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Kurzfassung: Basierend auf Daten von 22 permanenten Probefldchen in gemischten Fichten
(Picea abies L. Karst) — Kiefern— (Pinus sylvestris L.) und 14 Probefléchen in gemischten
Buchen (Fagus silvatica L.) — Fichtenbestdnden, wurde ein Einzelbaumwachstumssimulator,
bestehend aus einem Hohen- und Durchmesserzuwachsmodell, einem Kronenmodell und
einem Mortalitdtsmodell entwicklelt.

Das Hohen- und Durchmesserzuwachsmodell basiert auf Monseruds (1975) Ansatz. Die
wichtigsten Eingangsvariablen fiir die baumarten— und mischungsabhidngigen Funktionen sind
das Kronenverhiltnis und der Konkurrenzindex von Ek und Monserud (1974) nach erfolgter
Kronenfreistellung.

Zur Schitzung der Kronenansatzverdnderungen wurde ein dynamisches Kronenldngenver-
dnderungsmodell entwickelt, daf} die Verdnderung der Kronenansatzhhe in Abhédngigkeit von
der KronenansatzhGhe, der Baumhohe, dem Kronenverhiltnis, dem Konkurrenzfaktor nach
erfolgter Kronenfreistellung und dem Brusthéhendurchmesser schitzt.

Mortalitdt auf Grund nachbarschaftlicher Konkurrenz beruht auf einer logistischen Funktion
mit den Eingangsvariablen Kronenverhéltnis, Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung und
dem Brusththendurchmesser jeweils am Beginn der Beobachtungsperiode.
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Abstract: Using 22 permanent plots of mixed Norway spruce (Picea abies L. Karst) — Scots
pine (Pinus sylvestris L.) and 14 plots of mixed Common beech (Fagus silvatica L.) - Norway
spruce stands, a single tree simulation program was developed including a height- and
diameter increment model, a crown increment model and a mortality function.

The height and diameter model is based on Monserud's (1975) approach and the main drivers
for the stand type and tree species related functions are the crown ratio and the competition
index (Ek and Monserud 1974) after crown release.

For predicting future crown length a dynamic crown-height increment model was developed
by estimating the periodical increase of the height to the crown base in dependence of the total
height, crown ratio, competiton index after crown release and the diameter at brast height.
Mortality induced by competition is based on a logistic function including crown ratio,
competition after crown release and the diameter at breast height at the beginning of the
growing period.
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YVorwort

Die Methodik der Bestandesentwicklungsprognose auf Basis von Einzelbaumverdnderungen
hat ihren Ursprung in Nordamerika. Bereits am Beginn der sechziger Jahre wurden mit der
Verfiigbarkeit von modernen Rechenanlagen einzelbaumorientierte Modellansétze erarbeitet.
Heute sind derartige Prognosemodelle in der amerikanischen Forstwirtschaft nicht mehr
wegzudenken und haben vor allem eine sehr breite Akzeptanz bei den Praktikern in den

Forstbetrieben gefunden.

In Europa ist der Wissensstand vergleichsweise noch sehr gering, und wir befinden uns noch
mitten in der Phase des Methodenstudiums, was nicht zuletzt auf Grund der wesentlich
inhomogeneren  Standortsverhéltnisse und des geringen Umfangs an geeigneten
dauerbeobachteten Versuchsanlagen komplizierter ist. Die hier vorliegende Arbeit, die durch
die finanzielle Unterstiitzung des Fonds zur Forderung von Wissenschaft und Forschung
ermoglicht wurde, soll somit dazu beitragen, unser fehlendes Wissen in der

Einzelbaumwachstumsprognose zu verringern.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und die grofartige und geduldige Unterstiitzung sei Herm
O.Univ. Prof. Dr. Hubert Sterba, Vorstand des Institutes fiir Waldwachstums-forschung an der

Universitét fiir Bodenkultur, sehr herzlich gedankt.

Besonderer Dank gilt Herm Dipl.-Ing. Dr. Otto Eckmiillner fiir die Einschulungen am Beginn
der Arbeiten in die bereits am Institut vorhandenen Ansitze und Erfahrungen. Ebenfalls zu
Dank verpflichtet bin ich Herm Dipl.-Ing. Martin Moser fiir seine in die Entwicklung des

Computerprogrammes MOSES eingebrachten Programmierkenntnisse.

Da Einzelbaumwachstumsmodelle sehr viel mit angewandter Mathematik und Statistik zu tun
haben und man als Forstwirt auf diesem Gebiet sehr rasch an die Grenzen seiner Ausbildung
gelangt, war ich ganz besonders froh, da mir Herr Prof. Dr. Wilfried Grossmann, Vorstand
des Institutes fiir Statistik, Operation Research und Computerverfahren der Universitdt Wien,

in diesbeziiglichen Fragen zur Seite stand - herzlichen Dank.

Fiir fachliche Anregungen und kritische Durchsicht des Manuskriptes bin ich Herm Prof. Dr.
Klaus von Gadow, Institut fiir Forsteinrichtung und Ertragskunde der Universitdt Gottingen,
Herrn Prof. Dr. Hans Pretzsch, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Universitdt Miinchen
und Herm Dipl.—-Ing. Manfred Lexer, Insitut fir Waldbau der Universitét fiir Bodenkultur

dankbar.







Wie bereits eingangs erwéhnt, haben wir in Europa wenige Dauerversuchsflidchen, die fiir eine
Parametrisierung von Einzelbaumwachstumsmodellen geeignet sind. Um so mehr zu Dank
verpflichtet bin ich daher dem Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Universitidt Miinchen
fiir die Uberlassung von Daten aus dauerbeobachteten Buchen-Fichtenmischbestinden des
Bayerischen Waldes. Gleiches gilt auch fiir das Institut fir Waldwachstum und
Betriebswirtschaft der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien fiir die gestattete Verwendung

von Buchenjungbestandsdaten aus dem Raum St. Leonhart in Niederdsterreich.

Samtliche der verwendeten Fichten—-Kiefernmischbestandsdaten stammen aus Versuchsfldchen
im Gebiet der Forstverwaltung von Graf Seilern—Aspang in Litschau. Fiir die Anlage und
Unterstiitzung bei den Aufmessungsarbeiten sei dem Leiter der Forstverwaltung, Herm

Forstmeister Dipl.-Ing. Stephan G6d, sehr herzlich gedankt.

Die Anlage von permanenten Probeflichen ist im Grunde immer eine undankbare Aufgabe, da
meist jene Personen, die sie anlegen, damit nichts anfangen konnen, sondern erst deren
Nachfolger. Aus diesem Grund sei an dieser Stelle Herr Dipl.-Ing. Dr. Karl Filla erwahnt, der
im Jahre 1972 sehr wesentlich zur Einrichtung der verfiigbaren Fichten-Kiefern—
Dauerversuchsflichen  beitrug. Fir die in den  Folgejahren  durchgefiihrten
Aufmessungsarbeiten einschlieflich der letzten im Jahre 1992 sei stellvertretend fiir alle

unermiidlichen Helfer Herm Josef Paulic und Herrn Gerhard B6hm gedankt.
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1. EINLEITUNG und PROBLEMSTELLUNG
1.1. Die Ertragstafel und die Grenzen ihrer Anwendbarkeit

Traditionell orientiert sich die europdische Forstwirtschaft an Bestandesmodellen, die das
Wachstum gleichaltriger Reinbesténde iiber Mittelwerte (Mitteldurchmesser, Mittelhdhe) und
flachenbezogene Summen (Grundfldchendichte, Volumen pro Hektar, Stammzahl pro Hektar)
darstellen. Man nimmt an, daB8 ein Bestand in Abhéngigkeit von seinem Standort eine ganz
bestimmte Entwicklung durchmacht. Auf dieser Basis wurden "Referenzbesténde" je Baumart
und Bonitdt tabellarisch in Form der Ertragstafeln erstellt (Weise 1880, Schwappach 1890,
Guttenberg 1896, Gerhardt 1930, Assmann und Franz 1963, Kennel 1965, Marschall 1975,
Schober 1975). Die wesentliche Schwiche der éalteren dieser Tafeln besteht in ihrer
unzureichenden Datengrundlage. Die zunehmende Datenmenge und vor allem die in den
sechziger Jahren erstmals moglichen EDV - gestiitzten Berechnungen ergaben eine
wesentliche Genauigkeitssteigerung und fiihrten zu den heute in der Praxis iiblichen

Bestandestafeln auf Basis waldwachstumskundlicher GesetzmaBigkeiten.

Grundsitzlich ~ basieren = Bestandeswuchsmodelle  auf  dem  Paradigma  des
Wuchsreihenkonzeptes. Dieses Konzept geht davon aus, daf} sich ein heute junger Bestand
genau gleich entwickeln wird wie ein auf gleicher Bonitét stockender Altbestand und weiters
auch die gleichen Entwicklungsphasen im Laufe seines Wachstums durchwandert. Eine
Anderung des standértlichen Einflusses auf den Wachstumsgang, verursacht etwa durch
Wechselwirkungen zwischen Baumartenmischung und Bodenqualitit, bleibt unberiicksichtigt
und eine einmal bestimmte Bonitét wird als Konstante fiir die gesamte Lebensdauer betrachtet.
Ahnliches gilt auch fiir mégliche externe Einfliisse auf das Bestandeswachstum. Mogliche
kurz- bzw. langfristige Nahrstoffanreicherungen durch Diingung oder Stickstoffdepositionen
bzw. auch Degradationserscheinungen und ihre Auswirkungen auf das Bestandeswachstum

bleiben unberiicksichtigt.

Zwar unterstellen neuere Ertragstafeln bereits eine bestimmte Behandlung (z.B. Marschall
1975) bzw. lassen sich bestimmte Behandlungskonzepte auf Grund des Vorliegens von
Zuwachsreduktionsfaktoren unterstellen (z.B. Assmann und Franz 1963, Lembcke et al. 1975,
Dittmar et al. 1983), doch sind deren Prognoseergebnisse ebenfalls auf Mittel- bzw.
Summenwerte pro Flacheneinheit aufgebaut. Das erstaunt deshalb, weil gerade die europdische
Forstwirtschaft seit den Arbeiten von Schidelin (1942) dem Konzept einer
Auslesedurchforstung folgt. Dabei werden schon frith sogenannte "Zukunftsbdume" oder
"Haubarkeitsstimme" in Abhédngigkeit von ihrer Vitalitit, Stabilitdt, Qualitdt und rdumlichen

Verteilung ausgesucht und durch die Entfernung (Nutzung) ihrer stirksten Konkurrenten im




Wachstum geférdert. Die Wachstumsreaktionen solcher Zukunftsbdume und die damit
verbundene Wertsteigerung der Bestinde auf Grund einer qualitativ hoherwertigen
Sortimentsverteilung konnen daher sinnvollerweise nicht iiber die Entwicklung der

Bestandesmittelwerte einer einzigen Behandlungsvariante charakterisiert werden.

Dieser Umstand fiihrte in den sechziger Jahren zur Erarbeitung von Wuchsmodellen, die neben
den Bestandesmittelwerten auch Héufigkeitsaussagen iiber Einzelbaumdimensionen im
gleichaltrigen Reinbestand erméglichten. Auf der Basis von Differentialgleichungen,
stochastischen Uberlegungen und Verteilungsfortschreibungen wurde dem vermehrten

Interesse an der Bestandesentwicklung nach intensiver Pflege Rechnung getragen.

Als Beispiele fiir Stammzahlfrequenzen, die auf Differentialgleichungssystemen basieren,
seien die Arbeiten von Clutter (1963), Moser und Hall (1969) und Moser (1972) angefiihrt. Der
grundsétzliche Gedanke war, daf3 sich die Verdnderung der wichtigsten Bestandesvariablen
wie Stammzahl, Durchmesser, Vorrat etc. in Abhéngigkeit vom Zustands des Bestandes

formulieren lassen.

Der stochastische Ansatz fiir die Beschreibung von Stammzahlfrequenzen beruht auf einer
Ausgangsverteilung, die bereits bekannt ist. Im weiteren wird nun auf Grund der Dynamik der
Bestandesentwicklung die Wanderungsbewegung der bekannten Haufigkeitsverteilung
nachgebildet (Brunner und Moser 1973, Suzuki und Tanaka 1983, Suzuki 1983, Sloboda und

Saborowski 1983).

Der wohl am héufigsten verwendete Ansatz bestand in der Erarbeitung von
Verteilungsfortschreibungsmodellen auf Basis bestimmter Verteilungstypen wie etwa einer
Beta-, Gamma-, Lognormal-, Weibull- oder Johnsonverteilung. Ausgehend von einer den
Bestand beschreibenden Durchmesser— und Hohenverteilung wird die Bestandesentwicklung
auf Grund der Verénderung einer bestimmten Haufigkeitsverteilung dargestellt. Die
Aussagegenauigkeit hingt dabei im wesentlichen von der Flexibilitit des unterstellten
Verteilungstyps ab. Derartige Ansétze wurden unter anderem von Clutter und Bennett (1965),
Burkhart (1971), Kennel (1972), Bailey und Dell (1973) und von Gadow (1987) entwickelt.

Damit hatte man zwar genauere Prognosemdoglichkeiten fiir Sorten und Wertleistungstabellen,
doch grundsitzlich handelte es sich dabei wiederum nur um Mittelwerte von bestimmten

Durchmesserklassen.

Der wohl entscheidendste Nachteil sowohl der heute iiblichen Ertragstafelmodelle als auch
deren Erweiterungen durch den Einbau von Héufigkeitsverteilungen ist aber, daB3 sie als

Prognoseelemente fiir ungleichaltrige bzw. gemischte Besténde grundsitzlich nicht anwendbar




sind, da sie von der Konzeption dem Wuchsreihenkonzept des gleichaltrigen Reinbestandes
folgen. Zwar hat man Néherungsverfahren fiir unterschiedliche
Baumartenmischungsverhiltnisse entwickelt, aber auch diese gehen davon aus, daf} ein einmal
bestehendes Mischungsverhéltnis iiber den gesamten Wachstumszeitraum eines Bestandes
mehr oder weniger konstant bleibt und keine Ungleichaltrigkeit innerhalb einer Baumart
besteht. Die heute in der Praxis iibliche Ansprache von Flachenanteilen der jeweiligen
Baumart im Mischbestand fiir die Entwicklungsprognose entspricht im Grunde wiederum dem
Konzept der Reinbestandsentwicklung, da die vorhandene Baumartenmischung fiir die
Prognose in idealisierte Reinbestdnde zerlegt wird. Das grundsétzliche Problem der
Ungleichaltrigkeit und vor allem der interspezifischen Konkurrenz bzw. deren Einfluf3 auf die

weitere Bestandesentwicklung wird dabei vollkommen ignoriert.

Die Griinde fiir die weite Verbreitung und Akzeptanz der Ertragstafelmodelle ist wohl in deren
zweifellos einfachen Handhabung und in der géingigen Bewirtschaftungsform einer
schlagweisen Waldwirtschaft, die groBtenteils eine Erziehung gemischter und vor allem
ungleichaltriger Bestdnde ausschlief3t, zu suchen. Weiters mufl man auch davon ausgehen, daf3
in vielen Gebieten gleichaltrige grofBflichige Bestinde durchaus der natiirlichen
Sukzessionsdynamik entsprechen und somit die Verwendung von Ertragstafelmodellen fiir
Bestandesentwicklungsprognosen solcher Bestdnde auch weiterhin sinnvoll ist. In Osterreich
mogen vielleicht auch noch forstpolitische Griinde Ursache am Festhalten des
Ertragstafelschemas sein. So beruht etwa die gesamte Einheitsbewertung der Forstbetriebe und

damit deren betriebliche Steuerbelastung auf den Prognoseergebnissen von Ertragstafeln.

Mit den grofen Windwurfkatastrophen bzw. Schidlingskalamititen der letzten Jahre, die vor
allem standortswidrige Fichtenmonokulturen betrafen, den schwer abschéitzbaren
Verdnderungen auf die Waldstruktur, die durch die starke Zunahme der Umweltbelastung zu
erwarten ist und einer Intensivierung der Waldbewirtschaftung auf Grund der guten
technischen AufschlieBung der Forstbetriebe, begann Mitte der siebziger Jahre eine Wandlung
in der Art der forstlichen Bewirtschaftung. War man vorher bedacht, gleichaltrige
Reinbestdnde - nach M@dglichkeit mit Fichte — zu begriinden, haben die vorher erwéhnten
Ereignisse dazu gefiihrt, daB sich die Forstwirtschaft wieder mehr auf die 6kologischen

Funktionen des Waldes besinnt.

Stellvertretend moge das Schlagwort einer naturnahen Waldwirtschaft (Mayer 1984) stehen,
unter der man ganz allgemein eine intensive, kleinfldchige, auf den natiirlich vorkommenden
Baumarten aufbauende Bewirtschaftungsform versteht. Ziel ist die optimale Nutzung der
biologischen Abldufe des Walddkosystems, um somit dem Nachhaltigkeitsgedanken, dem die
Forstwirtschaft seit der Entwicklung des Normalwaldmodelles (Hundeshagen 1826) verbunden

ist, auch weiterhin gerecht zu werden. Nur so glaubt man, fiir alle méglichen Anforderungen




an das Okosystem Wald geriistet zu sein und somit langfristig den maximalen betriebs— und

volkswirtschaftlichen Nutzen aus der Bewirtschaftung unserer Wélder erzielen zu kénnen.

Andert man die Bewirtschaftungsform, miissen sich auch die Prognosemodelle dndern bzw.
entsprechend adaptiert werden, da unsere heute iiblichen Ertragstafeln auf einer anderen
Ausgangssituation  basieren. Die  "klassischen  Eingangsbeziehungen" in  den
Bonitierungsrahmen mit Alter und OberhShe, werden bei konsequenter Umsetzung eines
naturnahen Waldbaukonzeptes nur noch sehr schwer herleitbar sein. Weiters gibt es kaum
Erfahrungen in den Sukzessionsdynamiken von ungleichaltrigen gemischten Besténden.
Gerade die Wechselwirkungen zwischen Baumartenmischungen und deren Entwicklung auf
unterschiedlichen Standorten im Laufe des Bestandeswachstums machen Prognosemodelle,

die auf Mittelwerten beruhen, viel zu ungenau.

Intensiviert man die Bestandespflege, so ist die Wachstumsreaktion der freigestellten
Individuen (gleicher oder verschiedener Baumart) von Interesse. Geht man davon aus, daf3 bis
auf weiteres das generelle Ziel unserer mitteleuropdischen Forstwirtschaft eine Wertsteigerung
der Bestinde auf Grund der erhofften giinstigeren Sortimentsverteilung ist, so wird deutlich,
da in ungleichaltrigen gemischten Bestdnden auch die fiir die Wertprognose iiblichen
Bestandessortentafeln (Sterba et al. 1986) an Aussagewert verlieren werden, da diese ebenfalls

auf dem Konzept von Mittelwerten und deren Entwicklung im Reinbestand aufbauen.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der rein vom 6konomischen Gesichtspunkt fiir Mischbesténde
und damit fiir ein Abriicken von den géngigen Ertragstafeln spricht, ist die Frage, ob gemischte
Bestdnde auf Grund einer besseren biologischen Ausnutzung des Standortes nicht hdhere
Massen— und/oder Wertleistungen erzielen kdnnen. Gerade die Arbeiten von Kennel (1965),
Zohrer (1969) und Mitscherlich (1978) haben darauf hingewiesen, da3 unter bestimmten
Umstédnden ein Mischbestand dem Reinbestand in der Massen— und Wertleistung {iberlegen

sein kann.




1.2, Die einzelbaumorientierte Wachstumsprognose

Einer ganz anderen Idee folgend, entstanden am Beginn der sechziger Jahre in Nordamerika
die ersten Wachstumsmodelle, die den Einzelbaum als Prognoseeinheit betrachteten.
Ausgangspunkt dieser Art der Wachstumsprognose ist, daf3 die Entwicklung eines Bestandes
iiber die Summe der Einzelbaumverinderungen erfalt werden kann. Zur eigentlichen
Informationseinheit wird somit das jeweilige Individuum mit seiner ganz spezifischen Stellung

im Bestand.

Dieser Ubergang der Wuchsmodelle vom Konzept einer auf Mittelwerten und Summen
beruhenden Ertragstafel hin zu einer einzelbaumweisen Abschidtzung von Verdnderungen
bedeutet einen grundlegenden Paradigmenwechsel in der Bestandesentwicklungsprognose. Im
Gegensatz zur Ertragstafel, die die Entwicklung eines Bestandes prognostiziert, steht beim
einzelbaumorientierten Ansatz das Wachstum jedes einzelnen Individuums im Mittelpunkt des
Interesses. Erst die Summe dieser Einzelbaumverdnderungen ergibt dann dhnlich wie in der
Ertragstafel, die iiblichen Mittelwerte und Summen je Flacheneinheit. Auf diese Weise ist jede

erdenkliche Kombination von Baumarten und Altersgruppen vorstellbar.

Betrachtet man die Mdglichkeiten des einzelbaumorientierten Ansatzes, so kann man

grundsitzlich unterscheiden in:

- statistisch empirische Modelle
- 6kophysiologische Modelle oder Prozemodelle

Prozefmodelle basieren auf Skophysiologischen Zusammenhéingen. Im Gegensatz zu den
statistischen Modellen wird das Wachstum auch durch physiologische Prozesse der
Primirproduktion von pflanzlicher Biomasse, die in den Nadeln, Asten und im Stamm

ablaufen, erklart.

Ausgehend von der fiir jedes Wachstumssmodell notwendigen Systemanalyse und der
Identifizierung der prozeBbeeinflussenden Systemparameter, wird die Systemstruktur
erarbeitet, um somit eine moglichst naturnahe Nachahmung von Wachstumszusammenhéngen
zu ermdglichen. Die Auswertung und Validierung erfolgt iiber Computerprogramme, die
mathematisch logischen Beziehungen folgen. Als Beispiel seien die Arbeiten von Sloboda und
Pfreundt (1989), Running und Coughlan (1988) und Running und Gower (1991) angefiihrt.

Der Hauptunterschied zwischen den statistischen Modellen und dem prozeBorientierten Ansatz
okophysiologischer Modelle besteht in der Darstellung der Wuchsprozesse. Wihrend




ProzeBmodelle soweit wie moglich das Wachstum auf Grund der biologischen Vorgénge
erkliren wollen, versucht der statistische Ansatz allgemeine Beziehungen von
Merkmalsauspragungen bestimmter Variablen zu finden, um somit das Wachstum auf Grund
mefbarer Zustdnde beschreiben zu kdnnen. Auf diese Weise werden wachstumsbeschreibende
Zusammenhédnge erarbeitet und parametrisiert. Die Summe dieser Zusammenhénge ergibt das

Gesamtmodell fiir die Beschreibung des Einzelbaumwachstums.

Der statistische Ansatz wird auch als klassischer Ansatz bezeichnet, da er wesentlich ilter ist.
Die Prozemodelle sind erst in jiingster Zeit entstanden und haben fiir forstliche Belange noch
kaum Bedeutung. Ihre Bedeutung konnte aber gerade im Zusammenhang mit den
Veréinderungen der Rahmenbedingungen auf das Okosystem Wald (Stichwort
Klimaverénderung, "Global warming") wesentlich zunehmen, da wahrscheinlich viele dieser
externen Einfliisse besser mit baumphysiologischen Wachstumsreaktionen zu erkldren sein

werden.

Betrachtet man den Entwicklungsfortschritt der statistisch empirischen Modelle seit den
grundlegenden Arbeiten von Newnham (1964) und Botkin et al. (1972), so kann in eine eher
auf die Bediirfnisse der Forstwirtschaft ausgerichtete ertragskundliche und in eine 6kologisch
orientierte Modellforschung unterschieden werden. Dabei ergibt sich allerdings kaum ein
Unterschied im grundsitzlichen Modellaufbau, da im wesentlichen jedes Einzelbaummodell
auf den drei Modulen Wachstum, Mortalitdt und Regeneration beruht. Der ganz entscheidende
Unterschied zwischen diesen beiden Entwicklungslinien besteht aber in den gewiinschten
Prognoseergebnissen, der mathematischen Formulierung des Einzelbaumwachstums und vor
allem der  verwendeten Eingangsvariablen ~ fiir  die Beschreibung der

Wachstumszusammenhénge.

Wihrend das grundsétzliche Prognoseziel der auf dem Ansatz von Newnham (1964)
basierenden ertragskundlichen Modelle, die Bestandesentwicklung am Ende der Umtriebszeit
ist, geht es in den 6kologisch orientierten Modellen (Botkin et al. 1972) um die Beschreibung
von Sukzessionsdynamiken, die sich iiber mehrere Baumgenerationen hinziehen. Der wohl
wichtigste Unterschied ergibt sich aber aus der Art der Ermittlung der Multiplikatoren fiir die
Abschitzung des aktuellen Wachstums. Ausgehend vom ermittelten Potential wird in den
ertragskundlichen Modellen die Wachstumsreduktion auf Grund der durch die Nachbarbdume
verursachten Konkurrenz um den begrenzten Wuchsraum ermittelt. Dieser begrenzte

Wuchsraum wird fiir jeden Baum in Form eines Konkurrenzindex charakterisiert.

In den eher oOkoligisch orientierten Modellen erfolgt die Reduktion des potentiellen
Wachstums in Abhéngigkeit von der physiologischen und ©kologischen Amplitude der
jeweiligen Baumart. Nur fiir den Einflu des Faktors Licht bestehen gewisse Ahnlichkeiten mit




den ertragskundlichen Modellen, da fiir dessen Beschreibung ebenfalls mittels

Konkurrenzindex die Wuchsraumbedingungen ausgedriickt werden.

Die ertragskundlich orientierten Einzelbaummodelle gehen dhnlich wie auch die Ertragstafeln
von der Konstanz des Standortes aus. Wasser, Licht und Nahrstoffe, die in den 6kologischen
Modellen eine wichtige Rolle spielen, werden als fiir einen Standort gegeben betrachtet und in
Form seiner Bonitdt einmal bestimmt. Als MaBzahlen fiir die Beschreibung der Bonitét oder
Standortsgiite werden beispielsweise die erreichte Hohe in einem bestimmten Alter -
Oberhdhenbonitit (Assmann 1961) bzw. Site index - oder der geleistete Volumszuwachs bis
zu einem bestimmten Alter — Absolutbonitit im Sinne des dgzjgg (Frauendorfer 1954) -

herangezogen und als hinreichend genau betrachtet.

Damit wird die gewiinschte Flexibilitdt immer nur als eine innerhalb des Bestandes wichtige
Eigenschaft betrachtet. Interessanterweise werden aber gerade in jiingster Zeit wieder
verstarkte Anstrengungen unternommen, diese beiden unterschiedlichen Entwicklungslinien
fiir die Erkldrung des Einzelbaumwachstums in einem Kollektiv zu vereinen (Larsen 1992,
Korol-Hofeldt 1993). Dabei spielt der Grad der Erkldrbarkeit bzw. auch der Herleitbarkeit
oder Messung der jeweils verwendeten Eingangsvariablen eine entscheidende Rolle. Durch
eine Kombination der Eingangsvariablen erhofft man sich eine hoéhere Genauigkeit der
Prognoseergebnisse, eine bessere biologische Interpretierbarkeit von Zusammenhéngen und

vor allem eine héhere, auch auf externe Einfliisse reagierende Modellflexibilitét.

Gerade der letzte Punkt gewinnt auf Grund der zunehmenden Umweltbeeinflussung an
Bedeutung. Will man Umwelteinfliisse und ihre Auswirkungen auf eine Baumpopulation
sinnvoll darstellen, so kann dies nur {iber einen einzelbaumorientierten Modellansatz erfolgen.
Alle anderen Versuche sind von vormherein zum Scheitern verurteilt, weil sie rein von der
methodischen Konzeption die summative Wirkung von StreBfaktoren, die einen Einzelbaum in
seinem Wachstum davon abhalten, seinen biologisch "optimalen" Wachstumsgang zu

verwirklichen, nicht erfassen kénnen.

Ganz allgemein prognostizieren viele der heute bekannten Einzelbaummodelle das Wachstum
eines Baumes aus seinem "potentiellen Zuwachs", reduziert durch diverse Konkurrenzfaktoren,
welche die Stellung des Baumes im Kollektiv charakterisieren sollen. Dabei werden die
potentiellen Zuwidchse und in den eher ertragskundlich orientierten Modellen auch die
Konkurrenzindizes aus den Wachstumskurven von Solitdren, das heilt von freistehenden, ohne
Konkurrenz erwachsenen Bdumen hergeleitet. Man nimmt an, daf8 der Solitdr das Maximum
an Zuwachs leistet. Das theoretische Gegenteil zum Solitdr wére dann erreicht, wenn der
Konkurrenzdruck oder die Umwelteinfliisse fiir den Einzelbaum so gro8 sind, da3 er keinen

Zuwachs mehr leistet und in weiterer Folge stirbt.




