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Chloroplast DNA analyses of very old, presumably autochthonous
Quercus robur L. stands in North Rhine-Westphalia

(With 2 Figures and 4 Tables)
By O. GAILING "™ H. WAcHTER?, J. HEYDER?, M. ROGGE? and R. FINKELDEY !

(Received April 2009)
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Quercus robur; chloroplast haplotypes; autochthonous; old oak
stands.

Quercus robur, Chloroplastenhaplotypen, autochthon, , tausend-
Jjdhrige Eichen “.

1. INTRODUCTION

Only a few oak stands are specified as autochthonous in the Ger-
man archive listing stands for the collection of reproductive materi-
al (“Erntezulassungsregister”) in North Rhine-Westphalia, for
example those of the forest district Rhede (Salm-Salm). However,
stand establishment with seeds transported over longer distances is
not precluded, and there is evidence for oak seed supply from seed
companies located in the southern part of Germany for the estab-
lishment of some of the stands in the late 19% century (Wachter,
personal communication). Since extensive transfer of seeds and
plant reproductive material over longer distances started only in the
second half of the 19" century with the expansion of railway con-
nections, allochthonous oak populations are less likely among
stands established before 1850. On the other hand establishment of
stands with non-autochthonous material from South Western
Europe or from the Balkan region (“Slavonian” oaks) is well-docu-
mented by historic documents and supported by chloroplast (cp)
DNA analyses for several stands of “Slavonian” oaks established
between 1870 and 1910 (BorDAcS et al., 2002; GAILING et al.,
2007a; GAILING et al., 2007b).

Due to their maternal inheritance and the absence of recombina-
tion, cpDNA markers are especially suited to analyze large-scale
genetic variation patterns. Since the dispersal by seeds is restricted
when compared to pollen dispersal in barochorous and wind-polli-
nated outcrossing trees as oaks, cpDNA markers show a quite low
variation within naturally regenerated stands, but a strong differen-
tiation among stands and geographic regions (DUMOLIN-LAPEGUE et
al.,, 1998; PeTIT et al., 2005). Also, differentiation patterns are
closely associated with the history of postglacial recolonization of
the species (PETIT et al., 2003; PETIT et al., 2002a). In a European-
wide study of cpDNA haplotypes more than 82% of the total
genetic variation was distributed among populations and less than
18% within populations. In many populations only a single chloro-
plast haplotype was observed (PETIT et al., 2002a; PETIT et al.,
2002b). Thus cpDNA markers are specifically useful for the identi-
fication of the geographic origin of oaks. Restrictions relating to
this are the occurrence or predominance of a single haplotype over
a wide geographic range, for example in the southeastern part of
Germany (KONIG et al., 2002). In the study area in North Rhine-
Westphalia a comparatively high number of haplotypes (in total six
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different types) can be observed even in presumably autochthonous
stands (KONIG and STAUBER, 2004) most likely due to the meeting
of populations with different haplotypes that recolonized this area
from different glacial refugia (PETIT et al., 2003). This diversity is
further increased by different haplotypes in many allochthonous
stands (e.g. GAILING et al., 2007a).

The aim of the study is to characterize the chloroplast haplotype
composition in old oak stands that had been established between
years 1700 and 1840 before extensive seed transfer started with the
expansion of the railway system. These results will help to evaluate
whether and to which extend genetic variation at cpDNA markers
has been affected by natural processes like the postglacial recolo-
nization history of the species and/or by anthropogenic long dis-
tance seed dispersal in the study area.

The haplotype composition in these old oak stands is compared
to the haplotype distribution that had been assessed in a European-
wide inventory of more than 2600 oak stands including 76 presum-
ably autochthonous but more recently established stands from
North Rhine-Westphalia (KONIG et al., 2002; PETIT et al., 2002b).

Additionally, a total of 63 solitary Quercus robur trees with an
estimated age between 200 and 700 years from one of these regions
were characterized at the same cpDNA markers assuming that the
haplotypes in these old trees reflect the original haplotype compo-
sition in this region.

The results of the present study will contribute to the identifica-
tion of stands that had been established with non-indigenous plant
material in these growing regions.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Plant Material

Leaf material of 20 trees per stand was collected from 24 oak
stands in North Rhine-Westphalia in August 2007. All of these
stands that had been established before 1850 were in smallholder
property suggesting the establishment with indigenous plant mater-
ial (Table 3). All trees were selected randomly in the stand and
labelled individually with numbers; collection of neighbouring
trees and of smaller trees at the margins of the stands was avoided.
Additionally, two stands with an unknown period of stand estab-
lishment in the middle to late 19" century were included.
The stands are located in the regions ‘“Niederrhein” (stands 1-3),
“Miinsterland” (stands 4-11), “Sauerland” (stands 13-17) and
“Mindener Land” (stands 18—24) (see Figure I and Table 3).

Additionally, 63 old solitary oak trees were selected in the
»Sauerland“ region with a perimeter between 310 cm and > 600 cm
and an estimated age (based on tree shape and crown architecture,
and according to historic documents) between 250 and 700 years
(Table 4). We assume that the haplotypes in these old trees reflect
the original haplotype composition in this region.

2.2 DNA isolation

DNA was isolated from fresh leaves (a leaf slice of about 1 cm?)
with the DNeasy Plant Kit (Qiagen, Hilden, Germany) following
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Fig. 1
Haplotype frequencies in 24 old Quercus robur stands in North-Rhine Westphalia. Pie charts show the

relative haplotype frequencies in four geographic regions: Niederrhein (NR, stands 1-3), Miinsterland
(MSL, 4-11), Sauerland (SL, 12-17), Mindener Land (ML, 18-24). For absolute frequencies see Table 3.

Haufigkeiten der Haplotypen in 24 alten Quercus robur Bestanden in Nordrhein-Westfalen.
Die kreisformigen Diagramme zeigen die relativen Haplotyphaufigkeiten in den vier geografischen
Regionen: Niederrhein (NR, Bestand 1-3), Miinsterland (MSL, 4-11), Sauerland (SL, 12-17),
Mindener Land (ML, 18-24). Die absoluten Haufigkeiten sind in 7ab. 3 angegeben.

the manufacturer’s instructions. DNA quantity and quality was
checked on 1% agarose gels after staining with ethidium bromide.

2.3 Chloroplast microsatellites

Chloroplast microsatellites specifically developed for oaks
(DeGuILLOUX et al., 2003), ucd4, udt4 and udtl (Table 1), were
analysed in all samples. By the comparison with the PCR-RFLP
patterns of different chloroplast regions as described in PETIT et al.
(2002b), the chloroplast haplotypes H1, H2, H4, and H17 could be
identified unequivocally at udt4 and wucd4. Only HS and H7-26
showed the same length variants at cpSSRs and were distinguished
by PCR-RFLP of the chloroplast region trnD-trnT with Taql on
2.5% agarose gels (GAILING et al., 2007a, Table I). Chloroplast
microsatellite udt/ was used to distinguish between the haplotypes
of the southwest European lineage H10 and H11 on the one hand,
and H12 on the other hand (7able 2).

PCR reactions were performed in a 15 pl volume containing
about 5 ng DNA, 7.5 ul HotstarTaq Master Mix (Qiagen, 0.1
units/ul, Hotstar Taq DNA polymerase, 3mM MgCl, and 400 uM
dNTPs), and 10 pikomol of each primer. The PCR touch-down pro-
gram consisted of an initial denaturation for 15 min at 95°C fol-
lowed by 8 touch-down cycles with a 1 min denaturation at 94°C, a
1 min annealing step at 53°C and 1 min elongation at 72°C. The
initial annealing temperature of 53 °C was reduced in each cycle by
1°C. The last 33 cycles were performed with an annealing tempera-
ture of 45°C. PCR reactions were conducted with one of the
primers labelled with the fluorescence dyes 6-FAM or Hex
(Metabion). Diluted (1: 400) PCR products were electrophoretically
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separated on the ABI 3100 genetic analyser (Applied Biosystems).
Fragment sizes were determined with an internal size standard
(GS 500 ROX, Applied Biosystems) using the software Genscan
3.7 and Genotyper 3.7 (Applied Biosystems).

2.4 PCR-RFLPs

The chloroplast regions #7nL (UAA) 5’ exon -trnF (GAA) and
trnL (UAA) 3’ exon -trnF (GAA) (TABERLET et al., 1991, Tuble 1)
were amplified and restricted with HinfI in order to distinguish
between haplotypes H10 and H11 (PETIT et al., 2002b). Since both
markers allowed for the distinction of H10 and H11 but the shorter
region was easier to amplify, PCR-RFLP of the shorter region #rnL
(UAA) 3’ exon -trnF’ (GAA) was applied in most samples.

To distinguish between H5 and H7-26 the chloroplast region
trnD-trnT was amplified and restricted with 7agl (DEMESURE et al.,
1995). Designation of the haplotypes was performed according to
PETIT et al. (2002b). For that purpose control samples with known
haplotypes were included in the study.

PCR reactions for trnL-trnF regions were performed in a 15 pl
volume with 1.5 pl 10x PCR buffer from Qiagen containing 15 mM
MgCl, and 1.5 pl MgCl, (25mM), 0.8 pl of each primer (5 piko-
mol/ul), 0.4 ul ANTPs (Fermentas, 2.5mM each), 2.0 pl 5x Q solu-
tion (Qiagen) 0.2 pl Hotstar Taq polymerase (5 units/ul, HOT
FIREPol, Solis BioDyne, Estonia) and 8.8 pl HPLC H,O. The PCR
profile consisted of an initial denaturation at 95°C for 15 min fol-
lowed by 35 cycles of denaturation at 94 °C for 45 sec, annealing at
50°C for 45 sec and elongation for 90 sec at 72°C, and a final
extension step at 72 °C for 20 min.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 11/12



Tab. 1
Description of chloroplast DNA regions.

Beschreibung der Chloroplasten-DNA Regionen.

locus primer sequences (5°-3") motif  length T. location Author
(bp) O

udtd FAM-GATAATATAAAGAGTCAAAT (Ao 144-145 touch Intergenic trnE-trnT DEGUILLOUX et al.
CCGAAAGGTCCTATACCTCG down 2003

ted4 FAM-TTATTTGTTTTTGGTTTCACC (Tha  93-96 touch Intergenic ycf6-psbM DEGUILLOUX et al.
TTTCCCATAGAGAGTCTGTAT down 2003

udtl HEX-ATCTTACACTAAGCTCGGAA (A 80-82 touch DEGUILLOUX et al.
TTCAATAACTTGTTGATCCC down 2003

trnDT ACCAATTGAACTACAATCCC ~1800 54.5 tRNA-(GUC) DEMESURE et al
CTACCACTGAGTTAAAAGGG -tRNA- (GGU) 1995

truLlF (ef) GGTTCAAGTCCCTCTATCCC ~380 50.0 tRNA- (UAA) 3’ exon TABERLET et al. 1991
ATTTGAACTGGTGACACGAG tRNA- (GAA)

trulF (¢f) CGAAATCGGTAGACGCTACG ~920 50.0 tRNA- (UAA) S’ exon TABERLET et al. 1991
ATTTGAACTGGTGACACGAG tRNA- (GAA)

Tab. 2

Identification of haplotypes with chloroplast microsatellites.
The size of the fragments is shown in base pairs (bp).

Identifizierung der Haplotypen mit Chloroplastenmikrosatelliten.
Die Fragmentgrofle ist in Basenpaaren (bp) angegeben.

Haplotype ucd4 udt1 udt4
H1 95 80 145
H5/H7-26 94 80 144
H10/H11 95 81 143
H12 95 82 143

PCR reactions for #rnD-trnT were performed in a 15 pl volume
with 0.1 pl Qiagen Taq polymerase (5 units/pl), 0.8 pl of each
primer (5 pikomol/ul), 1.5 ul 10 x PCR buffer (Qiagen, containing
15 mM MgCl,), 2 ul 5x Q solution (Qiagen), 0.35 ul dNTPs (2.5
mM each) and 6.95 ul HPLC H,O. The PCR profile was the same
as for trnL-trnF except that the initial denaturation time was
reduced to 5 minutes.

The restriction reactions were performed by adding 5 pul PCR
product to a mix containing 1 unit of the enzyme, 3.5 ul H,O and
1 pl 10 x enzyme buffer. The reactions were incubated overnight at
37°C for Hinf1 and at 65°C for Tagl. Restriction fragments of
trnL-trnF were either separated on 8% polyacrylamid gels and
stained with SYBR Green (Molecular Probes) or electrophoretic
separation was done with the QIAxcel electrophoresis system (Qia-
gen, Germany). Restriction fragments of #rnD-trnT were separated
on 2.5% agarose gels and stained with ethidium bromide.

2.5 Data analysis

Since loci of the chloroplast genome generally do not recombine
(EcHT et al. 1998), haplotypes were determined by the combination
of the different chloroplast markers. Haplotype frequencies in each
stand were used to calculate within-population diversity (Hg) and

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 11/12

total diversity of haplotypes (H;) with the program RAREFAC
(PETIT et al., 1998) with a rarefaction size equalling to the lowest
sample size. Ggr ((Hy-Hg)/Hp)) was calculated to partition the
genetic diversity among stands.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Haplotypes in old Quercus robur stands

In total 24 stands that had been established in the 18" and in the
early 19" century were characterized at cpDNA markers. H1 as the
most frequent variant in western Germany (KONIG et al., 2002;
KONIG and STAUBER, 2004) is also most frequent in the present
study (n = 336, 71.5%) followed by H12 (n =101, 21.5%), H10
(n =23, 49%), H11 (n =5, about 1%), and H7-26 (n = 5, about
1%). H1 had its glacial refugia most likely in southern Italy, the
haplotypes H10, H11 and H12 show a centre of distribution in the
southwest and west of Europe and had their glacial refugia on the
Iberian Peninsula (PETIT et al., 2002b). H7-26 is the most frequent
type in South Eastern Germany (KONIG et al., 2002) and had its
glacial refugium most likely in southeastern Europe (PETIT et al.,
2002b). All these haplotypes have been found in earlier cpDNA
analyses of 76 populations from North-Rhine-Westphalia, and there
is a striking correspondence in their relative frequencies and distri-

223



bution (see Figure 8 in KONIG and STAUBER, 2004). In addition to
presumably indigenous haplotypes, also haplotypes H2 and HS5
with an origin in the Balkan region have been detected (BORDACS et
al., 2002; KONIG and STAUBER, 2004). These haplotypes are most
likely not indigenous to the study area and were also predominant
in stands with presumed “Slavonian” origin based on historic docu-
ments and/or morphological and phenological characterization
(GAILING et al., 2007a, GAILING et al., 2007b).

Since all stands in the present study have been established before
extensive seed transfer (for example by trains) started, no trees with
these “Slavonian” haplotypes are expected. Our results give addi-
tional evidence that H5 that was detected in several stands especial-
ly in the central and eastern part of Germany (KONIG et al., 2002) is
not indigenous to the study area.

In 17 out of 24 stands H1 is the predominant type, 8 stands are
fixed on this haplotype. In five stands H12 is the predominant hap-
lotype with frequencies between 73.7% and 94.4% per stand.
Haplotype 10 is predominant in only one stand (7able 3).

The oldest stand (stand number 4 from the “Miinsterland”
region, established in year 1700) has H1 as the dominant haplotype
(19 trees), only one tree shows H12. The second oldest stand (stand
18, year 1730) originated from the “Mindener” region and shows
about equal frequencies of H1 (n = 10) and H12 (n =9). The oldest
stand from the “Sauerland” region (stand 17) has H1 as the domi-
nant haplotype (n = 14), but also 5 trees with H7-26, a haplotype
that is otherwise predominant in the southeastern part of Germany.

The latter haplotype was also found in 8 old solitary trees from the
same region “Sauerland” with an estimated age between 250 and
350 years.

3.2 Variation among regions

Overall differentiation between stands calculated with the pro-
gram RAREFAC (PETIT et al., 1998) is 58.9%. In all of the regions
H1 is the most frequent type (7able 3, Figure I). However, H12
shows high frequencies in the regions “Miinsterland” and “Minden-
er Land” while it is virtually absent from the other two regions.
H11 is found only in one stand of the “Niederrhein” region, H7-26
in one stand of the “Sauerland” region. H10 is present in low fre-
quencies only in the “Miinsterland” and ‘“Mindener” regions. A
similar haplotype distribution among geographic regions was also
found in earlier studies in presumably autochthonous oak stands
(see KONIG and STAUBER, 2004).

Since considerable genetic variation was found among stands
and geographic regions, the knowledge on the geographic distribu-
tion of haplotype frequencies in old putative autochthonous oak
stands can contribute to the identification of stands that had been
established with introduced plant material. Such stands possibly
possess haplotypes, that otherwise do not occur in North-Rhine
Westphalia (for example the “Slavonian” haplotypes 2 and 5 or 17)
or only in specific regions as the rare haplotypes H7-26, H11 or H4
with restricted geographic distribution in North Rhine-Westphalia
(KONIG and STAUBER, 2004). Also a mixture of several haplotypes
from different geographic origins within one stand is in contradic-

Tab. 3

Chloroplast haplotype frequencies in old Quercus robur stands.

Hiufigkeiten der Chloroplastenhaplotypen in den einzelnen Bestinden.

Tegion Year off Number of individuals with chloroplast
Forest district, growing region  [Nr. stand longitude |latitude cstablishment Jarca (ha) haplotypes
HI |HI0 |H1l [H12 [H7-26

FA Salm-Salm, Rhede, RWB |1 NR 139B/C 6°44' 51°53" 1839/40 6.7 20 o 0 0 0
FA Salm-Salm, Rhede, RWB 2 NR 307A 7°00' 52°00" 1823 2.9 11 0 5 0 0
Salm-Horstmar, RWB 3 INR 58A 7°11" 51°59" 1833 3.8 19 0 0 1 0
Bentheim, Steinfurt, RWB 4 MSL 10D 7920/ 52908" 1700 0.5 19 o 0 1 0
Joh. Schulze, Nottuln, RWB 5 MSL Il 63; Llst. 46 [7°22' 51°54" 1826 2.0 1 0 0 17 0
FA Miinstcr, RWB 6 MSL 53B2 7°27' 51°59' 1819 2.5 5 0 0 14 0
Schulze Pellengahr, RWB 7 MSL PA 7°37 51°49" 1800 4 5 0 0 15 o
Austermann, Telgte, RWB 3 MSL Fl 35,9 7°45' 51°56' 1790 0.6 19 o 0 1 0
Westerholt, I'reckenh.. RWB |9 MSL 30813/309A 7°51" 51°52" 1844 6.4 20 o 0 0 0
Westerholt, Freckenh., RWB 10 MSL 12A 7°59' 51°55" 1832 2.7 20 0 0 0 0
Studienfond Miinster, RWB 11 MSL 11C 5°06' 51°59' 1817 3.0 20 o 0 0 0
Graf Merveldt, WB 12 SL 3A 7°39' 51°41" ~1871 2.5 19 o 0 1 0
FA Arnsberg, WB 13 SL 4138 7953 51°25' 1824 10.4 12 6 0 0 0
FA Amsberg, WB 14 SL 336B 7°59' 51°21" 1819 4.5 20 o 0 0 0
Stadt Arnsberg, WB 15 SL 51A 8°02' 51°21" 1817 1.6 20 o 0 0 0
Stadt Amsberg, WB 16 SL 34C 802! 51°21" 1802 3.6 20 o 0 0 0
Stadt Warstcin, WB 17 SL 242C R°14' 51°27" 1775 2.5 14 I 0 0 5
Meyer zu Eisen, WB 18 ML 59 C1 8°34' 52°02' 1730 10 o 0 9 0
Ebmeyer, Minden, WB 19 ML DAL 834" 52°07" 1810 2.7 17 o 0 3 0
A Minden Dalmann, WI3 20 ML RG1 8°38' 52°04' 1793 2 0 0 18 o
FA Minden, Detring, WB 21 MI. SH 3°38' 52°04" 1793 3 1 0 16 o
FA Minden, Gut Ulenberg, WB |22 ML bA 3°40' 52°12' 1848-1893 |29 15 o 0 5 0
A Minden, ITA 23 ML 164B/165 8°42' 52924 1839 10.5 20 0 0 0 0
FA T.VB Horn, HA 24 ML 604A 9°02' 51°53" 1821 3.5 5 15 0 0

SUM 336 [23 |5 101 |5

Growing regions defined according to the FoVG (“Forstvermehrungsgutgesetz™) for the production of reproductive material: RWB (Rheinisch-
Westfilische Bucht), WB (Westdeutsches Bergland), HA (Heide und Altmark). Regions according to Figure 1: NR: Niederrhein, MSL: Miinster-
land, ML: Mindener Land, SL: Sauerland. For stands 2, 5, 6, 13 and 18 less than 20 samples have been analysed.
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tion with stand establishment with local material or by natural
regeneration (see also KONIG and STAUBER, 2004).

3.3 Haplotypes in old solitary oaks

In total 63 old Quercus robur trees from the “Sauerland” region
have been characterized at cpDNA markers. They show the same
haplotypes H1 (n = 43), H7-26 (n = 8) and H10 (n = 12) that are
also present in the old Q. robur stands of the same region (Figure 1,
2). There are differences in haplotype frequencies between the
three separate subregions HSK (n = 21 for H1, n = 6 for H7-26,

N =63 N=11 N=23 N=29
Sauerland Subregion Subregion Subregion
region Unna Soest HSK
Fig. 2

Relative haplotype frequencies are shown for all 63 very old solitary
trees in the “Sauerland” (SL) region and separately for the three
subregions Unna, Soest and HSK (“Hochsauerlandkreis”). Absolute
frequencies are given in the text. The total number of trees per
subregion is indicated. See Fig. I for the designation of haplotypes.

Relative Haplotypenhéufigkeiten fiir alle 63 sehr alten einzelstehenden
Eichen in der Region Sauerland (SL) und getrennt fiir die drei
»Subregionen” Unna, Soest und HSK (Hochsauerlandkreis).

Die absoluten Haufigkeiten sind im Text angegeben.

Die Anzahl der untersuchten Baume (N) ist angegeben.

Siehe Abb. 1 fiir die Bezeichnung der Haplotypen.

n = 2 for H10), Soest (n = 14 for H1, n = 2 for H7-26, n = 7 for
H10) and Unna (n = 8 for H1, n =3 for H10, see Figure 2, Table 4).
Compared to their frequencies in the old oak stands of the same
region, H7-26 and H 10 are quite frequent in the solitary trees.

In trees with an estimated age between 350 and 700 years H1
(n = 16) is the most frequent type followed by H10 (n = 2) and H7-
26 (n = 2). The oldest trees showed H1 (600 and 700 year old trees,
see Table 4).

3.4 Distinction between indigenous and non-indigenous
Q. robur stands

By analysing very old oak stands before extensive seed transfer
began, we can gain valuable insights in the cpDNA haplotype com-
position of that region in the past. In combination with the knowl-
edge on the haplotype distribution in more than 2600 populations
in Europe we have very good reference data to distinguish between
natural patterns of postglacial recolonization of the species and
human interference due to long distance seed transfer. These refer-
ence data are useful to identify stands that had been established
with non-indigenous material. For example, the technique of
chloroplast DNA analyses proved to be applicable to identify
stands of presumably “Slavonian” origin (GAILING et al., 2007a) by
the identification of haplotypes that were not found in Germany
and/or in the study area in an earlier investigation on a European-
wide scale (PETIT et al., 2002b). The present study gives additional
evidence that these haplotypes have no natural occurrence in
North Rhine-Westphalia.

While the identification of non-indigenous stands is possible by
identifying haplotypes that have no natural occurrence in the study
area, the application of these markers has its limitations due the
wide geographic distribution of some haplotypes (PETIT et al.
2002b).

Tab. 4

Chloroplast haplotypes in more than 350 years old solitary trees of the “Sauerland” region.

Chloroplastenhaplotypen bei sehr alten Eichen (,,Naturdenkmiler).

Tree Perimeter
number haplotype (cm) year* subregion longitude latitude

11 1 560 1300 Soest 7°58'26" 51°33'52"
24 1 540 1400 HSK 8914'22" 51°15'49"
9 1 552 1600 Soest 899125" S1°31MT"
10 1 550 1600 Soest 8°1022" 51°30'59"
14 10 470 1600 Soest 8927'45" 51°4127"
32 1 540 1600 HSK 8°28'35" 51°16'46"
4 1 525 1650 Soest 8°8'15" 51°2747"
5 1 535 1650 Soest 8°9725" 51°28'10"
6 1 560 1650 Socst 8°9'17" 51°28'6"

7 1 530 1650 Soest 8°9'58" 51°29'26"
8 1 625 1650 Soest §°10'32" 51°3120"
12 1 350 1650 Soest 8°4'43" 51°3525"
16 7.26 530 1650 HSK 8925'16" 51°20'36"
18 7.26 540 1650 HSK 8925'16" 51°20'36"
20 10 485 1650 Soest 8°15'1" 51°39'30"
48 1 365 1650 HSK §°2012" 51°21'54"
49 1 425 1650 HSK 8°20'1" 51°21'53"
50 1 395 1650 HSK 8°20' sre2rs1t
51 1 322 1650 HSK 8°14'58" 51°21'50"
68 1 532 1650 Unna 7°31'47" 51°3927"

HSK: Hochsauerlandkreis, *: estimated year of germination.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. J
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Thus, most of the haplotypes that are found in North Rhine-
Westphalia are also frequent in other regions of Germany or
Europe. For example, the chloroplast lineage comprising H10, H11
and H12 had its glacial refugial area on the Iberian Peninsula and
shows a wide distribution in South Western and in Western Europe
(PETIT et al., 2002b). For at least one stand of this Southwest Euro-
pean lineage the establishment with non-autochthonous material is
well documented. Also, this stand is characterized by late bud burst
and late leave fall, a combination of characters that is not found in
indigenous stands of the same area and may be interpreted as an
adaptation to different climatic conditions in South Western Europe
(GAILING et al., 2003).

4. CONCLUSIONS

Non-indigenous plant material originating from regions with dif-
ferent environmental conditions may be less adapted to their new
environment as compared to stands that are naturally regenerated.
On the other hand, oak stands (Q. robur) that had been established
in late 19" century with seed material from the Balkan region
(“slavonian” oaks) show a better vegetative growth and lower sus-
ceptibility to pests, but also a lower seed production than neigh-
bouring indigenous oak stands (WACHTER, 2001). Also, rapid cli-
mate change may result in a lower adaptedness of local populations
and possibly in a selective advantage of more drought tolerant pop-
ulations. In any case knowledge on the geographic origin of plant
material is important, since genetic differences for adaptive traits
might have evolved in response to different environmental condi-
tions in the regions of origin. Plausibility of statements concerning
the origin of seeds and seedlings can be tested by the application of
cpDNA markers.

