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Vorwort

Beeinflusst durch die Arbeiten von Mitscherlich (1971, 1975), Ulrich (1986) und
Kramer (1988) befasst sich die Waldforschung nicht mehr ausschliefllich mit der
wirtschaftlichen Nutzung der Wilder, sondern zunehmend mit dem Okosystem
Wald, seiner Struktur und Dynamik. Neben der Suche nach allgemeingtiltigen Exr-
kenntnissen tber die vielfachen Wechselbeziechungen zwischen den im Wald
lebendenden Organismen und deren anorganischer Umgebung gehort die Beschrer-
bung von Baumen und Waldbestinden und die Prognose der Walddynamik zu den
wichtigen Aufgaben der Waldforschung.

Eine direkte Folge der groBriumigen Waldzerstorung seit der zweiten Hilfte
des 20. Jahrhunderts ist ein ungewohnlich hoher Artenschwund. Viele Tier- und
Pflanzenarten starben aus oder sind vom Aussterben bedroht. Diese bedrohliche
Situation fithrte zu einer verstirkten Aktivitit im Bereich der Diversititsforschung.
Neben der Dichte gehort daher die Struktur und Diversitit zu den charakteristi-
schen Merkmalen der Waldbestinde. Die Waldstruktur gibt Auskunft tber die Ver-
teilung der Baumarten und Baumdimensionen im Gelinde. Die Raumstruktur wird
nicht nur bestimmt durch die Verteilung der Baumstandpunkte im Gelinde, son-
dern vor allem durch das raumliche Nebeneinander der Baumarten und Baumdi-
mensionen. Wilder sind einschichtig oder mehrschichtig, artenarm oder artenreich
und durch die Kombination dieser Attribute ergibt sich eine grofle Vielfalt mogli-
cher Zustinde.

Biume besitzen die Fihigkeit, auf Anderungen in der belebten und unbelebten
Umwelt zu reagieren. Diese Fihigkeit zeigt sich in der Dynamik des Wachstums,
d.h. in der Reaktion auf einen aktuellen Ausgangszustand, der durch die herrschen-
den Standorts- und Konkurrenzbedingungen bestimmt wird. Diese Vielfalt der
moglichen Reaktionen gilt es zu erfassen und zu beschreiben, sodass aus den Ein-
zelbeobachtungen generelle Erfahrungen entstehen, die in Form von Modellen
nutzbar gemacht werden kénnen. Die Wachstumsprognosen sollen glaubwiirdig,
zugleich aber auch méglichst detailliert sein. Diese Anforderungen sind nicht ein-
fach zu erfillen, denn die aktuellen Ausgangszustinde sind vielfaltig und die mogli-
chen Reaktionen darauf zahlreich. Immer detailliertere Modelle mit zunehmend
hoherer Auflésung kénnen dazu fihren, dass ein Modell letztendlich untauglich
bzw. unzweckmallig wird. Bei der Prognose des Waldwachstums gibt es keinen u-
niversell gultigen Mal3stab. Die biologischen Prozesse auf einer gegebenen Hierar-
chiestufe werden durch die Prozesse auf einer niederen Stufe bestimmt und durch
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die Bedingungen auf einer hoheren Stufe eingeschrinkt. Das Baumwachstum wird
durch physiologische Prozesse im Baum bestimmt, aber die im Bestand herrschen-
den Konkurrenzbedingungen beschrinken die Méglichkeiten der Entwicklung. Die
meisten Modelle der Waldentwicklung werden fiir ganz bestimmte Zwecke konzi-
piert. Sie unterscheiden sich in Bezug auf ihre Allgemeingultigkeit, - ihre Anwend-
barkeit fir eine Bandbreite von Gegebenheiten, - und in Bezug auf ihre Genauig-
keit, die durch den Prognoseschitzfehler bestimmt wird. Eine hohe Genauigkeit
wird gewohnlich auf Kosten einer geringen Allgemeingiltigkeit erreicht und die
Auswahl eines geeigneten Modelltyps beruht daher in der Regel auf einem Kom-
promiss.

Informationen tiber das Baumwachstum und die Holzertrige von Waldbestin-
den werden fiir unterschiedliche Zwecke benotigt. Die forstbetriebliche Planung
benotigt Wuchsmodelle, um waldbauliche Optionen fiir reale Waldbestinde zu er-
zeugen, deren Ausgangszustand mehr oder weniger gut bekannt ist. Die Produkti-
onsplanungen der holzverarbeitenden Industrie stiitzen sich auf regionale Progno-
sen des Holzaufkommens zur Schitzung zukiinftiger Sortenertrige. Stadtverwal-
tungen benotigen Prognosen des Ast- und Wurzelwachstums von Straflen- und
Parkbaumen. Die Politik stiitzt sich auf Wuchsmodelle, um die Auswirkungen von
Stoffeintragen und Klimainderungen zu beschreiben.

Die Bereitstellung von Informationen fir solch unterschiedliche Zwecke ist Aufga-
be der waldwachstumskundlichen Forschung. Auf der Basis zahlreicher, zum Teil
langfristig angelegter Einzeluntersuchungen versucht die waldwachstumskundliche
Modellforschung, Anregungen fiir effektive Datengewinnung zu geben, praxistaug-
liche Prognoseinstrumente zu entwickeln und grundlegende Gesetzmal3igkeiten der
Walddynamik zu erkennen. Dabei beschrinkt sich das Interesse nicht mehr auf ein
bestimmtes Wuchsgebiet. Beispiele aus unterschiedlichen Regionen der Erde bele-
gen grundsitzliche Erkenntnisse.

Dieser Text entstand wihrend der letzten 12 Jahre als Beilage zu meiner Lehrver-
anstaltung Waldwachstum im Institut fir Waldinventur und Waldwachstum der Ge-
org-August-Universitit Gottingen. Es ist ein Versuch, auf der Grundlage der rich-
tungweisenden Arbeiten meiner Vorginger, neue Moglichkeiten fir die Wald-
wachstumsforschung aufzuzeigen, nicht nur im Hinblick auf die waldbauliche Ent-
wicklung in Deutschland, sondern auch unter Einbeziechung von Beispielen aus an-
deren Liandern. Mein besonderer Dank gilt Frau Sonja Rudiger fir Textformatie-
rung und Korrekturen.

Klaus v. Gadow
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Grundlagen 1

Kapitel 1

Grundlagen

Beeinflusst durch die Arbeiten von Mitscherlich (1971, 1975), Ulrich (1986) und
Kramer (1988) befasst sich die moderne Waldforschung nicht mehr ausschlielich
mit der wirtschaftlichen Nutzung der Wilder, sondern zunehmend mit dem Oko-
system Wald, seiner Struktur und Dynamik. Unabhingig von dem jeweils aktuellen
Nutzen strebt die Waldforschung nach allgemeingiiltigen Erkenntnissen tber die
vielfachen Wechselbeziehungen zwischen den im Wald lebenden Organismen und
deren anorganischer Umgebung. Gleichzeitig orientiert sie sich an den Bedurfnis-
sen der Gesellschaft. Als Teil der forstwissenschaftlichen Disziplinen ist die Wald-
wachstumsforschung sowohl grundlagen- als auch praxisorientiert (Sterba, 1997).

Das Wachstum ist eine komplexe Reaktion der Waldbaume auf unterschiedliche
externe Einflisse. Zu den nattirlichen Einflussfaktoren zihlen die organischen und
anorganischen Randbedingungen fiir die Entwicklung von Waldékosystemen Nach
Ulrich ldsst sich die Umgebung der Organismen mit physikalischen und chemi-
schen Parametern beschreiben. Klima und Mineralsubstanz des Bodens bestimmen
in Riickkoppelung mit den Organismen den physikalisch-chemischen Zustand der
Umgebung der Organismen (Abb. 1-1).
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K \ - Klima

Organismen Umgebung

A N

Abbildung 1-1. Prinzip der Riickkoppelung im Okosystem Wald zwischen den Organismen und ihrer
anorganischen Umgebung.

Die Organismen nehmen Energie und Stoffe auf und geben diese an die Umge-
bung ab, sie bilden die Senken und Quellen fir Energie und Stoffe (Heinrich u.
Hergt, 1990, S. 43 tt.). Bei der Primdrproduktion erfolgt auf Grund der Photosynthe-
se und Ionenaufnahme die Bildung von Phytomasse. Es finden sog. endergonische
Reaktionen statt, die von au3en Energie benotigen:

CO,+ H,O + xM" + yA" + (yx)H" + Energie &> CH, OMxAy + O,

Bei der Sekundirproduktion (der ,,Atmung®) liuft der Proze3 in umgekehrter Rich-
tung ab. Organische Substanz wird unter Sauerstoffaufnahme zersetzt, aufgenom-
mene Energie wird in Form von Wirme wieder freigesetzt:

CH, OMxAy + O,— CO,+ H,O + xM" + yA + (y-x)H" + Energie

SchlieB3lich erfolgt die Mineralisierung der organischen Substanz. Atmosphare und
Hydrosphire liefern also wichtige Randbedingungen fiir das Wachstum der Wald-
biaume. Sie sind Reaktionsrdume, in denen Stoffe aufgenommen und abgegeben
werden.

Zu den anthropogenen EinflussgroBen zihlen die immissionsbedingten Klimaver-
anderungen sowie die forstlichen Eingriffe und deren unmittelbare Auswirkungen
auf das Waldklima Die Waldwachstumsforschung gewinnt Informationen tber die
Reaktion der Baume auf solche externen Einflisse. Die gewonnenen Informatio-
nen werden sowohl fir die forstbetriebliche Planung als auch fir Holzaufkom-
mensprognosen der holzverarbeitenden Industrie benétigt. Sie bilden zudem einen
wichtigen Teil des Erkenntnisfortschritts in der Waldokologie und liefern Grundla-
gen fir forstpolitische Entscheidungen.

Die waldwachstumskundliche Forschung ist somit ein Teilbereich der waldéko-
logischen Forschung. Sie basiert auf bereits vorhandenen biochemischen Erkennt-
nissen und liefert ihrerseits Methoden und Modelle, die Aussagen tber die Wald-
entwicklung erlauben. Die Frage nach der zukinftigen Entwicklung von Wildern
ist insbesondere im Hinblick auf verinderte Waldbaukonzepte von entscheidender
Bedeutung. Im Mittelpunkt derartiger Prognosen steht die Erkenntnis, dass die vie-
lerorts angestrebte Okologisch orientierte, multifunktionelle Waldnutzung einer

Abwigung der 6kologischen und 6konomischen Anspriiche an den Wald bedarf'.

1 Siehe z. B. Otto (1989), Niedersachsen (1991), Nordrhein-Westfalen (1991), Hessen (1993), Sturm (1994).
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Diese Frage verlangt nach waldwachstumskundlichen Forschungsmethoden, die
Uber die empirischen Ansitze der Vergangenheit hinausgehen. Es werden Informa-
tionen tber die Entwicklung und Struktur von Wildern bendtigt, die im Hinblick
auf ihre gegenwirtigen Flichenanteile in Deutschland bisher nicht ausreichend rep-
rasentiert sind (Bundeswaldinventur, 1990). Aus diesem Grund ist die Waldwachs-
tumsforschung haufig auf Schitzungen und Annahmen angewiesen. Dabei spielt
die Simulation der Waldentwicklung mittels geeigneter Modelle und Algorithmen
eine wichtige Rolle.

Die Ziele und Methoden der Modellierung werden durch den Modellzweck
bzw. die angestrebte Erkenntnis bestimmt. So kénnte das Wachstum von einzelnen
Baumen oder Waldbestinden beispielsweise im Hinblick auf die produzierte Bio-
masse, die vorhandenen Sortimente und die Struktur- und Konkurrenzverhiltnisse
kurz- oder langfristic modelliert werden. Erst die durch den Modellzweck erzwun-
gene FPokussierung auf gewisse Aspekte des abzubildenden Systems erlaubt eine
effiziente und knappe Darstellung desselben (Bossel, 1994a, S. 28).

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit einer Darstellung der standértlichen
Rahmenbedingungen und deren Einfluss auf die Photosynthese. Weitergehende
Informationen sind den diesbeztiglichen Sachbiichern zu entnehmen. Im Anschluss
an diesen allgemeinen Teil wird anhand von Beispielen die algorithmische Interpre-
tation unterschiedlicher Systemgroen sowie ihre Integration in entsprechende
Modelle der Wachstumsmodellierung veranschaulicht.

Standirtliche Rahmenbedingungen

Die anorganische Umgebung der Waldbdume lisst sich unterteilen in die Bereiche
Klima und Boden. Das Klima wird bestimmt durch die komplexen Faktoren S#rab-
lung, Temperatur, CO -Gebalt der Luft und Niederschlag. Zur Charakterisierung dieser
Einflussgrofen bedarf es der Beschreibung der Austauschprozesse zwischen At-
mosphire und Hydrosphire in Form von Gasen, Partikeln, Wasser, gelosten Stof-
fen und Energie. Diese Austauschprozesse (auch als Inputs und Ouwtputs bezeichnet)
bilden die Grundbedingungen fiir das Baumwachstum.

Strahlung

Unter Strahlung versteht man eine Energieiibertragung zwischen zwei Korpern
oder Oberflichen. Die von der Sonne ausgehende elektromagnetische Strahlung
wird als kurzwellige Strahlung bezeichnet und umfasst ultraviolette, sichtbare und
infrarote Wellenléngenbereichez. Im Rahmen der waldwachstumskundlichen For-
schung interessiert zum einem der Anteil der Strahlung, der tatsichlich auf die
Erdoberfliche bzw. die Pflanzen auftrifft, zum anderen der photosynthetisch aus-

2 Wellenldingenbereiche: ultraviolett (200-360 nm), sichtbar (360-760 nm) und infrarot (760-3000 nm)
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nutzbare Anteil der Strahlung, der als photoaktive Strahlung (PAR’) bezeichnet
wird.

Die Sonne strahlt etwa 4226 Joule pro Sekunde aus, wovon bis zur Grenze der
Erdatmosphire rund 8.4 Joule pro cm? pro Minute gelangen. Dieser Wert wird als
Solarkonstante bezeichnet. Auf die Erdoberfliche gelangt jedoch nur ein Anteil
von ca. 47% dieser Strahlung - die Globalstrahlung. Die Strahlungsverluste sind auf
Absorption, Reflexion und Streuung beim Durchdringen der Atmosphire zurtick-
zufiihren. Die Globalstrahlung besteht jedoch nicht nur aus direkter Sonnenstrah-
lung, sondern gelangt zudem als diffuse Himmelsstrahlung und als reflektierte
Strahlung zum Boden.

Fir das Baumwachstum entscheidend ist die Photoproduktion, das hei3t die
Umwandlung von Strahlungsenergie in chemische Energie durch die Photosynthe-
se. Eine Voraussetzung fir die Quantifizierung der Photoproduktion ist die
Kenntnis der Strahlungsmenge, die in einem bestimmten Zeitraum durch die Blit-
ter absorbiert wird (Mitscherlich, 1971, S. 50 ff.; Raven et al. 1987, S. 95 ff.). Im
Rahmen der Modellierung des Wachstums von Waldbestinden interessiert die In-
tegration dieser Systemgro3e einschlieBlich ihrer tdglichen und jihrlichen Verinde-
rungen. Inzwischen existieren eine Reihe von Ansatzen zur Berechnung der photo-
aktiven Strahlung. Hierzu bedient man sich spezieller Systemgleichungen, welche
die photoaktive Strahlung in Abhingigkeit von der Sonnenhohe beschreiben. Die
Sonnenhéhe wiederum wird bestimmt durch die geographische Breite, die Tages-
zeit und die Sonnendeklination.

Die Sonnenhohe ist definiert als Winkel der Sonnenposition zur bestrahlten
Erdoberfliche. Je grofler dieser Winkel ist, desto kirzer der Weg, den die Strahlung
durch die Atmosphire zurticklegen muss, und desto geringer ist dementsprechend
der atmosphirische Strahlungsverlust, der auch als atmosphirische Tritbung be-
zeichnet wird". Mittags steht die Sonne am hdochsten, das heif3t, ihr Winkel zur be-
strahlten Erdoberfliche ist gro3 und die durch die Atmosphire verursachte Tri-
bung gering. Mit abnehmender Sonnenh6he nimmt die Tribung zu. Nach Penning
de Vries u. Van Laar (1982, S. 105) kann die Sonnenhohe mit Hilfe der nachste-
henden Systemgleichung berechnet werden:

sin( ) = sin(LAT) *sin(Dekl) + cos(LAT) * cos(Dekl) * cos(15 * (Std - 12)) 1-1

wobei

sin () = Sonnenhoéhe, d.h. der Winkel der Sonnenposition zur bestrahlten Erdoberfliche
LAT = geographische Breite

Std = Tageszeit

Dekl = Sonnendeklination, d. h. der Winkel zwischen Sonne und Erdrotationsebene

3 PAR ist die Abkulrzung flr ‘photo-active radiation’.
“Bei tiefstchender Sonne wird die blaue Sonnenstrahlung fast ganz zerstreut, und nur noch gelbe und rote Strahlung
gelangt direkt zur Erdoberfliche. Die Sonne erscheint daher bei ihrem Auf- und Untergang rot.
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Die Sonnendeklination wiederum ergibt sich aus dem Kalendertag (Tag) mit:

1-2
o0 =-234-cos (ZﬁTangle

Am Tag der Wintersonnenwende, dem 22. Dezember, nimmt die Variable Tag den
Wert 355 an. Dann ist cos(2m) =1 und & = —23.4.

Mit Hilfe der Gleichung 1-1 ist es moglich, den Verlauf der Sonnenhéhe im Ta-
ges- und Jahresverlauf sowie fur unterschiedliche Breitengrade darzustellen. Abb.1-
2 zeigt beispielhaft den Verlauf der Sonnenhohe wihrend eines Jahres fiir drei un-
terschiedliche Breitengrade.

Aquator
) 90 +
S
St
<)
5) i
£ 70
:g 1 .,...-——ba“‘
§ ,""FF i 50° nordl
g 50 | o . ordl.
g o Y Breite
@ + ’
. .\N
30 + N
,,-"" S,
S L Nordl. Polarkreis h T
10 +
0 : : 1 —t
22. Dez 22. Mar 22.Jun 21. Sep 22. Dez

Abbildung 1-2. Die Sonnenhéhe im Jahresverlauf am Aquator, am 50. Grad nérdlicher Breite und am
nordlichen Polarkreis, jeweils um 12 Uhr.

Abb.1-3 zeigt den Verlauf der Sonnenhohe im Tagesgang fiir den 50. Breitengrad
an 3 unterschiedlichen Tagen im Jahr.

Die photoaktive Strahlung (PAR, in Watt/m?) ergibt sich aus dem photosynthe-
tisch wirksamen Anteil der Gesamtstrahlung (47 %), reduziert durch die Bewol-
kung (0 £ WOLK < 1) und die atmosphirische Triibung (sin (B)-e °*'*" ) also

PAR = 1360 -0 47 -WOLK -sin( #).e 012/sin( #) 13
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Abbildung 1-3: Die Sonnenhohe im Tagesverlauf fir den 50. Breitengrad an 3 unterschiedlichen Tagen
im Jahr.

In Verbindung mit dem in den Abb.1-2 und 1-3 dargestellten Jahres- und Tagesver-
lauf der Sonnenhoéhe kann nun die photoaktive Strahlung fiir einen bestimmten
Tag und eine bestimmte Uhrzeit ermittelt werden. Abb.1-4 zeigt das Ergebnis einer
entsprechenden Berechnung fiir drei ausgewihlte Tage, wobei fir die Bewolkung
der Faktor 0.5 angenommen wurde.

250 +
200 +

150 +

PAR [Watt/m2]

100 +

50 +

Uhrzeit

Abbildung 1-4: Photoaktive Strahlung (PAR) im Tagesverlauf fiir drei ausgewahlte Tage.

Unter Verwendung der verfiigbaren Systemgleichungen ist die Integration der
Strahlungskomponente im Rahmen der Wachstumsmodellierung denkbar einfach.
Die tagliche photoaktive Strahlungsmenge kann als Zeitintegral der momentanen
Strahlung fiir einen beliebigen Tag und Ort auf der Nordhalbkugel berechnet wer-
den (vgl. Bossel, 1992).

Eine Alternative zur modellhaften Berechnung bildet die empirische Ermittlung
der Strahlungssummen fir unterschiedlich geneigte und exponierte Waldstandorte.
Nach Alisov et. al. (1956) lasst sich die Beziehung zwischen Hangneigung, Exposi-
tion und Strahlungsintensitit eines Waldstandortes durch Gl. 1-4 darstellen.
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p = CoS(LAT —20,4)* cos( )+ sin(LAT —20,4)* sin( #)*sin(a)—0,5 1-4
wobei
p = Anderung der Strahlungsintensitit bezogen auf den Meridian im Vergleich
zur senkrecht gemessenen Strahlungsintensitit
LAT = geographische Breite
B = Hangneigung
a = Exposition (Osten = 0°, Stiden = 90°)

Abb.1-5 zeigt eine Gegentiberstellung der empirischen und theoretischen Ermitt-
lung der Strahlungssummen. Von Bedeutung ist hier weniger der Vergleich der in

den Grafiken dargestellten absoluten Werte als vielmehr der Verlauf der Kurven
und ihre Lage zueinander.
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[}
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Abbildung 1-5: Besonnungssummendiagramm (links) fiir unterschiedlich geneigte und exponierte
Standorte wahrend der Vegetationsperiode in der Region Gottingen (Biederbick, 1992) und modellhafte
Darstellung (rechts) des Einflusses der Exposition und Hangneigung auf die Strahlungsintensitat nach
Alisov et. al. (1956) fur den 52. Breitengrad (Géttingen).

Die auf das Kronendach eines Baumbestandes auftreffende Strahlungsintensitat
nimmt in Folge der Lichtdimpfung in den unteren Kronenstraten ab. Dieser kom-
plizierte Prozess wird haufig mit Hilfe einer einfachen Exponentialgleichung be-
schrieben und folgt dem sogenannten Lambert-Beer-Gesetz (Mitscherlich, 1971, S.
67; Leemans, 1992). Die Lichtdimpfung im Bestand kann mit Hilfe der GIl. 1-5 be-
schrieben werden.
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|Z:|O.esz 1-5
wobei
I, = Strahlungsintensitit im Kronenstratum z
I, = Strahlungsintensitit im Freien
k = empirischer Lichtdimpfungskoeffizient
F = kumulativer Blattflichenindex im Stratum z

In einem vereinfachten Ansatz kann der Kronenraum in finf Straten unterteilt
werden (Abb. 1-6; s. Jansen u. Martin, 1995). Der Anteil P(z) im z-ten Stratum an
der vollen Strahlungsmenge ergibt sich aus P(z) = ¢™“" mit k = 0.6931.

LU

Kronen

1
2

stratum 3 l | 1
4

Abbildung 1-6: Exponentielle Lichtdampfung nach einem Vorschlag von Bossel (1992).

Beispiel: Fir das dritte Stratum ergibt sich P(3) = 0.25, - ein Viertel der vom Kronendach ab-
sorbierten Strahlungsmenge ist hier verfiigbar.

Die Form der Lichtdimpfung, d.h. die vertikale Verteilung der Beleuchtungsstirke
in einem Waldbestand ist abhingig von den tiber den einzelnen Messhohen befind-
lichen Laubmassen bzw. dem Blattflichenindex. Diese treten im oberen Kronenbe-
reich gehduft auf und nehmen nach unten hin ab, daher verlduft die Licht-
Extinktion nicht-linear. Nicht berticksichtigt ist jedoch, dass die Blitter an der obe-
ren Kronenperipherie schrig aufwirts, die unteren mehr horizontal gestellt sind.
Diesen Besonderheiten sind u.a. Monsi u. Saeki (1953), Saeki (1963) und Mitscher-
lich (1971, S. 68) nachgegangen.

Die Lichtverteilung dndert sich im jahreszeitlichen Rhythmus und wird u.a. be-
einflusst von der Baumart und von der Bestandesbehandlung. Turton (1985) konn-
te unterschiedliche Lichtdimpfungsformen fir mehrere Baumarten in Australien
nachweisen. Die Unterschiede waren vor allem bedingt durch die artspezifischen
Kronenstrukturen und Astwinkel. Im Sommer bei voller Belaubung ist das Gefille
der Strahlungsintensitit in einem Laubwald zwischen dem unteren und oberen
Kronenbereich sehr stark, nach dem Laubabfall erheblich ausgeglichener (Hutchi-
son u. Matt, 1977; Koop, 1989).
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Bei gleicher Baumart kann die Form der Lichtdimpfung in erheblichem Mal}
durch forstliche Eingriffe beeinflusst werden. Schwach durchforstete Douglasien-
und Fichtenbestinde weisen einen dicht geschlossenen Kronenraum und darunter
einen hohen kahlen Stammraum auf. In stark durchforsteten Nadelbaumbestinden
ist daher trotz tief angesetzter Kronen die Lichtdimpfung geringer (Mitscherlich,
1971, S. 71).

Solche Erfahrungen werden schliefllich dazu verwendet, das Baumwachstum
Uber die Photoproduktion zu schitzen. Dafir gibt es unterschiedliche Ansatze. Be-
sonders einfach ist das Vorgehen von Sievanen (1993), der beispielsweise die jahrli-
che Photoproduktion einer Kiefer mit Hilfe der Gl. 1-6 schitzt:

P =0,8-(0,003- PAR) 1-6
wobei
P = Photoproduktion einer Kiefer (kg Trockensubstanz pro Jahr)
PAR = die durch eine Kiefer absorbierte photoaktive Strahlung (M] pro Jaht”).

Die Photoproduktion ergibt sich somit tiber die maximale Photosyntheserate, wel-
che 0.003 kg Trockensubstanz pro MJ Strahlungsenergie betrigt, und den Verlust
an Biomasse durch Atmung, der hier auf 20 % geschatzt wird.

Eine differenziertere Darstellung der Photoproduktion erméglicht die Lichtre-
aktionskurve, die die Beziehung zwischen der Assimilationsleistung (ASSI) und der
photoaktiven Strahlung (PAR) beschreibt (Abb. 1-7). Die Photoproduktion strebt
einem Maximalwert zu. Beim Erreichen dieses Maximums spricht man von Licht-
sattigung. Die Lichtsittigung ist bei Lichtblittern hoher als bei Schattenblittern
(Matsuda u. Baumgartner, 1975) und zu Beginn der Vegetationsperiode ebenfalls
hoher als gegen Ende der Vegetationszeit (Maier u. Teskey, 1992; Luxmore et al.,
1995).

Der Abszissenschnittpunkt der Lichtreaktionskurve, der sogenannte Lichtkom-
pensationspunkt, ist definiert als diejenige Strahlungsmenge, bei der CO, - Auf-
nahme und -Abgabe einander entsprechen. Dies ist beispielsweise morgens und
abends bei geringer Strahlungsintensitit, sowie im unteren Kronenbereich der Fall.
Der Lichtkompensationspunkt liegt bei den Lichtbaumarten héher als bei den
Schattbaumarten, bei jingeren Individuen der gleichen Baumart niedriger als bei
alteren - was den Jungpflanzen das Aufwachsen unter Schirm ermoglicht - und bei
den Lichtblittern im gleichen Baum hoéher als bei den Schattenblattern (Kramer,
1988, S. 33).

Die allgemeine Beziechung zwischen der Assimilationsleistung (ASSI) und der
photoaktiven Strahlung (PAR) kann mit Hilfe der Gl. 1-7 beschrieben werden.

> 1 Joule/Sek entspricht 1 Watt. Diese Einheiten sind nur dann in Photonenflueinheiten (mol/s) transformierbar,
wenn die Wellenlinge bekannt ist (vgl. Gates, 1980; Mohr u. Schopfer, 1992; Atkins, 1987).



10 Grundlagen

ASSI = max ASS - [1 e (PAR-PA%) | 1-7
wobei

ASST = Assimilationsleistung [mg CO; /dm? /h]

maxASST = Maximale Assimilationsleistung

Y3 = empirische Konstante, mit k = f(Baumart, rel. Luftfeuchte, Temperatur, CO; - Gehalt)
PAR = Photoaktive Strahlung

PAR, = Lichtkompensationspunkt

Abb.1-7 zeigt beispielhaft die Grafik einer Lichtreaktionskurve. Der Koeffizient £
betrigt im Beispiel 0.0061, PAR, = 20 Watt/m? und maxASST = 15 mg CO,/ dn’’ |

/

Maximale Assimilation bei Lichtséttigung

Assimilation
[mg CO2/dm?/h]
]

Lichtkompensationspunkt

200 400 600 800 1000
PAR [Watt/m?]

Abbildung 1-7: Beispielhafte Darstellung einer Lichtreaktionskurve mit Lichtkompensationspunk.

Ein besonders aufwendiger Ansatz zur Schitzung der Photoproduktion ist das von
Wang u. Jarvis (1990) beschriebene Verfahren. Fir 52 Baume eines Bestandes wur-
den zunichst mit Hilfe eines Kronenmodells die Blattflichen ermittelt, dann wurde
stindlich die photoaktive Strahlung berechnet, und schliefllich wurden fir Licht-
und Schattenblitter getrennt die Transpirations- und Photoproduktionsraten be-
stimmt.

Bei der Modellierung der Photoproduktion entsteht die Frage nach den Mecha-
nismen der Allokation, d.h. nach der Zuweisung der Assimilate auf unterschiedliche
Pflanzenkompartimente. Kurth (1998) unterscheidet zwei methodische Vorge-
hensweisen, den zentralistischen Ansatz und die Vorstellung der Ast-Autonomie

(Abb. 1-7).
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(@ (b)

Abbildung 1-7a. Kohlenstoff-Allokation im Baum: der zentralistische Ansatz (a) und die Vorstellung der
Ast-Autonomie (b) nach Kurth (1998).

In der zentralistischen Vorstellung werden die durch den Zweig X produzierten
Assimilate ausgehend vom zentralen C-pool auf potentiell alle anderen Organe ver-
teilt. In der Vorstellung der Ast-Autonomie kénnen die Assimilate nur von X selbst
verbraucht werden und von den Organen, die zum Pfad unterhalb von X gehoren.

Bei der Beurteilung solcher Prozessmodelle ist zu berticksichtigen, dass Baum-
wachstum sehr viel mehr bedeutet als lediglich die Zunahme an Biomasse. Baume
besitzen die Fahigkeit, mit Hilfe differenzierter Anpassungsmechanismen auf Ver-
anderungen der Umweltbedingungen zu reagieren. Diese Fahigkeit manifestiert sich
in einer Vielfalt von Zellauspragungen, Gewebestrukturen und Organausformun-
gen, die ein Baum im Laufe seines Lebens hervorbringt. Viele Einzelheiten dieser
noch weitgehend unbekannten Prozesse haben aber einen wesentlichen Einfluss
auf das Wachstum (Raven et al., 1987).

Temperatur
Der groBte Teil der absorbierten Strahlung wird in Wirme umgewandelt. Okolo-
gisch entscheidend ist dabei nicht allein die dem Boden oder den Organismen zu-
gefithrte Warmemenge, sondern der sich einstellende Wéirmezustand des bestrahlten
Korpers, seine Temperatur (Schubert, 1991, S.28). Der Wirmezustand eines Korpers
andert sich in Abhingigkeit von der zugefiihrten oder abgegebenen Wirmeenergie.
Im Rahmen der waldwachstumskundlichen Forschung interessieren insbesondere
der Tages- und Jahresgang der Temperatur und ihr Finfluss auf die Photoproduk-
tion.

Die Temperatur im Jahresgang beeinflusst den Beginn und damit die Dauer der
Vegetationsperiode. Den Beginn des Austreibens der Fichte in verschiedenen Ho-
henlagen der deutschen Mittelgebirge hat Mitscherlich (1971, S. 101) aus Beobach-

tungen des deutschen Wetterdienstes zusammengefasst. Abb. 1-8 zeigt diese Bezie-



12 Grundlagen

hungen fir den Harz, den Schwarzwald und das Alpenvorland. Das Datum des
Austreibens nimmt je 100m Héhenzunahme um durchschnittlich 3.8 Tage zu.’

E 1000 7 Alpenvorland ’,A
7’
Z 800 L7 Schwarzwald
3 A
£ 600
&
< 400 -
= .
o) -
S 200 A o
o)
0 } } } |
30.1V. 10.V. 20.V. 30.V. 10.VL.

Beginndatum des Austreibens
der Fichte

Abbildung 1-8: Das Datum des Austreibens der Fichte in verschiedenen Héhenlagen in Harz, Schwarz-
wald und Alpenvorland nach Mitscherlich (1971, S. 101).

Nach den Untersuchungen von Hinninen (1990) und Kramer (1996) ist der Zeit-
punkt des Austreibens nicht photo-induziert, sondern ausschlief3lich temperaturab-
hingig. Der Blattaustrieb erfolgt an dem Tag, an dem die Erwirmungsrate einen
kritischen Wert uberschreitet. Dieser Wert ist nicht konstant, sondern fillt mono-
ton mit der Zeit.

Die Untersuchungen von Chroust (1968) und Mitscherlich (1971, S. 102 {f.) zei-
gen einige Besonderheiten der Temperaturprofile in Waldbestinden. Die Vertei-
lung der Lufttemperatur ist stark abhingig von der Durchforstungsart. In undurch-
forsteten Fichtenbestinden liegt das Maximum der Tagestemperatur im oberen, bei
starker Durchforstung im mittleren bis unteren Kronenbereich, mit entsprechender
Auswirkung auf die Bodenerwirmung. In Laubwaldbestinden erwiarmt sich der
Stammraum rascher als in Nadelwaldbestinden. Dort liegt das Temperaturmaxi-
mum vor dem Laubausbruch am Boden, nach dem Laubaustrieb im oberen Kro-
nenbereich.

Eine Temperaturzunahme geht gewohnlich einher mit einer Steigerung der en-
zymatischen Aktivitat, die sich unmittelbar auf die Photosyntheserate auswirkt
(Mooney, 1986, S. 352). Im Hinblick auf die Assimilation liegt das Temperaturop-
timum der hoheren Pflanzen zwischen 25° und 30°C, das Minimum etwa zwischen
0° und 5°C, wihrend das Maximum bei 40° bis 50°C erreicht sein dirfte (Kramer,
1988, S. 35). Je nach Klimaregion variieren Pflanzen jedoch sehr stark hinsichtlich
ihrer Reaktion auf den Faktor Temperatur. So weisen beispielsweise mehrjahrige
Wiistenpflanzen ein Optimum bei Temperaturen von iber 40°C auf, antarktische
Pflanzen hingegen von etwa 0°C (Mooney, 1980, S. 352).

Innerhalb einer bestimmten Klimaregion ist in der Regel ein gleichgerichteter
Einfluss der Temperatur auf die Photosyntheserate nachzuweisen, das heil3t, eine

¢ Eine Verzbégerung des Austreibens ist gelegentlich auch in Tallagen bei Kaltluftstau zu beobachten.
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Temperaturzunahme fihrt im allgemeinen zu einer erh6hten Assimilationsleistung.
Gleichzeitig folgt auf eine Temperaturzunahme jedoch auch eine Steigerung der
Respirationsrate, die u. U. die Assimilation Gbersteigt. Sinnvolle Aussagen tber den
Einfluss der Temperatur auf die Assimilationsleistung sind deshalb nur unter Be-
ricksichtigung der Nettoassimilationsleistung moglich. Abb. 1-9 verdeutlicht diesen
Zusammenhang anhand eines Beispiels.

mgCO,/ g TSe+h

25 Brutto-Photosynthese

2,0

N
1,5 RS Respiration
N
\\
N
N
.

1,0 S
\\ . . .
N Netto-Assimilation
[ °C

-5 0 10 20 30 40°

0,5 7

Abbildung 1-9: Einfluss der Temperatur auf die Bruttoassimilation, die Respiration und die Nettoassimi-
lation (Milligramm CO- pro Gramm Trockensubstanz pro Stunde) von Zirbensamlingen (nach Mitscher-
lich, 1975, S. 147).

Tatsachlich besteht ein sehr kompliziertes Wechselspiel zwischen den verschiede-
nen auf die Photosynthese einwirkenden Faktoren. Die Untersuchungen von
Schulze (1970) an einer Altbuche im Solling belegen, dass nur dann ein positiver
Einfluss einer Temperaturzunahme nachzuweisen ist, wenn auch die Beleuchtungs-
stitke und die relative Luftfeuchtigkeit zufriedenstellend sind. Im Temperaturbe-
reich von 8-24°C war bei geringer Beleuchtungsstirke (10 klx) und sehr niedriger
Luftfeuchtigkeit (30 %) die Assimilation unabhingig von der Blatt-Temperatur auf
einem sehr niedrigen Niveau etwa gleich hoch. Ein Temperaturanstieg auf ca. 20-
24°C hatte jedoch bei glnstigerer Luftfeuchtigkeit und héherer Beleuchtungsstirke
(ab 30 klx) eine wesentliche Steigerung der Nettoassimilation zufolge.

Nach Kramer (1988, S. 35) erkliren sich diese unterschiedlichen Reaktionen auf
die Temperatur dadurch, dass Bruttoassimilation und Respiration in unterschiedli-
cher Weise von den genannten Klimafaktoren abhingig sind. Mitscherlich (1975, S.
157f.) weist darauf hin, dass zu den Klimafaktoren noch die Einflisse der Wasser-
und Nihrstoffversorgung hinzutreten, die wiederum von der Transpirationsrate,
der Wasserleitung im Baum und dem nutzbaren Bodenwasser abhingig sind. Zu-
dem sind deutliche artspezifische Unterschiede hinsichtlich des Einflusses der
Temperatur auf die Nettoassimilation im Tages- und Jahresgang nachweisbar.

Der Faktor Temperatur einschlieBlich seiner kurz- und langfristigen Veridnde-
rungen wird inzwischen auch in der waldwachstumskundlichen Modellforschung
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berticksichtigt. Als Beispiel sei hier das von Bossel (1994b) entwickelte Modell
TREEDYN?3 genannt. Das Modell berticksichtigt die wichtigsten Faktoren, welche
die dynamische Entwicklung des Systems Bau bestimmen, wobei die grundlegen-
den Okophysiologischen Prozesse im allgemeinen fir verschiedene Arten und
Standorte identisch sind. TREEDYN?3 ist deshalb als generelles Modell konzipiert,
das durch entsprechende Parameterwerte an eine konkrete Situation angepasst
werden kann. Nach Bossel (1994b, S. 19) ergibt sich die durchschnittliche Lufttem-
peratur T fiir einen Kalendertag des Jahres durch GI. 1-8.

T : 1
T=T,+ azmp -sm[Zﬂ(ts _E]_%} 1-8
wobei
T = Durchschnittliche Tagestemperatur
T = Durchschnittliche Jahrestemperatur
Tomp = Schwankung der Durchschnittstemperatur zwischen kiltestem und

warmstem Monat
'seasonal time'; es gilt: t, = (t; + 10) / 365, wobei t; = Kalendertag

~t
[l

Wie bereits erwihnt, ist die Respirationsrate proportional abhingig von der Tempe-
ratur. Nach Bossel (1994b, S.19) kann der Einfluss der Temperatur auf die Respira-
tion naherungsweise mittels folgender quadratischer Funktion beschrieben werden:

2

T-T

0 | ,wenn T, <T <40°C 1-9

Tn _TO

kTr -
0 ,sonst
wobeil
ky, = EinfluB3 der Temperatur auf die Respiration

Aktuelle Temperatur
Minimumtemperatur der Respiration
= Temperatur, bei der gilt k, = 1 (Normalaktivitit)

= -

In Entsprechung hierzu kann nun auch der Temperatureinfluss auf die Assimilati-
on kalkuliert werden. Die Photosyntheserate erreicht bei der Temperatur T, ein
Maximum und geht bei weiterem Temperaturanstieg gegen Null. Die Abhingigkeit
der Photosyntheserate von der Temperatur kann dann wie folgt beschrieben wer-
den:
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2

T-T T +T

2 —2—| ,wenn T, <T <22
opt po 2

Tp =

2
T-T T +T
Ky, = 1—2{—‘“’} ,wenn "’”T’)O<T und k;, >0 1-10
0

0 ,sonst

wobei

i

Einfluss der Temperatur auf die Photosynthese

Aktuelle Temperatur

Minimumtemperatur der Photosynthese

Temperatur, bei der die Photosynthese ihr Optimum erreicht

HH A

PO

opt

Die Zusammenfithrung dieser beiden Faktoren ermdglicht eine Aussage Gber die
Nettoassimilation.

Ein weiteres Beispiel fir die Berticksichtigung des Faktors Temperatur findet sich
bei Kellomaki et. al. (1993) in Form des Modells FINNFOR, das fir die Untersu-
chung des Einflusses von Klimainderungen auf die Struktur und die Wachstums-
prozesse in borealen Waldokosystemen entwickelt wurde. Die Integration des
Temperaturfaktors erfolgt deshalb sowohl hinsichtlich seiner stiindlichen, tiglichen
und monatlichen als auch der jihrlichen Verinderungen. Die Berechnung der
durchschnittlichen Tagestemperatur (T(d)) basiert auf einem Markov-Prozess (vgl.
Richardson 1981; Haith et al., 1984), wonach:

s /2 )
dT(d) = ptpr + P '(dT(d _1)_lumT )+ Opr - N (1_ P ) -
wobei

T(d) = Durchschnittliche Temperatur fir den Tag d

U T = Durchschnittliche Monatstemperatur

omT = Standardabweichung der durchschnittlichen Monatstemperatur
PmT = Autokorrelation der monatlichen Durchschnittstemperatur

n; = Normalverteilte Zufallszahl N(0,1)

Die stiindlichen Temperaturwerte (hT(h)) fur die Stunde h und den Tag d werden
im Rahmen des Modells FINNFOR mit Hilfe einer Sinus-Funktion berechnet. Es
gilt:

hT (h) =dT (d)+(%j-sin((h—6)-15) 1-12
wobei

T(h) = mittlere Temperatur fir die Stunde h und den Tag d
oJdT = Standardabweichung der Tagestemperatur innerhalb eines Monats
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Beiden Modellen ist gemeinsam, dass der Temperaturgang auf der Grundlage be-
kannter Durchschnittstemperaturen und ihrer Variation hergeleitet wird. Bei
TREEDYN3 folgt die Modellierung des Temperatureinflusses auf die Nettoassimi-
lation den grundlegenden Erkenntnissen tiber die Wirkungsrichtung der Tempera-
tur, muss aber letztlich noch hinsichtlich der konkreten Parameterwerte einer spe-
ziellen Situation angepasst werden.

Wasser

Wasser ist fiir alle Organismen einer der entscheidenden Umweltfaktoren, da alle
Lebensvorginge unmittelbar oder mittelbar mit thm verbunden sind; es ist Be-
standteil der Stoffwechselprozesse, dient als Quellungs- und Losungsmittel, als
Transportmittel fir die am Stoffwechsel beteiligten Substanzen und versetzt das
Plasma in einen lebensnotwendigen Hydraturzustand (Schubert, 1991, S. 39). Die
Verfiigbarkeit von Wasser beeinflusst die Photosynthese sowohl indirekt tiber sto-
matire Effekte als auch direkt hinsichtlich biochemischer Effekte auf den Photo-
syntheseprozess (Mooney, 1986, S. 352f.).

Nach Kramer (1988, S. 306) setzt sich der Wachstumsfaktor Wasser aus den drei
Elementen Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Bodenfeuchte zusammen. Somit
sind die Wasserverhaltnisse eines Standortes nicht nur von der Luftfeuchtigkeit und
dem Niederschlag, sondern auch vom Boden und der Gelindeausformung abhin-
gig. Die drei Faktoren kénnen sich jedoch nur zum Teil oder gar nicht kompensie-
ren (Mitscherlich, 1975, S. 151). So vermag eine hohe Luftfeuchtigkeit die Boden-
austrocknung nur zu einem geringen Teil zu kompensieren. Umgekehrt kann je-
doch auch eine geringe Luftfeuchtigkeit nicht durch ausreichend verfiighares Bo-
denwasser ausgeglichen werden.

Auf der Basis zahlreicher Fichtenversuchsflichen konnten Schiibeler et. al.
(1995) einen Zusammenhang zwischen der unter sonst optimalen Bedingungen
erreichbaren Maximalhohe und der Wasserzahl darstellen. Als geeignete Wirkungs-
funktion wurde die Beta-Funktion verwendet (Gl 1-13 und Abb. 1-10).

p(Hmax ) =h, - Wz —al* -[o-wz]* 1-13

mit
p(Hmax) maximal erreichbare relative Hohe bei Wasserzahl WZ
0.40 (unterer Grenzwert)

8.90 (oberer Grenzwert)

! 0.03178
1.363

1.0

13
Il

o T T o
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Die groB3te beobachtete Hohe auf den Versuchsflichen betrug 42 m, auf einer Fla-
che mit der Wasserzahl 5.6 (wdfig frisch bis sebr frisch). Bei einer Wasserzahl von 2
(malfsig trocken) und 8 (fench?) wurden jeweils nur 40 % dieser Hohe erreicht.

p[Hmax]

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Wasserzahl (Gelindeansprache)

Abbildung 1-10: Mittelhdhen von Fichtendauerversuchsflachen fir unterschiedliche Wasserzahlen, auf-
getragen als Relativ-Werte der Maximalhéhe von 42 m.

Zwischen Photosynthese und Transpiration besteht zwangslidufig ein enger Zusam-
menhang. Die Offnung der Stomata erméglicht die Aufnahme von CO, , wihrend
gleichzeitig das Wasser in die Atmosphire verdunstet. Optimale Photosyntheseleis-
tungen sind nur bei voller Wassersittigung der Blatter moglich. Bereits geringe
Wasserdetizite fihren zu einer Verengung der Stomata, die eine drastische Minde-
rung der Transpiration und Assimilation nach sich zieht (Mitscherlich, 1975; Kra-
mer, 1988). So erklirt sich nach Walter (1960) die sogenannte "Mittagsdelle" der
Tagesassimilationskurve mit dem teilweisen Schluss der Stomata aufgrund einer
angespannten Wasserversorgung. Anhand dieser "Mittagsdelle" sei nochmals auf
die Bedeutung des Zusammenspiels der verschiedenen Wachstumsfaktoren hinge-
wiesen. So muss beispielsweise der Faktor Strahlung auch hinsichtlich seines Ein-
flusses auf die tibrigen Faktoren und in Verbindung mit diesen betrachtet werden.

Fir die Transpirationsrate im Vergleich zur Photosyntheserate ergeben sich
deutliche baumartenspezifische Unterschiede. Kiefer und Birke haben einen be-
sonders verschwenderischen, Buche und Douglasie hingegen einen relativ geringen
Wasserverbrauch (Kramer, 1988, S. 36f.).

Die wasserwirtschaftliche Bedeutung der Baumarten wird u.a. durch die Hohe
der artspezifischen Interzeptionsverluste bestimmt (Abb. 1-11). Interzeption erfolgt
dadurch, dass die Regentropfen durch Adhision an die Blattoberflichen gebunden
werden. Bei hoher Oberflichenspannung des Blattes (die z. B. durch einen Wachs-
Uberzug gegeben ist) ist die Adhdsion gering, die Tropfen rollen leicht uber die
Blattoberfliche ab. Bei geringer Oberflichenspannung verteilt sich der Tropfen auf
der Blattoberfliche und liuft erst ab, wenn sein Gewicht die Adhision am Blatt-
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rand Uberwindet. Besonders stark sind die Adhisionskrifte dort, wo sie von zwei
Seiten aus wirken konnen, wie z.B. in einer Blattachsel.

Stammablauf und Kronendurchlass liegen bei den meisten Laubbiumen etwas
hoher als bei den Nadelbaumen. Allerdings nimmt bei den Nadelbaumen der Kro-
nendurchlass mit zunehmendem Niederschlag zu, sodass nach Mitscherlich (1971,
S. 205) der Anbau der Fichte in niederschlagsreichen Mittelgebirgslagen nicht so
ungiinstig zu beurteilen ist wie in niederschlagsarmen Tieflagen.

% Fichte Kiefer Buche
n. 19 8 15 6 16 9

100 —

80 —

60 —]

40 —

20 —

S W S W S W

Abbildung 1-11: Interzeptionsverlust |:], Kronendurchlass ] und Stammablauf R bei drei
Baumarten nach Mitscherlich (1971, S. 205) S = Sommer, W = Winter.

Besonders bedeutsam fiir das Wachstum der Waldbiume sind Anderungen im Bo-
denwasserhaushalt. Mit Ausnahme des flieBenden Grundwassers entstammt das
Bodenwasser zum groB3ten Teil den Niederschligen und wird dort entweder als
Haftwasser festgehalten oder fliet ab. Als Feldwasserkapazitit wird die Haftwasser-
menge bezeichnet, die eine Bodenschicht 2-3 Tage nach voller Wasserauffiillung
zurlickzuhalten vermag,

Je mehr ein Boden mit Wasser gesittigt ist, desto geringer ist die Saugspannung,
die sich im Boden einstellt. Mit fortschreitendem Wasserentzug durch die Wurzel
steigt die Saugspannung in Abhingigkeit der PorengroBeverteilung an, und das im
Boden gespeicherte Wasser kann zunehmend schlechter von den Wurzeln genutzt
werden. Wenn das Wasser so fest gebunden ist, dass es nicht mehr durch die Wur-
zeln aufgenommen werden kann, ist der Welkepunkt (pF 4,2) erreicht. Die im Po-
rensystem des Bodens herrschende Saugspannung ist somit eine physikalische Wi-
derstandsgrofle, die das Wurzelwachstum wesentlich beeinflusst. Mit zunehmender
Saugspannung im pF-Bereich 3.0 — 3.5 zeigt die Wurzel eine starke Einschrinkung
des Wachstums. (Mitscherlich, 1975; S. 28 f.). Oberhalb von pF 3.5 erreicht der
Wassergehalt fiir das Wurzelwachstum bereits eine kritische Grenze.
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Teepe et al. (2000) konnten sehr anschaulich die Abnahme des Gesamtpo-
renvolumens und die Veranderung der Saugspannungskurven nach dem Befahren
mit Riickemaschinen in einem sandigen Waldboden zeigen (Abb. 1-12).

4,0
©
o
S, 3,01 -
= unkompaktiert
2
g 2,0
% ] kompaktiert
2 107
S
S
0,0 T T T Ay 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

volumetrisch relativer Wassergehalt, Porenanteil

Abbildung 1-12. Saugspannungskurven fir einen schwach tonigen Sand (St2) in 0-5 cm Tiefe vor und
nach dem Befahren mit Riickefahrzeugen (nach Teepe et al., 2000).

Besonders auffallig ist der unterschiedliche Verlauf der pF-Kurve im unteren Saug-
spannungsbereich (bis ca. pF 2,0). Hieran ist zu erkennen, dass die Verdichtung
insbesondere zu einer Abnahme der Grobporen gefiihrt hat und eine schlechtere
Bodendurchliftung zur Folge hat.

Nach einem Vorschlag von Shugart (1984) ergeben sich die monatlichen Ande-
rungen im Bodenwasserhaushalt aus der Differenz von Niederschlag und Eva-
potranspiration (Abb. 1-12a).

Ein Beispiel fiir die Modellierung der Evapotranspiration, also der gesamten
von einem mit Pflanzen bedeckten Boden an die Atmosphire abgegebenen Was-
serdampfmenge, findet sich bei Botkin (1993, S. 55). Die Hetleitung der tatsachli-
chen Evapotranspiration E erfordert dabei zunichst eine Kalkulation der potentiel-
len Evapotranspiration F, in mm pro Standardmonat’:

7 Zum Vergleich siche Kellomiki et. al. (1993, S.7f).
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Tafel 1-1: Buchenbestand mit femelartiger Verjiingung; Thiringer Forstamt Bleicherode.
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Mai Juni
NS 50 50
EV - 100 -150

FK 200
lSOE
WP 100

50 - 50
- 100 + 50
- 150

- 50

- 150
0 30

Abbildung 1-12a: Monatliche Anderungen im Bodenwasserhaushalt als Folge von Eintrdgen in Form von
Niederschlag (NS) und Austrdgen durch Evapotranspiration (EV) nach Shugart (1984); FK = Feldkapa-
zitat, WP = Welkepunk.

E, =16 -(10-T,n ) 1-14
wobei
Ey = DPotentielle Evapotranspiration fiir den Monat j [mm|]
j = Standardmonat (30 Tage mit je 12 Stunden Tageslicht)
T = Mittlere Monatstemperatur
" 1514
1 = Hitzeindex, wobei gilt: | = Z (?J
j=1
a = (0.675-77.1 I + 17.920 T + 492.390) 10°

Nach Botkin (1993, S. 55) wird die tatsidchliche Evapotranspiration £ durch E,und
die Menge des verfiighbaren Bodenwassers bestimmt. Oberhalb der Feldwasserka-
pazitit » entspricht die tatsidchliche Evapotranspiration der potentiellen, darunter
limitiert der aktuelle Bodenfeuchtigkeitswert » die Evaporationsrate (Gl. 1-15).

E = 1-15
Eo. (ﬂj sonst

Rechenbeispiel: E, ist 6 mm pro Tag und w, 180 mm pro m Bodentiefe. Solange w = w,_, ist die

aktuelle Evapotranspiration E gleich der potentiellen mit 6 mm/d. Sinkt die aktuelle Boden-

feuchtigkeit w unter w,, z. B. auf 120 mm/m, so ergibt sich E = Eo. % =4 mm/d.
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Laf
Die Luft besteht zu ca. 78 % aus Stickstoff, zu ca. 21 % aus Sauerstoff und enthailt
ca. 1 % Argon und andere Edelgase. Des weiteren enthilt die Luft einen Anteil von
0.03 % Kohlendioxid, das fiir die Photosynthese eine Schlisselrolle spielt und des-
halb im Rahmen der Wachstumsmodellierung den Untersuchungsschwerpunkt dar-
stellt. Eine ausfuhrliche Darstellung der Bedeutung der tbrigen Bestandteile der
Luft fur das Waldwachstum findet sich bei Mitscherlich (1975).

Lundeghard (1957) weist darauf hin, dass sich der CO,-Gehalt der Luft in der
genannten Intensitit im Minimum seiner Wirkungsmoglichkeiten befindet. Eine
Zunahme der CO,-Konzentration fihrt zu einer erheblichen Steigerung der Photo-
synthese (Mitscherlich, 1975, S. 141). Nach Hertstein und Jager (1995, S. 67) sind
bei univariater Betrachtungsweise nach einem alleinigen Anstieg der CO,-
Konzentration Steigerungen des Pflanzenwachstums in einer GréBenordnung von
10 bis 50 % nicht auszuschlielen (vgl. auch die Darstellungen von Kramer, 1996, S.
89).

Der CO,-Gehalt der Atmosphire war urspriinglich vermutlich gréer als heute
und nahm im Laufe der Erdgeschichte ab (Mitscherlich, 1975, S. 89). Tatsachlich ist
jedoch heute aufgrund der Verbrennung fossiler Brennstoffe wieder ein Anstieg
des CO,-Gehaltes der Luft nachweisbar, mit einer Vielzahl von mittelbaren und
unmittelbaren Einfliissen auf das Pflanzenwachstum (Hertstein und Jager, 1995).

Deutliche zeitliche und rdumliche Schwankungen des CO,-Gehaltes der Luft
sind sowohl im Verlauf eines Tages als auch eines Jahres und innerhalb eines Be-
standes nachweisbar. Als Folge der Respiration der Bodenorganismen findet sich in
Bodennihe nachts ein Maximum der CO,-Konzentration und tagsiiber ein Mini-
mum, wobei die Tag-Nacht-Schwankung wihrend der Hauptvegetationszeit von
Mai bis September am stirksten ist (Hackel, 1993, S. 16). Nach Mitscherlich (1975,
S. 93) ist dies im wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass das durch die Boden-
atmung an die Luft abgegebene CO, tagsiiber durch horizontale und turbulent-
vertikale Luftstromungen rasch verwirbelt wird und zudem CO, von der Vegetati-
on zur Photosynthese aufgenommen wird. Nachts hingegen, bei stabiler Luft-
schichtung und fehlender Photosynthese, ist der CO,-Gehalt der bodennahen Luft-
schichten grof3.

Der Jahresgang der CO,-Konzentration zeigt ein Maximum vor Beginn der Ve-
getationszeit sowie ein Minimum beim Einsetzen der Winterruhe, was auf den kon-
tinuierlichen CO,-Entzug der Atmosphire wihrend der Wachstumsperiode und
der darauf folgenden Veratmung ab dem Herbst zurtickzuftihren ist (Hackel, 1993,
S. 10).

Auf die CO,-Verteilung innerhalb eines Waldbestandes geht Mitscherlich (1975,
S. 95ft.) ausfithrlich ein. So besteht zwischen der Bodenoberfliche und den héhe-
ren Luftschichten in und uber einem Bestand ein deutliches CO,-Gefille, das im
Kronenraum durch die Photosynthese noch verstirkt wird. Je nach Bestandesstruk-
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tur lassen sich dabei gewisse Unterschiede erkennen. Mitscherlich et al. (1963)
konnten in zwei Bestinden des Hochschwarzwaldes nachweisen, dass der CO,-
Gehalt der bodennahen Luftschichten in einem Tannen-Buchen-Fichten-
Plenterwald nachts wesentlich héher war als in einem einschichtigen Fichtenhoch-
wald. Dies ist vermutlich auf die héhere Bodenatmung und die gro3ere Windruhe
im Plenterwald zurtckzufihren.

Ein Beispiel fiir modellhafte Nachbildung des CO,-Ganges findet sich bei Kel-
lomaki et. al. (1993, S. 27£.). Innerhalb des Modells FINNFOR erfolgt eine Model-
lierung der mittleren jahrlichen und der tiglichen CO,-Werte. Die mittlere jahrliche
CO,-Konzentration CO2(a) der Luft in ppm ist nach Kellomiki et al.(1993):

- C
aCO2(a) = wCOZ(aHW 1-16
wobel
CO2(a) = Durchschnittliche jdhtliche CO, - Konzentration [ppm] fiir das Jahr a

iniCO2(a) = CO,- Konzentration zu Beginn der Simulation

steep = Parameter, der die Szei/heit der Kurve bestimmt

nyear = Anzahl der Jahre seit Simulationsstart

C = Zielwert der CO,-Konzentration am Ende der Simulation

Der erwihnte Jahresgang der CO,-Konzentrationen kann mittels einer Cosinus-
Funktion berechnet werden. Die tiglichen CO,-Werte der Luft CO2(d) ergeben

sich aus:

dco2(d) = aCcO2(a) + (Ej - cos(0,986- jday-z—”j 1-17
2 360
wobei
CO2(d) = Durchschnittliche tigliche CO, - Konzentration [ppm)] fiir den Tag d
CO2(a) = Durchschnittliche jdhtliche CO, - Konzentration [ppm] fiir das Jahr a
S Schwankung der CO, - Konzentration zwischen Wintermaximum und
oz Sommerminimum [ppm]
jday = Julianischer Tag

Rechenbeispiel: Die durchschnittliche jahrliche CO2-Konzentration betrage 330 ppm und die
Differenz zwischen Wintermaximum und Sommerminimum 70 ppm. Die Konzentration des
150. Tages seit Jahresbeginn errechnet sich somit zu:

CO2(d) =330+ % . 005(0.986 -150 %j =300 ppm.

Ndbrstoffhaushalt

Von der Vielzahl der chemischen Elemente sind nach Fiedler et. al. (1973) etwa 16
fur das Wachstum der héheren Pflanzen unentbehrlich. Sie lassen sich in nichtmi-
neralische (C, O, H) und mineralische Nihrelemente gliedern. Die mineralischen
Nihrelemente wiederum sind in Haupt- (N, P, S, K, Ca, Mg) und Spurenelemente
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(Mo, Fe, Mn, Zn, Cu, Cl, B) untergliedert und beeinflussen den Pflanzenwuchs in
spezifischer Weise (Mitscherlich, 1975, S. 30).

Uberragende Bedeutung fiir das Baumwachstum hat der pflanzenverfiigbare
Stickstoff im Boden (Carlyle, 1986). Der Import von Stickstoff geschieht entweder
tiber die Diingung, die biologische Fixierung von Luftstickstoff (IN,) oder tiber die
atmosphirische Deposition (Abb. 1-13). Bei der asymbiotischen Stickstoff-
Fixierung wandeln freilebende Mikroorganismen Luftstickstoff (N,) in Ammonium
(NH,") um und fiihren es so dem Nihrstoffkreislauf zu.

Auch der interne Umsatz ist eine Quelle fir den pflanzenverfiigbaren Stickstoff.
Im Wald ist Stickstoff zwar in grolen Mengen vorhanden, aber zum gréften Teil
organisch gebunden und somit fiir die Pflanzen nicht verfiigbar. Erst durch den
mehrstufigen Abbau der stickstoffhaltigen Reste abgestorbener Organismen wird
diese N-Quelle nutzbar. Bei der Mineralisierung entsteht zunidchst Ammonium
(NH,"), das bei der nachfolgenden Nitrifikation durch Bakterien oder Pilze in Nit-
rat (NOj) umgewandelt wird. Der Stickstoff kann von den Pflanzen sowohl als
Ammonium als auch in Form von Nitrat aufgenommen werden.

Import Interner Umsatz Export
Deposition ——— ~
NO, (g), HNO; (g) ~ 1(
NO3', NH; (9), NH,* =
“ Emmte ——

NH;
gasférmiges —»
Entweichen

Laub
NO; Fixierung —» /

Zersetzer Denitrifizierung
N2, N.O -

Mineralisierung

Nitrifikation Auswaschung
NH, NOs NOs (NHi) ——»
Immobilisierung | N-organisch

Abbildung 1-13: Modell des Stickstoffkreislaufes nach Gundersen (1995).

Aus dem System exportiert wird der Stickstoff vor allem durch Holznutzung, durch
gasformiges Entweichen in die Atmosphire, durch Denitrifikation oder durch
Auswaschung als Nitrat ins Grundwasser (Ortloff u. Schlaepfer, 1997).

Die Ausprigung der Humusauflage steht in gegenseitiger Abhingigkeit zum
biochemischen Zustand des Bodens. Einerseits beeinflussen Art und Machtigkeit
die Bildung des Bodengefiiges und die Nihrstoffversorgung, andererseits spiegelt
sich in der Humusform die Ablaufgeschwindigkeit von Zersetzung und Mineralisie-
rung wider. Dabei sind die unterschiedlichen Humusformen durch ihren Zerset-
zungszustand und ihren Stickstoffgehalt (quantifiziert durch das C/N-Verhiltnis)
gekennzeichnet, der wiederum einen Riickschluss auf die Nachlieferung von Nahr-
stoffen erlaubt. Im Rahmen der Modellierung des komplexen Faktors Ndibrstoffe
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innerhalb eines Wachstumsmodells ist somit nicht allein die vorhandene Menge
bestimmter Nahrstoffe, sondern besonders der Umfang ihres Verbrauchs und ihrer
Nachlieferung von Interesse.

Diese Zusammenhinge versucht man mit Hilfe von Kohlenstoff- und Stick-
stoff-Kreislaufmodellen zu erfassen. Im Modell Treedyn werden z.B. nach Sonntag
(1998) und Jansen u. Martin (1995) wesentliche Stoff-Fliisse und Prozesse bertick-
sichtigt (Abb. 1-14).

Wichtige Quellen fir den pflanzenverfiigbaren Stickstoff (NAV) ist die Streu-
mineralisierung (nlinp) aus der Streu (NLITR), die Humusmineralisierung (nomnp)
aus dem Humusvorrat (NSOM), die bakterielle N-Bindung (nfix) und die N-
Gesamtdeposition (nprec). Verluste entstehen durch den Sickerwasseraustrag
(nleach). Entscheidend fir die N-Aufnahme durch den Baum (nup) ist in dem be-
sagten Ansatz der N-Bedarf, der sich aus den klimatischen Bedingungen (Strahlung
und Temperatur) und dem durch die Blattmasse méglichen Wachstum ergibt. Der
N-Bedarf wird mit dem verfiigbaren N-Vorrat im Boden (NAV) abgeglichen. Das
potentielle Wachstum kann realisiert werden, wenn der Bedarf vollstindig durch
den verfiigbaren Vorrat gedeckt ist. Andernfalls ist das Wachstum eingeschrinkt.