Grundsitzlich ist dabei festzuhalten, dal das Sterben in einem Bestand Grundlage fiir das
Uberleben der verbleibenden Biume ist, und dhnlich wie bei der Entnahme im Zuge einer
Durchforstung, wirkt sich der Ausfall eines Nachbarbaumes giinstig auf den verbleibenden und
damit freigestellten Baum aus. Damit wird aber auch deutlich, wie schwierig gerade der
EinfluB einer erhohten Umweltbelastung auf die Bestandesentwicklung abschétzbar ist.
Nehmen wir an, auf Grund erhdhter Strebelastung sterben plotzlich mehr Béume, so sind
zwar die verbleibenden auch geschidigt, doch durch den Ausfall ihrer unmittelbaren
Konkurrenten kénnte ein Teil der schddigenden Einfliisse durch die nunmehr giinstigere inter—
bzw. intraspezifische Konkurrenzsituation kompensiert werden. Im umgekehrten Fall kénnten
durch Zuwachszunahmen erhdhte Mortalitdtsraten auftreten, die sich ganz einfach aus dem

verschiarften Wettbewerb um den beschrinkten Standraum und die Standortsresourcen

ergeben.

Mit der Zunahme der Umweltbelastung veréndern sich auch die Rahmenbedingungen fiir das
Waldwachstum. Damit wird auch eine Flexibilitét in der Abschdtzung von externen Einfliissen
auf das Waldokosystem erforderlich. Will die Waldwirtschaft weiterhin ihrem
Nachhaltigkeitsgrundsatz treu bleiben, miissen geradezu Moglichkeiten der Verédnderung von
6kologischen Rahmenbedingungen in die Prognosemodelle eingebaut werden bzw. sind
Schnittstellen  vorzusehen, damit beim Eintreten von entsprechenden Einfliissen

Adaptierungsmdglichkeiten bestehen.

Andererseits bietet gerade die klassische Waldwachstumsforschung einen sehr grofen
Erkldrungswert fiir die aus Umwelteinfliissen hervorgerufenen Wachstumsverdnderungen.
Fragen eines selektiven Ausfalls von Baumarten oder deren Zuwachsabnahmen bzw. auch
Zuwachszunahmen lassen sich bei Vorhandensein entsprechender Zusammenhéinge in
geeignete Einzelbaumwachstumssimulatoren problemlos einbauen. Damit wéren ganz
konkrete qualitative und quantitative Antworten herleitbar, die Eingang in

SanierungsmafBnahmen und Kostenmodelle finden kdnnten.

Da der Gegenstand dieser Arbeit ein Einzelbaummodell auf Basis des klassischen statistischen
Ansatzes ist, wird im folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Verschiedenartigkeit der
einzelbaumorientierten statistischen Modelle gegeben. Dabei war vor allem die grundsétzliche
Konzeption und die zur Verwendung gelangenden Eingangsvariablen und deren
Wirkungsweise im Modellablauf von Interesse, um somit einerseits die Gemeinsamkeiten zu

verdeutlichen bzw. auch mogliche Schnittstellen aufzuzeigen.




1.2.1. Okologisch orientierte Einzelbaummodelle

Die konzeptionelle Basis beruht auf der Idee eines Kleinflichenmodells. Dabei handelt es sich
um den mosaikartigen Aufbau von Walddkosystemen bzw. deren Phasen, die auch als "gap
size" bzw. "gap phase" bezeichnet werden. Einzelindividuen konkurrieren um Licht, Wasser,
Nahrstoffe und ergeben so die Bestandesdynamik. Auf Grund des Absterbens eines Baumes im
Kronendach (Watt 1947, Shugart 1984) entstehen Liicken (= gaps), die zum Ausgangspunkt
der Bestandesverjiingung werden. Die aufkommende Verjiingung wird in der Regel iiber
baumspezifische Zufallszahlen gesteuert. Allgemeines Ziel ist die Simulation einer

Sukzessionsdynamik, basierend auf mehreren Bestandesgenerationen.

Die in einem Kollektiv herrschende Konkurrenz wird durch einheitliche Bestandesindizes, die
fiir ein Zeitintervall von meist einem Jahr definiert sind, charakterisiert und gilt fiir alle
Individuen in Abhédngigkeit von der Baumart. Diesem Ansatz liegt die Vorstellung zu Grunde,
daf3 die simulierte Flache klein genug ist und somit ein bestandesweiser Konkurrenzindex

ausreicht.

Ausgangspunkt der einzelbaumorientierten Entwicklung ist das potentielle Dickenwachstum,
wie es von einem freistehenden, ohne Konkurrenz erwachsenen Baumes (= Solitdr) geleistet
wiirde. Die Bestimmung dieses potentiellen Durchmesserzuwachses beruht auf den
fundamentalen Zusammenhéngen der priméren Biomassenproduktion. Dabei wird von oberen
Grenzwerten in Form eines maximalen Brusthohendurchmessers, einer maximalen Baumhohe

und eines maximal erreichbaren Alters ausgegangen.

Der potentielle Durchmesserzuwachs fiir eine bestimmte Wachstumsperiode wird aus der
"fundamentalen Wachstumsfunktion" hergeleitet. Der tatsidchliche Zuwachs ergibt sich aus
einer beschrinkten Anzahl von das Wachstum reduzierenden Parametern, die {ber
Relativbeziehungen oder auch sogenannte "response Funktionen" hergeleitet werden. Als
Reduktionsfaktoren zwischen 0 und 1 werden der Boden in Form des Stickstoffangebotes, die
Feuchtigkeit, die Temperatur und die Verfiigbarkeit von Licht herangezogen. Die jeweiligen
Einzelbaumhdhen ergeben sich aus einfachen Beziehungen in Abhingigkeit vom

Brusthohendurchmesser.

Fiir die Bestimmung der Mortalititsraten gehen Gapmodelle grundsétzlich von drei moglichen

Einfliissen aus:
- Einer maximalen Endbaumzahl von 1 % der Ausgangszahl und einer gleichbleibenden

altersunabhingigen Sterblichkeitsrate bis zum Erreichen des maximalen Alters.
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- Baume jeden Alters haben eine Sterbewahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von ihrem
Zuwachs. Leistet ein Baum weniger als einen bestimmten Mindestzuwachs pro Jahr, so
hat er eine erhdhte Sterbewahrscheinlichkeit.

- Zufalliger Ausfall von Baumen auf Grund von Schligerungsschiaden, Wildverbi§ etc.,

der sich aus Erfahrungswerten herleiten 1a8t.

Nach diesem Ansatz entwickelten Botkin et al. (1972) das Kleinfldchensimulationsmodell
JABOWA, das wiederum Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung der Modelle FORET (Shugart
1984) und ZELIG (Urban 1990) war.

Betrachtet man die Qualitdt der verwendeten Eingangsdaten, so sind die
Wachstumsmultiplikatoren fiir die Faktoren Licht und Wasser auf Grund ihrer relativ leichten
Herleitbarkeit als hinreichend genau zu bezeichnen, wahrend vor allem der Nahrstoff in Form
von Stickstoff und die Temperatur als wachstumshemmende Faktoren sehr schwierig
abzuleiten und damit als problematisch im Modellablauf zu bezeichnen sind. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Bestimmung der potentiellen Durchmesserzuwichse iiber die
fundamentale Wachstumsfunktion. Auf Grund der empirisch ermittelten Maximalwerte ist der
potentielle Durchmesserzuwachs sehr leicht manipulierbar. AbschlieBend sei erwéhnt, da3 im
Grunde nur der Brusthéhendurchmesser als wirklich unabhéngige Einzelbaumvariable
verwendet wird, da sowohl die Baumhohe als auch ein Teil der Mortalitdt aus diesem bzw.

seinem Zuwachs abgeleitet werden.

1.2.2, Ertragskundlich orientierte Einzelbaummodelle

Ausgehend von der Konstanz des Standortes — defniert durch seine Bonitdt — und dem Wissen
um die Unzuldnglichkeit der auf Mittelwerten und Summen beruhenden Bestandessimulation
der Ertragstafeln, entwickelte Newnham (1964) den ersten Einzelbaumwachstumssimulator fiir
Reinbestinde. Im Gegensatz zum .einzelbaumorientierten Modellansatz der 6kologisch
orientierten Modelle ging er von der Vorstellung aus, daB sich der tatsédchliche Zuwachs aus
dem optimalen Zuwachs, reduziert durch verschiedene, die Stellung des Baumes zu seinen
Nachbamn beschreibende Konkurrenzindizes, herleiten 148t. Das eigentliche Interesse besteht in
der Abschédtzung der Entwicklung ertragskundlicher Variablen, wie etwa Volumen,

Grundflache, Durchmesser etc. fiir nur eine Baumgeneration.

Zu diesem Zweck 16st man einen Bestand mosaikartig in seine Einzelbdume auf und bildet die
Wechselwirkungen bzw. deren Einflufl auf das Wachstumsverhalten fiir den jeweiligen Baum
am Rechner oder in Form eines visualisierten Wachstumssimulationsprogrammes nach. Das
Kernstiick der Wachstumsprognose bilden Gleichungssysteme oder Module, die im
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wesentlichen aus einem Ho6hen— und Durchmesserzuwachsmodell und einem
Mortalitdtsmodell bestehen. Diese Module werden dann héufig von Submodulen, wie etwa
einem Konkurrenzmodell oder einem Kronenmodell, gesteuert. Dabei werden nur
Einzelbaumvariable bzw. aus diesen hergeleitete Werte fiir die Beschreibung der einzelnen
Beziehungen herangezogen. Abbildung 1 zeigt ein klassisches FluBdiagramm, das in dieser
oder dhnlicher Form in viele der heute bekannten Einzelbaumwachstumssimulatoren Eingang
gefunden hat (Ek und Dudek 1980).

Initialisierung des Modells

Eingabe:Modeliparameter
Steuerungsanweisungen
KenngroBen der Testilache
Dimensionen und Positionsangaben fir alle Einzelbdume
der Testflache

A4
Bestimmung der Konkurrenz- und Umgebungseinflﬁsse}(———

A 4

Pregnose der Einzelbaumentwicklung bis zum
Ende der Zuwachsperiode

Durchmesser
Hohe
Kronendimension
Uberiebensstatus
Naturverjingung

4
Steuerungsmaoglichkeiten:

Durchforstungseingritie

Storeinfiisse
Kiimaénderungen

weitere
Zuwachsperiode

Abbildung 1: Beispiel eines FluBdiagrammes nach Ek und Dudek (1980), wie es in
seiner Grundstruktur in viele der heute fiir forstliche Belange entwickelten
Einzelbaummodelle Eingang gefunden hat.

Figure 1: Example of an algorithm following Ek and Dudek (1980), as ist is used
in severul of the currently used single tree forest growth and yield models.
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Aus diesem Ansatz entstanden Wachstumssimulatoren fiir Reinbestdnde von Mitchell (1967),
Bella (1970), Arney (1972), Lee (1967) und Lin (1970), die im Gegensatz zur Ertragstafel die
Bestandesverdnderung aus der Summe der prognostizierten Einzelbaumverdnderungen
herleiten. Hat man diese erfaflt, so kann man jede beliebige Informationseinheit fiir eine

Ergebnisinterpretation bilden.

Ek und Monserud (1974) und Monserud (1975) erweiterten diese Idee, indem sie einen
Einzelbaumwachstumssimulator fiir ungleichaltrige gemischte Bestinde entwickelten. Damit
hatte man nicht nur die Moglichkeit, unterschiedliche Behandlungsprogramme im
gleichaltrigen Reinbestand zu studieren, sondern auch deren Auswirkungen bei
unterschiedlichen Baumarten— und Altersmischungen. Eine derartige Flexibilitdt ist nach

heutigem Wissensstand nur durch einen einzelbaumweisen Ansatz erreichbar.

Je nachdem, ob man bei der Beschreibung des Einzelbaumwachstums auf Koordinaten
zuriickgreifen  kann  oder nicht, unterscheidet man abstandsabhidngige oder

abstandsunabhéngige Simulatoren (Munro 1974).

Fir die praktische Umsetzung der -einzelbaumorientierten Prognosetheorie sind
abstandsunabhidngige = Modellansitze ~ bzw.  abstandsabhdngige  mit  geeigneten
Verteilungsinformationen im Bestand von Interesse. Als Musterbeispiel sei dazu das von
Wykoff et al. (1982) entwickelte abstandsunabhéngige STAND PROGNOSIS MODEL
angefiihrt. Der Erfolg dieses heute in der amerikanischen Forstwirtschaft weit verbreiteten
Managementmodells liegt in seiner Anwendbarkeit fiir ein weites Spektrum an
Waldgesellschaften unterschiedlichster Baumartenzusammensetzung und verschiedenen
Alters. Auf Grund der geringen Anzahl notwendiger Eingangsvariablen wird dieses Modell
sowohl fiir die betrieblich iibliche Hiebsatzplanung als auch fiir die Abschitzung der
moglichen Werterlose von Bestinden herangezogen. Als Beispiel einer ganz konkreten
Fragestellung sei die vor einigen Jahren heftig gefiihrte Diskussion einer Einschlagserh6hung
im Nordwesten der USA erwéhnt. Damals wurde im Auftrag der Amerikanischen Regierung
unter Prasident Bush fiir die Abschidtzung mdéglicher Auswirkungen eine Szenarienstudie unter
Mithilfe des STAND PROGNOSIS MODELS durchgefiihrt.

Abstandsabhingige Modelle wurden und werden deshalb entwickelt, weil man davon
ausgehen kann, daf3 bei einer genauen Kenntnis der Baumverteilung wachstumsbeeinflussende
Effekte besser erkennbar und damit darstellbar werden. Ein weiterer Vorteil besteht in der
moglichen Visualisierbarkeit in Form von Simulationsprogrammen, weil der Standort jedes
Einzelbaumes auf Grund der vorhandenen Koordinaten genau definiert ist. Gerade in der Phase
des Methodenstudiums ist weniger die praktische Umsetzbarkeit eines konkreten Modells von
Bedeutung, sondern vielmehr die Frage, welche Merkmale beschreiben das Wachstum, wie
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kénnen diese quantifiziert werden und welches Gewicht und damit welcher Sensibilitdt bzw.
Genauigkeit unterliegen die einzelnen Eingangsvariablen. Erst im néchsten Schritt sollen die
gefundenen Zusammenhénge verallgemeinert bzw. fiir praktische Zwecke adaptiert werden.

1.2.3. Europa und die Einzelbaumtheorie

Auf Grund des bisher Gesagten wird deutlich, dal wir fiir unsere mitteleuropdischen Wélder
noch keine genauen Kenntnisse einer einzelbaumorientierten Wachstumssprognose haben. Es
existieren deshalb auch noch keine auf die europdischen Baumarten und Standortsverhéltnisse
abgestimmten Mangementmodelle, die etwa mit dem STAND PROGNOSIS MODEL von
Wykoff et al. (1982) vergleichbar wéren. Wir sind in Europa noch mitten in der Phase des
Methodenstudiums, was nicht zuletzt auf Grund der rasch wechselnden Standorts— und

Wuchsverhiltnisse relativ kompliziert ist.

Ein weiteres Problem besteht in der Verfiigbarkeit von geeigneten Daten fiir das vielfaltige
Spektrum unserer Mischbestdnde. Dabei sollten in der Datengrundlage vor allem die
Extremsituationen gut dokumentiert sein, um somit alle moglichen biologischen
Variationsmoglichkeiten fiir die Herleitung geeigneter Wachstumsbeziehungen zur Verfiigung
zu haben. Fiir das Studium einzelbaumorientierter Wachstumszusammenhénge ist nicht nur die
Menge der Daten sondern auch deren Qualitit von Bedeutung. Der entscheidende Sprung
besteht ja nicht in der Ermittlung noch genauerer Abhéngigkeiten, sondern in einer

Dynamisierung einfach zu erhebender Baum- und Bestandesvariablen.

Die ersten methodischen Ansétze dieser Art wurden von Filla (1981), basierend auf dem von
Monserud (1975) entwickelten Modell FOREST, erarbeitet. Somit verfolgt dieser Ansatz ein
zweidimensionales Konkurrenzkonzept, das auf der potentiellen EinfluBzone eines Solitérs,
gemessen an dessen Kronendurchmesser, beruht. Diese Idee der Konkurrenzbeschreibung geht
auf die Arbeiten von Krajicek et al. (1961) und Bella (1971) zuriick. Auf dem gleichen Ansatz
folgten Untersuchungen von Sterba (1983, 1989 und 1991) iiber den Durchmesser- und
Hohenzuwachs in Fichten-Kiefernmischbestdnden. Diese Grundlagen fanden in weiterer
Folge Eingang in das fiir Fichten-Kiefernmischbestdnde konzipierte
Wachstumssimulationsprogramm WASIM (Eckmiillner und Fleck 1989, Eckmiillner 1990 a
und 1990 b).

Einen etwas anderen Ansatz verwendete Pretzsch (1992) in seinem an Buchen-
Fichtenmischbestdnden erarbeiteten Einzelbaumwachstumssimulator SILVA 1, indem er die
strukturelle Verteilung ebenfalls mitberiicksichtigt. Dieser dreidimensionale Konkurrenzansatz

geht von einem potentiellen Kronenvolumen aus. Ein anderer wichtiger Punkt in diesem
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Ansatz ist die Beschattung. Das Einzelbaumwachstum eines Solitirs wird als eingeschrénkt
betrachtet, wenn ein angenommener Lichtkegel von 60 Grad Offnungswinkel iiber der Krone

von den Nachbarn eingenommen wird.

Mit Beginn der achtziger Jahre begann man auch in Skandinavien einzelbaumorientierte
Modellansitze zu erarbeiten. Als Beispiele seien die Arbeiten von Braathe (1980), Nystredm
und Gemme! (1988) und Tham (1989), die sich im allgemeinen mit Hohen- und
Durchmesserzuwachsschitzungen in Fichtenbestédnden beschéftigen, erwéhnt.

In der hier vorliegenden Arbeit wird ein Konzept fiir einen Einzelbaumwachstumssimulator fiir
ungleichaltrige gemischte Fichten (Picea abies L. Karst) — Kiefern— (Pinus sylvestris L.) und
Buchen (Fagus silvatica L.) — Fichtenmischbestinde auf Basis des statistischen Ansatzes
vorgestellt. Ausgangsbasis bildet die fiir alle ertragskundlichen Ansétze iibliche Annahme von
der Konstanz des Standortes, ausgedriickt durch die einmal bestimmte Bonitdt. Man geht
davon aus, dal3 nur ein individuelle Konkurrenzindizex als MaB fiir die Konkurrenz um Licht,
Wasser und Nihrstoffe verwendet wird. Damit werden im gesamten Simulationsmodell
keinerlei weitere aus den Okologisch orientierten Einzelbaummodellen bekannten
Eingangsvariablen, wie etwa Wasser, Nahrstoffe etc, fir die Kalibrierung der
Modellbeziehungen herangezogen. Die Modellflexibilitdt bezieht sich nur auf das Wachstum
im Bestand selbst und nicht auf mogliche externe Wachstumseinfliisse. Einzig bei der
Adaptierung der verwendeten OberhShenfunktionen wird in Form eines Korrekturfaktors unter

anderem auch auf moégliche umweltbedingte Verdnderungen im Wachstumsverhalten

Riicksicht genommen.




2. AUSGANGSPUNKT der STUDIE

Grundlage fiir die weiteren Uberlegungen sind die von Ek und Monserud (1974) und
Monserud (1975) durchgefiihrten Arbeiten zur Entwicklung eines
Einzelbaumwachstumssimulators fiir Hartlaubholzer in Wisconsin, USA. Im Gegensatz zu
Pretzsch (1992) wird ein zweidimensionaler Ansatz zur Beschreibung der nachbarschaftlichen
Konkurrenz verwendet. Kronenablotungen, wie etwa fiir den dreidimensionalen
Konkurrenzansatz im Modell SILVA 1 (Pretzsch 1992), sind nicht notwendig. Damit ist zu
erwarten, da3 die praktische Umsetzung auf Basis eines zweidimensionalen

Konkurrenzansatzes wohl leichter durchfiihrbar sein wird.

Weitere Grundlagen sind die von Filla (1981) gemachten Erfahrungen einer Parametrisierung
von Einzelbaumwuchsmodellen iiber die bei Forstinventuren erhobenen Daten, die Eingang in
das von Eckmiillner und Fleck (1989) fiir Fichten - Kiefernmischbestinde erstellten

Wachstumssimulationsprogramm WASIM fanden.

2.1. Das Modell FOREST

Dieser von Ek und Monserud (1974) und Monserud (1975) entwickelte distanzabhédngige
Einzelbaumsimulator fiir ungleichaltrige gemischte Bestdnde basiert auf der Vorstellung, daf3
der tatséchliche Hoéhen- und Durchmesserzuwachs (observed increment = igpg) von einem
potentiellen Zuwachs (potential increment = ipot) ausgehend, mittels zweier die
konkurrenzbedingte Abnahme des Zuwachses beschreibender Reduktionsfaktoren, ermittelt

werden kann.

Der erste Reduktionsfaktor, ausgedriickt durch die relative Kronenldnge (Crown Ratio = CR)
und den Koeffizienten (bg), wird als "Allometric Multiplier" bezeichnet und charakterisiert die
Konkurrenzbedingungen, denen ein Baum in der Vergangenheit ausgesetzt war. Dabei ergibt
sich das Crown Ratio (CR) als Quotient von Kronenlinge und Baumhohe. Die zweite
Reduktion erfolgt durch den "Overstocking Multiplier" (OVS) und stellt die
Konkurrenzsituation eines Baumes fiir die kommende Wachstumsperiode dar. Sowohl die
potentiellen Zuwidchse als auch die potentiellen EinfluBzonen von Biumen fiir die
Beschreibung der aktuellen Konkurrenzsituation werden aus den Wachstumskurven von

Solitdren, das hei3t von freistehenden, ohne Konkurrenz erwachsenen Baumen, hergeleitet.

igbs = Ipot-CR"6.OVS )
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Der "Overstocking Multiplier" hingt nun wiederum vom Uberlappungsindex am Beginn der
kommenden Wachstumsperiode (Adjusted Competiton Index = CIA) ab. Dieser
Uberlappungsindex wird unmittelbar nach erfolgter Kronenfreistellung ermittelt. Eine
Kronenfreistellung kann erfolgen entweder auf Grund der natiirlichen Mortalitét in der letzten

Wachstumsperiode oder weil im Zuge eines Nutzungseingriffes Baume entnommen wurden.

-1
OVS = (1— gPaC1A)bs )

Der Uberlappungsindex ist wie folgt definiert:
h+1 -b
ClIA=1+0,1-CI-(1-b; 7)-(1+by-ACDH™™ ®)]

OVS  Overstocking Multiplier
CIA  berichtigter Konkurrenzindex (Adjusted Competition Index)

CI Konkurrenzindex (Competition Index) nach erfolgter Freistellung

AIC Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. unmittelbar nach erfolgter
Freistellung

h Baumhéhe

bq-bs baumartenspezifische Koeffizienten

Fir die Bestimmung der gegenwirtigen Konkurrenzsituation (Competition Index = CI)
entwickelten Ek und Monserud (1974) einen eigenen Index. Dieser auf der Idee der
Einfluzone eines Solitédrs (Bella 1971) beruhende Ansatz geht davon aus, daf es zu einer
wachstumshemmenden Konkurrenz kommt, wenn sich die Solitdrschirmflichen zweier
benachbarter Baume iiberlappen. Um dem Umstand unterschiedlicher Soziologie bzw.
Baumhohe auf den EinfluB der Konkurrenz gerecht zu werden, gewichten Ek und Monserud
(1974) die Uberlappungszonen mit dem jeweiligen Solitérkronenradius und der Baumhéhe:

o (O3 55
CL=% (4 g) @)
§=1 i i
CI Konkurrenzindex (Competiton Index) fiir einen Baum i
A EinfluBzone des Baumes i, definiert als die Kronenfldche eines Solitérs mit der
gleichen Hohe
Ojj Uberlappungszone des Baumes i mit seinem Bedrénger j

Si, Sj Gewichtung (Size), berechnet aus der Baumhdhe mal dem potentiellen
Kronenradius eines Solitérs

Dieser Index wird in weiterer Folge um die von der Baumart abhéngigen Schattentoleranz
korrigiert. Diese Schattentoleranz ergibt sich aus der Baumhohe (h) und der Differenz des
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ermittelten  Uberlappungsindex (ACI) vor bzw. unmittelbar’ nach einer erfolgten

Kronenfreistellung.

Fiir die Berechnung des Héhenzuwachses ist weiters noch ein sogenannter SHIFT Parameter
eingebaut. Dieser soll in Abhéngigkeit von der Baumhohe (h), dem berichtigten
Konkurrenzindex (CIA) und den Koeffizienten (b7) und (bg) das mogliche dichteunabhéngige
Wachstum junger Bestdnde und das ebenfalls mogliche grofere Hohenwachstum

geschlossener Altbestdnden gegeniiber einem Solitér beriicksichtigen.

]CIA

SHIFT =1-[b7-(1—b3"+1) ®)

Insgesamt enthélt das von Monserud (1975) vorgestellte Hohenzuwachsmodell 8 und das

Durchmesserzuwachsmodell 6 baumartenspezifische Koeffizienten.

Betrachtet man die gewihlte Vorgangsweise, so fallt die relativ hohe Anzahl an Koeffizienten
auf, die damit fiir sich nur sehr schwer interpretierbar werden. Wichtig zu betonen ist, und das
erschwert die Koeffizienteninterpretation zusétzlich, da Monserud (1975) in seinen
Schitzungen auch sogenannte "bounds" eingefiihrt hat. Es handelt sich um Grenzen, die
Koeffizienten gewisse Bereiche der Schitzvariation zuordnen, damit keine biologisch
unsinnigen Ergebnisse moglich sind. Beispielsweise ist der Koeffizient (bg) an ein
Schitzintervall zwischen 0,1 und 0,2 gebunden, um die Schétzung des Koeffizienten (bs) zu

ermoglichen.

Eine andere nicht ganz logische Vorgangsweise ergibt sich auf Grund der aus
unterschiedlichen Periodenldngen stammenden Aufnahmedaten und deren Einfluf} auf die
Freistellungsvariable (ACI). Monserud (1975) geht davon aus, dafl damit kurzfristige
Anpassungeffekte im Wachstum, sei es eine Wuchsbeschleunigung oder Wuchsverzdgerung,
gegeniiber einem Baum, der diese nunmehr giinstigeren Konkurrenzbedingungen schon in der
Vergangenheit hatte, dargestellt werden konnen. Verwendet man aber Daten aus
unterschiedlich langen Beobachtungsperioden, so miissen diese Einfliisse naturgeméf mit
zunehmender Periodenldnge abnehmen. Es miifite also &hnlich wie in seinem erarbeiteten
Mortalitdtsmodell [siche Gleichung (7)] der Faktor "Zeit" als Erklirung der abnehmenden
Wirkung der Freistellungsvariablen (ACI) in irgendeiner Form mitberiicksichtigt sein, da — im
Gegensatz zu einheitlichen Periodenldngen — die Zeit nicht als Konstante angesehen werden
darf.

Fiir die Ermittlung der zukiinftigen Kronenlénge wird das von Ek (1974) vorgestellte Modell
zur Berechnung der Kronenansatzhhe (Height to the base of the Live Crown = HLC) mit den

Eingangsgrofien Brusthdhendurchmesser und Baumhohe verwendet.
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b b
HLC = h- o™ (@+02)) 0)

HLC  Kronenansatzhthe (Height to the base of the Live Crown)
h Baumhdohe

d Brusthéhendurchmesser

bg-bz baumartenspezifische Koeffizienten

Es handelt sich dabei um ein statisches Modell, da der zu schidtzende Kronenansatz am Ende
einer Beobachtungsperiode iiber die fiir diesen Zeitpunkt geschitzten Eingangwerte Baumhdhe
und Brusthéhendurchmesser ermittelt wird. Damit hdngt die Genauigkeit des geschitzten
Kronenansatzes in erster Linie vom Restfehler der errechneten Hohen- und

Durchmesserzuwachse ab.