We suggest that old oak stands, that had been established before
extensive seed transfer started, or stands originating from tradition-
al management practices like coppicing have conserved the original
local haplotypes. Such oak stands should be identified based on
historic documents and characterized for their cpDNA haplotypes
on a wider geographic scale in North Rhine-Westphalia and other
regions, in order to create a reference data set in addition to the
already existing information (PETIT et al., 2002b) for the identifica-
tion of non-indigenous stands, and to estimate the effect of human
practices as long distance seed transfer on genetic variation pat-
terns at cpDNA.

5. ABSTRACT

Chloroplast DNA markers give valuable information about the
geographic origin of oaks and other angiosperms due to their
maternal inheritance and the absence of recombination, thus
reflecting patterns of seed dispersal. Since the dispersal by seeds is
restricted as compared to pollen dispersal, cpDNA markers show
low variation within populations but strong differentiation among
populations. Because differentiation patterns are strongly associat-
ed with the postglacial recolonization history of oaks, the identifi-
cation of the chloroplast variants (haplotypes) gives valuable infor-
mation about the geographic origin of populations.

We identified chloroplast haplotypes in a total of 24 Quercus
robur populations from four regions in North Rhine-Westphalia
established between the early 18" to the middle of the 19% century
before extensive seed trade with the expansion of railway connec-
tions started. Additionally, 63 very old trees (between 250 and 700
year old) from one region were analysed at the same cpDNA mark-
ers. A similar haplotype composition was found in the old solitary
trees and in the old oak stands from the same region. H1 as the
most frequent variant in western Germany is also the most frequent
type in the present study (71.5%) followed by H12 (21.5%), H10
(4.9%), H11 (about 1%) with a centre of distribution in South
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Western and Western Europe (PETIT et al., 2002b), and H7-26
(about 1%) as the most frequent type in South Eastern Germany.
There was considerable genetic variation among populations
(58.9%) and geographic regions generally allowing for the identifi-
cation of stands that had been established with introduced non-
indigenous plant material.

By analysing very old oak stands that had been established
before extensive human seed transfer began, we can gain insights in
the cpDNA haplotype composition in the past of that region. In
combination with the knowledge on the haplotype distribution in
more than 2600 populations in Europe we have very good reference
data to distinguish between natural patterns of postglacial recolo-
nization of the species and human interference due to long distance
seed transfer.

6. Zusammenfassung

Titel des Beitrages: Untersuchung der Chloroplasten-DNA-
Variation in sehr alten, vermutlich autochthonen Bestinden der
Stieleiche (Quercus robur L.) in Nordrhein-Westfalen

Aufgrund ihrer Vererbung iiber den Samen konnen Chloroplas-
ten-DNA-Marker wertvolle Informationen iiber die geografische
Herkunft von Eichen und anderen Angiospermen liefern. Da die
Verbreitung tiber den Samen im Vergleich zur Pollenverbreitung
rdumlich begrenzt ist, zeigen Chloroplasten (cp)-DNA Marker hiu-
fig eine geringe Variation innerhalb, aber eine hohe Variation zwi-
schen Populationen und geografischen Regionen.

Wir haben die Chloroplastenhaplotypen in vier Regionen bei ins-
gesamt 24 Quercus robur Bestinden bestimmt, die zwischen
Anfang des 18. und Mitte des 19. Jahrhunderts zu einer Zeit
begriindet wurden, bevor extensiver Samenhandel durch das Auf-
kommen der Eisenbahn einsetzte. Zusitzlich wurden 63 sehr alte
Eichen (zwischen 250 und 700 Jahre alt) aus einer Region mit den
gleichen Chloroplasten-Markern untersucht. Dabei wurde eine dhn-
liche Zusammensetzung der Haplotypen gefunden wie in den alten
Eichenbestinden der selben Region. Haplotyp 1 als die hdufigste
Variante im westlichen Teil Deutschlands trat auch in dieser Unter-
suchung am héufigsten auf (71,5%), gefolgt von den Haplotypen
mit stidwesteuropdischem Verbreitungsschwerpunkt H12 (21,5 %),
H10 (4,9%), H11 (ca. 1%) und H7-26 (ca. 1%) mit Verbreitungs-
schwerpunkt im Siidosten Deutschlands. Ein betrdchtlicher Anteil
der gesamten genetischen Variation war zwischen den Populationen
(58,9%) und geografischen Regionen verteilt. Dadurch ist es mog-
lich, im Besonderem anhand seltener Chloroplastenhaplotypen,
Bestidnde voneinander zu unterscheiden, die mit heimischem oder
mit eingefiihrtem Saatgut begriindet worden sind.

Durch cpDNA Untersuchungen an sehr alten Eichenbestinden
konnen Aussagen dariiber getroffen werden, welche Chloroplasten-
varianten vermutlich vorherrschend im Untersuchungsgebiet
waren, bevor extensiver Transfer von Eichensaatgut mit dem Auf-
kommen der Eisenbahn einsetzte. Im Vergleich mit der Verteilung
der Chloroplastenhaplotypen in mehr als 2600 iiber Europa verteil-
ten Eichenbestdnden (PETIT et al., 2002b) kann abgeschétzt werden,
inwieweit die genetische Variation an Chloroplastenmarkern im
Untersuchungsgebiet durch natiirliche Prozesse wie die nacheis-
zeitliche Riickwanderung der Eichen nach Mitteleuropa bzw. durch
menschliche Einfliisse (Saatguthandel) beeinflusst wurde.

7. Résumé

Titre de article: Recherches sur la variation de I’ADN chloro-
plastique dans des peuplements de chéne pédonculé (Quercus
robur L.) trés dgés et probablement autochtones de Rhénanie du
Nord-Westphalie.
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Grace a leur héritabilité par les graines (héritabilité maternelle
sans recombinaison) les marqueurs de I’ADN chloroplastique peu-
vent fournir des informations précieuses sur 1’origine géographique
des chénes et d’autres angiospermes. Du fait que la dissémination
par les graines, en comparaison avec celle du pollen, est limitée
spatialement, les marqueurs de I’ADN chloroplastique (cpDNA)
présentent fréquemment une faible variabilité¢ a I’intérieur d’une
population, et au contraire une forte variabilité¢ entre populations et
entre régions géographiques.

Nous avons déterminé les haplotypes chloroplastiques dans
quatre régions sur un total de 24 peuplements de Quercus robur,
qui furent installés entre le début du 18©™ et le milieu du 19eme
siecle a une époque précédant I’apparition d’un commerce de
graines intensif grace au développement du chemin de fer. En outre
on étudia 72 trés vieux chénes (agés de 250 a 700 ans) d’une de ces
régions, du point de vue des mémes marqueurs chloroplastiques.
Ce faisant on a trouvé une composition des haplotypes analogue a
celle des vieux peuplements de chénes de la méme région. Lhaplo-
type 1, variante la plus fréquente dans la partie occidentale de
I’ Allemagne, apparut aussi dans cette étude comme le plus fréquent
(71,5%), suivi par les haplotypes, dont le centre de gravité de la
dispersion est le Sud-Est de 1I’Europe, H12 (21,5%), H10 (4,9%),
H11 (environ 1%) et H7-26 (environ 1%), ce dernier ayant son
centre de gravité dans le Sud-Est de 1’Allemagne. Une proportion
importante de la variabilité génétique totale était répartie entre les
populations (58,9%) et les régions géographiques. De ce fait il est
possible, en particulier a 1’aide des haplotypes chloroplastiques
rares, de différencier les uns des autres des peuplements qui ont été
installés a partir de graines d’origine locale ou de graines intro-
duites.

Grace aux recherches sur les marqueurs chloroplastiques
(cpDNA) de tres vieux peuplements de chéne on peut dire avec cer-
titude quelles étaient les variantes chloroplastiques probablement
dominantes dans le territoire étudié, avant le transfert extensif de
semences de chéne apparu avec le développement du chemin
de fer. En comparaison avec la répartition des haplotypes chloro-
plastiques dans plus de 2600 peuplements de chéne en Europe
(PETIT et al., 2002b) on peut estimer dans quelle mesure la variabi-
lit¢ génétique des marqueurs chloroplastiques dans le territoire
étudié a été influencé soit par des processus naturels comme la
reconquéte par le chéne de la zone médio-européenne apres la
derniere glaciation, soit par des interventions humaines (commerce
de graines). R.K.
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Zur Auswertung der k-Baum-Probe

(Mit 6 Abbildungen und 1 Tabelle)

C. KLemnNY, F. ViLCko"?, L. FEHRMANNY und J. HRADETZKY?)

(Angenommen Mai 2009)

SCHLAGWORTER - KEY WORDS

k-Baum Stichprobe, tendenzfreier Schitzer, Einschlusswahrschein-
lichkeit.

k-tree sampling; unbiased estimator; inclusion probability.

1. EINLEITUNG

Bei der Planung stichprobenbasierter Waldinventuren sind — wie
bei allen anderen stichprobenbasierten Studien ebenfalls — drei zen-
trale Grundfragen zu stellen:

(1) ,,Wie sollen die Probepunkte ausgewéhlt werden?* (Stichpro-
bendesign);

(2) ,,Was wird an den ausgewihlten Probepunkten gemacht? Das
heiflit zum Beispiel: ,,Wie werden dort die Probebdume aus-
gewdhlt? und ,,Welche Beobachtungen werden wie gemacht?
(Beobachtungsdesign bzw. Probefldchendesign);

(3) ,,Wie erfolgen die statistischen Schitzungen bzw. Hochrechnun-
gen?* (Schétzdesign).

Fiir Stichproben- und Probefldchen-Design stehen in Waldinven-
turen zahlreiche bewihrte Optionen zur Verfiigung. Wihrend in
Bezug auf das Stichprobendesign die systematische Stichprobe in
verschiedenen Varianten die weitaus am héufigsten verwendete
Option ist, gibt es hinsichtlich des Probefldchendesigns keine so
eindeutige generelle Bevorzugung einer bestimmten Option: Feste
Probefldchen haben die lingste Tradition und sind intuitiv am
zuginglichsten; die entsprechenden Hochrechnungsalgorithmen
wurden fiir forstliche Anwendungen bereits beschrieben, lange
bevor statistisch basierte Stichprobenverfahren entwickelt wurden.
Gustav Heyer z.B. beschrieb die Extrapolation der Beobachtungen
aus festen Probefldchen in dieser Fachzeitschrift bereits 1861 in
seinem Beitrag ,,Uber die GroBe von Probeflichen” (HEYER, 1861);
moglicherweise war dieses intuitive Vorgehen damals schon géngi-
ge Praxis. Die Winkelzéhlprobe wird vor allem dann bevorzugt,
wenn es um Schitzungen von Grundfldche, Volumen oder Biomas-
se geht. Cluster-Probefldchen, bei denen die Probeflache in mehre-
re raumlich getrennte Untereinheiten unterteilt ist, finden vor allem
bei GroBrauminventuren Einsatz. Die so genannte 6-Baum-Stich-
probe schliellich wird verwendet, weil sie einfach und schnell
durchzufiihren ist; in zahlreichen englischen Referenzen insbeson-
dere aus dem Bereich der quantitativen Okologie (z.B. SUTHER-
LAND, 1998; KRrEBs, 1999) werden solche Punkt-zu-Objekt
Abstandsverfahren auch als ,,flichenfreie Probeverfahren* bezeich-
net (plotless sampling), offenbar weil nicht unmittelbar eine
Flachenbestimmung erforderlich (oder mdglich) ist; die zugehdri-
gen Auswertungsalgorithmen basieren dann allerdings sehr oft auf
der Bestimmung einer virtuellen Referenzfliche.

Im Ubrigen ist es hier konsistenter, analog zur Winkelzihlprobe
von der 6-Baum-Probe zu sprechen (und nicht von 6-Baum Stich-
probe), da es sich um eine Variante von Probefldchen handelt und

1) Abteilung fiir Waldinventur und Fernerkundung, Burckhardt-Institut,
Fakultit fiir Forstwissenschaften und Waldokologie, Georg-August-Uni-
versitdt Gottingen. E-Mail: ckleinn@gwdg.de, lfehrma@gwdg.de

2) Gegenwirtige Anschrift: SAVCOR IT GmbH, Chorherrengasse 3,
D-88364 Wolfegg. E-Mail: frantisek.vilcko@savcor.com

%) Anschrift: ZiegelhofstraBe 8, D-79110 Freiburg. E-Mail: hradetzky_jv@
t-online.de
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nicht um eine Variante von Stichprobenverfahren; wir werden des-
halb im Folgenden von der 6-Baum-Probe oder der 6-Baum-Probe-
flache sprechen.

Grundsatzlich gilt, dass das Schétzdesign (d.h. die fiir die Schét-
zung anzuwendenden Formeln = Schitzer) fiir die Auswertung
einer Inventur so zu wihlen ist, dass aus dem gegebenen Stichpro-
bendesign und dem gegebenen Probeflachendesign ,,gute” Schit-
zungen erfolgen. In der Stichprobenstatistik wird eine ,,gute*
Schitzung iiber einige Eigenschaften definiert, von denen die
Unverzerrtheit (auch Tendenzfreiheit oder Erwartungstreue
genannt) eine wesentliche ist: Ein Schitzer ist dann unverzerrt bzw.
tendenzfrei bzw. erwartungstreu (unbiased), wenn der Erwartungs-
wert gleich dem parametrischen (= wahren) Wert ist; das heifit,
wenn sich bei gedachten sehr vielen Wiederholungen der Aufnah-
me (mit demselben Design) im Mittel der wahre Wert der gesuch-
ten Grofe ergibt, also zum Beispiel des Mittelwertes oder der Vari-
anz.

Liegt fiir einen Schitzer Unverzerrtheit nicht vor, so weicht die
Schitzung im Mittel vom wahren Wert ab. Ist diese Abweichung
klein, so wie das beispielsweise bei der Mittelwert- und Varianz-
schitzung mit dem Verhéltnisschitzer der Fall ist, so wird sie fiir
viele praktische Anwendungen iiblicherweise hingenommen. Die
GroBle der Verzerrung im konkreten Fall bleibt aber unbekannt,
wobei die Moglichkeit erheblicher Abweichungen besteht, falls
nicht theoretisch nachweisbar ist, dass der Schitzer ndherungsweise
unverzerrt ist. Um solche Abweichungen auszuschlieen, werden,
wo immer mdglich, unverzerrte Schétzer bevorzugt, insbesondere
dann, wenn solche Designs ohne deutlichen Mehraufwand verfiig-
bar sind; ansonsten ist man mdoglicherweise geneigt, auch einen
verzerrten Schitzer zu verwenden, weil ein Verfahren schneller und
billiger ist. Die Frage der ,,Qualitit” von Schitzungen und der
moglichen 6konomischen Folgen von nicht-optimalen Entschei-
dungen aufgrund verzerrter Inventurergebnisse ist bislang in der
Waldinventur-Forschung in einer erstaunlichen Weise vernachlds-
sigt. Bisweilen kann man allerdings auch den Eindruck haben, dass
manchen Forstplanern und auch Inventurplanern die Bedeutung
von ,,Unverzerrtheit”, , Tendenzfreiheit“ oder ,,Erwartungstreue
nicht in vollem Umfang bewusst ist.

Es ist wichtig zu erkennen, dass Unverzerrtheit (bei einer stich-
probenbasierten Schitzung) nicht eine Eigenschaft des Aufnahme-
verfahrens oder des Probeflidchendesigns ist, sondern eine Eigen-
schaft des verwendeten Schétzers. Insofern ist es nicht korrekt zu
formulieren, dass ein Stichproben- oder Probeflichenverfahren
selbst ,,verzerrt” oder ,,unverzerrt sei. Streng genommen ist es
ebenso wenig korrekt zu formulieren, eine Schdtzung (also ein
Ergebnis) sei ,,unverzerrt oder ,tendenzfrei — auch wenn diese
Formulierung korrekt verstanden werden kann als ,,eine auf einem
unverzerrten Schétzer basierende Schitzung®. Es ist der Schétzer,
der diese Eigenschaft hat. Aus diesem Grund ist bei Verwendung
eines verzerrten Schétzers die Verzerrung auch nicht durch eine
Vergroferung des Stichprobenumfangs zu vermeiden. Eine Schit-
zung selbst weicht natiirlich meistens vom wahren Populationswert
ab. Im Fall eines unverzerrten Schitzers ist diese Abweichung Aus-
druck von Standardfehler und Messfehler und ggfls. Modellfehler;
im Falle eines verzerrten Schatzers tritt zu diesen Fehlerquellen ein
systematischer Fehler hinzu.
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Ein Schitzer kann natiirlich nur im direkten Zusammenhang mit
dem zugrunde liegenden Stichprobendesign sowie dem verwende-
ten Probefldchendesign gesehen werden. Wenn die Tendenzfreiheit
des Schitzers allein durch das Stichprobendesign bestimmt ist, also
durch die Art der Auswahl der Probepunkte, so spricht man auch
von designbasierten tendenzfreien Schitzern. Bei den in der vorlie-
genden Studie betrachteten Schitzern liegt als Stichprobendesign
die Zufallsauswahl zugrunde.

Wihrend fiir z.B. feste Probeflichen und die Winkelzahlprobe
tendenzfreie Schitzer fiir Mittelwert und Varianz bei zufilliger
Auswahl der Stichprobenpunkte seit langem bekannt sind, wurde
ein tendenzfreier Schitzer fiir die 6-Baum-Probe bei zufilliger
Auswahl der Stichprobenpunkte erst kiirzlich vorgestellt (KLEINN
und VILCKO, 2006b), auch wenn diese schon lange im praktischen
Einsatz ist. In diesem Beitrag diskutieren wir einige Eigenschaften
der k~-Baum-Probe, stellen den tendenzfreien Schitzer vor, illustrie-
ren ihn an einem einfachen schematischen Beispiel und vergleichen
die Ergebnisse mit denen fester Probeflichen und der Winkelzahl-
probe.

2. ZUR GESCHICHTE DER ABSTANDSVERFAHREN

Die Messung von Baum-zu-Baum Abstdnden zur Charakterisie-
rung von Bestéinden schlug bereits KONIG (1835) in der ersten Aus-
gabe seines Werkes ,,Forstmathematik vor, allerdings nicht unmit-
telbar als Probefldchenverfahren, sondern als Eingangsgrofle fiir
die tafelbasierte Schéitzung der Bestandesgrundfliche. Punkt-zu-
Baum Abstandsverfahren wurden dann in den 1950er Jahren mehr-
fach behandelt: KOHLER (1952) schlug es zur Vorratsschitzung vor
und STOFFELS (1955) beschrieb die 3-Baum Probe zur Schitzung
der Stammzahl pro Hektar, wobei er den dritten Baum nur halb
zdhlte. PIELOU (1959) entwickelte und diskutierte Punkt-zu-Objekt
Aufnahmen fiir die Analyse von rdumlichen Verteilungsmustern
von Pflanzen in 6kologischen Studien. PRODAN (1968) und ScHOP-
FER (1969a,b) stellten die k-Baum Probe mit k=6 als geeignet fiir
Forsteinrichtungsinventuren vor und verhalfen damit der so
genannten ,,6-Baum-Stichprobe® zu umfassendem Einsatz insbe-
sondere in der Forsteinrichtung in Baden-Wiirttemberg. Auch sie
stellten in Simulationsstudien unmittelbar fest, dass es bei der 6-
Baum-Probe ein Schitzproblem gibt und schlugen einen Schitzer
vor, der diesem Problem mdoglichst gut Rechnung trégt. Eine etwas
ausfiihrlichere Darstellung der Geschichte der A~-Baum-Probe fin-
det sich in KLEINN and VILCKO (2006a). Ob allerdings die von
KOHLER (1952) vorgestellte Anwendung des Punkt-zu-Baum Ab-
standsverfahrens tatséchlich die erste Erwdhnung dieser Technik
in- und auferhalb der forstlichen Anwendungen war, konnten die
Autoren bislang nicht abschlieSend kldren.

Stammabstandsverfahren sind auch Design-Element der Waldzu-
standsinventuren in Deutschland. Eine Erléuterung dieses Aufnah-
meverfahrens findet sich beispielsweise in BMELF (1985). Zwar
gibt es Unterschiede zwischen einzelnen Bundesldndern, was die
rdumliche Anordnung der Probeflichen um die ausgewédhlten
Stichprobenpunkte angeht; aber als grundlegendes Probeflichen-
Design wird in allen Varianten die 6-Baum-Probe verwendet. Auch
bei Okologischen Erhebungen spielen Punkt-zu-Objekt Abstands-
verfahren eine Rolle; dies allerdings ganz iiberwiegend fiir die
Dichteschitzung, also fiir die Schitzung der Anzahl Objekte pro
Fldacheneinheit, wihrend in Waldinventuren zahlreiche weitere
Groflen zu schitzen sind. In den Lehrbiichern zu empirischen
Methoden in der Okologie von SUTHERLAND (1998) und KREBS
(1999) beispielsweise ist die Durchfiihrung von Abstandsverfahren
in verschiedenen Varianten ausfiihrlich beschrieben.

Andere Autoren diskutieren, dass Abstandsverfahren gut geeig-
net seien, MafBzahlen zur Waldstruktur abzuleiten (PRETZSCH, 1997,
STAUPENDAHL, 2008), da die Verteilung der Abstinde zwischen
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Objekten und diejenige von Zufallspunkten zu den nichsten Nach-
barn ein typisches Charakteristikum rdumlicher Punktemuster sind.

3. GANGIGE AUSWERTUNGSANSATZE FUR DIE
6-BAUM-PROBE

Der fiir die Auswertung der 6-Baum-Probe in Forsteinrichtungs-
inventuren iblicherweise verwendete Schitzer basiert auf der
Annahme eines virtuellen Probekreises, dessen Grofle durch den
Abstand vom Stichprobenpunkt zum Mittelpunkt des 6.-nédchsten
Baumes definiert ist. Geht man davon aus, dass auf diesem Probe-
kreis jeweils genau 6 Bidume stehen, dann fiihrt dies zwangsliufig
zu einer Uberschitzung aller Baum-Attribute, wie sich durch eine
einfache Uberlegung illustrieren ldsst: Der Kreis durch den Mittel-
punkt des 6. Baumes ist der kleinst-mogliche Probekreis, der genau
6 Bdume enthilt. Dadurch erhdlt man den groftmoglichen Hoch-
rechnungs-Faktor, wenn man auf z.B. Stammzahl oder Grundfliche
pro Hektar hochrechnet. Wiirde man den Kreis etwas grofer
machen (aber nur so weit, dass der 7.-ndchste Baum gerade noch
nicht enthalten ist), dann befinden sich immer noch 6 Bdume im
Probekreis, aber der Hochrechnungsfaktor ist kleiner. Diese syste-
matische Uberschitzung wurde friih erkannt, und STOFFELS (1955)
sowie PRODAN (1968) und SCHOPFER (1969a,b) schlugen vor, den
k-ten Baum jeweils nur halb zu zdhlen. Daraus entsteht dann ein
einfacher empirischer Schitzer, der in vielen Studien sehr gute
Ergebnisse erzielte, der aber nicht die Eigenschaft der Tendenzfrei-
heit besitzt und in Einzelfdllen zu durchaus erheblichen systemati-
schen Fehlern fithren kann. Diese werden jedoch nur in Ausnahme-
féllen als solche erkannt.

Es wurden zahlreiche weitere empirische Schitzer vorgeschla-
gen, die jeweils aus den Abstinden der £ Béume zum Stichproben-
punkt den Radius eines virtuellen Probekreises ableiten (z.B.
MoRIsITA, 1954; Essep, 1957; Cox, 1971; SMALTSCHINSKI, 1981);
Tabelle 1 im Methodenabschnitt listet die in der vorliegenden Stu-
die verwendeten aus dieser Gruppe der Schitzer. Da es sich bei all
diesen Ansédtzen um empirische Verfahren handelt, kann deren
Qualitdt nicht allgemeingiiltig nachgewiesen, sondern nur durch
umfangreiche Simulationsstudien an moglichst vielen unterschied-
lichen Baumverteilungsmustern beschrieben und verglichen wer-
den. MAGNUSSEN et al. (2008a) fiihrten solche Simulationsstudien
durch und kommen zu dem Schluss, dass ein von KLEINN und
VILEKO (2006a) vorgeschlagener einfacher empirischer Schitzer in
der Gesamtschau (wenn auch nicht immer) beste Ergebnisse zeigte.
Dieser einfache empirische Schitzer basiert auf der Annahme eines
virtuellen Probekreises, dessen Radius sich aus dem Mittel der Ent-
fernungen vom Probepunkt zum k-ten und (k + 1)-ten Baum ergibt.
Fir die 6-Baum-Probe ergibt sich daraus die Empfehlung, die
Schitzung so vorzunehmen, dass die dem Stichprobenpunkt ndchs-
ten 6 Probebdume auf einem Probekreis beobachtet werden, dessen
Radius sich aus dem Mittel der Entfernungen zum 6. und 7. Baum
ergibt.

Neben diesen designbasierten approximativen Schétzern gibt es
eine weitere Klasse von Schitzern, die auf der Annahme von
Modellen beruhen, die die rdumliche Verteilung der Bdume
beschreiben. Fiir einige designbasierte Schitzer ist bekannt, dass
sie fiir bestimmte Verteilungsmuster wie fiir den Zufallswald (d.h.
in einem Wald, in welchem die Verteilung der Baumzahlen auf der
Einheitsfliche einer Poisson-Verteilung folgt) erwartungstreu sind -
aber flir andere Verteilungsmuster nicht. Ziel einer Stichprobener-
hebung ist es dann vor allem, die Abweichung der tatséchlichen
rdumlichen Anordnung der Bdume vom Zufallswald festzustellen,
sie zu quantifizieren und aus dieser Information einen Korrekturan-
satz flir den Schétzer zu bestimmen. Eine hervorragende Referenz
fiir diese Klasse von Verfahren ist PICARD et al. (2005), die eine
Reihe dieser modellorientierten Schétzer vergleichen. MAGNUSSEN
et al. (2008a) stellen zwei weitere neue modellbasierte Ansitze vor.
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Ein allgemeingiiltiger Nachweis von ,Tendenzfreiheit ist bei
modellbasierten Schitzern schwierig. Ob ein Schétzer in der Praxis
letztlich iiberzeugt oder nicht, ist nur durch umfangreiche Simula-
tionsstudien an moglichst vielen und moglichst realistischen Baum-
verteilungen moglich. MAGNUSSEN et al. (2008b) vergleichen die
Effizienz von 17 Schétzern anhand von Stichprobensimulationen
an 22 Populationen, teils echte Baumverteilungspléne, teils kiinst-
lich generierte mit theoretisch definierten Verteilungs-Eigenschaf-
ten.

