D 20867 E

ISSN 0002-5852

ALLGEMEINE

FORST == JAGDZEITUNG

German Journal of Forest Research

INHALTSVERZEICHNIS

AUFSATZE
Chunyu Zhang, Spatial structures in a Secondary Forest in Changbai Mountains
Lushuang Gao Northeast China . .. ......oouiiii i 45

und Xiuhai Zhao (Analyse rdumlicher Strukturen in einem Sekundidrwald im Nord-

osten Chinas)

A. Albrecht, Evaluierung des Waldwachstumssimulators Silva 2.2 anhand lang-
S. Hein, fristiger ertragskundlicher Versuchsflichen in Baden-Wiirttem-
U. Kohnle, DT o 55
und P. Biber (Evaluation of the single-tree based growth simulator SILVA 2.2
using long-term experimental plots with contrasting thinning
regimes)
B. Beinhofer Weitstindig erzogene Nadelholzbestinde — eine lukrative Alterna-
13 37 65
(Widely spaced coniferous stands-an attractive alternative?)
A. Mdlder, Vielfiltige Baumschicht — reichhaltige Verjiingung? Zur Naturver-
M. Bern hardt- jlingung von artenreichen Laubwildern im Nationalpark Hainich . 76
R%m\;rnslarﬁn Lt (Diverse tree layer — rich generation? Natural regeneration of spe-
un - >chmi cies-rich deciduous forests in Hainich National Park)
NACHRUF Prof. Dr. Dr. h.c. HELMUT SCHMIDT-VOGT gestorben ............. 88

180. JAHRGANG 2009 HEFT 3/4 MARZ /APRIL
). D. SAUERLANDER’S VERLAG - FRANKFURT AM MAIN



ALLGEMEINE

FORST = JAGDZEITUNG

German Journal of Forest Research

herausgegeben von
Dr. K.-R. Volz
0. Professor der Forstwissenschaft

an der Universitét Freiburg i. Br.
(Editor in chief)

unter Mitwirkung von
(Subject editors):

Waldbau und Okologie: Christian Ammer, Géttingen
Ertragskunde und Forstinventur: Christoph Kleinn, Gottingen
Bodenkunde und Walderndhrung: Ernst Hildebrand, Freiburg

Forstbiologie und Forstpflanzenziichtung:
Reiner Finkeldey, Gottingen
Forstokonomie und Forstplanung: Bernhard Mohring, Gottingen
Forstzoologie und Forstschutz: Stefan Schiitz, Gottingen
Holzkunde und Forstbenutzung: N.N.

Forstgeschichte, Forstpolitik und Landespflege:
Karl-Reinhard Volz, Freiburg

ISSN 0002-5852
Erscheinungsweise: Jéhrlich sechs Doppelhefte.

Bezugspreis: Jahrlich € 168, zuziiglich Zustellgebiihr; fiir Studen-
ten und in Ausbildung befindliche Forstreferendare € 134,40 zuziig-
lich Zustellgebiihr. Preis der Einzelhefte je nach Umfang verschieden.

Bezug: Durch den Buchhandel oder direkt vom Verlag. Das Abon-
nement gilt jeweils flir einen Jahrgang. Es l4uft weiter, wenn nicht
unmittelbar nach Lieferung des Schlussheftes eines Jahrgangs eine
Abbestellung erfolgt.

Manuskripte (es werden nur Erstarbeiten veréffentlicht) sind nach
vorheriger Anfrage an das Redaktionsbiiro einzusenden. Fiir unver-
langt eingegangene Manuskripte wird keine Gewéhr tibernommen.
Riicksendung erfolgt nur, wenn Riickporto beiliegt.

Entsprechend dem international weit verbreiteten Review-Verfah-
ren wird jeder Beitrag von zwei Fachgutachtern (vor allem Mitglie-
der der Lehrkorper der Forstlichen Fakultiten der Universititen in
Freiburg i. Br. und Géttingen) hinsichtlich Inhalt und Form gepriift.

Die Manuskripte sind mdglichst auf Diskette und in dreifacher
Ausfertigung einzureichen. Sie sollten 3 bis 4 (maximal 6 Druck-
seiten) umfassen. Hierbei entspricht eine Druckseite ungeféhr
einem zweispaltigen Text mit 12-Punkt-Schrift in Times New
Roman. Neben einem mdglichst kurz gehaltenen Titel der Arbeit
sind bis zu maximal 10 Schlagworter und key words anzugeben.
Manuskripte mit Tabellen und Abbildungen werden nur angenom-
men, wenn die Tabellen-Uberschriften und die Abbildungs-
unterschriften in deutscher und englischer Sprache abgefasst sind.
Der Beitrag soll neben einer deutschen Zusammenfassung eine
Zusammenfassung in englischer Sprache (Summary mit Title of
the paper) enthalten. Die Ubersetzung ins Franzosische (Résumé)
erfolgt i. Allg. durch den Verlag.

Um unnétige Korrespondenz zu vermeiden, werden die Autoren
gebeten, bei Abfassung ihres Manuskriptes eine neuere Ausgabe
der Allgemeinen Forst- und Jagdzeitung sowie die beim Verlag und
bei den Herausgebern erhiltlichen ,,Hinweise fiir die Autoren® zu
beachten.

Die in dieser Zeitschrift verdffentlichten Beitrdge sind urheber-
rechtlich geschiitzt. Ubersetzung, Nachdruck — auch von Abbildun-
gen —, Vervielfdltigung auf photomechanischem oder dhnlichem
Wege oder im Magnettonverfahren, Vortrag, Funk- und Fernseh-
sendung sowie Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen — auch
auszugsweise — bleiben vorbehalten. Werden von einzelnen Bei-
trigen oder Teilen von ihnen einzelne Vervielfltigungsstiicke im
Rahmen des § 54 UrhG hergestellt und dienen diese gewerblichen
Zwecken, ist dafiir eine Vergiitung gem. den gleichlautenden
Gesamtvertrigen zwischen der Verwertungsgesellschaft Wort, Abt.
Wissenschaft, Goethestr. 49, 80336 Miinchen und dem Bundes-
verband der Deutschen Industrie e. V., dem Gesamtverband der
Versicherungswirtschaft e. V., dem Bundesverband deutscher
Banken e. V., dem Deutschen Sparkassen- und Giroverband und
dem Verband der Privaten Bausparkassen e. V., in die VG Wissen-
schaft zu entrichten. Die Vervielfdltigungen sind mit einem Ver-
merk {iber die Quelle und den Vervielfdltiger zu versehen. Erfolgt
die Entrichtung der Gebiihren durch Wertmarken der VG Wissen-
schaft, so ist fiir jedes vervielfdltigte Blatt eine Marke im Wert von
€ 0,20 zu verwenden.

Anzeigenannahme: J. D. Sauerldnder’s Verlag, Finkenhofstralie 21,
D-60322 Frankfurt am Main.

Anzeigenpreis: Die 43 mm breite mm-Zeile € 0,44. Fiir Geschifts-
anzeigen gilt die Preisliste Nr. 8. Anfragen an Verlag erbeten.

Verlag: J. D. Sauerldnder’s Verlag, Finkenhofstrale 21, D-60322
Frankfurt am Main, Telefon (069) 555217, Telefax (069)
5964344. eMail: aulbach@sauerlaender-verlag.com. Internet:
www.sauerlaender-verlag.com. Bankkonten: Commerzbank, Frank-
furt a. M. 5408 075; Postbankkonto: Frankfurt a. M. Nr. 896-607.

This journal is covered by ELFIS, EURECO, CAB Forestry
Abstracts, Chemical Abstracts, by Current Contents Series
Agriculture, Biology and Environmental Sciences (CC/AB) and by
the Science Citation Index® (SCI®) of Institute for Scientific
Information.

Die Anschrift des Herausgebers:
Prof. Dr. K.-R. VoLz, Institut fiir Forst- und Umweltpolitik der
Universitit Freiburg, Tennenbacher Str. 4, D-79106 Freiburg

Die Anschrift des Redaktionsbiiros:

SABINE DEHN, Institut fiir Forst- und Umweltpolitik, Tennenbacher
Str. 4, D-79106 Freiburg. Tel. 0049-761-203 3713, Fax: 0049-
761-203 3705. E-Mail: sabine.dehn@ifp.uni-freiburg.de

Die Anschriften der korrespondierenden Autoren von Heft 3/4

des 180. Jahrgangs:

AXEL ALBRECHT, Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wiirttemberg, Abt. Waldwachstum, Postfach 708,
D-79007 Freiburg. E-Mail: axel.albrecht@forst.bwl.de

BERNHARD BEINHOFER, TU Miinchen, Fachgebiet fiir Waldinventur
und nachhaltige Nutzung, Am Hochanger 13, D-85354 Freising.
E-Mail: beinhofer@forst.tu-muenchen.de

JURGEN Huss, Universitat Freiburg, Waldbau-Institut, Tennen-
bacher Str. 4, D-79106 Freiburg

ANDREAS MOLDER, Universitdt Gottingen, Abteilung Wald-
bau und Walddkologie der gemiBigten Zonen, Biisgenweg 1,
D-37077  Géttingen.  E-Mail:  andreas.moelder@forst.uni-
goettingen.de

XIUHAI ZHAO, Key Laboratory for Silviculture and Conservation,
the Ministry of Education, Bejing Forestry University, 1000083,
P. R. China. E-Mail: zhaoxh@bjfu.edu.cn

Ubersetzung der Résumés,

soweit sie nicht von den Autoren zur Verfiigung gestellt wurden:
Prof. RENE KELLER, 13 Allée des Mirabelles, F-54520 Laxou

Beilagenhinweis
Diesem Heft liegen Titelbogen und Inhaltsverzeichnis zum
179. Jahrgang der Allgemeinen Forst- und Jagdzeitung bei.

Gowad-Ololand-Okoboden- /
A ‘Waldbau.

Aufsatze der Allgem. Forst- und Jagdzeitung seit 1949 in einem exklusiven Recherche-Modul auf dieser CD von EURECO:
26.279 Publikationen, 930.000 Keywords, zweisprachige Recherche Deutsch-Englisch, virtuelle Bibliothek, Ausdrucke und
Datenport in Profiversion; ab € 49,- aid, KonstantinstraBe 124, Stichwort ’"OKOWALD’, D-53179 Bonn

€ http//:www.fh-rottenburg.de/greenlink/oekowald/index.html




Spatial structures in a Secondary Forest in Changbai Mountains Northeast China

Key Laboratory for Silviculture and Conservation, the Ministry of Education, Beijing Forestry University, 100083, P. R. China
(With 3 Figures and 6 Tables)
By CHUNYU ZHANG, LUSHUANG GAO and XI1UHAI ZHAO™

(Received March 2008)

KEY WORDS - SCHLAGWORTER

Principal coordinates of neighbor matrices (PCNM); variation
partitioning; spatial pattern; environmental interpretations.

Okologische Interpretation von Raumstrukturen; Aufteilung der
Varianz.

1. INTRODUCTION

Changbai Mountain is a dormant volcano located in the north-
east of China near the North Korean border, rising to an altitude of
2747 m above sea level. The Mountain is covered with a large area
of undisturbed temperate old-growth forest that is hardly found
elsewhere on Earth (SHAO and ZHao, 1998). The area provides
important habitats for many wildlife species, including tiger, bear,
leopard, wolf and wild boar. Old-growth mixed broad-leaved Kore-
an pine (Pinus koraiensis) forests are dominated by Pinus koraien-
sis, Tilia amurensis, Fraxinus mandschurica and Acer mono. The

*) Corresponding author. Tel.: 86-10-62336082; Fax: 86-10-62338197;
E-mail: zhaoxh@bjfu.edu.cn
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forest has been an important source of timber in the region for
decades. Since the turn of the 20" century, parts of the virgin forest
has been destroyed by large scale industrial logging by Russian,
Japanese and Chinese interests, and then replaced by secondary
forests and plantations (CHEN et al., 1994). This has prompted the
Chinese government to adopt a new forestry policy to expand and
improve the natural forest (JIANG, 2000; ZHANG et al., 2000).

In 1960, the Changbaishan Nature Reserve was established in
the vicinity of the Changbai Mountain volcano. In 1979, the
Changbaishan Nature Reserve was declared one of three biosphere
reserves in China as part of the International Biosphere Program
(IBP). The reserve covers an area of over 210.000 hectares, extend-
ing 78.5 kilometers from north to south and 53.3 kilometers from
west to east. Due to variations in climatic and topographic condi-
tions, the vegetation within the area changes along altitudinal
gradients, covering a deciduous broadleaved forest zone (below
500 m), a deciduous broad-leaved/conifer mixed forest zone
(500-1100 m), a coniferous forest zone (1100—1700 m), a birch
forest zone (1700-2100 m) and an alpine tundra zone (above
2100 m; Liu, 1997).

Below: view inside rescarch plot

Below: general view of the Rescarch Area

Fig. 1

Relative position of study site in the Changbaishan Nature Reserve near Guangmin Forestry Centre.

Lage der Versuchsanlage im Changbaishan Naturschutzgebiet in der Ndhe des Guangmin Forestry Centre.
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It has been realized that the protection, scientific management
and restoration of the Changbai forests are urgently needed, but the
understanding of the population and community structures of these
systems is limited. Current spatial structures in communities indi-
cate that some process has been at work that created them. Two
kinds of mechanisms can generate spatial (or temporal) structures
in communities: (1) Autocorrelation in the species assemblage
(response variables): spatial autocorrelation can also be created
directly at the community level as a result of contagious biotic
processes, such as growth, differential mortality, seed dispersal, or
competition dynamics. (2) Forcing (explanatory) variables: the spa-
tial structure may result from the influence of some explanatory
variable (s) exhibiting a spatial structure, such as environmental or
biotic control of the assemblages, or historical dynamics (Legendre
and Legendre, 2006). Environmental factors that influence species
distributions are usually spatially structured and then, through an
indirect process, communities of species are also spatially struc-
tured. This process is known as “induced spatial dependence”
(DrAY et al., 2006). WHITTAKER (1956) and BRray and CURTIS
(1957) held that present-day distributions of plants were well-
explained by the environmental control model. In most situations,
spatial heterogeneity of ecological structures originates simultane-
ously from both the physical forcing of environmental variables
and the dependence of community structure. In both cases, spatial
structure plays a functional role in ecosystems (BORCARD and
LEGENDRE, 2002).

The objectives of this paper are:

a) to describe the size distribution of the tree population in a sec-
ondary forest in the vicinity of the Changbaishan Nature Reserve;

b) to quantify the spatial distribution patterns of trees at different
development stages;

c) to analyze the spatial associations between seedlings and adult
trees of both conspecifics and non-conspecifics; and

d) to estimate the spatial heterogeneity of the community and
evaluate the relationships between environmental factors and com-
munity structure.

We intend to answer the following specific questions: Is there a
significant spatial variation of species abundance and community
structure? Is that spatial variation explained (in part) by environ-
mental factors?

2. MATERIALS AND METHODS
Study sites

The study area is located just outside the Changbaishan Nature
Reserve (N42°20.907°, E128°07.988”) at an altitude of 748 m. It
represents the typical forest type and landscape of deciduous
broad-leaved and coniferous mixed forest in Northeastern China.
The climate is described as continental monsoon with an average
annual temperature of 3.3°C (January —16.5°C and August
20.5°C), an annual precipitation of 671.9 mm yr~!, and an annual
relative humidity of 66%. The parent material is granite bedrock
and the soil is mostly a dark brown forest soil, with a depth ranging
from 20 to 100 cm. The study site is a natural secondary forest
dominated by Pinnus koraiensis, Quercus mongolica, Tilia amuren-
sis, Fraxinus mandshurica and Acer mono in association with other
subcanopy tree species. Slopes are generally less than five degrees.
Therefore, topographical effects on spatial structure of community
and tree populations are not considered in this paper.

Field sampling and data collection

A permanent research plot covering an area of 200 m X 260 m
(5.2 ha) was established in July 2005. The plot was subdivided into
130 contiguous 20 m X 20 m square subplots. In each subplot, the
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species of all live and dead trees with woody stems exceeding 1cm
breast height diameter (dbh) were identified, spatially mapped to
the nearest 0.1m accuracy, and tagged. The dbh, height and crown
diameter of each tree were measured and recorded. Sixteen tree
species which occurred with at least five individuals per ha are
used in this study. To evaluate the light conditions in the understory
by canopy architecture, two hemispherical photographs were taken
1 m above the ground in each subplot with an advanced canopy
analysis system (WinSCANOPY™ 2003 d, e; more details are giv-
en in www.regentinstruments.com) on cloudless days in August
2005. The leaf area index (LAI) was computed using Bonhomme
and Chartier’s (1972) method. Mean leaf angle (MLA) and gap
fraction (openness) were assessed using the corresponding comput-
er software WinSCANOPY and XLScanopy, and the average val-
ues of the two measurements were calculated for each subplot. Two
soil samples were taken from the top 20 cm to analyze total nitro-
gen (the Kelvin Digestion method), total phosphorus (decomposing
sodium carbonate method), total potassium (fusion with NaOH
method), organic matter (exteriorly heating potassium dichromate-
density method) and soil pH in each 20 m X 20 m subplot, and and
the average values were calculated for each subplot. All laboratory
analyses were done according to the recommended procedures of
the China Soil Council (1999). A hand-held soil moisture teller
(HH2 DelLa-T Devices Moisture Meter, U.K.) was used to measure
the volumetric soil moisture content at 0—20 cm depth in each sub-
plot.

3. DATA ANALYSIS
Size distribution index (DI)

To evaluate whether regeneration of each species was continu-
ous, the coefficient of skewness of the dbh distribution around the
midpoint of the dbh range was calculated as the size distribution
index (DI), following HUBBELL (1979), MasakI et al. (1992);
TaNoucHI and YAMAMOTO (1995); MasAKI et al. (1999) and NANA-
Ml et al. (2004). The DI is defined as:

1 ;
DI =— —0.5y
Ng(x, ),

where N is the total number of individuals in the study plot, x; is the
standardized dbh ranging from 0 to 1. x; is calculated by the equa-
tion:
dbh,
X = )
dbh,_,

where dbh; is the breast height diameter of the ith individual and
dbh,,,, is the species-specific maximum dbh. The dbh distribution
of a tree species with many small individuals is L-shaped (reversed
J-shaped) and its DI value is negative or relatively small, while the
dbh distribution of a species with few small individuals is J-shaped
and its DI is positive or relatively large. We also evaluated the
shade-tolerance properties and regeneration mode of species basing
on DI and the maximum dbh (NAKASHIZUKA et al., 1992; MASAKI

etal., 1999).

Spatial patterns analysis

The spatial patterns of tree groups at different growth stages
from seedlings to adults were evaluated by classifying the individu-
als of a species according to dbh, based on the assumption that
younger trees have smaller diameters than adult trees (STERNER et
al., 1986; HE et al., 1997). Trees species were classified into two or
three growth stages according to dbh and according to abundance.
Fraxinus mandshurica Rupr., Pinus koraiensis Sieb. et Zucc., Tilia
amurensis Rupr., Acer mono Maxim., Quercus mongolica Fisch. ex
Ledeb., Picea jezoensis var. microsperma (Lindl.) Cheng et L. K.
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Fu and Abies nephrolepis (Trautv.) Maxim. were classified as
saplings (1 cm =< dbh < 5¢m), small trees (5 cm < dbh <20 cm) and
big trees (dbh = 20 cm); Acer tegmentosum Maxim., Acer ukurun-
duense Trautv. et Mey., Acer barbinerve Maxim., Acer pseudo-
sieboldianum (Pax) Kom., Ulmus japonica (Rehd.) Sarg. were
classified into saplings (1 cm =< dbh <5 cm) and adult trees (db =
5 cm); Betula platyphylla Suk., Betula costata Trautv., Populus
ussuriensis Kom., Populus davidiana Dode. were classified into
small trees (1 cm = dbh < 20 cm) and big trees (dbh = 20 cm).
Wider size intervals were used for two growth stages than for three
stages because the sample size was too small for statistical testing
if finer divisions were used. To examine the spatial patterns of
seedlings, intensive investigations were carried out in a 40 m X
60 m subplot within the 5.2 ha permanent plot. In the 40 m X 60 m
subplot, all plants taller than 20 cm were mapped, and their species
and sizes were recorded. Nine species, including Fraxinus mand-
shurica Rupr., Pinus koraiensis Sieb. et Zucc., Tilia amurensis
Rupr., Acer mono Maxim., Abies nephrolepis (Trautv.) Maxim.,
Acer tegmentosum Maxim., Acer ukurunduense Trautv. et Mey.,
Acer barbinerve Maxim., Acer pseudo-sieboldianum (Pax) Kom.,
were used to test spatial patterns of seedlings (> 20 cm in height
and < 1 cm in dbh), and spatial associations between seedlings and
adults.

Ripley’s K(d) function has been proposed as a general method
for the analysis of spatial pattern, in particular for patterns of the
dispersion of points. This method uses all point-to-point Euclidean
distances to analyze a two-dimensional distribution pattern on an
infinite homogeneous plane. It tests randomness of the distribution
at multiple scales, based on the Poisson distribution, by examining
the proportion of total possible pairs of points whose pair members
are within a specified radius (d) of each other (M@LLER and
WAAGEPETERSEN, 2007). By varying the circle radius d, spatial
pattern can be examined at various radii, and the deviation of the
observed number from the expected number of points is then
plotted against d. We applied a square root transformation
L(d) = VK(d)/nm—d which linearizes K(d), stabilizes its variance
and has an expected value of zero under the Poisson assumption
(BEsaG, 1977). To test the departure from a random distribution,
we used Monte Carlo methods which simulate randomly generated
plots of the same dimensions as the empirical plot. To obtain 99 %
confidence intervals, we computed 10.000 simulations. For a clus-
tering pattern, L(d) is greater than this envelope, for a random pat-
tern, it is within the envelope, and for a regular pattern, L(d) is
below the envelope (DIGGLE, 1983). We examined bivariate spatial
interactions using the L ,(d) function, which is a generalization of
L(d) for a bivariate point process (DIGGLE, 1983). In the bivariate
case, positive and negative values of L,,(d) indicate positive
(attraction) and negative association (repulsion) respectively
(Lotwick et al., 1982). To test the significance of departures from
zero, we calculated the 99% confidence intervals from 10.000
toroidal shifts of one class of category with respect to the other.
Point-pattern analyses were computed using ade-4 software
(THIOULOUSE et al., 1997) in the ade-4 homepage (http://pbil.univ-
lyonl.fr/ADE-4-0ld/ADE-4.html), which is using Ripley’s method
(RIPLEY, 1976) for edge correction. Mathematical details for the
calculation of an unbiased estimator of K(d), modifications of this
function, and edge effects can be found elsewhere (MOEUR, 1993;
HAASE, 1995).

Variation partitioning

Variation partitioning is an approach which analyses a response
variable or data table, using two or more variables or data tables.
For simple variables, the analysis is carried out using partial linear
regression (LEGENDRE and LEGENDRE, 2006), which allows ecolo-
gists to partition the variation of a response data table among two
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explanatory tables. We are using the R-function? Redundancy
Analysis (RDA) or Canonical Correspondence Analysis (CCA).
This approach has been used as a form of spatial analysis in which
a species composition matrix Y is partitioned between a matrix of
environmental variables and one describing the spatial relationships
among the sampling sites. The variation in Y is partitioned into
four fractions, three of which can be interpreted separately or in
combinations: [a] is the non-spatially-structured component of the
variation of Y explained by the environmental variables, [b] is the
spatially-structured component explained by the environmental
variables, [c] is the amount of spatially-structured variation of Y
not explained by the environmental variables used in the analysis,
and [d] is the unexplained (residual) variation, see references in
LEGENDRE and LEGENDRE (2006) for further details. In order to
assess the importance of the sources of spatial structure, the spatial
relationships represented in the analysis by a polynomial of the
geographic coordinates of the sampling sites have been introduced
into statistical models since 1992 (BORCARD et al., 1992; BORCARD
and LEGENDRE, 1994). More recently, a new approach was pro-
posed by BORCARD and LEGENDRE (2002) which has been adopted
in the analysis of multivariate spatial patterns. In this approach, the
polynomial function of the geographic coordinates of the sites of
BORCARD et al. (1992) is replaced by a set of spatial variables (or
base functions). The method which is known as Principal Coordi-
nates of a Neighbour Matrix (PCNM), corresponds to a spectral
decomposition of the spatial relationships among the sites.

In this paper, we used a total-transformation (LEGENDRE and
GALLAGHER, 2001) of a site-by-species matrix as response table Y,
and partitioned the variation of the response matrix Y with an envi-
ronmental matrix X (including total nitrogen, total phosphorus,
total potassium, pH value, organic matter, soil moisture, leaf area
index (LAI), mean leaf angle (MLA) and proportion of area not
covered by tree crowns (openness)) and a spatial matrix W (PCNM
among sites). A regular (20 m X 20 m) grid was created and 74
PCNM base functions were retained with a 1.4143 truncated
threshold, which means that the west-east, south-north, and diago-
nal connections between adjacent points were preserved (LEGENDRE
et al., 2005). To evaluate the effect of environmental and spatial
variables on the spatial distribution of trees, we performed a for-
ward selection by 999 permutations to remove redundant variables
and select the best combination of the environmental variables.
Then we partitioned the variation of the abundance (number of
trees) of specified tree species between selected environmental
variables and spatial variables. The adjusted R squares were pri-
marily used to assess the partitions explained by the explanatory
tables and their combinations (PERES-NETO et al., 20006). Testable
fractions which were obtained directly by regression or canonical
analysis were examined by partial canonical analyses. PCNM base
functions were constructed using the pcnm.R-function written by S.
Dray. The “vegan” library (http://www.bio.umontreal.ca/casgrain/
en/labo/R/v4/index.html) of the R software (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2006) was used in the partitioning analysis.

4. RESULTS
Population structure and regeneration mode

The size distribution varied among tree species, and all species
showed negative DI values. Among the species, the DI was largest
in Populus davidiana (—0.003488) and smallest in Acer mono
(=0.081279). The DI values of Betula platyphylla, Betula costata,
Populus ussuriensis and Populus davidiana ranged from —0.015233
to —0.003488, larger DI values indicated that these four species had
more moderate-size individuals rather than small- and large-size,
and showed a unimodal dbh distribution. In contrast, other species

) R Statistical Software (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2006).

47



(=]
a ! . -
S iafodav 2 2
{Bepla E E
: 4 Pouss El g E g
o | DBecos 2 ° 2 ° i
A R = B
7 _ : o § [ B o § [ ]
° Uiap 5 0 40 80 0 40 80
_ S - i . dbh (cm) dbh (cm)
o ' o Acte : F"I'a':mm Abies nephrolepis Quercus mongolica
o Abnep * Tiamu
| * Pijez
@ H
: by H
31 vem i i
; * Pikor 3 3
A g2 8 g2 8
8 i @ :Cpse o S o p=
7 : emen E 8 1 % 8 IL.-_
E l:% o T T 11 IZ% o T 1T 11
' ' ' ! 0 40 80 0 40 80
20 40 60 80 100
. dbh (cm) dbh (cm)
Maxdimum DBH(em) Betula platyphyita Populus ussuriensis
Fig. 2

Classification of species using species-specific maximum dbh and the size distribution index (DI)
is shown in the left graph. The species are classified into three groups: shade-tolerant canopy species
(solid circles), shade-intolerant canopy species (open triangles), shade-tolerant understory species (open circles).
The threshold of maximum dbh and DI were set at 50 cm and —0.02 for canopy species and shade-intolerant
species based on field observations respectively.

Pikor: Pinus koraiensis; Frman: Fraxinus mandshurica; Qumon: Quercus mongolica; Acmon: Acer mono;
Tiamu: Tilia amurensis; Pijez: Picea jezoensis; Abnep: Abies nephrolepis; Acteg: Acer tegmentosums
Acuku: Acer ukurunduense; Acbar: Acer barbinerve; Acpse: Acer pseudo-sieboldianum; Uljap: Ulmus japonica;
Bepla: Betula platyphylla; Becos: Betula costata; Pouss: Populus ussuriensis; Podav: Populus davidiana.

An example of size distribution in each group is shown at right.

Grafik links: Klassifikation der Arten mit Hilfe von artspezifischen Maximal-BHD und
Dimensionsverteilungsindex (DI); die Arten sind in drei Gruppen eingeteilt: schattentolerante Arten,
die im Oberstand vorkommen (solide Kreise); lichtbediirftige Arten, die im Oberstand vorkommen
(offene Dreiecke); schattentolerante Arten, die im Unterstand vorkommen (offene Kreise); der Schwellenwert
fiir BHDmax von 50 cm und DI von —0.02 wurde aufgrund von Feldbeobachtungen festgesetzt.

were represented in all diameter classes with each class having
fewer stems than the smaller adjoining one, which is a characteris-
tic of the so-called reversed J-shaped distribution. Based on the
plot of DI against maximum dbh, all species can be categorized
into three groups, (1) shade-tolerant canopy species: Pinus koraien-
sis, Fraxinus mandshurica, Quercus mongolica, Acer mono, Tilia
amurensis and Picea jezoensis; (2) shade-intolerant canopy species:
Betula platyphylla, Betula costata, Populus ussuriensis and Popu-
lus davidiana; and (3) shade-tolerant understory species: Abies
nephrolepis, Acer tegmentosum, Acer ukurunduense, Acer barbin-
erve, Acer pseudo-sieboldianum and Ulmus japonica (Fig. 2).

Spatial distribution patterns of tree populations

Seedlings of Pinus koraiensis, Acer mono, Fraxinus mandshuri-
ca, Acer tegmentosum, Acer ukurunduense, Acer barbinerve and
Acer pseudo-sieboldianum significantly aggregated throughout the
study plot. Tilia amurensis seedlings exhibited a clumped distribu-
tion up to a scale of 11 m, while Abies nephrolepis seedlings signif-
icantly clumped at scales of 2—8 m, but tended to be a regular dis-
tribution at scales of 16—20 m (7able I).

Spatial patterns showed significant clumping for all species in all
growth stages at most scales except for Pinus koraiensis and Quer-

Tab. 1

Spatial distribution patterns of seedlings of nine tree species in 0.24-ha plot.

Réumliche Verteilungsmuster der Verjiingungspflanzen von neun Baumarten
in einer 0.24 ha Versuchsfliiche.

Species Scale (distance between paits, m)

code 1 2013 4 |5 6 | 7 8§ |9 10/ 11 12 /13 14 15 16 17 18 |19 20
Abnep —la a a a a a 4 — —|—|—|—|—]—"% r r r T
Pikor a a a a a a a a a a a a a a a a a a
Acrnon a a a a a a a a a a a a a a a a a a
Frman a a4 a a a a a a a a a a a a a a a a
Tiamu a a a a a a a a a SO o | e | | | | | — ] —| —
Acbhar a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
Acuku a a4 a a a4 a a a a a a a4 a a4 a a a a a a
Acteg a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
r\cp se a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a

Notes: a = clumped, r = regular, — random.
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cus mongolica. Saplings and little trees of Pinus koraiensis were
strongly clumped, while big trees showed a random distributions at
all scales. Quercus mongolica saplings exhibited a clumped distrib-
ution up to 60 m scales, small trees tended to be randomly distrib-
uted at almost all scales except for 12 m, whereas big trees were
randomly distributions at all scales (7able 2).

5. SPATIAL ASSOCIATIONS BETWEEN SEEDLINGS
AND ADULTS

Spatial associations between seedlings and adults were detected
at scales of 0-20 m in the 40 x 60 m subplot. 19 species pairs
showed interactions, accounting for 21% of the total, and there
were no significant associations detected among other species
pairs. Abies nephrolepis seedlings were attracted by adults of Tilia
amurensis, Fraxinus mandshurica and Ulmus japonica; Picea
jezoensis seedlings were attracted by Acer pseudo-sieboldianum
adults at several scales; Fraxinus mandshurica seedlings were
attracted by Pinus koraiensis and Abies nephrolepis adults, and
repulsed by adults of Fraxinus mandshurica, Tilia amurensis and
Acer pseudo-sieboldianum at >8 m distances; Acer tegmentosum
seedlings were positively associated with conspecific adults at
small scales (2—3 m), and negatively associated at greater scales
(16—17 m); Pinus koraiensis seedlings were repulsed by Abies

nephrolepis and Acer tegmentosum adults at scales of 19—20 m and
14-15 m respectively; Acer pseudo-sieboldianum seedlings showed
positive associations with conspecific adults at scales of 1-2 m,
and negative associations with Acer tegmentosum adults at scales
of 18-19 m; Tilia amurensis and Quercus mongolica seedlings
were repulsed by Quercus mongolica and Ulmus japonica adults
respectively; and Ulmus japonica seedlings were repulsed by adults
of Tilia amurensis, Fraxinus mandshurica and Acer pseudo-
sieboldianum at greater scales (> 15 m) (Table 3).

6. PARTITIONING THE SPATIAL VARIATION OF
COMMUNITY STRUCTURE

Fig. 3 revealed that environmental and spatial explanatory vari-
ables could explain about 55 percent of the total spatial variation of
community structures. Spatial explanatory variables independent of
“environment” contributed significantly to the explanation of the
total variation, producing a model with higher explanatory power
of 34 percent. This means that the community has some inherent
spatial structure of its own, which is not explained by environmen-
tal variables. Non-spatially-structured environmental variables
showed a lower explanatory power, which explained only about 1
percent of the total variation. And the adjusted R? value of 0.20135
is an unbiased estimate of the spatial variation of community struc-

Tab. 2
Spatial distribution patterns of sixteen tree species in 5.2-ha plot.

Réumliche Verteilungsmuster von 16 Baumarten in einer 5.2 ha Versuchsfliche.

: Tree
Species Size

Scale (distance between pairs, m)

s
in
)
I
5

code Class 31-35

3640 4145 46-50 5155 5660 61-65

66-70 7175 T76-80 B1-85 R6-90 91-95 96-100)

Sa
Abnep lx
Bt

B

Sa
Pikot Lx
Bt

Sa
Quinon L
Bt

Sa
Acmon Lt
Bt

Sa
Frman Tt

Bt

Sa
Pijez Tt
Hit

Sa
Tiamu Lt
Bt

Sa

Uljap At

Sa

Ach:
char At

Sa

Acuki
cuku Af

Sa

Acpse
cpse i

Sa

Act
cteg A

Yt

Bepl
epla Bt

Yt

Becos
Bt

L

Pouss
B

(.