Das Mortalititsmodell als letztes wichtiges Element im Simulator FOREST ist eine
generalisierte  logistische Funktion, die aus den Eingangsvariablen Léinge der
Wachstumsperiode  (Length of the Growing Period = LGP), geschitzter
Brusth6hendurchmesser am  Ende der  Wachstumsperiode  (d),  geschétzter
Brusthéhendurchmesserzuwachs in der Wachstumsperiode (diameter increment = din), dem
Konkurrenzindex (CI) am Beginn der Wachstumsperiode und vier Koeffizienten (agy bis a3)
besteht.

Ftot,lebena) = (1+ ¢~ (Fo*araraydinmay €l -LGP ™

Abschlieend sei noch auf eine Besonderheit in der Datengrundlage hingewiesen. Fiir die
Herleitung dieser Beziehungen standen permanente Probeflachen mit
Wiederholungsmessungen nach unterschiedlicher Periodenlédnge zur Verfiigung, von denen
nur die Brusth6hendurchmesser jedesmal tatsdchlich gemessen wurden. Die zur
Parametrisierung notwendigen Einzelbaumhohen stammten aus Héhenkurven, die nach dem
von Richards (1959) vorgestellten Funktionstyp hergeleitet wurden. Die fehlenden

Kronenansitze ergaben sich aus Gleichung (6).

Bei einer derartigen Vorgangsweise kann man zumindest nicht ausschlielen, daf3 es zu einer
systematischen Beeinflussung der heuristisch geschitzten Einzelbaumdaten kommt. So wire
etwa denkbar, da3 dadurch gewisse Zusammenhénge nicht mehr erfaf3bar sind oder aber erst
auf Grund der Datenherleitung tatsdchlich signifikant in das Modell eingehen, weil die
bekannten Streuungen von Einzelbaumh6hen um eine ausgeglichene Héhenkurve (ca. +/- 2,5
m) und vor allem auch die zumindest dhnlich hohen Streuungen der Kronenansétze um eine

ermittelte Ausgleichsfunktion zur Génze unberiicksichtigt bleiben.
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Das konnte beispielsweise eine Erklarung fiir die notwendige Einfiihrung von "bounds", die
relativ hohe Anzahl an Eingangsvariablen und vor allem fiir die iiberraschend hohen
Bestimmtheitsmafe (0,56 bis 0,85) in den von Monserud (1975) gefundenen Hohen- und
Durchmesserzuwachsbeziehungen sein. Eine Studie, die sich zum Ziel setzt, methodische
Zusammenhidnge wachstumsbeeinflussender Variablen zu finden und quantifizierbar zu
machen, sollte sich ihre Eingangswerte nicht selbst erzeugen. Damit besteht die Gefahr, dafl
der gesamte WachstumsprozeS von einigen wenigen, wirklich unabhéngigen
Eingangsvariablen, wie etwa dem jedesmal gemessenen Brusth6hendurchmesser und dem

Bestandesalter, gesteuert wird.

2.2. Das Wachstumssimulationsprogramm WASIM

Basierend auf den Ergebnissen von Monserud (1975), versuchte Filla (1981) einen
Einzelbaumwachstumssimulator fiir gemischte Fichten-Kiefernbestdnde aus einmal erhobenen
Daten zu parametrisieren. Damit greift Filla (1981) im Gegensatz zu Monserud (1975) nicht
auf Wiederholungsmessungen von permanenten Probefléchen zuriick. Seine Datengrundlage
bildeten Ergebnisse aus Forstinventuren, ergénzt durch aus der Literatur bekannter
WachstumsgesetzméBigkeiten. Die Idee eines derartigen Parametrisierungsansatzes war
durchaus vielversprechend, doch konnte dieser Modellansatz erst durch das von Eckmiillner
und Fleck (1989) erarbeitete Computerprogramm W ASIM auf seine biologische Sinnhaftigkeit

iiberpriift werden.

Nachdem fiir die Herleitung der potentiellen H6hen- und Durchmesserzuwichse keine
geeigneten Solitdrdaten zur Verfiigung gestanden waren, verwendete Filla (1981) fiir die
Berechnung der potentiellen Hohenzuwichse die Oberhdhenverldufe der empfohlenen
Ertragstafel fiir Fichte und Kiefer von Marschall (1975). Der potentielle Durchmesserzuwachs
ergab sich aus der Differenz der mittels der von Sterba (1975) erweiterten Competition Density
Rule (CD - Regel) (Kira et al. 1953) ermittelten Solitdrdurchmesser in Abhédngigkeit von der
Baumhohe am Beginn bzw. der Baumhohe addiert um den ermittelten potentiellen

Hohenzuwachs fiir das Ende der Wachstumsperiode.

Sinnvollerweise geht man somit davon aus, da3 das H6henwachstum von Solitdren und damit
der potentielle Hohenzuwachs von Einzelbdumen durch den Verlauf der Bestandesoberhthe
herleitbar ist. Verwendet man aber so wie Filla (1981) Oberh6henverldufe bekannter
Ertragstafeln, so sind diese unbedingt vorher auf ihre Tauglichkeit zu iiberpriifen. Fillas (1981)
Problem bestand darin, da3 er im Grunde nie den tatsichlichen Oberhdhenwachstumsgang
eines Bestandes im Vergleich zum Oberhéhenverlauf der verwendeten Ertragstafel iiberpriift
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hatte. Lokal mogliche Abweichungen in der Oberh6henentwicklung miissen somit zu

unrichtigen Ergebnissen fiihren.

Nimmt man beispielsweise an, daf3 ein konkreter Bestand einen steileren Oberh6henverlauf als
jenen der regional empfohlenen Ertragstafel hitte, so kann ein aktueller H6henzuwachs in
einer Wachstumsperiode grofer werden als der aus der Oberhdhenfunktion ermittelte
potentielle. Dies wirkt sich mit zunehmendem Alter der Bestéinde fatal aus, da mit einem
haufigeren Auftreten derartiger Fille zu rechnen ist. Bedenkt man nun, daf} die
Oberhohenentwicklung auf Grund des Fehlens von geeigneten Solitdrdaten auch fiir die
Bestimmung des potentiellen Durchmesserzuwachses herangezogen wurde, so wird die
Bedeutung dieser Frage offensichtlich. Zwar wurden die Koeffizienten der fiir die Bestimmung
der potentiellen Durchmesserzuwichse zur Anwendung gelangenden CD - Regel aus lokalen
Daten ermittelt, doch ergibt eine zu geringe potentielle Héhenberechnung auch zu geringe

potentielle Durchmesserzuwéchse.

Messungen von aktuellen H6hen— und Durchmesserzuwéchsen wurden nicht verwendet. Die
eigentlichen Hohen- und Durchmesserzuwachsbeziehungen erarbeitete Filla (1981) durch
iteratives Vorgehen am Beispiel sehr aufgelichteter bzw. besonders dichter Flachen.
Ausgehend von aus der  Ertragstafel  bekannten < Zuwichsen, die  mit
Zuwachsreduktionsfaktoren (Assmann und Franz 1963) entsprechend korrigiert wurden,
erfolgte die Herleitung des Allometric Multipliers und des Overstocking Mulitpliers mit ihren

jeweiligen Koeffizienten fiir das Hohen— und Durchmesserzuwachsmodell.

Die Kronenradien der Solitére, die fiir die Berechnung der Konkurrenzindizes vor bzw. nach
erfolgter  Freistellung notwendig sind, ergaben sich aus Durchmesser -
Kronenradienbeziehungen von 12 vorherrschenden Fichten bzw. 19 Kiefern mit einem
Kronenanteil von iiber 70 %. Damit war die Berechnung des Overstocking Multiplier als

Ausdruck fiir die gegenwértige Konkurrenzsituation des Baumes moglich.

Fiir die im H6henmodell von Monserud (1975) vorgesehene unterschiedliche Schattentoleranz
von Bidumen verwendet Filla (1981) die Ergebnisse von Mayer (1977) und berechnet daraus
einen um 42 % geringeren Lichtbedarf fiir die Fichte gegeniiber der Kiefer. Der mogliche
Wuchsbeschleunigungseffekt wird aus den Ergebnissen von Abetz (1977) hergeleitet, der von
einer geringeren Grundflichenzuwachsabnahme als es der Eingriffstirke entsprechen wiirde,

berichtet. Der Hohenzuwachs dagegen nimmt nach Freistellung relativ stark ab.

Ein Kronenmodell fiir die notwendige Abschitzung der zukiinftigen Kronenlénge hat Filla
(1981) nicht veroffentlicht.




Das Mortalititsmodell leitet Filla (1981) aus Uberlegungen von Daniel und Sterba (1980) iiber
die Entwicklung einer maximalen Stammzahlhaltung in Abhéngigkeit vom emmittelten
SDIhax ab, mit dem Ergebnis, daB die Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Baumes von
einem minimalen jahrlichen Durchmesserzuwachs abhidngt. Sowohl fiir die Fichte als auch fiir
die Kiefer betrdgt dieser Mindestdurchmesserzuwachs 1/100 mm pro Jahr. Wird dieser

Schwellenwert unterschritten, sterben die Bdume.

Basierend auf diesen Ergebnissen, haben Eckmiillner und Fleck (1989) das
Computerprogramm WASIM erarbeitet, mit dem erstmals eine Uberpriifung der von Filla
(1981) vorgestellten Wachstumsbeziehungen fiir Fichten-Kiefernmischbestdnde moglich war.
Der grofle Vorteil dieses Programmes ist eine wesentlich benutzerfreundlichere Handhabung
als sie etwa der Orginalversion des Simulators FOREST entsprach und einer interaktiven
Zugriffsmoglichkeit fiir den Benutzer. Man hatte somit erstmals die Méglichkeit, verschiedene
Behandlungsvarianten am Bildschirm durchzufithren und ihre Wirkung auf das weitere

Bestandeswachstum darstellbar zu machen.

Damit nun das Computerprogramm WASIM auch biologisch vemniinftig erklarbare Werte
lieferte, muften von Eckmiillner und Fleck (1989) einige wesentliche Abénderungen bzw.

Ergidnzungen zu dem von Filla (1981) vorgestellten Konzept vorgenommen werden.

Eine wichtige Abénderung war die Verwendung einer wesentlich steileren OberhShenkurve als
es jener der fiir diese Region von Marschall (1975) empfohlenen Ertragstafel entsprach. Damit
hatte man weitgehend den Fehlereinfluf fiir die potentiellen Hoéhen- und
Durchmesserzuwachsbestimmungen im Griff, wenngleich eine genaue Quantifizierung der

eigentlichen Abweichung im Oberh6henverlauf dadurch nicht méglich war.
Die wichtigste Ergdnzung war der Einbau bzw. die Erarbeitung eines Kronenmodells:
AHILC=ag+2a;-h+ay-HLC+a3-AH/D ®)

AHLC Kronenansatzverianderung

h Baumhohe

HLC  Ausgangskronenansatz

AH/D H/D Wertverdnderung, berechnet aus der Differenz des H/D Wertes am Ende

bzw. am Beginn der Beobachtungsperiode
ag-a3 baumartenspezifische Koeffizienten

Damit wird, anders als im Modell von Monserud (1975), ein zumindest im Ansatz
dynamisches Kronenverénderungsmodell verwendet, indem neben dem
Ausgangskronenansatz und der Ausgangsh6he auch die H/D-Wertverdnderung in die
Berechnung eingeht. Gerade daraus ergibt sich aber wieder eines der grundlegenden Probleme
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im Simulationsablauf. Eine Verwendung von in der Wachstumsperiode geschitzten Daten fiir
die  Schitzung anderer Abhéngigkeiten ist im Prinzip keine unabhingige

Variablenverwendung.

Das grundsitzliche Konzept fiir die Ermittlung, ob ein Baum in einer Periode stirbt oder nicht,
besteht im bereits von Filla (1981) vorgestellten Mortalitdtsmodell auf Basis eines
Schwellenwertes. Betrdgt der Zuwachs eines Baumes weniger als 1/100 mm pro Jahr, so wird
iber einen gleichverteilten Zufallsgenerator bestimmt, ob der Baum iiberlebt oder stirbt.
Zusitzlich dazu sind einige Randbedingungen, wie etwa das Unterschreiten eines bestimmten
Kronenprozentes fiir das Auftreten eines Durchmesserzuwachses von Null, eingefiihrt. Das
Problem ergibt sich aber bei der Auswahl der tatsdchlich abgestorbenen Béume. Grundsitzlich
kénnen nur Biume sterben, die unter dem definierten Schwellenwert liegen, weil nur diese
Eingang in den fiir die Auswahl der Sterblichkeit entscheidenden Zufallsgenerator finden.
Zwar konnen, gesteuert iiber einen gleichverteilten Zufallsgenerator und die Reststreuung fiir
die Ermittlung des Schwellenwertes, auch Bdume mit héheren jahrlichen Zuwachswerten im
Auswahlmodus fiir die Sterblichkeit Eingang finden, doch prinzipiell basiert die Bestimmung
der individuellen Mortalitdit auf dem vorher definierten Grenzwert und nicht auf

mortalitatsbeschreibenden Variablen.

Weiters bauten Eckmiillner und Fleck (1989) einen Schneebruchsimulator in das Programm
WASIM ein. Dieser Schneebruchsimulator wurde von Schon (1982) und Sterba (1985) an
Fichtenbesténden erarbeitet und schétzt fiir einen Baum seine Schneebruchwahrscheinlichkeit
(p) in Abhéngigkeit vom H/D Wert:

p = 1- exp(@0 H/D)™ 9)

Die so ermittelte Wahrscheinlichkeit wird mit einem gleichverteilten Zufallsgenerator
verglichen. Ist die ermittelte Wahrscheinlichkeit grofer als die Zufallszahl, so bricht der Baum.
Als néchstes wird von jenen Baumen, die brechen, die Bruchh6he (BH) als Funktion des H/D

Wertes und der Baumhohe (h) ermittelt:
BH = h-exp(®0 /D) (10)

Nach einer Korrektur der so ermittelten Bruchhéhe mittels der Reststreuung multipliziert mit
einer normalverteilten Zufallszahl wird die Bruchhthe mit der Kronenansatzhdhe des Baumes
verglichen. Ist die Bruchhdhe kleiner als die Kronenansatzhéhe, so ist der Baum tot, da keine
Krone mehr vorhanden ist. Die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir einen Schneebruchfall wird
iiber einen gleichverteilten Zufallsgenerator gesteuert. Somit war es moglich, das

Schneebruchrisiko abzuschétzen und in den Simulationsablauf einzubauen. Die gefundenen
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Beziehungen werden auch fiir die Abschitzung des Schneebruchrisikos von Kiefern

herangezogen.

Der Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dal der Schneebruchsimulator nur zur
Beschreibung der Mortalitdt verwendet wird. Es fehlt somit der Einflu8 des Schneebruches auf
das Zuwachsverhalten eines Baumes, da man ja davon ausgehen muf, daf3 ein Baum mit einer

geringeren Krone auch weniger Zuwachs leistet (Reh 1989).
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3. ZIELSETZUNG

Gestiitzt auf Datenmaterial, das aus ungleichaltrigen Dauerversuchsflichen mit Fichten-
Kiefern- bzw. Buchen-Fichtenmischbestidnden verschiedener Dichte zur Verfiigung steht, soll
ein distanzabhéngiger Einzelbaumwachstumssimulator parametrisiert werden. Zu diesem
Zweck soll der Simulator FOREST (Monserud 1975) als Grundvorlage dienen und

entsprechend adaptiert bzw. verbessert werden.

Im weiteren soll ein geeignetes Kronenverdnderungsmodell und Mortalitdtsmodell fiir diese
Baumarten und Mischungstypen entwickelt werden. Dabei ist insbesondere darauf zu achten,
daf} alle biologisch mdoglichen Fille im Modell mitberiicksichtigt werden.

Fiir die Auswahl der wachstumsbeeinflussenden Faktoren sollen nur solche Variablen bzw. aus
diesen abgeleitete verwendet werden, die auch tatsdchlich auf den Probeflichen erhoben
wurden. Dies gilt insbesondere fiir die Beschreibung der Mortalitdt. Im einzelnen sind das die
Koordinaten (x, y), der Brusthhendurchmesser (d), die Baumhche (h) und die
Kronenansatzhohe (HLC). Im Gegensatz zu den Arbeiten von Monserud (1975) oder Pretzsch
(1992) sollen somit keine iiber Durchmesser— oder Hohenkurven ausgeglichene bzw.

hergeleiteten Einzelbaumwerte verwendet werden.

Nach Abschlufl der Koeffizientenschétzungen sollen die ermittelten Funktionsschemata in ein
Simulationsprogramm  eingebaut werden, damit eine Validierung des gesamten

Modellablaufes am Beispiel einiger Bestdnde durchgefiihrt werden kann.
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4. MODELLENTWICKLUNG
4.1. Das Hohenzuwachsmodell

Um mogliche Korrelationen zwischen beobachteten (ihghg) und potentiellen Hohenzuwéchsen
(ihpot) innerhalb einer Beobachtungsperiode zu vermeiden, wird der relative Héhenzuwachs
eines Baumes, defniert als das Verhéltnis von aktuellem zu potentiellem Zuwachs, im Modell

verwendet.

obs _ ovs-CRPs -SHIFT 1)
Mpot

Das Modell beinhaltet den Uberlappungsfaktor (OVS) wie er in Gleichung (2) definiert ist, das
Kronenverhéltnis (CR) und den SHIFT Parameter [Gleichung (5)).

Da fiir die Herleitung des potentiellen Hohenzuwachses keine geeigneten Solitdrdaten
vorlagen und man sinnvollerweise den potentiellen Hohenzuwachs auch durch die
Oberhdhenverldufe  bekannter  Ertragstafeln  erkliren kann, werden aus den
Oberhdhenfunktionen der Ertragstafel die potentiellen Hoéhenzuwéchse ermittelt. Durch
Umkehrung der in den jeweiligen Ertragstafeln verwendeten Oberhéhenfunktionen wird jedem
Baum in Abhéngigkeit von seiner aktuellen Hohe und der fiir die Probefliche bestimmten
Bonitét jenes Alter zugeordnet, das er hétte, wenn er als Oberhdhenbaum erwachsen wére
(Monserud 1975). Damit wird auch eine vom mittleren Bestandesalter unabhéngige

Altersangabe gewihrleistet.

Addiert man zu diesem ideellen Alter die Lange der Wachstumsperiode und setzt das somit
bestimmte neue ideelle Alter in die Oberhdhenfunktion ein, so erhélt man die zukiinftige H6he
eines als Solitdr erwachsenen Baumes. Die Hohendifferenz zwischen den beiden Zeitpunkten

wird als potentieller Hohenzuwachs fiir diese Wachstumsperiode betrachtet.

Oberhdhenfunktionen reprédsentieren generell den durchschnittlichen H6henzuwachs von
vorherrschenden Bidumen einer grofleren Region. Um nun mdgliche lokale Abweichungen im
Oberhohenverlauf mit all den daraus entstehenden Folgeproblemen [siehe WASIM, bzw. Filla
(1981)] beriicksichtigen zu konnen, wurde fiir die genaue Bestimmung des potentiellen
Hohenzuwachses ein Korrekturfaktor (q) entwickelt. Dieser resultiert aus dem Verhiltnis
zwischen tatsdchlich beobachteten Hohenzuwéchsen vorherrschender Bdume (ihghg) und dem
aus der Oberhdhenfunktion der verwendeten Ertragstafel ermittelten Hohenzuwachs (ihET).
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ih
q=_ 0% (12)
lhET

Damit ist es moglich, Abweichungen zwischen dem aus der Ertragstafel bekannten und dem
vor Ort emittelten Oberhdhenverlauf zu quantifizieren, indem ein auf die Probeflache,

Beobachtungsperiode und Baumart bezogener Korrekturfaktor bestimmt wird.

Weiters kann man davon ausgehen, dafl dieser Korrekturfaktor auch mdgliche
Umwelteinfliisse und deren Auswirkungen auf den H6henzuwachs beinhaltet bzw. kénnte der
Einbau eines derartigen Korrekturfaktors ein Ansatz fiir die Testung moglicher externer, etwa
klimabedingter Anderungen auf das Wachstumsverhalten der Béume sein. So konnte Sterba
(1993) zeigen, daB gerade auf den in dieser Studie verwendeten Fichten-Kiefern
Versuchsflichen die deutliche Hohenzuwachszunahme der letzten Jahre gegeniiber der lokal

giiltigen Ertragstafel zumindest zum Teil auf geinderte Umwelteinfliisse zuriickzufiihren ist.

Sind die q - Werte bestimmt, kann getestet werden, ob signifikante Beziehungen zwischen
dem ermittelten Korrekturfaktor und allgemeinen Bestandesdaten existieren.

Fir die Fichten-Kiefernmischbestdnde standen 51 Stammanalysen von vorherrschenden
Fichten und 50 von vorherrschenden Kiefern aus dem Jahre 1992 zur Verfiigung. Dabei ergab
sich sowohl fiir die Fichte als auch fiir die Kiefer ein wesentlich steilerer Oberhdhenverlauf als
es der fiir diese Region empfohlenen Ertragstafel Fichte — Weitra und Kiefer — Litschau nach

Marschall (1975) entsprechen wiirde.

Die bonitdtsabhéngigen Oberhohenverldufe der Kiefer wurden der Ertragstafel fiir Kiefer -

Litschau (Marschall 1975) entnommen und fiir die Ermittlung der q — Werte herangezogen.

Fiir die Fichte wurden die gewonnenen Stammanalysen mit den Oberh6henverldufen anderer
Ertragstafeln verglichen. Dabei stellte sich heraus, da8 der Oberh6henfacher der Ertragstafel
fir Fichte - Hochgebirge (Marschall 1975) noch am ehesten der tatsdchlichen
Oberhéhenentwicklung der auf den Probeflichen stockenden Fichten entspricht. Dieser
Oberhohenfacher bildet somit die Grundlage fiir die Berechnung der fiir die Ermittlung des q -
Wertes notwendigen Hohenzuwichse aus der Ertragstafel.

Insgesamt waren die Oberhéhenverldufe wesentlich steiler als angenommen, was auch die von
Ofner (1987) und Guttenberg (1896) gefundenen Ergebnisse bestitigen. Besonders die Arbeit
von Guttenberg weist bereits im Jahre 1896 darauf hin, daB in dieser Region zwei

Wachstumsgebiete fiir die Fichte unterschieden werden koénnen. In seinen an 73
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Stammanalysen  durchgefiihrten =~ Untersuchungen iiber den  Ho6henzuwachs an
FichtenoberhGhenbdumen unterscheidet Guttenberg (1896) in einen sogenannten
"Gebirgsstandort" mit einer sehr raschen Oberhhenentwicklung in der Jugend und einem
starken Nachlassen im Alter und einen "ebenen Forst", der sich durch einen sehr gestreckten
Oberhohenverlauf (geringerer Oberh6henzuwachs in der Jugend, aber linger anhaltend)

charakterisieren 1483t.

Betrachtet man die Herleitung der lokal giiltigen Ertragstafel Fichte — Weitra von Marschall
(1975), so stammt diese zwar ebenfalls aus Stammanalysen, doch unterscheidet Marschall
nicht in die bereits von Guttenberg (1896) vorgeschlagenen Wachstumsgebiete (Marschall
1976). Damit diirfte es sich also um eine Mischung aus beiden Fichtentypen handeln, was die
vergleichsweise gekriimmten Oberhohenverldufe der Ertragstafel Fichte — Weitra (Marschall
1975) erkléren wiirde.

Bedenkt man, daf die zur Parametrisierung verwendeten Fichten-Kiefernprobefldchen in
flachem Geldnde eingerichtet wurden und somit dem Wachstumsgebiet "ebener Forst"
(Guttenberg  1896) entsprechen, so wird der deutliche Unterschied in der
Oberhohenentwicklung zur lokal empfohlenen Ertragstafel Fichte — Weitra offensichtlich.

Fiir die Buchen-Fichtenmischbestinde wurde der Korrekturfaktor aus den Daten selbst
ermittelt, da keine Stammanalysen zur Verfiigung standen. An Hand der als vorherrschend
bekannten Bidume und hier wiederum nur jene, die iiber alle 5 Beobachtungsperioden
Hohenangaben aufwiesen, wurde die Korrekturfaktorberechnung durchgefiihrt. Insgesamt
standen 40 vorherrschende Buchen- und 39 Fichtenh6henverldufe zur Verfiigung. Als Basis
fiir die Hohenzuwéchse aus dem OberhShenfécher wurde fiir die Buche die Ertragstafel von

Kennel (1972) und fiir die Fichte jene von Assmann und Franz (1963) verwendet.

Dabei sei erwéhnt, daf3 die Fichten— und Kiefernertragstafel von Marschall (1975) die Bonitt
als Ertragsklasse im Sinne einer sogenannten dgzipo Bonitét ( = durchschnittlich jéhrlicher
Gesamtzuwachs in Vorratsfestmeter Derbholz pro Hektar bis zum Alter von 100 Jahren)
ausdriickt, wihrend die Buchenertragstafel von Kennel (1972) und die Fichtenertragstafel von
Assmann und Franz (1963) eine Oberhthenbonitit (= Site Index) in Form der erreichten Hohe

im Alter 100 angeben.

Nachdem fiir jeden einzelnen Oberhohenbaum und jede einzelne Periode die
Korrekturfaktoren bestimmt worden waren, wurden deren Abhéngigkeiten von Bestandesdaten

mittels folgender Beziehung getestet:
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g=ag+a;-A+a,-OH+a3-B+a,-(A-B)+as (A-OH) +ag-(B-OH)

Korrekturfaktor je Baum und Periode

Baumalter am Beginn der Wachstumsperiode

Hohe des Oberhdhenbaumes

Bonitét im Sinne des dgz1 im Mischungstyp Fichte-Kiefer bzw.
im Sinne einer Oberhdhenbonitét fiir Buche-Fichte

ap—ag baumartenspezifische Koeffizienten

q
A
OH
B

Die Ergebnisse sind getrennt nach Baumarten und Mischungstyp in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ergebnisse der mit Gleichung (13) geschitzten Koeffizienten zur
Bestimmung der Beziehungen zwischen dem Korrekturfaktor (g), dem Baumalter
am Beginn der Wachstumsperiode (A), der Hohe des Oberhéhenbaumes (OH), der
fiir jede Probefliche ermittelten Bonitdt (B) und den jeweiligen
Wechselwirkungen. Die dargestellten FEingangsvariablen sind mit 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant fiir die Beziehung.

Table 1: Estimated coefficients of equation (13) for determining the relationships
between the correction factor (q), the tree age at the beginning of a growing
period (A), the height of a dominant tree (OH), the Site Index of each plot (B) and
the belonging interactions. All coefficients are significant at a 5 % probability
level.

13

geschitzte Mischungstyp
Koeffizienten Fichte—Kiefer Buche-Fichte

Fichte Kiefer Buche Fichte

aQ 2,7012 3,1550 1,0469 0,5395

a] 0,0128 - 0,0247 0,0107

a -0,1115 -0,2172 - -

a3 0,1489 - - -

aq - -0,0058 - -

as - 0,0025 - -

ag 0,0076 0,0120 - -

N 51 50 40 39

R 0,54 0,83 0,36 0,27

N Anzahl der verfiigbaren Oberhthenwerte

R Korrelationskoeffizient
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Mit den in Tabelle 1 ersichtlichen Koeffizienten kann somit in Abhéngigkeit vom
Mischungstyp fiir jede Baumart, Probefliche und Beobachtungsperiode ein eigener
Korrekturfaktor bestimmt werden. Multipliziert man den aus dem Oberhohenverlauf der
Ertragstafel ermittelten Hohenzuwachs mit dem entsprechenden Korrekturfaktor, so ergibt sich
der berichtigte potentielle H6henzuwachs aus der Oberh6henfunktion des Bestandes.

Wihrend fiir die Bestimmung des Oberhdhenzuwachses der Ertragstafel im Buchen-
Fichtenmischungstyp die verwendeten Oberhohenbeziehungen fiir die Buche von Kennel
(1972) und fiir die Fichte von Assmann und Franz (1963) ohne Probleme fiir die Berechnung
des ideellen Alters umkehrbar waren, mufiten die Oberhohenverldufe der Ertragstafel von
Marschall (1975) fiir Fichte und Kiefer neu parametrisiert werden, um eine Umkehrung zu

ermoglichen.