C- und N- Kompartimentierung N- Kompartimentierung
)
STy TS Ry k Respiration
@ ..... i s E A Kronenraum Erhaltung
Assi Frucht
c = [c] | leaf | root | fruit|wood| -
Holz

——[ Allokation j; [Zuwachs | @ nup
|
nprec
Fwurz W y
wAe] =N NLITR nlinp INAV
Streufall T nleach
® @ )
@ @ ! nfix
NAV T NSOM nomnp l

(zewaing )2

- — -
— ths
—— crus o

Abbildung 1-14: Kohlenstoff- und Stickstoff-Kreislaufmodelle im Modell Treedyn nach Sonntag (1998;
links) und Jansen u. Martin (1995; rechts). Rechts sind die Zustandsvariablen in GroRbuchstaben schat-
tiert dargestellt, die Anderungsraten in Kleinbuchstaben.

Die Anderungstate des N-Vorrats im Boden ergibt sich aus Gl. 1-18.

dCO2(d)= aCOZ(a)+(%j.cos(0,986 : jday'g%)j 1-18
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Fir die Eigenschaften der Béden ist die Mineralzusammensetzung des Ausgangs-
materials von entscheidender Bedeutung, wobei Menge und Art der in den Gestei-
nen enthaltenen primiren Silikate mitentscheidend sind fir das Nahrstoffangebot
der Boden, die im Zuge der Gesteinsverwitterung entstehen (Mitscherlich, 1975, S.
3tt).

Der Boden kann dabet als Reaktionsraum definiert werden, in dem Stoffe aufge-
nommen und abgegeben werden. Von Interesse sind der Stoffinhalt der Bodenl6-
sung, der mobilisierbare lonenpool (d.h. die Stoffzusammensetzung der Oberfla-
chen der Festsubstanz) und die Nachlieferung von Ionen an den gelésten und mo-
bilisierbaren Pool.

Modellierung der standirtlichen Rabmenbedingungen

Das Verstindnis der Auswirkungen unterschiedlicher Standortsfaktoren auf das
Bestandeswachstum und die Beschreibung der diesbeziiglichen Erfahrungen zihlen
seit jeher zu den vordringlichen Aufgaben der waldwachstumskundlichen For-
schung. Einige Standortsfaktoren gewinnen eine umso gro3ere Bedeutung, je be-
grenzter sie fiir das Wachstum zur Verfliigung stehen. Auf trockenen Standorten ist
die Feuchte der beschrinkende Faktor, auf nassen die Durchliftung des Bodens,
die umso wichtiger wird, je nahrstoffreicher der Boden ist. Auf gut wasserversorg-
ten nihrstoffreichen Standorten sind Nahrstoffthaushalt und Licht die wichtigsten
beschrankenden Faktoren.

Die Beziehungen zwischen den wachstumsbestimmenden Standortsfaktoren
und der Biomasse-Akkumulation sind unterschiedlich (Abb. 1-15). Nur die Lichtre-
aktionskurve ist asymptotisch. Temperatur, Wasser und Nahrstoffversorgung sind
Maximumbeziehungen.

Es gibt eine Vielzahl von Beispielen zur Quantifizierung der in Abb. 1-15 darge-
stellten Beziehungen. Zu den hiaufigsten Ansatzen zahlten bisher die multiplen
Regressionsmodelle (Moosmayer u. Schopfer, 1972; Schénau, 1988). Das nachste-
hende Programm Moosmayr erméglicht z. B. eine Schitzung des durchschnittlichen
Gesamtzuwachses bei Kenntnis einiger Standortsfaktoren, die entweder bereits in-
folge einer Standortskartierung verfiighar sind oder mit relativ wenig Aufwand er-
hoben werden konnen.



Grundlagen 27

» Licht , Temperatur

—» Wasser Nihrstoffe

v

Abbildung 1-15: Die Beziehungen zwischen einigen wachstumsbestimmenden Standortfaktoren und der
Biomasse-Akkumulation (V) nach Kimmins (1990).
Ein wesentliches Problem bei der Modellierung des Waldwachstums bereitet die
Tatsache, dass bestimmte im Rahmen der Standortskartierung erfasste Standorts-
groflen nur in Form semantisch-kategorischer Variablen vorliegen. So wird ein
Standort beispielsweise mittels Variablen wie "flach- bis mittelgriindiger Boden",
"miBig frisch" oder "mittlere Nihrstoffversorgung" beschrieben. Die in dieser
Form vorhandenen Standortsbeschreibungen sollten wenn moglich aufgrund ihrer
groB3raumigen Verfugbarkeit Eingang in entsprechende Wachstumsmodelle finden.
Eine beispielhafte Umsetzung solcher Informationen in brauchbare Modelle
findet sich bei Kahn (1994). Zur Charakterisierung des forstlichen Standortes wer-
den in Anlehnung an die Tradition der forstlichen Standortskartierung drei kom-
plexe 6kologische Faktoren, der Nahrstofthaushalt, die Wirmestufe und die Feuch-
testufe definiert. Diese komplexen Faktoren werden durch die Aggregation der
nachstehenden 9 einzelnen Wirkungsfaktoren hergeleitet:

a)  NOx = Storfaktor Stickoxyd-Konzentration
CO» = Storfaktor COp-Konzentration
NST = Nihrstoffversorgung [Begriff aus der Standortskartierung]
b) DT10 = Anzahlder Tage im Jahr mit einer Durchschnittstemperatur tiber 10C°
TVAR = Jahrestemperaturamplitude [C°]
TV = Jahresdurchschnittstemperatur [C°]
c MV = Aridititsindex nach De Martonne
Frisch = Bodenfrische [linguistische Variable aus der Standortskartierung]
NV = Niederschlagssumme wihrend der Vegetationszeit [mm]

Diese 9 Einzelfaktoren werden zu sogenannten "komplexen 6kologischen Fakto-
ren" zusammengefaf3t, die im Rahmen der weiteren Modellierung zwei Parameter
der Alters-Hohenentwicklung steuern (Abb.1-10).
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CO, TVAR Frisch
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Abbildung 1-16: Die Herleitung der komplexen Gkologischen Faktoren Nahr, Warm und Feucht Gber
spezifische Wirkungsfunktionen nach Kahn (1994, S. 115).

Die Transformation der ordinal skalierten Standortsfaktoren Nahrstoffversorgung
und Bodenfrische auf ein metrisches Skalenniveau wird mittels des Konzeptes der
linguistischen Variablen bewaltigt. Das numerische Approximationssystem nach
Chen und Hwang (1992) ermdoglicht eine Konvertierung der kategorischen Merk-
male aus der Standortskartierung (Tab. 1-1).

Die Auswirkung der 9 Einzelfaktoren auf das Hohenwachstum wird mit Hilfe
einer Wirkungsfunktion £(X) beschrieben, wobei X die jeweilige Ausprigung eines
Standortsfaktors beschreibt und #(X) die Wirkung auf das Hohenwachstum.

Variable Bodenfrische Nihrstoffversorgung
Skala 7 4

Term Fachbegriff "Wert" Fachbegriff "Wert"
nichts

sehr gering sehr trocken 0.083

gering-sehr gering trocken 0,.25

gering milig trocken 0.250 gering 0.115
ziemlich gering

mittel gering milig frisch 0.370 gering-mittel 0.300
mow gering

mittel frisch 0.500 mittel 0.500
mow hoch

mittel hoch sehr frisch 0.630 mittel-hoch 0.700
ziemlich hoch

hoch feucht 0.750 hoch 0.885
hoch-sehr hoch naf} 0.875

sehr hoch sehr nal3 0.917

exzellent

Tabelle 1-1. Numerische Approximationen fir die Fachbegriffe aus der Standortskartierung (mow =
mehr oder weniger), nach Kahn, 1994, S. 85ff.
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Abb.1-17 zeigt die graphische Darstellung einer unimodalen trapezférmigen Wir-
kungsfunktion.

1 (X)
0.8 |

0.6 +

04

0.2

0.0

Abbildung 1-17: Grafik einer unimodalen trapezférmigen Wirkungsfunktion.

Bei Verwendung einer unimodalen Funktion gilt grundsitzlich, dass sie unterhalb
des Maximums monoton steigt und bei Werten, die das Maximum tberschreiten,
monoton fillt. Die in Abb.1-17 gezeigte abschnittsweise definierte lineare, trapez-
tormige Wirkungsfunktion ist durch vier Parameter bestimmt und hat folgende
Form:

X-cl
c2-cl

,cl<x<c2

1, c2<x<c3

H(x) = 1-19
c4-X
<x<c4
c4-c3’ B=xsc
0, sonst.
wobei
u(x) = Wirkung von x auf das Hohenwachstum
X = Ausprigung eines Standortsfaktors
cl bis c4 = TFunktionsparameter

Die Ermittlung von n(x) fir die Einzelfaktoren wird im Programm WirkFunk fir
die Baumart Fichte dargestellt.
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Program WirkFunk;{lineare Wirkungsfunktion nach Kahn (1994)}

Var
TA,TV,MA,MV,NA,NV,NOx,CO2,NST,DT10,TVAR,Frisch :Real;

Function Wirkg(X, {Ausprégung d. Standortsfaktors X}
cl,c2,c3,c4 :Real):Real; {Parameter d. Wirkungsfunktion }

Begin
1T (X>=c1) and (X<c2) then Wirkg:=(X-cl)/(c2-cl)
else if (X>=c2) and (X<c3) then Wirkg:=1
else if (X>=c3) and (X<c4) then Wirkg:=(cl1l-X)/(cl-c3)
else Wirkg:=0;
End; {Wirkg}

Procedure Eingabedaten;
Begin
{6 EingabegroRen}
Frisch:=0.37; {S. 87}; NST:=0.115; {S. 87}

TA:=8.0; {mittl. gC im Jahr}
TV:=12.5; {mittl. oC Veg. Per.}
NA:=750; {mm/Jahr}

NV:=330; {mm Veg. Per.}

{daraus berechnet}

MA:=NA/(TA+10); {S. 98}

MV:=NV/(TV+10); {S. 99}

{S. 98/99 Berechnungen}

DT10:=14.139+6.411*TA+6.047*TV;

TVAR:=10.33-1.264*TA+1.193*TV-0.005*NA+0.009*NV;
End; {Eingabedaten}

BEGIN
Eingabedaten;
{Wirkungstransformationen fur Fichte}
writeIn("Frische " ,Wirkg(Frisch,0.0,0.6,0.8,1.0):5:2);
writeIn(*Nahrst " ,Wirkg(NST,0.0,0.4,0.8,1.0):5:2);
writeIn("Temp Vg " ,Wirkg(TVv,4.0,14.0,14.5,20.0):5:2);
writeIn(*Tmp Jahr-® ,Wirkg(TA,-1.0,7.5,8.0,12.0):5:2);

writeIn(*Ndschl Vv*,Wirkg(NV,230,390,410,1500):5:2);

writeln(*DeMart V* ,Wirkg(MV,7.0,15.5,16.5,40.0):5:2);

writeIn(*DeMart J° ,Wirkg(MA,12.0,45.0,48.0,140.0):5:2);

writeIn(*TmP Ampl~® ,Wirkg(TVAR,11.5,16.8,17.3,28.0):5:2);

writeIn(*> 10 Grd",Wirkg(DT10,80.0,145.0,150.0,210-0):5:2);

readln

END.

Die Function Wirkg benétigt als Eingabeparameter die Ausprigung des jeweiligen
Standortsfaktors X sowie die Abszissenwerte der Wirkungsfunktion ¢7..¢4. Die je-
weils vorliegenden Standortsdaten werden in der Procedure Eingabedaten definiert
und im Hauptprogramm auf den Wert der auf das Intervall [0,1] normierten Wir-
kungsfunktion transformiert. Fir den im Programm unterstellten Fichtenstandort

ergeben sich zum Beispiel die in Tab. 1-2 dargestellten Werte:

Variable | Eingabewert X Transformierter Wert

1)
Frisch 0.7 0.62
NST 0.115 0.29
TV 12.5 0.85
TA 8.0 1.00
NV 330 0.63
MV 14.67 0.90
MA 41.67 0.90
TVAR 14.35 0.54
DT10 141.01 0.94

Tabelle 1-2. Beispiel fir die im Programm WirkFunk verwendete Transformation verschiedener Stand-
ortsparameter.
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Die anschlieBende Aggregation der Einzelfaktoren zu den drei komplexen Fakto-
ren wird im Programm Ockoparm dargestellt.

Program Oekoparm;{Aggregation nach Kahn (1994)}

Const
DT10=0.8; TVAR=0.9; TV=0.6; MV=0.7; NV=0.5; Frisch=0.7;
NST=0.6; BgrJahr=1930;

Var tk,t :Integer; NOx,C02, Nahr,Warm,Feucht :Real;

Function Potenz(x, {Numerus } a :Real):Real; {Exponent}
Begin Potenz:=exp(a*In(x));End; {Potenz 1}

Procedure Aggregation;
Const {S. 124, Fi} g1=0.398; g2=0.495; g3=0.99; g4=0.982; g5=0.89; w=0.72;

Begin {S. 116}
Nahr:=(NST*Potenz(NOx,w)*Potenz(C02,w))*(1-g3)+((1-(1-NST)*
(1-Potenz(NOx,w))*(1-Potenz(CO2,w))))*g3;
Warm :=(DT10*TVAR*TV)*(1-g4)+(1-(1-DT10)*(1-TVAR)*(1-TV))*g4;
Feucht:=(MV*NV*Frisch)*(1-g5)+(1-(1-MV)*(1-NV)*(1-Frisch))*g5;
End; {Aggregation}

BEGIN
writeln("Jahr Alter Nahr Warm Feucht"); t:=60; {Startalter}
repeat
tk:=BgrJahr+t; {Kalenderjahr} NOx:=280.37+0.00177*sqr (tk-1800);
NOx:=1/(1+exp(-0.1*(NOx-293)));
C02:=287.6+0.00048*sqr (tk-1800); C02:=1/(1+exp(-0.05*(C02-310)));
Aggregation;
writeln(tk:4,t:6,Nahr:8:2,Warm:7:2,Feucht:7:2); t:=t+10;
until t>150; readln
END.

Die Modellierung der Oberhohenentwicklung tiber dem Alter in Abhangigkeit vom
Standort basiert auf einer vereinfachten Richards-Gleichung, wobei Kahn (1994, S.
117) fir den Exponenten einen konstanten Wert 3.0 unterstellt:®

Ho = oy [l-e ] 1-20

Unter Einbeziehung von Daten verschiedener Versuchsparzellen erfolgt eine reg-
ressionsanalytische Parametrisierung der vorgegeben Wachstumsfunktion. In die-
sem Regressionsansatz sind sowohl der Asymptotenwert .4 als auch der Parameter
4 Funktionen der Standortsattribute. Eine Erweiterung der bisher tiblichen Wachs-
tumsprognosen durch Einbeziehung der lokal verfiigbaren Standortsinformationen
erscheint erstrebenswert.

Bonitierung von W aldstandorten
Wie bereits erwahnt, bringen unterschiedliche Standorte differenzierte Wald-
gesellschaften mit unterschiedlicher Wuchsdynamik hervor. Die quantitative wie

8 Der Wert 2.0 wire fur die Hohe wahrscheinlich zutreffender.
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qualitative Einschitzung der produktiven Leistung eines bereits vorhandenen oder
eines noch zu begriindenden Bestandes, ist Ziel der forstlichen Bonitierung. Die
Bonitit ist ein Mal} fur die Produktivitit eines Standortes. Sie wird tber die Leis-
tung des darauf stockenden Bestandes in produzierter Holzmasse pro Flichen- und
Zeiteinheit gemessen (Kramer u. Akga, 1995, S. 193 ff.). Das dabei tblicherweise
verwendete Mal3 der Wuchsleistung ist die sogenannte Gesamtwuchsleistung
(GWL) in einem gegebenen Bezugsalter t.

Zur Ermittlung der standortlichen Leistung stehen direkte und indirekte Me-
thoden zur Verfiigung. Im Rahmen der direkten Bonitierung sollen konkrete Be-
standesmerkmale direkt Aufschluss tber die aktuelle bzw. potentielle Leistung des
Bestandes geben. Grundlage einer indirekten Bonitierung hingegen sind leistungs-
bestimmende Faktoren wie Klima, Vegetation oder Bodenparameter.

Der Bestand als BonititsmafSstab

Bei der direkten Bonitierung werden je nach der Leistungsgro3e die relativen und
absoluten Hohenbonititen sowie die DGZ-Bonititen unterschieden. Diese Ver-
fahren der Leistungsschitzung sind nur im schlagweisen Wald anwendbar, also nur
dann, wenn dem Bestand somit ein Alter zugeordnet werden kann und eine mono-
ton steigende Entwicklung der Leistungsgrofle von der Begriindung bis zur Ernte
vorliegt. Die Bonitierung eines Dauerwaldes, der selektiver Nutzung unterliegt,
erfordert ein anderes Vorgehen.

Bonitierung im schlagweisen Wald

Die Gesamtwuchsleistung im Alter t (GWL,) ergibt sich als Summe der bis zum
Alter t angefallenen Durchforstungsertrige (Df; i=1..t) und dem Bestandesvorrat
im Alter t (V)

GWL, =V, +Zt:Dfi [m*/ha] 1-21
i=1

Voraussetzung fiir eine Berechnung der GWL, ist also, dass alle benétigten Daten
tber Vorrat und Nutzungen vorliegen, was in der Regel nicht der Fall ist. Da die
Bestandesdaten nicht vollstindig dokumentiert sind, muss die Gesamtwuchsleis-
tung anhand von ErsatzgroBen geschitzt werden.

Bei der Untersuchung des Wachstumsgangs der Tanne im Schwarzwald stellte
der badische Forstmann Eichhorn (1904) eine altersunabhingige Beziechung zwi-
schen der Gesamtwuchsleistung und der mittleren Hohe in Tannenbestinden fest.
Aus dieser Feststellung entwickelte sich spiter das sogenannte Eichhorn sche Gesetz,
wonach die Gesamtwuchsleistung eine Funktion der BestandeshShe ist. Als Besta-
tigung fiir diese Annahme bietet sich eine Darstellung von Moosmayer an, wonach
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die Beziehung zwischen Hohe und Gesamtwuchsleistung fir unterschiedliche
Standorte der Schwibischen Alb durch eine einfache Exponentialfunktion be-
schrieben werden kann (Abb. 1-18; aus Mitscherlich, 1970, S. 102).

GWL 1000

[m*ha]
900
800
700
600
500
400
300
200

100 7

0+ t . I I I I i Bestandeshohe
6 10 14 18 22 26 30 34 [m]

Abbildung 1-18. Beziehung zwischen Gesamtwuchsleistung und Bestandeshdhe von Buchen-
versuchsflachen des Ostteils der schwébischen Alb (nach Moosmayer, 1957).

Das Eichhorn’sche Gesetz spielte eine zentrale Rolle bei der Entwicklung von Er-
tragstafeln, aus denen man fiir ein bestimmtes Alter den Vorrat und den Zuwachs
von Bestinden ablesen kann. Wenn also die Beziehung zwischen der Bestandesho-
he und der Gesamtwuchsleistung bekannt ist und zusitzlich eine Beziehung zwi-
schen dem Bestandesalter und der Bestandeshohe erstellt werden kann, dann ist es
moglich aus dem Alter und der Hohe auf die Wuchsleistung zu schlieBen. Damit
sind die wichtigsten Gré3en fiir eine Ertragstafelaufstellung gegeben. Die Kenntnis
der aktuellen Bestandeshohe erlaubt die Schitzung der GWL. Dies wiederum be-
deutet, dass die Modellierung der Héhenentwicklung Aussagen iiber die Entwick-
lung der GWL in verschiedenen Altern ermoglicht. Grundlage der weiteren Be-
trachtungen muss deshalb die Modellierung der Bestandeshéhenentwicklung sein,
denn auf entsprechenden Hoéhenmodellen basieren die unterschiedlichen Boni-
taitsmal3stibe, die in der forstlichen Praxis Verwendung finden. Je nach der Metho-
de der Bonititszuweisung werden relative und absolute Bonititen unterschieden.

Relative Hihenbonitat

Tragt man die MittelhShe eines Bestandes Gber dem Alter auf, so erhilt man eine
Hoéhenwachstumskurve. Alle Wachstumskurven fir eine bestimmte Baumart in
einem bestimmten Gebiet ergeben ein "fillhornartiges Streuband" von Linien. Die
obere Begrenzung dieses Streubandes bilden die Bestinde mit dem besten, die un-
tere diejenigen mit dem schwichsten Hohenwachstum. Die Einteilung dieses H6-
henfichers in Teilbinder ermdglicht dann die Herleitung von Bonititen (Abb. 1-19;
vel. Mitscherlich, 1970, S. 102).
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Hoéhe [m] 40 T
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Abbildung 1-19. Bonitatsfacher der Fichtenertragstafel fiir mé&Rige Durchforstung nach Wiedemann
(1936).

Zur besseren Unterscheidung sind die II. und die IV. Bonitit schattiert dargestellt.
Ein 100-jahriger Bestand mit einer Mittelhche von 25 m wire zum Beispiel der II1.
Bonitit zuzuordnen.

Der Begriff Bonitit wurde spiter ersetzt durch die Bezeichnung Ertragsklasse
(Schober, 1987). Die Ertragsklasse sagt allerdings nichts iber die tatsdchliche
Whuchsleistung eines Bestandes aus. Man spricht daher von relativen Bonitaten, weil
die Zuordnung zu einer I., III. oder V. Ertragsklasse lediglich aussagt, ob ein Be-
stand hinsichtlich seines Hohenwachstums zu den besten, mittleren oder schlech-
testen Bestinden zu rechnen ist. Absolute Leistungsdifferenzen kénnen hieraus
nicht abgeleitet werden. Deshalb ist auch die Entwicklung der GWL in verschiede-
nen Ertragstafeln haufig sehr unterschiedlich, obwohl die Bonititsbezeichnung die
gleiche sein mag. Auch ist nicht immer bekannt, ob die Unterschiede im Bonitats-
rahmen verschiedener Ertragstafeln wuchsgebietstypische Hohenwachstumsgange
widerspiegeln oder lediglich das Resultat der subjektiv geprigten Ertragstafelkon-
struktion. Die tiblicherweise verwendeten 5 Bonititsstufen decken heute selten die
gesamte Wachstumsbreite ab, deshalb wurde eine 0. Ertragsklasse hinzugefugt.
Diese Unvollkommenheit wird auf die zum Teil willkirliche Konstruktion des Bo-
nititsfachers zurickgefithrt (Wenk et al., 1990, S. 236 £.).

Absolute Hohenbonitit

Im Gegensatz zu den Ertragsklassen ermdglichen die absoluten Hihenbonititen eine
exakte quantitative Aussage tiber die tatsichliche Wuchsleistung in einem gegebe-
nen Alter. Die absolute Hohenbonitit’ gibt an, welche Hohe'” ein Bestand in einem
bestimmten Bezugsalter erreichen wird. Der offensichtliche Vorzug der Vergleich-
barkeit unterschiedlicher Bonitierungsfacher ist damit gegeben. Zu den bekannten
Anwendungen in Deutschland zihlen die bayerischen Fichtenertragstafeln nach

9 engl. Site-Index (SI), spanisch Indice de calidad (Ic)
10 Mittelhéhe (Hm, Hg) oder Oberhéhe (Ho)
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Assmann u. Franz (1963), die Douglasienertragstafel fir Nordwestdeutschland von
Bergel (1985), die Kiefernertragstafeln von Lembcke et al. (1977) und die Fichten-
ertragstafeln von Wenk et al. (1985).

Abb. 1-20 zeigt beispielhaft einen Bonititstacher fir Pinus densiflora-Bestinde in
Korea. Das Bezugsalter betragt 50 Jahre.

[
20 3 e
ory ® % 13.5
15 - ‘~‘ ’_‘____-¢-"‘
o~ .o 105
, Q@O
10 r R RF 75
St +
+
5 L s
0 L L L L 1 Alter [Jahre]
0 20 40 60 80 100

Abbildung 1-20. Absolute Héhenbonitaten fir Bestdnde der Baumart Pinus densiflora in Korea nach
Chung (1996).

Fir die Bonitierung verschiedener Baumarten in Mischbestinden oder zur vorlaufi-
gen Leistungsschitzung bei Wiederbegriindung eines Bestandes mit einer neuen
Baumart, werden sog. Bonititsznordnungstabellen verwendet. Tab. 1-3 zeigt die Zu-
ordnung von Absolutbonititen fir vier Baumarten. Das Bezugsalter betrigt 50 Jah-
re.

Beispiel: Auf einem Standort, auf dem die Fichte eine Bonitit von 14 m aufweist, ergeben sich
fir die Kiefer 15 m, flir die Buche 13 m und fur die Esche 16 m.

Fichte Kiefer Buche Esche
10 11 10 16
11 12 10 16
11 12 10 16
12 13 11 16
13 14 12 16
13 14 12 16
14 15 13 16
15 16 13 17
15 16 13 18
16 17 14 19
17 18 15 20
17 18 15 21
18 19 16 22
18 19 16 23

Tabelle 1-3. Bonitatszuordnungstabelle nach Keller (1978) und Lemm (1991). Die Bonitaten entspre-
chen jeweils den Oberhdhen im Alter 50.
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Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Grundlage fiir die Herleitung von
Bonititen durch die Modellierung der Bestandesh6henentwicklung gegeben ist. Die
Alters-H6hen-Kurve zeigt einen sigmoiden Verlauf; ein addquater Ansatz fir die
Beschreibung einer solchen Entwicklung ist durch ein dreiparametriges asymptoti-
sches Wachstumsmodell gegeben. Zu den am hiufigsten verwendeten mathemati-
schen Modellen zihlt die Chapman-Richards-Gleichung (Gl. 1-22; vgl. Clutter et al.
1983; Gadow, 1992).

. —ayt |2 -
Ho = ap-[L-e ] 1-22
wobei

Ho = Bestandesoberhohe [m]

t = Bestandesalter [Jahre]

Q..0, = empirisch ermittelte Modellparameter

o, bezeichnet den asymptotischen Héhenwert. Dabei handelt es sich um einen
Maf3stabsparameter, der die gleiche Mal3einheit besitzt wie die abhidngige Variable
H,. Der Parameter o skaliert die Zeitachse, wihrend o und o, die Form der
Wachstumskurve bestimmen, d.h. deren Orientierung in Bezug auf die Zeitachse.

Die absolute Hohenbonitit im Bezugsalter t ergibt sich durch Einsetzen des Al-
ters in die obige Gleichung. Fur die absolute Héhenbonitit im Alter 100 erhilt man
die sog. Leitkurve (Gl. 1-23).

-a,-100 |a
SI g0 =a0-[1—e : ]2 1-23

In der Praxis werden die Hohe und das Alter als Eingangsgréen zur Bonitierung
verwendet. Um aus Alter und Hohe die absolute Hohenbonitit ermitteln zu kon-
nen, muss die algebraische Differenzenform von Gl 1-23 verwendet werden.
Durch Auflésen von 1-2 nach o, und Substitution in 1-23 erhilt man eine Bonitie-

rungsgleichung (1-24).

1 — g~ @l00 %2
Sl 100 — H o) { 1_e it 1-24

In umgekehrter Weise ist es durch einfache Umformung von Gl. 1-24 méglich, fiir
eine vorgegebene absolute Hohenbonitit die Oberhéhenentwicklung tiber dem
Alter zu schitzen und somit einen Bonitierungsficher zu erstellen.

Aufgabe 1-1: Das Hohenmodell H = 35 (1 — g 002t )2 wurde fur Buchenbestinde ermittelt. Das

Bonititsbezugsalter betrigt 100 Jahre. Berechne die absolute Hohenbonitit. Ergebnis:
26.2 m (was ungefihr der II. Ekl. nach Schober entspricht).
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Aufgabe 1-2: Entwickle ein Modell fur die Bonitierung von Buchenbestinden. Ergebnis:
SI = H{0.8647 /(1-e 2 )f,

Aufgabe 1-3: Berechne mit Hilfe der obigen Formel die absolute Héhenbonitit eines 40-jahrigen
Buchenbestandes, dessen Mittelh6he 12 m betragt. Ergebnis: 29.6 m.

Aufgabe 1-4: Berechne die erwartete Mittelhéhe im Alter 60 fir einen Buchenbestand, dessen
absolute Hohenbonitit 30 m betrigt. Ergebnis: 19.6 m.

Aufgabe 1-5: Berechne die Mittelhohe, die ein jetzt 120-jdhriger Buchenbestand mit einer Mittel-
hoéhe von 32 m im Alter 50 aufwies. Ergebnis: 15.5 m.

Die Parameterwerte flir die Chapman-Richards-Gleichung erhilt man durch einfa-
che nicht-lineare Regression, entweder auf der Basis von beobachteten Alters-
Hoéhendaten oder aus veroffentlichten Ertragstafelwerten. Es gibt zahlreiche dhnli-
che Ansitze, wobei unterschiedliche Wachstumsfunktionen verwendet werden. Ei-
nige Autoren verwenden z. B. die wesentlich einfachere Schumacher-Funktion, bei

der die Parameter mit Hilfe einer linearen Regression geschitzt werden koénnen (GL.
1-25)".

1
ol
Hy =a,-e 1-25

Rodriguez Soalleiro et al. (1994) verwenden als Leitkurve fir die Bestimmung der
Oberhohe in Pinus pinaster-Bestainden in Galizien ein Modell, bei der die Asymptote
als Funktion der absoluten Hohenbonitit angegeben wird (Gl. 1-26).
13762
1
H, = 25385 -S| %% (1 - —j 1-26

e0.0419 -t
wobei
Ho = Bestandesoberhohe [dm]

t = Bestandesalter [Jahre]
SI = Bestandesoberhdhe im Alter 20 [dm]

Bisher wurde von konstanten Modellparametern ausgegangen. Es wurde also ein
gleichbleibendes Verhiltnis der Héhen zwischen unterschiedlichen Bonititen mit
zunehmendem Alter unterstellt, so dass demzufolge die Form der Héhenwachs-
tumskurve bonititsunabhingig ist. Ein solches Bonitierungssystem wird als ana-
morph bezeichnet (Abb. 1-21, links).

Ein polymorphes System ergibt sich, wenn die Kurvenform durch die Bonitit be-
stimmt wird. In diesem Fall sind die formbestimmenden Parameter standorts-
abhingig. Feststellungen tiber Art und Auswirkungen solcher Abhingigkeiten kon-
nen nur auf der Basis langfristig beobachteter Dauerversuchsflichen getroffen wer-
den. Jansen et al. (1996) entwickelten ein polymorphes System zur Bonitierung von
Buchenbestinden. Die spezielle Form der Gl. 1-24 lautet:

s, Schumacher (1939). Die Schumacher-Funktion ist in Mittel- und Osteuropa auch bekannt als Michailoff-
Funktion (Michailoff, 1943).
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1 - @t |7
H,=H,- {—t 1-27
1-e ™
mit H,H, = Oberh6he im Alter t, bzw. t,
o, = 0.008323 + 0.0003241 - SI, wobei SI = Oberhéhe im Alter 100
o, = 1333
H[m] 307 H[m] 25
- 20 20
20 + 16
2 T 16 12
15 +
15 12
10 +
10 +
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0 : ; ; : | 0 1 : : : |
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Abbildung 1-21. Zwei Bonitatsfacher mit gleichen absoluten Hohenbonitaten. Das Bezugsalter betragt
20 Jahre. Links: anamorpher, rechts: polymorpher Verlauf .

Ein weiteres Beispiel ist der polymorphe Bonititsfacher fir Pinus silvestris Bestinde
in Spanien von Rojo u. Montero (1996). Dabei wurden zunichst die Parameter der
Chapman-Richards Gleichung fiir die besten und schwichsten Standorte ermittelt'.
Fir die intermedidren Standorte wurden die Altershohenwerte durch Interpolation
berechnet. Der Bonititsfacher ist in Abb. 1-22 dargestellt.

Ho [m] 35,
w0l S1=29
25 | s1=23
07 SI=17
15 +
10 +
51
0 ——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——1 Alter [Jahre]

10 30 50 70 90 110 130 150

Abbildung 1-22. Polymorphes Bonitatssystem fiir Pinus silvestris Bestdnde in Spanien nach Rojo u.
Montero (1996). Das Bezugsalter betragt 100 Jahre.

Einige Beispiele fiir Hohenmodelle, die fiir die Bonitierung von 5 Pinus Arten in
Durango/Mexiko bertcksichtigt wurden, sind in Tab. 1-4 aufgefihrt. Dargestellt ist

2 mit ay=(19.962), 0;=(-0.02642) und a,=(1/0.46) fiir SLiw=17 und ay=(31.83), 0;=(-0.03431) und
Q= (1 /03536) fur ST100=29.
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jeweils das Basismodell und die entsprechenden méglichen algebraischen Differen-

zenformen. Weitere Informationen zur Fignung und Giite der Anpassung der un-
terschiedlichen Modelle finden sich bei Kiviste et al. (2002) und Trincado et al.

Basismodell

(2003).
Algebraische Differenzenform
oty e
bo
to |
b, |
Hy=bg | 1- 1—(HlJ%
bo
t, |2
"t
Ho =bp-| % [\2
3w s
z n
Hy=by-e 2 with z= (Hy/bo)
|n(tl)
Hy+d+r
H2 B 14B/tb2
2+72
Hl—d+r
with d = Bb and r = (Hl—d)2+4-s.%
Asi~2 t12
by by
’ e (b3—1)-t£b371) (b3—1).t£b371)
H,=by-| —%
2=0p [boJ

b

1 [—01'(H1/t1)02'tf3't2] ’
Hy=H;- —€ .
1— el_cl'(Hl/tl)Cz 13 'tlJ

Chapman-Richards (Kiviste et al., 2002)

H =Dy -(1—e_b1't)b2

b, entfillt

Chapman-Richards (Kiviste et al., 2002)

H =Dy h—e_bl't)bz

b, entfille
Korf (Kiviste et al., 2002)
b
H= bo -€ tbz

b, entfillt
Korf (Kiviste et al., 2002)
b
H= bo -€ th
b, entfillt

Hossfeld IV (Ciezewski u. Bella, 1989))
b
1+ L
tP2

by entfillt, und by =B/S

H =

Sloboda (1975)

{ f }
_1)¢(b3-1)

(b3-1)t

H = bo -e_bl'e

b, entfillt
Chapman-Richards

H =Dbg -(1—e_b1't)bz

by entfillt und by =¢p - (Hy /ty)°2 13

mit H, Oberhohe (m) im Alter # (Jahre); H, Oberhohe (m) im Alter #, (Jahre); Asi ist ein Al-
ter im Bereich von 5 bis 80 Jahren, dessen Funktion darin besteht, den mittleren quadrati-
schen Fehler zu reduzieren; In ist der natiirliche Logarithmus; B, 4, by, b,, b5, ¢, ¢, und ¢ sind

empirische Modellparameter.

Tabelle 1-4. Oberh6henmodelle, die fiir die Bonitierung von 5 Pinus Arten in Durango/Mexiko bertick-

sichtigt wurden (Corral et al., 2003).
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Die Bonititstacher fur vier der funf Pinus-Arten aus Durango sind in Abb. 1-23
dargestellt.

. Si=22m

)

Dominant height (m)
Dominant height (m;
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Pinus cooperi var ornelasi Martinez, Pinus durangensis Martinez,

Sl=22m Sl=22m
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Pinus engelpmannii Carr Pinus leiophylla Schl et Cham

Abbildung 1-23. Bonitéatsfacher flir 4 Pinus-Arten generated by the algebraic difference equation pro-
posed by Ciezewski u. Bella (1989) for four different site index (22, 17, 12 and 7 meters at a reference
age of 50 years).

Es wurde bereits angedeutet, dass die Bestimmung der Modellparameter auf der
Basis von empirischen Datenerhebungen erfolgt. Die Gtite dieser Schitzungen
hingt dabei im wesentlichen von der Qualitit der verfiigbaren Daten ab. Am we-
nigsten brauchbar sind unabhingige Alters-HOhenwerte, sogenannte "unechte Zeit-
reihen", die keine Aussage tber die tatsichliche Hohenentwicklung einzelner Be-
stinde ergeben, jedoch manchmal in Ermangelung besserer Daten verwendet wer-
den. Das Hohenwachstum ausgewahlter Baume ist auch mit Hilfe von Stammana-
lysen nachzuvollziehen. Leider ist aber die Entwicklungsgeschichte der Analyse-
biaume in der Regel nicht bekannt, so dass fiir die Modellierung wichtige Informa-
tionen Uber bisherige soziologische Stellung, Konkurrenzverhiltnisse und deren
Verschiebungen fehlen.

Eine Voraussetzung fir die Entwicklung von polymorphen Bonititssystemen -
und zugleich ein optimaler Datenfundus - sind Alters-Héhen-Entwicklungen aus
langfristig beobachteten Dauerversuchsflichen auf unterschiedlichen Standorten.
Zu den Nachteilen solcher Dauerflichen gehort die kostspielige, langfristige Bin-
dung an die Versuchsanlage und die lange Wartezeit.
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dGZ-Bonitaten

Neben den erwahnten absoluten und relativen Hohenbonititen werden in der Pra-
xis der Forsteinrichtung auch sogenannte dGZ-Bonititen verwendet. Eine dGZ-
Bonitit gibt den durchschnittlichen Gesamtmassenzuwachs je Jahr und Hektar an,
wobei auch hier die Bestandesh6he und das Bestandesalter die Eingangsgrof3en fir
die Bonitierung sind.

In Deutschland sind die Begriffe dGZ,,, und dGZ,,, tblich. Der dGZ,,. (be-
kannt als Lesstungsklasse) gibt den durchschnittlichen Gesamtzuwachs zum Zeit-
punkt seiner Kulmination an. Dieser Zeitpunkt kann in Abhingigkeit von der
Standortsgiite und Bestandesbehandlung innerhalb einer Baumart stark variieren.
Dabher ist die Leistungsklasse kein guter Bonitatsweiser. Der dGZ,y, (bekannt als Lezs-
tungsstufe) gibt den durchschnittlichen Gesamtzuwachs im Alter 100 an (Kramer u.
Akga, 1995, S. 195). Durch den Altersbezug ist die Leistungsstufe zur Beurteilung der
Standortsbonitit besser geeignet als die Leistungsklasse, obwohl auch in diesem Fall
die Bestandesbehandlung einen erheblichen Einfluss auf die Massenleistung haben
kann.

Aus den genannten Grinden ist die Verwendung dieser Groflen umstritten
(Wenk et al., 1990, S. 241). Mit Hinweis auf die unmittelbare Angabe der durch-
schnittlichen Massenleistung heben die Beftirworter der dGZ-Bonitaten vor allem
die unmittelbare Interpretierbarkeit der durchschnittlichen Massenleistung hervor.
Die Kritiker weisen darauf hin, dass die dGZ-Bonititen letztlich nur eine Um-
schreibung der H6henbonititen sind. Da zudem der dGZ stark durch die Bestan-
desbehandlung beeinflusst wird, konnen falsche Vorstellungen tber die Ertrags-
tahigkeit konkreter Bestinde suggeriert werden (vgl. Mitscherlich, 1970, S. 97).

Ertragsnivean

Gemil dem Eichhorn’schen Gesetz ist die Beziehung zwischen der Hohe und der
Gesamtwuchsleistung unabhingig vom Standort (vgl. Moosmayer, 1957). Tat-
sachlich fanden sich spiter jedoch eine Reihe von Abweichungen, die Zweifel an
dieser GesetzmaBigkeit aufkommen lieBen. So konnte Assmann (1961) mittels lang-
tristiger Beobachtungen von Fichtenversuchsflichen in verschiedenen Wuchsgebie-
ten fir gleiche Hohen unterschiedliche Gesamtwuchsleistungen nachweisen. Die
unterschiedlichen GWL’s wurden als Unterschiede im Ertragsnivean bezeichnet.
Abb. 1-23 zeigt beispielhaft die Beziehung zwischen GWL und Oberhohe fiir drei
Ertragsniveaustufen.

Kramer (1988, S. 49) dokumentiert betrachtliche Unterschiede der GWL in ver-
schiedenen Fichtenversuchsflichen. Bei einer Oberhéhe von 20 m betrug die GWL
in der schottischen Versuchsfliche Bowmont ca. 800 m’ /ha, in der Versuchsfliche
Tinternwood in Siid-Wales dagegen nur ca. 350 m’ /ha. Ein Beispiel fiir die Differen-
zierung nach Ertragsniveaustufen ist die Douglasienertragstafel von Bergel (1985)
mit entsprechend differenzierten Ertragsklassenbezeichnungen. Die Bezeichnung
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O30 bezieht sich beispielsweise auf einen Bestand mit einer Oberhéhe von 30m im
Alter von 100 Jahren, der sich im oberen Ertragsniveau befindet.
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Abbildung 1-24. Beziehung zwischen GWL und Oberhohe fiir drei Ertragsniveaustufen.

Das urspriingliche Prinzip der Ertragstafelkonstruktion basierte auf der Annahme,
dass die Gesamtwuchsleistung nur von der Hohe, und die Hohe wiederum vom
Standort und vom Alter abhingig ist:

GWL=f(h) v h=fBonitit, Alter) <> GW1L=f{Bonitit, Alter) 1-28

Die Berticksichtigung der Standortsabhingigkeit der GWL fihrte zu der Bezie-
hung:

GWIL=f{Bontdt, Alter, Ertragsnivean) 1-29

Die Bertcksichtigung des Ertragsniveaus als zusidtzliches Merkmal der Stand-
ortsproduktivitit ist nur dann sinnvoll, wenn nachgewiesen werden kann, dass es
sich dabei um ein behandlungsunabhingiges Standortsmerkmal handelt. Tatsdch-
lich finden sich jedoch zahlreiche Beispicele, die den teilweise erheblichen Einflul}
von Pflanzverband und Durchforstungsart auf die Beziehung zwischen GWL und
Hohe belegen.

So kann beispielsweise bei der Fichte das Hohenwachstum durch etwas weitere
Pflanzverbande geférdert werden, ohne dass der Volumenzuwachs immer eine ent-
sprechende Mehrleistung aufweist. Bei dlteren im Lichtwuchsbetrieb stark durch-
forsteten Buchenbestinden sind die Hohen dagegen oft kleiner als bei milig
durchforsteten Bestinden. Die Folge ist, dass bei gleicher Hohe die Bestinde im
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Lichtwuchsbetrieb eine etwas hohere GWL aufweisen. Bei sehr starken Eingriffen
schlieBlich sinkt die flichenbezogene Volumenleistung bei gleichbleibendem H6-
henwachstum. Je nach dem Gewicht der einzelnen Behandlungsfaktoren kénnen
sich also bei gleicher Hohe und auf dem gleichen Standort unterschiedliche Ge-
samtwuchsleistungen ergeben (Mitscherlich, 1970, S. 103; Gadow, 1987). Unter
Bertcksichtigung weiterer Einflisse, wie z.B. durch unterschiedliche Stammform
und Windexposition bedingte Unterschiede in der Massenleistung, relativiert sich
die Bedeutung der Ertragsniveau-Theorie.

Inzwischen gibt es wirksamere Moglichkeiten, die komplexe Beziehung zwi-
schen der Oberhohe und der GWL darzustellen, zum Beispiel mit Hilfe von
Wuchsmodellen unterschiedlicher Auflésung. Standorts- und behandlungssensitive
Wuchsmodelle sind in der Lage, die komplexen Wechselwirkungen zwischen
Baumwachstum, Standort und Bestandesbehandlung zu beschreiben. Sie ersetzen
heute wirksam die Ertragstafeln. In der Forstpraxis hat die Kenntnis der Sortimen-
tertrdge inzwischen eine grofer e Bedeutung erlangt als die Kenntnis der undiffe-
renzierten Derbholzmasse in Form der GWL (Gadow u. Stiiber, 1994). Daher et-
tahrt die Ertragsniveau-Theorie als Grundlage der Bonitierung inzwischen nur
noch ein begrenztes, eher historisches Interesse.

Dynamische Bonitierung

Erfolgt die Bonitierung nicht direkt am Objekt, sondern mit Hilfe von Mel3daten
aus Nachbarbestinden, die auf vergleichbarem Standort und unter dhnlichen Be-
dingungen wie der zu bonitierende Bestand erwachsen sind, handelt es sich um eine
sogenannte dynamische Bonitiernng. Die dynamische Bonitierung wird vor allem dort
verwendet, wo das Bestandesalter eine direkte Bonitierung (noch) nicht zuldft.
Griinde hierfur sind beispielsweise, dass der Bestand das geringste Ertragstafelalter
noch nicht erreicht hat, oder dass eine Messung der erforderlichen Bonitie-
rungsgrofien zu aufwendig bzw. nicht moglich ist (Kramer u. Akga, 1995, S. 196).

Bonitiernng in ungleichaltrigen Bestinden

Die bisher beschriebenen Verfahren der Leistungsschitzung sind nur dann an-
wendbar, wenn dem Bestand ein Alter zugeordnet werden kann. Die Bonitierung
von Bestinden obne Alter”, zum Beispiel von Plenterwaldbestinden oder ungleich-
altrigen Mischwildern, hat bisher nur geringe Beachtung gefunden. Nach Wenk et
al. (1990, S. 242) gibt es fir solche Wilder noch keine plausiblen Bonitierungsver-
fahren. Im Hinblick auf die zunehmende Bedeutung derartiger Waldstrukturen in
Deutschland und groB3en Teilen Mitteleuropas (Otto, 1989, 1991; Sturm, 1994) ver-
dient dieses Problem einige Beachtung.

13 Die einzelnen Biume haben zwar ein Alter, nicht aber der Bestand als Ganzes.
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Erste Ansitze zur Bonitierung in ungleichaltrigen Mischwialdern finden sich bei
Flury (1929) und Mitscherlich (1961). Nach Flury hat bei ungestorter Entwicklung
im Plenterwald die Mittelhohe jeder Stirkeklasse die Tendenz, einem gewissen
Gleichgewichtszustand zuzustreben. Aufgrund dieser Konstanz eignen sich die
stairkeklassenbezogenen Hohen zur Bonitierung. Allerdings kann erst fir die beiden
Stirkeklassen 38-50 cm und 52-70 cm eine ungestorte Hohenentwicklung und so-
mit eine aussagekriftige Bonitierung unterstellt werden. Schwichere, unterstandige
Baume werden nicht berticksichtigt, da deren Hohe noch zu stark von der Konkur-
renz bzw. Uberschirmung geprigt sein kénnte. Abb. 1-25 zeigt eine graphische
Darstellung des Bonitierungsschemas von Flury (1929).'*

Hm [m] 457
40+ “'""«.

35+
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”‘\.,\ Fichte (BHD 52-70 cm)
o \7 /—‘
*.\\
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25 1 Fichte (BHD 38-50 cm)
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Bonitit

Abbildung 1-25. Schema zur Bonitierung von Fichten in Tannen-Fichten-Plenterwéldern auf der Basis
der Mittelnéhe in den Stérkeklassen 38-50 cm bzw. 52-70 cm nach Flury (1929).

Eine zweite Methode zur Bonitierung von ungleichaltrigen Mischwaldern basiert
auf der Kenntnis des Durchmesserzuwachses pro Zeiteinheit oder dessen Rezi-
prokwert, der Durchlanfzeit (franz. temps de passage). Weist ein Baum beispielsweise in
10 Jahren eine BHD-Zunahme von 2 cm auf, betrigt sein Durchmesserzuwachs
0.2 cm pro Jahr und damit seine Durchlanfzeit 5 Jahre pro cm. Die Bonitit ist offen-
sichtlich umso besser, je kiirzer die Durchlaufzeit bei gleicher Baumart und Bestan-
desdichte ist. Wird der Durchmesserzuwachs an Biaumen grofler Dimension erho-
ben, so kann nur noch der Seitendruck, also die Anzahl der Konkurrenten, verfal-
schend wirken. Die Unterschiede im Durchmesserzuwachs verschiedener Bestinde
lassen somit einen Riickschluf3 auf die Bonitat zu. Allerdings erfordert dieser Boni-
tierungsansatz einen héheren Inventuraufwand und ist ebenfalls nicht frei von Un-
genauigkeiten.

Bonitiernng mit Hilfe von Standortsparametern
Im Gegensatz zur direkten Bonitierung, die auf der Kenntnis von Bestandes-
parametern basiert, werden bei der sogenannten indirekten Bonitierung die Stand-

14 Die Grafik basiert auf einer tabellarischen Darstellung von Flury (1929).
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ortsfaktoren beurteilt, insbesondere der Bodenzustand, die Vegetation sowie klima-
tische Einflussgroflen.

Bodenparameter

Ein weit verbreiteter Ansatz zur standortsbezogenen Schitzung der Wuchsleistung
von Waldbestanden ist die Verwendung sogenannter kohlenstoffbezogener boden-
analytischer Kennwerte. Besondere Bedeutung hatte dabei bisher das C/N-
Verhiltnis. Je hoher der C/N-Wert, desto geringer ist die Stickstoffmineralisation
und somit die Verfiigbarkeit anorganischer Stickstoffverbindungen fiir die Pflan-
zen. C/N-Werte von 10, 20 und 40 nach Scheffer u. Schachtschabel (1976, S. 2206)
in den Humusformen Mull, Moder und Rohhumus weisen somit auf eine zuneh-
mend schwichere Stickstoffversorgung der Pflanzen hin und lassen Ruckschliisse
auf das Wachstumspotential entsprechender Bestinde zu. Evers u. Moosmayer
(1980) konnten eine straffe Beziehung zwischen dem C/N-Verhiltnis und dem
dGZ,, fir Fichtenbestinde in unterschiedlichen Wuchsgebieten in Baden-
Wiirttemberg nachweisen. Aufgrund der hohen Stickstoffeintrige aus der Luft sind
diese Beziehungen allerdings weitgehend tberlagert. Im tbrigen weisen Evers u.
Moosmayer (1980) darauf hin, dass die Beurteilung der Nihr-stoffverhiltnisse von
Standorten auf der Basis von bodenanalytischen Kennwerten, und somit die Boni-
tierung, jeweils nur auf regionaler Basis moglich ist.

Neben dem C/N-Verhiltnis bieten sich natiitlich weitere Kennwerte, wie bei-
spielsweise das C/P-, C/K- oder C/Ca-Verhiltnis, zur Beurteilung des Standortes
an. Nach Evers u. Moosmayer (1980) ist der Zusammenhang zwischen C/P- und
C/K-Verhiltnis und dem dGZ,y, der Fichte jedoch weniger ausgeprigt als bei den
C/N-Werten. Im Hinblick auf die Aussagekraft einzelner Kennwerte, deren Wit-
kung zudem durch klimatische und geologische Faktoren beeinflusst wird, sind
derartige Bonitierungsansatze allerdings sehr vorsichtig zu beurteilen.

Die Bonitierung auf der Basis von Bodenparametern ist ein Forschungsansatz
mit langer Tradition. So konnte Carmean (1973) bereits eine Liste mit 793 Publika-
tionen veroffentlichen, die sich mit dieser Thematik beschiftigen. Bei zahlreichen
Autoren' erwies sich die Bodentiefe, teilweise in Verbindung mit anderen Boden-
parametern, als guter Indikator fiir die Standortsproduktivitit. Abb. 1-26 zeigt bei-
spielhaft eine Darstellung der Beziehung zwischen Bodentiefe und absoluter Ho-
henbonitit im Alter 20 (S1,) fr Pinus elliottii Bestinde in der Kapprovinz in Stidaf-
rika. Dabei ist deutlich erkennbar, dass mit zunehmender Michtigkeit des durch-
wurzelbaren Bodenraumes auch der SI,, ansteigt.'®

Die Einbeziehung unterschiedlicher bodenchemischer und -physikalischer Pa-
rameter mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse stellt einen weiteren Ansatz

15 y.a. Shafer, 1988; Schmidt u. Carmean, 1988; Turner et al., 1990; Turvey et al., 1990.
16 Die Bezichung konnte mit Hilfe der folgenden Gleichung beschrieben werden: Sl,, =599 -In(ESD) — 210,
wobei ESD=effektive Bodentiefe (mm).
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zur Schatzung der Bonitit dar. Beispiele hierfiir bieten die Untersuchungen von
Schonau u. Aldworth (1991) und Baker u. Broadfoot (1977).

SIn 30
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15 |
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0 50 100 150 Bodentiefe [cm]

Abbildung 1-26. Beziehung zwischen durchwurzelbarer Bodentiefe und absoluter Hohenbonitat im Alter
20 (Sl2o) fiir Bestande von Pinus elliottii nach Shafer (1988).

Schoénau (1988) verwendete Gl 1-30 mit 7 Bodenparametern zur Schitzung der
absoluten Hohenbonitit im Alter 20 (SI,) fur Bestinde der Baumart Acacia mearnsii
in der Provinz Natal in Studafrika.

SIpp= 70.51- 0.5223(Sandgehalt im A1, %)

-0.5480(Tongehalt im A1, %)

-15.600(austauschbares Na im A1, me/100g Boden)

- 5.810(austauschbares Mg im A1, me/100g Boden) 1-30
+4.400(austauschbare Metall-Kationen im A1, me/100g Boden)

-0.1895(Basensittigung im Al, %)

-1.3190(Kohlenstoffgehalt im A1, %)

Das Modell von Schénau weist eine tiberraschend hohe Genauigkeit mit einem Be-
stimmtheitsmall von R>= 0.85 auf. Einen dhnlichen, etwas einfacheren Ansatz hat
Marques (1991) fir Pinus pinaster Bestinde im Norden von Portugal verfolgt (GL. 1-
31).

SIz5= 10.72+0.78(durchschnittliche Minimaltemperatur im Herbst °C)

+0.024(verfigbares CA mol pro m? im Profil) 1-31
+0.0067 (Porositit dm? pro m* im Profil)
- 0.0044(Feinsandgehalt dm® pro m? im Profil)



Grundlagen 47

.-,‘_I . T

T % i K e ]

Tafel 1-2 . 60-jahriger Buchenmischbestand, Ostholstein.

Die Beispiele vermitteln einen Eindruck von den unterschiedlichen Boden-
variablen, die fiir eine Leistungsschitzung in Frage kommen konnen. Festgestellt
werden muss allerdings, dass die Regressionsmodelle lediglich eine einmalige opti-
male Anpassung fiir einen ganz bestimmten Datensatz darstellen. Die Schitzgenau-
igkeit ist oft hoch und dies ist zweifellos eine Stirke der Regressionsmodelle. Thre
Schwiche liegt darin begriindet, dass eine einmalige optimale Anpassung aufgrund
einer subjektiven Auswahl von Stichprobenpunkten erfolgt. Eine tber die Beo-
bachtungswerte hinausgehende extrapolierte Aussage ist selten mdéglich. Das Mo-
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dell kann nicht modifiziert oder verbessert werden, es sei denn, ein neuer spezieller
Datensatz steht zur Verfiigung, der eine neue, einmalige Regression induziert.

Deshalb wird vermehrt dazu tUbergegangen, auf den Bereich [0,1] normierte
Wirkungsfunktionen fiir eine begrenzte Anzahl von Standortsfaktoren zu entwi-
ckeln. Ein Beispiel fir dieses Vorgehen ist der Produktivititsindex von Henderson
et al. (1990), der auf 5 Bodeneigenschaften'” basiert, deren Verfiigbarkeit durch
[0,1] normierte sog. sufficiency factors ausgedrickt wird. In dieser Arbeit wird die
Hypothese vertreten, dass das oberirdische Wachstum direkt proportional zum
Waurzelwachstum ist. Das Wurzelwachstum wird durch die Verfigbarkeit der 5
Faktoren beeinflusst, wobei die Transformation auf die s#fficzency factors in dhnlicher
Weise erfolgt, wie bei dem von Kahn (1995) beschriebenen Verfahren.

Bodenvegetation

Die Bonitierung von Waldstandorten auf der Grundlage der Bodenvegetation hat
vor allem in Nordeuropa eine lange Tradition. Ausgehend von der Annahme, dass
sich in der Vegetation das Zusammenwirken aller fiir das Pflanzenwachstum be-
deutsamen Umgebungsfaktoren widerspiegelt, scheint sie ein besonders umfassen-
der Indikator zu sein. Da die Bodenvegetation und das Baumwachstum gleicher-
mallen von den Standortsfaktoren beeinflusst werden, stellt die Bodenvegetation
einen besonders geeigneten Bonitierungsmal3stab dar. Nach Vanclay (1992) kénnen
bei der Bonitierung iiber die Bodenvegetation zwei Ansitze unterschieden werden:
die Klassifizierung (Braun-Blanquet-Methode) und die Ordination (Zeigerwert-
Methode).

Klassifizierung

Allen Varianten des Klassifizierungsansatzes ist gemein, dass die potentielle Kli-
maxvegetation zur Finteilung von Habitat- oder Standortstypen verwendet wird.
Das wohl bekannteste Beispiel hierfiir sind die Vegetationstypen nach Cajander.
Cajander (1909) verwendete verschiedene Pflanzengemeinschaften zur Schitzung
der standortlichen Produktivitit in Finnland. Abb. 1-27 zeigt beispielhaft den Vor-
rat von Kiefernbestinden in Abhingigkeit vom Alter und sechs Vegetationstypen
(nach Kimmins, 1987).

17 Nutzbare Wasserkapazitit, Bodendurchliftung, Raumgewicht, pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit; von letzterer
wird, da sie leichter zu messen ist, auf das osmotische Potential geschlossen



Grundlagen 49
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Abbildung 1-27. Vorrat von Pinus sylvestris Bestanden in Finnland in Abhéngigkeit vom Alter und Vege-
tationstyp nach Cajander (1926; aus Kimmins, 1987, S. 443).

Die Cajander-Methode ist sowohl in Europa als auch in Nord-Amerika auf groQ3es
Interesse gestoBen (vgl. Rennie, 1963; Vanclay, 1992). Ein weiteres Beispiel fur die
Anwendung der Klassifizierungsmethode zur Bonitierung von Kiefern-
Aufforstungsflichen auf der Basis natlrlicher Pflanzenassoziationen findet sich bei

Shafer (1989; Abb. 1-28).

25 ¢
20 +
15 +

10 +

Pflanzenassoziation

Abbildung 1-28. Absolute Hohenbonitéaten fir Pinus elliottii - Bestande nach Shafer (1989) fir 10 Pflan-
zenassoziationen im Kapgebiet, Sudafrika.

Die Assoziation 1 in Abb. 1-28 (Swebe plumosa | Lachenalia spp | Tetraria cuspidata /
Senecio juniperinns) findet sich auf den besten Standorten wihrend der schwichste
Standort durch die Assoziation 10 (Watsonia fourcadei | Berzelia intermedia | Cliffortia
stricta | Pellaea chedrum) charakterisiert wird.

Die Arbeit von Hakes (1994) demonstriert diesen Ansatz fiir mitteleuropiische
Buchenwilder. Allerdings erscheint die praktische Anwendung der Klassifikati-
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onsmethode in Mitteleuropa aufgrund der Vielfalt und kleinstandortlichen Variabi-
litait der Bodenvegetation, die teilweise erheblichen anthropogen bedingten Verin-
derungen ausgesetzt ist, problematisch. Anwendungsbeispiele sind daher selten.

Zeigerwertmethode

Die Ordinations- oder Zeigerwertmethode basiert auf der Zuordnung bestimmter Arten
zu sogenannten Okologischen Artengruppen. In einer Artengruppe sind dabei
Pflanzenarten zusammengefasst, die sich bestimmten Standortsfaktoren gegentiber
dhnlich verhalten (Schonhar, 1993). Es gibt zwei verschiedene Verfahren. Die erste
und am héufigsten verwendete Methode basiert auf der Ansprache der Standorts-
produktivitit mittels bestimmter Pflanzen, denen ein 6kologischer Zeigerwert zu-
gewiesen werden kann; die zweite basiert auf der Verwendung physiognomischer
Merkmale der Pflanzen, wie beispielsweise der Blattgré3e oder der Pflanzenhohe.
Die beiden Ansitze schlieBen sich keineswegs gegenseitig aus, sondern konnen
auch gemeinsam zur Anwendung kommen (Hagglund, 1981).

Tatsachlich gibt es zahlreiche Beispiele erfolgreicher Bonitierung auf der Basis
der Bodenvegetation aus Landern, die sowohl eine grof3e Artenvielfalt als auch eine
kleinflichige Verteilung der Bodenflora aufweisen (vgl. z.B. Webb, 1959; Marques,
1991). Unter Verwendung einer mehrstufigen Skala erlauben bestimmte Pflanzen-
arten eine Einschitzung der Licht-, Temperatur-, Wasser-, Nihrstoff- und Klima-
verhiltnisse (Ellenberg et al.,, 1991). Bei der Zuordnung eines Zeigerwertes spielt
das Konkurrenzverhalten einer Art eine entscheidende Rolle. Da die meisten im
Walde vorkommenden Bodenpflanzen ohne den durch andere Arten hervorgeru-
tenen Konkurrenzdruck zahlreiche Standorte besiedeln kénnten, wire ihre 6kologi-
sche Aussagekraft bzw. ihr Okologischer Zeigerwert relativ gering (Ellenberg,
1986). Der starke Wettbewerb fihrt jedoch dazu, dass sich bestimmte Arten nur an
einer begrenzten Anzahl von Standorten behaupten kénnen. Konkurrenzschwache
Arten, die sich nur unter sehr speziellen Bedingungen behaupten kénnen, sind des-
halb fir die Standortsbeurteilung besonders wertvoll.

Natirlich ermoglichen die einzelnen Pflanzenarten lediglich eine Beurteilung
der Nihrstoff- und Feuchtigkeitsverhiltnisse der Bodenhorizonte, die von ihnen
durchwurzelt werden. Wihrend Moose mit ihren Rhizoiden an der Oberfliche des
Bodens haften oder héchstens wenige Zentimeter tief in diesen eindringen, kénnen
krautige Pflanzen und vor allem Straucher mit ithren Wurzeln bis in den Unterbo-
den vorstoBen. Auf Béden mit oberflichlicher Versauerung (beispielsweise in ei-
nem Fichtenbestand auf Kalkverwitterungsboden) konnen dementsprechend saure-
liebende Moose durchaus mit Kalkzeigern vergesellschaftet sein (Schonhar, 1993).

Ein konkretes Beispiel fiir die Bonitierung auf der Basis der Ordinations-
methode ist die Herleitung eines Wachstumszeigerwertes (GI) fur einen tropischen Re-
genwald in Queensland, wo ein enger Zusammenhang zwischen dem Wert von GI
und dem Vorhandensein bzw. der Abwesenheit bestimmter Baumarten nachgewie-
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sen werden konnte (Vanclay, 1992, S. 150). Da die eindeutige Bestimmung tropi-
scher Pflanzen nicht immer mdoglich ist, verwendete Vanclay neben den Zeiger-
pflanzen noch einen geologischen Parameter. Das Modell ist in Gl. 1-32 dargestellt.
Die Variablen kénnen entweder den Wert 1 (vorhanden) oder O (nicht vorhanden)
annehmen, wobei die geologischen Variablen sich gegenseitig ausschlieen, wih-
rend fir die Pflanzen jede denkbare Kombination in Betracht kommt.

4.528 x AL
5.934x BV 1-32
5.164 x AV +1.144x BLO +1.286 x SBN —1.020xVTX —0.673x RAP

cl= 6.174xCG +1.027 x BUA+1.008 x RBN —1.223x CLL +1.516 x BGR
4.980x SM
3.837xTG

mit

Geologie: AL = alluvial; BV = basic volcanic; AV = acid volcanic; CG = coarse granite;
SM = sedimentary-metamorphic; TG = tully fine-grained granite

Pflanzen: BLO = Blush Silky Oak; SBN = Salmon Bean; VIX = Vitex; RAP = Rapanea;
BUA = Buff Alder; RBN = Rose Butternut;
CLL = Cinnamon Laurel; BGR = Brown Gardenia

Klima
Das Klima hat einen betrichtlichen Einfluss auf das Waldwachstum, und daher
gibt es entsprechende Bonitierungsansitze, die sich mit dem Leistungspotential in
Abhingigkeit ausgewihlter Klimadaten befassen. In der Regel werden zu diesem
Zweck Klimaindizes verwendet, die mehrere Finzelfaktoren aggregieren.

Einer der bekanntesten Indizes ist die &lmabedingte 1 egetationsproduktivitat (CVP)
nach Paterson (1962; Gl. 1-33).

cvp =nN.1V. 9 Rp 1-33
Ta 360 Rs
wobei
N = mittlerer Jahresniederschlag in mm
Tv = mittlere Temperatur des wirmsten Monats, °C
Ta = Differenz: mittlere Temperatur des wirmsten und kiltesten Monats, °C
g = Anzahl der Tage pro Jahr mit einer Temperatur von mindestens 7°C 18
Rp = Strahlung am Pol
Rs = ortliche Strahlung "

Der Paterson-Index wurde u.a. dazu verwendet, um die potentielle Holzproduktion
grof3erer Waldgebiete zu schitzen (Tab. 1-5).

