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Zweites Sonderheft zum 65. Geburtstag von
Prof. Dr. Dr. h.c. KLAUS VON GADOW

EINLEITENDE WORTE

Der iiberwiltigende Umfang von Beitrdgen, die Kollegen und
ehemalige Schiiler Herrn Prof. Dr. KLAaus voN Gapow, Direktor
des Institutes fiir Waldinventur und Waldwachstum und Professor
fiir Waldwachstum und Forsteinrichtung, zum 65. Geburtstag und
der damit einhergehenden Entpflichtung widmen, bedarf dieses
zweiten Sonderheftes.

Im ersten Sonderheft wurde bereits ein kurzer Abriss des beruf-
lichen Werdeganges von KrLaus vON GADOW gegeben. Die Fach-
beitrdge umfassten allgemeine Themenbereiche wie die Einord-
nung der Waldwachstums- und Forsteinrichtungsforschung in den
Kontext aktueller waldbezogener Forschungspriorititen und Erfah-
rungen zur Anwendung des Continuous Cover Forestry Konzeptes
in Finnland bis hin zu sehr speziellen Fragestellungen, zum Bei-

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 10/11

spiel einem Aspekt der Qualitdtsmodellierung und der Ermittlung
der raumlichen Baumverteilung sowie einer Analyse weiterer Indi-
zes zur Bestandesstrukturbeschreibung.

In diesem zweiten Sonderheft werden wichtige Forschungslinien
im Bereich der Biomasseforschung (ROHLE et al.) und im Zusam-
menhang zwischen Bestandesdichte und Zuwachs sowohl auf der
Bestandes- als auch auf der Einzelbaumebene (PRETZSCH) aufge-
zeigt. Ein weiterer Beitrag zur Beschreibung der Bestandesstruktur
(Hut et al.) und zur Durchforstungsmodellierung (ALBERT) greifen
Forschungsgebiete auf, die KLAuS vVON GADOW u.a. besonders am
Herzen liegen.

Gottingen, im August 2006
CHRISTOPH KLEINN und MATTHIAS ALBERT
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Aufstellung von Biomassefunktionen fiir Kurzumtriebsbestinde

Aus dem Institut fiir Waldwachstum und Forstliche Informatik der Technischen Universitit Dresden
(Mit 6 Abbildungen und 4 Tabellen)
Von H. ROHLED ™), K.-U. HARTMANND-®, D. GEROLD"®), C. STEINKED™™ und J. SCHRODER?-™)

(Angenommen Mai 2006)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Kurzumtrieb; schnellwachsende Baumarten, Biomassefunktion;
nachwachsende Rohstoffe; Pappel; Weide.

Short rotation forestry;, fast growing tree species, biomass function;
renewable sources, poplar; willow.

1. EINLEITUNG

Die Bereitstellung von Energie und Rohstoffen ist eine wesent-
liche Voraussetzung fiir wirtschaftliche Prosperitdt. Da die Vorrite
an fossilen Rohstoffen endlich sind, sich ihre Gewinnung in
Zukunft erheblich verteuern diirfte und ihre Verbrennung dartiber
hinaus betrichtliche Umweltrisiken mit sich bringt, begreifen Poli-
tik und Wirtschaft die ErschlieBung regenerativer Energie- und
Rohstoffquellen zunehmend als eine vorrangige Zukunftsaufgabe.
Nach KUIPER et al. (1998) wird aus diesem Grunde die Nachfrage
nach dem Rohstoff Holz in der Europdischen Union drastisch stei-
gen, eine Entwicklung, die zwangsldufig in die Anlage von Kurz-
umtriebsbestidnden auf groferer Flache miinden muss.

In Nordamerika und einigen Landern Europas werden derzeit vor
allem Pappelarten im Kurzumtrieb bewirtschaftet (MAKESCHIN,
1999), wihrend Weidenarten, von ca. 16000 Hektar Anbaufliche
in Schweden abgesehen (LARSSON und NEUMEISTER, 2004), nur sel-
ten von Bedeutung sind. Uber die Produktionsleistungen schnell-
wachsender Baumarten in Nordamerika und im européischen Aus-
land sind wir durch eine Vielzahl von Arbeiten gut informiert
(HANSEN, 1991; DEBELL et al., 1996; ILSTEDT, 1996; TOME und
VERWLST, 1996; KaRracIC et al., 2003). Um Leistungsvergleiche
zwischen verschiedenen Baumarten, Klonen und Standorten zu
ermdglichen und Verzerrungen durch abweichende Holzfeuchte-
gehalte zu vermeiden, wird die Biomasse in Tonnen Trockenmasse
(t,ro) angegeben. Bei besonders giinstigen Standortsverhdltnissen
mit zusdtzlicher Diingung und Bewdsserung werden z. B. in Pap-
pelbestinden im Nordwesten Amerikas durchschnittliche Biomas-
sezuwiéchse von mehr als 20 t,,, /(ha*a) (SKARASCIA-MUGNOZZA et
al., 1997) oder sogar bis zu 30 t, /(ha*a) in Frankreich (PONTAIL-
LER et al., 1999) erzielt.

atro’

In Deutschland liegen die Biomasseertridge in Pappelbestinden
auf den bisher untersuchten, meist mittleren bis besseren Stand-
orten bei Werten zwischen 6 und 14 t, /(ha*a), in Ausnahmefillen
stellen sich auch Ertrige von bis zu 18 t . /(ha*a) ein (HOFMANN,
1995; MAKESCHIN, 1999; BUNGART et al., 2004; BURGER, 2004;
ScHoLz et al., 2004; HOFMANN, 2005). Bei sehr hohen Dichten

1) Lehrstuhl fiir Waldwachstum und Holzmesskunde, Fachrichtung Forst-
wissenschaften, Technische Universitit Dresden, Pienner Str. 8, 01737
Tharandt, Tel. 035203/383 16 15. Email: roehle@forst.tu-dresden.de

2)Dr. JENS SCHRODER, Landesforstanstalt Eberswalde, Fachteam Wald-
wachstum, Alfred-Moller-Strafle 1, 16225 Eberswalde.

*) Prof. Dr. HEINZ ROHLE ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Waldwachstum und
Holzmesskunde an der Fachrichtung Forstwissenschaften der Techni-
schen Universitdt Dresden, Dr. DOROTHEA GEROLD, Dipl. Forsting.
KAI-UWE HARTMANN und Dipl. Forstw. CHRISTIAN STEINKE sind als wiss.
Mitarbeiter am Lehrstuhl tdtig. Dr. JENS SCHRODER ist als wiss. Mitarbei-
ter an der Landesforstanstalt Eberswalde, Fachteam Waldwachstum,
beschaftigt.
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(Stammzahlen tiber 15000 pro Hektar), die im Rahmen von eige-
nen Untersuchungen auf einem Versuchsfeld in Mecklenburg-
Vorpommern festgestellt wurden, konnten fiir zwei neunjihrige
Pappelklone dGZ-Leistungen von bis zu 24 t, /(ha*a) in der ersten
Rotation ermittelt werden, Weiden erbrachten dagegen auch bei
sehr hohen Stammzahlen nur Biomassezuwidchse von bis zu
10 t,,/(ha*a) (ROHLE et al., 2005). In der zweiten und weiteren
Folgerotationen wird nach Angaben von BOELKE (2005) bei Pappel
auf einer Versuchsanlage der Landesanstalt fiir Landwirtschaft und
Fischerei in Mecklenburg-Vorpommern eine Steigerung der
Wauchsleistungen auf Werte von deutlich tiber 20 t,, /(ha*a) regis-
triert. Urséchlich fiir den rapiden Anstieg der Wuchsleistungen ins-
besondere in den ersten Wuchsjahren diirfte das liberproportional
entwickelte Wurzelsystem der Unterlage sein.

Kurzumtriebsplantagen werden in der Regel auf ehemaligen
landwirtschaftlichen Nutzflichen angelegt. Sie konkurrieren daher
mit den Deckungsbeitrigen, die traditionelle landwirtschaftliche
Nutzpflanzen auf demselben Standort erzielen. Aus diesem Grunde
sind Verfahren zu entwickeln, mit denen eine standardisierte,
rasche und moglichst zerstorungsfreie Schitzung der Biomasseleis-
tung vor Ort moglich ist. Da es sich bei Kurzumtriebsbestéinden um
mehrjihrige Kulturen handelt und deshalb zur Beurteilung optima-
ler Rotationsldngen auch wéhrend des Heranwachsens der Bestéin-
de Angaben zur aktuellen Biomasseleistung bzw. zur Entwicklung
der Biomassevorrite iiber der Zeit benétigt werden, kdnnen die aus
der Landwirtschaft bekannten Methoden der Vollernte zur Leis-
tungsermittlung einjéhriger Kulturen keine Anwendung finden. Als
Alternativen bieten sich folgende Verfahren an:

Bei der Teilerntemethode werden in einem Untersuchungs-
bestand Individuen (Bdume oder Austriebe) auf Stichprobenfldchen
geerntet, deren Durchschnittsgewicht bestimmt und mit der
Stamm- bzw. Triebanzahl auf die Flachenleistung hochgerechnet
(HYTONEN et al., 1987). Voraussetzung fiir diese Methode ist die
Kenntnis der Baumzahl der Gesamtfliche und der Relation von
Frisch- zu Trockengewicht.

Die Verhdltnismethode stiitzt sich ebenfalls auf die Entnahme
von Probebdumen und nutzt die Relation zwischen der Gewichts-
summe und der Summe anderer Baumdimensionen (meist Grund-
flache) zur Bestimmung der Flichenleistung (MADGWICK, 1981;
HYTONEN et al., 1987). Zur Herleitung der Hektarwerte wird z. B.
die Grundfliache des Gesamtbestandes ermittelt und mit der fiir die
Probebdume gewonnenen Relation zwischen Gewicht und Baum-
dimension hochgerechnet. Auch hier gelten die bei der Teilernte-
methode genannten Voraussetzungen.

Bei der Regressionsmethode schlieBlich werden Beziehungen
zwischen dem Baum- oder Triebgewicht und anderen, leicht mess-
baren Dimensionsgroflen (z.B. Durchmesser, Hohe) auf Einzel-
baumebene aufgestellt und mit Hilfe von Regressionsgleichungen
beschrieben (VERWUST und TELENIUS, 1999). Diese Gleichungen
werden iiblicherweise als Biomassefunktionen bezeichnet. Dazu
miissen aus den Probebestinden Biume entnommen werden, die
das Dimensionsspektrum représentativ abdecken, deren Frisch- und
Trockengewicht ermittelt sowie die als Erklarungsvariablen benutz-
ten Dimensionsgrofien bestimmt werden. Die Herleitung der Hek-
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tarwerte erfolgt durch Anwendung der Biomassefunktion auf alle
Individuen des Bestandes.

Waihrend bei der Teilernte- und auch bei der Verhdltnismethode
meist groBlere Mengen an Biomasse geerntet werden miissen,
beschrinkt sich die Entnahme bei der Regressionsmethode auf eine
iiberschaubare Anzahl von Individuen (VERWDST und TELENIUS,
1999). Geldnge auflerdem eine standortunabhingige Modellierung
der Biomassefunktionen auf der Basis weniger, rasch zu erheben-
der ErtragsgroBen (z.B. Bestandsmittelhdhe, Bestandsdichte),
wiren damit die Voraussetzungen zur Entwicklung eines leicht
anwendbaren, zerstorungsfreien und prinzipiell auf andere Kurz-
umtriebsbesténde {ibertragbaren Schitzers geschaffen, was fiir den
Einsatz in der Praxis enorme Bedeutung hitte. Im Folgenden soll
deshalb die Regressionsmethode als Verfahren zur Biomasse-
bestimmung in Kurzumtriebsbestinden ndher untersucht werden.
Dabei ist vor allem zu klaren,

* welche Dimensionsgroflen als geeignete Erkldrungsvariablen in
Regressionsmodellen verwendet werden sollen,

* welche Funktionstypen eine aus statistischer und biologischer
Sicht befriedigende Anpassung an das Datenmaterial erlauben,

* ob gegebenenfalls aus der Vielzahl der méglichen Funktionsty-
pen eine Empfehlung fiir eine parameterkarge und damit besonders
praxisrelevante Standardfunktion formuliert werden kann und

» welche Faktoren (Baumart, Klon, Pflanzverband, Mittelhohe
usw.) vor dem Hintergrund der Ubertragbarkeit einen statistisch
signifikanten Einfluss auf die Parameter der Biomassefunktionen
ausiiben.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Datengrundlage, Geldndeaufnahme und Basisauswertung

Die Ermittlung des Leistungspotentials von Pappel- und Wei-
denklonen sowie die Entwicklung von Methoden zur schnellen und
zuverldssigen Bestimmung von Biomasseertrigen im Kurzumtrieb
sind seit 1997 ein Arbeitsschwerpunkt am Lehrstuhl. Dazu wurde
eine Reihe von Versuchsfeldern in Sachsen und Mecklenburg-Vor-
pommern beprobt, davon die in Sachsen befindlichen Areale in
Kooperation mit dem Staatsbetrieb Sachsenforst (7ab. 1).

Die untersuchten Bestidnde decken mit Boden von armer bis rei-
cher Trophie (Ackerzahlen zwischen 15 und 67) und Jahresnieder-

schldgen von 550 mm bis {iber 850 mm ein weites Standortspek-
trum ab. Dementsprechend unterschiedlich fallen auch die Wuchs-
leistungen auf den einzelnen Standorten aus. Wie aus Tabelle 2 her-
vorgeht, konnten insgesamt 11 verschiedene Pappelklone und 4
verschiedene Weidenklone z. T. mehrfach beprobt werden. Das
untersuchte Altersspektrum reicht bei Pappel von 1/1 (Trieb-
alter/Stockalter) bis zu 9/10 und bei Weide von 1/4 bis 8/8. Auch
die Stammzahlen bewegen sich mit 1000 bis 25000 Individuen pro
Hektar bei Pappel bzw. 20000 bis 105000 Individuen pro Hektar
bei Weide in einem weiten Bereich. Die Stammzahlen beziehen
sich dabei auf die bei den jeweiligen Aufnahmen vorgefundenen,
aus Stecklingen hervorgegangenen Kernwiichse in der ersten Rota-
tion bzw. Austriebe (Stockausschldge) in den Folgerotationen. Auf-
grund des groBen Alters- und Standortspektrums liegen auch die
MittelhShen in einem breiten Streuband, das sich bei Pappel von
1.5 m bis 16.0 m und bei Weide von 2.0 m bis 8.5 m erstreckt.

Auf den Versuchsfeldern wurden jeweils mehrere Messparzellen
in Abhidngigkeit von den vorkommenden Baumarten, Klonen,
Altern und ggf. auch Pflanzverbianden etabliert, nach einem ein-
heitlichen Schema beprobt und die Ertrags- sowie Biomassekenn-
werte berechnet. Dabei variierte die Grofie der einzelnen Mess-
parzellen in Abhéngigkeit von der Bestandsdichte, sie wurde
jedoch so gewihlt, dass mindestens 150 Biaume bei Kernwiichsen
(v. a. Pappel) bzw. 150 Stocke (v. a. Weide) erfasst werden konnten.

* Messung der waldwachstumskundlichen Grunddaten
(Vollaufnahme) und Berechnung der Ertragsgrofsen

Zur Herleitung der Ertragsgrofen (Durchmesser, Hohe, Stamm-
zahl) wurden auf jeder Messparzelle die Durchmesser aller Baéume
bzw. Triebe (bei Stockausschldgen) in 1.3 m Hohe iiber dem Boden
durch Einfachkluppung auf Millimeter genau gemessen und die
Hohen an 25 gleichmaBig {iber das Durchmesserspektrum verteil-
ten Bdumen bzw. Trieben zur Konstruktion klonspezifischer
Bestandeshéhenkurven bestimmt. Die Berechnung der flachenrele-
vanten ErtragsgroBen Stammzahl pro Hektar und Mittelh6he
erfolgte nach den standardisierten Vorgaben des Deutschen Verban-
des Forstlicher Forschungsanstalten. Die im Rahmen der Vollauf-
nahme messparzellenweise erhobenen Daten fanden ausschlielich
bei der Herleitung der Ertragsgroflen Verwendung, fiir die Aufstel-
lung der Biomassefunktionen wurden diese Messwerte nicht heran-
gezogen.

Tab. 1
Ubersicht iiber die beprobten Versuchsfelder.
Characteristics of short rotation trial stands used in the study.

Versuchsfeld | Flachen- | Acker-| Héhe Mittlere | Mittlerer beprobte Klone Anzahl der Mefipar-
grofte zahl J. Temp.| J. Nied. . zellen zur Ermittlung
Pappel Weid
[ha] ma NN rC] | fmm) =H 1% | der ErtragsgroRen
Arnsfeld 4 29 | 600850 | <70 | >850 Max1, Matrix 5
Androscoggin
275, Matrix, Ulv, Tora,
Methau | 6 58 | 180220 | 8.1 690 M3, Maxd o 13
Methau Il 134 | 67 | 180-220| 81 goo | Max1, Max4, Minden, 14
Androscoggin
Nochten 36 30 140 85 |e20.60] Max4. Munden, 6
Androscoggin
Skafichen 17,5 38 120 85 |550-600| Max1: Max4, Munden, 21
Androscoggin
Thammenhain| 115 | 42 130 85 |550-800| M21. Max4, Minden, 16
Androscoggin
Max1, Max3, Max4,
Laage 9.3 38 -42 30 8 600-660| Raspalje, Beaupre, 14
Muhle Larsen
Kuhstorf 45 |15-35| 22 82 616 Japan105 U""é‘rjn‘fl"' g
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Tab. 2

Ubersicht iiber das zur Herleitung der Biomassefunktionen und
des d, ;/d,;,,-Schitzers verwendete Datenmaterial.

Tabular summary of the data used for the construction of biomass functions and
for modelling the relation between d, ; and d ;..

Alter Pflanzverband| Stammzahl Mittelhéhe Verwendung zur Modellierung
Versuchsfeld Klon : [Biomassefunktion| Regression
(Trieb/Stock) [m] [N/ha] [m] {Anzahi]* (A1 I )
Pappei
Androscoggin 4/4 Ix2 1500 50 1
Amsfeld Matrix 414 3x2 1500 5,0 1
Max 1 4/4 Ix2 1500 55 1
275 3/3, 616, 9/9 2,5x1 2200-3500 60/120/15,0 3
Methau | Matrix 3/3, 6/6, 9/9 2,5x1 2200-3500 60/130/160 3
Max 3 313, 616, 9/9 2,5x1 2200-3500 65/11,0/140 3
Max 4 3/3, 6/6, 9/9 2,5x1 2200-3500 60/105/145 3
Max 1 4/4 Ix2 1500 7.5 1
Methau Il Max 4 414 3x1, 3x2, 3x3 | 1100-3300 6,5-8,0 3
Miinden 4/4 3x2 1500 8.0 1
Androscoggin| 414 3x2 1500 7.0 1
Androscoggin 4/4 31 3000 3,0 1
Mochten Max 4 414 3x1 3000 4,0 1
Minden 4/4 3x1 2000 40 1
Androscoggin| 414 3x1 2000 3,0 1
Max 1 414 3x1 3000 4.0 1
Skafchen Max 4 4 3x1, 3x2, 3x3 | _1000-3000 3.54.0 3
Milnden 414 Ix2 1000 3,0 1
Androscoggin 4/4 3x2 1000 5,0 1
Thammenhain Max 1 414 3x1 2000 5,0 1
Max 4 4/4 3x1, 3x2, 3x3 [ 1000-3000 4,5-50 3
Miinden 414 3x2 1000 4,0 1
Max 1 4/4, 45, 9/10 1,5x0,5 7000-21000 60/80/140 3 X
Max 3 4/4, 415, 9110 1,5x0.5 7000-21000 65/75/11,0 3 X
Lasge Max 4 4/4, 45, 910 1,5x0,5 9000-21000 65/80/120 3 X
Beaupre 4/4, 415, 8/10 1,5x0,5 8000-16000 7.0/75/140 3 X
Raspalje 4/4, 415, 8110 1,5x0,5 8000-16000 55/75/11,5 3 X
Muhle Larsen| 4/4, 4/5, 8/10 1,5%x0,5 10000-17000 55/65/12,0 3
Kuhstorf Japan105 | 11, 2/2, 3/3, 4/4 | 1,5/0.75x0,5 | 14000-25000| 1,5/3,5/6,0/6,5 X
Weide
Ulv 3/3-8/8 1,5/0.75x0,5 | 40000-55000 3,060 X
Tora 3/3-8/8 1,5/0.75x0,5 | 20000-25000 6,0-85 X
Methau | Jorr 3/3-8/8 1,5/0.75x0,5 | 23000-28000 50-7,5 X
Ulv 1/4-5/8 1,5/0.75x0,5 | 70000-105000 2,0-4,0 X
Tora 1/4-5/8 1,5/0.75x0,5 | 55000-60000 3,0-55 X
Jorr 1/4-5/8 1,5/0.75x0,5 | 60000-80000 3,0-50 X
Ulv 4/4 1,5/0.75x0,5 60000 45 X
Kuhstorf Jorr 414 1,5/0.75x0,5 40000 5,0 X
Orm 414 1,5/0.75x0,5 60000 4.0 X

*) Die Anzahl der Biomassefunktionen je Versuchsfeld und Klon ergibt sich aus der Kombination von Alter und Pflanz-
verband. Beispiel 1: Versuchsfeld Methau I/Klon 275: 3 verschiedene Alter und 1 Pflanzverband = Biomassefunktionen.
Beispiel 2: Versuchsfeld SkaBchen/Klon Max 4: 1 Alter und 3 verschiedene Pflanzverbande = 3 Biomassefunktionen.

* Bestimmung der Biomasse im erntefiischen und trockenen
Zustand an Probebdumen

Zur Bestimmung der Holzbiomasse im erntefrischen Zustand
wurden je Messparzelle 25 gleichméiBig iiber das Durchmesser-
spektrum verteilte Baume bzw. Triebe entnommen, deren Durch-
messer (d, ;) und Hohe bestimmt sowie deren Gewicht im ernte-
frischen Zustand vor Ort ermittelt. Zur Bestimmung der
Trockenbiomasse wurden die Probebdume im Labor mit einem
speziellen Héicksler zerkleinert, bei 103.5°Celsius im Trocken-
schrank einzelbaumweise bis zur Gewichtskonstanz (absolutes
Trockengewicht atro) getrocknet und anschlieBend gewogen.

Aufgrund der bedeutenden Dimensionen élterer Pappeln wurde
bei dieser Baumart nur von Probebdumen bis zum Alter von 4 Jah-
ren der gesamte Baum gehéckselt und zur Trockengewichtsbestim-
mung herangezogen. Bei fiinfjahrigen und dlteren Probebdumen
wurden nach Fillung und Bestimmung des Gesamtgewichts vor
Ort aus dem Unter-, Mittel- und Oberschaft jeweils ein 75 cm lan-
ger Abschnitt sowie aus dem Kronenbereich (unteres, mittleres und
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oberes Kronendrittel) analog dazu von Asten erster Ordnung eine
75 cm lange Holzprobe entnommen, ebenfalls sofort verwogen, das
Verhiltnis von Gesamtgewicht zu Gewicht der Stichprobe errech-
net und das Probematerial anschliefend zur Trocknung ins Labor
verbracht.

Diese Einzelbaum-Biomassen, die auf allen Messparzellen nach
dem beschriebenen, einheitlichen Vorgehen gewonnen wurden,
dienten zur Aufstellung und Analyse der Biomassefunktionen.

Auf einem Teil der Messparzellen (vgl. 7ab. 2) erfolgte an den
Probebidumen dariiber hinaus eine ergidnzende Erhebung weiterer
Durchmesser in 10 cm Hohe tiber dem Boden (im Folgenden als
Stockhéhe d, |, bezeichnet) sowie in 60 cm Hohe iiber dem Boden
(im Folgenden als d,, bezeichnet). Diese Erhebungen wurden
erstens zur Priifung der Eignung verschiedener Durchmesserwerte
(dg 1> do6m und d; ;) fiir die Aufstellung von Biomassefunktionen
und zweitens zur Analyse der Beziehung zwischen Brusthohen-
und Stockdurchmesser herangezogen.
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2.2 Statistische Verfahren zur Priifung der Biomassefunktionen

Die statistischen Tests zur Priifung der Biomassefunktionen wur-
den mit dem Programmpaket SPSS durchgefiihrt. Dabei kamen fol-
gende Prozeduren zur Anwendung:

Die Herleitung der Biomassefunktionen erfolgte mit der nicht-
linearen Regression. Dabei wurden parzellenweise die Einzelbaum-
Trockenbiomassen als Bestimmungsgrofie und eine oder mehrere
Variablen als Erklarungsgrofen (Durchmesser, Baumhdohe, h/d-
Wert) definiert. Es fanden die Datensdtze von insgesamt 54 Mess-
parzellen in Pappelbestinden Verwendung (vgl. Tab. 2). Gepriift
wurde die Eignung von sechs verschiedenen Ansétzen, darunter je
eine quadratische, allometrische und exponentielle Gleichung
sowie drei im Folgenden ,,nichtlinear” genannte Funktionen. Bei
dem quadratischen, allometrischen und exponentiellen Funk-
tionstyp wurde nur eine Erkldrungsvariable (Durchmesser) heran-
gezogen, bei den drei nichtlinearen Gleichungen fanden weitere
Erkldrungsvariable (Baumhdohe, h/d-Wert) Eingang.

Im Einzelnen wurden folgende Funktionstypen getestet:
b=a,+a,*d +a,*d,

b = a,*d*!

b = a,*exl"d

b=a,*d +a,*e” + a,*e"d + a,
b =a,*h*d> + a,

b= ao*dal*haz

quadratischer Ansatz:
allometrischer Ansatz:
exponentieller Ansatz:
nichtlinearer Ansatz 1:
nichtlinearer Ansatz 2:
nichtlinearer Ansatz 3:

b: Einzelbaum-Trockenbiomasse in kg
d: Brusthéhendurchmesser d, ; in cm
h: Baumhohe in m

e: Euler’sche Zahl

Testkriterium zur Beurteilung der Anpassungsgiite der verschie-
denen Funktionen war neben der optischen Verlaufskontrolle (bio-
logische Plausibilitét) vor allem die Hohe des Bestimmtheitsmalies
(R?). Mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse wurde gepriift,
ob fiir die sechs ausgewdhlten Funktionstypen signifikante Unter-
schiede zwischen den BestimmtheitsmaBen (R?) bestehen. Bei
nachgewiesenen Mittelwertdifferenzen kam der Tukey-Test zur
Ausscheidung homogener Untergruppen zur Anwendung.

In analoger Weise diente die einfaktorielle Varianzanalyse zur
Beurteilung der Anpassungsgiite einer Standard-Biomassefunktion
bei Verwendung verschiedener Durchmesserwerte (d, ,, dy ¢, 0der
d, ;) als Erkldrungsvariable (die allometrische Gleichung wurde
nach Priifung der oben genannten sechs Ansétze als Standard-Bio-
massefunktion definiert, ndhere Erlduterungen dazu finden sich in
Abschnitt 3.2 im Ergebnisteil).

Mit Hilfe der mehrfaktoriellen Varianzanalyse wurde untersucht,
welche Faktoren einen statistisch signifikanten Einfluss auf die
Parameter der Standard-Biomassefunktionen ausiiben. Als Ein-
flussgroBen wurden Klon, Stammzahl pro Hektar (Bestandsdichte)
und Mittelhdhe ausgeschieden. In die Analyse flossen 54 Bio-
massefunktionen von 11 verschiedenen Pappelklonen ein (vgl. 7ab.
2). Zur Gruppenbildung wurden Klassen unterschiedlicher Be-
standsdichten und Klassen unterschiedlicher Bestandsmittelh6hen
gebildet. Die Zugehorigkeit zu den gruppierenden Merkmalen wur-
de durch Codes gekennzeichnet.

Folgende Stammzahl- und Mittelhdhenklassen wurden ausge-
schieden:

. . Stammzahl (N)  Code Mittelhohe (hm) inm  Code
a,, a,;, a,, a;: Regressionskoeffizienten in Stiick / ha

. Zusétzlich wurden (.1.ie Beziehungen zwischen den Dur.chmessern N = 1000 1 hm< 4 1
in weiteren Schafthdhen (d;,,, dysn) und den Einzelbaum- 1000 <N <1

Trockenbiomassen regressionsanalytisch fiir Pappel und Weide = 1500 2 4<hms< 8 12
untersucht (vgl. Tab. 2). AuBerdem wurden mit Hilfe linearer 1500 <N=3000 3 8 <hm=<12 13
Regressionsverfahren Schitzer zur Herleitung des d,,,, aus dem 3000 <N < 6000 4 hm > 12 14
Brusthohendurchmesser d, 5 fiir Pappel und Weide entwickelt. N> 6000 5

Tab. 3

Statistische Kennzahlen fiir den Mittelwertvergleich des BestimmtheitsmaBes (R?)
der untersuchten Funktionstypen.

Statistical characteristics for the comparative test of the mean value of the coefficient of determination (R?)
for the analyzed types of functions.
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Funktionstyp N Mittelwert R? Standardabweichung | Standardfehler
b=ag+as*d + a*d? 54 0,9626 0,0473 0,0064
b = ag*d™ 54 0,9575 0,0513 0,0071
b=age® 54 0,9236 0,0494 0,0067
b =ag*d + a,*e” + ag‘*emd +a; 54 0,9537 0,0460 0,0068
b =ag*h*d* + a, 54 09516 0,0487 0,0066
b =ag*d” *h° 54 0,9650 0,0443 0,0060
[Ergebnis einfaktorielle Varianzanalyse Abhangige Variable R?
Quadratsumme Freiheitsgrade Mittel der Quadrate F-Wert Signifikanz
Zwischen den Gruppen 0,0603 5 0,0121 5,2505 0.0001
Innerhalb der Gruppen 0,7100 309 0,0023 - -
Gesamt _ 0,7703 ___ 314 _ - - -
Homogene Untergruppen fir die Mittelwerfe von R? (nach Tukey-Test)
Funktionstyp Untergruppe fir a = 0.05
1 2
b=age® " 0,9236
b = ag*d®*h? 0,9516
b = ag*h*d* + a, 0,9537
b = ag*d” 0,9575
b=ag+as*d + a*d? 0,9626
b = ag*d® *h° 0,9650
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Als TestgroBen dienten die Werte der Koeffizienten a, und a, der
Standard-Biomassefunktion (allometrischer Ansatz). Da aufgrund
der Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten aus Klon, Stammzahl
und Mittelhohe nicht alle Klassen ausreichend besetzt waren, konn-
te keine globale Auswertung mit der mehrfaktoriellen Varianzana-
lyse durchgefiihrt werden. Vielmehr musste eine Stratifizierung in
stammzahldrmere (Codes 1-3) und stammzahlreichere (Codes 3-5)
Bestinde vorgenommen werden. Erginzend wurde gepriift, ob zwi-
schen den Einflussgrolen Wechselwirkungen bestehen.