In Marschalls (1975) Ertragstafel wurden die Oberhdhenverlédufe nach dem von Richards
(1959) vorgestelltem Funktionsschema mit Daten aus Wuchsreihen bestimmt. Damit hatten sie
in ihrer urspriinglichen Form keine ganzzahligen Absolutbonititen. Um doch auf ganzzahlige
Absolutbonititen zu kommen, haben Marschall und Sterba (1975) die Koeffizienten der
Oberhthenfunktion in Abhéngigkeit von der dgz1gp Bonitét der Wuchsreihe dargestellt, um
somit ungefdhr eine ganzzahlige Ertragsklasse einsetzen zu koénnen. Die fiir diese, nun
ganzzahligen Absolutbonitét neu berechneten Koeffizienten der Oberh6henfunktionen ergaben
aber nicht exakt die ganzzahligen dgzq(q Bonititen. Dies war auf Grund der vorhandenen
Streuung in den einzelnen Wuchsreihen nicht weiter iiberraschend. Fiir die Bestimmung der
gewiinschten ganzzahligen Ertragsklassen haben Marschall und Sterba (1975) jenen dgzq(
ausgerechnet, der fiir die Herleitung ganzzahliger Werte einzusetzen ist. Es handelt sich dabei
um eine Art "Korrekturfaktor" zurbereits vorhandenen Oberhdhenfunktion.

Somit erhélt man zwar ganzzahlige dgzq(( Bonititen, aber eine Umkehrung der verwendeten
Oberhéhenfunktion fiir die Herleitung des notwendigen ideellen Alters ist nicht mehr méglich.
Um diese zu ermdglichen, erfolgte eine Neuberechnung der Oberhéhenbeziehungen fiir die
verwendete Fichten und Kiefernertragstafel im Mischungstyp Fichte-Kiefer. Als
Ausgangsdaten dienten dafiir die aus der Ertragstafel entnommenen Oberhdhen fiir Fichte und
Kiefer. Fiir die Berechnung wurde das Modell von Richards (1959) um die fiir die Emmittlung
des Korrekturfaktors notwendigen Beziehungen erweitert (Marschall und Sterba 1975). Die
Oberhdhenfunktion fiir die Fichte hat daher die Form

1
R —
2., 2
OH - (ao * alB + azBZ)'(l_e(—(a3+a4B+asB ) A)) 1—(a6+a7B+aSB ) (14)
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bzw. fir die Kiefer:

aj 1

(—( B+a4)'A) (I‘“_—B)
OH=(ap+aB)-(1-e 2% ) 1-(as+asB) (15)
OH Bestandesoberhthe
B Absolutbonitit im Sinne des dgz1g(

A Bestandesalter
ap—ag geschitzte Koeffizienten

In Tabelle 2 sind die geschétzten Koeffizienten fiir die Gleichungen (14) und (15) dargestellt.
Die ermittelten Bestimmtheitsmafle liegen erwartungsgema8 bei 1, da es im Grunde nur darum
ging, bereits mehrfach ausgeglichene Oberhéhenentwicklungen ohne die von Marschall und

Sterba (1975) erarbeiteten Korrekturfunktionen herleiten zu kénnen.

Tabelle 2: Ergebnisse der mittels nichtlinearer Regression geschitzten
Koeffizienten  fiir die in Gleichung (14) und (15) dargestellten
Oberhohen funktionen fiir Fichte bzw. Kiefer. Als Ausgangsdaten dienten die in
Abhdngigkeit von Bonitdt und Bestandesalter bekannten Ertragstafelwerte.

Table 2: Estimated coefficients of the nonlinar regression runs using equation (14)
and (15) for predicting the top height development of Norway spruce and Scots
pine. The data to be used are the known yield table values depending on site index
and stand age.

geschitzte Baumart
Koeffizienten
Fichte Kiefer
aQ 15,51888038 11,21095783
a1 3,57340214 3,00710610
ap -0,11829093 -
a3 0,01615137 0,80588422
a4 0,00011954 -0,00136921
as 0,00005185 -
ag 0,59164260 0,84560990
ay -0,02783548 -0,07600361
ag 0,00179941 -
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4.2. Das Durchmesserzuwachsmodell

Auch hier wird der relative Zuwachs als Verhiltnis zwischen beobachteten aktuellen (idgpg)
und potentiellen  Durchmesserzuwéchsen (idpot) definiert. ~Ahnlich wie beim
Hoéhenzuwachsmodell sollen damit triviale Zusammenhiinge zwischen potentiellem und
aktuellem Zuwachs verhindert werden. Der Ansatz folgt wiederum dem Konzept von
Monserud (1975) mit den Eingangsvariablen, Kronenverhiltnis (CR) und Uberlappungsindex
(OVS).

obs _ cRYs - OVS (16)
1dpot

Nachdem auch fiir diese Zwecke keine Solitdrdaten, von denen man annimmt, daf sie den
potentiellen Durchmesserzuwachs représentieren, zur Verfiigung gestanden waren, wurde zu
deren Bestimmung Sterbas (1975, 1987) Erweiterung der Competition Density Rule (CD -
Regel) von Kira et al. (1953) und der von Reineke (1933) gefundenen Konstanten von -1.605
fiir die Abnahme des Logarithmus der maximalen Stammzahl pro Fldcheneinheit gegeniiber

dem Logarithmus des mittleren quadratischen Brusth6hendurchmessers herangezogen.

1

- (17)
agOH"IN + byOH(*1/~0609

d

Diese Regel basiert auf dem Ansatz, da3 aus unterschiedlich dichten Bestinden mit den
Eingangsgrofen Stammzahl/ha (N), quadratisch gemittelten Brusthdhendurchmesser (d) und
Bestandesoberhdhe (OH) eine Durchmesser — Stammzahlbeziehung bei gegebener Oberhthe
hergeleitet werden kann. Ist diese Beziehung fiir ein konkretes Datenmaterial parametrisiert, so
148t sich durch Nullsetzen der Stammzahl die theoretische Durchmesserentwicklung eines
ohne Konkurrenz erwachsenen Baumes (= Solitdr) in Abhédngigkeit von seiner Hohe

darstellen.

1

bOOH(a1/—0,605) (18)

dgopigsr =

Mittels Daten von Winkelzahlproben aus Forstinventuren #hnlicher standértlicher und vor
allem regionaler Herkunft, wie es den zu parametrisierenden Mischbestinden entsprach,
wurden die Koeffizienten a(), a1 und b der CD - Regel je Baumart und Mischungstyp fiir die
Ermittlung der Solitdrdurchmesserverldufe bestimmt (siehe Tabelle 3) .
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Tabelle 3: Ergebnisse der Koeffizientenschitzungen fiir die Bestimmung der
theoretischen Solitdrdurchmesserentwicklungen je Baumart und Mischungstyp in

Abhdngigkeit von der Oberhohe.

Table 3: Estimated coefficients for determining the theoretical development of an
open—grown tree by mixed stand typ and tree species.

geschitzte 'Mischungstyp
Koeffizienten Fichte—Kiefer Buche-Fichte
Fichte Kiefer Buche Fichte

ap 0,000002309 | 0,000001279 | 0,000003479 | 0,000002196
aj 0,595551 0,738483 0,589617 0,610959
b 0,697134 1,419991 0,529143 0,633894
N 274 210 281 351
R 0,94 0,97 0,95 0,97

N Anzahl der verfiigbaren Winkelzihlproben

R Korrelationskoeffizient

a(,a1,bg geschitzte Koeffizienten

Durch Einsetzen der Baumhdhe in Gleichung (18) am Beginn einer Beobachtungsperiode
erhdlt man den Brusththendurchmesser eines Solitdrs dieser Hohe. Addiert man den
potentiellen Hohenzuwachs, geschitzt aus dem Oberhdhenverlauf der verwendeten
Ertragstafel und berichtigt durch den probeflichen—, baumarten— und periodenspezifischen
Korrekturfaktor (q) [siehe Gleichung (12)] und setzt die ermittelte Oberhéhe wiederum in
Gleichung (18) ein, so erhélt man den Brusthdhendurchmesser eines Solitérs dieser Oberhdhe
am Ende der Beobachtungsperiode. Folglich ergibt die Differenz der beiden Durchmesser den

potentiellen Durchmesserzuwachs fiir die im Modell zu prognostizierende Wachstumsperiode.
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4.3. Die potentielle Schirmfliache

Fiir die Bestimmung der gegenwirtig auf einen Baum einwirkenden Konkurrenz, ausgedriickt
durch den '"Overstocking Multiplier", fehlten ebenfalls Solitdrdaten. Zwar liegen
Solitéruntersuchungen fiir die Fichte von Lassig (1991) und fiir die Kiefer von Thren (1986)
vor, doch stammen diese aus anderen regionalen Herkiinften als die fiir die Parametrisierung

vorhandenen Ausgangsdaten.

Mittels vorhandener Kronenablotungen von Bdumen auf den Probeflichen, erfolgte die
Herleitung der notwendigen EinfluBzonen iiber einfache allometrische Beziehungen zwischen
dem Schirmdurchmesser (sd) eines Baumes und seinem Brusthdhendurchmesser (d). Die

Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

sd = ag-a™ (19)

Tabelle 4: Ergebnisse der Koeffizientenschdtzungen fiir die Schirmdurchmesser —
Brusthéhendurchmesserbeziehungen je Baumart und Mischungstyp

Table 4: Estimated coefficients of the crown-width — breast height diameter
relationships by tree species and stand mixture.

Mischungstyp [ Baumart N R aq a1
Fichte-Kiefer Fichte 3732 0,96 0,495 0,662
Kiefer 670 0,98 0,034 1,320
Buche-Fichte Buche 340 0,84 0,882 0,604
Fichte 225 0,88 0,314 0,795
N Anzahl der verfiigbaren Werte
R Korrelationskoeffizient

ap,a]  geschitzte Koeffizienten
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Um nun die fiir die Bestimmung der Einflu8zonen notwendigen Solitdrschirmdurchmesser zu
erhalten, werden in  Gleichung (19) die bereits fir die potentielle
Durchmesserzuwachsbestimmung notwendigen Solitdrdurchmesser aus der CD - Regel

eingesetzt.

Damit sind alle notwendigen Eingangsgrofen, wie EinfluBzone eines Solitérs, Solitdrradius
und Baumhéhe, fiir die Berechnung der Konkurrenzindizes nach Ek und Monserud (1974)

[siehe Gleichung (4)] vorhanden.

4.4. Das Kronenmodell

Basierend auf den Voruntersuchungen von Hasenauer (1993) sollte anders als im Modell
FOREST von Monserud (1975), die Kronenldangenverdnderung und damit die Schitzung des
Kronenverhéltnisses fiir die ndchste Wachstumsperiode nicht iiber ein statisches sondern iiber
ein dynamisches Modell erfolgen. Die Verdnderung der Kronenlidnge als Ausdruck der
Konkurrenzsituation der ein Baum in der Vergangenheit ausgesetzt war, ist eine der
wichtigsten Eingangsgréfen im Durchmesser— und Héhenzuwachsmodell und der im néchsten
Kapitel noch ausfiihrlich behandelten Mortalitdtsfunktion. Kann man das Kronenverhéltnis
genauer schitzen, so ist mit einer wesentlichen Genauigkeitssteigerung im gesamten

Simulationsablauf zu rechnen.

Im Simulator FOREST wird der Kronenansatz (HLC) mit den Eingangsgrofen
Brusthohendurchmesser und Baumh6he nach einer Funktion von Ek (1974) geschitzt [
Gleichung (6)]. Es handelt sich dabei um ein statisches Modell, weil nicht die
Kronenlidngenverdnderung, sondemn der Kronenansatz am Ende einer Periode aus den fiir das
Ende der Wachstumsperiode prognostizierten Baumhéhen und Durchmesserwerten hergeleitet
wird. Der Vorteil einer derartigen Methode ist, da mit einer einmaligen Beobachtung eine
allgemeine Beziehung fiir den Kronenansatz gefunden werden kann. Der Nachteil dieses
Ansatzes besteht darin, daf die Frage, ob im weiteren Wachstumsverlauf diese Beziehung
gleichbleibt, auf der gleichen uniiberpriiften Hypothese des Wuchsreihenkonzeptes beruht und
die Genauigkeit des geschétzten Kronenansatzes in erster Linie von einer moglichst genauen
Schitzung des Brusthohendurchmessers und der Hohe =zum  Zeitpunkt der
Kronenansatzermittlung abhéngt. Man nimmt an, da zumindest im Durchschnitt die heute
jungen Béume gleich wachsen werden wie die alten Bdume in ihrer Jugend. AuBerdem werden
von vornherein mogliche Einfliisse auf die Kronenansatzhthe auf Grund von

Durchforstungseingriffen in einer allgemeinen Beziehung nicht beriicksichtigt.
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Im Gegensatz dazu stehen dynamische Modelle, die die zukiinftige Kronenldnge iiber die
Kronenansatzverénderung innerhalb des Prognosezeitraumes schétzen. Vorteil dieses Ansatzes
ist, daB3 die beobachtete GroBenverdnderung direkt prognostiziert wird. Einziger Nachteil ist
die Notwendigkeit von wiederholten Messungen, um eine Parametrisierung der Beziehungen

zwischen Kronenansatzverdnderung und seinen abhingigen Variablen zu ermoglichen.

4.4.1. Die Entwicklung eines dynamischen Kronenmodells

Die Ansitze fiir die Entwicklung von dynamischen Kronenlédngenverdnderungsmodellen
basieren auf der Verdnderung des Kronenansatzes in Abhdngigkeit von Bestandes- bzw.
Baumvariablen. Auf diese Weise ergibt sich die Kronenansatzhéhe als Ergebnis des
Ausgangskronenansatzes addiert zu der prognostizierten Verdnderung, Die ersten derartigen
Modelliiberlegungen stammen aus dem Westen der Vereinigten Staaten und wurden an
Nadelbaumarten durchgefiihrt (Hatsch 1971, Krumland 1982).

Maguiere und Hann  (1990) entwickelten aus diesen  Ansdtzen  ein
Kronenansatzverdnderungsmodell, basierend auf der Baumhohe (h), dem Crown Competition
Factor (CCF) (Krajicek et al. 1961), dem Kronenverhiltnis (CR) und dem mittleren
Bestandesalter (A) mit den Koeffizienten (by bis bg), bei dem direkt die 5 - jahrige
Kronenansatzzunahme (AHLC) geschétzt wird:

AHLC = bghP1CCFP2¢P3CR+DeA) (20)

Short und Burkhart (1992) entwickelten Kronenzuwachsmodelle auf der Basis von Maguire
und Hann (1990), die auch einen moglichen Freistellungseffekt im Modell zulassen. Am
Beispiel von unterschiedlich durchforsteten Loblolly pine (Pinus taeda) Plantagen im
Siidosten der USA wurde eine Variable entwickelt, die einen moglichen Freistellungseffekt
beschreiben kann. Der mdogliche Durchforstungseffekt (T) wird als Verhéltnis zwischen der
Grundfliche je Hektar nach einer Durchforstung (Gg) bzw. vorher (GA) und dem Verhéltnis
von Bestandesalter zum Zeitpunkt der Durchforstung (TA) und dem aktuellen Bestandesalter
(A) dargestellt. Dabei gehen (Gp) und (TA) nach einem erfolgten Durchforstungseingriff als
Konstante ein, wiahrend (GE) und (T) die aktuelle Grundflache bzw. das Bestandesalter nach

der erfolgten Durchforstung ergeben.

T= (EE)(TA/A) @1
A
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Nimmt man an, daf} die Durchforstung einen multiplikativen und nicht einen additiven Effekt
auf die Kronenansatzveranderung hat, so muf} die Variable (T) in undurchforsteten Besténden
den Wert 1 annehmen. Unmittelbar nach einer Freistellung ist der Wert (T) am kleinsten.
Damit ist sein multiplikativer Effekt auf die Schitzung der Kronenansatzverénderung am
groften. Mit zunehmender Dauer nach einer Freistellung bzw. mit Angleichung der
Grundfldchendichte vor und nach einer Freistellung wird sein EinfluB geringer. Der Wert (T)

wandert wieder gegen 1.

Weiters bauten Short und Burkhart (1992) den von Daniels (1976) modifizierten
Konkurrenzindex (CI) nach Hegyi (1974) in ihr Kronenmodell ein. Dieser Index driickt ein
distanzabhéngiges gewichtetes Verhéltnis zwischen benachbarten Bidumen aus und ist wie
folgt definiert:

& (/D)

CI= % ———— (22)

ALy

Als Konkurrenten werden jene Baume betrachtet, bei denen das Verhiltnis Durchmesser zu
Abstand mindestens 1:25 betrdgt. Die entsprechende EinfluBzone eines Baumes ist daher
umgerechnet auf das metrische System mit einem Zahlfaktor von 4 definiert. Fiir jeden Baum
(i) wird nun seine EinfluBzone in Abhdngigkeit von seinem Brusthéhendurchmesser (Dj)
ermittelt. Nach Gleichung (22) ergibt sich fiir jeden Baum ein Konkurrenzindex (CI) aus dem
Verhiltnis zwischen dem Brusththendurchmeser des Bedréngers (Dj) und seinem eigenen

(Dj), gewichtet durch den Baumabstand (L;;).

Das abschlieBende abstandsabhiéingige einzelbaumorientierte Kronenverdnderungsmodell von

Short und Burkhart (1992) hat die Form:
, 0,5

AHLC Kronenansatzverdnderung

T Durchforstungsvariable

h Baumhdohe

CR Kronenanteil

CI abstandsabhéngiger Konkurrenzindex aus Gleichung (22) nach Daniels (1976)

A mittleres Bestandesalter
bp-bs Koeffizienten

Basierend auf diesen Arbeiten, entwickelte Hasenauer (1994) ein dynamisches
Kronenansatzverdnderungsmodell fiir ungleichaltrige und unterschiedlich behandelte
Fichtenbestidnde, in dem anstatt des Bestandesalters das rechnerische Alters eines Baumes als
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Eingangsvariable verwendet wird. Diese Vorgangweise, die auch bereits fiir die Bestimmung
der potentiellen Durchmesser— und Hohenzuwichse (Hasenauer 1993) herangezogen wurde,
ermittelt durch Umkehrung der in der Ertragstafel verwendeten Oberhdhenfunktion fiir jeden
Baum in Abhéngigkeit von seiner Héhe und Bonitét jenes Alter, das er hitte, wenn er als
Oberhdhenbaum erwachsen wire. Damit wird gewihrleistet, dafl die Altersangabe unabhingig
vom mittleren Bestandesalter ist. Als Konkurrenzindex fiir die Beschreibung der
nachbarschaftlichen Beeinflussung der Kronenansatzverinderung wird der von Ek und
Monserud (1974) entwickelte Index unmittelbar nach einer méglichen Kronenfreistellung

herangezogen.
0,5
AHLC = boh® o (P2CR"” +b3/CI+byIA) 24)

AHLC Kronenansatzverdnderung

h Baumhdhe

CR Kronenanteil

CI abstandsabhéngiger Konkurrenzindex nach Gleichung (4) von
Ek und Monserud (1974) nach erfolgter Freistellung

IA ideelles Alter des jeweiligen Baumes

bp-bg4 Koeffizienten

Fiir die verwendeten Fichtenbestinde konnte Hasenauer (1994) zeigen, dal dieser
Uberlappungsindex fiir die Beschreibung einer periodischen Kronenansatzverinderung
geeignet ist und mogliche Freistellungseffekte im ermittelten Index mitberiicksichtigt sind.
Seine jeweilige Bedeutung héngt im weiteren davon ab, welcher der drei folgenden Fille

zutrifft:

1. Es findet keine Entnahme statt. Damit kann es auch keinen Effekt einer Freistellung auf
die Kronenlinge geben. Die gesamte Kronenansatzverdnderung beruht auf der
Konkurrenz selbst und den anderen im Modell verwendeten Variablen.

2. Es wurde nur sehr wenig freigestellt. Der Konkurrenzindex fiir die Wachstumsperiode ist
weiterhin sehr hoch. Die Kronenansatzhthe muf} sich stark nach oben verschieben und
der Konkurrenzindex muf mit einem hohen Gewicht in die Funktion eingehen.

3. Auf Grund einer sehr starken Entnahme hat sich die Konkurrenzsituation eines Baumes
sehr verbessert. Nun darf sich der Kronenansatz unabhidngig von der vorhergehenden
Konkurrenzsituation kaum nach oben verlagern. Der Konkurrenzindex muf3 mit einem

geringen Gewicht eingehen.

Damit kann mit der gleichen konkurrenzbeschreibenden Variablen, wie sie bereits im

Durchmesser— und Héhenzuwachsmodell Eingang gefunden hat, der Konkurrenzeinfluf} auf
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die Kronenansatzveridnderung fiir die zu prognostizierende Wachstumsperiode geschétzt

werden.

Der Vergleich mit dem von Short und Burkhart (1992) verwendeten Modell, das eine Variable
(T) fiir die Beriicksichtigung des mdglichen Freistellungseffektes nach einer Durchforstung
und den von Daniels (1976) entwickelten Konkurrenzindex enthalt, ergab, daf fiir die

untersuchten Fichtenbestidnde das Modell von Hasenauer (1994) geringfiigig genauer ist.

Der Nachteil dieses Modellansatzes besteht darin, da8 zwar mit dem Einbau des rechnerischen
Alters die Funktion weitgehend unabhédngig vom mittleren Bestandesalter ist, aber man nach
wie vor fiir die Bestimmung der umzukehrenden Oberhéhenfunktion eine Bonitdt und ein
mittleres Bestandesalter bendtigt. Nachdem gerade in ungleichaltrigen gemischten Bestinden
einzelne Baume auch sehr lange im Druckstand iiberleben und bei entsprechender Freistellung
im Wachstum reagieren kénnen, wire es duflerst wichtig, da man eine Altersunabhéngigkeit

des Modells erreicht.

Ziel der weiteren Vorgangsweise ist daher:

1. Die Adaptierung des in Gleichung (24) vorgestellten Kronenverdnderungsmodells von
Hasenauer (1994) auf die anderen zu parametrisierenden Baumarten und

Mischungstypen.

2. Uberpriifen der Funktion auf eine mogliche Substitution des rechnerischen Alters
durch eine andere, den méglichen Alterstrend bzw. das stadiale Baumalter beschreibende

Variable. Als Entscheidungskriterien sollen dafiir herangezogen werden:

- Standardfehler der Schitzung in der Kronenansatzverédnderung
- der Korrelationskoeffizient

- ein Residuenvergleich
- die biologische Sinnhaftigkeit einer moglichen den Alterstrend beschreibenden

Variablen.

3. Genauigkeitsvergleich der  SchitzgroBen des gewidhlten dynamischen
Kronenverdnderungsmodells mit dem derzeit im Simulator FOREST verwendeten

statischen Modell von Ek (1974).
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4.5, Das Mortalitdtsmodell

Die Schitzung der Sterbewahrscheinlichkeit bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit von Béumen
als Folge der nachbarschaftlichen Konkurrenz ist eine der wichtigsten Fragen in der
Wachstumssimulation, da das Absterben von Biumen das Uberleben der verbleibenden

ermoglicht.

Wihrend das maximale Wachstum, ausgedriickt durch den Solitdr als oberen Grenzwert,
relativ gut definiert werden kann, wird das Absterben eines Baumes hiufig als das
Unterschreiten eines unteren, minimalen Grenzwertes im Wachstum erkldrt. Man geht hiufig
davon aus, da der Baum bei Unterschreiten eines Zuwachsminimums stirbt. Dazu ist
festzustellen, daB Absterbeprozesse sehr viel komplexer sind und das Erreichen eines

bestimmten Mindestzuwachses sicher keine ausreichende Erklarung darstellt.

Der heutige Wissensstand im Bereiche des individuellen Mortalitdtsverhaltens von Béumen ist
im Vergleich zu den anderen bereits beschriebenen Wachstumszusammenhéngen als am
geringsten zu bezeichnen (Buchman 1979, Hamilton 1986). Weiters werden Sterbeprozesse
von Faktoren wie Wind, Schnee, Trockenheit, Umweltbelastung etc. zuféllig iiberlagert, was

eine genaue Definition von Abhédngigkeiten wesentlich erschwert.

Ein besonderes Problem der einzelbaumorientierten Wachstumssimulation ergibt sich durch
die notwendige individuelle Zuordenbarkeit der Sterbe- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Ziel ist, ein Entscheidungsmuster fiir jeden einzelnen Baum zu erarbeiten und nicht, wie in den
Bestandesmodellen der Ertragstafel iiblich, die Mortalitit {iber eine idealisierte

Stammzahlabnahme je Flacheneinheit zu beschreiben.

Dabei haben Weiterentwicklungen auf der Basis von bestimmten Verteilungsschematas
zumindest zu einer besseren Erkldrung der flichenbezogenen Sterbewahrscheinlichkeiten
gefiihrt. So testeten etwa Somers et al. (1980) die Weibull-Verteilung auf ihre Anwendung fiir
die Schitzung der Uberlebenswahrscheinlichkeit in gleichaltrigen Loblolly pine Bestinden.
Fiir Mortalitdtsschitzungen, ebenfalls in Loblolly pine Bestdnden, haben Buford und Hafley
(1985) die Weibull-, Gamma-, negative Binomialverteilung und die von Richards (1959)
generalisierte  Wachstumskurve von Bertalanffy auf ihre Anwendung getestet. Die
entscheidende Frage, welcher Baum in Abhéngigkeit von seinen die Sterblichkeit
disponierenden EinfluBfaktoren tatséchlich stirbt, bleibt aber weiterhin unberiicksichtigt.

Grundsitzlich kann in eine reguldre und eine irreguldre, durch Katastrophenereignisse
hervorgerufene, Mortalitdt unterschieden werden. Im hier zu erarbeitenden Mortalitdtsmodell
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wird nur auf die regulére Sterblichkeit als Ausdruck zu hoher nachbarschaftlicher Konkurrenz

eingegangen.

Die Mortalitét eines Einzelbaumes als Ausdruck des konkurrenzbedingten Ausscheidens im
Zuge des Wachstumsprozesses stellt ein dichotomes Problem (d.h. zwei Gruppen-
Klassifikation) dar. In Abhéngigkeit von verschiedenen Einflulfaktoren gibt es nur zwei
mogliche Zustinde. Diese beiden als lebend oder tot definierten Zustinde kénnen auf ihre
Abhingigkeit von verschiedenen, diese Zustidnde disponierende Einflufaktoren untersucht
werden. Daraus ergibt sich dann eine Verteilungsfunktion mit deren Hilfe entschieden wird, ob
im Simulationsablauf ein Baum innerhalb einer Wachstumsperiode iiberlebt oder nicht. Die
Definition des Uberlebens— oder Sterblichkeitsgrenzwertes kann entweder iiber einen

Schwellenwert, eine Funktion oder iiber Zufallsgeneratoren gesteuert werden.

{ 1, lebend, wenn F(x,a)=T
S=

0, tot, wenn F(x,2)<T

S Zustandsvariable, die die gegenwirtige Uberlebenswahrscheinlichkeit bzw.
Sterbewahrscheinlickeit eines Baumes fiir eine Wachstumsperiode definiert

(lebend oder tot) )
F  Funktion zur Klassifikation der Uberlebenswahrscheinlickeit (S) in Abhéngigkeit

verschiedener, den Zustand beschreibender Variablen (x3, xp, X3, ...) mit den
dazugehorigen geschétzten Koeffizienten (agp, aq, a, ...)
T  Schwellenwert oder Grenzwert fiir die Gruppenzugehorigkeit eines ganz konkreten

Baumes.

Die wichtigste Eigenschaft der Funktion (F) sollte eine moglichst genaue Trennung der
Wahrscheinlichkeiten fiir diese beiden Zustinde sein, um den fiir die Schétzung sehr
ungiinstigen Uberschneidungsbereich moglichst klein zu halten. Zu diesem Zweck werden
haufig Diskriminanzanalysen, nichtlineare Regressionen, logistische Modelle bzw. LOGIT

Modelle und PROBIT Analysen verwendet.

4.5.1. Die Diskriminanzanalyse

Als eines der Teilgebiete multivariter Verfahren kann die Diskriminanzanalyse fiir Fragen der
Zuordenbarkeit von Individuen auf bestimmte Gruppen verwendet werden. In Abhédngigkeit
von Merkmalsauspragungen und deren Haufigkeitsverteilungen wird versucht, eine eindeutige
Zuordnung in Form einer Diskriminanzfunktion zu erstellen. Diese Forderung wird dann am
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besten erfiillt, wenn die Grundgesamtheit der Individuengruppen mehrdimensional
normalverteilt sind und moglichst geringe Uberlappungsbereiche aufweisen. Abbildung 2 zeigt
die Verteilung von zwei Variablen (x) und (y) fiir zwei Gruppen von Individuen, deren
Linearkombinationen einen sehr geringen Uberlappungsbereich aufweisen. Dies wiirde etwa

einem Idealfall fiir die Anwendung einer Diskriminanzfunktion entsprechen.