18 Diese Variable ist auch allgemein bekannt als degree days.
19 Der Quotient Rp/Rs wird auch als Evapotranspirationskoeffizient bezeichnet.
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CVP m’/Jahr Vorkommen
/ha
25 0 warme Trockengebiete; arktisches Klimagebiet
25-100 0-3 kalte Gebirgslagen; Wiisten; heille tropische Regionen
100-300 3-6 kiihl gemiBigte Gebiete, Mittel- u. Osteuropa u. USA
300-1000 6-9 Stdchina, Indien, Afrika, siidliche USA, Argentinien,
Bolivien, Westeuropa
1000-5000 9-12 vor allem Studamerika, Zentralafrika, trop. Indien
> 5000 > 12 Aquatorialgebiete (Amazonas, Kongo), Malaysia

Tabelle 1-5. Klimabedingte Vegetationsproduktivitat (CVP) und Zuwachs je ha in verschiedenen Grol3-
regionen (Paterson, 1962; Kramer, 1988, S. 41).

Pardé u. Bouchon (1990, S. 207) konnten fiir Buchenbestinde die folgende Bezie-
hung zwischen dem dGZ und dem CVP herleiten:

dGZ =5.20 -log ,,(CVP) —7.25 1-34

Ein wesentlich einfacherer Klimaindex ist der Lang’sche Regenfaktor, der in Hes-
sen unter der Bezeichnung Klimafeuchte bekannt ist (Hessische Forsteinrichtungsan-
stalt, 1985). Die Klimafeuchte ist gleich dem Verhiltnis von Niederschlag [mm]
und mittlerer Lufttemperatur wihrend der Vegetationszeit, von Mai bis Septem-
ber™. In Hessen liegen von Mai bis September die mittleren Niederschlagsmengen
zwischen 250 und 500 mm und die mittleren Temperaturen zwischen 11 und 17°C.
Somit kann die Klimafeuchte dort Werte zwischen 9 und 24 annehmen. Der untere
Bereich mit Werten von 14 bis 29 wird als subkontinental bezeichnet, der obere
Bereich mit Werten tiber 14 als subatlantisch. Als problematisch bei der Anwen-
dung von Indizes in Form von Verhiltniszahlen erweist sich die Moglichkeit glei-
cher Indexwerte bei unterschiedlichen Werten in Zihler und Nenner (z. B. 300/10
= 600/20). Dies setzt voraus, dass die Form der Beziehung konstant ist.

Obwohl die aggregierten Klimaindizes moglicherweise dazu verwendet werden
koénnen, unterschiedliche Biomasseleistungen in verschiedenen GroB3regionen zu
erklaren, bieten sie jedoch nur begrenzte Moglichkeiten zur Bonitierung von realen
Waldbestinden.

Fir die Praxis liefern vor allem die Ergebnisse der flichendeckenden Standort-
kartierungen wirklich brauchbare Angaben. Die Daten der Standortkartierung kon-
nen, wie bereits dargestellt, mit Hilfe baumartenspezifischer Wirkungsfunktionen in
wachstumsrelevante Information transformiert werden.

20 In der urspriinglichen Form des Lang“schen Regenfaktors wird die mittlere jdhtliche Lufttemperatur verwendet.
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Vergleich der Bonitierungsansdtze

Eine Bewertung der einzelnen Bonitierungsmethoden setzt Klarheit tiber Anlaf3
und Zweck der Bonitierung voraus. Die Bonitierung von Bestinden ist eine we-
sentliche Voraussetzung der betrieblichen Planung. Zum einen erméglicht sie die
Prognose zukinftiger Ertrige, zum anderen kann die regelmafBige Finschitzung
des standortlichen Leistungspotentials dazu beitragen, die Nachhaltigkeit der
Standortbedingungen zu iiberpriifen.

Dabei stellt sich die Frage, welches der unterschiedlichen Bonitierungsverfahren
die genaueste Schitzung der standortlichen Leistung liefert. Diese Frage ist nur
dann zu beantworten, wenn fiir die unterschiedlichen Methoden Fehlerangaben
verfugbar sind. Da solche Daten generell nicht vor-liegen, kann eine Bewertung der
Schitzgenauigkeit nicht vorgenommen werden. Eine verfugbare Quelle bietet die
Untersuchung von Marques (1991; Abb. 1-29).

Marques stellt fest, dass die Bodenparameter genauere Schatzungen der Stand-
ortproduktivitit ermdbglichen als die Vegetationsparameter. Die direkte Bonitierung
tber die Bestandeshohe ist erwartungsgemill umso genauer, je mehr sich das reale
Bestandesalter dem Bonitits-Bezugsalter nihert. Soll das Modell Allgemeingtiltig-
keit besitzen, so ist es wunschenswert, moglichst alle (vermutlich) wachstumsrele-
vanten Variablen einzubeziehen. Unterschiedliche Anstrengungen sind unternom-
men worden, um dieses Ziel zu erreichen, und nicht selten wurde dadurch eine er-
hohte Allgemeingtltigkeit erzielt. Moosmayer und Schépfer (1972) konnten den
dGZ von Fichtenbestinden mit hoher Genauigkeit schitzen. Sie verwendeten 5
unabhingige Variablen.”

Varianz Hohenbonitit
(S35, m) 3 - Vegetationsparameter
25 1 \ﬁ/_l
ol T
15 +
gl S
05 + Bodenparameter
0 f f I ; /
0 5 10 15 20 25

Bestandesalter (Jahre)

Abbildung 1-29. Streuung (V) des Slss flir Pinus pinaster in Portugal in Abhéngigkeit vom Bonitierun-
gansatz und Bestandesalter (Marques, 1991).

28 Zwei davon waren gemessene  Zustandsvariablen, ndmlich  der  Regenfaktor ~ (Niederschlag
mm/Durchschnittstemperatur) fir die Monate April-September, und die Anzahl der Tage im Jahr mit einer Mi-
nimaltemperatur von 10 °C. Die verbleibenden drei kategorischen Variablen waren die Feuchtestufe (15 Stufen),
die Okaserie (10 Stufen) und die Oberbodenstirnng (3 Kategorien).
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Shugart (1984, S. 52-61) verwendete vier Wachstums-Reduktionsfaktoren, um die
Auswirkung von Lichtdimpfung, Temperatur, Nihrstoffgehalt und Feuchte zu
modellieren. Einen dhnlichen Ansatz verfolgten Kellomiki et al. (1993) mit ihren
sog. Wachstumsmultiplikatoren fur die Faktoren Licht, Temperatur, Feuchte und
Stickstoff. Auch Kimmins et al. (1990) verwenden diese Methode, jedoch mit einer
etwas detaillierteren Berticksichtigung der Nihrstoffversorgung.

Die urspringliche Beliebtheit der multiplen Regressionsmodelle scheint nicht
mehr gegeben zu sein. Statt dessen konzentriert man sich darauf, Daten, die routi-
nemafBig im Rahmen von Waldinventuren und Standortskartierungen erhoben wer-
den, besser zu nutzen. Diese hdufig in kategorischer Form vorliegenden Daten
(z.B. die diskreten Wasserzahlen nach Ellenberg et al. (1991), u.a. hergeleitet auf der
Basis der Bodenvegetation nach Roéhe, 1985 bzw. Schonhar, 1993) missen in steti-
ge Variablen transformiert werden, um sie fiir die Wachstumsmodellierung nutzbar
zu machen.

Wihrend ein verbesserter Einsatz von Standortsvariablen zweifellos auch ver-
besserte Wachstumsprognosen ermoglicht, wire es jedoch unrealistisch, zu glau-
ben, dass das Wachstum nur auf der Basis von Standortsfaktoren geschitzt werden
kann. Wesentliche Bedeutung fiir das Wachstum einzelner Baume hat bekanntlich
deren unmittelbare Umgebung, sowohl in Bezug auf die oft wechselhafte klein-
standortliche Besonderheit des Bodens, aber auch beztiglich der Dimensionen und
Abstinde benachbarter Biume. Erhebung und Auswirkungen solcher Parameter
werden spater vorgestellt.
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Kapitel 2

Motrphologie der Waldbaume

Die waldwachstumskundliche Forschung ist unter anderem auch fir die Bereitstel-
lung von Informationen fiir die Steuerung und Analyse der Waldentwicklung (die
Forsteinrichtung) verantwortlich. In dieser Figenschaft befasst sich die Waldwachs-
tumsforschung u. a. mit der Morphologie der Waldbaume. Besondere Bedeutung
erlangt der wirtschaftlich wichtige Szamm, die Krone als Trager der lebenswichtigen
Transpirations- und Assimilationsorgane, und der fur die Aufnahme von Wasser
und gelosten Nihrstoffen zustindige Wurgelbereich. Im vorliegenden Kapitel soll
zunichst eine Erlauterung der wichtigsten Funktionen der einzelnen Baumkompar-
timente erfolgen. SchlieBlich werden einige Beispiele morphologischer Modelle
vorgestellt, denen innerhalb der Pflanzenmodelle ein zunehmend hoher Stellenwert
zukommt.

Die Baum#krone

Die grundlegende Voraussetzung fiir das Baumwachstum ist die in der Baumkrone
stattfindende CO, - Assimilation, die unmittelbar mit der Transpiration verbunden
ist. Aufgrund der Transpiration wird der Saftstrom innerhalb der Pflanze aufrecht-
erhalten, der die Versorgung der Blitter/Nadeln mit Wasser und Nihrstoffen ga-
rantiert und insofern eine wesentliche Voraussetzung der Photosynthese darstellt
(Raven et. al, 1987, S. 609ff.). Die Verteilung der Assimilationsorgane an den Asten
und Zweigen in der Krone dient wiederum dazu, dieselben hinsichtlich des fiir die
Photosynthese notwendigen Strahlungsgenusses in eine besonders giinstige Stel-
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lung zu ihrer Umwelt zu bringen (Mitscherlich, 1970, S. 4 ff.). Der Lebensraum
Baumkrone ist eine weitgehend unerforschte ,,Schatzkiste der Artenvielfalt®. In den
Kronen tropischer Biume wurden in letzter Zeit weit mehr Insektenarten neu ent-
deckt als in jedem anderen Lebensraum der Erde (Leuschner, 2002).

Die Baumkrone ist kein statisches Gebilde. Vielmehr erfolgt jedes Jahr eine
Ausformung neuer Triebe. Diese Veranderung bewirkt eine Neuverteilung der
Blitter im Raum. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist die Lebensraumkonkurrenz
innerhalb eines Bestandes. Der mit zunehmendem Alter steigende Raumanspruch
fir Wurzeln und Krone ist letztlich aber nur dadurch zu befriedigen, dass ein Teil
der Population ausscheidet. In einem fiir den Wald typischen Existenzkampf iiber-
wachsen und bedringen die Baume sich gegenseitig. Dieser Wettbewerb, bei dem
die unterlegenen Individuen durch Uberschattung in ihrer Entwicklung behindert
werden, wird im Kronenraum erkennbar.

Die Kronenform und insbesondere der Bekronungsgrad erlauben Riickschliisse
auf die bisherigen Wachstumsbedingungen und die waldbauliche Behandlung eines
Baumes (Kramer, 1988, S. 16 ff.; Mitscherlich, 1970, S. 12 ff.). Allerdings bietet die
genaue Erfassung der Kronenform bei stehenden Biaumen einige Schwierigkeiten.
Kronenanalysen zur Ermittlung der Stellung der Aste im Baum, der Astwinkel und
-krimmungen wurden deshalb bisher noch vorwiegend an liegenden Biumen
durchgefiihrt. Seit einigen Jahren ist die Baumkrone als lohnendes Forschungsob-
jekt zur Untersuchung der CO,-Bindung der Biume und zum Studium von Blatt-
bildung und Astwachstum erkannt. Solche Kronenuntersuchungen werden zuneh-
mend mit Hilfe neuer Techniken im inneren und aufleren Kronenraum durchge-
tihrt. Zu den Hilfsmitteln gehéren Krananlagen, Hubsteiger, Gerusttiirme und al-
pine Seilklettertechniken. In tropischen Wildern werden auch aufwendige Ballon-
systeme eingesetzt, wie z.B. das sog. canopy raft, eine Kombination aus Ballon und
Schlauchboot oder das spezielle Gondelsystem COPALS, eine Kombination von

Ballon und Fuhrungsseilen, das ebenfalls eine gewisse Mobilitit im Kronenraum
ermoglicht (Abb. 2-1; Leuschner, 2002).

L8 |

Abbildung 2-1. Hilfsmittel zur Untersuchung des Kronenraums (Leuschner, 2002).
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Im Rahmen der Beschreibung und der Modellierung der Kronenform ist die Unter-
scheidung in Licht- und Schattenkrone sowie deren unterschiedliche Formen von
Bedeutung. Nach Burger (1939a, b) wird als Grenze von Licht- und Schattenkrone
der Ort der groBBten Kronenbreite angegeben. Mitscherlich (1970, S. 16) weist je-
doch darauf hin, dass es zwar deutliche morphologische Unterschiede zwischen
Licht- und Schattenblittern gibt, zwischen den beiden Extremen jedoch eine Fille
von Ubergingen existieren und innerhalb der Krone gleitende Uberginge vom
Licht- in den Schattenhabitus zu beobachten sind.

Abb. 2-2 zeigt ein vereinfachtes Modell einer Baumkrone mit einigen in der
forstlichen Praxis gebrauchlichen, charakteristischen Kronenparametern, die zur
Schitzung des Zuwachses an Biomasse und zur Beurteilung der Bestandes-
sicherheit zur Verfiigung stehen (vgl. Burger, 1939a).

b

Schattenkrone

Abbildung 2-2. Modellhafte Darstellung einer Baumkrone mit b = Kronenbreite; kl = Kronenlange; ki/h =
Bekronungsgrad.

Das Kronenfenster - Erfassung der Kronenform im Geldnde
Die Kronenschirmfliche wird Gblicherweise im Gelinde mit Hilfe eines Kronen-
spiegels bestimmt. Die Erfassung der Kronenperipherie, der Kronenradien bei un-
terschiedlichen Baumhdhen, ist dagegen erheblich schwieriger. Zu diesem Zweck
entwickelten Albert (1994) und Hussein et al. (2000)" das sog. Kronenfenster, eine auf
einem Stativ befestigte durchsichtige Plastikscheibe, auf die ein gleichmiBiges Git-
ternetz eingebrannt ist. Die fur den Gebrauch des Kronenfensters entscheidenden ge-
ometrischen Beziehungen sind in Abb. 2-3 dargestellt.

Die Baumhohe H (m) wird zunichst wie blich mit einem Hypsometer gemes-
sen und danach ebenfalls durch die Anzahl Gitterzellen im Kronenfensters ausge-

! nach einem Hinweis von H. Pretzsch auf die Technik der englischen Landschaftsmaler.
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driickt (Hsg). Das Verhiltnis H/Hsg ergibt die Seitenlinge einer Gitterzelle in m.
Es gelten die Bezichungen:

0Oa/OA = Ob/OB = Oc/OC;
Oa/OA = ab/AB
Ob/OB = bc/BC.

Also ist ab=AB*Oa/OA und bc=BC*Ob/OB. Die Abstinde ab und bc werden im
Gelande durch Auszahlen der Gitterzellen ermittelt.

Hsq

Abbildung 2-3. Das Kronenfenster - schematische Darstellung der Geometrie mit den folgenden Variab-
len:

O = Augenposition des Beobachters

0A = Euntfernung zwischen Beobachter und Baumfusspunkt [m]

Oa = Entfernung zwischen Auge des Beobachters und Kronenfenster [m]

AB = Baumhohe [m] bei der der Kronenradius gemessen wird

ab = vertikaler Abstand anf dem Kronenfenstergitter [Anzabl Gitterzellen]
BC = Kronenradius bei Baumbihe AB [m]

be = horizontaler Abstand anf dem Kronenfenstergitter [Anzahl Gitterzellen]
H = Mit Hypsometer gemessene Baumbiobe [m]

Hsq = Mit Kronenfenster gemessene Baumhbihe [Anzgahl! Gitterzellen]
Wr(Wh) = Mit Kronenfenster gemessener Kronenradius [Anzahl Gitterzellen]

Durch Auszihlen der Gitterzellen fur die Kronenfensterhéhe W5 und den Kronen-
fensterradius W) und durch Multiplikation dieser Werte mit H/Hsg ist es mog-
lich, die Absolutwerte der Kronenradien fiir beliebige Baumhohen zu berechnen.
Grundsatzlich wird angenommen, dass der Messende bei der Kronenbreitenermitt-
lung darauf achtet, nur orthogonal zu seiner Blickrichtung stehende Aste zur Mes-
sung heranzuziehen. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der nachtriglichen
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Auswertung bei photooptischen Verfahren. Werden trotz sorgfaltiger Auswahl zu
messender Aste dennoch nicht-orthogonale Aste erfasst, kommt es zu Uber- bzw.
Unterschitzungen der Kronenbreite. Dieser Effekt der perspektivischen Verzer-
rung mulite sich dartiber ausgleichen, dass es in gleichen Teilen zur Fehleinschit-
zung der Orthogonalitit kommt, je nachdem ob der Ast sich zum Betrachter hin-
wendet oder nach hinten abwendet.

Digitalisierung des Kronenprofils

Das Auszahlen der Gitterzellen fur die Kronenfensterhohe W5 und den Kronen-
tensterradius Wn(Wh) im Geldnde ist zeitraubend. Stattdessen kann das Kronenpro-
fil auf eine auf dem Kronenfenster befestigte Plastikfolie gezeichnet werden. Die
Zeichnung wird anschlieSend digitalisiert und mit Hilfe spezieller Software ausge-
wertet. Die wahren Kronenradien ergeben sich wiederum durch Multiplikation mit
dem Verhiltnis H/ Hsg.

Einfluss der Durchforstung auf die Kronenanspragung

Hinsichtlich der Wachstumsmodellierung sind die Anteile der Licht- und Schatten-
krone bzw. die Anteile der Licht- und Schattenausformungen der Assimilationsor-
gane und deren Einfluss auf die Photoproduktion besonders bedeutsam. Die Kro-
nenquerschnitte in Abb. 2-4 verdeutlichen die Variabilitit der Kronenform ver-
schiedener Baumbklassen fiir zwei Fichtenbestinde in Abhingigkeit von Alter und
Bestandesstellung (nach Burger, 1939a, b). Der in Abb. 2-4 schattierte Bereich im
Innern der Krone ist der nadelfreie Kronenkern, in dem das Lichtminimum fir die
Existenz der Assimilationsorgane unterschritten wird. Dieser Bereich variiert in
seiner Ausdehnung in Abhingigkeit von der Trieblinge, der Triebart (Kurz- oder
Langtriebe), dem Nadelalter und der Bestandesstellung (Mitscherlich, 1970, S. 15
f).

Hohe m Hohe m

157 307

107 207

10 7

0 10 20 30 40 50 60 70
BHD cm BHD cm
Abbildung 2-4. Verteilung von Licht- und Schattenkrone sowie schattiert dargestellten nadelfreien Kro-

nenkern in Abh&ngigkeit von Alter und Bestandesstellung fiir zwei Fichtenbestande (nach Burger,
19394, b). Links: 25-jahriger geschlossener Fichtenbestand; rechts: 122-jahriger lichter Fichtenbestand.
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Die Form der Krone ist charakterisiert durch die mit dem Alter zunehmende Ubet-
legenheit des Lingenwachstums der Seitentriebe gegentiber den Hohentrieben, die
zu einer typischen Kronenabwdlbung fihrt. Diese Entwicklung variiert jedoch in
Abhingigkeit von Art und Provenienz. So behilt beispielsweise bei Fichte und
Douglasie der Gipfeltrieb bis ins hohe Alter die Fihrung, wohingegen bei der Tan-
ne eine charakteristische Kronenabwolbung, ein sogenanntes Storchennest zu beo-
bachten ist. Die Laubbaume zeichnen sich im Alter in der Regel durch eine Aufl6-
sung der Hauptachse in gleichwertige Nebenachsen aus, die ebenfalls zu einer deut-
lichen Abwolbung der Kronen fithrt. Weitere Einfliisse, wie beispielsweise einseiti-
ge Hangneigung, einseitiger Freistand, Windwirkung, Schiden und die Provenienz,
tithren schlieBllich zu einer individuellen Kronenform (Mitscherlich, 1978, S. 10 £.).

Entscheidenden Einfluss auf die Kronenentwicklung hat aber ebenso die Art
der Bestandesbehandlung. Fine grundlegende Erfahrung der Durchforstungspraxis
besagt, dass die Kronenausdehnung durch eine Erweiterung des Standraumes ver-
groBert werden kann. Die Reaktion der Krone auf eine Standraumerweiterung ist
jedoch entscheidend davon abhingig, ob der Kulminationspunkt des Héhenwachs-
tums bereits Gberschritten ist.

Abb. 2-5 verdeutlicht dies fur zwei unterschiedlich behandelte Buchenbestinde.
Bei der Niederdurchforstung wird der Unterstand entfernt und es entsteht ein ein-
stufiger Bestand. Die schwicheren Biume haben besonders hoch angesetzte Kro-
nen. Bei der Hochdurchforstung bleibt dagegen der Unterstand erhalten, die
Baumhohen sind stirker gestaffelt und die Krone ist selbst bei den unterstindigen
Baumen tief angesetzt.

Niederdurchforstung Hochdurchforstung
Hohe m Hoéhe m
30 T 30 —_
10 T lO 4
10 20 30 40 10 20 30 40
BHD cm BHD cm

Abbildung 2-5. Kronenprofile fiir zwei Buchendurchforstungsflachen aus der Schweiz. Links ein Beispiel
fur eine schwache Niederdurchforstung, rechts flir eine Hochdurchforstung (nach Badoux, 1939).2

Ein weiteres Beispiel fiir den Einfluss der waldbaulichen Behandlung auf die Kro-
nenentwicklung findet sich bei Kramer (1988, S. 20 f.). Fruhe und starke Lauterun-
gen und Durchforstungseingriffe ergeben hoéhere Kronenprozente und erhéhen

2 Graphik entnommen aus Mitschetlich, 1970, S. 19
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somit die Vitalitait und Stabilitit des Einzelbaumes, was sich wiederum positiv auf
die Bestandesstabilitit auswirkt. Dieser Effekt ist besonders deutlich bei den im-
mergrinen Nadelbdumen ausgepragt.

Die Beschreibung der Kronenarchitektur ist ein wichtiges Element der Model-
lierung des Wachstums ungleichaltriger Mischbestinde, in denen die Entwicklung
der einzelnen Biaume im wesentlichen durch die Beschattung und seitliche Kronen-
bedringung bestimmt wird. Zur Nachbildung der Konkurrenzverhiltnisse eines
Bestandes, basierend auf der dreidimensionalen Verteilung der Biomasse, ist die
Verwendung einfacher Kronenmodelle zunichst ausreichend. Entsprechende Da-
ten und Erfahrungen zur Darstellung baumarten-typischer Kronenformen liegen
bereits vor.

Bei der Beschreibung der ideellen Kronenform mittels geometrischer Korper
werden Laub- und Nadelbaume sowie Licht- und Schattenkronen getrennt betrach-
tet. Zur Beschreibung der Lichtkrone eignen sich bei Laubbaumen Paraboloide, die
auch bei Nadelbdumen als Basis zur Modellierung der Kronenform herangezogen
werden koénnen. Die Modellierung der Schattenkrone kann hingegen sowohl bei
Nadel- als auch Laubbiumen der Form eines Paraboloid-, Kegel- oder Nei-
loidstumpfes folgen. Das Lingenverhaltnis von Licht- zu Schattenkrone ist dabei
von der sozialen Stellung des Baumes im Bestand abhingig.

Abb. 2-6 zeigt ein Kronenformmodell nach Pretzsch (1992, S. 112 £.), das fir
die Baumarten Buche, Fichte und Tanne entwickelt wurde. Die Peripherie der
Lichtkrone wird tber eine Exponentialfunktion, die der Schattenkrone mit Hilfe
einer Geradengleichung beschrieben, wobei sich als Rotationskorper fir die Licht-
krone der Fichte ein Kegelspitz, fiir die Buche ein kubisches, fir die Tanne ein
quadratisches Paraboloid und fiir die Schattenkrone aller drei Baumarten ein Kegel-
stumpf ergibt.

1(E)

rkra

E

Abbildung 2-6. Modell der Kronenform; r(E) = Kronenradius (m) bei E m Entfernung von der Baumspit-
ze; ro, ru = Kronenradius im Bereich der Licht- bzw. Schattenkrone; rmax = maximaler Kronenradius;
rkra=Kronenradius am Kronenansatz; a.,3,y,6 = baumartenspezifische Parameter.

Die Parameter des Kronenmodells sind fiir drei Baumarten in Tab. 2-1 aufgefihrt.
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Lichtkrone Schattenkrone
Baumart o Lo B y 5 rkra
Fichte o/ LO L * 0.66 1.00 h—d-LO | f=i dp 5 0.50
Buche r./Ylo | L*0.40 0.33 hp—d-LO | et )p 5033
Tanne | 1 /YLo | L*050 | 050 | Gyed-lo | f=—be fr x050

Tabelle 2-1. Parameter des Kronenmodells nach Pretzsch (1992) fiir 3 Baumarten.

Bereits sehr einfache, im Rahmen entsprechender Inventuren verfugbare Daten wie
Kronenlingen und -breiten erlauben eine relativ aussagekriftige Modellierung der
Baumkronen und damit eine verbesserte Quantifizierung der Konkurrenzverhilt-
nisse in ungleichaltrigen Mischbestinden unter Berticksichtigung der seitlichen
Einengung und Beschattung durch benachbarte Konkurrenten.

Ein weiterer Ansatz zur Beschreibung der Kronenform findet sich bei Kindler
(1986, S. 43ft.), der eine zweiparametrige Profilflichenfunktion verwendet (Gl 2-1).

P2

n(F)= L. 1_[ij 21

rmax
wobei
L = Linge der Krone (m)
Lo = maximaler Kronenradius (m)
r = Kronenradius (m)
h(r) = Hochster Punkt des Kronenprofils bei Radius r (m)
pi»p, = empirisch ermittelte Formparameter

Das Kronenprofilmodell bildet nur die Lichtkrone ab, erméglicht jedoch eine sehr
flexible Anpassung an unterschiedliche Kronenformen unter Verwendung von nur
zwei Parametern. Abb. 2-7 zeigt halbseitige Kronenprofil-Grafiken fiir drei Para-
meterkombinationen.
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Abbildung 2-7. Halbseitige Kronenprofil-Grafiken flir drei Parameterkombinationen der Profilflachenfunk-
tion von Kandler mit L = Kronenlange und KRrel = relativem Kronenradius (1986).

Die Untersuchungen zur Beschreibung der Kronenlinge konnen in zwei Gruppen
eingeordnet werden. Zur ersten Gruppe gehoren Modelle zur Schitzung der Kro-
nenansatzhohe. Einige wichtige Beispiele sind die Ansitze von:

Monserud (1974): KA = h *glirn™=d) 2-2
* Gha +bg* h
Biging u. Dobbertin (1995): KA = h* {1 P vy } 2.3
* 2
Nagel (1999): KA = h* {1 - e[ ﬂ } 2.4
(af2-04)
Dursky (2000) fir Ahorn und Eiche: KA =h*|0.30*+/1-¢e 2-5
mit Ka = Kronenansatzhche (m)
doo = Durchmesser in 1/10 der Baumhohe (cm)
h = Baumhohe (m)

Gy, = Grundfliche des Gesamtbestandes (m?)
a, b, ¢, ; = Parameter

Die zweite Gruppe umfasst Modelle, die den Bekronungsgrad (CR) oder den Kro-
nenanteil schiatzen. Dazu gehoéren Ansitze von Hasenauer u. Monsenrud (1997)
und Sterba (1997). Das Kronenmodell von Sterba fiir Fichte (CR=Kronenanteil)
lautet zum Beispiel:

1
R:
1+exp(a, + Y, @, -STO, + > b, -Groke ;+) ¢, - KONK , ) 2-6
i j k
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Dabei ist STO ein Vektor von Standortsparametern, Grife ein Vektor, der den
BHD, den h/d-Wert und Baumhohen umfasst. KONK beschreibt die Konkurrenz
im Sinne des Crown Competition Factors (Krajicek et al.,, 1961) und der Kreisfla-
chendichte stirkerer Biume. Kronendurchmesser oder —grundflichen fiir Solitir-
biaume schitzten Lassig (1991) und Hasenauer (1994).

Korol u. Gadow (2002) entwickelten ein Kronenmodell fiir Fichtenbestinde im
Gebiet der ukrainischen Karpaten. Die Untersuchung basiert auf Daten von insge-
samt 107 Fichtenprobebiaumen, fir die eine Vollstammanalyse durchgefithrt wurde.
Die Probebiume stammen aus 40 unterschiedlich behandelten Fichtenreinbestin-
den. Das Kronenmodell wurde auf der Basis nichtlinearer Funktionen hergeleitet
und eignet sich zur Schitzung von Kronenlingen, Kronenbreiten und Kronenman-
telflichen. die nachstehenden Funktionen fur den Bekronungsgrad (CR) eines
Baumes entwickelt:

a,*BHD 2—| a,*In (N*BHD )}+az*In BHD * ]
[ el
CR,=e BHD
a; *BHD *H +a2*eln[B”ND]+a4*ln[BHD*H ]Jras*e% 2-8
Nays BAL

CR,=¢ H
wobei CR = Bekronungsgrad

H = Baumhdohe (m)

BHD = Brusthéhendurchmesser des Baumes (cm)

N = Stammzahl pro ha

BAL = Summe der Grundflichen der stirkeren Biume (m*/ha)

8y....8; = Funktionsparameter
Die Parameterwerte sind:

Ohne Baumhohe (CR)) Mit Baumhohe (CR,)
a, a, a, a; a, a, a, a; a, as

20,2403 | 0,0341 | -1,8627 | 2,6156 | -0,3461 | 0,0484 | -1,9675 | 6,6915 | -2,1228 | 6,4129

Die Kronenbreite und Kronenlinge werden durch die Bestandesdichte, das Be-
standesalter und die Baumattribute (Héhe, BHD und BAL-Index’) beeinflusst. Fi-
ne straffe Beziehungen besteht zwischen der Kronenbreite und dem BHD und der
Baumhohe. Diese Beziehung bestitigt andere Untersuchungen, wie zum Beispiel
bei den Baumarten Fiche und Ahorn (Dursky, 2000) und Fichte (Nagel, 1999;
Schiibeler, 1997). Fuir die Kronenbreite (KD) wurden die zwei nachstehenden Mo-
delle entwickelt:

3 s. Kapitel Dichte und Konkurreng




Morphologie der Waldbdume 65

[a2+a3*ln (N *BHD )+ ST ] B
KD , = a, *e In (BAL ) BHD 2-9

o
BAL BHD
a4

_ * [
278:7¢ “In(H*BHD )

+ag*In (BHD ) 2_10
KD, =a,*In(N *BHD )*e

Da nicht immer alle Daten zur Verfigung stehen, empfiehlt es sich, diesem Um-
stand mit unterschiedlich aufwendigen Ansitzen Rechnung zu tragen. Die Wahl
des Modells hingt dann ab von den in der Praxis verfiigharen Daten. Die Parame-
terwerte sind in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrt:

Funktion ap az asz ay as
KD, 2.3846 0,0671 | 0,0495 8,887 0,2854
KD, 0,5391 01117 | 0,0029 60651 20,2601

Der Bekronungsgrad (CR) schwankt zwischen den Werten 0.20 und 0.70. Er wird
in der Regel beeinflusst vom Standraum und der KRAFT’schen Klasse des Bau-
mes. Die Residuen fiir beide Schitzfunktionen liegen im Wertebereich £12%. Das
Bestimmtheitsmaf§ betragt 0,510 und 0,573 bei n=107 fir den Bekronungsgrad und
0.76 fir den Kronendurchmesser. Der wmittlere quadratische Febler, der die Differenz
zwischen Modell- und Beobachtungswerten beschreibt, betrigt 0,0582 und 0,0547
bzw. 5,8% und 5,5% fir den Bekronungsgrad und etwa 0,49 m fir die Kronenbrei-
te.

Die ermittelten Kronenmodelle konnen dazu verwendet werden, um weitere
Kronenattribute zu schitzen, zum Beispiel die Kronenmantelfliche. Die Kronen-
mantelfliche (Km) ergibt sich aus der Kronenlinge (KL= CR*H) und dem Kro-
nenradius (Kr= KD/2), nach der Formel von Kramer u. Akc¢a (1995):

* 3
m= 7 K *{(4*KL2+Kr2)2—Kr3} 211
6* KL
wobei:
Km = Kronenmantelfliche (m?)
Kr = Kronenradius (m)
KL = Kronenlinge (m)

Kronenmodelle hiberer Auflosung

Untersuchungen iiber die GroB3e und Struktur der Baumkrone gehoéren zu den
wichtigen Aufgaben der Waldwachstumsforschung. Sie tragen zum besseren Ver-
stindnis der CO,-Aufnahme, der Transpiration und Biomasseproduktion bei’. Au-
Berdem koénnen Informationen tiber die Kronenstruktur zum besseren Verstindnis

4 Oohata (19806), Fujimori u. Kiyono (1986), Maguire u. Hann (1989), Lissig (1991), Ung (1993), 1t6 et al. (1997),
Van Laar u. Akga (1997), Matsue et al. (1999).
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der Habitatpraferenzen der Tiere beitragen, die ihren Lebensraum in den Kronen
der Waldbiume finden®. Die Kronenmorphologie kann detailliert mit Hilfe von
Variablen wie z.B. Astlinge, Astdurchmesser und Astwinkel beschrieben®. Ottorini
(1991) beschreibt zum Beispiel die Kronenform von Douglasien mit Hilfe von zwei
einfachen Regressionsgleichungen (Abb. 2-8):

E
L=116-In| —+1 _
(20 j 2-12
HA=079-L 2-13
wobei
L Astlinge (cm)

HA
E

horizontaler Abstand von der Astbasis zur Astspitze (cm)
Abstand von der Baumspitze

Aste unbeeinflu3t
von Konkurrenz

/e
N

[
¥

Kronenkontaktzone

/
\ |

Abbildung 2-8. Beschreibung der Kronenform von Douglasien (Ottorini, 1991).

Der Ansatz von Ottorini (1991) ist besonders gut geeignet zur Beschreibung der
Kronenform von Nadelbiumen.

Die Modellierung der Baumarchitektur, insbesondere der Verzweigung, dient
unter anderem dem Verstindnis der Wasserflisse und kann so zu einer Erweite-
rung der Erfahrungen tiber die Transpiration und ihres Einflusses auf die Assimila-
tion beitragen (Frih, 1992). Dadurch ergibt sich eine Verbindung zwischen physio-
logisch-biochemischen Prozessen und der Morphologie. Nach Kurth (1994a) kon-
nen Untersuchungen in dieser Richtung zu einem besseren Verstindnis von Pflan-
zenschiden, wie zum Beispiel der Nadelverluste innerhalb bestimmter Kronenbe-
reiche fuhren, die eventuell auf Embolien im Wasserleitungssystem zuriickzufiihren
sind.

SMoeur (1981), Mayer u. Laudenslayer (1988).
¢ Kellomiki (1986), Kellomiki u. Kurttio (1991), Kellomaki u. Strandman (1995), Kurth (1999).
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Tafel 2-1: Pinus cooperi, Vorbereitung der Naturverjlingung in Durango, Mexiko (Foto O. Aguirre)

Die Software zur Visualisierung der Verzweigungsarchitektur ist teilweise schon
vorhanden und erlaubt beispielsweise die Erzeugung einer Fichtenkrone, wie sie in
Abb. 2-9 dargestellt ist.
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Abbildung 2-9. Auf der Basis eines L-Systems generierte Kronenarchitektur einer Fichte im Alter von 5
und 6 Jahren (Kurth, 1994b).

Die Abbildung zeigt die Verzweigungsstruktur einer jungen Fichte nach 5 und 6
Jahren. Grundlage der Simulation ist ein Lindenmayer-System (I.-Systerz),” das zwar
stochastische GréBen,’ nicht jedoch Umwelteinfliisse in das Modell einbezieht. Das
von Kurth (1994b) entwickelte L-System verwendet 29 Regeln und beschreibt das
regulire Triebwachstum einer Fichte. Ahnliche Ansitze finden sich in den Unter-
suchungen von Suzuki et al. (1992), Kranigk u. Gravenhorst (1993) und Jade
(1995), wobei die Modellierung auf den empirisch ermittelten Verteilungen der
Astwinkel, Astlingen und Aststirken basiert. Die notwendigen Messwerte sind al-
lerdings selten in der Praxis verfiigbar und dies ist ein Nachteil der beschriebenen
Ansatze.

Eine weitere Methode zur Modellierung der Kronenstruktur griindet sich auf
die Anwendung sog. Fraktaler Strukturen (Zeide u. Gresham 1991, Zeide u. Pfeifer
1991). Auch fir die Entwicklung solcher Modelle werden genaue und detaillierte
Messungen benétigt, die nur selten verfiigbar sind. Aus diesem Grund schlagen
Biging u. Gill (1997) vor, Kronenprofile mit Hilfe von Zeitreihenmodellen zu be-
schreiben. In einer Untersuchung im Goéttinger Wald konnte Hussein (2001) mit
Hilfe von Zeitrethenmethoden ein praktikables Verfahren zur detaillierten Be-
schreibung von Buchenkronen entwickeln. Die Kronenprofile wurden zunichst,
auf der Basis von Daten, die mit dem bereits beschriebenen Kronenfenster erfasst
waren, mit Hilfe der folgenden quadratischen Trendgleichung beschrieben (Abb. 2-
10 links):

r =b,+b,-h +b,-h? 2-14
wobei T, = Kronenradius bei Baumhéhe h,

h; = Baumho6he mit Kronenradiusmessung (I;)

by; by; b, = geschitzte Parameterwerte.

7 Benannt nach dem Biologen Aristide Lindenmayer. Fiir weitergehende Informationen beziiglich L-Systemen siche
Lindenmayer (1975), Prusinkiewics u. Lindenmayer (1990) und Kurth (1994).

8Bei einem sogenannten stochastischen Lindenmayer-System besteht die Moglichkeit, zwischen einer Reihe vorgege-
bener Regeln zu wihlen, wobei die Wahrscheinlichkeiten fiir die Regeln vorliegen.
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Quadratische Trendlinie Modell des gleitenden Mittelwertes

< - 1) w -
Kronenradius (m)

Kronenradius (m)
(=] - 1) w -

T T
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 12 14

Baumbhéhe (m) Baumhéhe (m)

Abbildung 2-10. Links: Beispiel eines Kronenprofils einer Buche mit gemessenen Kronenradien und
geschatzter quadratischer Trendlinie (Parameter: bo = -20.8670; by = 2.7159; b, = -0.0761). Rechts:

Anpassung nach Realisierung der Methode der gleitenden Mittelwerte (6 = -0.890).

Unter der Annahme, dass benachbarte Aste unter dhnlichen mikroklimatischen Be-
dingungen wachsen, konnten Biging u. Gill (1997) die Schitzung des Kronenprofils
mit Hilfe einer raumlichen Autokorrelationsfunktion verbessern. Hussein (2001)
fand dagegen die Methode der gleitenden Mittelwerte effektiver. Zu diesem Zweck
werden die Residuen um die Trendlinie mit Hilfe der folgenden Funktion model-
liert:

X, =0-¢,4+¢, 2-15
wobei  x, = quadrierte Differenz zwischen Trendlinie und Beobachtung bei Héhe h

0 = Koeffizient der gleitenden Mittelwertfunktion erster Ordnung

g, = Zufallseffekt bei Hohe h.

Die Radien der Baumkrone koénnen somit als Funktion der Baumhohe geschitzt

werden. Hussein (2001) untersuchte zehn verschiedene Zeitrethenmodelle und fand
die einfache Form (Gl. 2-17) besonders effektiv.

Der Banmschaft

Der Stamm oder Schaft wird im allgemeinen als der oberirdische, blittertragende
Teil einer Pflanze bezeichnet. Tatsichlich sind jedoch die Zweige der Holzgewach-
se nicht als Stamm zu verstehen, nur die kriftigen Achsen der Baume werden als
solcher bezeichnet. Der Stamm dient der Stabilisierung des Baumes, ist Trager der
Zweige mit den Assimilationsorganen, Blitten und Friichten, ermoglicht den Was-
ser- und Nihrstofftransport von den Wurzeln zur Krone und dient der Speiche-
rung von Reservestoffen und der Einlagerung von Abfallprodukten (Kramer, 1988,
S. 31).

Der Stamm ist der wirtschaftlich wichtige Teil der Waldbaume. Deshalb ist die
Schitzung des Stammvolumens und der Holzsortimente eine wichtige Aufgabe der
praxisorientierten Waldforschung. Durch die Schitzung der Sortimentverteilung
am stehenden Baum wird die Voraussetzung fiir eine Prognose der Holzertrage
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und fir die betriebswirtschaftliche Bewertung unterschiedlicher Ma3nahmenfolgen
in Waldbestinden geschaffen. Diese Schiatzung basiert unter anderem auf der
Kenntnis der Schaftform.’

Formzahlen

Die Form stehender Baumschifte kann auf unterschiedliche Weise bestimmt wer-
den. Die Formzahl zum Beispiel ist ein Reduktionsfaktor, der das Verhiltnis des rea-
len Volumens'” zu einer ideellen Bezugswalze beschreibt. Das Volumen der ideel-
len Bezugswalze [in m?] ist gleich dem Produkt aus Baumhohe [in m] und Baum-
grundfliche [in m?]. Mit Hilfe dieser Verhiltniszahl kann das Schaftvolumen ge-
schitzt werden.

Der Begrift Formzabl ist etwas irrefilhrend, denn dieser Reduktionsfaktor be-
schreibt nicht die Baumform,"' sondern lediglich den Grad der Abholzigkeit. Aber
gerade wegen ihrer Einfachheit lassen sich generelle Aussagen tber die Formzahl
machen. Zum Beispiel zeigt die Entwicklung der Derbholzformzahl einen typi-
schen Verlauf als Funktion der Baumhohe und des Brusth6hendurchmessers
(Hengst, 1959). Ihr Wert nimmt mit zunehmendem Bestandesalter ab (Prodan,
1965, S. 188 tf.) und mit zunehmender Bestandesdichte zu (Kramer u. Kitsch,
1994).

Formaguotienten, Ausbauchungsreiben und Splines

Eine genauere Beschreibung der Schaftform erhilt man mit Hilfe eines Formguotien-
ten, der das Verhiltnis der Durchmesser in zwei unterschiedlichen Schafthéhen an-
gibt (Prodan, 1965; Akca et al. 1994). Eine logische Erweiterung dieser Verhaltnis-
zahl ist ein Vektor von Formquotienten zur Beschreibung des gesamten Schaftpro-
fils. Diese Formquotienten-Vektoren sind bekannt als Awusbanchungsreihen (Grundner
u. Schwappach, 1942; Schober, 1952)."?

Anstelle der Formquotienten, die das Verhiltnis zwischen zwei Durchmessern
an unterschiedlichen Héhen angeben, kann die Schaftform durch ein lineares Mo-
dell beschrieben werden. Dabei wird die Beziehung zwischen dem Brusthohen-
durchmesser (BHD) und dem Durchmesser fir bestimmte normierte Relativhéhen
verwendet. Der Ausgleich der Parameter dieser Beziehung erfolgt mit Hilfe einer
Polynomgleichung (Sloboda, 1984; Gaftrey, 1988).

Eine weitere Methode zur Beschreibung der Schaftprofile von Waldbaumen ba-
siert auf der Anwendung von Spline-Funktionen. Fir die Berechnung erforderlich

9 Zu den frihen Ansitzen der Sortimentschitzung zdhlen die Arbeiten von Mitscherlich, 1939a,b; ders. 1942 und
Altherr, 1963.

10 Gesamtvolumen (Schaft und Aste), Schaftvolumen (ohne Aste) oder Derbholzvolumen.

11 Diese Aussage gilt fiir die unechte Formzahl; die echte Schaftholzformzahl erlaubt Riickschlisse auf die Schaft-
form, ist allerdings schwierig zu messen (Prodan, 1965, S. 35 ff.).

12 Fine detaillierte Beschreibung der Ausbauchungsreihen und der unterschiedlichen Varianten der Formzahlen und
Formquotienten findet sich bei Kramer u. Akca (1995, S. 55 ff.).
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sind die an n Messstellen ermittelten Durchmesser- und Héhenwerte [(d;, h;) 1 =
1,.., n] eines Baumschaftes. Bei der Spline-Methode handelt es sich um eine sttick-
weise aus Polynomen zusammengesetzte Darstellung des Schaftprofils mit glatten
Ubergingen an den Stiitzstellen. Zur liickenlosen Darstellung des Schaftprofils
mussen alle Koordinaten im Intervall [h;, h;;{] durch Interpolation ermittelt wer-
den. Dazu wird gewohnlich eine kubische Spline-Funktion verwendet, d.h. eine
Funktion bestehend aus n-1 Polynomen dritten Grades (Gl. 2-18).

fi(X) =8 + bi(x - hi ) + gi(x - hi )2 + di(X - hi )3; € [hi'hi+1] 2-16

Die glatten Uberginge werden dadurch erreicht, dass die n-1 Polynome an den
Stiitzstellen zweimal stetig differenzierbar aneinandergesetzt werden. Dadurch er-
geben sich bei n Stitzstellen n-1 Koeffiziententripel, also insgesamt 3(n-1) Koeftfi-
zienten (Spith, 1973, S. 27 f.; Saborowski, 1982, S. 7 £.; Gatfrey, 1988, S. 51 f.).

Erfahrungsgemill kann die lokale Anwendung von Formzahlen, Formquotien-
ten oder Volumenfunktionen ohne ausreichende Verifizierung zu erheblichen
Schatzfehlern fihren. Diese Fehler lassen sich nach dem Verfahren des centroid bzw.
importance sampling mit Hilfe einer einfachen Schaftprofil-Funktion und nur einer
zusitzlichen Durchmesser-Messung im unteren Schaftbereich eliminieren bzw. er-
heblich reduzieren (Gregoire et al., 1986; Wiant et al., 1992).

Parameterkarge nicht-lineare Schaftfunfktionen
Die Formzahl ermdglicht allgemeine Aussagen tber die Stammform in Abhingig-
keit vom Alter und von der Bestandesdichte, aber die Mantellinie eines Baumes,
das Baumprofil, kann damit nicht beschrieben werden. Diese Aufgabe wird von
Ausbauchungsreihen, Polynomen und Spline-Funktionen sehr gut erfillt. Diese
Modelle konnen zwar das Profil eznes speziellen Baumes genau abbilden, aber sie er-
lauben keine allgemeinen Aussagen zum Beispiel tiber den Einfluss von Standort und
Bestandesbehandlung auf die Schaftform.

Einen Kompromiss zwischen den beiden Extremvarianten der Schaftprofil-
Beschreibung bietet ein nicht-lineares Modell mit geringer Parameterzahl, eine so-
genannte parameterkarge Schaftprofilfunktion (Abb. 2-11).
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Abbildung 2-11. Drei Méglichkeiten zur Beschreibung von Baumschaftprofilen: Brusthohenformzahl
(oben); vielparametrige Funktion (mitte); parameterkarge nicht-lineare Schaftfunktion (unten).

Es gibt zahlreiche Beispiele solcher Funktionen". Die von Demaerschalk (1973)
vorgeschlagene, mit dem Modell von Pressler (1865) fir allgemeine Konoide iden-
tische Gl. 2-19 ist geeignet, um das Prinzip zu erliutern.

' ,(H-hY
wobel
dh) = Schaftdurchmesser (o. Rinde, cm) bei Schafthéhe h (m)
D = Brusthohendurchmesser (BHD, m. Rinde, cm)
H = Baumho6he (m)
o,fB = Parameter der Schaftfunktion

Durch Umformung erhilt man aus (2-17) die einem bestimmten Durchmesser ent-

sprechende Schafthohe:

2
h=H -H{s(h[))z} 2-18

x|

Beispiel 1: Im Rahmen einer empirischen Untersuchung wurden fir die Baumart Douglasie die

folgenden Parameterwerte ermittelt: o0 = 0.9573; B = 1.2850. Welcher Durchmesser ergibt
sich bei 10 m Héhe fir einen Baum mit BHD 20 cm und Scheitelhéhe 22 m? Lésung: 13.26
cm. Bei welcher Schafthéhe betrigt der Durchmesser genau 7 cm? Losung: 17.56 m.

Die ersten Arbeiten zu Beginn des 19. Jahrhunderts beschreiben die Schaftform
mit Hilfe einfacher Rotationskorper in drei Stammbereichen. Der Stammful} ent-
spricht in der Regel einem stark gekriimmten konvexen Neiloid-Stumpf, der Mittel-
schaft einem schwach konkaven, kubischen bis quadratischen Paraboloidstumpf,

13 8. z.B. Clutter (1980); Reed u. Green (1984); Brink u. Gadow (1986); Kozak (1988); LeMay et al. (1993); Naga-
shima u. Kawata (1994).
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wahrend der Oberschaft eine leicht gekriimmte, schwach konkave Zwischenform
aus quadratischem Paraboloid und geradseitigem Kegel bildet'* (Abb. 2-12). Aus
den idealisierten Formen konnten entsprechende Gleichungen zur Ermittlung der
Abschnittsvolumen abgeleitet werden. Ein Schaftprofil, das dieser allgemeinen

Theorie entspricht, kann durch die folgende Funktion beschrieben werden (Lee et
al., 2003):

d=k(1-2)' 2-19

Dabei beschreibt 4 den Baumdurchmesser und Z die relative Baumhohe. r be-

stimmt die Form des Rotationskorpers. Bei » < 1, ist das Schaftprofil parabolisch (r
=1/2), bei r > 1 neiloidisch (r= 3/2).

d -
, Kegelstumpf
T - I Tos,

£=3/2 £=1/2 i ‘
‘a h
2
N T
0%5 \-//
12

Abbildung 2-12. Beschreibung der Schaftform eines liegenden Baumstammes mit Hilfe einfacher geo-
metrischer Kérper.

Es kann angenommen werden, dass 7 nicht einen diskreten Wert in jedem Stamm-
abschnitt annimmt, sondern kontinuierlich mit der Hohe variiert. Diese Beziehung
kann zum Beispiel durch die folgende Polynomgleichung beschrieben werden:

r=f(Z)=r2+r,Z+r,, (r,,r,>0, r,<0) 2-20

Zwischen dem Parameter £ in Gl (2-21), dem Schnittpunkt auf der 4-Achse, und
dem Brusthohendurchmesser (BHD) besteht die nachstehende Beziehung:

k =k, - BHD', mit (k ,k, >0) 2-21

14 Siehe u.a. die Lehrbiicher von Prodan, 1965; Husch et al, 1982; Avery u. Burkhart, 1994; Philip, 1994; Kramer u.
Akea, 1995, S. 49; Van Laar u. Akca, 1997; und spezielle Arbeiten von Larson, 1963; Kozak, 1988; Forslund,
1982; Newnham, 1992.
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Durch Einsetzen der Gleichungen 2-22 und 2-23 in 2-21 erhilt man die Schaftpro-
tilfunktion:

d =k, - BHD* (1—Z)n2 2, (ky,K,,1,,1,>0, 1,<0) 2-22

Die von Lee et al. (2003) vorgeschlagene Gl. 2-24 beschreibt die Schaftform mit
Hilfe des Parameters 7, dessen Wert von der relativen Baumhohe abhingt. Ein
Vergleich mit der Schaftfunktion von Kozak (1988) und Max u. Burkhart (1976)
bestitigte die gute Brauchbarkeit der Schaftprofilfunktion.

Die modifizierte Brink-Funktion

Mindestens 3 Parameter sind erforderlich, um eine ausreichend genaue Darstellung
ganzer Schaftprofile, einschlieBlich des oft stark gekriimmten unteren Schaf-
tabschnittes, zu erreichen. Die analytische Integrierbarkeit der Funktion ist zwar
nicht unbedingt erfordetlich, aber zur Verringerung des Rechenaufwandes u. U.
sehr wiinschenswert. Die von Brink u. Gadow (1986) vorgeschlagene und von
Riemer et al. (1995) modifizierte 2-parametrige Schaftfunktion zur Beschreibung
von Baumschiften lautet:

r(h)=u+v-e_ph-w-eqh 2-23
mit
i . 1 (r, —i)-e"** i-g
u= _1 _ pd@3-H) + (r13 - |{l - —1 PR ], V= —1 EPYTERD und w= —1 ERTERY
wobei
r(h) = Baumradius (cm) auf Héhe h (m)
H = Scheitel- bzw. Gesamthohe des Baumes (m)

r

13 Baumradius in Brusthéhe (cm)

i

P
q

Parameter (gemeinsame Asymptote)
Parameter (unterer Schafiteil)
Parameter (oberer Schafitteil)

Anpassungen der modifizierten Brink-Funktion an gemessene Schaftprofildaten
von Fichten, Buchen, Douglasien und Eichen unterschiedlichen Alters waren sehr
zufriedenstellend (Riemer et al., 1995; Steingal3, 1995; Trincado u. Gadow, 1996;
Trincado et al., 1996).

Beispiel einer Anpassung
Jeder Datensatz eines Kollektivs von 2882 vermessenen Douglasienstimmen'
wurde von Steingal3 (1995) beschrieben durch die Scheitelhohe, den Brusthohenra-

15 Die Daten wurden freundlicherweise durch die Niedersidchsische Forstliche Versuchsanstalt Géttingen zur Verfu-
gung gestellt .
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dius sowie die stammspezifischen Funktionsparameter f (f=i/BHD), p und q der
modifizierten Brink-Funktion. Fir die Suche nach einem das Kollektiv moglichst
gut reprisentierenden Stamm wurden zunichst die Mediane dieser finf Determi-
nanten bestimmt und in die Schaftform-Funktionsgleichung eingesetzt.

Die Schaftkurve des so konstruierten mittleren Modellstammes wurde mit jeder
einzelnen Schaftkurve des Kollektivs verglichen. Das Kriterium fiir die Uberein-
stimmung sollte die Unterschiede im Schaftvolumen, aber auch Unterschiede in der
Schaftform bertcksichtigen. Um dies zu quantifizieren, wurden zunichst die Ach-
sen der Schaftlingen in zentimetergrof3e Intervalle geteilt. Innerhalb dieser Interval-
le lieBen sich die Schaftvolumina beider Stimme hinreichend genau als Volumina
von Zylindern berechnen. Schlie8lich wurden die Absolutbetrige der Differenzen
zwischen den jeweils zwei Volumina aufsummiert. (Diese Summe lisst sich als Vo-
lumen des Raumes interpretieren, der zwischen den Schafthillen entsteht, wenn
man den Einzelstamm und den Modellstamm ineinander stellen wiirde.) Im vorlie-
genden Fall war die Summe bei Stamm Nr. 3111077 am kleinsten und betrug
0.0058 m?>.

Zur Beschreibung des Kollektivs wurden weiterhin das obere sowie das untere
5%-Quantil auf der Basis des BHD ermittelt. Diese Quantile sollen als typische
Beispiele fir die Gruppe der stirksten bzw. schwichsten Stimme dienen. Gegen-
tber Extremwerten haben sie den Vorteil, nicht reine Sonderfille darzustellen (Die
besonders kleinen Stimme sind auch deshalb nicht geeignet, weil bei ihnen wegen
ihrer geringen Anzahl von Messstellen die Schitzung der Funktionsparameter hau-
tig unzuverlassig ist). Der Stamm Nr. 3223316 markiert das 5%-Quantil, der
Stamm Nr. 7120225 das 95%-Quantil. Abb. 2-13 zeigt die Anpassung der modifi-

zierten Brink-Funktion an die drei genannten Stimme.

25 T

15 4

Schaftradius (cm)

Baum Nir. 7120225

Baum Nir. 3111077

Baum Nr. 3223310

| >

T T T T L
5

13 5 15 25 3
Hohe (m)

Abbildung 2-13. Anpassung der modifizierten Brink-Funktion an drei typische Douglasienschéfte aus
einem Kollektiv von 2882 B&dumen.

Die drei Parameter haben jeweils eine spezielle Aussagefahigkeit beztiglich der un-
terschiedlichen Schaftteile, und auf der Basis der Stammanalysedaten einer 94-
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jahrigen Fichte konnten einfache Beziehungen zwischen den drei Parametern und
der Baumhohe bzw. dem Brusthéhenradius ermittelt werden. Mit Hilfe der Brink-
Funktion ist es also moglich, die Entwicklung der Schaftform tiber dem Alter zu
beschreiben (Gadow et al., 1996). Die Daten der drei in Abb. 2-13 gezeigten
Stamme sind in Tab. 2-2 aufgefihrt.

Stamm ]?CI;InI]) I_ﬁ;}]le ¢ b . Aler
RNCE r;i?lltoa%v 178 | 191 | 08307 | 03096 | 0.1281 46
15;/07%%2% 414 335 | 07949 | 03259 | 0.1023 86
;(1/03%;;2% 9.2 102 | 09227 | 09999 | 0.1966 38

Tabelle 2-2. Daten der in Abb.2-13 gezeigten Douglasienstamme.

Einbeitsschaftmodelle

Da es sich bei der Brink-Funktion um ein parameterkarges Schaftmodell handelt,
besteht die Moglichkeit, Beziehungen zwischen den Funktionsparametern und der
Bestandesbehandlung darzustellen. Fine auf diese Weise von Hui und Gadow
(1997) entwickelte Einheitsschaftkurve basiert auf der Schatzung der drei Parame-
ter mit Hilfe der GI. 2-24 bis 2-26.

i = k,Dg “* 2-24
p — ek7/Dg 2—25
q = ke /P9 H ke 2-26

Dg = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes
H = Bestandesoberhohe

ki = 0.4079; k= 1.037; ks = —1.5012; ks = 10.438 ks = —1.4174; k; = 1.7962

Beispiel: Berechne fiir eine 95-jihrige relativ frei erwachsene, gesunde Fichte den Schaftdurch-
messer bei einer Schafthéhe von 15 m. Als bekannt werden vorausgesetzt der Brusthéhen-
durchmesser D (41 cm), die Scheitelhéhe H (35 m) und die drei Funktionsparameter i = 17.5,
p = 1.0 und q = 0.03. Lésung: Unter Verwendung der nachstehenden Funktion "Radius" et-
gibt sich ein Wert von 2 12.41 = 24.82 cm.

Program Brinkradius; {Berechnung des Schaftradius}
Const 1=17.5; p=1.0; g=0.03; D=41; H=35;

Function Radius(Hoehe: real):real; {Berechnet Radius fir Schafthohe}
Var u, v, w: real;
Begin
u:=i/(Q-exp(g*(1-2-H)))+(D/2-1)*(1-1/(Q-exp(p*(1-2-H))));
v:i=(D/2-1)*exp(p*1.3)/(1-exp(p*(1-2-H)));
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wi=i*exp(-g*H)/(1-exp(g*(1-2-H)));
Radius:=u+v*exp(-p*Hoehe)-w*exp(q*Hoehe) ;
End; {Radius}

BEGIN {Haupt} writeln(Radius(15):5:2); readln; END.

Beispiel: Berechne fiir die obengenannte Fichte die Schafthohe, bei der der Durchmesser genau
8 cm betrigt. Die Losung wird iterativ bestimmt und lautet: 29.76 m.

V(h;,hy,), das Schaftvolumen eines Baumes zwischen den H6hen hy und hjkann
tiber das Volumen eines Rotationskorpers geschitzt werden. Dabei ist

V(h,h,)=F(h,) F(h,) mit F(h):jf(h)dh und f(h)=x (r(h)) 227

Fir die modifizierte Brink-Funktion ergibt sich:
F(h)= ﬂfuz +vZe 2™ + w?e?dh + 2n§uve P pwe™  vwe® P dh

2_28
w 2uv 2uw 2VwW
2 —g2th g PN gty

2p 2q Y q P q

gla p)h

Beispiel: Fur die bereits erwiahnte Fichte soll das Volumen des untersten 3m-Schaftstiickes be-
rechnet werden. Die Stockh6he betrigt 0.25 cm. Losung: Das Volumen des Schaftstiickes von
h = 0.25m bis h = 3.25 m betrigt 0.3855 m® mit Rinde. Wir verwenden das nachstehende
Programm 1olumen.

Program Volumen;
Const 1=17.5; p=1.0; g=0.03;
BHD=41.0; H=35.0;
von=0.25; bis=3.25;
Var Vol: real; {Volumen}

Function Kumvol(BHD,h,i,p,q,Hoehe: Real): real;
{Volumenfunktion als unbestimmtes Integral}

Const bh=1.3; {Brusthohe}
Var s,t,u,v,w: real; {Hilfsvariablen}
Begin
s = 1/(1-exp(p*(bh-h)));
t = 1/(Q-exp(g*t)); w:= 0.5*BHD-i;
u:==1i1*t+w=*(1-s); vi=w*exp(p*bh)*s;
w = i*exp(-g*h)*t; s:=exp(-p*Hoehe);
t := exp(g*Hoehe);
Kumvol =pi/10000*(sqr(u)*Hoehe+2 .0*(v*w*s*t/(p-q)

—-u*w*t/q-u*v*s/p)
+0.5*(sqr(w)*sqr(t)/q-sqr(v)*sqr(s)/p));
End; {Kumvol}

BEGIN {Haupt}
vol:= kumvol(BHD, H, i, p, q, bis)

-kumvol (BHD, H, i, p, q, von);{bestimmtes Integral}
writeln("Berechnetes Volumen:", vol:7:4, * [fm]");
readlin;

END.
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In einer weiteren Untersuchung der Schaftform von Fichten in den ukrainischen
Karpaten erwies sich die nachstehende Funktion zur Schitzung des Parameters i
der Brinkfunktion als geeignet (Korol u. Gadow, 2003):

* as
. (a1+a2 In( BHD )+ BHD J 2.29
I=¢€
mit BHD = Brusthéhendurchmesser (cm)
al, 22,23 = Koeffizienten

Der Parameter p, der die Krimmung der Schaftkurve in unteren Stammabschnitt
beschreibt, weist eine hohe Streuung auf und es bestehen keine sehr engen Bezie-
hungen zwischen p und den unterschiedlichen Einzelbaum- oder Bestandesattribu-
ten.

Der Parameter ¢, der die Krimmung im oberen Stammabschnitt beschreibt,
weist eine deutliche Beziehung mit der Baumhohe auf (Abb. 2-14), aber auch mit
dem BHD der Einzelbidume.
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Abbildung 2-14. Beziehungen zwischen den Funktionsparametern i, p und ¢ und den BHD's bzw. den
Héhen der Fichtenprobeb&ume in den ukrainischen Karpaten.

Zur Ermittlung geeigneter Parameterschitzfunktionen wurden alle Beziehungen
zwischen den Funktionsparametern und den Einzelbaum- und Bestandmerkmalen
grafisch dargestellt und begutachtet. Die Parameter p und ¢ wurden fiir alle Pro-
benbdume erneut berechnet, dieses Mal unter Vorgabe des jeweiligen /~Parameter
Modellwertes. Die neuen g-Werte zeigten eine gute Beziehung zu den BHD’s und
Ho6hen der Einzelbdume und zur Bestandesgrundfliche. Die Streuung des p-
Parameters wurde allerdings im BHD-Bereich tber 12 cm nur geringfiigig reduziert
(Abb. 2-14).

Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren wurden die nachstehenden Funktionen
angepasst:
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H * BHD
HOV L a 2-30
BHD H- -G

p:

a, * BHD 2+z;15*(

a ag
D

q = a7*e'”(G)*(BHD *H)BH

wobei H = Hohe des Baumes (m)
BHD = Brusthéhendurchmesser des Baumes (cm)
G = Grundfliche des Bestandes (m’/ha)

a,....8, = Funktionsparameter.