4. DAS KONZEPT DER EINSCHLUSSFLACHEN
UND SEINE ANWENDUNG AUF DIE £-BAUM-PROBE

Ein allgemeingiiltiger unverzerrter Schitzer, der auf der Ablei-
tung eines geeigneten Radius eines virtuellen Probekreises beruht,

liegt noch nicht vor und diirfte nach Ansicht dieser Autoren auch
kaum ableitbar sein. Der von KLEINN und VILCKO (2006b) ent-
wickelte erste tendenzfreie Schitzer beruht auf dem Konzept der
Einschlussflachen, bei dem um jeden Baum eine gedachte Flache
so zu konstruieren ist, dass dieser Baum immer dann als Probe-
baum ausgewdhlt wird, wenn ein Stichprobenpunkt in diese Flache
féllt. Die GroBe der Einschlussfldche ist ein direktes Maf fiir die
Einschlusswahrscheinlichkeit eines Baumes. Sind diese Einschluss-
wahrscheinlichkeiten fiir jeden ausgewihlten Probebaum bekannt,
so liegt mit dem Horwitz-Thompson Schitzer unmittelbar ein
unverzerrter Schitzer vor (HorRwiTZ und THOMPSON, 1952). Das
Konzept der Einschlussflichen wurde erstmals wohl von GROSEN-
BAUGH (1952) vorgestellt, der es verwendete, um die Allgemeingiil-
tigkeit und Tendenzfreiheit des Schitzers fiir die Winkelzdhlprobe
theoretisch zu begriinden. GROSENBAUGH (1952) schrieb allerdings

Einschlussfliche fiir /=3 fiir Baum Nr. 22.

Einschlussfliche fiir /=3 fiir Baum Nr. 26.

Abb. 1

Ilustration der Einschlussfldchen fiir einen Stichprobepunkt (4) fiir die ~~-Baum-Probe mit k£ =3.
Ausgewihlt wurden hier die Probebdume Nr. 22, 26 und 27. Fiir diese sind die Voronoi-Polygone
dritter Ordnung jeweils getrennt dargestellt. Unten rechts sind alle drei Einschlussflichen iiberlagert
dargestellt. Um fiir alle drei Probebdume die Einschlussflichen nach dem hier vorgestellten Verfahren
zu konstruieren, miissen die Positionen von insgesamt 23 Nachbarbdumen (markiert jeweils mit ®)
um den Stichprobenpunkt herum bekannt sein.

Illustration of inclusion zones for one sample point (4) for the k-tree-plot with &£ =3.

The three selected trees have the numbers 22, 26 and 27. For each of these three trees, the 3™ order
Voronoi-polygons are given in separate pictures. In the lower right graph, all three inclusion zones
are overlaid. To be able to construct the Voronoi polygons for all sample trees in this example,
the position of 23 neighbouring trees (marked with ®) needs to be mapped.
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nicht von Einschlussflachen (inclusion zones), sondern er bezeich-
nete diese Flachen fiir die Winkelzahlprobe als ,,k-circles™.

Der Einschlussflichen-Ansatz wurde in vielen Arbeiten aufge-
griffen und zu einem generalisierten Ansatz weiter entwickelt (z. B.
MANDALLAZ, 1991; ERIKSSON, 1995; WILLIAMS, 2001). Eine wichti-
ge Eigenschaft dieses Ansatzes ist, dass er von einer unendlich
groflen Population von Punkten ausgeht. Manche Autoren (z.B.
MANDALLAZ, 1991) sprechen deshalb auch vom ,.infinite popula-
tion“-Ansatz: Jeder dieser Punkte innerhalb des Inventurgebietes
kann Mittelpunkt einer Probefldche bzw. einer k-Baum-Probe wer-
den und, da es unendlich viele Punkte in jedem beliebigen Inven-
turgebiet gibt, ist auch die Population der moglichen Probeflachen
unendlich.

Eine anschauliche geometrische Erlduterung dieses Ansatzes fin-
det sich z.B. in VALENTINE et al. (2001). Das neue Waldinventur-
Lehrbuch von GREGOIRE und VALENTINE (2008) baut durchgéngig
auf diesem Konzept auf, mit welchem sich viele Probeflachenkon-
zepte und ihre Eigenschaften in einem einheitlichen und anschauli-
chen System beschreiben lassen.

Tendenzfreie Schitzer fiir Mittelwert und Varianz von Stichpro-
ben mit festen Probeflichen und mit der Winkelzéhlprobe sind seit
langem bekannt; das hingt auch damit zusammen, dass die Frage
der baumindividuellen Einschlussfliachen seit langem geldst ist: bei
festen Probeflachen sind sie konstant und entsprechen in Form und
GroBe der Probefldche, bei der Winkelzdhlprobe sind sie kreisfor-
mig und proportional zur Baumgrundfliache.

5. DER TENDENZFREIE SCHATZER FUR DAS k-BAUM
PROBEFLACHENDESIGN

Auch fiir die k-Baum-Probe lassen sich die Einschlussflichen
bestimmen und der tendenzfreie Schitzer fiir das k-Baum-Probe-
flachendesign nach KLEINN und VILCKO (2006b) basiert genau da-
rauf: Fir jeden der £ an einem Stichprobenpunkt ausgewéhlten
Bédume ist die Einschlussflache so zu bestimmen, dass dieser Baum
ausgewdhlt wird, wenn der Stichprobenpunkt in diese Fliche fallt.
Bei der 6-Baum-Probe heif3it dies, dass die Einschlussfliche eines
jeden Baumes so beschaffen sein muss, dass der Baum zu jedem
Punkt innerhalb dieser Flache entweder der nichste oder der zweit-
nichste oder der drittndchste oder ... oder der sechstndchste Baum
ist. Solche Flachen heiflen Voronoi Diagramme k-ter Ordnung und
konnen u.a. mittels geometrischer Uberlegungen konstruiert wer-
den (OKABE et al., 1999; KLEINN und VILCKO, 2006b).

Abbildung 1 illustriert das Konzept der Einschlussflachen fiir die
k-Baum-Probe am Beispiel k=3. Dargestellt sind dort die Ein-
schlussfldchen der drei von einem bestimmten Stichprobenpunkt
ausgewihlten Probebdume (die drei diesem Probepunkt am néchs-
ten stehenden Bédume); jeweils markiert sind auch die Bdume,
deren Positionen fiir die Konstruktion dieser Flachen bekannt sein
miissen. Die Anzahl dieser zu kartierenden Nachbarbdume ist
betrachtlich und betrigt fiir dieses Beispiel 16, 14 und 16 und ins-
gesamt flir den Probepunkt 23 (da einige Nachbarbdume fiir mehr
als nur einen Probebaum berechnungsrelevant sind). Es wird
unmittelbar klar, dass fiir diese Art der Einschlussflichen-Kon-
struktion ein grofler Aufwand betrieben werden muss und dass sie
nur dann praktische Relevanz erlangen kann, wenn schnelle und
kostengiinstige Verfahren fiir die Kartierung von Nachbarbdaumen
verfiigbar sind.

Die Einschlussfliachen bei der A&-Baum Probe weisen gegeniiber
den Einschlussflachen bei festen Probekreisen oder bei der Win-
kelzdhlprobe einige Besonderheiten auf: Es sind unregelmiBige
Polygone, unterschiedlich in Form und GrofBe, wobei Form und
Grofle ausschlieBlich durch die Position der Nachbarbdume
bestimmt werden, nicht aber durch Attribute des Baumes selbst.
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Auswahlverfahren sind besonders dann effizient, wenn die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit positiv mit der Zielvariablen korreliert ist
(das ist der Grund, warum die Winkelzdhlprobe anderen Probe-
flachenverfahren bei der Grundflichenschitzung iiberlegen ist,
nicht aber z.B. bei der Stammzahlschitzung). Da die baumspezifi-
schen Auswahlwahrscheinlichkeiten bei der k-Baum-Probe nicht
unmittelbar abhéngig von Baumattributen sind, ist auch nicht direkt
ersichtlich, ob und fiir welches Baumattribut besonders effiziente
Schitzungen zu erwarten sind.

Eine weitere Eigenschaft der Einschlussflachen bei der k-Baum-
Probe ist, dass sie definitionsgemdfl am Bestandesrand enden; eine
Korrektur von Probefldchen am Bestandesrand, z.B. durch Spiege-
lung, ist deshalb nicht erforderlich.

Der Schitzer sei im Folgenden kurz erldutert; er gilt allgemein
fiir den Einschlussflichen-Ansatz: An einem bestimmten Stichpro-
benpunkt i umfasst die lokale Stichprobe S; die Menge aller Béu-
me, die mit diesem Stichprobenpunkt assoziiert sind; das sind die
Probebdume, die quasi die Probefliche darstellen und aus denen
fiir diese Stichprobenpunkt eine unabhingige Beobachtung fiir die
Gesamt-Schitzung des Ziel-Merkmals berechnet wird. Wenn nun
fiir jeden Probebaum j am Stichprobenpunkt i sowohl die Grofe der
Einschlussfliche f; ; bekannt ist (die davon abhiingt, welches Probe-
flachendesign in Anwendung ist) wie auch die Auspragung y, ; des
Ziel-Merkmals Y (die gemessen bzw. beobachtet wird), so errech-
net sich die Beobachtung d; fiir einen bestimmten Stichproben-
punkt i nach

d=%2

JES Jij

Die Variablenbezeichnung d;, steht hier fiir ,,Dichte”, da dies das
Konzept der unendlichen Population sehr gut illustriert, wo ja an
jedem dimensionslosen Punkt der Population ein Dichte-Wert
beobachtet werden kann.

In einer Inventur mit » unabhingig und uneingeschriankt zufillig
ausgewihlten Stichprobenpunkten (bzw. Probefldchen) ergibt sich
dann die Schitzung d fiir das Ziel-Merkmal aus dem arithmeti-
schen Mittel der n pro-Stichprobenpunkt-Beobachtungen nach

é:iidl_

L=

Und ein erwartungstreuer Schitzer der Fehlervarianz var (d ) ist

o >(d-d)
var(d):’zln(’ﬁ.

6. ILLUSTRIERENDES BEISPIEL
6.1 Material und Methoden

An einem einfachen kleinen Testbestand von 40 Baumen (Abbil-
dung 2) mochten wir Eigenschaften des erwartungstreuen Schit-
zers fiir die Auswertung der k-Baum-Probe illustrieren. Die Fest-
legung der Baumpositionen und die Zuteilung der BHDs erfolgten
dabei zufillig. Die Bearbeitung groferer Datensitze, die auf der
Kartierung von echten Bestdnden basieren, wird weiteren Studien
vorbehalten sein.

Die in Abbildung 2 dargestellte Mosaikierung ist nicht die Unter-
teilung in Einschlussflichen fiir k=3, sondern eine Unterteilung in
Uberschneidungen von Einschlussfldchen fiir k=3, wie auch exem-
plarisch in Abbildung I rechts unten fiir einen einzigen Probebaum
dargstellt: Jedes Polygon in Abbildung 2 umfasst die Menge aller
Punkte, die zur Auswahl derselben k=3 Bidume fithren. Die Flache
eines solchen Polygons ist damit ein direktes Mal} fiir die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine 3-Baum-Probe mit genau diesen 3 Biu-
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Abb. 2

Bestand von 40 Baumen zur Illustration des Einschlussflichen-Ansatzes,
hier fiir die ~-Baum-Probe mit k£ = 3. Dargestellt sind hier nicht die
Einschlussflachen selbst, sondern die Polygone, in denen fiir alle enthaltenen
Stichprobenpunkte dieselben k£ =3 Béume als Probebdume ausgewahlt werden.
Die Fldche ist also vollstindig unterteilt in sich gegenseitig ausschlieBende
Polygone, wobei diese Polygone die ,,Auswahlelemente* fiir die einfache
Zufallsauswahl in der Ebene darstellen. In Abbildung 3 ist dies fiir den hier
eingerahmten Ausschnitt weiter illustriert.

Study stand with 40 trees for illustration of the inclusion zone approach, here for
k=3. What is given here, are not the inclusion zones themselves, but the smaller
polygons that contain the set of all sample points for which exactly the same k=3
trees are selected as sample trees. The inventory region is completely tessellated in
non-overlapping such polygons. These polygons may be considered population
elements with unequal selection probability when points are randomly sampled in
the plane. Figure 3 further illustrates that for the framed subset of this study region.

men ausgewahlt wird. Sind die Einschlussflichen fiir alle Bdume
des Inventurgebietes bekannt, so kann man die gesamte Inventur-
region in solche Polygone unterteilen, so dass letztlich fiir alle
(unendlich viele) k-Baum-Proben, die aus der Population genom-
men werden konnen, die Auswahlwahrscheinlichkeiten bekannt
sind. Damit konnen die parametrischen Werte der Population aller
moglicher k-Baum-Proben direkt berechnet werden, ohne die iibli-
chen aufwendigen Simulationen durchfithren zu miissen wie z.B. in
KLEINN und VILCKO (2006a) oder MAGNUSSEN et al. (2008) oder in
der vorliegenden Studie. Die Unterteilung des Inventurgebietes in
sich nicht iiberlappende Polygone hat eine gewisse Ahnlichkeit mit
einem Puzzle, und ROESCH et al. (1993) stellen diesen Ansatz des-
halb auch unter dam Namen ,,jigsaw puzzle approach vor.

6.2 Stichprobensimulationen und verwendete Schitzer

Um die Schitzer von Stichproben mit verschiedenen Probe-
flachendesigns zu vergleichen, erfolgte hier eine Stichprobensimu-
lation, bei der 1000 Zufallspunkte innerhalb des quadratischen
Inventurgebietes ausgewihlt wurden. An jedem dieser 1000 Stich-
probenpunkte wurden jeweils ein fester Probekreis, eine Win-
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kelzahlprobe und eine k-Baum-Probe genommen. Dies entspricht
fiir jedes Probefliachendesign einer Zufallsstichprobe des Umfanges
1000, aus der sich der Populationsmittelwert und die Populations-
varianz der jeweiligen Probeflichen recht genau schitzen ldsst. Je
geringer diese Populationsvarianz, desto genauer werden stichpro-
benbasierte Schitzungen sein. Der Vergleich der diesbeziiglichen
Ergebnisse erfolgte mit der Wurzel aus dem mittleren quadrati-
schen Fehler (root mean square error), in welchem Fehlervarianz
(VAR) und systematischer Schitzfehler (BIAS) kombiniert sind:

RMSE =+VAR + BIAS® .

In Tabelle 1 sind die Schitzer zu den Probeflichen-Designs
zusammen gestellt, die in den Simulationen verglichen wurden.
Dies sind zum einen die empirischen Schitzer zur k-Baum Stich-
probe nach PRODAN, EBERHARDT, KLEINN und VILCKO-HRADETZKY.
Weiterhin werden die Schitzungen nach dem erwartungstreuen
Schitzer zur k-Baum-Probe berechnet und schlie8lich ein Vergleich
gemacht mit den Standardverfahren feste Probekreise und Win-
kelzahlprobe. Um die Ergebnisse fiir die verschiedenen Probe-
flachendesigns vergleichbar zu machen, wurden hier Probefldchen-
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Ausschnitt aus Abbildung 2: Fiir jedes Polygon ist angegeben, welche drei Bdume zur Auswahl
gelangen, wenn ein Probepunkt in das jeweilige Polygon fillt. Die baumindividuelle Einschlussfliche
des Baumes j setzt sich aus allen Polygonen zusammen, mit denen Baum j ausgewahlt wird.

Fiir den Baum j = 22 ist dies als Beispiel in Abbildung 4 dargstellt.

Section of Figure 2. For each polygon the three trees are printed which are selected
when a sample point falls into that polygon. The inclusion zone for a particular tree j is the union
of all polygons that contain that particular tree as one of the three selected sample trees.
For tree j = 22, for example, this is illustrated in Figure 4.

Abb. 4

Einschlussflache fiir Baum Nummer j = 22 aus 4bbildung 2 und
Abbildung 3, fur k= 3. Um diese Flache zu bestimmen, ist die
Kartierung von 16 Biaumen (4) um Baum Nummer 22 herum

erforderlich gewesen. Solche Einschlussflichen miissen an jedem

Stichprobenpunkt fiir alle k£ ausgewdhlten Baume konstruiert werden,
um den vorgestellten unverzerrten Schitzer anwenden zu konnen.

Inclusion zone for tree j = 22 from Figures 2 and 3.
In order to construct this polygon, the position of 16 trees around
that particular tree is necessary. These inclusion zones need
to be constructed for all sample trees per sample point when the
design-unbiased estimator is to be applied.
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groflen verglichen, die jeweils im Mittel dieselbe Anzahl Probebéu-
me pro Probepunkt aufnehmen: Mit einem bestimmten Wert & der
k-Baum Probe wiirde also eine feste Probefliche bzw. eine Win-
kelzéhlprobe verglichen, die im Mittel £ Baume pro Stichproben-
punkt erfassen. Der Radius des festen Probekreises und der Zahl-
faktor der Winkelzdhlprobe wurden entsprechend berechnet
(s. Erlauterungen zu Tabelle 1).

7. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Stichprobensimulation sind in Abbildung 5
(Erwartungstreue = Bias) und Abbildung 6 (Schitzfehler = Wurzel
aus dem mittleren quadratischen Fehler) zusammengefasst. Fiir
k=2 bis 10 (bzw. entsprechende feste Probekreise und Winkelzahl-
proben) sind Bias und Schétzfehler jeweils fiir die Merkmale
Stammzahl und Grundfléche angegeben.

Die Simulationsergebnisse fiir die Erwartungstreue (4bbildung
5) zeigen, dass die erwartungstreuen Schitzer um den Wert 0
schwanken (der theoretisch zu erwartende Wert ist genau 0, aber in
Simulationsstudien gibt es immer Schwankungen), dass aber die
empirischen Schitzer deutliche und systematische Abweichungen
zeigen. Diese sind besonders ausgeprégt fiir kleine Werte von £,
sind aber auch bei grofleren Werten von k& noch vorhanden. Die
empirischen Schitzer nach PRODAN und nach KLEINN fiihren im
vorliegenden Beispiel zu einem deutlichen positiven Bias, der
Schétzer nach VILCKO-HRADETZKY zeigt zwar Unterschitzungen,
liegt aber im Mittel deutlich niher an 0 und zeigt gerade fiir die
von PRODAN empfohlene Grofle k=6 ein sehr gutes Ergebnis. Die-
ser Schitzer wird hier erstmals vorgestellt und zeigt in dieser Simu-
lation vielversprechende Eigenschaften.

Interessant sind hier vor allem die erstmals produzierten und
publizierten Ergebnisse zum Schéitzfehler aus dem Design-unver-
zerrten Schitzer zur k-Baum-Probe: Die Diskussion um systemati-
sche Fehler bei der k-Baum-Probe hat sich bislang vor allem auf
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die Frage der Erwartungstreue der Mittelwertschitzung (Bias)
bezogen. Hier koénnen wir nun auch die geschitzte Varianz mit
einem unverzerrten Schitzer bestimmen. Abbildung 6 illustriert,
dass in unserer Simulationsstudie die k-Baum-Probe, ausgewertet
mit dem erwartungstreuen Schétzer nach KLEINN und VILCKO
(2006b) fiir beide hier untersuchte Merkmale die genauesten
Ergebnisse lieferte. Dass sie hier auch fiir die Grundflichenschét-
zung fast durchgingig der Winkelzéhlprobe iiberlegen sind, mag
zundchst Giberraschen; man muss aber dabei bedenken, dass fur die
Anwendung des Schitzers nach KLEINN und VILCKO (2006b) ein
erheblich groBerer Messaufwand betrieben werden muss. Der glei-
che Messaufwand bei Winkelzdhlprobe oder fester Probeflidche
wiirde bei diesen Verfahren ebenfalls zu deutlich genaueren Schit-
zungen fiihren.

In Abbildung 6 ist erkennbar, dass die Schitzgenauigkeit mit
zunehmendem 4 (also mit einer Vergroferung der Probefldchen pro
Stichprobenpunkt) einer Asymptote zustrebt. Nach den Kurvenver-
laufen fiir k=2...10 wiirde man fiir groere k keine dramatischen
Genauigkeitsgewinne mehr erwarten.

Wihrend der unverzerrte — aber in der praktischen Anwendung
aufwendige — Schitzer nach KLEWNN und VILCKO (2006b) sowohl
fiir die Schitzung der Stammzahl wie fiir die Schétzung der Grund-
flache die genauesten Ergebnisse liefert, weisen die empirischen
Schitzer zur k-Baum-Probe durchweg die geringsten Genauigkei-
ten auf. Interessant ist es hier auch, das Verhalten der ,,einfachen*
festen Probekreise zu betrachten: Deren Genauigkeit ist hier fiir
Stammzahl und Grundfliche durchweg hoher als die fiir die empi-
rischen k-Baum-Schitzer; fiir die Grundfldchenschitzung ist aller-

Tab. 1

Erliduterung der in den Simulationen verglichenen vier empirischen Schitzer fiir die k~-Baum-Probe
und des designbasierten unverzerrten Schitzers. Gegeben ist jeweils der Algorithmus,
mit dem die Beobachtung pro Stichprobenpunkt aus den m ausgewihlten Probebiumen berechnet wird.
Fiir den Vergleich mit der £-Baum-Probe sind in den letzten beiden Zeilen auch die Schéitzer
fiir feste Probefliichen und die Winkelzihlprobe gegeben.

Explanation of the estimators that were used in the simulation for comparison
of the k-tree plot design, fixed area plots and Bitterlich plots. The estimators for the estimation of
number of stems (left column) and basal area (right column) are given. The last two lines give
the estimators for Bitterlich plots and fixed area plots for comparison.

wie Prodan, aber der k-te Baum bleibt unberiicksichtigt
(Eberhardt 1967).

Stammzahl Grundfliche
Prodan: Virtueller Probekreis durch den Mittelpunkt des 10000 1 10000 (£ 1
k-ten Baums, der aber nur halb gezihlt wird. Von Prodan ) (k= 5) 3 (Z g+ Eg,(}
vorgestellt fiir &6 (Prodan 1968). r e Na
Eberhardt: Entwickelt fiir Dichteschitzungen. Schitzer 10000

10000 &5,
k-1 2
ﬂ.rkz ( ) 7 rkz [g gl J

Kleinn: Alle £ Baume werden ginbezogen; der virtuelle
Probekreis crgibt sich aus dem Mittel der Kreisflichen
durch den £-ten und (4+1)-ten Baum (Kleinn und Vil¢ko
2006a).

10000 10000 Loy
ISk

2
T +rk+l n +rl<+1 !
2 2

Vilcko-Hradetzky: Bestimmung des virtuellen 10000 (k—l) 10000 = ol 4 l o?
Probekreises wie bei Kleinn; Hinbeziehen der Biume wie PR 2 = SE g ok
Dk Tk [ 51 =l
bei Prodan (hier erstmals vorgestellt). 2 2
Design-basierter tendenztreier Schitzer der &~-Baum- k] k g,
Probe, basierend auf dem Einschlussflichen-Konzept 10000 — 10()0027’
(Kleinn und Viltko 2006b). o EE; o EF;
. . o . . & 10000
Winkelzihlprobe: Die Grél3e der Einschlussfliche ist 27
. . o (10000 . ZF -m
proportional zur Grundflache. — g
ZF
Feste Probekreise: Konstante GrofBe der 10000 m 10000 -
Einschlussflichen. 7’ at =
k= Anzahl Baume in der k-Baum Probe,

7, = Abstand vom Probepunkt zum k-ten Baum [m], = Radius des virtuellen Probekreises,
v+ = Abstand vom Probepunkt zum (& + 1)-ndchsten Baum [m],

EF; = Einschlussfliche des i-ten Baumes [m?],
g, = Grundfliche des i-ten Baumes [m?],

ZF = Zahlfaktor; damit im Mittel £ Biume gezéhlt werden, hier ZF =

G/ha

» mit G = Bestandesgrundflache pro Hektar,

m = Anzahl Baume auf einem festen Probekreis oder in einer Winkelzéhlprobe,

r = Probekreisradius [m]; hier ﬁw mit im Mittel £ Bdumen pro Stichprobenpunkt.
1a T
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AbD. 5
Vergleich des aus den Stichprobensimulationen geschétzten Bias
fiir Stammzahl- (oben) und Grundflachenschitzung (unten)
an der einfachen kleinen Beispielspopulation aus Abbildung 2.
Comparison of the bias as resulting from the simulation study
on the small study population in Figure 2 and 3
(“Fester Probekreis” = fixed area plot; “Winkelzéhlprobe” = Bitterlich
plot; “Einschlussflachenkonzept” = design-unbiased estimator
from the inclusion zone approach).

dings erwartungsgemdB die Winkelzéhlprobe iiberlegen, vor allem
fiir kleine £.

Natiirlich sind die Ergebnisse dieser Simulationen als illustrie-
rende Fallstudie zu interpretieren, da sie auf Simulationen an einer
einem einzigen, kleinen, kiinstlichen Bestand beruhen. Die Ergeb-
nisse erlauben interessante Beobachtungen und Riickschliisse, ins-
besondere fiir weitere Untersuchungen zur Optimierung von Probe-
flachen-Designs; Verallgemeinerungen sind aber problematisch.

8. DISKUSSION UND AUSBLICK

Mit dem Schétzer nach KLEINN und VILCKO (2006b) ergibt sich
erstmals die Moglichkeit, die 6-Baum-Probe mit einem tendenz-
freien Schitzer in Stichprobensimulationen auszuwerten. Aus rein
statistischer Sicht ist dieser Schitzer sowohl hinsichtlich Erwar-
tungstreue wie auch hinsichtlich der Schitzgenauigkeit den ande-
ren Schitzern iiberlegen. Allerdings wird aus der Erlduterung des
Verfahrens klar, dass die fiir die Anwendung dieses Schitzers
erforderliche Ermittlung der Einschlussflichen fiir Probebdume in
der Praxis sehr aufwendig ist: Sie erfordert die Positionsbestim-
mung (Kartierung) zahlreicher Bdume jeweils in der Umgebung
aller Probebdume. Dies ist in der praktischen Umsetzung einer
Waldinventur derzeit kaum realistisch. Vorstellbar wéren Systeme,
mit denen per Laser-Messgerit die Baumpositionen um den Stich-
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Vergleich der statistischen Effizienz (RMSE) der unterschiedlichen
Probeflidchendesigns fiir die Stammzahl- (oben)
und Grundflachenschitzung (unten) an der einfachen
kleinen Beispielspopulation aus Abbildung 2.