Padav
Ht

nnnnmuuuﬁmmmmmmnm&pmmmmwmmmnuuﬁm||m|mmnmn§
-
palpepeleelsslseleelsalrrlrrapeplseslsss]l] sl »elees|D
—
uhnw:ahhﬁﬁﬁﬁﬁsssssssssmwu»»hhhﬁﬁ||ﬁ|sssss§
n:n:n:n:n:mmmmmu»mmmmmmmmmmmmmmmmmm||m|mm|mm§
-

nnnnnnnnIhnmms:mmmmmnmnn:mmmmmmmmmmuu|Imlmmnmn
s ploplp ey slp sl sis sls sl sls sl o ols e plss sl | of o] s
mmmwwwmmnmmm|ms&§‘-s&mmmmnmmmwnwmm||m|mm|n‘rﬂ‘r
mmmmmmuummsbmImnmnnmmnmmwmmhﬂmuulImlmm|mﬂ-‘.

poolo el ofs ole olp o] | sfe elr el e ojo s oo le e sl | o &2e] ==

| mp pfe sls o op ]| s 2le e 2 olp v ol e pless sl | []] » =] ==
| wle pfe sls s sls o s sl ele s ols v vfp e plos sl | ||| = =] ==
| oo vl ols s s o] sfs sle sl s pfo v ofo v sls v s]] | o] 28] &
| oo ofs ofs sis sl o] sfs sle sls s vfp v ole o sls s o] | ||| =] =
| ol [|= o]s s )]s 5| sl el pls e nlpos|peslsss]] | ||| == ==
| e e sl o] s]s o] s es ofe e oo s alseslsss]] | ||| =] =

| 12 || el ol s o]s sl 2l ele e vlp o ol o slwss|] | ||| =] ==
| 12 e 2l o] oe o] s 2o plr s nlp o oo slsesl] | |[]]»=] ==
| 112 ||e ofs el op eofs s sle elr s nls v oo ploes|] | ||| = =] ==
| ]2 || ofe ol sl sls sfs sls sls s sls p ofo o sl s ]| | ||| =] =
| 12 || ofe o] || =] 2f 2l oo e olp o olo o sl s|] | ||| =] ==

Notes: a = clumped, — random; Sa = Saplings, Lt = small trees, Bt = Big trees, At = Adult trees, Yt = Young trees; other sym-

bols are the same as in table 1.
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Tab. 3
Spatial associations between seedlings and adult trees in a 0.24-ha plot.

Riumliche Assoziationen zwischen Verjiingungspflanzen und Altbiumen in einer 0.24 ha Versuchsfliche.

T Adult Scale (distance between pairs,m)
Seedlings —

trees 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20

Abnep Uljap i oy e == o i i = = =Sl e i e = = it P P
Abnep Tianmu SRS S P P P CEEg S =< == T S S
Abnep Frrnan e i B =i L e i S = — — .. e = i i — = P P
Pijez Acpse = = = ne— P i e S S O S p il —_— e,
Frman Pikor —_ = = = = = = =P P P P p P P P P p P p
Frman Aboep | k- m - - — - - p P p P P P P P
Frian Frman — = s —_ e i " i — n n n n n n n n n — o
Frman Tiamu s — — e o - o — i — —“— i n n n n o o
Frman Acpse o =5 = = = o = n n n n n n n n n n n n n
Acreg Acteg o p P = S S TSt QR T L n n —_— e
Pikor Abnep i i = = ) — el = — — = ks — i — — = n n
Pikor Acteg A2 == = == = ) = ) = = = — s n n = = — —
Acpse Acpse P P R S o SR - QN o R o Sy e o O R o R S e
Acpse Acteg _ e e e e e e e e e e e e e e e e n n —_
Tiarmu Qumon | — — —_ — n n — —_ —_ —_ — —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ — -
Qumon Uliap — — — _— _— — — - o - . - — — —— _— — — s —
Uljap Tiamu - p— - i o s _— o, p— s — — o - — — — — — n
Uljap Frman o — = = = i — ) — — — = — = o — n n n —
Uljap Acpse e G el Pt B et R Ve e el et A e n n T R

Note: p = positive association; n = negative association; — indicates independence.
ture accounted for by the spatially-structured environmental effect Tab. 4

(PERES-NETO et al., 2006).

Table 4 shows the relative explanatory power of environmental
variables, including the order of entry into the full model, the influ-
ence of environmental variables on community composition and
significance of entry. The results show that soil moisture, soil pH,
total P, mean leaf angle and total K produce an increase in R? which
is significantly different from zero (p<0.05). But leaf areas index,
openness, organic matter and total N do not significantly contribute
to the model (p>0.05), and they are eliminated from environment
explanatory variables in variation partitioning analysis.

The table indicates soil moisture and pH are two vital environ-
ment factors contributed significantly to community structure, in
which soil moisture produces the largest increase in R2. Further-
more, soil nutrient condition (including total P and total K) and
Mean Leaf Angle (MLA; calculated with the XLScanopy software)
also impacted significantly on the community structure (p<0.05,
Table 4).

7. VARIATION PARTITIONING OF THE SPATIAL
DISTRIBUTION

The contribution of environmental factors to the variation of
species abundances were determined by permutation tests of resid-
uals with 999 iterations under reduced model. The results indicated
that soil properties and canopy architecture, and especially soil
moisture and pH were very strongly correlated (p<0.05) with the
spatial distribution of the different tree species. Nine of the sixteen
tree species populations were highly correlated with more than two
environmental factors (7able 5).

Table 6 describes the partitioning of the spatial variation of
species abundances by selected environment factors (as shown in
Table 5) and spatial variables (74 PCNM base). The explanatory
power of selected environmental and spatial variables for spatial
distribution of trees varied amongst species, there was a <20%
explanatory power for Quercus mongolica, Acer ukurunduense,
Populus ussuriensis and Populus davidiana, and a >50% explana-
tory power for Fraxinus mandshurica, Acer mono, Picea jezoensis,
Abies nephrolepis, Acer barbinerve, Acer pseudo-sieboldianum,
Betula platyphylla and Betula costata. The explanatory power for
Pinus koraiensis, Tilia amurensis, Acer tegmentosum and Ulmus
Japonica ranged from 20 % to 50% (Zable 6).
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Environmental variables listed in the order of their explanatory
power to the community structure.

Rangfolge der Standortsfaktoren, die zur Erklirung
der rdumlichen Muster beitragen.

Entry order Variable R R’ Cum F P
1 Soil moisture 0.097 0.097 1373 0.001
2 Soil pH 0.041 0.138 5.35 0.001
3 Toral P 0.037 0.174 6.26  0.001
4 MLA 0.029 0.203 444 0.001
5 Total K 0.016 0.219 257 0.034
6 LAI 0.007 0.226 1.11 Ns
T Openness 0.006 0.232 0.92 Ns
8 OM 0.006 0.238 0.88 Ns
9 Total N 0.002 0.240 0.36 Ns

Ns indicates a p-value lower than 0.05 level.

Entry order: The order of the selection of the environmental variables.
R2: The R? of the environmental variable selected.

R? Cum: The cumulative R? of the environmental variables selected.
F: The F statistic.

P: The p-value statistic.

8. DISCUSSION

In this section, we will discuss the size distribution and regenera-
tion modes, the spatial distribution patterns and spatial associa-
tions, and the environmental effects on the spatial variation of com-
munity structure and species abundance.

Size distribution and regeneration modes

According to NAKASHIZUKA et al. (1992) and MAsAKI et al.
(1999), shade-tolerant species have recruitment rates that are
almost equivalent to, or significantly larger than mortality rates.
This means that their population sizes are maintained or increasing
under natural conditions. They also found that the mortality rate of
most of the shade-intolerant species was higher than the recruits,
and that their population size was generally decreasing.

In this research, all understory species and most canopy species
are shade-tolerant (those with L-shaped dbh distributions, see
fig. 2), thus the Changbai research plot is dominated by shade-tol-
erant species rather than shade-intolerant species. Shade-intolerant
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Tab. 5

The contribution of environmental variables to variation of species abundances evaluated
by the coefficient of determination (R,); the significance was assessed by Monte Carlo
permutation tests (permutation tests, 999 permutations).

Beitrag der Standortsfaktoren zur Streuung der Artenhiiufigkeiten (R?);
die Signifikanz wurde durch Monte Carlo Permutationstests ermittelt.

. Environment variables
Species - —

Total N | Total P | Total K|S()11 pl—d O.M_ Soil moisturgOpenness| LAI | MLA
Pines koraiensis Ns Ns Ns  0.063*%* Ns Ns Ns Ns Ns
Frasdnmuy mandshurica Ns Ns Ns Ns | Ns 0.426* Ns Ns Ns
Luercus mongolica Ns Ns Ns Ns 0.046* Ns | Ns Ns Ns
Acer mann Ns Ns Ns Ns Ns 0.050#* Ns Ns Ns
Tilia amurensis Ns Ns Ns Ns Ns 0.032* Ns Ns Ns
Picea jezoensis Ns 0.025* Ns Ns Ns 0.285H* Ns | Ns | Ns
_Abies nephrolepis Ns | Ns | Ns  0.062*%* Ns I Ns Ns Ns  0.090%+*
Acer tegmentosum Ns 0.025% Ns Ns Ns 0,285+ Ns Ns | Ns |
Acer wkarmnduense Ns | Ns Ns Ns  0.086%* Ns Ns Ns = 0.037*
Acer barbinerve Ns 0.058>= Ns  0.115%% Ns I Ns Ns Ns | Ns |
Acer preado-siecboldianum|  Ns 0,134  Ns Ns | Ns 0.099* Ns Ns  0.030*
Ulmus japonica Ns  0.154%%* Ns Ns Ns 0.035* Ns | Ns  0.033*
Betwia platyphyiia Ns Ns  0.054% 0.045** Ns Ns Ns | Ns 0.066%*
Betula costata 0.041* Ns Ns ‘ Ns Ns 0.240%* 0.030* Ns Ns
Populns wrssriensis Ns Ns Ns 0.035* Ns Ns Ns Ns Ns
Populns davidiana Ns Ns Ns 0.035% Ns Ns Ns Ns Ns

Notes: *** p < 0.001, ** p < 0.01, * p = 0.05, Ns not significant (P > 0.05).

Tab. 6
Partitioning the spatial variation of species abundances
between environment and spatial variables.

Aufteilung der riumlichen Variation der Artenhiufigkeit unter Beriicksichtigung
von Standortsfaktoren und rdumlichen Variablen.

Species Model | Adj. R? Specics Model | Adj. R?
Environment |0.05032 ™ Eavironment |000576
Pinus foraensis Spatial 038354+ | Acer wkurunduense |Spadal QLOGTIT=+*
Env.=Spatial (0.37319+ Env. +Spatial DBERG=H
Envitonment | (L4031++ Environment |0.10765 ™
Livacinses mandshurica | Spaiial (L77125%%* Acer barbinerte Spartial 0.55376
Env.+Spatial [ (.79869%=* Env.+Spatdal | 10.57369
Hnvironment | 003471 ™ An’e’f‘nre:sda Environment |[015737=* |
Cwercus mongodica Spatial 19604 M seeboldianim Sparial (145353 |
Env.+5patal (b 1RO+ Fnv.+Spatial (1. 5300p5=+
Hnvironmenr |[(L03269 ™ Environment |(02113 ™
AAcer meomo Spatial 056799+ Ul s japonica | Sparial 0.2464 ™
Tinv.~Spatal | (h.57242 Tinv.+Spaial | 0.23249 ™
Fnvironmenr | (1,02254 ™ Environment | (005862
Tilia amerensis Spatial 026897 M Betuia platyphylia | sparial 0. T2 644+
Tinw.=Sparial 0.26158 ™ Fnv.+Spatial 0.71068=+
Environment | 0,27923 ™ Environment |0.071 ™
Picea jesoensis Spatial L6101 *=% Betuda costata Spatial 0,641 03=%%
Env.=Spacal | 0604244+ Env.+Spadal | 0.63533~*
Environment |0.06961 ™ Environment |002699 ™
Alies nephrolebis Spatial 0.50744%=+ | Popaiur usiwriensis | Sparial 013710 ¥
Env.~Spatal | 0.49846*+ Env.+Spatal 013768 ™
Envitonment | 0,01275 ™ Environment |[—
Acer regmentosum | Spaiial 0.:21946 ™ | Popuins davidiana |Sparial
Env.<Spadal | 020887 ™ Eorv.t+Spatal | —

Significance of the fractions (permutation tests, 999 permutations):

**% p <0.001, ** p<0.01, * p=<0.05, NS not significant (P > 0.05).

“Environment” indicates fraction of variation explained by environmental variables alone;
“Spatial” indicates fraction of variation explained by spatial variables alone; “Env. +Spatial”
indicates total variation explained by environmental variables and spatial variables.
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characteristics may be responsible for the failure of regeneration in
Betula spp. and Populus spp.. Suppressed trees of these species
cannot survive for long due to their shade intolerance? (Fig. 2).
The current high density of the stand is not favorable for the estab-
lishment and recruitment of these species. They would likely be
eliminated from this forest in the process of the community devel-
opment, as has been shown by Wu and DAI (1998) and CHENG et al.
(2003). Eventually, the communities will reach a climax stage
which is dominated by Korean pine and other shade tolerant
broadleaved species (SHAO et al., 1994). Interestingly, Quercus
Mongolica which has been regarded as shade intolerant (MASAKI et
al., 1992) or as a ‘pioneer’ species (SWAINE and WHITMORE, 1988;
WHITMORE, 1989) which only regenerated in gaps, consistently
appeared, though in much less abundance than other species, in
both canopy and understory layers. Therefore, in this study the
species was classified as shade tolerant (Fig. 2).

Spatial distribution patterns and spatial associations

Confirming the work by Sun and ZHAo (1997) and Hou and
HaN (1997), our study has also shown that the spatial pattern of
most species was clumped. A few species were randomly distrib-
uted in the forest (Tables 1, 2). This finding also concurs with
observations made by HE et al. (1997), ConpIT et al. (2000),
PLOTKIN et al. (2000b) and PLOTKIN (2002) in tropical forests. How-
ever, different results were obtained by Hu et al. (2003). They
found a random distribution in Korean pine broad-leaved forest. In
agreement with the results of SUN and ZHAO (1997) in old-growth
forest, our study also revealed a random pattern in Quercus mon-
golica (Table 2). The spatial distributions of Pinus koraiensis gen-
erally agreed with Hou and HaN’s (1997) findings, which pointed
out patterns of Pinus koraiensis ranging from aggregation to ran-
domness, depending on the affect of self-thinning with population
development. However, Pinus koraiensis adult trees were distrib-
uted randomly.

There are many more factors (such as animal activities, human
disturbance, and canopy gap disturbance) in addition to environ-
mental effects involved in controlling the species’ distribution and
development dynamics in this forest. The seed hoarding of the
Eurasian nutcracker (Nucifraga caryocatactes) and red squirrels
(Sciurus vulgaris), for example, may greatly affect the pattern of
emergence and establishment of Pinus koraiensis during early
development (Lu et al.,, 2001; Liu et al., 2005). Predation of
rodents on Fraxinus mandshurica seeds (HAN et al., 2002) and
Quercus mongolica acorns (Miyakl and Kikuzawa, 1988; DA,
2004) may also affect the regeneration pattern of these species.
Juvenile plants with succulent stems were easy preyed upon by
rodents. We found that 13.76% of Abies nephrolepis stems less
than 6 cm in dbh were gnawed at during the winter of 2005 in a
field observation, causing a mortality rate as high as 9.96% in a
natural secondary forest (unpublished data collected by the first
author of this paper). In addition, human activities also strongly
affected the spatial distribution of various species, particularly the
distribution of Pinus koraiensis. Because of continuous commercial
cone-picking, the number of cones on Korean pine trees sharply
dropped during the cone-picking season (Liu et al., 2005). As a
result, the lack of Korean pine seeds may have changed the distrib-
ution of Pinus koraiensis, especially during the past decade when
cone picking was particularly prominent in the area.

Moreover, canopy disturbance also plays a central role in deter-
mining the distribution and abundance of tree species in a forest.
Canopy openings provide an opportunity for tree recruitment, and
the scale, intensity and spatial pattern of tree mortality is often the
direct result of a disturbance of the forest vegetation distribution

2) This intolerance should not be confused with self-thinning.

52

and composition (SHERMAN et al., 2000). The size, number and dis-
tribution of gaps will interact with patterns of establishment and
survival to determine community levels of regeneration (SCHUPP et
al., 1989). Canopy trees of the pioneer species Betula spp. and Pop-
ulus spp. usually regenerate in gaps from seedlings or saplings
recruited after gap formation, or regenerate following large-scale
disturbance. Shade tolerant species, such as Pinus spp., Fraxinus
spp., Quercus spp., Acer spp., Tilia spp., Picea spp., Abies spp. and
Ulmus spp., also require specific disturbances to reach subcanopy
or canopy layer. Future studies should examine the patterns of
small-scale disturbances and their role in regulating species’
recruitment patterns. Forest harvest events are particularly impor-
tant regulators of community structure.

The positive association between seedlings and non-conspecific
adults in Abies nephrolepis and Picea jezoensis (Tuble 3) suggests
that these species can tolerate shaded conditions under canopy trees
(see results in Fig. 2). Spatial attraction between seedlings and
conspecific adults in Acer tegmentosum and Acer pseudo-
sieboldianum, and spatial segregation between seedlings and non-
conspecific adults in Pinus koraiensis, Tilia amurensis, Quercus
mongolica and Ulmus japonica was also observed (7able 3). These
effects may be due to the limited seed dispersal ability and similar
habitat preferences in seedlings and conspecific adults.

Environmental effects of spatial variation of community
structure and species abundance

Previous research has shown that harsh microsite characteristics,
including low nutrient status, high irradiance, high temperature and
low soil moisture during the dry season were often cited as a major
limitation to tree seedling establishment and survival (UHL et al.,
1988; NEPSTAD, 1989; GERHARDT, 1993; HOOPER et al., 2002). As
suggested by other studies (OKLAND and EILERTSEN, 1994; WANG
and YANG, 2001; ZHANG et al., 2004; Liu et al., 2006), our results
implied that environmental factors imposed an important effect on
spatial structure of community, and explanatory power of environ-
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10% -
0% =Forotr——

Undetermined
| @ Space (pure)
= Env. +Space{in common)
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Fig. 3
Partitioning the variation of community structure with respect
to environmental and spatial explanatory variables.

Space (pure) indicates variation of community structure explained
by pure spatial variables, environment (pure) indicates variation of
community structure explained by pure environmental factors,
Env. + Space (in common) indicates variation of community structure
explained by spatially structured-environmental factors in common,
while undetermined indicates variation of community structure
unexplained by spatial and environmental variables.

Aufteilung der Variation der Populationsstruktur in Bezug auf
Standortsfaktoren und Variablen der Raumstruktur. ,,Space (pure)*
bedeutet, dass die Variation der Populationsstruktur ausschlieflich

durch rdumliche Variablen erkldrt wird, ,,environment (pure)*

ausschlieBlich durch Standortsfaktoren, ,,Env.+Space (in common)*
durch die raumliche Verteilung und Standortsfaktoren; ,,undetermined*
bedeutet unerklérte Variation der Populationsstruktur.
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mental factors is high to 21.182% (Fig. 3). Furthermore, spatially-
structured environment variables were the important origin of
spatial structure of community (Fig. 3), tree communities were
spatially structured through induced spatial dependence (DRrAY et
al., 2000).

For most tree species, there was little contribution from environ-
mental factors in explaining present-day distribution patterns, con-
sidering only the effects of soil and canopy architecture. However,
environmental variables also affected strongly some tree popula-
tions, for example, total P and soil pH explained 10.8 % of the spa-
tial variation of Acer barbinerve. Total P, soil moisture and mean
leaf angle explained 15.77% of the spatial variation of Acer pseu-
do-sieboldianum, and 27.9% of the spatial variation of Picea
jezoensis. Soil moisture explained 40.3 % of the spatial variation of
Fraxinus mandshurica (Table 5, 6). Shade tolerant subcanopy or
shade intolerant canopy trees of six species correlated strongly with
canopy architecture (MLA and Openness; Fig. 2, Table 5), which
implies that canopy architecture has a greater influence on shade
tolerant subcanopy and shade intolerant canopy trees than shade
tolerant canopy species.

In the present paper, the population structure of most tree species
showed a clumped pattern at all studied scales (7able 1, 2). The
spatial gradient showed a greater influence on the species’ abun-
dance than environmental factors (7able 6). This indicates some
unknown spatial process or processes influencing the formation of
community structure in this forest.

The role of spatial variables affecting the functioning of ecologi-
cal communities has also been widely recognized in other study
areas (BRODIE et al., 1995; KOENIG, 1999; LICHSTEIN et al., 2002;
BORCARD et al., 2004). Specialization for particular habitat factors
generally is a major cause resulting in the formation of plant pat-
terns (HAMILL and WRIGHT, 1986). Our results suggest that soil
moisture and soil pH are key environmental factors controlling
community structure and species distribution pattern, whereas soil
nutrition and canopy architecture are secondary controls in this
stand (Zable 4, 5, 6). Similar results were found by ZHANG et al.
(2004), who thought the soil water played the most important role
in the forming of community distribution pattern or species abun-
dance variation in the communities. Moreover, other studies also
showed altitude (CusHMAN and WALLIN, 2002; TANG et al., 2004;
Liu et al., 2006), soil fertility and biotope humidity (Liu et al.,
2006), topography (KikucHr and MIURA, 1993), and climatic gradi-
ents (YEO et al., 2002) were important habitat factors affecting veg-
etation patterns. The explanatory power of environmental and spa-
tial variables for spatial distribution of Quercus mongolica, Acer
ukurunduense, Populus ussuriensis and Populus davidiana was less
than 20% (7able 6). The structure of these four species showed
little spatial variation, exhibiting random distributions at most
greater scales. Big trees of Quercus mongolica in particular, were
randomly distributed throughout the plot (7able 2). This can be
explained by their strong capacity to adapt to soils with both low
water content and poor nutrient conditions, and a low sensitivity to
respond directly to the distribution of resources, such as soil water
and soil nutrients.

9. ABSTRACT

This paper presents an analysis of the spatial patterns of 16 dif-
ferent tree species in an uneven-aged forest in Northeastern China.
In order to better understand the spatial structure of a tree commu-
nity, variation partitioning analysis was used to estimate the relative
contributions of environmental factors and spatial gradient to spa-
tial structures of community and specified tree species.

The results showed that the size distribution index (DI) was
largest in Populus davidiana (—0.003488) and smallest in Acer
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mono (—0.081279). Betula platyphylla, Betula costata, Populus
ussuriensis and Populus davidiana had unimodal dbh distributions.
In contrast, other species showed a reversed J-shaped distribution.
Most of the tree species showed a clumped distribution at most
scales except for Pinus koraiensis and Quercus mongolica. Domi-
nant trees of Pinus koraiensis and Quercus mongolica and smaller
trees of Quercus mongolica tended to random spatial distributions
at almost all scales. 19 species pairs showed interactions between
seedlings and adults, accounting for 21% of totals, and there were
no significant associations detected among other species pairs. A
permutation test indicated that soil moisture and soil pH are key
environmental factors regulating the spatial structure of the com-
munity and individual tree species. Environment factors greatly
affected the spatial distribution of Acer barbinerve, Acer pseudo-
sieboldianum, Picea jezoensis and Fraxinus mandshurica, but there
was little effect on other tree species. Altogether 21% of the varia-
tion in community structure could be accounted by environment
variables.

10. Zusammenfassung

Titel des Beitrages: Analyse rdumlicher Strukturen in einem
Sekunddrwald im Nordosten Chinas.

Dieser Beitrag beschreibt eine Analyse rdumlicher Verteilungs-
muster von 16 Baumarten in einem ungleichaltrigen Mischwald im
Nordosten Chinas. Um die Raumstrukturen in diesem Wald besser
zu verstehen, wurde die variation partitioning Methode angewen-
det. Diese Methode erméglicht die Schitzung der relativen Beitré-
ge von Umgebungsfaktoren und rdumlichen Gradienten auf die
rdumliche Verteilung einzelner Baumarten. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Dimensionsverteilungsindex (DI) die hochsten Werte bei
Populus davidiana (—0.003488) und die niedrigsten Werte bei Acer
mono (—0.081279) aufwies. Betula platyphylla, Betula costata,
Populus ussuriensis und Populus davidiana zeigten unimodale, die
restlichen Baumarten exponentiale Durchmesserverteilungen. Die
raumliche Verteilung der meisten Baumarten war auf allen Skalen
(Entfernungen) geklumpt, mit Ausnahme von Pinus koraiensis und
Quercus mongolica. Dominante Bdume von Pinus koraiensis und
Quercus mongolica und unterstindige Bdume von Quercus mongo-
lica zeigten zufillige rdumliche Verteilungen auf fast allen Skalen.
19 Artenpaare, 21% der Gesamtpopulation, zeigten rdumliche
Beziehungen zwischen Verjiingung und Altbdumen. Signifikante
Assoziationen zwischen anderen Artenpaaren konnten nicht ermit-
telt werden. Ein Permutationstest zeigte, dass die Bodenfrische und
der pH-Wert wichtige Standortsfaktoren sind, die die Raumstruktur
der Population und einzelner Arten beeinflussen. Die Raumstruktur
von Acer barbinerve, Acer pseudosieboldianum, Picea jezoensis
and Fraxinus mandshurica wurde in erheblichem Maf3 durch
Standortsfaktoren beeinflusst. Allerdings war der Einfluss von
Standortsfaktoren bei anderen Baumarten gering. Insgesamt 21%
der Gesamtvariation im Verteilungsmuster konnte durch Standorts-
faktoren erkldrt werden.

11. Résumé

Titre de I’article: Structures spatiales dans une forét secondaire
des montagnes Changbai du nord-est de la Chine.

Les distributions des valeurs du diameétre a hauteur de poitrine
dbh et la répartition spatiale de 16 essences différentes ont été
quantifiées dans cette étude. Pour mieux comprendre la structure
spatiale d’une communauté d’arbres on a utilisé une analyse discri-
minante de variation pour estimer la contribution relative de fac-
teurs environnementaux et d’un gradient spatial de communauté et
des essences spécifiées.

Les résultats ont montré que I’indice de distribution de la taille
(DI) était le plus grand chez Populus davidiana (—0,003488) et le
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plus petit chez Acer mono (-0,081279). Betula platyphylla, Betula
costata, Populus ussuriensis et Populus davidiana ont des distribu-
tions unimodales dans le cas de dbh. Au contraire, d’autres especes
ont une distribution en forme de J renversé. La plupart des
essences ont présenté une distribution groupée a la plupart des
échelles a I’exception de Pinus koraiensis et de Quercus mongoli-
ca. Les arbres dominants de Pinus koraiensis et de Quercus mongo-
lica et les arbres plus petits de Quercus mongolica tendaient vers
des distributions spatiales au hasard a a peu pres toutes les échelles.
Dix-neuf paires d’essences ont montré des interactions entre les
semis et les arbres adultes, représentant 21% du total, et on n’a pas
trouvé d’autres associations significatives parmi d’autres paires
d’essences. Un test de permutation a montré que 1I’humidité du sol
et que le pH du sol étaient des facteurs environnementaux clefs de
régulation de la structure spatiale de la communauté et des
essences prises individuellement. Les facteurs environnementaux
affectent fortement la distribution spatiale de Acer barbinerve,
Acer pseudosieboldianum, Picea jezoensis et Fraxinus mandshuri-
ca, mais n’ont que peu d’effet sur les autres especes. Au total, 21%
de la variation dans la structure de la communauté pourraient étre
sous la dépendance de variables environnementales. R.K.
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1. EINLEITUNG

Konventionelle Wuchsmodelle wie z. B. Ertragstafeln haben den
Nachteil, dass sie in ihrer Aktualisierung sehr zeitaufwendig sind,
eingeschrinkte Einsatzbereiche haben und in Mischbestinden fast
nicht anwendbar sind. Zudem konnten einige Untersuchungen auf-
zeigen, dass Wachstumssimulatoren ihnen an Genauigkeit iiber-
legen sind (PRETZSCH, 2002; REIMEIER, 2001). Dennoch werden
Simulatoren in Mitteleuropa derzeit noch nicht auf groBer Flache
in Forstbetriebsplanung und Waldbewertung eingesetzt. Neben der
zogerlichen Grundhaltung von Forstpraktikern gegeniiber kompli-
zierten Computermodellen ist vielleicht auch der Mangel an Tests
und Evaluierungen hierfiir verantwortlich.

Die Evaluierung von Waldwachstumssimulatoren sowohl inner-
halb als auch auflerhalb des Parametrisierungsbereichs ist Voraus-
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setzung fiir deren Anwendung. Dabei integriert sich dieser Arbeits-
schritt in den Gesamtablauf der Modellentwicklung und kann zur
Verbesserung der Modelleigenschaften beitragen (Pretzsch und
Dursky, 2001; YANG et al., 2004). Verfahren fiir die Evaluierung
forstlicher Wachstumssimulatoren sind vorwiegend wéhrend des
letzten Jahrzehnts entstanden (PRETzSCH und DURrsky, 2001; VAN-
CLAY, J. K. und SKOVSGAARD, 1997; WINDHAGER, 1999) und sind im
deutschsprachigen Raum anerkannt (PRETZSCH et al., 2002b). Als
Kern des Vorgehens bei Evaluierungen werden dendrometrische
Daten zu einem bestimmten Zeitpunkt an den Simulator iibergeben,
die Vorhersage dort durchgefiihrt, und abschlieend die simulierten
Werte mit den bekannten realen Werten verglichen. Eventuelle
Abweichungen konnen bestandes- oder einzelbaumweise quantifi-
ziert werden. Als Analysegroflen kommen insbesondere Durchmes-
serzuwachs und Volumenwerte in Betracht, da diese die wichtig-
sten Bestandesparameter in der Forstpraxis sind. Zusitzlich kénnen
aber z. B. auch Grundfliche, Gesamtwuchsleistung, Héhen- und
Durchmesserwerte herangezogen werden. Das genaue Ziel der
Evaluierung und daraus abgeleitet das Evaluierungsverfahren, die
Analysegroflen und tolerierten Grenzwerte fiir Abweichungen
miissen vor Untersuchungsbeginn ermittelt werden.

Der Wachstumssimulator Silva wird an dieser Stelle nicht
beschrieben. Nédhere Informationen sind der einschldgigen Fachlite-
ratur zu entnehmen (BACHMANN, 1998; BIBER et al., 2000; BIGING
und DOBBERTIN, 1992; BIGING et al., 1994; DURsKY, 1997; KAHN

und PRETZSCH, 1997; PRETZSCH, 1992, 1995, 2002; PRETZSCH et al.,
2002). Er wurde bereits in Bayern (PrRETzSCH, 2002) und der
Schweiz (SCHMID et al., 2006), auf Forstbetriebsebene mit Betriebs-
inventurdaten (PRETZSCH, 2002; PRETZSCH und DURSKY, 2001) und
auf Landschaftsebene (PRETZSCH, 2002) getestet. Noch nicht getes-
tet wurde Silva in Baden-Wiirttemberg, anhand langfristiger Ver-
suchsflichendaten mit variierender Beobachtungslinge und in
Bestédnden mit verschiedenen Durchforstungsstirken. Da die Para-
metrisierungsgrundlage der Version 2.2 keine Daten aus Baden-
Wirttemberg enthilt, ist die hier vorgestellte Anwendung von Silva
fiir Evaluierungszwecke als Modellextrapolation zu verstehen.

In der vorliegenden Untersuchung werden Daten, Analysemetho-
den und Ergebnisse einer Evaluierung des Wachstumssimulators
Silva 2.2 vorgestellt. Der Datensatz stammt aus langfristigen wald-
wachstumskundlichen Versuchsflachen in Baden-Wiirttemberg und
besteht aus Einzelbaumdaten mit Baumkoordinaten. Ausgewéhlte
Baumarten sind Fichte (Picea abies [L.] Karst.) und Buche (Fagus
sylvatica [L.]) als je wichtigste Nadel- bzw. Laubbaumart in
Baden-Wiirttemberg und Deutschland (BMVEL, 2006) sowie
Europa (UNECE, 2000). Als Analyseebene wurde die Bestandes-
ebene gewihlt, da sie als Evaluierungsebene grofiere Relevanz fiir
den praktischen Einsatz des Simulators hat. Vorteil der Einzel-
baum-Evaluierungsebene hingegen wére, dass der Modellentwick-
ler prézisere Informationen iiber das Modellverhalten bekommt
und somit auch préziser diagnostizieren kann. Die Bestandesebene

Tab. 1

Zusammenfassende Ubersicht und Datenbeschreibung der wachstumskundlichen Versuchsflichen.

Overview characteristics of the analyzed long-term experimental growth and yield plots.