2-31

Setzt man in Gl (2-23) die Gl (2-29), (2-30) und (2-31) ein, so erhalt man ein Ein-
heitsschaftmodell. Fur dieses Modell wurden mit Hilfe einer nichtlinearen Regres-
sion die nachstehenden Parameter ermittelt:

a; a, as ay as ag a; ag a9
0,8566 | 0,5836 | -6,9742 | 0,7038 | 29,2863 | 678,5058 | 0,0093 | 2,2657 | 4,9520

Die Bestandesgrundfliche (G) ist ein wichtiger Bestandsparameter, der in der Regel
im Rahmen von Waldinventuren erhoben wird und somit generell verfiigbar ist.
Die Modelleffizienz ist ein Mal3 dafiir, inwieweit das Modell eine bessere Information
liefert als der Mittelwert der gemessenen Werte:

" (Beobachtungswert, — Modellwert, )

Modelleffizienz =1— ! 23D
Z(Beobachtungswerti - Beobachtungsmittelwert)z

Die Modelleffiziens kann Werte zwischen -00 und 1 annehmen. Fine Effizienz von 1
bedeutet eine vollige Ubereinstimmung zwischen Modell und Beobachtung, 0 be-
deutet, dass das Modell nicht besser abschneidet als der Mittelwert der Beobach-
tungen, und eine negative Effizienz bedeutet, dass das Modell schlechter ist als der
Mittelwert und einen systematischen Fehler aufweist. Mit einer Modelleffizienz von
0.982 ist das Einheitsschaftmodell von Korol als sehr effizient zu bezeichnen.

Holzqunalitat

Zur Bewertung der Nutzfunktion von Waldbestinden im Rahmen der Forstein-
richtungsplanung werden Programmen zur rechnerischen Sortimentierung verwen-
det. Ein Beispiel ist das Sortimentierungsprogramm Ho/zernte'® (Kublin u. Schat-

16 Das Programm Holzernte ist ein auf der Grundlage des BWI-Unterprogrammes BDAT entwickeltes Anwenderpro-
gramm. Herausgeber des Programmes ist die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg,
WonnhaldestraB3e 4, 79100 Freiburg.
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nagl, 1988), das eine Bewertung von unterschiedlichen waldbaulichen Behandlun-
gen auf der Basis von Rundholz-Stirkeklassenverteilungen ermdéglicht.

Hiufig wird die Bewertung einer forstlichen MaBnahme jedoch stirker durch
die Giiteklassen- als durch die Stirkeklassenverteilung beeinflusst (Schmidt, 2001).
Im Rahmen einer Wachstumsprognose ist es daher sinnvoll, Kriterien der Holzqua-
litat mit Hilfe von Variablen zu beschreiben, die durch die Wachstumsbedingungen
beeinflusst werden. Typische Beispiele fiir derartige Giitemerkmale sind die Ast-
starke, der Astzustand (Griin- oder Totast) und die Schaftform (voll- o. abholzig).

Die ist von herausragender Bedeutung, da fiir dieses Merkmal enge Korrelatio-
nen zu verschiedenen Einzelbaumvariablen bestehen (Colin u. Houllier 1991; Ma-
guire et al. 1994; Grace u. Pont 1997). Gleichzeitig ist die Astigkeit fir die meisten
Baumarten das wichtigste Giitemerkmal bei der Roh- und Schnittholzsortierung
(Hapla, 19806; Sauter u. Fahrbach, 1993; Becker u. Seeling, 1998).

Da neben der Aststirke auch der Zustand eines Astes (Grunast, Totast) von
Bedeutung fir die Giitesortierung ist, sind neben Aststirkemodellen auch Funktio-
nen zur Beschreibung der Astmortalitit und Astreinigung notwendig. Fir eine um-
fassende Beschreibung der Astigkeit sind zusitzlich Modelle fiir die Prognose von
Asthiufigkeiten und der riumlichen Anordnung der Aste im Holz von Bedeutung.
Einen Einfluss auf die Holzqualitit haben weiterhin der vertikale Abgangswinkel
eines Astes (Colin u. Houllier, 1992) und der sog. Knot Area Ratio, ein Kriterium der
Schnittholzsortierung (Grammel 1989, S. 108).

Fir eine umfassende Prognose der Astigkeit ist zundchst der As#szatus entschei-
dend. Schmidt (2001) unterscheidet vier Astzonen und entwickelt fiir jede Zone
eine Schatzfunktion in Abhingigkeit von der Baumhohe, vom Brusthéhendurch-
messer und von der Spitzenhche des Bestandes. Die vier Zonen, die den Aststatus
beschreiben, sind schematisch in Abb. 2-15 dargestellt. Schmidt entwickelte sodann
ein Astdurchmessermodell, das sensitiv gegeniiber den unterschiedlichen Wachs-
tumsbedingungen der Baume reagiert bzw. den Einfluss unterschiedlicher waldbau-
licher Behandlungen auf die Aststirke beschreibt. Die Prognose der Aststirken ge-
lingt mit Hilfe der Variablen H/D-Wert und Kronenlinge. Die Schitzfunktion von
Schmidt (2001) lautet:

1
BD, . =b,*D+a, *TINK + (b, *D +b, * H/D +a, *TINK) 933
* (l - (1 —TINK rel )a4*T|NKre| )
wobei:
BD,,.. = Durchmesser des stirksten Quitlastes je Quitl (mm);
TINK = Tiefe in der Krone (Abstand von der Kronenspitze), wobei sich der
Parametrisierungsbereich nur bis zum untersten Griinast erstreckt (dm);
INK,, = TINKin Relation zur Gesamtkronenlinge (bis zum untersten Griinast);
D = Brusthohendurchmesser (mm);
H = Baumhohe (dm);
HD = H/D-Wert.
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Abb. 2-15. Aststatus nach Schmidt (2001), - unterschiedliche Astzonen, die fiir eine umfassende Prog-
nose der Astigkeit beschrieben werden.

Mit sinkendem H/D-Wert steigen die Aststitken bei sonst konstanten Einzel-
baumparametern. Die Relationen der Baumarten zueinander sind biologisch plausi-
bel. Die Halbschattbaumart Fichte reagiert deutlich schwicher auf verbesserte
Wachstumsbedingungen bzw. auf eine Absenkung des H/D-Wertes als die Licht-
baumarten Douglasie und Kiefer. Der Geltungsbereich des Modells ist auf die gri-
ne Krone beschrinkt. Allerdings konnen die Astdurchmesser in der Totastzone
auch Uber aktuelle Baumattribute beschrieben werden, aber nur unter der Voraus-
setzung, dass sich die Wuchsbedingungen des Baumes bis zum Prognosebeginn
nicht stark verandert haben. Beispielsweise kann das feinastige Erdstammstiick ei-
nes Plenterwaldbaumes aus der Oberschicht nicht aus den aktuellen, solitirihnli-
chen Baumattributen prognostiziert werden.

Fir eine Prognose der gesamten dufleren Astigkeit muss die Verteilung der Ast-
durchmesser in der Totastzone bei Simulationsbeginn in Abhingigkeit von den ak-
tuellen Baumvariablen geschitzt werden. Diese Prognose ist um so unsicherer, je
alter der Baum ist, bzw. je linger die Totastzone bei Simulationsbeginn bereits vor-
handen war. Auf der Basis zahlreicher Messungen konnte Schmidt (2001) ein Mo-
dell zur Prognose der Astdurchmesserstruktur in der Totastzone fir den Initialisie-
rungszeitpunkt entwickeln. Ab dem Simulationsbeginn wird die Durchmesserstruk-
tur in der Totastzone Uber die Durchmesser beschrieben, die die untersten Gri-
niste zum Zeitpunkt ithres Absterbens aufweisen, so dafl keine Extrapolation in
den Totastzonenbereich mehr notwendig ist.

In Kombination mit einer Mittenstirkensortierung kénnen anschlieBend nach
Gite- und Mittenstirkeklassen differenzierte Volumenverteilungen abgeleitet wer-
den. Mit Hilfe derartiger Simulationen kénnen auch die Auswirkungen unterschied-
licher Aushaltungsvarianten sowie die Auswirkungen verdnderter Giteklassen-
grenzwerte abgeschatzt werden.
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Abb. 2-16 zeigt das Ergebnis einer kombinierten Stirke und Gtteklassensortie-
rung fir einen 100-jahrigen Fichtenbestand, der von Schmidt (2001) auf der Basis
von Bestandesmittelwerten der Ertragstafel Wiedemann (1. Ekl., starke Durchfors-
tung) generiert wurde. Der maximal zuldssige Totastdurchmesser von 3 cm fir die
Giteklasse B fihrt zu einem drastischen Anstieg des C-Holz-Anteils gegentiber
dem bisherigen Sortierverhalten.

Efm o. R. 13 cm Zopf m. R. Efm 0. R. 30 cm Zopf m. R.
300 - 300 -
250 - DC—Qua”tét 250 - ] C-Qualitat
I B-Qualitéat @ B-Qualitat
200 - 200 4
150 150 A
100 100 -
50 50 -
O T T T 1 O T T T T
LO Lla L1b L2a L2b L3a L3b L4a LO Lla Lilb L2a L2b L3a L3b L4a

Abbildung 2-16. Nach Gite- und Mittenstérkenklassen differenzierte Volumenverteilungen eines 100-
jahrigen Fichtenbestandes, der von Schmidt (2001) auf der Basis von Bestandesmittelwerten der Er-
tragstafel von Wiedemann (1. EkI., Starke Durchforstung) generiert wurde. Fir die Gutesortierung wur-
den die Grenzwerte der EN 1927-1 unterstellt. Die Volumen der zweiten Stammstlicke, die bei der Vari-
ante 30 cm Zopf m. R. ausgehalten werden wiirden, sind in der rechten Abbildung nicht beriicksichtigt.

In Abb. 2-16 wird der Einfluss der Aushaltungsvorgaben auf die Gltezusammen-
setzung deutlich. Wahrend bei der Aushaltung grof3er Stammbholzlingen bis zu ei-
nem geringem Zopfdurchmesser fast ausschlieSlich C-Holz anfillt, kann der B-
Holz-Anteil durch die Aushaltung eines relativ kurzen (bis Zopfdurchmesser 30 cm
m. R.) unteren Stammstiickes erhoht werden. Diese kiirzeren unteren Stammstiicke
liegen fiir einen Grofiteil der Fichten in einem Totastbereich, in dem die To-
tastdurchmesser den Grenzwert von 3 cm noch nicht iiberschreiten. Die Volumen
der zweiten oberen Stammstiicke, die bei kurzen unteren Stammlingen ausgehalten
werden wiirden, sind in der Abb. 2-16 rechts nicht berticksichtigt. Das Volumen
dieser Stammstiicke entfillt zu einem hohen Anteil auf die Giiteklasse C.

Die Wurzel

Die Aufgaben der Baumwurzeln liegen in der Verankerung der Baume im Boden,
der Aufnahme von Wasser und im Wasser geloster Nihrstoffe sowie der Speiche-
rung von Reservestoffen. Die Lebensfahigkeit und das Wachstum eines Baumes
hingt dabei ganz wesentlich von der Wasser- und Nahrstoffaufnahme an Wurzel-
spitzen und kurzlebigen Wurzelhaaren sowie der Weiterleitung dieser Stoffe an den
Stamm und die Krone ab (Kramer, 1988, S. 28; Mitscherlich, 1978, S. 45f.). Im
Hinblick auf die Nihrstoffaufnahme erlangt die sogenannte Mykorrhiza, eine Sym-
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biose zwischen Pilzen'” und Baumwurzel, groe Bedeutung.'® Das Pilzmyzel um-
spinnt die Saugwurzeln der Baume, wobei die Pilzhyphen vielfach die Funktion der
Aufnahmeorgane tibernehmen.

Eine Differenzierung der Wurzeln kann zunichst hinsichtlich ihrer Dimension
vorgenommen werden. Hierfiir wird der Durchmesser einer Wurzel, gemessen am
stirkeren Ende, herangezogen. Nach Mitscherlich (1978, S. 46) unterscheidet man
Grobwurzeln (0 tber 2 mm), Feinwurzeln (@ 0.5 bis 2 mm) und Feinstwurzeln (O
unter 0.5 mm).

Eine Unterscheidung verschiedener Wurzeltypen und die Charakterisierung ei-
nes Wurzelsystems kann auch auf der Basis ihrer Ausbreitung im Boden erfolgen.
Whurzeln stolen direkt aus dem Schaft in die Tiefe oder breiten sich vom Wurzel-
stock horizontal aus; wachsen von den Horizontalwurzeln nach unten oder etr-
schlieBen vom Wurzelstock aus schriag abwirts den Boden (Mitscherlich, 1978, S.
46; Kutschera u. Lichtenegger, 2002).

Da Wurzeln bereits bei geringen Bodentemperaturen (zum Teil bei 0°C) wach-
sen konnen, unterscheidet sich ihr Wachstumsrhythmus deutlich von dem des
Stammes. Das Wachstum der Wurzeln weist im Lauf des Jahres erhebliche
Schwankungen auf. Vornehmlich die Feinwurzeln sterben wihrend der Vegetati-
onszeit wieder ab, wobei nach Fogel (1983) der jihrliche Prozentsatz abgestorbener
Feinwurzeln zwischen 30 und 86 % schwankt. Aufgrund dieser Tatsache erscheint
es einleuchtend, dass der Anteil der Feinwurzeln an der gesamten Wurzelmasse ge-
ringer ist als derjenige der ausdauernden Grobwurzeln. Der Anteil der Feinwurzeln
an der jahrliche Biomasseproduktion ist hingegen gréf3er als jener der Grobwurzeln
(Last et. al., 1983).

Die Ausbildung und die raumliche Struktur der Wurzeln eines Waldbaumes sind
ausschlaggebend fir die Versorgung mit Wasser und Nihrstoffen sowie fir die
Verankerung im Boden und die Standfestigkeit des Baumes (Korotaev, 1994; Niel-
sen, 1990). Trotz dieser wichtigen und bereits frih erkannten Funktionen des Wur-
zelsystems fur den einzelnen Baum, aber auch fiir die Stabilitit ganzer Bestinde,
fanden genauere Untersuchungen der Wurzelstruktur erst seit den 50er Jahren statt.
Der Grund fiir den Forschungsriickstand auf dem Gebiet der unterirdischen
Baumparameter liegt vor allem in der Schwierigkeit und dem hohen Aufwand der
Datenerhebung, der eine Freilegung und Vermessung des Wurzelsystems erfordert
(Kostler et al., 1968). Bisher fehlten auch geeignete Methoden der raumlichen Be-
schreibung von Wurzelsystemen.

Mit dem Auftreten der sog. ,,neuartigen Waldschiden® Anfang der 80-er Jahre
erlangte die Untersuchung von Wurzelstrukturen in Bezug auf die Zunahme der
antropogen bedingten Bodenversauerung als Folge erhohter saurer Depositionen
vermehrtes wissenschaftliches Interesse (Lee, 1998). Im Rahmen der 6kosystem-

17 Hierbei handelt es sich vornehmlich um Basidiomyceten.
18 Rubner (1960); Moser (1964); Mitschetlich (1978)
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orientierten Waldschadensforschung wird seitdem zunehmend die Bedeutung von
Waurzelschiden diskutiert (Ulrich et al., 1984; Murach, 1991; Fritz, 1999).

Wihrend sich die Forschung zunichst auf die Feinwurzelentwicklung und die
Schidigung der Mykorrhizen konzentrierte, veranlassten vor allem schwere Wind-
wurfereignisse in jingerer Vergangenheit genauere Untersuchungen von Grobwur-
zelsystemen in Hinblick auf die Sturmfestigkeit von Waldbaumen (Eichhorn, 1992;
Zoth u. Block, 1992). Nielsen (1990) entwickelte ein Modell zur Beschreibung des
Verankerungsmomentes von Fichten und beschrieb die physi-kalischen Zusam-
menhinge der Verankerungseigenschaften von Nadelbiumen. Vor dem Hinter-
grund der Sturmschadensforschung entstanden in Deutschland zahlreiche weitere
Arbeiten zur Grobwurzelstruktur von Fichten in Bezug auf die Bodenverhiltnisse
(Gruber, 1992; Drexhage, 1994; Puhe, 1994; Kuhr, 1999).

Die Beschreibung der Wurzelstruktur groffer Baume ist besonders im Hinblick
auf die Verteilung der Wurzelbiomasse im durchwurzelten Bodenraum von Interes-
se. Neben der Menge und Verteilung der Feinwurzelmasse, die einen wichtigen
Aufschluss tiber die Nihrstoffaufnahme, aber auch tber die unterirdischen Wech-
selwirkungen und die Struktur eines Bestandes geben kann, wird zunehmend die
Struktur von Grobwurzelsystemen in Hinblick auf verankerungsrelevante Figen-
schaften untersucht (Nielsen, 1990). Aufgrund der Schwierigkeit und dem hohen
Aufwand der Datenerhebung (Koéstler, 1968), der eine Freilegung und Vermessung
des Wurzelsystems erfordert, sowie der Fille methodisch verschiedener Ansitze
zur Beschreibung von Wurzelstrukturen, ist die Anzahl quantitativer Ergebnisse zur
Beschreibung der Architektur von Grobwurzelwerken bis heute gering. Erschwe-
rend hierbei ist auch die hohe Modifikation des Wurzelhabitus durch Umweltein-
flisse (Polomski u. Kuhn, 2001; Kutschera u. Lichtenegger, 2002).

Grobwurzeln: Erfassung und Struktur

Eine gingige Methode zur Erfassung der Grobwurzelstruktur ist die Gliederung
des freigelegten Wurzelsystems in definierte Kompartimente (Nielsen, 1990; Drex-
hage, 1994; Lee, 1998). Die in den einzelnen Kompartimenten erhobenen Wurzel-
parameter konnen so ihrer Lage im Wurzelraum zugeordnet werden. Ublich ist
hierbei eine Unterteilung des Wurzelsystems in verschiedene Tiefenstufen, Rich-
tungen und Abstinde von der Stammachse. Abbildung 2-17 zeigt den Ausschnitt
eines von Nielsen (1995) entwickelten Aufnahmeverfahren, das von Kuhr (1999)
modifiziert wurde.
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Abbildung 2-17. Gliederung des durchwurzelten Bodenraums in Quadranten, vertikale Sektionen und
horizontale Aufnahmeschichten..

Die freigelegten Wurzelsysteme werden durch eine Nord-Std- und eine West-Ost-
Achse in vier Quadranten unterteilt (Nord-Ost (1), Siid-Ost (2), Stid-West (3) und
Nord-West (4)). Weiterhin erfolgt eine Aufteilung, die das Wurzelsystem ausgehend
von der Stammachse in vier ideelle, konzentrische Zylinder mit einem Abstand von
jeweils 50 cm vertikal gliedert. Zusitzlich wird eine horizontale Unterteilung in vier
Tiefenstufen (0-25 cm, 25-50 cm, 50-100 cm, 100-150 cm) vorgenommen. Insge-
samt ergibt sich somit ein dreistufiges Aufnahmeschema, das den durchwurzelten
Bodenraum in einzelne Aufnahmesegmente unterteilt. Das Wurzelsystem wird in
einzelne Wurzelabschnitte zerlegt, deren Volumen durch die Aufnahme des An-
fangs- bzw. Enddurchmessers und der jeweiligen Linge des Abschnitts berechnet
werden kann. Auf diese Weise lisst sich das Gesamtvolumen der Wurzeln, aber
auch die Verteilung auf die gebildeten Tiefenstufen bzw. verschiedenen Abstinde
von der Stammachse beschreiben. Im konkreten Beispiel ergeben sich 64 durch
ihre Lage und ihr Volumen definierte FEinzelsegmente. Das Segment 7& ist durch
den Quadranten 7 {/ = 1, ..., 4}, die Sektion 7 {; = 1, ..., 4} und die Tiefenstufe £ {4
=1, ..., 4} lagemiBig definiert.

An den, durch die Unterteilung des Wurzelsystems definierten Grenzflichen,
werden alle Wurzeln mit einem Durchmesser > 5 mm beim Eintritt sowie beim
Austritt in bzw. aus dem jeweiligen Aufnahmesegment vermessen. Aufgenommen
wird der Durchmesser und die Linge jedes Wurzelabschnittes innerhalb des Auf-
nahmesegments. Teilt sich eine Wurzel innerhalb eines Aufnahmesegmentes, so
werden die einzelnen Wurzeldurchmesser an der Verzweigung sowie beim Verlas-
sen des jeweiligen Aufnahmesegmentes mit der zugehorigen Linge des Wurzelab-
schnitts erfasst.
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Besonders im Hinblick auf den stabilititstérdernden Einfluss des Wurzelsys-
tems erscheint eine intensivere Beschiftigung mit der Architektur und Entwicklung
der Wurzeln gerechtfertigt (Nielsen, 1990). Es liegt daher nahe, die Wurzeldimensi-
onen und —biomassen auf der Grundlage der oberirdischen Baumparameter zu
schiatzen. Abb. 2-18 zeigt beispielhaft die typischen Beziehungen zwischen der
Grobwurzelbiomasse und dem Brusthohendurchmesser von 27 Buchen und 42
Fichten im Solling. Die dargestellten Wurzeldaten entstammen dem BMBF-Projekt
,Indikatoren und Strategien fiir eine nachhaltige, multifunktionelle Waldnutzung —
Fallstudie Waldlandschaft Solling* (BMBF-FKZ 0339477C/3). Die Fichten- und
Buchenwurzeln wurden im Rahmen des Teilprojektes ,,Strukturdynamik in Abhan-
gigkeit von Standortseigenschaften, Baumarten und Mischungsanteilen® (FO 2.1)
freigelegt (Bolte et al., 2002).
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Abbildung 2-18. Beziehung zwischen der Grobwurzelbiomasse (GW, kg Trockengewicht ohne Wurzel-
rolle) und dem Brusthéhendurchmesser von 42 Fichten [Ln(GW)=5,59 + 2,79+In(BHD)] und 27 Buchen

[Ln(GW)=4,00 + 2,27+In(BHD)] im Solling.

Neben der Grobwurzelbiomasse gibt die raumliche Verteilung der Grobwurzeln
Aufschluss uber die Verankerung und Stabilitit der Baume. Zu diesem Zweck un-
tersuchte Fehrmann (2002) beispielhaft die vertikale und horizontale Verteilung des
Waurzelvolumens fiir zwei Buchen und zwei Fichten im Solling. Die vertikale Ver-
teilung erreicht bei den untersuchten Buchen ein Maximum in den stammnahen
Sektionen 1 und 2, also im Bereich bis 1 m von der Stammachse, und nimmt nach
aullen stetig ab (s. Abb. 2-19 links). Nahezu 85 % des Grobwurzelvolumens befin-
den sich in den ersten zwei Sektionen. In den Sektionen 4 und 5 (1,5 — 2,5 m) ist
bei beiden Buchen nur ein geringer Anteil des Gesamtvolumens vorzufinden.
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Abbildung 2-19. Vertikale und horizontale Verteilung des Grobwurzelvolumens mit zunehmendem Ab-
stand zur Stammachse.

Das Wurzelvolumen der Fichten konzentriert sich auf die Sektionen 2 und 3, also
im Abstand von 0,5 bis 1,5 m von der Stammachse. Hier befinden sich bei beiden
Biumen mehr als 70 % des Gesamtwurzelvolumens. Auch der relative Anteil des
Volumens in den Sektionen 4 und 5 ist mit mehr als 10 % hoher als bei den Bu-
chen. Der sehr geringe Anteil der 1. Sektion am Gesamtvolumen ist darauf zurtick-
zufiithren, dass das Volumen des separat aufgenommenen massiven Wurzelkorpers
am Stammful3 (die sog. Wurgelrolle) nicht bertcksichtigt wurde. Der Anstieg des
Grobwurzelvolumens bei den Fichten im Abstand zwischen 50 cm und 1 m vom
Stammful3 ldsst sich dadurch erkliren, dass in diesem Bereich die starken Senket-
wurzeln an den fast horizontal verlaufenden Flachwurzeln ansetzen und das bei der
Fichte der Stubben schon eine erhebliche Ausdehnung aufweist, sodass tiberhaupt
erst in diesem Bereich die Wurzelbildung beginnt.

Die Verteilung des Wurzelvolumens auf die horizontalen Schichten (s. Abb. 2-
19 rechts) zeigt bei den Buchen und Fichten einen stetigen Abfall mit zunehmender
Tiefe. Bei der stirkeren Fichte ist bis zu einer Tiefe von 25 cm nur ein sehr geringer
Anteil Wurzelvolumen vorzufinden. Dies liegt daran, dass die nicht berticksichtigte
Waurzelrolle, deren Volumen hauptsichlich dieser Schicht zuzuordnen ist, bei die-
sem Baum einen héheren Anteil am Gesamtwurzelvolumen hat.

Aus der Volumenverteilung in horizontaler und vertikaler Richtung lassen sich
Rickschlisse auf die Auspriagung des Wurzelhabitus ziehen. Typische Eigenschat-
ten eines Herz-, Pfahl-, bzw. Senkerwurzelsystems kénnten sich so quantitativ be-
schreiben lassen. Allerdings bietet die Beschreibung der Wurzelstruktur im Ver-
gleich mit der Krone und dem Stamm einige Schwierigkeiten. Die Form des Wur-
zelsystems ist zunichst zwar genetisch bedingt, jedoch wird die konkrete Ausbil-
dung von einer Vielzahl von Faktoren, wie beispielsweise der Bodenmaichtigkeit,
dem Bodengefiige, dem Verwitterungsgrad des Gesteinsuntergrundes, dem
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Grundwasserstand und der Nahrstoffverteilung im Boden, bestimmt (Mitscherlich,
1978, S. 47 ft.).

Je nach der Form, Wuchsrichtung und Verteilung der Grobwurzeln im Boden
kann nach Kostler et. al. (1968) das Pfahlwurzelsystem (z. B. bei Tanne, Kiefer,
Eiche), das Herzwurzelsystem (z. B. bei Lirche, Douglasie) und das Sen-
kerwurzelsystem (z. B. Fichte, Esche) unterschieden werden. Uberginge zwischen
den verschiedenen Wurzelsystemen sind dabei sowohl innerhalb einer Art als auch
innerhalb der Entwicklung eines einzelnen Baumes zu beobachten (Kramer, 1988,
S. 28t.). Einige Beispiele fiir verschiedene Typen von Wurzelsystemen zeigt Kostler
(1956; s. auch Mitscherlich, 1978, S. 47).

Tatsachlich kommt deshalb eine arttypische Ausbildung haufig nicht zustande.
Eine detaillierte Modellierung des Wurzelwachstums einzelner Baume ist dul3erst
schwierig, weil dazu die Kenntnis der Verteilung von Wasser, Nahrstoffen und
Hindernissen im unmittelbaren Bereich des Wurzelraumes erforderlich ist. Die
Waurzelarchitektur ist also durch Regeln nur bedingt beschreibbar, sie ist vielmehr
abhingig von den meist unsichtbaren und wechselnden Umgebungsbedingungen.
Daher beschrinkt sich die Modellierung der Wurzelsysteme haufig auf die Simula-
tion einer Zufallsentwicklung in einem hypothetischen Boden mit einer entspre-
chend definierten Verteilung von Wasser und Nahrstoffen (Hauhs et al., 1993).

Feinwurzeln: Erfassung und Struktur

Die Verteilung der Fein- und Feinstwurzeln im Boden kann nach Mitscherlich
(1978, S. 51) sehr unterschiedlich sein, ihr kommt jedoch im Hinblick auf die Mo-
dellierung des Baum- und Wurzelwachstums sowie der Wurzelarchitektur besonde-
re Bedeutung zu. Kern et. al. (1961) konnten in einem Plenterwald des Schwarz-
waldes nachweisen, dass die Fein- und Feinstwurzeln der Fichten hauptsichlich in
der obersten 10 cm michtigen Bodenschicht zu finden waren, wihrend diejenigen
der Buche und Tanne die darunter liegenden 10 cm bevorzugten.

Der Eintrag von Immissionen hat durch nachfolgende Bodenversauerung und
Aluminiumtoxizitit einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung der Fein-
wurzeln und ganzer Wurzelsysteme (Ulrich et. al., 1984; Gehrmann, 1984; Murach,
1984). Befahrungsbedingte Strukturverinderungen von Waldboden beeintrichtigen
die Gas- und Wasserversorgung der Feinwurzeln u. U. erheblich und verringern so
deren Auspragung (Gehrke et al. 1992; Matthies et al. 1995; Groll, 19906).

Zur Beurteilung der Feinwurzelverteilung in Buchen- und Fichtenbestinden im
Solling wurden im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Indikatoren und Strategien fur
eine nachhaltige, multifunktionelle Waldnutzung — Fallstudie Waldlandschaft Sol-
ling* 20 Versuchsflichen mit je 5 Stichprobenpunkten angelegt. Vier Entnahme-
punkte befanden sich an den Ecken der Innenfliche und eine im Flichenzentrum
(Abb. 2-16; Bolte et al., 2002).
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Mit Hilfe eines Wurzelbohrers (mit einem Durchmesser von etwa 8 cm) wurde
an jedem Probepunkt eine Feinwurzelprobe bis zu einer Tiefe von 40 cm nach der
Methode von Murach (1984) gezogen. Die Probe wurde in sechs Tiefenstufen un-
terteilt (Of+Oh, 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm). Die Wurzeln
wurden im Labor ausgewaschen, nach Durchmesserklassen (0-2 mm, = 2-5 mm, >
5 mm) sowie lebenden und toten Anteilen getrennt und die entsprechenden Fein-
wurzeltrockenmassen bestimmt. Aufgrund der volumengerechten Probenahme mit
dem Wurzelbohrer konnten die Feinwurzelmassen in Wurzeldichte (mg TG/100
cm?® Boden) umgerechnet und die Vorrite der jeweiligen Tiefenstufe bestimmt wer-
den.
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Abbildung 2-20. Stichproben zur Erfassung der Feinwurzeln (nach Murach (1984).

Fir die gesamten Feinwurzel-Biomassen bis 40 cm Entnahmetiefe liegen unter-
schiedliche Ergebnisse fir die Reinbestands- und Mischbestandsflichen vor. Die
mittlere Feinwurzel-Biomasse von 431 g pro m” der fiinf Flichen im Buchenrein-
bestand liegt im Bereich bisheriger Untersuchungsergebnisse im Solling'’. Die mitt-
lere Feinwurzeltrockenmasse der 10 Mischbestandsflichen liegt mit 222 g pro m”
unterhalb der mittleren Werte fiir die Reinbestandsflichen. Allerdings ist eine sta-
tistisch gesicherte Aussage aufgrund der geringen Stichprobenzahl und der hohen
Streuung nicht moglich (Bolte et al., 2002).

Die Tiefenverteilung der Feinwurzelbiomassen in den Reinbestandsflichen ist
fir Buche und Fichte dhnlich. Die héchsten Anteile finden sich bei beiden Baumar-
ten in der Auflage und im Oberboden bis 20 cm Bodentiefe. Etwas hohere Fein-

1999 g pro m? (Géttsche 1972) iber 308 g pro m? (Hertel 1999), 397 g - pro m? (Bauhus u. Bartsch 1996), 617 g pro
m? (Rapp 1991). Fir reine Fichtenbestinde im Solling erhilt Murach (1991) Werte zwischen 190 und 330 g pro
m?.
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wurzelanteile der Fichte in der Auflage sind auf eine héhere Machtigkeit der Hu-
musauflage zuriickzuftihren.

In den Mischbestandsflichen ergibt sich jedoch ein anderes Bild. Hier folgt die
Tiefenverteilung der Fichte weitgehend dem Muster aus dem Reinbestand, die Bu-
che zeigt dagegen eine deutlich andere Verteilung. Die h6chsten Buchenanteile fin-
den sich in Tiefen unterhalb von 10 cm, in denen der Fichtenanteil bereits ver-
gleichsweise gering ist. Die Auflage und der oberste Mineralbodenhorizont, wo die
Fichte ihre hochsten Anteile findet, zeigen nur geringe Buchen-Feinwurzelanteile.
Dieses Ergebnis scheint darauf hinzudeuten, dass die Feinwurzeln der Buche bei
Anwesenheit von Fichte in tiefere Schichten gelangen. Ahnliche Befunde ergaben
sich auch bei Untersuchungen von Rothe (1997) sowie Schmid u. Kazda (2001) in
bayerischen und Osterreichischen Fichten-Buchen-Mischbestinden. Eine tiefere
Durchwurzelung als die Konkurrenzbaumart zeigen Buchen auch in der Mischung
mit Esche, Eiche oder Douglasie (Rysavy u. Roloff 1994, Bittner u. Leuschner
1994, Hendriks u. Bianchi 1995).

Ein Ziel der aufwendigen Wurzeluntersuchungen ist die Erklirung der Struk-
turbildung und die realititsnahe Beschreibung des standort- und konkurrenzabhan-
gigen Wachstums in Reaktion auf bestimmte forstliche Eingriffe. Die rdumliche
Verteilung der Feinwurzelvorriate ermoglicht Aussagen tiber die Stoffaufnahme von
Bidumen. Die Kenntnis der Grobwurzelarchitektur ermdglicht eine Abschitzung
der Ubetlebenswahrscheinlichkeit bis zum Erreichen der Zielstirke eines Baumes.
Die Untersuchung von Wurzelstrukturen bildet die Grundlage fiir die Modellierung
der unterirdischen Biomasse und ihrer Verteilung anhand allometrischer Beziehun-
gen zu oberirdischen Parametern, wie z.B. dem Brusthhendurchmesser oder der
Kronenschirmfliche. Dadurch wird die Einbindung unterirdischer Strukturparame-
ter in bestehende Waldwachstumsmodelle erleichtert.
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Kapitel 3

Dichte und Konkurrenz

Biume tiben Konkurrenz aus, indem sie mit Krone und Wurzel ober- und unterir-
disch verfiighbaren Wuchsraum besetzen. Hierdurch verdringen sie Nachbarn und
beuten gleichzeitig die Ressourcen des besetzten Raumes aus. Die Raumbesetzung,
die Dichte der Waldbestockung, ist ein Merkmal, das nicht nur die waldbaulichen
Moglichkeiten, den ,,waldbaulichen Handlungsraum®, beeinflusst (bei welcher
Dichte werden Baume entnommen?) sondern auch das Baumwachstum (wie rea-
gieren die Baume in ithrem Wachstum auf unterschiedliche Konkurrenzverhaltnis-
se?). Bei der Raumbesetzung entstehen ,,Kosten® durch Investition in den Aufbau
und Unterhalt von Phytomasse und ,,Nutzen® durch Ressourcengewinn aus dem
besetzten Raum (Matyssek, 2003).

In der Literatur werden haufig zwei Begriffe verwendet: Bestandesdichte und
Punktdichte. Die Bestandesdichte sagt etwas aus tiber die Vollstindigkeit der Raum-
besetzung durch eine Baumpopulation innerhalb eines Areals mit bekannter Fla-
chenausdehnung. Die Punktdichte bezieht sich auf das unmittelbare Umfeld eines
speziellen Baum, auf das unmittelbare Konkurrenzumfeld. Wegen der zentralen Be-
deutung gehort die Beschreibung der Dichte und ihrer Auswirkungen auf die Wald-
entwicklung zu den klassischen Themen der Waldwachstumsforschung.

Die Dichte beeinflusst das Bestandesklima, insbesondere die riumliche Vertei-
lung von Licht und Temperatur. Besonders empfindlich reagiert das Durchmes-
serwachstum der Baume auf Unterschiede in der Bestandesdichte. Diesen Einfluss
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konnte Craib (1939) in einer Auswertung der CCT-Verbandsversuchsanlage Weza
tur die Baumart Pinus patula nachweisen (Abb. 3-1).
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Abbildung 3-1. Auswirkung der Bestandesdichte auf die mittlere Jahrringbreite im Verbandsversuch
Weza (Craib, 1939).

741

Zur Beschreibung der Dichte wurden unterschiedliche Dichtemal3e entwickelt. Zu
den bekanntesten Bestandesdichtemallen zahlen die Bestandesgrundfldiche, der in den
USA gebrauchliche Bestandesdichteindex, der relative Banmabstand und der Kronenkon-
kurrenzfaktor.

Bestandesgrundfliche

Das am hiaufigsten verwendete bestandesbezogene Dichtemal3 ist die Summe der
Brusthchen-Stammaquerschnittsflichen der Baume, die sog. Bestandesgrundfldche
(engl. basal area). Vereinfachend wird angenommen, dass eine Stamm-
Querschnittsfliche durch eine Kreisfliche beschrieben werden kann. Die Grund-
flache fir den Baum i (i = 1,..., n) ergibt sich bei bekanntem Brusth6hendurchmes-
ser d; [in cm] aus

T 2
i— di 31
J 4
Somit betrigt die Bestandesgrundfliche in m? fiir n Baume

Th
G=->d. 32
4 2°

Die Grundflichen verschiedener Bestinde lassen sich nur dann sinnvoll verglei-
chen, wenn die zur Verfiigung stehende Fliche identisch ist. Da dies selten der Fall
ist, verwendet man als normierte Grof3e die Grundfliche pro ha. Diese wird ermit-
telt, indem die Grundfliche des gesamten Bestandes durch die Bestandesfliche [in
ha] dividiert wird.
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Beispiel: In einem Bestand stehen auf einer Fliche von zwei Hektar 1000 Baume mit einem
Durchmesser von je 20 cm. Die Grundfliche betrigt also

3.14 2
1000-—="(20)% =31.4m> oder 3L4m° _ . 2, .
40000 2ha

Je grofer die Anzahl gleichstarker Biaume auf der zur Verfiigung stehenden Fliche
ist, desto grofler ist die Grundfliche und damit die Bestandesdichte. Bleibt die
Stammzahl konstant, so wird sich im Laufe der Zeit die Grundfliche und somit
auch die Bestandesdichte durch das Wachstum der Baume erhéhen.

Bestandesdichteindex

Ein weiteres Mal3 zur Beschreibung der Bestandesdichte ist der Bestandesdichteindex
(engl. Stand Density Index - SDI), zu dessen Berechnung die Stammzahl » pro Hektar
und der Durchmesser des Grundflichenmittelstammes 4, benotigt werden. Der
Durchmesser des Grundflichenmittelstammes ergibt sich aus der Grundfliche und
Stammzahl:

dg = [40000 9 3.3
T N

Grundlegend fiir die Berechnung des SDI ist ein Modell, in dem die zu erwartende
Stammzahl N in einem funktionalen Zusammenhang mit 4, steht (Gl 3-4).

N:ﬁo.(dg)_ﬂl 3-4

Gl 3-4 ldsst sich unter verschiedenen Voraussetzungen anwenden. Zum Beispiel
konnte durch sie der Zusammenhang zwischen 4, und der maximal moglichen
Stammzahl dargestellt werden, vorausgesetzt, die Parameter £,und 3, bekannt sind.
Nimmt man zunichst in einem Gedankenexperiment an, dass alle Baumdurchmes-
ser des Bestandes identisch sind, d.h. 4= d; i = 1,..., N, dann entsteht aus Gl. 3-4
die folgende Beziehung:

N '(d )'Bl = B, 3-5

Wire B, = 2, so wiirde z.B. unterstellt, dass der beanspruchte “Raum” eines Bau-
mes proportional zu seiner Querschnittsfliche ist; wire 3, = 1, so musste der bean-
spruchte Raum proportional zu seinem Durchmesser sein. Die theoretische
Stammzahl lasst sich aus dem Durchmesser des Grundflichenmittelstammes be-
rechnen, wieder unter der Voraussetzung, dass die Konstanten 3, und P, bekannt
sind. Der theoretische SDI ist zunichst eine abstrakte Grofe, die angibt, welche
Stammzahl bei einem Wert von d, = 25 cm zu erwarten ist:
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sDI =, - (25) 3-6

Durch Kombination von (3-4) und (3-6) ergibt sich Gl (3-7), aus der sich der em-
pirische SDI aus der tatsichlichen Stammzahl N und dem tatsichlichen dg berech-
nen lasst.

_ﬁl
SDI = N (j—SJ 3-7

g

Beispiel: Die Parameter B, = 100000 und B4 = 1.5 beschteiben den Zusammenhang zwischen d,
und der maximal méglichen Stammzahl N gemil3 Formel (3-6).

a) Angenommen der theoretische SDI = 100000 ‘(25)_1'5 = 800. In cinem Bestand mit dg
= 25 cm ist die maximal mégliche Stammzahl gleich 800.

b) In einem Bestand sind N = 1000 und dg = 12 cm. SDI =1000 [£]"* =332.6 . Da
332.6 deutlich geringer als 800 ist, ist die aktuelle Bestandesdichte im Vergleich zur ma-

ximal méglichen Dichte sehr gering.

¢) Wieviel Biume sind tiberlebensfihig bei dg =12 cm? N = 100000 (1 2)_1'5 = 2400.

Der Stand Density Index kann verwendet werden, um Aussagen tUber die Bestandes-
dichte zu treffen. Allerdings ist die urspringliche Form des SDI mit konstantem
Parameter f3; nicht sehr glaubwiirdig. Auf Grund seiner Untersuchungen in nur
einmal aufgenommenen Douglasienbestinden ermittelte Reineke (1933) fur fB; ei-
nen Wert von 1.605. Dieser Wert wurde anschlieBend immer wieder unbesehen
verwendet und hat sich bis heute in der Literatur erhalten.

Die korrekte Methode zur Ermittlung der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung
basiert auf der Beobachtung von langfristigen Entwicklungen in vollbestockten
Dauerversuchsflichen. Abb. 3-2 zeigt zwei Beispiele. Fir eine mit unterschiedlicher
Stammzahlen auf gleichem Standort begriindete Reihe von Versuchsflichen wird
die Entwicklung der Stammzahl iiber dem Durchmesser des Grundflichenmittel-
stammes aufgetragen. AnschlieBend wird der obere extreme Datenbereich, die em-
pirische Stammzabl-Durchmesser-Grenzgbeziehung, mit Hilfe eines geeigneten Modells
beschrieben'. Mit Hilfe dieses Modells kann nun fiir reale Bestinde tiberpriift wer-
den, wie weit das Dichtepotential ausgeschépft wurde.

1 Zur entstehenden Problematik vgl. Gadow u. Hui (1993).
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Abbildung 3-2. Links: Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung fur 8 mit unterschiedlicher Stammzahl
begriindete Pinus radiata Versuchsflachen in Tokai, Stidafrika. Der Exponent —1.91 entspricht typi-
scherweise nicht der Reineke-Zahl (1.605). rechts: Entsprechende Entwicklung der Eucalyptus grandis
Dauerversuchsflache Langepan in Stdafrika

Immer wieder wird der Versuch unternommen, das reale Systemverhalten von
Wildern mit Hilfe stark vereinfachter Modelle zu erkliren. Zu diesen Vereinfa-
chungen gehort die Anwendung des Reineke-Exponenten (1.605). Untersuchungen
aus Dauerversuchsflichen stiitzen die Hypothese, dass ein allgemeingtltiger Expo-
nent zur Beschreibung der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbeziehung nicht exis-
tiert. Die Form der Grenzbeziehung ist abhingig vom Standort und von der
Baumart. Unter den zahlreichen empirischen Exponenten ist die Reineke-
Konstante (1.605) ist eher als aullergewohnlicher Wert einzustufen. Haufiger sind
hohere (>1.8), selten niedrigere (<1.5) Werte.

Relativer Baumabstand
Ein einfaches Dichtemal fiir gleichaltrige Bestinde ist der relative Baumabstand (RS),
der Uber die Stammzahl pro ha N und die Oberhéhe H,, berechnet wird (GL. 3-8).

10000

VN 3-8
H

0

RS =

Mit zunehmender Stammzahl bei gleich bleibender Oberhéhe nimmt die Bestan-
desdichte zu und der Wert von RS sinkt. Der Zihler in Gl. 3-8 ist ein Schitzer fir
den durchschnittlichen Abstand zwischen benachbarten Baumen, dessen Genauig-
keit ausreicht, wenn die Baume auf der Fliche gleichmalig verteilt sind und die Ab-
stinde zwischen benachbarten Biumen nur gering variieren.
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Beispiel: Fir einen Buchen-Edellaubholz-Mischbestand im FoA Bovenden betrug der mittlere
Baumabstand vor der Durchforstung 3 m (N = 1111), nach der Durchforstung 4 m (N =
0625). Bei einer gleich bleibenden Oberhohe von H, = 20 m verringert sich also die Bestandes-

dichte und RS steigt von 3 _opi5auf 4 _po.
20 20

Kronenkonkurrenzfaktor

Der Kronenkonkurrenztaktor beschreibt das Verhaltnis zwischen der Summe der
maximal méglichen Kronenschirmflichen und der Bestandesfliche. Ein Bestand ist
desto dichter bestockt, je groBer die Summe der theoretischen Kronenschirmfla-
chen ist. Zur Herleitung der Kronenschirmflichen wird zunichst eine lineare Be-
ziehung zwischen dem Brusth6hendurchmesser (D; in cm) und dem Kronen-
durchmesser (KD; in m) eines im Solitdrstand erwachsenen Baumes unterstellt (Gl

3-9).
KD, =a, +a,D; 3-9

Die Parameter o, und o, werden iiber Solitairbaume geschatzt. Die Untersuchung
von Lissig (1991) ist ein Beispiel fiir die Herleitung dieser Beziehung. Mit Hilfe der
Modellparameter kann die Kronenschirmfliche eines im Solitirstand erwachsenen
Baumes (KS$, in m?) berechnet werden:

-\ 2
KSizn(%j ~ (0 + D, 310

Die Kronenschirmflichensumme ist also nicht gleich der Summe der realen Kro-
nenschirmflichen im Bestand. Zur Ermittlung der Dichte werden die theoreti-
schen, maximalen Kronenschirmflichen von Solitirbdumen berticksichtigt. Der

Kronenkonkurrenzfaktor (KKF) ergibt sich aus Gl. 3-11.

KKF = %(Z Ksi) 3-11
i=1

wobei F = Bestandesflache in m?.

Tab. 3-1 zeigt ein hypothetisches Rechenbeispiel fiir eine sehr dichten Buchen-
Fichten-Mischbestand mit einer Flichenausdehnung von 100m? Die Beziehungen
zwischen Kronendurchmesser und Brusth6hendurchmesser sind:
KD}, =1.64+0.14(BHD) und KD,,=1.39+0.18(BHD). *

7

* Freise u. Spieker (1999) schitzen die Kronenbreite von Buchensolitiren mit KDgy = 0.2 - (BHD), beide in m ge-
messer.
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om - -
Baum Nr. | BHD (cm) IQO“;E)brelte I%Oa‘;ir:(cr};;m

® 5 1 Bu)+ 20 5.0 19,6

2 (Bu) 20 5.0 19,6

10m @ 3 (Fi) 40 7.3 41,8

® 4 (Bu)+ 20 5.0 19,6

®|- 5 (Bu) 10 3.2 8,0

® 6 (Fi) 40 7.3 41,8

vor dem Eingriff 150.4

nach dem Eingriff 111.2

Tabelle 3-1. Hypothetisches Rechenbeispiel. Der KKF betragt vor dem Eingriff 150.4/100=1.5, nach dem
Eingriff 111.2/100=1.1. Die ausscheidenden Baume sind durch ein + gekennzeichnet.

Ein KKF von 1 wirde zum Beispiel besagen, dass in dem betreffenden Bestand die
Brusthohendurchmesser so verteilt sind, dass bei optimalen Wachstums-
bedingungen, wie sie im Freistand vorherrschen, die zu erwartenden Kronen-
schirmflichen die Bestandesfliche F gerade vollstindig abdecken. Bei KKF<1 wird
angenommen, dass keine Konkurrenz vorliegt, die Summe der Kronenschirmfla-
chen, die sich bei optimalen Wachstumsbedingungen ergeben hitte, ist geringer als
die Bestandesfliche F. Bei KKF>1 befinden sich die Biume unter Konkurrenz-
druck.

Bei der Interpretation des KKF muss also der Unterschied zwischen den zatsich-
lichen und den maximal moglichen Kronenschirmflichen beachtet werden. Ein Be-
stand, in dem die tatsachlichen Kronenschirmflichen sich nicht tGberlappen, aber
trotzdem die gesamte Fliche belegen, wird einen KKF > 1 aufweisen, wenn die
reale Kronenausdehnung geringer ist als die potentiell mogliche.

Uberschirmung

Im Unterschied zu den bisherigen Dichtemallen, die sich auf das gesamte Bestandes-
kollektiv beziehen, ist die Uberschirmung ein DichtemaB, das sich auf die relative
Konkurrenzsituation eznzelner Biume im Bestand bezieht. Dabei wird angenommen,
dass ein dominanter Baum weniger Konkurrenzdruck erfihrt als ein Unterstandi-
ger. Bei der Bestimmung der Uberschirmung sind die Baumkoordinaten unbe-
kannt.

BAL und BALMOD: Grundfliche der Grifseren

Ein Maf} fur die relative Dominanz eines Baumes innerhalb der Grundflichenhiu-
tigkeitsverteilung ist das Grundflichenperzentil. Um das Grundflichenperzentil
eines Baumes zu berechnen, werden Angaben tiber die aus dem Durchmesser 4,
ermittelten Grundflichen g benétigt. Aus den baumbezogenen Grundflichen g
kann die Gesamtgrundfliche des Bestandes berechnet werden:
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G:Zn:gi [m2 / ha] 3-12

i=1

Das Grundflichenperzentil p;, des Baumes 1 ist gleich dem Anteil der Gesamtgrund-
fliche, der von Biumen besetzt ist, die eine Grundfliche besitzen, die kleiner oder
gleich der Grundfliche g; ist:

1
Pi :ngj 3-13

Das Grundflichenperzentil sagt nur etwas aus Uber den sozialen Rang des Bezugs-
baumes, beriicksichtigt aber nicht die Bestandesdichte. Das MaB3 der Uberschir-
mung ist die Grundfliche der Griferen (der sog. BAI -Index)’. Der BAI -Index kann

aus d umulativen ~ Grundflichenhiufigkeit hergeleitet werden, denn
P, —1[—“ und GG; =G; -(1— pj), wobei GG; = die Summe der Grundflichen
aller Baumé, mit einem BHD groBer als der BHD des Bezugsbaumes j (m?/ha) und

G; die gesamte Grundfliche im Bestand 7 (m?/ha) bezeichnet.

Beispiel: In der nachstehenden Tabelle sind die zehn Baume einer Probefliche von 0.025ha mit
ithren entsprechenden Durchmessern und den daraus berechneten Grundflichen angegeben.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dj [cm] 20 21 23 27 31 32 33 37 37 41
gi [m’] 0.03110.033]0.042]0.057]0.075] 0.080] 0.086 0.108 | 0.108 | 0.132

Die Gesamtgrundfliche betrigt G = 0.752 m’, bzw. 0.725/0.025 = 30.08 m?/ha Das Grundfli-
chenperzentil des Baumes 4 betrigt

p, = (0.031+0.033+0.042 + 0.057) / 0.752 = 0.163/0.752 = 21.7%
21.7 % der Gesamtgrundfliche werden von Biumen belegt, die eine Grundfliche besitzen, die

kleiner oder gleich 0.057 m? ist. Also ist GG, = 30.08 - (1-0.217)= 23.55m?/ha.

Die Grundfliche der Grifieren ist ein sehr einfaches und wirksames Maf3 der Uber-
schirmung, das gleichzeitig die relative Dominanz des Bezugsbaumes und die Be-
standesdichte beriicksichtigt. Die Grundfliche der Griferen GG =G;-(1-p,) ist eine
lineare Funktion der Bestandesgrundfliche. Eine andere Mdglichkeit, die relative
Dominanz (das Grundflichenperzentil) des Bezugsbaumes mit der Bestandesdichte
zu kombinieren, besteht in der Gewichtung des Ausdruckes 7-p, mit dem Relativen

Baumabstand RS; im Bestand 7 (Schréder u. Gadow, 1999):

1-p. GG. /10000/ N.
(—p’) mit p, =1-—2 und RS, =Y——L 3-14
RS ! G

Bal mod;, =

2 Aus der englischen Bezeichnung BAL = basal area of the larger trees.
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Fir den grof3ten Baum im Bestand 7 mit dem Grundflichenperzentil = 1 betrigt
der BALMOD; = 0. Fir diesen Baum wurde die potentielle Wachstumsrate nicht
reduziert, unter der Annahme, dass das Wachstum der tibrigen Bdume im Bestand
nicht groBer sein kann als als das Wachstum des grofften Baumes. Dementspre-
chend ergibt sich die geringste Wachstumsrate aus dem maximalen BAIL.MOD-
Wert. Innerhalb dieser Grenzen, nimmt der BAI.MOD-Index von Baumen mit
dem gleichen Grundflichenperzentil exponentiell zu, mit abnehmendem RS, Bei
konstanter Bestandesdichte ergibt sich fir den BALMOD-Index der biologisch
plausible Effekt, dass ein Baum mit héherem sozialen Rang einen geringeren
BAILMOD-Wert aufweist als ein Baum mit niedriger Konkurrenzposition (Abb. 3-
3).

BALj ¢5_ BALMOD;;
/ 20
0.0
40 Grundflichen 15
perzentile Grundflichen
05— 10 00 perzentile
20 /
5 05
08 — - _
038
0 — — 04
0 10 20 30 40 50 60 045 035 025 015 005
G; RS;

Abbildung 3-3. Auswirkung der Grundfl&che (G;j) und pj auf den BAL-index (links) und des relativen
Baumabstandes (RS; ) und p; auf den BALMOD-index (rechts).

Der BAIMOD-Index kombiniert die relative Dominanz des Einzelbaumes (das
Grundflichenperzentil) mit dem auf die Hohe bezogenen Bestandesdichtemal3 Re-
lativer Banmabstand. Die gute Eignung des BALMOD-Index, im Vergleich mit dem
BAL-Index, zur Erklirung von Unterschieden in der Wuchsleistung zeigte sich bei
der Auswertung von Kiefern-Zuwachsdaten in Spanien (Schréder u. Gadow, 1999)
und bei der Analyse von Eichen-Verbandsversuchen in Norddeutschland (Struck,

1999).

Beispiel: In der nachstehenden Tabelle sind die Daten von 15 Biumen aus einer Eichenver-
suchsfliche im Engverband aus Struck (1999) aufgefiihrt:

Baum; 1 2 [ 3] 456 7] 89 J1w[1t]12]13]14]15
di(em) [20 |30 [30 [35 [40 [40 [40 [40 [50 [50 [55 |65 [70 [80 [85
h; (m) 37 34 137 |62 |46 [57 |61 [63 |66 [72 [7,1 [84 [91 [86 [105
g (em?) [3,14 |71 [71 [96 [12,6 [12,6 [12,6 [12,6 [19,7 [19,7 [23,8 [33,2 [38,5 [50,4 |56,8
GG 316 302 [302 [293 [242 [242 [242 [242 [203 [203 [179 [146 [107 [57 o

Gi (cm?) 319,48

P, 0,01 0,05 [0,05 |0,08 |o,24 |o,24 0,24 10,24 10,36 0,36 [0,44 | 0,54 |0,66 |0,82 \1

Ni 23810

H; 9.4

Rsi 0,0689

Balmod; | 14,4 [13,8 [13,8 [13,4 [11,0 [11,0 [11,0 [11,0 [9,3 [93 [81 [67 [49 [26 [0
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Fir Baum 1 mit einem Durchmesser von 2 cm und einer Héhe von 3,7 m. ergibt sich ein

Grundflichenperzentil von
71+71+9,6+12,6+12,6+12,6+12,6+19,7+19,7+23,8+33,24+38,5+51,4+56,8
10,5+9,1+8,6

PL=1- 319,4 =001
Die mittlere Héhe der drei héchsten Baume auf dger Fliche ergibt H, = =94 m
Die Stammzahl des Engverbandes betrigt 23810 Bidume/ha, dar%us ergibt  sich

4/10000/23810

RS, = 94 =0,0689. Mit diesen Angaben erhilt der BALMOD-INDEX fiir Baum 1

1-0,01

den Wert Balmod, = =14,36865~14,4.

Kronenschirmfléchen der GrofSeren

Ahnlich wie beim BAL-Index kann die Uberschirmung als Summe der Kronen-
schirmflichen der Biume berechnet werden, die grofler als der Bezugsbaum sind.
Dieser einfache Konkurrenzindex KKF, ist eine spezielle Variante des Kronenkon-
kurrenzfaktors. Berticksichtigt wird, wie beim KKF, der artspezifische Rauman-
spruch der Baume, - die aus den BHD’s mit artspezifischen Funktionen berechne-
ten potentiellen Kronenschirmflichen. Der KKF, ist daher fiir Mischbestinde bes-
ser geeignet als der ungewichtete BAI -Index.

Eine logische Erweiterung des KKF; ergibt sich durch die Berticksichtigung der
Kronenschnittflichen, anstelle der Kronenschirmflichen, der Bedranger. Das be-
kannteste Beispiel ist der sog. C66. Die Grundlage fiir die Berechnung der Uber-
schirmung ist die ,,Schnitthohe® des Bezugsbaumes. Diese liegt bei 66 Prozent der
Kronenhé6he, von der Baumspitze aus gerechnet (daher der Name des Index). Der
C66 ist dann gleich der Summe der Kronenschirmflichen a/er Biume im Bestand
auf der Schnitthohe des Bezugsbaumes. Dabei kénnen drei Fille auftreten:

- Die Kronenansatzhohe eines Konkurrenten liegt iiber der Schnitthéhe des Bezugsbau-
mes: die volle Kronenschirmfliche des Konkurrenten wird berticksichtigt;

- Die Hoéhe eines Konkurrenten liegt unter der Schnitthohe: der Konkurrent wird nicht
berticksichtigt.

- Ansonsten werden die Kronenschirmflichen der Konkurrenten in Schnitthohe des Be-
zugsbaumes berticksichtigt.

Der C066 fiir einen ausgewihlten Baum 1 in einem Bestand mit einer Flichenaus-

dehnung von 10000 m? ergibt sich aus Gl. 3-15.

C66, = Z KS66;/10000 3-15
J

Die Variable KS66, bezeichnet die Kronenschirmfliche des Konkutrenten j in
Schnitthohe des Bezugsbaumes 1i.

Beispiel: In einem Fichtenbestand mit einer Flichenausdehnung von 30 m? befinden sich die in
Abb. 3-4 dargestellten vier Baume mit unterschiedlichen Héhen und Kronenmalen.
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SH2 "

SH4

SH3 .@.

SH1 % .
Baum Nr. 1 2 3 4
BHD (cm) 10 25 15 30
Hohe (m) 12 24 15 24
Kronenansatz (KA,m) 6 15 12 12
Kronenlinge (Kl,m) 6 9 3 12
Schnitthéhe (SH,m) 8 18 13 16
Kronenradius (KR,m) 0.95 1.8 1.25 2.05
Kronenmantelfliche (KM,m?) 24.1 68.8 16.6 104.1

Abbildung 3-4. Hypothetischer Fichtenbestand mit 4 Baumen und einer Flachenausdehnung von 30 m2.3

Der C66 ist gleich der Summe der quadrierten Kronenradien auf oder tber der
Schnitthéhe des Bezugsbaumes, multipliziert mit © und dividiert durch die Bestan-

destliche. Fur die vier Baume ergeben sich die folgenden Werte:

Baum

C66

1

%(o.952+1.82+1.252+2.052}1.04

2

;T—O-(O+1.82+0+1.772)=O.67

%-(0+1.82+1.252+2.o52)=0.94

;—0-(0+1.82+0+2.052)=0.78

Grundflachen-Durchmesser-Index
Ein weiterer einfacher Index zur Beschreibung der Konkurrenzsituation eines Be-
zugsbaumes bei unbekannten Baumpositionen ist der Grundflichen-Durchmesser-
Index (GD). Der GD-Index berticksichtigt das Verhiltnis der Grundfliche des Be-
standes j (G;) zur maximal méglichen Grundfliche (G,,,) und das Verhaltnis des
Brusthohendurchmessers des Bezugsbaumes 1 (4) zum mittleren Brusthohen-

durchmesser des Bestandes j (d;). Fiir den i-ten Bezugsbaum mit Durchmesser 4
wird der Index nach Gl. 3-16 berechnet.

3 Beispiel von J. Nagel. Die Variablen wurden wie folgt berechnet: Kronenradius: KRM 5 Kronenmantelfldiche

3
TKM ﬂ (4-KI2 +KR2)57KR3 5 Kronenradiuns auf Schnitthobe: KRgy, =
6KI

3-KR

(H=SH)-
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GD. :( G, J(di/aj) 3-16
'l G

max

Berticksichtigt wird also nicht nur die relative soziale Stellung des Baumes i im Be-
stand j, sondern dhnlich wie beim BAL-Index und C66, gleichzeitig auch die relati-
ve Bestandesdichte.

Je geringer der Durchmesser des Bezugsbaumes bei konstanter Grundfliche
und bei konstantem mittleren BHD ist, um so geringer ist der GD-Indexwert. Der
GD-Index nimmt mit abnehmender Bestandesgrundfliche und zunehmendem
Durchmesser des Bezugsbaumes zu. Relativ kleine Bidume in dichten Bestinden
sind einer groBBeren Konkurrenz ausgesetzt als relativ gro3e Baume in weniger dich-
ten Bestinden.

Punktdichte

Die Kriterien zur Beschreibung der Uberschirmung koénnen ohne Kenntnis der
Baumkoordinaten berechnet werden. Bei bekannten Baumkoordinaten ergeben
sich naturlich sehr viel differenziertere Moglichkeiten der Dichtebeschreibung. Vor
allem kann die Dichte fiir spezielle ortlich definierte Punkte im Bestand ermittelt
werden. Die zahlreichen Methoden zur Beschreibung dieser nach Spurr (1962) als
Punktdichte bekannten Konkurrenzsituation lassen sich in mehrere Gruppen unter-
teilen.* Danach ergibt sich der Konkurrenzdruck fiir einen Bezugsbaum i durch:

Typ A: Gberlappende Einflul3zone (overlapping zone of influence),
Typ B: distanzgewogenes Dimensionsverhiltnis (distance-weighted size ratio),
Typ C: verfigbarer Wuchsraum (available growing space).

Unter den zahlreichen verfiigbaren Konkurrenzindizes sollen nur zwei Beispiele
erliutert werden, die Gberlappende Einflusszone nach Gerrard (1969) und Bella
(1971) und das distanzgewogene BHD-Verhiltnis nach Hegyi (1974).

Uberlappende EinflufSbereiche

Gerrard (1969) entwickelte einen Konkurrenzindex, bei dem die Abstandsbezie-
hungen zu den Nachbarn eines Bezugsbaumes berticksichtigt werden. Fiir den Be-
zugsbaum i werden diejenigen Nachbarn als Konkurrenten betrachtet, die sich in-
nerhalb der Einflusszone i, einer Kreisfliche mit dem Bezugsbaum als Zentrum,
befinden. Der Radius des Kreises (r) ist haufig eine Funktion des Brusthohen-
durchmessers 1, z. B. die maximale Kronenausdehnung. Ausgehend von der tat-
sachlichen Kronenprojektion der Konkurrenten wird sodann eine potentielle Aus-

4 vgl. Tomé u. Burkhart (1989); Holmes u. Reed (1991); Biging u. Dobbertin (1992, 1995).
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breitung der Krone ermittelt, die der Einfachheit halber als Kreisfliche um den je-
weiligen Konkurrenten angenommen wird.

Von jedem Konkurrenten wird der Teil der Kreisfliche berticksichtigt, der in-
nerhalb der Einflusszone liegt. Im Extremfall kann dies auch der komplette Kreis
sein. Der Schnitt der Kreisfliche des Konkurrenten j mit der Einflusszone des
Bezugsbaumes i wird Uberlappungsfliche (UF;) genannt (Abb. 3-4).

Der Konkurrenzindex nach Gerrard wird dann beschrieben durch das Verhilt-
nis der Summe der Uberlappungsflichen zum Einflussbereich i (Gl. 3-17).

3-17

@

Abbildung 3-5. Uberlappungsflache zwischen den Einflussbereichen des Bezugsbaumes und eines
Nachbarn. Die Grafik rechts zeigt die Variablen zur Berechnung einer Uberlappungsfléche.

Die Ubetlappungsfliche zweier Einflusszonen mit den Radien r und R, deren Mit-
telpunkte den Abstand t zueinander aufweisen (Abb. 3-4), kann mit Hilfe der GI. 3-

18 berechnet werden.
2, .2 p2 2, p2_ 2
Flache(t,r,R) = r?,arccgs EAr =R Redarceod SR 2T ~ty 3-18
. +rf—R 2tr 2 2tR
wobei X, = x und”y = -X,

Je mehr Baume mit potentiell groBer Kronenausdehnung sich in der unmittelbaren
Nihe des Bezugsbaumes befinden, um so gréBer wird der Wert des Konkurrenzin-
dex. Uberschneidet sich kein benachbarter Einflussbereich mit dem Einflussbe-
reich 1, so nimmt der Index den Wert Null an.