Comparison of the statistical efficiency (RMSE) of the plot designs

from the simulation study on a small artificial population
(as of Figures 2 and 3). Above: estimation of number of stems;

below: estimation of basal area. For legend see Figure 5.

probenpunkt bis zu einer Entfernung eingemessen werden, die eine
Berechnung der Einschlussfldchen fiir alle &£ Probebdume in Echt-
zeit erlaubt. Ein derartiges System ist derzeit an der Abteilung fiir
Waldinventur und Fernerkundung der Georg-August-Universitit
Géottingen in Entwicklung: Mit einem Laser-Rangefinder werden
zunéchst die Positionen der Probebdume iiber Polarkoordinaten
eingemessen; sodann erfolgt die Einmessung der Positionen von
benachbarten Biaumen. Ein mit dem Laser-Rangefinder verbunde-
ner Computer rechnet jeweils die Einschlussfldchen der k& Probe-
baume aus und gibt Nachricht, wenn sich durch das Einmessen
weiterer Baumpositionen keine Anderung der Einschlussflichen
mehr ergibt. Bei der 6-Baum-Probe ist es wahrscheinlich, dass
nicht alle erforderlichen Baumpositionen vom Stichprobenpunkt
selbst aus eingemessen werden konnen; dann wird ein Versetzen
der Position des Messgerites erforderlich. Wann also der hier vor-
gestellte tendenzfreie Schitzer auch jenseits von Simulationsstudi-
en flir die Praxisanwendung relevant werden kann, hdngt von der
Entwicklung der technischen Moglichkeiten zur effizienten Baum-
positionskartierung vor Ort ab.

Moglicherweise lassen sich aber Modelle entwickeln, mit deren
Hilfe die GroBe der Einschlussflachen bei der k-Baum-Probe aus
einfach beobachtbaren Groflen geschitzt werden konnen, z.B. aus
den Baumpositionen der k£ Bdume. Dann wiirde sich allerdings wie-
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der ein empirischer Schitzer ergeben, der auf einem Modell basiert
und die Eigenschaft der Erwartungstreue des designbasierten
Schitzers wire verloren.

Zwar hat sich in den Simulationen hier fallstudienartig gezeigt,
dass der auf dem Einschlussflichenkonzept beruhende Schétzer
statistisch sehr genaue Ergebnisse erlaubt und gegeniiber den empi-
rischen Schitzern den Vorteil der Erwartungstreue besitzt. Dies
sind attraktive Eigenschaften fiir Stichprobensimulationen. Aller-
dings muss natiirlich fiir die Anwendung in der Praxis auch der
Messaufwand Beriicksichtigung finden. Es {iberrascht nicht, dass
der hohe Messaufwand fiir diesen Schitzer letztlich zu besseren
Ergebnissen fiihrt als die auf weniger Messaufwand und Informa-
tion pro Stichprobenpunkt beruhenden anderen Schitzer: Wiirde
zum Beispiel derselbe Messaufwand auf feste Probekreise verwen-
det, dann konnten wesentlich groflere Probeflichen eingemessen
werden und die Schitzungen wiéren erheblich genauer; und die
Schitzer fiir feste Probekreise sind einfach.

Angesichts der Herausforderungen, die die tendenzfreie Schét-
zung nach wie vor darstellt, und der Verzerrungen, welche die
empirischen Schitzer mit sich bringen, sollte die Anwendung der
k-Baum-Probe wohl {iberlegt sein; insbesondere, da mit den ein-
fachen festen Probekreise ein sehr flexibles Probeflichendesign zur
Verfigung steht und mit der Winkelzéhlprobe ein filir die Bestan-
desgrundflachenschitzung ,,optimiertes: Sind die praktischen Vor-
teile der k-Baum-Probe tatsdchlich so iiberzeugend, dass man die
Schitzprobleme bewusst in Kauf nehmen mag? Die Autoren dieser
Studie sind davon noch nicht iiberzeugt.

Auch wenn die hier vorgenommene Simulationsstudie wegen
ihres kleinen Umfanges keine Verallgemeinerungen zulisst, so gibt
sie doch interessante Hinweise hinsichtlich der Entscheidung fiir
ein bestimmtes Probefldchen-Design
— Die hier betrachteten empirischen Schitzer zur k-Baum-Probe

haben einen Bias unbekannter Grofe und es gibt aus Sicht der

Stichprobenstatistik wenig Anlass, dieses Verfahren zu verwen-

den, solange es andere Probeflichen-Designs gibt, fiir die erwar-

tungstreue Schitzer bekannt sind.

— Es ist natiirlich nicht auszuschlieBen, dass empirische Schitzer
entwickelt werden, die fiir die praktische Anwendung rundum
zufrieden stellende Eigenschaften besitzen und fiir die Anwen-
dung in der Praxis empfohlen werden konnen — basierend auf der
Ermittlung einer virtuellen Probefliche oder der empirischen
Annidherung der Einschlussflichen oder basierend auf bisher
nicht untersuchten Ansitzen. In diesem Zusammenhang ist es
sicherlich lohnenswert, den Schitzer nach VILEKO-HRADETZKY in
umfangreicheren Simulationsstudien an grofleren Echt-Bestinden
zu analysieren.

— Fiir die praktische Anwendung in Waldinventuren ist allerdings
auch zu bedenken, dass die isolierte Betrachtung von und Opti-
mierung fiir einzelne Variablen zu kurz greift: In Waldinventuren
werden ja auf ein und derselben Probeflache verschiedene Objek-
te beobachtet und an diesen zahlreiche Variablen auf unter-
schiedlichem Skalenniveau aufgenommen. Fiir eine iiberzeu-
gende Optimierung wiren also zundchst die Variablen in eine
Prioritdten-Rangfolge zu bringen und dann eine simultane Opti-
mierung fiir die wichtigsten Variablen vorzunehmen; ein wenig
realistisch anmutender Ansatz. Was sich in der vorliegenden
Simulationsstudie wieder zeigte, ist, dass die festen Probeflichen
— fiir die ja einfache Schitzer vorliegen — relativ gute Ergebnisse
zeigten, und zwar fiir beide untersuchte Variablen und alle Probe-
flichengroBen.

Es gibt also auch aus methodischer Sicht durchaus gute Griinde,
warum feste Probekreise in Waldinventuren so weit verbreitet sind
— und, warum die k-Baum-Probe eher zuriickhaltend angewendet
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wird. Je nach Inventur-Ziel lassen sich natiirlich an jedem Stichpro-
benpunkt auch verschiedene Probefldchen-Konzepte kombinieren:
Wenn genaue Grundfléchen- (oder Volumen-, oder Biomasse- oder
Kohlenstoff-) Schitzungen eine hohe Prioritdt haben, wiirde man
feste Probeflichen und Winkelzdhlproben kombinieren (wie z.B. in
der deutschen oder der finnischen nationalen Waldinventur). Wenn
Interesse besteht an der Erfassung bestimmter seltener und
geklumpt auftretender Ereignisse, konnte man Ansétze adaptiver
Probeflichen hinzunehmen; dies ist allerdings nur dann effizient,
wenn Vor-Information iiber die Art der Klumpung verfiigbar ist
und das adaptive Probefldchendesign entsprechend definiert wer-
den kann.

Eine Optimierung des Probeflichen-Designs bietet Moglichkei-
ten, die statistische Effizienz von Inventuren insgesamt positiv
beeinflussen. Das ist allerdings ein komplexes Unterfangen und es
gibt in diesem Zusammenhang noch eine Reihe von grundlegenden
Fragestellungen. Mit der vorliegenden Studie mdchten wir hierzu
einen Beitrag leisten.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Die k-Baum-Probe ist ein Probefldchendesign, bei dem die &
einem ausgewéhlten Stichprobenpunkt néchst liegenden Baume als
Probebdume genommen werden. Wihrend die relativ einfache
Durchfiihrung im Feld immer wieder herausgestellt wird, bleibt die
Problematik der Auswertung weiterhin eine Herausforderung.
Sowohl in Waldinventuren wie in dkologischen Erhebungen finden
fir die ~-Baum-Probe Schitzer Einsatz, von denen bekannt ist, dass
sie — je nach rdumlicher Anordnung der Baume — einen systemati-
schen Fehler unbekannter Grofe hervorbringen. In dieser Studie
beschreiben wir die k-Baum-Probe und illustrieren an einem klei-
nen kiinstlich generierten Bestand Eigenschaften des ersten design-
basierten erwartungstreuen Schétzers. Dabei geht es auch um den
Vergleich mit den in Waldinventuren gingigen Probefldchen-Kon-
zepten feste Probekreise und Winkelzahlprobe.

10. Abstract
Title of the paper: About the evaluation of k-tree samples.

The k-tree plot is a plot design in which the k trees nearest to a
sample point are taken as sample trees. While field implementation
is often stated to be fast and straightforward, the challenge of an
unbiased estimator remains. A design-unbiased estimator has been
developed but is not operational for practical application yet and it
is common practice to employ empirical estimators. Applications
can be found in ecological surveys above all, but also in some for-
est inventories even if it is known since long that the empirical esti-
mators carry an unknown bias, depending on the spatial pattern of
the stands.

In this study we summarize recent findings on the sampling sta-
tistics of the k-tree plot design. This includes an overview of the
inclusion zone approach as illustrated in Figures 1, 2 and 3. We
carry out and describe a first illustrating sampling simulation on an
artificially generated small stand (as of Figure I and 2). Objective
is to demonstrate the performance of the first design-unbiased esti-
mator and establish a comparison to fixed area plots and Bitterlich
plots. From this study results that the design unbiased estimator
yields more precise results for both the estimation of basal area and
stem density than fixed area plots or Bitterlich sampling. However,
the field effort to implement that estimator is prohibitive. If estima-
tion without bias is a serious issue in a particular forest inventory,
the authors recommend resorting to more simply to handle plot
designs such as of fixed area plots, thus avoiding the estimator
challenge of k-tree plots.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 11/12



11. Résumé

Titre de 1’article: 4 propos de ['utilisation de |’échantillonnage
de «l’arbre k».

L échantillonnage de 1’arbre k est un dispositif d’échantillonnage
de surface dans lequel les k arbres les plus proches d’un point
d’échantillonnage statistique déterminé sont pris comme arbres
échantillons. Alors qu’on insiste toujours sur la relative facilité de
pratiquer cette méthode sur le terrain, la problématique de son
exploitation reste toujours néanmoins une contrainte délicate.
Aussi bien dans les inventaires forestiers que dans les recherches
écologiques des estimateurs sont mis en jeu, dont on sait que, selon
la disposition spatiale des arbres, ils apportent une erreur systéma-
tique d’une valeur inconnue. Dans cette étude nous décrivons ce
test d’échantillonnage de I’arbre k et nous ’illustrons, a partir d’un
petit peuplement généré artificiellement, en présentant les proprié-
tés du premier estimateur, imaginé a dessein, non biaisé. En méme
temps on traite de la comparaison avec les concepts de surfaces
d’échantillonnage en cours dans les inventaires forestiers, surface
d’échantillonnage permanente et méthode du relascope de Bitter-
lich. R.K.
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1. INTRODUCTION

Pinus radiata D. Don is one of the most abundant tree species in
Galicia, covering an area of 60 000 hectares in pure stands but is
also present in 30 000 hectares of mixed forests (XUNTA DE GALI-
CIA, 2001). In terms of total production, it is the second-most
important conifer after Pinus pinaster, with an annual harvest rate
of around 500000 m? (XUNTA DE GALICIA, 2006). Traditionally,
planted stands have a high density (in some cases close to 3000
trees per hectare), although the current trend is towards lower plant-
ing densities. Several studies have been conducted on the manage-
ment of Pinus radiata plantations in Galicia (DANS et al., 1999;
SANCHEZ, 2001; RODRIGUEZ et al., 2002). These studies, although
all seeking high production, propose rather different management.
For instance, DANS et al. (1999) suggest an intensive schedule with
low planting densities, two thinnings and clear-felling between 25
and 35 years, SANCHEZ (2001) proposes two kinds of management
schedules, which consider 1 to 3 thinnings with rotation lengths
similar to those proposed by DANS et al. (1999). RODRIGUEZ et al.
(2002) suggest 2 or 3 thinnings and rotation lengths between 30
and 38 years. No management instructions have been developed on
the basis of systematic analyses for the whole range of Pinus radia-
ta stands existing in Galicia.

Recently CASTEDO-DORADO et al. (2007) developed a growth and
yield model for even-aged Pinus radiata stands in Galicia. This
model enables managers to simulate any management schedule in a
given stand, providing helpful information for decision making.
The model also eases forest planning as it provides information of
the main stand variables, allowing assessment of management
alternatives.

Risk of fire is a factor that must be considered in forest manage-
ment and planning in Galicia. Every year Pinus radiata suffers
from fires, resulting in reduced timber supply and a lower quality
of the remaining timber causing significant economic losses. When
fire passes a stand the rotation ends prematurely, and only a part of
the trees can be sold, with a price approximately 25% less than
when selling timber from non-burned forest. 53.5% of the forest
fires in Spain during the past 10 years took place in Galicia
accounting for 25.3% of the burned forest area (SEwo, 2005; MIN-
ISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2006). The main cause of these fires
is arson (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2006) and despite the
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great economic and technical efforts that the Galician Administra-
tion is making in fighting against forest fire, fire continues to be a
threat to the forests. For instance, in 2006 in Galicia alone, more
than 90000 hectares burned in fifteen days (XUNTA DE GALICIA,
2007; MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2007). Despite the above
facts, fire risk has rarely been considered in forest management
research in Galicia. Exceptions are the studies of RODRIGUEZ et al.
(2002) and CASTEDO-DORADO et al. (2004) that included fire in the
simulation of different silvicultural alternatives of even-aged Pinus
radiata stands.

The influence of the risk of fire on forest management has been
widely studied in other regions. The first studies were carried out
in the USA and Canada in the 1980s. These studies analysed the
effect of the risk of fire on economically optimal forest manage-
ment. However, only optimal rotation length was considered; thin-
nings were ignored and the risk of fire was considered age-depen-
dent or constant over the time. MARTELL (1980) and ROUTLEDGE
(1980) considered that fire risk is constant over the time (discrete
model), while REED (1984) suggested that forest fires follow a
Poisson distribution (continuous model). REED and ERrICO (1985),
based on the results of REED (1984), developed “fire-adjusted vol-
ume-rotation curves” to solve the problem graphically. The rotation
model developed by MARTELL (1980) was modified by CAULFIELD
(1988) who used stochastic dominance analysis to incorporate risk
aversion in the analysis of the optimal rotation length.

It is only recently when thinning and other management opera-
tions have been taken into account when assessing the effect of the
risk of destruction (by fire or other catastrophic events) on the opti-
mal management of stands (THORSEN and HELLES, 1998; MOYKKY-
NEN et al. 2000; AMACHER et al., 2005a; AMACHER et al., 2005b).
THORSEN and HELLES (1998) termed the risk of destruction as
exogenous when it depends on factors that the forest manager can-
not control, or endogenous when it depends on manager’s decisions
that affect stand characteristics (timing and type of thinnings).

Optimisation has already been used in several other studies to
optimise stand management (see e.g. HYYTIAINEN (2003) for refer-
ences). Different optimisation methods have been employed when
dealing with the risk of fire (see ENGELHARD and ANDERSON, 1983;
TEETER and DYER, 1986; DIETER, 2001). Nonlinear optimisation
methods have commonly been used in stand-level optimisation
studies that considerer risk (MOYKKYNEN et al. 2000; GONZALEZ et
al., 2005) or do not consider it (RoISg, 1986; HAIGHT and MoON-
SERUD, 1990; RAUTIAINEN et al., 2000; PALAHI and PUKKALA, 2003;
TRASOBARES and PUKKALA, 2004). In Spain, the method has been
employed not only in the optimisation of the management of even-
aged (PALAHI and PUKKALA, 2003; PASALODOS-TATO and PUKKALA,
2007) and uneven-aged pine stands (TRASOBARES and PUKKALA,
2004) but also in the optimisation of the management of even-aged
pine stands under risk of fire (GONZALEZ et al., 2005). The benefit
of optimisation, as compared to simulation only, is the automated
search process of the optimisation algorithm, which means that
optimal or nearly optimal management strategies can be found with
higher probability and smaller effort than when using simulation
without optimisation.
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The aim of this study is to develop instructions that help forest
managers to specify the optimal management schedule of Pinus
radiata stands growing under the risk of fire. Due to the clearly
productive vocation of P radiata stands in Galicia, the management
objective was to maximize the economic benefit. Different fire
probabilities and salvage proportions were analysed. In addition,
different discounting rates and timber prices were used to model
the effect of these economic parameters on the optimal stand man-
agement. The method employed to find out the optimal manage-
ment schedules of stands was a combined use of a stand simulator
and a non-linear optimisation algorithm. Using the results of opti-
misations we developed models for the optimal rotation length, as
well as for the optimal pre- and post-thinning basal area.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Growth simulation

The dynamic whole-stand model for even-aged P, radiata stands
in Galicia developed by CASTEDO-DORADO et al. (2007) was used to
simulate the development of different management schedules. In
this model, the initial stand conditions at any point in time are
defined by three state variables (number of trees per hectare, stand
basal area and dominant height), and are used to estimate the total
and merchantable stand volume for a given projection age. The
model uses three transition functions to project the corresponding
stand state variables at any particular time. In addition, the model
incorporates a function for predicting initial stand basal area, which
can be used to establish the starting point for the simulation. Once
the state variables are known for a specific moment, a distribution
function is used to estimate the number of trees in each diameter
class by recovering the parameters of the Weibull function, using
the moments of the first and second order of the distribution. By
using a generalized height-diameter function to estimate the height
of the average tree in each diameter class, combined with a taper
function that uses the above predicted diameter and height, it is
then possible to estimate the total and merchantable stand volume,
which depends on specified log dimensions.

2.1.1 Transition functions
The model for the dominant height growth is as follows:

1 O 067387‘ —1.755+12.44( X,
HZZH(—"XP( B 2)} (1)

1—exp(-0.067387,)

with,

X, = %((lnHl +1.755L)+(InH, +1.755L,)° —4-12.44L)  (2)

L, = In(1— exp(—0.06738T)) 3)
where H, is dominant height (m) at age 7| (years), and H, the pre-
dicted dominant height at age 7.

Reduction in the number of trees per hectare (natural mortality)
is predicted with:

N _ (N —0.3161 +1 0527'2 100 —l 0527'\ I(]())lr’*O.]lGl (4)
, =V, 057 057
where N, is the number of trees per hectare at age 7, and N, is the
number of trees per hectare at age 7.
The following function was used for basal area initialization:

G = exp(4.33 1519035941 14.3/N)/exp((~276.1+ s
1391/(4.331S19935%_114.3/N))T—0.9233) )

where G is stand basal area (m*ha') at age T (years), N is number
of trees per hectare and S7 is the site index (m), estimated using
equation (1) at a reference age of 20 years. The function for basal
area projection is:
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where G, is the stand basal area (m?ha™!) at a given projection age
T,, and G, is stand basal area (m*ha™') at age 7).

2.1.2 Diameter distribution

The equation for predicting the arithmetic mean diameter, to be
used to derive the diameter distribution with the parameter recov-
ery approach, is:

d= d,—exp(0.1449 - 19.76% +0.0001345N +0.0326451) (®)

where d is the arithmetic mean diameter (cm) and d, the quadratic
mean diameter (cm).

The equation for predicting the height of a representative tree in
1-cm diameter class is:

1— exp—o.oesma
0.9339 0.9339 0.9339
h:[l'?’ +(H -3 )l_expfnosﬁlm )

where 4 is the total height (m) of the subject tree, d its diameter at
breast height (cm), and H and D are, respectively, dominant height
and dominant diameter of the stand.

2.1.3 Total and merchantable volume estimation

For total and merchantable volume estimation of the average tree
in each diameter class, the compatible system proposed by FANG et
al. (2000) was used (see CASTEDO-DORADO et al. (2007) for para-
meter estimates). In the model, both uniform and low thinnings can
be simulated as intermediate treatments. Uniform thinnings remove
an equal percentage of trees from every diameter class. When a low
thinning is simulated, the remaining number of trees in each diame-
ter class i (n,) is calculated following the distribution independent
approach proposed by ALDER (1979):

n, = N LIF () = Fld_ )" (10)
where N, .. is the total number of trees per hectare before low
thinning, L is low-thinning intensity expressed as one minus the
proportion of removed trees (1-N,oved/Noerore) and F(d,) is the

cumulative frequency distribution at diameter d..

before

The merchantable volume system proposed by FANG et al. (2000)
was used to calculate the stem volume extracted in thinning opera-
tions or clear cuttings. In the simulations, the following top diame-
ters were considered: 35, 18 and 7 cm. The timber assortments
therefore correspond to the following over-bark stem diameters:
(D d=35cm; (II) 35 cm > d = 18 cm; and (III) 18 cm > d = 7 cm.
The following minimum piece lengths were assumed in this study:
(I) 3.0 m; (II) 2.5 m; and (IIT) 1.0 m. If the piece was shorter, the
volume was moved to the next (with a smaller minimum top diame-
ter) timber assortment.

2.2 Objective function

Since the vocation of the even-aged P radiata stands of Galicia
is clearly productive, the soil expectation value (SEV) was used as
the objective variable (MIINA, 1998). The SEV is defined as the net
present value (NPV) of all future net incomes. The NPV of a rota-
tion, discounted to the beginning of the rotation is:

R C E
-0

NPV =
(1+r)/

1

(11)
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where CF is the net cash flow in year ¢, r is the discounting rate and
R is the rotation length (years). The NPV for an infinite number of
rotations is known as the soil expectation value, and can be
expressed as:
NPV
- (12)
1+ r)

SEV =

The SEV can also be expressed as the sum of the NPV of the first
rotation plus the NPV of all subsequent rotations:

SEV = NPV, + NPV cuent (13)
which is the same as:
SEV
SEV = NPV, + 14
R ES (4

To integrate the risk of fire in the optimisations we used the stan-
dard probabilistic approach developed by BRIGHT and PRICE (2000)
to evaluate management schedules. This method makes a risk valu-
ation in three phases: (i) evaluate the NPV of different possible out-
comes, (ii) weight each NPV by the probability of the outcome, and
(iii) sum of the probability-weighted NPVs. The risk of fire was
defined by means of two variables: probability of fire and salvage
percentage. The probability of fire (p,) is the probability that fire
hits the stand and ends the rotation prematurely at an age ¢ shorter
than the full rotation (R). The second variable is salvage percent-
age, which represents the proportion of the commercial volume that
can be harvested after the fire occurs. The modified expression of
the SEV, and therefore the objective function, was:

SEV SEV
11+r)’}r Px X(Hr)R (1%

R-1
SEV =" p, X NPV, + py x NPV, +Z{pl

=0 -0

rearranging, we have:
NPV,

SEV = ! (16)
& »p Py
1- L+
{ (;(1”)’ 1+ )" H
where,
R-1
NPV, =3 p,xNPV, + p,XNPV, 17)
=0
which can be denoted as:
SEV = NPV, 18
- (1 _ A) ( )
where,
R
19
Z(; 1+ ;) (1+ r) (19)

In the above equations, p, is the probability that the stand burns
in year ¢ and survives the previous years (p, = (1—pyi..) Prire)> Where
Prire 15 the annual probability of fire), and pj is the probability that
there is no fire before the rotation age (pg = (1-pg;)¥))-

NPV, and NPV, of Equations 15 and 17 are calculated as follows:
NPV, = Z

where C; are the costs and /; the incomes (7 is equal to R in the case
of no fire) calculated by:

J 3
=521, 2 vybe
=1 k=l

where s is the proportion of salvage in the case of fire and 1 other-
wise, J is the number of diameter classes, n, is the number of trees

1+r) (20)

(2]
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in diameter class j, P, is the unit price of timber assortment k and
vy, is the volume of assortment & of a tree in diameter class /.

In order to avoid too heavy thinnings, a penalty function was
added to the objective function. A thinning intensity higher than
30% was assumed to make the stand sensitive to wind throw and
snow breakage (CASTEDO-DORADO et al., 2009). Therefore, the
eventual objective function (OF) which was maximised was:

Z

OF =SEV = Penalty, (22)

z=I

0 if TH%.
TH%_ 30

0

<30

Penalty_ = (23)

10000 if TH%, >30
where TH%:z is thinning intensity in percent of removed stand
basal area in thinning z and Z is the number of thinnings. Accord-
ing to the penalty function, the penalty of harvesting too much at a
time, increases from 0 to 10000 € ha™! when the harvest percent-
age increases from 30 to 100.

2.3 Decision variables

A management schedule is defined with a set of controllable
variables, called as decision variables (DV). Optimising the man-
agement schedule means finding the optimal values for DVs (MAB-
VURIRA and PUKKALA, 2002). The simulated thinnings were combi-
nations of uniform and low thinning. Because the number of
thinnings is not a continuous variable, schedules with different
numbers of thinnings are to be treated as separate optimization
problems (MiiNA, 1998). In this study, the number of thinnings was
fixed at three since in preliminary analysis three thinnings often
produced the highest SEV and was never much worse than the best
number of thinnings.

The management regime was specified by the number of thin-
nings and the following DVs:

« For the first thinning
— Stand age
— Percentage of uniform thinning (% of number of trees)
— Percentage of low thinning (% of trees removed after uniform
thinning)
* For the other thinnings
— Number of years since the previous thinning
— Percentage of uniform thinning (% of number of trees)
— Percentage of low thinning (% of trees removed after uniform
thinning)
« For final felling
— Number of years since the last thinning

The number of optimized decision variables was therefore
3 X Nyint1 where Ny, is the number of thinnings (i.e. 10 DVs with

thin X
three thinnings).