3. ERGEBNISSE

3.1 Eignung verschiedener Gleichungen zur Aufstellung von Bio-
massefunktionen

Die Mittelwerte der BestimmtheitsmafBle (R?) aller sechs unter-
suchten Ansitze, die ausnahmslos iiber 0.92 liegen, belegen die
straffen Beziehungen zwischen der Biomasse als Bestimmungs-
grofle und den gewdhlten Erklarungsvariablen Durchmesser d,
und Baumhohe (7ab. 3). Auffallend ist allerdings, dass erstens die
Einbeziehung der Baumhdhe oder des h/d-Wertes nicht zu einer
Verbesserung der Anpassungsgiite fithrt und zweitens der exponen-
tielle Ansatz im Vergleich zu den restlichen fiinf Funktionstypen
hinsichtlich des Erklarungsgrades deutlich abfdllt. Abbildung 1
unterstreicht dies anhand von Boxplots, die fiir jeden der sechs
untersuchten Ansitze die Variationsbreite der Bestimmtheitsmalie
der jeweils 54 Biomassefunktionen, den Median und den Interquar-
tilbereich darstellen: So liegt der Median der Testgrofle Bestimmt-
heitsmaBl (R?) bei der exponentiellen Funktion deutlich niedriger
als bei den tibrigen fiinf Ansdtzen. Aulerdem ist bei der exponenti-
ellen Funktion sowohl der Interquartilbereich der Box, der 50%
aller Werte umfasst, als auch der Balken, der die Minima und
Maxima einschliefit, wesentlich stérker aufgeweitet als bei den rest-
lichen Funktionstypen.

Die Teststatistik des Tukey-Tests, die aus dem Kollektiv der
sechs Biomassefunktionen zwei statistisch klar voneinander
abgrenzbare (Signifikanzniveau 95%) homogene Untergruppen
bildet, stiitzt diesen Befund. Der ersten Untergruppe gehoren alle
Ansitze mit Ausnahme des exponentiellen Funktionstypes an, der
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Abb. 1

Bestimmtheitsmalfle der getesteten sechs Biomasse-Funktionstypen,
dargestellt in Boxplots.

Coefficients of determination for the six tested types
of biomass functions, summarized in boxplots.
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allein die zweite Untergruppe formt. Dass der exponentielle Ansatz
einen von den iibrigen Funktionen abweichenden Verlauf zeigt und
insbesondere bei hdheren Durchmesserwerten zu einem iiberpro-
portionalen Anstieg tendiert, unterstreicht Abbildung 2 am Beispiel
des Pappelklons Max 1 (Alter 4/4, Versuchsfeld Methau II), in der
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Abb. 2

Biomassefunktionen (exponentieller und allometrischer
Funktionstyp) und dazugehdrige Messwerte, Pappelklon Max 1,
Versuchsfeld Methau I1.

Graphs of exponential (dotted line) and allometric (filled line)
biomass functions compared to the corresponding measurements,
poplar clone Max 1, trial area Methau II.
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Abb. 3

R? der Standard-Biomassefunktion mit den Bezugsdurchmessern
dg s do m Und d, 5 fiir Pappel und Weide (jede Nummer auf der
x-Achse kennzeichnet eine Biomassefunktion).

R2-values of the standard biomass function involving the
reference diameters d, ,,,, dy ¢, and d, 5 (dbh) for poplar and willow
(each number on the x-axis represents a separate biomass function).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 10/11



100

(d0.1m) y = 1,1153x + 6,036
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Abb. 4

Schitzfunktionen zur Herleitung von d, ;,, und d, ¢, aus dem Brusthohendurchmesser d, 5 fiir Pappel (links) und Weide (rechts).

Functions for deriving d, ,,, and d, ¢, from dbh for poplar (left) and willow (right).

die Verlaufskurven der allometrischen und der exponentiellen Glei-
chung den Messwerten gegeniibergestellt sind.

Somit kann festgestellt werden, dass fiinf der sechs gepriiften
Funktionstypen als prinzipiell geeignet eingestuft werden konnen.
Unter Beriicksichtigung praxisrelevanter Forderungen, zur Mini-
mierung des Messaufwandes im Gelinde moglichst wenige
Erklirungsvariablen in das Schétzmodell aufzunehmen, scheiden
die drei nichtlinearen Anséitze aus der weiteren Betrachtung aus, da
sie neben dem Durchmesser d, ; auch die Baumhd&he zur Biomasse-
bestimmung bendtigen, aber keine signifikante Verbesserung der
Schitzgenauigkeit bewirken. Aus den beiden noch verbleibenden
Ansétzen (quadratischer und allometrischer Funktionstyp), die
sowohl die statistischen Anforderungen (Anpassungsgiite) als auch
die Belange der Praktiker (lediglich eine Eingangsgrof3e) erfiillen,
wurde schlieBlich die allometrische Gleichung b = a,*d*! als Stan-
dardfunktionstyp ausgewihlt und bei allen folgenden Analysen ver-
wendet. Ausschlaggebend dafiir war die weite Akzeptanz dieses
Funktionstyps, der von einer Vielzahl von Autoren zur Biomasse-
schitzung fiir Pappeln und Weiden in anderen Regionen Europas
herangezogen wird und durchweg sehr hohe Bestimmtheitsmalie
erzielt (Karacic, 2005; NorpH, 2005; VERWUST und TELENIUS,
1999).

3.2 Anpassungsgiite der Standard-Biomassefunktion bei Verwen-
dung verschiedener Durchmesserwerte

Abbildung 3 zeigt die Bestimmtheitsmafle der Standard-Biomas-
sefunktionen, die bei Verwendung der Durchmesserwerte in ver-
schiedenen Schafthohen (d, ,,,, dy ¢, oder d, ;) als Erklarungsvaria-
blen erzielt wurden. Von wenigen Ausnahmen abgesehen liegen die
Bestimmtheitsmalle bei den untersuchten Pappel- und Weidenklo-
nen in einem recht engen Rahmen. Ein eindeutiger Trend hinsicht-
lich der Uberlegenheit einer der drei Erklirungsvariablen ist nicht
erkennbar. Diesen optischen Eindruck bestitigt die einfaktorielle
Varianzanalyse, welche die Nullhypothese der signifikanten Mittel-
wertdifferenz zwischen den Bestimmtheitsmaflen der Standard-
Biomassefunktion der drei Gruppen ablehnt (gruppierende Variable
dy 1 doom und d 3).
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Aus diesem Grund ist aus Sicht der Verfasser die Messung des
forstiiblichen Brusthdhendurchmessers d, ; in Kurzumtriebsbestin-
den zur Aufstellung von Biomassefunktionen als Standardverfah-
ren zu empfehlen. Fiir bestimmte betriebspraktische Fragestellun-
gen wie z. B. der Wahl eines geeigneten Ernteverfahrens sind
neben der Durchmesserverteilung in Brusthdhe allerdings auch die
Dimensionen der Stockdurchmesser von besonderem Interesse: So
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Abb. 5

Ubersicht der Verlaufskurven
aller Standard-Biomassefunktionen fiir Pappel

General view of the graphs
for all standard biomass functions for poplar.
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Tab. 4

Ergebnisse der mehrfak

toriellen Varianzanalyse

fiir die Koeffizienten a, und a, der Standard-Biomassefunktion.

Results of multiple analysis

of variance for coefficients

a, and a' of the standard biomass function.

Mehrfaktorielle Varianzanalyse

niedri mzahlen 11

Parameter a0

Faktor | Quadratsumme | Freiheitsgrade

| Mittel der Quadrate | F-Wert | Signifikanz

Innerhalb der Gruppen

Klon 0,0019 2 0,0010 0,3555| 0,7209
N 0,0017 2 0,0009 0,3253 | 0,7398
hm 0,0693 2 0,0346 12,9468| 0,0179
Zwischen den Gruppen
Klon / N 0,0198 2 0,0099 3,6982 0,1232
Klon / hm 0,0048 2 0,0024 0,9053 | 0,4739
N/ hm 0,0078 1 0,0078 29219 0,1626
Parameter a1
Faktor Quadratsumme | Freiheitsgrade | Mittel der Quadrate | F-Wert | Signifikanz
Innerhalb der Gruppen
Klon 0,0608 2 0,0304 0,9202 | 0,4691
N 0,0123 2 0,00861 0,1857 0,8373
hm 0,7068 2 0,3534 10,6928] 0,0248
Zwischen den Gruppen
Klon /N 0,2770 2 0,1385 4,1899 0,1044
Klon / hm 0,0626 2 0,0313 0,9469 0,4606
N /hm 0,0282 1 0,0282 0,8537 | 0,4078
Mehrfaktorielle Varianzanalyse hohe Stammzahlen (Code: 3-5)
Parameter a0

|Faktor [Quadratsumme] Freiheitsgrade

| Mittel der Quadrate | F-Wert | Signifikanz

Innerhalb der Gruppen

Klon 0,0101 3 0,0034 2,2871 0,1961
N 0,0220 2 0,0110 7,4985 | 0,0313
hm 0,0496 3 0,0165 11,2805] 0,0115
Zwischen den Gruppen
Klon /N 0,0003 3 0,0001 0,0715 09727
Klon / hm 0,0089 4 0,0022 1,511 0,3266
N/ hm 0,0069 3 0,0023 1,5777 0,3055
Parameter ai
Faktor Quadratsumme | Freiheitsgrade | Mittel der Quadrate | F-Wert | Signifikanz
Innerhalb der Gruppen
Klon 0,1413 3 0,0471 1,6498 | 0,2910
N 0,2745 2 0,1373 4,8065 0,0685
hm 0,4748 3 0,1583 5,5420 0,0478
Zwischen den Gruppen
Klon /N 0,0248 3 0,0083 0,2900 0,8314
Klon / hm 0,2193 4 0,0548 1,9201 0,2455
N/ hm 0,1808 3 0,0603 2,1108 0,2175

ist beispielsweise der Einsatz einer landwirtschaftlichen Vollernte-
maschine nur bis zu Stockdurchmessern von maximal 7 cm tech-
nisch moglich und deshalb die Schétzung des d,,,, mit Hilfe des
d, ; wiinschenswert.

Im Folgenden werden deshalb Schitzfunktionen zur Bestimmung
des d, |, aus dem d, ; hergeleitet (diese Beziehungen gelten unter
den Wuchsbedingungen im Untersuchungsareal und beanspruchen
deshalb keine Allgemeingiiltigkeit). Wie Abbildung 4 belegt, beste-
hen sowohl bei Pappel als auch bei Weide sehr straffe, lineare
Zusammenhidnge (R? > 0.96) zwischen dem d,; und dem am
Schaftanlauf befindlichen d, . Damit ist eine ausreichend prizise
Herleitung des d;,, aus der forstiiblichen Bezugsgroie Brust-
hohendurchmesser d, ; moglich.

3.3 Lage und Form der Standard-Biomassefunktion

Abbildung 5 enthilt eine Ubersicht der Verlaufskurven aller 54
messparzellenspezifischen Standard-Biomassefunktionen der Pap-
pel fiir den Durchmesserbereich bis 15 cm (vgl. Tab. 2). Dabei wird
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deutlich, dass mit steigendem Durchmesser die absolute Streuung
der Einzelbaum-Biomassen stark zunimmt und zutreffende Ertrags-
schitzer deshalb vor dem Hintergrund des derzeitigen Kenntnis-
standes nur mit Hilfe parzellenspezifischer Biomassefunktionen
darstellbar erscheinen. Aus diesem Grund hat die Herleitung par-
zellenspezifischer Biomassefunktionen durchaus ihre Berechti-
gung. Allerdings ist die Aufstellung von Biomassefunktionen sehr
zeit- und damit kostenintensiv und wird bei zunehmendem Anbau
von Kurzumtriebskulturen nicht in jedem Einzelfall realisierbar
sein, weshalb der Forderung nach Entwicklung verallgemeinerbarer
Funktionen und damit der Ubertragbarkeit auf andere Standorte
und Klone bei ausreichender Genauigkeit der Ertragsschitzung
erhohte Bedeutung zukommt. Unerlédssliche Voraussetzung dafiir
ist jedoch die Kenntnis der Faktoren, welche die Lage und Form
(Kriimmung) der Biomassefunktion, d. h. die Werte der Koeftizien-
ten a, und a,, bestimmen. Denn nur wenn es gelingt, die relevanten
Faktoren zu identifizieren und deren Einfluss zu quantifizieren,
lassen sich Ansétze zur Modellierung von Biomassefunktionen ent-
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wickeln, die den tatsdchlichen, standortlich variierenden Konstella-
tionen nahe kommen und die durch die Einflussgrofien bedingte,
individuelle Lage und Form der Kurve zufriedenstellend abbilden.

Den Ergebnissen der mehrfaktoriellen Varianzanalyse in Tabelle
4 zufolge konnte weder in stammzahldrmeren noch in stammzahl-
reicheren Bestinden ein signifikanter Einfluss der Variablen Klon
auf die Koeffizienten a, und a, nachgewiesen werden, dariiber hin-
aus wurde keinerlei Wechselwirkung zwischen den drei Einfluss-
groflen (Klon, Stammzahl, Mittelhohe) festgestellt. Es fallt jedoch
auf, dass in stammzahldrmeren Bestéinden lediglich die Mittelhhe
signifikanten Einfluss auf die Koeffizienten ausiibt, wéhrend in
stammzahlreicheren Bestinden Stammzahl und Mittelhohe als sig-
nifikant fiir den Koeffizienten a, herausgefiltert werden und mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.068 die Signifikanzschwelle
fiir den Koeffizienten a, nur knapp verfehlt wird (hier ist erginzend
anzumerken, dass die beiden Koeffizienten a, und a; mit r=0.95
signifikant negativ miteinander korreliert sind).

Dieses auf den ersten Blick erstaunliche Ergebnis ldsst sich aller-
dings biologisch plausibel interpretieren: Da nach der Teststatistik
keine klonspezifischen Differenzierungen zu beobachten sind,
miissen die unterschiedlichen Kurvenverldufe auf die Baumdimen-
sionen (Mittelhdhe) und die Standraumsituation (Verhéltnis von
Schaft- zu Astholz bei iibereinstimmendem d, ;) zuriickzufiihren
sein. Offensichtlich findet in stammzahlarmeren Bestinden noch
keine oder nur eine geringe konkurrenzbedingte Einengung des
Standraumes statt, weshalb alle Individuen optimale Kronengréfien
ausbilden konnen und deshalb die formrelevanten Koeffizienten a,
und a, bei iibereinstimmendem d, ; nur von der Mittelhdhe gesteu-
ert werden. In stammzahlreicheren Bestinden dagegen setzen
bereits Konkurrenzwirkungen ein, die zu einer verdnderten Alloka-
tion der Ressourcen fithren (z. B. zu einer Steigerung des
Hoéhenwachstums durch Einengung des Standraums). Konsequen-
terweise werden die Koeffizienten a; und a, neben der Mittelhdhe
auch durch die Stammzahl gesteuert, da diese ein Mal} fiir den
durchschnittlich verfiigbaren Standraum ist und jener wiederum
das Verhéltnis von Schaft- zu Astbiomasse und damit die Gesamt-
biomasse bei {ibereinstimmendem d, ; determiniert.

4. FOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Praxisrelevante Ertragsmodelle zur Schitzung der Biomassen-
leistungen von Kurzumtriebsbestidnden liegen in Deutschland der-
zeit noch nicht vor. Die auf einen breiten Datenfundus gestiitzten
Analysen der Biomassefunktionen von bis zu neunjéhrigen Pappel-
bzw. achtjdhrigen Weidenparzellen lassen jedoch tendenzielle
Abhingigkeiten der Lage und Verlaufsform von Biomassefunktio-
nen von den Dimensionsgroflen (Einzelbaumdurchmesser und
Bestandsmittelhohe) sowie der Bestandsdichte (Stammzahl pro
Hektar) erkennen, deuten jedoch nicht auf einen signifikanten
Kloneinfluss hin (was zumindest fiir die beprobten 11 Pappelklone
zutrifft). Dies gibt berechtigten Anlass zur Hoffnung, iibertragbare
und damit klon- und standortiibergreifend giiltige Biomassefunk-
tionen fiir Kurzumtriebsplantagen aufstellen zu konnen. Dazu wer-
den derzeit am Lehrstuhl weitere Messungen insbesondere in Kurz-
umtriebsplantagen mit hohen Bestandsdichten (von denen leider
nur wenige Versuchsfelder existieren) vorgenommen mit dem Ziel,
unter Beriicksichtigung der identifizierten und evtl. weiterer Ein-
flussgrofen Lage und Verlaufsform der Biomassefunktionen zu
modellieren und daraus eine praxisrelevante Schitzhilfe abzuleiten,
bei deren Anwendung neben den Einzelbaumdurchmessern nur
wenige, leicht bestimmbare Bestandsparameter erhoben werden
miissen. Dariiber hinaus zeigen erste Untersuchungen von GEROLD
und ROHLE (2006), dass sich beispielsweise die zur Entwicklung
von Ertragsmodellen bedeutsame Modellierung der Stammzahl-
Durchmesserverteilung nach der von v. Gapow (1987) vorgeschla-
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Abb. 6
Modellierung der Stammzahl-Durchmesserverteilung
mit der Weibull-Funktion fiir den Pappelklon Max 4,
Versuchsfeld Methau I (Stammzahl 3500/ha).
Modelling diameter distribution (stem number per dbh class)
using the Weibull function in 1 to 5-year old poplar stands,
clone Max 4, trial area Methau I (3500 trees/ha).

genen Methode mit der Weibull-Verteilung (4bb. 6) erfolgreich in
den sehr homogen strukturierten Pappel-Kurzumtriebsbestanden
einsetzen lésst.

Hohe Biomasseleistungen in Kurzumtriebsbestdnden garantieren
eine befriedigende Rendite, sind jedoch nur dann realisierbar, wenn
wuchskréftige Standorte gewihlt und eine optimale Baumarten-
bzw. Klonwahl getroffen wird sowie die fiir schnellwachsende Bau-
marten notwendige gute Wasserversorgung gesichert ist. Da es den
Klimaprognosen zufolge in den norddstlichen Bundesldndern in
Zukunft trockener und wéirmer werden diirfte und Kurzumtriebsbe-
stainde in der Regel nach vier bis zehn Jahren beerntet werden,
konnte eine Abfolge mehrerer Trockenjahre innerhalb eines Rota-
tionszyklus drastisch auf die Biomasseproduktion durchschlagen.
Vor diesem Hintergrund erscheint es dringlich, unsere bisher noch
lickenhaften Kenntnisse iiber die Zusammenhinge zwischen dem
Witterungsgeschehen und der Biomasseproduktion von Weiden
und Pappeln auf eine solide Basis zu stellen und darauf aufbauend
Prognosen iiber die kiinftig zu erwartenden Biomasseertrige bei
unterschiedlichen Klimaszenarien zu formulieren.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Da die Vorrite an fossilen Rohstoffen endlich sind, wird die
Nachfrage nach dem Rohstoff Holz steigen und damit die Bedeu-
tung der Kurzumtriebswirtschaft zunehmen. Praxistaugliche Ver-
fahren zur Schitzung der Biomassenleistungen von Kurzumtriebs-
bestdnden liegen bisher nicht vor. Gestiitzt auf umfangreiches
Datenmaterial aus Pappel- und Weidenplantagen in Ostdeutschland
werden deshalb mit Hilfe der Regressionsmethode Beziehungen
zwischen dem Baumgewicht (ermittelt nach Trocknung bei
103.5 °Celsius bis zur Gewichtskonstanz) und Einzelbaum-Dimen-
sionsgroflen formuliert. Dabei kamen sechs verschiedene Funk-
tionstypen zur Anwendung. Im Einzelnen wurde gepriift,
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* welche Dimensionsgroflen als geeignete Erklarungsvariablen in
Regressionsmodellen verwendet werden sollen,

* ob eine Empfehlung fiir eine praxisrelevante Standardfunktion
formuliert werden kann und

« welche Faktoren einen statistisch signifikanten Einfluss auf die
Parameter der Biomassefunktionen ausiiben.

Die statistischen Auswertungen zeigen, dass eine Vielzahl von
Funktionstypen die Beziehungen zwischen Einzelbaumbiomasse
und DimensionsgroBen zufriedenstellend beschreiben (R2>0.95).
Die Beriicksichtigung der Baumhohe oder des h/d-Wertes fiihrt
allerdings zu keiner signifikanten Steigerung des Bestimmtheits-
mafles. Als geeignete Standardfunktion bietet sich somit die allo-
metrische Gleichung b = a,*d* an, die mit dem Durchmesser nur
eine Eingangsgrofe erfordert. Nach Priifung verschiedener Durch-
messer (in 0.1 m, 0.6 m und 1.3 m Baumhdhe) kann die Verwen-
dung des d,; zur Aufstellung von Biomassefunktionen uneinge-
schrinkt empfohlen werden. Da zwischen dem d,; und dem
Durchmesser in 0.1 m Schafthéhe enge Beziehungen bestehen,
kann dieser regressionsanalytisch aus dem d, ; abgeleitet werden.

Mit Hilfe der mehrfaktoriellen Varianzanalyse wurde gezeigt,
dass die Koeffizienten a, und a, der allometrischen Funktion keine
statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten
Klonen aufweisen. Vielmehr konnten signifikante Einfliisse sowohl
der BestandsmittelhShe als auch der Bestandsdichte auf die Koeffi-
zienten belegt werden. Dies diirfte die Moglichkeit zur Aufstellung
verallgemeinerbarer Biomassefunktionen eroffnen, bei deren
Anwendung neben den Einzelbaumdurchmessern nur wenige,
leicht bestimmbare Bestandsparameter erhoben werden miissen.

6. Summary
Title of the paper: Biomass functions for short rotation forestry.

The decline in reserves of fossile raw materials in the coming
decades will lead to increasing demands for wood and consequent-
ly to a greater role of short rotation forestry. However, there still is
a considerable lack of applicable models to reliably estimate bio-
mass production in short rotation stands. The paper summarizes
regression analyses of the relations between tree dimensions
(height, diameter) and dry weight (kiln-drying at 103.5°C until
weight stability), based on extensive data from a wide range of
poplar and willow short rotation stands in East Germany. Research
questions were:

* Which tree dimensions may be used effectively as parameters
in regression models?

* s there a standard function that may be recommended for prac-
tical application?

* Which factors significantly influence the parameters in bio-
mass functions?

Statistical tests showed that various types of functions can be
used to adequately describe the relations between tree biomass and
tree dimensions (R?>0.95). The integration of tree height into the
respective models did not significantly improve the coefficient of
determination. Thus, the allometric equation b = a,*d*/ which only
requires one parameter (diameter) presents itself as a suitable stan-
dard function. Comparative analyses of different diameters (at
heights of 0.1 m, 0.6 m and 1.3 m) proved that dbh (d, ;) can be
proposed unrestrictedly for the construction of biomass functions.
Tree diameters at 0.1 m may be derived from d,; by regression
models based on the close statistical relation between d,, ;,, and d, 5.

Multiple analysis of variance was used to confirm that the coeffi-
cients a, and a, don’t show any statistically significant differences
between the analyzed clones. There are, however, significant
effects of stand density and mean stand height on the values of both
coefficients. Based on these results, the formulation of generalized
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biomass functions should be possible which, in addition to individ-
ual dbh values, only require a few other stand parameters as input
variables that can easily be measured in the field.

7. Résumé

Titre de ’article: Elaboration de fonctions donnant la biomasse
produite dans des peuplements traités a courte révolution.

Comme les mati¢res premicres fossiles sont en quantités limi-
tées, la demande pour la matiére bois s’accroit et de ce fait,
I’importance des traitements a courte révolution augmente. Jusqu’a
présent on ne dispose pas de méthodes pour évaluer la biomasse
produite par des peuplements traités a courte révolution. A partir
de nombreuses données collectées dans des plantations de peu-
pliers et de saules de I’est de 1’Allemagne on a établi, a 1’aide de
méthodes de régression, des relations entre le poids des arbres
(déterminé apres séchage a 103,5 °Celsius jusqu’a poids constant)
et les dimensions des sujets en cause. Pour ce faire on a employé
six types différents de fonctions. On a étudie en particulier les
points ci-apres-quelles sont les dimensions des arbres qui convien-
nent le mieux comme variables explicatives dans les modeéles de
régression

* est-il possible de formuler une recommandation pour une fonc-
tion standard relevant de la pratique?

* quels sont les facteurs qui exercent une influence statistique-
ment significative sur les parametres des fonctions donnant la bio-
masse?

Les exploitations statistiques montrent que de nombreux types
de fonctions décrivent de maniére satisfaisante (R? > 0,95) les cor-
rélations entre la biomasse d’un arbre et ses dimensions. La prise
en considération de la hauteur de I’arbre ou du rapport h/d
n’entraine pas a vrai dire une augmentation significative du degré
d’exactitude. Comme fonction standard on peut ainsi proposer la
formule allométrique b = a,*d*! qui ne requiert que le diamétre
comme donnée a introduire. Aprés avoir testé plusieurs hauteurs
pour la mesure du diameétre (2 0,1 m, 0,6 m et 1,3m) on peut
recommander, sans restriction, 1’utilisation du diamétre a 1,30 m
pour construire les fonctions relatives a la biomasse. Comme il
existé une corrélation étroite entre les diametres a 1,30 m et a 0,1
m, ce diameétre a la base du tronc peut étre déduit de celui a 1,30 m
par une analyse de régression.

A T’aide d’une analyse multifactorielle de variance il a pu étre
montré que les coefficients a0 et al de la fonction allométrique ne
présentaient aucune différence statistiquement significative selon
les clones étudiés. Par ailleurs on a pu établir des influences signi-
ficatives de la hauteur moyenne du peuplement ainsi que de sa den-
sité sur les coefficients a0 et al. Cela ouvre la possibilité des fonc-
tions de biomasse utilisables de fagon générale dont la mise en
ceuvre ne nécessite en plus du diametre des individus que la
connaissance des valeurs des parametres propres au peuplement qui
sont aisément déterminées. IM.
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Von der Standflicheneffizienz der Baume zur Dichte-Zuwachs-Beziehung des
Bestandes. Beitrag zur Integration von Baum- und Bestandesebene”

Aus dem Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitiat Miinchen
(Mit 8 Abbildungen und 1 Tabelle)
Von H. PreTzscu!

(Angenommen Mai 2006)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Skaleniibergang vom Baum zum Bestand,; Zuwachsbeschleunigung;
unimodale Optimumkurve fiir Dichte-Zuwachs; ontogenetische
Drift; Zuwachs-Elastizitit; Gréfsen-Symmetrie der Konkurrenz;
Risikostreuung.

Scaling from tree to stand growth, growth acceleration, unimodal
optimum curve for density-growth relation; ontogenetic drifi;
growth elasticity, size-symmetry of competition; risk distribution.

1. BESTANDESDICHTE UND ZUWACHS

Die Frage, ob durchforstete Bestdinde mehr Zuwachs leisten als
dicht gehaltene, fesselt die Forstwissenschaft seit ihren Anfingen
(HARTIG, 1795, S. 17; Cortta, 1828, S. 103; REVENTLOW, 1879, S.
79-81). Denn Wissen iiber den Zusammenhang zwischen Dichte
und Bestandeszuwachs verspricht Maximierung der Massenpro-
duktion auf Bestandesebene (SCHWAPPACH, 1908, 1911; WIEDE-
MANN, 1936). Aber neben der blolen Massenproduktion gelangen
Dimension und Qualitit der Einzelbdume in den Mittelpunkt des
Interesses (ABETz, 1977; STERBA, 2005). Mit dieser Hinwendung
zum Einzelbaum erhebt sich die Frage, ob grofie oder kleine Baum-
kronen effizienter mit Wuchsraum umgehen (KENNEL, 1965;
MAYER, 1958; PrRETZSCH und ScHUTZE, 2005; SPIECKER, 1986;
WEBSTER und LORIMER, 2003). Die zuvor auf Bestandesebene
behandelte Frage nach dem Zusammenhang zwischen Dichte und
Zuwachs wird also auf Baumebene neu gestellt. Die Betrachtungs-
ebene hat sich geédndert, aber letztlich wird beide Male nach der
Effizienz der Ressourcenausbeutung durch Bidume gefragt. Von
einer konsistenten Antwort oder gar einer theoretischen Basierung
des Zusammenhangs zwischen Dichte und Zuwachs und einer Inte-
gration der Ergebnisse auf Baum- und Bestandesebene sind wir
noch weit entfernt. Dabei verleiht die zunehmende energetische
Nutzung von Biomasse (WITTKOPE, 2005) der alten Frage neue
Relevanz.

Untersuchungen auf Bestandesebene liefern widerspriichliche
Aussagen: BrynDUM (1978, 1980), DittMAR (1959), KRAMER
(1988), LANGSAETER (1941), ScHOBER (1979, 1980) weisen auf
langfristigen Versuchsflachen betrdchtliche Zuwachssteigerungen
durch Durchforstung nach. CurTis et al. (1997) und ZEIDE (2001)
diskutieren dagegen Zuwachsverluste schon bei geringfligiger
Unterschreitung maximaler Dichte. AssMANN (1961, S. 222 ff))
systematisiert die zusammengetragenen Befunde und zeigt, dass
die Dichte-Zuwachs-Beziehung je nach Baumart, Alter und Stand-
ort einer Sittigungskurve oder unimodalen Optimumbeziehung
folgen kann. PRETZSCH (2005) und ZEIDE (2001; 2002) verdichten
vermeintlich widerspriichliche Reaktionsmuster in einem Modell-
ansatz.

*) Herrn Prof. Dr. Dr. h. ¢. KLAUS vVON GADOW zur Emeritierung gewidmet
mit groem Dank fiir jahrzehntelange fachliche Anregung und person-
liche Verbundenheit.