Flichen- GroBe Erste Anfangs- Beobach- Dui d100 d h v h100
bezeichnung [hal Aufnahme alter tungsliange tungs- INJ fem] fem} [m] [vim] [mim
[Jahr] [Jahre] [Jahre] stérke Anfang ___Ende Anfang __ Ende Anfang __Ende Anfang __Ende Anfang _ Ende  Alter 100
bu 223/ 1 0,137 1970 54 34 stark 215 68 24,4 45,7 16,3 32,3 20 28,4 260,3 3609 327
bu 223/ 2 0,137 1970 54 34 schwach 220 72 241 43,4 16,2 33,6 19,6 30,5 245,4 5366 32,7
bu 224/ 1 0,397 1969 63 35 stark 640 228 24 47,7 167 32,6 194 284 227 4044 327
bu 224/ 2 0,25 1969 58 35 schwach 423 158 22,3 40,4 15 29,2 17,5 26,5 1955 4604 30,1
bu 225/ 1 0.4 1971 74 33 stark 306 118 34,8 53,6 254 43 26,5 333 374,8 484 327
bu 225/ 2 0,4 1971 74 33 schwach 322 119 35,1 52,6 255 41,6 25,5 33,3 361,7 6096 327
bu 226/ 1 0,504 1971 78 33 stark 545 224 28,7 48,4 20,3 34,1 229 30,4 307 4819 30,1
bu 226/ 3 0.5 1971 78 33 stark 466 163 29,3 48,1 215 38,6 23 32,3 288,3 4784 327
bu 227/ 1 0,357 1971 69 33 schwach 470 195 286 463 202 358 236 332 3428 6104 353
bu 227/ 2 0,361 1971 69 33 stark 634 243 26,1 49,5 17,8 34 22,1 30,5 326,6 4617 327
bu 228/ 1 0,498 1970 62 34 stark 1032 302 251 48,1 16,3 29 20,7 28,9 337,1 4571 327
bu 228/ 2 0,462 1970 62 34 stark 959 313 24.8 4586 16.8 30,9 214 30,2 360,7 5081 353
bu 228/ 3 0,503 1970 62 34 schwach 903 335 26,1 43,1 175 30,6 215 322 387,3 6209 353
bu 229/ 1 0,4 1970 70 34 schwach 571 182 288 46,1 206 344 238 332 428,5 634 327
bu 229/ 2 0,4 1970 70 34 stark 508 150 30,2 50 215 36,7 24,8 31,4 439,4 4888 327
bu 230/ 1 0,502 1971 88 33 stark 412 198 30.3 477 219 34,2 23,9 32 303,7 5326 30.1
bu 230/ 2 0,499 1971 88 33 schwach 433 194 29,2 436 218 337 233 326 305,1 5592 327
bu 231/ 1 0,201 1971 78 33 schwach 241 120 276 41,9 19,7 30,7 22,4 30,2 274,5 5229 30,1
bu 231/ 2 0,2 1971 78 33 stark 247 a7 28,1 46,6 18,5 33 22,7 29,4 270,8 3754 30,1
bu 232 0,302 1971 78 33 stark 274 110 31,5 52 218 38,1 235 31,8 330,4 4871 30,1
fi376/ 1 0,235 1987 31 17 stark 332 124 22,1 323 152 25,2 1,5 19,8 168,86 3473 315
fi376/ 2 0,248 1987 31 17 stark 535 150 204 34,1 134 24,9 11,6 19,8 153,7 3255 329
fi376f 3 0,252 1987 31 17 stark 202 133 25,8 36 19 28 123 20,4 140,2 3809 329
fi376/ 4 0,244 1987 31 17 stark 525 145 21,7 36 142 25,8 11,9 19,9 176,8 350 329
fi 402/ 1 0,281 1964 32 24 keine 896 249 18,5 37,7 " 271 13,1 26 2008 5718 38.2
fi 402/ 2 0,186 1964 32 24 keine 804 269 201 353 " 229 13,7 26,7 278,2 8872 395
fi402/ 3a 0,151 1964 30 24 stark 500 109 18,7 375 10,7 29,7 12,8 28,1 205,8 6551 395
fi402/ 3b 0,133 1964 30 24 stark 472 95 18,4 38,4 103 29,6 11,9 27 168 603,38 382
fi 404/ 1 0,2 1987 26 17 stark 238 69 22 413 172 37 14 253 1946 4379 395
fi 404/ 3 0,448 1987 26 17 stark 313 216 226 40,7 188 36,2 13 25 126,8 4265 395
fi422/ 1 0,252 1991 21 12 stark 78 70 20,1 38,1 177 34,7 9,1 19,1 34,1 2343 382
fi422/ 2 0,252 1991 21 12 stark 81 76 195 377 163 324 86 184 31,8 231,22 37
fi422/ 3 0,25 1991 21 12 stark 159 154 176 318 14,1 26,2 84 17,2 42,2 2782 357
fi422/ 4 0,252 1991 21 12 stark 211 202 18,3 28,4 15 23,5 9,7 17,4 743 3119 37
fia22f 5 0,252 1991 21 12 stark 288 215 18,3 27,1 146 21,8 9,7 17,6 94,4 3568 37
fi422! 6 0,253 1991 21 12 stark 611 208 18,4 273 127 20,6 10,7 18,2 180,68 340 395
fi 422/ 7 0,253 1991 21 12 schwach 608 197 16,7 276 128 20,8 104 17,8 158,4 3223 38,2
fi423f 1 0,248 1988 17 15 stark 75 71 13,2 354 11,6 32 6.9 17.4 10,6 190 37
fi423/ 2 0,248 1988 17 15 stark 96 93 13,6 334 121 29,7 6,9 17 159 2243 37
fi423/ 3 0,248 1988 17 15 stark 172 160 14 30,5 13 254 7 17 23,6 2715 382
fi423/ 4 0,25 1988 17 15 slark 197 174 14,2 30,1 16 24,6 7 17,4 28,2 294 382
fi423/ 5 0,25 1988 17 15 stark 280 216 13,7 277 14 21,7 7.1 17,1 36,8 3321 382
fi423/ 6 0,248 1988 17 15 stark 372 206 14 27,2 13 211 7.8 17,7 57,2 3285 382
fi423/ 7 0,252 1988 17 15 stark 545 229 13,3 26,4 10,2 19,9 74 17,2 80,8 286,9 395
misch 76/ 1 0,25 1986 27 16 stark 656 204 19,8 34,1 135 25,9 12,9 23,1 226,9 5227 382
misch 76/ 2 0,25 1986 27 16 stark 298 170 221 35,8 17 27,3 13 228 162 5258 382
ta 221/ 4 0,244 1980 125 21 schwach 117 17 kA. k.A. k.A. kA. kA k.A. 599.9 1937 kA
ta 223/ 2 0,247 1980 108 20 schwach 156 53 KA. KA. kA, KA. KA. kA, 496,6 2925 KA.
ta 224/ 6 0,25 1981 103 24 schwach 92 31 KA. K.A. KA. KA. KA. KA. 554,5 3152 KA.
Summe 14,537 19730 7894
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wurde in der vorliegenden Untersuchung vorwiegend aufgrund des
Praxisbezugs gewihlt. Als Analysevariablen wurden Stammzahl
pro ha (N), Grundfliche pro ha (G), Gesamtwuchsleistung pro ha
(GWL), Bestandesvorrat pro ha (V), Hohe des Grundflichenmittel-
stammes (hg), Oberhéhe (h100), Durchmesser des Grundflédchen-
mittelstamms (dg) und Durchmesser des Grundfldchenmittel-
stamms der 100 dicksten Baume je Hektar (d100) ausgewdhlt.
Zielsetzungen der Arbeit sind:

— die Quantifizierung des Gesamtbias, der Prdzision und der
Treffgenauigkeit,

— der Vergleich des Informationsgehalts verschiedener wachs-
tumskundlicher Bestandesgrofen als Evaluierungsvariablen,

— die Priifung der Sensitivitit der Vorhersagen gegeniiber Durch-
forstungsstarken

— die Entwicklung von Techniken, um Daten mit unterschiedli-
cher Beobachtungsldnge vergleichbar zu machen,

— die Priifung der Anwendbarkeit des Simulators im BMBF-Pro-
jekt ,,Ostalb* fiir Durchforstungsoptimierungen und Szenarienfort-
schreibungen.

Nicht getestet wurden unterschiedliche Durchforstungsarten
(Hoch-/Niederdurchforstung), die Silva-Module Durchforstung und
Mortalitét, sowie der Strukturgenerator STRUGEN.

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1. Evaluierungsdatensatz

Es wurden 49 langfristige wachstumskundliche Versuchsfldchen
mit ca. 19700 Baumen fiir die Evaluierung verwendet, die sich
etwa hélftig in Buchen- und Fichtenbestinde aufteilen (7abelle 1).
Die Lage der Versuchsfldchen in Baden-Wiirttemberg ist in Abbil-
dung I zu sehen. Die Durchmesser der Bédume wurden wihrend der
Beobachtungszeit ca. alle fiinf Jahre gemessen. Die Baumhdhen
wurden stichprobenartig so gemessen, dass mindestens 30 gemes-
sene Hohen pro Versuchsfliche und Aufnahmezeitpunkt vorlagen.
Die gemessenen Hohen wurden benutzt, um bestandesweise
Hohenkurven zu erstellen, um die nicht gemessenen Baumhéhen
rechnerisch zu ergénzen (EHRING et al., 1999). Aufgrund der ein-
zelbaumweise bekannten Ausscheidezeitpunkte (Durchforstung,
konkurrenzbedingte Mortalitdt, schadensbedingte ,,zuféllige” Nut-
zung) und Baumkoordinaten der meisten Bidume konnten reale
Durchforstung und Mortalitdt sowie reale Nachbarschaftsverhalt-
nisse an Silva iibergeben werden. Sowohl Buchen- als auch Fich-
tenfldchen sind vorwiegend einschichtige Reinbestéinde im Haupt-
bestand. In den Buchenbesténden ist jedoch ein Buchenunterstand
vorhanden, und in den Fichtenflachen sind vereinzelt Biume ande-
rer Arten beigemischt. Die Bodentypen variieren zwischen mafBig
trockenen Kalkverwitterungslehmen bis zu staunassen Zwei-
schichtbdden nach dem baden-wiirttembergischen standortskund-
lichen Verfahren (ALDINGER et al., 1998, ARBEITSKREIS STANDORTS-
KARTIERUNG, 1996), haben jedoch einen Schwerpunkt bei
tiefgriindigen Lehmbdden. Aufgrund der mangelnden Vergleich-
barkeit baden-wiirttembergischer verbaler Standortsbeschreibungen
mit Bezeichnungen anderer Bundeslinder sind in Tabelle 1 die
Oberhohenwerte im Alter 100 gemill Ertragstafel angegeben
(LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WUERTTEMBERG, 1993). Diese
konnen als Ausdruck des Produktionspotentials verstanden werden.

Bestandesdichten, Durchforstungsstirken und Beobachtungslin-
gen variieren deutlich. Die Buchenflichen waren zu Beobachtungs-
beginn zwischen 54 und 88 Jahren alt und wurden zu etwa gleichen
Teilen schwach bzw. stark durchforstet. Sie sind Teil der
Altherr’schen Versuchsreihe, und die Beschreibungen ihrer Durch-
forstungsregimes sind in FREIST (1962), ALTHERR (1981) und HEIN
et al. (2007) dokumentiert. Der Grofiteil der Fichtenfldchen ist im
Gegensatz hierzu deutlich jiinger (17 bis 32 Jahre) und vorwiegend
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Abb. 1

Lage der 49 untersuchten Versuchsfldchen in Baden-Wiirttemberg.
Aufgrund der geklumpten Verteilung liberlagern sich viele der
Lagepunkte. Digitales Hohenmodell © Landesvermessungsamt

Baden-Wuerttemberg (www.lv-bw.de), 29.11.2002; AZ.: 2851.9-1/3.

Area map of the 49 trial plots in Baden-Wuerttemberg.

Since many plots are clustered and located very closely next to each
other (few meters apart) they do not appear as 49 single points,
but are rather superimposed. Basis: digital surface model 50 m,

© Landesvermessungsamt Baden-Wuerttemberg (www.lv-bw.de),

29.11.2002; file number: 2851.9-1/3.

stark durchforstet oder stammzahlarm begriindet. Zusitzlich sind
drei fichtendominierte Flichen hoheren Alters vorhanden (103 bis
125 Jahre). Die Behandlungskonzepte der Fichtenflichen sind in
ABETZ (1987), JEHLE (1995), KENK et al. (1981) und KENk (1990)
dokumentiert. Insgesamt sind 57 % der Baumpositionen zu Simula-
tionsbeginn bzw. 79 % am Ende bekannt, und die Beobachtungslin-
ge schwankt zwischen 12 und 35 Jahren. Die ,,fehlenden* Baum-
positionen stammen vorwiegend aus den Buchenfldchen, deren
Positionen erst 2004 erhoben wurden. Diese Positionen wurden
durch das Silva-Modul Strugen erginzt.

Der Evaluierungsdatensatz hat im Vergleich mit anderen Eva-
luierungsarbeiten eine tiberdurchschnittliche Grofle und weist fol-
gende wiinschenswerte Eigenschaften auf: er ist unabhingig vom
Parametrisierungsdatensatz und damit Kritik an Kreuzvalidierungs-
methodik nicht ausgesetzt (YANG et al., 2004), stellt echte Zeit-
reihen dar und kann anhand von Baumarten oder Durchforstungs-
starken unterteilt werden. Er verlédsst jedoch den urspriinglichen
Kalibrierungsbereich von Silva.

2.2. Datenaufbereitung

Einige Versuchsflichen mussten in ihrer Form leicht korrigiert
werden, damit sie Silvas Anforderungen nach rechteckiger
Flachenform erfiillen. Diese Korrektur erfolgte durch Berechnung
des maximal innenliegenden Rechtecks und Auswahl der entspre-
chenden Béume. Da die Hohenmessungen nur fiir einen Teil der
Bédume vorlagen, wurden die fehlenden Baumhohen mit Hilfe von
Bestandeshohenkurven rechnerisch erginzt.
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Die Standortseigenschaften gemiafl baden-wiirttembergischer
Standortskartierung wurden in Silvas numerischen Standortsgiite-
schliissel Ubersetzt, der den Bodenwasserhaushalt und die Nahr-
stoffversorgung codiert. Zur Anpassung der Hohenwachstumsfunk-
tionen in Silva an das aktuelle Héhenzuwachsniveau wurde eine
Feinkalibrierung mit Hilfe der Chapman-Richards-Funktion vorge-
nommen. Hierfliir wurden die Funktionsparameter so angepasst,
dass die reale h100 der simulierten im Sinne von Oberhdhenbonité-
ten moglichst nahe kommt. Silvas Mortalitits- und Durchfors-
tungsmodul wurden deaktiviert und durch die realen Ausscheide-
zeitpunkte der Einzelbdume ersetzt. AnschlieBend wurde die
Simulation gestartet und so lange fortgefithrt wie auch Beobach-
tungsdaten vorhanden waren. Einwuchs junger Bdume wurde nicht
berticksichtigt. Da in Silvas Version 2.2 das Fortschreibungsinter-
vall fix fiinf Jahre betrdgt und der Messwiederkehrturnus auf den
Versuchsflachen nicht immer exakt fiinfjdhrig war, wurden die
Simulationsergebnisse jeweils auf den Messzeitpunkt hin linear
interpoliert.

2.3. Evaluierung

Zur Evaluierung wurden aus den Unterschieden zwischen realen
und simulierten Werten die drei folgenden standardisierten Eva-
luierungsmalle berechnet: Bias, Prizision und Treffgenauigkeit.
Der Modellbias (€) beschreibt den durchschnittlichen Unterschied
zwischen realem Wert (X;) und simuliertem Wert (x;) als

7= (x,—X,)/n )

wobei n fiir die Anzahl an Werten steht und die x-Werte wahlweise
Einzelbaum- oder Bestandesinformationen darstellen konnen. Sein
Vorzeichen zeigt direkt Uber- oder Unterschitzung an. Modellpri-
zision (s,) beschreibt die Variabilitit der Vorhersagewerte als

@

wobei e, flir den Unterschied zwischen dem realen und simulierten
Einzelwert steht. S, kann auch als Standardabweichung des Bias
bezeichnet werden (ScHMID et al., 2006). Die Treffgenauigkeit (m,)
beschreibt die Variation der simulierten Werte im Verhdltnis zu den
realen Werten:

)

Hohere Werte von Prizision und Treffgenauigkeit stehen somit
fiir geringere tatsichliche Préizision und Treffgenauigkeit. Im
Umkehrschluss zeigen niedrigere Werte bessere Modellgiite an.

Diese drei Mafle konnen auch als relative Werte ausgedriickt
werden, wenn man sie durch den Mittelwert der realen Werte (X)
teilt. Relative Werte eignen sich besonders fiir Vergleichszwecke,
wenn z. B. mit anderen Untersuchungen oder zwischen verschiede-
nen Einzelbaum- oder Bestandeswerten verglichen werden soll. In
unseren Auswertungen wird der Bias in absoluten und relativen
Werten dargestellt, Prizision und Treffgenauigkeit nur in relativen.

Die Evaluierungsvariablen h100 und d100 beziehen sich auf die
100 dicksten Bdume pro ha als Weiser der dominanten Bdume. Fiir
die Berechnung der Variablen h, h100, d und d100 wurde nur die
jeweilige Hauptbaumart beriicksichtigt, d. h. Buchen in den
Buchenflachen und Fichten in den Fichtenfldchen, da diese Varia-
blen baumartenspezifische Eigenschaften beschreiben.

Da die Beobachtungslinge der untersuchten Flachen unter-
schiedlich ist, mussten wir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
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sicherstellen. Nach dem Minimumansatz wiirde man den kiirzesten
Beobachtungszeitraum fiir alle Fldchen zugrunde legen und auch
die Fldchen, die eigentlich ldngere Beobachtungsldngen aufweisen,
auf den deutlich kiirzeren Zeitraum begrenzen. Hierdurch wiirden
jedoch weite Teile unserer Daten ausgeschlossen werden. Um dies
zu umgehen wurde der relative Jahrzehnt-Bias berechnet, indem
man den Unterschied zwischen realen und simulierten Ergebnissen
des gesamten Simulationszeitraums durch die Anzahl der Simula-
tionsjahre (t) teilt und dann mit zehn multipliziert, wie folgt:

el%],, = (- *100)/ ) *10 @)

Das Ziel dieses Ansatzes ist es, die Vergleichbarkeit mit anderen
Untersuchungen und zwischen verschiedenen Beobachtungslangen
herzustellen. Relative Biaswerte von je 10% in einer Simulation
iiber 15 Jahre und in einer weiteren Simulation iiber 30 Jahre bei-
spielsweise wiirden als gleichwertig beurteilt werden, wenn die
jeweilige Simulationsldnge nicht beriicksichtigt wird. Tatsdchlich
unterscheiden sich diese zwei Werte jedoch beachtlich: Bezieht
man den Bias auf die unterschiedlichen Simulationslingen wie in
Gleichung 4 gezeigt, so ergibt sich ein relativer Jahrzehnt-Bias von
nur 3,3% fiir die 30-jdhrige Simulation, fiir die 15-jdhrige Simula-
tion jedoch ein Wert von 6,6 %.

Der gewihlte 10-jahrige Bezugszeitraum hat zwei Hauptgriinde:
(1) Der Forsteinrichtungsturnus liegt in Mitteleuropa meist bei 10
Jahren. Fiir die Forstpraxis ist es deshalb sinnvoll die Vorhersa-
gegiite und -prézision fiir diesen Bezugszeitraum zu quantifizieren.
(2) Der Bias wird auf der Basis des filinfjahrigen Fortschreibungs-
intervalls von Silva berechnet. Bezieht man ihn z. B. auf ein einzi-
ges Jahr, wiirde eine Genauigkeit suggeriert, die nicht gegeben ist.

3. ERGEBNISSE
3.1. Gesamtabweichungen

Die Variabilitdt der Simulationswiederholungen war sehr niedrig:
bei 10 Wiederholungen fiir die Generierung fehlender Baumposi-
tionen (vorwiegend Buchenflichen) und 20 Wiederholungen der
Wachstumssimulation selbst (alle Fldchen) beliefen sich die Werte
des relativen Standardfehlers fiir die Zustandsvariablen G, V und
GWL auf lediglich 1,6%. Fiir die dynamischen Variablen Grund-
flachen- und Volumenzuwachs betrugen die hochsten Werte 14,4
und 6,8 %, wobei Werte grofer als 3 bzw. 2% nur bei Nicht-Haupt-
baumarten in zwei Flachen auftraten (Daten nicht dargestellt).

In Tabelle 2 ist der Bias der ausgewdhlten Evaluierungsvariablen
als absoluter und relativer Jahrzehntwert sowie als relativer Wert
zusammengestellt. Zur Berechnung wurden nur die Unterschiede
zwischen Anfangs- und Endzeitpunkt herangezogen, Zwischenwer-
te wurden nicht berlicksichtigt. Die Simulationen zeigen eine allge-
meine Unterschitzung des Durchmesserwachstums und der Dichte
an, wohingegen das Hohenwachstum sehr korrekt prognostiziert
wurde, nachdem das Hohenwachstumspotential mit Hilfe der
Chapman-Richards-Funktion auf die regionalen Bedingungen
angepasst wurde.

Im Durchschnitt iiber alle Flichen und Baumarten wurde d um
1,5 cm, d100 sogar etwas stirker um 2,2 cm pro Jahrzehnt unter-
schitzt. Auch im relativen Jahrzehnt-Bias zeigte sich dieser Unter-
schied mit —4,2 zu —5,6%. Die Werte des relativen Jahrzehnt-Bias
wurden von zwei nicht-parametrischen Tests als signifikant befun-
den, sind also von Null verschieden (Vorzeichen-Test und Wilco-
xon Vorzeichen-Rangtest; p = 0,05).

Die Hohenkennwerte wurden sehr exakt fortgeschrieben und
weisen absolute Abweichungen von maximal 21 cm pro Jahrzehnt
auf, was einem relativen Bias von unter einem Prozent entspricht.
Im Gegensatz hierzu wurden G, GWL und V absolut und relativ
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Tab. 2

Bias, Prizision und Treffgenauigkeit fiir die maximale Beobachtungslinge
(zwischen 12 und 35 Jahren). V: mittlerer Bestandesvorrat pro ha fiir alle Baumarten
zusammen. d100, h100, d und h: Mittelwerte nur fiir die jeweiligen Hauptbaumarten.

Bias, precision and accuracy statistics for the maximum prognosis length varying
between 12 and 35 years. V: mean standing volume per hectare for all species present on the
plot. d100, h100, d and h: mean values for the main tree species only.

Variable absoluter relativer  relativer Jhzt.- o r_elative relat'ive Treff-

Jhzt. BIAS BIAS [%] BIAS [%]  Prézision [%] genauigkeit [%]
d100 fcm] 2,19 -11,32 -5,58 8,63 14,23
dJcm] -1,47 -8,18 -4,22 9,33 12,4
h100 [m] 0,07 0,5 0,33 2,42 2,47
h [m] 0,21 2,14 0,94 3,52 4,12
G[m?] -3,08 -16,3 9,22 13,71 21,3
GWL [m’] -35,81 -13,44 7,79 9,51 16,46
N [N/ha] 7,51 -0,54 0,59 14,91 14,92
vim®] 31,14 15,74 -8,81 12,73 20,24

unterschétzt. Dabei weisen die GWL mit —7,8 % den geringsten und
G mit —-9,2% den hochsten relativen Jahrzehnt-Bias auf. Die
Stammzahl wurde mit einem relativen Jahrzehnt-Bias von 0,6 %
sehr genau simuliert. Der relative Jahrzehnt-Bias von h und V ist
gemil nicht-parametrischer statistischer Tests signifikant, also von
Null verschieden (Vorzeichen-Test und Wilcoxon Vorzeichen-
Rangtest; p = 0,05).

Prézision und Treffgenauigkeit wurden fiir Abweichungen zwi-
schen Anfangs- und Endzeitpunkt der Beobachtungsperiode als
relative Werte berechnet, da sie nicht auf den zehnjéhrigen Bezugs-
zeitraum umgerechnet werden konnten. Die Variabilitit von N ist
mit 14,9% am hochsten, gefolgt von G und V mit Werten ebenso
iber 10%. Mit hoher Prazision wurde das Héhenwachstum simu-
liert, dessen Variation nur bei 2,4 (h) bzw. 3,5% (h100) lag. Die
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Boxplot des relativen Bias und des relativen Jahrzehnt-Bias. Zugrunde liegen nur Anfangs- und Endwerte
der Simulationen (Simulationsdauer zwischen 12 und 35 Jahre). Punkte repréasentieren die Mittelwerte, obere
und untere Grenze der Box sind das 25- bzw. 75-Perzentil, und die Schnurrbarthaare bilden die Extremwerte

ab. D, d100, h100 und h sind jeweils nur fiir die Hauptbaumart berechnet, V iiber alle Baumarten.

Box-and-whisker plot of relative and relative decennial (Jhz.) deviation between simulated and observed
values (bias in %). Maximum length of prognosis was considered, which varied between 12 and 35 years.

Dots are arithmetic means, notches are medians, upper and lower borders of the boxes correspond
to the 25" and 75" percentiles, and whiskers are maximum and minimum values. d100, d, h100
and h are calculated for main tree species, only. V is calculated for all species on the plot.
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relative Treffgenauigkeit belief sich auf zwischen 14,9 und 21,3%
fiir die Dichteparameter (N, G, GWL, V), wohingegen sie fiir die
Hoheninformation sehr niedrig lag.

Da alle Versuchsfliachen lidnger als 10 Jahre beobachtet worden
waren, fiihrte die Umrechnung des relativen Bias fiir den gesamten
Simulationszeitraum in relativen Jahrzehnt-Bias zu einer Reduktion
der Werte. Dies wird besonders fiir die vier Analysevariablen in
Abbildung 2 klar. Anhand der direkt vergleichbaren Werte des rela-
tiven Jahrzehnt-Bias ist zu sehen, dass — nach Feinanpassung des
Hohenwachstumspotentials — die vorhergesagten Hohenwerte sehr
préazise, die Durchmesserwerte jedoch deutlich unterschétzt wur-
den. Im Vergleich ist die Unterschédtzung des d100 etwas grof3er als
die des d. V wurde am stirksten unterschatzt.

3.2. Sensitivititsanalyse

Bei der ndheren Analyse des zeitlichen Verlaufs der Vorhersagen
ergaben sich interessante Ergebnisse fiir V und d100. Da das kiirze-
ste Prognoseintervall von Silva fiinf Jahre betrdgt, wurden keine
Abweichungen analysiert, die wihrend der ersten fiinf Prognose-
jahre auftraten. Im Gegensatz zu den bisherigen Analysen wurden
jedoch alle intermedidren Abweichungen zwischen fiinf Jahren und
dem jeweiligen Prognoseende miteinbezogen, um die zeitlichen
Trends genauer zu betrachten. Fiir diese Analyse wurde nur der
relative Jahrzehnt-Bias herangezogen. Die Abweichungen nahmen
mit der Prognosedauer deutlich ab (A4bbildung 34). Bezieht man

die Abweichungen auf das Bestandesalter, zeigt sich eine noch
deutlichere Abnahme (4bbildung 3B). Die Abweichungen von d
und V in jiingerem Bestandesalter waren deutlich hoher, wohinge-
gen dltere Besténde sehr exakt geschitzt wurden.

Aufgrund der guten Dokumentation der Behandlungs- und
Durchforstungsprogramme auf den Versuchsfldchen lieBen sich
drei grofle Gruppen nach der Durchforstungsstirke unterscheiden:
keine, schwache und starke Durchforstung (ABETZ, 1975; ALTHERR,
1971, 1981). Es wurde nicht unterschieden zwischen den Durch-
forstungsarten (Niederdurchforstung, Hochdurchforstung etc.) oder
Durchforstungsgraden (A, B, C, ...), da die untersuchten Flichen
nicht einheitlich in diese Kategorien einzusortieren waren. Die
erwdhnte grobe Gruppierung in Stirkestufen wurde fiir unsere
Auswertungszwecke als annehmbarer Kompromiss zwischen
erwiinschtem Detailgrad und statistischer Absicherung angesehen.

In Abb. 4 ist der relative Jahrzehnt-Bias fiir die Gruppen schwa-
che und starke Durchforstung in den Buchenflichen dargestellt.
Speziell der d100 und V wurden von Silva auf den stark durchfor-
steten Flichen um etwa 4% unterschitzt, wohingegen diese Werte
auf den schwach durchforsteten Flidchen nur 1 bis 2% ausmachten.
Fiir d und h waren die Unterschiede zwischen den Durchforstungs-
stirken weniger deutlich. In der statistischen Auswertung bestitig-
ten sich diese Befunde: Der nicht-parametrische Kruskal-Wallis-
Test befand die Unterschiede zwischen den Durchforstungsstirken
»schwach™ und ,,stark® signifikant fiir d100 und V (7ab. 3). Die
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Relativer Jahrzehnt-Bias tiber der Zeit. A: Hauptbaumart tiber der Simulationsdauer.
B: Hauptbaumart iiber dem Bestandesalter. Nur Simulationslidngen grofer als fiinf Jahre;
die Linien bilden das Ergebnis entsprechender linearer Regressionen ab.

Relative decennial bias over time. A: Main tree species over simulation years, B: Main tree species
over stand age, Simulation period greater than 5 years only. Lines are corresponding linear regressions.
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Tab. 3

Statistischer Vergleich der Abweichungen zwischen simulierten
und gemessenen Werten in Abhéngigkeit der Durchforstungs-
stirke: Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test fiir den relativen
Jahrzehnt-Bias in Buchenflichen. Vergleich der schwachen und
starken Durchforstungen anhand aller Abweichungswerte
(Abweichungszeitpunkt = alle) sowie nur fiir die Endabweichungen
(Abweichungszeitpunkt = nur Ende). Beide Bezugszeitriume
beurteilen d100 und V als signifikant. ***:p <0 ,001; **:p <0 ,01.

Statistical comparison of deviations between simulated and
measured values depending on the thinning regime:
Kruskal-Wallis test results of the relative decennial bias
in beech for light and heavy thinning only. Comparing
all intermediate deviations (Abweichungszeitpunkt =a lle)
and the final deviations only (Abweichungszeitpunkt = nur Ende),
both returned significant differences for the
main variables d100 and V. ***:p < 0.001; **:p < 0.01.

Variable Baumart Signifikanz Abweichungszeitpunki
d100 nur Buche o alle
d nur Buche e alle
hg nur Buche o alle
1% alle e alle
dar00 nur Buche * nur Ende
d nur Buche ns nur Ende
hg nur Buche ns nur Ende
1% alle * nur Ende

Abhéngigkeiten der Wachstumsdynamik von der Durchforstungs-
starke konnten auf den Fichtenflichen nicht untersucht werden, da
die Anzahl nicht oder schwach durchforsteter Fldchen zu gering
war.

4. DISKUSSION
4.1. Methodische Aspekte

Von den drei verwendeten Evaluierungsmalfien liefern Bias-Wer-
te die klarsten Auswertungsergebnisse. Die im Untersuchungsge-
biet festgestellte absolute systematische Unterschitzung des
Durchmesserwachstums durch Silva wiirde beispielsweise nach 50
Jahren Simulation zu einem 1lcm geringeren d100 fiihren. In
Betrachtung des relativen Jahrzehnt-Bias wiirde diese ca. 5-prozen-
tige Unterschdtzung des Durchmesserwachstums zu etwa 8%
Unterschitzung von G, GWL und V fiihren, da bei diesen Gréfien
der Durchmesser in quadrierter Form einfliet. Der absolute Jahr-
zehnt-Bias zeigte sich somit als besonders anschauliches Eva-
luierungsmal fiir praxis-orientierte Zwecke, da er z. B. bezogen auf
den Forsteinrichtungszeitraum einen guten Eindruck vermittelt, wie
viel eine mdgliche Fehlschidtzung in cm bedeutet. Fiir weitergehen-
de Analysen zeigte sich der relative Jahrzehnt-Bias als erklarungs-
stark und besonders geeignet fiir Vergleichszwecke.

Im Gegensatz zu einzelbaumbasierten Abweichungsanalysen
(ScHMID et al., 2006) ist das beobachtete allgemeine Prizisions-
niveau sehr hoch. Die Variabilitdt ist somit sehr niedrig und geht
zum Teil darauf zuriick, dass der Waldbestand als Analyseebene
gewihlt wurde. Die Modellprézision beschreibt die Standardabwei-
chung bzw. den Standardfehler und kann mit dem gleichen Infor-
mationsgehalt auch als Boxplot grafisch dargestellt werden. Zu
beachten ist, dass hohe Prazisionswerte gleichbedeutend mit hoher
Variabilitdt, niedriger tatsdchlicher Prdzision und somit uner-
wiinscht sind. Die inverse Skalierung dieses Males ist also etwas
irrefiihrend. Fiir die Treffgenauigkeit sind diese Uberlegungen
ebenso giiltig, da sich dieses Mal} aus Bias- und Prézisionsinforma-
tionen zusammensetzt. Hohe Treffgenauigkeitswerte sind somit
unerwiinscht, da sie eigentlich fiir geringe Treffgenauigkeit stehen
(PreTZSCH und DURSKY, 2001). Die weitere Auswertung dieser
Information machte die Ergebnisinterpretation schwierig. Die
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untergeordnete Prioritdt der Treffgenauigkeit wird auch dadurch
belegt, dass in vielen anderen Evaluierungsuntersuchungen vorwie-
gend der Bias und die Prézision als wesentliche Analysemalle
herangezogen werden (PRETZSCH, 2002; PRETZSCH et al., 2002;
PRETZSCH und DURsKY, 2001; ScHMID et al., 2006). Zusammenfas-
send zeigte sich in unserer Untersuchung die Boxplot-Darstellung
des relativen Jahrzehnt-Bias als effiziente Auswertungsmethode.
Statistische Signifikanz-Tests waren im Grunde nicht nétig, da die
Werte fast ausschlieBlich negativ waren. Bei anderen Verteilungen
von Abweichungswerten konnen solche Signifikanztests jedoch
notig sein.

Da an Silva Einzelbaumdaten mit dazugehorigen Ausscheide-
kennungen gemél real beobachteter Durchforstung und Mortalitét
ibergeben wurden, sollte N einen Bias von null aufweisen.
Tatsdchlich wurde jedoch ein geringer negativer Bias beobachtet,
der auf die Datenerhebungsmethodik der Versuchsflichen zuriick-
geht: Biaume geringen Durchmessers (zwischen 7 und 14 cm) wur-
den zwar als einzelne Bédume erfasst, jedoch in Form sogenannter
Strichlisten, also als Héufigkeitszahlung pro Zentimeter-Stufe.
Damit kdnnen diese Badume jedoch nicht individuell iiber eine lan-
gere Bestandesentwicklung verfolgt werden. Deshalb wurden die
Béume fiir den Silva-Datensatz in ihrer Anfangshéiufigkeit erzeugt,
und ihr Ausscheiden wurde rekonstruiert: Haufigkeit zu Simula-
tionsbeginn abziiglich der Haufigkeit zu Simulationsende ergab die
Anzahl ausscheidender ,,Strichlistenbdume®, deren Ausscheiden
zufillig tiber den Simulationszeitraum verteilt wurde. Anstatt Bau-
me aus Haufigkeitszdhlungen generell von der Analyse auszu-
schlieen, wurde ihr Miteinbeziehen mit rekonstruiertem Ausschei-
den als fiir eine korrekte Wiedergabe von Bestandesstruktur und
Konkurrenzverhéltnissen wichtig erachtet. Diese Bidume wurden
also mit ihrer bekannten Durchmesser- und Hoheninformation,
allerdings ohne ihre Koordinaten generiert. Allgemein machen
diese Strichlistenbdume nur einen sehr geringen Anteil am Baum-
bestand aus und sind Verjiingungsbdume geringer Durchmesser im
Unterstand. Sie sind nicht Bestandteil des Hauptbestandes, weshalb
ihr Einfluss auf d100, G, GWL und V als vernachldssigbar einge-
stuft wurde.

Eine weitere mogliche Ursache fiir die Abweichungen der
Stammzahlen war die Reduktion der tatsdchlichen Flachenform auf
das an Silva iibergebene grofite einbeschriebene Rechteck. Die
Baumdichten in den filir Silva beriicksichtigten Bestandesteilen
konnten von denen in den ausgeklammerten Teilen abweichen. Da
die simulierten Ergebnisse jedoch mit denen der unkorrigierten,
tatsdchlich gemessenen Fldachen verglichen wurden, konnte das zu
Abweichungen fiihren. Da die durchschnittliche Reduktion der
Fléache jedoch lediglich —0,16% betrigt und nur in einem Bestand
mit —13% nennenswert ist, wurde die Neuberechnung der realen
Versuchsflachen auf die korrigierten Fldchengrenzen als nicht not-
wendig erachtet. Die fiir Silva erforderliche rechteckige Flachen-
form geht auf die Anwendung effizienter rdumlicher 3D- und
Randkorrekturverfahren zuriick, ist jedoch fiir Evaluierungszwecke
ungelegen, da langfristige waldwachstumskundliche Versuchs-
flachen in der Realitdt haufig keine perfekte Rechteckform auf-
weisen.

Trotz der Eignung Silvas fiir Wachstumsprognosen in Mischbe-
stinden wurden in der vorliegenden Arbeit bewusst Reinbestidnde
zur Evaluierung herangezogen. Hauptziele waren Tests des generel-
len Hohen- und Durchmesserwachstums von Fichte und Buche in
Baden-Wiirttemberg und des Einflusses der Durchforstungsstirke
auf das Durchmesserwachstum. Um eine Uberlagerung mit dem
zusétzlichen Effekt der Baumartenmischung auf das Durchmesser-
wachstum zu vermeiden, wurden Mischbestdnde nicht bertiicksich-
tigt. In weiteren Untersuchungen wird derzeit die Anwendbarkeit
von Silva speziell in Uberfithrungs- und Mischbestinden in Baden-
Wiirttemberg liberpriift.
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Relativer Jahrzehnt-Bias in Abhdngigkeit der Durchforstungsstédrke nur fiir die Buchenflachen.
Zugrundeliegende Abweichungen sind mittlere Bestandeswerte zum Endzeitpunkt der Simulation.