Die offensichtliche Schwierigkeit besteht darin, eine biologisch plausible Regel
tir die Bestimmung der Grof3e der Finflusszonen zu finden.
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Distanzgewogenes BHD-1 erhdltnis

Der Konkurrenzdruck, dem ein einzelner Baum ausgesetzt ist, ergibt sich aus den
Dimensionen und Abstinden benachbarter Baume. Beim Typ B werden die Ver-
hiltnisse der Brusthéhendurchmesser (bzw. anderer Dimensionsvariablen) des
Konkurrenzbaumes j zum Bezugsbaum i summiert, wobei diese Grof3e jeweils mit
dem Abstand vom Konkurrenzbaum zum Bezugsbaum gewichtet wird.” Die erste

Anwendung des Typ B geht auf die Formel von Hegyi (1974) zuriick:

HgCl Z 9; 1
T4y hnst, 19
wobei
HgCI; = HEGYI-Index: Konkurrenzindex fiir Bezugsbaum i, nach Hegyi
dj = Brusthéhendurchmesser (BHD) des Konkurrenzbaumes j [cm]
dj = Brusth6éhendurchmesser des Bezugsbaumes i [cm]
Abstjj = Abstand zwischen Bezugsbaum i und Konkurrenzbaum j [m]
n = Anzahl der Konkurrenzbdume

Der HEGYI-Index ist nicht nur intuitiv plausibel, sondern besitzt auflerdem den
Vorzug, dass er im Gegensatz zu anderen Indices mit relativ geringem Inventur-
aufwand im Gelinde ermittelt werden kann. Allerdings stellt sich bei der Anwen-
dung immer wieder die Frage, welche Nachbarn als Konkurrenzbiaume eingestuft
werden. Hegyi (1974) definiert einen Kreis mit konstantem Radius von 10 Fuf}
(3.05 m). Alle Baume innerhalb des Kreises werden als Konkurrenten bezeichnet.
In gleichaltrigen Reinbestinden hat dieser Ansatz den Nachteil, dass der Indexwert
mit zunehmendem Alter abnimmt. Der mittlere Baumabstand nimmt zu und damit
sinkt automatisch die Zahl der Konkurrenten, die sich im vorgegebenen Festkreis
befinden. Rennolls u. Smith (1993) erweitern den einfachen Ansatz mit einem dy-
namischen Uberlappungsmodell.

Ein beliebtes Verfahren zur Bestimmung der Konkurrenzbiaume ist die Greng-
winkel-Methode. Bei dieser Methode werden vom Bezugsbaum aus alle Nachbarn
mit einem Winkelprisma mit vorgegebener Zihlbreite anvisiert. Alle Nachbarn, de-
ren BHD die vorgegebene Winkel6ffnung tiberschreitet, werden als Konkurrenten
eingestuft.’

Die Grenzwinkel-Methode Gberwindet zwar das Problem der Festkreise, aber sie
berticksichtigt nicht die Ausschaltung der Konkurrenz durch hintereinander ste-
hende Nachbarn. Es kommt nicht selten vor, dass mehrere, vom Bezugsbaum aus
gesehen hintereinander stehende passive Nachbarn, als Konkurrenten definiert wer-
den, obwohl ein aktiver Konkurrenzdruck nur durch den nichsten Nachbarn aus-
getibt wird.

5> s. Hegyi (1974); Daniels (1976); Lorimer (1983); Martin u. Ek (1984).
¢ Daniels (1976); Holmes u. Reed (1991); Biging u. Dobbertin (1992, 1995).
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Lee u. Gadow (1997) entwickelten daher ein Verfahren zur Bestimmung der
Konkurrenzbiume, das auf einer iterativen Suche nach den aktiven Konkurrenten
innerhalb einer definierten Konkurrenzzone basiert. Die passiven Konkurrenten
innerhalb eines Konkurrenz-Eliminiernngssektors werden bei der Berechnung des
HEGYI-Index nicht berticksichtigt. Nacheinander wird fiir jeden Nachbarn eines
Bezugsbaumes innerhalb der Konkurrenzzone gepruft, ob es sich um einen aktiven
Konkurrenten handelt. Ein aktiver Konkurrent ist ein Nachbar des Bezugsbaumes
innerhalb eines definierten Konkurreng-Eliminierungssektors, der zwei Bedingungen
erfillen muss: a) er muss eine Mindestgrof3e aufweisen und b) ein direkter Nachbar
sein.

Fir jeden Bezugsbaum wird die Konkurrenzzone (CZ) als Kreis mit einem
vorgegebenen Konkurrenzzonen-Radius (CZR) festgelegt, der wie folgt berechnet
wird
CZR =k- % 3-20

wobei k = eine Konstante, N = Stammzahl pro ha.

Zunichst gelten alle Baume, die sich innerhalb der Konkurrenzzone befinden, als
potentielle Konkurrenten des Bezugsbaumes. Wenn vom Bezugsbaum aus gesehen
mehrere potentielle Konkurrenten hzntereinander stehen, wird nur der direkte Nach-
bar als Konkurrent eingestuft. Ein potentieller Konkurrent, der sich im Konkurrenz-
Eliminierungssektor (mit Konkurrenz-Eliminierungswinke/ o) hinter einem direkten
Nachbarn befindet, wird als passiver Konkurrent bezeichnet. Dieses ein-fache
Prinzip wird mit Hilfe eines hypothetischen Beispiels in Abb. 3-6 dargestellt. Im
ersten Iterationsschritt wird fur den Bezugsbaum im Zentrum der Konkurrenz-
zone CZ mit dem Konkurrenzzonenradius CZR der nichste Nachbar (Baum 1)
bestimmt. Der schattierte Konkurrenz-Eliminierungssektor des ersten Konkurren-
ten (CES,) ist durch den Konkurrenz-Eliminierungs-Winkel (CEA) definiert”. Der
im ,,Schatten® von Baum 1 befindliche Baum 3 ist kein aktiver Konkurrent.

7 In einer Untersuchung des Durchmesserwachstums der Baumart Pinus densiflora verwendeten Lee u. Gadow
(1997) die Parameter k=3 und CEA=30°.
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i

Tafel 3-1: 27-jdhriger Eucalyptus grandis Bestand, Studafrika
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Abbildung 3-6. Darstellung der vier Iterationsschritte zur Ermittlung des ,iterativen Hegyi-Index".

Der zweitnichste Nachbar des Bezugsbaumes (Baum 2 in Abb. 3-6) ist mit einem
BHD < 0.2 (BHD)) sehr klein und daher ebenfalls kein Konkurrent. Der nichste
aktive Konkurrent ist Baum 4 im CES,; der hinter Baum 4 befindliche Baum 5 ist
wiederum kein aktiver Konkurrent. Im dritten Iterationsschritt ist Baum 6 ein akti-
ver Konkurrent. Der vierte aktive Konkurrent (Baum 7) befindet sich im CES,.
Baum 8 ist zu klein. Im vorliegenden Beispiel werden also die Baume 1, 4, 6 und 7
als aktive Konkurrenten des Bezugsbaumes ermittelt und in der Berechnung des
HEGYI-Index (GL 3-19) berticksichtigt.

Offensichtlich nimmt die Anzahl der aktiven Konkurrenten mit zunehmendem
Konkurrenz-Eliminierungswinkel (CEA) ab. Bei geringem CEA ist der Einfluss
unterschiedlicher Konkurrenzzonen-Radien auf die Anzahl der aktiven Konkurren-
ten, - und damit auf den Wert des HEGYI-Index, - groB3. Entscheidend ist auch die
Wahl des Parameters k in Gl. 3-20. Bei k = 1 zum Beispiel ist der CZR gleich dem



108 Dichte und Konkurrenz

mittleren Baumabstand und somit gibt es keine Konkurrenz. Bei der Bestimmung
der Konkurrenzbaume muss also der CZR mindestens so grof3 sein wie der mittlere
Baumabstand.

Verfiigbarer Wuchsraum

Als potentiell verfiigbarer Wuchsraum wird der auf die horizontale Ebene projizier-
te Standraum eines Baumes bezeichnet, unter Berticksichtigung der Nachbarbiume
(die Area Potentially Available - APA nach Brown, 1965). Alle Standflichen eines
Bestandes zusammen ergeben eine sog. Dirichlet Tesselation bzw. ein 1 oronoi-
Diagramm, benannt nach den Wissenschaftlern, die sich mit der Aufteilung von
Standflichen nach bestimmten geometrischen Mustern befassten.

Der potentiell verfugbare Wuchsraum eines Baumes wird auch als zopologische
Standfliche bezeichnet, die sich durch das Errichten der Senkrechten in der Halbie-
rungsebene der Abstinde zu den Nachbarbiumen ergibt (Brown, 1965; Jack, 1967,
Stohr, 1963; Klier, 1969; Hessenmoller, 2001). Zur Standfliche gehoren alle Punkte
der Bestandesfliche, die einem Baumstandpunkt naher sind als den Standpunkten
aller anderen Baume des Bestandes. Die Standflichengrenze ist durch einen konve-
xen Polygonzug definiert. Die Bestandesfliche wird lickenlos aufgeteilt. Wachs-
tumsgroflen der Baume werden nicht berticksichtigt (Abb. 3-7).

topologische Standfliche dkologische Standfliche

Abbildung 3-7. Beispielhafte Darstellung der topologischen und 6kologischen Standflache von 10 Béu-
men unterschiedlicher Dimension (Hessenmaller 2002).

Durch eine Gewichtung der Abstinde zwischen den Nachbarn mit Hilfe ausge-
wahlter Wachstumsgrof3en der Baume oder deren Funktionen (beispielsweise der
Durchmesser oder Kronenvolumen) und der anschlieBenden Errichtung der Ab-
standssenkrechten entsteht ein Okologisches Polygonmodell (Stohr, 1963; Klier,
1969). Die Standflichengrenze ist ebenfalls ein konvexes Polygon, aber die Bestan-
desfliche wird nicht mehr lickenlos aufgeteilt.
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Die Verwendung von Standflichen erfolgte im Bereich der Forstwissenschaften
und Okologie auf vielfiltige Weise. Matérn (1986, S. 39 ff.) und Pilou (1977, S. 181
tf.) zeigen beispielhafte Anwendungen fiir 6kologische Fragestellungen. Matsumura
(1988), Romisch (1995) und Hessenmoller (2002) verwenden Standflichenmodelle
zur Zuwachsschitzung, wiahrend Staupendahl (1997) das Prinzip der Dirich-
let’schen Tesselation im Rahmen einer Verjingungsinventur zur flichenbezogenen
Erfassung von Baumarten- und Hohenstufenanteilen berticksichtigt.

Weitere Beispiele zur Bestimmung der Punktdichte

Das Wachstum der Biume wird entscheidend durch den zur Verfiigung stehenden
Wuchsraum geprigt und die waldwachstumskundliche Literatur enthilt daher eine
fast uniibersehbare Fiille unterschiedlicher Methoden zur Beschreibung der Punkt-
dichte. Kraft (1884) verwendete bereits eine sog. Wachsraumzahl, die das Verhaltnis
des Kronenschirmflichendurchmessers eines Baumes zu dessen Brusthohen-
durchmesser angibt. Beide Variablen sind in gleichen Einheiten gemessen. In seiner
Untersuchung zum Wachstum der Waldkirsche konnte Spiecker (1994) eine lineare
Beziehung zwischen der Wachsraumzahl und dem Durchmesserwachstum einzel-
ner Kirschen nachweisen (Abb. 3-8). Die Wachsraumzahl kann fiir einzelne Baume
im Geliande, u. U. auch mit Hilfe einer Stichprobe fiir die gesamte Durchmesser-
verteilung, geschitzt werden und ist daher ein praktikables Maf3, um das Wuchspo-
tential eines Baumes zu beurteilen.

Das Wachstum der Biume wird entscheidend durch die waldbauliche Behand-
lung gesteuert. Beispielhaft zeigt Spiecker (1994) die groBen Unterschiede in den
Durchmesserentwicklungen von drei im Mittelwald (A, B, C) und drei im Schlag-
hochwald (a, b, c¢) erwachsenen Waldkirschen. Die entsprechenden Alter und
Brusthohendurchmesser der sechs Biume sind:

Mittelwald Schlaghochwald

A B C a b C
Alter (Jabre) 40 72 388 29 46 60
BHD (em) 36 57 83 15 21 32

Die Durchmesserentwicklung der Bidume in Abb. 3-8 ist im gleichen Mal3stab
durch Kreise im Abstand von 10 Jahren dargestellt. Im Hochwald befinden sich die
Kirschen nach den Untersuchungen von Spiecker (1994) hautig im Zwischenstand
wihrend die Mittelwaldkirschen hiufig frei erwachsen sind.
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Abbildung 3-8. Beziehung zwischen BHD-Zuwachs und Wachsraumzahl von Waldkirschen nach Spie-
cker (1994, links) und grafische Darstellung des Durchmesserwachstums von sechs Waldkirschen im
lockeren und gedréngten Stand (rechts) im Vergleich zum Mal3stab mit Bhd-Zuwachs von 10mm/Jahr.

Stellvertretend fur die inzwischen zahlreichen Methoden zur Beschreibung der
Punktdichte sind vier Beispiele in Abb. 3-9 aufgefthrt.

Kronenvolumenmethode Hiéhendifferengmethode
=, Kronenvol lumen;
c :g’ Kr lumen,
K, i K, ‘ J
" u:i(o.ﬁs-”"”%osf E )
Konknrrenziiffnnngswinkel o = [ (237 J
Hohenwinkelmethode Dreieckmethode
Cl= Zn:a‘
Ay |
Ky i K;
+—>
Konkurrenzzonenradius

Abbildung 3-9. Vier Methoden zur Berechnung der Punktdichte: die Kronenvolumenmethode nach Bi-
ging u. Dobbertin (1992), die Hohenwinkelmethode nach Rautiainen (1999), die Hohendifferenzmetho-
de nach Schiitz (1989) und die Dreieckmethode nach Ek u. Agestam (1994).

Biging u. Dobbertin (1992) schitzen die Summe der Kronenvolumen® von Kon-
kurrenten oberhalb des Schnittpunktes der Konkurrenz6ffnungswinkel-Linie mit
der Baumachse. Der Konkurrenzoffnungswinkel betrigt zwischen 50° und 60° und
der Konkurrenzindex entspricht dem Verhaltniss der berticksichtigten Kronenvo-

8 Berechnet als Volumen eines Kegels: V =h- 7z -r? /3
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lumen der Nachbarn zum Kronenvolumen des Bezugsbaumes. Schiitz (1989) er-
mittelt die Konkurrenz unter Berticksichtigung der Hoéhenunterschiede, Kronen-
breiten und Abstinde zwischen dem Bezugsbaum und dessen Nachbarn. Ein
Nachbar wird als Konkurrent eingestuft, wenn’

E, <05-(r+r,)+0.65-(H, - H,)

J —

Der Konkurrenzindex nach Rautiainen (1999) ist gleich der Summe der von der
Spitze des Bezugsbaumes gemessenen Hohenwinkel innerhalb eines vorgegebenen
Konkurrenzzonenradius. Eké u. Agestam (1994) definieren ebenfalls einen festen
Konkurrenzzonenradius. Innerhalb des Konkurrenzkreises werden die Konkur-
renzbdume durch gleichschenklige Dreiecke dargestellt, deren Hoéhe und Basis
durch die Baumdimension bestimmt werden. Der Konkurrenzindex ist gleich der
Summe der Dreiecksflichen.

In einem dreidimensional-raumlichen Modell berticksichtigt Pretzsch (1992) die
seitliche Einengung und Uberschattung eines Baumes durch dessen Konkurrenten.
In einem gerasterten Suchraum, der durch einen Suchkegels festgelegt ist, wird die
Beschattung mit Hilfe einer Trefferabfrage erfasst. Auf der Basis dieser Trefferab-
frage kann fiir beliebige Koordinaten im Bestand ein Beschattungsindex berechnet
werden.

Erweiterte Beschattungsmodelle mit raumlicher Simulation der Lichtkonkurrenz
spielen inzwischen eine gewisse Rolle bei der Bestimmung der Konkurrenzsituation
von Einzelbdumen. Nach Courbaud (1995; s. auch Biber, 1996) zum Beispiel kann
die Strahlungsmenge durch Diskretisierung der direkten und diffusen Himmels-

strahlung fiir einen beliebigen Punkt im Bestand bestimmt werden (Abb. 3-10,
links).

Abbildung 3-10. Diskretisierung der direkten und diffusen Himmelsstrahlung. Die Lichtkonkurrenz ergibt
sich durch die seitliche Bedrangung und Uberschattung. Ermittlung der Konkurrenz durch Diskretisie-
rung der Himmelsstrahlung nach Courbaud (1995).

9 Zur Anwendung des Konkurrenzindex nach Schitz s. auch Ung et al. (1997).
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Die Lichtkonkurrenz ist das Resultat der seitliche Bedringung und Uberschattung
durch benachbarte Biaume (Abb. 3-10, rechts). Die Strahlungsmenge I, fir den
Punkt 7 im Bestand ergibt sich einfach durch die Summe der Strahlungsmengen /;
der diskreten Himmelskorperflichen aus der Richtung /:

L, = igij 3-21
i=1

Der Ansatz ist intuitiv einleuchtend, basiert aber auf zahlreichen vereinfachenden
Annahmen (Unterschiede in der Kronenstruktur und Belaubung; tigliche Ande-
rungen der Strahlungsverhiltnisse), sodass haufig, nach einer Exkursion ins Detail,
die Rickkehr zu einfacheren, groberen Schiatzmethoden lohnender erscheint (Ga-
dow, 1996). Die realen Konkurrenzbedingungen im Umfeld eines Baumes sind
durch Bedingungen bestimmt, die nicht erfasst werden, zum Beispiel durch spezifi-
sche Bedingungen im Wurzel- und Kronenraum. Daher haben sich fiir die Fin-
schitzung der realen Konkurrenz die einfacheren Konkurrenzindizes bewihrt. Der
BAL-Index ist besonders auf kleinen Flichen besonders wirkungsvoll, da nicht nur
die soziale Stellung des Baumes, sondern gleichzeitig auch die Populationsdichte
berticksichtigt wird.
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Kapitel 4

Waldstruktur und Diversitat

Neben der Dichte gehoren die Struktur und Diversitit zu den charakteristischen
Merkmalen der Waldbestinde. Diversitit ist ein Begriff, der unterschiedliche Inter-
pretationen zuldsst. Im Allgemeinen wird der Begriff als Synonym fir Artenvielfalt
verwendet. Die Waldstruktur gibt Auskunft tber die Verteilung der Baumeigen-
schaften im Geldnde, insbesondere tUber die Verteilung der Baumarten und Baum-
dimensionen. Dementsprechend sind die Hilfsmittel zur Beschreibung der Wald-
struktur Haufigkeitsverteilungen der Baumattribute. Zur Beschreibung der Raum-
struktur dienen raumliche Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Baume.
Die Raumstruktur wird nicht nur bestimmt durch die, mehr oder weniger regelma-
Bige, Verteilung der Baumstandpunkte im Geldnde, sondern vor allem durch das
raumliche Nebeneinander der Baumarten und Baumdimensionen.

Artenvielfalt

Eine direkte Folge der groBriumigen Waldzerstérung seit der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts ist ein ungewohnlich hoher Artenschwund. Viele Tier- und Pflan-
zenarten starben aus oder sind vom Aussterben bedroht. Diese bedrohliche Situati-
on fuhrte zu einer verstirkten Aktivitait im Bereich der Diversititsforschung. Zu
den Ergebnissen der Diversititsforschung gehoren Erkenntnisse tiber die Bezie-
hung zwischen der GroBe der Aufnahmeflichen und der Artenzahl und tber die
Beziehung zwischen den unterschiedlichen natiirlichen Sukzessionstadien und der
Artenzahl in bestimmten Waldékosystemen.
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Die Zahl der Baumarten steigt erwartungsgemil} mit zunehmender Flichengro-
Be. Abb. 4-1 zeigt beispielhaft die empirische Beziehung zwischen der Grofle der
Aufnahmefliche und der Anzahl der Baum- und Straucharten in Panama (links;
nach Hubbell, 2001). Die Artenzahl steigt zwischen 100m?® und etwa 50 ha be-
traichtlich an. Dagegen ist ein weiterer Anstieg im Bereich 50 ha bis etwa 1500 ha
weniger dramatisch. GroBere Einheiten wie die Kanalregion oder die gesamte
Landfliche von Panama liefern dagegen wieder einen erheblichen Zuwachs an ein-
heimischen Baum- und Straucharten.

35 =
Panama (gesamt) 5 lokal ' regional | kontinental
= N 1 I
= 30 g 1 1
S 50 ha £ 1 |
=] . < 1 1
8 ,s Fliache s 1 1
B- ’ Panama (Kanal) 5 H '
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gﬁ 1 1
= j '
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Abbildung 4-1. Empirische Beziehung zwischen der Grol3e der Aufnahmefléche und der Anzahl der
Baum- und Straucharten in Panama (links) und daraus abgeleitetes allgemeingliltiges Modell (rechts,
nach Hubbell, 2001, S. 161 u. S. 199).

Daneben ist die theoretische ,,Drei-Phasen-Kurve® der Artenvielfalt nach Hubbell
(2001) dargestellt. Auf lokaler Ebene nimmt die Artenzahl mit zunehmender Gro3e
der Aufnahmefliche stark zu. Auf regionaler Ebene, wird die kumulative Artenhdu-
tigkeit weniger durch die relative Artenhiufig beeinflusst und mehr durch das
Gleichgewicht zwischen Artenbildung, raumlicher Verteilung und Aussterben der
Arten. Die kontinentale und interkontinentale biogeographische Dimension bringt
rdaumlich getrennte evolutiondre Entwicklungen hervor, in deren Folge wieder eine
hohe Artenzunahme mit zunehmender Flichengré3e beobachtet werden kann. Die
in der Abb. 4-1 rechts dargestellte ,,Arten-Flichenkurve® weist nach Hubbell (2001,
S. 158) fir Aufnahmeflichen zwischen 0.5 ha und dem interkontinentalen Bereich
eine ahnliche Form fir die Avifauna der Welt auf.

Auf lokaler Ebene wird die Biodiversitit der Wilder nicht nur durch die Gro3e
der Aufnahmeflichen, sondern offensichtlich auch durch das forstliche Manage-
ment beeinflusst. Die Auswirkungen der Baumartenwahl, des Durchforstungszyk-
lus und der Produktionsdauer auf den Artenreichtum werden hiufig auf unbehan-
delten Flichen untersucht. Abb. 4-2 zeigt die Beziehung zwischen den unterschied-
lichen natirlichen Sukzessionstadien und der Artenzahl in einem Buchenwaldoko-
system nach Jenssen u. Hofmann (2002).



Waldstruktur und Diversitat 115

Jungwuchs
stadium

Zerfall-

stadium 3 Jungbaum

stadium
25 8
Altbaumhallen Baumhallen
22 20 .
stadium stadium

Abbildung 4-2. Durchschnittliche Pflanzenartenzahl auf 400 m? fur unterschiedliche Buchenwald-
Sukzessionsstadien (nach Jenssen u. Hofmann, 2002).

Die mittlere Zahl der Pflanzenarten zeigte in dieser Untersuchung bei konstanter
GroBe der Aufnahmefliche vom dichten Jungwuchsstadium zum Baumbhallensta-
dium eine besonders hohe Zunahme. Die hochste Artenzahl wurde im Zerfallsta-
dium beobachtet, wo der kleinrdumige Wechsel von Licht und Beschattung vielfal-
tige Wachstumsbedingungen schafft.

Eine auflergewohnliche und bemerkenswerte Darstellung der Diversitit in
Waldokosystemen zeigt die Beziehung zwischen dem Rang der Artenhaufigkeit und
der Relativen Artenhdufigkeit nach Hubbell (2001, Abb. 4-3). Ein hoher Rang einer
Art bedeutet eine hohe relative Haufigkeit bzw. Dominanz. Die Formen der Do-
minanz-Diversititsbeziechungen sind dhnlich. Das erste Beispiel in Abb. 4-3 zeigt
die Beziehung fiir einen borealen Wald mit weniger als 10 Baumarten; dort sind die
ranghochsten Arten mit besonders hoher Dominanz vertreten. In einem Laubwald
der gemilligten Zone in den Great Smokey Mountains Nationalpark sind auf einer
1-ha Versuchsfliche insgesamt 40 Baumarten vertreten. Die Varianz der Artenhau-
figkeit ist in dieser Fliche geringer als im borealen Wald. Die geringste Streuung der
Artenhaufigkeit zeigt die Aufnahme einer 4 ha gro3en Fliche in einem immergri-
nen Tropenwald in der Nahe von Belém in Brasilien. Auf dieser Fliche wurden
etwa 200 Baumarten identifiziert.
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Abbildung 4-3. Etwas vereinfachte Darstellung der Dominanz-Diversitatsheziehungen fiir drei Waldoko-
systeme nach Hubbell (2001, S. 116).

Mit abnehmendem Artenreichtum werden die hiufigen Arten besonders dominant.
Dadurch steigt die Streuung der relativen Artenhaufigkeit in Wildern mit geringerer
Artenzahl. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die in Abb. 4-3 dargestellten Be-
zichungen eine dhnliche Form aufweisen. Die ,,S-formige” Beziechung ist nach
Hubbell (2001) unabhingig von der FlichengréBe und lasst sich moglicherweise
durch ein Modell beschreiben, dessen Parameter durch die Artenzahl bestimmt
werden.

Unimodale Durchmesserverteilungen

Die Diversitit eines Waldes wird nicht nur durch die dort vorkommenden Arten,
sondern auch durch die Verteilung der Baumdimensionen bestimmt. Zu den wich-
tigen Dimensionsvariablen fiir die Forstpraxis zahlen der Brusth6hendurchmesser
(BHD) und die Baumhohe (H). Die Hiufigkeitsverteilungen dieser Variablen soll
am Beispiel einer 116-jdhrigen Fichtenprobefliche aus dem Solling erldutert wer-
den. Die Probefliche von 0.16 ha ist mit 41 Baumen bestockt, die die folgenden
BHD-Werte aufweisen (Tab. 4-1).

BHD cm
41, 41, 38, 53, 44, 42, 50, 43, 40, 44, 40, 33, 39, 32, 49, 47, 38, 40, 37,
34,47 37,41, 38, 38, 43, 40, 42, 34, 39, 41, 44, 41, 45, 43, 36, 30, 40,
46, 34, 50

Tabelle 4-1. Liste der Brusthéhendurchmesser [cm] einer mit 116-jahrigen Fichten bestockten Probefla-
che im Solling.

Die Durchmesser eines Bestandes werden tblicherweise in einer Haufigkeitsvertei-
lung angeordnet. Zu diesem Zweck werden diskrete Durchmesserklassen gebildet
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und die jeweiligen Haufigkeiten fiir die Klassenmitten aufgetragen. Die BHD-
Klasse mit Klassenmitte X schliel3t alle BHD-Werte ein, die groB3er als der untere
Grenzwert Xu und kleiner gleich dem oberen Grenzwert Xo sind (Xu < X < Xo).
Fir die BHD-Klasse 40 gilt beispielsweise: X = 40, Xu = 39 und Xo = 41 (Tab. 4-
2).

BHD| 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54
n 1142|606 |76 42201

Tabelle 4-2. Verteilung der Brusthéhendurchmesser aus Tabelle 4-1 auf Durchmesserklassen zu 2 cm.

Je nach der beabsichtigten Verwendung der Daten werden die absoluten oder die
relativen Haufigkeiten gebildet. Die relativen Haufigkeiten lassen sich auch als
Wahrscheinlichkeiten interpretieren, mit der ein Baum eines Bestandes mit einer
bestimmten Durchmesserverteilung einer bestimmten Durchmesserstufe zuzuord-
nen ist. Zu diesem Zweck wird die empirische, diskrete Hiufigkeitsverteilung in
Form einer stetigen Verteilung ausgedrickt. Eine hiufig verwendetes Modell ist die

Weibull-Funktion (Abb. 4-4).

r 0.20

/Vy - 0.05

T —0.00
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
BHD [cm]

o
=
(6]

absolute Haufigkeit
o B N W b 00 O N
o
15
relative Haufigkeit

Abbildung 4-4. Verteilung der absoluten und relativen, diskreten Durchmesserh&ufigkeiten ber 2 cm-
Durchmesserstufen, dargestellt in Form eines Histogramms und ausgeglichen mit der stetigen Weibull-
Funktion.

Mit Hilfe der Weibull-Funktion ist es nicht moglich, die Wahrscheinlichkeit zu be-
rechnen, mit der eine stetige Variable (z.B. der BHD) einen bestimmten Wert an-
nimmt. Vielmehr ermittelt man die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Wert Gber- oder
unterschritten wird, bzw. dieser in einem bestimmten Intervall (z.B. der BHD-
Klasse) liegt. Die Flichenanteile unter der Kurve werden also als Wahrscheinlichkei-
ten gedeutet, wie ja auch im Histogramm nicht die Hohe, sondern die Fliche der
Saulen proportional zur relativen Haufigkeit und damit Wahrscheinlichkeit ist. Der-
artige, stetige Funktionen nennt man Dichtefunktionen.

Da die Dichtefunktion der Weibullverteilung - auch wegen der relativ kompli-
zierten Funktionsgleichung - nicht gut zu handhaben ist, werden die einzelnen
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Haufigkeiten tUber alle Klassen aufsummiert, so dass man aus den Summenhéufig-
keiten die kumulierte Haufigkeitsverteilung erhilt. Diese ist durch das Integral der
Weibull-Dichtefunktion bestimmt (Gl. 4-1).

F(x) = P(X < X) = JX'D(X)dX :1—e_(xbaj 41

mit

X = zufillig ausgewahlter BHD,

x = BHD, fir den die Wahrscheinlichkeit berechnet werden soll, dass X kleiner gleich x ist

D(X) = Dichtefunktion der weibullverteilten Zufallsvariablen X,

Fx) =PX<x) = Summenhiufigkeitsfunktion der weibullverteilten Zufallsvariablen X,
= Wahrscheinlichkeit, dass ein zufillig ausgewihlter BHD X kleiner gleich x ist,

a = Lageparameter der Weibull-Funktion,

b = Mafstabsparameter der Weibull-Funktion,

¢ = Formparameter der Weibull-Funktion.

Im vorliegenden Beispiel erhilt man die Parameterwerte a=30; b=13.4; c=2.6.

Beispiel: Die relative Weibull-Stammzahlhaufigkeit in der BHD-Stufe 44 [P(43 < BHD < 45)]
mit unterem und oberen Grenzdurchmesser 43 bzw. 45 ergibt sich durch einfache Subtrakti-

on: P(BHD < 45) - P(BHD < 43) = 0.74- 0.6 = 0.14. Multiplizert mit der Stammzahl des Be-
standes erhilt man die absolute Weibull-Stammzahlhaufigkeit: 41 -0.14 = 5.74, also ungefihr 6

Biume.

Die allgemeine Formel zur Berechnung der Weibull-Haufigkeit in einer Durchmes-
serstufe lautet:

P(Xs < X < Xo)=F(Xo)—F(Xu)= e{xfajc _e_(xob_a]c 4-2

Die Bezeichnung u bzw. o bezieht sich auf die untere bzw. obere Grenze der BHD-Stufe.

Durch Invertieren der Weibullfunktion erhalt man eine praktische Form, mit deren
Hilfe unterschiedliche Durchmesserstrukturen simuliert werden kénnen:

0=y 15
l1-e'°
— 1 1
X = a+b-[-mA-F(x))]c = a+b-[-m(P(X >x))| 4-3
wobei P(X > x) = 1-F(x) die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass ein zufillig ausgewihlter BHD
X grofler ist als x (eine gleichverteilte Zufallszahl im Bereich [0, 1]) und a, b, ¢ = Parameter

der Weibull-Funktion.

Die Frage, die mit Hilfe der invertierten Weibull-Funktion beantwortet werden
kann, lautet also: Wie grof3 ist der BHD des Baumes, bei dem die Wahrscheinlich-
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keit, dass ein zufillig ausgewihlter Baum dicker ist, z.B. 50% betrigt, bzw. wie grof3
ist der BHD des Baumes, fiir den gilt, dass die Halfte aller Baume des Bestandes
einen groBleren BHD hat? Fur den in Abb. 4-4 datgestellten Bestand wire die Ant-
wort: X=30+134-[-In(05)] 26 =416 cm. Eine Durchmesserverteilung wird da-
durch generiert, dass man fiir P(X 2 x) beliebig viele Zufallszahlen zwischen 0 und
1 erzeugt und mit Hilfe der Gleichung (4-3) die entsprechenden BHD’s berechnet.
Die Weibullverteilung kann der Normalverteilung sehr dhnlich sein, aber auch
rechts- oder linkssteile Verteilungen abbilden.

Multimodale Durchmesserverteilungen
AuBler den genannten Durchmesserverteilungen gibt es aber eine Vielzahl anderer -

je nach Bestandestruktur und betrachteter Zufallsvariable. Einige Beispiele sind in
Abb. 4-5 aufgefiihrt.
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Abbildung 4-5. Typische Haufigkeitsverteilung (a) der BHD im gleichaltrigen Reinbestand (linkssteil), (b)
der Baumhohen im gleichaltrigen Reinbestand (rechtssteil), (c) der BHD im Uberhaltbetrieb und (d) der
Baumhghen im zweischichtigen Mischbestand (zweigipflig), (e) der Pflanzenhéhen im jungen, gleichalt-
rigen Reinbestand (normalverteilt) und (f) der BHD im Plenterwald (exponentiell).
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Die Weibullfunktion kann zur Darstellung zweigipfliger Verteilungen verwendet
werden (Puumalainen, 1996; Hessenmoller, 2001). Auch Durchmesserverteilungen
in Mischbestinden lassen sich mit Hilfe der Weibullfunktion anschaulich beschrei-
ben (Chung, 1996; Liu et al., 2002; Abb. 4-06).

N/ha

300 +
200 +

100 +

BHD cm

0- :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Abbildung 4-6. Durchmesserverteilungen in einem Kiefern-Eichen-Mischbestand nach Chung (1996).
Die Weibullparameter sind a=16.7; b=11.8; c= 1.36 (Kiefer) und a=14.7; b=6.7; c=1.32 (Eiche).

In gleichaltrigen Reinbestinden kénnen die Parameter unterschiedlicher unimoda-
ler Verteilungsfunktionen mit Hilfe von Bestandesmittelwerten geschitzt werden
(Nagel u. Biging, 1995, S. 185 tf.). Eine Besonderheit bilden hochdurchforstete Bu-
chenbestinde, in denen die unterstindigen Bestandesglieder meist lange tiberleben.
Dadurch entstehen zwei typische Subpopulationen aus Ober- und Unterstand, wel-
che durch unimodale Verteilungsfunktionen haufig nicht ausreichend genau be-
schrieben werden (Abb. 4-7)".

Zur Darstellung solch zweigipfliger Verteilungen eignet sich eine gemischte,
bimodale Weibullfunktion. Zu diesem Zweck empfehlen Wenk (1996) und Condés
(1997) eine getrennte Berechnung der Funktionsparameter fiir unterschiedliche
Baumschichten.

! In Buchenurwildern finden sich, in Abhingigkeit vom Sukzessionsstadium, vielfaltige Strukturen (Korpel, 1992;
Kosir, 1966).
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Abbildung 4-7. Durchmesserverteilung eines 137-jahrigen hochdurchforsteten Buchenbestandes mit 230
B&umen/ha, nach Hessenméller u. Gadow (2001). Die Schwéchen der Anpassung der unimodale Wei-
bullfunktion (Rauten) im Vergleich mit der bimodalen Funktion (Punkte) sind erkennbar.

Die in Buchenbestinden typische bimodale Verteilung ergibt sich aus:
f(x)=9g-f,00+1-9)-f,(X) 4-4
dabei beschreiben f,(x) und f (x) jeweils die Funktionen fir den Unterstand und

den Oberstand und g den Verkntpfungsparameter der Funktionen. Die Dichte der
bimodalen Weibullfunktion lautet:

0 fir x<a,
_ 3 {X_au]cu_
f(x)=19- %(%] el fir a,<x<a, 4-5
[ 6,1 x4 Cu: -1 ﬁco
g- &(ﬂj -e{ b“] +(1-9)- &(ﬂJ -e{ b"] fur a,<x
b\ b b\ B

Um die Gute der Anpassung der geschitzten Weibullfunktion bewerten zu konnen,
wurde der Genetische Abstand verwendet. Dieser bezeichnet die Ahnlichkeit der Al-
lelstruktur zweier Kollektive und ist definiert mit:

1 n
dyy =§;|Xi = 4.6

Dabet ist # die Anzahl der genetischen Typen, x; und y, sind die relativen Haufigkei-
ten des genetischen Types 7 im jeweiligen Kollektiv. Das Maf3 4, gibt demnach den
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Anteil der Allele an, welcher ausgetauscht werden miisste, damit beide Kollektive
eine identische Genstruktur aufweisen (Gregorius, 1974; Pommerening, 1997).
Dieser Ansatz ist problemlos auch auf den Vergleich zweier Durchmesserverteilun-
gen anwendbar (Niggemeyer, 1999):

osd:%ﬂ&i—xisl 4-7

X; bzw. x bezeichnen die Klassenhaufigkeiten der Durchmesserstufe 7 der ge-
schitzten bzw. wahren Werte der Verteilung des jeweiligen Bestandes, # entspricht
der Anzahl der Durchmesserklassen. Fiir d =1 haben die Verteilungen keine Ge-
meinsamkeiten, fiir d =0 sind die Verteilungen identisch.

Das Ziel der Untersuchung von Hessenmoller u. Gadow (2001) war die Schit-
zung der Parameter der bimodalen Weibullfunktion mit der im Waldbegang der
Forsteinrichtung erhobenen Grundfliche, Oberhéhe, sowie dem maximalen und
minimalen Durchmesser. Fur die Parameterschitzungen standen zahlreiche A-
Grad-Flichen (ohne Durchforstung) im Altersbereich von 51 bis 150 Jahren und
D-Grad-Flichen (miBlige Hochdurchforstung) im Altersbereich von 56 bis 98 Jah-
ren der Niedersichsischen Forstlichen 1V ersuchsanstalt sowie 30 vollgekluppte Buchen-
reinbestinde aus dem staatlichen Forstamt Paderborn im Altersbereich 59 bis 137
Jahren zur Verfiigung. Die Parameterschitzfunktionen wiesen keine systematischen
Fehler auf. Erwartungsgemil} werden die bimodalen Funktionen den Verhiltnissen
eines Buchenaltholzes besser gerecht als eine unimodale Funktion. Allerdings ist
die Schitzgenauigkeit abhingig von der Genauigkeit der im Waldbegang erhobenen
Eingangsgrofien, besonders von den Stammzahlen im Ober- und Unterstand.

Durchmesser-Hdohenverteilungen

Ein weiteres wesentliches Strukturmerkmal eines Bestandes, haufig das Ergebnis
unterschiedlicher waldbaulicher Behandlungen, ist die Verteilung der Baumhd6hen.
Die Hohenverteilung beschreibt die sog. VVertikalstruktur eines Bestandes. Sie lasst
sich grundsitzlich ebenso wie die Durchmesserverteilung mit Hilfe einer diskreten
Haufigkeitsverteilung oder durch eine stetige Verteilungsfunktion beschreiben.
Abb. 4-8 zeigt eine iiber die Bestandeshchenkurve abgeleitete Hohenverteilung am
Beispiel eines 116-jahrigen Fichtenbestandes aus dem Solling.
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Abbildung 4-8. Bestandeshohenkurve (links) und Hohenverteilung (rechts) eines 116-jahrigen Fichten-
bestandes aus dem Solling.

Die Verteilung der Hohen kann indirekt tiber die Bestandeshohenkurve ermittelt
werden (Gadow, 1987). Diese reprisentiert bekanntlich als Regressionsfunktion
den Zusammenhang zwischen BHD und Baumhdhe, wobei unterschiedliche Funk-
tionstypen zur Auswahl stehen. Fur nicht allzu stark strukturierte Rein-bestinde ist
hiufig eine einfache logarithmische Funktion ausreichend (Gl. 4-8).

H =a, +a,-/n(BHD) 4-8

Mit a, a, = Koeffizienten

Durch Invertieren der Hohenregression erhilt man aus (4-8): BHD = e(H_ao)/ % und
weiter:
e(H—ao)/ 4 _g ¢
- b 4-9
F(H)=1-¢

mit a,b,c = Weibullparameter der Durchmesserverteilung,.

Einbeitshohenkurven

Die Messung von Baumhohen im Gelidnde ist trotz erheblich verbesserter Messge-
rite immer noch sehr aufwendig. Daher werden zur Beschrinkung der Hohenmes-
sungen anstelle spezieller Bestandeshohenkurven sog. Einheitshohenkurven ver-
wendet (Kramer und Akga, 1995, S. 138 ff.). Eine Einheitshohenkurve beschreibt
eine einheitliche bzw. generelle Beziehung zwischen Baumdurchmessern und —
hoéhen. Die allgemeine Beziehung wird durch Bestandesattribute, z.B. durch das
Alter oder die Bestandesdichte bestimmt.

Die Entwicklung eines Einheitshchenmodells beschreiben Hui u. Gadow (1993)
beispielhaft fiir gleichaltrige Reinbestinde der Baumart Cunninghamia lanceolata in
China. Auf der Basis permanenter Versuchsflichendaten entwickelten Temesgen u.
Gadow (2003) Einheitshohenkurven fir ungleichaltrige Mischbestinde in der
Waldregion Interior British Columbia in Kanada. Acht Baumarten wurden berticksich-
tigt: Aspen (Populus tremuloides Michx.); Western red cedar (Thuja plicata Donn.); Pa-
pet birch (Betula papyrifera March.); Douglas-tir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco);
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Larch (Larix occidentalis Nutt.); Lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.); Ponderosa
pine (Pinus ponderosa Laws.); Spruce (Picea engelmanii Parry * Picea glanca (Monench)
Voss). Funf Modelle zur Schitzung der Baumhohe als Funktion a) der Baum-
durchmesser und b) der Bestandesattribute wurden untersucht. Die Berticksichti-
gung des BAL index (der gleichzeitig die Bestandesdichte und die relative Position
eines Baumes in der Durchmesserverteilung berticksichtigt) erhohte die Schatzge-
nauigkeit erheblich. Das nachstehende Modell wurde fur die Schitzung der Baum-

hohen empfohlen:
H=13+a-[1-e""] 4-10
mit a=a,+a,xBAL +a,xN +a,xG und C = a; +ay x BAL
BAL = Grundfliche der Grosseren (m?/ha)
G = Grundfliche (m?/ha)
N = Stammzahl/ha
a, bis a, sind artspezifische Koeffizienten (Tab. 4-3).
Baumart 2 b =
a a a3 a4 b as a5
Aspen 20.655 0.08724 | 0.01509 | 1.399
Cedar 17.947 -0.0009  0.14087 | 0.03497 | 1.304
Paper birch 20.446 -0.0007  0.13355 | 0.03576 | 1.262
Douglas-fir 32.037 -0.3504 -0.0007  0.18308 | 0.01797 | 1.093 0.00802
Larch 41.792 0.01709 | 1.118 0.00404
Lodgepole pine | 20.852  0.3168  -0.0004  0.23962 | 0.03184 | 1.087 -0.0014
Ponderosa pine | 32.208 0.01738 | 1.107
Spruce 17.080  0.0932 0.34276 | 0.01073 | 1.462

Tabelle 4-3. Parameterschatzwerte fir Gl. 4-10.

Durch das Einheitsh6henmodell konnte die Genauigkeit der Hohenschitzung fiir
die in ungleichaltrigen Mischbestinden vorkommenden Baumarten erheblich ver-
bessert werden.

Bivariate Hdaunfigkeitsverteilungen

Bei den bisher genannten Verfahren bleibt die Hohenstreuung oft unberticksichtigt.
Fir viele Fragestellungen ist die Kenntnis der Hohenstreuung jedoch sinnvoll. Da-
zu gehoren u. a. Sortimentsschitzungen, Beschreibungen der Bestandesstruktur in
Naturwaldern und die Erzeugung von realistischen Startkonstellationen fiir Einzel-
baumwuchsmodelle. Eine Moglichkeit, um in mehrschichtigen Bestinden die
Schitzung der Hohenstreuung fiir gegebene Durchmesser zu verbessern, besteht in
der Anpassung einer bivariaten Haufigkeitsverteilung. Zu diesem Zweck unter-
suchten Schmidt u. Gadow (1999) die Verwendung der Syz-Funktion (Johnson,
1949) als Hilfsmittel zur Schitzung der Bestandeshohenstreuung. In einem zwei-
stufigen Verfahren wurde zunichst die Sg-Funktion an die bivariate Verteilung der
gemessenen BHD-Hohen-Wertepaare angepal3t. In einem zweiten Schritt wurden
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tir jede Durchmesserklasse - entsprechend der Stammzahl - dquidistant tber das
Intervall [0;1] verteilte Werte erzeugt. Schlieflich wurde jedem BHD eine Hohe
zugewiesen, indem diese Aquidistanzwerte mit den kumulativen Hiufigkeiten der
bedingten Hohenverteilung der bivariaten Sys-Verteilung verglichen wurden. Auf
diese Weise konnte die volle Information der BHD-Verteilung genutzt werden, die
normalerweise sehr viel mehr Messdaten enthilt als die Hohenverteilung.

Ein weiterer Ansatz, um in mehrschichtigen Bestinden die Schitzung der Ho-
henstreuung fiir einen gegeben Durchmesser zu verbessern, besteht in der Anpas-
sung einer Mischung zweier bivariate Normalverteilungen (Zucchini et al., 2000).
Wenn f{d,/) die bivariate Dichtefunktion der Durchmesser und Hohen bezeichnet,
dann lasst sich das vorgeschlagene ”Mischmodell” mit folgender Gleichung be-
schreiben:

f(d,h)=an,(d,h)+(1-a)n,(d,h) 4-6

« ist ein Parameter im Intervall [0,1] und bestimmt, welche Anteile der Gesamt-
population jeweils zu den beiden bivariaten Einzelverteilungen #,(d,h) und n,(d,h)
gehoren. Die Anpassung an die bereits von Schmidt und Gadow (1999) verwende-
ten Daten der Naturwaldzelle Dreyberg ergab ein o = 0,19. Der perspek-tivische
Plot (Abb. 4-9) der Dichtefunktion zeigt deutlich, dass offensichtlich zwei Subpo-
pulationen bestehen, wobei die gréBere Subpopulation (der Ober- und Zwischen-
stand) ungefahr 80% der Gesamtpopulation enthilt und einen weniger steilen Gra-
dienten der Durchmesser-H6hen-Regression aufweist als die kleinere Subpopulati-
on der unterstindigen Biume. Die Uberpriifung der Anpassungsgiite ergab eine
ungewohnlich gute Anpassung des Modells an die empirischen Daten. Insbesonde-
re verbesserte sich die Anpassung gegentiber der Sy-Funktion.

Abbildung 4-9. Perspektivischer und Konturplot der gemeinsamen Dichtefunktion zweier bivariater Nor-
malverteilungen, angepaft an die BHD-Hohen-Wertepaare der Naturwaldzelle Dreyberg (Solling).

Das Modell ist einfach zu interpretieren und spiegelt in plausibler Weise wieder,
dass der Bestand aus zwei Unterpopulationen gebildet wird, die sich in ihrem
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BHD-Hé6hen-Verhiltnis unterscheiden. Ein Problem bei der Anwendung dieser
Methode besteht jedoch in der relativ groBen Anzahl an benétigten Messwerten
(mindestens 50 BHD-Hc6hen-Paare). Diesem Problem wire zu begegnen, indem
man die Verteilungsparameter fiir einzelne Wuchsbezirke schitzt. Ein anderer, zur
Zeit untersuchter Ansatz besteht darin, die Hoéhen nicht genau zu messen, sondern
lediglich die Zugehorigkeit zu einer Hoheklasse mit Intervallen zwischen 3 und 10
Metern zu schitzen. Mit dieser Methode konnten die Kosten der Zustandserfas-
sung erheblich reduziert werden.

Abundanz; und Dominanzg,

Die Beschreibung von Waldbestinden wird mit zunehmender Strukturvielfalt, die
durch die Anzahl der Baumarten und durch die Dimensionsunterschiede innerhalb
der Arten bestimmt wird, immer anspruchsvoller. Ein einfacher und wirkungsvoller
Ansatz zur Beschreibung der Struktur und Vielfalt in artenreichen Mischwildern
basiert auf der Darstellung der artspezifischen Hiufigkeiten der Stammzahlen und
Grundflichen. Ein Beispiel von drei Naturwaldflichen aus Mexiko ist in Abb. 4-10
dargestellt.

“Chichimoco™ “Fabidn” “Coa”
Baumart N/ha G/ha N/ha G/ha N/ha G/ha
Picea chihua-| 24 8.15 16 2.81 40 3.67
huana
Abies durangensis 92 3.32 192 14.87 20 0.68
Psendotsuga menziesii 68 6.98 120 6.92 80 3.15
Cupressus lindleyi 312 33.18 304 26.44 116 1.35
Quercus rugosa 4 0.20
Quercus castanea 40 0.14 32 1.59
Quercus duriflora 4 0.04 12 4.98
Quercus crassifolia 4 0.02
Prunus serotina 20 0.39
Pinus ayacabuite 4 0.10 28 0.73
Pinus durangensis 4 0.27 8 1.22
Pinus cooperi 212 13.15
Juniperus deppeana 4 0.03 112 3.39
Summe 564 52.40 680 53.05 628 32.32

Abbildung 4-10. Absolute Stammzahlhéufigkeiten und Grundflachen der 13 Baumarten in drei Versuchs-
flachen in El Salto, Durango, Mexiko (Aguirre et al., 2003).
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Lamprecht (19806) bezeichnet die absolute Stammzahlhidufigkeit einer Art mit dem
Begrift Abundanz,. Die Grundfliche ist eine flichenbezogene Dimensionsvariable,
die sowohl die Stammzahlhaufigkeit als auch die Information tiber die Baumdimen-
sionen enthalt. Daher wird die absolute Grundfliche einer Art als Dominanz be-
zeichnet. Der Bedeutungswert einer Art ergibt sich nach Lamprecht (1986; s. auch
Fedlmeier, 1996) aus dem Produkt der relativen Abundanz und Dominanz. Die
relativen Stammzahlhiufigkeiten und Grundflichenanteile sind beispielhaft in Tab.
4-2 fur die Fliche Coa dargestellt.

Wie erwartet, sind die Bedeutungswerte der Arten Pinus cooperi (0,1374), Pseudot-
suga menzgiesii (0,0124), Juniperns deppeana (0,0187), Cupressus lindleyi (0,0077) und Picea
chihuahunana (0,0072) besonders hoch.

Die Beschreibung der Waldstruktur befasst sich mit den Anteilen bestimmter
Merkmale innerhalb einer Population, z.B. mit den Anteilen der Baumarten oder
den Anteilen unterschiedlicher Baumdimensionen (Abb. 4-11; vgl. Vanclay, 1998).

Baumart N% G% Bedeutung
Picea chihuahuana 0,0637 0,1136 0,0072
\Abies durangensis 0,0318 0,0210 0,0007
Pseudotsuga menziesii 0,1274 0,0975 0,0124
Cupressus lindleyi 0,1847 0,0418 0,0077
Quercus rugosa 0,0000 0,0000 0,0000
Quercus castanea 0,0000 0,0000 0,0000
Quercus duriflora 0,0191 0,1541 0,0029
Quercus crassifolia 0,0000 0,0000 0,0000
\Prunus serotina 0,0000 0,0000 0,0000
Pinus ayacabuite 0,0446 0,0226 0,0010
Pinus durangensis 0,0127 0,0377 0,0005
Pinus cooperi 0,3376 0,4069 0,1374
Juniperus deppeana 0,1783 0,1049 0,0187
Summe 1,0000 1,0000 1,0000

Tabelle 4-2. Relative Stammzahlhdufigkeiten und Grundflachenanteile der 13 Baumarten in der Ver-
suchsflache Coa in El Salto.

Der Artenreichtum bzw. die Artendiversitat kann mit Hilfe des Index von Shannon u.
Weaver (1949) beschrieben werden:

S
Hl(p1’p21---'lps ):_Z p|€n(p|) 4—10
i=1

wobei S = Anzahl der vorkommenden Arten
p, =n;/N mit n= Anzahl der Individuen der Art i und N=Anzahl aller Individuen.

Der Shannon-Weaver-Index erfiillt drei Bedingungen (Pielou, 1977, p. 293 ff): a)
die Artendiversitit erreicht einen Maximalwert, wenn alle Arten mit gleichen Antei-
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len vertreten sind (maximale evenness), b) sind die Arten in zwei Populationen
gleichmiBig verteilt, dann weist die Population mit der grof3eren Anzahl von Arten
die héhere Diversitit auf und ¢) wird eine zusitzliche Klassifikation verwendet, z.B.
eine zusitzliche Einteilung in Hohenklassen, und beide Klassifikationen sind von-
einander unabhingig, - d.h. die Kenntnis der Art enthalt keine Information Gber die
Hoéhe, - dann ist die Arten-Hohen-Diversitit gleich der Summe aus Arten-
Diversitit und Hohen-Diversitat: H’(Art,Hohe)=H’(Art)+H’(Hohe).
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Abbildung 4-11. Merkmale der Waldstruktur ohne Beriicksichtigung der raumlichen Verteilung der
Baumeigenschaften.

Der Dimensionsreichtum kann durch die Verteilung der Baumdurchmesser, Baumvo-
lumen, Kronenlingen oder Kronenschirmflichen charakterisiert werden. Pretzsch
(2003, S. 252 f.) verwendet zum Beispiel den sog. Artenprofilindex der die Artenan-
teile in unterschiedlichen Hohenzonen widergibt. Einfache Diversitats-indizes wer-
den bei der Auswertung von permanent markierten Probekreisen berticksichtigt, in
denen raumliche Strukturparameter wegen des Randproblems nicht verwendet
werden kénnen (Sterba, 1998; Nagel, 1998; s. Abb. 4-12).

1.3

C D

i

Abbildung 4-12. Innerhalb rdumlich begrenzter Probeflachen kann eine Aussage (iber die einfache
Struktur ausreichend sein, da die Anteile gleichzeitig auch die rdumliche Diversitat beschreiben
(A=raumlich homogen; B=raumlich inhomogen).
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Tafel 4-1: Taiga-Wald in der ndrdlichen Mongolei

Innerhalb riumlich begrenzter Probeflichen kann eine Aussage tiber die einfache
Diversit allerdings ausreichend sein. Kommen auf einer kleinen Probefliche zum
Beispiel drei Baumarten vor, dann ist auch gleichzeitig eine hohe riumliche
Durchmischung gegeben.
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Die Waldstruktur ist u.a. gekennzeichnet durch die rdumliche Verteilung der
Baumpositionen, der Baumdimensionen und der Baumarten. Parameter der Raum-
struktur eignen sich u.a. zur Beschreibung der Diversitat (Szaro u. Johnston, 1990)
und der Habitat-Heterogenitit (Pearson et al., 1996). Strukturelle Vielfalt wird haufig
als ein Indikator fiir 6kologische Vielfalt und Stabilitit angesehen (s. Pretzsch,
2002, S. 221).

Eine besondere Schwierigkeit bereitet die Bestimmung der ,,Naturndbe,,. Solange
es nicht gelingt, fir einen konkreten Waldbstand den idealen Naturzustand mit Hil-
fe messbarer Attribute zu beschreiben, wird es kaum moglich sein, die Naturnihe
des Bestandes zu bestimmen (Sprugel, 1991). Im Rahmen der Waldbiotopkartie-
rung kommen auf der Basis von Standortsfaktoren (Vergleich der aktuellen Hu-
musform mit der erwarteten Gleichgewichts-Humusform; anthropogene Storun-
gen) und der Baumartenzusammensetzung (Vergleich der aktuellen Baumarten mit
den erwarteten Baumarten der natiirlichen Waldgesellschaft) bereits praktische An-
satze zur Bestimmung von Naturnéhestufen zum Einsatz.

In Brandenburg werden zum Beispiel sieben Begrifte wie sebr naturnab; mifig na-
turnab; sebr naturfern usw. auf der Basis der aktuellen Baumartenzusammensetzung
definiert (Steinmeyer, 2003). Trotz dieser Schwierigkeit ist die raumliche Struktur
eines Waldbestandes ein charakteristisches Merkmal, mit dessen Hilfe ungleichfor-
mige Walder mit individuellen Baumartenmischungen, Dimensionsverteilungen
und Nachbarschaftsbeziehungen ziemlich umfassend und genau beschrieben wer-
den koénnen. Zur Beschreibung der Waldstruktur und Diversitit kommen drei
Gruppen von Variablen in Frage (Abb. 4-13).

Waldstruktur
Positions- Arten- Dimensions-
diversitat diversitat diversitat
e v P
positionsunabhéngige  positionsabhangige Nachbarschaftsvariablen
Indizes zur Charak Indizes zur Charak zur Beschreibung
terisierung des terisierung des kleinraumiger
Gesamtbestandes Gesamtbestandes Strukturunterschiede

Abbildung 4-13. Zur Beschreibung der Waldstruktur und Diversitat kommen drei Gruppen von Variablen
zur Anwendung.

Positionsunabhingige und positionsabhangige Parameter werden in der Regel zur
Charakterisierung des Gesamtbestandes herangezogen. Zur Erfassung kleinrdumi-
ger Strukturunterschiede eignen sich Variablen auf der Basis von Nachbarschafts-
beziehungen (Albert u. Gadow, 1998).
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Der Begrifft Struktur bezieht sich auf die spezifische Anordnung der Elemente
eines Systems. Die Waldstruktur beschreibt dementsprechend die Verteilung der
Baumeigenschaften innerhalb eines Waldes. Die Waldstruktur kann mit Hilfe von
Variablen beschrieben werden, die einen Vergleich zwischen einer gegebenen Situa-
tion und einer oder mehreren Standardsituationen ermdglichen®. Dabei empfiehlt
sich die Unterscheidung zwischen Merkmalen, die einfache Strukturen beschreiben
und Merkmalen der raumlichen Struktur.

Parameter der Raumstruktur

Fir Strukturanalysen in ungleichaltrigen Mischbestinden werden zusitzlich zu den
Hiufigkeitsverteilungen auch Informationen dartiber benotigt, wie die Arten- und
Dimensionsanteile rdumlich verteilt sind. Zu diesem Zweck kénnen Parameter der
Raumstruktur verwendet werden, die auf der Basis von Beziehungen zwischen be-
nachbarten Biumen ermittelt werden. Abb. 4-14 zeigt schematisch die drei wich-
tigsten Ebenen der Raumstruktur. Die Positions-, Arten- und Dimensionsvielfalt
wird durch die raumliche Verteilung der Baumattribute Standort, Baumart und
Baumdimension bestimmt.
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Abbildung 4-14. Die Positions-, Arten- und Dimensionsvielfalt wird durch die rdumliche Verteilung der

Baumpositionen, der Baumarten und der Baumdimensionen bestimmt.

2 Der Korrelationskoeffizient zum Beispiel, der die Intensitit einer linearen Beziechung zwischen zwei GréBen milit,
hat drei interpretierbare Bezugspunkte: 1, 0 und -1. Der Wert 1 sagt aus, dal3 eine perfekte lineare Beziehung mit
positiver Steigung vorliegt. Bei 0 existiert keine Beziehung und bei -1 ist die Bezichung ebenfalls perfekt, aber die
Steigung negativ. Zum Zweck der Interpretation ist die Standardisierung des Index von groBer Bedeutung, d.h.
die Wahl der interpretierbaren Bezugswerte.
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L- und Paarkorrelationsfunktionen eignen sich zur Beschreibung der Waldstruktur,
aber sie konnen nur bedingt eingesetzt werden, da Stammverteilungspline mit be-
kannten Baumkoordinaten vorliegen miissen (Stoyan u. Stoyan, 1992, Pommere-
ning, 2002). Solche Daten sind in der Praxis kaum jemals verflighbar. Aggregierte
Indizes, wie z.B. der Strukturindex von Clark u. Evans (1954), kénnen nur einen
ersten groben Eindruck tber die Waldstruktur vermitteln, der Informationsgehalt
ist eingeschrinkt (Zenner u. Hibbs, 2000). Dieses Defizit macht sich besonders
bemerkbar bei sehr unregelmilligen raumlichen Baumverteilungen (Albert, 1999).
Die Waldstruktur ist durch die rdumliche Verteilung der Baumkoordinaten, der
Baumdimensionen und der Baumarten definiert. Aus diesem Grund empfiehlt sich
ein System der Zustandsbeschreibung, das die Ebenen der Artendurchmischung,
der Dimensionsdifferenzierung und der Aggregation berticksichtigt. Bei der Erfas-
sung und Beschreibung der Waldstruktur kann ein baum- oder punkt- bzw. pixel-

bezogener Ansatz gewihlt werden (Abb. 4-15).

Struktur als Baumattribut Struktur als Punktattribut

Abbildung 4-15. Die Erfassung und Beschreibung der Waldstruktur kann “baumbezogen” sein (Beriick-
sichtigung der Attribute der Nachbarb&dume eines Bezugsbhaumes i) oder “punktbezogen” (Beriicksichti-
gung der Attribute einer Nachbarschaftsgruppe im Bereich eines Stichprobenpunktes).

Die baumbezogene Variante beschreibt eine Beziehung zwischen den Attributen
des Bezugsbaumes und den Attributen der n nichsten Nachbarn (Dimension,
Baumart) und erfasst die RegelmiBigkeit der rdumlichen Anordnung der Nachbarn
um den Bezugsbaum. Im punktbezogenen Ansatz werden fiir jeden Stichproben-
punkt die Strukturattribute einer Baumgruppe (Variation der Arten und Dimensio-
nen; RegelmiBigkeit der raumlichen Anordnung) ermittelt. Dementsprechend er-
geben die Verteilungen der baumbezogenen Strukturvariablen deren Stammzahlan-
teile. Die Verteilungen der punkt bzw. pixelbezogenen Strukturvariablen ergeben
die Flichenanteile der Strukturattribute.

Aggregation — das banmbezogene Winkelmass

Ein besonderes Interesse gilt der Verteilung der Baumpositionen im Gelinde, der
sog. Individnalverteilung. Um die Individualverteilung leichter erfassen und besser be-
schreiben zu konnen, wurde das Winkelmaff entwickelt. Das Winkelmafs bietet ge-

3s. z.B. die Arbeiten von Clark u. Evans, 1954; Upton u. Fingleton, 1990.
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genuber anderen Messgrof3en einige wesentliche Vorziige. Dazu gehort die Mog-
lichkeit der Erfassung ohne aufwendige Abstandsmessungen, die Méglichkeit der
Ergebnisdarstellung in Form von Verteilungen der Einzelwerte und die gute Aus-
sagekraft des Mittelwertes (Albert, 1999; Hui u. Hu, 2001; Staupendahl, 2001).

Das Winkelmal3 IF; beschreibt die Regelmal3igkeit bzw. UnregelmaBigkeit der
riumlichen Verteilung der # nichstgelegenen Biume um einen Bezugsbaum 7. Die
Variable W, basiert auf der Klassifizierung der vom Bezugsbaum 7 ausgehenden
Winkel @, zwischen einem Baum j und dessen Nachbarn £. Als Nachbar wird der
im Uhrzeigersinn nichste Baum betrachtet. @, ist der kleinere der beiden Winkel

(@, und ) zwischen zwei benachbarten Biaumen. ¢, ist also immer < 180° (Abb.
4-16).

Abbildung 4-16. Winkel zwischen zwei Nachbarn des Bezugsbaumes i. Die Summe der beiden Winkel
(ag und f) betragt 360°.