1) Prof. Dr. HANS PrRETZSCH, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, Wissen-
schaftszentrum Weihenstephan. Technische Universitit Miinchen, Am
Hochanger 13, D-85354 Freising, Germany, Tel.: ++49-8161-714710,
Fax: ++49-8161-714721, E-Mail: H.Pretzsch@lrz.tum.de, http://www.
wwk.forst.tu-muenchen.de
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Untersuchungen auf Baumebene belegen zumeist eine iiberlege-
ne Effizienz kleiner Kronen und einen Riickgang der flichenbezo-
genen Leistung bei GroBenzunahme (MAYER, 1958; PRETZSCH,
2005; WEBSTER und LORIMER, 2003). Das kann aber schon allein
deshalb nicht allgemein zutreffen, weil die flichenbezogene
Bestandesleistung in mittlerem Alter kulminiert; in der Jugend-
phase bis zur Kulmination muss demnach auch die Kroneneffizienz
im Mittel zunehmen. Spéter setzt dann im Zuge der ontogeneti-
schen Drift ein Riickgang der Effizienz ein (Evans, 1972, S. 16 ff.).

Wie miinden nun die Befunde zur Effizienz von Einzelbdumen
in dem Reaktionsmuster des Bestandes und andersherum? Mit dem
reinen Sammeln von Befunden auf einer der beiden Ebenen bleibt
man in statistischer Beschreibung stecken. Top-down Wuchsmodel-
le, die die Bestandesdynamik auf Bestandesebene beschreiben und
nach vorgegebenem Schliissel auf Einzelbdume verteilen (VON
GADOW, 1987; LANDSBERG, 1986, S. 167 ff.) und bottom-up Model-
le, die vom Organ- oder Baumwachstum ausgehen und durch Sum-
mation auf Bestandesebene gelangen (GROTE et al., 2002;
PrRETZSCH, 1992), beschreiben den Dichte-Zuwachseffekt zwar
ebeneniibergreifend, haben bisher aber kaum zu einem tieferen Ver-
stdndnis beigetragen.

Am Beispiel eines Standraum-Durchforstungsversuchs wird die
Dichte-Zuwachsreaktion von der Bestandes- bis zur Baumebene
analysiert:

(1) Auf Bestandesebene wird gepriift, ob bzw. bei welcher Dich-
te periodischer Bestandeszuwachs und Gesamtwuchsleistung ein
Maximum erreichen.

(2) Anhand der Mittelstammentwicklung wird untersucht, ob
indirekte Grofleneffekte oder direkte Durchforstungseffekte fiir die
Dichte-Zuwachs-Beziehung verantwortlich sind.

(3) Nebenbei kommt die Eignung der Dichtemafle SDI und
Bestandesgrundfliche fiir die Abbildung der Dichte-Zuwachs-
Beziehung auf den Priifstand.

(4) Veranderung der GroBenverteilung und Standflachenleistung
der Bdume bei abnehmender Dichte werden als Ursachen der uni-
modalen Dichte-Zuwachs-Beziehung isoliert.

(5) GroBen-Symmetrie bzw. Asymmetrie der Konkurrenz werden
als Ursachen der maximalen bzw. reduzierten Ressourcenausschop-
fung und Zuwachsleistung analysiert.

(6) Die 6kologische und 6konomische Relevanz der gefundenen
Resilienz hinsichtlich der Ressourcenausbeutung und Biomasseal-
lokation wird aufgezeigt.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Material

Der kombinierte Standraum-Durchforstungsversuch Fiirstenfeld-
bruck 612 (FBB 612) liegt in einem bei der Aufnahme im Jahr
2001 32-jahrigen Fichtenreinbestand im Wuchsgebiet ,,Schwé-
bisch-Bayerische-Schotterplatten- und Altmorénenlandschaft in
Siidbayern, 40 km nordwestlich von Miinchen. Der Bestand liegt
550 m tiber Seehohe. Die mittlere Jahrestemperatur betrdgt 7,5 °C
und der Niederschlag 825 mm; die korrespondierenden Werte in

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 10/11



Tab. 1

Basisdaten zum kombinierten Standraum-Durchforstungsversuch
zur Fichte Fiirstenfeldbruck 612: Minima, Maxima und
Mittelwerte von Parzellengrofie, Baumzahlen, Mitteldurchmesser
und Stand Density Index auf den 21 Parzellen bei Versuchs-
begriindung und Folgeaufnahmen.

Basic characteristics of the combined spacing and thinning
experiment Fiirstenfeldbruck 612 for Norway spruce: Minimum,
maximum, and mean of plot size, tree number, mean diameter
and Stand Density Index on the 21 plots for the year of
establishment and three successive surveys.

Minimum | Maximum | Mittelwert
ParzellengréRe (ha) 0,088 0,0912 0,0904
Baumzahl (Stiick ha™1)
1967 400 10.000 3.086
1992 344 5.122 1.995
1996 300 2.511 1.196
2001 300 2.478 1.166
Mitteldurchmesser
(cm)
1992 8,9 18,7 13,1
1996 12,0 27,4 17,6
2001 15,0 33,9 21,6
Stand Density Index
(N5 ha'T)
1992 152 1.006 583
1996 267 930 578
2001 403 1.105 786

der Vegetationszeit betragen 15,2°C und 380 mm Niederschlag.
Die vorherrschende Parabraunerde ist aus einer Losschicht iiber
Grundmorine der Wiirm-Eiszeit hervorgegangen. Die natiirliche
Vegetation wire ein Galio-Fagetum, d. h. eine von der Buche domi-
nierte Waldgesellschaft.

In den 60er Jahren initiierte die [IUFRO (Arbeitsgruppe 1.05.05)
den Europdischen Stammzahlversuch in Fichte. Die 3,36 ha grofle
Versuchsfliche FBB 612 wurde 1967 als deutscher Beitrag zu die-
sem europdischen Stammzahlversuch mit 4-jdhrigen Pflanzen (2/2
verschult) begriindet, umfasst 21 Parzellen aus reiner Fichte, die im
Verband 1.0 m x 1.0 m bis 5,0 m x 5,0 m begriindet wurden, was
einer Stammzahl von 400 bis 10.000 Baumen pro ha entspricht
(Tab. 1). Um die anfianglichen Dichteunterschiede bei der folgen-
den Bestandesentwicklung zu erhalten, wurden den Parzellen sehr
unterschiedliche Behandlungsvarianten zugeordnet: Keine, mode-
rate und starke Reduktion der Stammzahl durch selektive Hoch-
durchforstung in den Jahren 1992, 1996 und 2001. Bei der letzten
Aufnahme im Jahre 2001 lagen die Stammzahlen zwischen 300
und 2.478 Baumen pro ha. Vorliegender Report beschrénkt sich auf
fur die Dichte-Zuwachs-Relation relevanten Daten; weitere Details
sind an anderer Stelle publiziert (ABETZ, 1977).

Die folgenden ertragskundlichen Kenngréfen der 21 Parzellen
(Aufnahme 2001, Alter 32) unterstreichen die iiberragende Leis-
tungsfahigkeit des Standortes sowie die grofle Dichtevariation zwi-
schen den 21 Parzellen. Bei der letzten Aufnahme lag die Mittel-
hoéhe bei 13,1-17,4 m, die Oberhohe bei 14,9-18,8 m, der
quadratische Mitteldurchmesser bei 15,0-33,9 c¢cm, das Volumen
des stehenden Bestandes bei 126-393 m? ha™!. In der Periode 1996
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bis 2001 betrug der Zuwachs an Stammholzvolumen 13,3-32,5 m?
ha™! Jahr!; die Gesamtwuchsleistung bis zum Alter 32 betrug
131-524 m3 ha™'. Die Angaben zum Stammbholzvolumen beziehen
sich auf Derbholz.

2.2 Methoden

Im Jahr 1967 wurde der Versuch durch Pflanzung realisiert und
im Jahre 1992 zum ersten Mal ertragskundlich aufgenommen.
StammfuBkoordinaten wurden mit dem Theodolit LEICA TC500
gemessen, Durchmesser in Brusthéhe mit Umfangmessband,
Baumhohe und Hohe des Kronenansatzes mit dem Hohenmesser
LEDHA GEO und 8 Kronenradien (N, NO, ... , NW) mit dem opti-
schen Dachlot von biritz+hatz]™. Messungen von Durchmesser,
Hohe und Hohe des Kronenansatzes wurden in den Jahren 1996
und 2001 wiederholt und nach den von PRETZSCH (2002, S. 85-97)
beschriebenen Verfahren zur Ableitung von ertragskundlichen
Bestandeskennwerten verwendet (7ab. 1).

Die Bestandesdichte wurde iiber den Stand Density Index von
REINEKE (1933) SDI = N(25/d)" berechnet, der auf der Baumzahl
pro ha (N), dem quadratischen Mitteldurchmesser

A=y d2/N

und dem Allometriekoeffizienten r aufbaut. Der SDI représentiert
die Baumzahl bei einem Indexdurchmesser des Bestandes von 25
cm. Fiir r wurde der von PRETZSCH und BIBER (2005) verallgemei-
nerte Wert r = —1,664 fiir die Fichte benutzt; anstelle des von
REINEKE fiir alle Arten postulierten Wertes r = —1,605. Dariiber hin-
aus wurden mittlere SDI-Werte (SDI) fiir den gesamten Beobach-
tungszeitraum als gewichtete Mittel der Periodenanfangs- und Peri-
odenendwerte berechnet. Der SDI fiir den Initialbestand 1967
wurde auf der Basis der Pflanzenzahlen pro ha und einem unter-
stellten Initialdurchmesser von 1 c¢cm berechnet; eine Anfangs-
pflanzenzahl von N;=4.000 erbringt beispielsweise SDI,=4.000
(25/1)19%4=18,88. Fiir die Schitzung der oberirdischen Biomasse
einzelner Bidume kommt die Allometriefunktion fiir Fichte
w=0,044 d>%° mit w = Gewicht (kg) und d = Durchmesser (cm)
zur Anwendung, iiber deren Entwicklung und Anwendung an ande-
rer Stelle berichtet wurde (PRETZSCH, 2006). Der mittlere periodi-
sche Biomassenzuwachs w’ ergibt sich als Differenz der Biomasse
aus zwei Aufnahmen geteilt durch die Periodenldnge (z. B. w’ =
(W1996—W1992)/5). Der mittlere Kronenradius wurde als quadrati-
sches Mittel aus 8 Kronenradien berechnet

kr=\}(rl2 41, 4.+ 10)/8.

Uber die allometrische Beziehung In(ks) = —2.159 + 1.572In(d)
(n=355, p<0,001, r*=0,74) zwischen Kronenschirmfliche
ks =kr?m und Baumdurchmesser d, die auf stichprobenartigen Kro-
nenablotungen an 355 Bédumen, gleichmiBig verteilt tiber die 21
Parzellen zuriickgeht, ldsst sich fiir jeden Baum die Kronenschirm-
fliche in m? schitzen. Zur Bestimmung der individuellen Stand-
flache sf wurden iiber die obige Schétzfunktion zunéchst alle i=1 ..
n ks-Werte einer Parzelle berechnet und aufsummiert

KS = iksi .
i=1

Dann wurde {iber den Quotienten UG =KS/A aus KS und Parzel-
lenfliche A der Uberschirmungsgrad UG berechnet, der zur
Bestimmung der baumindividuellen Standfliche aus der Kronen-
schirmflache dient: sf=ks/UG; die unbeschirmte Flache bzw.
mehrfach tiberschirmte Flidche auf den Parzellen wird also flichen-
proportional auf die Bdume verteilt. Diese und alle folgenden
Berechnungen wurden mit dem Programm SPSS 11.5 ausgefiihrt.
In die unten gezeigten Modelle wurden nur auf dem Niveau
(p <0,05) gesicherte Variablen aufgenommen.
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Abb. 1

Baumzahl-Mitteldurchmesser-Entwicklung auf den 21 Parzellen
von 1967-2001 im doppelt-logarithmischen Netz.

Die eingezeichneten Geraden In(N) = a—1,664In(d) (a= 11,1, 11,8
bzw. 12,5) représentieren die Stammzahlabnahme bei Bestandesdichten
von SDI =300, 600 bzw. 1200. Die Geradensteigung von —1.664
reprasentiert die artspezifische Baumzahl-Durchmesser-Allometrie
in undurchforsteten Fichtenbestdnden (PRETZSCH und BIBER, 2005).
Tree number-diameter-development for the 21 plots from 1967-2001
in In-In-grid. The straight lines In(N) = a—1,664In(d) (a = 11,1,
11,8 bzw. 12,5) display the tree number reduction for stand densities
of SDI =300, 600, resp. 1200. Slope —1.664 represents the species
specific tree number-diameter-allometry of Norway spruce stands
under self-thinning conditions (PRETzsCH und BIBER, 2005).

Gesamtwuchsleistung Biomasse SW(t ha™1)
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3. ERGEBNISSE
3.1 Bestandeszuwachs in Abhdngigkeit von der Dichte

Die Mitteldurchmesser-Baumzahl-Trajektorien (4bb. 1) zeigen,
dass die bei Versuchsbegriindung vorhandenen Dichteunterschiede
zwischen den 21 Parzellen (N = 400 bis 10.000 Biume ha™)
bis zur letzten Aufnahme im Jahr 2001 etwas abnehmen. Wéhrend
die baumzahlarm begriindeten Bestéinde eher x-achsenparallele
d—N-Linien aufweisen und weit von der oberen Grenzline SDI =
1.200 entfernt bleiben, ndhern sich die baumzahlreich begriindeten
Besténde bereits der Kapazititsgrenze, sodass es zu einem Stamm-
zahlriickgang durch Selbstdifferenzierung bzw. Durchforstung
kommt. Bei der letzten Aufnahme lag der SDI auf der dichtesten
Parzelle etwa beim 3fachen der lichtesten Parzelle (SDI = 1.105
gegeniiber SDI = 403). Das langfristige Mittel SDI nimmt auf den
unbehandelten Parzellen sogar die 5fache Hohe der lichtesten Par-
zellen an (SDI = 634 gegeniiber = 138).

Die Wirkung der mittleren Dichte SDI bis zum Alter 32 auf die

Gesamtwuchsleistung SW (t ha™) im Alter 32 kann tiber das
Modell

In(EW) = 1,248 + 0,7654 In(SDI) - 0,00144 SDI (1)

mit (n = 21, r> = 0,69, p<0,001) beschriecben werden (4bb. 2,
links). Die Wirkung der Dichte zum jeweiligen Periodenbeginn SDI
(Bdume ha') auf den mittleren periodischen Zuwachs W’ (t ha™
Jahr ™) in der Periode 1992-1996 wird iiber

In(W”) =-0,168 + 0,476611n(SDI) — 0,00092 SDI 2
mit (n =21, r>= 0,60, p < 0,001) abgebildet; analog dazu gilt
In(W”) =-2,987 + 1,0561n(SDI) — 0,00205 SDI 3)

mit (n = 21, r2 = 0,40, p < 0,01) fiir die Zuwachsperiode 1996 bis
2001 (Abb. 2, rechts). Fiir die Periode 1967 bis 1992 ergeben sich
Anfangswerte des SDI von 2-24 und mittlere jéhrliche Biomasse-

mittlerer periodischer Zuwachs W' (t ha-1 Jahr1)
4

/ Ngz-mgs

10 ~

/ 1996-2001
1/
6
2 vi/
01 T T T T T

0 200 400 600 800 1.000 1.200

Stand Density Index SDI (Stiick ha™1)

Abb. 2
Unimodale Optimumbeziehung zwischen Bestandesdichte und Biomasseproduktion (Gleichungen (1)-(3)).
Gesamtwuchsleistung an oberirdischer Biomasse SW bis Alter 32 in Abhingigkeit vom mittleren Stand Density Index SDI (links);
mittlerer jahrlicher Biomassenzuwachs W’ in den Perioden 1992F-1996H bzw. 1996H-2001H in Abhéingigkeit vom SDI
jeweiligen Periodenbeginn (rechts) (F, H = Aufnahme im Friihjahr bzw. Herbst).

Unimodal optimum relationship between stand density and above ground biomass production (Equations (1)-(3)).
Cumulative above ground biomass growth SW until age 32 in dependence on mean Stand Density Index SDI (left);
mean annual biomass increment W’ in the survey periods 1992S-1996A resp. 1996A-2001S in dependence on SDI at the beginning
of the survey period (right) (S, A = measurement in spring resp. autumn).
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zuwichse von W’ = 1,0-4,0 t ha™! Jahr™; in der Initialphase steigt
der Zuwachs mit dem SDI etwa linear an; selbst die am dichtesten
bestockten Parzellen liegen noch deutlich unter der maximalen
Dichte.

Die gewihlte Modellfunktion In(y) = a, + a,In(x) + a,x ist so fle-
xibel, dass sie in allen drei Féllen (Gleichungen (1) bis (3)) eine
unimodale Optimumkurve fiir den Zusammenhang zwischen Dich-
te und Wachstum bzw. Dichte Zuwachs enthiillt. Die Bestandes-
dichte, bei der EW bzw. W’ kulminieren, 14sst sich durch Ableitung
letztgenannter Gleichung nach x folgendermaflen finden: Zundchst
erbringt die Delogarithmierung y = e@*an®*+a) " die erste Ablei-
tung davon ist y’ = (a;/x +a,)e@® a0 *2%) und durch Nullsetzung
dieser Ableitung und Auflésung nach x ergibt sich x,,, = a,/—a,.
Setzen wir a, und a, fiir die SDI-ZW-Beziehung ein, so resultiert
als Bestandesdichte, bei der die Gesamtwuchsleistung maximal
wird, SDI_, = 531. Die entsprechenden SDI , -Werte fiir die
SDI-W’-Beziechungen (4bb. 2, rechts) betragen SDI,_, = 522 bzw.
SDI, .. = 516. Abbildung 2 verdeutlicht, dass ein Produktionsent-
gang nach Dichtereduktion zumindest bis zum Alter 32 in breitem
Umfang durch Mehrzuwachs der verbleibenden Baume abgepuffert
werden kann. Wie ist diese Elastizitdt von Gesamtwuchsleistung
und Zuwachs bei Senkung der Dichte zu erkldren?

3.2 Zuwachs des Mittelstammes in Abhdngigkeit von Baumzahl
und Baumgrofie

Die Kurven in Abb. 2, rechts diirfen nicht dahingehend interpre-
tiert werden, dass die Dichte zu Beginn der jeweiligen Zuwachspe-
rioden auf SDI = 400—-600 gesenkt werden kann und der Zuwachs
dennoch iiber das Niveau der dicht belassenen Parzellen ansteigt;
dass der Zuwachsanstieg also eine kurzfristige Reaktion auf die
Durchforstung ist. Eine solche Interpretation liefe, wie die folgende
Auswertung zeigt, auf eine Uberschitzung des direkten Durchfors-
tungseffektes hinaus. Es wird analysiert, ob die Steigerung von W’
der Baumzahlsenkung zu Periodenbeginn (direkter Durchforstungs-
effekt) oder der zuriickliegenden Bestandesentwicklung (GroBenef-
fekt) zuzuschreiben ist.

Diese fiir das Begreifen von Durchforstungsreaktionen generell
wichtige Frage wird im Folgenden anhand der Mittelstamm-Ent-
wicklungen in der Zuwachsperiode 1992—-1996 analysiert. Mittel-
werte (Minima-Maxima) der 21 Mittelstimme betrugen zu Peri-
odenbeginn: Baumzahl N = 1.995 Bédume ha™' (344-5.122),
Standfliche sf = 8,1 m? (1,95-29,07), Mitteldurchmesser d =13.0
cm (8,9-18,7). Neben Stammzahlen und Standflichen unterschei-
den sich auch die Mitteldurchmesser schon zu Periodenbeginn; und
eben dieser Groflenunterschied wird zum Schliissel fiir das Ver-
standnis der Dichte-Zuwachs-Reaktion. Zur Separierung des Effek-
tes von Stammzahlhaltung und Grofle auf den Bestandeszuwachs
wird fiir die 21 Parzellen der Biomassenzuwachs des Mittelstam-
mes W (kg Jahr™!) und darauf aufbauend seine Standflicheneffizi-
enz Esf = W’/sf (kg m2 Jahr') berechnet und als abhiingige Varia-
ble im Modell

In(Esf) = 3,972 + 0,215In(N) + 0,9241In(d) @)

mit (n = 21, r? = 0,55, p < 0,001) verwendet. Das Modell spiegelt
den Effekt von Baumzahl N und Ausgangsdurchmesser d auf den
Biomassenzuwachs des Mittelstammes wider. Wegen W’ = W’/N
und sf=10.000/N gilt Esf = W’/sf = W>/10.000. Esf (kg m2 Jahr ')
x 10 ergibt die Bestandeszuwachsleistung W’ (t ha™! Jahr™).

Abbildung 3 zeigt, dass die Effizienz der Standflachennutzung
Esf bei Abnahme der Stammzahl (direkter Durchforstungseffekt)
degressiv abnimmt und bei Zunahme des Durchmessers fast linear
ansteigt (GroBeneffekt). In delogarithmierter Form macht die
Modellgleichung das Verhéltnis zwischen direktem Durchfor-
stungseffekt und langfristigem GroBeneffekt auf den flachenbezo-
genen Zuwachs noch deutlicher Esf = 0,0188N0215d09%4: Esf
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Baumzahl (Stiick ha™1) 0
Abb. 3

Standflicheneffizienz Esf des Mittelstammes in Abhiingigkeit
von Baumzahl N und Durchmesser d zu Beginn der Zuwachsperiode
1992-1996 (vgl. Gleichung (4)). Esf-Werte fiir Isolinien gleicher
Bestandesdichte sind mit SDI = 300, 600, 1.200 gekennzeichnet
und basieren auf In(N) = a—1,664In(d) mita= 11,1, 11,8
bzw. 12,5 (vgl. Abb. 1). Die Punkte repréasentieren die
gemessenen N-d-Esf-Wertetripel auf den 21 Parzellen.
Efficiency of space exploitation of the mean stem in dependence
on tree number and mean diameter d in survey period 1992-1996
(Equation (4)). Esf-values for isodensity lines are labelled
with SDI = 300, 600, 1.200 and base on In(N) = a—1,6641n(d)
witha= 11,1, 11,8 bzw. 12,5 (Fig. I). The circles represent
the measured triplets N-d-Esf on the 21 plots.

nimmt bei einer Stammzahlabsenkung von 1% um 0,215% ab, bei
einer Zunahme von d um 1% dagegen um 0,924 % zu. Der Effekt
des Durchmessers ist positiv und mehr als 4 mal so grofl wie der
Stammzahleffekt.

In Abbildung 3 sind fiir Linien gleicher Bestandesdichte die Esf-
Werte eingetragen: SDI = 1.200 représentiert die obere Grenzlinie
fiir Fichtenbestidnde in Siiddeutschland, SDI = 600 und SDI = 300
markieren mittlere und untere Dichtehaltung. Diese Linien lassen
erkennen, dass bei gleichem SDI die Esf-Werte geringer sind, wenn
sich dieser SDI aus vielen diinnen Bdumen aufbaut (linkes Ende
der Isolinien) und sich fast verdoppeln, wenn derselbe SDI durch
wenige dicke Bdume erbracht wird (rechtes Ende). Indem der SDI
d und N kombiniert, diese zwei Bestandesparameter aber einen
sehr unterschiedlichen Effekt auf den Zuwachs ausiiben, ist er nur
begrenzt fiir die Beschreibung der Dichte-Zuwachs-Relation geeig-
net (gleiches gilt fiir die Bestandesgrundflache). Der Zuwachs kann
sich auch bei gleichem SDI erheblich unterscheiden, wenn dieser
SDI auf wenigen groflen Bdumen anstelle von vielen kleinen
basiert. Aus demselben Grunde kann der Zuwachs in weitem
Umfang stabil bleiben, wenn der SDI abnimmt. Denn der zuwachs-
forderliche Grofeneffekt kann in solchen Féllen den zuwachsredu-
zierenden Baumzahleffekt kompensieren oder gar iiberkompensie-
ren. Und eben hierdurch kommen die positiven Zuwachsreaktionen
in Abb. 2, rechts zustande.

Die in Abb. 3 eingezeichneten 21 Punkte reprasentieren die auf
den Parzellen in der Periode 1992-1996 gemessenen Esf-Werte.
Die korrespondierenden SDI-Werte nehmen von der linken zur
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rechten Seite der Punktewolke von 1.006 auf 152 ab. Fiir die
Parzelle mit hochster Dichte (d = 9.4, N = 5.122, SDI = 1.006)
ergibt sich Esf = 0,94 kg m2 Jahr'!; fiir eine Parzelle mittlerer
Dichte (d = 17,9, N = 758, SDI = 435) Esf = 1,12 kg m= Jahr!
und bei niedrigster Dichte (d = 14,2, N = 389, SDI = 152) Esf=
0,79 kg m2 Jahr'. Dass die Esf-Werte trotz dieser Dichteunter-
schiede erstaunlich stabil bleiben ist also nicht der Baumzahl-
senkung zu Periodenbeginn (direkter Durchforstungseffekt) son-
dern dem in der zuriickliegenden Bestandesentwicklung
erworbenen GroBenvorteil der licht gehaltenen Parzellen zuzu-
schreiben. Zuwachsreduktionen treten erst bei stirksten Dichte-
reduktionen auf.

Ist der Mitteldurchmesser auf einer durchforsteten Parzelle bei-
spielsweise um 10% ,,weiter” als auf der undurchforsteten Nach-
barparzelle, dann bewirkt nach Gleichung (4) alleine diese
GrofBeniiberlegenheit einen Mehrzuwachs von 9,24%. Unter self-
thinning-Bedingungen, also bei hochster Baumzahl bzw. gering-
stem mittleren Standflichenverbrauch pro Baum gilt N oc d-1.004
(PRETZSCH und BIBER, 2005), d. h. der 10%jige Groenvorsprung ist
gekoppelt mit einer Baumzahlreduktion von 1,664% pro Prozent
Durchmesseriiberlegenheit, das entspricht einer Baumzahlabnahme
von 16,64 % bei 10-prozentiger GroBeniiberlegenheit. Dieser Baum-
zahlriickgang 16st nach Gleichung (4) einen Esf-Riickgang von
16,6 -0,215% = 3,58% aus. Der Esf-Gewinn durch die Grofen-
zunahme (9,24 %) ist also etwa 3-mal so hoch wie der damit verbun-
dene Verlust durch die Stammzahlabnahme (3,58%). Zuwachs-
reduktionen treten erst ab Durchmesser-Stammzahl-Riickgingen
von N o d429 auf (-4,298 =0,924/-0,215), wenn also die Baum-
zahlsenkungen 2—3-mal so stark sind wie bei Selbstdurchforstung.

3.3 Standflicheneffizienz in Abhdngigkeit von Baumgrofie und
Standfléichenangebot

Um die unimodale Optimum-Beziehung zwischen Dichte und
Zuwachs (vgl. Abb. 2) bis auf Baumebene zu verfolgen, berechnen
wir baumweise die Effizienz der Standflichennutzung Esf=w’/sf
in (kg Jahr' m) als Quotient aus dem jéihrlichen Biomassen-
zuwachs des Baumes w’ (kg Jahr™!) und der ihm verfligbaren
Standfliche sf (m?). Esf erbringt nach Multiplikation mit 10 den
Biomassenzuwachs des Baumes in t ha? Jahr! (wegen 1 kg m2 =
10 t ha™), sodass die Werte direkt mit den auf Bestandesebene
berechneten, verglichen werden konnen. Esf ., = (Esf, + Esf,
+...+ Esf,)/, erbringt die mittlere Standfldcheneffizienz.

Entsprechend der Analyse auf Bestandesebene interessiert, wie
Esf vom Standflichenangebot und von der Grofe des Baumes
abhidngt. Wie zuvor wird fiir die Analyse die Zuwachsperiode 1992
bis 1996 herangezogen. Das Modell

In(Esf) = 3,977 + 0,64In(sf) — 0,078 sf—
2,400 In(d) + 0,288In(d)In(sh) )

mit (n=3.616, r>= 0,52, p < 0,001)

beschreibt Esf (kg Jahr~' m™) in Abhiingigkeit von der baumindivi-
duellen Standfliche sf (m?) und dem Mitteldurchmesser d (cm)
des Bestandes zu Beginn der betrachteten Zuwachsperiode. Neben
der einfachen Wirkung von sf auf die Standflacheneffizienz
beschreibt das Modell iiber In (sf) x In (d) die Kombinations-
wirkung dieser Variablen auf Esf. Die auf Abbildung 4 fett ausge-
zogenen Kurvenabschnitte reprasentieren den mit Messungen abge-
deckten Wertebereich, Kreise die Esf,;,.-Werte. Dicht belassene
Bestinde mit geringem Durchmesser (d < 12 cm) zeigen einen stei-
len, fast linearen Anstieg der Standfldcheneffizienz mit zunehmen-
der Standfldche. Die mittlere Standflicheneffizienz ist in solchen
Bestidnden aber suboptimal, denn die hohe Zahl kleiner Baume mit
geringer Standfliche zieht den Esf-Mittelwert nach unten. In
Bestinden mit d-Werten von 12-14 c¢cm werden nicht mehr so
grofle Esf-Einzelwerte erreicht wie in undurchforsteten, Esf

mittel
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Unimodale Optimumbeziehung zwischen Standflécheneftizienz Esf
und Standfliache sf auf Einzelbaumebene, dargestellt fiir Bestande
mit quadratischem Mitteldurchmesser d von 8-20 cm (Gleichung (5)).
Fett ausgezogene Kurvenabschnitte reprasentieren den 1992—-1996
mit Messwerten abgedeckten Wertebereich. Kreise zeigen die
Entwicklung von Esf-Mittelwerten bei steigendem Mitteldurchmesser
bzw. abnehmender Bestandesdichte an, und lassen wiederum
eine unimodale Optimumkurve erkennen.

Unimodal optimum relationship between growing area efficiency Esf
and growing area on individual trees level, displayed for stands
with quadratic mean diameter d from 8-20 cm (Equation (5)).
Bold curve sections represent the range of measurements in
survey period 1992-1996. Circles show the development
of mean Esf with increasing mean diameter resp. decreasing stand
density, and again reflect an unimodal optimum curve.

steigt aber an, weil die Anzahl kleiner, ineffizienter Badume
abnimmt. Solche Bestinde bilden maximale flichenbezogene
Leistung. Geht d iiber 14 cm hinaus, so kommt es zu Verlusten der
flichenbezogenen Zuwachsleistung und einem Riickgang von
Esf - Demnach kann die Standflicheneffizienz Esf durch
Beschleunigung des Durchmesserwachstums bis zu einem gewis-
sen Grad erhoht werden; Kombination von Groflenvorschub und
Standflichenangebot kann aber auch ein Abklingen der Stand-
flacheneffizienz ausldsen.