Relative decennial bias depending on the thinning regime in beech plots only.
Analyzed values are the mean stand values at the final point of growth forecast.

4.2. Ergebnisorientierte Aspekte

Weder mit den anfianglich verwendeten, aus realen Standortver-
hiltnissen abgeleiteten Einstellungen (2 Parameter, Modus ,,grob®),
noch mit spédter versuchsweise verwendeten Einstellungen optima-
ler Werte (9 Parameter, Modus ,,fein*) im Standort-Leistungsmodul
lieB sich das reale Wachstum approximieren. Dies bedeutet erstens,
dass die durch Bodenwasserhaushalt und Néhrstoffversorgung
charakterisierten Standortsverhdltnisse in Baden-Wiirttemberg zu
deutlich héherem Hohenwachstum fiihren als die vergleichbaren
Standortsverhéltnisse im bayerischen Parametrisierungsdatensatz.
Die zweite Erkenntnis hieraus ist, dass auch das im Standort-Leis-
tungsmodul hinterlegte maximale Héhenwachstum nicht ausreicht,
um das reale Hohenwachstum in Baden-Wiirttemberg wiederzuge-
ben. Da solche Effekte bei Modellextrapolation zu erwarten sind,
gibt es in Silva eine weitere Anpassungsmoglichkeit: Das simulier-
te Hohenwachstumspotential kann durch Anpassung von Funk-
tionsparametern an das reale angeglichen werden. Mit Hilfe dieser
Feinanpassung konnten die baden-wiirttembergischen Ho6hen-
wachstumsverhiltnisse dann in Silva korrekt abgebildet werden.
Eine solche Anpassung ist fiir das Durchmesserwachstum in Silvas
Version 2.2 nicht mdglich, was zu den beobachteten Unterschét-
zungen fiithrte. Die Standardeinstellungen fiir das Durchmesser-
wachstum im Standort-Leistungsmodul decken das Ertragsniveau
in Siidwestdeutschland nicht ab.

Es konnten bei der Betrachtung der Unterschiede zwischen
beobachteten und simulierten Durchmessern drei Effekte fest-
gestellt werden:

— Ein allgemeines aber artenspezifisches Unterschitzungsniveau
konnte anhand der Flichen mit schwachen Durchforstungen dia-
gnostiziert werden. Es kann durch ein hdheres Ertragsniveau in
Baden-Wiirttemberg im Vergleich mit dem des Parametrisierungs-
raums in Bayern erklédrt werden. Das aktuell beobachtete gestiege-
ne Zuwachsniveau in Mitteleuropa (SPIECKER et al., 1996) sollte im
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Gegensatz hierzu jedoch mit den Parametrisierungsdaten abgedeckt
sein.

— Der Durchmesser dominanter Bidume (d100) wurde stirker
unterschitzt als der durchschnittliche Durchmesser aller Biume.
Dies geht moglicherweise darauf zuriick, dass auf den untersuchten
Flachen die Zuwachsallokation insbesondere fiir dominante Bdume
nicht ausreichend sensitiv gegeniiber der Konkurrenzsituation des
Einzelbaums ist (siehe Kronenkonkurrenz fiir Licht, (BACHMANN,
1998; PRETZSCH, 1995)).

— Beim Vergleich der Abweichungen in Abhéngigkeit von der
Durchforstungsstirke wurde auf den Buchenfldchen ein leichter
Trend festgestellt, dass starke Durchforstungen zu groBeren Unter-
schitzungen des Durchmesserwachstums fiihren als schwache
Durchforstungen. Aufgrund zu geringer Fallzahlen schwacher
Durchforstungen konnten solche Vergleiche auf den Fichtenflachen
nicht durchgefiihrt werden.

Da die unter 60-jdhrigen Bestéinde ausschlieBlich Fichtenbestéin-
de waren, konnen aus den Untersuchungen zum zeitlichen Verhal-
ten der Simulationsldufe keine allgemeinen Ableitungen fiir alle
Baumarten getroffen werden. Wir kdnnen lediglich feststellen, dass
in den jungen Fichtenbestinden die grofiten Wachstumsabweichun-
gen im Vergleich zu den dlteren Buchenbestidnden auftraten. Durch
einfache Visualisierung in Verbindung mit linearer Regression
konnten eher stabilisierende Effekte iiber der Zeit festgestellt wer-
den, so dass ein ,,Aus-dem-Ruder-Laufen der Simulationen nicht
zu befiirchten ist.

Als Signifikanz-Test der vorliegenden Auswertungen wurden der
Kruskal-Wallis-Test, der Vorzeichen- und der Vorzeichen-Rang-
Test verwendet, da sie weit verbreitet und robuste Tests sind. Unse-
re Ergebnisse miissen jedoch dahingehend relativiert werden, dass
YANG et al. (2004) bei der Verwendung verschiedener statistischer
Tests zur Evaluierung derselben Abweichungen eines Waldwachs-
tumsmodells unterschiedliche Ergebnisse erhielten. In diesem Sin-
ne sollten unsere Ergebnisse als gewissenhaft erarbeitete Hinweise
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in diesem komplexen Forschungsbereich, nicht jedoch als festste-
hende Wahrheiten aufgenommen werden.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Einsatz von Waldwachstumssimulatoren in Forstbetrieben
bietet sich insbesondere in zwei Bereichen an:

Allgemeine Wachstumsfortschreibungen und Szenarioanalysen
iiber die Linge eines Forsteinrichtungszeitraums (10 bis 15 Jahre)
dienen als Entscheidungsgrundlage in einer operationalen, nachhal-
tigen Waldbewirtschaftung. Fiir diese Zwecke liefert Silva — nach
Anpassung des Hohenwachstumspotentials — verléssliche Ergebnis-
se in Baden-Wiirttemberg. Insbesondere ist die leichte Handhab-
barkeit von Daten aus verschiedensten Erhebungsquellen sehr vor-
teilhaft.

Der zweite grofie Einsatzbereich ist die Optimierung waldbau-
licher Behandlungsprogramme und die langfristige Optimierung
von Management-Strategien. Die hiermit verbundenen sehr grofien
Unsicherheiten und notwendigen Annahmen machen diesen Ein-
satzbereich sehr schwierig. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass
Silva fiir diese Zwecke in Buchen- und Fichtenbestéinden der gete-
steten Standorte in Baden-Wiirttemberg nicht ausreichend sensitiv
ist. Folglich sollte Silva in Baden-Wiirttemberg nicht fiir langfristi-
ge waldbauliche Behandlungsoptimierungen eingesetzt werden,
bevor das Durchmesserwachstumsmodell an die realen, regionalen
Verhéltnisse angepasst wird. Fiir solche Zwecke wird beispiels-
weise im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,,Wertleistungs-
optimierte Waldwirtschaft auf der Ostalb® Silvas Durchmesser-
zuwachsschitzung filir langfristige Durchforstungsoptimierungen
mit Hilfe einfacher Korrekturfaktoren an die realen Wachstumsver-
héltnisse angepasst.

Anpassungen forstlicher Wachstumsmodelle an regionale und
lokale Verhiltnisse sind generell moglich (STERBA und MONSERUD,
1997; VANCLAY, 1994), wie z. B. in unserer Untersuchung durch
die Feinjustierung des Hohenwachstumspotentials in Silva erfolgt.
Eine Automatisierung solcher Héhenwachstumsanpassungen wur-
de von KLEMMT (2007) entwickelt, und dhnliche Verfahren zur
Anpassung des Einzelbaum-Durchmesserzuwachs an lokale
Wachstumsverhéltnisse und Ertragsniveaus sind in Vorbereitung.
Unsere Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit solcher Feinan-
passungsverfahren fiir die Anwendbarkeit von Wachstumsmodel-
len. Auf diesem Weg konnen die Akzeptanz von Wachstumssimu-
latoren erhoht und deren Verbreitung vergrofBert werden.

Der relative Jahrzehnt-Bias hat sich als erkldrungsstarkes Aus-
wertungsmal} erwiesen. Deshalb wird zur Berechnung zumindest
einer wichtigen Auswertungsvariable in jeder Evaluierungsarbeit in
Form des relativen Jahrzehnt-Bias geraten. Somit wird die Ver-
gleichbarkeit verschiedener Untersuchungsergebnisse erleichtert,
die Effizienz der Datenanalyse erhoht und der Erkenntnisgewinn
moglicherweise gesteigert.
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Waldwachstumssimulators Silva 2.2 aufbereitet. Dabei wurden vor-
wiegend Buchenrein- und Fichtenreinbestdnde ausgewéhlt, deren
Stammfulkoordinaten verfiigbar waren. Die bekannten realen Aus-
scheidezeitpunkte wurden dabei Silva vorgegeben, sodass die
Teilmodule Strukturgenerator, Mortalitit und Durchforstung nicht
evaluiert wurden. Ziele waren insbesondere die Uberpriifung, ob
die vorwiegend an bayerischen Daten parametrisierten Wachstums-
funktionen in Silva die Wachstumsverhéltnisse der in Baden-Wiirt-
temberg wichtigsten Baumarten Fichte und Buche realistisch
widerspiegeln und inwieweit Silva sensitiv gegeniiber unterschied-
lichen waldbaulichen Behandlungen bei mittelfristigen Prognosen
ist.

Grobe sowie feine Einstellungen im Standortleistungsmodul
ergaben eine deutliche Unterschitzung des Oberhdhenwachstums.
Um diesen Effekt, der bei Modellextrapolation zu erwarten ist, aus-
zugleichen, wurde Silva der realistische Hohenwachstumsgang vor-
gegeben, indem eine Parametrisierung der Chapman-Richards-
Funktion erfolgte. Mit Hilfe dieser Einstellungen wurde die
Simulation gestartet und je Flache so lange fortgesetzt, wie auch
reale Messdaten vorlagen (14—34 Jahre). AbschlieBend wurden die
Abweichungen zwischen den realen sowie den simulierten Bestan-
deskennwerten dg, d100, h100 und V am Ende des Prognosezeit-
raums berechnet.

Neben der Unterschitzung des Hohenzuwachses, die durch spe-
zielle Anpassung behoben werden konnte, zeigte sich weiter eine
deutliche Unterschitzung des Durchmesserzuwachses. Dabei
waren die Abweichungen iiber beide Baumarten fiir den d100
(2,2 cm/Jahrzehnt) stirker ausgepragt als fiir den dg (1,5 cm/Jahr-
zehnt). Weiter konnte ein Vergleich zwischen starken und schwa-
chen Durchforstungsstirken in den Buchenbestinden aufzeigen,
dass starkere Durchforstungen zu signifikant stirkeren Unterschit-
zungen bei der Durchmesserentwicklung fiihren.

8. Summary

Title of the paper: Evaluation of the single-tree based growth
simulator SILVA 2.2 using long-term experimental plots with con-
trasting thinning regimes.

We evaluated the single tree-based growth simulator SILVA 2.2
with approximately 19,700 trees from 49 long-term experimental
growth and yield plots in south-western Germany, consisting of
European beech (Fagus sylvatica [L.]) and Norway spruce (Picea
abies [L.] Karst.) as mainly pure stands. We provided single-tree
information including tree positions, dimensions and removal dates
as input values for SILVA. Main evaluation variables were mean
and dominant diameter (d, d100), mean height and standing vol-
ume. As evaluation criteria we computed the absolute and relative
bias, the absolute and relative decennial bias, relative precision and
accuracy. Based on relative bias analysis, SILVA underestimated
diameter development by about 5% in relative terms per decade
and 10% in total, since the observed period varied between 12 and
35 years. d100 was slightly more underestimated than d. Further
statistical and sensitivity analyses showed that heavier thinnings
had the tendency to cause stronger underestimation.

After adjusting potential height growth to the regional conditions
by Chapman-Richards functions, SILVA proved to be a useful tool
for general growth predictions in south-western Germany. Howev-
er, before SILVA might be used as a tool for long-term virtual silvi-
cultural treatment optimization in this region, growth allocation to
individual trees needs adaptation. These results underline that
methods for fine-tuning to regional and recent yield levels are
needed when a model is used outside the range of its calibration
data. Currently, such methods are being included in the growth
model SILVA.
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9. Resumée

Titre de Darticle: Evaluation du simulateur de la croissance
forestiere Silva 2.2 a l'aide de placettes de recherche permanentes
de production dans le Bade-Wurtemberg.

On a traité les données de 49 placettes de recherche de longue
durée sur la production forestiere afin d’évaluer les possibilités du
simulateur de croissance forestiere Silva 2.2 qui travaille a partir de
la distance entre les arbres. Pour cela ont été choisis en majorité des
peuplements purs de hétre et d’épicéa, dont les coordonnées de la
base des troncs étaient disponibles. Les dates de départ réelles
connues ont été fournies a Silva, si bien qu’on n’a pas eu a évaluer
les sous-modules: générateur de structure, mortalité et éclaircie.
Les objectifs étaient en particulier de vérifier si les fonctions de
croissance de Silva, paramétrisées essentiellement avec des don-
nées de la Baviere, reflétaient de fagon réaliste les conditions de
croissance des principales essences forestieres du Bade-Wurtem-
berg, 1’épicéa et le hétre, et dans quelle mesure Silva était sensible
vis a vis de divers traitements sylvicoles dans le cas de prévisions a
moyen terme.

Des ajustements dans le module du rendement li¢ a la station,
qu’ils aient été faits en gros ou en détail, ont conduit a une sous-
estimation sensible de la croissance de la hauteur dominante. Pour
corriger ce résultat, auquel il fallait s’attendre lors de 1’extrapola-
tion effectuée par le modele, on a fourni a Silva 1’évolution réaliste
de la croissance en hauteur, une paramétrisation de la fonction de
Chapman-Richards s’effectuant a la suite. A 1’aide de ces ajuste-
ments on a mis en route la simulation et, selon les placettes, on I’a
fait pour des durées correspondant a celles des données réelles dont
on disposait (14—34 années). Pour finir on a calculé les écarts entre
les données réelles et simulées relatives aux peuplements, dg, d100,
h100, et V, en fin de période de prévision.

En plus de la sous-estimation de la croissance en hauteur, a
laquelle on a pu remédier par un ajustement spécial, est apparue en
outre une sous-estimation sensible de la croissance en diamétre.
Dans ce cas les écarts chez les deux essences pour d100 (2,2 cm
par décennie) étaient plus marquées que pour dg (1,5 cm par décen-
nie). De plus une comparaison entre forte et faible intensité
d’éclaircie a montré que dans les peuplements de hétre de plus
fortes éclaircies conduisaient a des sous-estimations significative-
ment plus fortes du développement en diametre. R.K.
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Weitstindig erzogene Nadelholzbestinde — eine lukrative Alternative?

Aus dem Fachgebiet fiir Waldinventur und nachhaltige Nutzung der Technischen Universitdt Miinchen
(Mit 2 Abbildungen und 12 Tabellen)
Von BERNHARD BEINHOFER
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SCHLAGWORTER - KEY WORDS
Wertholz, weitstindig erzogene Bestinde, Fichte; Kiefer; Astung.
High quality timber; widely spaced stands; spruce; pine; pruning.

1. EINLEITUNG

Die einheimischen Nadelbaumarten Fichte und Kiefer stellen fiir
Deutschland wirtschaftlich wichtige Baumarten dar. In der Vergan-
genheit wurden diese Bestdnde zumeist stammzahlreich begriindet
und erzogen. Allerdings gibt es immer wieder Ansétze zu einer
weitstindigen Erziehung. So startete ABETZ (1987) mit dem
»Solitdrprogramm  1987“ den Versuch, waldwachstumskundlich
festzustellen, wie sich extrem weitstindig erzogene Nadelholz-
bestinde entwickeln. Dazu wurde die Baumzahl in 3 bis 5 m hohen
Dickungen sofort auf die einfache oder doppelte Endbaumzahl
reduziert (ABETz, 1987; ABETZ und LASSIG, 1989), wobei bewusst
nicht mit stammzahlarmen Kulturen begonnen wurde (ABETZ und
KUNSTLE, 1991). Zwar wurde stets betont, dass das Solitarpro-
gramm lediglich eine wissenschaftliche Untersuchung darstellt
(z.B. ABETZ und LAssIG, 1989; HERBSTRITT und KOHNLE, 2006),
dennoch wurde es fiir moglich gehalten, gewonnene Ergebnisse in
waldbauliche Empfehlungen zu Pflanzabstinden und der Behand-
lung von Jungbestdnden einflieBen zu lassen (ABETZ und LASSIG,
1989).

WILHELM et al. (1999a) verfolgen das Ziel, durch Begiinstigung
von wenigen supervitalen Badumen mdglichst schnell starkes
Wertholz zu erzielen. Dabei beschrinkt sich das waldbauliche Han-
deln auf eine geringe Anzahl an Wertbdumen, bei Kiefer maximal
120, bei Fichte je nach Kronentyp maximal 120 oder 160 Bidume je
Hektar (WILHELM et al., 1999¢). Die dieser Dimensionierung vor-
hergehenden Phase der Qualifizierung, in der Dichtstand fiir notig
gehalten wird, dauert bei der Kiefer 17 bis 22 Jahre und bei der
Fichte 25 bis 30 Jahre (WILHELM et al., 1999b).

Beiden Ansidtzen ist gemeinsam, dass sie nach einer Phase des
Dichtstandes eine relativ geringe Anzahl an Bdumen zu grotmog-
lichem Wachstum anregen wollen. Aus finanzieller Sicht stellt sich
jedoch die Frage, ob es erforderlich ist, zunédchst bei Kulturen fiir
Dichtstand zu sorgen, um dann, meist kostenintensiv, den Dicht-
stand wieder zu beseitigen. Dies gilt besonders fiir die totasterhal-
tenden Baumarten wie Fichte und Kiefer, bei denen zur Wertholz-
produktion dennoch eine Astung erforderlich ist (z. B. WILHELM et
al., 1999a). Hier konnte der Dichtstand auch durch Astung ersetzt
werden, die dann z.T. als Griinastung durchgefiihrt werden miisste.
Dass eine Griinastung bei beiden Arten mdglich und die Gefahr fiir
eindringende Féulen gering ist, ist hinreichend belegt (z. B. LUCKE,
1968; HEIL, 1970; OLISCHLAGER, 1970b; MoSANDL et al., 1995;
BuUES, 1996; METZLER, 1997; BERGMANN und V. D. WENSE, 2003;
BERGMANN, 20006).

Durch eine stammzahlarme Begriindung konnte die Anfangs-
investition in die Kulturen deutlich reduziert werden. Daneben
konnen diese solitdrartig erwachsenen Biume friihzeitiger den
Zieldurchmesser erreichen. Die verkiirzte Produktionszeit wirkt
sich hierbei nicht nur giinstig auf die Rentabilitdt, sondern auch auf
die altersabhingigen Gefahrdungen durch Kalamititen aus. Zusétz-
lich werden so sehr stabile Bdume erzielt. Auch wird eine Gefahr-

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 3/4

dung der Holzqualitidt durch plétzliche Freistellung vermieden
(V. PECHMANN, 1974).

In dieser Untersuchung soll deshalb der Frage nachgegangen
werden, wie sich mit geringer Pflanzenzahl begriindete und frith-
zeitig geastete Bestinde gegeniiber konventionell erzogenen und
ebenfalls geasteten Bestidnden aus finanzieller Sicht darstellen. Die
erste Frage lautet somit:

* Sind weitstdndig erzogene und geastete Bestdnde konventionell
behandelten geasteten Bestdnden finanziell tiberlegen?

Die weitstindig erzogenen und geasteten Nadelholzbestidnde
werden im Folgenden als Wertholzplantagen bezeichnet. Wegen der
vergleichsweise langen Produktionszeiten, in denen Besténde viel-
faltigen Gefahren ausgesetzt sind, stellt das Risiko einen wichtigen
Faktor in der Forstwirtschaft dar, der bei Entscheidungen stets mit
zu beachten ist. Aus diesem Grund wird in dieser Untersuchung
neben dem Risiko durch kalamitdtsbedingten Ausfall der Bestdnde
auch die Gefahr von Preisschwankungen mit beriicksichtigt.

Daneben gibt es auch Zweifel, ob astfreies aber sehr weitringiges
Nadelholz als Wertholz abgesetzt werden kann (z.B. GRAMMEL,
1990) und somit entsprechende Preise erzielt werden konnen. Des-
halb wird eine weitere Frage betrachtet:

» Wie hoch muss der Preis fiir das geastete Holz aus weitstindig
erzogenen Bestinden mindestens sein, um die gleichen Annuitd-
ten wie bei konventionell behandelten Bestinden zu erzielen?

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Konventionell behandelte Bestinde

Unter Einbeziehung kalamitdtsbedingter Risiken und Holzpreis-
fluktuationen wurden beispielhaft konventionell behandelte Bestin-
de durchkalkuliert, um die finanziellen Unterschiede gegeniiber
den Wertholzplantagen darzustellen.

Zu diesem Zweck wurden die Bestandesdaten eines Fichten-
bestandes mit Hilfe des Waldwachstumssimulators SILVA (z.B.
KAHN und PrRETZSCH, 1997) unter Zugrundelegung der Standorts-
einstellungen des Oberbayerischen Tertidrhiigellandes erzeugt.
Dabei wurde eine Z-Baumdurchforstung mit 150 Z-Béumen je
Hektar und der Entnahme von 2 Bedridngern je Z-Baum bei jeder
Durchforstung simuliert. Nach AssMANN und FrRANZ (1963) hat
dieser Bestand eine Oberhohenbonitdt von 38. Fiir die Kiefer
wurden die Bestandesdaten fiir die Standortseinstellungen des
Oberpfilzer Becken- und Hiigellandes simuliert. Dieser Bestand
weist eine 1.5 Bonitdt nach GEHRHARDT (1921) auf. Auch hier
wurde eine Z-Baumdurchforstung mit der Entnahme von 2 Bedrén-
gern je Z-Baum simuliert, allerdings mit 200 Z-Bdumen je Hektar.
Dieses Vorgehen entspricht sehr gut der von WALDHERR (1996)
beschriebenen Praxis in der Oberpfalz.

Um den finanziellen Wert des verbleibenden und des ausschei-
denden Bestandes fiir jede Fiinfjahresperiode ermitteln zu kdnnen,
wurden die enthaltenen Sortimente mit Hilfe des Sortierungs- und
Voluminierungsprogramms BDAT (KUBLIN und SCHARNAGEL,
1988) ermittelt. Dazu wurden die Stimme in 5,10 m lange Fix-
langen eingeteilt, wobei als Mindestzopf fiir Stammbholz bei Fichte
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10 cm ohne Rinde und bei Kiefer 12 ¢cm ohne Rinde verwendet
wurde. Dieses Holz wurde mit aktuellen Holzerntekosten und
Preisen bei durchschnittlicher Qualititsverteilung bewertet. Die
weiteren Annahmen zu diesen Bestinden wurden in Tabelle 1
zusammengefasst.

Tab. 1
Kennwerte der konventionell behandelten Bestinde.
Important figures of the normally managed stands.

Fichte Kiefer
Umtriebszeit [Jahre] 120 150
Pflanzzahlen je ha 3.000 8.000

(Pflanzenalter in Jahren) 4) (2)

Kulturausgaben [€/ha] 2.000 4.000
Pflege Alter 10 [€/ha] 500 250
Pflege Alter 20 [€/ha] - 300
Anzahl Astungsb&ume je ha 150 200
Astungsausgaben [€/ha] 921 440
Wertholzanfall [Efm/ha] 167 91

Die festgelegten Umtriebszeiten von 120 Jahren bei der Fichte
und 150 Jahren bei Kiefer orientieren sich genauso wie die Kultur-
begriindung an Vorschldgen fiir Bayern (SCHREYER, 1986; StMELF,
1993; StMELF, 1995; WALDHERR, 1996). Hieraus ergaben sich Kul-
turkosten von 2.000 €/ha bei der Fichte und 4.000 €/ha bei der
Kiefer. Im Falle einer Kalamitit wurde wegen der erschwerten
Bedingungen von um 1.000 €/ha erhéhten Kulturkosten ausgegan-
gen. Die Ausgaben fiir die PflegemaBlnahmen wurden unter
Beriicksichtigung der Vorgabezeiten des Erweiterten Sortentarifs
(EST) fiir X-Holz-lang ermittelt.

Die Anzahl der zu astenden Fichten wurde in Anhalt an BEIN-
HOFER und KNOKE (2007b) auf 150 je Hektar festgesetzt. So erga-
ben sich Astungskosten in Hohe von 921 €/ha (MosaNDL und
KNOKE, 2002). Bei der Kiefer wurde von 200 zu astenden Baumen
ausgegangen (WALDHERR, 1996; StMELF, 1999), was unter
Beriicksichtigung der Vorgabezeiten (StMELEF, 1999) zu Astungs-
kosten von 440 €/ha fiihrte. Die Astung wurde stets im Alter von
20 Jahren bis zu einer Hohe von 5,5 m unterstellt.

Aufgrund der geforderten astfreien Holzschichten fiir Wertholz
(z.B. BURSCHEL et al., 1989 und 1994; BuEts, 1996) errechnet sich
ein Mindestdurchmesser fiir Wertholz bei Fichte von 50 cm und bei
Kiefer von 40 cm. In der betrachteten Umtriebszeit erreichten 137
Fichten und 149 Kiefern je Hektar diese Grenze. Die Summe dieser
5,1 m langen Erdstimme fiihrte zu den in 7abelle 1 angegebenen
Wertholzanfillen bei der Endnutzung der Besténde.

Die ermittelten Annuitéten der konventionellen Bestinde dienten
gleichzeitig als Mafstab fiir die Ermittlung von Grenzpreisen fiir
die geasteten Erdstimme der Wertholzplantagen. Werden fiir die
geasteten Erdstimme der Wertholzplantagen diese Grenzpreise
gerade erreicht, wiirden sie die gleichen Annuitéten aufweisen wie
die konventionell bewirtschafteten Bestinde. Beide Behandlungs-
varianten wiren damit finanziell gleichwertig. Ubersteigen die
tatsidchlich erzielten Preise fiir die geasteten Erdstimme diese Min-
destpreise, wiren die Wertholzplantagen den konventionell bewirt-
schafteten Bestinden finanziell {iberlegen, was bei niedrigen
Grenzpreisen folglich leichter moglich ist. Gleichzeitig ist damit
das Risiko finanzieller Verluste im Vergleich zu konventionell
behandelten Bestdnden fiir niedrige Grenzpreise geringer.

In dieser Kalkulation wurden alle in den Wertholzplantagen
anfallenden Ausgaben und kalamitdtsbedingte Bestandesausfille
mit beriicksichtigt. Gleichzeitig wurden die Einnahmen aus den
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Stammbholzabschnitten im Kronenbereich als konstant betrachtet.
Mit Hilfe des Excel Solvers konnten dieser Ansatz geldst und die
Mindestpreise fiir in den Wertholzplantagen geerntetes Wertholz
bestimmt werden. Dieses Vorgehen orientierte sich dabei an der
Bestimmung von Grenzpreisen filir Fichtenstarkholz durch BEIN-
HOFER (2007a).

2.2 Wertholzplantage

Im Fichtendurchforstungsversuch Freising (Huss, 1990) existiert
eine Extremvariante, bei der im Alter von 59 Jahren noch knapp
200 Béume je Hektar stehen. Der Nachteil dieses Versuchs ist, dass
erst im Alter 27 mit der Durchforstung begonnen wurde und die
vollig ungepflegten Bestéinde bis dahin extrem dicht aufgewachsen
sind. Gleichzeitig existiert in Traunstein ein Fichten-Solitdrversuch
(PrETZSCH et al., 2001) dhnlicher Bonitdt. Dieser Versuch wurde in
einem mit 4.500 Fichten je Hektar begriindeten Bestand nach 14
Vegetationsperioden angelegt. Auf der Extremparzelle wurden bis
auf 390 Fichten je Hektar alle Baume entfernt. Inzwischen sind
diese Baume allerdings erst 31 Jahre alt. Um das im Freisinger
Fichtendurchforstungsversuch bis zur ersten Durchforstung verlo-
ren gegangene Dickenwachstum auszugleichen, wurde der Durch-
messerzuwachsgang der in den Freisinger Extremparzellen noch
vorhandenen Fichten mit dem in Traunstein beobachteten Zu-
wachsgang kombiniert.

Dieses Vorgehen bot sich an, da die beiden Versuchsflichen in
dem Altersbereich, in dem sich die Messungen iiberlappen die glei-
chen Durchmesserzuwéchse bei den jeweils 100 stirksten Baumen
aufwiesen. Der resultierende Zuwachsgang fiihrt in 50 Jahren bei
den meisten Bédumen zu einem BHD von iiber 50 cm. Dieser
Brusthéhendurchmesser wurde analog zu den konventionell behan-
delten Bestinden als Untergrenze fiir das Wertholz unterstellt.
Summiert man das Volumen der 5,1 m langen, geasteten Erdstim-
me, ergeben sich die in Tabelle 2 dargestellten Wertholzmengen.

Die Hohenentwicklung der Baume des Fichtendurchforstungs-
versuchs Freising wurde libernommen, da bereits mehrfach fest-
gestellt wurde, dass die Hohenentwicklung von Bdumen kaum vom
Standraum abhéngt (z.B. VANSELOW, 1956; LAssiG, 1991; KENK,
1990; SEIFERT et al., 2003a; MAKINEN und HEIN, 2006; SAGEMUL-
LER, 2006).

Fiir die Kiefer gibt es relativ wenige Durchforstungsversuche,
die Extremvarianten enthalten. Fiir diese Studie wurden Daten des
Kieferndurchforstungsversuchs in Burglengenfeld (Huss, 1983 und
1991) verwendet. Dort wurden 1976 in einem 16-jdhrigen Kiefern-
bestand Extremparzellen etabliert, auf denen nach dem Eingriff
noch 600 Kiefern verblieben. Im Jahr 1990 wurde diese Anzahl
halbiert und bei der letzten Aufnahme 2001 waren noch 217 Kie-
fern je Hektar vorhanden.

Um nicht nur die Einzelbaumdaten zu den Aufnahmezeitpunkten
zur Verfligung zu haben, sondern in Fiinfjahresschritten, wurde fiir
jede einzelne Fichte bzw. Kiefer, die bei der letzten Aufnahme
noch auf den Versuchsparzellen in Freising und Burglengenfeld
stand, jeweils eine logarithmische Ausgleichsfunktion fiir die
Hoéhen- und Durchmesserentwicklung aufgestellt. Die Verwendung
logarithmischer Ausgleichsfunktionen diente dabei der Verein-
fachung, gleichzeitig wiesen sie allesamt sehr hohe Bestimmtheits-
mafe auf.

Im Zuge der letzten Aufnahme des Kiefernversuchs im Alter 41
erreichten lediglich 2 Bidume auf den Parzellen (14 Bdumen/ha),
einen BHD von iiber 40 cm. Dieser BHD wurde analog zu den kon-
ventionell behandelten Bestinden als Untergrenze fiir die Erzeu-
gung von Wertholz verwendet. Aus diesem Grund musste das
Wachstum der Kiefern fortgeschrieben werden. Dazu wurden die
logarithmischen Kurven fiir jeden Einzelbaum verwendet. Fiir den
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70-jahrigen Endbestand ergab sich so das in Tabelle 2 aufgefiihrte
Volumen der 5,1 m langen geasteten Erdstimme.

Fiir die Wertholzplantagen der Fichte wurde die Begriindung mit
400 vierjahrigen Pflanzen je Hektar angenommen, bei Kiefer mit
500 zweijahrigen Pflanzen (vgl. Tabelle 2). Fir die Anlage von
Kulturen nach Kalamititen wurden bei beiden Baumarten um
100 €/ha hohere Ausgaben angesetzt. Die Ausgaben fiir die Pfle-
gemaBinahmen 10 und 15 Jahre nach der Kulturbegriindung, im
Zuge derer die nicht geasteten Fichten und Kiefern entnommen
werden, richteten sich nach den Zeitvorgaben des Erweiterten Sor-
tentarifs (EST) fiir die Aufarbeitung von X-Holz lang. Durchfors-
tungsmafnahmen wurden in diesen Bestédnden nicht vorgesehen.

In den Wertholzplantagen wurde die Astung von 200 Fichten und
220 Kiefern bis 5,5 m unterstellt (vgl. Tabelle 2). Beim ersten
Astungsdurchgang 10 Jahre nach der Kulturanlage wurden zur
Sicherheit noch 10% mehr Baume bis 3 m geastet. Die zweite
Astung bis 5,5 m erfolgte 5 Jahre spéter. Durch dieses Vorgehen ist
anzunehmen, dass wie von KELLER und PFAFFLI (1987) empfohlen,
stets mindestens 5 lebende Astquirle erhalten bleiben. Der veran-
schlagte Zeitbedarf fiir die Astung orientiert sich an den Vorgabe-
zeiten der Bayerischen Astungsrichtlinie (StMELF, 1999). Dabei
wurde wegen der zu erwartenden Grobastigkeit stets die Obergren-
ze der angegebenen Zeiten gewdhlt. Bei der Kiefer wurde zusétz-
lich noch 1 Minute Arbeitszeit je Baum und Astungsdurchgang
aufgeschlagen, um der Situation sehr grobastiger Baume gerecht zu
werden.

Tab. 2
Kennwerte der Wertholzplantagen.
Important figures of the high quality timber plantations.

Fichte Kiefer
Umtriebszeit [Jahre] 50 70
Pflanzzahlen je ha 400 500
(Pflanzenalter in Jahren) 4) 2)
Kulturausgaben [€/ha] 300 280
Pflege Alter 10 [€/ha] 230 290

Pflege Alter 15 [€/ha] 50 40

Anzahl Astungsbdume je ha 200 220
Astungsausgaben Alter 10
[€/ha] 850 605
Astungsausgaben Alter 15
[€/ha] 840 770
Wertholzanfall [Efm/ha] 146 98

Die Sortierung der Béume der Wertholzplantagen erfolgte eben-
falls mit dem Sortierungs- und Voluminierungsprogramm BDAT
(KUBLIN und SCHARNAGEL, 1988). Die Aushaltung erfolgte in
5,10 m lange Fixlingen. Der Zopfdurchmesser betrug bei der
Fichte 12 cm ohne Rinde und bei der Kiefer 14 cm. Auf die Aus-
haltung von Industrieholz wurde verzichtet.

Die Bewertung der geernteten Holzvolumen erfolge mit aktuel-
len Holzpreisen. Dabei wurden alle Fixldngen oberhalb des Erd-
stammes der Giiteklasse C zugeordnet. Die geasteten Erdstimme
wurden bis zum Erreichen der Wertholzdimension der Giiteklasse

B zugeordnet. Die Holzerntekosten wurden aufgrund der starken
Aste und der erforderlichen besonderen Behandlung des Werthol-
zes mit einem hohen Satz von pauschal 20 €/fm kalkuliert.