Als Bezugsgrof3e wird der Standardwinkel ¢, definiert, der bei sehr regelmaGiger
Verteilung erwartet wird. Uber den Vergleich aller @, mit dem Standardwinkel ¢,
wird die bindre Zufallsvariable », ermittelt. Das Winkelmal3 ist dann definiert als der
Anteil der Winkel @, die kleiner sind als der Standardwinkel ¢;:

12“ 1, a, <
Wi = Vij mit Vij =3 T o und 0 S\Ni <1 411
n- 0, sonst

Bei 4 Nachbarn ergeben sich 5 mégliche Wertestufen fir W, (Abb.4-17).

a<agp a< (o
azop o
? i i i >0l
i
o i [
W.=0 W, = 0,25 W, =05 W, = 0,75 W, =1
keiner der a-Winkel j | einer der a-Winkel jist | zwei der a-Winkel j drei der a-Winkel j alle vier a-Winkel j
ist kleiner als & (sehr Kkleiner als &ty (regel- sind kleiner als o sind kleiner als 0y sind kleiner alﬁ %0
regelmiBig) miafig) (zufillig) (unregelmifig) (sehr unregelmifig)

Abbildung 4-17. Mdgliche Werte des Winkelmafes bei vier Nachbarn und ao = 90°

4 Auf Grund praktischer Uberlegungen im Zusammenhang mit der Erfassung im Gelinde und der Interpretations-
moglichkeiten haben sich vier Nachbarn als besonders geeignet erwiesen (Albert, 1999; Hui u. Hu, 2001).
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Betragt =0, dann deutet dies auf eine starke lokale RegelmaBligkeit um den Be-
zugsbaum hin, wihrend bei W/=1 eine ausgeprigt unregelmalige bzw. geklumpte
kleinriumige Baumverteilung zu erwarten ist. Als Schatzer fiir das Winkelmal3 des
Gesamtbestandes wird W', das arithmetische Mittel’ aller I¥,- Werte verwendet:

1 N

W==3W, 412
N
W

Winkelmaf§ des i-ten Bezugsbaumes
N = Stichprobenumfang (Anzahl der Bezugsbaume)

Der Schlisselparameter fir die Zuordnung eines Waldbestandes zu einem be-
stimmten Verteilungstyp ist der Standardwinkel. Durch den Standardwinkel wird
der Winkelmass-Mittelwert bestimmt; dabei gilt grundsitzlich
eregelméssig <szufé.‘,Iig <V\_/geklumpt' Diese Relation ist unabhingig von der Wahl des Stan-
dardwinkels. Urspriinglich legten Gadow et al. (1998) den theoretischen Standard-
winkel willkiirlich fest, und zwar fiir 4 Nachbarn mit «, = 360°/4-(1+10%). Es wire
allerdings nttzlich, wenn der Standardwinkel so gewahlt wird, dass sich zumindest
tir einen bestimmten Verteilungstyp ein Mittel W der Winkelmass-Mittelwerte er-
gibt, das mit den obengenannten Bezeichnungen der Wertestufen kongruent ist.
Aus diesem Grund wurde der optimale Standardwinkel o, als der Standardwinkel
definiert, der fir den Verteilungstyp ,,zufallig® (Pozssonverteilung) ein Mittel W der
Winkelmass-Mittelwerte von 0.5 ergibt. Nach den Untersuchungen von Hui u. Ga-
dow (2002) betrdgt dieser Winkelmass-Standardwinkel 72°. Abbildung 4-18 zeigt
die Verteilungen der WinkelmafB3-Mittelwerte von 2000 Simulationsbestinden fiir
drei unterschiedliche Typen von Baumverteilungen. Mit Hilfe des Winkelmales,
unter Verwendung eines Standardwinkels von 72°, kénnen Verteilungsmuster in
Waldbestinden beurteilt werden.

400
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Rel. Haufigkeit

100

regelmissig zufillig geklumpt
0.45 0.46 0.47 0.49 0.50 0.52 0.53 0.54 0.56

Winkelmass-Mittelwert

Abbildung 4-18. Verteilungen der WinkelmaR-Mittelwerte fiir 2000 Simulationsbesténde fiir drei unter-
schiedliche Baumverteilungstypen bei Verwendung eines Winkelmass-Standardwinkels von 72°.

5> Vgl. den Ansatz von Staupendahl (2001), der das flichenbezogene Winkelmaf W verwendet. Das flichenbezogene
Winkelmaff wird fiir den Gesamtbestand tiber das mit der Stammzahl gewogene Mittel aller I-Werte geschitzt.
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Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das Winkelmal3 sich nicht nur fir die
Charakterisierung der Baumverteilungsmuster, sondern auch fiir die Schiatzung der
Abstinde zwischen benachbarten Biaumen eignet (Gadow et al., 2003). Die Vertei-
lung der Baum-Baum-Abstinde bildet eine wichtige Grundlage fiir abstands-
abhingige Wuchsmodelle, fiir die Reproduktion rdumlicher Bestandesstrukturen
und fiir die Visualisierung der Waldentwicklung. Die Abstandsverteilungen kénnen
mit Hilfe der 2-parametrige Weibull-Funktion beschrieben werden:

xjc
(* 4-13
Fx)=1-e \°
mit X = Abstand zum nichsten Nachbarn;
a = Lageparameter;
b = Skalierungsparameter;
c = Formparameter.

Die Parameter 4 und ¢ kénnen direkt anhand vom Mittelwert und der Standardab-
weichung der Abstinde geschatzt werden. Abbildung 4-19 zeigt die Beziehung zwi-
schen b und D,, (dem mittleren Abstand zum ersten Nachbarn) und ¢ und §,, (der
Standardabweichung der Abstinde zum ersten Nachbar).

8.00 -

7.00 .
2.50 o c P

6.00 - *
2.00 | 7 5.00 |
1.50 A / 4.00 - .
3.00 -
1.00 A ,
2.00 A
0.50 - 1.00 4
0.00 ‘ ‘ ‘ 0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Dy, Dy,/ Sy

b 3.00 4

Abbildung 4-19. Lineare Beziehungen zwischen den Weibull Parametern b und c der Abstandsverteilung
und dem dem mittleren Abstand zum ersten Nachbarn (Do1) bzw. der dem Quotienten von Doz und der
Standardabweichung der Abstande zum ersten Nachbar (So1).

Die Beziechungen zwischen 4, cund D,, bzw. D,/ S, sind linear mit:
b=-0.0277 + 1.129 (D,) und ¢=-0.3215 + 1.2065 (D,,/5,,)

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Abstinde konnen mit Hilfe von
Winkelmal3 und Populationsdichte geschitzt werden:

D,, =0.260xW % DTo.szsxvv-O-zss »
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wobei D,,  Mittelwert des Abstandes zum nichsten Nachbar (m);
W Mittelwert des Winkelmal3es;
N Dichte (Stammzahl pro ha);
D, Erwarteter Abstand bei zufilliger Verteilung (m).d.-h. D, = ;;
2+/N /10000
V2 0.177xW 413 0.521
S,, = 1.672x W 16D "V p 415

mit SO1 = Standardabweichung des Abstandsmittelwertes zum nichsten Nachbar (m);

Aus der Gl (4-15) ergibt sich tbrigens durch Umformung der Clark-Evans Index
(Rep):

D e
RCE:D—Ol:aOW ap, @ 4-16

T

Gleichung (4-16) verdeutlich somit die Beziechung zwischen Clark-Evans Index,
Winkelmal} und erwartetem Abstand.

Artendurchmischung

Die Artendurchmischung ist ein Mal3 fiir die rdumliche Segregation der Baumarten und
kann durch den Durchmischungsindex M, beschrieben werden. Fildner (1995)
definiert die Artendiversitit im Umfeld eines Bezugsbaumes als den Anteil art-
tremder Nachbarn eines Bezugsbaumes:

1 n
M, ==, 4-17
N,

mit v, ={O, Nachbar j gehort zur gleichen Art wie der Bezugsbaum i und 0< M, <1
1, sonst

Unter Berticksichtigung der # niachsten Nachbarn kann die Variable Durchmischung
n+1 diskrete Werte annehmen. Von besonderem Interesse ist die artspezifische
Durchmischung. Das Beispiel in Abb. 4-20 zeigt die Verteilung der artspezifischen
Durchmischungswerte unter Berticksichtigung von 3 Nachbarn in einem Buchen-
Edellaubholzmischbestand im Forstamt Bovenden bei Gé6ttingen, getrennt fiir die
Buchen und die Eschen. Die meisten Buchen sind nur von Buchen umstanden
wihrend die meisten Eschen einzeln unter Buchen und nur zu einem sehr geringen
Anteil in Eschengruppen vorzufinden sind. Diese Aussagen sind nicht moglich,
wenn nur die Haufigkeiten der Baumarten bekannt sind.



Waldstruktur und Diversitat 137
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Abbildung 4-20. Beispielhafte Darstellungen der Verteilung artspezifischer Durchmischungswerte in
einem Buchen-Edellaubholz-Mischbestand. Links fir die Buchen, rechts fir die Eschen.

Beispiele fur die Interpretationsmoglichkeiten der Artendurchmischung finden sich
bei Aguirre et al. (2003). Interessant waren weitergehende Untersuchungen der Zu-
sammenhinge zwischen der Durchmischung und dem Artenanteil einer Baumart.
Das Verhiltnis p, / M_p konnte zum Beispiel Aufschluss tiber die raumliche Vertei-
lung einer Baumart geben, wobei p,, den Stammzahl- bzw Grundflichenanteil der
Art sp angibt.

Dimensionsdifferenzierung

Die Dimensionsdifferenzierung ist ein Mal3 fir das raumliche Nebeneinander der
unterschiedlichen Baumdimensionen in einem Waldbestand. Sie wurde u. a. durch
die Differenzierung (Fildner, 1995), das Umgebungsmaf§ (Hui et al., 1998) oder die D7-
mensionsdominang, (Albert, 1999) beschrieben. Ein einfaches Mass fiir die kleinrdumi-
ge Streuung der Baumdurchmesser ist die relative Standardabweichung:

_ Durchmesserstandardabweichung
mittlerer Durchmesser

T.

4-18

Die Durchmesserdifferenzierung ist definiert als das Verhaltnis des Brusthohen-
durchmessers von zwei benachbarten Biumen, substrahiert von 1. Dieser Index
liefert keine Information datiber, ob der Bezugsbaum oder der Nachbar die gro3ere
Dimension aufweist. Albert (1998, S. 51 ff) verwendet daher die Dimensionsdomsi-
nang,, ein Mal}, bei dem sowohl die relative Stellung des Bezugs-baumes in der
Nachbarschaft (Umgebungsmaff) als auch die quantitative Aussage der GroBenunter-
schiede (Dzfferenzierung) berticksichtigt werden. Das Baumattribut

Umgebungsmaf§ beschreibt die relative Dominanz einer Baumart in dessen unmit-
tel-barer Nachbarschaft. Es ist definiert als der Anteil der » nachsten Nachbarn ei-
nes Bezugsbaumes, die eine geringere Dimension aufweisen als der Bezugsbaum:
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1 n
i:_Evj 4-19
N’

mit _{1, der Nachbar j ist kleiner als der Bezugsbaum i ., 4 0<U. <1
710, sonst -

Bei vier Nachbarn kann, U, funf Werte annehmen. Abbildung 4-21 zeigt beispiel-
haft die Umgebungsmaf—V erteilungen von drei Baumarten in der Versuchsfliche Chz-
chimoco in El Salto, Mexiko (Aguirre et al., 2003).

Cupressus lindleyi Abies durangensis Psendotsuga menziesii
U sp = 03 U sp = 026 U sp = 065
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Abbildung 4-21. Artspezifische Dominanz von drei Baumarten in der Versuchsflache Chichimoco in El
Salto, Mexiko. U, = UmgebungsmaR-Mittelwert der Baumart sp.

Die Umgebungsmafs-Verteilung der Baumart Cupressus lindleyi ist linkssteil, ein Anzei-
chen dafiir, dass relativ wenige Bezugsbdume in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft
dominant sind. Eine dhnliche Interpretation ergibt sich fir die Baumart .Abies duran-
gensis. Dagegen ist Pseudotsuga menziesii relativ hiaufig dominant. Alle drei Arten
kommen als dominante, co-dominante und unterdriickte Baume vor.

Die Variablen zur Beschreibung der kleinrdumigen Bestandesstruktur sind sehr

einfach im Gelinde zu erheben. Aufwendige Abstandsmessungen sind nicht erfor-
derlich.

Beispiel: Abbildung 4-22 zeigt eine Gruppe von 5 Biaumen (den Bezugsbaum i und dessen vier
nichste Nachbarn) mit den entsprechenden Brusthéhendurchmessern. Drei Baume sind Bu-

chen, zwei Fichten. Nur ein Winkel o ist kleiner als der Standardwinkel zwischen zwei Nach-
barn a0 (Der Wert von a0 betrigt bei 4 Nachbarn 360/4=90°).
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Tafel 4-2: Versuchsflache Chichimoco in Durango, Mexiko (Foto O. Aguirre)
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Abbildung 4-22. Die Variablen zur Beschreibung der Raumstruktur sind sehr einfach im Gelénde zu
erheben. Erfasst werden der dem Stichprobenpunkt n&chstgelegene Bezugsbaum i und dessen n
nachste Nachbarn.

Fir die in Abb. 4-22 aufgefiihrte Finfergruppe ergeben sich folgende Parameter-
werte:
W,=(0+0+0+1)/4=0.25; M;=(0+0+1+1) /4=0.50;
_ JB0 275F +(10 275F+(30 2757 +(20 275F/3
b 27.5

6

=0.65

Entscheidend fur die Interpretation der Aufnahmeergebnisse ist die Unterschei-
dung zwischen Stammzahl- und Flichen-Anteilen der Strukturklassen. Die topolo-
gische Standfliche des Baumes wird mit dem Strukturmerkmal belegt. Da die Aus-
wahlwahrscheinlichkeit eines Bezugsbaumes proportional zu dessen Standfliche ist,
konnen die dem Bezugsbaum zugehorigen Flichenanteile der Strukturmerkmale
verzerrungsfrei geschitzt werden (Albert, 1998, S. 78 ff.; Staupendahl, 1997).

Das nachstehende Beispiel zeigt die gute Aussagekraft des WinkelmafSes zur Cha-
rakterisierung der Individualverteilung. In Abb. 4-23 sind drei Baumverteilungspla-
ne und die dazugehorigen Verteilungen des Winkelmal3es dargestellt.

Erwartete und beobachtete ranmliche Strukturen

Die Strukturparameter erleichtern die Analyse komplizierter Waldzustinde und de-
ren Verinderung durch forstliche Eingriffe. Zwei Waldbestinde, die die gleiche
Stammzahl und Baumartenverteilung und die gleichen artspezifischen Durchmes-
serverteilungen aufweisen, konnen sehr unterschiedlich aufgebaut sein. Die Unter-
schiede werden durch die Verteilungen der Winkelmafse, Artendurchmischungen und
Dimensionsdifferenzierungen aufgezeigt (Fuldner, 1995; Schmidt et al., 1997; Pommere-
ning, 1997). Dadurch ist es zwar moglich, Bestinde miteinander zu vergleichen,
aber diesen Vergleichen fehlt ein absoluter Standard bzw. eine neutrale Bezugsgro-

Be.

¢ Der mittlere Durchmesser betrigt 110/4=27.5 cm.
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Abbildung 4-23. Verteilungen der Baumpositionen im Gelénde und entsprechende Verteilung der W, -

Werte fir drei Beispielbestéande mit zuféllige, regelméRiger und geklumpter Verteilung der Baumpositio-
nen.

Wenn die Stammfullkoordinaten der Baume bekannt sind, lassen sich die Baumatt-
ribute (Baumart, BHD) den Koordinaten zufillig zuordnen. Dadurch wird ein Zu-
fallswald erzeugt. Eine plausible Bezugsgrole ist also der Erwartungswert einer Struk-
turvariablen. In einem Bestand befinden sich N Baume By,...,By. Um einen Zu-
fallswald zu erzeugen, werden die Baumatribute, z.B. die Baumart pernutiert, d.h.
zufallig auf die bekannten Koordinaten verteilt. Dabei gibt es N! verschiedene
Moglichkeiten, wie die beobachteten Arten den N Baumkoordinaten zugeordnet
werden konnen und es wird erwartet, dass jede dieser N! Zuordnungen die gleiche
Wahrscheinlichkeit besitzt, nimlich 7/N! Einzelheiten des Verfahrens finden sich
bei Lewandowski u. Pommerening (1996), Pommerening (1997, S. 15 ff.) und
Schréder (1998).

Die Simulationstechnik erméglicht einen Vergleich der beobachteten und der in
einem Zufallswald erwarteten Strukturparameter. Durch zufillige Permutationen
wird eine PrifgroB3e berechnet, mit deren Hilfe die Signifikanz der Abweichungen
beurteilt werden kann. Dazu werden jeweils 1000 Zufallswilder erzeugt. Die Ab-
weichungen zwischen den beobachteten und erwarteten Strukturparametern waren
in den deutschen Untersuchungsbestinden zum Teil betrichtlich (Pommerening,
1997, S. 21 ff.). Dagegen fand Schroder (1998) fiir die mittlere Durchmesserdiffe-
renzierung eine erstaunliche Ubereinstimmung im Naturwald von Knysna (Abb. 4-
24).
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Abbildung 4-24. Beobachtete (linke Saule) und erwartete Differenzierungswerte (rechte Saule) fiir drei
Baumarten und den Gesamtbestand im Naturwald von Knysna unter Beriicksichtigung des ersten
Nachbarn (Schroder, 1998).

Die Simulation schafft eine allgemeine Bezugsgrofle deren Bedeutung darin be-
steht, dass beliebige Waldbestinde beztiglich ihrer Abweichung von einer Normal-
struktur beurteilt werden kénnen. Somit riickt auch die Méglichkeit niher, den cha-
rakteristischen Aufbau von Naturwildern im Vergleich mit Wirtschaftswildern be-
urteilen zu kénnen.
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Kapitel 5

Bestandeswachstum
Ein Baum benoétigt fiir sein Wachstum Licht, Kohlendioxid, Wasser und Mineral-
stoffe. Diese elementaren Stoffe werden als Ergebnis von spezifischen chemischen
Reaktionen in komplexe organische Molekiile umgewandelt. Das Baumwachstum
ist mehr als eine blof3e Zunahme des Durchmessers und der Héhe. Im Baum lau-
fen vielfiltige Prozesse ab. Keimzellen differenzieren sich zu unterschiedlichen
Zelltypen, bilden aggregierte Gewebe und diese wiederum verschiedenen Organe.
So besitzt der Baum die Fihigkeit, innerhalb gewisser Grenzen, die von seiner 6ko-
logischen Amplitude festgelegt werden, auf viele Anderungen in der belebten und
unbelebten Umwelt zu reagieren und dabei zu tiberleben. Diese Fahigkeit zeigt sich
in der Dynamik des Wachstums (Mitscherlich, 1971, 1975; Raven et al., 1987).
Theoretisch ist es moglich, den neuen Zustand eines biologischen Systems am
Ende eines kurzen Zeitschrittes zu prognostizieren, wenn der Ausgangszustand
und die Entwicklungsprozesse des Systems bekannt sind. Der neue Systemzustand
dient wiederum als Ausgangsbedingung fiir den folgenden Zeitschritt. Das Ergeb-
nis einer solchen Prognose ist abhingig von der Schitzgiite der Ubergangsmodelle
und davon, wie exakt der Ausgangszustand beschrieben werden kann. Die Bestim-
mung dieser beiden Finflussgroen kann in einem makroskopischen System wie
einem Baum kaum realisiert werden. Es ist aber moglich, operationale Modelle und
Algorithmen einzusetzen und so die reale Welt auf einige ausgewihlte Zustandsva-
riablen zu reduzieren, von denen man annimmt, dass sie fiir bestimmte Fragestel-
lungen einen besonders hohen Informationsgehalt haben. Die Modellierung des
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Baumwachstums ist ein Versuch, die realen Prozesse in einzelnen Biumen oder
Waldbestinden naherungsweise nachzuvollziehen.

Waldwachstumsmodelle geben der Forstwissenschaft Einblicke in die komple-
xen Interaktionen zwischen Strukturen und Prozessen in Waldékosystemen und
ermoglichen ein tieferes Verstindnis der nattrlichen Walddynamik (Pretzsch,
2001). In der Forschung dienen Wuchsmodelle der Simulation von Experimenten,
die aufgrund langer Beobachtungszeitraume und aufwendiger Freilandexperimente
in der Realitit kaum durchfihrbar wiren. In der Ausbildung, Fortbildung und Be-
ratung machen Wuchsmodelle Entscheidungstriger mit den 6konomischen und
6kologischen Konsequenzen ihres Vorgehens vertraut. In der Praxis sind Wachs-
tumsmodelle unverzichtbare Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Planung und Ent-
scheidungsfindung auf Bestandes-, Betriebs- und Regionalebene.

Wuchsmodelle fiir die forstliche Praxis basieren auf Erfahrungen tiber "durch-
schnittliche" Waldentwicklungen. Der Grad der Aggregation ist bei den einzelnen
Modelltypen sehr unterschiedlich. Baumphysiologisch orientierte Modelle befassen
sich mit morphologischen Details wie Astwinkel, Stammform und Wurzelwachs-
tum. Aggregierte Wuchsmodelle liefern Informationen tber die Entwicklung von
Baumpopulationen bei gegebenen Umweltbedingungen und spezifischen Reaktio-
nen auf Verinderungen der Bestandesstruktur durch menschliche Eingriffe und
ungeplante Storungen. Ein Ziel der Wuchsmodellierung ist ein System, das die ele-
mentaren Wachstumsprozesse erkliren kann und zugleich wirtschaftlich relevante
Ertragsinformationen als "Nebenprodukt" erzeugt.

Die meisten Modelle der Waldentwicklung werden fiir ganz bestimmte Zwecke
konzipiert'. Sie unterscheiden sich in Bezug auf ihre Allgemeingiiltigkeit, - ihre
Anwendbarkeit fur eine Bandbreite von Gegebenheiten, - und in Bezug auf ihre
Genauigkeit, - den Prognoseschitzfehler (Sharpe, 1990). Eine hohe Genauigkeit
wird gewohnlich auf Kosten einer geringen Allgemeingtltigkeit erreicht und die
Auswahl eines geeigneten Modells beruht daher auf einem Kompromiss.

Datengewinnung

Zielgerechte Waldnutzung erfordert ein Verstindnis biologischer Abliufe und Ge-
setzmaligkeiten. Im Jargon der waldwachstumskundlichen Modelltechnik kénnte
man sagen, dass die Kenntnis von Verinderungsraten biologisch relevanter Variab-
len in Reaktion auf einen gegebenen Ausgangszustand die Grundlage fiir dieses
Verstindnis bildet. Diese Kenntnis versetzt uns in die Lage, Software zu erstellen,
mit deren Hilfe Forstleute die Auswirkungen unterschiedlicher waldbaulicher Be-
handlungen beurteilen koénnen. Zu den wichtigsten Hilfsmitteln zihlen die
Wuchsmodelle, die auf der Grundlage empirischer Daten entwickelt werden.

! Obwohl eine Kompatibilitit von Wuchsmodellen unterschiedlicher Auflésung wiinschenswert erscheint, sodal3 die
Ergebnisse fur Ebenen unterschiedlichen Details identisch sind (Burkhart, 1987; Gadow u. Hui, 1998).
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Die empirische Datenbasis fiir diese Modelle stammt zum grof3en Teil aus Ver-
suchsflichen. Besonders haufig anzutreffen sind Provenienzversuche, Verbands-
versuche und Durchforstungsversuche, die sich hinsichtlich der primiren Zielset-
zung voneinander unterscheiden. In Provenzenzversuchen wird die Eignung oder das
Wachstum einer Baumart oder Herkunft auf einem bestimmten Standort unter-
sucht. In Verbands- und Durchforstungsversuchen werden die Auswirkungen unter-
schiedlicher Pflanzverbinde und Eingriffsstirken auf das Wachstum von Einzel-
biumen und Waldbestinden untersucht. Diese Freilandversuche werden durch
staatliche Forschungsanstalten, Universititsinstitute oder Forschungsabteilungen
privater Waldeigentiimer unterhalten.

Eine privat finanzierte Forderung der Waldforschung findet sich vor allem in
Lindern, in denen eine erfolgreiche Forst- und Holzwirtschaft existiert, wie z.B. in
Australien, Sudafrika, Neu Seeland, Chile, in den Skandinavischen Lindern und in
den Vereinigten Staaten (Leslie, 1995). Beispiele fir kooperative Waldforschung
unter Beteiligung von Universititen und Wirtschaft sind die sog. Research Coopera-
tives, z.B. die Plantation Management Research Cooperative der Universitit von Georgla
oder die Loblolly Pine Growth and Yield Research Coogperative am Virginia Polytechnic
Institute in Blacksburg/Virginia. Offentlich finanzierte Waldforschungsinstitute
sind besonders in Europa vertreten. Als Beispiele sind die groen Forschungsinsti-
tute INLA in Spanien, die INRA in Frankreich, die METT.A in Finnland, die WSL
in der Schweiz, die Bundesversuchs- und Forschungsanstalt in Osterreich und die
Forschungsanstalten der Bundeslinder und des Bundes in Deutschland zu nennen.

Begrenzte Forschungsmittel und die zunehmende Komplexitit der Fragestel-
lungen zwingen zum stindigen Uberdenken der Versuchskonzepte. Nach dem
Zeithorizont der Datenerfassung kénnen drei Arten von Versuchsflichen unter-
schieden werden. Langfristig beobachtete Dauerversuchsflichen werden tber lange
Zeitriume hinweg beobachtet und in regelmifBigen Zeitabstinden aufgenommen.
Unechte Zeitrethen bestehen aus moglichst zahlreichen einmalig aufgenommenen
Probeflichen, die Gber ein breites Alters- und Standorts-Spektrum verteilt sind. Sie
werden angelegt, um das bei den langfristigen Versuchsflichen unvermeidlich lange
Warten auf Ergebnisse zu vermeiden. Als Kompromiss bietet sich das Intervallfld-
chenkonzept an. Die Intervallflichen werden wie die unechten Zeitreithen auf ein
moglichst breites Spektrum von Ausgangszustinden verteilt. Im Unterschied zu
diesen werden sie aber mindestens einmal wieder aufgenommen.

Langfristig beobachtete Danerversuchsflachen

Unser gegenwirtiges Wissen tber die Entwicklung unterschiedlicher Wald6kosys-
teme beruht sich zu einem groflen Teil auf Daten aus langfristigen Versuchsfla-
chen, die tber lange Zeitriume hinweg wiederholt aufgenommen wurden. Die Da-
tenerfassung am gleichen Objekt erstreckte sich tber viele Jahrzehnte und die De-
vise des ezsernen Durchhaltens hat dafiir gesorgt, dass Versuchsflichendaten selbst
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wahrend der Kriegsjahre erhoben wurden. Die Beobachtungen aus langfristigen
Versuchsflichen bildeten eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung von
Wuchsmodellen fir ganz bestimmte waldbauliche Manahmenfolgen. Die fir
Standard-Durchforstungsprogramme entwickelten Wuchsmodelle heilen Ertragsta-
feln.

Abb. 5-1 zeigt eine langfristige Versuchsfliche mit drei aufeinander folgenden
Hohenmessungen (t bezeichnet die Zeitachse; die weifer Baume wurden im Zuge
von Durchforstungen enthommen).
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Abbildung 5-1. Links: eine langfristige Versuchsflache mit drei aufeinander folgenden Hohenmessungen
(t bezeichnet die Zeitachse; die weien Badume wurden im Zuge von Durchforstungen entnommen).
Rechts: eine hypothetische Datenserie aus drei langfristig beobachteten Versuchsflachen.

Ein haufig verwendetes Modell zur Beschreibung der Altershohenentwicklung ist
die Chapman-Richards-Funktion.

H=a, [1-e™]* 51

H bezeichnet die Bestandeshohe [m] und # das Bestandesalter [Jahre]. a, a, und a,
sind empirische Modellparameter.

Datenbestinde aus langfristigen Versuchsflichen weisen den Vorzug auf, dass
sie sich fir die Beschreibung polymorpher Wachstumsginge eignen. Fir jede Fliche
kann ein eigenes Hohenmodell entwickelt werden. Das Modell ist polymorph, wenn
die formbestimmenden Parameter a, and a, als Funktion der Hoéhenbonitit oder als
Funktion komplexer Standortsfaktoren (Temperatur, Feuchte, Nihrstotfgehalt)
geschitzt werden (Kahn, 1994). Beispiele solcher Hohenmodelle finden sich bei
Jansen et al. (1996). Auf diese Weise ist es moglich, polymorphe Hohenmodelle mit
uberkreuzenden (non-disjoiny) Hohenkurven zu entwickeln (Clutter et al., 1983).
Zahlreiche Ertragstafeln wurden auf der Basis von Daten aus langfristigen Ver-
suchsflichen erstellt (Schober, 1987; Jansen et al., 1996; Rojo u. Montero, 1996).
Auch Einzelbaum-Wuchsmodelle wie BW7n (Nagel, 1994), Silva (Pretzsch, 1992),
Prognans (Sterba u. Monserud, 1997), und Moses (Hasenauer et al., 1995), stiitzen
sich ebenfalls auf Daten aus langfristigen Versuchsflichen.
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Da Forschungsmittel auch in Zukunft nur beschriankt zur Verfiigung stehen
werden, wird es nicht moglich sein, die gro3e Vielfalt der méglichen Ausgangszu-
stinde und Eingriffsvarianten auch nur annihernd mit langfristigen Flichen abzu-
decken. Langfristice Versuchsflichen sind fir viele Fragestellungen unabdingbar,
aber u. U. muss man sehr lange auf brauchbare Daten warten. Aullerdem wird das
Versuchsziel nicht immer erreicht, da Flichen durch widrige Umstinde vorzeitig
zerstort werden kénnen.

Unechte Zeitreihen

Eine schnelle Losung, wenn tiberhaupt nichts tber die Waldentwicklung bekannt
ist, bieten temporire Versuchsflichen. Fine temporire Versuchsfliche wird nur
einmal aufgenommen. In ihrer Gesamtheit decken die Flichen eine moglichst gro-
e Bandbreite von Entwicklungsstadien und Standortsvarianten ab. So wird die
zeitliche Abfolge von Wiederholaufnahmen durch ein raumliches Nebeneinander
einmaliger Aufnahmen ersetzt. Es handelt sich also nicht um eine eshze, sondern um
eine unechte Zeitreihe der Aufnahmen.

Diese Methode wurde bereits im 19. Jahrhundert verwendet (Kramer, 1988, S.
97; Assmann, 1953; Wenk et al., 1990, p. 116; Sterba, 1991). Beim sog. Streifenverfab-
ren wurden Daten aus zahlreichen normal bestockten Flichen unterschiedlichen
Alters erhoben, um Ertragstafeln zu erstellen (Baur, 1877). Beim Weiserverfahren
nach Hartig (1868) wurde das Wachstum einzelner Baume mit Hilfe von Stamm-
analysen rekonstruiert. Dadurch konnten sehr schnell Informationen tber das
Wachstum gewonnen werden.

Das Prinzip ist in Abb. 5-2 schematisch dargestellt. Die Flachen unterschiedli-
chen Alters sind durch eine vertikale Linie voneinander getrennt. Die x-Achse be-
schreibt sehr vereinfacht die Baumpositionen. Das Symbol # bezeichnet die Zeit-
achse.

Unechten Zeitrethen in Kombination mit Stammanalysen spielen immer noch
eine gewisse Rolle, insbesondere dort, wo Daten aus langfristig beobachteten Ver-
suchsflichen nicht verfiigbar sind (s. z.B. Lee, 1993; Biber, 1996). Es ist nattrlich
moglich, die Entwicklung einer Zustandsvariablen (wie z.B. der Baumhohe) mit
Hilfe einer Stammanalyse zu rekonstruieren. Das Problem bei diesem Vorgehen
liegt darin, dass die Rekonstruktion fritherer Nachbarschaftskonstellationen mit
Fehlern behaftet ist. In der Fliche 3 in Abb. 2 zum Beispiel ist ein fritherer Kon-
kurrent mit einem Fragezeichen versehen. Uber diesen Baum ist nichts bekannt,
auBer vielleicht die Uberbleibsel eines Stockes.
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Abbildung 5-2. Links: Drei temporére Versuchsflachen unterschiedlichen Alters; die x-Achse beschreibt
die Baumpositionen; t definiert die Zeitachse (vgl. Biber, 1996, S. 27). Rechts: Unabhéngige Altersho-
hendaten aus unechten Zeitreihen.

Nach dem 2. Weltkrieg wurden einige Ertragstafeln auf der Basis von Daten aus
unechten Zeitrethen erstellt, zum Beispiel die Modelle von Hamilton u. Christie
(1971) und Madrigal et al. (1992). Diese Ertragstafeln geben lediglich die Waldent-
wicklung fiir standardisierte Waldbauprogramme wieder und kénnen nicht fur die
Simulation unterschiedlicher Durchforstungsvarianten eingesetzt werden (Alder,
1980).

Die Beschrinkung beim Streifenverfahren liegt darin, dass keine Verinderungs-
raten vorliegen, sondern lediglich unabhingige Altershohenwerte. Daher ist es
nicht méglich, ein Modell zu entwickeln, das fiir die Fortschreibung realer Zu-
standsgroBen verwendet werden kann. Beim aufwendigen Weiserverfahren, das fir
die Untersuchung des Wachstums einzelner Baume geeignet ist, liegt die Beschrin-
kung in der Unsicherheit bei der Rekonstruktion der historischen Konkurrenz. Das
unmittelbare Umfeldes der untersuchten Baume ist in der Regel nicht bekannt.
Auch koénnen bestimmte Variablen nicht ermittelt werden, wie z.B. die Verinde-
rung der Baumkrone.

Obwohl eine wnechte Zeitreihe fiir die Wuchsmodellierung ungeeignet ist, kon-
nen durch die Aufnahme unterschiedlicher Entwicklungsstadien wertvolle Informa-
tionen uber Beziehungen zwischen Wachstumsgré3en gewonnen werden. Tab. 5-1
zeigt beispielhaft die Elementgehalte unterschiedlich alter Kiefernbestinde (Rade-
macher, 2002).
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25jihriger Jungbestand - Kiefer Fuhrberg
Einzelkompartimente BM (t/ha)|N (kg/)| P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) | Mg (kg/ha)

Nadeln 32 | 447 4.4 14,8 7.3 23
Zweige+Aste+Zopf<T7cm 31,1 79,3 6,6 36,2 427 12,2
Schaftrinde>7cm 33 11,1 1,1 35 21,3 1,1
Schaftholz>7cm 16,3 14,9 0,5 10,6 30,3 33
Stocke 2,2 2,9 0,2 1,6 5,7 0,5
Grobwurzeln 49 7,1 0,9 54 3,7 1,3
Feinwurzeln 4.1 241 2,7 7,2 34 1,3
Gesamtbiomasse 65,0 | 184,1 16,2 79,2 114,5 22,0

46jdhriger mittelalter Bestand
Einzelkompattimente BM (t/ha)|N (kg/)| P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) | Mg (kg/ha)

Nadeln 6,5 | 99,2 8,9 35,6 19,9 5,4
Zweige+Aste+Zopf<T7cm 27,5 | 126,2 10,6 46,7 99,2 14,3
Schaftrinde>7cm 8,0 | 228 22 9,9 479 37
Schaftholz>7cm 77,5 | 682 2,1 227 54,8 14,6
Stocke 9,5 | 10,1 0,5 3,6 114 2,0
Grobwurzeln 18,9 | 32,6 3,6 21,8 14,4 477
Feinwurzeln 4.1 241 2,7 7,2 3,4 1,3
Gesamtbiomasse 152,0 | 3832 30,5 1474 251,1 46,1
115jdhriger Altbestand

Einzelkompartimente BM (t/ha)[N (kg/)| P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) | Mg (kg/ha)
Nadeln 29 | 50,0 33 12,6 9,2 2,1
Zweige+Aste+Zopf<7cm 15,2 55,9 3,6 154 30,1 5,0
Schaftrinde>7cm 7,9 31,7 2,4 10,6 66,2 3,8
Schaftholz>7cm 1043 | 47,9 27 273 71,4 16,7
Stocke 11,9 8,2 0,5 39 14,3 2.1
Grobwurzeln 222 | 397 23 19,0 18,8 5,4
Feinwurzeln 41 241 2,6 1,2 3,4 1,3
Gesamtbiomasse 168,4 | 2573 17,5 96,1 213,3 36,4

Tabelle 5-1. Altersabhangige Biomassen- und Elementverteilung in unterschiedlichen Baumkomparti-
menten fiir die Baumart Kiefer (Rademacher 2002).

Aus den Analysen unterschiedlich alter Bestinde ergibt sich schlieBlich ein Ge-
samtbild der altersabhidngigen Biomassen- und Elementverteilungen in unterschied-
lichen Baumkompartimenten. Aus Sicht der Waldwachstumsforschung besonders
interessant sind die von Rademacher (2002) erarbeiteten baumartenspezifischen
und altersabhangigen Verteilungen der Elementvorrite und Biomassen fiir (Eichen-
) Kiefern-; Fichten- und Buchenbestinde. Auf der Basis solcher Daten koénnen
nutzliche Beziehungen zwischen dem Bestandesalter, den Biomasseanteilen und
den Elementgehalten entwickelt werden (Abb. 5-3).
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Abbildung 5-3. Beziehungen zwischen dem Bestandesalter und den Elementgehalten (links) und den
Biomasseanteilen in unterschiedlichen Baumkompartimenten (rechts).

Unter Berticksichtigung des hohen Erfassungs- und Analyseaufwandes sind solche
Uber einen langen Zeitraum konsequent verfolgte Untersuchungen ceher selten. Die
Ergebnisse sind daher besonders wertvoll.

Intervallfliichen

Einen Kompromiss bieten Versuchsflichen, die mindestens zwei Mal aufgenom-
men werden, zu Beginn und am Ende eines Zeitintervalls, in dem keine forstlichen
Eingriffe oder andere Stérungen auftreten. Wir bezeichnen sie als Intervallflichen.
Der Zeitintervall zwischen aufeinander folgenden Aufnahmen sollte lang genug
sein, um abnormale Witterungsschwankungen auszugleichen. Die charakteristi-
schen Merkmale des Intervallflichenkonzeptes sind in Abb. 5-4 dargestellt.

H[m]
“1 e
S

0 20 40 60 80 100 120 140

Abbildung 5-4. Links drei Intervallflachen: weiRe Baume wurden wahrend einer Durchforstung entfernt.
Rechts: Intervalldaten als Grundlage flir Modellierung der Zustandsanderung.

Intervallflichen weisen zugleich die Vorzige der unechter Zeitreihen, die grof3e
Bandbreite von Ausgangszustinden und die geringen Wartezeiten bis die Daten
verfiighar sind, und der langfristigen Versuchsflichen auf, die die Anderungsraten
fiir unterschiedliche Ausgangszustinde liefern (z.B. Anderungsraten von Kronen-
ansatzhohen).
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Der Intervall ist ein Zeitabschnitt ungestérten Wachstums. Waldbauliche Mal3-
nahmen dirfen zwischen den beiden Aufnahmen nicht stattfinden (daher ist die
Kontrollstichprobe fir diese Art der Datengewinnung nicht geeignet). Die Datenerfas-
sung sollte zeitgleich mit einer Durchforstung erfolgen. So werden sowohl wachs-
tums- als auch eingriffsbedingte Verinderungen erfasst. Besonders wichtig fir die
Modellierung der Waldentwicklung, und bisher kaum berticksichtigt, sind niamlich
die eingriffsbedingten Zustandsveranderungen. Durchforstungsbedingte Verande-
rungen koénnen zu Beginn (t;) oder am Ende einer Wachstumsperiode (t,) erfasst
werden, oder zu beiden Zeitpunkten. In der linken Grafik der Abb. 5-5 liegt ein
Eingriff zwischen Anfangs- und Endaufnahme. Die Verinderung der Wachstums-
grole W kann daher nicht ermittelt bzw. durch Freistellung erklirt werden. Im
rechten Bild fallen Eingriffszeitpunkt und Aufnahmezeitpunkt zusammen. Daher
ist es moglich, sowohl eingriffsbedingte Strukturverinderungen als auch wachs-
tumsbedingte Dimensionsverinderungen zu erfassen.

t1 tz t g tl tZ t
At « At

Abbildung 5-5. Zwei aufeinander folgende Aufnahmen zur Ermittlung der Verénderungsrate einer Zu-
standsvariablen W. Links falsche Anwendung des Prinzips: die Auswirkung des Eingriffs im Intervall ist
unbekannt, daher bietet AW keine brauchbare Information. Rechts korrekte Anwendung: zwei Arten der
Veranderung werden erfasst — die Anderungen als Folge a) einer Durchforstung und b) nattirlichem
Wachstum.

Ein gebriauchlicher Modelltyp fir die Nutzung von Intervalldaten ist die algebraische
Differenzen-Form einer Wachstumsfunktion. Dieser Modelltyp wurde bisher vor allem
bei der Modellierung raschwiichsiger Baumarten verwendet (vgl. Anwendungen
durch Clutter et al. 1983; Ramirez-Maldonado et al., 1988; Forss et al., 1996). Die
algebraische Differenzen-Form der Gl. (5-1), zum Beispiel lasst sich wie folgt ausdrii-
cken:

a;
1-e
H,=H,:| ———— 5-2
1-— e_al'tl
Mit  H,, H, = Bestandesoberhdhe im Alter t, und t,,

a, a, empirische Modellparameter.
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Das Intervallflichenkonzept bietet den Vorzug, dass innerhalb relativ kurzer Zeit-
riume die Anderungsraten fiir eine groBe Vielfalt von Ausgangszustinden erfasst
werden konnen. Ein weiterer Vorzug liegt in der Flexibilitit. Intervallflichen kon-
nen jederzeit aufgegeben werden, nachdem mindestens ein Intervall erfasst wurde.
Es mag sogar vorteilhafter sein, eine Intervallfliche aufzugeben und nicht weiterzu-
fihren, stattdessen aber eine neue Fliche anzulegen. Die Kosten einer Neuanlage
ubersteigen die Kosten der Weiterfithrung. Allerdings wird bei jeder Neuanlage die
Vielfalt der Ausgangszustinde erhoht und das ist haufig eine wiinschenswerte Op-
tion.

Es gibt immer wieder Fragestellungen, die nur auf der Basis langfristiger Ver-
suchsflichen beantwortet werden kénnen. Langfristige Verinderungen im Wuchs-
verhalten der Biume in Reaktion auf klimatische Einflisse oder als Folge von Ver-
anderung der Standortsbedingungen konnen nur an Bestinden untersucht werden,
deren Entwicklung tGber lange Zeitraume hinweg verfolgt wurde.

Auf langfristige Versuchsflichen kann nicht verzichtet werden, aber die Anzahl
solcher Intensivflichen wird aus Kostengriinden nie sehr hoch sein kénnen. Des-
halb wird man aus ihnen nicht mehr, wie bisher im Fall der Ertragstafel fir gleich-
altrige Reinbestinde, die notwendigen Informationen fiir die Wuchsmodellierung
erhalten. Durch die gro3e Vielfalt moglicher Ausgangszustinde und Eingriffsvari-
anten ist der Nutzen der bestehenden Versuchsflichen begrenzt. Auch die Be-
triebsinventuren und Kontrollstichproben der Forsteinrichtung bieten keine guten
Daten fir die Wuchsmodellierung, da sie nicht zum Zeitpunkt der Eingriffe aufge-
nommen werden. Das gleiche gilt fiir Stammanalysen, deren Daten keinen Auf-
schluss tber das historische Umfeld und die Kronenentwicklung des untersuchten
Baumes geben.

Angesichts der begrenzten Mittel und der stets zunehmenden Vielfalt der
Waldstrukturen und Mischungsformen erscheint eine grundsatzliche Neuorientie-
rung im forstlichen Versuchswesen erforderlich. Eine stirkere Einbindung der Ver-
suchsanstalten mit ihren Erfahrungen im Versuchswesen wire bei der Konzeption
und Durchfihrung der Betriebsinventuren erforderlich. Eine verntnftig geplante
Datengewinnung braucht nicht auf die Erhebung von Kontrollinformationen be-
schrinkt sein, sondern konnte gleichzeitig dringend bendétigte Informationen tber
die Waldentwicklung bereitstellen, zum Beispiel im Rahmen der Weiserflichennet-
ze.

Regionale Produktionsmodelle

Regionale Produktionsmodelle ermdglichen die Schitzung der Holzertrige inner-
halb gréBerer Waldregionen. Dabei handelt es sich um hochaggregierte Prognosen
auf der Basis stark vereinfachter Annahmen, bei denen die Standortsbedingungen
und die forstliche Bewirtschaftung als konstant vorgegeben werden. Beispiele sind
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die Ertragstafeln und einfache mathematische Produktionsfunktionen. Eine Vor-
aussetzung fir die Anwendung solcher Produktionsmodelle ist zunachst das Ver-
stindnis der Beziehungen zwischen der Gesamtwuchsleistung, dem durchschnittli-
chen Gesamtzuwachs und dem laufenden Zuwachs.

Gesamtwuchsleistung und Znwachs

Die altersbezogene Wuchsleistung eines Waldes wird mit Hilfe der Variablen Ge-
samtwuchsleistung, durchschnittlicher Gesamtuwachs, laufender Zuwachs und periodischer Zu-
wachs beschrieben. Die Gesamtwuchsleistung im Alter t (GWLy) ist gleich dem Vorrat

des verbleibenden Bestandes im Alter t (V) plus der Summe der Vornutzungsmas-
sen (Df)) bis zum Alter t:

t
GWL, =V, + ) Df, 5-3

i=1
80
Beispiel: Ein 80-jahriger Fichtenbestand mit Vgy = 550 m> /ha und '21 Df; =250 m3/ha, also
i=
GWLgo = 800 m3/ha.

Der durchschnittliche Gesamtzmwachs im Alter t (DGZy) ist gleich der GWL; geteilt
durch das Bestandesalter:

pez, - Sk

5-4

800
Beispiel: Fir den Fichtenbestand ergibt sich DGZg, = o0 10m®/d/ha.

Der laufende Zuwachs (LZy) ist gleich der Tangentensteigung an die Wachstumskurve
und beschreibt die Wachstumsrate im Alter t:

dGWL

LZ, =GWL' =
dt

5-5

Der laufende Zuwachs kulminiert bei maximaler Tangentensteigung, also im Wen-
depunkt der Wachstumskurve. Der durchschnittliche Gesamtzuwachs hat sein Ma-
ximum dort, wo die Tangente an die Wachstumskurve durch den Ursprung geht,
also zu dem Zeitpunkt, wo der durchschnittliche Zuwachs gleich dem laufenden
Zuwachs ist. Bis zu diesem Zeitpunkt liegt der laufende Zuwachs tiber, danach un-
ter dem durchschnittlichen Zuwachs.

Die Begriffe GWL, LLZ und DGZ haben also nur eine Bedeutung im Zusam-
menhang mit dem Bestandesalter.

Beispiel: Anwendung einer hypothetischen Wachstumsfunktion fir Kiefernbestinde in Nieder-
sachsen:
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100 100 100
GWLt:1800-e(tj GWL, =1800-e[tj-ltg:—wfgoo-e(t]
100 100 100
DGthlsoo.e(t) DGzt:1800-e(tj-@—1890-e(tj
t 2t
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100 100
pez, —0- 1800 1) 100 1800 ] 100 1 44
t t t t? ot
Kulmination des L.Z:
100 100
owir 180000 1) 100 360000 ) o 0 1 g
t t t t t

Das Bestandesvolumen in Pinus elliottii-Plantagen im Stden des US-Staates Georgia
kann u. a. mit Hilfe der nachstehenden Gleichung geschitzt werden (Pienaar et al.,
1990):

.187
V =0.043- SI*[1—1.058. g 000N ]3 5-6
mit V. = Vorrat [cunits/acre, 0.R.]
SI = absolute Hohenbonitit: Oberhohe [Ful}] im Alter 25
NP = im Alter 2 iiberlebende Stammzahl pro acre

t Bestandesalter [Jahre]

Die wesentlichen Zusammenhinge zwischen den drei WachstumsgroB3en sind in
Abb. 5-6 dargestellt. Der periodische Zuwachs in der Altersspanne t; - t, (P”Z¢,t,) ist
gleich der Gesamtmassenproduktion pro Zeiteinheit in einem vorgegebenen Alters-
oder Zeitintervall:

t-t, —

GWL, -GWL, 4GWL
t,—t, At

5-7

Beispiel: GWLgs = 470 m>/ha; GWLg = 400 m?/ha, also PZg 5= 70/5 = 14 m’/]/ha
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Tafel 5-1. Taiga-Waldlandschatft in der Nordmongolei
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Abbildung 5-6. Beziehung zwischen Gesamtwuchsleistung (GWL), durchschnittlichem Gesamtzuwachs
(DGZ) und laufendem Zuwachs (LZ).

Der periodische Zuwachs kann altersunabhingig erfasst werden. Er findet daher
sowohl im schlagweisen als auch im nichtschlagweisen Betrieb Anwendung. Die
Berechnung des periodischen Zuwachses wird beispielhaft mit Hilfe der Abb. 5-7
dargestellt.

Abbildung 5-7. Bestand mit drei Baumen zur Erlduterung des periodischen Zuwachses (Nach Sterba,
1991).

Der weille Kern kennzeichnet das Schaftvolumen zum Zeitpunkt t;,. Bis zum Zeit-
punkt t, haben die Biume den dunklen Zuwachsmantel angelegt. Zu diesem Zeit-
punkt ist ein Baum entnommen worden. Bis zum Zeitpunkt t; haben die Baume
des verbleibenden Bestandes einen weiteren Zuwachsmantel (schraffiert) angelegt.



Bestandeswachstum 157

Der periodische Gesamtzuwachs des Bestandes ist also gleich der Summe der
dunklen und der schraffierten Zuwachsmaintel, oder:

Pz, = (Vis Vi) + (V- Vo) + (Va3-Vsy)
= (V31 Vs) - (Vi TV, +Vy) + Vy
=V,-V,+N

wobei Vi = Endvorrat, Vo = Anfangsvorrat, N = Nutzung.

Da die Nutzung, das liegende Holz nach dem FEinschlag, nicht immer bestandes-
weise erfasst wird (und die geerntete Holzmenge ohnehin geringer ist als der aus-
scheidende stehende Vorrat) erfordert die Schitzung des periodischen Zuwachses
in der Praxis besondere Aufnahmemethoden, wie zum Beispiel eine Inventur des
ausscheidenden Bestandes vor dem Einschlag.

Normalertragstafeln

Mit der Konstruktion der Ertragstafeln am Ende des 18. Jahrhunderts wurden die
ersten Waldwachstumsmodelle geschaffen, die die Bestandesentwicklung auf der
Basis von Bestandesmittel- und -summenwerten nachbilden (s. z.B. Paulsen, 1795).
Die Ertragstafeln stellen die wichtigsten Bestandeskennwerte von Reinbestinden
bei definierter Behandlung in festen zeitlichen (meist finfjihrigen) Intervallen ta-
bellarisch dar. Die bisher in Deutschland veroffentlichten Ertragstafeln waren meist
Regionaltafeln auf der Grundlage von Dauerversuchsflichen der Versuchsanstal-
ten. Die ersten Ertragstafeln entstanden gegen Ende des 19. und im ersten Drittel
des 20. Jahrhunderts®. Die Ertragstafel von Schober (1972) sind auf Basis der Ar-
beiten von Schwappach (1911) und Wiedemann (1931) entstanden. Sie findet vor
allem im nordwestdeutschen Raum der Bundesrepublik Deutschland Anwendung,
da die Datengrundlage fir ihre Konstruktion aus der Versuchsflichen der ehemali-
gen Preullischen Versuchsanstalt (heute der Niedersichsischen Forstlichen Ver-
suchsanstalt) und des ehemaligen Instituts fiir Forstwissenschaften, Abteilung Er-
tragskunde Eberswalde in der DDR stammen. Die Ertragstafeln von Schober un-
terscheiden die Durchforstungsarten ,,mafig* und ,,stark®. Die Buchenertragstafel
von Dittmar et al. (19806) findet vor allem in den neuen Bundeslindern Verwen-
dung.

Die Ertragstafeln sind aus dem tatsachlichen Wachstumsgang vieler Versuchs-
flichen hergeleitet worden. Sie sind allgemein verstindliche und einfach zu hand-
habende Modelle des Wachstumsganges der wichtigsten Baumarten und fanden seit
jeher breite Anwendung in der traditionellen Forstplanung. Eine Normalertragsta-
fel ist ein Wuchsmodell, das die Entwicklung gleichaltriger Reinbestinde unter de-

2 Baur, (1881), Schwappach (1890), Eberhard (1902), Grundner (1904); Wimmenauer (1914), Dietrich (1925), Wie-
demann (1931).
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finierten statischen Wuchsbedingungen beschreibt. Die Funktion der Ertragstafel
beschrinkt sich nicht auf die Prognose der Bestandesentwicklung, sondern sie dient
auch als Orientierungshilfe bei der periodischen Nutzungsplanung und hat eine
Bedeutung bei der Besteuerung von Forstbetrieben. Eine besonders wichtige Funk-
tion ist die Schiatzung von Bestandesparametern im Rahmen der Inventur. Grob
gegliedert nach der Standortsproduktivitit werden die Entwicklung des verbleiben-
den Bestandes und die ausscheidenden Vornutzungsertrige fir Bestinde geschitzt,
die nach bestimmten Vorgaben begriindet und durchforstet werden (Tab. 5-2).

Die tabellarische Darstellung hat sich erstaunlicherweise wihrend der letzten
200 Jahre kaum geindert (Paulsen, 1795; Hartig, 1847; Weise, 1880; Schwappach,
1890; Gerhardt, 1930; Wiedemann, 1949; Schober, 1995). Das ist zweifellos ein
Anzeichen dafur, dass die Ertragstafel die Anforderungen der mittel- und langfristi-
gen Waldbauplanung tiber einen langen Zeitraum hinweg erfiillen konnte. Ertrags-
tafeln schitzen die Entwicklung ertragskundlich relevanter Groflen des ver-
bleibenden und des ausscheidenden Bestandes fiir eine begrenzte Anzahl typischer
Eingriffsfolgen. IThre Aufgabe besteht darin, die geplanten Durchforstungseingriffe
operational zu beschreiben, die anfallenden Nutzungsertrige zu schitzen und die
Bestandesentwicklung nach einem Eingriff zu prognostizieren.

verbleibend ausscheidend
Alter Stamm- BHD Hohe Vorrat Stamm Vorrat
[Jahre] zahl [Zoll] [FuB3] [Klafter] zahl [Klafter]
20 3644 2 12 5.95 - -
28 911 4 24 11.92 2733 4.46
36 405 6 33 16.39 506 6.62
44 228 8 40 19.86 177 7.17
52 146 10 45 22.35 82 7.15
60 101 12 49 24.34 45 6.83
68 74 14 53 26.32 27 6.41
76 57 16 56 27.81 17 6.16
84 45 18 59 29.30 12 5.83
92 36 20 61 30.30 9 5.56
100 30 22 63 31.18 6 5.34
110 25 24 64 31.78 5 4.89
120 21 26 64 31.78 4 4.71

Tabelle 5-2. Buchen-Ertragstafel fur gute Standorte, erstellt von Paulsen (1795). Die Stammzahl- und
Vorratswerte beziehen sich auf 1 Morgen; BHD- und H6henangaben sind Bestandesmittelwerte.

Die Angaben der Ertragstafeln gelten jeweils fur eine spezielle Durchforstungsvari-
ante, deren Art und Stiarke nach der Definition des Vereins Deutscher Forstlicher
Versuchsanstalten (1902) festgelegt ist (Abb. 5-8).
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Abbildung 5-8. Vereinfachte Darstellung zur Veranschaulichung der Durchforstungsgrade (nach Scho-
ber, 1994). Teilkreis: teilweise ausscheidend/verbleibend; Vollkreis: ganzlich ausscheidend/verbleibend.

Durchforstungsgrade und Ertragstafeln bilden eine Einheit, auf deren Grundlage
die mittelfristige Waldbauplanung bisher durchgefithrt wurde. Eingangsgroe fiir
die Normalertragstafel ist die Hohenbonitit bzw. Ertragsklasse. Fir jede Ertrags-
klasse ist eine Tabelle mit den Daten des ausscheidenden und verbleibenden Be-
standes vorgesehen. Ein Auszug aus der Fichtenertragstafel fir maBlige Durchfors-
tung nach Wiedemann-Schober ist in Tab. 5-3 dargestellt. Auf albanischen Stand-
orts- und Behandlungsvarianten fullende Ertragstafeln finden sich im Anhang fir
Rotbuche, Schwarzkiefer und einige Eichenarten.

In der Regel entwickeln sich reale Bestinde aufgrund abweichender Standorts-
bedingungen und abweichender Behandlungen nicht genau ertragstafelgemal3. Die-
ser Umstand wird bei der Bestandesprognose berticksichtigt, indem die Ertragsta-
feldaten entsprechend kalibriert werden.

Beispiel: Fiir einen 60-jahrigen Fichtenbestand mit einer Mittelh6he von 23 m und einer Grund-

24.7 - 23
fliche von 32 mz/ha ergibt sich: 24,7 (Ekl I) > 23 > 20,5 (EkI II); 247 205" 04 also EKI =

I.4. Reduktionsfaktoren: H, ;= 23 : 24,7 = 0,93; G,,= B° = 32: 41,9 = 0,76. Prognose fiir das
Alter 65: Hgs = 26,1 0,93 = 24,3 m und Ggs = 43,4 0,76 = 33,0 m2/ha
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Fichte MaRige Durchforstung
verbleibender Bestand ausscheidender Bestand

Alter | N/ha | Hm | Bonitatsrahmen Oberhohe G/ha | BHD f V/ha | N/ha | Hm | G/ha | BHD | V/ha
Hm  von - bis | Weise | h100

Jahre | Stiick m m m m gm cm 0,... fm Stiick m gm cm fm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
L.

20 5917 71 6,0- 8,2 75 8,5 26,0 75 212 39 - - - - -

25 4260 9,2 7,9-10,6 10,2 | 11,1 | 30,1 9,5 373 103 1657 6,6 5,0 6,2 3

30 3110 | 11,5 10,0-13,1 12,8 | 13,7 | 325 | 115 | 462 172 | 1150 83 59 8,1 13
35 2382 | 141 12,4-15,8 158 | 16,4 | 34,2 | 135 | 497 240 728 9,8 54 9,7 19
40 1886 | 16,6 14,8-18,4 183 | 19,0 | 355 | 155 | 516 304 496 114 51 114 23
45 1548 | 19,0 17,0-20,9 21,1 | 21,4 | 371 | 175 | 518 365 338 13,6 4,2 12,6 24
50 1326 | 21,2 19,0-23,1 235 | 23,7 | 38,7 | 193 | 516 423 222 154 33 13,8 25
55 1148 | 23,1 20,9-25,0 252 | 255 | 403 | 21,1 | 513 478 178 17,6 3,0 14,6 26
60 1007 | 24,7 22,6-26,7 269 | 27,1 | 419 | 230 | 511 529 141 19,6 2,7 15,6 27
65 887 | 26,1 24,0-28,1 28,3 | 2844 | 43,4 | 250 | 507 574 120 21,3 2,6 16,6 29
70 787 | 27,4 25,3-29,5 29,6 | 29,7 | 44,7 | 26,9 | 502 615 100 22,7 2,7 18,5 32
75 702 | 28,6 26,5-30,6 30,7 | 30,8 | 458 | 28,8 | 496 650 85 24,3 2.8 20,5 35
80 631 | 29,7 27,6-31,7 31,7 | 31,8 | 46,7 | 30,7 | 491 681 71 25,3 29 22,8 37
85 571 | 30,7 28,6-32,8 32,7 | 32,7 | 47,4 | 325 | 485 706 60 26,4 3,0 25,2 40
90 520 | 31,6 29,6-33,7 335 | 335 | 479 | 342 | 479 725 51 28,0 3,0 27,4 42
95 475 | 325 30,5-34,6 344 | 344 | 48,2 | 359 | 473 741 45 29,5 3,0 29,1 43
100 435 | 333 31,3-35,4 353 | 351 | 483 | 37,6 | 469 754 40 31,0 3,0 30,9 46
105 399 | 341 32,1-36,1 36,4 | 358 | 48,2 | 39,2 | 463 761 36 32,2 3,0 32,6 47
110 366 | 34,8 32,8-36,8 36,8 | 36,4 | 48,0 | 40,9 | 458 765 33 334 3,0 34,0 48
115 336 | 354 33,4-37,4 374 | 36,9 | 47,7 | 425 | 454 767 30 34,0 3,0 35,7 48
120 308 | 359 34,0-37,8 376 | 373 | 474 | 443 | 451 767 28 34,6 29 36,3 48

Tabelle 5-3. Auszug aus der Ertragstafel Wiedemann-Schober fiir Fichtenbestéande, maRige Durchfors-
tung (N/ha = Stammzahl pro ha; Hm = Mittelnéhe m; G/ha = Grundflache m#ha; BHD = mittlerer Brust-
hohendurchmesser cm; f = Derbholzformzahl; V/ha = Derbholzvolumen m3/ha).

Eine Zusammenstellung europiischer Normalertragstafeln ist in Tab. 5-4 aufge-
fihrt.’. Die von Kramer (1990) aus den Ertragstafeln abgeleitete Nutzungsplanung
und die Z-Baum-Ertragstafeln von Kladtke (1992) ermdglichen die Schitzung der
mittelfristigen Vornutzungsertrige bei unterschiedlicher Ausgangsbestockung und
vorgegebener Zielbestockung. Die Erweiterung dieser Verfahren im Hinblick auf
die Schatzung von Holzsortimenten und der Vergleich unterschiedlicher Bestan-
desentwicklungen (Knoke u. Plusczyk, 2001; Konitzer, 2000) geh6ren zu den wich-
tigen Aufgaben der praxisorientierten Waldforschung,

3 Normalertragstafeln fir Mischbestinde wurden z.B. von Wiedemann (1942, 1949) und Bonnemann (1939, 1956)
entwickelt. Diese Hilfsmittel wurden aber in der Praxis wegen der vielfiltigen realen Mischungsverhiltnisse kaum
verwendet.
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dGZ max

Ertragstafel Alter (J) | H, (m) (m3/]/ha)
Fichte
ASSMANN U. FRANZ 1963 100 40,0 17
ZIMMERLE 1933 100 36,7 17
WIEDEMANN 1936/42 100 35,2 12
GUTTENBERG 1915 U. FRAUENDORFER 1959 100 37,3 15
GRIES 1965 100 38,2 14
FRAUENDORFER 1959 100 39,0 15
M@LLER 1933 70 32,0 19
ERIKSSON 1976 78 32,7 14
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 80 36,7 21
WENK ET AL. 1985 100 37,8 15
EIDG. ANSTALT FORSTL. VERSUCHSWESEN 1983 100 44,6 19
Douglasie
BERGEL 1985 100 48,0 20
KENK U. HRADETZKY 1984 100 54,0 23
HENGST 1958 75 347 15
HAMILTON U.CHRISTIE 1971 80 41,2 22
DECOURT 1972 65 36,6 20
KARLBERG 1961 61 36,2 21
Kiefer
ZIMMERLE 1933 100 30,4 8
WIEDEMANN 1943 100 28,0 8
LEMBCKE ET AL. 1975 100 344 12
PETTERSON 1954 100 28,0 6
ANDERSSON 1963 100 24,0 6
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 100 31,1 13
Buche
SCHOBER 1972 100 32,4 8
DITTMAR ET AL. 1983 100 36,9 10
KENNEL 1972b 100 322 7
MOLLER 1933 100 33,0 13
CARBONNIER 1971 100 32,0 8
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 100 33,0 10
EIDG. ANSTALT FORSTL. VERSUCHSWESEN 1983 100 39,2 13
JANSEN ET AL. 1996 100 40,1 11,9

Tabelle 5-4. Oberhéhe (Ho) und durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ) wichtiger Baumarten in Euro-
pa bei jeweils bester Bonitat und mittlerem Ertragsniveau (nach Kramer, 1988; S. 117).

Eine weitere, erheblich schwierigere Forschungsaufgabe im Bereich der Nutzungs-
planung ist die Beschreibung zukinftiger Durchforstungseingriffe. Die Prognose
der Dichte-, Struktur- und Wertinderungen realer Bestinde muss mit den tatsach-
lich im Gelinde stattfindenden Verinderungen tibereinstimmen.