3.4 Der Effizienz- und Mengeneffekt beim Ubergang von Baum-
auf Bestandesebene

Aus der Standflicheneffizienz Esf der Baume alleine kann die
Dichte-Zuwachs-Reaktion auf Bestandesebene nicht verstanden
werden. Denn fiir die flaichenbezogene Leistung eines Bestandes
gilt Esf = (Bsf,sf; + BEsf,sf, +...+ Esf sf,)/(sf;, + sf, +...+ sf).
Esf ergibt sich demnach als Produkt aus den mit Abbildung 4 auf-
gedeckten Effizienzen und den Standflachen sf der Baume; rele-
vant fiir das Reaktionsmuster auf Bestandesebene sind neben den
groflendeterminierten Esf-Werten (vgl. Gleichung (5)) auch die
Flachenanteile, die Baume solcher Effizienzen innehaben. Nur in
dem Fall, wenn alle Bdume gleich groe Standfldchen haben (sf; =
sf, =...=sf), gilt Esf = Esf,_,. In allen anderen Fillen kommt es
zu einer Verlagerung der Esf-Werte in Abhingigkeit von der Form
der Standflachen-Haufigkeitsverteilung.

Deshalb wird die Héufigkeitsverteilung der Standfldchen sf in
Abhingigkeit vom Mitteldurchmesser berichtet. Basis bilden wie-
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der die 21 Parzellen in der Zuwachsperiode 1992 bis 1996. Mit
zunehmendem Durchmesser steigen Mittelwert, Minimum und
Maximum der Standflichenverteilung an, wéhrend Schiefe und
Kurtosis abnehmen (45b. 5). Die eingetragenen Kurven basieren
auf den doppel-logarithmischen Gleichungen

In(sf,,,.) = 9,2 + 3,6In(d) (n =21, r> = 0,50, p < 0,001), (6)

In(sf, ) =—4,5 +2,8In(d) (n =21, r> = 0,65, p < 0,001), (7)
In(sf,e) = —6,1 + 3,1In(d) (n =21, r2= 0,73, p < 0,001), (8)
bzw. halb-logarithmischen Modellen
-0,15-0,08In(d) (n=21,r*=0,10, p<0,001) und  (9)
(10)

In Bestdnden mit geringem Mitteldurchmesser sind die Stand-
flachen linkssteil verteilt, d. h. es akkumulieren sich viele Bdume
mit geringer Standfldche. Je hoher der Durchmesser, desto symme-
trischer wird die Verteilung der sf-Werte. Bei mittleren Durch-
messern liegt eine symmetrische Verteilung vor; maximale Durch-
messer von 20 cm sind mit rechtssteilen sf-Verteilungen gekoppelt.
Auf Abbildung 6 ist die Kombinationswirkung von Héufigkeitsver-
teilung der Standflachen sf (oben) und Standfldcheneffizienz der
Einzelbidume Esf (unten) auf die Esf-Werte (unten, eingetragene
Kreise) fiir ausgewihlte Bestandesdichten schematisch dargestellt.
Dass hohe Dichten suboptimalen, mittlere Dichte maximalen und
geringe Dichten wiederum suboptimalen Zuwachs erbringen, l4sst
sich demnach vom Reaktionsmuster der Einzelbdume iiber den
Mittelstamm bis zur Bestandesebene verfolgen.

sfy,

urt =

$fopiore = 2,93 — 1,06In(d) (n = 21, ¥2 = 0,40, p < 0,001).

3.5 Optimale Zuwachsleistung pro Fliche bei
groflensymmetrischer Konkurrenz?

Die Analysen auf Bestandes- und Einzelbaumebene zeigen, dass
es eine mittlere Dichte und Verteilungsstruktur gibt, bei der die
Zuwachsverteilung auf Individuen verschiedener Grofe offenbar so
ausbalanciert ist, dass maximaler Zuwachs pro Fliche produziert
wird. Diese zuwachsoptimale Zuwachs-Grofen-Relation soll im

Standflache sf (m?2)
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Folgenden untersucht werden, und zwar wiederum fiir die Periode
1992-1996. Hinter der Auswertung steckt die Hypothese, dass
maximale Zuwachsleistung pro Flache dann erzielt wird, wenn zwi-
schen den Individuen gréfen-symmetrische Konkurrenz um Res-
sourcen besteht, d. h. wenn Ressourcenversorgung und Zuwachslei-
stung proportional zur Grofe sind und folglich alle Bidume
dhnliches Zuwachsprozent haben. Indikator dafiir ist, dass der
Zusammenhang zwischen Gewicht und Gewichtszunahme der Béu-
me einer Geraden (y = a + b x) mit Verlauf durch den Ursprung
folgt (d. h. a = 0) (WEINER, 1990; HARA, 1992). Weicht a von 0 ab,
so zeigt das asymmetrische Konkurrenz an: wenn a<0, so liegt
unterproportionales Wachstum der kleinen Baume vor, wenn a >0,
dann wachsen die groflen unterproportional.

Der Zusammenhang zwischen Ausgangsgrole von Bdumen
und ihrem Zuwachs in der Folgeperiode wurde iiber das Modell
w’ =a + bw an die Daten fiir die Periode 1992 bis 1996 angepasst.
Fiir die 21 Parzellen resultieren mittlere a-Werte (Minimum, Maxi-
mum) von 0,56 (—1,06 bis 6,95) und b-Werte von 0,16 (0,13 bis
0,26). Intercept a und Steigung b korrelieren eng miteinander
(r,, = +0,826, p<0,001). Ihr signifikanter Abfall mit zunehmen-
der Dichte wird iiber die Modelle

a=-2,83 + 1636,71 (1/SDI) (11)
mit (n=21,r?> =0,91, p<0,001) und
b=0,12 +21,73 (1/SDI) (12)

mit (n=21, r?> = 0,73, p < 0,001) beschrieben.

Durch Einsetzen der parzellenspezifischen SDI-Werte in die
Gleichungen (11) und (12) erhalten wir a- und b-Werte, aus denen
die parzellenspezifischen Zuwachsgeraden erzeugt werden konnen,
die auf Abbildung 7 fir alle 21 Parzellen dargestellt sind. Die
dargestellten Geradenabschnitte reprasentieren jeweils den mit
Messungen abgedeckten Wertebereich von w und w’. Obwohl
Alter und Standortbedingung auf den Parzellen identisch sind,
werden betrichtliche Unterschiede in Hohenlage und Steigung der
Zuwachsgeraden sichtbar.

Schiefe und Kurtosis von sf (m2 m=2)

0,8
iSchiefe
0,6 \
0,4 \
0,2 \
0,0 \
-0,2 <
sf Kurt
-0,4 \
5 10 15 20 25

Mitteldurchmesser d (cm)

Abb. 5

Parameter der Haufigkeitsverteilung von Einzelbaum-Standfldchen sf in Abhédngigkeit vom Mitteldurchmesser
bzw. der Dichte des Bestandes (Gleichungen (6)-(10)). Maximum, Mittelwert und Minimum der sf-Verteilung (links)
und Schiefe und Kurtosis (rechts) in der Zuwachsperiode 1992—-1996.

Attributes of the frequency distribution of individual trees’ growing area sf in dependence on mean diameter resp. stand density
(Equations (6)-(10)). Maximum, mean, minimum of the sf-distribution (left); skewness and kurtosis (right) in period 1992—1996.
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Abb. 6

Kombinationswirkung von Haufigkeitsverteilung der Standfléchen sf (oben) und Standflicheneffizienz der Einzelbdume Esf (unten)
auf den Biomassenzuwachs des Bestandes (unten, eingetragene Kreise) in schematischer Darstellung.
Dichte und stark aufgelichtete Bestdnde (a bzw. ¢) erbringen suboptimalen Zuwachs, bei mittlerer Dichte (b) ist der Bestandeszuwachs maximal.

Effect of frequency distribution of growing area sf (above) and efficiency of growing area of individual trees Esf (below)
on the biomass increment on stand level (below, unfilled circles) in schematic representation.
Dense stands (a) and heavily thinned stands (c) achieve suboptimal biomass increment, in stands with mean density (b) increment is at maximum.

Durch Einsetzen von a = 0 in a = -2,83 + 1636,71(1/SDI) und
Auflésung nach SDI erhalten wir SDI = 578, d. h. den Wert, bei
dem die Zuwachsgerade durch den Ursprung verlduft und grofen-
symmetrische Konkurrenz besteht. Dieser SDI-Wert liegt in dem
Dichtebereich, in dem der flaichenbezogene Zuwachs maximal ist.
Einsetzen von 578 in b = 0,12 + 21,73(1/SDI) erbringt b = 0,1576;
w’ =a + bw vereinfacht sich zu w’=bw = 0,1576 w, d.h. alle Bau-
me haben ein Zuwachsprozent von 15,76 %.

Die Kreise zeigen die Mittelwerte von w und w’ an (4bb. 7). Ihre
Position auf den Geraden macht deutlich, dass hohe Dichte stark
linkssteile Haufigkeitsverteilungen erzeugen, mittlere Dichten die
Mittelwerte nach rechts verschieben und in lichten Bestéinden nahe-
zu symmetrische Haufigkeitsverteilungen von w und w’ ausgepragt
sind.

3.6 Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und Héhe,
Durchmesser und Biomasse

Gepriift wird der Zusammenhang zwischen Bestandesdichte SDI
bis Alter 32 und Maximalhéhe (h,,,,), Mittelhdhe der 50 hochsten
Béaume (hy;), Mittelhdhe der 100 héchsten Biaume (h,,,) und Hohe
des Grundflichenmittelstammes (h, ;) im Alter 32. Durchmesser
d und Biomasse w werden analog untersucht. Der SDI betrigt auf
der dichtesten Parzelle 626 Bidume ha™' und geht herunter bis auf
137 Baume ha™! auf der lichtesten Parzelle. Die Hohen korrelieren
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in keinem Fall mit dem SDI (4bb. 8a). Der Maximaldurchmesser
betrdgt auf der am dichtesten bestockten Parzelle etwa 25 cm und
steigt auf der lichtesten Parzelle auf fast 50 cm an. Die Korrelation
von d,,, dsg, d;go und d, ;. mit SDI liegt zwischen r = —0,88 und
—0,93 und ist in allen Féllen signifikant (p < 0,001). Die oberirdi-
sche Biomasse liegt zwischen 0,2 t pro Baum auf der dichtesten
Parzelle und 1,0 t auf der lichtesten. Der Riickgang von w,,., Ws,
Wigo und w, ;.. mit zunehmender Dichte resultiert in Korrelations-
koeffizienten von r = —0,84 bis —0,89 mit dem SDI. Die Modelle

d,.. = 107,7 - 12,7In(SDI) (13)
mit (n=21, r>= 0,76, p <0,001) und
dyq = 91,1 — 11,6In(SDI) (14)

mit (n =21, r? = 0,82, p < 0,001) beschreiben den Zusammenhang
zwischen Dichte und maximalem und mittlerem Durchmesser (cm)
im Alter 32 (4bb. 8b). Die Modelle

Whax = 3722,3 — 544,6ln(ﬁ) (1 5)
mit (n =21, r? = 0,73, p <0,001) und
Winitel = 1766,1 —266,8In(SDI) (16)

mit (n =21, r> = 0,79, p < 0,001) bilden den Zusammenhang zwi-
schen Dichte und Biomasse w (kg) ab (4bb. 8¢).
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Abb. 7
Verlagerung der Zuwachsgerade w’ =a + bw (w’ = mittlerer jahrlicher
Biomassenzuwachs der Einzelbdume in Periode 19921996, w = Aus-
gangsbiomasse der Baume 1992) mit abnehmender Bestandesdichte.
Hoéhenlage a und Steigung b der Geraden werden tiber Hyperbeln
(vgl. Gleichungen (11)-(12)) in Abhéngigkeit vom SDI beschrieben.
Shifting of biomass increment line w’=a+bw (W’ == mean annual
biomass increment of individual trees in period 1992-1996, w = bio-
mass in 1992) with decreasing stand density SDI. Intercept a and slope
b are fitted by hyperbolas (Equations (11)-(12)) and depend on SDI.

4. DISKUSSION

Vorliegende Untersuchung iiber den Zusammenhang zwischen
Bestandesdichte und Zuwachs geht iiber bisherige in den Ergebnis-
sen haufig widerspriichliche Arbeiten (BrynNDUM, 1978, 1980;
KRAMER, 1988; LANGSAETER, 1941; PRETZSCH, 2005; ZEIDE, 2002)
hinaus. Bisher auf Bestandesebene statistisch beschriebene Dichte-
Zuwachs-Reaktionen (AsSMANN, 1961, S. 222 ff.) werden in vorlie-
gender Arbeit bis zur Baumebene verfolgt, um vom Beschreiben
zum Verstehen zu gelangen. Am Beispiel des Fichten-Standraum-
Durchforstungsversuchs Fiirstenfeldbruck 612 wird ein bisher
kaum abgedecktes Dichtespektrum analysiert, das von unbehandel-
ten Parzellen bis zu Solitirbedingungen reicht. Wiahrend sich bis-
herige Arbeiten auf Derbholz- oder Stammholzvolumen beziehen
und diinnere Bidume, Aste und Nadeln ausschlieBen (CURTIS et al.,
1997; SCHOBER, 1972; ZEIDE, 2001) vermeidet die vorliegende
durch Auswertung der gesamten oberirdischen Biomasse diese nor-
mative Beschrankung.

4.1 Unimodale Optimumbeziehung zwischen Bestandesdichte und
Zuwachs

Die Gesamtwuchsleistung an Biomasse bis zum Alter 32 und die
mittleren periodischen Zuwéchse folgen bei abnehmender Dichte
einer unimodalen Optimumbezichung mit breitem Sattel (4bb. 2).
Die Dichte-Zuwachs-Kurven griinden auf Dichte-Zuwachs-Werte-
paaren von Parzellen, die zwar physikalisch alle das gleiche Alter
haben, die sich allerdings durch Dichtereduktion bis auf 20%
bereits im Alter 32 in vollig unterschiedlichen allometrischen Ent-
wicklungsstadien und Zuwachsphasen befinden (45b. §). Und eben
aus den unterschiedlichen Entwicklungsstadien resultieren Opti-
mumbeziehung und Mehrzuwachs. Eine Interpretation, wonach der
Zuwachsanstieg alleine eine unmittelbare Reaktion auf die Durch-
forstung zu Periodenbeginn ist, liefe auf eine weite Uberschitzung
der direkten Durchforstungsreaktion hinaus. Vielmehr muss
zwischen dem periodischen Durchforstungseffekt bei identischen
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Ausgangsbedingungen zu Periodenbeginn (initialer Durchfors-
tungseffekt) und dem Zinseszinseffekt fritherer Durchforstungen
(GroBeneffekt) unterschieden werden. Auch bei den von Assmann
(1961, S. 264 ff.) dargestellten Dichte-Zuwachs-Reaktionen werden
Parzellen miteinander verglichen, die schon im Vorfeld unter-
schiedlich behandelt wurden und deshalb unterschiedliche Ent-
wicklungsstadien reprisentieren. Die Uberlegenheit der durchfor-
steten Varianten geht auf Kombinationswirkung von Grdfen- und
Durchforstungseffekt zuriick.

Die Separierung von Groflen- und Durchforstungseffekt hat
gezeigt, dass der Stand Density Index kein eindeutiges Dichtemal}
fiir die Beschreibung der Dichte-Zuwachs-Relation ist. Indem sie
Durchmesser und Stammzahl kombinieren, bleiben deren unter-
schiedliche Effekte auf den Zuwachs unberiicksichtigt. Isolinien
gleicher Dichte (4bb. 3) zeigen Zuwachsiiberlegenheit an, wenn
sich SDI-Werte aus geringen Stammzahlen und hohen Durch-
messern aufbauen und Zuwachsunterlegenheit bei hohen Stamm-
zahlen und geringeren Durchmessern. Mehrleistung gegeniiber
dichten Bestinden ist demnach nicht durch einmalige Dichteabsen-
kungen und darauf folgende Bestandesreaktion zu haben, sondern
nur durch frithzeitig und kontinuierlich hergestellte GroBentiberle-
genheit.

4.2 Skaleniibergang vom Baum zum Bestand

Eine Erklirung der auf Bestandesebene gefundenen unimodalen
Optimumbeziehung zwischen Dichte und Zuwachs (4bb. 2) lauft
auf die Ableitung dieses Musters von der Baumebene heraus. In
Theorie und Praxis finden sich widerspriichliche Aussagen darii-
ber, ob denn kleine oder grofle Baumkronen giinstigere Stand-
flachenleistung erbringen (KENNEL, 1965; MAYER, 1958; PRETZSCH
und ScHUTZE, 2005; SPIECKER, 1986; WEBSTER und LORIMER,
2003). Die Auswertung zeigt, dass je nach Bestandesentwicklungs-
phase die erste oder zweite Aussage zutreffen kann, denn es han-
delt sich um zwei Aspekte derselben GesetzméBigkeit. In wenig
differenzierten Bestinden nimmt die Effizienz von kleinen zu
groflen Standfldchen stark zu (4bb. 4). Die Effizienz geht aber mit
zunehmender GroBe zuriick, sodass auch die Uberlegenheit groBer
Kronen innerhalb des Bestandes abklingt und grofle gegeniiber
kleinen Kronen zunehmend ungiinstiger abschneiden. Gleichung
(5) und A4bb. 4 iberfithren beide Aussagen in ein Kontinuum.
Durchforstung treibt die Drift durch das Kontinuum an: Je mehr die
iberlegene Effizienz herrschender Bdume ausgeschopft und in
GroBenzuwachs umgesetzt wird, desto mehr nehmen sie an Grofie
zu, verlieren aber ihre Uberlegenheit gegeniiber kleineren Kronen.

Neben den groBendeterminierten Standfldcheneffizienzen sind
die Flichenanteile, die Bdume solcher Effizienzen innehaben, fiir
die unimodale Optimumbeziehung zwischen Dichte und Zuwachs
verantwortlich. Denn das Reaktionsmuster auf Bestandesebene
stellt sich auf Baumebene als kombinierter Gro3enverteilungs- und
Zuwachseftekt dar (vgl. Abb. 6). In dichten Bestinden (4bb. 6a)
nimmt die Effizienz Esf mit zunehmender Standfliche degressiv zu
und erreicht Spitzenwerte. Allerdings sind die Haufigkeitsvertei-
lungen linkssteil, d. h. nur wenige Bdume schopfen diese hohe
Effizienz aus. Die flichenbezogene Zuwachsleistung Esf, die sich
als Summe des Produktes von Einzelbaumeffizienz und Haufigkeit
darstellt, wird durch die vielen kleinen ineffizienten Bdume
gebremst. Wird das Baumwachstum durch niedrigere Anfangs-
baumzahlen oder Durchforstung beschleunigt, so reduziert das
zwar die Standfldcheneffizienz und ihre Zunahme bei vermehrter
Standflache. Aufgrund der fortgeschrittenen Bestandesentwicklung
nimmt die Asymmetrie der Héaufigkeitsverteilung aber ab, sodass
viele Bdume mit mittlerer Effizienz einen maximalen Esf-Wert
erbringen (4bb. 6b). Wird die Standfliche weiter erhoht, dann 1dsst
die Kombination aus riickldufiger Standflicheneffizienz und
rechtssteiler Hiufigkeitsverteilung Esf sinken (4bb. 6¢).
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Im Vergleich zu krautigen Arten (z. B. Gras, Efeu) ist das latera-
le Expansionsvermdgen und die damit verbundene Fahigkeit, frei
gewordenen Raum durch Ausdehnung verbleibender Individuen zu
besetzen und fiir die Zuwachsleistung auszuschdpfen, bei holzigen
Pflanzen eher begrenzt (NIKLAS, 1994). Dass die Biomassenpro-
duktion pro Fliache bei fortschreitender Dichtereduktion ab einem
bestimmten Schwellenwert abnimmt, leuchtet deshalb unmittelbar
ein. Demgegeniiber ist aber der Zuwachsanstieg von maximaler zu
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mittlerer Bestandesdichte bemerkenswert: Obwohl ja das Ressour-
cenangebot pro Fliche nicht zunimmt, steigt die Biomassenproduk-
tion an. Die begrenzten Ressourcen werden erst bei mittlerer
Dichte bestmoglich fiir die Zuwachsleistung ausgeschopft.

Zuwachsgeraden, die u. a. von PRODAN (1951) und KRAMER und
AKGA (1995) fiir Inventurzwecke und von HARA (1992), WEINER
(1990) und WicHMANN (2002) fiir die Diagnose von Konkurrenz-
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Abb. 8

Hohe h, Durchmesser d und oberirdische Biomasse w auf den 21 Parzellen im Alter 32 in Abhéngigkeit vom mittleren periodischen
Stand Density Index SDI bis zum Alter 32. Maximalwerte (max) sind mit ausgefiillten Kreisen, Mittelwert der 50 gréBten (50) mit Rechtecken,
Mittelwert der 100 groBten (100) mit Kreisen, Mittelwert des Gesamtkollektivs (mittel) mit Dreiecken markiert.

Den eingezeichneten Kurven liegen die Modellgleichungen (13) bis (16) zugrunde.

Tree height h, tree diameter d, and aboveground tree biomass w on the 21 plots at age 32 in dependence on mean periodic Stand Density
Index SDI untill age 32. Maximum values (max) are displayed by filled circles, means of the 50 largest trees (50) by rectangles, mean of the
100 largest trees (100) by circles, mean of the total stand (mittel) by triangles. The depicted curves are based on Equations (13) to (16).
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ursachen eingesetzt werden, enthiillen hier die Ressourcen- und
Zuwachsverteilung zwischen den Bdumen. Hohe Bestandesdichten
erbringen Zuwachsgeraden, die flach und auf niedrigerem Niveau
verlaufen und asymmetrische Konkurrenz um Licht anzeigen.
Kleine Béume sind unterproportional mit Ressourcen versorgt und
mindern durch ihre geringe Nettoproduktion die Bestandesleistung.
Bei niedrigen Dichten verlaufen die Zuwachsgeraden steil und auf
hoherem Niveau. In diesem Fall geraten grofie Bidume an ihre
Leistungsgrenze und kleine Bdume erbringen iiberproportionalen
Zuwachs. Verlduft die Biomassen-Zuwachsgerade durch den
Ursprung, so ist die Ressourcenverteilung auf Individuen verschie-
dener Grofle offenbar so ausbalanciert, dass maximaler Zuwachs
pro Fliche geleistet wird. Nur in diesem Fall gilt grolen-symmetri-
sche Konkurrenz um Ressourcen, sodass Ressourcenversorgung
und Zuwachsleistung proportional zur Grofle sind und gleiches Zu-
wachsprozent fiir alle Bdume gilt. Abweichungen von der
Ursprungsgerade in die eine oder andere Richtung hingegen sind
mit suboptimaler Ressourcenausbeutung und Zuwachsbildung
gekoppelt.

4.3 Okologische und 6konomische Relevanz

Der Wissensstand tiber den Zusammenhang zwischen Bestandes-
dichte und Zuwachs der Fichte griindet im Wesentlichen auf Ver-
suchen in kiinstlich begriindeten, regelmifig bestockten und tur-
nusméfBig durchforsteten Bestinden mittlerer bis hoher Dichte
(AsSMANN, 1961; KRAMER, 1988; SCHOBER, 1979, 1980; WIEDE-
MANN, 1936). Versuche die das artspezifische Potential der Raum-
besetzung widerspiegeln, indem sie Solitdr- und self-thinning-
Bedingungen sowie unregelmifige Verteilungsmuster und
Wachstum unter Schirm einschlieBen, sind Ausnahmen (NELDER,
1962; FABER, 1983). Gerade solche Extrembedingungen herrschen
aber in natiirlichen Bestinden vor, in denen die Fichte unter Selek-
tionsdruck ihre Konkurrenzfihigkeit stammesgeschichtlich ent-
wickelt hat.

Der besondere Wert der Versuchfliche FFB 612 liegt darin, dass
sie Solitdrbedingungen mit abdeckt, wie sie in Naturwéldern fiir
iiberlebende Einzelbdume nach Windwurf, Feuer oder Insekten-
kalamititen innehaben. Andererseits umfasst der Versuch auch
maximale Bestandesdichten, wie sie durch Naturverjingung auf
Freiflachen entstehen. Solitirbedingungen bzw. maximale Dichte
stellen Grenzfille in einem breiten Spektrum von unterschiedlichen
Pfaden der Bestandesentwicklung dar. Hohe Dichte bedeutet Risi-
kostreuung und kann die Wahrscheinlichkeit, dass zumindest einige
Individuen der Population bis zur Maturitdt gelangen, erhohen.
Diese Risikostreuung kostet aber Zuwachs: Dicht bestockte Bestin-
de wachsen langsamer und brauchen entsprechend lange bis zur
Maturitdt. Das ist gleichbedeutend mit einer langen risikoreichen
Zeit, in welcher Bestandesglieder u. a. durch Windwurf, Borken-
kaferbefall oder Eisbruch noch vor Gelingen der Reproduktion aus-
fallen konnen. Geringe Dichte beschleunigt demgegeniiber die
GroBenentwicklung, reduziert die Zeitspanne bis zur Maturitit und
die Eintrittswahrscheinlichkeit von Stérungen vor der Reproduk-
tion. Andererseits kostet auch diese zeitliche Reduktion der Risiko-
exposition Zuwachs, und ist mit einer rdumlichen Risikokonzentra-
tion auf wenige grofle Pflanzen verbunden. Es besteht also ein
trade-off zwischen rdumlicher und zeitlicher Verteilung des Risi-
kos, der populationsdynamisch und forstwirtschaftlich relevant ist.
Denn es liegt im Interesse der Forstwirtschaft, moglichst ohne
grofe flachenbezogene Zuwachseinbuflien zu erntereifen Baum-
dimensionen zu gelangen.

Von grofiter phylogenetischer und wirtschaftlicher Bedeutung ist,
dass in dem besonders storungsempfindlichen Jugendstadium ein
denkbar breites Spektrum von Dichtehaltungen und von Alternati-
ven rdumlicher oder zeitlicher Risikostreuung realisiert werden
kann, ohne dass der Zuwachs sonderlich gemindert wird. Diese

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 10/11

Fahigkeit zur beschleunigten Gréenzunahme, Effizienzsteigerung
und beschleunigten Ressourcenausbeute verschafft der Fichte Vor-
teile im Wettbewerb um Ressourcen und Resilienz bei Storungen.
In frithem Entwicklungsstadium liegen lichte zwar zunéchst jahre-
lang mit 1,0-2,0 t ha™! Jahr™ deutlich unter dem Zuwachs dichter
Bestinde (3,0 bis 4,0 t ha™! Jahr™!). Diese suboptimale Dichte-
haltung in der Initialphase kann aber Gro3enwachstum und Bestan-
desentwicklung so antreiben, dass die zunédchst zuwachunterlege-
nen Bestinde schneller in Phasen hdoherer Zuwachseftfizienz
gelangen, und dann durch Mehrzuwachs die fritheren Zuwachsein-
buBlen kompensieren oder gar iiberkompensieren. Da in fritheren
Entwicklungsphasen das absolute Zuwachsniveau noch gering ist,
schlagen selbst hohe relative Zuwachseinbuflen (im Vergleich zu
voller Bestockung) zu diesem Zeitpunkt absolut viel weniger ins
Gewicht als in spdteren Phasen. Zuwachsoptimale Dichtehaltung
Periode fiir Periode, fiihrt {iber lingeren Zeitraum paradoxerweise
nicht zu maximaler Gesamtwuchsleistung (PRETZSCH, 2005). Viel-
mehr kann Dichtereduktion die beschleunigte Groflenzunahme
verbleibender Bdume auslésen und die Effizienz ihrer Raumbeset-
zung steigern. Wihrend in spéiten ontogenetischen Phasen Groflen-
zunahme mit Effizienzverlusten einhergeht, verhilft beschleunigte
GroBenzunahme in frithen Phasen zu einer rascheren Ressourcener-
schliefung in Kronen- und Wurzelraum.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Der Standraum-Durchforstungsversuch zur Fichte, Fiirstenfeld-
bruck 612, eignet sich dafiir, den Effekt unterschiedlicher Dichten
von der Bestandesebene iiber den Mittelstamm bis hin zur Stand-
flicheneffizienz des Einzelbaumes zu verfolgen. Dichteabsenkun-
gen bis auf 20% des maximalen Stand Density Index beeinflussen
das GroBenwachstum so stark, dass dicht und licht gehaltene
Bestidnde im Alter von 32 Jahren vdllig unterschiedliche Entwick-
lungsstadien widerspiegeln. Die flachenbezogene Biomassenpro-
duktion folgt dagegen bei Dichtereduktion einer unimodalen Opti-
mumbeziehung mit breitem Sattel. In dichten Bestdnden nimmt die
Standflicheneffizienz mit zunehmender Standfliche zu und
erreicht Spitzenwerte. Allerdings dominieren in solchen Bestinden
kleine Bdume; nur wenige gro3e Baume schopfen die hohe Stand-
flicheneffizienz aus. Die flichenbezogene Zuwachsleistung wird
durch die vielen kleinen ineffizienten Bdume gemindert. Wird das
Baumwachstum durch niedrigere Anfangsbaumzahlen oder Durch-
forstung beschleunigt, so nimmt zwar die Standflacheneffizienz ab,
da viele Bdume mit mittlerer Effizienz vorkommen, erbringen
solche Bestinde aber maximale Flichenleistung. Wird die Stand-
fliche weiter erhoht, lassen deutlich riickldufige Standflacheneffi-
zienz und rechtssteile Haufigkeitsverteilung den flaichenbezogenen
Zuwachs sinken. Die aufgedeckte Elastizitdt der Ressourcen-
erschlieBung und Biomasseallokation verschafft Jungbestinden
eine groBe Zuwachsresilienz bei natiirlichen Stérungen und wald-
baulichen Eingriffen. Die Relevanz der aufgedeckten Elastizitit
von Ressourcen- und Zuwachsallokation fiir die Populationsdyna-
mik und Pflanzenproduktion wird diskutiert.