2.3 Integration der Holzpreisfluktuation

Da die Holzpreisfluktuation in die Betrachtung integriert werden
sollte, wurden die Preise fiir Fichten- und Kiefernholz der Stirke-
klasse L2b in B-Qualitdt und fiir Wertholz in den Holzpreisstatisti-
ken der Bayerischen Staatsforstverwaltung aus dem Zeitraum von
1972 bis 2004 analysiert (vgl. Tabelle 3).

Der Mehrerlos fiir das Wertholz gegeniiber dem Sortiment L2b
in B-Qualitét entspricht dabei bei der Kiefer dem Preis fiir das Sor-
timent L2b, bei der Fichte ist er etwas hoher. Die Standardabwei-
chung des Mehrerloses fiir das Wertholz ist bei der Fichte dreimal
grofler als beim Sortiment L2b, bei der Kiefer fast doppelt so grof3.
Somit streut der Mehrerlds fiir das Wertholz deutlich stéirker als der
Erl6s fiir Holz normaler Qualitét.

Da in dieser Untersuchung nur in Zeitabstinden von 5 Jahren
Holzanfille vorgesehen wurden, ist es fiir die Holzpreisschitzung
nicht nétig, ein autoregressives Modell, bei dem der aktuelle Preis
vom vorhergehenden abhédngt, zu verwenden. Fiinf Jahre auseinan-
der liegende Holzpreise waren auch in der Datengrundlage
anndhernd unkorreliert (jeweils k = —0,02). Somit geniigte es fiir
die Holzpreisschitzung aus dem Mittelwert und der Standard-
abweichung der Holzpreise eine Normalverteilung zu erzeugen,
aus der fiir jeden Eingriffszeitpunkt ein zufallsbehafteter Holzpreis
gezogen wurde. Aus dem simulierten Holzpreis und dem bei der
Bewertung verwendeten Holzpreis des Sortiments L2b wurde
anschlielend ein Quotient gebildet. Die Einnahmen aus den Durch-
forstungen und die Abtriebswerte wurden mit diesem Quotienten
multipliziert, so dass sie in der Kalkulation analog zu den Holzprei-
sen schwankten.

Anhand der Holzpreisstatistiken musste aulerdem eine Funktion
abgeleitet werden, um aus den simulierten Preisen des Holzes nor-
maler Qualitit den zu erwartende Preisunterschied zum Wertholz
errechnen zu koénnen. Mit Hilfe dieses Preisunterschieds kann der
zusétzliche Erlos fiir das geastete Holz berechnet und zu den gege-
benen Einnahmen fiir Holz normaler Qualitét addiert werden.

2.4 Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Baumarten

Neben der Holzpreisfluktuation wurde in diese Untersuchung
auch das Risiko des kalamititsbedingten Bestandesausfalls inte-
griert. Die verwendeten Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fich-
tenbestdnden entsprechen dem Modell fiir mittleres Risiko von
BEINHOFER (2007b). Die verwendeten Uberlebenswahrscheinlich-
keiten filir Kiefer stiitzen sich auf Untersuchungen von DITTRICH
(1986), Poznanskl (1973) sowie auf die ZE-Anfille im Bayeri-
schen Staatswald von 1998 bis 2004 (REISSNER, 2007). Dies fiihrte
zu den in Abbildung 1 dargestellten Uberlebenswahrscheinlich-
keiten von Fichte und Kiefer.

Basierend auf diesen Daten konnten die Ausfallwahrscheinlich-
keiten in Abhingigkeit vom momentanen Bestandesalter fiir die
nichste Fiinfjahresperiode ermittelt werden. Uber eine Zufallsfunk-
tion wurde dem Bestand mit dieser Wahrscheinlichkeit ein kala-

Tab. 3

Eingangsdaten des Preismodells.

Input figures of the price model.

Fichte Kiefer
Sortiment Mittelwert | Standardabw. | Mittelwert | Standardabw.
L 2b [€/fm] 70 15 62 11
Mehrerlés Wertholz
[€/fm] 77 46 62 19
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Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Fichten- und Kiefernbestdnden.

Survival probabilities of spruce and pine stands.

mitdtsbedingter Ausfall zugeordnet. Fiel ein Bestand aus, wurde
der Abtriebswert ermittelt, eine Auszahlung fiir die notige Kultur-
anlage veranschlagt und das Bestandesalter auf null gesetzt. An-
schlieBend wurde erneut die normale Bestandesentwicklung,
wiederum unter den altersabhidngigen Ausfallsrisiken, bis zum
Erreichen der Umtriebszeit unterstellt. Fiel der Bestand nicht aus,
setzte er seine normale Entwicklung in dieser Fiinfjahresperiode
fort. Dieses Vorgehen wurde fiir jede Fiinfjahresperiode wiederholt.
Aus Griinden der Vereinfachung wurde unterstellt, dass Bestandes-
ausfille lediglich im Fiinfjahresrhytmus stattfinden. Fiir diese Zeit-
punkte liegen auch die genauen Abtriebswerte vor. Die erneute
Kulturbegriindung erfolgt sofort nach dem Bestandesausfall.

Dabei ist zu erwidhnen, dass hier nur der bestandesweise Ausfall
beriicksichtigt wurde, bei dem davon ausgegangen wurde, dass nur
noch die Hilfte des normalen Abtriebswertes erlost wird. Diese
Reduktion scheint aufgrund des kalamitdtsbedingten Preisverfalls,
der hoheren Aufarbeitungskosten und der Holzverluste z.B. auf-
grund von gesplittertem Holz bei Sturmereignissen gerechtfertigt
(DIETER, 1997 und 2001).

2.5 Die Annuititenmethode

Als finanzielle Messgrofle sollen hier die Annuititen dienen. Mit
ihnen ist es moglich Investitionen mit verschiedenen Laufzeiten zu
vergleichen, was in dieser Untersuchung nétig ist. So wird erst
durch die Anwendung der Annuititenmethode die erneute Investi-
tionsmdglichkeit zum internen Zinssatz nach dem Ablauf einer
kiirzeren Investitionslaufzeit beriicksichtigt (HEIDINGSFELDER und
KNOKE, 2004). Daneben sind Annuitdten als jahrliche dquivalente
Raten sehr anschaulich zu interpretieren und somit gegeniiber den
cher abstrakten Kapitalwerten informativer (MOHRING, 1994). Zur
Ermittlung der Annuitdten muss zunéichst ein Kapitalwert berech-
net werden. Dieser berechnet sich als Summe der mit einem Kalku-
lationszinssatz auf den Zeitpunkt der Anfangsinvestition diskon-
tierten Zahlungsstrome. Bei der Annuititenmethode wird der
Kapitalwert dann fiir die Investitionslaufzeit in dquivalente, gleich
bleibende Rentenraten umgerechnet (KOBELT und SCHULTE, 1985).

Sowohl bei der Kapitalwertberechnung, als auch bei der Verren-
tung werden Kalkulationszinsfiile verwendet. Die Berechnung der
Annuititen erfolgte mit folgender Formel:

e D

A=K 40y —1 Formel 1
0N -
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Dabei bezeichnet A die Annuitét und K den Kapitalwert, T steht
fiir die Gesamtlaufzeit der Investition und i fiir den Zinssatz, darge-
stellt als Dezimalzahl. Nach der Annuitidtenmethode ist eine Inves-
tition der kalkulationszinssatzbestimmenden Investitionsalternative
iiberlegen, wenn die Annuitét positiv ist. Vergleicht man mehrere
Investitionen, ist diejenige mit der hochsten Annuitdt vorteilhaft
(WOHE, 2005).

Die Berechnung der Annuitdten erfolgte mit Zinssétzen von 2%
und 3%. Der Zeitraum zwischen erster Kulturanlage und geplanter
Endnutzung wurde als Umtriebszeit betrachtet. Zur Kalkulation der
Annuitdt wurden zunéchst die auf den Zeitpunkt der ersten Kultur-
anlage diskontierten Ausgaben fiir Pflanzung und Pflege sowie die
Einnahmen aus Durchforstungen, der Endnutzung und bei Bestan-
desausfillen summiert. Nach dem etwaigen Ausfall eines Bestan-
des wurde der Abtriebswert des neu gepflanzten Bestandes zum
eigentlichen Ablaufzeitpunkt der Umtriebszeit als theoretischer
Endnutzungserlds in die Kalkulation einbezogen. Wie hiufig der
Bestand bis zum Erreichen der Umtriebszeit ausfillt, spielt fiir den
Betrachtungszeitraum keine Rolle. Dies hatte zur Folge, dass bei
Erreichen der Umtriebszeit nicht alle Bestinde das Umtriebsalter
aufwiesen, da sie teilweise erst nach einer zwischenzeitlichen Kala-
mitét begriindet wurden. Um die Bandbreite der moglichen Ergeb-
nisse bei Integration der Unsicherheiten hinsichtlich des Holzprei-
ses und des Bestandesausfalls zu ermitteln, wurde die Kalkulation
in 5.000-facher Wiederholung im Rahmen einer Monte-Carlo-
Simulation durchgefiihrt (PFLAUMER, 1995). Diese Kalkulation
erfolgte mit Hilfe des Microsoft Excel Add-Ins fiir Monte-Carlo-
Simulationen von BARRETO und HowLAND (2006). Aus diesen
5.000 moglichen Werten der Annuitdten wurde fiir jede Variante
der Mittelwert und als StreuungsmaB zur Quantifizierung des
finanziellen Risikos auch die Standardabweichung ermittelt.

2.6 Das Sicherheitsiquivalent

Eine Beurteilung der Investition nur nach der Héhe der Annuité-
ten, ohne Beriicksichtigung der mit ihnen verkniipften Unsicher-
heit, unterstellt eine risikoneutrale Einstellung der Entscheidungs-
trager. Allerdings ist die Mehrzahl der Menschen risikomeidend
bzw. risikoavers eingestellt. Dies zeigt sich beispielsweise an der
Vielzahl der abgeschlossenen Versicherungen. Mit Hilfe von Risi-
konutzenfunktionen kann die Risikoeinstellung des Entscheidungs-
tragers bei der Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Alternativen
explizit beriicksichtigt werden. Hierzu wird das Risiko schwanken-
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der Annuitdten mit Hilfe der Standardabweichung in die Entschei-
dungsfindung einbezogen. Eine Moglichkeit stellt die Berechnung
des Sicherheitsdquivalents dar. Das Sicherheitsédquivalent entspricht
dem sicheren Betrag, den der Investor als gleichwertig mit dem
unsicheren Mittelwert der Annuitét betrachtet. Die Berechnung des
Sicherheitsdquivalentes kann auf einer negativ exponentiellen Nut-
zenfunktion basieren, die sich mathematisch wie folgt ausdriicken
lasst (HEIDINGSFELDER und KNOKE, 2004):

UZ)y=1-e"" Formel 2

Dabei bezeichnet U(Z) den Nutzen einer Zahlung Z, o ist der
Kriimmungsparameter der Nutzenfunktion und e steht fir die
Eulersche Zahl.

Wird im Folgenden Risikoaversion unterstellt, bewirkt dies, dass
das Sicherheitsdquivalent einen geringeren Wert als der unsichere
Mittelwert der Annuititen, der auch als Erwartungswert bezeichnet
wird, aufweist (BAMBERG und COENENBERG, 2006). Zur Ermittlung
des Sicherheitsdquivalents muss folglich ein risikoproportionaler
Abschlag vom unsicheren Mittelwert der Annuitdten abgezogen
werden (HEIDINGSFELDER und KNOKE, 2004). Die Berechnung des
Sicherheitsdquivalents kann mit folgender Formel (SPREMANN,
1996; GERBER und PAFumi, 1998) erfolgen:

2
SAQ = E(4) -0+ Formel 3
Dabei steht SAQ fiir Sicherheitsiquivalent und E(A) fiir den
Erwartungswert (Mittelwert) der Annuitdten. Der Wert o als Kriim-
mungsparameter der Risikonutzenfunktion ist ein Maf fiir die Risi-
koaversion. Die Standardabweichung der Annuitdten wird mit s,
bezeichnet. Der Term, der vom Erwartungswert abgezogen wird, ist
der Risikoabschlag.

Durch den Parameter a kann die Risikoeinstellung des Entschei-
ders berticksichtigt werden. In vorliegender Studie wird zwischen
normaler und starker Risikoaversion unterschieden. Je stirker die
Risikoaversion ist, desto stirker wird die Streuung der Annuititen
gewichtet und umso groBer ist der Risikoabschlag. Dabei ist oo vom
Anlagebetrag abhingig. Als Anlagebetrag wird dabei stets der
maximale Betrag verwendet (KNOKE et al., 2005). In diesem Fall
werden somit fiir Kiefer und Fichte die Ausgaben fiir die Kultur
des konventionell erzogenen Bestandes verwendet. Damit auch das
Anlagekapital als pro Jahr angegebener Wert vorliegt, wurde dieses
als Rentenrate einer ewigen, jdhrlichen Rente bestimmt. Die Ren-
tenrate ist dabei als jahrlicher Kapitaldienst fiir die Anfangsaus-
gabe, die als Rentenbarwert zu betrachten ist, interpretierbar. Damit
andert sich das Anlagekapital auch nicht mit den verschiedenen
Umtriebszeiten der konventionell erzogenen Bestinden und der
Wertholzplantagen. Bei normaler Risikoaversion geht man von
o =1/Anlagebetrag, bei starker Risikoaversion von a =2/Anlage-
betrag aus (SPREMANN, 1996; DIETER, 1997).

2.7 Verlustwahrscheinlichkeit und Expected Shortfall

Die Standardabweichung als hiufig verwendetes Risikomal3
quantifiziert die Streuung der Einzelergebnisse um den Mittelwert.
Allerdings wird kein Investor iiberdurchschnittliche Ergebnisse,
auch wenn sie gestreut sind, als Risiko betrachten. Dagegen werden
unterdurchschnittliche Ergebnisse schon als ,,Schaden” und damit
als tatséichliches Risiko aufgefasst. Sowohl die Verlustwahrschein-
lichkeit als auch der Expected Shortfall sind Messgrofien, um die
Gefahr unterdurchschnittlicher Ergebnisse zu quantifizieren.

Die Verlustwahrscheinlichkeit quantifiziert die Gefahr, mehr
Geld zu investieren als durch HolzerntemaB3nahmen zuriickflief3t,
wobei der Zeitpunkt der Zahlungseinginge beachtet wird. Die
Untersuchung der Verlustwahrscheinlichkeit der verschiedenen
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Varianten erfolgte mit Hilfe der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simu-
lation. Anhand der 5.000 Wiederholungen kann der Anteil mit
Annuitdten kleiner Null als Naherungsgrofe fiir die Wahrschein-
lichkeit eines Verlustes ermittelt werden.

Der Expected ShortfallV ist definiert als der Durchschnitt der
Ergebnisse, die kleiner oder gleich dem Value at Risk sind (JORION,
2001; Rau-BreEDOW, 2002b; BERTSIMAS et al., 2004). Der Value at
Risk ist dabei als die Hohe des Ergebnisses definiert, das mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit, oftmals werden 99% verwendet,
innerhalb einer bestimmten Zeitdauer nicht unterschritten wird
(BUHLER et al., 1998; Rau-BrREDOW, 2001 und 2002a). Anders for-
muliert beschreibt das Value at Risk ein Quantil der Verteilung der
Ergebnisse, in diesem Fall der Annuitéten, fiir einen bestimmten
Beobachtungszeitraum (JOrRION, 2001). Damit wird das Risiko
direkt und auch fiir Nichtfachleute leicht nachvollziehbar durch
einen bestimmten Geldbetrag und damit quantitativ dargestellt
(Rau-Brepow, 2001). Der Value at Risk einer Verteilung von
Ergebnissen ist zur Veranschaulichung fiir ein Konfidenzniveau
von 99% in Abbildung 2 dargestellt.

99 % der Ergebnisse
VaR 99 %
—+1 % der—
Ergeb-
nisse |
Abb. 2

Value at Risk fiir ein Konfidenzniveau von 99 %.
Value at Risk for a confidence level of 99 %.

Allerdings wird dabei nicht nach der Hohe der Verluste, die unter
der 1% Schwelle liegen differenziert. So spielt es keine Rolle, ob
die Verluste knapp unter dieser Schwelle liegen oder sehr viel
hoher ausfallen. Diesem Problem kann durch die Berechnung
des Expected Shortfalls begegnet werden (RAu-BREDOW, 2002b).
Dabei ist eine Variante iiberlegen, wenn der Expected Shortfall
geringer ist.

Den Value at Risk und damit auch den Expected Shortfall kann
man wiederum aus den Ergebnissen der Monte-Carlo-Simulation
ermitteln. Dazu werden die Ergebnisse der Grofle nach sortiert. Fiir
eine Wahrscheinlichkeit von 99% entspricht bei 5.000 Wieder-
holungen der 50. Wert vom Minimum aus gezdhlt dem Value at
Risk. Der Expected Shortfall errechnet sich entsprechend als Mit-
telwert dieser 50 schlechtesten Resultate (RAu-BREDOW, 2002b).
Dieser Wert soll hier als zusitzliche Messgrofie zur Beurteilung der
verschiedenen Varianten unter Risiko dienen.

) Zu beachten ist, dass PobpIG et al. (2005) auch sog. Lower Partial
Moments der Ordnung 1 als Expected Shortfall bezeichnen. Bei ihrer
Definition gibt es allerdings Probleme wenn in der einflieBenden Daten-
grundlage sowohl positive wie negative Werte vorkommen. Mit dieser
Ausnahme fiihren beide Ansdtze in den hier betrachteten Féllen zur glei-
chen Vorteilhaftigkeitsreihung, wenn der bei dem Lower Partial Moments
Kriterium geforderte Schwellenwert gleich dem Value at Risk gesetzt
wird.
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3. ERGEBNISSE
3.1 Finanzielle Ergebnisse

Die Annuititen und deren Standardabweichung der konventio-
nell erzogenen Bestdnde bei Kalkulation mit Zinssétzen von 2%
und 3% sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tab. 4

Annuititen und Standardabweichung
konventionell behandelter Bestinde.

Annuities and standard deviation of the normally managed stands.

Zinssatz Fichte Kiefer
Annuitat Standardabw. | Annuitat Standardabw.
[€/ha] [€/ha] [€/ha] [€/ha]
2% 134 35 -46 14
3% 55 24 -104 11

Es zeigt sich, dass die konventionell behandelten Kiefernbestin-
de viel geringere Annuitdten aufweisen als die Fichtenbestdnde und
diese zudem negativ sind. Bei Fichte sind die Annuitdten dagegen
positiv. Allerdings ist bei Fichte die Standardabweichung deutlich
hoher als bei der Kiefer. Die Annuititen der Wertholzplantagen
sind gegeniiber denen der konventionellen Bestdnde deutlich hoher
(vgl. Tabelle 5). Der Unterschied betrdgt bei der Fichte fast
100 €/ha und Jahr. Allerdings ist die Standardabweichung der
Wertholzplantagen etwa dreimal groBer als die der konventionell
behandelten Bestinde. Wie bei der Fichte steigt bei der Kiefer die
finanzielle Uberlegenheit der Wertholzplantagen mit dem Zinssatz
an und liegt ebenfalls im Bereich von 100 €/ha und Jahr. Aller-
dings ist die Standardabweichung bei einem Zinssatz von 2% nur
etwa 20% hoher und bei einem Zinssatz von 3% sogar gleich der
des konventionell bewirtschafteten Kiefernbestandes. Es bleibt zu
betonen, dass die Wertholzplantagen im Gegensatz zu den konven-
tionellen Bestinden bei Kiefer fiir beide betrachteten Zinssitze
positive Annuitéten liefern.

Tab. 5
Annuititen und Standardabweichung der Wertholzplantagen.

Annuities and standard deviation of the high quality
timber plantations.

Zinssatz Fichte Kiefer
Annuitat Standardabw. | Annuitat Standardabw.
[€/ha] [€/ha] [E/ha] [€/ha]
2% 225 100 47 17
3% 150 75 8 11

In Tabelle 6 sind die Grenzpreise fiir das in den Wertholzplan-
tagen geerntete Wertholz dargestellt, mit denen die Wertholzplanta-
gen die gleichen Annuitéten erzielen wiirden wie die konventionell
behandelten Bestinde. Dabei handelt es sich um Mittelwerte. Lie-
gen die tatsdchlichen Preise fiir das in den Wertholzplantagen
geerntete Wertholz im Mittel unter diesem Preis, sind die konven-

Tab. 6
Grenzpreise fiir das Wertholz der Wertholzplantagen in €/fm.

Zinssatz Fichte Kiefer
2% 91,2 -22.0
3% 70,6 -148,5

tionell behandelten Bestinde finanziell vorteilhaft. Liegen die
erzielten Wertholzpreise iiber den hier angegebenen, sind die
Wertholzplantagen finanziell vorteilhaft.

Die Grenzpreise sinken sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte mit
steigendem Kalkulationszinssatz. Der erforderliche Mehrerlos fiir
Fichte gegeniiber dem Sortiment L2b in normaler Qualitdt liegt bei
einem Zinssatz von 2% bei etwa 21 €/fm und bei einem Zinssatz
von 3% nur noch bei 0,60 €/fm. Auch gegeniiber den in der Ver-
gangenheit im Mittel erzielten Mehrerldsen von 77 €/fm (vgl.
Tabelle 3) erscheinen diese Grenzpreise niedrig. Bei der Kiefer
zeigt sich die finanzielle Uberlegenheit der Wertholzplantagen
ganz besonders deutlich. Selbst bei einem Verlust von 22 bzw.
148,5 €/fm durch Ernte und Verkauf des Wertholzes wiirden die
Wertholzplantagen noch die gleichen finanziellen Ergebnisse wie
die konventionell bewirtschafteten Bestdnde erbringen. Die Grenz-
preise fithren im Falle der Kiefer jedoch zu einer negativen
Annuitit, da sie zu einem finanziellen Ergebnis fithren, welches
dem in Tabelle 4 entspricht. Mochte man eine Rendite in Hohe des
Kalkulationszinssatzes erzielen, was einer Annuitit von Null ent-
spricht, miissten die Kiefernwertholzpreise daher hoher liegen. Bei
einem Zinssatz von 2% miissten sie 50 und bei 3% 104 €/fm
betragen. Diese Wertholzpreise wiirden aber immer noch unter den
in der Vergangenheit erzielten liegen (vgl. Tabelle 3).

3.2 Vergleichende Bewertung unter Risikoaspekten

Die Bewertung nur anhand der mittleren Annuitéten durchzu-
fiihren, wire aufgrund der Integration von Preisschwankungen und
der Gefahren durch Kalamititen unpassend. Auch weisen die dras-
tisch hoheren Standardabweichungen bei den Wertholzplantagen
auf ein erhohtes finanzielles Risiko hin (vgl. Tabelle 5). Aus die-
sem Grund werden die konventionell behandelten Bestéinde und die
Wertholzplantagen im Folgenden unter Einbeziehung der Risiko-
aspekte verglichen.

Bei den konventionell behandelten Bestdnden sinkt das Sicher-
heitsdquivalent (vgl. Tabelle 7) sowohl mit steigendem Zinssatz als
auch mit groBer werdender Risikoaversion. Die Reduktion mit stei-
gender Risikoaversion ist bei der Kiefer viel geringer ausgepragt
als bei der Fichte, was auf die geringere Standardabweichung
zurlickzufiihren ist. Auch das Sicherheitsdquivalent ist bei den kon-
ventionell behandelten Kiefernbestinden negativ.

Bei den Wertholzplantagen der Fichte sind die Sicherheitsdqui-
valente deutlich niedriger als die Annuitéten (vgl. Tabelle 8). Hier
ist der Sicherheitsabschlag aufgrund der hohen Standardabwei-
chung besonders grof. Auch die Unterschiede zwischen normaler

Tab. 7

Sicherheitsidquivalente der konventionell behandelten Bestiinde.

Certainty equivalent of the normally managed stands.

Zinssatz Fichte Kiefer
normale Risiko- | starke Risko- normale Risiko- | starke Risko-
aversion [€/ha] | aversion [€/ha] |aversion [€/ha] |aversion [€/ha]
2% 119 104 -47 -48
3% 50 46 -105 -105
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Tab. 8

Sicherheitsiiquivalente der Wertholzplantagen.

Certainty equivalent of the high quality timber plantations.

Zinssatz Fichte Kiefer
normale Risiko- | starke Risko- normale Risiko- | starke Risko-
aversion [€/ha] |aversion [€/ha] |aversion [€/ha] |aversion [€/ha]
2% 100 -25 46 44
3% 103 56 8 7

und starker Risikoaversion sind hier deutlich gréfer als bei den
konventionellen Fichtenbestinden. So kommt es, dass bei starker
Risikoaversion und einem Zinssatz von 2% das Sicherheitsdquiva-
lent sogar einen negativen Wert aufweist. Fiir einen Zinssatz von
2% ist das Sicherheitsdquivalent der konventionellen Fichten-
bestidnde hoher als bei den Wertholzplantagen. Somit wéren diese
vorzuziehen. Bei einem Zinssatz von 3% sind allerdings die
Sicherheitsdquivalente der Wertholzplantagen grofer, welche sich
damit als vorteilhaft erweisen.

Das Sicherheitséquivalent der Kiefer ist nur wenig niedriger als
die Annuitdt, was auf die relativ geringe Standardabweichung
zurlickzufiihren ist. Gleichzeitig sind die Unterschiede zwischen
normaler und starker Risikoaversion etwas hoher als bei den kon-
ventionell behandelten Bestinden. Dennoch ist in allen vier
betrachteten Fillen das Sicherheitsdquivalent der Wertholzplantage
hoher als das der konventionell behandelten Kiefernbestinde.
Somit ist der Kiefernwertholzplantage immer vorteilhaft.

Als nichstes sollen die Verlustwahrscheinlichkeiten der zu ver-
gleichenden Wertholzplantagen und der konventionell behandelten
Bestinde betrachtet werden (vgl. Tabelle 9 und Tabelle 10).

Tab. 9
Verlustwahrscheinlichkeiten konventionell behandelter Bestinde.
Probability of losses of the normally managed stands.

Zinssatz | Verlustwahrscheinlichkeit
Fichte Kiefer
2% 0,3% 100%
3% 3,3% 100%
Tab. 10

Verlustwahrscheinlichkeiten der Wertholzplantagen.
Probability of losses of the high quality timber plantations.

Zinssatz | Verlustwahrscheinlichkeit
Fichte Kiefer
2% 3,9% 2,8%
3% 5,0% 11,4%

Die normal behandelten Kiefernbestinde weisen immer eine
Verlustwahrscheinlichkeit von 100% auf. Dies bedeutet, dass stets
mehr Geld in diese Bestidnde investiert werden muss, als bei der
Holzernte erzielt wird. Bei der Fichte sind die Verlustwahrschein-
lichkeiten deutlich geringer. Bei einem Zinssatz von 2% ist sie
anndhernd Null, bei einem Zinssatz von 3 % liegt sie bei gut 3 %.

Die Wertholzplantagen der Fichte weisen héhere Verlustwahr-
scheinlichkeiten auf als die konventionell behandelten Bestidnde.
Diese liegen bei einem Kalkulationszinssatz von 2% etwa 3,5 Pro-
zentpunkte und bei einem Zinssatz von 3 % knapp 2 Prozentpunkte
hoher. Dagegen ist bei der Kiefer die Verlustwahrscheinlichkeit der
Wertholzplantagen deutlich geringer als bei den konventionell
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behandelten Bestidnden. So ist sie bei einem Zinssatz von 2% sogar
geringer als die der Fichtenwertholzplantage. Dagegen ist sie fiir
einen Zinssatz von 3 % mehr als doppelt so grof3.

AbschlieBend soll noch der Expected Shortfall der konventionell
behandelten Bestinde und der Wertholzplantagen betrachtet wer-
den (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12).

Tab. 11
Expected Shortfall der konventionell behandelten Bestéinde.
Expected Shortfall of the normally managed stands.

Zingsatz Expected Shortfall [€/ha]
Fichte Kiefer
2% 3 132
3% -68 -188
Tab. 12

Expected Shortfall der Wertholzplantagen.
Expected Shortfall of the high quality timber plantations.

Zingsatz Expected Shortfall [€/ha]
Fichte Kiefer
2% -48 -41
3% -57 -53

Der Expected Shortfall bewegt sich bei den konventionellen
Bestéinden zwischen 3 und —188 €/ha*a. Fiir einem Zinssatz von
2% hat der Expected Shortfall bei Fichte sogar noch einen posi-
tiven Wert, bei einem Zinssatz von 3% dagegen schon einen
negativen. Allerdings ist er bei Kiefer fiir einen Zinssatz von 3%
um 120 €/ha*a und fiir einen Zinssatz von 2% um 135 €/ha*a
grofer. Damit ist auch nach dem Kriterium des Expected Shortfalls
die Kiefer der Fichte deutlich unterlegen.

Bei den Wertholzplantagen ist der Expected Shortfall fiir beide
Baumarten und Zinssdtze negativ und liegt zwischen —41 und
—57 €/ha*a. Somit ist bei der Fichte und einem Zinssatz von 2%
der konventionelle Bestand und bei einem Zinssatz von 3% die
Wertholzplantage iiberlegen. Bei der Kiefer dagegen ist der Expect-
ed Shortfall fiir beide Zinssétze bei den Wertholzplantagen deutlich
geringer, so dass sie den konventionellen Bestdnden stets iiberlegen
sind.

4. DISKUSSION

Nach der Beantwortung der zu Beginn gestellten Forschungs-
fragen sollen anschliefend verschiedene Aspekte der Wertholz-
plantagen diskutiert werden. Die erste am Anfang gestellte Frage
lautet:

* Sind weitstindig erzogene und geastete Bestinde konventionell
behandelten geasteten Bestinden finanziell iiberlegen?

Betrachtet man lediglich die mittleren Annuititen sind die
Wertholzplantagen den konventionell behandelten Bestéinden deut-
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lich {iberlegen. Dies ldsst sich durch die wesentlich geringeren
Ausgaben fiir die Kulturanlage, den geringeren Kalamitétseinfluss
aufgrund der kiirzeren Umtriebszeit und damit auch durch den kiir-
zeren Zeitraum, {iber den die Einnahmen aus der Endnutzung dis-
kontiert werden, erkldren. Allerdings ist das Risiko, ausgedriickt
tiber die Standardabweichung der Annuitit, bei den Wertholzplan-
tagen hoher als bei den konventionell behandelten Bestinden. Dies
ist damit zu erkldren, dass in den Wertholzplantagen nur zu einem
Zeitpunkt Holz geerntet wird. Bei den konventionell bewirtschafte-
ten Bestdnden hingegen kompensieren sich die Holzpreisschwan-
kungen durch die Vielzahl von Durchforstungen vor der Endnut-
zung besser gegenseitig, was die Streuung reduziert (KNOKE et al.,
2001). Somit ist trotz des hoheren Einflusses von Kalamitéten auf-
grund der langeren Umtriebszeiten bei den konventionell behandel-
ten Bestinden die Standardabweichung geringer. Dieser Unter-
schied ist bei den Fichtenbestinden deutlich stirker ausgeprigt als
bei den Kiefernbestinden.

So kommt es, dass bei Betrachtung des Sicherheitsdquivalents
bei einem Zinssatz von 2% die konventionell behandelten Fichten-
bestinde vorteilhaft sind. Dagegen sind bei einem Zinssatz von 3 %
die Wertholzplantagen iiberlegen. Ein anderes Bild zeigt sich fiir
die Kiefer, wo die Wertholzplantage immer {iberlegen ist. Eine glei-
che Vorteilhaftigkeit ergibt sich auch aus der Betrachtung des
Expected Shortfalls. Die Verlustwahrscheinlichkeit der Wertholz-
plantagen ist bei der Fichte hoher als bei den konventionellen
Besténden. Bei der Kiefer dagegen ist die Verlustwahrscheinlich-
keit fiir die Wertholzplantagen deutlich geringer.

Somit konnte man sagen, dass es sich bei den Wertholzplantagen
um eine finanziell interessante Alternative handelt, allerdings ist
diese bei Fichte auch mit einem deutlichen finanziellen Risiko ver-
kniipft. Fiir die Kiefer dagegen stellt dies, im Gegensatz zu den
konventionell bewirtschafteten Bestéinden eine Mdglichkeit der
rentablen Bewirtschaftung dar.

Wie schon HILF (1933) feststellte, erweist sich der Preis fiir
Wertholz im Vergleich zum Preis fiir Holz normaler Qualitét als
krisensicherer (vgl. auch MosaNDL et al., 1995; MosaNDL und
KNOKE, 2002). Folglich stellt die Produktion von Wertholz, auf-
grund der unterschiedlichen Preisentwicklung von Wert- und Nor-
malholz, eine interessante Erweiterung der Produktpalette dar.
Durch die Produktion von Wert- und Normalholz wire es den
Forstbetrieben moglich, in gewissem Umfang die Auswirkungen
von Preisschwankungen auf das Betriebsergebnis abzupuffern
(MosanDL und KNOKE, 2002; BEINHOFER und KNOKE, 2007a). Fiir
die Erzeugung von Wertholz wiederum sind solche Wertholzplanta-
gen finanziell sehr interessant.

Die zweite am Anfang gestellte Frage lautete:

» Wie hoch muss der Preis fiir das geastete Holz aus weitstindig
erzogenen Bestinden mindestens sein, um die gleichen Annui-
titen wie bei konventionell behandelten Bestdnden zu erzielen?

Die erforderlichen Preise fiir das Wertholz der Fichte, mit dem
die Wertholzplantage die gleichen Annuitdten aufweist wie der
konventionell behandelte Bestand, sind relativ gering. Bei einem
Zinssatz von 2% ist bei der Fichte dafiir im Mittel ein Preis von
91,2 €/fm nétig und bei einem Zinssatz von 3% von 70,6 €/fm.
Dies entspricht etwa dem Preis fiir B-Holz der Stirkeklasse L2b,
der im Mittel in den letzten Jahrzehnten erzielt wurde. Damit lie-
gen die Grenzpreise deutlich unter den in der Vergangenheit fiir
Wertholz erzielten Preisen. Die fiir die Kiefer ermittelten Grenz-
preise fiir das Wertholz sind sogar negativ. Fiir einen Zinssatz von
2% liegen sie bei —22 €/fm, bei 3% sogar bei fast —150 €/fm.
Somit koénnten diese Stimme auch als Brenn- oder Industrieholz
verkauft werden, und das finanzielle Ergebnis eines solchen
Bestandes wire immer noch besser als bei konventioneller Bewirt-
schaftung. Da es sich allerdings um astfreie Stimme handelt, ist
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davon auszugehen, dass diese auch zukiinftig einen Mehrerlos
gegeniiber dem astigen Holz normaler Qualitit erzielen. Die
Grenzpreise stellen somit keine Hiirde flir die hier durchkalkulier-
ten Wertholzplantagen dar.

Abschlielend stellt sich die Frage, ob das mit Wertholzplantagen
erzeugte Holz von geasteten Erdstimmen tatsdchlich auch
Wertholz ist. Dazu gibt es unterschiedliche Einschédtzungen.