2.4 Optimisation method

The optimisation algorithm used was the direct search method of
HOOKE and JEEVES (1961). This method uses a form of coordinate
optimization and does not require explicit evaluation of any partial
derivative of the objective function (e.g. BAzArRAA and SETTY,
1979). The direct search method compares each new trial solution
with the best obtained up to that time. The search has two compo-
nents, the exploratory search and the pattern search. The explorato-
ry search-move looks for the best solution in the direction of one
coordinate axis (decision variable) at a time, and the pattern search
uses the information provided by exploratory search to move in
directions other than coordinate axes. For a given base point, the
exploratory search examines points around that base point in the
direction of the coordinate axes. The pattern search moves the base
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point in the direction defined by the given (current) base point and
the best point found in exploratory search.

The convergence of this method to the global optimum is not
guaranteed with objective functions which are neither convex nor
differentiable (M1Na, 1998). Therefore, all the optimisations were
repeated four times, each run starting from the best of 20 random
combinations of decision variables, except the first one, which
started from a user-defined starting point. The random values were
uniformly distributed over a user-specified range. The following
ranges were used:

* Year of the first thinning: [Age of initial stand, Age of initial
stand + 2 M]

* Other cutting intervals: [5, 2M]
* Percentage of basal area removed uniformly in a thinning: [0, 40]

* Percentage of basal area removed as a low thinning after complet-
ing the uniform thinning: [0, 40]

where M is the mean thinning interval calculated as follows: M =
(Initial guess for rotation length (R) — Age of initial stand)/(Num-
ber of thinnings + 1). The initial guess for the rotation age (R) was
60. The ranges obtained in this way only concerned the random
searches in the beginning of each direct search: the direct search
was allowed to go outside these ranges. The initial step-sizes in
altering the values of DVs in the direct search were 0.1 times the
above ranges. The step size was gradually reduced during the direct
search, and the search was stopped when the step size for all DVs
was less than 0.01 times the initial step (convergence criterion).

2.5 Initial stands

The dynamic whole-stand model used in this study needs three
initial state variables at a given age to begin the simulation. These
variables are dominant height, number of trees per hectare and
stand basal area. The age of the initial stands was fixed at 10 years,
and the initial dominant height was calculated from stand age and
site index. Three different site indices were chosen, namely 13, 19
and 25 metres at 20 years. The stand densities were 1000, 1500 and
2500 trees per hectare. The third state variable that needs to be
defined is the stand basal area, which was calculated in the simula-
tor using Equation 5. Once all the variables were defined there
were nine different initial stands which differed in site index and
planting density (3 site indices times 3 planting densities).

2.6 Economic parameters

The economic parameters needed for calculating the SEV were
discounting rate, treatment costs and timber prices. The cost para-
meters included regeneration and tending costs, and harvesting
costs. For timber price data, different sources were consulted, such
as the Association of Galician Private Forest Owners, the Galician
Forest Administration and the study of RODRIGUEZ et al. (2002). The
following base prices were used: 90 € m= for grade I timber (top
diameter = 35 cm), 50 € m™ for grade II timber (35 > d = 18 cm)

and 18 € m= for grade III timber (18 > d = 7 cm). To cover the
possible variation in timber markets, 20% variation was generated
with a constraint that a better assortment must always have a better
price. This resulted in the following timber prices: grade I: 120, 90
and 65 € m=3; grade II: 65, 50 and 35 € m3; grade III: 24, 18 and
12 € m3. This gives 27 combinations, which means that every
optimisation was repeated with 27 different sets of timber prices.

The Galician Forestry Administration was consulted for silvicul-
tural costs (7Table I). The tending cost was assumed to be a linear
function with the constant part representing the cost of site prepara-
tion and the variable part representing the planting cost per tree:

RCost=500+1x N (24)

where RCost is regeneration cost (€ ha™!) and N is the number of
seedlings per hectare.

The harvesting cost was calculated from (based on AMBROSIO et
al., 1999):

HCost = ECost +V|FCost + [18(5 +3.3)7 1v"*" )r167] 25)

where HCost is harvesting cost (€ ha™'), ECost is entry cost
(€ ha'), V is the total harvested volume (m*ha™'), FCost is for-
warding cost (€ m?), S is slope (%), and is the mean volume of
harvested trees (m?). It was assumed that the entry cost of moving
the machinery to the forest (ECost) is 200 € ha™!. The forwarding
cost was assumed to be 5 € m and the slope was taken as 20 %.

Three discounting rates were used (1%, 3% and 5%) in order to
cover varying economic conditions. Each of the nine initial stands
was optimised for every combination of discounting rates and tim-
ber prices (9 initial stands X 3 discounting rates X 27 different tim-
ber prices = 729 optimisation problems).

2.7 Fire occurrence and salvage

The annual probabilities of fire employed in this study were 0,
1 and 5% covering a realistic range of the probability of fire for
Pinus radiata stands in Galicia (with an observed annual probabili-
ty of 0.3% in 2002 and 2% in 2003) and they were assumed to
remain constant over the simulation period, regardless of stand age
and stage of development. It was assumed that a proportion of the
stand can be harvested after fire (salvaged). The salvage percentage
was supposed to be 0%, 40% or 80%. Each of the nine initial
stands was optimised not only with every combination of discount-
ing rates and timber prices, but also with every combination of the
probability of fire and salvage percentage (729 problems x 3 differ-
ent fire probabilities X 3 different salvage proportions = 6561 opti-
misations altogether).

2.8 Modelling rotation length and thinning moment

The optimisation algorithm found the best management schedule
for each initial stand with every combination of timber prices, dis-
counting rate, fire probability and salvage percentage. Considering
all these factors a set of preliminary optimisations were done for

Tab. 1
Years and costs of tending operations. /V is the number of planted trees per hectare.

Zeitpunkt und Betriebskosten fiir Eingriffe der Bestandesbegriindung
(Pflanzung, 2 Freischnitte und 2 Astungen, NV ist die Ausgangsstammzahl pro Hektar).

Year Operation Cost (€ha)
0 regeneration S00+1N

2 cleaning 150

4 cleaning 150

10 pruning 200

15 pruning 200
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different numbers of thinning, the range being from zero to six.
These optimisations showed that three was the best overall number
of thinnings since three thinnings were often needed to achieve the
highest soil expectation value, and when this number of thinning
was not the best option, the soil expectation value of the best option
was not much higher than in the three-thinning schedule. Thus, the
6561 optimisation runs were done with three thinnings. The results
were used to model the relationship between rotation length, pre-
and post-thinning basal area and the following types of explanatory
variables: stand characteristics (planting density and site index),
economic parameters (timber prices and discounting rate) and risk
of fire (probability of fire and salvage percentage). Moreover, the
type of the thinnings was studied by analysing the ratio of the mean
diameter before and after thinning. Figure I shows examples of
optimisations that were used as modelling data.

3. RESULTS
3.1 Rotation length

The model obtained for the optimal rotation length was as fol-
lows:

R=a,+a SI+a, N+a,r+a,ps.

26
+ a5(Pgie X 8) T ag Py + a;(P X Py) (26)

where R is rotation length (years), S/ is site index (m), AV is planting
density (number of trees per hectare), r is discounting rate (%), pyi.
is the annual probability of fire, s is the salvage percentage after a
fire and P, and Py, are, respectively, the prices of timber grades I
and II (€ m™). All predictors were significant according to the ¢

test (»<0.0005, Tab. II). Although other variables were tested, such
as the price of timber grade III, and several combinations of vari-
ables, the model in Equation 27 was the one that gave the best
results with R? of 0.935 and a standard error of 1.92275.

The conclusions that can be extracted from the model are logical.
Better site indices lead to shorter rotations (Fig. 2). Site index is the
most significant predictor in this model (with the highest ¢ value),
but not much less significant are discounting rate and probability
of fire (Table II). The increase of both discounting rate and proba-
bility of fire shorten the rotation lengths. When the probability of
fire is constant, an increasing in discounting rate from 1% to 3%
implies 5 years decrease in rotation length (when SI is 19 meters,
price of timber grade I is 90 € m™, price of timber price II is 50
€ m>, salvage is 40% and planting density is 1500 trees per
hectare). An increase from the 3% to the 5% has the same effect.
An increase in the probability of fire from 0% to 1% means two
years decrease in rotation length, whereas an increase from 1% to
the 5% decreases the rotation length by 4 years. However, since the
probability of fire interacts with salvage percentage, its effect
decreases with increasing salvage percentage (Fig. 3).

Of the timber prices, the most important one turned out to be the
price of grade II (35 > d =18 cm). Its increment decreases the opti-
mal rotation length if the price of grade I remains constant. Never-
theless, the effect of price of grade II depends on the price of grade
I (d = 35 cm): the higher is the price of grade I, the smaller is the
influence of the price of grade II (Fig. 4). When the price of grade |
is high, it is more profitable to delay the clear felling until the trees

Variation in S/ r=3% Variation in r SE1Ym 4
N=1500 trees ha™' N=1500 trees ha
pfire=1% pfire=1%
salvage=40% salvage=40%
909 P=90 €m™ 80 1 P=90 €m™
— _';g | P50 €m® — :2 ] Prs0em”
2 P18 €m® = cn Py1BEm?
~_ 60 60 - :
E £ ! ;
= 501 = 501 1
Qa0 T e S113 D 4p - A LS r=1%
2] L1+ I
= 30 ""2”9 = 30 : --—-r=3%
@ ——SI125 @ I ——r=5%
8 20 & 20 i
10 - 10 - '
0 : : : : : 0 : . ! )
0 10 20 30 40 50 60 1] 10 20 30 40 50 60
Stand age (years) Stand age (years)
e . ) Sk=19m T SE19m
Variation in probability of fire N=1500 trees ha" Variation in N =3%
r=3% pfire=1%
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T 70 Y w70 -3
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s 0 - e S 60 -
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@ b R m
w 30 i p= = 30 --=-1500
@ 20 Vi —p=5% @, ——2500
m I o
10 - | 10 -
0 T bt 1 0 " " — ]
0 10 20 30 40 50 60 1] 10 20 30 40 50 60
Stand age (years) Stand age (years)
Fig. 1

Examples of optimisations used as modelling data.

Beispiele fiir simulierteoptimierte Ausgangsdaten fiir die Regressionanalyse.
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Tab. 2

Regression coefficients of Equations 26, 27 and 28, their standard errors (S.E.)

and statistical significance.

Regressionkoeffizienten der Gleichungen 26, 27 und 28 mit Standardfehlern (S.E.)
und statistischer Signifikanz.

Variable Parameter Coefficient S.E. t statistic  Significance (p)
Equation 26
Constant ag 75.624 0.158 479.8 <0.0005
SI aj -0.845 0.005 -174.3 <0.0005
N a 2.293x107 0.000 60.2 <0.0005
r a3 -2.495 0.015 -171.7 <0.0005
Prire ay -2.107 0.015 -142.6 <0.0005
PiireXS as 0.026 0.000 104.0 <0.0005
Py as -0.271 0.003 -100.5 <0.0005
PixPy a 1.239x10° 0.000 60.2 <0.0005
Equation 27
Constant ag 3.725 0.010 368.4 <0.0005
In (ST a 0.374 0.003 116.1 <0.0005
T az -12.635 0.145 -86.9 <0.0005
I/N a3 -436.532 2.952 -147.9 <0.0005
Prire ay -0.031 0.001 -23.2 <0.0005
Txr as -1.414x107 0.000 -43.3 <0.0005
TXPfire s -8.231x10™ 0.000 -19.5 <0.0005
Dfie XS ay 6.290x10™ 0.342 74.1 <0.0005
Pixr ay 351110 0.000 39.2 <0.0005
Pyxr ag -7.359x10* 0.000 -37.7 <0.0005
Equation 28
Constant ag 16.750 0.349 47.9 <0.0005
In (ST) a -5.452 0.126 -43.1 <0.0005
Drire az -0.450 0.044 -10.2 <0.0005
Ghefore a 0.972 0.003 281.1 <0.0005
Txr ay -0.049 0.001 -47.6 <0.0005
TXPfire as -0.029 0.001 -21.4 <0.0005
Dfie XS ag 0.010 0.000 31.0 <0.0005
Pixr a; 0.012 0.000 40.1 <0.0005
Puxr ag -0.020 0.001 -35.8 <0.0005
60 60 -
—— SI18
2 501 ‘—‘—‘__:_:__H—— sl19 w 50 -
© —_— - @  Com——mmmmmmooooo -
S I S125 [ —
< = ——p=0%
g’ 30 g 30 ———-p=1%
- - e, =5%,
S 20 S 20 P
= =
€ 10 @ 10
0 , 0 . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1020 30 40 50 60 70 80 90 100
Stand density (trees ha™) Salvage (%)

Fig. 2
Effect of site index and planting density on the optimal
rotation length when discounting rate is 3 %, probability of fire is 1%,
salvage percentage is 40 % and the prices of timber grades I, 11
and III are 90, 50 and 18 €m™3, respectively.

Effekt von Bonitét und Planzverband auf die optimale Umtriebszeit
(bei Diskontsatz 3 %, Waldbrandwahrscheinlichkeit 1%,
Nutzholzanteil nach Brand 40 %, Holzpreise je nach Sortierung:
Klasse 190 €m>3, 1150 €m> und Il 18 €m3).

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 11/12

Fig. 3

Effect of the probability of fire and salvage percentage on the
rotation length when the site index is 19 meters, discounting rate is 3 %,
number of planted trees per hectare is 1500 and the prices of timber
grades I, IT and IIT are 90, 50 and 18 €m™3, respectively.

Effekt von Waldbrandwahrscheinlichkeit und Nutzungholzanteil
nach Brand auf die optimale Umtriebszeit (bei Bonitdt 19 m,
Diskontsatz 3 %, Bestandesbegriindung mit 1.500 ha™',

Holzpreise je nach Sortierung wie in Figur 2).
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Effect of the price of timber grades I and II on the optimal rotation
length when the site index is 19 meters, probability of fire is 3%,
discounting rate is 1%, number of planted trees per hectare is 1500,
salvage percentage is 40% and the price of timber grade Il is 18 €m™.
Effekt der Holzpreise (Sortiment I und II) auf die optimale
Unmtriebszeit (bei Bonitdt 19 m, Diskontsatz 1%, Waldbrand-
wahrscheinlichkeit 3 %, Bestandesbegriindung mit 1.500 ha™',
Nutzholzanteil nach Brand 40 %, Holzpreis Klasse I1I 18 €m™).

achieve the dimensions needed for grade I. The price of grade III
was not a significant predictor.

The model also implies that the higher is the number of trees per
hectare the longer are the optimal rotation lengths. The shortest
rotations are obtained when the price of grade I, the number of
trees per hectare and the salvage percentage are low (65 € m?,
1000 trees per hectare and 0%, respectively) and the price of grade
11, discounting rate and the probability of fire are high (65 € m=,
5% and 5%).

3.2 Pre- and post-thinning basal area

The models for the optimal pre- and post-thinning basal area
were as follows:

ln(Gbcforc) =4y + alln(SD + az(l/T) + 3.3(1/N) + A4 Ptire

Gyper = 89 T a4I0(ST) + 8, pipe + 83 Gregore T ag(TX7)

+as(TXprire) T a6(Prire X 5) + a7(PX7) + ag(PyXr)

where G, is the stand basal area just before thinning and G4, is
the remaining basal area after the thinning treatment, both
expressed in m? ha!. T is the age of the stand expressed in years.
The R? of Equation (27) is 0.819 and its standard error is 0.101. For
Equation (28), the R? is 0.922 and the standard error is 3.657.

(28)

The model for the basal area before thinning suggests that better
site indexes have higher optimal basal areas. The same occurs with
plantation density since the negative coefficient of 1/N indicates
that the higher is the planting density, the higher is the optimal pre-
thinning basal area. With low discounting rates, optimal pre-thin-
ning basal area increases with increasing stand age if the probabili-
ty of fire is low (Fig. 5). With higher discounting rates the optimal
pre-thinning basal area begins to decrease after certain age (Fig. 5).

Increasing probability of fire decreases the optimal basal area
before thinning. Since the probability of fire interacts with stand
age it has a similar effect as discounting rate, i.e., increasing proba-
bility of fire decreases the optimal pre-thinning basal area after cer-
tain age (Fig. 6). When the salvage percentage increases, the effect
of the probability of fire decreases (Fig. 6). With a salvage percent-
age of 100 the probability of fire no longer affects the thinning
basal area.

The model also includes two more predictors related to discount-
ing rate: X P; and rX Py;. The negative coefficient of » X Pj; implies
that the effect of discounting rate is strengthened by the increase of
price II. The positive coefficient of »X P; means that increasing P;
increases the pre-thinning basal area most with high discounting
rates.

The model for the optimal basal area after thinning follows simi-
lar trends as the model for the optimal basal area before thinning
due to the strong correlation between pre- and post-thinning basal
area. The model suggests that thinnings should be heavier with bet-
ter site indexes. With high probabilities of fire the optimal post-
thinning basal area decreases (see also Fig. 6). The probability of
fire affects more in older stands but high salvage percentages large-
ly cancel the influence of the probability of fire.

Discounting rate affects in a similar way as the probability of fire

+ + )+ . . . . .
as(Tx) +ag(TXPye) + 27(PrireX 5) @27) (see Fig. 5). In general, high discounting rates lead to lower optimal
+ag(rx Py +ag(rxpy)
BEFORE THINNING AFTER THINNING
70 70
r=1%
60 | 60 r=1%
- r=3% _
®© 50 © 50 -
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E xw E 4 /—\
s = T T
w 30 @ 30 - r=5%
I o
@ 20 8 20
o om
10 10 -
0 . . . . 0 : : :
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Fig. 5
Effect of discounting rate on the optimal stand basal area before and after thinning when the site index
is 19 meters, number of planted trees per hectare is 1500, probability of fire is 1%, salvage percentage is 40 %
and the prices of timber grades I, II and I1I are 90, 50 and 18 €m3, respectively.

Effekt des Diskontsatzes auf die optimale Bestandesgrundflache vor und nach Vornutzungen
(bei Bonitit 19 m, Bestandesbegriindung mit 1.500 ha~!, Waldbrandwahrscheinlichkeit 1%,
Nutzholzanteil nach Brand 40 %, Holzpreise je nach Sortierung wie in Figur 2).
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post-thinning basal area. This effect gets stronger with increasing
stand age and improving price of timber grade II. Increasing price
of timber of grade I has the opposite influence.

3.3 Type of thinning

To analyse the type of the thinnings, the ratio of the mean diame-
ter between post- and pre-thinning stands (D,se/Dyesore) Was
inspected. The mean value of this ratio was 1.0282. The ratio was
influenced by several predictors, for instance the age, according to
the following equation:

D,er/Doetone = 0.220 — 0.055In(1/T) (29)

Figure 7 shows that at young ages, thinnings are low thinning but
with increasing the stand age, thinnings become more and more
uniform.

4. DISCUSSION
4.1 Validity of the methods

To develop models for the optimal management schedules for
even-aged Pinus radiata stands in Galicia the dynamic whole-stand
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Fig. 6
Basal area before and after thinning for different probabilities of fire and salvage percentages

when the site index is 19 meters, discounting rate is 3 %, number of planted trees per hectare is 1500
and the prices of timber grades I, I and I1I are 90, 50 and 18 €m3, respectively.

Effekt von Waldbrandwahrscheinlichkeit und geschitztem Nutzholzanteile nach Brand auf die
optimale Bestandesgrundflache vor und nach Vornutzungen (bei Bonitit 19 m, Diskontsatz 3 %,
Bestandesbegriindung mit 1.500 ha™!, Holzpreise je nach Sortierung wie in Figur 2).
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Fig. 7
Correlation between stand age and the ratio of the mean diameter
between post- and pre-thinning basal area.

Korrelation zwischen dem Bestandesalter und dem Durchmesser-
mittelstammverhéltnis vor und nach der Durchforstung.

model developed by CASTEDO-DORADO et al. (2007) was employed.
This model has been demonstrated to be robust for medium-term
projections of stand volume, even outside the domains of the data-
base used in its construction (CASTEDO-DORADO et al., 2007). How-
ever, long extrapolations beyond the maximum stand age of the
modelling data (47 years) must be taken with care.

The optimal management schedules did not always exactly agree
with the models developed (see Figure 8). This is partly due to the
characteristics of the algorithm of Hooke and Jeeves that some-
times converges to a local optimum that is often nearly as good as
the global optimum. For example, two quite different management
schedules often led to nearly similar values of SEV: either three
light thinnings or two light thinnings and a heavier third thinning
(Figs. 1 and 8). Optimisation selects one of these two strategies but
not schedules in-between. However, regression modelling of the

optimal schedules has an averaging effect with a consequence that
the models may suggest management that is a “compromise”
between two different strategies. Despite this kind of discrepancies,
the degree of explained variance was quite high for all the models,
suggesting that they well depict the major effects of the studied
variables on the optimal management of P radiata stands in Gali-
cia.

The models developed in this study are instructions that assure
good management in static conditions. Forestry practice should use
the instructions in a flexible enough way since changes e.g. in eco-
nomic situation (timber price, discounting rate) may make the
adopted instruction obsolete or even wrong. However, the models
developed in this study also indicate the way in which management
should be altered in a changed situation. In forest level manage-
ment there may be additional goals other than maximal profitabili-
ty, such as even flow of timber from the whole forest. These goals
lead to a situation in which stand level optima must not be accu-
rately followed in every stand. However, our models are useful also
in forest-level management and planning, since they give the level
around which rotation lengths and growing stock densities should
be varied when searching for the optimal combination of manage-
ment schedules for the stands.

In this study, both the probability of fire occurrence and the sal-
vage percentage were considered exogenous to management and
constant over the rotation. The first assumption is most probably
justified in Galicia where the main reason for ignition is arson, the
probability of fire therefore depending on the location rather than
stand characteristics. The salvage rate was assumed constant due to
the lack of information about the relationship between stand char-
acteristics and salvage. This assumption may be less good as young
stands are often considered more vulnerable than mature stands.
However, since very young stands have no merchantable timber, the
loss was in fact total with any salvage rate because, in the optimisa-
tions, the stand was clear-cut and regenerated after every fire. This
means that our simplified assumptions about salvage rate and the
models most probably lead to right conclusions about optimal man-
agement, especially with higher salvage rates.
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70 - 1 length given by 70 I the model
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Fig. 8

Comparison between the basal area before (thin solid line) and after (dashed line) thinning obtained from the models
for optimal basal area before and after thinning, and the optimal management schedule (thick line) obtained in the
optimisations for planting density of 1500 trees per hectare, and site index 19 meters when prices of timber grades I, I1
and III are 90, 50 and 18 €m™3, respectively. On the left the discounting rate is 3 %, probability of fire is 1% and
salvage percentage 40%. On the right the discounting rate is 5%, probability of fire is 5% and salvage percentage 0%.

Optimierte Bestandesgrundfliache vor (diinne ausgezogene Linie) und nach (diinne gepunktete Linie)
Eingriffen und optimierter Managementplan (dicke ausgezogene Linie) (bei Bonitét 19 m,
Bestandesbegriindung mit 1.500 ha!, Holzpreise je nach Sortierung wie in Figur 2, Diskontsatz links 3 %, rechts 5%,
Waldbrandwahrscheinlichkeit links 1%, rechts 5%, Nutzholzanteil nach Brand links 40%, rechts 0%).
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4.2 Effect of risk of fire

Although some other studies have compared different manage-
ment alternatives from the economic point of view in the region
(RODRIGUEZ et al., 2002; CASTEDO-DORADO et al., 2004; Roso et al.,
2005), this is the first study that optimized the management sched-
ules of even-aged P radiata stands in Galicia. Due to the great
number of factors that affect the management, simple rules for e.g.
the optimal rotation length can not be given.

One of the main conclusions that can be extracted from the mod-
els of this study is the great influence of the probability of fire on
the optimal management schedule. Increasing risk of fires implies
shorter rotation lengths, earlier thinnings, and heavier thinnings. To
further illustrate the effect of fire risk it is interesting to analyse the
results with and without taking fire into account. When the proba-
bility of fire is zero, the optimal rotation lengths vary for the best
site index (25 meters at 20 years) from 32 to 53 years, while for the
poorest site index (13 meters) the range is from 42 to 64 years.
When the probability of fire is 5%, optimal rotation lengths are
about 10 years shorter, varying between 21 and 43 for the best site
and between 32 and 53 years for the poorest site.

This comparison gives an idea of the importance of integrating
the risk of fire in forest management planning. The salvage per-
centage also turned out to be an important variable, strongly affect-
ing the optimal management schedule. When the salvage is 80%,
the optimal rotation length with the annual probability of 5% are
between 42 and 63 years for the best soil qualities, and between 32
and 53 for the poorest ones, which are almost the same as the rota-
tion lengths obtained when the probability of fire is zero. There-
fore, the influence of the probability of fire is extremely dependent
on the salvage possibility.

Since fire represents a risk for the persistence of the stand, it is
logical that rotation lengths should be decreased with increasing
fire probability to minimise the exposure of the stand to the risk.
This result fits with previous studies (ROUTLEDGE, 1980; MARTELL,
1980; REED, 1984; REED and ERrICO, 1985 and CAULFIELD, 1988).
On the other hand, when a part of the commercial volume of the
stand can be harvested, the fire causes smaller losses. When the
salvage is very high, the optimal rotation lengths are not necessary
shorter than the ones that do not consider the risk of fire, which
agrees with the results obtained by ROUTLEDGE (1980) and REED
(1984).

Fire risk also affect optimal thinnings. When the probability of
fire increases, optimal schedules try to avoid high losses by min-
imising either the amount of timber in the stand or the time that this
timber remains in the stand. When increasing the probability of
fire, the optimal pre-thinning basal area decreases, which means
that thinnings take place sooner. Also the post-thinning basal area
decreases, which means that thinnings are heavier. These effects
are more noticeable when the salvage percentage is low.