Y

tot

lebend

Abbildung 2: Graphische Darstellung des Idealfalles eines aus zwei Gruppen
bestehenden Datensatzes fiir die Anwendung einer Diskriminanzanalyse. Der
Uberlappungsbereich der beiden unterschiedlichen Gruppen ist sehr klein, und die
Einzelwerte in den Gruppen sind normalverteilt.

Figure 2: Plot of suitable conditions of two different groups for applying
discrimant anaylses. The overlapping of the two different groups is very small and
the values are normal distributed.




42

Fiir individuelle Uberlebens- bzw. Mortalitétsfragen ergibt sich aber gerade aus diesen in
Abbildung 2 dargestellten Bedingungen der entscheidende Nachteil fiir die Anwendung der
Diskriminanzanalyse als Ldsungsmuster von Sterbevorgidngen. Die Normalverteilung als
Anwendungsvoraussetzung liegt in der Regel nicht vor. Weiters ist eine Trennung der
qualitativen Merkmalsauspriagungen fiir die Bestimmung der Zuordenbarkeit der beiden zu
beschreibenden Zustinde — Uberleben oder Sterben - nicht eindeutig méglich. Der fiir eine
Diskriminanzanalyse sehr ungiinstige Bereich der Uberlappung von Merkmalen tritt sehr
héufig auf. Damit wird die Festlegung der Gruppentrennung auf Grund von verfiigbaren
Zustandsvariablen wesentlich erschwert und kénnte so zu eher zufilligen und damit instabilen

Unterscheidungskriterien fithren.

Bedenkt man, dafl im Zuge einer praktischen Bestandessimulation noch zusétzlich zuféllige
Fehlereinfliisse  auftreten, so wird die Problematik der Verwendung des
diskriminanzanalytischen Ansatzes klar. Zwar testeten einige Autoren ihre Eignung als
Entscheidungsmuster (Monserud 1976, Pretzsch 1992), doch generell fand die

Diskriminanzanalyse kaum Eingang in einzelbaumorientierte Wachstumssimulatoren.

4.5.2. Der regressionsanalytische Ansatz

Ausgehend von den beiden méglichen Zustinden — lebend oder tot - soll mittels nichtlinearer
Regression eine Wahrscheinlichkeitsbeziehung fiir das Sterben oder Uberleben (0,1) eines
Baumes in einer Wachstumsperiode in Abhéngigkeit von am Beginn der Wachstumsperiode

verfiigbaren Einzelbaumdaten ermittelt werden.

Als Beispiel sei etwa die im PTAEDA2 Simulationsmodel (Burkhart et al. 1987) verwendete
Uberlebensfunktion fiir Loblolly pine Plantagen im Siidosten der USA angefiihrt. In
Abhingigkeit vom Kronenverhéltnis (CR) und dem Konkurrenzindex (CI) nach Daniels
(1976) und den Koeffizienten (bj—bg) wird die Uberlebenswahrscheinlickeit (p) fiir jeden

Einzelbaum geschitzt.
b
p = byCRP2e®3¢T™) (25)

Diese so ermittelte individueile Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir eine Wachstumsperiode
wird dannin weiterer Folge auf die Einhaltung der festgelegten Grenzwertdefinition, in diesem
Falle Zufallszahlen aus einem gleichverteilten Zufallsgenerator, iiberpriift. Ist die
Uberlebenswahrscheinlickeit (p) kleiner als die jeweilige zwischen 0 und 1 ermittelte

Zufallszahl, dann gilt der Baum als abgestorben.
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Regressionsanalytische Ansétze haben den groflen Vorteil, da das Modell als solches im
praktischen Simulationsablauf stabiler als eine Diskriminanzfunktion ist. Gerade weil gleiche
oder dhnliche Eingangsvariable wie im Durchmesser— und Hohenzuwachsmodell sowie im
Kronenansatzverdnderungsmodell verwendet werden, kann man davon ausgehen, daf
mogliche zufillige Tendenzen sich teilweise im Simulationsablauf selbst regeln. Wiirde man
etwa fiir eine Periode eine zu geringe Anzahl iiberlebender Bdume schétzen, so ist der Effekt
auch mit einer unfreiwilligen Freistellung vergleichbar. Die Kronenlidnge miifite zunehmen
und der Konkurrenzindex abnehmen. Fiir die ndchste Beobachtungsperiode miifite sich
demnach in Summe eine grofere Anzahl iiberlebender Biumen ergeben. Neben dem bereits in
Gleichung (25) beschriebenen Modell von Burkhart et al. (1987) haben Ansétze von Monserud
(1976) und Amateis et al. (1989) Eingang in die Literatur gefunden.

Nachteil dieses Ansatzes sind die nicht klar definierten Grenzwerte. Damit sind biologisch
unsinnige Zusammenhénge nur durch eine Plausibilitétskontrolle der ermittelten Koeffizienten
moglich, nicht aber bereits durch den verwendeten Funktionstyp bzw. die Schéitzmethode
ausgeschlossen. Im Gegensatz zu den LOGIT Modellen, bei denen die Koeffizientenschétzung
auf Basis der Maximierung des Verhiltnisses Sterbe— zu Uberlebenswahrscheinlichkeit nach
der Maximum Likelihood Methode beruht, ergeben sich die Regressionskoeffizienten aus der

Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate.

4.5.3. Logistische Funktionen bzw. LOGIT Modelle

Héngt eine Grofe (y) von der Variablen (A)fiir die Zeit und den Koeffizienten (a), (b) und (c)
folgender Form ab, so bezeichnet man diese Abhéngigkeit als logistische Funktion.

a

YT b 29
Es handelt sich dabei um eine Séttigungsfunktion, die sich aus der Systemdynamik in Form
einer Differentialgleichung fiir ein beschrianktes Wachstum ergibt. Verhulst beschrieb 1845 mit
dieser Funktion erstmals das Bevolkerungswachstum und fithrte die Bezeichnung logistische
Funktion ein. Robertson und Ostwald adaptierten die Funktion fiir die Beschreibung des
organischen Wachstums, woher sie auch den Namen Wachstumsfunktion nach Verhulst bzw.
Robertson hat (Autorenkollektiv 1969).

Der Koeffizient (a) ist der asymptotische Wert der logistischen Funktion fiir (A) — < und

wird beim Wachstum als der Wert von (y) bei ausgewachsenen Individuen interpretiert; (c) ist
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ein Maf} fiir die Wachstumsgeschwindigkeit, und (b) ist ein Integrationskonstante. Die

logistische Funktion hat an der Stelle y=a/2 einen Wendepunkt.

Ist diese Sattigungskurve dimensionslos, so kann man sie auch als Verteilungsfunktion der
Statistik betrachten, da nicht absolute sondern eben relative, zwischen zwei Grenzwerten
definierte Bereiche darstellbar werden. Genau dieser Fall tritt nun fiir die Schitzung der
Uberlebens—- bzw. Sterbewahrscheinlichkeiten in einzelbaumorientierten Wachstumsmodellen
auf, da die Grenzwerte auf Grund des dichotomen Ansatzes jeweils mit 0 und 1 genau definiert
sind. Ein weiterer Vorteil liegt in der biologisch sinnvollen Annéherung der Grenzwerte in

Form von Asymptoten. In Abbildung 3 ist der Verlauf einer solchen Wachstumsfunktion

dargestellt.
p
1 et - e et e e s s m e e s s mmn  AGE @ ) S nD  GuS WD @ o emd RS e mep D
L(x)
0 1 I ; 1
-2 -1 0 1 2

Abbildung 3: Graphische Darstellung des mathematischen Ansatzes einer
logistischen Wachstumsfunktion. Die Ausgleichskurve ndhert sich asymptotisch
sowohl dem unteren als auch dem oberen Grenzwert, der mit 0 bzw. 1 genau
definiert ist.

Figure 3: Plot of the theoretical approach of a logistic growth function. The
estimated curve converges asymptotically both, the minimum and maximum
conditions, defined with 0 and 1.

Basierend auf dieser Grundlage empfahlen Neter und Maynes (1970) erstmals die Verwendung
von logistischen bzw. LOGIT Funktionen, um die  Uberlebens-  bzw.
Mortalitdtswahrscheinlickeiten in einzelbaumorientierten Waldwachstumsmodellen
individuell beschreiben zu konnen. Dieser Ansatz wurde dann vor allem von Hamilton und
Edwards (1976) und Hamilton (1986) im Rahmen der Entwicklung des STAND PROGNOSIS




MODELS (Wykoff et al. 1982) fiir einzelbaumorientierte Mortalitétsfragen verwendet und hat

die allgemeine Form:

1
P=——"ico" 27
A+e™ (D)
p Mortalitdtswahrscheinlichkeit eines Baumes
X Vektor der verwendeten unabhéngigen Variablen

c Vektor der geschétzten Koeffizienten fiir die verwendeten unabhéngigen Variablen

Die in der Folge entwickelten logistischen Mortalitdtsmodelle von Pretzsch (1992) und Avila
und Burkhart (1992) unterscheiden sich nur mehr auf Grund ihrer Anwendung auf
unterschiedliche Baumarten und jeweils unterschiedliche mortalitdtsbeschreibende

Eingangsvariable.

4.5.4, Die PROBIT Analyse

Ein Sonderfall der Sterbe— bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeitsbeschreibung, der allerdings in
die einzelbaumorientierten Waldwachstumsmodelle kaum Eingang gefunden hat, ist die
PROBIT Analyse. Dabei handelt es sich um eine statistische Auswertung binédrer Daten nach
einer PROBIT Transformation. Das statistische Problem besteht in der Schitzung der
Koeffizienten der Toleranzverteilung, die durch die Anpassung der PROBIT

Regressionsgeraden vorgenommen wird.

Die praktische Anpassung dieser Regressionsgeraden erfolgt in einfachen Fillen graphisch
oder mittels der Maximum Likelihood Methode. Dabei handelt es sich um eine iterative
Anndherung mittels gewogener linearer Regression der Rechenprobits auf die transformierten

Wirkungsverhiltnisse, in unserem Fall der beiden Zusténde lebend und tot.

Betrachtet man den Unterschied zur LOGIT Analyse, so kénnte man auch sagen, daf die
PROBIT Analyse eine Abwandlung der logistischen Wachstumskurve ist, indem ebenfalls
eine dimensionslose Séttigungskurve, diesmal allerdings jene der Normalverteilung, als
Grundlage dient (Finney 1971). Monserud (1976) testet beispielsweise PROBIT versus LOGIT
Analysen und kommt zum Schluf, daf3 trotz der Verschiedenheit der mathematischen Form
und der Technik der Koeffizientenschdtzung praktisch keine Unterschiede auftreten, sehr wohl
aber hat die LOGIT Analyse wesentliche Handhabungsvorteile auf Grund der einfacheren

Koeffizientenschitzung.
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4.5.5. Die Entwicklung eines geeigneten Mortalitéitsmodells

Fiir die Erarbeitung geeigneter baumartenspezifischer Mortalitditsmodelle soll der logistische
Ansatz verwendet werden. Auf Grund der Schidtzung von Wahrscheinlichkeiten auf Basis von
nur zwei definierten Zustdnden (lebend und tot) und der Verteilungsproblematik dieser beiden
Zustinde erfiillt der logistische Ansatz die klar definierten Grenzwerte von 0 und 1 (leben und
tot) und ist daher fiir die Erarbeitung von Sterbe— oder

Uberlebenswahrscheinlichkeitsfunktionen geeignet.

Da vereinzelt auch Uberlebensfunktionen auf Basis des regressionsanalytischen Ansatzes
erarbeitet wurden, soll weiters eine solche Uberlebensfunktion geschdtzt werden, um somit die

moglichen Probleme im Simulationsablauf darstellen zu kénnen.

Auf die Erstellung einer Diskriminanzfunktion wird auf Grund der beschriebenen

Unzulénglichkeiten verzichtet, ebenso auf PROBIT Analysen.

Als weitere wichtige Vorgabe gilt, dal nur Eingangsvariable bzw. Transformationen solcher
verwendet werden sollen, die am Beginn einer Wachstumsperiode zu Verfiigung stehen. Als
Einzelbaumdaten stehen somit die (x) und (y) Koordinaten, der Brusth6hendurchmeser (d), die
Baumhoéhe (h) und die Kronenansatzhéhe (HLC) zur Verfiigung. Dies ist insofern zu betonen,
da somit alle Ansdtze, die den Zuwachs der Vorperiode (Hamilton und Edwards 1976,
Buchman et al. 1983, Hamilton 1986, Vanclay 1991) als Erklarung fiir die Uberlebens—- oder
Sterbewahrscheinlichkeit der laufenden Periode verwenden, nicht in eine Modellerarbeitung
miteinbezogen werden konnen. Damit soll eine leichtere Initialisierung eines spéter zu

simulierenden Bestandes gewihrleistet werden.

Die eigentliche Auswahl, ob ein Baum innerhalb einer Wachstumsperiode stirbt oder nicht,

soll durch einen gleichverteilten Zufallsgenerator erfolgen.

Weiters sollen nur Variable eingebaut werden, die auch im Extrapolationsbereich verniinftige
Werte ergeben. Nachdem in der Regel nur relativ kurze Beobachtungszeitraume zur Verfiigung
stehen und wir andererseits wissen, dal die Mortalitdt keinen kontinuierlichen sondern einen
ruckartigen, oft von geringfiigigen dufleren Einfliissen (Trockenjahr etc.) abhéngigen Prozef3
darstellt, kommt der biologischen Sinnhaftigkeit einer gefundenen Beziehung im nicht
erfaBten Extrapolationsbereich die entscheidende Bedeutung zu. Die Frage nach der Hohe des
"Goodness of Fit", der die Schitzgenauigkeit in den LOGIT Modellen angibt bzw. das
BestimmtheitsmaB im regressionsanalytischen Ansatz, stehen somit nicht im Vordergrund. Bei
der Auswahl der Eingangsvariablen mit ihren zu schitzenden Koeffizienten sollte vor allem
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der sehr ungiinstige Fall einer sich im Zuge der Simulation verstdrkenden Unter- bzw.
Uberschitzung von Sterbewahrscheinlichkeiten vermieden werden, da dies entweder

biologisch zu geringe bzw. zu hohe Mortalitétsraten ergibt.

Bleibt letztlich die Frage, wie man die biologische Sinnhaftigkeit einer gefundenen Beziehung
tiberpriifen kann. Grundsétzlich ist klar, da dies nur gutachtlich mdglich ist, da man ja den
wahren Wert nicht kennt und dieser weiters von den Zufélligkeiten des Bestandeswachstums
abhéingt. Diese zumindest gutachtliche Kontrolle soll ebenso wie die Tauglichkeit aller

anderen zu erarbeitenden Beziehungen mit Hilfe eines visualisierten Simulationsprogrammes

erfolgen.
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5. DATEN

5.1. Die Fichten - Kiefern Daten

Im Jahre 1977 wurden 22 permanente Probeflichen unterschiedlichen Alters und
verschiedener Bonitét in gemischten ungleichaltrigen Fichten-Kiefernbestdnden der Seilern—
Aspang'schen Forstverwaltung Litschau eingerichtet. Der Forstbetrieb liegt in der nordlichsten
Ecke des Waldviertels im Moldanubikum der bshmischen Masse. Das geologische Substrat
besteht aus jungen nahrstoffreichen Graniten (Eisgarner Granit). Die Bdden weisen meist
podsolige Dynamik auf und sind je nach Relief mehr oder minder pseudovergleyt. Die
Aufnahmefldchen liegen zwischen 500 und 700 m Seeh6he. Das Klima kann als kiihles
Hohenklima mit einer Jahresmitteltemperatur von 6,9° C und einer relativ kurzen
Vegetationszeit (210 Tage mit Tagesmitteltemperatur von iiber +5°) und jéhrlichen
Niederschldgen von etwa 750 mm bezeichnet werden. Die mittlere Dauer der

Schneebedeckung betrédgt 78 Tage.

Pflanzengeographisch liegt die Forstverwaltung nach Mayer et al. (1971) im auferalpinen
Fichten-Tannen-Buchenwaldgebiet, oder der Definition von Tschermak (1953) folgend, im
Wuchsgebiet VI - Miihl- und Waldviertel. Nach Jelem (1976) herrschen die
Waldgesellschaften, "moosreicher Fichten-Kiefernwald", "drahtschmielenreicher Fichten—

Buchen-Tannenwald" und "sauerkleereicher Fichten-Buchen-Tannenwald" vor.

Der hier vorliegende Bestandestyp der Fichten—Kiefermischbestédnde entstand als Folge des
Kahlschlagbetriebes mit nachfolgender natiirlicher Ansamung, die zum Teil mit Fichten
erginzt wurde. Damit sind mogliche Einfliisse auf das Wachstumsverhalten auf Grund
unterschiedlicher Pflanzabstdnde auszuschlieBen. Die Probefldchengrofe variiert je nach Alter
bei der Ersteinrichtung zwischen 400 m? fiir junge, sehr stammzahlreiche Bestédnde und 1600

m2 fiir die Altbesténde.

Jede der Probeflichen wurde in den Jahren 1982, 1987 und 1992 neu aufgemessen. Dabei
wurden fiir jeden Baum auf der Probefldche die Koordinaten bei der Erstaufnahme bzw. die
Baumhohe, der Brusthéhendurchmesser und die Kronenansatzhéhe in den jeweiligen

Aufnahmejahren erhoben.

Weiters wurden im Zuge der Wiederholungsaufnahmen samtliche Baume, die eine Baumhdhe
von 1,3 m (BrusthShe) erreicht hatten, als Einwiichse mitaufgenommen und in der
Interpretation entsprechend beriicksichtigt. Besonders die mit Altbestdnden bestockten
Probefldchen zeigten zum Teil eine sehr deutliche Verjiingungsdynamik mit bis zu 200
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Einwiichsen je Wiederholungsaufnahme. Damit wird die bereits bei der Anlage vorhandene

Ungleichaltrigkeit auf den Probeflédchen noch zusétzlich verstarkt.

Tabelle S gibt einen Uberblick iiber die Charakteristik des verfiigbaren Datenmaterials,
bezogen auf den Zeitpunkt der Erstaufnahme im Jahre 1977 und der Konkurrenzvariablen in
den Aufnahmeperioden. Die angegebenen Bonitéten entsprechen der dgz1p — Absolutbonitét
im Sinne Frauendorfers (1954) fiir Fichte — Hochgebirge und Kiefer — Litschau (Marschall

1975).
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Tabelle 5: Darstellung der wichtigsten Bestandescharakteristika fiir die 22 im
Raume Litschau eingerichteten Dauerversuchsflichen. Die angegebenen Werte im
oberen Teil der Tabelle sind auf den Zeitpunkt der Erstaufnahme im Jahre 1977
bezogen. Im unteren Teil der Tabelle werden die fiir die Koeffizientenschétzung
vorhandenen Periodenwerte der verwendeten Konkurrenzvariablen dargestellt.

Table 5: Summary statistics of the available 22 permanent plots from Litschau.
The upper part of the table exhibits some stand data at plot establishment in 1977,

the lower part the competition variables used in the interpretation.

Variable Mittelwert | kleinster Wert | groBter Wert
Bestandesalter (Jahre) 64,2 10 110
Stammzahl (N/ha) Fichte 3562 234 27200

Kiefer 472 143 1475
gesamt 4034 404 28150
Oberhohe (m) Fichte 19,5 3,5 27,8
Kiefer 20,9 2,8 30,7
Grundfliche (m2/ha) Fichte 15,5 0,3 338
Kiefer 18,0 32 34,2
gesamt 33,8 11,9 47,2
Bonitit * Fichte 9,9 5,2 15,1
Kiefer 7,6 53 9,1
Kronenverhéltnis Fichte 0,51 0,01 0,98
Kiefer 0,36 0,02 0,92
CI Fichte 4,20 0,00 88,30
Kiefer 3,12 0,00 85,72
ACI Fichte 0,51 0,00 53,91
Kiefer 0,21 0,00 13,32

* fiir die Bonitierung der Fichte wurde die Ertragstafel Fichte - Hochgebirge
und fiir die Kiefer jene fiir Kiefer — Litschau (Marschall 1975) herangezogen.
Diese Ertragstafeln verwenden als MaB fiir die Bonitét den dgzjg = der

durchschnittliche jahrliche Gesamtzuwachs bis zum Alter 100.

Cl  Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung (Ek und Monserud 1974)
ACI Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. unmittelbar nach erfolgter

Freistellung
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Um das Einzelbaumwachstum in Abhéngigkeit konkurrenzbeschreibender Faktoren studieren
zu konnen, ist eine unterschiedliche Dichte auf den Probeflichen eine der
Grundvoraussetzungen. Im Laufe der ersten Wachstumsperiode (1977-1982) verursachte ein
Schneebruch eine relativ starke Stammzahlabnahme, wodurch sich die geplanten

Durchforstungseingriffe eriibrigten.

Unmittelbar nach Wiederaufmessung der Probeflichen im Jahre 1982 wurde -eine
Durchforstung nach dem A - Faktor Verfahren (Johann 1982) durchgefiihrt. Grundlegende
Uberlegung dieses Ansatzes ist, da die Konkurrenzkraft eines Baumes hauptsichlich an der
GroBe seiner Krone gemessen werden kann und die Schirmfliche anndhernd linear vom
Brusththendurchmesser abhéngt. Gewichtet man daher den Freistellungsradius noch mit dem
Verhéltnis der Brusthohendurchmesser zwischen einem Baum (j) und seinem moglichen
Konkurrenten (i), so berechnet sich die Entfernungen der zu entnehmenden Konkurrenten (Eij)

wie folgt:

o

s ds
By=—

@

(28)

o

J

(Hj) und (Dj) sind die Hohe bzw. der Brusthdhendurchmesser des freizustellenden Baumes,
(d;) der Brusth6hendurchmesser eines moglichen Konkurrenten und (A) die vor der Auszeige
zu bestimmende Durchforstungsstirke, die nach Johann (1982) sinnvollerweise zwischen 4

und 6 liegen sollte.

Der groBle Vorteil dieses Index ist die genaue mathematische Formulierung der
Freistellungsstdrke. Damit wird eine Durchforstungsauszeige nachvollziehbar. Auf diese
Weise wurden insgesamt 76 Fichten und Kiefern unterschiedlicher Soziologie mit A - Werten

zwischen 4 bis 6 freigestellt.

In der dritten Periode fanden keine Eingriffe statt.

5.2. Die Buchen - Fichten Daten

Fiir die Ermittlung der Wachstumsbeziehungen im Buchen-Fichtenmischwald standen 5
unterschiedlich gemischte Probeflaichen aus dem Bayerischen Wald und 9 junge
Buchenreinbestandsflichen aus dem Gebiet um St. Leonhart in Niederdsterreich zur

Verfiigung.
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Bei den Versuchsflichen des Bayerischen Waldes handelt es sich um 5 der insgesamt 8
Parzellen (Parzelle 1, 3, 4, 5 und 6), die im Jahre 1954 von Assmann und Magin im Gebiet der
Forstverwaltung Zwiesel eingerichtet wurden (Pretzsch 1992). Zum Zeitpunkt der
Erstaufnahme waren die Buchen auf allen Parzellen etwa 78 Jahre alt, die Fichten 59 - jahrig.
Einzige Ausnahme bildete die Parzelle 5 mit einem etwa 50 — jéhrigen Fichtenreinbestand.

Wiederaufmessungen erfolgten in den Jahren 1959, 1969, 1982 und 1987.

An dieser Stelle sei angemerkt, daf3 diese 5 Parzellen unter anderem die Datengrundlage fiir die
Entwicklung des Wachstumssimulationsprogramms SILVA 1 von Pretzsch (1992) bildeten.
Pretzsch (1992) gibt weiters auch einen sehr detaillierten Uberblick iiber die standértlichen

und klimatischen Verhéltnisse, die wie folgt zusammengefalt werden konnen:

Diese auch als Zwiesel 111 bezeichnete Versuchsanlage ist nach Kreutzer und Foerst (1978)
dem Wuchsbezirk 11.3 "Innerer Bayerischer Wald" zuzuordnen. Das Ausgangsgestein fiir die
Bodenbildung sind Granite und Gneise. Die oberflaichennahen Bodenschichten sind durch
glaziale und periglaziale Vorginge geprigt. Durch physikalische Verwitterung und
Verlehmung des karbonatfreien Ausgangsmaterials entstanden méchtige Braunerden, die auf
Grund von organischen Verwitterungsprozessen héufig Podsolierungserscheinungen zeigen.

Weiters sind auf Grund von Verdichtungsschichten Vergleyungsdynamiken erkennbar.

Das Klima ist kiihl und regnerisch mit kurzen Vegetationszeiten und kontinentalen Einfliissen.
Die Jahresmitteltemperatur betrdgt ca. 5© C, die durchschnittlichen Jahresniederschlige liegen
bei 1100 mm/Jahr. Die Parzellen der Versuchsfldche Zwiesel 111 liegen unterhalb der fiir den
Bayerischen Wald typischen und das Buchenwachstum begiinstigenden Inversionszone.
Weiters befinden sie sich in einem Hangbereich, in dem die Fichte auf Grund der
Bodenverhéltnisse und des Klimas optimale Wuchsbedingungen zeigt und damit die Buche im

Hoéhenwachstum trotz geringeren Alters deutlich iibertrifft.

Sechs Jahre vor der Anlage der Versuchsanlage wurden die Bestdnde erstmals stark
hochdurchforstet. Diese Hochdurchforstung wurde in weiterer Folge des oOfteren mit
unterschiedlicher Stdrke wiederholt. Somit sind unterschiedliche und vor allem auch

wechselnde Bestandesdichten, wie sie fiir eine Parametrisierung giinstig sind, gewéhrleistet.

Der zweite verfiigbare Datensatz, der vor allem auf Grund des Fehlens junger Probefléchen in
der Versuchsanlage Zwiesel 111 mitverwendet wurde, stammt aus einem zum Zeitpunkt der
Erstaufnahme 35 - jahrigen Buchendurchforstungsversuch. Die Versuchsanlage umfafit 9
Parzellen und wurde im Jahre 1983 im Raum St. Leonhart in Niederdsterreich von Johann

angelegt. Drei Parzellen dienen als Kontrollflichen und die anderen sechs wurden”

&

Ed
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unterschiedlich stark behandelt. Mit der Wiederholungsaufnahme 1988 lag eine 5 — jdhrige

Beobachtungsperiode vor.

Standortlich handelt es sich bei dieser Versuchsanlage um das Buchenmischwaldgebiet des
nordlichen Alpenvorlandes (Mayer et al. 1971) bzw. nach Tschermak (1953) um das
Wuchsgebiet V — Alpenvorland mit sehr tiefgriindigen néhrstoffreichen Flyschstandorten. Die
Bodenart sind Braunerden, die bei einer Verdichtung der Bodenschicht zu Pseudovergleyung
neigen. Die Jahresmitteltemperatur liegt bei ca. 8 C und die durchschnittlichen

Niederschlagswerte betragen ca. 1250 mm/Jahr.

Somit waren insgesamt 14 mehrmals aufgemessene, unterschiedlich behandelte und teilweise
ungleichaltrige gemischte Buchen-Fichtenprobeflachen verfiigbar. Fiir sédmtliche dieser
Probeflichen standen die Koordinaten und die zum jeweiligen Aufnahmezeitpunkt
gemessenen Brusth6hendurchmesser zur Verfiigung. Anders als bei den verwendeten Fichten—
Kiefernprobeflachen wurden die Baumhdhen und Kronenansatzhéhen nur fallweise und wenn,

dann nicht an allen Bidumen erhoben.

Fiir die weitere Datenauswahl war nun wichtig, daf fiir einen Baum zumindest einmal eine
Wiederholungsmessung  von allen drei gewiinschten  individuellen = MeBdaten

(Brusthohendurchmesser, Baumhdohe und Kronenansatzhohe) verfiigbar waren.

Bedenkt man, daf} fiir die Koeffizientenschidtzungen in dynamischen Modellen die Zuwéchse
als Differenzen von zu wiederholt gemessenen Durchmessern, H6hen und Kronenansétzen am
selben Individuum benétigt werden, so wird deutlich, daf trotz der vielen auf den Probefldchen
stockenden Biume nur sehr wenige die gewiinschten Verwendungsbedingungen erfiillten.
Anders als bei Monserud (1975) und Pretzsch (1992) ist ja eine der wesentlichen Zielsetzungen
dieser Arbeit, daB3 keine {iber heuristische Funktionen hergeleiteten Einzelbaumdaten mit den
damit verbunden méglichen statistischen Problemen fiir die Koeffizientenschitzung verwendet

werden sollen.