Eine Folge des Wachstums der weitstindig erzogenen Fichten
sind breite Jahrringe. Bei der Analyse weitstindig erwachsener
Fichten, stellen PRETZSCH et al. (2002), SEIFERT et al. (2003b) und
MAKINEN und HEIN (2006) fest, dass untersuchte Stimme nach
gebrduchlichen Rundholznormen fiir Wertholz zu breite Jahrringe
aufwiesen. Daneben wiesen sie auch eine zu starke Abholzigkeit
auf (MAKINEN und HEIN, 2006). So kommt GRAMMEL (1990) aus
holztechnologischer Sicht zu einer Reihung, bei der weitringiges,
aber geastetes Holz geringwertiger eingestuft wird als engringiges
ungeastetes Holz.

Allerdings gibt es fiir Fichte und Kiefer auch zahlreiche Quellen,
nach denen die Astreinheit und nicht die Jahrringbreite liber die
Wertholztauglichkeit entscheidet (HiLr, 1933; ABETZ, 1972;
MosanpL et al., 1995; BUEs, 1996; MosanpL und KNOKE, 2002;
BERGMANN und V. D. WENSE, 2003). BUEs (1996) betont zudem,
dass geastetes Fichtenholz nicht zu Bauholz weiterverarbeitet wird.
Damit sind die von GRAMMEL (1990) geforderten Rohdichte- und
Festigkeitseigenschaften nicht entscheidend und die von SENFT et
al. (1985) vorgebrachten Argumente gegen Holz von schnell
gewachsenen Koniferen hier nicht zutreffend. Auch die Forderung
von KNIGGE (1961) nach einer engstindigen Bestandeserziehung
zur Homogenisierung der Holzeigenschaften bezieht sich mehr auf
eine konstruktive Verwendung des Holzes. Somit kommen
MosanpL et al. (1995) und BUES (1996) zum Schluss, dass geaste-
tes Holz, unabhéngig von der Jahrringbreite immer wertvoller ist
als ungeastetes Holz.

Auch v. PECHMANN (1974) stellt fest, dass im Lichtwuchsbetrieb
mit geasteten Nadelbdumen hochwertiges Holz produziert werden
kann. Daneben berichtet er aus Siidafrika von weitstdndig begriin-
deten Kiefernbestinden, die frithzeitig geastet werden und schon
nach 30 Jahren der Furnierherstellung dienen. Auch Kenk (1988
und 1990) betont, dass die von ihm untersuchten weitstdndigen
Fichtenbestdnde bei rechtzeitiger Astung grofere Mengen an
Wertholz geliefert hitten.

Eine holzkundliche Untersuchung hinsichtlich der Méoglichkeit
der hochwertigen Verwendung der geasteten Erdstimme von Fich-
ten, die relativ konkurrenzfrei erwachsen sind, fiihrten RECck (2002)
und SEELING et al. (2004) durch. Bei der Sortierung des Rundhol-
zes stellte RECK (2002) fest, dass das Holz einen eher geringen
Reaktionsholzanteil aufweist und der Drehwuchs im iiblichen
Bereich liegt. Genauso waren die Abholzigkeit und Exzentrizitit
nur gering ausgepragt. Die Untersuchung von SEELING et al. (2004)
zeigte, dass frithzeitig geastete Erdstdimme sehr gut fiir die Herstel-
lung von Messerfurnieren geeignet sein konnen. Fiir die Beur-
teilung der erzeugten Furniere spielen allerdings forstlich beein-
flussbare Parameter wie Reaktionsholzanteil und GleichmiBigkeit
der Jahrringe lediglich eine untergeordnete Rolle (SEELING et al.,
2004).

Dagegen stellen die nach heutigem Wissenstand nicht beeinfluss-
baren Harzgallen das fiir eine Qualitdtsabstufung am héufigsten
verantwortliche Kriterium dar (SEELING et al., 2004). Allerdings
gibt RECK (2002) an, dass Harzgallen im Holz kronenspannungsfrei
erwachsener Fichten gehduft vorkommen. Dies fiihrte trotz ansons-
ten guter Furniereigenschaften zu einer deutlichen Entwertung
(RECK, 2002), stellen sie doch einen schwerwiegenden Fehler bei
der Furnierherstellung dar (OLISCHLAGER, 1970a+b). Im Gegen-
satz dazu stellen SEELING et al. (2004) fest, dass momentan nicht
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beurteilt werden kann, ob groBkronige, frithezeitig freigestellte
Fichten im Erdstamm héufiger Harzgallen aufweisen als konventio-
nell erzogene Fichten. Daneben ermittelten REcK (2002) und SEE-
LING et al. (2004) auch die Qualitit von aus den Probestimmen
erzeugten astfreien Bohlen. Nach den erzielten Ergebnissen kann
davon ausgegangen werden, dass aus den geasteten Erdstimmen
sehr hochwertiges Schnittholz gewonnen werden kann. Basierend
auf diesen Untersuchungen kann man zu dem Schluss kommen,
dass in den dargestellten Wertholzplantagen auch tatsachlich hoch-
wertiges Holz produziert werden kann.

Bei dem verwendeten Ansatz ist die Herleitung des Dicken-
wachstums der Fichte sicher diskussionswiirdig. Allerdings muss
beachtet werden, dass frithzeitig stammzahlarm erzogene Versuchs-
flachen zumeist noch jung sind und gleichzeitig der Fichtendurch-
forstungsversuch Freising, der schon ldnger unter Beobachtung ist,
erst relativ spét durchforstet wurde. Aus diesem Grund scheint es
vertretbar, den durch Dichtstand verloren gegangen Durchmesser-
zuwachs in Freising durch Kombination der Zuwachsgénge kalku-
latorisch nachzuholen. Vergleicht man die auf diese Weise hergelei-
teten Durchmesser der Fichte im Endbestand, liegen diese im
Mittel immer noch gut 14 cm unter den mit den Ergebnissen von
HASENAUER et al. (1994) ermittelten Durchmessern fiir Solitére.
Somit erscheinen die hergeleiteten Durchmesser durchaus realis-
tisch. Auch bei der Kiefer stellt insbesondere die Extrapolation des
Wachstums einen diskussionswiirdigen Punkt dar. Allerdings ist zu
beachten, dass es nur wenige Kieferndurchforstungsversuche mit
Extremparzellen gibt und diese zumeist noch nicht besonders alt
sind. Fiir die Nachbildung der Wachstumsverldufe wiren daneben
S-férmige Kurven realitdtsndher, allerdings erscheint zur Verein-
fachung auch die Verwendung einer logarithmischen Regressions-
funktion zur Nachbildung des Hohen- und Durchmesserwachstums
moglich. Auch zeigte sich durch Vergleich mit Bestinden die mit
SILVA simuliert wurden, dass hier das Wachstum keinesfalls {iber-
schétzt wurde.

Einen weiteren Kritikpunkt konnten die verwendete Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten darstellen. Die fast solitdrartig erwachsenen
Béume der Wertholzplantagen mit geringem h/d-Wert sind als
deutlich stabiler einzuschitzen als in konventionellen Bestdnden
erwachsene Bdume mit hoherem h/d-Wert (z.B. BURSCHEL und
Huss, 1997). Dennoch wurden hier die gleichen altersabhéingigen
Ausfallwahrscheinlichkeiten verwendet und damit das Risiko bei
den Wertholzplantagen iiberschitzt. Zukiinftig wire es folglich sehr
interessant, Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Bestinden nicht
nur in Abhéngigkeit von ihrem Alter, sondern auch anhand von
Stabilitdtskennwerten wie dem h/d-Wert (ABETZ, 1976) abzuleiten,
um auch die stabilisierenden Effekte von Durchforstungen oder
weitstdndiger Erziehung beriicksichtigen zu konnen. Solche Unter-
suchungen fehlen heute leider weitgehend.

Bei einer derart weitstindigen Bestandesbegriindung ist aller-
dings auch zu beachten, dass der flichenbezogene Volumen-
zuwachs niedriger liegt als bei den konventionell behandelten
Bestdnden. Dies liegt daran, dass bis zum Bestandesschluss Pro-
duktionsmoglichkeiten nicht ausgenutzt werden (VANSELOW, 1956;
KENK, 1990). So bildet beispiclsweise die Wertholzplantage der
Fichte bis zur Endnutzung durchschnittlich pro Jahr lediglich
6,5 Efm o.R. an verkaufsfahigem Holz, wohingegen es bei dem
konventionellen Bestand im gleichen Zeitraum 8,9 Efm o.R. sind.
Dennoch ist die Wertleistung solcher Bestéinde, wie hier dargestellt
wurde, deutlich grofer als bei konventionell erzogenen geasteten
Bestdnden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Untersuchung war herauszufinden, wie sich stamm-
zahlarm begriindete und frithzeitig geastete Nadelholzbestinde
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gegeniiber konventionell behandelten Astungsbestinden unter
finanziellen Aspekten darstellen.

Dabei wurden auch Risiken wie der kalamitdtsbedingte Ausfall
von Bestdnden und Holzpreisschwankungen mit in die Betrachtung
integriert. Die Bestandesdaten der konventionell behandelten
Bestinde wurden mit Hilfe des Waldwachstumssimulators SILVA
erzeugt. Dagegen basiert das Wachstum der weitstdndigen Fichten-
bestdnde auf Versuchsflichendaten aus Freising und Traunstein,
das der weitstdndig erzogenen Kiefernbestinde auf Versuchs-
flachendaten aus Burglengenfeld. Die Bdume wurden mit Hilfe des
Sortierungs- und Voluminierungsprogramms BDAT sortiert und
anschliefend mit Preisen bewertet. Dabei wurde eine Astung des
Erdstammes bis zu einer Hohe von 5,5 m unterstellt. Die finanziel-
le Bewertung der Behandlungsvarianten erfolgte mit Hilfe von
Annuititen, die fir Zinssdtze von 2% und 3% im Rahmen einer
Monte-Carlo-Simulation mit 5.000 Wiederholungen berechnet
wurden. Die Beurteilung der verschiedenen Behandlungsvarianten
erfolgte nicht nur nach der mittleren Annuitdt, sondern auch mit
Hilfe ihres Sicherheitsdquivalents, der Verlustwahrscheinlichkeit
und des Expected Shortfalls. Zusétzlich wurde noch ermittelt, wie
hoch der Preis fiir die geasteten Erdstimme der weitstdndig erzoge-
nen Bestinde im Mittel sein muss, damit diese die gleichen
Annuitdten wie die konventionell erzogenen Bestdnde erzielen.

Es zeigte sich, dass bei den weitstindigen Bestinden die mittle-
ren Annuititen deutlich hoher waren als bei den konventionell
behandelten. Folglich konnte der fiir die geasteten Erdstimme der
weitstdndigen Fichtenbestinde erzielte Preis weit unter dem Niveau
der Vergangenheit liegen und bei den weitstdndigen Kiefernbestin-
den sogar negativ werden und diese wiesen immer noch die glei-
chen Annuitdten auf wie die konventionellen Bestinde. Nach dem
Sicherheitsdquivalent und dem Expected Shortfall war dagegen bei
einem Zinssatz von 2% die konventionelle Behandlung der Fich-
tenbestidnde vorteilhaft. Steigt der Zinssatz auf 3% war der weit-
stindige Fichtenbestand nach dem Sicherheitsdquivalent und dem
Expected Shortfall vorteilhaft. Die weitstdndigen Fichtenbestinde
wiesen allerdings etwas hohere Verlustwahrscheinlichkeiten als die
konventionell erzogenen Bestinde auf. Dagegen waren die weit-
stindig erzogenen Kiefernbestdnde auch nach all diesen Para-
metern den konventionell bewirtschafteten Bestéinden iiberlegen.

6. Summary

Title of the paper: Widely spaced coniferous stands-an attractive
alternative?

The aim of this investigation was to find out whether coniferous
stands founded with quite few plants and pruned at an early stage
are financially advantageous compared with normally managed,
but also pruned stands. The risk of failure and the volatility of tim-
ber prices were also considered.

The development of the normally managed stands was based on
results of the forest growth simulator SILVA while the growth of
the widely spaced stands was based on results of trial plots in Frei-
sing, Traunstein and Burglengenfeld. The harvested assortments in
these stands were determined with the help of BDAT. Taking these
data the inflows could be calculated. It was assumed, that the stems
were pruned up to a height of 5,5 m.

The valuation of the alternatives was done with the help of annu-
ities which were calculated within a Monte-Carlo-Simulation with
5.000 repetitions for interest rates of 2% and 3 %. The assessment
of the different treatments was not only done by the annuities but
also with the help of the certainty equivalent, the probability of
losses and the expected shortfall. In addition to this it was deter-
mined which price is necessary for the pruned timber of the widely
spaced stands to achieve the same annuities as the normally man-
aged stands.
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The mean annuities of the widely spaced stands always were
much higher than those of the normally managed stands. As a con-
sequence the price of the knot-free timber of the widely spaced
spruce stands could be much lower than in the past and could even
become negative for the knot-free pine timber and these stands
would still obtain the same annuities as the normally managed
stands.

Considering the certainty equivalent and the expected shortfall
the normally managed spruce stands were advantageous at an inter-
est rate of 2%. Rising the interest rate to 3% the widely spaced
spruce stands were advantageous after these two criteria. However
the widely spaced spruce stands had a little higher probability of
losses as normally managed stands. On the other hand the widely
spaced pine stands were always advantageous considering these cri-
teria.

7. Resumée

Titre del’article: Peuplements résineux conduits a large espace-
ment, autre possibilité lucrative?

Lobjectif de cette étude était de déterminer comment se compor-
tent, du point de vue financier, des peuplements résineux installés a
large espacement et ¢lagués précocement en comparaison avec des
peuplements menés de fagon classique et ¢lagués.

On y a pris aussi en considération des risques tels que la destruc-
tion des peuplements, a la suite de calamités naturelles , et des fluc-
tuations du prix des bois. Les données relatives aux peuplements
menés de fagon classique ont été obtenues a 1’aide du simulateur de
I’accroissement forestier SILVA. En revanche les données sur
I’accroissement des peuplements d’épicéa a large espacement pro-
viennent des places d’expérience de Freising et Traunstein, et celles
des peuplements de pin sylvestre a large espacement sont tirées de
la place d’expérience de Burglengenfeld. Les arbres ont été classés
en valeur a I’aide du programme de classement et de cubage BDAT.
La hauteur de 1’élagage des billes de pied a été prise égale a 5,5 m.
Lestimation financiére des variantes de traitement a été exprimée
en rentes annuelles, calculées pour des taux d’intérét de 2% et 3%
par une simultion de Monte-Carlo a 5000 répétitions. Le jugement
porté sur les différentes variantes de traitement s’est fait non seule-
ment d’apres la rente annuelle moyenne mais aussi a 1’aide de son
équivalent de garantie, de la probabilité de perte et du manque de
revenu auquel on peut s’attendre. De plus on a aussi déterminé le
prix que devrait atteindre en moyenne les billes de pied élaguées
des peuplements a large espacement pour qu’ils permettent les
mémes rentes annuelles que les peuplements classiques.

11 est apparu que dans le cas des peuplements a large espacement
les rentes annuelles étaient sensiblement plus élevées que dans le
cas des peuplements classiques. En conséquence le prix des billes
¢laguées des peuplements d’épicéa a large espacement pourrait se
situer nettement en-dessous de ce qu’il était dans le passé, et dans
le cas des peuplements de pin sylvestre il pourrait méme devenir
négatif, ceux-ci fournissant toujours les mémes rentes annuelles
que les peuplements classiques. Si 1’on prend en compte 1’équiva-
lent de garantie et le manque de revenu possible, au taux de 2%,
c’est la pratique sylvicole classique de I’épicéa qui est la plus avan-
tageuse. Si I’on passe, dans les mémes hypothéses, au taux de 3 %,
c’est I’épicéa a large espacement qui est avantageux. En revanche,
pour tous les paramétres envisagés, les peuplements de pin syl-
vestre menés a large espacement surpassent les peuplements amé-
nagés classiquement. R.K.
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Vielfiltige Baumschicht — reichhaltige Verjiingung?
Zur Naturverjiingung von artenreichen Laubwildern im Nationalpark Hainich
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1. EINLEITUNG

Zahlreiche forstliche Publikationen beschiftigen sich mit der
Frage, wie sich der Klimawandel auf die Zukunft der mitteleuropai-
schen Wilder auswirken wird (z. B.: WAGNER, 2004; AMMER et al.,
2005; BoLtE und IBISCH, 2007; KOLLING et al., 2007). Um auf die
kiinftig verdnderten Wuchsbedingungen vorbereitet zu sein, wird
aus Griinden der Risikominimierung insbesondere die Entwicklung
von Mischbestinden sowie naturnahen Wildern empfohlen. Dies
beinhaltet vielerorts eine Erhohung des Laubholz-, vor allem des
Buchenanteils (KNOKE et al., 2005; SPIECKER, 2006). Aus Kosten-
griilnden, aber auch aufgrund einer besseren Anpassung des
autochthonen Baumnachwuchses an lokale Begebenheiten soll,
soweit moglich, auf Naturverjingung zuriickgegriffen werden
(CzaJkowskI et al., 2006; ROHRIG et al., 2006; BOLTE und IBISCH,
2007). Hierbei liegt es nahe, sich an der Struktur und den Wuchs-
bedingungen der Naturverjingung in bereits vorhandenen natur-
nahen Laubmischwildern zu orientieren.

Entsprechende buchendominierte Wilder finden sich in Mittel-
gebirgen auf basenreichen Standorten mit guter Wasserversorgung.
Gut bekannt aus vielen Untersuchungen und waldbaulichen Experi-
menten insbesondere in Buchen-Edellaubholz-Mischwildern auf
Kalkstandorten ist die Reaktion der Naturverjiingung auf Auflich-
tung (z. B. ScuMIDT, 1996, 1997; LAMBERTZ und SCHMIDT, 1999;
Kompa und SCHMIDT, 2006; PETRITAN et al., 2007). Demgegeniiber
sind die Erkenntnisse iiber Kausalzusammenhinge zwischen
Baumschicht- und Verjiingungsdiversitdt unter dem geschlossenen
Kronendach bisher eher gering. Gleiches gilt fiir die Beziehungen
zwischen Bestandesdiversitdt und Verbissintensitit. Im thiiringi-
schen Nationalpark Hainich mit seinen ausgedehnten, seit Jahr-
zehnten ungenutzten Buchenbestinden und Laubmischwildern
(MOLDER et al., 2006) wurde im Rahmen des DFG-Graduierten-
kollegs 1086 ,,.Die Bedeutung der Biodiversitdt fiir Stoftkreislaufe
und biotische Interaktionen in temperaten Laubwildern® diesen
noch offenen Fragen nachgegangen.

Sowohl Diversitdt als auch Quantitdt der Naturverjiingung wer-
den zundchst durch das Artenspektrum und die Samenproduktion
in der Baumschicht beeinflusst. Auf lange Sicht bedeutender fiir
die Etablierung, Menge und Diversitit des Jungwuchses sind
jedoch die Faktoren, welche die Umweltbedingungen am Wald-
boden bestimmen (TopoLIANTZ und PONGE, 2000). Insbesondere
die Struktur und Artenzusammensetzung der Baumschicht wirkt
sich auf die Néhrstoff-, Wasser- und Strahlungsversorgung des

') Georg-August-Universitit Gottingen, Abteilung Waldbau und Walddko-
logie der gemiBigten Zonen, Biisgenweg 1, D-37077 Goéttingen.
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Baumnachwuchses aus (LEGARE et al., 2002; AuGusTo et al., 2003;
BARBIER et al., 2008; MOLDER et al., 2008a). So werden die Kei-
mung und das Wachstum der Jungbdume stark von Bodenaziditit
und Néhrstoffvorrdaten beeinflusst, auf die wiederum die Zusam-
mensetzung der Laubstreu groBen Einfluss ausiibt (FAusT, 1963;
ToproLIANTZ und PONGE, 2000; KERR und CAHALAN, 2004; BROTIE
und ScHMIDT, 2005). Unterschiede der Baumarten in Interzeption,
Transpiration und im Wasserverbrauch fithren zu Divergenzen im
Wasserangebot von Rein- und Mischbestinden (HOLSCHER et al.,
2005; KRAMER und HOLSCHER, 2009). Dies ist fiir die von Natur
aus vorherrschende Buche entscheidend, die in der Verjiingungs-
phase empfindlich auf Trockenheit reagiert (CzZAJKOWSKI et al.,
2005, 2006). SchlieBlich beglinstigt ein groferer Lichtgenuss
Wachstum und Diversitdt von Naturverjiingungen (SCHMIDT, 1996,
1997; LAMBERTZ und SCHMIDT, 1999; PETRITAN et al., 2007), wobei
die Lichtdurchldssigkeit des Kronendaches baumartenspezifisch ist
(vaN OUEN et al., 2005; BARBIER et al., 2008). Insbesondere
Buchenkronen, aber auch dicht geschlossene Bestinde mit Esche,
Hainbuche und Linde lassen nur 1-3% des Tageslichtes auf den
Waldboden gelangen, wihrend Eichenkronen mit 10% eine deut-
lich hohere Lichtdurchléssigkeit zeigen (ELLENBERG, 1996; HAGE-
MEIER, 2001; BARBIER et al., 2008).

Fiir die Etablierung von Naturverjiingung spielt unter den bio-
tischen Interaktionen neben der Konkurrenz mit der krautigen
Waldbodenvegetation (MORRIS et al., 1993, CoLL et al., 2004) und
Altbdumen (FALKENGREN-GRERUP und TYLER, 1993; LEUSCHNER et
al., 2004; Czaikowskl et al., 2005) der Wildverbiss eine heraus-
ragende Rolle (RAESFELD et al., 1985; STUBBE, 1997; RoTH, 1996).
Die Habitatqualitdt fiir verbissrelevantes Schalenwild und somit
auch die Verbissintensitit werden zum einen durch Nahrungsange-
bot und -qualitdt beeinflusst (GILL et al., 1996; ScuMIDT, 2004;
GILL, 2006), zum anderen von nahrungsunabhidngigen Faktoren wie
Deckung und Witterungsschutz (REIMOOSER und Gossow, 1999).
Steigt die Habitatqualitdt mit zunehmender Baumschichtdiversitat
an, so ist ein groferer Verbissdruck zu erwarten.

In dieser Studie soll folgenden Fragen nachgegangen werden:

— Spiegelt sich in der Diversitdt der Verjiingung die Diversitit der
Baumschicht wider?

— Welche Standortsfaktoren, die von der Diversitit der Baum-
schicht beeinflusst werden konnen (Streuauflage, pH-Wert,
Bodenfeuchte, Licht, Deckungsgrad der Krautschicht) wirken
sich auf Individuenzahl, Diversitdt und Wuchsverhalten des Jung-
wuchses aus?

— Wirkt sich unterschiedliche Baumartendiversitdt auf den Schalen-
wildverbiss aus?

2. MATERIAL UND METHODEN
2.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungsfldchen befinden sich im siidostlichen Teil
des thiiringischen Nationalparks Hainich nahe der Ortschaft
Weberstedt (51°05°28”N, 10°31°24”0) in einer Hohe iiber dem
Meeresspiegel von rund 350 m. Das Klima kann als subatlantisch
mit kontinentalem Einfluss charakterisiert werden, der Jahresnie-
derschlag betrigt im Mittel 630 mm und die Jahresdurchschnitts-
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temperatur  7,7°C. Auf mit Losslehm iiberdecktem Oberem
Muschelkalk herrscht Parabraunerde, die zum Teil pseudovergleyt
ist (World Reference Base for Soil Resources: (stagnic) Luvisol),
als Bodentyp vor. Nach einer jahrhundertelangen, oft ungeregelten
Mittelwaldwirtschaft wurden die Waldbestdnde ab der Mitte des
19. Jahrhunderts zumeist als Plenterwald bewirtschaftet (SCHMIDT
et al., 2009). Seit Einrichtung der Truppeniibungsplitze ,,Weber-
stedt* und ,,Kindel” im Jahre 1964 konnten sich ungestort natur-
nahe Wilder entwickeln, die seit der Griilndung des Nationalparks
Hainich im Jahre 1997 besonderen Schutz genielen. Wald-
gesellschaften im Bereich der Untersuchungsflichen sind das
Galio-Fagetum, das Hordelymo-Fagetum und das Stellario-
Carpinetum (MOLDER et al., 2006). Als Dichten der verbissrele-
vanten Schalenwildarten werden vom Nationalpark Hainich ein
Stiick Rotwild (Cervus elaphus), drei Stiick Damwild (Dama
dama) sowie 12-15 Stiick Rehwild (Capreolus capreolus) pro
100 ha angegeben (mdl. Mitt. H. HUTHER).

2.2 Untersuchungsaufbau, Datenerhebung und -analyse
2.2.1 Auswahl der Versuchsflichen und Aufnahme der Baumschicht

Fiir diese Studie wurden Daten von 21 Untersuchungsfldchen mit
jeweils 2.500 m? (50 m x 50 m) Grofe verwendet, die einen Gradi-
enten von reinen Buchenbestéinden hin zu Bestinden mit bis zu elf
Laubholzarten beschreiben (7ab. 1). Neben der Buche (Fagus
sylvatica) kamen Esche (Fraxinus excelsior), Winterlinde (7ilia
cordata), Sommerlinde (7ilia platyphyllos), Bergahorn (Acer pseu-
doplatanus), Spitzahorn (Acer platanoides), Traubeneiche (Quer-
cus petraea) und Hainbuche (Carpinus betulus) als Hauptbaum-
arten vor. Daneben waren Stieleiche (Quercus robur), Vogelkirsche
(Prunus avium), Bergulme (Ulmus glabra), Feldahorn (Acer cam-
pestre) und Elsbeere (Sorbus torminalis) mit wenigen Exemplaren
vertreten. Alle Untersuchungsflichen zeichneten sich jeweils durch
ebenes Geldnde in iibereinstimmender Hohenlage, eine ca. 60 cm
michtige Losslehmauflage, hiebsreife Bestinde ohne Nutzung in
den vergangenen vier Jahrzehnten sowie einheitliche Bestandes-
struktur aus (MOLDER et al., 2008a). Es dominierten Bdume im
Alter von ungefdhr 100 Jahren, jedoch fand sich aufgrund der ein-
stigen Plenterwaldbewirtschaftung eine breite Altersklassenspanne
(ScHMIDT et al., 2009). Zur Beschreibung der Baumschichtdiver-
sitdt wurde nach Bestandesvollaufnahmen fiir jede Untersuchungs-
fliche neben dem Baumartenreichtum (Zahl der Baumarten in der
Baumschicht) der Shannon-Diversititsindex H’ gemill Formel 1
bestimmt (MAGURRAN, 2004). Zudem wurde der Artenprofilindex
A nach PRETzSCH (1996) berechnet. A ist eine Erweiterung des
Shannon-Indexes H zu einem Diversititsmall fiir die vertikale
Bestandesstruktur und wird geméB Formel 2 berechnet. Es wurden
drei Hohenzonen von 0-50%, 50-80% sowie 80—-100% der
Bestandesmaximalhdhe unterschieden (PRETZSCH, 1996).

s

H'==3 pInp, mit p, = (1
il

S Anzahl der Baumarten

p; Anteil der Bdume der Art i

n; Stammzahl der Art i

N Gesamtstammzahl

S Z n,
A== 2 pynp; mit p, :W/, 2
i=1 j=1
S Anzahl der Baumarten
Z Anzahl der Hohenzonen
p; Anteil der Baume der Art i in der Hohenzone j
n; Stammzahl der Art i in der H6henzone j

N Gesamtstammzahl
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2.2.2 Aufnahme der Verjiingung

Auf den 21 Untersuchungsflichen wurden vier bzw. sechs repré-
sentative, randomisiert verteilte Stichprobenflichen zur Verjiin-
gungsaufnahme angelegt (7ab. 2). Jeweils sechs Stichproben-
flichen wurden auf solchen Untersuchungsflichen eingerichtet, die
als Intensivflichen des Graduiertenkollegs 1086 weiteren Unter-
suchungen dienten (MOLDER et al., 2006). Die GroBe der Stichpro-
benfldchen bemal} sich nach der Dichte des vorgefundenen Jung-
wuchses (Spanne: 4.267 Sadmlinge/ha bis 232.500 Sadmlinge/ha)
und war zwischen den Untersuchungsflichen unterschiedlich.
Innerhalb jeder Untersuchungsfliche war die Gro3e der Stichpro-
benflichen einheitlich (PrRETzscH, 2002). Der Begriff ,,Simling™
schliet in dieser Studie auch Stockausschlag und Wurzelbrut mit
ein. Aufgenommen wurden alle Sdmlinge (bzw. Jungbidume) bis
zum maximal vorkommenden Wurzelhalsdurchmesser von 2,69 cm,
die zumindest einmal als Spross iliberwintert hatten, also keine
Keimlinge mehr waren (DROSSLER und LUPKE, 2007). Im Mittel
sollte jede Stichprobenfliche einer Untersuchungsfliche mindes-
tens 50 Samlinge enthalten, als groBtmogliche Flachengrofle wur-
den jedoch 25 m? (5 m x 5 m) festgelegt. Nach Begutachtung der
Verjiingungsverhéltnisse im Geldnde wurden neben Stichproben-
flichen von 25 m? GréBe solche von 6,25 m? (2,5 m x 2,5 m) und
2 m? (1 m x 2 m) eingerichtet. Die Erstaufnahme der Verjiingung
fand im Oktober 2005 statt. Insbesondere durch Windwurf infolge
des Orkans Kyrill am 18.1.2007 wurden einige Untersuchungs-
flichen gestort. In den Jahren 2006 und 2007 wurden auf den
Untersuchungsflachen, deren Baumschicht gegeniiber dem Vorjahr
keine Storung erfahren hatte, ebenfalls im Oktober Wiederholungs-
aufnahmen der Verjiingung durchgefiihrt. So konnte fiir 14 Unter-
suchungsflichen eine Zeitreihe iiber drei Jahre erstellt werden. Bei
den Verjiingungsaufnahmen wurde neben Baumart, Pflanzenh6he
und Wurzelhalsdurchmesser der Verbiss der jiingsten Jahrestriebe
bzw. des Leittriebs notiert. Fiir jede Untersuchungsfliche wurde die
Zahl der auf den Stichprobenflichen vorgefundenen Samlinge auf
den Hektar hochgerechnet. Um die Verjlingungsdiversitdt zu cha-
rakterisieren, wurden analog zum Vorgehen bei der Baumschicht
Artenreichtum sowie der Shannon-Index H’ bestimmt.

2.2.3 Standortsfaktoren

Am Auflenrand jeder Stichprobenfliche wurde eine Mischprobe
(jeweils vier Einstiche) aus den obersten 10 cm des Mineralbodens
entnommen und im Labor der pH-Wert (H,O) dieses Horizontes
bestimmt. An jedem Einstich wurde die Méchtigkeit der Streuauf-
lage (nur O, und Oy; O, war nicht vorhanden) direkt im Bestand mit
dem Lineal gemessen. Als Humusformen wurden L-Mull, F-Mull
sowie vereinzelt mullartiger Moder angesprochen. Fiir jede Stich-
probenfliche wurde der Deckungsgrad der Krautschicht (ohne
Geholze/ Naturverjiingung) jeweils im Frithling und Sommer 2005
prozentual geschitzt und damit die saisonal unterschiedliche Kon-
kurrenzsituation in der Bodenvegetation erfasst (MOLDER et al.,
2006). Uber der Verjiingungsschicht einer jeder Stichprobenfliche
wurde durch mindestens 20 Einzelmessungen an Tagen mit gleich-
miBig bewdlktem Himmel und diffusen Strahlungsbedingen die
photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) mit LI-190 Quantum-Sen-
soren (Licor, Nebraska, USA) bestimmt. Je Einzelmessung wurde
die relative Strahlungsintensitdt berechnet [PAR Bestand/PAR
néchste Freifliche*100]. Zur Beschreibung des Wasserhaushaltes
wurden die qualitativen Zeigerwerte fiir Feuchte nach ELLENBERG
et al. (2001) auf der Basis von Vegetationsaufnahmen (MOLDER
et al., 2008a) bestimmt. Fiir jede Untersuchungsfliche wurden
Mittelwerte der genannten Standortsfaktoren bestimmt (7ab. 1).

2.2.4 Statistische Auswertung

Regressionsanalysen der Daten wurden mit Statistica 6.1 (STAT-
SOFT, 2004) durchgefiihrt. Der Vergleich der Verjiingungshéhen
erfolgte nach Priifung von Gesamteffekten (Kruskal-Wallis-Test)
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Abb. 1

Hohenverteilung der Hauptbaumarten in der Verjiingung
im Jahre 2005, dargestellt als Box-Whisker-Plots. Signifikante
Unterschiede zwischen den Baumarten sind durch Kleinbuchstaben
herausgestellt (p < 0,001). Acer pseudoplatanus: 1.395 Samlinge;
Fagus sylvatica: 827 Sdmlinge; Acer platanoides: 1.230 Sdmlinge;
Fraxinus excelsior: 1.243 Samlinge.
Height distribution of the main tree species of the regeneration
in 2005, presented as Box-and-Whisker plots. Tree species that
do not share the same letter differ significantly (p <0.001).
Acer pseudoplatanus: 1,395 saplings; Fagus sylvatica: 827 saplings;
Acer platanoides: 1,230 saplings; Fraxinus excelsior: 1,243 saplings.

mittels Mann-Whitney-U-Test. Die Signifikanz der statistischen
Tests wurde wie folgt dargestellt: *** = p < 0,001; ** =p < 0,01;
*=p=<0,05n.s.=p>0,05.

3. ERGEBNISSE
3.1 Charakterisierung der Verjiingung

Die Hauptbaumarten in der Verjiingung, bezogen auf den
Gesamtdatensatz, waren Bergahorn (28%), Esche (25%), Spitz-
ahorn (25%) und Buche (17%). Daneben kamen Winter- und
Sommerlinde, Hainbuche, Vogelkirsche, Feldahorn, Bergulme,
Traubeneiche sowie Eberesche mit Anteilen von einem Prozent und
weniger vor. Wihrend sich die Eberesche nicht in der Baumschicht
fand, wurden von den dort vorkommenden Stieleichen und Elsbee-
ren keine Jungpflanzen in der Verjiingung gefunden. Die Haupt-
baumarten in der Verjlingung waren nur in Ausnahmefallen grofer
als 50 cm, und einzig der Bergahorn erreichte vereinzelt Hohen

iiber 1 m. Sowohl Buche als auch Bergahorn waren im Mittel signi-
fikant gréBer als Spitzahorn und Esche, wenn auch nur um wenige
Zentimeter (4bb. 1). Von den Nebenbaumarten erreichten verein-
zelt aus Stockausschlag erwachsene Linden Hohen iiber 1 m.