In recent years, GONZALEZ et al. (2005) optimised the manage-
ment of Pinus sylvestris stands in Catalonia considering the risk of
fire. The optimisation algorithm used was the same as in the pre-
sent study, although the way to assess fire risk was different:
GONZALEZ et al. (2005) used stochastic optimisation while we used
a deterministic method. Despite these methodological differences,
the conclusions were quite similar. In both cases increasing risk of
fire led to shorter rotation length under conditions of no salvage.
When the salvage was high, this conclusion could not be made. In
both studies, increasing discounting rate led to shorter rotation
lengths. Also the effect of site index on the optimal rotation length
was similar. Although GONZALEZ et al. (2005) did not fix the num-
ber of thinnings, the conclusion were similar: the higher the risk of
fire is, the earlier and heavier are the thinnings.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 11/12

RODRIGUEZ et al. (2002) and CASTEDO-DORADO et al. (2004)
compared different management schedules for Pinus radiata stands
in Galicia assessing the risk of fire in the same way as in the pre-
sent study although they considered the fire risk as age-dependent.
They concluded that rotation lengths longer than currently used are
needed and that fire risk does not lead to shorter rotation length, at
least not significantly. The first result agrees with the conclusion of
the present study. The second conclusion does not agree with our
results for low salvage rate but it does agree with our results for
high salvage rates. Both RODRIGUEZ et al. (2002) and CASTEDO-
DoraADO et al. (2004) assumed that the risk is concentrated in the
first years after the establishment of the stand which could also
explain their results. Note that the method employed in this study
could be used also with endogenous risk, provided that there are
data available to relate the probability of fire and salvage percent-
age with stands characteristics. It may be concluded that with
endogenous salvage rate, and assuming that the salvage rate
increases with stand age, increasing fire risk would have less influ-
ence on the optimal rotation length.

4.3 Effect of other parameters

The influence of the discounting rate on rotation length and thin-
nings is similar to the influence of fire risk. The increment of dis-
counting rate and the probability of fire lead to a situation in which
the expected losses of too high standing volumes are high. With
high discounting rates it is not worthwhile to maintain valuable
growing stocks. In fact, some authors have proposed that risk can
be integrated in forest planning by adding a risk premium to the
discounting rate in a risky environment (GUTTENBERG, 1950; REED,
1984).

Considering the traditional management schedules of P radiata
in Galicia, the influence of site index is quite important. The cur-
rently recommended management schedules are the same for all
site indices although the results in this study clearly show that the
optimal rotation depends also on site index. Shorter rotations
should be used for the best site index (Fig. 2). Site index also
affects the timing and type of thinnings. Optimal pre-thinning basal
area increases with site index, but because basal areas increase
faster on good sites, thinnings take place sooner on better sites.
Moreover, improving site index also leads to heavier thinnings.

Prices of timber grades I and II were significant predictors, espe-
cially for optimal rotation length. The increment in the price of tim-
ber grade II leads to shorter rotation lengths. This is logical since
when the price of grade II approaches to the price of the largest
timber (grade I) it is not worthwhile to wait until the trees reach
larger dimensions. When the price of timber grade I is clearly high-
er than the price of smaller dimensions, it is profitable to delay
clear-felling until most trees achieve the size required for this
assortment. The effect of timber price is similar in the models for
the optimal pre- and post-thinning basal area. Good prices of grade
I can be translated into later and delayed thinnings while high
prices of grade II lead to earlier and heavier thinnings.

5. ABSTRACT

This study presents regression models for the optimal manage-
ment of even-aged Pinus radiata D. Don stands in Galicia under
the risk of forest fires. P radiata is an economically important
species in the region but lacks management instructions based on
systematic analyses. The study employed a growth and yield model
and optimisation to produce data for regression analysis. The
objective variable of optimisation was soil expectation value. Opti-
misations were done for nine initial stands that represent the exist-
ing range of variation in site productivity and planting density of
P radiata in Galicia. Several prices for three different timber
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assortments were used in the optimisations, as well as different dis-
counting rates. To characterise the risk of fire, two variables were
varied, probability of fire and salvage percentage. Based on the
results of the optimisations, regression models for the optimal rota-
tion length and optimal timing and type of the thinnings were
developed. The results show that high probability of fire and high
discounting rate lead to short rotations (21 to 32 years) and heavy
thinnings. When the risk of fire and the discounting rate are low,
much longer rotations (53 to 64 years) are needed to maximise
profitability. As logical, increasing salvage percentage decreases
the effect of the probability of fire. Higher site index and increased
price of medium-sized timber shorten optimal rotations while
increasing planting density and price of large timber lead to longer
rotation lengths.

6. Zusammenfassung

Titel des Beitrages: Managementmodelle zur Optimierung des
Anbaus der Monterey-Kiefer in Nordwest-Spanien mit verschiede-
nen Waldbrand-Risiken.

In diesem Beitrag werden Regressionsmodelle zur Optimierung
des Anbaus der Monterey-Kiefer in Galizien (Nordwest-Spanien)
mit verschiedenen Waldbrand-Risiken studiert. Pinus radiata D.
Don ist eine der wirtschaftlich wichtigsten Baumarten der Region,
aber es stehen keine auf Systemanalyse basierenden Management-
empfehlungen fiir sie zur Verfiigung. In dieser Studie wurden ein
Waldwachstumsmodell und Optimierungsalgorythmen verwendet,
um Datensdtze fiir eine Regressionsanalyse (Empfindlichkeits-
analyse) zu simulieren. Dabei dienten als Ausgangsdaten der Simu-
lationen die Anfangswerte fiir neun Bestéinde, die die gesamte fiir
die Art in der Region zu findende Spannweite an Bonititen und
Pflanzverbdnden abdecken. Der Bodenerwartungswert diente als
Zielparameter der Optimierung, die mit verschiedenen Preisen fiir
drei Holzsortimente und mit verschiedenen Diskontsdtzen spielte.
Zusitzlich wurde das Waldbrandrisiko mittels der beiden Variablen
Waldbrandwahrscheinlichkeit und prozentueller Anteil des kom-
merziell noch nutzbaren Holzertrages nach einem Waldbrand ein-
gebracht. Die mit den Optimierungen erstellten Regressionsmodel-
le fir optimale Umtriebszeit und Durchforstungszeitpunkte und
-arten ergaben, dass je hoher das Waldbrandrisiko oder der Dis-
kontsatz, desto stirker waren die Vornutzung und desto kiirzer die
Umtriebszeit, um die 20-30 Jahre. Bei geringerem Risiko oder
Zinssatz wire ein mehr als doppelt so langer Umtrieb (50—65 Jah-
re) rentabler. Dabei wurde der Effekt des Waldbrandrisikos natiir-
lich abgemildert, je hoher der angenommenen Anteil an kommer-
ziell noch nutzbarem Holz war. Und umso besser die Ertagsklasse
oder um so niedriger das Preisgefille innerhalb der Holzsortierung
war, desto frither empfahl sich die Endnutzung.

7. Résumé

Titre de 1’article: Modeéles d’optimisation optimale de Pinus
radiata D. Don en Galice (Nord-Ouest de I’Espagne) prenant en
compte le risque d’incendie.

Létude présente des modeles de régression pour un aménage-
ment optimal de peuplements équiennes de Pinus radiata D. Don
en Galice, prenant en compte le risque des incendies de forét. Le
pin radiata est une essence forestiére importante dans la région
mais il manque les instructions d’aménagement fondées sur des
analyses systématiques. [’étude a utilisé un modele de croissance et
de rendement, et 1’optimisation pour approvisionner 1’analyse de
régression en données. La variable non biaisée de I’optimisation
¢était constituée par la valeur attendue du sol.

Des optimisations ont ¢té menées dans le cas de neuf peuple-
ments initiaux représentant la gamme effective de variation de la
fertilité des sites et de la densité de plantation du pin radiata en
Galice. Divers prix pour trois différents assortiments de bois ont été
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utilisés dans les optimisations ainsi que différents taux d’intérét.
Pour caractériser le risque d’incendie on a utilisé deux variables, la
probabilité de 1’incendie et le pourcentage de récupération en cas
d’incendie. On a établi des modeles de régression a partir des résul-
tats des optimisations; ils portent sur la longueur optimale de révo-
lution, les dates optimales et le type d’éclaircie. Les résultats mon-
trent qu’une forte probabilité d’incendie et qu’un fort taux d’intérét
incitent a de courtes révolutions (21 a 32 ans) et a de fortes éclair-
cies. Lorsque le risque d’incendie et le taux d’intérét sont faibles,
de bien plus longues révolutions (53 a 64 ans) sont nécessaires
pour maximiser la rentabilité. Comme cela est logique un pourcen-
tage élevé de récupération minimise 1’effet de la probabilité de
I’incendie. Une plus haute classe de fertilité et un prix plus élevé
des bois de dimension moyenne incitent a un raccourcissement des
révolutions optimales alors qu’une augmentation de la densité de
plantation et du prix des gros bois conduisent a des révolutions plus
longues. R.K.
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1. EINLEITUNG

Das Schutzgebietssystem Natura 2000 umfasst die Gebiete der
Flora-Fauna-Habitatrichtlinie (FFH-Richtlinie 92/43/EWG vom
21.05.1992) und der Vogelschutzrichtlinie (79/409/EWG vom
02.04.1979). Mit der Ausweisung von Natura 2000-Gebieten ist die
Verpflichtung zum dauerhaften Schutz und zur Entwicklung von
Lebensraumtypen und Populationen der aufgefiihrten Arten ver-
bunden. Um dies zu gewihrleisten, sicht sowohl die FFH-Richtlinie
als auch die Vogelschutzrichtlinie vor, dass die Mitgliedsstaaten in
regelmdfigen Abstinden iiber ihre MafBlnahmen zur Umsetzung
beider Richtlinien an die Europdische Kommission berichten.
Grundlage der Berichte an die EU ist ein ,,Allgemeines Monito-
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ring* (Art. 6, Abs. 2 FFH-Richtlinie) des Erhaltungszustandes der
Lebensraumtypen und Arten. In Baden-Wiirttemberg werden die
ErhaltungsmafBinahmen in so genannten Managementplénen fest-
gelegt, die von der Naturschutzverwaltung federfiihrend entwickelt
werden. Fiir die Waldflichen wird das Waldmodul des Manage-
mentplans von der Forsteinrichtung beigesteuert (MOOSMAYER,
2007).

Als Grundlage zur Erfassung und Bewertung von FFH-Wald-
lebensraumtypen dienen bestimmte Indikatoren, die gemeinsam
von Naturschutz- und Forstverwaltung in Anlehnung an die Vor-
gaben der EU und des Bundesamts fiir Naturschutz (BfN) ausgear-
beitet wurden (BURKHARDT et al., 2004). Fiir die Bewertung der
Habitatstruktur sind die Habitatbdume und das Totholz von beson-
derer Bedeutung. Beide Merkmale werden daher seit dem Stichtag
01.01.2008 sowohl wihrend der Waldbegehungen der Forsteinrich-
tung als auch im Rahmen der Betriebsinventur erhoben. Bislang
wurden in 103 FFH-Gebieten Baden-Wiirttembergs Habitatbdume
und Totholz im Zuge der Forsteinrichtungserneuerung auf einer
Waldfldche von rund 19.000 ha erhoben. Die durchschnittliche
Grofe der Waldflachen innerhalb eines FFH-Gebietes betrdgt rund
184 ha.

In dieser Studie wurde die Genauigkeit der Schitzungen des
Totholzvorrats und der Habitatbaumzahl aus traditionellen Betriebs-
inventuren und den gutachterlichen Schitzungen der Forsteinrich-
tung untersucht. Zwei Stichprobenverfahren wurden im Hinblick
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auf die Erfassung der seltenen Merkmale getestet und in einem
Verfahrensvergleich gegeniibergestellt. Zum einen handelt es sich
um das aus der Schidtzung von wildlebenden Tierpopulationen
bekannte Line Transect Sampling (BURNHAM et al., 1980; MADER,
2007). Zum anderen um das Adaptive Cluster Sampling, das sich
besonders fiir seltene und rdumlich geklumpt vorkommende Objek-
te eignet (THOMPSON, 1990; TALVITIE et al., 2006). Entscheidend fiir
die Vorauswahl der Stichprobenverfahren war die Maoglichkeit
einer Integration in das bestehende Verfahren der Betriebsinventur.
Ziel der Studie war es, alternative Konzepte fiir ein praktikables
Monitoring von Strukturelementen zu entwickeln.

2. DATEN

Einen Eindruck tiber die Qualitdt der derzeit erhobenen Daten
auf Waldfldchen innerhalb von FFH-Gebieten lieferte ein Vergleich
von Forsteinrichtungs- und Betriebsinventurdaten. Aus drei ver-
schiedenen Forstbetrieben in Baden-Wiirttemberg wurden die
Ergebnisse fiir die Anzahl an Habitatbdumen und das Volumen an
Totholz gegeniibergestellt. Zudem wurden auch eigene Aufnahmen
zur Erfassung von Habitatbdumen und stehendem Totholz durchge-
fihrt. Im FFH-Gebiet Pfinzgau West wurde das Line Transect
Sampling (LTS) und das Adaptive Cluster Sampling (ACS) in der
Praxis getestet. Die Erhebungen konzentrierten sich dabei auf eine
zusammenhédngende Waldfliche von 378 ha des Staatswalddistrikt
Rittnert. Der Rittnert ist eines der ersten FFH-Gebiete in Baden-
Wiirttemberg in dem Habitatbdume und Totholz im Zuge der Forst-
einrichtungserneuerung erhoben wurden. Bereits zu Beginn der
Studie waren diese Daten verfiigbar. Der Staatswalddistrikt ist
gepragt von den beiden Waldlebensraumtypen Waldmeister-
Buchenwald (72% der Fliache) und Hainsimsen-Buchenwald (3 %
der Flache). Ein Viertel der Waldfliche wurde keinem Waldlebens-
raumtyp zugeordnet. Insgesamt ist der grote Anteil der Buchen-
bestdnde dlter als 100 Jahre und befindet sich in der so genannten
Verjiingungsphase (FVA BADEN-WURTTEMBERG, 2004).

Im Staatswalddistrikt Rittnert wurde im Jahr 2006 eine Betriebs-
inventur (BI) mit einem Stichprobenraster von 200 x 200 m durch-
gefiihrt. Auf den festen Probekreisen (FPK) mit einem Radius von
12 m wurden neben den klassischen ertragskundlichen Kennzahlen
auch stehendes und liegendes Totholz sowie Habitatbdume erfasst.

Resultierend aus den Waldbegehungen der Forsteinrichtung (FE)
lagen fiir die Bestdnde innerhalb des Projektgebietes auch die sub-
jektiven Einschitzungen des Forsteinrichters vor. Neben den gut-
achterlichen Einschétzungen konnten somit die Ergebnisse der drei
verschiedenen Stichprobenverfahren (FPK, LTS, ACS) in einem
Vergleich gegeniibergestellt werden. Eine Ubersicht der verwende-
ten Daten findet sich in Tabelle 1.

Aus einem Praxistest im Rahmen einer Fallstudie kdnnen keine
allgemein giiltigen Aussagen zur Eignung der getesteten Stichpro-
benverfahren getroffen werden. Deshalb wurde zusitzlich eine
Simulationsstudie vorgenommen, in der die Mittelwertschitzungen
fiir verschiedene Aufnahmeintensititen der festen Probekreise und
des LTS berechnet wurden. Aussagen zur rdumlichen Verteilung
der Population, aus der die Stichproben der Simulation gezogen
werden, konnten nicht aus den vorliegenden Stichprobendaten aus
dem Rittnert abgeleitet werden. Den Hinweis auf das rdumliche
Verteilungsmuster von Habitatbdumen lieferte stattdessen eine
Vollaufnahme aus dem Nationalpark Hainich. In dem 35 ha groflen
von Buchen dominierten Altbestand des Weberstedter Holzes
(BUTLER-MANNING, 2007) wurde im Jahr 2007 jeder Baum mit sei-
nen Lagekoordinaten und weiteren Merkmalen wie Baumart, Hohe,
Gesundheitszustand usw. erfasst. Dieser umfassende Datensatz
ermoglichte es, Aussagen iiber die rdumliche Anordnung von Habi-
tatbiumen und stehendem Totholz zu treffen. Dafiir wurden
Abstands-Charakteristika betrachtet, die zur Analyse von Punktpro-
zessen verwendet werden. Dariliber hinaus waren weitergehende
Erkldrungen zur Eignung der beiden probekreisbasierten Stichpro-
benverfahren durch die berechneten Abstands-Charakteristika mog-
lich.

Als Habitatbdume werden lebende Bdume bezeichnet, die einen
Brusthéhendurchmesser (BHD) von mindestens 40 ¢cm haben und
markante Einzelstrukturen aufweisen. Relevante Sonderstrukturen
sind u. a. Faulstellen, Risse und Spalten im Holz, Spechthdhlen,
Pilzkonsolen, abgestorbene Kronenteile und Horstbdume (LfU,
2003). In der Aufnahmeanweisung der BI fiir Baden-Wiirttemberg
gilt fiir das Totholz folgende Definition: Liegendes Totholz mit
einem Mindestdurchmesser von 20 cm am stirkeren Ende und ste-
hendes Totholz mit einer Mindestldnge von 50 cm und 20 cm Mit-
tendurchmesser (in Tabelle 1 mit TH bezeichnet). Fiir die Aufnah-

Tab. 1

Ubersicht der Inventurdaten fiir Flichen aus drei Forstbetrieben (A, B, C) und einem
FFH-Gebiet. Verwendete Abkiirzungen: n, Anzahl Stichproben (entspricht beim LTS
der Anzahl an Linien); HB, Habitatbiume; TH, liegendes und stehendes Totholz;
THs, stehendes Totholz. Der Radius der festen Probekreise war 12 m und die
Gesamtlinge der Transekte beim Line Transect Sampling betrug 18626 m.

Overview of the inventory data for areas from three different forestry districts (A, B, C)
and one FFH-area. Abbreviations: n, number of samples (in case of LTS conform
to the number of lines); HB, habitat trees; TH, standing and lying coarse woody debris;
THs, standing coarse woody debris. The radius of fixed radius plots was 12 m and
for the LTS the overall length of the transects was 18626 m.

Verfahren Fldche [ha] n Aufn.Jahr  Merkmal
Betriebliche Auswertung A | FPK 459 115 2006 HB, TH
B | FPK 2362 591 2006 HB, TH
C | FPK 814 195 2007 HB, TH
FFH-Gebiet Rittnert FPK 378 88 2006 HB, THs
LTS 378 12 2007 HB, THs
ACS 378 88 2008 HB, THs
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men im Staatswalddistrikt Rittnert, wo nur stehendes Totholz
beriicksichtigt wurde, wurde eine Kluppschwelle von 10 cm in
1,3 m unterstellt (in Tabelle I mit THs bezeichnet).

Im Frithjahr 2007 wurde die Praktikabilitdt des LTS zur Erfas-
sung von Habitatbdumen und im darauf folgenden Jahr zur Er-
fassung von stehendem Totholz im FFH-Gebiet Rittnert getestet.
Im Abstand von 200 m wurden 12 Transekte zufillig in Nord-Siid
Richtung, parallel zur Geldndeneigung, ausgelegt. Fiir jedes ent-
deckte Objekt wurden die GauB-Kriiger Koordinaten mit Hilfe
eines GPS (GPSMAP 60 CSx, GARMIN) bestimmt und an-
schlieBend deren horizontale Entfernung zur Linie berechnet.
Zusétzliche Baumparameter wie Hohe, BHD, Kronenansatz und
Art des Schadens (bei Habitatbdumen) wurden ebenfalls aufge-
nommen. Das ACS wurde im Frithjahr 2009 getrennt fiir Habitat-
bidume und stehendes Totholz durchgefiihrt. Die zentralen m Stich-
proben des ACS wurden an den 88 Stichprobenpunkten der BI
angelegt, die in einem Raster von 200 m x 200 m iiber das Unter-
suchungsgebiet verteilt sind.

Die anfallenden Kosten bzw. aufgewendete Zeit sind neben all-
gemeinen Genauigkeitsanforderungen, die an eine Inventur gestellt
werden, stets ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung von Inven-
turverfahren. Daher wurde eine Zeitstudie begleitend zu den Auf-
nahmen von Habitatbdumen mittels Line Transect Sampling und
der festen Probekreise durchgefiihrt. Bei der sog. Multimomentauf-
nahme wird der zu untersuchende Arbeitsablauf in einzelne
Abschnitte unterteilt und die zum Zeitpunkt der Beobachtung aus-
gefiihrte Tétigkeit erfasst (VERBAND FUR ARBEITSSTUDIEN, 1971).
Im konkreten Fall wurden 5 Arbeitsabschnitte definiert und in
einem Zeitintervall von 3 Minuten der momentan ausgefiihrte
Arbeitsschritt notiert. Die Multimomentaufnahme erlaubt somit
eine Aussage liber die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Arbeits-
schritte einer Waldinventur.

3. METHODEN
3.1 Line Transect Sampling

Im Gegensatz zu traditionellen Stichprobenerhebungen auf der
Basis von festen Probekreisen wird beim Line Transect Sampling
die Stichprobenfldche nicht im Vorhinein festgesetzt. Stattdessen
werden ausgehend von zufillig ausgelegten Transekten alle Merk-
malstrager (Habitatbdume und Totholz) in die Stichprobe aufge-
nommen, die von der Linie aus sichtbar sind. Ob ein Objekt erfasst
wird oder nicht, wird somit hauptsdchlich durch die natiirlichen

Gegebenheiten und die damit verbundene Sichtbarkeit bestimmt.
Weiterhin wird die Qualitdt der Erhebungen durch die Erfahrung
und Sorgfalt des Inventurtrupps beeinflusst. Da sich der Beobach-
ter ausschlieflich auf den Transekten bewegt, steigt mit zunehmen-
der Entfernung von der Linie die Wahrscheinlichkeit, Merkmals-
trager zu iibersehen. Basierend auf unverzerrten Schitzungen der
Entdeckungsfunktion g(x) liefert das Verfahren unverzerrte Dichte-
schitzungen (BUCKLAND et al., 2001). Die Funktion g(x) beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Objekt in einer bestimmten
horizontalen Distanz entdeckt wird. Dabei wird unterstellt, dass
alle Objekte in unmittelbarer Ndhe zur Linie sicher entdeckt wer-
den; es gilt g(0) =1 (BUuCcKLAND et al., 2001). Bei der Modellierung
der Entdeckungsfunktion mit der Software ,,Distance” (THOMAS et
al., 2006) zeigte die halb-normale Verteilungsfunktion die besten
Anpassungsergebnisse. Als Korrekturfaktor fiir nicht entdeckte
Objekte ergibt sich somit

o Jo glayda _ Jo ewp(G2)da )

w w

wobei w die maximale beobachtete horizontale Entfernung ist. Der
Dichteschétzer der Population ist gegeben durch:

n

D=—1-
2.w-L-P,

@
mit der Anzahl an Beobachtungen » und der gesamten Linge L der
insgesamt ¢ Transekte, wobei fiir L, L=2X7, /, gilt. Fiir die Dichte-
schitzung wird in der Regel nicht explizit die Entdeckungsfunktion
g(x) verwendet, sondern eine Funktion f(x) als Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion der beobachteten Haufigkeiten in Abhéngigkeit
der horizontalen Entfernungen (4bb. 7). Unter der Annahme, dass

g(0) =1ist f(0) = W

(BuckLAND et al., 2001). Einsetzen in Gleichung 1 bzw. 2 und kiir-
zen flihrt zu

n- f(0)

p="10 G)

Variieren die Sichtverhiltnisse auf den einzelnen Transekten j,
bedingt durch die Geldndemorphologie oder den Unterwuchs,
konnen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen separat fiir jeden
Transekt angepasst werden. Der Dichteschitzer aus Gleichung (3)
setzt sich dann aus verschiedenen Schétzern f;(O) zusammen, die
entsprechend ihren Anteilen der Transektlinge /; an der Gesamt-

Wahrsch.Dichtefkt. f(x)
o
o
w
|

Distanz [m]

Wahrsch.Dichtefkt. f(x)
f=]
S
|

I I T T | I 1
1] 10 20 30 40 50 60
Distanz [m]

Abb. 1

Histogramm der horizontalen Entfernungen und dazugehérigen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) fiir Habitatbdume (links) und stehendes Totholz (rechts).
f(x) wurde mit der halb-normalen Verteilungsfunktion geschatzt.

Histogram of horizontal distance data and estimated probability density function f(x) for habitat trees (left)
and standing coarse woody debris (right). f(x) was estimated using the half-normal function.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 180. Jg., 11/12

251



lange L gewichtet werden. Die Varianz der Individuendichteschit-
zung ldsst sich aus den Varianzen der daran beteiligten Komponen-
ten schitzen (BUCKLAND et al., 2001)

P o O
var(D)y= D" - ;
(D) { ol K } @

Die Anzahl an Beobachtungen auf dem Transekt j ist n; mit
Jj=1,...,q und es gilt n=2% n;. Der empirische Schitzer fiir die
Streuung der Anzahl an Beobachtungen je Transekt n; mit k-1
Freiheitsgraden ist:

Lijl Li(n;/l; —n/L)?

var(n) = P

®)

Die Parameter der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x),
0,,...,0,, werden iber die Maximierung der zugehorigen log-
Likelihood-Funktion log,[£(6)] geschitzt. Details zum Varianz-
schitzer einer Funktion f(_@) finden sich bei BUCKLAND et al. (2001,
Kap. 3.3).

3.2 Adaptive Cluster Sampling

Das zweite Stichprobenverfahren, das fiir die Erfassung von sel-
tenen Merkmalen im Wald getestet wurde, ist das Adaptive Cluster
Sampling (THOMPSON, 1990). ROESCH (1993) erweiterte das adap-
tive Verfahren fiir den Fall von Bitterlich Relaskop-Stichproben. In
der vorliegenden Studie wurde das ACS in der vereinfachten Form
mit festen Probekreisradien durchgefiihrt. Zunichst werden beim
ACS Stichprobenpunkte zufillig liber das Untersuchungsgebiet
verteilt. An jedem Stichprobenpunkt 2= 1,...,m wird ein Kreis mit
einem bestimmten Radius R um den Mittelpunkt geschlagen. Wenn
die Distanz vom Zentrum bis zum nichsten Merkmalstrager (Habi-
tatbaum bzw. Totholz) kleiner ist als R, wird dieser Baum in die
Stichprobe aufgenommen. Um die im zentralen Kreis aufgenom-
menen Biume werden weitere Kreise mit Radius R geschlagen und
gepriift, ob darin weitere Merkmalstrdger vorhanden sind. Zusétz-
liche Probekreise mit Radius R werden solange angelegt, bis keine
neuen Merkmalstriger mehr gefunden werden. In diesem Fall ist
das Abbruchkriterium erfiillt und es werden an dieser Stichprobe
keine weiteren Erhebungen durchgefiihrt. Beim ACS wird die
gesamte Baumpopulation als Netzwerke £=1,..., K aufgefasst. Ein
Netzwerk wird aus allen Merkmalstriagern gebildet, deren nichster
Nachbar, der ebenfalls ein Merkmalstrdger sein muss, innerhalb der
Distanz R aufzufinden ist. Wenn um einen Merkmalstrager inner-
halb von R kein nichster Merkmalstriager zu beobachten ist, enthilt
das Netzwerk nur ein Element. Ein Merkmalstrager kann nur einem
einzigen Netzwerk angehoren. Nicht-Merkmalstrager werden als
Netzwerke der Grofle 1 aufgefasst. Kennzeichnend fiir ein Netz-
werk ist dessen Symmetrie, d.h. wenn an einer Stichprobe ein
Merkmalstriger erfasst wird, weil sein Abstand zum Mittelpunkt
des Probekreises kleiner ist als R, werden auch alle weiteren
Merkmalstriager des Netzwerkes in die Stichprobe aufgenommen.
Ausgehend von einem Stichprobenpunkt konnen auch zwei oder
mehr Netzwerke beobachtet werden, wenn der Abstand der Merk-
malsbdume zueinander auf dem initialen Probekreis grofer ist als
der Probekreisradius R. In der vorliegenden Studie wurde ein Such-
radius von R =12 m verwendet.