7. Summary

Title of the paper: From the growing area efficiency of individual
trees to the density-growth relationship of stands. Contribution to
an integration of tree and stand level research.
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The spacing-thinning trial in Norway spruce, Fiirstenfeldbruck
612, was applied to track the effect of different stand densities on
biomass production from stand, to mean tree and individual tree
level. Lowering of stand density down to 20% of the maximum
Stand Density Index affects size growth to such an extent, that
tightly packed resp. sparsely stocked stands represent very different
ontogenetic stadia of stand development. However, when density is
reduced, total biomass production follows a unimodal optimum
curve with a broad plateau. In the tightly packed stands growing
area efficiency increases with increasing supply of growing space
and achieves highest values. However in such stands small-sized
trees are dominating and only very few tall trees exploit the high
efficiency. Stand growth is reduced by the high number of small
and relatively inefficient crowns. When size growth is accelerated
by reduction of stem number, growing area efficiency decreases.
However, the high number of mean-sized trees with mean efficien-
cy result in a maximum of biomass increment on stand level. A fur-
ther widening of the growing area causes a decrease of growing
area efficiency and a right hand sided steepness of the size frequen-
cy distribution what results in reduction of biomass increment on
stand level. The high elasticity of resource and biomass allocation
in respect to density means resilience under natural and man-made
disturbances and is interpreted as the result of selective pressure.

8. Résumé

Titre de I’article: Sur [’efficience de [’espace disponible pour les
arbres sur la corrélation densité-croissance. Contribution a
l'intégration au niveau de [’arbre et a celui du peuplement.

Lexpérience sur 1’éclaircie et 1’espace disponible chez 1’épicéa
de Fiirstenfeldbruck 612 convient bien pour suivre 1’effet des diffé-
rentes densités au niveau du peuplement, pour déterminer la bige
moyenne et par suite I’efficience de I’espace dont dispose un arbre
en tant qu’individu. Des abaissements de la densité jusqu’a 20% du
«Stand Density Index» maximal influencent tellement la croissance
en grosseur que des peuplements denses et des peuplements clairs,
agés I'un et I'autre de 32 ans, correspondent a des stades de déve-
loppement totalement différents. En revanche, en ce qui concerne
la production de biomasse a 1’unité de surface, lors d’une réduction
de la densité la courbe représentative de 1’optimum est unimodale
et trés aplatie. Dans les peuplements denses 1’efficience de la surfa-
ce disponible s’accroit quand cet espace disponible augmente et
atteint des valeurs records. Certes les petits arbres dominent dans
de tels peuplements; seuls les quelques gros arbres profitent totale-
ment de la haute efficience de 1’espace disponible. La capacité
d’accroissement a ’'unité de surface est finalement diminuée en
raison des nombreux petits arbres inefficients. Si la croissance des
arbres a été accélérée soit en raison d’un nombre initial de sujet
assez faible soit grace a I’éclaircie ’efficience de I’espace dispo-
nible s’en trouve certes abaissée puisque sont présents de nom-
breux arbres dont I’efficience se trouve dans la moyenne, mais il
n’en demeure pas moins que de tels peuplements ont la production
a 'unité de surface maximale. Si la surface disponible augmente
encore, son efficience se réduit nettement, de méme que
I’accroissement a 1’unité de surface. Lélasticité ainsi découverte en
ce qui concerne ’exploitation des ressources et la production de
biomasse confeére aux jeunes peuplements une grande résilience de
la croissance consécutivement aux perturbations naturelles et aux
interventions sylvicoles. On a enfin discuté les conséquences de
cette élasticité du niveau des ressources et des accroissements pour
la dynamique des populations et la production de plants. J.M.

9. Literatur

ABETZ, P. (1977): Der europdische Stammzahlversuch in Fichte (Picea abies
Karst.). Mitteilungen der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt 80:
1-80, Freiburg i. Br.

198

AssMANN, E. (1961): Waldertragskunde. Organische Produktion, Struktur,
Zuwachs und Ertrag von Waldbestinden. BLV Verlagsgesellschaft, Miin-
chen, Bonn, Wien.

BrynDUM, H. (1978): Der EinfluB verschiedener Durchforstungsstirken auf
Massen- und Wertleistung der Fichte am Beispiel der ddnischen Versuchs-
flichen. Forstw. Cbl. 97, 302-313.

BryNDUM, H. (1987): Buchen-Durchforstungsversuche in Danemark. Allgem.
Forst- und Jagdztg. 158: 115-122.

CotTa, H. (1828): Anweisung zum Waldbau. Arnoldische Buchhandlung,
Dresden und Leipzig, 413 S.

Curtis, R. O., D. D. MARSHALL und J. F. BELL (1997): LOGS. A pioneering
example of silvicultural research in coast Douglas-fir. Journal of Forestry
95: 19-25.

DITTMAR, O. (1959): Zur Frage des ,,Wuchsbeschleunigungseffektes* durch
starke Durchforstung im jungen Fichtenbestand. Archiv fiir Forstwesen 8:
923-945.

Evans, G. C. (1972): The Quantitative Analysis of Plant Growth, Studies in
Ecology, Volume 1, Blackwell Scientific Publications, Oxford, 734 S.

FABER, P. J. (1983): Concurrentie en groei van de bomen binnen een opstand
(Konkurrenz und Wachstum der Bdume in einem Waldbestand). Uitvoerig
Verslag, Wageningen, Band 18, Nr. 1, 116 S.

Gapow, K. voN (1987): Untersuchungen zur Konstruktion von Wuchsmodel-
len fiir schnellwiichsige Plantagenbaumarten. Forstliche Forschungsberichte
Miinchen 77: 1-147.

GROTE, R. und H. PRETZSCH (2002): A model for individual tree development
based on physiological processes, Plant Biology 4: 167-180.

HARrA, T.: Effects of the mode of competition on stationary size distribution in
plant populations. Annals of Botany 69: 509-513.

HaArTIG, G. L. (1795): Anweisung zu Taxation der Forsten oder zur Bestim-
mung des Holzertrags der Wilder. In KommiBion bei Buchhéndler Heyer,
Giefen, 200 S.

KENNEL, R. (1965): Untersuchungen iiber die Leistung von Fichte und Buche
im Rein- und Mischbestand, Allgem. Forst- und Jagdztg. 136: 149-161 u.
173-189.

KRAMER, H. (1988): Waldwachstumslehre. Paul Parey, Hamburg, Berlin.

KRAMER, H. und A. AKCA (1995): Leitfaden zur WaldmeBlehre. J. D. Sauer-
lander’s Verlag, Frankfurt a. Main.

LANDSBERG, J. J. (1986): Physiological Ecology of Forest Production, Acade-
mic Press, London, 198 S.

LANGSAETER, A. (1941): Om tynning i enaldret gran- og furuskog Maddel. Det
Norske Skogforoksvesen 8: 131-216.

MAYER, R. (1958): Kronengrofle und Zuwachsleistung der Traubeneiche
auf siiddeutschen Standorten. Allgem. Forst- und Jagdztg. 129: 105-114,
151-163 u. 191-201.

NELDER, J. A. (1962): New kinds of systematic designs for spacing experi-
ments. Biometrics, Vol. 18, 3: 283-307.

NikLas, K. J. (1994): Plant Allometry, University of Chicago Press, Chicago,
395 S.

PreTZSCH, H. (1992): Konzeption und Konstruktion von Wuchsmodellen fiir
Rein- und Mischbestéinde. Forstliche Forschungsberichte Miinchen, Nr. 115,
358 S.

PreTzSCH, H. (2002): Grundlagen der Waldwachstumsforschung, Blackwell
Wissenschafts-Verlag, Berlin, Wien.

PrETZSCH, H. (2005): Stand density and growth of Norway spruce (Picea
abies (L.) Karst.) and European beech (Fagus sylvatica L.). Evidence from
long-term experimental plots. European Journal of Forest Research 124:
193-205.

PRrETZSCH, H. (2006): Species-specific allometric scaling under self-thinning:
evidence from long-term plots in forest stands. Oecologia 146: 572-583.

PreTZSCH, H. und G. ScHUTZE (2005): Crown allometry and growing space
efficiency of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and European beech
(Fagus sylvatica L.) in pure and mixed stands. Plant Biol 7: 628—639.

PrETZSCH, H. und P. BIBER (2005): A Re-evaluation of Reineke’s rule and
stand density index, For Sci 51: 304-320.

PrRODAN, M. (1951): Messung der Waldbestinde. J. D. Sauerldnder’s Verlag,
Frankfurt a. M.

REINEKE, L. H. (1933): Perfecting a stand density index for even-aged forests.
For Sci 37: 574-592.

RevenTLOW, C. D. F. (1879): Forslag til en forbedret Skovdrift grundet, paa
Undersogelser over Tracernes Vegetation I Danmarks og Slesvigs Skove.
Kjobenhavn, 1879, Ed. in English 1960: A treatise of forestry, Horsholm
Denmark, 142 S.

SCHOBER, R. (1979): Massen-, Sorten- und Wertertrag der Fichte bei verschie-
dener Durchforstung. Teil 1, Allgem. Forst- und Jagdztg. 150: 129-152.

SCHOBER, R. (1980): Massen-, Sorten- und Wertertrag der Fichte bei verschie-
dener Durchforstung. Teil 2, Allgem. Forst- und Jagdztg. 151: 1-21.

SPIECKER, H. (1986): Das Wachstum der Tannen und Fichten auf Plenterwald-
Versuchsflidchen des Schwarzwaldes in der Zeit von 1950 bis 1984. Allgem.
Forst- und Jagdztg. 157: 152-164.

STERBA, H. (2005): Gibt es eine baumindividuelle zuwachsoptimale Uber-
schirmung — ein Beitrag zur Theorie des Einzelbaumwachstums. Cen-
tralblatt fiir das gesamte Forstwesen 122: 55-68.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 10/11



SCHWAPPACH, A. (1908): Die Kiefer. Verlag Neumann, Neudamm, 180 S.

SCHWAPPACH, A. (1911): Die Rotbuche. Verlag Neumann, Neudamm, 231 S.

WEBSTER, CH. R. und C. G. LORIMER (2003): Comparative growing space effi-
ciency of four tree species in mixed conifer-hardwood forests, Forest Ecolo-
gy and Management 177: 361-377.

WEINER, J. (1990): Asymmetric competition in plant populations. Trends in
Ecological Evolution 5: 360-364.

WICHMANN, L. (2002): Modelling the effects of competition between individ-
ual trees in forest stands. PhD thesis, Unit of Forestry, Department of Eco-
nomics and Natural Resources, The Royal Veterinary and Agricultural Uni-
versity Copenhagen, Denmark.

WIEDEMANN, E. (1936): Die Fichte 1936. Verlag M. & H. Schaper, Hannover.

WITTKOPF, ST. (2005): Bereitstellung von Hackgut zur thermischen Verwer-
tung durch Forstbetriebe in Bayern, Forstliche Forschungsberichte Miinchen
200,217 S.

ZEIDE, B. (2001): Thinning and growth: A full turnaround. Journal of Forestry
99: 20-25.

ZEIDE, B. (2002): Density and the growth of even-aged stands. For. Sci. 48:
743-754.

Beziehungen zwischen Baumdimensionen und kleinrdumiger Strukturvielfalt
in einem Mischwald in Nordostchina

Aus dem Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University,
und dem Institute of Forestry, CAF, Beijing China

(Mit 1 Abbildung und 5 Tabellen)
Von G. Y. Hul, Y. B. Hu und H. Xu
(Angenommen Mai 2006)
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VORWORT

Herr Professor Dr. KLAUS VON GADOW, mein verehrter Lehrer, ist
mit seinem reichen Erfahrungsschatz stets eine Quelle wertvoller
Information fiir mich. Neben seinen zahlreichen Untersuchungen
auf dem Gebiet des Waldwachstums hat sich Professor voN GADOW
besonders intensiv mit der Zustandsbeschreibung und der Entwick-
lungsprognose von ungleichaltrigen Mischbestdnden befasst. Durch
seine Initiative ist eine jahrelange fruchtbare Kooperation zwischen
der Chinese Academy of Forestry und dem Institut fiir Waldinventur
und Waldwachstum der Universitit Gottingen entstanden. Im Rah-
men dieser Kooperation wurden zahlreiche landesweit in China
angelegte Dauerversuchsflichen der Baumart Cunninghamia
lanceolata ausgewertet. Auf der Basis dieser Daten konnte ich in
der produktiven wissenschaftlichen Umgebung des Géttinger Insti-
tutes fiir Waldinventur und Waldwachstum ein hierarchisches
Modellsystem fiir Wachstumsprognosen dieser fiir China wichtigen
Baumart entwickeln. Einen weiteren Schwerpunkt unserer Koope-
ration bildet die Entwicklung neuer Methoden der rdumlichen
Waldstrukturanalyse auf der Basis von Daten, die mit minimalem
Erhebungsaufwand erfasst werden konnen. Angeregt durch die
gemeinsame Forschung entstanden in Deutschland und China zahl-
reiche wissenschaftliche Arbeiten, u. a. vier gemeinsame Biicher —
drei davon in Chinesisch —, die sich mit dem hochaktuellen Thema
der Steuerung von Waldokosystemen befassen. Unsere gemeinsa-
me Arbeit bildet die Grundlage fiir weiterfiihrende Forschungen in
China und in Deutschland. G.Y. Hul

1. EINLEITUNG

Die Strukturvielfalt eines Waldes kann auf unterschiedliche Wei-
se charakterisiert werden. Sie ergibt sich u.a. durch die Vielfalt und
die relativen Anteile der vorkommenden Baumarten und Baum-
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dimensionen, durch die rdumliche Verteilung der Baumeigenschaf-
ten, durch die Punktmuster und die Verteilung von Kleinflachen,
Bodeneigenschaften und Verjlingungshorste. Raumstruktur und
Diversitét gehdren zu den charakteristischen Merkmalen eines Wal-
des. Somit bildet die quantitative Erfassung und Darstellung der
Waldstruktur und der Bestandesdiversitit eine wichtige Grundlage
fiir die Bewertung und den Vergleich verschiedener Waldtypen und
Nutzungsformen (Gapow, 1999). Gleichzeitig allgemein anerkannt
ist die Tatsache, dass die Bestandesstruktur das Baumwachstum
beeinflusst und umgekehrt das Wachstum zur Strukturdynamik
beitrdgt (PRETZSCH, 1995a). Zur Beschreibung der Waldstruktur
und Diversitdit kommen Parameter der Positions-, Arten- und
Dimensionsvielfalt (SZARO und JOHNSTON, 1996; ALBERT, 1999;
POMMERENING, 2002; AGUIRRE et al., 2003; PrETZSCH, 2003) und
der Habitat-Heterogenitdt in Frage (PEARSON et al., 1996). Zur
Erfassung kleinrdumiger Strukturmerkmale von Waldbestinden
sind Variablen auf der Basis von Nachbarschaftsbeziechungen
besonders gut geeignet (GADOW, 1997).

Vorstudien haben gezeigt, dass die Parameter Winkelmal,
Durchmischung und Durchmesserdifferenzierung bzw. Dominanz!
mit der herkdbmmlichen Stichprobenmethode ,,Strukturelle Vierer-
gruppe® (FULDNER, 1996) nicht zwangsldufig verzerrungsfrei
geschitzt werden, wenn man der Annahme folgt, dass groflere Bau-
me einen groferen Standraum und somit eine hohere Auswahl-
wahrscheinlichkeit besitzen. Diese Annahme konnte durch Stich-
probensimulationen in vier Versuchsflichen gestiitzt werden (Hui
und ALBERT, 2004). Deshalb ist es notwendig, die Verteilungen
rdumlicher Indizes iiber den BHD-Klassen zu analysieren. In dieser
Arbeit werden am Beispiel eines Naturwaldes Beziehungen zwi-
schen rdumlich strukturellen, auf Nachbarschaftsbeziehungen beru-
henden Indizes und dem BHD hergestellt.

Neben einer Intensivierung der Forstwirtschaft hat auch in China
der Erhalt und der Schutz von wertvollen Naturwéldern in letzter
Zeit sehr an Bedeutung gewonnen. Dies fithrte dazu, dass jetzt in

1) Auch bekannt als UmgebungsmaB (Hut et al., 1998; Gapow und Hul,
2002).
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zunehmendem Umfang genauere Bestandesanalysen in besonders
wertvollen Naturwildern durchgefiihrt werden. Diese Analysen
sollen typische Strukturmuster erkennbar machen und neue
Erkenntnisse fiir das Management ungleichaltriger Mischwélder
liefern. Ziel dieses Beitrages ist es, die Strukturdiversitit eines 6ko-
logisch und wirtschaftlich wichtigen und im Nordosten Chinas
héufig vorkommenden Bestandestyps anhand einer reprasentativen
Waldfldche vorzustellen und erste Erkenntnisse tiber die Beziehung
von Strukturmerkmalen und Baumdimensionen anhand der nach-
barschaftsbezogenen Parameter Winkelmal3, Durchmischung und
Dominanz zu gewinnen.

2. DATEN UND METHODE

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Zhangguangcai
Hohenzuges in den Changbai Bergen. Geographisch befindet sich
dieses Gebiet etwa zwischen 43°51° und 44°05” nérdlicher Breite
und zwischen 127°35° und 127°51” dstlicher Lénge. Die Versuchs-
flache liegt im Verwaltungsbereich der 31562 ha groBen Forest
Farm ,Jiaohe“. Mit insgesamt 26798 ha Naturwald, vor allem
Mischwald mit Pinus koraiensis als dominanter Koniferenart, und
517 ha Plantagenwald ist der Waldanteil in dieser Forest Farm rela-
tiv hoch.

Das Klima ist temperiert kontinental mit warmen Sommern, aus-
reichend Niederschlag und langen kalten Wintern. Die Hohe . NN
betrdgt 400—-500m. Die Jahresdurchschnittstemperatur betrégt
1,7°C, bei Durchschnittstemperaturen des kiltesten Monats von
—15°C und des wiarmsten Monats von 23,3 °C. Der durchschnitt-
liche Jahresniederschlag betrigt 856 mm, die mittlere relative Luft-
feuchte 75 %. Der Bodentyp wird iiberwiegend als schwarze Braun-
erde eingestuft.

Zur Analyse der Strukturdiversitit wurden in einem Pinus
koraiensis-Mischbestand eine reprisentative Versuchsfliche von
100 x 100 m und sechs einzelne Stichprobenflichen von jeweils
30 x 30 m verwendet. Auf diesen Fldchen wurden die Koordinaten
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Punktmuster des Bestandes:
raumliche Verteilung der Baumdimensionen.

Point pattern of the 100 x 100m field plot:
spatial distribution of tree dimensions.

aller Bdume mit einem BHD grofer als 5 cm eingemessen und die
wichtigsten Baumattribute erfasst. Abbildung 1 zeigt die rdumliche
Verteilung der Baumdimensionen auf der Versuchsfliche von
100 x 100 m.

Insgesamt kommen 25 verschiedene Baumarten vor (7ab. I).
Die durchschnittliche Grundfliche aller Versuchsflachen betrigt
28,6 m? pro ha. Die Baumarten Acer mandshurica, Acer mono und

Tab. 1
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Liste der vorkommenden Baumarten, der Brusthohendurchmesser (BHD),

Stammzahl- (N%) und Grundflichenanteile (G%).

List of tree species, with corresponding breast height diameters (BHD),
their relative abundance (N%) and relative basal areas (G%).

BHD

Baumart Nr. Baumart min arith. Mittel max N%  G%
1 Abies holophylla 5,7 29,4 79,2 2,7 8,33
2 Acer mandshurica 5,1 11,8 35,6 14,7 6,37
3 Acer mono 5,1 11,6 46,3 14,7 12,53
4 Acer tegmentosum 5,0 9,5 20,2 1,5 0,36
5 Acer ukurunduense 6,0 6,0 6 0,1 0,01
6 Betula costata 5,1 17,6 38 2,2 2,14
7 Carpinus cordata 5,3 9,3 26,5 4.9 1,24
8 Fraxinus mandshurica 5,0 22,3 56,5 11,8 17,71
9 Juglans mandshurica 5,7 23,5 498 14,6 21,80
10 Phellodendron amurense 7,5 18,0 36,8 0,8 0,79
11 Pinus koraiensis 5,5 27,9 64,3 5,3 13,16
12 Populus koreana 22,2 32,3 50,8 0,4 1,02
13 Prunus padus 8,7 9,7 10,7 0,3 0,07
14 Qercus mongolica 5,1 9,3 22,9 0,6 0,16
15 Sorbus alnifolia 5,6 19,9 40,2 0,3 0,43
16 Syringa reticulata var. mandshurica 5,1 7,8 12 5,4 0,82
17 Tilia amurensis 5,1 17,0 443 4.2 3,97
18 Tilia mandschurica 5,4 9,3 13,5 0,7 0,17
19 Ulmus laciniata 5,1 12,4 40,2 5,0 2,73
20 Ulmus propinqua 5,1 12,0 42.0 8,6 4,25
21 Picea jezoensis 7,6 24,8 48,3 1,0 1,83
22 Acer barbinerve 7,0 7,1 7,2 0,1 0,02
23 Larix olgensis 16,8 16,8 16,8 0,1 0,05
24 Ramus davurica 13,5 13,5 13,5 0,1 0,03
25 Pyrus betulafolia 7,0 7,0 7,0 0,1 0,00
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Juglans mandshurica (Nummer 2, 3 und 9) weisen die hochsten
Stammzahlen auf. Die Baumarten Fraxinus mandshurica, Juglans
mandshurica und Pinus koraiensis weisen die hochsten Grund-
flachen auf.

Die Arten-, Positions- und Dimensionsdiversitidt kann mit Hilfe
des Index von SHANNON und WEAVER (1949) und der Evenness
(LLoyDp und GHELARDI, 1964; PIELOU, 1977) beschrieben werden:

(M

wobei S = Anzahl der vorkommenden Arten oder Baumattribute
p;=n;/N mit n, = Anzahl der Individuen der Art oder des Attributs
iund N = Anzahl aller Individuen.
H _H '
H In(s)

max

@

Bei der Erfassung und Beschreibung der rdumlichen Diversitét
mit Hilfe der nachbarschaftsbezogenen Strukturparameter wird der
baumbezogene Ansatz gewahlt (Gapow, 2005). Die baumbezogene
Variante ermoglicht eine Beschreibung der Beziehung zwischen
den Attributen des Bezugsbaumes und den Attributen der 4 nichs-
ten Nachbarn. Der Dimensionsreichtum wird durch die Verteilung
der Baumdurchmesser und durch die Dominanz charakterisiert. Die
Verteilung der Baumpositionen wird durch das Winkelmaf3 (Hur
und Gapow, 2002), die rdumliche Artenvielfalt durch die rdum-
liche Durchmischung (FULDNER, 1995) beschrieben.

3. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse werden getrennt fiir die 100 x 100 m Versuchs-
fliche und die sechs Stichprobenflichen ausgegeben, wobei die
sechs 30 x 30 m Fldchen aufgrund ihrer fiir eine Strukturanalyse zu
geringen Einzelfldche zusammengefasst werden.

3.1 Artenvielfalt

Die Baumartendiversitit wird durch den Baumartenanteil und
die Durchmischung charakterisiert. Die Durchmischung ist defi-
niert als der Anteil der vier ndchsten Nachbarn eines Bezugs-

baumes, die einer anderen Art angehdren als der Bezugsbaum.
Tabelle 2 zeigt die stark unregelmifige Stammzahlverteilung der
Baumarten. Anhand der Angaben in Tabelle I zum Minimum,
Maximum und mittleren Durchmesser kann ferner geschlossen
werden, dass die extrem seltenen Baumarten nicht auf einen
Dimensionsbereich beschrinkt sind. D.h., in allen BHD-Klassen
gibt es sehr viele und auch seltene Baumarten, was direkt die mitt-
lere Durchmischung in den einzelnen BHD-Klassen beeinflusst.
AuBlerdem ist in Tabelle 2 der Durchmischungsmittelwert in den
verschiedenen BHD-Klassen sowie der Shannon Index bzw. die
Evenness dargestellt. Die Durchmischungswerte sind fiir beide
Untersuchungsflachen (100 x 100 m sowie 6 a 30 x 30 m) generell
iber alle Durchmesserklassen vergleichsweise sehr hoch. Im
Durchschnitt gehdren liber drei von vier Nachbarn einer anderen
Baumart an, so dass die geringen Schwankungen iiber den Durch-
messerklassen fiir die Interpretation der Durchmischung keine
grof3e Bedeutung haben.

Die relativen Haufigkeiten der Baumarten variieren stark. Fiinf
Arten kommen sehr hdufig vor, widhrend neun Baumarten mit
weniger als 3% der Gesamtstammzahl vertreten sind. Der Shan-
non-Index bzw. die Evenness weisen relativ hohe Werte auf, da auf
den Flichen insgesamt viele Baumarten und die Mehrheit der Bau-
marten mit relativ geringen aber sehr dhnlichen Stammzahlanteilen
vorkommen.

3.2 Dimensionsvielfalt und Dominanz

Die Dimensionsvielfalt ergibt sich durch die Durchmesservertei-
lung und Dominanz. Die Dominanz ist definiert als der Anteil der
vier ndchsten Nachbarn eines Bezugsbaumes, deren Brusthéhen-
durchmesser geringer ist als der Durchmesser des Bezugsbaumes.
Tabelle 3 zeigt die BHD-Verteilung und die Verteilung der Domi-
nanz liber den BHD-Klassen und den Wert des Shannon-Index und
der Evenness.

Die Durchmesserhdufigkeiten entsprechen der typischen Form
der Naturwilder (vgl. MEYER et al., 1999). Wie erwartet, nimmt die
Dominanz der Referenzbdume mit zunehmendem BHD zu. Der
Verlauf der Dominanz iiber den Dimensionsklassen &hnelt sich auf
den beiden Untersuchungsflachen, wobei der ausgeglichenere Ver-

Tab. 2
Beziehung zwischen der kleinrdumigen Artendiversitit und dem Baumdurchmesser.

Relationship between tree diameter and small scale species diversity.

Fliche Stammzahlverteilung der Baumarten Durchmischung M in BHD-Klasse
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Tab. 3

Durchmesserverteilung als Ausdruck der Dimensionsvielfalt und Dominanz der Bezugsbiume.

Diameter distribution showing size diversity, and dominance distribution.

Fliche BHD-Verteilung Dominanz in BHD-Klasse
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lauf bei der 100 x 100 m Fliache wahrscheinlich auf die absolut
héhere Baumanzahl zuriickzufiihren ist. Interessant ist in beiden
Féllen der nicht lineare sondern sich asymptotisch an den Maxi-
malwert 1 anndhernde Verlauf der Dominanz iiber den Dimensions-
klassen. Der Unterschied in der Dominanz zwischen kleinen und
groflen Referenzbdumen ist ausgepragter als bei der Betrachtung
der Durchmischung (7ab. 2). Die Shannon- und Evennesswerte
deuten hingegen eine geringere Diversitéit bei der Dimensionsver-
teilung im Vergleich zur Artendiversitit an.

3.3 Positionsvielfalt

Die rdumliche Verteilung der BaumfuB3punkte wird mit Hilfe der
Variablen Winkelmalf} beschrieben. Das Winkelmal ist definiert als
der Anteil der Winkel zwischen jeweils zwei der vier ndchsten
Nachbarn eines Bezugsbaumes, die einen geringeren Wert aufwei-
sen als ein vorgegebener Standardwinkel (hier 72°). Tubelle 4 zeigt
die WinkelmaBverteilung, die Beziehung zwischen dem BHD und
dem WinkelmaBmittelwert in der BHD-Klasse, und den Wert des
Shannon-Index.

Die WinkelmaBverteilungen und Mittelwerte? deuten fiir beide
Untersuchungsfliachen auf eine zufillige rdumliche Verteilung der
BaumfuBpunkte hin (vgl. Hut und GAapow, 2002). Die Winkelmal3-
mittelwerte weisen in Abhidngigkeit der Baumdimensionen eben-
falls in beiden Fillen Schwankungen um Zufallsverteilung auf.
Dabei kann festgestellt werden, dass diese Schwankungen umso
grofler sind, je grofer die Dimension der Nullbdume ist. Das Aus-
mall der relativen rdumlichen Diversitit beschrieben durch die
Shannon- und Evennesswerte ist etwas geringer als bei der Arten-
und Dimensionsdiversitét.

Tabelle 5 zeigt die raumlichen Verteilungen der drei Baumarten
mit den hochsten Grundflachenanteilen, ebenfalls beschrieben mit
Hilfe der Variablen Winkelmal. Dabei ist Wsp der herkémmliche,
bereits oben verwendete WinkelmaBwert, d.h. die rdumliche Vertei-
lung der vier nichsten Nachbarbdume ungeachtet ihrer Baumart
um den Bezugsbaum, wobei als Bezugsbdume in diesem Fall

2) Liegt der WinkelmaBmittelwert unter 0,475, dann treten die Biume
geklumpt auf, bei Werten iiber 0,517 besteht RegelmaBigkeit und der
Wertebereich zwischen 0,475 und 0,517 reprisentiert Poissonverteilung.
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jeweils nur Fraxinus mandshurica, Juglans mandshurica und Pinus
koraiensis beriicksichtigt werden. Wp ist hingegen definiert als
Winkelmal} eines Bezugsbaumes, wobei als Nachbarbdume nur
Individuen der Baumart des Bezugsbaumes betrachtet werden. So
werden z.B. zu einem Pinus koraiensis-Bezugsbaum die vier
nichstgelegenen Kiefern gesucht und ihre rdumliche Anordnung
mit Hilfe des Winkelmafes beurteilt.

Tabelle 5 macht deutlich, dass sich die rdaumliche Verteilung
einer interessierenden Baumart im Mischwald je nach Bezug unter-
schiedlich darstellt, d.h. ob die betrachteten Nachbarn derselben
Baumart wie der Bezugsbaum angehéren oder nicht. Auch anhand
der WinkelmaBmittelwerte konnen Unterschiede aufgezeigt wer-
den. So ist z.B. nach herkdmmlicher WinkelmaBberechnung (Wsp)
die kleinrdumige Verteilung der Nachbarn von Fraxinus mands-
hurica zuféllig und die von Pinus koraiensis regelmafig, wahrend
die arteigenen Nachbarn der beiden Baumarten eher geklumpt auf-
treten. Fir Juglans mandshurica ergeben sich hingegen keine
Unterschiede.

Die Interpretation von Wsp kann im Wesentlichen fiir wald-
wachstumskundliche und waldbaulich Fragestellungen genutzt wer-
den, z.B. rdumliche Verteilung der Konkurrenten und Einfluss auf
das Einzelbaumwachstum. Wp sagt hingegen aus, wie eine
bestimmte Baumart rdumlich im Bestand verteilt ist. Wp ist bei
Okologischen Fragestellungen von besonderem Interesse, weil die
charakteristische Verteilung von z.B. der Hauptbaumart eines
Waldtypes in seiner jeweiligen Sukzessionsphase genau beschrie-
ben werden kann. Die praktische Anwendung kdnnte fiir Forstwirt-
schaft, Okologie und Naturschutz sowie deren interdisziplinire
Zuammenfithrung in der naturnahen Waldbewirtschaftung nutzbar
gemacht werden.