3.2 Diversitit
3.2.1 Beziehungen zwischen Baumschicht und Verjiingung

Artenreichtum, Shannon-Index sowie Dichte der Verjiingung
waren signifikant positiv mit Artenzahl, Shannon-Index sowie
Artenprofilindex der Baumschicht korreliert (7ab. 3, Grunddaten in
Tab. 1 und 2). Kein Parameter der Verjiingung war signifikant mit
der Stammanzahl in der Baumschicht korreliert. Beziiglich des
Shannon-Indexes wurde festgestellt, dass bis zu einem Shannon-
Index der Baumschicht von 1,3 die Verjiingung héhere Shannon-
Index-Werte aufwies als die Baumschicht, tiber diesem Wert
verhielt es sich umgekehrt (4bb. 2). Auf der Ebene der Haupt-
baumarten in der Verjiingung wurden signifikante positive Korrela-
tionen zwischen Baumschicht und Verjiingungsparametern bei
Berg- und Spitzahorn sowie der Buche gefunden, jedoch nicht bei
der Esche (Tab. 4).

3.2.2 Jihrliche Schwankungen in der Verjiingung

Ein Vergleich der Verjiingungsspektren fiir die Jahre 2005 und
2006 zeigte anndhrend eine Verdopplung der Anteile von Esche

r=091"

H' Baumschicht / H' Verjiingung

00 T T :
0,0 0.4 0,8 1,2 1,6 2,0
H' Baumschicht

Abb. 2

Quotient aus dem Shannon-Index H’ der Baumschicht
und dem Shannon-Index H’ der Verjiingung, aufgetragen gegen
den Shannon-Index H’ der Baumschicht.
Anzahl der Untersuchungsflichen = 21; r = Pearsonscher
Korrelationskoeffizient; F-Wert = 97,26; p-Wert < 0,001.

Quotient of tree layer Shannon index H’ and regeneration
Shannon index H’, plotted against Shannon index H’.
Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient;
F-Value = 97.26; p-Value < 0.001.

Tab. 3

Korrelationen zwischen Artenreichtum, Pflanzenzahl pro ha, Shannon-Index H’ und Artenprofilindex A
von Baumschicht und Verjiingung. Anzahl der Untersuchungsfliichen = 21; r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient;
*** =p <0,001; **=p <0,01; *=p < 0,05; n.s.=p > 0,05.
Correlations between species richness, plant number per ha, Shannon index H’ and species profile index A
of tree layer and regeneration. Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient;
%% =p <0.001; **=p < 0.01; * =p < 0.05; n.s. = p > 0.05.

Baumschicht
Artenreichtum N/ha H' A
F-Wert r p-Wert F-Wert p-Wert F-Wert r p-Wert F-Wert r p-Wert
Artenreichtum 8,61 0,56 0,009 ** 0,05 0,05 0,828 n.s. 10,54 0,60 0,004 ** 8,16 0,55 0,010 **
Verjlingung N/ha 5,05 0,46 0,037 * 0,12 0,08 0,733 n.s. 10,56 0,60 0,004 ** 7,50 0,53 0,013 *

H' 27,96 0,77 0,000 ***

2,36 0,33 0,141 n.s.

21,79 0,73 0,000 *** 27,96 0,77 0,000 ***
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Tab. 4

Korrelationen zwischen Baumschicht- und Verjiingungsparametern der Hauptbaumarten
in der Verjiingung. Anzahl der Untersuchungsflichen = 21;
r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient; *** = p < 0,001; * = p < 0,05; n.s. = p > 0,05.

Correlations between tree-layer and regeneration parameters of the main tree species
of the regeneration. Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient;
*%% =p < 0.001; *=p < 0.05; n.s.= p > 0.05.

Anteil an Baumschicht

Stimme/ha in Baumschicht

F-Wert r p-Wert F-Wert r p-Wert
Bergahorn Anteil an Verjiingung 7,04 0,52 0,016 * 13,81 0,65 0,001 ***
Pflanzenzahl/ha in Verjiingung 15,46 0,67 0,001 *** 27,17 0,77 0,000 ***
Esche Antcil an Verjliingung 0,01 0,02 0915 ns. 0,02 0,03 0,885 n.s.
Pflanzenzahl/ha in Verjiingung 0,74 0,19 0,402 n.s. 0,01 0,02 0,931 ns.
Spitzahomn Anteil an Verjliingung 525 047 0,034 * 7,26 0,53 0,014 *
Pflanzenzahl/ha in Verjiingung 6,50 0,50 0,020 * 5,59 048 0,029 *
Buche Anteil an Verjiingung 7,06 0,52 0,016 * 0,39 0,14 0,540 ns.
Pflanzenzahl/ha in Verjiingung 0,66 0,18 0427 n.s. 0,11 0,08 0,744 ns.

und Buche am Gesamtdatensatz, wahrend die Anteile von Berg-
und Spitzahorn abnahmen (4bb. 3). Vom Jahr 2006 hin zum Jahr
2007 gab es kaum eine Verdnderung der Anteile von Esche und
Spitzahorn, wéihrend die Anteile der Buche ab- und die des Berg-
ahorns zunahmen. Diese Ergebnisse sind vor dem Hintergrund zu
sehen, dass sich im Jahre 2004 eine Buchenvollmast ereignete
sowie die Esche reichlich fruktifizierte, zudem trug der Bergahorn
im Jahre 2005 besonders reiche Frucht (mdl. Mitt. M. JAacoB). Im
Keimlingsjahr wurde der Jungwuchs jeweils nicht erfasst.

In den Jahren 2006 und 2007 wies die Verjiingung im Mittel
einen geringeren Shannon-Index auf als im Jahre 2005 (4bb. 4). In
Bestidnden mit einer wenig diversen Baumschicht war die Absen-
kung des Shannon-Indexes grofler als in mitteldiversen Bestdnden,
in den hochdiversen Bestinden hat es im Beobachtungszeitraum
kaum Verdnderungen gegeben.
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Abb. 3

Verjiingungsspektren der von 2005 bis 2007 beobachteten 14 Unter-
suchungsflachen, die Simlingszahlen geben die mittleren 1-ha-Werte
aller Flachen wieder. Ubrige 2005 = 3.879; iibrige 2006 = 2.560;
tibrige 2007 = 2.215. Gesamtsdmlingszahlen: 2005 = 75.929,
2006 = 120.201, 2007 = 135.883.

Spectra of regeneration of the 14 research sites observed from 2005 to
2007, sapling numbers express mean 1 ha values of all research sites.
Other tree species (“iibrige) 2005 = 3,879; other tree species
2006 = 2,560; other tree species 2007 = 2,215. Total sapling numbers:
2005 = 75,929; 2006 = 120,201; 2007 = 135,883.
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3.3 Standortsfaktoren

Weder die Dichte noch der Shannon-Index der Verjiingung waren
signifikant mit der relativen Beleuchtungsstirke korreliert (7ab. 5).
Auch zwischen der mittleren Jungwuchshéhe, der maximalen
Jungswuchshohe, dem H/D-Verhiltnis des Jungwuchses sowie dem
Buchenanteil in der Baumschicht und dem Lichtgenuss wurden
keine signifikanten Korrelationen festgestellt. Auf Baumarten-

1.5 4

H' Verjiingung

05 C.) B 2005 - 0,79 (schwarz)
A 4 O 2006, r = 0,87 (unterbrochen)
A 2007, r = 0,87**" (grau)
O T T
0 0,5 1 15 2
H' Baumschicht
Abb. 4

Die Shannon-Indizes H’ der Verjiingung auf den von 2005 bis 2007
aufgenommenen Untersuchungsfldchen, aufgetragen gegen den
Shannon-Index H’ der Baumschicht. Anzahl der Untersuchungs-

flachen = 14; r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient;

% =p <0,001; 2005: F-Wert = 20,58, p-Wert = 0,001; 2006:
F-Wert = 36,00, p-Wert < 0,001; 2007: F-Wert = 35,75, p-Wert < 0,001.
Regeneration Shannon indices H’ of the research sites observed from
2005 to 2007, plotted against tree-layer Shannon index H’.
Numbers of research sites = 14; r = Pearson's correlation coefficient;
*** =p <0.001; 2005 (black line): F-Value = 20.58, p-Value = 0.001;
2006 (dotted line): F-Value = 36.00, p-Value < 0.001; 2007 (grey line):
F-Value = 35.75, p-Value < 0.001.
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ebene waren die Mittelhdhe der Eschensdmlinge (r = 0,51;
F-Wert = 6,35; p-Wert 0,021) sowie die Maximalhohe der
Buchensdmlinge (r = 0,55; F-Wert = 6,98; p-Wert = 0,018) signifi-
kant positiv mit der relativen Beleuchtungsstirke korreliert, die
Samlingsdichten dagegen nicht. Als einziger Parameter der Baum-
schicht zeigte die Stammanzahl pro Hektar eine signifikant negati-
ve Beziehung zum Lichtgenuss. Sowohl Dichte und Shannon-Index
der Verjiingung als auch der Shannon-Index der Baumschicht
waren signifikant negativ mit der Méchtigkeit der Streuauflage
sowie signifikant positiv mit dem pH-Wert des Oberbodens korre-
liert. Keiner der betrachteten Verjiingungs- und Baumschichtpara-
meter zeigte eine signifikante Beziehung zum Feuchte-Zeigerwert
nach ELLENBERG et al. (2001). Die Shannon-Indizes von Baum-
schicht und Verjiingung stiegen mit dem Krautschichtdeckungsgrad
sowohl im Friihjahr als auch im Sommer an. Die Dichte und der
Shannon-Index der Verjiingung nahmen mit dem Buchenanteil in
der Baumschicht signifikant ab.

3.4. Verbiss

Von den Hauptbaumarten in der Verjiingung wies, bezogen auf
den Gesamtdatensatz und die jlingsten Jahrestriebe, der Bergahorn
mit 42% den hochsten Verbiss auf. Es folgten Esche mit 33 %,
Spitzahorn mit 24% und Buche mit 6%. Leittriebverbiss betraf
39% der Bergahorne, 32% der Eschen, 23 % der Spitzahorne sowie
6% der Buchen. Der Leittrieb- sowie der Gesamtverbiss, also
die prozentualen Anteile der verbissenen Pflanzen an der Gesamt-
zahl aller Jungbdume pro Untersuchungsfliche, waren weder
mit Dichte und Diversitdt, noch mit mittlerer Hohe und H/D-
Verhiltnis der Verjliingung signifikant korreliert. Gesamt- und
Leittriebverbiss waren miteinander signifikant positiv korreliert
(r = 0,99; F-Wert = 8054,75; p-Wert < 0,000). Dieses Bild ergab
sich auch, wenn nur solche Sdmlinge betrachtet wurden, die héher
als 15 cm (max. Schneehdhe im Winter 2006) waren. Signifikant
positive Korrelationen fanden sich zwischen dem Gesamtverbiss
und Shannon-Index sowie Artenprofilindex der Baumschicht
(A4bb. 5). Sowohl Gesamt- als auch Leittriebverbiss waren weder
mit der Dichte, noch mit dem Anteil der Hauptbaumarten in der
Verjiingung signifikant korreliert.

4. DISKUSSION
4.1 Diversitat

Die Diversitdt von Baumschicht und Verjiingung war zwar posi-
tiv korreliert, beide Straten unterschieden sich jedoch erheblich in
ihrer Zusammensetzung. Auch FRecH (2006) stellte fiir Laub-
mischwélder des Hainichs heraus, dass die Anteile der Arten in der
Baumschicht in keinem Verhdltnis zu deren Abundanzen in der
Verjlingung stiinden. In unserer Studie wies insbesondere die Ver-
jingung auf den buchendominierten Untersuchungsflichen eine
hohere Diversitit auf als die Baumschicht, auf den hochdiversen
Untersuchungsflachen verhielt es sich umgekehrt. Vor allem die
Bergahorn-, Spitzahorn- und Eschenverjingung war auf den
buchendominierten Untersuchungsfldchen trotz weniger Mutter-
baume reichlich vertreten, was zu erhohten Shannon-Indizes in der
Verjiingung fiihrte. Diese Edellaubholzer bendtigen aufgrund ihrer
Verbreitungsbiologie nur wenige Mutterbdume, um sich grof3-
flichig zu verjiingen (z. B. FAusT, 1963; WAGNER, 1997; BROTJE
und ScHMIDT, 2005; ROHRIG et al., 2006). Acer platanoides bei-
spielsweise bendtigt nur 2-3 Mutterbdume pro ha, um in der Natur-
verjingung auf ganzer Flache présent zu sein (BROTJE und
ScHMIDT, 2005). Ein Eschenmutterbaum ist in der Lage, 0,5 ha bis
2 ha mit ausreichend Naturverjiingung zu belegen (WAGNER, 1997).
Demgegeniiber fand sich von den mit zunehmender Bestandes-
diversitét reichlicher in der Baumschicht vertretenen Eichen, Hain-
buchen und Linden kaum Verjiingung. Das weitgehende Ausblei-
ben der lichtbediirftigen Eichenverjiingung ldsst sich durch das
geringe Lichtangebot (0,7-2,7% der Freilandhelligkeit) unter dem
Kronendach aller Untersuchungsfldchen erkldren (ELLENBERG,
1996; ROHRIG et al., 2006). Neben Quercus spp. wird auch Carpi-
nus betulus generell bevorzugt verbissen (GERBER und SCHMIDT,
1996; MICHEL und MAHN, 1998; GILL, 2006), sodass das Fehlen der
Eichen- und Hainbuchenverjiingung eine Folge des Verbissdruckes
sein kann, der mit steigender Baumschichtdiversitdt zunimmt. Die
geringe Verjiingung der Linden kann zum einen ebenfalls durch die
dichte Uberschirmung und den Verbissdruck, zum anderen durch
die hauptsichlich vegetative Vermehrung erkldrt werden (ELLEN-
BERG jun., 1988; MICHEL und MAHN, 1998; FRECH, 2006): es finden
sich nur einzelne, meist vital wirkende Stockausschlige sowie
Waurzelbrut.

Tab. 5

Korrelationen zwischen Standortsparametern und sowohl Pflanzenzahlen pro ha als auch Diversitits-
parametern von Verjiingung und Baumschicht. Anzahl der Untersuchungsflichen = 21;
r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient; *** =p < 0,001; ** =p < 0,01; * = p < 0,05; n.s. = p > 0,05.

Correlations between environmental parameters and plant numbers per ha as well as diversity
parameters of regeneration and tree layer. Number of research sites = 21; r = Pearson's correlation
coefficient; *** =p < 0.001; ** =p < 0.01; * =p < 0.05; n.s. = p > 0.05.

Verjlingung Baumschicht
F-Wert  r p-Wert F-Wert r p-Wert
N/ha 1,12 0,24 0,304 ns. 20,95 -0,73 0,000 *=**
relative Beleuchtungsstirke o 2,18 0,33 0,157 ns. 3,12 -0,38 0,094 n.s.
A - 3,94 -0,42 0,063 n.s.
Streuautlage N/ha 6,23 -0,50 0,022 *
H' 19,18 -0,71 <0,000 *** 41,63 -0,83 <0,000 ***
N/ha 7,13 0,52 0,015 *
pH-Wert 0-10 cm 130 13,14 0,64 0,002 ** 46,34 0,84 <0,000 ***
Ellenberg-Zeigerwert fiir N/ha 2,50 0,34 0,130 n.s.
Feuchte H' 0,01 0,02 0,936 ns. 1,28 0,25 0273 ns.
Deckungsgrad Krautschicht,  N/ha 2,93 0,37 0,103 n.s.
Frithjahr H' 8,22 0,55 0,010 ** 7,54 0,53 0,013 *
Deckungsgrad Krautschicht, N/ha 0,12 0,08 0,735 n.s.
Sommer 1I' 8,78 0,56 0,008 ** 6,32 0,50 0,021 *
. . N/ha 11,38 -0,61 0,003 **
Buchenanteil Baumschicht o 933 -0.57 0007 ** -
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4.2 Verjiingung und Standortsfaktoren

Die Untersuchungsflichen unterschieden sich hinsichtlich der
okologischen Feuchtestufe kaum und zeigten keine Beziehung zwi-
schen der Naturverjiingung und dem Wasserhaushalt. Einen grofe-
ren Einfluss libte moglicherweise der erhohte Tongehalt im Boden
aus, der positiv mit dem Winterlinden- und negativ mit dem
Buchenvorkommen in der Baumschicht korreliert ist (MOLDER et
al., im Druck; GUCKLAND et al., im Druck; TALKNER et al., 2009).
Daraus resultiert eine groflere Wechselfeuchte insbesondere der tie-
feren Bodenhorizonte, worauf die Buche empfindlicher als andere
Baumarten reagiert (MEYER et al., 2000; ScumiDT, 2000; CzAJ-
KOwsKI et al., 2006). Die Winterlinde gilt dagegen als eine Baum-
art, die auf schweren und schlecht durchliifteten Tonbdden gut
gedeiht und an Konkurrenzkraft gewinnt (SCHLUTER, 1968; PIGOTT,
1991).

Die Streuauflage und der pH-Wert des Oberbodens auf den
Untersuchungsflichen wurde mafigeblich von Baumarteneffekten
geprigt (MOLDER et al., 2008a). Besonders Fagus sylvatica wirkte
hier als ,,Okosystemingenieur (ScumipT, 2007): Buchenstreu ist
schwer zersetzbar und bildet dicke Streuauflagen (Krauss, 1926),
die zu einer Absenkung der pH-Werte fiihren (AuGusto et al.,
2002; AUBERT et al., 2004). Gleiches gilt fiir Eichenstreu (VAN
OLEN et al., 2005). Demgegentiber bildet die schnell zersetzbare
Streu von Fraxinus excelsior, Carpinus betulus, Tilia spp., Ulmus
glabra und Prunus avium diinnere Streuauflagen und resultiert in
hoheren pH-Werten sowie groferer Basensittigung im Oberboden
(P1GotT, 1991; AuGusToO et al., 2002; AUBERT et al., 2004; VAN
OLEN et al., 2005). Sowohl die Krautschichtdiversitidt (MOLDER et
al., 2008Db) als auch die Verjingungsdiversitit profitierten gleicher-
maflen von den guten Oberbodenbedingungen auf buchenarmen
Untersuchungsflichen. Ein zunehmender Deckungsgrad der Kraut-
schicht wirkte sich offensichtlich nicht negativ auf die Verjiingung
aus. Ein hoher Buchenanteil in der Baumschicht hingegen bedingt
nicht nur méchtige Streuauflagen und niedrige pH-Werte, sondern
auch starke Konkurrenz um die Wasser- und Nihrstoffressourcen
im Oberboden (FALKENGREN-GRERUP und TYLER, 1993; LEUSCHNER
et al., 2004; Czaikowsk1 et al., 2005). Fagus sylvatica bildet in
machtigen Streuauflagen ein dichtes Feinwurzelwerk und hemmt so
das Wachstum der {ibrigen Waldbodenvegetation einschlielich
Naturverjiingung (LEUSCHNER, 1999).

Die Menge des auflaufenden Anflugs oder Aufschlags wird
zunéchst beeinflusst durch die Keimungsraten der jéhrlich fruktifi-
zierenden Eschen und Ahorne (FAuST, 1963; TAPPER, 1996; PIGOTT
und WARR, 1989; BROTJE und ScHMIDT, 2005) sowie die Intervalle
der Buchenmastjahre (BURSCHEL et al., 1964; HILTON und PACK-
HAM, 2003; ScHMIDT, 2006; OVERGAARD et al., 2007). Im Untersu-
chungsgebiet fanden vor 2004 Buchenvollmasten in den Jahren
2000, 1998, 1995 sowie 1992 statt (mdl. Mitt. d. Thiiringer Landes-
anstalt fiir Wald, Jagd und Fischerei). Wihrend der Uberwinterung
schiitzt eine méchtige Streuauflage Aufschlag und Anflug vor den
hiufigen Mortalitdtsursachen Frost, Trocknis und Fra. Daneben
fuhrt herbstliche Bioturbation durch Regenwiirmer dazu, dass
Samen rasch in den obersten Mineralboden eingearbeitet werden,
wo sie vor Schidigung geschiitzt sind (ToPoLIANTZ und PONGE,
2000). Insbesondere in buchendominierten Bestinden mit einer
ausgeprégten Streuauflage fanden CESARZ et al. (2007) im Hainich
ganzjéhrig stabile Regenwurmpopulationen. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass eine michtige Streuauflage ins-
besondere nach Mastjahren anfangs das Auflaufen einer groflen
Anzahl von Keimlingen und Sémlingen begiinstigt (TOPOLIANTZ
und PONGE, 2000). Im Hainich nahm die Buchensédmlingszahl im
Jahre 2006 aufgrund des Mastjahres 2004 zunéchst zu, im Jahre
2007 erfolgte aber bereits wieder eine leichte Abnahme. Die Esche
lauft zwar in buchendominierten Bestinden reichlich auf, vergeht
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jedoch bald wieder, da sie ndhrstoffreichere Boden mit geringer
Streuauflage bevorzugt, wo sich dann mehrere Saatjahrgénge hal-
ten (PELTIER et al., 1997; KERR und CAHALAN, 2004). Gleiches gilt
auch fiir Berg- und Spitzahorn (FAusT, 1963; BROTJE und SCHMIDT,
2005). Dieses unterschiedliche Verhalten der Baumarten ldsst auf
langere Sicht in den buchendominierten Bestédnden starkere Dichte-
und Diversitdtsschwankungen erwarten als in baumartenreichen
Besténden; unsere Ergebnisse bestitigen diese Vermutung.

Uber den gesamten Diversititsgradienten hinweg waren die
Untersuchungsflichen sehr dunkel. Dabei wiesen nicht etwa
Bestidnde mit hohem Buchenanteil den geringsten Lichtgenuss auf,
sondern solche, die besonders dicht bestockt waren. Die mittlere
Beleuchtungsstirke aller Untersuchungsflichen im Hainich von
1,4% (Standardabweichung + 0,5) entspricht z. B. dem Licht-
angebot im Buchen-Naturwaldreservat Limker Strang (2%,
TABAKU, 1999) und im slowakischen Buchenurwald HaveSova
(2,5%, DROSSLER und LUPKE, 2007), wohingegen TABAKU (1999)
in albanischen Buchenurwildern Beleuchtungsstirken zwischen
4,3 und 6,7 % bestimmte. Im bayrischen Naturwaldreservat Echin-
ger Lohe, einem reich strukturierten Eichen-Hainbuchen-Wald,
schwankte der relative Lichtgenuss zwischen 1,9% und 4,1% der
Freilandhelligkeit (BERNHARDT, 2005).

Zwischen dem Jungwuchs, der nur in Ausnahmefillen Hohen
jenseits der Einmetermarke erreicht, und dem Oberstand fehlt im
Hainich ein Zwischenstand: Dies ldsst vermuten, dass es wiahrend
der letzten Jahrzehnte unter dem Kronendach aller Untersuchungs-
flachen zu dunkel fiir das weitere Einwachsen der Verjiingung war
(BROTJE und ScHMIDT, 2005). Der Wildverbiss hat diesen Effekt
verstirkt und die Wuchshohe der Sdmlinge durchgehend niedrig
gehalten. Die fiir ein waldbaulich ausreichendes Wachstum von
Fagus sylvatica kritische Beleuchtungsgrenze liegt bei 10% der
Freilandhelligkeit (BURSCHEL und SCHMALZ, 1965; LUPKE, 1998;
CzAJKOWSKI et al., 2005). PETRITAN et al. (2007) geben die Wahr-
scheinlichkeit, dass Sdmlinge bei einer Beleuchtungsstirke unter
3% ein Alter von drei Jahren erreichen, fiir Fagus sylvatica mit
50%, fiir Fraxinus excelsior mit 43 % und fiir Acer pseudoplatanus
mit 30% an. Jedoch kdnnen insbesondere Exemplare von Acer pla-
tanoides und Acer pseudoplatanus als ,,Oskars® (SILVERTOWN,
1995) mehrere Jahre in einer Hohe von ca. 20 cm ausharren, bis
nach dem Entstehen einer Kronenliicke das erhohte Lichtangebot
eine weitere Hohen- und Dickenentwicklung erlaubt (FAusT, 1963;
BROTIE und SCHMIDT, 2005). Allen Baumarten, insbesondere aber
den Edellaubhélzern wie Acer platanoides kommt dabei zugute,
dass sich ihre Lichtanspriiche auf giinstigen Standorten verringern
(HILFREICH, 1991; ELLENBERG, 1996). Die groflere Schattentoleranz
von Buche und Esche gegeniiber Spitz- und Bergahorn (OKALI,
1966; KERR und CAHALAN, 2003; PETRITAN et al., 2007) zeigte sich
im Hainich dadurch, dass Fagus sylvatica und Fraxinus excelsior
bereits bei geringfiigig hoherem Lichtangebot im Hohenwachstum
positiv reagierten.

4.3 Verbiss

Das Rehwild, die im Untersuchungsgebiet bedeutendste Wildart,
st als Konzentratselektierer im Winter neben immergriinen Pflan-
zen (z. B. Hedera helix) bevorzugt junge Knospen sowie Triebe
von Laubbdumen (u. a. RAESFELD et al., 1985; STUBBE, 1997;
MosER et al., 2006). So beeinflusst es die Verjiingung praktisch
aller Waldgesellschaften (REIMOSER, 1996; RoTH, 1996; GILL und
BEARDALL, 2001). Walddkosysteme auf Muschelkalk sind giinstige
Lebensrdume fiir Rehwild, in denen Dichten von 12—-15 Stiick pro
100 ha gemélB STUBBE (1997; nach UECKERMANN, 1951) tragbar
sind. Durch den planméBigen jéhrlichen Abschuss von 3,3 Stiick
Rehwild pro 100 ha Nationalparkfldche (mdl. Mitt. H. HOUTHER, NP
Hainich) wird der Zuwachs nicht abgeschdpft. Die Frequentierung
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der einzelnen Untersuchungsflichen insbesondere durch Rehwild
scheint jedoch sehr unterschiedlich zu sein, da das Gesamtverbiss-
prozent zwischen 0% und 75% variierte. Zwischen prozentualem
Gesamt- und Leittriebverbiss konnten enge Beziehungen fest-
gestellt werden (ROTH, 1996; KEcH, 1993). Der Verbiss war signifi-
kant mit den Diversititsparametern der Baumschicht korreliert.
Dies lasst vermuten, dass die Verbissintensitidt ma3geblich von der
Bestandesstruktur oberhalb der Verjiingung beeinflusst wurde.
Untersuchungsfldchen mit hohen Shannon- und Artenprofilindizes
in der Baumschicht waren pflanzensoziologisch zumeist dem
Stellario-Carpinetum zuzuordnen. Trotz der offensichtlichen
Anndherung an urwalddhnliche Verhéltnisse fanden sich dort aller-
orten Charakteristika der fritheren Mittel- und Plenterwaldwirt-
schaft (MOLDER et al., 2008a): geringe Vorrite, eine stirkere Beset-
zung der mittleren und unteren Baumschicht sowie eine breite
Altersklassenspanne. Héufig enthalten aufgelichtete oder sich in
Verjiingung befindliche Bestidnde aufgrund des besseren Nahrungs-
angebotes grofere Rehwildpopulationen (GiLL et al., 1996;
ScHMIDT, 2004). Unsere Ergebnisse zeigten jedoch, dass weder das
quantitative noch das qualitative Gehdlz-Nahrungsangebot mit der
Verbissintensitét korreliert waren. Vielmehr ist davon auszugehen,
dass die rdumliche Bestandesstruktur das Einstands- und Asungs-
verhalten vor allem des Rehwildes mafigeblich beeinflusst: Die
chemaligen Mittel- und Plenterwaldbestinde bieten reichlich
Deckung, vor allem jedoch einen guten Witterungsschutz im Win-
ter (,,thermal cover®; Cook et al., 2004) durch tief beastete, unter-
stindige Baume. Ein ausgeprégter ,,thermal cover™ stellt einen ent-
scheidenden Reiz fiir die Habitatwahl des Rehwildes dar (PARTL et
al., 2002), insbesondere dann, wenn kein Engpass im Nahrungsan-
gebot besteht.

5. AUSBLICK

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei einer stirkeren
Offnung des Kronendaches auch auf den stark verbissenen Unter-
suchungsfldchen einige Sdmlinge rasch aus der Reichweite der
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Korrelationen zwischen dem Shannon-Index H’ sowie dem Arten-
profilindex A der Baumschicht und dem Gesamtverbiss. Anzahl der
Untersuchungsfldchen = 21; r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient;
A Baumschicht: F-Wert = 9,26, p-Wert = 0,007; H” Baumschicht:
F-Wert = 9,04, p-Wert = 0,007.

Correlations between tree-layer Shannon index H’ as well as tree-layer
species profile index A and the percentage of browsing. Number of
research sites = 21; r = Pearson's correlation coefficient; tree layer A
(dotted line): F-Value = 9.26, p-Value = 0.007; tree layer H’ (grey line):
F-Value = 9.04, p-Value = 0.007.
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Aser herauswachsen werden (Huss und BUTLER-MANNING, 2006).
Insbesondere zahlreiche durch den Orkan Kyrill geschaffene
Bestandesliicken zeigen, dass die natiirliche Dynamik zunehmend
im Nationalpark Hainich Einzug hélt. Fiir die zukiinftige Wald-
struktur und Baumartenzusammensetzung im Nationalpark Hainich
werden die Intensitdt und Héufigkeit von Sturmereignissen und
Trockenperioden entscheidend sein (SCHMIDT, 1998; FRECH, 2006).
Lochhiebsexperimente im Goéttinger Wald (z. B. LAMBERTZ und
ScHmIDT, 1999) und Windwurfuntersuchungen im Harzvorland
(z.B. Kompa, 2004) zeigten, dass sich Bestdnde auf gut versorgten
Standorten nicht zu reinen Buchenbestinden entwickeln, wenn
immer wieder grofflichige Storungen auftreten und Baumarten
wie Eschen und Ahorne aus der in der Regel zahlreich vorhande-
nen Naturverjliingung vor der Buche emporwachsen. Die schweren
Tonbdden im Hainich fordern diese Entwicklung. Erfahrungen aus
der Naturwaldforschung lassen aber vermuten, dass in den heute
noch hochdiversen Altbestinden der Baumartenreichtum abneh-
men wird (MEYER et al., 2000; FrRecH; 2006; Huss und BUTLER-
MANNING, 20006).

Fiir den praktischen Waldbau bedeuten unsere Ergebnisse, dass
der Erhalt von hochdiversen Laubwildern regelméBige Eingriffe
erfordert, um insbesondere Lichtbaumarten die Moglichkeit zur
Verjiingung zu geben. Dies kann durch Femelhiebe, aber auch
durch den Plenterwaldbetrieb geschehen, wie er im nordlichen Teil
des Hainichs Anwendung findet (ROHLE und Fuchs, 1999). Die
Plenterwaldwirtschaft bedingt jedoch stindige, zielgerichtete Ein-
griffe (ROHRIG et al., 2006). Zudem erfordern hohe Wilddichten in
reich strukturierten Plenterbestinden einen beachtlichen Jagdauf-
wand, sodass es vor allem aus 6konomischen Griinden angebracht
sein kann, auf extrem lichtbediirftige bzw. verbissanféllige Baum-
arten wie Kirsche, Hainbuche und die Eichen zu verzichten. Dem-
gegeniiber haben selbst stark buchendominierte Bestdnde mit nur
vereinzelt eingestreuten Eschen und Ahornen das Potential, mittels
Naturverjlingung in Mischbestinde iberfiihrt zu werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Im thiiringischen Nationalpark Hainich mit seinen ausgedehnten,
baumartenreichen Laubmischwildern wurden Zusammenhidnge
zwischen Baumschicht- und Verjiingungsdiversitét unter Beriick-
sichtigung des Schalenwildverbisses untersucht. Die Diversitéit von
Baumschicht und Verjiingung war in den geschlossenen Bestidnden
positiv korreliert (7ab. 3, Tab. 4, Abb. 4). Beide Straten unterschie-
den sich jedoch erheblich in ihrer Zusammensetzung. Insbesondere
war die Verjiingung in buchendominierten Bestdnden diverser als
die Baumschicht, in hochdiversen Bestinden verhielt es sich umge-
kehrt (4bb. 2). Hauptbaumarten in der Verjiingung waren Berg-
ahorn (Acer pseudoplatanus), Esche (Fraxinus excelsior), Spitz-
ahorn (Acer platanoides) und Buche (Fagus sylvatica) (Abb. 3).
Von den mit zunehmender Bestandesdiversitit reichlicher in der
Baumschicht vertretenen Eichen, Hainbuchen und Linden fand sich
selten Verjiingung. Diversitit und Quantitét der Verjiingung wurden
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offensichtlich negativ von zunehmender Streuauflage und Boden-
aziditit beeinflusst, die aufgrund von Baumarteneffekten variier-
ten. Insbesondere schwer zersetzbare, versauernde Buchenstreu
wirkte limitierend auf die Verjiingung. Es konnten keine signifi-
kanten Beziehungen zwischen Diversitét sowie Quantitét der Ver-
jingung und dem Lichtangebot unter dem geschlossenen Kronen-
dach festgestellt werden (7ub. 5). Zwischen der niedrigwiichsigen
Verjiingung und dem Oberstand fehlte ein Zwischenstand mit
hoherem Jungwuchs (4bb. 1). Wahrscheinlich war es unter dem
Kronendach aller Untersuchungsflichen zu dunkel fiir das weitere
Einwachsen der Verjiingung, der Wildverbiss hat diesen Effekt ver-
stirkt. Die Verbissintensitdt war weder quantitativ noch qualitativ
mit dem Gehdlzangebot korreliert, jedoch positiv mit der vertika-
len und horizontalen Diversitit der Baumschicht (4bb. 5). Insbe-
sondere chemalige Mittel- und Plenterwaldbestinde mit hoher
Baumartenvielfalt bieten einen guten Witterungsschutz im Winter
(,,thermal cover”) durch tief beastete, unterstindige Badume, die
einen entscheidenden Reiz fiir die Habitatwahl vor allem des Reh-
wildes darstellen.

8. Abstract

Title of the paper: Diverse tree layer — rich regeneration? Natural
regeneration of species-rich deciduous forests in Hainich National
Park.