RoEscH (1993) hat fiir das adaptive Verfahren den herkdmm-
lichen Schitzer fiir Punktstichproben mit drei weiteren Schitzern
verglichen. Ein modifizierter Horvitz-Thompson Schétzer (HoRr-
vitz und THOMPSON, 1951) zeigte dabei die besten statistischen
Eigenschaften. Um den modifizierten Horvitz-Thompson Schéitzer
anwenden zu konnen, miissen aber auf dem initialen Probekreis
auch alle Nicht-Merkmalstriger erfasst werden. Fiir den Fall, dass
das ACS zusitzlich zur BI durchgefiihrt wird, ist diese Forderung
ohne Mehraufwand zu erfiillen, da die Baumkoordinaten aller Bau-
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me in einem Kreis mit 12 m Radius aufgenommen werden. In Fal-
len, in denen keine BI vorhanden ist, stellt die Aufnahme von
Nicht-Merkmalstrigern eine zusétzliche Arbeitsbelastung dar, die
die Effizienz des gesamten Verfahrens erheblich reduzieren wiirde.
Ein modifizierter Hansen-Hurwitz Schitzer (HANSEN und HUr-
witz, 1943) beriicksichtigt lediglich die Einschlussflachen der
Merkmalstrager. Dieser Schétzer ist folglich auch dann anwendbar,
wenn im zentralen Probekreis keine vollstdndige Stichprobe durch-
gefiihrt wird. Diese Schétzmethode wird daher im Folgenden niher
vorgestellt.

Vergleichbar zu Stichprobenverfahren mit festen Probekreisen
basieren die Schitzer fiir den Mittelwert und die Varianz auch beim
ACS auf probabilistischen Einschlusswahrscheinlichkeiten. Jeder
Merkmalstrager fungiert gleichzeitig als Mittelpunkt eines Kreises
mit der Fliche wR?. Da die Einschlussfliche iiber die Grenze des
Untersuchungsgebietes hinausragen kann, wird «; definiert als Ein-
schlussflache innerhalb des Untersuchungsgebietes. Die Gesamt-
zahl aller Bdume i im Netzwerk £ ist definiert als:

np

= (©)

=1

Hierbei ist y, eine binére Variable, die den Wert 1 annimmt, wenn
der i-te Baum ein Merkmalstrdger ist und den Wert 0, wenn kein
Habitat- oder Totholzbaum zu beobachten ist. Die mittlere Anzahl
pro Flacheneinheit fiir Netzwerk k& ergibt sich aus der Division mit
a,, der Vereinigungsmenge der Einschlussflachen aller Baume im
Netzwerk.

- Yk

U = . 7

Fiir die Kalkulation von g, miissen die Distanzen und Winkel
von einem Netzwerkelement zum Néchsten gemessen werden. Bei
Merkmalstragern deren Entfernung zum Waldrand kleiner ist als R
werden die Koordinaten der Waldgrenze erfasst. Da jedes Netzwerk
im Falle des Hansen-Hurwitz Schitzer als eine von m unterein-
ander unabhingigen Stichproben betrachtet wird, wird das arithme-
tische Mittel aus den m unabhingigen Schitzungen fiir die Popula-
tion gebildet. Es ergibt sich folgender Schétzer fiir die Population
mit der Fliche L

m K

Yrm = % Z Z Ui ®)

" h=1 k=1

Der Hansen-Hurwitz Schitzer wurde von RoescH (1993) dahin-
gehend modifiziert, dass jedes Netzwerk (X)) an einer initialen
Stichprobe / separat beriicksichtigt wird. An einem Stichproben-
punkt kénnen auch zwei oder mehr Netzwerke beobachtet werden,
wenn der Abstand zwischen zwei Merkmalstragern grofler ist als
der Probekreisradius. Fiir diesen Fall wird jedes Netzwerk, gleich
wie viele Bdume auf der initialen Stichprobe stehen, nur einmal
beriicksichtigt. Die Varianz von y,,, kann geschitzt werden durch

m Ky, 2
var (Yun) = {m] Z ((LZ L)A) - .’&HH) 9
k=1

h=1

3.3 Feste Probekreise

Bei der Betriebsinventur wurden die Merkmalstriger auf Probe-
kreisen mit einem festen Radius von 12 m erhoben. Resultierend
aus der Schnittfliche des Probekreises mit dem Untersuchungsge-
biet sind fiir die beobachteten Bdume einer BI-Stichprobe ,,quasi“-
Einschlussflichen berechnet worden. Die abgeleiteten Einschluss-
flichen wurden als Probekreisflichen einer Stichprobe aufgefasst
und nicht wie beim ACS jeweils um die einzelnen Baume herum
konstruiert. Somit ergeben sich fiir alle Merkmalstrager der BI-
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Stichprobe gleich grofe ,,quasi“-Einschlussflichen . Die Anzahl
der Merkmalsbdume pro Hektar an einer Stichprobe / der Betriebs-

inventur ist:
Tip

N 1
Yrrwn = — E Yi
On
-

Die Anzahl der Merkmalstrdger pro ha fiir die Stichproben der
Betriebsinventur wurden durch einen Hansen-Hurwitz Schétzer
geschitzt

(10)

m

. 1 N

i = — 1 v h 11

YFPHR m hz::l YFPR (11)

Die Varianz der Mittelwertschitzung berechnet sich durch:

. 1 & Y

Var(yrrr) = —— Yrrr.h — YFrK 12
ar(irpi) (m —1) Z (Jrren — yrrx) (12)

h=1

Fiir die Mittelwertschdtzungen aller Verfahren (LTS, ACS, FPK)
werden o = 95 %-Konfidenzintervalle durch

.17:‘: tlTﬂ,df Y m(lj)
konstruiert.

3.4 Simulationsstudie

In einem ,,Resampling” wurden fiir feste Probekreise und das
Line Transect Sampling wiederholt Stichproben mit unterschied-
lichem Umfang gezogen. Die Dichte der Population und die ange-
nommene Grofie des Gebietes in der Simulation entsprachen den
Verhéltnissen im Rittnert. Eine Population mit 2,34 Objekten pro
Hektar wurde zufillig in einem Quadrat mit Seitenldnge 1944 m
verteilt. Die Annahme, dass eine zufillige Verteilung fiir Habitat-
biaume gerechtfertigt ist, wurde durch die Auswertung der Vollauf-
nahme im Hainich bestatigt. In jedem Simulationslauf wurde eine
Stichprobe aus der Ausgangspopulation gezogen. Nach jeweils
2000 Durchldufen fiir die verschiedenen Stichprobenumfinge
konnten die Konfidenzintervalle aus den empirischen Verteilungen
der Mittelwertschidtzungen berechnet werden. Die Darstellung der
Schitzgenauigkeit in Abhingigkeit von Aufwand und Kosten, bei-
des aus der Zeitstudie abgeleitet, war dadurch moglich. Das
Resampling wurde mit Hilfe der ,,wisp* Bibliothek (ZuccHINI et
al., 2007) der Statistiksoftware ,,R“ durchgefiihrt, die fir die Simu-
lation von Distance Sampling (wozu auch das LTS zihlt) geschrie-
ben wurde. Beim LTS gelangen Objekte nur mit einer bestimmten

Wahrscheinlichkeit, die von der horizontalen Entfernung zur Linie
abhéngt, in die Stichprobe. In der Simulation wurde die Wahr-
scheinlichkeit mit der ein Objekt in die Stichprobe aufgenommen
wird, durch die kalibrierte Entdeckungsfunktion aus dem Rittnert
bestimmt. Die Mittelwertschitzungen aus jedem Simulationslauf
basieren auf Entdeckungsfunktionen, die wahrend der Simulation
immer wieder angepasst wurden.

4. ERGEBNISSE
4.1 Ausgewihlte Forstbetriebe

Die Mittelwertschitzungen des Forsteinrichters und der Betriebs-
inventur fiir die Anzahl der Habitatbiume in den FFH-Gebieten
unterschieden sich in zwei der drei Forstbetriebe sehr deutlich von-
einander (linkes und mittleres Sdulenpaar in der linken Grafik von
Abb. 2). Fiir den ersten der drei Forstbetriebe schitzte der Forstein-
richter die Habitatbaumzahl nur auf die Hélfte des BI-Ergebnisses,
wihrend im zweiten Forstbetrieb die Schétzungen des Forstein-
richters im Vergleich zur Betriebsinventur mehr als dreimal so hoch
waren. In den FFH-Gebieten des dritten Betriebs lag die Schitzung
des Forsteinrichters (4,1 ha™') nah bei der Mittelwertschidtzung aus
der BI (4,3 ha™!). Die Schitzungen der Forsteinrichter und der BI
fiir den mittleren Vorrat an Totholz unterschieden sich lediglich in
einem Forstbetrieb (rechte Grafik von Abb. 2). Der Forsteinrichter
schitzte den Totholzvorrat im ersten Forstbetrieb fast doppelt so
hoch ein wie die BI. Die Schitzungen des Forsteinrichters und der
BI wiesen im zweiten der drei Betriebe mit 0,9 ha™! die geringste
Differenz auf. Im dritten Forstbetrieb lag die Forsteinrichterschét-
zung um 20% unter dem BI-Ergebnis. Es wird deutlich, dass die
Mittelwertschdtzungen der BI mit festen Probekreisen relativ grofle
Schitzfehler und damit auch grofe Unsicherheiten aufwiesen. Die
Schitzungen des Forsteinrichters hingegen weichen mitunter erheb-
lich von den statistisch abgesicherten Ergebnissen ab.

4.2 Rittnert

Fir das FFH-Gebiet Rittnert ergab die Auswertung der festen
Probekreise eine mittlere Habitatbaumzahl von 2,5 Stiick je Hektar
(mittlere Sdule in 4bb. 3a). Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5% lag der Schitzfehler der BI zwischen 4,0 und 1,0 Habitat-
bidumen pro ha. Damit unterschieden sich die Mittelwertschitzun-
gen der BI kaum von den Schitzungen des LTS, fiir das eine
mittlere Anzahl von 2,3 Habitatbdumen pro Hektar in einem 95 %-
Vertrauensbereich von £0,7 ha™! berechnet wurde. Bei einer mittle-
ren Habitatbaumzahl von 4,3 ha™! unterschieden sich die Ergebnis-
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Abb. 2

Auswertung von Betriebsinventur und Forsteinrichtung fiir die Anzahl
an Habitatbdumen (N/ha) (linke Grafik) und dem Vorrat an stehendem und
liegendem Totholz (m>/ha) (rechte Grafik) fiir drei Forstbetriebe in Baden-Wiirttemberg.

Analysis of forest inventory and inventory by compartments for the number of

habitat trees (N/ha) (left chart) and the volume of standing and lying coarse woody debris (m*/ha) (right chart)
for three forest enterprises in the federal state of Baden-Wiirttemberg.
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Ergebnisse je Hektar fiir den 378 ha grofien ,,Rittnert™.
(a) Habitatbaumzahl, (b) stehendes und liegendes Totholzvolumen, (c¢) stehendes Totholzvolumen.
Im Falle des LTS sind 49,3% der gesamten Flache beprobt worden, bei der BI hingegen nur 1,1%.

Results per hectare for 378 ha of the “Rittnert”.
(a) The number of habitat trees, (b) the volume of standing and lying coarse woody debris, (c) standing coarse woody
debris. For the LTS, 49,3% of the whole area were sampled, whereas only 1.1% of the BI were sampled.

se der FE von den Resultaten der systematischen Stichproben. Die
Mittelwertschitzung der FPK fiir den Vorrat an stehendem Totholz
ergab im Rittnert 1,6 m3/ha (linke Séule in Abb. 3c). Der 95% Ver-
trauensbereich reichte von 0 bis 3,4 m?/ha. Die Ergebnisse des LTS
lagen mit einem Mittelwert von 3,7 m3/ha und einem Schitzfehler
von +1 m’/ha noch innerhalb des Vertrauensbereiches der BI. Die
Ergebnisse der FE konnten nicht direkt mit den Ergebnissen der
beiden Stichprobeninventuren verglichen werden, da der Forstein-
richter nur einen Schétzwert gemeinsam fiir stehendes und liegen-
des Totholz angibt. Um die Giite der FE Schitzung dennoch grob
einordnen zu konnen, wurde die BI zusétzlich fiir die Summe des
stehenden und liegenden Totholzes ausgewertet (rechte Sdule in
Abb. 3b). Der Vergleich zeigte, dass sich die Schitzungen fiir den
Vorrat an Totholz aus FE und der Stichprobeninventur mit festen
Probekreisen deutlich unterschieden.

4.3 Zeitstudie

Die Zeitstudie (7ub. 2) ergab, dass bei festen Probekreisen, wie
sie bei der BI iiblich sind, tiber 50% der Arbeitszeit fiir das Zurtick-
legen der Wegstrecke zwischen den einzelnen Punkten aufge-
wendet wurde (,,Gehen ohne Tatigkeit™). Aulerdem wurde fiir das
Navigieren auf den Transekten bzw. auf dem Weg zum nichsten
Probekreis viel Arbeitszeit bendtigt. Das Auffinden des Stichpro-
benmittelpunktes bei der FPK-Inventur nimmt ebenfalls viel Zeit in
Anspruch. Insgesamt entfielen bei der Inventur mit festen Probe-
kreisen 90 % der Arbeitszeit auf eher unproduktive Tatigkeiten, bei
denen sich die Erfassungskrifte nicht mit dem eigentlichen Messen
der Merkmalstrager beschiftigten. Es soll hier ausdriicklich darauf
hingewiesen werden, dass bei der Aufnahme mit festen Probekrei-
sen keine vollstindige BI durchgefiihrt wurde, sondern ausschlief3-
lich Habitatbdume innerhalb des Probekreisradius von 12 m aufge-
nommen wurden. Die zusétzliche Erfassung von Habitatbdumen im
Zuge einer reguldren BI verursacht praktisch keinen Mehraufwand.
Auf dem 12 m Probekreis werden ohnehin alle Bdume iiber 30 cm
BHD detailliert angesprochen und erfasst. Der Mehraufwand fiir
die Entscheidung ob ein aufgenommener Baum ein Habitatbaum
ist, ist gering und kann kaum quantifiziert werden. Im Gegensatz
dazu konzentrierten sich die Arbeitsschritte beim LTS vorwiegend
auf die eigentliche Tatigkeit einer Waldinventur, der Identifikation
von Probebdumen (iiberpriifen ob ein Baum auch ein Habitatbaum
ist) und deren Vermessung.
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4.4 Simulationsstudie

Kombiniert man die Ergebnisse der Zeitstudie mit den Simula-
tionen fiir FPK und LTS, kénnen Aussagen zum Zeitaufwand fiir
eine Inventur auf Stichprobenbasis und die damit einhergehende
Genauigkeit der Zielvariablen getroffen werden. Das Fehlerprozent

Tab. 2

Ergebnis der Multimomentaufnahme
(Zeitangaben in Dezimalminuten).
Bei der Durchfiihrung einer Waldinventur wurden folgende fiinf
Arbeitsschritte unterschieden: Gehen ohne Titigkeit, Navigation
im Wald mittels GPS und Kompass, Aufsuchen des Stichproben-
mittelpunktes bei FPK, Identifikation von Habitatbdumen,
Aufnahme bzw. Vermessung der identifizierten Baume.

Results of the multi-moment recording
(time specification in decimal minute).

‘When conducting a forest inventory, the following five work steps
were defined: simply walking, navigating in the forest
using GPS and a compass, looking for the sample midpoint
in case of fixed radius plots, identifying habitat trees,
recording or measuring the identified trees.

LTS FPK
Gehen ohne Titigkeit 740 (22.8%) 12,25 (51,6%)
Navigation 700 (21,6%) 435 (18.3%)
Mittelpunkt aufsuchen - - 5,55 (23.4%)
Identifikation von HB 12,50 (38,5%) 1,10 (4,6%)
Aufnahme von HB 555 (17,1%) 0,50 (2,1%)
Gesamtzeit [h] 32,45 23,75
beprobte Fliche | %] 49,30 1,05
Zeit / STP [h] 0,17* 0,30

" Fiir das LTS bezieht sich die durchschnittliche Zeit auf die Beprobung
einer Transektldnge von 100 m.
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Beziehung zwischen Aufwand und Stichprobenfehler
auf dem 95% Vertrauensniveau fiir das LTS und die festen
Probekreise nach 2000 Simulationsldufen. Das Fehlerprozent
wurde aus der halben Breite der Perzentilabstinde der
empirischen Verteilung der Mittelwertschitzungen ermittelt.
Relationship between effort and sampling error on the 95 % confidence
level for LTS and fixed sample plots after 2000 simulation runs.
The percentage of error was calculated from half of the percentile
range of the empirical distribution from estimates of the mean.

wurde aus der halben Breite der Perzentilabstinde (P 97,5 und
P 2,5) der empirischen Verteilungen der 2000 Mittelwertschétzun-
gen ermittelt und auf den Mittelwert normiert. Der funktionale
Zusammenhang zwischen steigendem Aufwand auf der einen Seite
und sinkendem Stichprobenfehler auf der anderen Seite, ausge-
driickt als Konfidenzintervall auf 5%-Niveau, war fiir beide Stich-
probenverfahren deutlich zu erkennen (4bb. 4). Die Kurve fiir das
LTS lag bei gleichem Aufwand weit unter der Fehlerkurve der Pro-
bekreisaufnahme. Bei einem Aufwand von 30 Stunden sind bereits
52% der gesamten Flache mittels LTS beprobt worden. Die Grofe
der beprobten Flache berechnet sich durch 2 - w - L. Der Anteil der
aufgenommenen Flache liegt bei diesem Aufwand fiir die FPK nur
bei 1%. Eine BI-Stichprobe wiirde hierbei auf 4.52 ha entfallen.

In einer reguldren Betriebsinventur, bei der auch Habitatbdume
und Totholz im Probekreis mit 12 m Radius aufgenommen werden,
werden derzeit durchschnittliche Kosten von 35 € pro Stichprobe
veranschlagt. Fiir eine 378 ha grofle Fliche, entsprechend dem
Untersuchungsgebiet, miissen demnach fiir eine BI in dem gén-
gigen Stichprobenraster von 200 x 200 m Kosten in Héhe von
3.500 € aufgewendet werden. Der Stichprobenfehler fiir die
Anzahl an Habitatbdumen, resultierend aus der Simulationsstudie,
betrdgt 57% fiir ein Stichprobenraster bei festen Probekreisen von
200 x 200 m (4bb. 5). Durch eine Erhéhung der Stichprobendichte
z.B. auf ein Stichprobenraster von 100 x 100 m kann der Fehler
lediglich auf 41% reduziert werden. Eine weitere Mdoglichkeit den
Stichprobenfehler fiir die Anzahl an Habitatbdumen zu senken, ist
die Kombination von BI und LTS. Auf den festen Probekreisen der
BI werden im kombinierten Verfahren keine Habitatbiume mehr
aufgenommen. Dafiir wird ein Line Transect Sampling auf den
Wegstrecken zwischen den BI Punkten durchgefiihrt. Aus der Zeit-
studie konnte der Zeitbedarf abgeleitet werden, der beim LTS fiir
die Beprobung einer 100 m langen Wegstrecke benétigt wurde.
Unterstellt man einen Unternehmerlohn von 70 € pro Arbeitsstun-
de kann ein durchschnittlicher Aufwand fiir das LTS berechnet
werden. Im kombinierten Verfahren wird dieser Mehraufwand des
LTS zu den Kosten einer reguldren BI addiert. Dies kann in Form
unterschiedlicher Varianten geschehen (4bb. 5). In einer ersten
Variante (V1) wurde angenommen, dass zusitzlich zu einer
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Vergleich des Stichprobenfehlers wenn zusitzlich zur BI
auf den Wegstrecken zum néchsten Punkt ein LTS durchgefiihrt wird.
Das verwendete Stichprobenraster der BI entspricht ungeféhr
200 x 200 m (linke Kurve), 150 x 150 m (mittlere Kurve),

100 x 100 m (rechte Kurve). Fiir die Beprobung zwischen den BI
Probekreisen wurden drei Varianten berechnet. V1 — V3: zwischen
allen BI Punkten (V1), nach jedem zweiten BI Punkt (V2),
nach jedem dritten BI Punkt (V3) wird ein LTS durchgefiihrt.
Comparison of the sampling error by conducting a LTS additional
to the BI by moving from one plot to the next. The BI sampling grid
is approximately 200 x 200 m (left curve), 150 x 150 m (central curve),
100 x 100 m (right curve). For the sampling between the BI sample
plots, three variations were computed. V1 —V3:a LTS is
conducted between every Bl sample plot (V1), after every
second BI sample plot (V2) and after every third BI plot (V3).

reguldren BI (auch ohne die Erfassung von Habitatbdumen wurden
Kosten von 35 € pro Stichprobenpunkt angenommen) ein LTS
zwischen allen BI Punkten durchgefiihrt wird. Hierbei werden fiir
ein 200 x 200 m Stichprobenraster zusitzlich zur BI 1.429 € fiir
die Erfassung von Habitatbdumen zwischen den BI Probekreisen
investiert. Dadurch verringert sich der Schétzfehler fiir Habitatbdu-
me um 41%-Punkte, der Fehler liegt nun bei 16%. Die zusitzlichen
Kosten fiir die Durchfiihrung eines LTS konnen weiter reduziert
werden, wenn nicht zwischen allen Probekreisen der BI eine Stich-
probe durchgefiihrt wird (Variante 2 und 3 in 4bb. 5). Wenn ausge-
hend von nur jedem dritten Stichprobenpunkt zum nachsten Punkt
ein LTS durchgefiihrt wird, ist der Stichprobenfehler fiir die Anzahl
an Habitatbdumen 31% (—26%-Punkte gegeniiber der Aufnahme
mittels FPK). Dabei entstiinden zusitzliche Kosten in Hohe von
476 € im Vergleich zur herkdmmlichen Betriebsinventur.

4.5 Abstands-Charakteristika

Im FFH-Gebiet Rittnert wurde neben den beiden Stichprobenver-
fahren LTS und FPK auch das Adaptive Cluster Sampling getestet.
Diese Methode konnte jedoch nicht fiir den oben dargestellten Ver-
fahrensvergleich herangezogen werden. Denn es gelang nicht, ent-
sprechend den Bestimmungen des ACS, zusitzliche Probekreise
aufzunehmen. Da aufler auf den urspriinglichen BI Probekreisen
keine zusdtzlichen Merkmalstriger aufgefunden wurden, lieferte
das ACS die gleichen Ergebnisse wie die festen Probekreise. Wei-
tergehende Aussagen zur Eignung des ACS und der festen Probe-
kreise konnen durch die Auswertung der Vollaufnahme aus dem
Nationalpark Hainich getroffen werden. Die Nichster-Nachbar-
Funktion und die Sphérische-Kontakt-Verteilungsfunktion (ILLIAN,
2008), die zur Beschreibung von Punktmustern verwendet werden,
wurden hierfiir berechnet.

Die Nachster-Nachbar-Funktion (NN-Funktion) D(r) ist eine
kumulative Verteilungsfunktion der gemessenen Distanzen von
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einem Merkmalstriger zu seinem nichsten Nachbarn. Um die
Funktionsverldufe von D(r) (durchgezogene Linien in Abb. 6)
interpretieren zu konnen, wird der Kurvenverlauf mit dem einer
Poissonverteilung (gestrichelte Linien in 4bb. 6), wie sie fiir zufdl-
lig angeordnete Bdume angenommen werden kann, verglichen.
Sind die Werte von D(r) > D,,;s(r) deutet dies darauf hin, dass der

0is

nédchste Nachbar innerhalb der gegebenen Distanz mit hoéherer
Wahrscheinlichkeit zu beobachten ist, als es bei einer zufilligen
Verteilung zu erwarten wire. Fiir das beobachtete Punktmuster
kann in diesem Fall eine geklumpte Verteilung im Raum angenom-
men werden, was auch fiir das stehende Totholz im Nationalpark
Hainich bis zu einer Entfernung von 12 m zu beobachten war
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Abb. 6

Nichster-Nachbar-Funktion fiir Habitatbdume (links) und stehendes Totholz (rechts) im Nationalpark Hainich.
Die aus den Daten abgeleitete Néchster-Nachbar-Funktion ist mit der Kaplan-Meier Randkorrektur geschitzt worden.

Nearest-neighbour distribution function for habitat trees (left) and standing coarse woody debris (right) in the Hainich
national park. The derived nearest-neighbour distribution function was estimated using the Kaplan-Meier edge correction.
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Abb. 7

Sphérische-Kontakt-Verteilungsfunktion fiir lebende Bidume (erste Zeile, links),
Habitatbdume (erste Zeile, rechts) und stehendes Totholz (zweite Zeile).
Die Funktion wurde mit der Randkorrektur nach Kaplan-Meier geschétzt.

Spherical contact distribution function for living trees (first row, left), habitat trees (first row, right) and standing
coarse woody debris (second row). The function was estimated using the Kaplan-Meier edge correction.
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Abb. 8

Sphirische-Kontakt-Verteilungsfunktion (links) und Néchster-Nachbar-Funktion (rechts) fiir Habitatbdume im ,,Rittnert™.
Fiir das Untersuchungsgebiet ,,Rittnert wurde entsprechend der geschitzten Dichte von 2,3 Habitatbaumen pro Hektar
ein Baumverteilungsmuster, resultierend aus Zufallszahlen einer Poisson Verteilung, simuliert.