Die Darstellungen in Tabelle 2 bis 4 zeigen neue, bisher wenig
beachtete Moglichkeiten der Interpretation der Strukturparameter,
ndmlich eine getrennte Berechnung von Durchmischung, Domi-
nanz und Winkelmal nach Starkeklassen.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND DISKUSSION

Die Untersuchung macht deutlich, dass eine Analyse der Struk-
turvielfalt mit Hilfe kleinrdumiger Nachbarschaftsstrukturen das
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Tab. 4

Winkelmafiverteilung, Beziechung zwischen dem BHD und dem Winkelmafimittelwert (W),
und Wert des Shannon-Index (fiir die Positionsvielfalt).

Distribution of uniform angle index, relationship between DBH and uniform angle index (W),
and Shannon index (for position diversity).

Fliche WinkelmaB-Verteilung WinkelmaBmittelwert in BHD-Klasse
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Tab. 5

Winkelmafiverteilung fiir Wsp und Wp.

Distribution of uniform angle index for Wsp and Wp.

Fraxinus mandshurica
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Verstindnis der komplexen Beziehungen zwischen den Baumarten,
Baumdimensionen und Baumpositionen und deren raumlicher Ver-
teilung erleichtern kann. In China gibt es grofle Flachen, die mit
ungleichaltrigen und noch wenig erforschten Naturwildern
bestockt sind. Eine Analyse der rdumlichen Strukturvielfalt kann
wertvolle Erkenntnisse iliber natiirliche und anthropogen beein-
flusste Waldstrukturen geben und vielleicht auch neue praktische
Hilfen fiir Nutzungsentscheidungen liefern.

Fiir die Forschung in Pinus koraiensis-Mischwildern in Nordost-
china empfiehlt sich neben der bewihrten rdumlichen Struktur-
beschreibung eine Analyse der Bezichungen zwischen dem BHD
und den Variablen Durchmischung, Dominanz und Winkelmaf.
Diese Untersuchung hat gezeigt, dass sich die rdumliche Struktur
im Umfeld groBer Biume von der Struktur im Umfeld der kleinen
Bédume unterscheidet.

Bei der Baumartenmischung weisen die Durchmischungsmittel-
werte darauf hin, dass es in keinem Durchmesserbereich zu Prozes-
sen der natiirlicher Entmischung der Arten kommt (vgl. 7ab. 1 und
2). Im Durchschnitt gibt es weder im Unterstand nennenswerte
artreine Gruppen, noch bilden sich im Starkholz Inseln einer

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 177. Jg., 10/11

Baumart. Eine weiterfithrende artspezifische Analyse der dimen-
sionsabhéngigen Durchmischung kdnnte eventuelle Unterschiede
zwischen den Baumarten in dem hier untersuchten Pinus
koraiensis-Naturwald aufdecken. MEYER und PocGoba (2001)
berichten in diesem Zusammenhang von der Entwicklung der
Artendiversitdt in nordwestdeutschen Naturwildern, wobei mit
zunechmender Dauer seit der letzten Nutzung die Strukturdiversitét
iiberwiegend ansteigt.

Eine tiefergehende Interpretation des asymptotischen Verlaufs
der Dominanz iiber den BHD-Klassen ist bei dieser Einzelfallbeob-
achtung nicht moéglich (7ab. 3). Ob dies im direkten Zusammen-
hang zu der fiir Naturwilder typischen BHD-Verteilung steht,
miissen vergleichende Analysen aus Wéldern mit anderen Dimen-
sionsstrukturen zeigen.

Die Analyse der rdumlichen Verteilung der Baumpositionen in
Abhéngigkeit der Baumdimension weist fiir diesen untersuchten
Naturwald Schwankungen um Zufallsverteilung auf. Dies erscheint
plausibel fir Naturwilder, die sich in einem ldngeren Zeitraum
ohne Storung entwickelt haben. PRETZSCH (1995b) weist fiir her-
kommlich bewirtschaftete Buchen-Larchen-Versuchsflichen nach,
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dass mit zunehmendem Alter die Bestinde im Allgemeinen eine
hohere RegelméBigkeit besitzen. Dieser Alterstrend ist sicherlich
u.a. auf den steuernden Einfluss der Durchforstungsmafnahmen
zuriickzufiihren. Die dimensionsabhédngige Analyse der raumlichen
Verteilung im Pinus koraiensis-Naturwald zeigt stirker Schwan-
kungen um die Zufallsverteilung bei stdrkeren Baumdimensionen
(Tab. 4). Diese kleinrdumige Klumpung bzw. RegelmiBigkeit wird
durch natiirliche Entwicklungsprozesse hervorgerufen. Interessant
wire in diesem Zusammenhang eine Untersuchung, ob in Natur-
wildern mit vornehmlich zufalliger bzw. geklumpter Verteilung die
von PRETZSCH (1995a) am Beispiel einer Fichten-Tannen-Buchen-
Plenterwaldversuchsfliche berichteten ~Zuwachseinbuflen der
Bestandesgrundfldche in Abhéngigkeit der Baumverteilungsmuster
ebenfalls bestehen.

GLEICHMAR und GEROLD (1998) zeigen fiir einen Buchenplenter-
wald Unterschiede zwischen den geklumpt auftretenden Nichtderb-
holzbdaumen und dem zufallsverteilten Hauptbestand auf. HANE-
WINKEL (1998, S. 173) weist in Simulationsstudien mit Hilfe des
Clark und Evans Index (CLARK und Evans, 1954) nach, dass sich in
Fichtenreinbestdnden die rdumliche Verteilung der Bdume bei
Plenterwaldiiberfiihrung von zu Beginn starker RegelméaBigkeit bis
hin zu deutlicher Klumpung aufgrund der erzeugten Verjliingungs-
schichte entwickelt. Die Auswirkung dieser anthropogenen Stdrun-
gen sind sicherlich auf natiirliche Stérungsereignisse wie klein-
flichiger Windwurf, Kéferlocher etc. in Naturwildern iibertragbar.

Im Pinus koraiensis-Naturwald der vorliegenden Untersuchung
zeigt der Mittelwert des Winkelmales eine Zufallsverteilung an.
Der groe Vorteil des WinkelmaRes als Parameter zur Charakteri-
sierung der raumlichen Baumverteilung gegeniiber z.B. dem Clark
und Evans Index ist seine Darstellbarkeit als Haufigkeitsverteilung.
So geht aus Tabelle 4 hervor, dass es in dem untersuchten Natur-
wald kleinrdumige Bereiche mit Klumpung gibt (ca. 20% der
Bezugsbiume haben ein Winkelmal3 von 0,75 bzw. 1). Das Winkel-
mal} ermdglicht somit eine kleinrdumigere Analyse und Unter-
schiede in der rdumlichen Verteilung konnen besser erfasst werden.

Die rdumliche Verteilung der Nachbarn einer interessierenden
Baumart in Mischwald kann unterschiedlich sein, je nachdem ob
die Nachbarn derselben Baumart angehdren wie der Bezugsbaum
oder nicht. Zur Beurteilung der Aussagekraft und den Interpreta-
tionsmoglichkeiten des WinkelmaBles Wp, bei dem nur Nachbar-
bdume derselben Art wie der Bezugsbaum betrachtet werden,
bedarf es noch umfangreicher Untersuchungen. Wihrend eine
artspezifische Analyse der Baumverteilung mit dem Clark und
Evans Index anhand der enthaltenen Baumabstinde klare Aussagen
iiber z.B. eine Klumpung einer Art zuldsst (vgl. PRETZSCH, 1995D),
bendtigt man bei Verwendung von Wp Zusatzinformationen. Da
hier die Baumverteilung {iber Winkel und nicht iiber Absténde cha-
rakterisiert wird, konnen die betrachteten Nachbarn direkt in der
Einflusszone des Bezugsbaumes stehen oder in weiter Entfernung.
Eine Interpretation im Sinne von z.B. 6kologischen Wechselwir-
kungen ist somit nicht moglich. Abhilfe konnte die Einbeziehung
der Baumabstidnde bieten, was allerdings den groflen Vorteil der
nachbarschaftsbezogenen Indizes, ndmlich eine rasche Inventur
ohne aufwindige Entfernungsmessungen, zunichte machen wiirde.
Ob die Kopplung von Wp an die Durchmischung ebenfalls zu einer
besseren Interpretierbarkeit fiihren kann, muss in weiterfiihrenden
Analysen untersucht werden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse der Struktur-
vielfalt in einem ungleichaltrigen Pinus koraiensis-Mischwald im
Nordosten von China (4bb. 1; Tab. I). Bei der Erfassung und
Beschreibung der rdumlichen Diversitit wird der baumbezogene
Ansatz gewihlt, d.h. die Parameter der Raumstruktur beziehen sich

204

jeweils auf einen Bezugsbaum. So kann die Beziehung zwischen
dem BHD und den Strukturmerkmalen in der unmittelbaren Nach-
barschaft des Bezugsbaumes analysiert werden (7ab. 2 bis 4). Die
rdumliche Struktur im Umfeld grofer Bdume unterscheidet sich
von der der kleinen Bdume. Die rdumliche Verteilung einer interes-
sierenden Baumart in Mischwald ist verschieden, je nachdem ob
die Nachbarn derselben Baumart angehdren wie der Bezugsbaum
oder nicht (7ab. 5).

6. Summary

Title of the paper: Relationship between Tree Spatial Structure
and Diameter Classes in Natural Korean Pine Mixed Forest in
North-Eastern China.

An investigation of structural diversity was carried out on the
forest farm Jiaohe, which is situated within the region of the
Zhangguangcai catchment area in the Changbai mountains in
North-Eastern China. In a Pinus koraiensis-mixed forest all tree
coordinates were measured in a 100 x 100 m and six 30 x 30 m
research plots (Fig. 1; Tab. I). The paper presents the results of a
structural analysis, based on the well-known spatial variables Uni-
form Angle Index, Mingling and Size Dominance. These variables
describe the spatial arrangement in the immediate vicinity of a ref-
erence tree. Thus, it is possible to relate the attributes of the refer-
ence tree to the spatial structure and diversity in its neighborhood
(Tab. 2 to 4). It became evident that the tree diameter has an influ-
ence on the spatial arrangement. There is a difference in spatial dis-
tribution whether the neighboring trees have to be of the same
species as the reference tree or not (7ab. 5).
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8. Résumé

Titre de Darticle: Corrélation entre les dimensions des arbres et
la diversité des structures sur un espace réduit dans une forét
mélange du nord-est de la Chine.

Le présent travail est consacré a 1’analyse de la diversité des
structures dans une forét mélangée a dominance de Pinus koraien-
sis du nord-est de la Chine (Fig. I; Tab. I). Pour appréhender et
décrire la diversité spatiale on a choisi des critéres se rattachant a
I’arbre, c. a d. des parameétres de la structure spatiale qui, dans
chaque cas, concernent I’arbre considéré. De la sorte les corréla-
tions entre le diametre a hauteur de poitrine et les caractéristiques
de la structure peuvent étre analysées dans le voisinage immédiat
de I’arbre en cause (7ab. 2 a 4). La structure spatiale autour des
gros arbres se différencie de celle autour des petits. La distribution
d’une essence intéressante dans la forét mélangée est variable selon
que les voisins appartiennent ou non a la méme essence que 1’arbre
considéré (7ab. 5). J.M.
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Durchforstungsmodellierung zwischen Algorithmus und Auszeichnung

Aus dem Institut fiir Waldinventur und Waldwachstum der Georg-August-Universitit Gottingen
(Mit 3 Abbildungen und 4 Tabellen)
Von M. ALBERT")

(Angenommen Mai 2006)

Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. KLAUS VON GADOW gewidmet anldsslich
seines 65. Geburtstages, verbunden mit groem Dank fiir die an-
regende Forderung und jahrelange Zusammenarbeit.

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

Durchforstungsmodelle; Modellfehler; Varianzkomponenten; per-
sonenspezifische Variabilitdt.

Thinning models; model error; variance components; person-spe-
cific variation.

1. EINLEITUNG

Bereits seit ldngerer Zeit werden Waldwachstumssimulatoren
auch in Mitteleuropa in der forstlichen Praxis als entscheidungsun-
terstiitzende Instrumente verwendet (HASENAUER, 2006). Neben der
Vorhersage des natiirlichen Bestandes- bzw. Einzelbaumwachstums
ist die Abbildung waldbaulicher Eingriffe von zentraler Bedeutung
fiir eine realistische Simulation der Waldentwicklung. Die Wuchs-
modelle werden umfassend evaluiert, so dass Modellfehler und
Prognosegrenzen hinlénglich bekannt sind (vgl. SEKTION ERTRAGS-
KUNDE IM DVFFA, 2000; PreTzscH, 2001, S. 288ff). Auch die in
den Waldwachstumssimulatoren implementierten Durchforstungs-
und Erntealgorithmen werden auf Plausibilitit gepriift. Als Refe-
renz dienen dabei meist waldbauliche Normen und theoretische
Vorstellungen  iiber  Bestandesbehandlungsprogramme  (z.B.

*) Dr. MATTHIAS ALBERT, Institut fir Waldinventur und Waldwachstum,
Georg-August-Universitat Gottingen, Biisgenweg 5, D-37077 Gottingen,
Tel.: 0551-393474, E-mail: M.Albert@forst.uni-goettingen.de
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JOHANN, 1995), oder die Modellprognose wird anhand unabhéngi-
ger Beobachtungen validiert (z.B. LEDERMANN, 2002). Einige der
gingigen Durchforstungsmodelle enthalten eine stochastische
Komponente, eine Quantifizierung der Variation bei der Prognose
von Durchforstungen fehlt jedoch in den Eingriffsalgorithmen bis-
her weitgehend. Insbesondere die personenspezifische Variabilitit
beim Auszeichnen im Bestand hat bisher wenig Beachtung gefun-
den.

Am Institut fiir Waldinventur und Waldwachstum der Universitit
Gottingen ist die Modellierung von waldbaulichen Eingriffen ein
wichtiger Forschungsschwerpunkt (vgl. z.B. GADOW und STUBER,
1994; DAUME, 1995; Gapow und FULDNER, 1995; Gapow, 1996;
Gapow und Hur, 1997; ALBERT, 1999; STAUPENDAHL, 1999; STAU-
PENDAHL und PUUMALAINEN, 1999; GADOw und PUUMALAINEN,
2000; HESSENMOLLER, 2002; GADOw, 2003). Die Entwicklung von
Durchforstungsalgorithmen zur Prognose eines Eingriffs ist dabei
ebenso wichtig wie die Analyse der kausalen Zusammenhénge von
Entnahmeentscheidungen. In einigen beispielhaften Untersuchun-
gen wurden die personenspezifischen Variationen mehrerer Forster
beim Auszeichnen analysiert (vgl. KAHLE, 1995; SATTLER, 1995;
TURCKHEIM et al., 1995; ZuccHiNI und GAapow, 1995; FULDNER et
al., 1996; DAUME et al., 1998; MEISSNER, 2000). Das Ziel dieser
Forschungslinie ist die Suche nach einem Erklarungsmodell, um
diese personenspezifischen Unterschiede in die Durchforstungs-
modellierung einflieBen zu lassen.

In diesem Beitrag wird das Problemfeld zwischen einzelbaum-
basierter Durchforstungsmodellierung und praktischer Auszeich-
nung im Bestand thematisiert und anhand ausgewihlter Unter-
suchungen niher vorgestellt. Folgende fiinf Fragen gilt es dabei zu
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beantworten: 1) Was sind die besonderen Herausforderungen bei
der einzelbaumbasierten Durchforstungsmodellierung, speziell in
strukturreichen Mischbestdnden? 2) Wie grofl konnen die Abwei-
chung zwischen modellierter Durchforstungsprognose und prak-
tischer Auszeichnung sein? 3) Was sind die Ursachen fiir die
Abweichungen? 4) Welche durchforstungsrelevanten Grofen, z.B.
Durchforstungsstirke, Durchforstungsart, Verdnderung der Bestan-
desstruktur, weisen bei der Ubertragung der Modellprognose in den
Bestand die stirksten Abweichungen auf? Und 5) Was sind die
Konsequenzen und Schlussfolgerungen fiir die Durchforstungsmo-
dellierung?

Bei der Betrachtung der personenspezifischen Variation beim
Auszeichnen geht es nicht um eine Kontrolle der Forster. Vielmehr
sind die Abweichungen vom formulierten Ideal ein Ausdruck der
vielféltigen, meist gut begriindbaren und richtigen Optionen im
Waldbau, die im Wesentlichen trotz ihrer Unterschiede alle ziel-
filhrend sein konnen (SCHREYER, 1991). Solange diese Streuung
aber nicht in den Durchforstungsmodellen beriicksichtigt ist, muss
sich sowohl der Modellierer als auch der Modellanwender dieser
Unsicherheit im Prognoseergebnis bewusst sein.

2. PROBLEMSTELLUNG

Die Existenz der Auszeichnungsvarianz fordert sowohl bei der
Formulierung von Durchforstungsmodellen als auch bei deren
Anwendung Beriicksichtigung. Liegen fiir die Modellbildung Para-
metrisierungsdaten vor, die personenspezifische Variationen im
ausscheidenden Bestand aufweisen, so gilt es dies entweder durch
eine erkldrende Variable im Sinne eines fixen Effekts oder als Vari-
anzkomponente im Sinne eines Zufallseffektes zu integrieren. Da
der Forster in den gegenwértigen Durchforstungsmodellen weder
als fixer noch als zufilliger Faktor enthalten ist und somit die Aus-
zeichnungsvarianz im Prognoseergebnis fehlt, muss bei der Uber-
tragung von Eingriffssimulationen in die praktische Auszeichnung
beachtet werden, dass die generierte Entnahmevariante wahrschein-
lich durch den Forster nicht exakt realisiert wird. Die Bedeutung
der Auszeichnungsvarianz fiir Modellbildung und beim Transfer
der Simulation in die Praxis ist umso grofer, je baumarten- und
strukturreicher die Untersuchungsbestinde sind.

In homogenen Reinbestdnden reichen meist einfache Durchfor-
stungsregeln aus, um die waldbaulichen Behandlungsempfehlun-
gen umzusetzen (z.B. ABETZ, 1975; KRAMER, 1985; ABETzZ und
KLADTKE, 2000). In strukturreichen Mischbestinden sind die mog-
lichen Bestandesentwicklungen ungleich vielfiltiger. Die Entschei-
dung zur Entnahme oder zum Belassen eines Baumes orientiert
sich neben iibergeordneten Zielen an den spezifischen Attributen
des Einzelbaumes und seiner unmittelbaren Nachbarn. Dieser Ein-
zelbaumbezug bei Durchforstungsentscheidungen in strukturrei-
chen Mischbestéinden stellt die Eingriffsmodellierung vor eine
grof3e Herausforderung.

2.1 Besonderheiten von einzelbaumbasierten Durchforstungsent-
scheidungen

Jedem Durchforstungskonzept liegt ein Katalog von Regeln
zugrunde. Diese Vorgaben miissen beachtet werden, sollen die Zie-
le der Durchforstung nicht verfehlt werden. Der auszeichnende
Forster sieht sich dem Problem gegeniiber, dass meist verbale, qua-
litative Durchforstungsanweisungen in zu befolgende Regeln mit
quantitativen Vorgaben iibersetzt werden miissen. Die Durchfors-
tung zeichnet sich nach KanN (1995) dadurch aus, dass sie norma-
tiv, intrinsisch unscharf und mehrkriteriell ist. DAUME et al. (1998)
sprechen von einem vierten Problemfeld als Charakteristikum der
Durchforstung, ndmlich dem rdumlichen Aspekt. Normativ
umschreibt in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass maB-
gebende Richtlinien als Durchforstungsvorschriften gelten. Dies ist
insbesondere vor dem Hintergrund wichtig, dass eine konsistente
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Regelbasis fiir eine Durchforstung existieren muss, damit sie in der
Praxis auch zielfithrend umgesetzt werden kann. Eine intrinsische
Unschdrfe entsteht bei Entnahmeentscheidungen aufgrund der
»gutachterlichen Einschitzung des Auszeichnenden beziiglich
einiger durchforstungsrelevanter Merkmale, denn in der Regel wer-
den keine Baumattribute beim Auszeichnen gemessen. Desweiteren
birgt die individuelle Interpretation der verbal formulierten Durch-
forstungsanweisung ebenfalls einen Unscharfefaktor. Die Entnah-
meentscheidung basiert ferner hiufig auf einer Kombination von
vorliegenden Merkmalen, z. B. schlechte Baumqualitit bei gleich-
zeitig hohem Konkurrenzdruck auf einen forderungswiirdigen
Baum. In diesem Fall ist die Durchforstungsentscheidung mehrkri-
teriell. Allerdings wird die Entscheidung zur Entnahme eines Bau-
mes in der Regel nach Beurteilung einer unbestimmten, je nach
Situation wechselnden Anzahl von betrachteten Merkmalen getrof-
fen. Der von DAUME et al. (1998) angesprochene rdumliche Aspekt
einer Durchforstung schenkt der Tatsache Beachtung, dass jede
spezielle Entnahmeentscheidung von der kleinrdumigen Umgebung
geprigt ist. Beim Auszeichnen interessieren weder die durch-
schnittlichen Konkurrenzverhéltnisse im Bestand noch die Bestan-
desstruktur in entfernt gelegenen Bestandesteilen, sondern die
Entnahme eines bestimmten Baumes beruht allein auf der Ein-
schitzung seiner iiberschaubaren Nachbarschaftsverhéltnisse. Beim
Auszeichnen werden intuitiv alle vier Problemfelder in den Entnah-
meentscheidungen beriicksichtigt. Bei der Modellierung von ein-
zelbaumbasierten Durchforstungseingriffen sollten diese Kriterien
daher ebenfalls beachtet werden.

2.2 Modelltypen der Durchforstungsprognose und ihre spezifischen
Fehlerquellen

Die Modelltypen der Durchforstungsprognose lassen sich nach
unterschiedlichen Kriterien gliedern. Fiir die hier angesprochene
Fragestellung ist eine Einteilung hinsichtlich der unterschiedlichen
Auflosungsebenen und des Modellansatzes sinnvoll (4bb. 1).

| Bestand | | Reprasentativbaum | | Einzelbaum

Auflésungsebene

| |
deterministisch | | hybrid | | empirisch-statistisch |

Modellansatz

Prognose des
Ergebnisses

Prognose des Entschei-
dungsprozesses

Abb. 1
Gliederung der Modelltypen fiir die Durchforstungsprognose.

Model types to predict thinnings.

Analog zur Gliederung von Wuchsmodellen charakterisieren die
drei Auflsungsebenen der Durchforstungsmodelle, wieviele Detail-
informationen fiir eine Prognose im Modell sowohl benétigt als
auch erzeugt werden. Der Modellansatz betrachtet zum einen, ob
Beobachtungsdaten zur Parametrisierung von Modellen verwendet
werden (empirisch-statistisch) oder ob Durchforstungsalgorithmen
aufgrund der einem Durchforstungskonzept zugrunde liegenden
waldbauliche Theorie formuliert wurden (deterministisch) (vgl.
PeTZOLDT, 2003; SODERBERGH und LEDERMANN, 2003). Dem Vor-
schlag von DAUME und ROBERTSON (2000) folgend, werden die
deterministischen Modellansdtze hinsichtlich der Prognoseart in
zwei weitere Gruppen unterteilt. Entweder wird das Durchfors-
tungsergebnis, d.h. das Ausscheiden bzw. das Verbleiben eines
Baumes (Prognose des Ergebnisses), oder aber der Prozess der Ent-
scheidungsfindung, also die Kausalkette beim Auszeichnen im
Bestand (Prognose des Entscheidungsprozesses), modelliert. Die
Vor- und Nachteile der einzelnen Modelltypen werden ausfiihrlich
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von DAUME und ROBERTSON (2000), ALBERT (2002), ALBERT und
GUERICKE (2003) sowie SODERBERGH und LEDERMANN (2003) dis-
kutiert.

Im Folgenden werden die zur Eingriffsprognose in strukturrei-
chen Mischbestdnden geeigneten empirisch-statistischen und deter-
ministischen Einzelbaumdurchforstungsmodelle ndher analysiert
und miteinander verglichen.

Die verschiedenen Modellansdtze bedingen unterschiedliche
Fehlerquellen (45b. 2). In der Numerischen Mathematik werden die
allgemeinen Fehlerkomponenten eines Rechenergebnisses in
Eingangsfehler und Fehler im Algorithmus unterteilt, die gemein-
sam den Ausgangsfehler bilden (BRONSTEIN und SEMENDIAJEW,
1991, S. 734). Im Anhalt daran sind die Fehlerquellen fiir empi-
risch-statistische und deterministische Durchforstungsmodelle
gegliedert worden.

Fehier in empirisch- Messfehler Modell- und Prozess-
statistischen Modellern: | in unabhéng. —» Modellierungs- | fehler in abh.
Variablen fehler Variablen
Fehler in determinis- Messfehler .
tischen Modelien: in Eingangs- —{ Fefierim | JProzessfehler
. Algorithmus in Prognose
variablen
Abb. 2

Fehlerkomponenten in empirisch-statistischen
und deterministischen Modellen.

Error components in empirical-statistical and deterministic models.

In empirisch-statistischen Modellen setzt sich der Ergebnisfehler
aus den Messfehlern der unabhingigen Variablen und dem Modell-
sowie Modellierungsfehler zusammen. GERTNER und DzIALOWY
(1984) sprechen in diesem Zusammenhang vom Prozessfehler der
abhingigen Variablen. Der Modellfehler bezeichnet dabei das sto-
chastische Rauschen, das nicht durch das Modell erklart wird. Ein
moglicher, aber tunlichst zu vermeidender Modellierungsfehler
wird durch einen falschen Modelltyp, unzureichende Variablenaus-
wahl und vor allem suboptimale Modellform hervorgerufen (vgl.
ZUCCHINL, 2000). In deterministischen Modellen sind die Eingangs-
variablen ebenfalls mit ggf. quantifizierbaren Datenfehlern behaf-
tet. Die Fehler im deterministischen Algorithmus umfassen u.a.
Verfahrensfehler durch die notwendigen Vereinfachungen, aber
auch Rundungsfehler sowie die unberiicksichtigten Varianzquellen
(vgl. BRONSTEIN und SEMENDJAJEW, 1991, S. 734). Diese Fehler-
komponenten im Algorithmus lassen sich jedoch anders als der
Modellfehler im statistischen Ansatz nicht analytisch schitzen. Die
Prognose ist demnach mit einem unbekannten Prozessfehler behaf-
tet.

In der regressionsanalytischen Wuchsmodellierung kann die
zufdllige Streuung um den statistischen Mittelwert in vielen Fillen
durch die Zuweisung eines Zufallsfehlers zum Schitzwert bertick-
sichtigt werden (VANCLAY und SKOVSGAARD, 1997):

Y=Xb+e
Fiir den Fehlerterm e wird eine geeignete Verteilung unterstellt.

Im Fall der linearen Regression ist dies z.B. eine Normalverteilung
mit homogener Varianz (vgl. z. B. STAGE, 1973):

e, ~N(0,0%)

Laut GERTNER (1987) geben jedoch die wenigsten Prognose-
modelle die Varianzen der geschétzten Grofen an. Die Kenntnis
dieser Varianzen und ihrer potenziellen Aufteilung auf Varianz-
komponenten ist allerdings wichtig, um a) die Zuverldssigkeit und
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Prézision der Prognose einschitzen, b) die Konfidenzintervalle
berechnen und c) statistische Hypothesen testen zu konnen. Mog-
lichkeiten, die Varianzen der prognostizierten Grofle zu schitzen,
bieten Regressionsmodelle, die Monte Carlo Simulation und die
Fehlerfortpflanzungsmethode (REYNOLDS, 1984; REYNOLDS und
CHUNG, 1986; GERTNER, 1987; KUEHL, 1994, S. 129fY).

STAGE (1973) nennt fiir Wuchsmodelle drei Varianzkomponen-
ten, die die unerklérte Streuung um die bedingten Mittelwerte aus-
machen: a) Variation auf der Einzelbaumebene innerhalb von
Bestianden (Populationsvarianz), b) Variation zwischen Bestdnden
und c¢) Variation zwischen Beobachtungsperioden.

Bei der Durchforstungsmodellierung kommt noch eine weitere
Komponente hinzu, nidmlich die personenspezifische Variation
(Auszeichnungsvarianz). Diese Auszeichnungsvarianz ist wieder-
um zweigeteilt und wird durch Unterschiede zwischen auszeich-
nenden Personen, also interpersonelle Variation (vgl. FULDNER et
al.,, 1996), und durch Differenzen bei mehrmaligen, zeitlich
getrennten Durchforstungen eines Forsters, also intrapersonelle
Variation (vgl. KAHLE, 1995), gebildet.

Die oben fiir Wuchsmodelle angefiihrten Moglichkeiten zur
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Varianzkomponenten kon-
nen theoretisch bei empirisch-statistischen Durchforstungsmodel-
len ebenfalls angewandt werden. Aufgrund der nur wenigen, exem-
plarischen Untersuchungen zu inter- und intrapersoneller Variation
beim Auszeichnen ist eine gesicherte Schétzung dieser Varianz-
komponente jedoch bisher unmoglich. Ferner zeigt die Analyse von
SODERBERGH und LEDERMANN (2003), dass nur drei der insgesamt
15 in den untersuchten Waldwachstumssimulatoren SILVA,
MOSES, PROGNAUS, STAND und BWINPro implementierten
Durchforstungsalgorithmen der Gruppe der einzelbaumbasierten
empirisch-statistischen Ansdtze zuzurechnen sind. Deterministi-
sche Modelle lassen hingegen modellimmanent keine Prognose-
streuung zu (PETZOLDT, 2003). D.h., ein deterministisches Durch-
forstungsmodell, wie z.B. der regelbasierte A-Wert-Algorithmus
von JOHANN (1982), entnimmt auch bei wiederholten Prognose-
laufen in Abhéngigkeit von konstanten Steuerungsparametern und
unverdnderten Randbedingungen immer dieselben Baume.