In Hainich National Park (Thuringia, Germany), an area with
broad deciduous forests rich in tree species, we investigated rela-
tionships between tree-layer and regeneration diversity in consider-
ation of deer browsing. In the 21 stands under investigation, which
were characterised by closed canopies and a gradient from pure
beech (Fagus sylvatica) stands to mixed stands with up to 11 decid-
uous tree species, we found that tree-layer and regeneration diversi-
ty were positively correlated (7ab. 3, Tab. 4, Fig. 4). But the com-
position of both strata differed considerably. In beech-dominated
stands regeneration was more diverse than the tree layer, while in
highly diverse stands the situation was contrary (£ig. 2). Main tree
species in the regeneration were sycamore (Acer pseudoplatanus),
ash (Fraxinus excelsior), Norway maple (Acer platanoides), and
beech (Fagus sylvatica) (Fig. 3). Oaks (Quercus spp.), hornbeams
(Carpinus betulus), and limes (7ilia spp.), which became more
abundant in the canopy with increasing tree-layer diversity, were
nearly absent in the regeneration. Quality and quantity of the regen-
eration were obviously negatively affected by increasing litter layer
thickness and soil acidity, which varied due to canopy-species
effects. Particularly beech foliage, which decomposes poorly and
results in acid soil conditions, had a limiting effect on regeneration.
There were no significant correlations between quality and quantity
of the regeneration and the irradiance transmitted through the
closed canopy (7ab. 5). A secondary stand including higher regen-
eration was missing between canopy layer and small growing
regeneration (Fig. 1). Presumably it was too dark for further grow-
ing of regeneration under the canopy of all investigated stands; deer
browsing had intensified this effect. Browsing intensity was neither
quantitatively nor qualitatively correlated with regeneration supply,
but it was strongly related to vertical and horizontal tree-layer
diversity (Fig. 5). Particularly former coppices with standards and
selection stands with high tree-species richness offer protection
from unpleasant weather in winter (thermal cover). This is made
possible by suppressed trees with low-set branches, which are a key
stimulus for the habitat choice particularly of roe deer (Capreolus
capreolus).

9. Resumée

Titre de I’article: Strate des arbres diversifiéce — régénération
naturelle riche? A propos de la régénération naturelle de foréts
feuillues riches en espéces dans le Parc National de Hainich.
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Dans le Parc National de Hainich, en Thuringe, et ses foréts
feuillues étendues et riches en espéces on a étudié les relations
entre la strate des arbres et la diversité de la régénération naturelle
en tenant compte de 1’abroutissement opéré par les ongulés. La
diversité de la strate des arbres et la régénération naturelle étaient
corrélées positivement dans les peuplements fermés (7abl. 3,
Fig. 4). Les deux strates différaient pourtant sensiblement dans leur
composition. En particulier la régénération naturelle dans les peu-
plements a hétre dominant apparaissait plus diversifiée que la strate
des arbres, alors que c’était le contraire dans les peuplements forte-
ment diversifiés (Fig. 2). Les especes principales dans la régénéra-
tion naturelle étaient 1’érable sycomore (Acer pseudoplatanus), le
fréne (Fraxinus excelsior), 1’érable plane (Acer platanoides) et le
hétre (Fagus sylvatica) (Fig. 3). On n’a trouvé que rarement une
régénération naturelle a partir des chénes, charmes et tilleuls qui
sont d’autant plus présents dans la strate des arbres qu’il y a une
plus grande diversité dans le peuplement. La diversité et la quantité
de régénération naturelle sont manifestement influencées négative-
ment par une épaisseur croissante de la litiere et par 1’acidité du
sol, qui variait a cause des effets des essences constituant le peuple-
ment. En particulier la litiere de hétre a décomposition difficile et
acidifiante avait un effet limitant sur la régénération naturelle. On
n’a pu établir aucune liaison significative entre la diversité ou
encore la quantité de la régénération naturelle et la disponibilité en
lumiére sous le couvert forestier fermé (7abl. 4). Entre la régénéra-
tion naturelle au sol et I’étage dominant il manquait un étage inter-
médiaire de jeune fourré plus développé (Fig. ). Vraisemblable-
ment il faisait trop sombre sous le couvert de toutes les placettes
d’expérience pour que la régénération puisse passer a la futaie;
I’abroutissement par le gibier a accentué cet effet. Lintensité de
I’abroutissement n’était corrélée ni quantitativement ni qualitive-
ment avec la disponibilité en plantes ligneuses, mais cependant
I’était positivement avec la diversité verticale et horizontale de la
strate des arbres (Fig. 5). En particulier d’anciens taillis sous futaie
ou d’anciennes futaies jardinées disposant d’une haute diversité en
especes offrent un bon abri contre les intempéries en hiver (couver-
ture thermique, «thermal cover») grace a des arbres bas branchus,
surcimés qui exercent surtout pour les chevreuils un attrait puissant
dans le choix de leur habitat. R.K.

10. Literatur

AMMER, C., L. ALBRECHT, H. BORCHERT, F. BROSINGER, C. DITTMAR,
W. ELLING, J. EwALD, B. FELBERMEIER, H. VON GILsa, J. Huss, G. KENK,
C. KOLLING, U. KoHNLE, P. MEYER, R. MosanpL, H.-U. MOOSMAYER,
S. PALMER, A. REIF, K.-E. REHFUESS und B. StiMM (2005): Zur Zukunft der
Buche (Fagus sylvatica L.) in Mitteleuropa — kritische Anmerkungen zu
einem Beitrag von RENNENBERG et al. Allg. Forst- Jagdztg. 176, 60-67.

AUBERT, M., F. BUREAU, D. ALARD und J. BARDAT (2004): Effect of tree mix-
ture on the humic epipedon and vegetation diversity in managed beech
forests (Normandy, France). Can. J. For. Res. 34, 233-2438.

AUGUSTO, L., J. RANGER, D. BINKLEY und A. Rothe (2002): Impact of several
common tree species of European temperate forests on soil fertility. Ann.
For. Sci. 59, 233-253.

AuGUSTO, L., J.-L. DUPOUEY und J. RANGER (2003): Effects of tree species on
understory vegetation and environmental conditions in temperate forests.
Ann. For. Sci. 60, 823-831.

BARBIER, S., F. GOsseLIN und P. BALANDIER (2008): Influence of tree species
on understory vegetation diversity and mechanisms involved — A critical
review for temperate and boreal forests. For. Ecol. Manage. 254, 1-15.

BERNHARDT, M. (2005): Reaktionen der Waldbodenvegetation auf erhdhte
Stickstoffeintrdge: Analyse und Vorhersage von Vegetationsverdnderungen
anhand von funktionellen Merkmalen. Diss. Bot. 397, 1-121.

BoLTE, A. und P. IBiscH (2007): Neun Thesen zu Klimawandel, Waldbau und
‘Waldnaturschutz. AFZ/Wald 62, 572-576.

BROTIE, J.-H. und W. SCHMIDT (2005): Spitzahorn (Acer platanoides) im Kalk-
buchenwald — Struktur, Streufall, Samenproduktion und FraBschdden. Forst
Holz 60, 497-502.

BURSCHEL, P, J. Huss und R. KALBHENN (1964): Die natiirliche Verjiingung
der Buche. Schr. Forstl. Fak. Univ. Gott. Niedersédchs. forstl. Vers.anst. 34,
1-186.

BURSCHEL, P. und J. ScHMALTZ (1965): Die Bedeutung des Lichtes fiir die Ent-
wicklung junger Buchen. Allg. Forst- Jagdztg. 136: 193-210.

85



CESARZ, S., N. FAHRENHOLZ, S. MIGGE-KLEIAN, C. PLATNER und M. SCHAEFER
(2007): Earthworm communities in relation to tree diversity in a deciduous
forest. Eur. J. Soil. Biol. 43, 61-67.

Cort, L., P. BALANDIER, C. PicoN-CoCHARD, B. PrEvosTO und T. CURT
(2003): Competition for water between beech seedlings and surrounding
vegetation in different light and vegetation composition conditions. Ann.
For. Sci. 60, 593-600.

Cook, J. G., L. L. IrwiN, D. BRYANT, A. RiGGs und J. W. THOMAS (2004):
Thermal cover needs of large ungulates: a review of hypothesis tests. Trans-
actions of the 69" North American Wildlife and Natural Resources Confer-
ence, 708-726.

Czaikowskl, T., M. KUHLING und A. BOLTE (2005): Einfluss der Sommer-
trockenheit im Jahre 2003 auf das Wachstum von Naturverjiingungen der
Buche (Fagus sylvatica L.) im norddstlichen Mitteleuropa. Allg. Forst-
Jagdztg. 176, 133—143.

Czaikowskl, T., T. Kompa und A. BOLTE (2006): Zur Verbreitungsgrenze der
Buche (Fagus sylvatica L.) im nordéstlichen Mitteleuropa. Forstarchiv 77,
203-216.

DROSSLER, L. und B. von LUPKE (2007): Bestandesstruktur, Verjiingung und
Standortfaktoren in zwei Buchenurwald-Reservaten der Slowakei. Allg.
Forst- Jagdztg. 178, 121-135.

ELLENBERG, H. (1996): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in &kologi-
scher, dynamischer und historischer Sicht. Ulmer, Stuttgart.

ELLENBERG, H., H. E. WEBER, R. DULL, V. WIRTH und W. WERNER (2001):
Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa. Scr. Geobot. 18, 1-264.

ELLENBERG jun., H. (1988): Eutrophierung — Verédnderungen der Waldvegeta-
tion - Folgen fiir den Rehwildverbil und dessen Riickwirkungen auf die
Vegetation. Schweiz. Z. Forstwes. 4, 171-186.

FALKENGREN-GRERUP, U. und G. TYLER (1993): Soil chemical properties
excluding field-layer species from beech forest mor. Plant Soil 148, 185—
191.

Faust, H. (1963: Waldbauliche Untersuchungen am Bergahorn. Dissertation
Forstl. Fak. Univ. Géttingen.

FRECH, A. (2006): Walddynamik in Mischwildern des Nationalparks Hainich.
Untersuchung der Mechanismen und Prognose der Waldentwicklung. Ber.
Forsch.zent. Waldokosyst. (Reihe A) 196, 1-120.

GERBER, R. und W. ScHMIDT (1996): Einfluss des Rehwildes auf die Vegeta-
tion von Eichen-Hainbuchenwildern im siidlichen Steigerwald. Verh. Ges.
Okol. 26: 345-353.

GiLL, R. M. A., A. L. Jounson, A. Francis, K. Hiscocks und A. J. PEACE
(1996): Changes in roe deer (Capreolus capreolus L.) population density in
response to forest habitat succession. For. Ecol. Manage. 88, 31—41.

GILL, R. M. A. und V. BEARDALL (2001): The impact of deer on woodlands:
the effects of browsing and seed dispersal on vegetation structure and com-
position. Forestry 74, 209-218.

GiLL, R. M. A. (2006): The influence of large herbivores on tree recruit-
ment and forest dynamics. In: R. BERGSTROM, K. DANELL, J. PASTOR und
P. DuNcaN (Hrsg.): Large Herbivore Ecology, Ecosystem Dynamics and
Conservation, 170-202. Cambridge University Press, Cambridge.

GUCKLAND, A., M. BRAUNS, H. FLESSA, F. M. THOMAS und C. LEUSCHNER (im
Druck): Acidity, nutrient stocks and organic matter content in soils of a
temperate deciduous forest with different abundance of European beech
(Fagus sylvatica L.). J. Plant Nutr. Soil Sci.

HAGEMEIER, M. (2001): Funktionale Kronenarchitektur mitteleuropdischer
Baumarten am Beispiel von Héngebirke, Waldkiefer, Traubeneiche, Hain-
buche, Winterlinde und Rotbuche. Diss. Bot. 361, 1-154.

HiLFREICH, H. (1991): Forstliches und Nichtforstliches iiber den Ahorn. Wald-
wirt 18, 55-59.

HictoN, G. M. und J. R. PACKHAM (2003): Variation in the masting of common
beech (Fagus sylvatica L.) in northern Europe over two centuries (1800—
2001). Forestry 76, 319-328.

HOLSCHER, D., O. KocH, S. KOrN und C. LEUSCHNER (2005): Sap flux of five
co-occurring tree species in a temperate broad-leaved forest during seasonal
soil drought. Trees 19: 628—637.

Huss, J. und D. BUTLER-MANNING (2006): Entwicklungsdynamik eines
buchendominierten ,,Naturwald“-Dauerbeobachtungsbestands auf Kalk im
Nationalpark Hainich/Thiiringen. Waldokologie-Online 3, 67-81.

KEecH, G. (1993): Beziehung zwischen Rehdichte, Verbiss und Entwicklung
der Verjiingung in einem gegatterten Fichtenforst als Basis einer wald-
gerechten Rehwildbewirtschaftung. Dissertation, Freiburg i. Brsg.

KERR, G. und C. CAHALAN (2004): A review of site factors affecting the early
growth of ash (Fraxinus excelsior L.). For. Ecol. Manage. 188, 225-234.

KNokE, T., B. STimm, C. AMMER und M. MooG (2005): Mixed forests recon-
sidered: a forest economics contribution on an ecological concept. For.
Ecol. Manag. 213, 102-116.

KoLLing, C., L. ZIMMERMANN und H. WALENTOWSKI (2007): Klimawandel:
Was geschieht mit Buche und Fichte? Entscheidungshilfen fiir den klima-
gerechten Waldumbau in Bayern. AFZ/Wald 62, 584-588.

Kompa, T. (2004): Die Initialphase der Vegetationsentwicklung nach Wind-
wurf in Buchen-Wiéldern auf Zechstein- und Buntsandstein-Standorten des
stidwestlichen Harzvorlandes. Dissertation, Gottingen.

86

Kompa, T. und W. SCHMIDT (2006): Zur Verjiingungssituation in siidnieder-
sdchsischen Buchen-Windwurfgebieten nach einem lokalen Orkan von
1997. Forstarchiv 77, 3—19.

KRAMER, I. und D. HOLSCHER (2007): The effects of tree species diversity
on rainfall partitioning and soil water dynamics (Hainich National Park/
Germany). Verh. Ges. Okol. 37, 72.

KRAMER, I. und D. HOLSCHER (2009): Rainfall partitioning along a tree
diversity gradient in a deciduous old-growth forest in Central Germany.
Ecohydrology 2: 102—114.

KRrauss, G. A. (1926): Uber die Schwankungen des Kalkgehaltes im Rot-
buchenlaub auf verschiedenem Standort. Forstwiss. Cent.bl. 48, 401429,
452-473.

LAMBERTZ, B. und W. ScHMIDT (1999): Auflichtungen in Buchen- und
Buchenmischbestinden auf Muschelkalk und Buntsandstein — Untersuchun-
gen zur Verjiingungs- und Vegetationsstruktur. Verh. Ges. Okol. 29, 81-88.

LEGARE, S., Y. BERGERON und D. PARE (2002): Influence of forest composition
on understory cover in boreal mixedwood forests of western Quebec. Silva
Fenn. 36, 353-366.

LEUSCHNER, C. (1999): Zur Abhdngigkeit der Baum- und Krautschicht mittel-
europdischer Waldgesellschaften von der Néhrstoffversorgung des Bodens.
Ber. Reinh.-Tiixen-Ges. 11, 109-131.

LEUSCHNER, C., D. HERTEL, I. ScHMID, O. KocH, A. MuHS und D. HOLSCHER
(2004): Stand fine root biomass and fine root morphology in old-growth
beech forests as a function of precepitation and soil fertility. Plant Soil 258,
43-56.

Lupke, B. voN (1998): Silvicultural methods of oak regeneration with special
respect to shade tolerant mixed species. For. Ecol. Manage. 106: 19-26.

MAGURRAN, A. E. (2004): Measuring Biological Diversity. Blackwell Science,
Oxford.

MEYER, P, W. UNKRIG und F. GRIESE (2000): Dynamik der Buche (Fagus
sylvatica L.) in nordwestdeutschen Naturwildern. Forst Holz 55, 470-477.
MicHEL, S. und E.-G. MaHN (1998): Untersuchungen zur Entwicklung der
Waldvegetation des Hakels (norddstliches Harzvorland). Hercynica N. F.

31, 65-102.

MOLDER, A., M. BERNHARDT-ROMERMANN und W. ScHMIDT (2006): Forest
ecosystem research in Hainich National Park (Thuringia): First results on
flora and vegetation in stands with contrasting tree species diversity. Wald-
Okologie-Online 3, 83-99.

MOLDER, A., M. BERNHARDT-ROMERMANN und W. ScHmIDT (2008a): Herb-
layer diversity in deciduous forests: Raised by tree richness or beaten by
beech? For. Ecol. Manag. 256: 272-286.

MOLDER, A., M. BERNHARDT-ROMERMANN und W. ScHMIDT (2008b): Zur
Beziehung zwischen Baumschichtvielfalt und Produktivitit der Kraut-
schicht in Laubwiéldern. Nat.schutz Biol. Vielf. 60, 139-144.

MOLDER, A., M. BERNHARDT-ROMERMANN, C. LEUSCHNER und W. SCHMIDT
(im Druck): Zur Bedeutung der Winterlinde (7ilia cordata Mill.) in mittel-
und nordwestdeutschen Eichen-Hainbuchen-Wéldern. Tuexenia 29.

Moreris, L. A., S. A. Moss und W. S. GARBETT (1993): Competitive inter-
ference between selected herbaceous and woody plants and Pinus taeda L.
during two growing seasons following planting. For. Sci. 39, 166-187.

MOosER, B., M. ScHUTZ und K. E. HINDENLANG (2006): Importance of alter-
native food resources for browsing by roe deer on deciduous trees: the role
of food availability and species quality. For. Ecol. Manag. 226, 248-255.

OkaLL, D. U. U. (1966): A comparative study of the ecologically related tree
species Acer pseudoplatanus and Fraxinus excelsior: 1. The analysis of
seedling distribution. J. Ecol. 54, 129-141.

OVERGAARD, R., P. GEMMEL und M. KARLSSON (2007): Effects of weather con-
ditions on mast year frequency in beech (Fagus sylvatica L.) in Sweden.
Forestry 80, 555-565.

PARTL, E., V. SzINOvATZ, F. REIMOSER und J. SCHWEIGER-ADLER (2002): Forest
restoration and browsing impact by roe deer. For. Ecol. Manag. 159, 87—
100.

PELTIER, A., M.-C. TouzaND, C. ARMENGAUD und J.-F. PONGE (1997): Estab-
lishment of Fagus sylvatica and Fraxinus excelsior in an old-growth beech
forest. J. Veg. Sci. 8, 13-20.

PETRITAN, A. M., B. vON LUPKE und I. C. PETRITAN (2007): Effects of shade on
growth and mortality of maple (Acer pseudoplatanus), ash (Fraxinus excel-
sior) and beech (Fagus sylvatica) saplings. Forestry 80, 397-412.

PiGgotT, C. D. (1991): Tilia cordata Miller. J. Ecol. 79, 1147-1207.

PicorTt, C. D. und S. J. WARR (1989): Pollination, fertilization and fruit deve-
lopment in sycamore (Acer pseudoplatanus L.). New Phytol. 111, 99-103.
PrETZSCH, H. (1996): Strukturvielfalt als Ergebnis waldbaulichen Handelns.

Allg. Forst- Jagdztg. 167, 213-221.

PrETZSCH, H. (2002): Grundlagen der Waldwachstumsforschung. Ulmer,
Stuttgart.

RAESFELD, F. vON, A. H. NEuHAUS und K. ScHaicH (1985): Das Rehwild —
Naturgeschichte, Hege und Jagd. Parey, Berlin.

REIMOSER, F. und H. Gossow (1996): Impact of ungulates on forest vegetation
and its dependence on the silvicultural system. For. Ecol. Manag. 88, 107—
119.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 3/4



ROHLE, H. und A. Fuchs (1999): Plenterwaldbewirtschaftung und Forstein-
richtung im Hainich. Betriebsinventur auf der bundeseigenen Liegenschaft
Weberstedt. AFZ/Wald 54, 584-586.

ROHRIG, E., N. BARTSCH und B. vON LUPKE (2006): Waldbau auf 6kologischer
Grundlage. Ulmer, Stuttgart.

RotH, R. (1996): Der Einfluss des Rehwildes auf die Naturverjiingung von
Mischwildern. Z. Jagdwiss. 42, 143—156.

SCHLUTER, H. (1968): Zur systematischen und rdumlichen Gliederung des
Carpinion in Mittelthiiringen. Feddes Repert. 77, 117-141.

ScHMIDT, 1., C. LEUSCHNER, A. MOLDER und W. ScHMIDT (2009): Structure
and species composition of the seed bank in monospecific and tree species-
rich temperate broad-leaved forests. For. Ecol. Manage. 257: 695-702.

ScHMIDT, W. (1996): Zur Entwicklung der Verjiingung in zwei Femelliicken
eines Kalkbuchenwaldes. Forst Holz 51, 201-205.

ScHMIDT, W. (1997): Zur Vegetationsdynamik von Lochhieben in einem Kalk-
buchenwald. Forstwiss. Centralbl. 116, 207-217.

ScHMIDT, W. (1998): Dynamik mitteleuropdischer Buchenwélder — Kritische
Anmerkungen zum Mosaik-Zyklus-Konzept. Nat.schutz Landsch.plan. 30:
242-249.

ScHMmIpT, W. (2000): Eiche, Hainbuche oder Rotbuche? — Zur Vegetation und
Baumartenzusammensetzung von stau- und grundwasserbeeinflussten Wél-
dern des nordwestdeutschen Tieflandes. Ergebnisse aus den Naturwéldern
Hasbruch und Pretzetzer Landwehr. Tuexenia 20, 21-43.

ScHMIDT, W. (2004): Asungskapazitit des Waldes in Abhingigkeit von Stand-
ort und Uberschirmung im Vergleich zu Griinlandflichen. In: BAL Gum-
penstein (Hrsg.): Tagung fur die Jagerschaft 2004, 47-56.

ScHMIDT, W. (2006): Zeitliche Verdnderung der Fruktifikation bei der Rot-
buche (Fagus sylvatica L.) in einem Kalkbuchenwald (1981-2004). Allg.
Forst- Jagdztg. 177, 9-19.

Scumipt, W. (2007): Okologische Folgen des Waldumbaus von Fichtenreinbe-
stinden: Die Buche als ,,Okosystemingenieur*? In: Nationalparkverwaltung
Harz (Hrsg.): Walddynamik und Waldumbau in den Entwicklungszonen des
Nationalparks, 41-54.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 3/4

SPIECKER, H. (2006): Broadleaves for the future — a view from Central Europe.
Kungl. Skogs- och Lantbruksakademiens Tidskrift 145, 43—50.

SILVERTOWN, J. W. (1995): Introduction to plant population ecology. Longman,
London.

STATSOFT INC. (2004): STATISTICA for Windows, Version 6. StatSoft, Tulsa,
Oklahoma, USA.

STUBBE, C. (1997): Rehwild. Biologie, Okologie, Bewirtschaftung. Parey, Ber-
lin.

TABAKU, V. (1999): Struktur von Buchen-Urwildern in Albanien im Vergleich
mit deutschen Buchen-Naturwaldreservaten und -Wirtschaftswéldern.
Cuvillier, Gottingen.

TALKNER, U., M. JANSEN und F. O. BEESE (2009): Soil phosphorus status and
turnover in central-European beech forest ecosystems with differing tree
species diversity. Eur. J. Soil Sci., doi: 10.1111/j. 1365-2389.2008.01117.x.

TAPPER, P. G. (1996): Long-term patterns of mast fruiting in Fraxinus excelsi-
or. Ecology 77, 2567-2572.

TOPOLIANTZ, S. und J.-F. PONGE (2000): Influence of site conditions on the sur-
vival of Fagus sylvatica seedlings in an old-growth beech forest. J. Veg. Sci.
11, 369-374.

UECKERMANN, E. (1951): Die Einwirkung des Standortes auf Korpergewicht
und Gehornbildung des Waldrehes. Dissertation, Gottingen (Hann. Miin-
den).

VAN OLEN, D., M. FEUEN, P. W. F. M. HOMMEL, J. DEN OUDEN und B. H. C. vaN
DER WAAL (2005): Effects of tree species composition on within-forest dis-
tribution of understorey species. Appl. Veg. Sci. 8, 155-166.

WAGNER, S. (1997): Ein Modell zur Fruchtausbreitung der Esche (Fraxinus
excelsior L.) unter Beriicksichtigung von Richtungseffekten. Allg. Forst-
Jagdztg. 168, 149-155.

WAGNER, S. (2004): Klimawandel — einige Uberlegungen zu waldbaulichen
Strategien. Forst Holz 59, 394-398.

87



Nachruf

Prof. Dr. Dr. h.c. HELMUT SCHMIDT-VOGT gestorben

Die Fakultit fir Forst- und Umweltwissenschaften hat am
05.12.2008 Prof. Dr. HELMUT SCHMIDT-VOGT, eine ihrer heraus-
ragenden Personlichkeiten, verloren. 22 Jahre, von 1964—1986, war
er Leiter des Waldbau-Instituts der Universitét Freiburg i.Br..

Sein Lebensweg war zundchst geprdgt von der Zeit zwischen
dem Ende des 1. Weltkriegs, sowie dem Ende des Kaiserreichs,
1918, seinem Geburtsjahr, und dem Beginn der Bundesrepublik
1949.

Gleich nach dem Abitur zum Wehr- und sofort anschlieBend zum
Kriegsdienst eingezogen, hat er in Miinchen unter abenteuerlichen
Bedingungen — schwer verwundet — sein Studium in den letzten
Kriegsjahren absolviert. Danach folgten fiir ihn Jahre in der sich
langsam wieder etablierenden Bayerischen Staatsforstverwaltung
als Revierforster, Amtsverweser, Mitarbeiter an einer Oberforst-
direktion sowie im Ministerium. Schlielich konnte er fiir 8 Jahre
die Leitung eines der vielseitigsten Forstimter Bayerns, Teisendorf,
iibernehmen. Diesem angegliedert war die Staatliche Saatgut- und
Pflanzenanzuchtstelle des Landes. Sie wurde von entscheidender
Bedeutung fiir seinen weiteren Lebensweg, weil er sich in Forstge-
netik und Pflanzenanzucht spezialisieren konnte.

Bereits wihrend seiner Zeit am Bayerischen Staatsministerium
fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten war er an der Miinchner
Staatswirtschaftlichen Fakultat, der die forstwissenschaftliche
Abteilung damals angehdrte, promoviert worden. Die Teisendorfer
Tétigkeit bot ihm anschliefend die Chance, eine Habilitationsarbeit
anzufertigen und sich damit fiir weitere wissenschaftliche Auf-
gaben zu qualifizieren. Bereits in dieser Zeit begann er, mit vielen
Fachleuten aus anderen Léndern zusammenzuarbeiten. So hatte er
einen ungewohnlich breiten Hintergrund an Erfahrungen und
Kenntnissen erworben. Er war gleichermaflen mit der forstlichen
Praxis wie der Verwaltung vertraut und hatte sich zunehmend in
wissenschaftliche Methoden, vor allem auch in experimentelle ein-
gearbeitet. Zudem verfligte er iiber vielfdltige Kontakte ins Aus-
land.

Deshalb war es nur folgerichtig, dass ihn die Freiburger Univer-
sitdt 1964 auf den Lehrstuhl fiir Waldbau berief.

Diese Auslandskontakte hat er in Freiburg noch wesentlich ver-
tieft. Er bereiste fast die ganze Welt und kniipfte iiberall hin Kon-
takte. Eine grofere Schar von Doktoranden aus China, Taiwan,
Spanien, Argentinien bezeugt dies gleichfalls.

Diese Auslandsbeziehungen haben mitgeholfen, der forstwissen-
schaftlichen Fakultdt friihzeitig eine internationale Ausrichtung zu
geben.

Prof. SCHMIDT-VOGT startete in Freiburg mit einem weit gesteck-
ten Forschungsprogramm: So begann er sich mit einem ambi-
tionierten Projekt ,,Wald und Wasser zu beschiftigen. Er lie3
Wuchskammern anschaffen, in denen pflanzenphysiologischen
GesetzméaBigkeiten nachgegangen wurde. Es schien ihm weiterhin
dringend, sich tieferschiirfend und umfassender mit der fiir Mittel-
europa wichtigsten Baumart, der Fichte, zu befassen. Dieses Unter-
nehmen wuchs sich dann zu einem respektablen Projekt aus, das
ihn und viele Mitarbeiter am Ende vollstindig in Atem hielt. Aus
dem zunidchst geplanten Buch wurden vier umfangreiche Bande
mit 2.500 Seiten und 12.000 Literaturverweisen.

Viele Kollegen haben Beitrige geliefert. Prof. SCHMIDT-VOGT hat
da etwas vorweggenommen, was heute Standard der EU-geforder-
ten Forschung ist: Lénderiibergreifende, inter-, bzw. transdizipli-
ndre, integrierte Zusammenarbeit zu weitgreifenden Themen. Mit
dieser Monographie hat er ein Standardwerk geschaffen, in dem
sich am Beispiel einer Baumart die ganze Forstwissenschaft wie-
derfindet. Aulerdem sind weit dariiber hinaus auch die Nachbar-
disziplinen einbezogen.

Es konnte fast nicht ausbleiben, dass diese internationale Koope-
ration mit Ehrungen bedacht wurde: einem Ehrendoktor aus
Helsinki, Ehrenmitgliedschaften in wissenschaftlichen Akademien
Italiens und Finnlands. Sein Einsatz fiir die Entwicklung der Forst-
wissenschaftlichen Fakultit an der argentinischen Universitdt San-
tiago del Estero wurde mit einem Ehrenprofessor honoriert.

Nach der Emeritierung 1986 setzte Prof. SCHMIDT-VOGT sein Tun
bruchlos fort. Das noch nicht ganz beendete Fichtenprojekt fand
1992 mit einem internationalen Fichten-Symposium seinen erfolg-
reichen Abschluss.

Danach griff er einen Jahrzehnte zuvor begonnenen Ansatz auf,
namlich den ,,Wald in der Musik® mit einem Buch zu beleuchten.

SchlieBlich fertigte er einen umfassenden Lebensbericht, der
auch fiir AuBenstehende spannend zu lesen ist. Hierin hat er
anschaulich, reflektiert und distanziert die Zeit des Nationalsozia-
lismus, des Krieges und der danach mithsamen Wiederherstellung
des offentlichen Lebens aus seiner Perspektive beschrieben. Solche
Auseinandersetzungen von Zeitzeugen mit der Fahigkeit zur kriti-
schen Reflektion haben lange gefehlt.

Prof. SCHMIDT-VOGT hat bis zuletzt mit dem Waldbau-Institut
Kontakt gehalten und die Entwicklung in Forstpraxis und -wissen-
schaft mit Interesse und warmer Anteilnahme verfolgt.

JURGEN Huss
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Bewertungskonzept fiir forstliche
Nutzungsbeschrankungen

Schriften zur Forstokonomie, Band 32

Von BERNHARD MOHRING und URSULA RUPING

ISBN 3-7939-7032-9. Kartoniert € 9,80
48 Seiten mit 19 Abbildungen und 8 Tabellen

In der Bundesrepublik Deutschland nehmen die
Anforderungen an die Waldbewirtschaftung
unter dem Blickwinkel von Naturschutz,
Wasserschutz, Biodiversitit, Erholung, Land-
schaftsbild, etc. laufend zu. Sie haben mittler-
weile vielfach die Schwelle dessen iiber-
schritten, was im Rahmen der normalen
Forstwirtschaft ,,mit erledigt” werden kann. Es
werden zunehmend spezielle Bewirtschaf-
tungsmallnahmen gefordert, die die konventio-
nelle forstliche Nutzung einschrinken oder ver-
drangen. Hier stellt sich regelmifBig die Frage
nach der betriebswirtschaftlichen Betroffenheit
der Waldbesitzer. Das hier vorgestellte Bewer-
tungskonzept fiir forstliche Nutzungsbeschrin-
kungen will einen Weg aufzeigen, wie die
betriebswirtschaftlichen Verluste als Folge von
Abweichungen von der betriebswirtschaftlich
optimalen Waldbewirtschaftung vereinfachend
ermittelt werden konnen.

Das Konzept zur Bewertung forstlicher Nut-
zungsbeschrinkungen baut auf dem in der
betriebswirtschaftlichen =~ Bewertungslehre
dominierenden Ertragswertkonzept auf. Es
werden auf der Basis aktualisierter Wachstums-
modelle und Erlos- und Kostendaten jahrliche

Erfolgsziffern der Holzproduktion fiir verschie-
dene Baumarten, Altersphasen, Bonitéten,
Qualitatsstufen, etc. ermittelt, die im Sinne von
Annuitdten berechnet und als ,,jahrliche Holz-
produktionswerte® in umfangreichen Tabellen
dokumentiert werden. Anhand von Beispielen
wird das rechnerische Vorgehen erldutert und
die Ergebnisse werden auf typische Fille im
Zusammenhang mit Anderungen der forst-
lichen Bewirtschaftung (wie beispielsweise
Anderung der Baumartenwahl, vorzeitige
Auflichtung und Ernte von Nadelholz-
bestockungen, um sie durch andere Baumarten
zu ersetzen und langfristiger Erhalt von Laub-
holzbestdnden iiber die eigentliche Hiebsreife
hinaus) angewandt.

Es besteht die Erwartung, dass sich das hier
vorgestellte Bewertungskonzept fiir die Praxis
bei der Bestimmung von Ausgleichbetrigen fiir
den Vertragsnaturschutz als niitzlich erweisen
wird. Insgesamt soll das vorgestellte Bewer-
tungskonzept auch zu einem besseren Verstind-
nis der betriebswirtschaftlichen Zusammen-
hinge im Wald beitragen und dadurch den
Ausgleich zwischen den wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Interessen am Wald fordern.
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Assessment of the impact of different
forest management measures on the water
yield in the Kassilian Catchment, Iran

Von HOSSEIN SERAJZADEH

84 Seiten mit 66 Abbildungen und 22 Tabellen
Kartoniert 29,00 €
ISBN 3-7939-0895-1

Wailder haben eine grofle Wirkung auf den
regionalen Wasserhaushalt. Forstwirtschaft-
liche Entscheidungen wie Waldumbau oder
Holzeinschlag konnen ebenfalls erhebliche
hydrologische Konsequenzen haben, denen
immer noch zu wenig Aufmerksamkeit
geschenkt wird. Forstliche MaB3nahmen, die
— auf Kosten der Holzernte — aus wasser-
wirtschaftlicher Sicht positiv zu bewerten
sind, werden auch deshalb nicht geniligend
honoriert, weil das Wissen um diese giinsti-
gen Effekte fehlt.

Dieses Buch befasst sich mit der mittleren
Wasserbilanz der groBen Buchenwélder am
Nordabhang des Elbrus-Gebirges. Mit Hilfe
des Modells ,,SIMWASER_WALD*“ wer-
den die Auswirkungen von Bestandszusam-
mensetzungen und von Waldweide auf den
Abfluss in Szenarien simuliert.

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen
zeigen, dass eine totale Umwandlung des

bodenstindigen Buchenwaldes in Fichten-
oder Kiefernbestinde den Abfluss um etwa
70% verringern wiirde. Die Simulations-
studie zeigt also die Bedeutung der zum
Grossteil noch intakten Buchenbestinde fiir
die nachhaltige Wasserversorgung der
intensiv bewirtschafteten Kiistenebene am
Kaspischen Meer auf und liefert so eine
Bestitigung der von der Regierung der Ira-
nischen Forst Organisation beschlossenen
Bewirtschaftungspléne.

Das fiir seine Ausstattung erstaunlich preis-
werte Buch vermittelt Einblicke in die
Waldhydrologie, die dem Forstwirt — unab-
hingig von seinem Arbeitsstandort — bei
der Findung des richtigen Weges zwischen
profitabler Waldwirtschaft und 6kologi-
scher Forstwirtschaft helfen konnen.
Nebenher findet man Informationen iiber
Forststandorte im Iran, die eine absolute
forstgeographische Kostbarkeit darstellen.
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