Fiir die Bestimmung der Buchen bzw. Fichtenbonititen auf den jeweiligen Probefldchen wurde
die Ertragstafel von Kennel (1972) fiir die Buche bzw. fiir die Fichte jene von Assmann und
Franz (1963) verwendet. Diese beiden Ertragstafeln verwenden als Bonitdtsangabe eine
Oberhthenbonitét (Assmann 1961), also die erreichte Hohe zu einem bestimmten Alter.

Damit die OberhGhenbonitidt bestimmt werden konnte, mufte neben dem bereits bekannten
mittleren Bestandesalter die Bestandesoberhdhe hergleitet werden. Die Berechnung der
Oberhohe je Baumart und Parzelle erfolgte nach dem von Petterson (1955) vorgeschlagenen
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Funktionsschema mit den Eingangsvariablen Oberhohe (OH) und Brusth6hendurchmesser (d)
und den je Baumarten (Buche und Fichte) geschitzten Koeffizienten (ap) und (aq).

OH=(— 1 )3:+1,3 (29)
ag+a;/d
Als Datengrundlage dienten all jene Biume, von denen sowohl Durchmesser als auch
Hohenmessungen vorlagen. Mittels der geschétzten Koeffizienten der Hohenkurve und des
ermittelten quadratischen Mittelstammes fiir die 100 stirksten Béume je Hektar konnten die

fiir die Bonitierung notwendige Oberhdhe abgeleitet werden

Da die 5 verwendeten Parzellen der Versuchsanlage Zwiesel 111 direkt nebeneinander
angeordnet waren, wurde die baumartenweise Bonitierung fiir alle Parzellen gemeinsam
durchgefiihrt. Das gleiche gilt auch fiir die jungen Buchenfldchen aus dem Raum St. Leonhart,
die zufillig die gleiche OberhShenbonitit wie jene der Versuchsanlage Zwiesel 111 aufwiesen.
Somit ergibt sich fiir das verfiigbare Datenmaterial nur eine je Baumart konstante

Oberhdhenbonitat.

Geht man davon aus, daf3 sowohl bei den Arbeiten von Monserud (1975), Filla (1981) als auch
von Pretzsch (1992) die Bonitit keine signifikante Eingangsvariable in eines der jeweiligen
Einzelmodelle (H6hen-, Durchmesserzuwachs, Mortalitdtsmodell) darstellte, so kann man

davon ausgehen, daf3 dies auch fiir die hier zu schatzenden Beziehungen zutrifft.

Sehr wohl wichtig ist die Bonitét fiir die Bestimmung der potentiellen Zuwichse bzw. in
weiterer Folge der Solitdrkronenradien im Konkurrenzmodell auf Grund der Verwendung einer
bonitdtsabhingigen Oberhéhenfunktion. Dieser Umstand ist insofern von Bedeutung, da man
auch andere Bestinde simulieren mochte und nicht nur jene, die fiir die

Koeffizientenbestimmung verwendet wurden.

Um dieses Problem gleich von Anfang an zu kléren, soll an dieser Stelle festgehalten werden,
daB3 im Modellablauf die Angabe der Bonitit im Sinn der jeweiligen Ertragstafel vorgesehen
ist. Damit sind fir beide vorhandenen Mischungstypen Bestinde beliebiger Bonitit
simulierbar, weil das Auffinden der bonititsabhdngigen Oberhohenentwicklung, also das

Einhéngen in bekannte OberhShenfécher, gewdhrleistet ist.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Charakteristik des verfiigharen Datenmaterials,
bezogen auf den jeweiligen Erstaufnahmezeitpunkt der Probeflichen und der

Kokurrenzvariablen in den Aufnahmeperioden.




Tabelle 6: Darstellung der wichtigsten Bestandescharakteristika fiir die 5 aus dem
Bayerischen Wald bzw. 9 aus St Leonhart verfiigharen Probeflichen Die
angegebenen Werte im oberen Teil der Tabelle beziehen sich auf den
Bestandeszustand zum Zeitpunkt der Erstaufnahme im Jahre 1954 bzw. 1983. Im
unteren Teil der Tabelle werden die fiir die Koeffizientenschétzung vorhandenen
Periodenwerte der verwendeten Konkurrenzvariablen angegeben.

Table 6: Summary statistics of the available 5 permanent plots from the Bavarian
Forest and the 9 plots from St Leonhart. The upper part of the table exhibits some
stand data at plot establishment in 1954 and 1983 respectively, the lower part
gives the com petition variables used in the interpretation.

Variable Mittelwert 1 kleinster Wert | grofter Wert
Bestandesalter (Jahre) Buche 52 35 78
Fichte 57 50 59
Stammzahl (N/ha) Buche 2665 80 4120
Fichte 298 13 812
gesamt 2781 636 4120
Grundfliche (m2/ha) Buche 18,4 0,3 22,9
Fichte 19,3 1,3 25,0
gesamt 25,7 18,1 40,0
Bonitit * Buche 31,5 - -
Fichte 40,0 - -
Kronenverhéltnis Buche 0,50 0,18 0,71
Fichte 0,48 0,08 0,89
CI Buche 1,51 0,10 6,37
Fichte 4,30 0,13 26,11
ACI Buche 0,08 0,00 2,45
Fichte 0,99 0,00 6,66

* Die Bonitdt wurde im Sinne der erreichten Oberhdhe im Alter 100 ermittelt und
stellt somit eine OberhGhenbonitit (= Site Index) dar. Diese Oberh6henbonitit
wurde fiir die Buche nach der Ertragstafel von Kennel (1972) und fiir die Fichte
nach jener von Assmann und Franz (1963) bestimmt.

CI  Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung (Ek und Monserud 1974)

ACI Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. unmittelbar nach erfolgter
Freistellung
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Einzelbaumwachstumssimulatoren prognostizieren das Wachstum von Bdumen unter anderem
aus der nachbarschaftlichen Konkurrenz, die ganz allgemein iiber baumspezifische
Konkurrenzindizes charakterisiert wird. Im Simulator FOREST (Monserud 1975) wird zu
diesem Zwecke der-von Ek und Monserud (1974) entwickelte Konkurrenzindex, der unter
anderem auch die H6he der Nachbarbdume als Gewichtungsfaktor mitberiicksichtigt [siehe
Gleichung (4)], verwendet. Um nun fiir jene Bdume fiir die alle gewiinschten gemessenen
Periodenwerte zur Verfiigung standen, auch die entsprechenden Konkurrenzindizes nach Ek
und Monserud (1974) ableiten zu konnen, wurden die fehlenden Baumhohen der
Nachbarbdume iiber die Altershdhendurchmesserkurve nach Pollanschiitz (1974) berechnet.

h=e(ao+31/A+a2/d+a3/(A-d))+193 30)
h Baumhéhe (m)
A Alter des Bestandes
d Brusththendurchmesser (cm)

ap—a] geschitzte Koeffizienten

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Baumarten Buche und Fichte

im Buchen-Fichtenmischwald dargestellt.

Tabelle 7: Darstellung der geschitzten Koeffizienten nach der
Altershohendurchmesserkurve (Pollanschiitz 1974) zur Ermittlung der fehlenden
Baumhéhen im Buchen—Fichtenmischwald.

Table 7: Estimated -coefficients of the age-—height—diameter function
(Pollanschiitz 1974) for determining the missing tree heights of the Beech—Spruce

stands.
Baumart N R ap a] ap a3
Buche 418 0,98 4,510 -85,113 | -12,927 | 200,898
Fichte 430 0,96 4,415 39,690 -18,428 | 274,790

N Anzahl der verfiigbaren Werte

R Korrelationskoeffizient

ap—a3 geschitzte Koeffizienten

Damit war die Herleitung der Konkurrenzindizes nach Gleichung (4) fiir jeden der fiir die

Berechnung miteinzubeziehenden Einzelbaum bzw. dessen Periodenwert moglich.
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6. ERGEBNISSE

Auf die von Monserud (1975) fiir das H6hen- und Durchmesserzuwachsmodell eingefiihrten
Grenzen der Schétzvariation wurde verzichtet. Weiters sollten nur gemessene
Einzelbaumwerte Verwendung finden. Damit bestand die Moglichkeit, dal einige der
insgesamt vier im Simulator FOREST verwendeten Eingangsvariablen nicht in die zu
entwickelnden Hohen- und Durchmesserzuwachsmodelle [Gleichung (11) und (16)]
signifikant eingehen kdnnten bzw. ergaben erste Schétzversuche auf Basis einer nichtlinearen
Regression, daf sich die Zuwachsmodelle unter den gewiinschten Bedingungen nicht

parametrisieren lassen.

Erster Schritt war daher die Testung, welche Eingangsvariablen den grofiten Beitrag fiir die zu
erarbeitenden Modellbeziehungen liefern, damit in weiterer Folge diese systematisch unter
Einhaltung einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % in die je Baumart und Mischungstyp zu
erarbeitenden Zuwachsmodelle eingebaut werden konnen. Dabei stellte sich heraus, daB3
sowohl in den Hohen- als auch in den Durchmesserzuwachsmodellen das Kronenverhiltnis

und der Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung die wichtigsten Eingangsvariablen sind.

Im Modell FOREST wird der EinfluB des Kronenverhéltnisses in Form einer einfachen
allometrischen Beziehung dargestellt. Erste Uberlegung war daher, ob nicht eine andere, etwa
als Parabel formulierte Abhéngigkeit, den Einflul des Kronenverhéltnisses besser beschreiben
konnte, da man davon ausgehen kann, daf beispielsweise der Hohenzuwachs von sehr

freistehenden Bédumen nicht unbedingt der maximale ist.

Nachdem vor allem fiir die aus dem Bestandestyp Fichte-Kiefer stammenden Daten eine
Vielzahl an Kronenablotungen verfiighar waren, wurde zusétzlich eine Erweiterung des
Kronenverhiltnisses etwa durch einen Quotienten aus potentieller und aktueller Kronenbreite
getestet. Moglicherweise kdnnte man dadurch den Reduktionsfaktor fiir die Beschreibung der
vergangenen Wachstumsbedingungen besser quantifizieren, da bei Miteinbeziehung der
Kronenbreite die Kronenoberflache als Vitalitdtsweiser besser integriert sein miif3te.

Daneben wurde versucht, den von Ek und Monserud (1974) erarbeiteten Konkurrenzindex
durch die Einfithrung einer baumartenspezifischen Gewichtung zu erweitern. Die Idee war,
daf} beispielsweise eine Fichte iiberlappt von einer Kiefer hdhere Zuwachsraten leisten miifite
als umgekehrt und dies moglicherweise im Konkurrenzindex selbst nicht hinreichend genau
zum Ausdruck kommt. Dies war vor allem auch deshalb von Interesse, weil erste Versuche

einer  Koeffizientenbestimmung  {iberraschend  geringe Bestimmtheiten (z.B.
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Hohenzuwachsmodell der Kiefer) ergaben. Offensichtlich war der Erklarungswert der

verwendeten Eingangsvariblen gering.

Als moglicher baumartenspezifischer Gewichtungsansatz wurde fiir die Fichten—
Kiefernmischbestdnde der bekannte Unterschied in der Nadelmasse getestet. So hat eine
gesunde Fichte 120 g Nadelmasse je cm? Kreisfliche am Kronenansatz (Eckmiillner 1988),
wihrend die Kiefer nur 60 g/cm2 (Freudhofmaier 1989) aufweist. Basierend auf diesem

Verhéltnis von 2 zu 1, wurde eine Gewichtung der ermittelten Konkurrenzindizes

durchgefiihrt.

Wiirde man durch eine derartige Konkurrenzindexerweiterung eine bessere Beschreibung der
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Baumarten erreichen, so miifite das in allen zu
erarbeitenden Modellbeziehungen und damit im gesamten Simulationsablauf zu einer

Genauigkeitssteigerung fiihren.

Alle diese Versuche erbrachten im wesentlichen keine Erh6hung der Bestimmtheitsmafle bzw.
fithrten sie zu unlogischen und eher zufilligen Modellbeziehungen. Sowohl eine andere als die
allometrischen Beschreibung der Abhidngigkeit fiir das Kronenverhdltnis und dessen
Erweiterung durch ein MaB der relativen Kroneneinengung als auch die baumartenspezifische
Gewichtung der Konkurrenzindizes auf Basis der Nadelmassen erbrachten nicht die
gewiinschten Verbesserungen. Entweder die Grenzwertdefinitionen wurden nicht eingehalten,
oder die hoheren BestimmtheitsmaBe beruhten auf zufalligen Effekten, die ihre Ursache meist
in der vorhandenen Datenstruktur hatten und nicht in logisch erklarbaren Zusammenhéngen.

Fiir die zu ermittelnden Zuwachsbeziehungen muf3 sich sowohl das Kronenverhéltnis als
Ausdruck der Konkurrenzsituation der Vergangenheit als auch der Overstocking Multiplier als
MaB der gegenwirtig wirkenden Konkurrenz zwischen den beiden mit O und 1 definierten
Grenzwerten bewegen. Eine Erhéhnung der Bestimmtheitsmafe in den einzelnen
Zuwachsfunktionen ohne Einhaltung der Grenzwertdefinitionen wurde als unsinning
betrachtet. Zusétzlich sollte nur ein fiir alle Baumarten und Mischungstypen anwendbarer

Funktionstyp verwendet werden.

Gleiches war auch fiir die zu erarbeitenden Kronenverénderungs— und Mortalititsbeziehungen
von Bedeutung. Die biologische Interpretierbarkeit méglicher Zusammenhénge war wichtiger
als die Erhdhung der Genauigkeitsmafle gefundener Beziehungen, da man gerade bei der
Beurteilung der statistischen Bestimmtheiten nie vergessen darf, daf} diese sehr wesentlich von
der Datenstruktur — heuristisch hergeleitete bzw. gemessene Eingangswerte — beeinfluf3bar

sind.
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6.1. Das Hohenzuwachsmodell

Sémtliche verfiigharen Einzelbaumdaten, von denen die tatsdchlich gemessenen
Eingangsvariablen Baumhohe und Kronenansatzhthe bekannt waren, wurden getrennt nach

Baumart und Mischungstyp fiir die Parametrisierung verwendet.

Abweichend von den bereits von Hasenauer (1993) am gleichen Datenmaterial durchgefiihrten
Parameterschiatzungen, wurde auf eine dem Zufallsprinzip folgende Auswahl von ca. 20
Béumen je Baumart, Probefliche und Beobachtungsperiode verzichtet. Dies war insbesondere
fiirdie verfiigbaren Fichten-Kiefern Daten von Bedeutung, da damit einerseits eine wesentlich
grofere Anzahl an Bidumen zur Verfiigung stand und andererseits auch bereits eine Vielzahl an
Einwiichsen mitberiicksichtigt werden konnte. Damit ist gewshrleistet, daB der Charakter der

Altersunabhéngikeit noch deutlicher in das Modell integriert ist.

Von den insgesamt 8 von Monserud (1975) vorgeschlagenen Koeffizienten und den 4
Eingangsvariablen gingen in die je Baumart und Mischungstyp geschétzten Beziehungen das
Kronenverhiltnis und der Konkurrenzindex unmittelbar nach erfolgter Kronenfreistellung mit
5 % Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant ein. Einzig fiir die Fichte im Mischungstyp Fichte—
Kiefer ergab die Hinzunahme der Freistellungsvariable eine  signifikante

Genauigkeitssteigerung. Das allgemeine Modell hat daher die Form:

. by
thbs — CRY6 - (1= ¢CT1+byACD) ) 31)
lhpot

ihgps beobachteter Hohenzuwachs

ihpot potentieller HShenzuwachs

C Kronenverhéltnis

CI Konkurrenzindex nach Kronenfreistellung [Gleichung (4)]

ACI Freistellungsvariable, die die Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. nach

erfolgter Freistellung ausdriickt.
bo,bg,bg geschitzte Koeffizienten

Die geschétzten Koeffizienten der Regressionsanalyse sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Ergebnisse der mittels nichtlinearer Regression geschitzten
Koeffizienten fiir das Hohenzuwachsmodell der Fichten—-Kiefern— und Buchen-
Fichtenmischbestinde. Die im Modell verwendeten Eingangsvariablen sind mit 5
% Irrtumswahrscheinlichkeit gesichert von null verschieden.

Table 8: Results of the nonlinear regression runs for the height increment
relationships for Norway spruce — Scots pine stands and the Common beech -
Norway spruce stands. The estimated coefficients are significant at a 5 %
probability level.

Mischungstyp | Baumart N R bg byg by
Fichte-Kiefer | Fichte 5468 0,58 0,559528 -3,935703 0,191261
Kiefer 782 0,19 0,127456 | -14,670508 -
Buche-Fichte | Buche 486 0,40 0,084529 -6,157679 -
Fichte 192 0,45 0,240887 -3,952780 -
N Anzahl der verwendeten Periodenwerte
R Korrelationskoeffizient

bj,bg,bg geschitzte Koeffizienten

Als nichstes war der EinfluB der Eingangsvariablen auf das Héhenzuwachsmodell von

Interesse. Zu diesem Zweck wurde Entwicklung verschiedener

Konkurrenzsituationen mittels Gleichung (31) und den je Baumart und Mischungsverhéltnis

bestimmten Koeffizienten ermittelt.

Abbildung 4 zeigt die Beziehungen zwischen dem Kronen- und H6henzuwachsverhéltnis, wie

die

theoretische

es etwa als Ausdruck der Konkurrenzsituation in der Vergangenheit vors
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Abbildung 4: Allometric Multiplier (CRbé) des Hohenzuwachses in Abhdngigkeit
vom Kronenverhdltnis dargestellt je Baumart und Mischungstyp.

Figure 4: Allometric multiplier (CRbO) for the height increment at a given crown
ratio by tree species and mixed stand type.
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Abbildung 5: Entwicklung des Overstocking Multiplier (OVS) im
Héhenzuwachsmodell in Abhdngigkeit vom Uberlappungsindex nach erfolgter
Kronenfreistellung (CI) — getrennt nach Mischungstyp und Baumart — mit einem
Kronenverhdltnis von 1.

Figure 5: Overstocking multiplier (OVS) for the height increment depending on
the competition index after crown release (CI) by tree species and stand mixture.
The crown ratio is assumed to be 1.
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Betrachtet man die Ergebnisse der Hohenzuwachsbeziehung der Fichte im Fichten-
Kiefernmischungstyp, so bedeutet der positive Koeffizient (bp) eine Verzégerung in der
Reaktion des Hohenwachstums auf Grund erfolgter Konkurrenzverringerung. Offensichtlich
konnen die Fichten auf giinstigere Wachstumsbedingungen nur mit einer gewissen zeitlichen

Verzdgerung reagieren.

Um nun den EinfluB der Verzogerung auf den Hohenzuwachsindex darstellen zu konnen,
werden finf unterschiedliche Félle mit einem Konkurrenzindex (CI) von 1, 2, 3, 4 und 5 vor
Kronenfreistellung und zunehmenden Freistellungsraten angenommen. Abbildung 6 zeigt den
Prozentsatz des verringerten Hohenzuwachsverhiltnisses im Vergleich zu einem Baum, der

diese Wachstumsbedingungen bereits in der Vergangenheit hatte.

. Wuchsverz.ih (%)

-5 ~ o
S T
-15L-
-20 ! 1 L L ! L L —
0 of 02 03 04 05 06 07 08 09

Kronenfreistellung (%)

—#—Clf = Cla2 ~==Cl23 ~—F= (4 ~* Cl=5

Abbildung 6: Prozentsatz der Verzogerung im Hohenzuwachsverhiltnis
(Wuchsverz. ih), verusacht durch eine Kronenfreistellung (ACI), bezogen auf fiinf
unterschiedliche Konkurrenzverhdltnisse (CI) vor der Freistellung. Die
Prozentsitze der Hohenzuwachsverzogerung reprisentieren den Einfluf3 der
Kronenfreistellung  gegeniiber  einem  Baum, der diese  giinstigeren
Wachstumsbedingungen schon in der Vergangenheit hatte.

Figure 6: Percentage of the time lag in the height increment ratio (Wuchsverz. ih),
caused by crown release (ACI) at five different competition indices (CI) before
crown release. The percentage in the height increment delay represents the
influence of the crown release versus a tree which already had these growing
conditions in the past.
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6.2. Das Durchmesserzuwachsmodell

Wiederum wurden sémtliche verfiigbaren Daten inklusive der Einwiichse fiir die Schitzung
der Durchmesserzuwachsfunktion verwendet. Einige der 6 von Monserud (1975)
vorgeschlagenen Koeffizienten und der 4 Eingangsvariablen stellten sich als nicht signifikant
fiir die Beziehung heraus. Fiir Fichte und Kiefer waren mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit nur
der EinfluB des Kronenverhéltnisses und der Konkurrenzindex nach erfolgter
Kronenfreistellung fiir die Beziehung signifikant. Fiir die Buche war dagegen das
Kronenverhéltnis nicht ausschlaggebend, dafiir konnte mit dem Einbau der

Freistellungsvariable eine signifikante Genauigkeitssteigerung erreicht werden.

—by

ldobs, _ CRYs - eCI.(1+b2~ACI) ) 32)
1dp0t

idobs beobachteter Durchmesserzuwachs

idpet potentieller Durchmesserzuwachs

CE Kronenverhéltnis

CI Konkurrenzindex nach Kronenfreistellung [Gleichung (4)]

ACI Freistellungsvariable, die die Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. nach

erfolgter Freistellung ausdriickt
by,bg,bg geschitzte Koeffizienten

Tabelle 9 zeigt die mittels nichtlinearer Regression geschétzten Koeffizienten fiir die jeweilige

Baumart und den Mischungstyp.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die
Durchmesserzuwachsbeziehungen  fiir  Fichte und Kiefer im Fichten-
Kiefernmischbestand und fiir Buche und Fichte im Buchen-Fichtenmischbestand.
Die im Modell verwendeten Variablen sind mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit
gesichert von null verschieden.

Table 9: Results of the nonlinear regression runs for the diameter increment
relationships for Norway spruce — Scots pine and Common beech - Norway
spruce stands. The parameters included in the model are significant at a 5 %
probability level.

Mischungstyp | Baumart N R bg by by

Fichte-Kiefer | Fichte 5468 0,67 0,568651 -1,097856 -
Kiefer 782 0,41 0,405791 -3,536441 -

Buche-Fichte | Buche 486 0,76 - -2,204936 | -0,150230

Fichte 192 0,64 0,554935 -2,339301

N Anzahl der verwendeten Periodenwerte
R Korrelationskoeffizient
bp,bg,bg geschitzte Koeffizienten

Ahnlich wie fiir die Testung der Hohenzuwachsbeziehungen war der theoretische EinfluB der
verwendeten Eingangsvariablen im jeweiligen Modell von Interesse. Abbildung 7 zeigt die
Entwicklung des Allometric Multiplier (CRb6) auf den Durchmesserzuwachs ohne
Konkurrenzeinflu und in Abbildung 8 sind die baumarten— und mischungstypenabhidngigen
Overstocking Mulitplier bei einem Kronenverhéltnis von eins dargestellt. Fiir die Buche ist der
Allometric Multiplier eine Konstante (Abbildung 7), da das Kronenverhéltnis nicht signifikant

in die Beziehung eingeht.




66

Fichten-Kiefernbestand

Allometric Multiplier

o ; i ! L ! ) L L
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Kronenverhéaltnis

—*— Fichte = —&— Kiefer

Buchen-Fichtenbestand

Allometric Multiplier

045

0,2+

O 1 L L ] i i 1 ]
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Kronenverhéltnis

—— Buche —¥ Fichte

Abbildung 7: Enmtwicklung des Allometric Multiplier (CRbé) fiir das
Durchmesserzuwachsmodell in Abhdngigkeit vom Kronenverhdltnis fiir jede der
untersuchten Baumarten und Mischungstypen.

Figure 7: Allometric multiplier (CRb6) for the diameter increment at a given
crown ratio by tree species and mixed stand type.
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Abbildung 8: Enmtwicklung des Overstocking ~Multipliers (OVS) im
Durchmesserzuwachsmodell in Abhdngigkeit vom Uberlappungsindex nach

erfolgter Kronenfreistellung (CI), getrennt nach Baumart und Mischungstyp und
einem Kronenverhdltnis von 1.

Figure 8: Overstocking multiplier (OVS) for the diameter increment depending on
the competition index after crown release for each tree species and stand mixture.
The crown ratio is assumed to be 1.




68

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Durchmesserzuwachsbeziehungen der Buche, so
bedeutet der negative Koeffizient (bp) einen Wuchsbeschleunigungseffekt. Der
Durchmesserzuwachs der Buche reagiert damit sehr rasch auf die erfolgte Freistellung. Im
Gegensatz zum Freistellungseffekt im Hohenzuwachsmodell der Fichte kann die Buche
kurzfristig einen héheren Durchmesserzuwachs leisten, als es einem vergleichsweise schon

langer unter dhnlichen Konkurrenzbedingungen erwachsenen Baumes entsprechen wiirde.

Um nun diesen Effekt, der auch als Wuchsbeschleunigung bezeichnet werden kann, auf das
Durchmesserzuwachsverhalten zu testen, wurde ausgehend von Konkurrenzindizes (CI) von 1,
2, 3, 4 und 5 vor Kronenfreistellung der Einflu einer zunehmenden Kronenfreistellung
simuliert. In Abbildung 9 sind die Ergebnisse der Wuchsbeschleunigung fiir die Buche im
Buchen-Fichtenmischwald dargestellt. Der prozentuelle Einfluf représentiert das héhere
Zuwachsverhiltnis fiir einen freigestellten Baum im Vergleich zu einem Baum, der diese

Wachstumsbedingungen bereits in der Vergangenheit hatte.
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Abbildung 9: Prozentuelle Wuchsbeschleunigung im
Durchmesserzuwachsverhdltnis ~ (Wuchsbeschl.id),  verursacht durch die
Kronenfreistellung (ACI) fiir fiinf unterschiedliche Konkurrenzindizes vor der
Kronenfreistellung. Die Prozemtwerte ergeben sich aus dem Verhiltnis eines
freigestellten Baumes gegeniiber einem schon in der Vergangenheit unter diesen
Bedingungen erwachsenen Baumes.

Figure 9: Percentage of acceleration in the diameter increment ratio
(Wuchsbeschl.id), caused by crown release (ACI) at five different competition
levels before crown release. The rates in the diameter acceleration represent the
influence of the crown release versus a tree which already had these growing
conditions in the past.

Abschlieend sei noch auf eine Besonderheit im Durchmesserzuwachsmodell der Buche
hingewiesen, die die Wirkung der signifikant in das Modell eingehenden
Freistellungsvariablen (ACI) betraf. Nachdem 79 der insgesamt 486 verfiigharen Periodenwerte
der Buche aus anderen als 5 - jahrigen Beobachtungsperioden stammten, wurde versucht, die
Wirkung der im Durchmesserzuwachsmodell signifikant eingehenden Freistellungsvariable

auf eine Abhéngigkeit von der Periodenlénge zu testen.
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Geht man davon aus, daf der gefundene Wuchsbeschleunigungseffekt mit zunehmender
Periodenlédnge abnimmt, so stellt sich die Frage, ob das Durchmesserzuwachsmodell nicht um
eine, die zeitliche Abnahme des Wuchsbeschleunigungseffektes beschreibende Variable
erweitert werden miiffte, um somit den aus unterschiedlichen Periodenlédngen stammenden

Zuwachswerten gerecht zu werden.

Der Faktor der Periodenldnge ging nicht signifikant in ein entsprechend erweitertes Modell
ein. Die Griinde sind relativ einfach durch die Datenstruktur erklérbar. Die unterschiedlich
langen Beobachtungsperioden lagen nur fiir die alten Buchenbestédnde vor. Der im Modell
wirksame Wuchsbeschleunigungseffekt ergab sich aber vor allem aus den jungen 5 - jéhrig
beobachteten und sehr stark unterschiedlich behandelten = Buchenreinbestéinden
(Durchforstungsstudie) von St. Leonhart. Dies entsprach genau einer optimalen
Versuchsanlage fiir die Testung der Freistellungsvariable auf ihre Wirksamkeit im
Zuwachsmodell, da man gerade in den jiingeren Bestinden den Wuchsbeschleunigungseffekt
erwarten kann. Die alten Buchenbestinde aus Bayern mit ihren unterschiedlichen
Beobachtungslédngen zeigten nur sehr geringe Unterschiede in den Konkurrenzindizes vor bzw.
nach erfolgter Freistellung, wodurch auch die nicht signifikante Wirkung der Periodenlénge in

einem erweiterten Modell erklarbar wird.
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6.3. Das Kronenmodell

Ausgehend von dem fiir ungleichaltrige Fichtenbesténde entwickelten
Kronenansatzveranderungsmodell von Hasenauer (1994), wurde anstelle des ideellen Alters
der Brusthéhendurchmesser verwendet. Damit ist die fiir ungleichaltrige gemischte Bestdnde

erwiinschte Unabhéngigkeit von einem Bestandesalter bzw. ideellem Alter erreicht.