Inwieweit die in den Durchforstungsmodellen bisher unbertick-
sichtigte Auszeichnungsvarianz einen relevanten Einfluss auf die
Ergebnisse von Waldentwicklungsprognosen haben kann und wel-
che Konsequenzen sich aus der personenspezifischen Variabilitit
fiir die Konstruktion und die Anwendung der Durchforstungsmo-
delle ergeben konnen, wird im Weiteren diskutiert.

3. BISHERIGE ERGEBNISSE ZU
PERSONENSPEZIFISCHER VARIABILITAT

Die personenspezifische Variabilitit wird in mehreren Unter-
suchungen durch mehrfaches Auszeichnen eines Bestandes nach
einheitlicher Durchforstungsvorschrift analysiert!. Die Uberein-
stimmung der Durchforstungseingriffe wird u.a. hinsichtlich der
Durchforstungsstirke, der Durchforstungsart und anhand des sehr
strengen Validierungskriteriums Einzelbaumvergleich beurteilt.

3.1 Interpersonelle Auszeichnungsvariation zwischen Forstern

Mit den Schwankungen zwischen fiinf Forstern bei der Umset-
zung einer Durchforstung in einem Bestand befasst sich ein Ver-
such, der 1995 im ,,Landsberger Wald* in den elsédssischen Vogesen

1) Nach intensiver Literaturrecherche sind dem Autor nur die vier im Fol-
genden vorgestellten Versuche sowie eine eigene Untersuchung (ALBERT,
1999) zu diesem Thema bekannt. Im Rahmen eines BMBF-Projektes
wird gegenwirtig ein grofer angelegter Versuch zur Entscheidungs-
konsistenz bei Durchforstungen analysiert (INSTITUT FUR FORSTLICHE
ARBEITSWISSENSCHAFTEN UND VERFAHRENSTECHNOLOGIE, 2005).
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Tab. 1
Versuchsbeschreibung ,,Landsberger Wald“ und Ergebnisiibersicht.

Description of thinning trial “Landsberger Wald” and overview of results.

Versuch: ,Landsberger Wald®, elsdssische Vogesen
Bestand: Ungleichaltriger Mischbestand aus Tanne (Grundflichenanteil: 80%), Buche
(8%), EBkastanie (3%) und Bergahorn (4%) im Oberstand sowie einem
ungleichmiBigen Unterstand derselben Baumarten
Versuchsfliiche:  Vollaufnahme von 300 Bdumen auf 1,23 ha
Versuchsziel: Beurteilung der Ubereinstimmung beim Auszeichnen zwischen fiinf Forstern bei
einheitlicher Zielvorgabe in einem Bestand
Durchforstungs- Ubergeordnetes Ziel ist der Erhalt der dauerhafien Leistungsfihigkeit des
vorschrift: Bestandes im Sinne naturgeméifBer Bewirtschaftung sowie die Minimierung von
Ernteschiden;
Operationale Vorgaben (mit abnehmender Prioritét): Ernte hiebsreifer Baume,
Begiinstigung von Zukunftsbdumen, Freistellen der Verjiingung, Verbesserung
der Bestandesstruktur und Pflege des Standortes
Ergebnisse: Durchforstungsstirke Durchforstungsart Einzelbaumvergleich
Goy min:  48m? Forster 1: NG=0,745 1, =0,63
max: 11,8 m? Forster2: NG =0,935 1,(p =0,166) = 0,21
o 7,2 m? Forster 3: NG =0,839
N,, min: 34 F(:):rster 43 NGi 0,943  (aus SATTLER, 1995, S. 20)
max: 75 Forster 5: ]E— 0,857
o 253 NG =10,864

durchgefiihrt wurde (SATTLER, 1995; TURCKHEIM et al., 1995;
FULDNER et al., 1996).

Der Durchforstungsversuch ,,Landsberger Wald* findet in einem
ungleichaltrigen Bestand mit vielen Baumarten und komplexer
Struktur statt. Die Durchforstungsvorschrift nennt zwei iber-
geordnete, sehr allgemein formulierte Ziele und die operationalen
Vorgaben lassen den auszeichnenden Personen viel Interpretations-
freiheit. Ohne die explizite Vorgabe einer angestrebten Durchfor-
stungsstérke ergeben sich folgerichtig beziiglich der Grundfliachen-
und Stammzahlentnahme grof3e Unterschiede (7ab. 1).

Die Durchforstungsart wird hier anhand des Stammzahl-Grund-
flichenverhéltnisses NG, definiert als Quotient der relativen
Stammzahl- und relativen Grundflichenentnahme (vgl. KASSIER,
1993, S. 51; Gapow und Hui, 1999, S. 60), charakterisiert. Ein Ein-
griff entspricht umso mehr einer Hochdurchforstung, je geringer
die relative Stammzahlabnahme gegeniiber der relativen Grund-
flichenabnahme ist. D.h., diese Durchforstungsart wird durch
Indexwerte kleiner eins charakterisiert. Je weiter die NG-Werte
iiber eins liegen, desto stirker ist die Tendenz zu niederdurchfor-
stungsartigen Eingriffen. Die fiinf Forster zeigen hinsichtlich der
Durchforstungsart relativ hohe Einigkeit, die N G-Werte deuten alle
auf hochdurchforstungsartige Eingriffe hin. Die Spreitung der
Werte, hier zwischen 0,745 und 0,943, ist vergleichbar mit Auswer-
tungen von Durchforstungsversuchen in Buchenreinbestinden
(STAUPENDAHL, 1999), Fichtenreinbestinden (STAUPENDAHL und
PuuMALAINEN, 1999) und Mischbestinden (ALBERT, 1999, S. 18).
Die artspezifischen N G-Werte erlauben eine detailliertere Betrach-
tung der Durchforstungsart (7ab. 2).

Tab. 2
Artspezifische NG-Werte der fiinf Durchforstungsvarianten.
Species-specific NG-ratio of five thinning variants.

DF1 DF2 DF3 DF4 DF5

Tanne 0,794 0,862 0,759 0,734 0,817

Buche 1,104 0,585 1,255 1,527 1,098

EBkastanie 3,109 2,914 3,167 2,454 3,014

Bergahorn 1,765 1,270 2,035 1,680 1,623
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Die Durchforstungsart bei der dominierenden Baumart Tanne ist
bei allen fiinf Forsterauszeichnungen einheitlich ausgeprédgt hoch-
durchforstungsartig, wihrend in der Efkastanie extrem ausgepragt
niederdurchforstungsartig eingegriffen wurde ebenso wie beim
Bergahorn in nicht ganz so ausgeprégter Form (7ab. 2). Unterschie-
de zwischen den Forstern zeigen sich in der Durchforstungsart bei
der Entnahme von Buchen. Wahrend vier Durchforstungsvarianten
in der Buche von indifferent (1,098) bis deutlich niederdurchfor-
stungsartig (1,527) reichen, zeigt das N G-Verhiltnis in der zweiten
Variante eine ausgeprigte Hochdurchforstung an (0,585).

Eine Reduktion der Eingriffsart auf das Begriffspaar Hoch- und
Niederdurchforstung, wenn auch artspezifisch analysiert, ist in die-
sem ungleichaltrigen Bestand und mit der Vorgabe, sowohl hiebs-
reife Bdume zu ernten als auch pflegend und strukturférdernd ein-
zugreifen, zu vereinfachend. Die fiinf Durchforstungen miissen
daher noch differenzierter verglichen werden, z.B. anhand der
unterschiedlichen Auswirkungen auf die Bestandesstruktur (vgl.
Abb. 3).

Die artspezifische Entnahmepréferenz der fiinf Auszeichnenden
wird in Abbildung 3 durch die entnommenen Artanteile bezogen
auf die Gesamtentnahme der jeweiligen Durchforstung verdeut-
licht. Alle Forster entnehmen jeweils den grofiten Stammzahl- und
Grundflachenanteil bei der Tanne, wobei die Stammzahlanteile
zwischen 57% und 64% und die Grundfldchenanteile zwischen
68% und 78% schwanken. Bei den iibrigen Baumarten ergibt sich
keine einheitliche Priferenz der Forster. Wahrend z.B. bei der
dritten Durchforstungsvariante sowohl hinsichtlich der Stammzahl-
als auch der Grundflichenanteile bevorzugt Buche gefolgt von
EBkastanie und Bergahorn entnommen wird, praferiert der Aus-
zeichnende in Variante 4 die Eflkastanie gefolgt von Bergahorn und
Buche.

SATTLER (1995, S. 33ff) weist desweiteren u.a. interpersonelle
Unterschiede in der Verdnderung der artspezifischen Dimensions-
verteilung und der rdumlichen Baumartenmischung nach.

Aus den bisherigen Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass die
Durchforstungsmodellierung bestrebt sein muss, die Attribute der
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Abb. 3

Vergleich der fiinf Durchforstungen im Versuch ,,Landsberger Wald* bzgl. der artspezifischen
Stammzahl- und Grundfldchenentnahme.

Comparing the five thinnings of the trial “Landsberger Wald” according to species-specific
reduction in number of trees (left) and basal area (right).

einzelnen Bdume, Dimension, Baumart, Qualitit, Vitalitit, Konkur-
renzstatus, etc., in die Prognose mit einzubeziechen, wenn die Aus-
zeichnungskriterien des Forsters im Modell abgebildet werden sol-
len. Ein Vergleich der fiinf Durchforstungsvarianten auf der
Einzelbaumebene ist deshalb der notwendige, wenn auch sehr
strenge Maf3stab (vgl. 7ab. I). Die einzelbaumbezogene Analyse
der fiinf Auszeichnungen wird anhand der Konkordanzindizes /,
und 7,(p) (ZuccHIN und GADOW, 1995) durchgefiihrt. Der Konkor-
danzindex I, beurteilt den Grad der Ubereinstimmung zwischen
unterschiedlichen und unabhéngig durchgefithrten n-Auswahl-
entscheidungen (hier n=5), indem die Anzahl der paarweisen
Ubereinstimmungen minus der paarweisen Nichtiibereinstimmun-
gen als Bezugsbasis verwendet wird:
D=0 .

/[y =— T 1
’ Dmux - Dmin [ ]

.
mit »= 2 wr,),
=1

K = Anzahl der Bdume im Untersuchungsbestand,

X, = Anzahl der Markierungen (,,Entnahmen®) von Baum £ (hier
also maximal fiinf),

x n=-x
das Gewicht n(.x) = (2) +(

5 )—J(/z—x),

X A
wobei zur Vereinfachung ( 2] = 0 fiir x <2 angenom-

men wird und 2A(r=-2)!

Vi
Dmux = A 2
2
7 72,
D= + —-mn, |,
2 2

wobei n, = n, = n/2 fir gerade n und n, = (n—1)/2,
n, = (n+1)/2 fiir ungerade n.

Der Konkordanzindex 7, ist unabhéngig von der Anzahl der zu
vergleichenden Auszeichnungen zwischen Null und eins skaliert,
wobei die Obergrenze fiir perfekte Ubereinstimmung und die
Untergrenze fiir groftmogliche Uneinigkeit steht. Problematisch ist
die Interpretation der Untergrenze, die ndmlich gegensitzliche
Urteile und damit groBere Uneinigkeit als bei reiner Zufallsaus-
wahl impliziert. Eine Erweiterung des Index ermoglicht die
Beriicksichtigung der zufilligen Ubereinstimmung (ZuccHiNi und
Gapow, 1995):
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2-0,,2)
Dmax - D/'/m’ (/])

mit D, ,(p) gleich dem erwarteten Wert von D bei unabhingiger
Auswahl mit der Wahrscheinlichkeit p. Fiir D,,,(p) gilt:

D,,(p)= Ki H{I)( )/)‘(1 - )"

7
X

4 (p) = (2]

Der Konkordanzindex /,(p) unterstellt, dass die Anzahl zu ent-
nehmender Baume in der Durchforstungsanweisung festgelegt oder
zumindest indirekt, z.B. durch waldbauliche Normen, vorgegeben
ist. Im Versuch ,,Landsberger Wald“ kann es sich, wie oben ausge-
fiihrt, allenfalls um eine implizite Vorgabe handeln. Sieht man von
der Problematik um die Untergrenze bei /, und unterstellter Aus-
wahlwahrscheinlichkeit bei /,(p) ab, ergibt sich mit /,=0,63 eine
recht hohe Ubereinstimmung der fiinf Forster. Deutlich geringer
erscheint diese Ubereinstimmung bei einer a priori festgelegten
Stammzahlreduktion um 16,6 %? mit 7,(0,166)=0,21. Die Diskre-
panz zwischen den Indizes ldsst sich durch den hohen Anteil der
von allen fiinf Forstern nicht entnommenen Baumen (163 von 300
Béumen) erklédren, da von diesen etwa 74 % auch bei vollkommen-
der Zufallsauswahl iibereinstimmend nicht entnommen worden
wiren (SATTLER, 1995, S. 20). Eine differenzierte Analyse nach
Baumarten und Durchmesserdimensionen zeigt weitere interperso-
nelle Unterschiede auf (SATTLER, 1995, S. 23ff.). So ergeben sich
fiir die Arten Eflkastanie und Buche deutlich geringere Einigkeiten
als fiir Tanne und iibrige Arten. FULDNER et al. (1996) weisen mit
Hilfe getrennter, personenspezifisch parametrisierter verall-
gemeinerter linearer Modelle deutliche Unterschiede in der Aus-
wahlwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom BHD zwischen den
Forstern nach.

3.2 Interpersonelle Auszeichnungsvariation zwischen Forstern und
Harvesterfahrern

In vielen Landern werden Durchforstungseingriffe durch Harves-
terfahrer ohne vorausgegangene Negativauswahl ausgefiihrt. Auch
in Mitteleuropa werden solche Optionen gepriift. Im Rahmen einer
Diplomarbeit wurde in einem Fichtenreinbestand eine herkémmli-
che Negativauslese durch einen Forster mit einer Durchforstung
durch den Harvesterfahrer verglichen (MEISSNER, 2000).

Der Durchforstungsversuch ,,Benneckenstein® findet in einem
fiir den Harvestereinsatz gut geeigneten homogenen Fichtenrein-

2) Die Vorgabe von 16,6 % Stammzahlreduktion ergibt sich aus dem Mittel-
wert der fiinf beobachteten Auszeichnungen.
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bestand statt. Die Durchforstungsanweisung beschreibt verbal die
operationalen Vorgaben ohne quantitative Ziele. Trotz des groflen
Spielraums hinsichtlich der Eingriffsstirke ergibt sich zwischen
Forster und Harvesterfahrer eine gute Ubereinstimmung bei der
entnommenen Grundfliche und Stammzahl (7ab. 3). Auch die
Durchforstungsart wird anhand des NG-Verhiltnisses einheitlich
als niederdurchforstungsartig charakterisiert. Dieses Ergebnis ist,
wie in Tabelle 3 erwihnt, bestandesgeschichtlich begriindet.
MEISSNER (2000, S. 18) konnte in einer eingehenderen Analyse kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den BHD-Verteilungen des
ausscheidenden Bestandes von Forster und Harvesterfahrer fest-
stellen. Auch der Vergleich der Giiteklassen- und Kronenvitalitéts-
verteilungen zeigt keine wesentlichen Unterschiede auf. Das Mal}
der Ubereinstimmung von Forster und Harvesterfahrer liegt gemiB
dem Konkordanzindex /, im Bereich der fiinf Auszeichnungsvari-
anten des Versuchs ,,Landsberger Wald“3. Bei Beriicksichtigung
der zufilligen Ubereinstimmung ergibt sich ein deutlich hdherer
Wert im Versuch ,,Benneckenstein® mit /,(p)=0,53, u.a. weil die
Stammzahlreduktionen von Forster und Harvesterfahrer kaum von-
einander abweichen. Dennoch besteht auch in diesem Versuch eine
gewisse Uneinigkeit in den individuellen Entnahmeentscheidun-
gen. Es erscheint plausibel, diese Unterschiede anders als im
Versuch ,,Landsberger Wald“ weitestgehend auf waldbauliche
Alternativentnahmen zuriickzufiihren, die sich neutral auf durch-
forstungsrelevante Parameter auswirken. D.h., stehen z.B. fiir die
Forderung eines Zukunftsbaumes zwei Konkurrenten A und B mit
gleichen Attributen zur Auswahl, so ist es ergebnisneutral, ob A
oder B entnommen wird.

Auch die Untersuchung von YEO und STEWART (2000) befasst
sich mit Durchforstungsunterschieden zwischen Forstern und Har-
vesterfahrern. Insgesamt wurden sieben Durchforstungsvergleiche

%) Bei der vergleichenden Interpretation von Konkordanzwerten aus ver-
schiedenen Versuchen muss beachtet werden, dass die untere Schranke
des Wertebereichs von Index /,(p) von der Auswahlwahrscheinlichkeit p
und der Anzahl der Durchforstungsvarianten n abhingt (vgl. SATTLER,
1995, S. 111f).

in Pinus radiata-Plantagen im ,,Rennick Forest“, Viktoria, Austra-
lien, durchgefiihrt. Es ist anzunehmen, dass die Bestandesverhélt-
nisse beziiglich der Entscheidungsfindung Entnahme bzw. Belas-
sen vergleichbar mit denen im Versuch ,,Benneckenstein“ sind.
Allerdings enthalten die Durchforstungsanweisungen zahlreiche
quantitative Vorgaben, z.B. Entnahme jeder fiinften Pflanzreihe,
Entnahme aller Baume mit einem BHD kleiner 15 c¢cm, Belassen
der drei besten Bdume pro definierter Flacheneinheit, etc.. Die
Durchforstungsanweisungen sind fiir jede Versuchsfliche unter-
schiedlich. Als Vergleichskriterien werden fiir den verbleibenden
Bestand die Stammzahl und die Grundflache pro Hektar, der mitt-
lere Durchmesser, die BHD-Verteilung, Anzahl qualitativ gering-
wertiger Baume pro Hektar sowie durch die Erntemafinahme ent-
standene Schidden am Stamm und die rdumliche Verteilung der
Béaume (klassifiziert als regelméBig, zufdllig und geklumpt) ver-
wendet. Auf zwei der sieben verglichenen Flidchen ergeben sich
teilweise groBe Ubereinstimmungen in fast allen Vergleichskrite-
rien, aber fiinf Versuche weisen auch signifikante Unterschiede auf.
So differieren die verbleibenden Stammzahlen zwischen der Fors-
terauszeichnung und der Harvesterentnahme auf zwei Flachen, der
Anteil beschidigter Baume ist in einem Versuch unterschiedlich,
die Bestandesgrundfliche weist in einem Fall bei der Forster-
auswahl eine deutlich héhere Varianz zwischen einzelnen Bestan-
desteilen auf und die rdumliche Verteilung stimmt auf zwei Ver-
suchsfldchen nicht iiberein. Die meisten Abweichungen zwischen
Forster und Harvesterfahrer ergaben sich auf einer Versuchsfliche,
wo sowohl die verbleibenden Stammzahlen, der mittlere Durch-
messer, die Durchmesserverteilung als auch die rdumliche Vertei-
lung differieren.

Der Versuch ,,Rennick Forest” zeigt, dass es trotz detaillierter
Durchforstungsvorschriften auch in einfachen Bestandesstrukturen
zu interpersonellen Auszeichnungsvariationen kommen kann. YEO
und STEWART (2000) analysieren sehr differenziert die Ursachen fiir
mogliche Abweichungen, z.B. den Zusammenhang zwischen
Durchforstungsvorschrift und den am Einzelbaum erkennbaren
Auswahlkriterien oder auch schlechte Sichtverhéltnisse durch tiefe
Beastung.

Tab. 3
Versuchsbeschreibung ,,Benneckenstein“ und Ergebnisiibersicht (MEISSNER, 2000).

Description of thinning trial “Benneckenstein” and overview of results (MEISSNER, 2000).

Versuch:

.Benneckenstein®, sdchsisch-anhaltinischer Harz

Bestand:

92-jdhriger Fichtenreinbestand aus Pflanzung, mittleres Baumholz, erheblicher

Rotfiuleanteil durch Schil-, Riicke- und Schlagschédden, Pflegeriickstand
(Schutzstreifen der ehemaligen innerdeutschen Grenze)

Versuchsfliche:

Vollaufnahme von 877 Baumen auf 2,02 ha

Versuchsziel:

Vergleich einer herkdmmlichen Auszeichnung durch einen Forster mit einer

Harvesterdurchforstung ohne vorausgegangene Negativauswahl

Durchforstungs-
vorschrift:

Ubergeordnetes Ziel ist die Schaffung eines stabilen Bestandes, eine konsequente
Umsetzung der Prinzipien einer Hoch- bzw. Auslesedurchforstung ist aufgrund

der Bestandesgeschichte (Pflegeriickstand) kaum méglich;

operationale Vorgabe: ErschlieBung des Bestandes (ca. 20m Gassenabstand),
Konzentration des Zuwachses auf die férderungswiirdigen Bestandesglieder und
Entnahme der Bedringer, Vitalitit als vorrangiges Auslesekriterium (Vitalitédt vor
Qualitit), Entnahme qualitativ schlechter Individuen (Astigkeit, Schaftform),
Pflege des Bestandesrandes, Auflockerung des Bestandesschlusses fiir die
Verjungung, Erhalt von Horst- und Héhlenbdumen (vorab markiert)

Ergebnisse: Durchforstungsstirke

Durchforstungsart

Einzelbaumvergleich

G, Forster: 8,7 m?
Harv.: 7,8 m?

Forster:
Harv.:

NG=1,416
NG = 1,420

1, = 0,65
1,(p = 0,247) = 0,53
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Tab. 4
Versuchsbeschreibung ,,Bovenden* und Ergebnisiibersicht (KAHLE, 1995).

Description of thinning trial “Bovenden” and overview of results (KAHLE, 1995).

Versuch: ,Bovenden®, sidniederséchsisches Bergland
Bestand: 86-jahriger Buchen-Edellaubholz-Mischbestand aus Buche (Grundfldchenanteil
75,2%) mit einzelstammweise eingemischter Esche (13,8%) und Hainbuche
(4%) sowie Feldahorn, 104-j. Eiche, Bergahorn, Bergriister, Elsbeere und
Winterlinde; Unterstand aus Buche auf ganzer Fliche
Versuchsfliche: Vollaufhahme von 849 Bédumen auf 1,41 ha
Versuchsziel: Vergleich von drei, zeitlich getrennten Auszeichnungen durch einen Forster
(Zeitrdume zwischen den simulierten Durchforstungen betrugen drei Wochen
bzw. 2,5 Monate; erste und zweite mit, dritte ohne Belaubung)
Durchforstungs- Ubergeordnetes Ziel ist eine Auslesedurchforstung mit Minderheitenschutz;
vorschrift: operationale Vorgabe (laut revierinternem Merkblatt): Freistellung von
forderungswiirdigen Individuen, Minderheitenschutz, Pflege des Waldrandes
Ergebnisse: Durchforstungsstirke Durchforstungsart Einzelbaumvergleich
G.. DFIL: 7,7m?* DFl: NG=0,633 1, =084
DF2: 84m* DF2: NG=0,643 L(p=0,11)=0,52
DF3: 69m? DF3: NG=0,684
0% 0,38m? NG =0,653
New DFL: 91
DF2: 101
DF3: 88
o% 31

3.3 Intrapersonelle Auszeichnungsvariation

Die interpersonelle Variation kann u.a. auf unterschiedliche
Interpretationen der Durchforstungsanweisungen, unterschiedliche
Erfahrung und ortliche Kenntnis aber auch auf unterschiedliche
Verfahren zurlickgefiihrt werden. Die Variation beim mehrmaligen
Auszeichnen eines Bestandes durch eine Person hat andere Ursa-
chen, z.B. jahreszeitliche Aspekte wie Belaubung, Witterungs-
bedingungen, Startpunkt und Laufrichtung im Bestand, aber auch
Tagesform. KAHLE (1995) fithrte zur Fragestellung der intraperso-
nellen Auszeichnungsvariation im niedersichsischen Forstamt
Bovenden einen Durchforstungsversuch durch (7ab. 4).

Der Durchforstungsversuch ,,Bovenden findet in einem
Buchen-Edellaubholz-Mischbestand mit komplexer Struktur statt.
Die Durchforstungsvorschrift ist eine verbale Richtlinie mit recht
allgemeinen operationalen Vorgaben. Die Interpretation der Anwei-
sung wird jedoch bei den wiederkehrenden Auszeichnungen sehr
dhnlich ausfallen und Ortskenntnis sowie Erfahrungswissen des
Forsters ist im Rahmen dieses Versuchs als konstant vorauszuset-
zen. Folglich ergeben sich nur geringe Unterschiede in der Durch-
forstungsstarke und die Durchforstungsart ist als einheitlich in
allen drei Auszeichnungen anzusehen (7ab. 4). Auch die beiden
Konkordanzindexwerte /,=0,84 und 7,(p)=0,52 bestitigen die
hohe Ubereinstimmung bei der Auswahl zu entnehmender Biume.
Gleichwohl gibt es, wenn auch geringe, Unterschiede auf der Ein-
zelbaumebene.

Eine tiefergehende Auswertung der drei Durchforstungsvarianten
anhand der artspezifischen Stammzahl- und Grundflichenentnah-
men zeigt anders als im Versuch ,,Landsberger Wald* keine Unter-
schiede in den Varianten, die auf unterschiedliche Artpréferenzen
hindeuten. Der Eingriff beschriankt sich in allen drei simulierten
Varianten auf die Baumarten Buche, Esche und Hainbuche, mit
jeweils sehr dhnlichen Entnahmeanteilen zwischen den drei Aus-
zeichnungen. KAHLE (1995) zeigt ebenfalls, dass keine wesent-
lichen Unterschiede zwischen den drei Auszeichnungen hinsicht-
lich des mittleren BHD und der Durchmesserverteilung des
ausscheidenden Bestandes bestehen. Ebenso sind die Auswirkun-
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gen der Eingriffe auf die Bestandesdiversitdt und rdumliche Vertei-
lung fast einheitlich. Als Erklarung der festgestellten geringen
Unterschiede auf Einzelbaumebene kdnnen somit wie im Versuch
,.Benneckenstein“ waldbauliche Alternativentnahmen vermutet
werden.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE
DURCHFORSTUNGSMODELLIERUNG

Die vier exemplarischen Untersuchungen zur personenspezifi-
schen Variabilitdt bei der Wahl zu entnehmender Biume decken
nur ein sehr geringes Spektrum der Einflussgrofien, vor allem hin-
sichtlich Bestandesstruktur und Genauigkeit der Durchforstungsan-
weisung, ab. Mit aller Vorsicht werden hier dennoch vorstellbare
Schlussfolgerungen fiir die Durchforstungsmodellierung hinsicht-
lich des Problemfeldes moglicher Abweichungen zwischen Progno-
se und praktischer Auszeichnung aufgezeigt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die modellierte Entnahme wie bei allen gegen-
wiartigen Durchforstungsmodellen die Auszeichnungsvarianz
weder als fixen noch als zufélligen Effekt enthalt.

Allgemein ist anzumerken, dass sich die Auszeichnungsvarianz
auf verschiedene durchforstungsrelevante Variablen auswirkt. Zum
Teil ergeben sich nicht zu vernachldssigende Schwankungen in
aggregierten Bestandesgroflen wie der Stammzahl- und Grund-
flichenentnahme sowie Baumartenanteilen. Der Versuch ,,Rennick
Forest* hat diesbeziiglich gezeigt, dass auch quantitative Vorgaben
der Eingriffsstirke keine Garantie fiir annéhernd gleiche Stamm-
zahl- und Grundflichenreduktionen sind. Die aggregierten
Variablen werden in allen Durchforstungsmodellen der drei Auf-
l6sungsebenen prognostiziert (vgl. Abb. 1). Die im Modell
unberiicksichtigten Schwankungen dieser Variablen sind somit
besonders schwerwiegend. Der modellierte Eingriff kann folglich
bereits auf der Ebene der aggregierten Bestandesgrofen nur einen
von mehreren zielfilhrenden Pfaden aufzeigen, wenn man, wie
bereits eingangs formuliert, unterstellt, dass die personenspezifi-
schen Unterschiede gut begriindbare waldbauliche Optionen dar-
stellen. Desweiteren konnen sich personenspezifische Differenzen
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auf die Durchmesserverteilung auswirken. Die Unterschiede dieser
Auflosungsebene miissen folglich in Reprisentativbaum- und Ein-
zelbaumdurchforstungsmodellen beriicksichtigt werden. Schlief3-
lich gibt es in der Untersuchung ,,.Landsberger Wald* eine interper-
sonelle Variation auf der Einzelbaumebene, die nicht nur mit
waldbaulichen Alternativentnahmen erklart werden kann.

Im Einzelnen ergeben sich aus der Auswertung des Versuchs
,Landsberger Wald“ als Konsequenz zwei Optionen fiir die Durch-
forstungsmodellierung. Da es u.a. in der Durchforstungsstirke
sowie der dimensions- und artspezifischen Entnahmepriferenz
nicht unerhebliche interpersonelle Variationen gibt, konnte man
die fiinf Durchforstungsvarianten als unterschiedliche unabhéngige
Szenarien betrachten. Ziel der Durchforstungsmodellierung wire
dann z.B. durch getrennte Modellparametrisierung eine mdglichst
exakte Abbildung dieser Eingriffsvarianten, die sich an einer iiber-
geordneten Durchforstungsanweisung orientieren (vgl. ALBERT,
1999, S. 131ff). Oder aber man betrachtet die fiinf Durchforstungs-
varianten als die mit interpersoneller Variation versehene Umset-
zung einer einheitlichen Waldbaustrategie. Dann miisste das
Durchforstungsmodell die Zielsetzung der Durchforstungsanwei-
sung als Mittelweg prognostizieren. Wiinschenswert wire dabei
eine Integration der Auszeichnungsvarianz im Modell als fixer
oder zufdlliger Effekt, so dass die real auftretenden Abweichungen
vom Mittelweg ebenfalls quantifiziert werden kdnnen.

Anhand der Ergebnisse des Versuchs ,,Rennick Forest”, in denen
Auszeichnungsunterschiede zwischen Forstern und Harvesterfah-
rern verglichen werden, folgern YEO und STEWART (2000), dass
Harvesterfahrer unter Beachtung der Durchforstungsvorgaben den
Fokus eher auf die zu entnehmenden Biaume richten, wihrend die
Forster mit Blick auf die verbleibenden Bdume eine rdumliche
Gleichverteilung anstreben. Falls sich tatsdchlich die u.a. beobach-
teten Unterschiede in der Durchforstungsstirke, im mittleren BHD
und in der BHD-Verteilung des verbleibenden Bestandes sowie in
der rdumliche Verteilung zumindest teilweise durch das angewen-
dete Auszeichnungsverfahren erkléren lassen, so hitte man es mit
einer verfahrensbedingten Verzerrung zu tun. Eine gerichtete
Abweichung miisste auf jeden Fall in der Durchforstungsmodellie-
rung durch Integration der kategorischen Variablen ,,Verfahren*
oder durch getrennt parametrisierte, verfahrensspezifische Ein-
griftsmodelle korrigiert werden.