Spherical contact distribution function (left) and nearest-neighbour distribution function (right) for habitat trees in the
“Rittnert”. In accordance with the estimated density of 2.3 habitat trees per hectare, a tree distribution pattern resulting
from random numbers of a Poisson distribution was spread out in the surveyed area of the “Rittnert”.

(rechte Grafik in Abb. 6). Die rdumliche Anordnung von Habitat-
bidumen folgte dagegen einem Muster, das zufillig entstanden sein
konnte (linke Grafik in Abb. 6).

Die Sphérische-Kontakt-Verteilungsfunktion (SK-Funktion) ist
das ortsbezogene Pendant zur Nichster-Nachbar-Funktion. Wih-
rend bei der Néchster-Nachbar-Funktion Baum-zu-Baum-Abstinde
gemessen werden, werden bei der Sphérische-Kontakt-Verteilungs-
funktion ausgehend von festen Orten die Distanzen zum ndchsten
Baum gemessen. Die kumulative Héufigkeitsverteilung der Orts-
zu-Baum-Abstidnde beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass minde-
stens ein Baum innerhalb eines bestimmten Radius steht. Fiir zufil-
lig angeordnete Punktmuster verlaufen die Funktionen der beiden
Abstands-Charakteristika genau deckungsgleich, d.h. D(r) = H,(r).
Ausgehend von einem zufillig ausgewdhlten Punkt (wie ihn ein
Stichprobenmittelpunkt der BI darstellt) lag die Wahrscheinlich-
keit, dass fiir lebende Bdume der erste Nachbar in einer Entfernung
von 9 m beobachtet wird, bei 100% (4bb. 7). Firr Habitatbdume
und stehendes Totholz war im Gegensatz dazu die Wahrscheinlich-
keit, dass sich der erste Nachbar des entsprechenden Kollektivs
innerhalb eines Radius von 12 m befindet erheblich geringer.

Die Ergebnisse aus den Analysen zur rdumlichen Verteilung von
Habitatbdumen im Nationalpark Hainich wurden auf das FFH-
Gebiet Rittnert Uibertragen. Die Untersuchungen im Hainich haben
gezeigt, dass die rdumliche Anordnung von Habitatbdumen einem
Muster folgt, das durch einen Zufallsprozess entstanden sein kann.
Entsprechend der geschitzten Habitatbaumdichte im Rittnert wur-
de ein zufilliges Baumverteilungsmuster, resultierend aus Zufalls-
zahlen einer Poissonverteilung, iiber das Untersuchungsgebiet
gelegt. Die Ergebnisse zum stehenden Totholz aus dem National-
park Hainich konnten dagegen nur eingeschrinkt auf die Ver-
hiltnisse im Wirtschaftswald iibertragen werden. Im Naturwald
herrschen, bedingt durch die Altersstruktur, artspezifische Morta-
litdtsstrukturen, wodurch ein geklumptes Art- und Totholzvorkom-
men entsteht. Das Muster fiir stehendes Totholz aus den Ergebnis-
sen im Nationalpark Hainich abzuleiten und ebenfalls auf das
Untersuchungsgebiet Rittnert zu iibertragen, erschien daher wenig
sinnvoll. Im Folgenden wird die Eignung des ACS und fester Pro-
bekreise ausschlielich fiir HabitatbAume ndher betrachtet, deren
rdumliche Verteilung als zufillig angenommen wird.
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Es ist auffallend, dass sich die Skalen der beiden Abstands-Cha-
rakteristika fiir den Rittnert von denen des Hainich unterscheiden.
Im Nationalpark traten Bdume mit besonderen Merkmalen in deut-
lich héheren Dichten auf als dies im Wirtschaftswald der Fall ist.
Entsprechend hoher ist dort auch die Wahrscheinlichkeit im
Umkreis von 12 m, ausgehend von einem zufillig angelegten Ort,
einen Habitatbaum vorzufinden (4bb. 7). Nach der Sphérische-
Kontakt-Verteilungsfunktion fiir den Rittnert wiirde im Radius von
12 m um einen BI Stichprobenpunkt mindestens ein Habitatbaum
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 10% gefunden werden (linke
Grafik Abb. §). Die meisten Stichproben in der BI wiirden folglich
ohne eine Beobachtung von Habitatbdumen bleiben. Selbst bei
einer Vergroferung des Probekreisradius auf 17 m, wiirde durch-
schnittlich nur in einer von 5 Stichproben ein Habitatbaum erfasst
werden. Fiir die praktische Eignung des ACS ist die Wahrschein-
lichkeit entscheidend, mit der ausgehend von einem Baum, der
nichste Nachbar beobachtet wird. Basierend auf der Nichster-
Nachbar-Funktion (rechte Grafik 4bb. 8) wiirde von einem aufge-
nommenen Habitatbaum ein weiterer Habitatbaum innerhalb einer
Distanz von 12 m ebenfalls nur mit einer Wahrscheinlichkeit von
10% gefunden werden.

5. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Fiir die Erfassung von Habitatbdumen hat sich das Adaptive
Cluster Sampling in der Praxis als nicht effizient gegeniiber der
zufdlligen Stichprobe mit festen Probekreisen erwiesen. ACHARYA
et al. (2000) haben seltene Baumarten mittels ACS erfasst und
belegen, dass die Effizienz der Dichteschitzung fiir nicht geklump-
te Arten 40% schlechter ist als bei herkdmmlichen systematischen
Stichproben. Fiir das Monitoring von Habitatbdumen ist das ACS
als nicht praktikabel zu bewerten, wenn ein Probekreisradius von
12 m, wie bei herkdmmlichen Betriebsinventuren, gewéhlt wird.
Dies belegt sowohl die durchgefiihrte Inventur im Rittnert, als auch
das aus der Vollaufnahme eines Buchenaltholzes im Nationalpark
Hainich abgeleitete Ergebnis der zufilligen Verteilung dieser Biu-
me. Im Hainich treten Habitatbdume im Vergleich zum Wirtschaft-
wald zwar in einer deutlich gréeren Dichte auf, die zuféllige Ver-
teilung dieses Kollektivs ldsst das ACS aber auch hier nicht als das
beste Verfahren erscheinen. Fiir das stehende Totholz kann die Eig-
nung des ACS noch nicht abschlieBend geklért werden. Das Ergeb-
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nis aus dem Rittnert deutet aber darauthin, dass das adaptive
Design auch fiir Totholz nicht das optimale Stichprobenverfahren
darstellt. Nach THOMPSON (2002) ist das ACS nur dann effizient,
wenn die rdumliche Verteilung stark geklumpt und die Merkmale
selten vorhanden sind. Eine Untersuchung zur rdumlichen Vertei-
lung von stehendem Totholz im Wirtschaftswald wére notwendig,
um eine entsprechende Aussage treffen zu konnen.

Der Vergleich zwischen systematischer Stichprobe und subjekti-
ver Einschitzung zeigt, dass Forsteinrichter mafigeblich die Giite
der erhobenen Daten bestimmen. Der Taxator kann deutlich von
den statistisch abgesicherten Ergebnissen einer systematischen
Stichprobe abweichen und die Qualitdt der Ergebnisse kann nur
schwer nachvollzogen werden. Aber gerade wenn, wie im Falle des
Monitorings von FFH-Gebieten, Aussagen iiber einen ldngeren
Beobachtungszeitraum getroffen und konkrete Mainahmen daraus
abgeleitet werden sollen, ist die Qualitdt der Inventurdaten ent-
scheidend. Bei einer festgestellten Veranderung zwischen zwei
Forsteinrichtungsperioden sollte sicher sein, dass diese das Ergeb-
nis einer zeitlichen Entwicklung ist und nicht allein auf den Ein-
fluss des Taxators bzw. die Variation zwischen Taxatoren zuriick-
zufiihren ist.

Die herkémmlichen Stichprobenverfahren fiir Waldinventuren
wurden urspriinglich fiir die Erfassung von Merkmalen entwickelt,
die wichtige Informationen iiber die nachhaltige Holzproduktion
liefern sollen. Der grof3e Stichprobenfehler von FPK fiir die Schit-
zung von Habitatbdumen und stehendem Totholz zeigt aber, dass
das bewihrte Stichprobendesign seltene und unregelmifig verteilte
Objekte nur mit unzureichender Genauigkeit erfassen kann. In den
88 Stichprobenpunkten im Rittnert wurden in 89% der Probekreise
keine Habitatbdume aufgefunden (vgl. hierzu auch Abb. 8 linke
Seite). Die zahlreichen Stichproben ohne Beobachtungen und die
vergleichsweise wenigen Stichproben (10 Probekreise) mit jeweils
nur einer Beobachtung, an denen durch das Représentationsgewicht
22 Stiick pro ha geschitzt werden, erlauben fiir seltene Merkmale
nur ungenaue Schétzungen. Die Sphérische-Kontakt-Verteilungs-
funktion der Habitatbdume in 4Abbildung 8 bestitigt ebenfalls, dass
feste Probekreise mit einem relativ kleinen Radius fiir die Erfas-
sung von seltenen Merkmalen problematisch sind. Um seltene
Merkmale dennoch mit den herkdmmlichen Probekreisen in aus-
reichender Genauigkeit erfassen zu konnen, miisste entweder der
Probekreisradius erheblich vergroBert oder das Stichprobenraster
deutlich verkleinert werden. Die praktische Anwendung dieser Ver-
fahrensmodifikationen hitte allerdings einen Okonomisch nicht
tragbaren Mehraufwand zur Folge.

Die Qualitét der Inventurdaten fiir Habitatbdume und stehendes
Totholz konnen ohne einen erheblichen Mehraufwand durch die
Verwendung von linienférmigen Stichproben anstelle von festen
Probekreisen gesteigert werden (4bb. 5). Bei der BI stellen die
Zeitdauer flir das Auffinden der Stichprobenpunkte und die Bewdl-
tigung der Wegstrecke zwischen den Punkten einen groflen Teil der
gesamten Inventurkosten dar. Indem nun zusétzlich auf den Weg-
strecken Stichproben durchgefiihrt werden, erhoht sich die Effi-
zienz der gesamten Stichprobe, da bei gleicher zuriickgelegter
Distanz eine grofere Fliche beprobt wird. Ein hierfiir geeignetes
Stichprobenverfahren ist das vorgestellte Line Transect Sampling,
welches sich flir den Einsatz in einer Waldinventur als praktikabel
erwiesen hat. Es hat sich gezeigt, dass die Navigation auf der Linie
mittels GPS keine groferen Schwierigkeiten bereitet. Weitere Stu-
dien zum LTS wiren aber notwendig, um belastbare und prakti-
kable Handlungsempfehlungen fiir ein Monitoring von Habitat-
bidumen und stehendem Totholz geben zu kénnen. Sinnvoll scheint,
dass nicht zwischen allen BI Punkten ein LTS durchgefiihrt wird,
sondern nur auf dem Weg zwischen zuvor ausgewdhlten Punkten.
Die Auswahl der Wegabschnitte konnte als zufillige Stichproben
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zwischen den BI Punkten angelegt werden. Eine Stratifizierung der
Waldbestdnde, die von den Linien durchzogen werden, wére eben-
falls denkbar. Ob dadurch eine Effizienzsteigerung erreicht werden
kann, miisste noch gepriift werden.

Diese Studie hat offen gelegt, welche Probleme ein Monitoring
in FFH-Gebieten mit sich bringt, wenn keine statistisch abgesicher-
ten Stichprobenverfahren zum Einsatz kommen und lediglich der
gutachterlichen Einschdtzung von Experten vertraut wird. Die
Unsicherheit der Zustandserhebungen wurde dargelegt und die
damit verbundenen Probleme bei der Betrachtung von Verdnderun-
gen zwischen verschiedenen Perioden aufgezeigt. RINGVALL (2000)
konnte nachweisen, dass ein personenabhingiger Fehler durch die
variierende Entdeckung von Objekten beim LTS in der Gréfenord-
nung von 6,8% moglich ist. Da die Entdeckungsfunktion fiir jede
Stichprobenerhebung neu angepasst wird, fithrt das LTS auch bei
unterschiedlichen Sichtverhiltnissen zu erwartungstreuen Schét-
zungen. Das linienformige Stichprobenverfahren scheint als Ergén-
zung zu festen Probekreisen ausgesprochen praktikabel. Das LTS
lasst sich einerseits ohne groflen zusitzlichen Aufwand in das
bestehende Verfahren der BI integrieren und liefert andererseits
vertrauenswiirdige Schétzungen mit geringem Stichprobenfehler.
Auch in kleineren FFH-Gebieten in denen keine BI vorhanden ist,
kann dieses Verfahren kosteneffizient eingesetzt werden.

Die Anzahl an Habitatbdumen je Hektar gilt aus faunistischer
Sicht als wichtiger Kennwert zur Bewertung von Waldlebensraum-
typen und zur Beurteilung ihrer Entwicklung (ALDINGER, 2007).
Um Verdnderungen eines Kennwertes zwischen zwei Inventurzeit-
punkten genau quantifizieren zu kénnen oder ermittelte Kennwerte
mit Soll-Werten vergleichen zu kénnen, miissen die Schatzfehler
bekannt sein. Ein statistisch abgesicherter Unterschied zwischen
zwei Schitzwerten liegt bekanntlich nur dann vor, wenn sich, bei
einem bestimmten Signifikanzniveau (i.d.R. 95%), die Vertrau-
ensintervalle der Schitzungen nicht iiberlappen. Der Bedeutung
des Vertrauensbereiches von geschitzten Mittelwerten sollte man
sich bewusst sein, wenn anhand von derartigen Kennwerten die
Auswirkungen der Bewirtschaftung gemessen und Behandlungs-
empfehlungen daraus abgeleitet werden.

6. KURZFASSUNG

In dem europaweiten Schutzgebietssystem Natura 2000 werden
die Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet, den Erhaltungszustand von
Lebensraumtypen und Arten in regelméBigen Abstinden der
Europidischen Kommission zu berichten. Grundlage der Bericht-
erstattung ist ein Monitoring, das in den Waldgebieten der Flora-
Fauna-Habitatrichtlinie derzeit im Zuge der Forsteinrichtungs-
erneuerung durchgefiihrt wird. Gegenstand des Monitorings sind
Habitatbdume und Totholz, die beide in den meisten bewirtschafte-
ten Wildern nur selten vorkommen. Hier wird gezeigt, dass die
Schitzungen der Habitatbaumzahl und Totholzmengen, basierend
auf traditionellen Verfahren mit groflen Unsicherheiten behaftet
sind. Dies gilt sowohl fiir die gutachterliche Ansprache der Forst-
einrichtung als auch fiir das Stichprobenverfahren mit festen Probe-
kreisen. Es wird daher ein linienformiges Stichprobenverfahren
vorgeschlagen, bei dem Transekte in regelméfBigen Abstinden
angeordnet werden. Beim Verfahren der Linientransektstichprobe
(Line Transect Sampling, LTS) werden alle Habitatbdume und ste-
henden Totholzstimme, die von einer Linie aus sichtbar sind, in die
Stichprobe aufgenommen.

Bei herkémmlichen Verfahren der Waldinventur stellen die Navi-
gation im Wald und die Bewiltigung der Wegstrecke zwischen den
einzelnen Stichprobenpunkten einen erheblichen Teil des gesamten
Arbeitsaufwandes dar. Die Effizienz von Stichprobenverfahren auf
der Basis von Probekreisen kann durch die Integration von Linien-
transektstichproben auf der Wegstrecke zwischen den Probekreisen
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verbessert werden. Die Kombination des LTS mit der traditionellen
Waldinventur ergibt ohne erheblichen Mehraufwand deutlich ver-
besserte Schitzungen fiir die seltenen Merkmale Habitatbdume und
stechendes Totholz. Das Verfahren der adaptiven Klumpenstich-
probe (Adaptive Cluster Sampling, ACS), das in der Stichproben-
theorie als effektives Stichprobenverfahren fiir seltene und rdum-
lich geklumpte Merkmale beschrieben wird, hat sich in dieser
Studie als nicht effizientes Monitoringinstrument erwiesen.

7. Abstract

Title of the paper: Monitoring habitat trees and coarse woody
debris based on sampling schemes.

The member states of the European network of protected areas,
Natura 2000, are committed to report to the European Commission
regularly about the situation of habitats and species. The reports are
based on the monitoring of a type of compartment-based inventory
scheme carried out in the forests which comply with the Flora-Fau-
na-Habitat guidelines. The monitoring aims to quantify habitat
trees and coarse woody debris, which both are rare in most forests
which are cultivated for wood production. By analysing three dif-
ferent inventories of forest enterprises the traditional forest invento-
ries proved to be inefficient to record the quantity of habitat trees
and dead wood. This is attributable to the subjective assessment of
experts as well as the inventory based on fixed radius sample plots
(fig. 2). Therefore, a line based sampling method is proposed where
straight lines are regularly arranged. In this Line Transect Sampling
(LTS) all habitat trees and coarse woody debris pieces which are
visible from the centre line are included. The LTS was tested in one
Natura 2000 area and the estimations of the number of habitat trees
and the volume of standing coarse woody debris were compared
with the estimations of the traditional forest inventories (fig. 3).

A time study showed that in the traditional inventory sampling
scheme, much effort is required for navigation and moving between
sample plots (tab. 2). In a simulation study representing the condi-
tions of the field survey different sample amplitudes for LTS and
fixed radius sample plots were tested. Combining the results of
these two studies, the relation of sampling error and sampling
effort was specified (fig. 4). To enhance the efficiency of a sample
plot-based forest inventory, the LTS can be integrated in the sam-
pling scheme while moving from plot to plot. Complementing the
traditional forest inventory with LTS provides precise estimations
on rare objects such as habitat trees and coarse woody debris with-
out considerable extra costs (fig. 3).

Unlike in sampling theory, Adaptive Cluster Sampling (ACS),
which is commonly regarded as effective sampling method for
sparse and clustered objects, was not an efficient monitoring tool
for sampling habitat trees and coarse woody debris. Based on this
problem the suitability of ACS and fixed radius sample plots was
further analysed. Therefore, a dataset where every tree was mapped
with its coordinates was used to calculate the spherical contact dis-
tribution function and the nearest-neighbour distribution function

(fig. 6-8).

8. Résumé

Titre de ’article: Surveillance continue d’arbres-habitats et du
bois mort a I'aide de sondages statistiques.

Dans le systéme européen de protection du territoire Natura
2000 les Etats membres sont tenus de rendre compte a la Commis-
sion Européenne a intervalles réguliers de 1’état des types d’habi-
tats et des especes. La base pour 1’établissement des rapports est un
systeme de surveillance continue mené actuellement dans les terri-
toires forestiers concernés par la directive Flore — Faune — Habitat
dans D’esprit de la rénovation de I’aménagement des foréts. Les
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objets d’étude de cette surveillance sont les arbres-habitats et le
bois mort, qui ne sont tous deux présents que rarement dans la plu-
part des foréts de production. On montre dans cet article que les
estimations du nombre d’arbres-habitats et des quantités de bois
mort, a partir des méthodes traditionnelles, sont entachées de
grosses incertitudes. Ceci est vrai aussi bien dans le cas des dis-
cours d’experts de ’aménagement forestier que dans celui des pro-
cédés d’échantillonnage statistique a partir de placettes perma-
nentes circulaires. En conséquence on propose un procédé de
sondage statistique linéaire, dans lequel sont installés des transects
a distance réguliére. Dans le procédé de sondage par transects
linéaires (en anglais «Line Transect Sampling», LTS) tous les
arbres-habitats et troncs d’arbres morts sur pied qui sont visibles
depuis une ligne de transect, sont pris en compte dans 1’inventaire
statistique. Dans le cas des méthodes traditionnelles d’inventaire
forestier les déplacements en forét et 1’accomplissement des par-
cours entre les points isolés de sondage statistique représentent une
partie importante de la charge de travail. Lefficacité des procédés
par points de sondage statistique a partir de placettes circulaires
peut étre amélioré par intégration du procédé de sondage par tran-
sects linéaires sur les cheminements entre les placettes circulaires.
La combinaison du LTS avec I’inventaire forestier traditionnel pro-
cure, sans un colt complémentaire important, des estimations sen-
siblement améliorées pour les caractéres peu fréquents que sont les
arbres-habitats et les arbres morts sur pied. Le procédé de I’échan-
tillonnage adaptatif par grappes (Adaptative Cluster Sampling), qui
est décrit dans la théorie des échantillonnages statistiques comme
un procédé d’échantillonnage efficace dans le cas des caracteres
peu fréquents et groupés spatialement, s’est montré dans cet étude
comme un instrument de surveillance continue non efficace. R.K.
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Parkettholzer aus Bolivien

Liefermoglichkeiten der bolivianischen Forstindustrie und Marktchancen
in Deutschland

Von J. ZAPATA

228 Seiten mit 115 teilweise farbigen Abbildungen und Tabellen.
Kartoniert € 20,00.
ISBN 3-7939-0890-9

Der Schutz und die Erhaltung des Tropenwaldes
sind eines der wichtigsten internationalen Anliegen
der Umweltpolitik.

Aus okonomischer Perspektive ist die Erhaltung
des Tropenwaldes umso eher mdglich, je vorteil-
hafter seine nachhaltige Nutzung fiir die Ortliche
Bevdlkerung ist. Forschung, die zu einer Verbesse-
rung der nachhaltigen Nutzungsmdglichkeiten der
Tropenwilder beitragt, dient daher auch der Erhal-
tung der vielfiltigen Waldokosysteme in den tropi-
schen Léndern.

Dies ist eine starke Motivation fiir eine auf die
technische und wirtschaftliche Verwendung der
Holzarten tropischer Wilder gerichtete Forschung.

Bolivien ist das drmste Land Siidamerikas, unge-
fahr die Hilfte seiner Fliche ist mit Tropenwald
bedeckt. Bis zu diesem Zeitpunkt konzentriert sich
die Holznutzung im Naturwald auf wenige bekann-
te Baumarten, deren Holzvorrite jedoch begrenzt
sind.

Viele andere dort vorkommende Holzarten sind
technisch und dsthetisch durchaus gleichwertig,
werden aber bisher kaum genutzt. Ein Anstieg der
Nachfrage nach diesen Holzarten wiirde nun die

Nutzungsmoglichkeit des Naturwaldes verbessern
und der einheimischen Bevolkerung zusitzliche
Einkommensmdglichkeiten bieten.

Mit der vorliegenden empirischen Marktstudie
wurde deshalb fiir eine Reihe der weniger bekann-
ten Holzarten beispielhaft untersucht, ob die boli-
vianische Forstindustrie in der Lage wire, die fiir
eine industrielle Verwendung ausreichende Menge
von Parkett-Vorprodukten aus diesen Holzern zu
exportieren.

An diese Studie anschlielend zeigt eine Analyse
des Parkettmarktes in Deutschland, wie die
Chancen der Vermarktung dieser hierzulande eher
unbekannten Holzarten als Parketthdlzer auf dem
deutschen Markt als einem wichtigen Exportmarkt
einzuschétzen sind.

Dieses Buch enthélt umfangreiche farbige Darstel-
lungen und Beschreibungen der unbekannten Holz-
arten und wendet sich an ein breites Publikum wie
Wissenschaftler, die in den Bereichen Holzmarkt
und Tropenholz arbeiten, an die Unternehmen der
Parkettindustrie, an Importeure von Tropenholz
sowie an Entwicklungshelfer und Interessierte,
welche die Entwicklung des Forstsektors in Boli-
vien unterstiitzen wollen.
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Leitfaden zur Waldmesslehre

von HORST KRAMER und ALPARSLAN AKCA

Fiinfte und vollstindig iiberarbeitete Neuauflage

226 Seiten mit 74 Abbildungen und 56 Tabellen.
Kartoniert € 21,80.
ISBN 978-3-7939-0880-7

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage des
Leitfaden zur Dendrometrie (urspriinglicher
Titel) im Jahr 1982 hat sich das Fachgebiet
Waldmesslehre stark weiterentwickelt, dass
nochmals eine grundsitzliche Uberarbeitung
des Inhalts notwendig wurde.

In Abstimmung mit Experten der forstlichen
Praxis und Wissenschaft werden nun im Leit-
faden auch die in der Geritekunde verwende-
ten modernen elektronischen Messgerite
beschrieben. Auflerdem wird ausfiihrlich auf
die heute tibliche Ermittlung des Inhalts ein-
zelner Bdume durch Schaftform- und Volu-
menfunktionen eingegangen. Hinzu kommt,
dass in dem Kapitel ,,Bestandesaufnahme*
die Stichprobenverfahren durch einige neue
Erkenntnisse bereichert werden konnten.
Dariiber hinaus befasst sich ein komplett
neuer Abschnitt mit der Schitzung von Pro-
portionen. Die im Zuge der Rationalisierung
der Forstwirtschaft besonders wichtigen
betriebsweisen Stichprobenverfahren werden
durch weitere Aufnahmeverfahren ergidnzt
und erldutert. Die fiir die 6kologischen Unter-
suchungen erforderliche Erfassung der raum-
lichen Struktur und der Baumartenvielfalt
von Bestdnden und somit die Charakterisie-

rung der Waldbesténde, wird in einem neuen
Kapitel behandelt. Zuziiglich dazu werden
die Moglichkeiten und Grenzen der Anwen-
dung von Waldwachstumsmodellen in der
praktischen Forsteinrichtung in den Kapiteln
»Massenberechnungs- und Schitzverfahren®,
»Alters- Zuwachsermittlung und Bonitie-
rung® und ,,Qualitits- und Wertkontrolle*
diskutiert.

Den Abschluss bilden die Bestandeskenn-
werte fiir die Forsteinrichtung und ein
besonders umfangreicher Anhang. Ein aus-
fuhrliches Literaturverzeichnis erlaubt dem
interessierten Leser dazu noch eine Vertie-
fung auch in anderen Spezialgebieten.

Der Leitfaden zur Waldmesslehre dient
vornehmlich dazu, die zur selbstindigen,
objekt-bezogenen Arbeit notwendigen Ver-
fahrensweisen fiir Volumen- und Zuwachs-
bestimmungen von einzelnen Bdumen
umfangreich darzustellen. Er ist auf die
Forsteinrichtungs- und Waldbewertungspra-
xis ausgerichtet und bietet allen aus der forst-
lichen Praxis Anregung und Unterstiitzung
und ist somit ein unverzichtbares Hilfsmittel
fiir jeden Forstwissenschaftler.
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