Trotz der unterschiedlichen Aufnahmeintervalle auf den verfiigbaren Buchen—
Fichtenprobefldachen hatte die Periodenlédnge keinen signifikanten Modelleinflufl. Die Griinde
dafiir ~sind im  Prinzip &hnlich wie bei der Freistellungsvariable im
Durchmessserzuwachsmodell der Buche. Einerseits standen nur sehr wenige Werte aus
anderen als 5 - jahrigen Beobachtungsperioden (79 fiir die Buche und 23 fiir die Fichte) zur
Verfiigung und andererseits hatten diese eine iiberdurchschnittliche Haufung von Baumen
ohne Kronenansatzverdnderung aufzuweisen. Da dieser Umstand in keiner Weise durch
biologische Zusammenhédnge zu erkldren war, wurden fiir die Parameterisierung nur mehr

Daten aus fiinfjahrigen Beobachtungsperioden verwendet.

Das endgiiltige dynamische Kronenmodell fiir die Schitzung der 5 - jihrigen

Kronenansatzverdnderung hat daher die Form:
0,5

AHLC Kronenansatzveranderung (m)

h Baumhohe (m)

CR Kronenanteil

CI Konkurrenzindex von Ek und Monserud (1974) nach erfolgter
Kronenfreistellung [Gleichung (4)]

d Brusththendurchmesser (cm)

bp-bg geschitzte Koeffizienten

Die Koeffizientenschitzung erfolgte mittels nichtlinearer Regression um auch eine
Kronenansatzverdnderung von null, die bei einer Linearisierung des Modells zu unsinnigen
Werten gefiihrt hétte, zu ermoglichen. Da die jeweiligen Einzelmodelle fiir die Baumart Fichte
in den beiden unterschiedlichen Mischungstypen keine signifikanten
Genauigkeitssteigerungen gegeniiber einem iiber alle vorhandenen Fichtendaten gerechneten
Modell erbrachten (F5/5446=1,89), konnte auf eine Unterscheidung nach Mischungstypen
verzichtet werden. In Tabelle 10 sind die geschétzten Koeffizienten getrennt nach den drei

untersuchten Baumarten dargestellt.
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Tabelle 10: Ergebnisse der mittels nichtlinearer Regression geschdtzten
Koeffizienten des neu entwickelten dynamischen Kronenmodells zur Berechnung
der Kronenansatzverdnderung. Auf eigene Kronenmodelle fiir die Fichte in
Abhingigkeit vom jeweiligen Mischungstyp konnte verzichtet werden, da sich
keine signifikanten Genauigkeitssteigerungen gegeniiber einem aus allen Daten
berechneten Gesamtmodell ergaben.

Table 10: Results of the nonlinear regression runs for the new developed dynamic
crown model for predicting the increase of the height to the base of the live crown.
Because Norway spruce exhibits no significant differences between the two mixed
stand types only one model was used.

geschitzte Fichte Kiefer Buche
Koeffizienten

bg 0,011064 0,024686 0,000014°
by 0,849732 0,688157 2,510643
by 4,357929 4,259448 6,082013
b3 -0,009736 -0,002976 -0,445864
by -0,051321 -0,045252 -0,013975
N 5451 705 417
R 0,61 0,54 0,53

N Anzahl der verwendeten Werte

R Korrelationskoeffizient

In Gleichung (33) muf} der geschitzte Koeffizient (b3) negativ sein, damit die erwiinschten
Einfliisse der nachbarschaftlichen Konkurrenz, ausgedriickt durch den verwendeten
Konkurrenzindex (CI), erfiillt werden. Ist der Konkurrenzindex nach einer Freistellung sehr
klein, so ist eine geringe Kronenansatzveranderung (AHLC) auf Grund der herrschenden
Konkurrenzverhiltnisse zu erwarten, und der Exponent muf3 daher eine hohe negative Zahl
annehmen. Im umgekehrten Fall ist eine wesentliche Kronenansatzverdnderung mdglich, was

auf Grund einer kleinen negativen Zahl im Exponenten zum Ausdruck kommt.

Als nidchstes war der Vergleich des in Gleichung (33) dargestellten dynamischen
Kronenmodells mit dem von Hasenauer (1994) fiir Fichte erarbeiteten Ansatz von Interesse.
Zusitzlich dazu sollte das neue Modell mit der von Short und Burkhart (1992) an
Kiefernplantagen erarbeiteten Beziehung verglichen werden. Die Unterschiede zum neu
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entwickelten Modell bestehen darin, da Short und Burkhart (1992) eine eigene
Durchforstungsvariable eingebaut haben, den Konkurrenzindex nach Daniels (1976)
berechnen und das mittlere Bestandesalter verwenden. Im Modell von Hasenauer (1994) geht
anstelle des Brusththendurchmessers das ideelle Alter, berechnet aus der Umkehrung der
Oberhdhenfunktion der jeweiligen Ertragstafel in Abhédngigkeit von der Bonitdt, in die

Beziehung ein.

Als  Vergleich  werden die  mittels nichtlinearer = Regression  berechneten
Korrelationskoeffizienten je Baumart und Modell und die fiir jedes Modell ermittelten

Restfehler herangezogen (Tabelle 11).

Tabelle 11: Genauigkeitsvergleich des verwendeten dynamischen Kronenmodells
mit den bereits bekannten dynamischen Modellen von Hasenauer (1994) und Short
und Burkhart (1992) getrennt nach Baumarten.

Table 11: Comparison of the accuracy between the new dynamic crown height
increment model and the already known models developed by Hasenauer (1994)
and Short and Burkhart (1992).

Baumart N Parameter neues Hasenauer Short-Burkhart
Modelll) Modell2) Modell3)
R 0,61 0,58 0,52
Fichte 5451 {SAHLC (m) 0,92 0,94 1,09
R 0,54 0,52 0,59
Kiefer 705 | SAHLC (m) 1,04 1,05 0,89
R 0,53 0,56 0,49
Buche 417 | SAHLC (m) 0,97 0,93 1,06
1 AHLC = bﬁhbl e(szR°’5+b3/CI+b4d)
2) AHLC = b(,hb‘ e(bZCR°’5+b3/CI+b4IA)
3) AHLC = boTbs hb]e(bchO’S +b3CIl+bgA)
R Korrelationskoeffizient

SAHLC  Standardfehler bei der Schétzung der Kronenansatzveranderung




74

Alle drei Modelle sind prinzipiell fiir die Schitzung der Kronenansatzverdnderung geeignet.
Die Unterschiede in der Genauigkeit sind sehr gering und als eher zufillig anzusehen. Der
eindeutige Vorteil des neu entwickelten Modells liegt aber in seiner Altersunabhéngigkeit, die
gerade fiir die Beschreibung ungleichaltriger Bestdnde eine wesentliche Bedeutung hat.
Zusitzlich ist die Eignung des Konkurrenzindex von Ek und Monserud (1974) fiir die
Beschreibung der Kronenansatzveridnderung vorteilhaft, da damit der gleiche Konkurrenzindex

wie im Hohen- und Durchmesserzuwachsmodell verwendet werden kann.

6.3.1. Die Schitzgenauigkeit des dynamischen Xronenmodells

Um nun die moglichen Verbesserungen durch die Verwendung des neu entwickelten
dynamischen Kronenverdnderungsmodells abschédtzen zu kénnen, werden im folgenden die
Schétzergebnisse mit dem derzeit im Simulator FOREST (Monserud 1975) verwendeten

statischen Kronenmodell von Ek (1974) verglichen.

Mittels nichtlinearer Regression wurden die Koeffizienten der Gleichung (6) von Ek (1974) fiir
jede der drei Baumarten bestimmt. Von den insgesamt vier im Modell vorgesehenen
Koeffizienten gehen je nach Baumart zwei bzw. drei mit 5 % Irtumswahrscheinlichkeit
signifikant in die Beziehung ein (Tabelle 12). Die abschlieBende Funktion zur Schitzung des

Kronenansatzes hat daher die Form:
by b
HLC =h-e(Poh ™) (34)

HLC Kronenansatzhéhe (m)

h Baumhdhe (m)

d Brusthéhendurchmesser (cm)
bp,b1,b3 Koeffizienten
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Tabelle 12: Ergebnisse der Koeffizientenschdtzung fiir die statische
Kronenansatzfunktion von Ek (1974) fiir jede der drei untersuchten Baumarten.

Table 12: Estimated coefficients of the static crown height function from Ek (1974)
for the three different tree species.

Baumart N R bg by b3
Fichte 5451 0,91 -1,333648 | -0,854697 0,619972
Kiefer 705 0,97 -4,210275 -1,370017 0,531212
Buche 417 0,75 -0,125428 - -0,437503

N Anzahl der Beobachtungen
R Korrelationskoeffizient

bg,b1,b3 geschitzte Koeffizienten

Fiir die weitere Vorgangsweise gilt, da3 die Kronenansatzverinderung je Einzelbaum beim
gewihlten dynamischen Modell [Gleichung (33)] direkt geschitzt wird. Fiir das statische
Modell ergibt sich die Kronenansatzverdnderung aus der Differenz der beiden mit Gleichung

(34) ermittelten Kronenansitze jeweils am Beginn bzw. am Ende der Beobachtungsperiode.

Erster Schritt war die Uberpriifung der Schitzungen der Kronenansatzverinderungen und
damit der Kronenléngen fiir jede der drei untersuchten Baumarten. In Tabelle 13 sind die
mittleren Differenzen der Fehlschitzung in Zentimeter mit ihren Standardabweichungen aus
dem statischen [Gleichung (34)] und dem dynamischen Kronenansatzveranderungsmodell
[Gleichung (33)] fiir das gesamte je Baumart verfiigbare Datenmaterial und getrennt nach
Beobachtungsperioden dargestellt. Positive Vorzeichen driicken eine Uber—, negative eine

Unterschétzung aus.
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Tabelle 13: Mittelwerte der Differenzen zwischen geschdtzter und gemessener
Kronenansatzverdnderung fiir das gesamte, je Baumart verwendete Datenmaterial
bzw. getrennt nach Beobachtungsperiode. Fiir die Buche stand fiir alle

Probeflichen nur die erste Beobachtungsperiode zur Verfiigung.

Table 13: Mean of the differences between estimated and observed increment rates
of the height to the base of the live crown for the whole dataset and devided by
observation periods. For Common beech only the first observation period was

available.
dynamisches Modelll) | statisches Modell2)
Baumart | Beobachtungs- N A4 SAd Aq SAs
periode (cm) (cm) (cm) (cm)
1 1714 2,8 105,9 58,8 124,6
Fichte 2 1803 -2,6 84,8 26,9 97,3
3 1934 20,8 95,0 479 108,1
gesamt 5451 1,4 92,6 44 4 111,0
1 221 -21,1 105,1 -9,2 120,8
Kiefer 2 238 11,1 99,8 9,7 125,8
3 246 4,5 104,2 -29,1 137,2
gesamt 705 -1,3 103,8 -9,8 129,2
Buche 1/gesamt 417 1,0 96,2 7,4 126,1

1) AHLC= bohble(bZCRO’s +b3/Cl+b,d)

) HLC =h-e®on”d™)

N  Anzahl der Beobachtungen

Aq Mittelwert der Differenzen zwischen den geschitzten und gemessenen
Kronenansatzveridnderungen bei Verwendung von Modell 1

SAd Standardabweichung von &4

Ag  Mittelwert der Differenzen zwischen geschétzten und gemessenen
Kronenansatzveranderungen bei Verwendung von Modell 2 (Ek 1974).
Die Kronenansatzverénderung ergibt sich aus der Differenz zwischen

Kronenansatz am Ende minus Kronenansatz am Beginn der Beobachtungsperiode

Sis Standardabweichung von Ag
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Die Fehlschédtzungen in der Kronenansatzverinderung (= bias des Modells) bei Verwendung
des entwickelten dynamischen Modells sind wesentlich geringer als jene aus dem statischen
Modell von Ek (1974). Einzig bei der Lichtbaumart Kiefer ist der Unterschied sehr gering. Die
Kronenansatzschitzungen fiir Fichte weisen in der dritten Periode grofere Fehlschdtzungen als
in den vorhergehenden Perioden auf. Grund daiir ist die starken Zunahme an Einwiichsen, die

speziell in den Altbesténden zu einer breiteren Streuung des Datenmaterials fiihrt.

Da in die ermittelten Hoéhen— und Durchmesserzuwachsmodelle unter anderem das
Kronenverhéltnis eingeht, werden im folgenden die Differenzen der prozentuellen
Fehlschidtzungen im Kronenprozent untersucht. Weiters wurden die verwendeten Probeflichen
in Abhéngigkeit von ihrem mittleren Bestandesalter, bezogen auf den Zeitpunkt der
Probeflacheneinrichtung, in drei Altersgruppen, — jung, unter 45 Jahre, — mittelalt, 45 bis 80
Jahre und - alt, iiber 80 Jahre, eingeteilt. In den Tabellen 14, 15 und 16 sind die Ergebnisse der
mittleren prozentuellen Differenzen zwischen den beobachteten und den geschétzten
Kronenansatzverinderungen mit den dazugehérigen Standardabweichungen fiir Fichte, Kiefer
und Buche dargestellt. Ist die angefiihrte Differenz im Prozentwert negativ, so handelt es sich
um eine Unterschitzung bzw. bedeuten positive Zahlen eine prozentuelle Uberschitzung im

Vergleich zum gemessenen Wert.
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Tabelle 14: Mittelwerte und Standardabweichungen der prozentuellen
Fehlschitzungen im Kronenprozent fiir die verfiigbaren Fichtendaten getrennt
nach Beobachtungsperiode fiir junge (Bestandesalter bei der Erstaufnahme unter
45 Jahre), mittelalte (45 bis 80 Jahre) und alte Bestinde (iiber 80 Jahre).

Table 14: Mean and standard deviations of the crown ratio bias of Norway spruce
in percent for young (stand age at plot establishment was less than 45 years)
middle aged (stand age between 45 and 80 years) and old stands (stand age over
80 years at plot establishment) by observation period.

dynamisches Modelll) |  statisches Modell2)

Bestandes- | Beobachtungs- N Aq SAd Ag SAs
alter periode (%) (%) (%) (%)
1 1172 -1,5 11,5 10,1 13,8
jung 2 1316 -0,3 10,4 6,9 14,0
3 1406 6,0 9,0 12,1 12,2

gesamt 3894 1,6 10,8 9,8 13,5
1 183 0,1 8,1 5,1 10,0

mittel 2 220 1,2 7,8 3,4 8,0
3 238 =22 51 -2,3 6,6

gesamt 641 -0,4 7,2 1,9 8,7

1 359 1,0 7,7 3,6 8,6

alt 2 267 -0,7 6,5 0,9 7,1

3 290 -2,3 7,3 -0,7 9,6

gesamt 916 -0,5 7,4 1,4 8,7

1) AHLC=b Ohble(szR°’5+b3/CI+b4d)

2)  HLC=h-e®t"d™)

N  Anzahl der Beobachtungen

A4 mittlere prozentuelle Fehlschitzung des Kronenprozentes im dynamischen Modell

sAd Standardabweichung von Ay

A  mittlere prozentuelle Fehlschdtzung im Kronenprozent bei Verwendung des
statischen Modells
SAs Standardabweichung von Ag
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Tabelle 15: Mittelwerte und Standardabweichungen der prozentuellen
Fehlschdtzungen im Kronenprozent fiir die verfiighbaren Kieferndaten getrennt
nach Beobachtungsperiode fiir junge (Bestandesalter bei der Erstaufnahme unter
45 Jahre), mittelalte (45 bis 80 Jahre) und alte Bestdinde (iiber 80 Jahre).

Table 15: Mean and standard deviations of the crown ratio bias of Scots pine in
percent for young (stand age at plot establishment was less than 45 years) middle
aged (stand age between 45 and 80 years) and old stands (stand age over 80 years
at plot establishment) by observation period.

dynamisches ModellD) |  statisches Modell2)
Bestandes— | Beobachtungs— N Aq SAd A SAs
alter periode (%) (%) (%) (%)
1 69 -5,0 13,1 -1,7 17,3
jung 2 90 2,3 13,0 2,6 19,3
3 92 4,4 9,1 3,2 10,4
gesamt 251 1,1 12,3 1,6 16,1
1 44 -0,8 5,5 -0,3 6,2
mittel 2 48 0,3 4,7 -1,4 5,7
3 60 -1,7 4,1 -5,6 5,6
gesamt 152 -0,8 4,8 =27 6,2
1 108 -0,5 4,0 -0,9 4,7
alt 2 100 0,8 4,1 1,1 4,9
3 94 0,1 3,9 -1,2 5,0
gesamt 302 0,1 4,0 -0,3 49

D AHLC = bohble(b2CRO’5 +b3/Cl+b,d)

2)  HLC =h-e(®oh"d™)

N  Anzahl der Beobachtungen
A4 mittlere prozentuelle Fehlschitzung des Kronenprozentes im dynamischen Modell

sAq Standardabweichung von A4
A;  mittlere prozentuelle Fehlschitzung im Kronenprozent bei Verwendung des

statischen Modells
sks Standardabweichungvon &g




Tabelle 16: Mittelwerte und Standardabweichungen der prozentuellen
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Fehlschdtzungen im Kronenprozent fiir die verfiigbaren Buchendaten getrennt

nach jungen (Bestandesalter bei der Erstaufnahme unter 45 Jahre) und alten

Bestdnden (iiber 80 Jahre). Fiir sdmtliche Buchenbestdnde stand jeweils nur die
erste Beobachtungsperiode zur Verfiigung.

Table 16: Mean and standard deviations of the crown ratio bias of Common beech
in percent for young (stand age at plot establishment was less than 45 years) and
old stands (stand age over 80 years at plot establishment) by observation period.

Only the first observation period chould be used.

dynamisches Modelll) | statisches Modell2)
Bestandes— | Beobachtungs— N Aq SAd Aq SAs
alter periode (%) (%) (%) (%)
jung 1/gesamt 207 1,4 6,5 -3,6 7,6
alt 1/gesamt 210 -1,4 5,7 3,1 6,5

]-) AHLC == bohble(b2CR0,5 +b3/CI+b4d)

2)  HLC=h-e®o"d™

N Anzahl der Beobachtungen
K4 mittlere prozentuelle Fehlschitzung des Kronenprozentes im dynamischen Modell

SAd Standardabweichung von &g

&g mittlere prozentuelle Fehlschitzung im Kronenprozent bei Verwendung des
statischen Modells

sks Standardabweichung von Ag

Betrachtet man die dargestellten Differenzbetrdge, so féllt auf, dal gerade in den jungen
Probefldchen das statische Modell wesentlich hohere Fehlschidtzungen liefert als das neu
entwickelte dynamische Kronenmodell. Damit wird deutlich, da3 in diesen Bestdnden, in
denen sich Kronenfreistellungen relativ rasch und unmittelbar auf das Wachstum auswirken,
die Flexibilitdt des dynamischen Modells zu einer wesentlichen Genauigkeitssteigerung fiihrt.
Einzige Ausnahme bildet die Kiefer. Im Vergleich zur Fichte und Buche reagiert die Kiefer als
Lichtbaumart in ihrem Wachstum am wenigsten auf Freistellungseffekte, was nicht zuletzt auf
Grund ihres im Vergleich zu Fichte und Buche hoéheren kritischen Bestockungsgrades

(Assmann 1961) zu erwarten war. Damit ist auch die Verbesserung, die man durch die

Verwendung des dynamischen Modells erwarten kann, wesentlich geringer.
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6.4. Das Mortalitdtsmodell

Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung geeigneter Mortalititsbeziehungen war die Bestimmung
der individuellen Sterbewahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von den erhobenen
Baumvariablen, die am Beginn einer Beobachtungsperiode zur Verfiigung standen. Dies ist
insofern zu betonen, als somit Eingangsvariable, die die Mortalitdtswahrscheinlichkeit der
laufenden Periode in Abhéngigkeit von Zuwéichsen der Vorperiode beschreiben, nicht
mitberiicksichtigt werden konnten. Besonders die im Rahmen des STAND PROGNOSIS
MODELS (Hamilton und Edwards 1976, Wykoff et al. 1982, Hamilton 1986) entwickelten
Mortalitdtsmodelle aber auch die Arbeiten von Buchman et al. (1983) und Vanclay (1991)
verwenden den  Durchmesserzuwachs der  Vorperiode als  Variable  fiir
Mortalitdtswahrscheinlichkeiten der laufenden Periode. Derartige Informationen lagen fiir
unsere Einzelbaumdaten nur fiir die 2. und 3. Periode im Fichten-Kieferntyp vor.

Da die 22 verfiigbaren Fichten-Kiefernprobeflachen im Laufe der ersten Wachstumsperiode
durch einen Schneebruch iiberdurchschnittlich stark aufgelichtet worden waren und damit
keine durch Konkurrenz hervorgerufene Mortalitét unterstellt werden konnte, wurde die erste
Wachstumsperiode nicht fiir die Erarbeitung eines die reguldre Mortalitét beschreibenden

Modells mitberiicksichtigt.

Sémtliche im Zuge von Pflegeeingriffen entnommenen Béume wurden fiir die Ermittlung der
Wahrscheinlichkeitsbeziehungen ausgeschieden. Perioden, die ldngere als 5 - jéhrige
Aufnahmezyklen aufwiesen, wurden ebenfalls nicht mitberiicksichtigt. Zu lange
Periodenabschnitte sind fiir eine Schidtzung von Mortalitdtswahrscheinlichkeiten &uflerst
problematisch. Kleister (1972) und Kleister und Tidwell (1973) empfehlen beispielsweise
einen maximalen Prognosezeitraum von 5 Jahren fiir ihre an Slash pine (Pinus elliotii Engelm.)
und Loblolly pine (Pinus taeda) durchgefiihrten Studien iiber die Schitzgenauigkeit der
Sterbewahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Linge der Beobachtungsperiode. Ist diese
zu lang, so verlieren die verwendeten Eingangsvariablen an Erklirungswert, da zu grof3e
Streuungen auftreten und statistisch gesicherte Abschitzungen von Effekten immer

schwieriger werden.

Somit konnten auch die zweite und dritte Beobachtungsperiode im Buchen-
Fichtenmischungstyp nicht fiir eine Erarbeitung von Mortalitdtsbeziehungen herangezogen
werden. Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der verfiigbaren Daten je Baumart,
Mischungstyp und Periode.




Tabelle 17: Anzahl der in den 5 - jdhrigen Beobachtungsperioden verfiigbaren
toten bzw. lebenden Bdume je Baumart und Mischungstyp. Samtliche auf Grund
von Durchforstungseingriffen entnommenen Bdume wurden bereits ausgeschieden.

Table 17: Number of dead and living trees within the 5 year observation periods
by tree species and mixed stand type. All thinned trees are excluded from the

interpretation.
Mischungstyp Baumart Aufnahme- tot lebend
periode

Fichte-Litschau 2. Periode 37 1994

Fichte/Kiefer 3. Periode 582 2140

Kiefer-Litschau 2. Periode 43 333

3. Periode 35 330

Buche-Bayemn 1.Periode 24 730

Buche/Fichte Buche-St.Leonhart 1.Periode 187 3283

Fichte-Bayern 1.Periode 4 124

Ausgangspunkt fiir die Variablenauswahl bzw. deren Herleitung waren somit die am Beginn
der jeweiligen Beobachtungsperiode verfiigharen Einzelbaumdaten wie Baumhdhe,
Kronenansatzhéhe und Brusth6hendurchmesser bzw. Transformationen dieser. Eine weitere
wichtige Vorgabe war, da8 das Modell auch im Extrapolationsbereich stabil sein soll. Die
Mortalitét innerhalb eines Bestandes geht hdufig in Wellen vor sich, die meist durch externe
Einflisse (Trockenjahr, Frost, etc.) ausgelést werden bzw. fithren besonders giinstige

Bedingungen zu einer kurzfristig zu geringen Mortalitét.

Aus diesem Grund wire es giinstig, moglichst lange Beobachtungsreihen mit nicht zu langen
Aufnahmeperioden (Kleister 1972) zur Verfiigung zu haben, um somit kurzfristige Tendenzen
besser erkennbar und interpretierbar zu machen. Hat man sogar nur eine einzige Periode, so
besteht die Gefahr, daf3 zuféllig in dieser Periode entweder eine zu hohe oder aber zu niedrige
Mortalitét auftritt. Damit kann es vor allem im Extrapolationsbereich zu einer systematischen
Unter- oder Uberschitzung der Mortalititsraten kommen. Es war also notwendig, Variable
einzubauen, die in irgendeiner Form auch einen Alterstrend beinhalten, um somit eine

altersbedingte Anderung der Sterbewahrscheinlichkeit im Modell zu beriicksichtigen.
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Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Beurteilung von Einzelbaumdaten ist die Verfiigbarkeit
von Periodendaten aus unterschiedlichen Aufnahmezyklen. Dadurch wiirden sich externe
Einfliisse, die etwa ein ruckartiges Sterben von Baumen verursachen (Trockenjahre etc.),
ausgleichen, da bei immer gleichen Aufnahmezyklen auch immer die gleichen Effekte im
Datenmaterial enthalten sind. Auch dieser Umstand stellt hdufig ein sehr wichtiges Problem
bei der Parametrisierung von Sterbemodellen dar, weil je nachdem um wieviel geringer oder
héher die periodische Sterblichkeit im Vergleich zu einem Durchschnittswert war, entweder zu
viele oder zu wenige Baume fiir die Erarbeitung einer Modellbeziehung herangezogen werden.

Fiir die Beschreibung der Ausgangskonkurrenz wurde wiederum der von Ek und Monserud
(1974) entwickelte Konkurrenzindex (CI) am Beginn der Wachstumsperiode herangezogen.
Als weitere mogliche Eingangsvariable wurden das Kronenverhiltnis (CR), die
Konkurrenzfreistellung (ACI), das Hohen - Brusththendurchmesserverhéltnis (H/D - Wert),
das Brusthdhendurchmesserverhéltnssis eines Solitdrs gleicher Hohe zum jeweiligen
Brusthohendurchmesser (ds), das Verhéltnis zwischen Brusthbhendurchmesser zu
Kreisflichenmittelstamm (dd), die Baumhohe (h) und der Brusthohendurchmesser (d) auf ihre

Eignung im Modell getestet.

6.4.1. Das logistische Modell

Fiir die Schitzung der Wahrscheinlichkeitsbeziehung zwischen tot und lebend (1,0) wurden
zwei verschiedene Statistikprogrammpakete, BMDP (Dixon et al. 1983) und SAS (Sas Institute
Inc. 1988), verwendet. Das Programmpaket BMDP bietet zwei Moglichkeiten der
Koeffizientenschdtzung: die Maximum Likelihood Ratio (MLR) und Asymptotic Covariance
Schitzung (ACE), die die schnellere der beiden ist und somit fiir gréflere Datenmengen
empfohlen wird. SAS verwendet in der als CATMOD bezeichneten Prozedur die MLR
Annéherung und schétzt so das LOGIT. Das ist insofern zu betonen, da bei einem Vergleich
der MLR Schitzungen zwischen den beiden Programmpaketen auf die Umkehrung der
Vorzeichenfolge zu achten ist. Sowohl SAS als BMDP lieferten fast gleiche Resultate in der

Koeffizientenschitzung,

Auf Grund der geringen Anzahl von geeigneten Fichtendaten fiir den Mischungstyp Buche—
Fichte (4 tote und 124 lebende Bédume) war die Erarbeitung einer eigenen Mortalitétsfunktion

fiir die Baumart Fichte fiir diesen Mischungstyp nicht moglich.