Aus den beiden Versuchen ,,Benneckenstein® und ,,Bovenden*
lassen sich vor dem Hintergrund der inter- und intrapersonellen
Variation keine Konsequenzen fiir die Durchforstungsmodellierung
ableiten, wenn man die aufgezeigten Unterschiede bei der Einzel-
baumentnahme auf waldbauliche Alternativentscheidungen zuriick-
fiihrt.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass alle Modellansitze
von der personenspezifischen Variation beim Auszeichnen betrof-
fen sind und dass sich diese umso stérker auswirkt, je strenger der
Validierungsmafstab, von aggregierten Bestandesgrofien bis zum
Einzelbaumvergleich, ist.

5. DISKUSSION

Die Wahl des Modellansatzes bei der Waldentwicklungsprognose
richtet sich nach der Zielsetzung bei der Simulation, der gewiinsch-
ten rdumlichen und zeitlichen Auflosung sowie der Komplexitit
des nachzubildenden Systems (PRETzscCH, 2001, S. 80ff). Flexible
Modellansitze fiir Wachstums- und Durchforstungsprognosen sind
daher umso notwendiger, je strukturreicher der untersuchte Bestand
ist. Die Verwendung von Waldwachstumssimulatoren kann ent-
weder einen Vergleich unterschiedlicher Managementszenarien,
z.B. im Rahmen der strategischen Waldbauplanung, die Beurtei-
lung neuer Waldbaukonzepte, z.B. bei Uberfiihrungsfragen, oder
die Fortschreibung des Waldzustandes unter gegenwértigen Bewirt-
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schaftungsmethoden, z.B. im Rahmen der taktischen Forsteinrich-
tungsplanung, zum Ziel haben (vgl. SPELLMANN et al., 1999;
PrETZSCH, 2001, S. 12; NAGEL et al., 2002; STERBA et al., 2006;
LEDERMANN und STERBA, 2006). Die folgenden Beispiele verdeut-
lichen, wie unterschiedliche Durchforstungsmodellansitze den
Anforderungen hinsichtlich der Zielsetzung der Simulation nach-
kommen und welche Konsequenzen wiederum die unberiicksich-
tigten Varianzkomponenten erfordern.

5.1 Fortschreibung der Waldentwicklung mit logistischen
Regressionsmodellen

Empirisch-statistische =~ Durchforstungsmodelle eignen sich
besonders dann, wenn die Waldentwicklung unter gegenwirtigen
Bewirtschaftungskonzepten prognostiziert werden soll. Die Model-
lierung von Durchforstungen mit logistischen Regressionsmodellen
hat den Vorzug, dass zahlreiche Bestandes- und Einzelbaumvaria-
blen direkt in die Schitzung von Entnahmewahrscheinlichkeiten
integriert werden konnen. Derartige empirisch-statistische Durch-
forstungsmodelle konnen an sehr komplexe Bestandesstrukturen
angepasst werden, z.B. den tropischen Regenwald in Nord-Queens-
land, Australien (VANCLAY, 1989), strukturreiche Buchen-Fichten-
Mischbestinde in Deutschland (ALBERT, 1999) oder die nach dem
Plenterprinzip Reiningers bewirtschafteten Mischbestéinde des Klo-
sters Schligl in Osterreich (LEDERMANN, 2002). Diese
Modellansétze beschreiben objektiv die Entnahmepréferenzen fiir
Einzelbdume im Rahmen der Durchforstungskonzepte, die den
Parametrisierungsdaten zugrunde liegen. Das Ergebnis einer
Durchforstungsprognose entspricht somit den Richtlinien des
unterstellten Bewirtschaftungskonzeptes.

In keinem der drei oben erwihnten logistischen Regressions-
modelle werden jedoch personenspezifische Auszeichnungsunter-
schiede beriicksichtigt. ALBERT (1999, S. 131ff) zeigt diesbeziiglich
durch getrennte Parametrisierung von zwei Auszeichnungen die
interpersonellen Unterschiede auf, die u.a. in der Entnahmepréfe-
renz hinsichtlich des Merkmals Baumart deutlich sichtbar werden.
So trigt fiir den einen Forster die Baumart zur Durchforstungsent-
scheidung nicht bei, wihrend der andere Forster bei sonst gleichen
Baumattributen bevorzugt Buchen entnimmt.

Unterstellt man, dass die inter- und intrapersonelle Varianz beim
Auszeichnen in den Parametrisierungsdaten enthalten ist, dann
streuen diese um die vom Durchforstungskonzept vorgesehenen
Mittelwerte der durchforstungsrelevanten Zielgrofen. Bei der
Ubertragung von Prognoseergebnissen in die Praxis ohne Beriick-
sichtigung dieser Varianz treten dann zwar eventuell Unterschiede
in den Zustdndigkeitsbereichen der Forster auf, aber z.B. auf der
Betriebsebene des Klosters Schlidgl wird im Mittel immer das
»ldeal“ des Bewirtschaftungskonzeptes getroffen. Das Gesamt-
ergebnis auf Betriebsebene kann jedoch durchaus unterschiedlich
ausfallen, je nachdem ob alle Forster nahe der ,,Idealvorstellung
des Durchforstungskonzeptes auszeichnen oder ob es grofe
Schwankungen um das ,,Ideal gibt.

5.2 Durchforstungsprognosen mit dem regelbasierten
A-Wert-Algorithmus

Der A-Wert-Algorithmus von JOHANN (1982) ist ein determinis-
tisches, auf einfachen Entnahmeregeln basierendes Einzelbaum-
durchforstungsmodell, dass sowohl zur Waldentwicklungsprognose
mit festgelegtem Bewirtschaftungskonzept als auch zur Generie-
rung von Durchforstungsszenarien eingesetzt werden kann (z.B.
JoHANN, 1988; ALBERT und GUERICKE, 2003)* Das abgebildete

4) Urspriinglich wurde der A-Wert-Algorithmus nicht fir die Praxis,
sondern fiir die objektiv nachvollziehbare Eingriffssteuerung auf Ver-
suchsflichen entwickelt. Die Implementierung dieses Durchforstungs-
algorithmus in zahlreichen Waldwachstumssimulatoren fiihrt jedoch zu
einer breiten Anwendung tiber Versuchs-, Demonstrations- und Weiser-
flachen hinaus.
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Durchforstungskonzept entspricht einer Z-Baum-Durchforstung
bzw. einer Auslesedurchforstung. Die Durchforstungsstirke wird
durch den frei wihlbaren A-Wert festgelegt, wihrend die Durch-
forstungsart nicht flexibel einstellbar ist. Die Entnahme der Einzel-
bidume hingt von deren BHD und der Entfernung zum néchstgele-
genen Z-Baum sowie vom BHD und der Hohe des Z-Baumes ab.

Die Ubertragung der Prognoseergebnisse in die Praxis wird trotz
der einfachen Regelbasis des Algorithmus dadurch erschwert, dass
beim Auszeichnen Baumdimensionen und Entfernung nicht gemes-
sen werden. Diese intrinsische Unschirfe kann zu Abweichungen
filhren. Desweiteren werden in der Praxis weitere Baumattribute
bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt. Es wird folglich zu
Unterschieden zwischen Prognoseergebnis und praktischer Aus-
zeichnung kommen. Unterstellt man jedoch, dass das A-Wert-
Durchforstungsmodell trotz der Abstraktionen ein angemessenes
ADbbild einer Z-Baum-Durchforstung darstellt, der unbekannte Pro-
zessfehler also keine Verzerrung aufweist, dann wird mit der
Prognose ebenso wie bei den oben genannten logistischen Regres-
sionsmodellen das unterstellte ,,Ideal“ erzielt. Dennoch besteht
auch hier eine Variation bei der praktischen Auszeichnung um die-
ses Ideal, u.a. durch die personenspezifische Komponente. Ist die
Szenariogenerierung Zweck der Modellanwendung, dann muss die
Konsequenz fiir den Modellnutzer sein, die Abstufung der Szena-
rien z.B. hinsichtlich der Durchforstungsstirke so grof3 zu wéhlen,
dass die Streuung bei der praktischen Auszeichnung nicht grofler
ist als die Differenz zwischen benachbarten Szenarien. Dafiir ist
eine Abschétzung der Auszeichnungsvarianz notig.

5.3 Szenariosimulation mit dem Treatment Option Generator

Die Generierung von Behandlungsszenarien erfordert nicht nur
unterschiedliche Eingriffsstirken, sondern meist auch eine Varia-
tion in der Durchforstungsart, was durch deterministische Durch-
forstungsmodelle mit flexibel einstellbaren Parametern gut gewahr-
leistet werden kann. Der Treatment Option Generator (TOp) von
SEO (2005, S. 61ff) ist ein regelbasiertes Durchforstungsmodell auf
Bestandesebene, bei dem die Durchforstungsstirke als Stammzahl-
reduktion in Abhéngigkeit von der maximalen Stammzahlhaltung
und die Eingriffsart iber das NG-Verhiltnis gesteuert wird.

Wiéhrend dem A-Wert-Algorithmus ein definiertes Durchfors-
tungskonzept mit klaren Regeln zur Einzelbaumentnahme zugrun-
de liegt, muss die mit 7Op simulierte Durchforstung in operatio-
nale Entnahmeregeln fiir die praktische Auszeichnung iibersetzt
werden. Hierbei werden sicherlich groflere Abweichungen zwi-
schen Prognoseergebnis und Realitdt nicht zu vermeiden sein.
Einer sinnvollen Abstufung der Durchforstungsszenarien kommt
daher eine noch groflere Bedeutung zu. SEo (2005) und HINRICHS
(2006) verwenden diese Art von Durchforstungsmodellen zur auto-
matisierten Generierung von Handlungspfaden. Das Ziel ist die
Identifikation der im Hinblick auf eine bestimmte Zielgrofe opti-
malen Behandlungsvariante. Die real existierende Auszeichnungs-
varianz wirft die Frage auf, ob die Anzahl der generierten Optionen
aufgrund der Abweichungen zwischen Prognoseergebnis und Rea-
litit im Vorfeld der Berechnungen weiter eingeschrinkt werden
kann und inwieweit die als optimal identifizierte Variante auch
tatsidchlich durch die reale Auszeichnung umgesetzt werden kann.

5.4 Modellierung des Entscheidungsprozesses zur Baumentnahme

Alle bisher vorgestellten Durchforstungsalgorithmen prognosti-
zieren direkt die Baumentnahme. Das Expertensystem 7hiCon von
DAUME (1998) ist ein deterministisches Durchforstungsmodell, das
den Entscheidungsprozess des Forsters bei der Auszeichnung
abbildet (vgl. 4bb. I). Das Expertensystem ThiCon enthilt eine
Datenbank, die fiir unterschiedliche Durchforstungskonzepte Sets
von Entnahmeregeln enthélt (Wissensbasis). Die heuristischen Ent-
nahmeregeln spiegeln den Entscheidungsprozess des Forsters bei
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der Entnahme bzw. beim Belassen eines Baumes wider. Einige der
Entnahmeregeln enthalten variable Parameter, z.B. hinsichtlich der
Freistellungsstérke von forderungswiirdigen Bédumen. Ein Suchal-
gorithmus optimiert die Modellparameter derart, dass diejenige
Parameterkombination in den Durchforstungsregeln gefunden wird,
die eine bestmdgliche Realisierung der benutzerdefinierten Durch-
forstungsziele ermdglicht (DAUME und ROBERTSON, 2000). Dies
ermoglicht eine groBe Flexibilitdt in der Szenariosimulation (vgl.
ALBERT, 2002; NAGEL et al., 2002; ALBERT und GUERICKE, 2003).

Im Gegensatz zu Durchforstungsmodellen, die ein bestimmtes
Durchforstungskonzept abbilden und Modifikationen im Rahmen
von Szenariosimulationen nur bedingt zulassen, werden in 7hiCon
die Durchforstungsziele in den Fokus geriickt und die passenden
Entnahmeregeln identifiziert. Bei der Ubertragung der Prognose-
ergebnisse in die Praxis gibt kein verbales {iibergeordnetes
Durchforstungskonzept den Rahmen vor. Vielmehr werden die Ent-
nahmeregeln des Algorithmus durch eine zusitzliche Programm-
komponente in eine operationale, detaillierte und mit quantitativen
Angaben versehene Durchforstungsanweisung iibersetzt. Es gibt
noch keine Erkenntnisse dariiber, ob dieses Vorgehen zu einer deut-
lichen Reduktion der Auszeichnungsvarianz fiihrt. Aber ein positi-
ver Effekt darf erhofft werden.

5.5 Ausblick

Das Problemfeld zwischen Durchforstungsmodellierung und
praktischer Auszeichnung im Bestand und insbesondere die perso-
nenspezifische Variabilitdt konnte in der bisherigen Analyse nur
qualitativ aufgezeigt werden. Die sich daraus fiir die Durchfors-
tungsmodellierung und die Modellanwendung ergebenden Forde-
rungen sind nur teilweise mit dem gegenwirtigen Wissensstand
umsetzbar. Zwei prinzipielle Vorgehensweisen zur Beriicksichti-
gung der Auszeichnungsvarianz in Durchforstungsmodellen bieten
sich an. Zum einen kann bei entsprechender Datengrundlage der
Forster als ursdchlicher Einflussfaktor als kategorische Variable in
das Modell integriert werden (fixer Effekt). Alternativ kann die
personenspezifische Variabilitdt weiterhin als Zufallsfaktor aufge-
fasst werden, wie dies in den meisten Modellansétzen bisher impli-
ziert wird. Mittels Varianzkomponentenanalyse kdnnte der Anteil
der Auszeichnungsvarianz an der Variabilitdt von Durchforstungs-
prognosen identifiziert, ihre GroBenordnungen geschitzt und im
Durchforstungsmodell verwendet werden (vgl. KUeHL, 1994, S.

130ff).

Der groe Einfluss der Bestandesstruktur und der Prézision der
Durchforstungsanweisung auf die personenspezifische Auszeich-
nungsvariabilitit erschweren andererseits eine Verallgemeinerung.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Prognose der Waldentwicklung unter gegenwirtiger Bewirt-
schaftungspraxis oder in Form von Szenariosimulationen ist mit
Hilfe von einzelbaumbasierten Wachstums- und Durchforstungs-
modellen fiir fast alle Bestandesformen durchfiihrbar. Viele Durch-
forstungsmodelle lassen jedoch bisher die Variabilitét der geschitz-
ten Zielgrofen unbeachtet. Die Auszeichnungsvarianz, also die
personenspezifische Variation bei der Umsetzung von Durchfors-
tungsanweisungen, ist ein durchforstungsspezifischer Variabilitéts-
faktor, der zusitzlich zu weiteren, auch in Wuchsmodellen auftre-
tenden Varianzkomponenten zur Geltung kommt.

Die besonderen Herausforderungen in strukturreichen Mischbe-
standen lassen nur bestimmte Modelltypen fiir die Durchforstungs-
prognose zu (Abb. 1). Die geeigneten empirisch-statistischen und
deterministischen Einzelbaumdurchforstungsmodelle werden ndher
analysiert und miteinander verglichen. Es werden die Unterschiede
in den Fehlerkomponenten der Modellansitze aufgezeigt (4bb. 2).
Die Relevanz der in den Durchforstungsmodellen unberiicksichtig-

213



ten Auszeichnungsvarianz sowie die moglichen Konsequenzen fiir
die Durchforstungsmodellierung und Modellanwendung werden
anhand von vier exemplarischen Untersuchungen vorgestellt
(Tab. 1-4; Abb. 3). Es wird gezeigt, dass alle Modellansitze von
der personenspezifischen Variation beim Auszeichnen betroffen
sind und dass sich diese umso stirker auswirkt, je strenger der Vali-
dierungsmalstab ist. Diese qualitative Analyse wird erginzt durch
vier Beispiele von Durchforstungsmodellen, anhand derer die
Anforderungen hinsichtlich der Zielsetzung der Simulation und die
Konsequenzen aus der Auszeichnungsvarianz diskutiert werden.

7. Summary

Title of the paper: Thinning modelling caught between algorithm
and tree-marking.

Single-tree growth and thinning models can predict forest devel-
opment under current management prescriptions or simulate man-
agement scenarios. However, most thinning models disregard the
variances in the target variables. The variance in tree-marking, i.e.
the person-specific variation encountered when transfering thin-
ning prescriptions to actual tree-markings, adds to other variance
components which are also relevant in growth models.

Among a wide range of thinning models only a certain type is
applicable to the specific demands in diverse mixed stands (fig. ).
The suitable empirical-statistical as well as deterministic single-
tree thinning models are further analyzed. The error components
are compared for the two model types (fig. 2). Four exemplary thin-
ning trials investigate the magnitude of the variance in tree-mark-
ing (tab. 1-4; fig. 3). Possible consequences for modelling thin-
nings and also for the application of thinning models are given. It is
shown that person-specific variation in tree-marking affects all
types of thinning models. The higher the resolution of the valida-
tion scale (from aggregated stand variables to individual tree com-
parison) the greater the effect. This qualitative analysis is comple-
mented by presenting four specific thinning models. Based on
these examples the requirements regarding simulation goals and the
consequences from the variance in tree-marking are discussed.

8. Résumé

Titre de [Darticle: La modélisation de [’éclaircie,
l"algorithme et la désignation.

entre

La prévision de 1’évolution d’une forét, soit dans les conditions
de la gestion actuelle ou selon des simulations de scénarios, est réa-
lisable pour presque toutes les formes de peuplements en ayant
recours a des modeéles de croissance et d’éclaircies basés sur les
arbres en tant qu’individus. Cependant de nombreux modeles
d’éclaircies négligent, jusqu’a présent, la variabilité des grandeurs
objectifs évaluées. La variance concernant la désignation, c’est a
dire la variation liée a la personne dans la mise en application des
instructions données pour 1’éclaircie, est un facteur de variabilité
spécifique a [’éclaircie qui, s’ajoutant a d’autres, prend de
I’importance parmi les composants de la variance qui interviennent
dans les modeles de croissance.

Les principales exigences requises pour les peuplements mélan-
gés aux structures complexes ne peuvent étre surmontées qu’avec
des types de modeles bien déterminés (Fig. ). Les modeles
d’éclaircie des arbres en tant qu’individus appropriés soit détermi-
nistes soit empiriques et statistiques, ont été soigneusement analy-
sés puis compares entre eux. On a montré qu’elles étaient les diffé-
rences pour les composantes des erreurs suivant les principes sur
lesquels ont été établis les modeles (Fig. 2). Limportance pour les
modeles d’éclaircies du fait de ne pas prendre en considération la
variance de désignation et les conséquences qui peuvent en décou-
ler pour la modélisation des éclaircies et I’emploi des modeles éta-
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blis, sont exposées a partir de quatre recherches menées a titre
d’exemples (7ab. 1-4, Fig. 3). On a ainsi montré que tous les types
de modeles étaient concernés par la variation liée a la personne qui
procede a la désignation et ce, de manicre d’autant plus marquée
qu’est strict le module de validation. Cette analyse qualitative a été
¢largie grace a quatre exemples de modeles d’éclaircies qui ont
permis une discussion portant sur ce qu’exigent les objectifs fixés a
la simulation et sur les conséquences de la variance de désignation.

M.
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Nachruf

Dr. Dr. h.c. OTTO DITTMAR Vverstorben

Am 03. April 2006 verstarb
nach langer schwerer Krankheit
Dr. Dr. hc OrT0 DITTMAR im
Alter von 82 Jahren. Mit ihm
hat die deutsche Forstwirtschaft
einen herausragenden Ertrags-
kundler verloren, dem sie die
Fortfilhrung und Ergidnzung
eines vielféltigen Versuchs-
flaichennetzes in  Nordost-
deutschland sowie zahlreiche
wissenschaftlich  abgesicherte
Entscheidungshilfen fiir die Be-
triebssteuerung und Betriebs-
planung verdankt.

Orto DITTMAR wurde 1923
in Ettersberg bei Weimar gebo-
ren. Er besuchte verschiedene Hermann-Lietz-Schulen, machte
1941 das Abitur und wurde anschlieend Soldat. Ende 1944 geriet
er als Leutnant der Reserve in englische Kriegsgefangenschaft, aus
der er 1948 entlassen wurde. Es folgte das Studium der Forstwirt-
schaft an der Forstlichen Fakultit der Humboldt-Universitit zu Ber-
lin in Eberswalde. Nach dem Abschluss als Diplom-Forstingenieur
war Dr. DITTMAR einige Zeit Forsteinrichter und trat dann 1952 in
das neu gegriindete Institut fiir Forstwissenschaften in Eberswalde
ein. Dort begann er als wissenschaftliche Hilfskraft, war wissen-
schaftlicher Assistent und Oberassistent bei Professor ERTELD und
promovierte 1956 an der Humboldt-Universitdt. An der Forstlichen
Fakultdt in Eberswalde hatte er von 1961 bis zu ihrer Auflosung
1963 einen Lehrauftrag in Holzmesskunde. 1982 wurde er Leiter
der Abteilung Ertragskunde des Instituts fiir Forstwissenschaft
Eberswalde. Auf eigenen Wunsch wurde er 1986 von dieser Positi-
on entbunden, arbeitete danach aber weiter als wissenschaftlicher
Mitarbeiter. Im November 1990 wurde ihm die Ehrendoktorwiirde
der Georg-August-Universitidt Gottingen verliehen.

In den 38 Jahren seiner Tétigkeit in der Abteilung Ertragskunde
in Eberswalde hat Herr DITTMAR entscheidend dazu beigetragen,
dass die in der damaligen DDR gelegenen Dauerversuchsflachen
der alten PreuBlischen Forstlichen Versuchsanstalt erhalten, vorziig-
lich weitergefiihrt und durch neue Versuche ergénzt wurden. Die
Forschungstitigkeit von Dr. DITTMAR war breit angelegt und
umfasste aktuelle Probleme der Fichtenwirtschaft, Fragen der
Wuchsbeschleunigung durch starke Durchforstung im Jungbestand,
Zuwachs und Ertrag der Fichte in Abhéngigkeit von der
Bestockungsdichte und vom Standort sowie die Rationalisierung
der Fichtenjungbestandespflege aus ertragskundlicher Sicht. Ein
weiterer Schwerpunkt seiner Forschung galt der Kiefer, insbeson-
dere den Pflanzverbanden und der Jungbestandespflege. Auch die
Erarbeitung der DDR-Kiefernertragstafel, die drei verschiedene
Ertragsniveaustufen beriicksichtigt, war wesentlich das Werk von
Herrn Dr. DitTTMAR. Ferner untersuchte er den Wachstumsgang der
Strobe und Provenienzfragen bei Kiefer, Douglasie und Japan-
larche. In den letzten Jahren widmete sich Otto Dittmar hauptsich-
lich der Buche und den Buchenmischbestinden, vor allem der
Zuwachsleistung von Buchenalthdlzern, die in Verjlingung stehen,
sowie ungleichaltrigen Kiefern-Buchen-Mischbestinden. Hervor-
zuheben ist die von ihm gemeinsam mit Knapp und Lembcke ent-
wickelte Buchenertragstafel fiir hochdurchforstete Besténde.

Die grofle wissenschaftliche Leistung von Herrn Dr. DITTMAR
entstand unter auBerordentlichen schweren dufleren Bedingungen.
Aus politischen Griinden musste er viele berufliche Zuriicksetzun-
gen und personliche Enttduschungen in der DDR erleben. Trotz-
dem hat er stets seine innere Freiheit und seine Verantwortung als
Wissenschaftler bewahrt und sich fiir seine Mitarbeiter uneinge-
schrankt eingesetzt. Dafiir sind ihm die Bewunderung und der
Dank zahlreicher Kollegen zuteil geworden. Die traditionsreiche
forstliche Ertragskunde und das forstliche Versuchswesen verlieren
mit ihm einen ihrer herausragenden Reprédsentanten, der in den
Forstwissenschaften und der forstlichen Praxis gleichermaflen ver-
ankert war.
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Neuerscheinung:

The ecological and silvicultural bases for
underplanting beech (Fagus sylvatica L.) below
Norway spruce shelterwood (Picea abies L. Karst.)

Von GUNILLA OLESKOG und MAGNUS LOF

Schriften aus der Forstlichen Fakultit der Universitit Gottingen
und der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt, Band 139

94 Seiten mit 42 Abbildungen und 11 Tabellen. Kartoniert € 12,00.
ISBN 3-7939-5139-1

The SUSTMAN (Introduction of broadleaved
species for SUSTainable forest MANagement)
Guideline, an EU 5% Framework Project, focus-
es on the conversion of spruce stands to beech
stands. It describes how this might be done
using underplanting from seedling establish-
ment through canopy closure of the new beech
stand and the final harvest of the spruce. The
results target both forestry experts and practi-
tioners involved in the process of future forest
conversions. The Guideline is intended as a tool
in the conversion planning process.

It is based on the results of field experiments on
seedling growth affected by above- and below-
ground competition for resources, in the
SUSTMAN countries, Austria, the Czech
Republic, Germany, Slovenia and Sweden. Cur-
rent literature, together with the insights of
experienced practitioners have both been incor-
porated into the Guideline.

Chapter One sets the stage for the Guideline in
which the scope and context of the Guideline is
presented together with the background of the
“underplanting” activities. Chapter Two com-
piles the experiences from underplanting in the
SUSTMAN countries. Chapter Three evaluates
risk factors for Norway spruce. The suitability
of beech, based mainly on locally extant cli-
matic and soil conditions, forms the core of
Chapter Four. Root distribution and below-
ground competition between the spruce shelter
and the underplanted beech are discussed in
detail in Chapter Five, while above-ground
competition for light and the reaction of the
underplanted beech is presented in Chapter Six.
The methods section of the Guideline empha-
sizes seedling establishment, plant type, spac-
ing and site preparation. Canopy management,
plant quality and harvesting regimes are pre-
sented in Chapter Seven and Eight, respectively.
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Neuerscheinung:

Waldbauliche Behandlung der Auenwalder
am Oberrhein unter besonderer Beriicksichtigung
der Stieleiche (Quercus robur L.)

Schriften aus der Forstlichen Fakultit der Universitit Gottingen
und der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt, Band 140

Von CHRISTIAN KUHNE, NORBERT BARTSCH und ERNST ROHRIG

ISBN 3-7939-5140-5. Kartoniert € 18,00
138 Seiten mit 15 Abbildungen und 43 Tabellen

Der vorliegende Band stellt die Ergebnisse umfang-
reicher Versuche zur Verjiingung der Stieleiche in
den Auenwildern am Oberrhein vor. Daraus
werden Empfehlungen fiir die kiinftige waldbau-
liche Behandlung dieser Standorte abgeleitet.
Berticksichtigt werden hierbei auch die aktuellen
Diskussionen und Planungen zum Hochwasser-
schutz.

Auenwilder sind in ihrer Artenzusammensetzung,
Struktur und Dynamik abhédngig von Dauer, Hiu-
figkeit, Stirke und zeitlichem Auftreten von Hoch-
und Niedrigwasser. Sie haben fiir den Landschafts-
haushalt eine nicht zu ersetzende Bedeutung.
Wegen des Nihrstoff- und Humusreichtums bieten
die Auenwilder vielen Baumarten die Moglichkeit
zu hoher Produktion auch von wertvollen Holz-
sortimenten. Thre Biodiversitit ist so hoch wie in
keinem anderen mitteleuropdischen Waldtyp.
Durch vielfache wasserbauliche Eingriffe zum Aus-
bau des Rheins wurde die ehemalige Aue in ihrem
Landschaftsgefiige fast vollig umgewandelt und die
Wailder stark zuriickgedrdngt. Die Stieleiche war
neben den Ulmenarten die dominierende Baumart
der Auenwilder. Thr Vorkommen in den Bestdnden
ist im vergangenen Jahrhundert stark zuriickgegan-
gen. Waldbauliche Anstrengungen ihren Anteil wie-
der zu erhéhen, waren wenig erfolgreich.

Um den Griinden hierfiir nachzugehen, wurde im
Jahr 1997 durch das Institut fiir Waldbau der
Universitdt Gottingen und die Landesforstverwal-
tung Rheinland-Pfalz ein Forschungsvorhaben zur
natiirlichen und kiinstlichen Verjlingung der Stiel-

eiche in den Pfilzer Rheinauen begonnen. Ziel des
Forschungsprojektes war es, in Zusammenarbeit
mit der forstlichen Praxis waldbauliche Verfahren
zu entwickeln, mit denen sich der Stieleichenanteil
unter den gegenwirtigen Standorts- und Be-
stockungsverhéltnissen der Rheinauenwilder erhd-
hen, zumindest aber erhalten ldsst. Die Kultur-
versuche in der Uberflutungsaue ergaben, dass sich
die Stieleiche durch Naturverjingung und Saat
nicht verjliingen lisst. Die Stieleiche kann nur durch
sehr sorgfiltige Pflanzung von Grofpflanzen einge-
bracht werden. Auch hierbei kénnen je nach Hoch-
wassersituation im Pflanzjahr hohe Ausfille auftre-
ten. Unter den derzeitigen Standortsverhéltnissen
lassen sich auch andere Baumarten nur unzurei-
chend verjlingen oder weisen nach Hochwasser
Schéden auf.

Daraus ergibt sich die Folgerung, die Standorte der
Uberflutungsaue forstlich extensiv zu bewirt-
schaften und die Stieleiche nur sehr begrenzt als
Mischbaumart einzubringen. In den pfilzischen
Rheinauen ist die Anlage von Hochwasser-
Riickhalterdumen (Polder) im Planungs- oder Bau-
stadium. Eine regelmiBige ,,Okologische Flutung*
der beabsichtigten Retentionsrdume wird zweifellos
zu einer Verdnderung der Hochwassersituation
fiihren. Die in diesem Band vorgestellten Unter-
suchungen zeigen, dass eine Verkiirzung der Hoch-
wasserdauer in der Vegetationszeit und eine Ver-
minderung der Uberflutungshohe die Verjiingungs-
und Aufwuchsbedingungen fiir die typischen Laub-
baumarten des Hartholzauenwaldes verbessern
konnten.
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