Beispiel Regionale Ertragstafeln fiir die Rotbuche

Dank der Kooperation mehreren Forschungsinstitutionen wurde es moglich, die
Daten von Buchenertragstafeln aus 16 europiischen Lindern zusammenzustellen.
In Tab. 5-5 sind die wichtigen Angaben zusammengefasst.
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Land Jahr Region Autor Referenz
Gad K Waldwachstum: Modelle der Wald-
Albanien 1998 If‘,‘ Otwii AV" entwicklung (in Albanisch). GTZ Publikation:
OStOR, £ 201 S.
) Skovsgaard, J. P.; Bogefoyngelser i Ostjylland. Danish forest and
Dinemark 1996 Mosing, M. Landscape Research Institute
Deutschland 1972 Schober. R, Die Rotbuche. J. D. Sauetlindet's Vetlag,
cutschia chobet, & Frankfurt am Main.
) Dittmar. O. DDR-Buchenertragstafel. IFE-Berichte aus
Deutschland 1986 chemalige Knapp, E Forschung und Entwicklung Heft 4 1986.
DDR >
Lembcke, G.
Yield tables for beech stands in the forest A.
. (N. Griechen- L Brontou Serres Prefecture, N. Greece (in
Griechenland 1999 land) Gatzojannis, S. Griechisch).
ANYEPE HKIXAA12: 91-104.
) ) Hamilton, G. J. Forest Management Tables (Metric). Her
Grofibritannien 1971 Christie, ]. M. Majesty's stationary office.
. . Ricerche auxometriche sulle faggete del Gar-
[talien 174 Gargano Gualdi, V gano. L'Ttalia Forestale e Montana 29:85-116.
Opbrengst Tabellen voor belangtijke boom-
Niederlande 1996 Je jl:i:?’J JI; ?aee_r soorten in Nederland. Landbouwuniversiteit
a v 1;J j’ abet, Wageningen; IBN-Rapport 221; Hinkeloord-
ks Report No 17.
Bruchwald A. Model wzrostu dla lisciastych gatunkow drzew
Polen 1998 Dudzinska M. lesnych. Model wzrostu buka. Forest Research
Wirowski M., Institute in Warsaw.
Giurgiu, V., De- Biometria arborilor si arboretelor din Romania
Rumsinien 1972 cei. I und Arma- (The biometry of trees and stands in Ruma-
sescu. S. nia:forest mesuration tables). Ceres Verlag.
Schweden 1971 Siid Schweden Carbonnier, C. Studia Forestalia Suecica. Nr. 90. Royal Col-
lege of Forestry, Stockholm.
: ~ Ertragstafeln 3. Auflage
Schweis 1083 WSL Birmens g g
dotf
Halaj, J. Rastove tabulky hlavnych drevin
Slowakei 1998 >0
Petras, R..
Madrigal, A. Tablas de produccion para Fagus sylvatica L.
Spanien 1992 Navarra Puertas. F. en Navarra. Gobierno de Navarra, Dep. de
Martinez, J. Agricultura, Ganaderia y Montes
Tschechische Cernv. M.. Parez. Rustove a taxacni tabulky hlavnich drevin
: 1996 ik o Ceske Repbliky Ministerstv delstvi
Republik J. und Malik, Z eske Repbliky Ministerstva zemedelstvi.
Ungarn 1983 Mendlik G Beech Yield Table (in Ungarisch). Erdeszeti-

Kutatasok 75:157-162

Tabelle 5-5. Angaben zu den Buchenertragstafeln aus verschiedenen europdischen Landern.

Um regionale Unterschiede erkennen zu kénnen, wurden die Ertragstafeldaten fiir

die Stammzahl-, Héhen- und Grundflichenentwicklungen getrennt parametrisiert.
Zwei Beispiele normaler Ertragstafelentwicklungen sind in Abb. 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-9. Vergleich der Hohen-(links) und der Grundflachenentwicklung nach Schober (1972) und
Skovsgaard u. Mosing (1996) fur Bestandeshohe 32 m im Bezugsalter 100 Jahre.

Die Eingriffsstirken kénnen durch die relativen Grundflichenentnahmen (1G%),
die Eingriffarten durch die Stammzahl-Grundflichenverhiltnisse (NG) beschrieben
werden. Die Angaben in Tab. 5-6 entsprechen den Grafiken in Abb. 5-12.

Alter Schober Skovsgaard u. Mosing
rG (%) NG rG (%) NG
20 - - 0.10 1.60
25 - - 0.11 1.59
30 - - 0.22 1.38
35 0.15 2.44 0.08 1.56
40 0.14 2.10 0.20 1.38
45 0.13 1.85 0.14 1.40
50 0.12 1.78 0.17 1.36
55 0.11 1.71 - -
60 0.10 1.68
65 0.10 1.67

Tabelle 5-6. Eingriffstarken (rG%) und Eingriffsarten (NG#) fur die in Abb. 3 dargestellten Varianten.

Die NG-Verhiltnisse beider Varianten beschreiben Eingriffe, bei denen die
schwachen Bestandesglieder entnommen werden. Die Eingriffstirken von Skovs-
gaard u. Mosing (1996) sind variabel. Beide Grundflichenhaltungen liegen erheb-
lich unter der Maximaldichte nach Débbeler u. Spellmann (2002).

Daten ans Wachstumsfuntktionen

Das von Dhote (1996) in Frankreich entwickelte Buchenmodell besteht aus drei
Differentialgleichungen zur Schitzung des Oberhohen-, Grundflichen- und Volu-
menzuwachses. Die fur die Anpassung des Modells verwendeten Daten stammen
aus 317 Beobachtungsperioden in 29 langtristigen Versuchsflichen. Mit Hilfe die-
ses Gleichungssystems wurde die Entwicklung von drei Bestinden mit guter, mitt-
lerer und schwacher Bonitit generiert.

4+ NG beschreibt das Verhaltnis der relativen Stammzahlentnahme zur relativen Grundflichenentnahme.
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Empirische Versuchsflichendaten

Die bisher fur diese Untersuchung zur Verfliigung stehenden empirischen Daten
stammen aus Versuchflichen, die teilweise bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts
angelegt wurden. Es handelt sich um Daten aus der Niedersiachsischen Forstlichen
Versuchsanstalt; aus dem Lehrstuhl fur Waldwachstumskunde der Technischen
Universitait Munchen; aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz in
Trippstadt und aus der Forstlichen Versuchsanstalt in Potsdam. Einige Varianten
sind beispielhaft in Abb. 5-12 dargestellt.

451

CIRARE / 5.0 1
35 1 S 400 |
30 + /l//l/‘ = 350 |
25 L 30,0
25,0 1

207 /j = 2001 /I/V/\/

151

Grundfliche (m?/'
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10 T

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
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Alter (Jahre) Alter (Jahre)

Abbildung 5-12. Beispiele von Daten aus Versuchsfléchen. Links: Daten der Forstlichen Versuchsanstalt
Rheinland-Pfalz (Winnweiler Nullfldche; Df. Nach Busse; Auslesedf 25. Rechts: Daten der Technischen
Universitat Miinchen (Starnberg A-Grad; Starnberg 50% des A-Grades).

Besonders wertvoll sind die Daten aus extrem dichtstindigen und sehr weitstandi-
gen Versuchsflichen.

Parametrisiernng der Ertragstafelmodelle

Auf der Basis der Ertragstafelwerte fiir Rotbuche in Europa wurde ein altersabhin-
giges Bestandesmodell entwickelt. Das Modell kann zur Bonitierung eingesetzt
werden, allerdings nicht, bzw. nur sehr begrenzt, fir die Beurteilung unterschiedli-
cher Behandlungsvarianten. Fir die Schitzung der Oberhéhe bzw. die Bonitierung
eines Buchenbestandes wurde die Exponentialfunktion nach Sloboda (1971) para-
metrisiert:

b b
H100 = ¢ (SI jexp[(“wc“) cral
c
5-8
exp[ _b(c =\ b (“)J
g —c.[S) L aa
c
wobei H700 = Oberh6he (m),
ST = Oberh6éhenbonitit mit Bezugsalter 100 (m),
A, = Bezugsalter (hier: 100 Jahre),
A = Bestandesalter (Jahre),

a, b,c = empirische Koeffizienten.



Bestandeswachstum 165

In Tab. 5-7 sind die empirischen Koeffizienten, getrennt nach Regionen zusam-

mengefasst:

Region n a b c r
Albanien 135 0,1364  1,6407 1,986:10" 0,99
Dinemark 141 04416 07131 4,643-10* 0,98
Dentschiand 335 0,0145 43698 1,09210* 0,99
Frantkreich 75 0,019 31119 1,409-10* 0,99
Griechenland 91 0,6158 02740 3,138:10™ 0,99
Grofibritannien 105 0,0660 21057 3,30610* 0,99
Ttalien 39 20,1748 51838 1,490-10"* 0,99
Nicderlande 137 02646 1,4974 9.530-10™* 0,99
Polen 401 03762 0,8456 6,799-10° 0,99
Ruminien 127 0,900 13108 3,333-10* 0,99
Schweden 122 0,0033 6,5685 1,207-10* 0,99
Schweiz 52 0,0507  3,6291 3,360-10™* 0,99
Slowatkei 374 02761  1,1287 2,262:10* 0,99
Spanien 4 0,6699 02561 5,751-10* 0,99
Tschechien 111 0,4258 0,5276 5,381-10* 0,99
Ungarn 78 03660 08282 2.328:10™ 0,99

Tabelle 5-7. Koeffizienten zur Schatzung der Oberhéhe bzw. der Bonitat (n=Anzahl der verwendeten
Ertragstafeldatensétze).

Normale Grundfldchenentwicklung
Fir die Modellierung der Grundflichenentwicklung wurde die von Hui u. Gadow
(1993) vorgeschlagene pfad-invariante algebraische Differenzenform verwendet:

C
1-a-H? nea [(H
G, =G, -N;*H . N2 [—Zj 5-9
H1
wobei Gy, G, = Grundfliche zum Zeitpunkt 1 bzw. 2 (m?/ha),
H;, H; = Oberhoéhe zum Zeitpunkt 1 bzw. 2 (m),
a, b, c = empirische Koeffizienten.

Die empirischen Koeffizienten sind in Tab. 5-8 zusammengefasst.



166 Bestandeswachstum

Region n a b C r
Albanien 130 1,0040 -0,0981 1,6315 0,99
Déinemark 133 0,1159 0,4957 3,2284 0,97
Deutschland 322 1,0177 -0,0069 0,4985 0,98
Griechenland 84 1,6743 -0,1511 -0,8258 0,99
GrofSoritannien 101 0,2795 0,4029 3,2957 0,99

Ttalien 36 0,5142 0,289 21465 0,99
Niederlande 132 0,3847 0,873  2,0798 099
Polen 380 23307  -1,4479 29257 0,99
Rumiinien 118 1,4166  -0,0968  -0,0691 0,99
Schweden 114 0,0493 00501  3,7126 0095
Schweiz 46 1,4751  -0,1000  -04777 0,98
Slowakei 361 1,0057  -0,0024  0,4404 0,91
Spanien 88 04062  -03146 24437 0,99
Tschechien 100 1,0592 00146 04252 0,99
Ungarn 72 0,2544 03452 03217 097

Tabelle 5-8. Empirische Koeffizienten zur Schatzung der Grundflache (n=Anzahl der verwendeten Er-
tragstafeldatensatze).

Normale S tammzablentwicklnng

Die Stammzahlentwicklung wurde in dieser Untersuchung an das Oberhohen-
wachstum gekoppelt. Grundlage dafiir ist der Ansatz von Clutter et al. (1983), dar-
gestellt in Gleichung 5-10.

N, =1.000-|[ | +b - (H100 — H100; ) 5-10
1.000

wobei  H700,, H700, = Oberhohe zu den Zeitpunkten 1 und 2 in m,
N, N, = Stammzahl zu den Zeitpunkten 1 und 2 in Stiick je ha,
a, b c empirische Koeffizienten

Die empirischen Koeffizienten sind in Tab. 5-9 aufgeftihrt.
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Region n a b C r
Albanien 130 0,0247 -0,0429 0,3898 0,99
Déinemark 133 0,0728 -0,0002 2,2683 0,99

Deutschiand 318 00115  -3,0966 0,082 0,99
Griechenland 84 0,030  -0,0015 12283 0,99
Grofbritannien 101 03373 -0,1435 0,8369 0,99

Ttalien 3 00805  -0,0797  0,5008 0,99
Niederlande 132 0,0284  -0,0048  0,9458 0,99
Polen 389 -0,0020  -02685  -0,0120 0,99
Rumiinien 118 0,0051  -0,0087  0,4101 0,99
Schweden 114 0,0035  -02706  0,0333 0,99
Schweiz 46 02210 -66,6699  -0,0056 0,99
Slowakei 361 -0,8224  -536177  -0,0024 0,99
Spanien 88 02491  -47,7015  -0,0048 0,99
Tschechien 100 0,1905  -0,9984 02581 0,99
Ungarn 72 -0,0056  -50719  -0,0017 0,99

Tabelle 5-9. Empirische Koeffizienten zur Schatzung der Stammzahl (n=Anzahl der verwendeten Er-
tragstafeldatensatze).

Mathematische Produktionsmodelle

Die meisten mathematischen Produktionsmodelle sind aus Ertragstafeln abgeleitet
und verkorpern daher bestehende Ertragstafeln, lediglich in anderer Form. Eine
Ausnahme bildet Murray’s DGZ,, -Modell, das aus der Kenntnis des maximalen
Zuwachses und 6rtlichen Erfahrungswerten abgeleitet wird.

Beispiel: Ertragsschatzung fiir Kiefernwilder in Ruffland

Shvidenko et al. (1995) entwickelten Produktionsmodelle fir mehrere Baumarten in
RuBlland. Gl. 5-8 zum Beispiel schitzt den Vorrat eines voll bestockten Pinus sil-
vestris-Bestandes der I1I. Ertragsklasse in NordrufBlland:

V(t)=2053-[1—e 0ot f* 511

wobei V(t) = Bestandesvorrat [m?/ha] im Alter t.

Mit Hilfe der Gl. 5-11 kann eine Ertragstafel erstellt werden (Tab. 5-10)

Mitte der Altersklasse [Jahre]
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
m?/ha | 2.0 | 269 | 67.7 | 107.4 | 138.8 | 161.4 | 176.8 | 187.1 | 193.7 197.9

Tabelle 5-10. Ertragstafel fiir einen vollbestockten Pinus silvestris-Bestand der I1l. Ertragsklasse in Nord-
rudland.

Auf der Basis der bekannten Altersklassenverteilung bilden solche Modelle hiufig
die einzige plausible Grundlage fiir regionale Produktionsplanungen. Ein hoch-
aggregiertes Produktionsmodell bietet eine relativ einfache Moglichkeit, unter-
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schiedliche Nutzungsalternativen im Hinblick auf die Nachhaltigkeit zu tberprifen.
Allerdings muss dabei bedacht werden, dass die Waldentwicklung je nach Standort
und waldbaulicher Behandlung sehr unterschiedlich sein kann.

Murray’s DGZ,,,,. - Modell

Die meisten mathematischen Produktionsmodelle sind aus Ertragstafeln abgeleitet
und verkoérpern daher bestehende Ertragstafeln, lediglich in anderer Form. Fine
Ausnahme bildet Murray’s DGZ,.-Modell, das aus der Kenntnis des maximalen
Zuwachses und Ortlichen Erfahrungswerten abgeleitet wird. Ein Modell zur Schit-
zung der Holzertrige wird gewohnlich durch Anpassung einer geeigneten Funktion
an empirische Daten entwickelt. Liegen ahnliche Bedingungen wie bei den Origi-
naldaten vor, so kann das Modell fur die Ertragsprognose verwendet werden. Die
Brauchbarkeit ist eingeschrinkt, sobald neue Behandlungsmethoden, bisher unbe-
kannte Standortsbedingungen oder andere Baumarten vorliegen.

Besonders wichtig fiir die Modellierung des regionalen Ertragspotentials ist die
Kenntnis des durchschnittlichen Gesamtzuwachses, also bei nichtlinearem Wachs-
tum die Angabe des DGZ in Verbindung mit einem Referenzalter. Dabei bietet
sich das Alter der Kulmination des DGZ (t,.,) an. Eine geeignete Funktion zur Be-
schreibung des Wachstums ist die Chapman-Richards-Gleichung:

V(t) = Al - e*iel) 5-12

wobei V(t) der Bestandesvorrat im Alter t (in m?/ha) ist. A kann als Mal3 einer end-
giltigen Sittigung oder maximalen Grof3e interpretiert werden und besitzt die glei-
che MaB3einheit wie V(t). Der Parameter k skaliert die Zeitachse und hat Einheiten
invers der Zeit. Wird t zum Beispiel in Jahren gemessen, dann ist die Mal3einheit
von k gleich Jahr'. Durch die Verinderung von k in Gl. 5-9, kann sich das Modell
der aktuellen Wachstumsrate der Variablen anpassen. Der Parameter t, gibt den
Zeitpunkt an, zu dem der Vorrat groler oder gleich Null ist. Der vierte Parameter
m schlieBlich erhoht die Flexibilitit beziiglich der Form der Wachstumskurve.

Fir A, k, t; und m ergeben sich bei Anpassungen an empirische Vorratsdaten
bestimmte Wertebereiche. Wird nur auf Prognosen im Bereich t,,, Wert gelegt,
dann gentigt eine Bestimmung von t, auf der Basis von Erfahrungen. In schnell-
wlchsigen Plantagen zum Beispiel wire t, = 1 durchaus plausibel. Der Parameter A
kalibriert das Wuchsmodell. Sein Wert wird automatisch bestimmt, sobald Eich-
werte vorliegen, wie z. B. der DGZ,,,, und t,,. Das bedeutet, daf3 die Form und die
Orientierung eines Wuchsmodells in Bezug auf die Zeitachse nur durch die Para-
meter m und k bestimmt wird. Normalerweise ist t,,, also genau durch die Werte
von m und k definiert (bei k = 0.095 und m = 3.70 zum Beispiel betrigt t,,. genau
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25 Jahre). Daraus folgt, dass die Parameterwerte nicht fiir ein Modell benutzt wer-
den koénnen, in welchem t,,,, vorgegeben wird.

Die Vorgabe von t,,, aber wire eine sehr praktikable Losung, denn t,,, und
DGZ,,, sind hiufig bekannte Erfahrungswerte, die in der Praxis vorliegen Es
kommt also darauf an, dass Modell so zu definieren, dass die Parameter sich aus
dem bekannten t,,, ergeben und nicht umgekehrt, wie tiblich.

Die Bedingung, dass der DGZ in einem bestimmten t,,, kulminiert, erfordert,
dass die 1. Ableitung von DGZ(t) oder von (1-e*“")™/t, bei t,,, gleich Null ist. Die
Konstante A kalibriert das Wuchsmodell und kann deshalb einen Wert von 1 erhal-
ten. Nach Bildung der 1. Ableitung, die gleich Null gesetzt wird, erhilt man eine
Beziehung zwischen t,,, und den Parametern k und m:

1=[1+t, -m-k] etV 5-13

Wird m vorgegeben, dann kann k iterativ bestimmt werden. Murray u. Gadow
(1993) z. B. verwenden m = 3. Die Eingangswerte flir das Regionalmodell, das fur
ein hohes Aggregationsniveau entwickelt wurde, sind die in der Praxis vorliegenden
Erfahrungswerte t,,, und DGZ,,.. Es empfiehlt sich nun, den relativen DGZ zu
verwenden, definiert durch die Bedingung DGZ,,,, = 1. Der relative DGZ, eine
dimensionslose Menge pro ha und Jahr, ist durch die folgende Gleichung gegeben:

tmax 1- e,k{t—to} )
reIDGZ(t) = i (:E_e—k{tmax —to?)m

5-14

Abb. 5-13 zeigt Beispiele von relativen DGZ-Kurven, die im Alter von t,,, = 20, 50
und 80 Jahren kulminieren.

rel. 12
DGZ 1.0 |
0,8 +
0,6 +
04 +

0,2 +

0,0 et ——+——  Alter [Jahre]
0 20 40 60 80 100 120

Abbildung 5-13. Drei Kurven des relativen DGZ mit a: tya = 20, k = 0.1043; b: tya = 50, k = 0.0394 und
C: tmax = 80, k = 0.02434;



170 Bestandeswachstum

Die aktuellen DGZ-Kurven erhilt man durch Multiplikation der Relativwerte mit
dem vorgegebenen DGZ.,,.. Murray u. Gadow (1993) fanden sehr gute Uberein-
stimmungen zwischen dem gynthetischen Modell des relativen DGZ und empirischen
Wuchsmodellen. Falls also entsprechendes Erfahrungswissen tiber DGZ,,, und t
vorliegt (z. B. in Form von Leistungsklassen), kann dieser Ansatz plausiblere Er-
gebnisse liefern als empirische Modelle mit unvollstindiger Datenbasis.

Bisher bildete die Einheit von Ertragstafel und Durchforstungsgrad die Grund-
lage fir die mittelfristige Steuerung der Waldentwicklung (Schober, 1995). Die von
Kramer (1990) aus der Ertragstafel abgeleitete Nutzungsplanung erméglicht die

max

Schitzung mittelfristiger Vornutzungsertrige bei Vorgabe der Ausgangs- und Ziel-
bestockung. Diese Hilfsmittel der Forsteinrichtung, Wachstumsmodell und Durch-
forstungsmodell, werden auch in Zukunft, wenn auch in anderer Form, unerlisslich
sein.

Zuwachsprozente

Zuwachsprozente oder relative Zuwachsraten haben eine gewisse Bedeutung in
selektiv genutzten Waldern. Nach einem Hiebszyklus von ,,cc” Jahren, betragt der
mit der Zuwachsrate prolongierte Anfangsvorrat V,,.

_ cc
Vcc —VOX(1+ p) 5-15
mit
Vo = Vorrat (nach dem Hieb) zu Beginn des Hiebszyklus (m? / ha)Vce = Vorrat (vor

dem Hieb) am Ende des Hiebszyklus (m?/ha)p
Hiebszyklus (m?/ha/Jahr)

= relative Zuwachsrate wahrend des

Tab. 5-11 zeigt beispielhaft die Zuwachsprozente in Abhingigkeit vom Vorrat fir
Nadelwilder und Mischwilder in Finnland (Lidhde et al., 2002).

Bestandes | p.ctandes Zuwachsprozent
Vorrat
(m?/ha) P v G
C 51+1,8 | 44+0,7
80-120
- |CM 5515 | 49+1,1
C 42+1,1 | 39+05
120-160
CM 46+10 | 3,8+10
C 33+09 | 28+0,7
160+
CM 36+08 | 29+0,8

Tabelle 5-11. J&hrlicher Bestandeszuwachs in Prozent des Vorrats (Mittelwert + Standardabweichung)
in ungleich (U) und gleich strukturierten (G) Nadelwaldbestéanden (C) und Nadelwald-Mischbestanden
(CM).
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Wenn der Anfangsvorrat, die Zuwachsrate und die gewtinschte Vorratshohe vor
dem Hieb bekannt sind, kann der Hiebszyklus berechnet werden nach:

cc in(V,,)-¢n(V,)
~ /n(1+p)

5-16

Nach dieser Formel wird zum Beispiel der Hiebszyklus fiir Kiefernwilder in der
wirtschaftlich bedeutenden Waldregion El Salto, Durango in Mexiko berechnet.

Dichteabhdngige Bestandeswuchsmodelle

Ein Ziel der gegenwirtigen waldwachstumskundlichen Forschung ist die Entwick-
lung von Modellen, die eine Beurteilung unterschiedlicher waldbaulicher Eingritfe
ermoglichen. Ertragstafeln und andere regionale Produktionsmodelle sind daftr
nicht geeignet, weil sie das Wachstum und die Ertrige von Bestinden schatzen, die
auf eine ganz bestimmte “normale’ Art begrindet und durchforstet werden. Die
erforderliche Kalibrierung der Ertragstafel wird um so problematischer je mehr die
aktuelle Waldbaupraxis von den Ertragstafelvorgaben abweicht.

Die Beziehungen zwischen Bestandesdichte und Wachstum

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass das Hohenwachstum von der Be-
standesdichte weitgehend unbeeinflusst bleibt, wihrend das Durchmesserwachstum
sehr empfindlich auf Unterschiede in der Bestandesdichte reagiert. Die Arbeiten
von Craib (1939) gehéren zu den ersten Untersuchungen, die die teilweise phino-
menale Reaktion des Durchmessers auf unterschiedliche Bestandesbehandlungen
aufzeigten. Abb. 5-14 ist eine Originaldarstellung aus Craib’s Dissertation. Die
Stammscheiben wurden drei gleichalten Pinus patula-Biumen aus unterschiedlich
dicht bestockten Versuchsflichen in Weza® entnommen. Craib (1939), konnte auf-
grund seiner Beobachtungen in den berthmten Correlated Curve Trend (CCT) Ver-
suchsflichen feststellen, dass das Durchmesserwachstum der vorherrschenden
Baume kaum durch die Bestandesdichte beeinflusst wird. Dies bewirkt nicht nur
eine mit dem Alter (oft linear) zunehmende Durchmesservarianz, sondern auch die
typische Linkssteilheit der Durchmesserverteilung.

5 Die Forsterei Weza befindet sich in Sudaftika, im stidlichen Teil der Provinz Natal.
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1 2 3

Abbildung 5-14. Auf Brusthéhe entnommene Stammscheiben von drei 9-jahrigen Pinus patula-Baumen.
Baum 1 ist ohne Konkurrenz im Freistand erwachsen, Baum 2 dagegen in einem dicht bestockten Be-
stand. Baum 3 erwuchs zunéchst im Dichtschluss, reagierte dann aber mit erhéhtem Durchmesserzu-
wachs nach einer starken Durchforstung im Alter 7.

Die phinomenale Reaktion des Durchmesserwachstums auf starke Eingriffe und
der damit verbundene hohe Wertzuwachs der Einzelbdume sowie die erhchte Be-
standessicherheit fithrte in Stidafrika bereits vor dem 2. Weltkrieg zu einer radikalen
Abkehr von der traditionell europiisch gepriagten Waldbaupraxis hoher Grundfla-
chenhaltungen. In Europa wurden die Vorteile frithzeitig einsetzender starker Ein-
griffe erst viel spiter erkannt (Kramer, 1989).

Auf der Basis seiner Untersuchungen tber die Auswirkungen unterschiedlicher
mittlerer periodischer Grundflichenhaltungen auf den Bestandesmassenzuwachs
formulierte Assmann (1961) das Prinzip der optimalen Grundflichenhaltung (Abb. 5-
15). Die maximale Grundflichenhaltung entspricht der maximalen Bestandesdichte,
dem sog. ,natirlichen Bestockungsgrad®, bei dem der Volumenzuwachs aufgrund
nattrlicher Mortalitit und geringem Durchmesserzuwachs unter dem Hoéchstwert
liegt. Als optimal wird die Grundflichenhaltung bezeichnet, bei der der flichenbe-
zogene Volumenzuwachs sein Maximum erreicht. Krizsch ist nach Assmann dieje-
nige mittlere Grundflichenhaltung, bei der noch 95 % des Hochstzuwachses geleis-
tet wird. Wegen des erhohten Windwurfrisikos in dicht bestockten Bestinden ist
die ,,optimale* Grundflichenhaltung eine seltene Zielgro3e geworden.

¢ Detaillierte Beschreibungen finden sich bei Kramer (1988) und Pretzsch (2002).
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Abbildung 5-15. Schematische Darstellung der maximalen, optimalen und kritischen Grundflachenhal-

tung (nach Assmann 1961; s. a. Kramer, 1988, S. 86)

Nach Thomasius (1976, 1978) erreicht der flichenbezogene 1V olumenzuwachs in Fich-
tenbestinden sein Maximum bei einer Bestandesdichte, die etwas unterhalb der
maximal moglichen Dichte liegt (Abb. 5-16). Die Beziehung zwischen dem Stand-

raum und dem Volumenzuwachs des Einzelbaumes zeigt wie erwartet einen asym-

ptotischen Verlauf.
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Abbildung 5-16. Beziehungen zwischen Standflache und Volumenzuwachs in einem 39-jahrigen Fich-
tenbestand; links der Einzelbaumzuwachs, rechts der flichenbezogene Zuwachs, nach Thomasius u.
Thomasius (1976; s. auch Schmidt-Vogt, 1986, S. 142).

Eine hohe Bestandesdichte liefert zwar einen hohen Volumenzuwachs pro Fla-
cheneinheit, jedoch nimmt haufig auch gleichzeitig die Bestandessicherheit und die
Wertzunahme der Einzelbiume ab (Kramer, 1989). In Plantagenwildern wurden
diese Zusammenhinge schon frithzeitig erkannt. Unter Hinnahme erheblicher
Massenverluste werden in Lindern der stidlichen Hemisphire seit etwa 60 Jahren
stabilititsfordernde starke Durchforstungen bevorzugt.
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Beispiele dichteabhangiger Bestandesmodelle

Der entscheidende Unterschied zwischen einem dichteabhiangigen Wuchsmodell
und einer Normalertragstafel liegt nicht in der Art der Reprisentation. Eine Not-
malertragstafel lasst sich ohne weiteres auch als Computerprogramm reprisentie-
ren, aber die computergestiitzte Darstellung bringt keinen Informationsgewinn.
Der Unterschied liegt im Konzept. Ein als Simulationsprogramm aufgebautes Ma-
nagementmodell ist nicht an eine einzige Fingriffsstrategie gebunden. Aufgrund der
besonderen Struktur ermoglicht es eine Beurteilung unterschiedlicher waldbaulicher
Mafinahmen fiir einen realen Bestand - eine Eingriffsfolge wird erst durchgespielt,
bevor sie im Wald umgesetzt wird. Wegen dieser erforderlichen Flexibilitit wird die
Modellkomponente, d. h. die Anwendung bestehenden Wissens im Rahmen von
Simulationsprogrammen, immer wichtiger (Pretzsch und Bossel, 1988).

Die logische Weiterentwicklung der Ertragstafel ist gerichtet auf ein Modellsys-
tem, das nicht an eine begrenzte Anzahl vorgegebener waldbaulicher Behandlungen
gebunden ist. Nach Levins (1966) ergibt sich die Giite eines biologischen Modells
u. a. durch die Eigenschaften A/fgemeingiiltiokeit und Genanigkeit. Bei der Entwick-
lung von Wachstums- und Ertragsmodellen wird im Normalfall die Allgemeingtil-
tigkeit zugunsten der Genauigkeit benachteiligt; es kommt darauf an, ein Modell zu
finden, das den Daten moglichst genau entspricht. Das ist ein verstindliches
Bestreben, aber es fuhrt dazu, immer neue Modelle zu erfinden, die zwar in einem
speziellen Fall eine besonders gute Anpassung ergeben konnen, aber wegen man-
gelnder Allgemeingiltigkeit fiir die breite Anwendung hiufig nicht brauchbar sind
(Gadow et al., 1994).

Wegen der komplizierten Dynamik von Mischbestinden und der groBen Viel-
falt von Bestandestypen wird letztendlich nur ein Einzelbaummodell voll befriedi-
gen. Parallel dazu gilt es aber, den unmittelbaren Bedarf der Forstplanung an flexib-
len, dichteabhingigen Wuchsmodellen innerhalb absehbarer Zeit zu decken. Die
Forstplanung benotigt glaubwiirdige Wuchsmodelle, die in der Systementwicklung
eingesetzt werden kénnen. Dafiir eignet sich als einfachster Modelltyp ein Bestan-
desmodell zur Fortschreibung realer Bestandeszustandsgrof3en. Eine Vorausset-
zung fir die Realisierbarkeit eines solchen Ansatzes sind Inventurdaten sowie eine
Vorgabe der geplanten Eingriffe, nach Art und Starke differenziert. Das Modell
muss flexibel auf unterschiedliche Zustands- und Behandlungsvariablen reagieren.
Es wire aullerdem wiinschenswert, wenn die geschitzten Holzertrige nach Sorti-
menten gegliedert sind.

Wichtige BestandesgroB3en, die berticksichtigt werden miissen, sind die Hohe,
die Stammzahl und die Grundfliche (in einem Mischbestand anteilmal3ig auf die
Baumarten verteilt) sowie die Art, Stirke und der Zeitpunkt einer geplanten Durch-
forstung. Besondere Bedeutung fiir die Schiatzung der Massen- und Wertleistung
von Waldbestinden haben Wuchsmodelle, die sich mit dem Durchmesser- und
Grundflichenwachstum in Abhingigkeit von der Bestandesdichte befassen. Solche
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Modelle erméglichen nicht nur die Prognose einer Entwicklung in einem speziellen
Fall, sondern sie liefern auch allgemeine Aussagen tber die Beziehung zwischen
dem Grundflichenzuwachs, der Bestandesdichte und der Oberhéhe. Am Beispiel
der Baumart Cunninghamia lanceolata, einer der bedeutsamsten unter den heimischen
Wirtschaftsbaumarten in China, entwickelten Hui und Gadow (1993c) ein einfaches
Grundflichenmodell fir gleichaltrige Reinbestinde, das in dhnlicher Form inzwi-
schen breite Anwendung findet:

4292
G , = Gll\|12—0.142.H2°-6°1 Ni).142.H1°~6°1—1 H ) 5.17
H 1
mit  G,, G,= Grundfliche [m?/ha] im Alter t, und t,
N, N, = Baume pro ha im Alter t, und t,,
H,, H, = Oberhohe im Alter t, und t,

Die Gleichung 5-17 mit den entsprechenden Parameterwerten ermoglicht die Fort-
schreibung einer tatsichlich ermittelten Bestandesgrundfliche.

Beispiel: Im Rahmen einer Inventur wurden die Bestandeswerte eines 16-jahrigen Bestandes

ermittelt. Die Grundfliche betrigt 42.4 m’/ha, die Obethdhe 14.5 m und die Stammzahl 2370
Bédume pro ha. Bis zum Alter 21 soll der Bestand nicht durchforstet werden und es wird erwartet,
dass 30 Biume pro ha wihrend der nichsten 5 Jahre aufgrund nattrlicher Mortalitit ausscheiden
werden. Die geschitzte Oberhohe im Alter 21 betrigt 17 m und die Stammzahl also 2340 pro ha.

Die mit Hilfe der Gleichung 5-17 geschitzte Grundfliche im Alter 21 betrigt 50.3 m” /ha.

Das Grundflichenmodell erméglicht eine Prognose der Grundflichenentwicklung
tir gegebene Oberhchen und Stammzahlen. Entscheidend fiir die praktische An-
wendung ist die mit dem Wuchsmodell kompatible algebraische Differenzenform,
mit deren Hilfe eine bekannte Bestandesgrundfliche fortgeschrieben werden kann.

Ein Wuchsmodell fiir Fichtenbestinde

Abbildung 5-17 veranschaulicht die zwei grundsitzlichen Prozesse durch die das
Grundflichenentwicklung bestimmt wird, nimlich einerseits durch das nattrliche
Wachstum zwischen zwei Eingiffen und andererseits durch die eingriffsbedingte
Verinderung.
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Abbildung 5-17. Schematische Abfolge von Wachstum und Eingriff (G = Grundflache (m2/ha), Gaus = bei
Durchforstung ausscheidende Grundfléche (m?/ha), G(t1) und G(t2) = Grundflache in Alter t; und t,
(m?ha), AG(t1-t2) = Zunahme der Grundflache durch Wachstum (m#/ha), N = Stammzahl pro ha, Nays =
bei Durchforstung ausscheidende Stammzahl pro ha, N(t:) und N(t2) = Stammzahl in Alter t; und t,, pro
ha, AN(t1-t) = Abnahme der Stammzahl pro ha durch natiirliche Mortalitat, wobei bei hoher Intensitat
der Forstwirtschaft und kurzen Zeitperioden zwischen den Aufnahmen, AN(ti-t2) = 0 ist).

Zur Parametrisierung der Modelle verwendeten Gurjanov et al. (2000) die Daten
von 19 Fichtenversuchsflichen der Braunschweigischen Forstlichen Versuchsan-
stalt’. Insgesamt standen 228 Beobachtungsintervalle fiir die Bestandesvariablen
Alter, Hohe, Stammzahl zwischen zwei Aufnahmen zur Verfiigung. In Abbildung
5-18 wird die Entwicklung der Oberh6éhen, der Stammzahlen und der Grundfla-
chen tuber dem Bestandesalter, sowie die Grundfichenentwicklung tber der Ober-
hohe dargestellt.

7 Die von Schubeler (1997) aufbereiteten Daten wurden freundlicherweise von der Niedersichsischen Forstlichen
Versuchsanstalt zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 5-18. Graphische Darstellung der von den 19 Versuchsflachen erhobenen Intervalldaten.

Bestandesgrundflichenmodelle lassen sich in zwei unterschiedliche Gruppen unter-

teilen:

1. Pfad-invariante algebraische Differenzenform Modelle (PID-Typ), die die
Grundfliche im Alter (A,) als Funktion von Grundfliche, Hoéhe und Stammzahl
im Alter (A,) und Héhe und Stammzahl im Alter (A,) bestimmen (z.B. Schuma-

cher, 1939; Souter, 1986; Forss, 1994).

2. Differentialgleichungen zur Schitzung des jihrliche Grundflichenzuwaches
(DIF-Typ). Beispiele sind die auf dem sog. state space approach basierenden Model-
le von Garcia (1994), Kvist Johannsen (1999) und Rodriguez Soalleiro (1995).

In den Arbeiten von Gurjanov et al. (2000) und Sanchez et al. (2001) wurde die
Eignung verschiedener PID Modelle fiir durchforstete, gleichaltrige Fichtenbestin-
de untersucht. Basierend auf diesen Untersuchungen entstand schliesslich ein
Wuchsmodell fir Fichtenbestinde, dessen Hauptelemente in Tab. 5-12 dargestellt

sind.

Grundfliche

G, = exp[[Al} -InG; +5.5357 -[1 - A“}—O.OllZ - Sl -[1 AJ + —0.00681-[InN2 - [A\l] . Ianﬂ
A A, A, A,
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Oberhdhe L _ g [ 1-exp(~0.0006 -SI - A) o
1—exp( —0.0006 - 100 - A)
Mittelh6he H_ =0.5981. H %
Formhohe FH = -4.258+0.9401-(H , )—0.01063- (H . )
Bestandesvolumen |V =G-FH
Mortalitit N oses -
N, =1000- K 10010j +0.000264 - (H ;% — H 2349% )}

Tab. 5-12. Wuchsmodell fir gleichaltrige Fichtenbestande, entwickelt auf der Basis der Arbeiten von
Gurjanov et al. (2000), Sanchez et al. (2001) und Vilcko (2002); A=Bestandesalter;
SI=0berh6henbonitat (Bezugsalter 100 ; m); G=Grundflache (m?/ha); N=Bdume pro ha; H=0berhéhe
(m); Hn=Mittelhéhe (m); FH=Formhohe (m); V=Bestandesvolumen pro ha (m?/ha).

Das Wuchsmodell schitzt die Grundfliche, tberlebende Stammzahl und Bestan-
deshohe aus bekannten Ausgangsdaten. Solch ein Bestandesmodell eignet sich im
Gegensatz zu den meisten Einzelbaum-Modellen sehr gut fir die Generierung un-
terschiedlicher Optionen der Bestandesbehandlung. Ein weiterer Vorzug, bisher
allerdings noch nicht ausreichend verifiziert, ist die wahrscheinlich héhere Robust-
heit eines Bestandesmodells im Vergleich mit einem Einzelbaumansatz’.

Bestandesvolumen und Sortimentverteilung

Das Bestandesvolumen ist keine originiare Inventurgrof3e, sondern eine abgeleitete
Rechengrofle, die aus den drei Variablen Grundfliche, Stammzahl und Hoéhe her-
geleitet werden kann. Teilweise wird das Volumen auch iiber die Grundfliche und
die Formhohe geschitzt (Franz et al.,, 1973). Das Bestandesvolumen ist also sozu-
sagen nur ein Nebenprodukt der Informationsinventur. Deshalb ist die méglichst
genaue Schitzung der originiren Variablen Grundfliche, Stammzahl und Hohe
besonders wichtig.

Fir betriebswirtschaftliche Entscheidungen ist eine Volumen- und Sortiment-
schitzung allerdings unerldBlich. Zu diesem Zweck empfiehlt sich wieder ein An-
satz, der nicht nur einfach, sondern auch universell brauchbar ist. Die Aufgabe
konnte etwa sein, das einfachste Modell zu finden, das in der Lage ist, alle beste-
henden Sortentafeln mit angemessener Genauigkeit zu reproduzieren. Daftir kime
z. B. eine von Amateis et al. (1986) vorgeschlagene Volumenverhaltnisgleichung in
Frage. Danach wird der Ertrag des Sortiments mit dem Mindest-
Mittendurchmesser m (V,,) geschitzt mit Hilfe von:

8 8. z.B. die Modellevaluierungen von Windhager (1999), die grosse Unsicherheiten bei der Prognose von Einzelh6-
hen aufzeigten.
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[ m j r2 [ d j 74
71| § 73 5
— D D
Vv md = Vie 5-18
wobei V = das Bestandesvolumen,
D = der Durchmesser des Grundflichenmittelstammes
d = der geringste Bestandesdurchmesser ist, bei dem noch Ertrige des Sorti-

mentes mit dem Mindest-Mittendurchmesser m anfallen.

Das nachstehende Programm Prodl”0/ demonstriert die Schitzung des Volumenan-
teils in Klasse 2 (20-30 cm Mittendurchmesser) fiir einen Fichtenbestand mit einem
Grundflichenmittelstamm von 34 cm:

Program ProdVol;
Var pl, p2: real;

Function Potenz(x, a: real): real;
Begin Potenz:=exp(a*In(x)) End; {Potenz}

Function P(Dg,{mittl. D des Grundfl Mittelst.}
m, iMingeSt—Mittgndm- des Sortiments
d gerlngster mittl. D, bei dem noc
ortimentertrage mit m anfallen}
real): real;
gongt g1=-1.311; 92=2.877; g3=-0.1019; g4=0.8377;
egin
g::ex (gl*potenz(m/Dg,g2)+g3*potenz(d/Dg,g4));
End; {Pg

BEGIN
{Beispiel fiur Klasse 2}
pl:=P(34,20,14);
p2:=P(34,30,20);
write("Der Anteil der Klasse 2 (20-30cm)");

write(®™ am Gesamtvolumen betréagt ;
writeIn(100*(pl-p2):5:1," Prozent®);
readln

END.

Beispiel: Aufgrund einer 6rtlichen Untersuchung im Zusammenhang mit der Sortimentierung
von Fichtenbestinden ergaben sich die Werte y, = -1.311; y, = 2.877; y; = -0.1019; v, =
0.8377. Gleichung 5-18 schitzt nun fir einen speziellen Bestand, der durchforstet werden soll,

den Ertrag der Klasse 2 (20 < m < 30). Das Durchforstungsvolumen betrigt 60 m3/ ha und
der Durchmesser des Grundflachenmittelstammes des ausscheidenden Bestandes 34 cm. Es

ergeben sich V14 = 60 - 0.72= 43.2m’/ha und V3020 = 60 0.38 = 22.8 m’/ha. Der geschitz-
te Ertrag in Klasse 2 betrdgt also 43.2 - 22.8 = 20.4 rn3/ha.

Gleichung 5-18 ist gleichermallen fiir die Sortimentschitzung von Bestinden und
Einzelbiumen geeignet (s. z.B. Trincado u. Gadow, 1996). Fir jede Baumart ergi-
ben sich somit mindestens zwei Parametersitze, ein Satz fiir die Verwendung im
Einzelbaummodell und ein weiterer fir die Verwendung im Bestandesmodell. In
der Regel kann d tiber m mit Hilfe einer einfachen Regression geschitzt werden.
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Fir die Schitzung von Sortimentvolumen mit vorgegebenen Mindest-
Mittendurchmessern m koénnen auch Grafiken wie die in (Abb. 5-19) dargestellte
Kurvenschar verwendet werden. Der Parameter d wurde mit der Funktion d =
0.832 + 0.6688m geschitzt. Der Anteil eines bestimmten Sortiments ergibt sich aus
der Differenz der Ordinatenwerte zweier Sortimentskurven.

p 10T m
0.8 [em]
0.6
0.4

0,2

0 10 20 30 40 50
dg [cm]

Abbildung 5-19. Anteil P des Sortiments mit Mindest-Mittendurchmesser m am Gesamtvolumen in An-
lehnung an Daten aus Fichtenbestanden in Niedersachsen 1978-84 (der Anteil des Klasse 2-Sortiments
fur einen Bestand mit dg = 34 cm ist durch den doppelseitigen Pfeil gekennzeichnet; d = 0.832 + 0.6688
m).

Zu einem Bestandesmodell gehért schlief3lich die Quantifizierung der Art und Stir-
ke einer Durchforstung (vgl. Schober, 1991). Zum Beispiel kann das Verhaltnis der
entnommenen Grundfliche zur Grundfliche vor der Durchforstung aus der Er-
tragstafel tiber die Stammzahl geschatzt werden:

s
% = (%j 5-19

mit G = Grundfliche, vor der Durchforstung [m®/ha]
Gt = Grundfliche, ausscheidender Bestand [m”/ha]
N Stammzahl pro ha, vor der Durchforstung

N, Stammzahl pro ha, ausscheidender Bestand
) Parameter, dessen Wert durch die Durchforstungsart bestimmt wird

Beispiel: Fir die Fichte bei maBiger Durchforstung ergibt sich nach Wiedemann-Schober ein
Wert von 0 = 1.42, bei starker Durchforstung ein Wert von & = 1.25.

Die beschriebenen Elemente des Wachstums- und Ertragsmodells ermdéglichen
eine Schitzung der Bestandesentwicklung und der Sortimentsertrige bei unter-
schiedlichen realen Ausgangsbestinden und Durchforstungsma3nahmen. Der be-
sondere Vorteil der algebraischen Differenzenform liegt u. a. darin, dass die Ma-
thematik erheblich einfacher ist als bei dhnlichen Ansitzen. Die algebraischen Dif-
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ferenzenformen der Wachstumsgleichungen sind aullerdem theoretisch plausibler
als Differentialgleichungen. Sie sind auch deshalb einfacher zu handhaben, weil ei-
ne numerische Integration nicht erforderlich ist.

ZLusammenfassung

Wuchsmodelle generieren Prognosen, die mit Fehlern behaftet sind. Unter Aner-
kennung der bemerkenswerten Fortschritte der waldwachstumskundlichen Modell-
forschung wihrend der letzten Jahrzehnte verliert diese Feststellung nicht ihre
grundsitzliche Gtltigkeit. Die fur die Parametrisierung der Wuchsmodelle verwen-
deten Daten sind in der Regel umfangreich und hochwertig, haben jedoch hiufig
Defizite in den Randbereichen extrem niedriger Bestandesdichten. Um eine ausrei-
chend genaue Prognose des standorts- und konkurrenzbedingten Wachstums (und
moglicher natiirlicher Ausfille bei hoher Bestandesdichte) zu gewihrleisten, ist eine
Erweiterung des verfugbaren Datenfundus notwendig. Aullerdem ist die Einheit
von Datensatz und Wachstumsmodell eine Grundbedingung fiir die Nachvollzieh-
barkeit der Modellaussagen.

Trotz der groflen Bedeutung der Bestandesmodelle fiir die mittelfristige Steue-
rung der Waldentwicklung, hat dieser Modelltyp bisher in Deutschland nur wenig
Interesse gefunden. Die dichteabhingigen Bestandesmodelle bilden eine erhebliche
Weiterentwicklung der Ertragstafeln und koénnen gleichzeitig deren Funktion als
Referenzmodell tibernehmen. Sie sind flexibel und trotzdem tberschaubar wie die
Ertragstafeln. Thre Prognosen lassen sich relativ einfach tiberpriifen, die forstlichen
Eingriffe einfacher definieren als das bei den Einzelbaummodellen der Fall ist. Ein
dichteabhingiges Bestandesmodell vereint somit die Vorziige der Ertragstafel mit
den Vorzigen der Einzelbaummodelle.

Ein Weg zur Reduzierung der Schitzfehler ist die fortlaufende, gezielte Erweite-
rung der Parametrisierungsdaten und die Kooperation der Versuchsanstalten zur
Erstellung gemeinsamer Datensitze mit Angaben tber

a) das natiirliche Wachstum: fiir Messintervalle von # Vegetationsperi-
oden, in denen keine Eingriffe stattgefunden haben;

b) Die Eingriffe: die zu Beginn des Messintervalls erfolgten eingriffsbe-
dingten Verinderungen der Zustandsgrof3en.
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Kapitel 6

Wachstumsmodelle hoherer Auflosung

Biume besitzen die Fihigkeit, auf Anderungen in der belebten und unbelebten
Umwelt zu reagieren. Diese Fahigkeit zeigt sich in der Dynamik des Wachstums,
d.h. in der Reaktion auf einen aktuellen Ausgangszustand, der durch die herrschen-
den Standorts- und Konkurrenzbedingungen bestimmt wird. Diese Vielfalt der
moglichen Reaktionen gilt es zu erfassen und zu beschreiben, sodass aus den Ein-
zelbeobachtungen generelle Erfahrungen entstehen, die in Form von Modellen
nutzbar gemacht werden konnen. Die Wachstumsprognosen sollen natiirlich
glaubwiirdig, zugleich aber auch moglichst detailliert sein. Diese Anforderungen
sind nicht einfach zu erfillen, denn die aktuellen Ausgangszustinde sind vielfaltig
und die moglichen Reaktionen darauf zahlreich. Die Entwicklung von Wuchsmo-
dellen kann daher nach Kimmins (1997) hiufig als reduktionistisch' bezeichnet
werden. Immer detailliertere Modelle mit zunehmend héherer Auflésung koénnen
dazu fihren, dass ein Modell letztendlich untauglich bzw. unzweckmailig wird
(Abb. 6-1).

Dabher ist es einleuchtend, wenn der verwendete Modelltyp auf die vorhandene
Information abgestimmt ist. Liegen z.B. Einzelbaumdaten einschlieBlich der

! Reduktionismus: isolierte Betrachtung von Einzelelementen ohne ihre Verflechtung in einem Ganzen bzw. die
Prognose des Ganzen als Summe aus Einzelteilen unter Uberbetonung der Einzelteile von denen aus generalisiert
wird (Duden, Fremdworterbuch).
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Baumpositionen vor, dann ist es sinnvoll, diese vorhandene Information zu nutzen,
z. B. durch Anwendung eines positionsabhiangigen Einzelbaummodells. Liegen nur
Bestandesdaten vor, dann sollte es moglich sein, auch diese Information zu nutzen.
Wenn nur hochaggregierte Informationen tiber eine Waldlandschaft verfiigbar sind,
bietet ein regionales Produktionsmodell oft die einzige Moglichkeit der Prognose.

Urspriingliches gutes Modell Regionales Produktionsmodell

Q ; (Holzvolumen)
. J

Groésseres, besseres Modell

v Bestandesmodell

(Grundfliche; Héhe; Stammzahl)

Grosseres, besseres Modell

- = = h
Reprisentativbaummodell

(Durchmesserverteilung; D/H Regression)

Grosseres, weniger gutes Modell

— e ™

Einzelbaummodell

Groésseres, nutzloses Modell

(Einzelbaumdurchmesser u. —Hoéhen)

:l\ /: . J

Abbildung 6-1. Links: Typische Entwicklung von Wuchsmodellen, etwas zynisch dargestellt nach Kim-
mins (1997); s. auch Reed (1997). Rechts: modulares, hierarchisch strukturiertes System von Wuchs-
modellen unterschiedlicher Auflésung.

Ein hierarchisches Modellsystem, das je nach vorhandener Datenauflésung Infor-
mationen unterschiedlicher Bestimmtheit erzeugt, wird manchmal verglichen mit
einem teleskopartig aufgebauten Fernrohr, mit dem um so mehr Einzelheiten zu
erkennen sind, je weiter es ausgezogen wird. Die eigentliche Bedeutung des ,, Tele-
skop“-Prinzips liegt letztendlich aber darin, dass Modelle unterschiedlicher Aufls-
sung das gleiche Ergebnis erzeugen sollen, dass sie &ompatibe/ sind (Burkhart, 1987).
An den Schnittstellen der unterschiedlichen Modellebenen missen die Informatio-
nen identisch sein. Obwohl dieses hierarchische Prinzip tiberzeugt, ist es trotz guter
Fortschritte in der Modelltechnik bisher im Ansatz nur selten und noch nie ganz
vollstindig realisiert.

Bei der Prognose des Waldwachstums gibt es keinen universell giiltigen Mal3-
stab. Die biologischen Prozesse auf einer gegebenen Hierarchiestufe werden durch
die Prozesse auf einer niederen Stufe bestimmt und durch die Bedingungen auf ei-
ner hoheren Stufe eingeschrinkt. Das Baumwachstum wird durch physiologische
Prozesse im Baum bestimmt, aber die im Bestand herrschenden Konkurrenzbedin-
gungen beschrinken die Moglichkeiten der Entwicklung. Die meisten Modelle der
Waldentwicklung werden fir ganz bestimmte Zwecke konzipiert. Sie unterscheiden
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sich in Bezug auf ihre Allgemeingultigkeit, - ithre Anwendbarkeit fir eine Bandbrei-
te von Gegebenheiten, - und in Bezug auf ihre Genauigkeit, die durch den Progno-
seschitzfehler bestimmt wird (Sharpe, 1990). Eine hohe Genauigkeit wird gew6hn-
lich auf Kosten einer geringen Allgemeingtltigkeit erreicht und die Auswahl eines
geeigneten Modelltyps beruht daher in der Regel auf einem Kompromiss.

Reprdsentativbanm-Modelle

Die Modelle des Waldwachstums lassen sich etwas vereinfacht in unterschiedliche
Typen einteilen. Ein Bestandesmodell lietert zum Beispiel Angaben tiber Mittelwerte
bzw. flichenbezogene GréBen (Grundfliche, Stammzahl pro ha). Eine feinere Auf-
16sung liefern Wachstumsmodelle, bei denen Biaume mit dhnlichen Merkmalen zu
einem Reprisentativbaum vereint sind. Diese sog. Reprisentativbanmmodelle finden
Verwendung, wenn Merkmalsverteilungen vorliegen. In einer Durchmesservertei-
lung zum Beispiel wird eine bestimmte Anzahl von Bidumen durch einen Baum
reprasentiert, der den Durchmesser der Klassenmitte aufweist. Lagekoordinaten
liegen in der Praxis nur sehr selten vor. Durchmesserverteilungen dagegen lassen
sich relativ einfach aus Stichprobenaufnahmen hetleiten und sind somit haufiger
verfigbar. Die Reprisentativbaum-Modelle haben daher eine zentrale Bedeutung in
der praxisorientierten waldwachstumskundlichen Forschung.

Die Prognose von Durchmesserverteilungen

Hiufig sind zwar die Durchmesser der Baume bekannt, aber nicht das Alter. Das
ist zum Beispiel in einem Plenterwald oder in einem tropischen Mischwald der Fall,
wo Bidume unterschiedlichen Alters nebeneinander existieren. Es wire viel zu auf-
wendig, das Alter aller Baume zu ermitteln (zum Beispiel durch Bohrung). In sol-
chen Fillen ist eine Schiatzung des Wachstums nur tiber einen altersunabhingigen
Ansatz moglich. Ein Verfahren, das besonders in ungleichaltrigen Bestinden An-
wendung findet, basiert auf der Fortschreibung einer Durchmesserverteilung in-
nerhalb eines diskreten Zeitintervalls. Daftir eignet sich die folgende Modellstruk-
tur:
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(/7 a, 0 .. 0][f,+C
/1 |b, a, .. O f,
7] 10 b, .. 0 f,
£ |o woag || fa |

wobei

C = Einwuchs: die Anzahl junger Biume, die in die kleinste Durchmesserklasse einwachsen,
f = Anzahl der Biume, die sich zum Zeitpunkt t in der Durchmesserklasse i befinden,

a; = Wahrscheinlichkeit, dass ein Baum in der Klasse i verbleibt

b, = Wabhrscheinlichkeit, dass ein Baum aus der Klasse i in die ndchst hohere Klasse wechselt
f* = Anzahl der Biume, die sich zum Zeitpunkt t+1 in der Durchmesserklasse i befinden

Die Spaltensummen kénnen die folgenden Werte ergeben:

Wert Bedeutung
1
weniger als 1 Mortalitit
mehr als 1 Einwuchs in die geringste Durchmesserklasse

Der als Ubergang bezeichnete Wechsel von Biumen aus einer Durchmesserklasse
in die nichste innerhalb eines diskreten Zeitintervalls ist abhingig vom Wechsler-
Anteil zr (engl. movement ratio), der wie folgt definiert ist:

Ad,

mr; = T

mit mr; =  Anteil der Biume, die von der i-ten in die j-te Durchmesserklasse wechseln
Ad, =  mittlerer Durchmesserzuwachs in der i-ten Klasse (cm)
b= Klassenbreite der Durchmesserstufen (cm)

Beispiel: der mittlere Durchmesserzuwachs in der Klasse i mit Klassenbreite 4 cm betrigt in 2
Jahren 1,5 cm. Somit ergibt sich, unter der Voraussetzung, dass die Durchmesser in der i-ten
Klasse gleichverteilt sind, mr; = 1,5 / 4 =0,375. 37,5% aller Baume in der i-ten Durchmesset-
klasse wechseln innerhalb von 2 Jahren in die nachst héhere Durchmesserklasse.

Beispiel: Die folgende Tabelle stellt einen hypothetischen Bestand mit 21 Biaumen dar, verteilt
tber 5 Durchmesserklassen (n, = anfingliche Stammzahl, n, = Stammzahl nach einem vorge-
gebenen Zeitintervall):

d, mt; n n, [1d,
14 0.25 4 3 0.5
16 0.50 8 5 1.0
18 0.40 5 7 0.8
20 0.25 4 5 0.5
22 0.20 0 1 0.4
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Die Tabelle kann auch in Form einer Ubergangsmatrix dargestellt werden, wobei
Einwuchs und Mortalitit vernachlassigt werden:

075 O 0 0 0 4
025 050 O 0 0 8
0 050 060 O 0 |*|5|=
0 0O 040 075 O 4
0 0 0 025 080| |0

R OINO1TW

Zu den frithen methodischen Beitrigen im Bereich der stochastischen Ubergangs-
modelle gehéren die Arbeiten von Rudra (1968), Suzuki (1971), Moser (1974) und
Sloboda (1976). Ein Beispiel neueren Datums ist der sehr einfache Ansatz von
Kolstréom (1992; s.a. Pukkala u. Kolstrém, 1988) fiir ungleichaltrige Fichtenbestin-
de in Finnland. Gl 6-12 schitzt die Wahrscheinlichkeit b,, dass ein zufallig ausge-
wihlter Baum, der sich in der i-ten 4 cm-BHD-Klasse befindet, wihrend der fol-
genden 5 Jahre in die nichsthohere 4 cm-Klasse tiberwechselt.

b. = e—2.1+0.86|n (d; )-0.55In (G )-0.0007G -d;
|

Die Durchmesser-Ubergangswahrscheinlichkeit wird bestimmt durch den Durch-
messer am Beginn der Wachstumsperiode und durch die Bestandesdichte. Mit zu-
nehmender Dichte nimmt sie ab, mit zunehmendem Durchmesser nimmt sie zu.

Beispiel: In einem Fichtenbestand mit 30 m?/ha Grundfliche befinden sich 100 Biume in der

Durchmesserklasse 20 cm (18< d; <22). Berechnet werden soll die Anzahl der Biume, die
wihrend der nichsten 5 Jahre in die nichsthéhere Klasse einwachsen. Ergebnis: b = 71814 =

0.16. 16 Biume werden also in die Klasse 22 < 24 < 26 cm einwechseln, die restlichen 84
verbleiben in der Klasse 18 <20 < 22 cm.

Der Brusthéhendurchmesser (BHD), eine hiufig im Wald gemessene Variable, ist
eng mit dem Volumen und dem Wert eines Baumes korreliert und bildet daher eine
der wichtigsten Grundlagen fiir waldbauliche und betriebswirtschaftliche Entschei-
dungen. Dementsprechend sind Informationen tber seine Verteilung, die bei der
Prognose der Waldentwicklung eingesetzt werden kénnen, sehr begehrt und zudem
relativ einfach zu gewinnen (Kennel, 1972a; Gadow, 1987; Gerold, 1990; Puuma-
lainen, 1990).

Ein Beispiel aus China
Neben der statischen Beschreibung von Durchmesserverteilungen ist die Prognose
der Bestandesentwicklung mit Hilfe stetiger Verteilungsfunktionen ein beliebter
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Ansatz in der Waldwachstumsforschung®. Dabei werden zunichst fiir eine mog-
lichst gro3e Zahl von Bestinden mit unterschiedlichen Standorts- und Behand-
lungsbedingungen die Parameter der Verteilung bestimmt. In einem zweiten Schritt
werden dann statistische Beziehungen zwischen den Parameterwerten der Vertei-
lung und bestimmten Bestandeseigenschaften gesucht. Das Vorgehen soll am Bei-
spiel der Weibull-Funktion erldutert werden:

(5

F(X) = P(X <x)=1-¢ ' ° 6-1
mit

X = zufilliger BHD

X = BHD, fiir den die Wahrscheinlichkeit berechnet werden soll, dass X kleiner ist

Fx) =PX<x) = Summenhiufigkeitsfunktion der weibullverteilten Zufallsvariablen X

= Wabhrscheinlichkeit, dass ein zufillig ausgewihlter BHD kleiner ist als x
a, b, ¢ = Lage-, Maf3stabs- und Formparameter

Eine der ersten Anwendungen der Parameterschatzmethode ist die Arbeit von Smalley
u. Bailey (1974). Ihre Schitzfunktionen fir die Weibull-Parameter lauten:

-19492 +0.0757 -H, H <26 Fuss

a= 6-2
0,H > 26 Fuss
b=-a-5.2352 —0.0003 - N +11955 (10 )*/N + 6.2046 log 10 (H) 6-3
c=6.0560 -—0.0391 -H - 0.0006 -N 6-4
mit H = Bestandesoberh6he [Ful3]
N = Stammzahl pro acre.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgten Nagel und Biging (1995). Eine spezielle Varian-
te der Parameterschatzmethode ist das sogenannte Parameter-recovery-1/erfabren, bei dem
die Parameter direkt aus den Mittelwerten der Verteilung hergeleitet werden (vgl.
Hyink, 1979; Hyink u. Moser, 1983). Hui u. Gadow (1996) verwendeten dafiir die

Logistische Funktion:

1

a —bx

F(X) = P(X < X) = ﬁ

mit b= 21972/ (Xp_po- Xpzgs)
a=-2.1972+b(X—,)
wobei

X F=05 — 0.4043- H00‘2762dg 1,504 Ho 01403
X Fo09 = 12963 H00'1671dg 0.7888 Ho—0:00668

mit H,=Bestandesoberhéhe [m] und d,=Durchmesser des Grundflichenmittelstammes [cm].

6-5

2 Zu den hiufig verwendeten Durchmesserverteilungsfunktionen gehdren die Beta- (Swindel et al., 1987; Maltamo et
al. 1995), Weibull- (Bailey u. Dell, 1973) und Johnson’s Sb-Funktion (Hafley u. Schreuder, 1977).
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Abb. 6-2 zeigt zwei auf der Basis der bekannten Bestandesmittelwerte erzeugte
Durchmesserverteilungen. Die Form der Durchmesserverteilung wird nicht nur
durch das Wachstum der Baume bestimmt, sondern auch durch die forstlichen
Eingriffe. Zentrale Bedeutung bei der Prognose von Durchmesserverteilungen hat
daher die Schitzung der Verinderung der Verteilungsparameter nach einer Durch-
forstung. Ein Beispiel sind die Schitzfunktionen von Alvarez (1997) fir die Prog-
nose der Verinderung der Weibullparameter b und ¢ nach einer Durchforstung fir
Pinus pinaster-Bestinde in Spanien:’

B,ocn = —4.7067 +1.0205 -b,,, + 85.35M —-73.617 G 6-6
ges ges
N aus G aus
Coacn = —1.059 +1.178 -c,,, +8.170 —25 - 5.255 6-7
N ges ges
mit
b.ors Poacis Coor > Coach = Weibull Parameter b und ¢ vor und nach dem Eingriff
N Neeos = Stammzahl pro ha ausscheidend und gesamt (vor dem Eingriff)
G Gueor = Grundfliche pro ha ausscheidend und gesamt (vor dem Eingriff)
Relative 0,03 +
Hiufigkeit
0,02 +
0,01 +
O

Durchmesser cm

Abbildung 6-2. Zwei mit Hilfe der Parameter-recovery-Methode erzeugte Durchmesserverteilungen nach
Hui u. Gadow (1996). Links: mit dg = 12 cm, Ho = 10 m; rechts: mit dg = 25 cm, Ho = 20 m.

Ein Beispiel aus Chile

Die Reprisentativbaum-Modelle haben bisher in Deutschland nicht die gleiche Be-
achtung gefunden wie die Einzelbaum-Modelle. IThre Anwendung, zum Beispiel bei
der Analyse von Behandlungsvarianten in der Forsteinrichtung, ist allerdings viel-
versprechend.

3 dhnliche Ansitze zur Beschreibung der Auswirkung von Durchforstungen bieten w.a. die Arbeiten von Rémisch
(1983), Faber (1987), Murray u. Gadow (1991), Chikumbo et al. (1992), Kassier (1993).
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Zu den bewihrten Methoden der Fortschreibung von Durchmesser-
verteilungen gehoren die Ansitze von Pienaar u. Harrison (1988); Nepal u. Somers
(1992); Cao u. Baldwin (1999); Trincado et al. (2002). Abb. 6-3 zeigt beispielhaft die
Fortschreibung einer Durchmesserverteilung der Baumart Encalyptus nitens in Chile.

N
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Stammzahl pro ha
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—
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Durchmesserklasse (cm)

Abbildung 6-3. Beispiel einer Durchmesserfortschreibung fiir einen Eucalyptus nitens Bestand in Chile
(Trincado et al., 2002).

Die Anwendung der Methode erfordert wiederum eine Schitzung der Ubetlebens-
raten und Durchmesserzuwichse fur die einzelnen Durchmesserklassen. Nach der
Fortschreibung werden die Durchmesserhaufigkeiten korrigiert, bis das Ergebnis
mit der projezierten Bestandesgrundfliche kongruent ist. Unregelmassige Bestan-
desstrukturen bleiben erhalten. Die Methode eignet sich daher gut fiir Bestinde mit
multimodaler Durchmesserverteilung

Ein Beispiel ans Siidafrika

Einen dhnlichen Ansatz verfolgten Sanchez et al. (2003). Das Datenmaterial, das
dieser Untersuchung zugrunde liegt, stammt aus vier Versuchsflichen der Baumart
Euncabptus grandis in Stdafrika, die innerhalb von 36 Jahren insgesamt 8 Mal aufge-
nommen wurden. Die Zeitintervalle zwischen zwei Aufnahmen variierten zwischen
2 und 5 Jahren. Fir jede Aufnahme liegt eine Durchmesserverteilung vor. Die
wichtigsten ertragskundlichen Daten der Versuchsflichen sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Die Anwendung der Methode von Nepal und Somers (1992) erfordert
eine Schitzung der Ubetlebensraten und der Durchmesserzuwichse fiir die einzel-
nen Durchmesserklassen. Nach der Fortschreibung werden die Durchmesserhiu-
tigkeiten korrigiert, bis das Ergebnis mit der projezierten Bestandesgrundfliche
kongruent ist. In Abbildung 1 wird diese Methode schrittweise erlautert.
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Fliche Alter (Jahre) Stammzahl Oberhéhe  Grundfliche
Nr. pro ha (m) (m2/ha)
1 2,08 6091 6,5 13,9
1 517 3998 21,1 40,1
1 10,17 3379 32.1 55,0
1 14,17 2984 38,2 60,0
1 20,17 1846 423 56,3
1 2458 1451 48,9 60,8
1 27,83 1352 51,1 64.8
1 38,90 874 57,1 73,0
3 2,08 2734 6,5 8,5
3 517 2471 21,1 359
3 10,17 2026 32,1 47.6
3 14,17 1960 38,2 56,7
3 20,17 1639 423 60,6
3 2458 1310 48,9 60,8
3 27,83 1244 51,1 63,5
3 38,90 799 57,1 69,2
4 2,08 1474 6,5 4.5
4 517 1441 21,1 29,7
4 10,17 1400 321 453
4 14,17 1391 38,2 53,8
4 20,17 1202 423 58,1
4 24,58 1112 48,9 63,2
4 27,83 1037 51,1 62,9
4 38,90 659 57,1 63,8
5 2,08 988 6,5 2,8
5 517 988 21,1 26,0
5 10,17 856 32.1 37.1
5 14,17 856 38,2 46,1
5 20,17 840 423 55,5
5 2458 799 48,9 60,3
5 27,83 790 51,1 64,3
5 38,90 576 57,1 63,6

Tabelle 6- 1. Die wichtigsten ertragskundlichen Daten der Versuchsflachen.

In einem ersten Schritt werden die Weibullparameter geschatzt. Aus der Weibull-
verteilung wird eine Funktion zur Schitzung des Durchmesserwachstums hergelei-
tet (Bailey, 1980); somit lasst sich die Durchmesserverteilung in einem zukinftigen
Zeitpunkt 7, ermitteln. Mit Hilfe eines Algorithmus wird die geschitzte Verteilung
angepasst, um die Ubereinstimmung der geschitzten und beobachteten bzw. der
mit Hilfe eines Bestandesmodells ermittelten Stammzahl- und Grundflichenwerte,
zu gewahrleisten.

Die Parameter der Weibull Verteilung werden mit Hilfe der Parameter-Recovery
Methode berechnet. Dieser Ansatz schitzt die Parameter aus den Bestandesmittel-
werten. Bespiele fiir diese Methode finden sich bei Hyink (1980), Hyink und Moser
(1983), Yang und Feng (1989), Meng (1991), Hui et al. (1994), Trincado et al.
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(2003). Die in dieser Arbeit verwendete Methode wurde von Cao et al. (1982) vor-
geschlagen. Bei diesem Ansatz werden die Weibullparameter mit Hilfe des Mittel-
durchmessers und des Durchmessers des Grundflichenmittestammes geschatzt.

Schitzung der Weibullparameter
zum Zeitpunkt 7, und 7,
(Parameter recovery Methode)

v

Schitzung des
Durchmesserwachstums

:

Algorithmus zur Anpassung des
Wachstums und der Mortalitit

Geschitzte neue
Durchmesserverteilung

Abbildung 6-4. Ablauf der von Nepal und Somers (1992) vorgeschlagenen Methode zur kompa-
tiblen Fortschreibung von Durchmesserverteilungen.

Der Lageparameter « wird aus der folgenden Gleichung hergeleitet:

a=Dmin—-DW /2

0-8
wobei:
Dmin = unterer Grenzdurchmesser (cm),
DW = Breite der Durchmesserklasse (cm).

Der Mal3stabparameter / wird aus der Gl. 2 hergeleitet und in Gl. 3 eingefiihrt.

Durch ein iteratives Verfahren wird Gl. 3 gel6st, sodass der Formparameter ¢ er-
mittelt werden kann.

(D-a)=b*T'(1+1/c)

6-9
2 2 -
D,” =a*(a+2b*[(1+1/c))+(b> *[(L+2/c)) 6-10
wobei:
D = Mitteldurchmesser,
DE = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes,

I'(x) = Gamma Funktion.
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Zur Schatzung des Durchmesserwachstums wird die von Bailey (1980) vorgeschla-
gene Funktion verwendet. Unter der Annahme, dass sich die Durchmesservertei-
lung zum Zeitpunkt 7, und 7, der Weibullverteilung annihert und angenommen,
dass die relative Dimension eines Baumes in Bezug auf alle andere Baume unver-

andert bleibt, ldsst sich das Einzelbaumdurchmesserwachstum durch die Gleichung
4 beschreiben:

G

BHD,  a, +b,| 2121 =% | 6-11
by
wobei:
BHD; = Durchmesser zum Zeitpunkt
ai,bi, ¢i = Weibullparameter zum Zeitpunkt z

Aus rechnerischen Griinden ist es praktisch, die Berechnung ,,riickwirtsgerichtet®
durchzufihren, um den Anteil der Baume in jeder zukinftigen Durchmesserklasse
zu ermitteln. Gleichung 4 lasst sich wie folgt umschreiben:

Cy

BHD, -a, j 6-12

BHD, :a1+bl( .
2

Da die Durchmesserverteilungen sich der Weibullverteilung annihern, kann ange-
nommen werden, dass die Verteilung innerhalb einer Durchmesserklasse durch die
trunkierte Weibullverteilung approximiert werden kann. Deshalb ldsst sich die An-
zahl der Baume, die zur zukinftigen Durchmesserklasse tibergehen, mit Hilfe der
Gleichung 6 ermitteln:

N, =N, [ F,[min[(BHD, (U,,),U; )]~ F,[max((BHD, (L,,). L, )]]]

i Fl(Ulj)_Fl(Llj) 6-13
wobei:
Nai = geschitzte Stammzahl zum Zeitpunkt 2 in der i. BHD-Klasse,
Ny = beobachtete Stammzahl zum Zeitpunkt 1 in der j. BHD-Klasse,
Lo = Unterer Grenzwert der I’ten BHD-Klasse zum Zeitpunkt 2,
Uz = Oberer Grenzwert der i’ten BHD-Klasse zum Zeitpunkt 2,
Ly = Unterer Grenzwert der j’ten BHD-Klasse zum Zeitpunkt 1,
Uy = Oberer Grenzwert der j’ten BHD-Klasse zum Zeitpunkt 1,
BHDi(x) = BHD zum Zeitpunkt 1, der dem BHD zum Zeitpunkt 2 entspricht,
Fi() = Weibull-Funktion zum Zeitpunkt 1.

Wenn Mortalitit nicht berticksichtigt wird, ist das Ergebnis eine geschitzte
Durchmesserverteilung mit der gleichen Stammzahl zu den Zeitpunkten 7 und z,,.
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Diese Durchmesserverteilung muss angepasst werden. Deshalb ist es notwendig,
jeden Durchmesser mit einem Faktor P, zu multiplizieren, um die Ubereinstim-
mung der geschitzten und beobachteten bzw. der mit Hilfe eines Bestandesmodells
ermittelten Stammzahl und Grundfliche und damit die erforderliche Kompatibilitit
zu gewihrleisten.

k

Zpi.hi=N2 6-14
i1

> gRhBHD? = BA, 6-15
i=1

wobei:

h; = prognostizierte Stammzahl in der 2 BHD-Klasse,

BHD; = Mittelpunkt der BHD-Klasse ;,

k = Anzahl der BHD-Klassen,

N> = Stammzahl zum Zeitpunkt 2,

BA2 = Grundfliche zum Zeitpunkt #.

P, ist eine Funktion des Durchmessers und lisst sich wie folgt beschreiben:

P — a, . @@ BHD,

i 6-16
P, in Gl. 6 kann nur positive Werte annehmen (negative Werte wiirden zu negativen
Werten in der angepassten Verteilung fithren). AuBlerdem handelt es sich um eine
monoton steigende Funktion, sodass wihrend des Anpassungsprozesses die Struk-
tur der urspriinglichen Verteilung erhalten bleibt.

Der Parameter o, muss immer positive Werte annehmen, da sonst P, negativ
wird. Der Wert des Parameters «; hangt von der Anpassung ab. Falls keine Morta-
litat vorkommt, modifiziert P, nur das Durchmesserwachstum. In diesem Fall ist «,
groBBer bzw. kleiner als 1 und o, groBer bzw. kleiner als 0, wenn die Grundfliche
nach oben bzw. unten angepasst werden muss. Ein positiver Wert des Parameters
o, bringt fiir Bestinde mit Mortalitit einen héheren Anteil von Baumen mit sich,
die von den kleineren BHD-Klassen zu den gréleren BHD-Klassen tiberwechseln.
Ein negativer Wert des Parameters o, fihrt dazu, dass nur Biume der héheren
BHD-Klassen in die nachsthohere BHD-Klasse tbergehen; bei o,=0 ist der
Wechsleranteil in allen BHD-Klassen gleich. Durch Einsetzen der Gl. 6-16 in Gl. 6-
14 und 6-15 ergibt sich:

k

E aoealBHDi)'hi =N, 6-17
Zlg aoealBHDi )1iBHDi2 = BA, 6-18
=1

Aus Gl 6-17 und 6-18 ergibt sich die folgende Gleichung:
i g(@e“®™ h,BHD?N,
K

=BA, 6-19
7t Berec@(ﬁﬁf ’a%r)h}’arameter o1 und ao wird Gl 6-19 iterativ gelGst.
i1
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Mit Hilfe von statistischer Standardsoftware wird Gl. 6-19 zur Ermittlung der Pa-
rameter o, und o, gelost. Beispielhaft sind die beobachteten und geschitzten Vertei-
lungen sowie der Faktor P; und die dementsprechend korrigierte BHD-Verteilung
fir die Versuchsfliche Nr. 3 in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Der geschitzte Be-
stand hat eine Grundfliche von 2,9 m* und eine Stammzahl von 224 (auf 600m?).
Die geschitzte Verteilung muss angepasst werden, um einen Grundflichenwert
von 2,7 m* und eine Stammzahl von 206 zu erhalten. Die Werte «,=0,0095 und
%,=0,818627 16sen das Gleichungssystem 10-11. Aus diesen beiden Parametern
wird der Korrekturfaktor P, fur die einzelnen BHD-Klassen ermittelt.

BHD- Beobachtete Geschitzte BHD- P Korrigierte BHD-
Klasse (cm) BHD-Verteilung Verteilung ! Verteilung

1 0 0,0 0,83 0,0

3 7 4,5 0,84 3,8

5 12 11,5 0,86 9,8

7 10 12,7 0,87 11,1

9 38 36,6 0,89 32,7

11 29 41,6 0,91 37,8
13 36 41,9 0,93 38,8
15 30 39,6 0,94 37,4
17 27 242 0,96 233
19 12 6,3 0,98 6,1
21 4 4,3 1,00 4,3
23 1 0,5 1,02 0,5
25 0 0,4 1,04 0,4
27 0 0,0 1,06 0,0
206 224 206

Tabelle 6-2. Beobachtete und geschatzte BHD-Verteilungen fiir die Versuchsflache Nr. 3.

Die Durchmesserfortschreibung wird in Abbildung 6-5 am Beispiel von zwei auf-
einander folgenden Aufnahmen der Versuchsfliche Nr. 3 dargestellt.

30
| B Beobachtete Verteilung im
= 25 Alter 10 Jahre
S 20 [0 Geschitzte Verteilung im
Alter 14 Jahre
£15-
S
»n 10
5 —
O |

1 35 7 9111315171921232527293133353739
BHD-Klasse (cm)

Abbildung 6-5. Beispiel einer Durchmesserfortschreibung fiir die Eucalyptus grandis Versuchsflache Nr.
3.
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Ein Vorzug dieser Methode liegt in der Kompatibilitit, denn zwei Modellebenen un-
terschiedlicher Auflésung - die Bestandesebene in Form von Summen- und Mittel-
werten, und die Einzelbaumebene in Form von Hiufigkeitsverteilungen - sind in
einem gemeinsamen Ansatz vereint.

Ein wesentliches Element der Reprisentativbaum-Modelle ist die Darstellung der
Beziehung zwischen Durchmessern und Hohen der Einzelbaume. In der Regel ge-
schieht dies mit Hilfe von sog. Einbeitshihenkurven.

Einfache Durchmesserfortschreibung

Ein beliebter Ansatz fiir die Prognose der Durchmesser von Einzelbdumen in ei-
nem Bestand ist die einfache Durchmesserfortschreibung mit Hilfe der algebrai-
schen Differenzenform einer Wachstumsfunktion. Die nachstehende Form der
sog. Mitscherlich Gleichung wurde z.B. von Saborowski (1982) und Lemm (1991) ver-
wendet:

1 _ e_k(tz —T1o )
d2i = d1i 1_e_k(t1_t0) 6-20
mit
t1, t = Bestandesalter zu Beginn und Ende des Prognosezeitraums
dyi, doi = Brusth6hendurchmesser des i-ten Baumes[cm] im Alter t1 und t2
to = Alter, in dem Brusthéhe (1.3 m) erreicht wird
k = empirisch ermittelter Parameter

Beispiel: Im Rahmen einer Forstinventur wurde die Durchmesserverteilung eines 50-jahrigen
Buchenbestandes ermittelt. Die Oberhohe betrigt 19 m. Nach Lemm (1991) werden die Pa-
rameter k und t; aus der Oberhohe wie folgt geschitzt:*

k = 0.003257 +0.000016 (19) = 0.00356 und t, = 469¢ 0319 = 0,56,

Die Brusthéhendurchmesser von zwei Biaumen aus dem Bestand mit einem Bestockungsgrad
von 1.0 sollen bis zum Alter 55 fortgeschrieben werden. Der Durchmesser des Grundfla-
chenmittelstammes (Baum 1) betrigt gegenwirtig 13 cm, der untere Grenzdurchmesser 9 cm
(Baum 2). Nach Gleichung (6-8) ergibt sich:

1 ~0.00356 (55-0.56) 1- -0.00356(55-0.56)
-e
y = 14.2em und d,, =9

d,, =13 =9.8cm

0. 0. —0.00356(50-0.56
1—e 0.00356 (50—0.56 1—e ( )

Das Beispiel demonstriert einen Nachteil der einfachen Fortschreibungsmethode, die absolute
Rangerbaltung. Die Verhiltnisse der Brusthéhendurchmesser der zwei Baume haben sich wih-
13 142 .

rend des Prognosezeitraumes nicht verandert, denn 998"

Dass der Durchmesserzuwachs bei gleichem Alter z.T. erheblich mit steigendem
Durchmesser zunimmt, hat Schwappach (1905) bereits in jingeren und mittelalten

4 Das Modell wire kompatibel, wenn t; direkt aus dem Héhenmodell abgeleitet wiirde.

5> Der Ansatz wird manchmal durch eine stochastische Komponente erweitert, um somit das Problem der absoluten
Rangerhaltung zu umgehen (Sloboda, 1984; Gaffrey, 19906).
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Eichenbestinden festgestellt (Abb. 6-4). Diese Erfahrung konnte u.a. auch fir Kie-
ternbestinde bestitigt werden (s. z.B. Gadow, 1984).

Tafel 6-1: Buchenbestand im Thiringer Forstamt Bleicherode
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id 23 Jahre

[mm/Jaht] ST/
. 81 Jahre 230 Jahre

0 ‘ ‘ ‘ } . BHD [cm]

0 20 40 60 80 100

Abbildung 6-6. Beziehung zwischen dem Brusthéhendurchmesser (BHD) und dem Durchmes-
serzuwachs (id) in unterschiedlich alten Eichenbestanden in den Versuchsflachen Bordesholm und
Freienwalde nach Schwappach (1905).

Die Verdnderung der relativen Grundfldche
Der Nachteil der einfachen Fortschreibungsmethode, die absolute Rangerbaltung, wird
aufgehoben, wenn man einen Ansatz wihlt, bei dem die relativen Baumdimensio-
nen wihrend des Prognosezeitraumes nicht konstant gehalten werden.

Die relative Grundfléche (rg) ist definiert als das Verhiltnis der Grundfliche des i-

ten Baumes zur mittleren Grundflache:

rg, ==L und 0, :¥
g, g,

mit g, g, = Grundfliche des Baumes iim Alter 1 bzw. 2 [cm?]
0,, 0, = mittlere Grundfliche des Bestandes im Alter 1 bzw. 2 [cm?]

6-21

Der Ansatz geht davon aus, dass sich die relative Grundfliche eines Baumes i mit
der Zeit verandert. Die relative Dimension eines geringen Baumes wird weiter ab-
nehmen, wihrend die relativen Grundflichen der starken Biume zunehmen. Eine
Moéglichkeit, diese Entwicklung nachzuvollziehen, bietet der Ansatz von Clutter u.
Jones (1980; s. a. Forss et al., 1996):

rg, =rg iiijﬂ 6-22

mit t,, t, = Bestandesalter zu Beginn und am Ende des Prognosezeitraumes

Die Grundfliche des i-ten Baumes im Alter t,, (g) wird auf Grund der Kenntnis
von gj;, der Grundfliche des i-ten Baumes im Alter t;, und den mittleren Grundfla-
chen g, und g, geschitzt.

Beispiel: Die Grundflichen von zwei Baumen eines hypothetischen Bestandes betragen im Alter

50: gi1 = 132.7 cm? und g1» = 254.5 cm?. Die mittlere Grundfliche im Alter 50 betrigt g_l =
201.1 cm? Mit Hilfe eines Bestandesmodells wird die mittlere Grundflache im Alter 55 auf
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E = 283.5 cm? geschitzt. Mit B = 0.3 ergeben sich nach 5 Jahren die folgenden Grundfla-
chen fiir die beiden Baume:

(55/50)°
1327
g, = 2835 —— =184.8cm?
2011
(55/50)3
2545 2
g,, = 2835 —— =361.2cm
2011

Die bei der einfachen Durchmesserfortschreibung etzwungene Rangerhaltung ist
bei diesem Ansatz nicht gegeben, denn im Beispiel ist 184.8 > 132'7 .
Nach Pienaar et al. (1990) kann das Modell der relativen Grundflichenverinde-

rung kompatibel gestaltet werden (im Sinne des Teleskop-Prinzips), wenn die Summe

der Grundflichen aller Einzelbdume genau die mit Hilfe eines Bestandesmodells
geschitzte Bestandes-Grundfliche im Alter t, ergibt. Die Kompatibilitit wird durch
die folgende Beschrinkung erreicht:

6-23
Z N; (rglj f
mit N, = Anzahl der in der BHD-Klasse j (j = 1,2,...,k) bis zum Alter t, iibetlebenden Biume

und ae {tz}ﬁ
t.

Das Modell der relativen Grundflichenveranderung ist plausibler als die einfache
Durchmesserfortschreibung, weil es keine absolute Rangerhaltung erzeugt. Ein
Nachteil in beiden Ansitzen ist die Altersabhingigkeit. Das Alter der Biaume ist
hiufig nicht verfiighar, zum Beispiel in ungleichaltrigen Mischbestinden.

Die direkte Zuwachsschatzung

Die Zunahme des Durchmessers kann mit Hilfe einer Wachstumsfunktion geschitzt
werden, wobei d, = F(d,, t) + e,, oder als Zuwachsfunktion mit Ad = £(d) + e,, mit
den Schitzfehlern e, und e,. Daten tber die unmittelbaren Zuwichse dd/d# sind
nicht verfligbar, daher ist man auf Schitzungen iber durchschnittliche periodische
Zuwichse angewiesen.

Der Durchmesserzuwachs (Ad) wird hiufig empirisch tber den Durchmesser
(d) geschitzt, wodurch die notwendige Altersunabhingigkeit erreicht wird. Als Al-
ternative zur Verwendung des Zuwachses mittels der relativen Grundflicheninde-
rung schitzte Hessenmoller (2002) den Durchmesserzuwachs fiir mehrere Laub-
baumarten im Goéttinger Kalkbuchenwald mit Hilfe der Wachstumsfunktion von
KORSUN. Die vom tschechischen Naturwissenschaftler Korsun (1935) erstmals be-
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schriebene dreiparametrige Funktion eignet sich gut zur Darstellung von Wachs-
tumsablaufen:

2
Ko+Kq-Ind+k,-(Ind )
Ad = e[ }
mit kg, ki1, A2 = empirische Parameter,
d = Durchmesser in Brusthéhe (cm)
Ad = jihtlicher Durchmesserzuwachs (cm)

und In4d =k, +k, -Ind +k, -(Ind )?

Die KORSUN-Gleichung gehért zu den Exponentialfunktionen und ist nicht sym-
metrisch zum Ursprung. Im doppelt logarithmischen Koordinatensystem hat sie
die Form einer Parabel. Die Extremwerte der Funktion lassen sich durch die fol-
gende Gleichung berechnen:

Ky

X=ge 2¢

Dabei handelt es sich bei k, > 0um ein lokales Minimum, bei k, <0 um ein lokales
Maximum. Die geschitzten Koeffizienten zur direkten Zuwachsschitzung ausge-

wahlter Baumarten finden sich in Tabelle 6-1 (s.a. Abb. 6-5).

Baumart Anzahl £, k, k, r rMSE
Bergaborn 189 38361  1,6707  -0,2187 0,23 0,252
Buche 2.271 29752 0,7075  -0,0230 0,30 0,204
Elsbeere 29 10,3508 7,1433 12852 0,65 0,140
Esche 391 3,6712 15263  -0,1839 0,38 0,191
Hainbuche 63 12170 -0,0901  0,0105 0,00 0,171
Spitzahorn 53 23,1971 1,7125  -0,2861 0,14 0,228

Tabelle 6-3. Empirische Parameter flir die direkte Zuwachsschétzung im Géttinger Wald mit Hilfe der
Wachstumsfunktion nach Korsun (Hessenméller, 2002).
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Abbildung 6-7. Der jahrliche Zuwachs in Abhangigkeit vom Durchmesser, nach Baumarten getrennt und
mit Hilfe der KORSUN-Funktion geschatzt.

Die Wachstumsfunktion nach KORSUN weist auf eine typische frithzeitige Kulmi-
nation des Durchmesserzuwachses hin wird somit der Zuwachsentwicklung eines
Baumes in Abhingigkeit vom Durchmesser relativ gut gerecht. Die deutlichsten
Unterschiede im Funktionsverlauf finden sich bei den Baumarten Spitzahorn,
Bergahorn und Elsbeere. Auffillig ist der nahezu identische Funktionsverlauf der
beiden Wachstumsfunktionen bei den Baumarten Buche und Hainbuche. Bei der
Hainbuche ist der Korrelation zwischen mittleren jahrlichen Zuwachs und Durch-
messer dulerst gering. So ist es zu erklaren, das beide Funktionen einen fast linea-
ren Verlauf zeigen®.

Vanclay (1994, S. 165) zeigt einige Ansitze der Durchmesser-zuwachsschitzung
tropischer Waldbiume, die zu dhnlichen Ergebnissen fiihren;” zum Beispiel:

¢ Deutlich wird dies auch in den beiden empirischen Parametern £, und £, der KORSUN-Funktion, die bei der Hain-

buche fast Null sind.
7 Die Parameter wurden aus Daten fir Zuckerahorn geschitzt. Vgl. auch Hahn u. Leary (1979).
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a) Bertalanffy:  Ad =0.245 -d°* —0.0147 -d 6-24

4 _g2.137 +50.9.d -0.167 -d”

b) Botkin: Ad — 611677 5 6—25
2.74 +1.527 -d - 0.00668 -d

Abb. 6-8 zeigt, dass die Funktionen nach Bertalanffy (1948) und Botkin (1993) dhn-
liche Zuwachsverlaufe beschreiben. Das Problem bei diesen Ansidtzen besteht
darin, dass der Durchmesserzuwachs nur vom Durchmesser abhiangt. Dies ist eine
grobe Vereinfachung, denn der Zuwachs wird u.a. von der Bestandesdichte
bestimmt.

Ad[cm] 07T
0.6
05+
0.4}
0.3
0.2
O'; 7 \  BHD [cn
0 éo 160 1%0

Abbildung 6-8. Zwei Durchmesserzuwachsfunktionen mit ahnlichem Verlauf nach Vanclay (1994).

Da zwischen dem Zuwachs und der Kronenmantelfliche eine straffe Beziehung
besteht (s. u.a. Kramer, 1988), kann diese iiber den Durchmesser hergeleitete Gro-
3e zur Schitzung des Wachstums der Reprisentativbaume verwendet werden. Ein
MaB der Konkurrenz, dem die einzelnen Biume ausgesetzt sind, bietet der Uber-
schirmungsfaktor C66,” wie er bei Wensel et al. (1987) definiert ist. Diese Methode
hat Nagel (1994) tur die Wachstumsprognose in Nordwestdeutschland angewendet.
Zur Berechnung des Kronenkonkurrenzindex C66 werden Informationen iber die
Kronenausformung benotigt (vgl. Kap. 3). Allerdings ist bei einem positionsunab-
hingigen Wuchsmodell die genaue Beschreibung der Kronenform nicht so wichtig
wie bei einem positionsabhingigen Modell, da ein héherer Abstraktionsgrad ver-
wendet wird. Durchmesser- und Héhenzuwachs nehmen mit zunehmender Uber-
schirmung, also mit steigendem Wert des C66 ab.

8 Der C60 ist gleich der Summe der Kronenschirmflichen (ks66) aller Bdume, die in einer Héhe von 66 Prozent der
Kronenlinge des Bezugsbaumes geschnitten werden, relativ zur Bestandesflidche.
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Tafel 6-2: Mischwald im Forstamt Lensahn, Ostholstein

Zuwachsschatzung mit Hilfe nicht-parametrischer Ansatze
Zur Schatzung des jahrlichen Zuwachses Ad; aus den Werten einer Datenbank

verwendet Hessenmoller (2002) die sog. k-nearest-neighbour Regression. Der unbe-
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kannte Zuwachs des Bezugsbaumes j (4d;) wird aus den bekannten gewichteten
Zuwichsen von N Nachbarn geschatzt:

N

> 4d; -G,

Ad; =12
2.6

]

—1
mit  Ad, = jahtlicher Zuwachs des Nachbarbaumes 7 (cm)
N = Anzahl der betrachteten Nachbarn
G = Gewicht des Nachbarn 7.

Um G, zu berechnen, wird der Abstand W, zwischen dem Bezugsbaum ; und sei-
nem Nachbarn 7 eingeftihrt. Jeder Baum besitzt Merkmale, die in diesem Zusam-
menhang als ,,Instanzen® bezeichnet werden. Der Abstand W, berechnet sich aus
den Abstinden der Instanzen » und deren partiellen Gewichten g mit:

W =g,-W,+..+0, W,

Zum Beispiel kann der Abstand I, unter Verwendung der Instanzen Durchmesser
D und Hohe H eines Nachbarn 7 im Vergleich zum Bezugsbaum ; wie folgt ermit-
telt werden:

W, =gy -(D,-D,f +g,-(H -H,f 6-26

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, um das Gewicht G, eines Nachbarn 7 zu bestim-
men, zum Beispiel mit Hilfe einer Exponentialfunktion G; =e™ . Haufig wird der
nachstehende Form verwendet

G, = L
1+W,

6-27

Um den Einfluss der Instanzen besser vergleichen zu konnen, ist es sinnvoll, die
Abstinde zu normieren. Hessenmoller (2002) verwendet vier verschiedene Ab-
standsfunktionen in Abhingigkeit von der betrachteten Instanz. Diese wurden je-
weils mit der Varianz der Instanz normiert. Zwei der Abstandsfunktionen lauten:

_R-P|

Wi W

) ‘P. B Pj‘z,s

Wiy W
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Die Ergebnisse der knn-Regression am Beispiel der 2.271 positionsunabhingigen
Datensatze fiir die Buche finden sich in Tabelle 6-4. Alle Modelle zeigen eine dhnli-
che Gite der Anpassung.

N=2271 w g SSQ  MSE
BHD Y 1.275 90,917 0,200 0,32
Hobe I1 625 90,542 0200 0,34
Kronenvolumen v 1.000 91,830 0,201 0,32
Kronenmantelfléiche Y% 2.050 90,471 0200 0,34
BHD und Hibe IV /I 1.750/330 88,282 0,197 0,35

Tabelle 6-4. Die Parameter und Abstandsfunktionen fir die positionsunabhéngigen Instanzen des knn-
Modells fiir Buche (w = optimale Abstandsfunktion, g = optimiertes partielles Gewicht). Die rechten
Spalten beziehen sich auf den KS-Test auf Normalverteilung der Residuen.

Ist eine Vielzahl an Instanzen gegeben, so ist es sinnvoll, vor Anwendung der knn-
Methode diese zu vergleichen und gegebenentalls zu reduzieren. Ein dafir geeigne-
tes Verfahren ist die Hauptkomponentenanalyse.
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— 14 =
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D 1.0 | 2
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= 06 | —
O
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Abbildung 6-9. Der geschétzte Zuwachs von Buchen im Vergleich mit den beobachteten Zuwéchsen
(Kreise) in Abh&ngigkeit vom BHD. Links: parametrisches, rechts nicht-parametrisches Modell.

Im Vergleich mit den parametrischen Modellen zur Zuwachschatzung konnte Hes-
senmoller (2002) mit Hilfe der knn Methode den Schitzfehler etwa um die Halfte
senken. Allerdings ist dieses Ergebnis kein Indiz fiir die generelle Uberlegenheit der
nicht-parametrischen Methoden. Die Allgmeingiiltigkeit der Prognosen wird durch
den Umfang und die Repriasentanz der Beobachtungswerte bestimmt. Die empiri-
schen Beobachtungen sind letztendlich entscheidend fiir die Schitzgenauigkeit,
weniger der Modelltyp.

Aktualisierung gespeicherter Inventurdaten: Ein Beispiel ans Spanien
Ein wichtiger Anwendungsbereich von Wachstumsmodellen ist die periodische
Aktualisierung von gespeicherten Inventurdaten. Zu diesem Zweck entwickelten
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Schroder et al. (2002) ein altersunabhingiges Grundflichenzuwachsmodell fiir Pinus
pinaster.

Beispiel: Im Bestand “As Neves® in Nordwest-Spanien wurde eine 0,05 ha grofle Probefliche
eingemessen. Auf der Fliche befinden sich insgesamt 77 Bdume. Die Mittelh6he der 5 stérks-
ten Baume betrigt 8,8 m. Die mit Hilfe von drei zufilligen Proben ermittelte mittlere Boden-
tiefe (ESD) betrigt 40,83 cm. In der nachstehenden Kluppliste sind die Brusth6hendurchmes-
ser (cm) der 77 Baume aufgefihrt.

9.0 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 14.8 155
9.5 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 14.8 16.0
10.0 11.0 12.0 12.5 13.5 14.0 14.8 16.0
10.0 11.0 12.0 12.5 13.5 14.3 15.0 16.0
10.3 11.0 12.3 12.8 13.5 14.3 15.0 16.5
10.3 11.3 12.3 12.8 13.8 14.3 15.0 17.5
10.3 11.8 12.3 13.0 13.8 145 15.3 18.0
10.5 11.8 12.3 13.0 14.0 145 15.3

10.5 11.8 12.3 13.0 14.0 145 15.3

10.8 11.8 12.5 13.0 14.0 14.8 155

Ziel des folgenden Rechenbeispiels ist es, den in der Tabelle fett markierten Brusthohen-
durchmesser von Baum ; (d; = 16,5 cm) fiir die nichsten 5 Jahre fortzuschreiben. Um die gegen-
wirtige Konkurrenzsituation von Baum ; quantifizieren zu kénnen, miissen fiir die Probefliche
zunichst die Bestandesvariablen berechnet werden; diese betragen:

Grundfliche (G) = 21,3m*/ ha
Stammzahl (N) = 1540 Biaume pro ha
Relativer Baumabstand (RS) = (10000/1540)"* / 8,8 = 0,29

In einem zweiten Schritt wird der BAI-Index von Baum ; hergeleitet. Bezogen auf die 0,05 ha
grof3e Probefliche ergibt sich ein Wert von BAL, , :%-(0,1752 +0,180%)=0,049 m’

]
Auf einen Hektar bezogen erhilt man entsprechend: BAL ;= 0,049/ 0,05=0,98m?.

Mit diesem Zwischenergebnis kann der BAILMOD berechnet werden:
(t-p,)_BAL/G _098/213
RS RS 029
Der gegenwirtige Konkurrenzdruck, dem der Baum ; ausgesetzt ist, ist relativ gering. Von Interesse ist
aber nicht nur die Kenntnis der gegenwartigen Konkurreng, sondern auch die Erfassung der bistorischen Vitali-
tat. Letztere kann mit Hilfe des sog. crown spread ratio (csr) , der das Verhiltnis von Kronenbreite zu Baum-
héhe angibt, quantifiziert. Die Héhe von Baum j betrigt h; = 8,3 m. Der mittlere Kronenradius wurde mit

Hilfe eines Kronenspiegels ermittelt und betrdgt kr; = 1,3 m. Damit berechnet sich cst; wie folgt:

csr, = \/cwj -h;%® = J2,6-83°° =095

Die bestandesgeschichtliche Konkurrenz von ; ist als durchschnittlich zu beurteilen. Alle Informationen
sind nun verfigbar, um den Durchmesser von j fortzuschreiben. Der geschitzte jihrliche Grundflichen-
zuwachs wird nach Schréder (2001) wie folgt berechnet:

BALMOD, = =016

In(Ag) = + 0,6266 Intercept
+ 0,6088 In(16,5) Durchmesser (d)
- 0,00027 16,52 quadrierter Durchmesser (d7)
+ 0,8776 0,95 bestandesgeschichtliche Vitalitit (es7)
- 0,2041 0,16 gegenwirtige Konkurrenz (BALMOD))
+ 0,0030 40,83 standdrtliche Produktivitit (ESD)
= 3,183 cm?
Der funfjihrige, entlogarithmierte Grundflichenzuwachs betragt somit:

Ag; ; =5-6*"* =120,595¢cm’
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Nach 5 Jahren betrigt die geschitzte Grundfliche von j daher: 9.5 = 7 1652 +120.595 = 334 42 cm?
! 4 1 y [l

Der geschitze Durchmesser von Baum ; ist folglich: 4 - 4 33442 —206cm
(45 =1 , ,
T

Positionsabhdngige Einzelbaummodelle

Der Vorteil der positionsunabhingigen Reprisentativbaummodelle besteht darin,
dass eine Kluppliste in der Regel gentigt, um die Entwicklung der Biume im zu
schitzen. Der Nachteil besteht in der unzureichenden Information tiber die unmit-
telbare Konkurrenzsituation der einzelnen Bdume. Die positionsabhingigen Ein-
zelbaum-Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass die Lagekoordinaten und min-
destens die Durchmesser der Baume bekannt sind (Abb. 6-10).

A
Nord [m]
O
o
O o
>
Ost [m]

Abbildung 6-10. Bei den positionsabhéngigen Einzelbaummodellen sind die Lagekoordinaten der B&u-
me bekannt. Aus den Baumpositionen lassen sich die Konkurrenzverhaltnisse in der unmittelbaren
Nachbarschaft eines Baumes ableiten.

Die Lagekoordinaten der Baume konnen unter bestimmten Bedingungen automa-
tisch aus Luftbildinformationen erzeugt werden (Dralle, 1997). Eine zweite Mog-
lichkeit besteht darin, die Baumpositionen simulativ zu erzeugen (Pretzsch, 1995;
Lewandowski u. Gadow, 1997).

Simulative Reproduktion von Baumpositionen
Das Ziel der simulativen Reproduktion von Waldbestinden besteht darin, forstli-
che Eingriffe besser zu beschreiben und Wuchsmodelle einzusetzen, die bekannte
Baumpositionen nutzen koénnen. Dabei kommt es natiirlich darauf an, dass der
kiinstlich erzeugte und der reale Wald einander méglichst dhnlich sind. Zunichst
stellt sich die Frage, ob und in welcher Form die bekannten Nachbarschaftsvertei-
lungen des Realbestandes verwendet werden sollen, um einen “dhnlichen” Bestand
zu erzeugen. Dazu muss geklirt werden, welche Eigenschaften des Originalbestan-
des in der “Kopie” erhalten bleiben sollen und welche Merkmale bei der Reproduk-
tion moglicherweise verloren gehen.

Eine Reproduktion in Hinsicht auf die Verteilung der Baumpositionen des si-
mulierten Waldes soll als perfekt bezeichnet werden, wenn zu jedem Baum des O-
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riginalbestandes ein Baum im simulierten Bestand existiert, der exakt die gleichen
Abstinde zu seinen drei niachsten Nachbarn besitzt wie der betrachtete Baum des
zu reproduzierenden Bestandes. Des weiteren soll fiir die Bestandesreproduktion
die empirische Verteilung der Durchmischungskonstellationen bekannt sein. Die
Durchmischungskonstellationen eines einzelnen Baumes ist nach Fildner u. Ga-
dow (1994) durch den relativen Anteil der drei Nachbarn gegeben, die einer ande-
ren Art angehoren. Erhalt man beispielsweise die Information, dass die Misch-
konstellation eines Baumes 1/3 betrigt, so kann gefolgert werden, dass einer der
drei Nachbarn einer anderen Art angehort, gwes der Nachbarn derselben Art. Eine
Reproduktion beztiglich der Durchmischung wird als perfekt bezeichnet, wenn im
simulierten Bestand die Werte der Mischkonstellationen mit den exakt gleichen
Hiufigkeiten auftreten wie im Originalbestand. Ahnlich verhilt es sich mit der Va-
riablen Dimensionsdifferenzierung. Sie nimmt fiir einen Baum den extremen Wert Null
an, wenn dieser Baum und seine drei nachsten Nachbarn den gleichen BHD auf-
weisen. Im Hinblick auf die Dimensionsdifferenzierung ist die Bestandes-
reproduktion optimal, wenn alle Werte des Originalbestandes auch im simulierten
Bestand auftreten. SchlieBlich wird noch die gemeinsame Verteilung von BHD und
Baumart verwendet.

Die Vorgehensweise der Reproduktion lisst sich nun folgendermallen zusam-
menfassen: Die einzelnen Baume des Originalbestandes, beschrieben durch Baum-
art und BHD, sollen auf der Bestandesfliche mit bekannten Grenzlinien so verteilt
werden, dass die empirischen Verteilungen der Dimensions-differenzierungen und
der Durchmischungskonstellationen mit den entsprechenden Verteilungen des O-
riginalbestandes ubereinstimmen. Ausgehend von einer nahezu beliebigen Positio-
nierung der Baume auf der Bestandesfliche wird durch systematisches Verschieben
und Vertauschen der Baume eine Angleichung im Hinblick auf die relevanten Vari-
ablen an den Originalbestand erreicht. Dieser Optimierungsansatz wird in getrenn-
ten, voneinander unabhingigen Phasen umgesetzt. Es hat sich gezeigt, dass der be-
schriebene Algorithmus unter Berticksichtigung der Strukturvariablen Durchmischung
und Differenziernng durchaus befriedigende Ergebnisse erbringt.

Eine methodische Alternative bietet der Strukturgenerator STRUGEN
(Pretzsch, 1993), der ebenfalls das Ziel verfolgt, Bestandesstrukturen zu reprodu-
zieren und dessen Vorzug darin besteht, dass raumliche Strukturen aufgrund be-
reits vorliegender einfacher Bestandesbeschreibungen erzeugt werden kénnen.’

? Ein stochastischer Punktprozel3 hat zwar den Vorzug, dass dazu eine Theorie existiert (vgl. Tompo, 1986; Pennti-
nen et al., 1994; Degenhardt, 1995), aber fiir die praktische Anwendung scheint dieser Ansatz bisher noch nicht
geeignet zu sein. Die meisten Arbeiten befassen sich letztendlich nur mit der rdumlichen Verteilung der Biume.
Die markierten Punktprozesse bieten zwar die Moglichkeit, einer Position ein Attribut zuzuordnen, jedoch ist eine
Bedingung fiir die erfolgreiche Reproduktion von Waldbestinden, dass einer Position gleichzeitig mehrere Attri-
bute zugewiesen werden kénnen.
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Die Reproduktion von Bestandesstrukturen aus Stichprobenaufnahmen ist eine

wichtige Voraussetzung fir die Anwendung positionsabhiangiger Einzelbaum-
Modelle.

Die Modelle WASIM und MOSES

In Anlehnung an Ek u. Monserud (1974) entwickelte Sterba (1983) ein Einzel-
baummodell fir Fichten-Kiefern-Mischbestinde, dessen Struktur etwas vereinfacht
in Abb. 6-11 dargestellt ist (vgl. auch Gl 6-28). Der Hohen- bzw. Durchmesserzu-
wachs eines Baumes ist gleich dem potentiellen Zuwachs (PotZuw) multipliziert
mit den Reduktionsfaktoren MGO und MOS. ETZuw ist gleich dem Hoéhenzu-
wachs des Oberhchenstammes aus der Ertragstafel, bzw. gleich dem Durchmesser-
zuwachs aus der Durchmesser-Hohenbeziehung fiir den rechnerischen Solitir (aus

Sterba’s C-D-Regel).

Zuwachs = 9 y MOS

PotZuw = ETZuw- (1+ a-H ﬁ)

v
5

Mos = 1 — e Kenk

Abbildung 6-11. Struktur des Einzelbaum-Modells WASIM fiir Fichten-Kiefern-Mischbestande nach
Sterba (1983, 1990).

Die Variable MGO ist ein Mal} fir die bestandesgeschichtliche Konkurrenz und wird
bestimmt durch den Bekronungsgrad (CR). Die Variable MOS beschreibt die gegen-

wartige Konkurrenz auf der Basis eines Konkurrenzindexes (Konk).

Beispiel: Fichte, Hohe=20m; ETZuw=5mm/Jahr; o= 1.16E-12; B = 8.54; y = 0.4001; & = -4.81

CR Konk id
0.6 1.5 1.9
0.6 0.5 3.3
0.6 1.0 2.5
0.3 1.0 1.3

Bei gleichem Bekronungsgrad steigt der Durchmesserzuwachs mit abnehmender
Konkurrenz (3.3 > 1.9). Biaume in gleicher Konkurrenzsituation leisten um so
mehr Dickenzuwachs, desto gréfler ihre Bekronung ist (2.5 > 1.3). Das aus
WASIM hervorgegangene Modell MOSES (Hasenauer, 1994; Hasenauer et al.,
1994) weist die gleiche Struktur auf wie W.ASIM. Lediglich die Parameter wurden
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neu und fur andere Bestandestypen geschitzt. Gl. 6-28 zeigt, am Beispiel des H6-
henzuwachses, die Grundstruktur von MOSES, die identisch ist mit der in Abb. 6-
11 dargestellten Modellstruktur:

-
Ah = Ah -CR“ .(1—e® ) 6-28

mit o0 = 0.0845 und B = 6.158 fir Buche bzw. o0 = 0.241 und = -3.953 fir Fichte
Das Durchmesserzuwachsmodell weist die gleiche Struktur auf.

Die nachstehende Prozedur CR_CI '° berechnet die Bekronungsgrade und Konkur-
renzindizes fur alle Biume in einem Bestand mit bekannten Baumpositionen.

Procedure CR_CI

const {globale Konstanten u. Variablen}
maxN = 1000;

var
Nr,BA : array [1..maxN] of byte;

BHD,H,KAH,X,Y, ih_pot,id_pot,kd_pot,
CR,Cl,ih,id,delta_KAH : array [1..maxN] of single;

devicel o text;

Flaeche,s, Zuwachsdat : string;

J ,Stammzahl . integer;
Wuchsperiode, OH_Bon_Bu,OH_Bon_Fi : byte;
Alter_Bu,Alter_Fi > integer;

Procedure CR_CI;
{berechnet crown ratio (CR) und competition index (Cl) fuer jeden Baum}
var
ca,S_j,S_k,Cl_sum,dist, overlap, helpl,help2,help3,help4, help5,help6,help7,helps,
winkell,winkel2, CI_jk : real; k : byte;
begin
for j:=1 to Stammzahl do {aeussere Schleife}
begin
CRO1:=(HO1-KAHODD/HLI]: {crown ratio}
{fur Berechnung des CI sind die Kronenflache (CA), die Uberlapp-}
{ungsflaeche pot. Kronen (0) und Baumgroessenparameter (S) notig}
ca:=Pl*sqr(kd_pot[j]/2);
S_j:=h[j]*kd_pot[j];

Cl_sum:=0; {Zuricksetzen der CI-Summe fur nachsten Baum j}
for k:=1 to Stammzahl do {innere Schleife fur overlap}
begin

if j<>k then
begin {Entfernung der Konkurrenten}
dist:=sqrt(sqrXO1-X[kD+sar(YOl1-YIKD);
{Abfrage, ob Uberlappung vorliegt}
if dist<(kd_pot[j]/2+kd_pot[k]/2) then
begin {wenn eine Krone vollig Uberlappt wird}
if dist<=abs(kd_pot[j]/2-kd_pot[k]/2) then
begin
if kd_pot[j]>=kd_pot[k] then
overlap:=Pl*sqr(kd_pot[k]/2)
else overlap:=Pl*sqr(kd_pot[j]/2);
end
else begin {begin of else, d.h. dist>abs( )}
{Formeln aus Mathebuch}
help3:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2))
/(2*dist*(kd_pot[j]1/2));
help4:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2))
/(4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[j1/2));
help5:=sqrt((4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[j]/2))
-sqr(sgr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2)));
{Umrechnung arccos in arctan, Bronstein, S.185}
winkell:=P1/2-arctan(help3/sqrt(l-sqr(help3)));
helpl:=winkell-help4*help5;

10 Aus einem Programm von M. Albert (1997).
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help6:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]/2))
/(2*dist*(kd_pot[k]/2));
help7:=(sqr(dist)+sqgr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]1/2))
/(4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[k]/2));
help8:=sqrt((4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[k]/2))
-sqr(sgr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j1/2))):;
winkel2:=P1/2-arctan(help6/sqrt(1l-sqr(help6)));
help2:=winkel2-help7*help8;
overlap:=sqr(kd_pot[j]/2)*helpl+sqr(kd_pot[k]/2)*help2;
end; {end of else, d.h. dist>abs( )}
S_k:=h[k]*kd_pot[k];
Cl_jk:=(overlap/ca)*(S_j/S k);
Cl_sum:=Cl_sum+Cl_jk;
end;
end;
end; {Ende der inneren Schleife}
CI[J]:=Cl_sum; {Konkurrenzindex fur Baum j}
end; {Ende der &ausseren Schleife}
end;

Eine Ergebnistabelle mit den Ausgangs- und Enddaten, prognostiziert mit dem
Modell MOSES, ist beispielhaft fiir einen Bestandesausschnitt mit 15 Baumen in
Tab. 6-5 aufgefuhrt. Weitere Einzelheiten tiber das Modell MOSES konnen den
bereits genannten Veroffentlichungen sowie einer tibersichtlichen Darstellung von
Albert (1997) entnommen werden.

Ausgangsdaten nach 5 Jahren
NR|BA | BH| H |[KAH| X Y BHD H KAH
1 2 11211142 47 1250 |2.10 16.83 17.81
2 2 1281142 6.5 | 9.40 [3.10 15.61 17.34
3 2 | 57192 46 | 520 [3.30 8.43 12.59
4 2 198|142 7.6 | 6.20 [3.70 10.58 16.10
5 2 1241142 82 | 290 [4.20 13.51 16.40
6 5 [12.8]125]| 8.4 |12.40|4.30 13.93 14.25
7 2 6.3 |110.0| 3.5 | 590 [4.70 7.50 12.47
8 2 | 88 127 | 6.5 | 540 [4.80 9.37 14.39
9 2 155199 | 62 | 510 [5.00 6.51 12.14
10 2 | 441 82| 59 |14.00 [5.50 10.63 12.18
11 2 1621111 83 | 490 [5.60 6.82 12.85
12 5 [19.7]15.6] 9.2 | 8.30 |5.80 19.97 16.48
13 5 (194147 7.3 | 10.60 | 5.80 20.49 16.33
14 2 193 ]161| 80 |13.10|5.80 11.04 18.65
15 2 1971140 54 | 6.00 [6.10 10.01 15.27

Tabelle 6-5. Ausgangs- und Enddaten fiir einen Bestandesausschnitt mit 15 Badumen, nach einer Prog-
nose mit dem Modell MOSES.

Das Model] SIL.1VA

Dass das Wachstum eines Baumes durch die seitliche Finengung der Krone und
durch die Uberschirmung und Beschattung, also durch die spezielle riumliche
Konstellation der Nachbarbiume beeinflusst wird, ist allgemein bekannt. Diese
Faktoren konnen in einem dreidimensionalen riumlichen Ansatz, einem sog. Mat-
risczellen-1erfabren, beriicksichtigt werden (Pretzsch, 1992, S. 129 ff.; Abb. 6-12). Auf

der Basis der bekannten Stammfullkoordinaten, der Kronenradien, der Hohen und
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Kronenansatzhohen sowie der Kronenformen wird die raumliche Ausdehnung der
Baume in Kartesische Koordinaten umgesetzt und in einer dreidimensionalen
Raummatrix lokalisiert. Nach dem Trefferprinzip wird fir alle Zellenmittelpunkte
der Raummatrix bestimmt, von welchen Biumen sie getroffen werden.

Die Ergebnisse der Trefferabfrage werden in einer Raummatrix gespeichert, die
ein modellhaftes, gerastertes Abbild der tatsiachlichen Bestandesstruktur mit Infor-
mationen Uber die Kronenausdehnungen und die Prisenz der Biume in unter-
schiedlichen Hohenbereichen enthilt. Nach Pretzsch (1992, S. 199) kann der Ho-
henzuwachs einer Buche durch die Gl 6-29 geschitzt werden.

4h = 4h - CR °% . Konk 6-29

mit  Ah,, = potentieller Hohenzuwachs

CR  =Bekronungsgrad
Konk =Index, der die Beschattung und seitliche Kroneneinengung beschreibt.

Abb. 6-12 zeigt den Einfluss von seitlicher Kroneneinengung e und Beschattung
wli auf den Konkurrenzindex (Konk) einer Buche mit einem Bekronungsgrad von
0.5. Aus der Darstellung geht hervor, dass die Buche durch die Beschattung, starker
jedoch durch die seitliche Einengung behindert wird.

Abbildung 6-12. Konkurrenzindex einer Buche mit Bekronungsgrad von 0.5, bei unterschiedlichen Wer-
ten fir die Beschattung und seitliche Kroneneinengung.

Die Beschreibung der Konkurrenzsituation in der unmittelbaren Nachbarschaft
eines Baumes wurde durch die von Biber (19906) entwickelten Fisheye-Simulationen
in Fichten-Buchen-Bestinden erweitert. Bei bekannten Baumpositionen, Kronen-
lingen und -breiten kann ein hemisphirisches Fisheye-Foto der Umgebung erzeugt
werden. Der auf den Bezugsbaum ausgetibte Konkurrenzdruck ergibt sich aus den
Bedeckungsanteilen im diskretisierten hemisphirisches Foto (s. a. Courbaud, 1995).
Wegen der nur selten verfugbaren raumlichen Daten sind die Einzelbaummodelle
bisher nur in Einzelfillen fir die Waldentwicklungsprognosen der Forstplanung
geeignet. Dennoch hat die Weiterentwicklung dieser Ansitze grofle Bedeutung, da
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sich letztendlich das Baumwachstum unter komplexen Bedingungen - wie sie z. B.
in ungleichaltrigen Mischbestinden vorherrschen - nur auf der Basis von Einzel-
baummodellen nachbilden lasst.

Kleinfléichenmodelle

Wald6ékosysteme mit grof3flichiger Ausdehnung bauen sich mosaikartig aus kleine-
ren Teilflichen auf. Durch die Analyse der Teilflichen gelangt man zum Verstind-
nis des Ganzen. Modelle der Entwicklung von Kleinflichen (engl. gaps; franz.
chablis) finden sich u.a. in den Arbeiten von Botkin et al. (1972), Shugart (1984),
Kienast u. Kuhn (1989) und Botkin (1993). Dabei geht es u. a. um das Verstindnis
natirlicher Ablaufe in Urwildern (Falinski, 1988), die eine gewisse theoretische Ba-
sis im sog. Mosaik-Zyklus-Konzgept finden (Schmidt, 1989; Remmert, 1991). Abb. 6-
13 zeigt schematisch die natiirliche Entwicklungsdynamik einer Kleinfliche in aust-
ralischen Eucalyptus-Mischbestinden nach Shugart (1984, S. 105). Der Kleinfla-
chenzyklus ist durch vier typische Phasen gekennzeichnet: Dominanz eines Alt-
baumes auf der Kleinfliche (a), Naturverjiingungsphase nach Ausfall des Altbau-
mes (b), Wachstum und Differenzierung infolge Konkurrenz (c) und Altersphase
(d).

Die GroBle der Kleinflichen wird unterschiedlich definiert. Die Biume A und B
in der Abb. 6-13 (rechts) sind umgefallen und haben C, D und E beschidigt (vgl.
Van der Meer, 1995). Nach Brokaw (1982) ist die dussere Abgrenzung einer Klein-
fliche durch eine Offnung im Kronendach definiert, deren AuBenrand durch die
noch lebenden Kronen bestimmt ist; es handelt sich also nur um den zerstorten
Kernbereich. Nach Riera (1982) ist eine Kleinfliche der Bereich der Kronendach-
6tfnung, in dem Verjingung noch méglich ist.

natiirliche Kleinflichendynamik Definition einer Kleinfliche

«—— Brokaw —

a «——  Riera
Abbildung 6-13. Links: Schematische Darstellung der natiirlichen Entwicklungsdynamik einer Kleinflache
in australischen Eucalyptus-Mischbestéanden nach Shugart (1984, S. 105). Rechts: Profildiagramm einer
imagindren Kleinflache mit unterschiedlichen Kleinflachen-Definitionen

Abb. 6-14 zeigt die schematische Aufsicht einer imaginiren Kleinfliche mit zentra-
ler Kleinflaichenzone (begrenzt durch 20m hohe Vegetation), aullerer Kleinflichen-



214 Waldwachstumsmodelle hoherer Auflésung

zone (begrenzt durch die Stammfulpunkte der dominanten Biume) und angren-
zender Waldzone. Bei vegetations- und standortskundlichen Aufnahmen erfasste
Van der Meer (1995, S. 84) die Vegetationsart und -dichte tiber den Stichproben-
punkten innerhalb der imaginiren vertikalen Zylinder mit 25cm Radius in Hohen-
stufen von je 1 m.

=
=
-

Stichprobensegment

Abbildung 6-14. Verfahren der Vegetationserfassung auf einer Kleinflache.

Ausgehend von der Neubesiedelung eines mitteleuropdischen Waldstandortes un-
terscheidet Thomasius das Kraut- und Griserstadium, und die darauf folgenden
Stadien Pionierwald, Ubergangswald und Schlusswald. Durch Zerstérung des
Schlusswaldes, des Ubergangswaldes oder des Pionierwaldes wiederholt sich der
langfristige Zyklus (Abb. 6-15).

Virginale Standorte

Immigration von Kriutern und Grisern

Kraut- und
Griserstadium
Zerstirung des Schiusswaldes \];;mqgmtm von
durch exogene Einfliisse Pionierbaumarten
/ Zerstorung des
Schlusswald-Stadium Pionierwaldes durch
Alterungsphase exogene Einfliisse
Reife- Zerfalls- Pionierwald-
phase phase Stadium
- Jugend-Phase
\“ — - Reife-Phase
Verjingungsphase

Zerstirung des

Aufbau-Stadium
zum Schlusswald

Eliminiernng von
Pionierbaumarten

~ |

Ubergangswaldes durch
exogene Einfliisse

Tmmigration von
Klimaxbanmarten

Ubergangswald-
Stadium

g

Abbildung 6-15. Naturliche Waldentwicklung nach Thomasius (Jahr???).
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Tafel 6-3: Buchenbestand in Ostholstein
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Innerhalb des Schlusswaldstadiums liuft ein eigenstandiger kurzerer Unterzyklus
mit Reife, Alterung, Zerfall und Verjingung ab. Fir Buchenwilder unterscheiden
Jenssen u. Hofmann (1997) in diesem Zyklus die Stadien Jungwuchs und Dickung
(Dauer ca. 20 Jahre), Stangenholz (Dauer ca. 40 Jahre), Baum-Hallenstadium (Dau-
er ca. 90 Jahre), Altbaum-Hallenstadium (Dauer 80 bis 120 Jahre) und Desintegra-
tions- und Formierungsstadium (Dauer 40 bis 60 Jahre).

Weitere Uberlegungen zur Wald-Sukzession in Mitteleuropa finden sich in den
Arbeiten von Otto (1995), Kenk u. Weise (1998) und Perpeet (1999).

Verjiingung

Die Modellierung der Verjiingung durchlauft charakteristische Phasen von der Blu-
te bis zum Siamling und schlielich zum Jungwuchs, aus dem sich der Einwuchs in die
praxisubliche Kluppschwelle rekrutiert (vgl. Vanclay, 1994, S. 193). Die Blitenbil-
dung, Bestiubung, Fruktifizierung, Keimung und raumliche Verteilung der Ansa-
mung sind wichtige Elemente der Kleinflichendynamik. Diese Prozesse versucht
man mit Hilfe empirischer Verteilungen der Samenproduktion, der Windrichtun-
gen, der Wetterbedingungen und auf der Basis der bekannten oder unterstellten
Bedingungen, die auf dem Waldboden herrschen, nachzubilden. Liu u. Hytteborn
(1991) konnten fur einen Fichten-Urwald nachweisen, dass Birken vorwiegend
kleine Erderhebungen und Vertiefungen kolonisieren. Die Fichte verjiingt sich da-
gegen vorwiegend entlang alter vermodernder Baumstimme, wihrend Kiefernsam-
linge zufillig auf der Fliche verteilt sind.

Modelltyp Prozel3elemente
Ansamungsmodelle Blitenbildung, Bestdubung, Fruktifizie-
rung,
Aussaat u. Verteilung, Keimung
Verjiingungsmodelle Samling bis Brusth6he
Einwuchsmodelle Brusthohe bis Kluppschwelle,
z.B. 10cm BHD

Die nattrliche Vegetationsentwicklung auf Schlag- und Windwurfflichen ist Ge-
genstand dhnlicher Untersuchungen. In einer 1 ha gro3en Schlagfliche auf einem
Luzulo-Fagetum-Standort haben Gregor u.. Seidling (1997) z.B. die Vegeta-
tionsentwicklung Gber einen Zeitraum von 50 Jahren beobachtet (Abb. 6-16).
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Abbildung 6-16. Vegetationsentwicklung einer Schlagflache auf einem Luzulo-Fagetum-Standort.

In den ersten beiden Jahren dominierte die krautige Schlagflurvegetation, bis zum
10. Jahr das Rubus-Gestripp, vom 10. bis zum 15. Jahr das Sambucus-frangula-
Gebtsch, danach mit etwa gleichen Anteilen die Vor-, Zwischen- und Schlusswald-
stufen mit etwa gleichen Anteilen mosaikartige nebeneinander.

Mit der Modellierung des Wachstums der natiirlichen Verjiingung bei unter-
schiedlichen Strahlungsbedingungen haben sich u.a. Moeur (1993) sowie Golser u.
Hasenauer (1997) befasst. Das Hohenwachstum der Verjingung wird beeinflusst
durch direkte und indirekte Sonneneinstrahlung unter Bertcksichtigung unter-
schiedlicher Konkurrenzindizes, die die potentiellen Einfluss- bzw. Uberschat-
tungszonen in der Verjungungslicke beschreiben. Die zusitzliche Einstrahlung
vom Waldrand wird berticksichtigt, wenn der Abstand zum Bestandesrand hochs-
tens zweimal die Oberhohe betrigt. In diesem Fall wird der Einstrahlungswinkel o
durch die Bestandeshohe und den Abstand zum Rand bestimmt. Der tan(a) als
Mal3 fir die zusatzlich verfigbare diffuse Strahlung, wird fiir alle Himmelsrichtun-
gen auBer Nord berechnet (Abb. 6-17).

PRTRES

Absti > Hdom AbSti < Hdom

Abbildung 6-17. Modellierung der fir die Verjingung verflgbaren Strahlung nach Golser u. Hasenauer
(1997).
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Mortalitat

Das Verstindnis und die darauf aufbauenden Methoden der der natiirlichen
Absterbevorginge der Waldbaume gehoért zu den schwierigsten Aufgaben der
waldwachstumskundlichen Modellforschung.

Daten tber die Fallrichtungen bilden eine wichtige Grundlage fiir die Modellie-
rung der Kleinflichendynamik. Abb. 6-18 zeigt die Fallrichtungen von 35 Bidumen
in einem Wald in Franzosisch Guyana nach Van der Meer (1995, S. 64) . Die mitt-
lere Vektor der Fallrichtung weist nach NNW. Auf Grund einer Analyse mit Hilfe
eines Raleigh Zufilligkeitstests stellte sich heraus, dass die Fallrichtung in diesem
speziellen Beispiel nicht signifikant von der zufilligen Richtung abwich. Liu u. Hyt-
teborn (1991) fanden dagegen fiir einen Fichten-Urwald, dass 62% der abgestorbe-
nen Altbdume (gap makers) in Richtung SW, S und SO gefallen waren.

N

—

Mittel

~
NI

S

Abbildung 6-18. Fallrichtungen von 35 Baumen in einem Wald in Franzdsisch Guyana.

Rdumliche Darstellung

Die speziellen Ausgangszustinde fiir die Simulation einer Kleinflichendynamik
konnen hypothetisch oder real sein. Ein Beispiel fiir eine reale Ausgangssituation ist
das von Namikawa u. Kawai (1998) erfasste raumliche Mosaik auf einer 50 x 200m
Fliche in einem Laub/Nadelbaum-Mischwald auf Hokkaido in Japan (Abb. 6-19).
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Abbildung 6-19. Raumliches Mosaik unterschiedlicher Entwicklungsstadien in einem Laub/Nadelbaum
Mischwald auf Hokkaido in Japan (Ausschnitt aus der Darstellung von Namikawa u. Kawai, 1998).

Die meisten Kleinflichenmodelle simulieren die Dynamik eines Bestandes als einen
Vektor voneinander unabhingiger Kleinflichen. Jeder Kleinfliche wird ein Aus-
gangszustand zugeordnet. Dabei wird die Stammzahl und die raumliche Verteilung
der Baumkoordinaten, Baumarten, Brusth6hendurchmesser, Baumhohen, Kronen-
ansatzhohen usw. festgelegt. Auf der Basis entsprechender Erfahrungen und An-
nahmen und mit Hilfe geeigneter Software kann die Entwicklung beliebiger Aus-
gangszustinde simuliert werden.
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