Fiir jede der drei Baumarten wurde versucht jene Eingangsvariablen ausfindig zu machen, die
einerseits mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant in das Modell eingehen und
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andererseits moglichst stabil auch im Extrapolationsbereich sind. Die beste gefundene

Beziehung hat die allgemeine Form:

1
= 1+ ¢@0+a1CT+a,CR+azd) 35)
P Mortalitdtswahrscheinlichkeit fiir tot oder lebend (1,0)
CI Konkurrenzindex nach Kronenfreistellung [Gleichung (4)]
CR Kronenverhéltnis
d Brusthéhendurchmesser (cm)
ap—a3  nach der Maximum Likelihood Methode zu schéitzende Koeffizienten

In Abhdngigkeit von der Baumart waren unterschiedliche Eingangsvariable fiir die
Mortalitdtswahrscheinlichkeit innerhalb einer 5 Jahresperiode auschlaggebend. In Tabelle 18
sind die Ergebnisse der Koeffizientenschitzungen getrennt nach Baumarten dargestellt. Der
"Goodness of Fit", als MaB fiir die Schétzgenauigkeit der logistischen Funktion, war in allen

Fallen nahe 1 bzw. 1.

Tabelle 18: Darstellung der geschitzten Koeffizienten der logistischen
Mortalititsfunktion.  Die  geschdtzten  Koeffizienten sind mit 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit von null signifikant verschieden.

Table 18: Estimated coefficients of the logistic mortality function. All included
variables in the model are significant at a 5 % probability level.

Baumart N agp al ap a3
Fichte 5215 0,2567 -0,0721 2,7920 0,0961
Kiefer 741 -0,7907 -0,0455 5,2092 0,0710
Buche 4224 5,9485 -0,2416 - -

N Anzahl der verfiigbaren Bdume

ap-a3 mit Gleichung (35) nach der MLR Methode geschitzte Koeffizienten

Der Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung driickt die Ausgangssituation fiir die laufende

Beobachtungsperiode aus. Somit kann man davon ausgehen, daf eine Verringerung der
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Mortalititswahrscheinlichkeit auf Grund erfolgter Freistellung im Index zum Ausdruck
kommt. Das Kronenverhéltnis kann als Ausdruck der Konkurrenzsituation der Vergangenheit
interpretiert werden, wihrend der Durchmesser des stadiale Alter und somit den Alterstrend

beschreibt.

6.4.1.1. Die Schitzgenauigkeit der logistischen Funktion

Als nédchstes sollte iiberpriift werden, ob die Annahme einer Mortalitdtsbeziehung fiir Fichte
unabhingig vom Mischungstyp zuldssig ist. Zu diesem Zweck wurden die tatsdchlichen
Mortalitdtsraten mit den aus der logistischen Funktion geschétzten Anzahlen verglichen und
mittels X2 Test auf signifikante Unterschiede iiberpriift. Mit 5 % Imtumswahrscheinlichkeit
unterschieden sich die Anzahlen in den einzelnen Mischungstypen der Fichte nicht (%2 =
0,59), womit die Verwendung einer einzigen Mortalitdtsfunktion fiir die Fichte auf den

verfiigbaren Probefldchen gerechtfertigt ist.

Ein dhnliches Giiltigkeitsproblem der logistischen Mortalitdtsfunktion ergibt sich auch fiir die
aus unterschiedlichen Regionen stammenden und vollkommen unterschiedliches
Bestandesalter und Mischungsverhiltnis aufweisenden Buchenversuchsflichen. Die
Buchenflachen aus St. Leonhart repréasentieren junge (Bestandesalter war 35 Jahre bei der
Erstaufnahme) Buchenreinbestéinde, wihrend die aus Bayern stammenden Buchendaten aus
mit Fichte gemischten mittelalten (Bestandesalter ca. 80 Jahre bei der Erstaufnahme)
Bestéinden stammten. Mittels X2 Test und den fiir alle verfiigbaren Buchendaten geschétzten
Koeffizienten wurden wiederum die beobachteten Werte mit den Erwartungswerten
verglichen. Mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit bestehen keine signifikanten Unterschiede (x2
=1,70) im Mortalitatsverhalten zwischen den beiden unterschiedlichen Bestandestypen.

Schéitzt man Mortalitdtswahrscheinlichkeiten, so sollten die Schéitzperioden nicht zu lange
(Kleister 1972) sein, dafiir wire eine moglichst hohe Anzahl an aufeinanderfolgenden Perioden
giinstig. Nur so lassen sich kurzfristige Tendenzen ausgleichen, bzw. wiren mit langen
Beobachtungsreihen auch genaue Ursachenforschungen in bezug auf die von auflen
einwirkenden und somit den ruckartigen Wechsel in der Mortalitdt auslésenden
EinfluBfaktoren durchfiihrbar. Als mégliche externe Einflufaktoren wéren etwa Trockenjahre,

Frost, Kalamitéten, erh6hter Schadstoffeintrag etc. vorstellbar.

Fiir die Bestimmung der Mortalitéitsraten standen leider nur fiir die aus dem Mischungstyp
Fichte-Kiefer verfiigbaren Probeflichen Daten aus mehr als einer Beobachtungsperiode (siche
Tabelle 17) zur Verfiigung. Um nun aber zumindest fiir diese beiden Baumarten im jeweiligen

Mischungstyp mogliche Vergleiche von periodenspezifischen Mortalitdtsraten (2. und 3.
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Periode) durchfiihren zu kénnen, wurden die periodisch erwarteten Anzahlen an absterbenden
bzw. iiberlebenden Bdumen mit den tatsidchlich beobachteten verglichen und auf signifikante
Unterschiede getestet. Dabei ergab sich fiir die Fichte ein gesicherter Unterschied in den
Sterblichkeitsraten zwischen den beiden Perioden (xz = 26,29*), wihrend die Kiefer kein
periodisch unterschiedliches Sterblichkeitsverhalten, gemessen an der Anzahl abgestorbener

Biume, zeigte (X2 =1,43).

Die periodischen Sterblichkeitsunterschiede sind nicht weiter iiberraschend und beweisen
damit, welche Schwankungen moéglich sind. Die Ursache fiir die geringere Anzahl
abgestorbener Baume in der 2. Periode ist moglicherweise eine Nachwirkung der durch den
Schneebruch und im Zuge der anschlieBenden Aufarbeitung erfolgten Freistellung der

verbleibenden Bdume aus der 1. Periode.

Daf} die Kiefer gegeniiber der Fichte keine periodischen Unterschiede aufweist, mag wohl in
ihrer Lichtempfindlichkeit liegen. Wéhrend die Fichte eine gewisse Zeit auch im Druckstand
iiberleben kann und erst dann stirbt, stirbt die Kiefer bei zu hoher Konkurrenz relativ rasch ab,
wodurch beispielsweise dieser vorher erwidhnte Freistellungseffekt aus der 1. Periode bei

weitem nicht so lange anhélt wie bei der Fichte.

6.4.2. Die Uberlebensfunktion

Grundsitzlich sollen Wahrscheinlichkeitsfunktionen, die nur-aus zwei moglichen Zustdnden
ermittelbar sind, nicht mit einer nichtlinearen Funktion geschitzt werden. Nachdem aber
einige auf dieser Basis erarbeiteten Modelle Eingang in die Literatur gefunden haben (Burkhart
et al. 1987, Amateis et al. 1989), wurde ergénzend zur logistischen Mortalitdtsfunktion ein
Uberlebensmodell auf Basis eines regressionsanalytischen Ansatzes und den bereits im
logistischen Modell verwendeten Eingangsvariablen erarbeitet. Ziel ist in erster Linie die
Darstellung der Problematik bei Verwendung regressionsanalytischer Schéitzverfahren fiir die
Beschreibung von Uberlebens— bzw. Sterbevorgingen. Simtliche verfiigbaren Werte wurden
in lebend und tot (1,0) eingeteilt. Das Grundmodell unabhéngig von der Baumart hat die Form:

b
(b, CI'3 +by-d)

by
p =bg -CR *-exp (36)

P Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir tot oder lebend (0,1)
CR Kronenverhaltnis

CI Konkurrenzindex nach Kronenfreistellung [Gleichung (4)]
d Brusthohendurchmesser (cm)

bo-bg  geschitzte Koeffizienten
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In Tabelle 19 sind die mittels nichtlinearer Regression geschitzten Koeffizienten je Baumart
unabhidngig vom Mischungstyp dargestellt. Die angefithrten Koeffizienten sind mit 5 %

Irrtumswahrscheinlichkeit von null verschieden.

Tabelle 19: Darstellung der mittels nichtlinearer Regression geschitzten
Koeffizienten der Gleichung (36) je Baumart. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir
die geschdtzten Koeffizienten betrdgt 5 %.

Table 19: Estimated results from the nonlinear regression runs using equation
(36) for each of the three tree species at a probability level of 5 %.

geschitzte Baumart
Koeffizienten
Fichte Kiefer Buche

by 1,041619 1,063011 -

b1 0,115789 0,169782 -

by -0,023556 -0,027176 -0,000003869
b3 1,162794 0,824915 3,759520
by 0,001494 0,003300 -

N 5215 741 4224

R 0,52 0,41 0,46

Anzahl der verfiigbaren Periodenwerte
Korrelationskoeffizient

= Z

Ahnlich wie im LOGIT Modell ist eine einheitliche Uberlebensfunktion fiir die Fichte
unabhéngig vom Mischungstyp (X2 = 0,41) und eine fiir die Buche ()(2 = 2,52) unabhéngig
von der unterschiedlichen Herkunft und dem  Bestandesalter mit 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit zuldssig. Fiir die im Mischungstyp Fichte-Kiefer zur Verfiigung
stehenden beiden Perioden ergab sich dhnlich wie bereits im logistischen Ansatz fiir die Fichte
ein signifikanter (x2 = 19,36™) und firr die Kiefer kein signifikanter Unterschied (x2=0,87) in

den periodischen Sterblichkeitsraten.
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6.4.2.1. Schiitzgenauigkeit der Uberlebensfunktion

Nachdem eine Uberlebensfunktion auf Basis des regressionsanalytischen Ansatzes ihre
Koeffizienten iiber die Minimierung der Abweichungsquadrate schitzt und nicht wie ein
LOGIT Modell nach der Maximum Likelihood Methode, kann es bei der
Wahrscheinlichkeitsschitzung sehr leicht zum Uberschreiten der Grenzwertdefinitionen
kommen. Bedenkt man, daf die eigentliche Absterbeentscheidung von der ermittelten
Uberlebenswahrscheinlichkeit und einer zwischen 0 und 1 erzeugten Zufallszahl abhingt, so
wird deutlich, da3 Bdume, die den Grenzwert iiberschreiten, nicht in den Auswahlmodus

eingebunden werden kdnnen. Damit handelt es sich um einen klassischen "bias" im System.

Von Interesse war daher, wie genau sich die fiir die drei Baumarten geschitzen Beziehungen
innerhalb der beiden Grenzwerte bewegen und wie hoch der Prozentsatz an eventuell den
Grenzwert iiberschreitender Bdume fiir das verwendete Datenmaterial ist. Tabelle 20 zeigt die
Variationsbreiten (kleinster bzw. groBter Wert) der geschitzten Uberlebenswahrscheinlickeiten
pro Baum. Weiters wird die Anzahl und der Prozentsatz der den Grenzwert von 1

iiberschreitenden Schétzungen (= bias) je Baumart angegeben.
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Tabelle 20: Darstellung des kleinsten und grofiten Wahrscheinlichkeitswertes
ermittelt aus Gleichung (36) mit der Anzahl bzw. dem Prozentsatz an den
Grenzwert von 1 iiberschreitender Bdume je Baumart. Bei den angegebenen toten
und lebenden Bdumen handelt es sich um die Beobachtungswerte. Sdmtliche
Bdume mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von iiber 1 wiirden nicht in einer
Sterblichkeitsauswahl mit Zufallszahlen zwischen 0 und 1 enthalten sein.

Table 20: Lowest and highest probabilty values estimated with equation (36) and
the estimated number of trees (n) and percentage (%) in relation to the total
number with a survival probability of more than 1. The given numbers of dead (tot)
and living (lebend) trees are observed cases. All trees with a survival rate of more
than 1 whould not enter a decission making process for determining tree mortality
with random numbers between 0 and 1.

Baumart N kleinster/ tot lebend n %
grofter Wert

Fichte 5215 0,01/1,07 957 4258 439 8,4
Kiefer 741 0,27/1,11 78 663 92 12,4
Buche 4224 0,01/1,01 210 4014 1 0

N Anzahl der verfiigbaren Béume

n Anzahl der Béume, fiir die eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von gréfer

als 1 geschitzt wurde
% Prozentsatz vonn an N

Nachdem fiir das verwendete Datenmaterial nur die Fichte und die Kiefer die unerwiinschten
Uberschitzungen zeigten, war die Frage von Interesse, ob sich diese Uberschitzungen

gleichméBig auf die beiden zur Verfiigung stehenden Beobachtungsperioden verteilen.

In Tabelle 21 sind die Variationsbreiten (kleinster bzw. grofter Wert) der geschétzten
Uberlebenswahrscheinlichkeit pro Baum fiir die Baumarten Fichte und Kiefer und getrennt
nach Beobachtungsperioden dargestellt. Weiters wird die Anzahl und der Prozentsatz der den

Grenzwert von 1 iiberschreitenden Schitzwerte angegeben.
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Tabelle 21: Periodenweise Darstellung des kleinsten und grofiten
Wahrscheinlichkeitswertes mit der Anzahl bzw. dem Prozentsatz an den Grenzwert
von 1 iiberschreitender Bdume je Baumart. Bei den angegebenen toten und
lebenden Bdumen handelt es sich um die Beobachtungswerte in der Periode.
Sémtliche Baume mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von iiber 1 wiirden nicht
in einer Sterblichkeitsauswahl mit Zufallszahlen zwischen 0 und 1 enthalten sein.

Table 21: Lowest and highest probabilty values estimated with equation (36) and
the estimated number of trees (n) and percentage (%) in relation to the total
number with a survival probabilty of more than 1. The given numbers of dead (tot)
and living (lebend) trees are observed cases. All trees with a survival rate of more
than 1 whould not enter a the decission making process for determining tree
mortality with random numbers between 0 and 1.

Baumart Periode N kleinster/ tot lebend n %
grofiter Wert
Fichte 2.Periode | 2365 0,03/1,07 371 1994 181 7,6
3.Periode | 2722 0,01/1,08 582 2140 258 9,5
Kiefer 2.Periode 376 0,30/ 1,11 43 333 54 14,4
3.Periode | 365 0,27/1,11 35 330 38 10,4
N Anzahl der verfiigbaren Biume
n Anzahl der Béume, fiir die eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von grofler

%

als 1 geschétzt wurde

Prozentsatz vonn an N
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7. MOSES
Ein Computerprogramm zur Modellierung von Wachstumsreaktionen

Um nun die einzelnen Module bzw. Teilmodelle in ein gemeinsames Ganzes zu vereinen und
weiters auch eine einfach zu handhabende Modellvalidierung zu ermdglichen, wurde MOSES
(Modelling Stand Response), ein visualisiertes interaktives Computerprogramm zur
Modellierung von Bestandesreaktionen auf Grund unterschiedlicher waldbaulicher
Behandlungskonzepte entwickelt (Hasenauer et al. 1994). Das Programm MOSES basiert auf 5
— jahrigen Wachstumsprognosen und beinhaltet sémtliche in den vorherigen Kapiteln

beschriebenen Modellansétze und ihre Ergebnisse.

Fiir die Initialisierung eines Bestandes von 20 m x 20 m, wie es derzeit im Programm MOSES
Version 1.2. vorgesehen ist, sind die x- und y-Koordinaten, der Brusth6hendurchmesser (d),
die Baumhohe (h) und die Kronenansatzhéhe (HLC) jedes einzelnen Baumes notwendig.
Weiters ist eine Kennziffer fiir die Identifizierung der Baumart anzugeben. Die Bonititsangabe
fiir Fichte und Kiefer im Mischungstyp Fichte-Kiefer ist im Sinne der Ertragstafel nach
Marschall (1975) bzw. im Buchen-Fichtenmischbestand fiir Buche nach der
Buchenertragstafel von Kennel (1972) und fiir Fichte nach Assmann und Franz (1963)
erforderlich. Unmittelbar nach der Initialisierung erfolgt die Berechnung der
Konkurrenzindizes vor einer moglichen Kronenfreistellung nach dem von Ek und Monserud

(1974) vorgestellten Verfahren der gewichteten potentiellen Uberlappungszonen.

Als nichstes wird dem Benutzer eine graphische Darstellungsmdoglichkeit in zwei bzw.
dreidimensionaler Form geboten und eine Abfrage der wichtigsten Einzelbaumdimensionen
(BHD, H/D - Wert) ist moglich. Ist ein bestimmtes Behandlungskonzept erwiinscht, so ist dies
an dieser Stelle im Programmablauf moglich. In der derzeitigen Version 1.2 sind nur
Baumentnahmen vorgesehen. Der Benutzer kann seine MaBnahmen graphisch in zwei- und
dreidimensionaler Form darstellen und diese auch wieder riickdngig machen. Das kann so oft
erfolgen, bis der Bestand den gewiinschten Ausgangszustand fiir die zu prognostizierende 5 -

jahrige Wachstumsperiode aufweist.

Der Programmschritt "Wachsen" bildet das Kernstiick des Einzelbaumwachstumssimulators.
Hier finden die gesamten Berechnungen des Einzelbaumwachstums fiir eine Fiinfjahresperiode
statt. Beginnend mit der Ermittlung der Konkurrenzindizes nach Freistellung, erfolgt als erstes
die Berechnung der individuellen Hohen— und Durchmesserzuwichse [siehe Gleichung (31)
und (32)]. Anschliefend wird die Verdnderung der Kronenansatzhéhe [siehe Gleichung (33)]
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bestimmt.  Als  letzter ~ Schritt erfolgt die Berechnung der individuellen
Mortalitatswahrscheinlichkeiten [siehe Gleichung (35)].

Die eigentliche Entscheidung, ob ein Baum am Ende der Wachstumsperiode lebt oder
abgestorben ist, erfolgt iiber einen gleichverteilten Zufallszahlengenerator. Ist die berechnete
Mortalitdtswahrscheinlichkeit grofer als die ermittelte Zufallszahl, stirbt der Baum. Zusétzlich
dazu ist im Programm MOSES Version 1.2. auch eine Sterblichkeit auf Grund von
Schneebruchkatastrophen vorgesehen. Der modelltheoretische Ansatz dafiir und auch die
Verwendung im Simulationsablauf wurde aus dem Wachstumssimulationprogramm WASIM
(Eckmiillner und Fleck 1989) entnommen und beruht auf den erarbeiteten Beziehungen von
Schon (1982) und Sterba (1985), die aus den Gleichungen (9) und (10) ersichtlich sind.

Am Ende der Wachstumsperiode erfolgt ebenfalls eine graphische Darstellung mit den in der
Periode abgestorbenen Béumen. Die Einzelbaumdimensionen am Ende der Periode sind
gleichzeitig die Initialisierungsdaten fiir die ndchste Wachstumsperiode. Nach Beendigung
einer Simulation werden einige Informationen der Bestandesentwicklung graphisch dargestellt.
Derzeit sind die Entwicklung des laufenden Zuwachses, die Gesamtwuchsleistung und das

Bestandesvolumen je Hektar vorgesehen.

In Abbildung 10 ist das Fludiagramm des Simulationsablaufes von MOSES Verion 1.2
ersichtlich. Beispiele graphischer Darstellungsmdglichkeiten sind im Anhang ersichtlich.
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MOSES

Ein Computerprogramm 2ur Modellierung von Wachstumsreaktionen

Initlallslerung des Modells

Eingabe: X-, Y-Koordinaten
Brusthéhendurchmesser
Baumhdhen
Kronenansatzhdhen

v

Bestimmung des Konkurrenzeinflusses vor der Entnahme
Konkurrenzindizes nach Ek und Monserud (1974)

v

graphische Darstellungsmdglichkelt (zwei- bzw. dreidimensional)

v

Abfrage von Einzslstamminformationen
{BHD, H/D-Wert)

+

l Elngrittsmdglichkeit fGr Benutzer ::

graphische Darstellungsmdglichkelt (zwei- bzw. dreidimensional) J

nein

+7
Berechnung des Einzelbaumwachstums
1ar eine Fantjahresperiode
- Héhenzuwachs
- Ourchmesserzuwachs
- Kronenlangenveranderung
- Mortalitat
v

rgraphische Darstellungsmdglichkeit (zwei- bzw. dreidimensional)

v

waoitere
Zuwachsperiode

graphische Darstellung von Bestandeskenndaten

- laufend er Zuwachs (fm/ha)
- Gesamtwuchsleistung (fm/ha)
- Bestandesvolumen (fm/ha)

v

Ende

Abbildung 10: Flufdiagramm des visualisierten Wachstumssimulations—
programmes MOSES Version 1.2.

Figure 10: Algorithm of the visulized growth simulator MOSES version 1.2.
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8. VALIDIERUNG des MODELLS

Betrachtet man die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Ansétze, so bleibt letztlich die
Frage, wie die einzelnen Modelle in ihrer Gesamtheit wirken. Grundsitzlich geht es im
gesamten Modellablauf neben einer moglichst genauen Beschreibung der einzelnen
Teilschritte, vor allem um ein genau den natiirlichen Bedingungen angepafites bzw. auf diese

auch reagierendes Gesamtmodell.

Zu diesem Zweck wird eine Verifizierung bzw. Validierung und Plausibilitdtskontrolle unter
Verwendung von Daten, die einerseits bereits fiir die Parametrisierung verwendet wurden und

andererseits von neuen, bisher im Datensatz nicht enthaltenen Probeflachen, durchgefiihrt.

Bei einer Validierung ergibt sich das grundsétzliche Problem, dal zur Testung eines
erarbeiteten Modells iiber ldngere Zeitspannen bzw. ganze Umtriebszeiten nur selten geeignete
Dauerbeobachtungsfléachen zur Verfiigung stehen. Zusitzlich besteht auch beim tatséchlichen
Wachstum eines Bestandes eine zufillige Variation, die ihn jedesmal anders in seiner
Entwicklung beeinflussen. Weiters ist ein mathematisches Modell immer eine
Schematisierung und ihr Aussagewert hidngt neben den richtigen Ansitzen auch vom
verwendeten Datenmaterial ab. Je eher erhobene Daten das tatsichliche Spektrum von
moglichen Bestandesentwicklungsphasen abdecken, desto mehr steigt der Aussagewert der
gefundenen Beziehungen, da man grundsétzlich nur Effekte parametrisieren kann, die man

auch erhoben hat.

An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich betont, da8 das Datenmaterial aus moglichst
unterschiedlich dichten und ungleichaltrigen Bestdnden stammen sollte, die moglichst oft
wiederaufgemessen wurden. Dabei sollten die Periodenldngen zwischen den einzelnen
Aufmessungen nicht zu lange sein (Kleister 1972, Kleister und Tidwell 1973). Nur wenn
haufigere Wiederholungsmessungen am gleichen Bestand vorliegen, lassen sich kurzfristige
externe Einfliisse ausgleichen bzw. in weiterer Folge als Erklérungswert fiir mogliche
Modelleinfliisse heranziehen. Ebenso sollten die Daten bzw. die Aufnahmeperioden aus
versetzten Aufnahmezyklen bestehen, um somit einen geringeren Einflu von mdglichen

Extremwerten (Trockenjahr, Frost etc.) auf das Datenmaterial zu erzielen.

Um nun die entwickelten Teilmodelle in ihrem Zusammenwirken auf Plausibilitit und vor
allem auch auf ihre biologische Sinnhaftigkeit iiberpriifen zu konnen, wurde mittels des
Computerprogramms MOSES (Hasenauer et al. 1994) eine Validierung, basierend auf drei

Ansitzen, wie folgt durchgefiihrt:
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1. Vergleich des Volumszuwachses, ermittelt aus simulierten bzw. gemessenen
Einzelbaumwerten jeweils zum Zeitpunkt der letztmaligen Aufmessung

(= Volumszuwachsvergleich).

2. Vergleich der periodischen Durchmesser— und H6henzuwachsdifferenzen an einigen

Probeflichen ( = Zuwachsdifferenzenvergleich).

3. Plausibilitatskontrolle des Modells im Extrapolationsbereich
( = Plausibilitétskontrolle).

Fiir die Validierung des Volumszuwachsvergleiches und des Zuwachsdifferenzenvergleiches
wurden die je Mischungstyp und Baumart regional erarbeiteten Korrekturfaktoren
mitberiicksichtigt [siehe Gleichung (12) und (13)], da eindeutig systematische Abweichungen
im Oberhohenverlauf zwischen der jeweiligen bonititsabhéngigen OberhShenentwicklung der
verwendeten  Ertragstafeln und den aus Stammanalysen (Fichte-Kiefer) bzw.
Oberhéhenstimmen (Buche-Fichte) gewonnenen Oberhdhenverldufen der Probeflichen

bestanden.

Fiir die Plausibilititskontrolle in der Extrapolation wurde auf den Einbau der Korrekturwerte
verzichtet. Griinde dafiir sind, da3 die abweichende Oberhéhenentwicklung zuféllig nur fiir
den sehr begrenzten Bereich des Aufnahmegebietes der Probefldchen Giiltigkeit haben kénnte
bzw. wenn tatsdchlich ein Mehrzuwachs auf den Flachen auf Grund von Umwelteinfliissen
stattfindet (Sterba 1983), wir nicht genau wissen, wie lange dieser anhidlt und ob nicht ein
Zuviel an EinfluB (z.B. zu hoher Stickstoffeintrag) wiederum zu einem rapiden

Zuwachsriickgang fiihrt.

8.1. Volumszuwachsvergleich

Als Datengrundlage werden einige der bereits fiir die Parametrisierung verwendeten
Probefldchen herangezogen. Das Ausgangsvolumen ergibt sich auf Grund der Bestandesdaten
zum Zeitpunkt der Erstaufnahme. Diese Einzelbaumwerte sind auch gleichzeitig die im
Programm MOSES verwendeten Initialisierungsdaten. Damit ist das Ausgangsvolumen ident.
In Abhédngigkeit von der tatsichlichen Beobachtungsdauer werden die einzelnen Probefldchen
im Simulator so lange unter moglichst dhnlichen Bedingungen simuliert, bis sie jenem Alter
entsprechen, fir die die letzte Wiederholungsmessung zur Verfiigung steht. Eventuelle
Durchforstungseingriffe, die auf Grund der Kluppliste ersichtlich waren, wurden im

Simulationsablauf zuféllig durchgefiihrt.
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In Abbildung 11 sind die ermittelten simulierten und gemessenen durchschnittlich jéhrlichen
Volumszuwiéchse je Hektar fiir den Beobachtungszeitraum einiger Versuchsparzellen je
Bestandestyp angefiihrt. Das aktuelle Bestandesalter der Probefldche entspricht dem mittleren
Alter zum Zeitpunkt der letztmaligen Aufmessung. Die Probeflichen im Fichten—
Kiefernmischbestand wurden 15 Jahre beobachtet und die angefiihrten Werte entsprechen dem
durchschnittlich jahrlichen Zuwachs je Hektar der letzten 15 Jahre. Im Bestandestyp Buchen-
Fichtenmischwald sind die dargestellten durchschnittlich jahrlichen Volumszuwachswerte je
Hektar (aktuelles Alter der Fichten 89, jenes der Buchen 124 Jahre) jene der letzten 33 Jahre
und fiir die jungen Buchenreinbesténde (aktuelles Bestandesalter 40 Jahre) jene der letzten S

Jahre.
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Fichten-Kiefernbestand

i mittlerer jdhrlicher Zuwachs (fm/ha)

40 85 125 30 50 15
aktuelles Bestandesalter der Probeflache

B gemessen simuliert

Buchen-Fichtenbestand

s mittlerer jéhrlicher Zuwachs (fm/ha)

89/124 89/124 89/124 40 40
aktuelles Bestandesalter der Probeflache

B gemessen simuliert

Abbildung 11: Vergleich zwischen den mittels MOSES simulierten und den aus
den Aufmessungen bekannten mittleren jdahrlichen Volumszuwdchsen je Hektar.
Das aktuelle Bestandesalter ist das mittlere Bestandesalter zum Zeitpunkt der
letztmaligen Aufmessung. Die mittleren jdahrlichen Zuwdchse im Fichten-
Kiefernbestand wurden fiir die letzten 15 Jahre berechnet. Im Buchen-
Fichtenbestand gelten die angegebenen Zuwdchse je Hektar und Jahr in den alten
(Fichte 89, Buche 124) fiir die letzten 33 Jahre und in den jungen
Buchenbestinden (Buche 40) fiir die letzten 5 Jahre.

Figure 11: Camparison between the observed and with MOSES simulated annual
volume increment rates per hectare. The stand age represents the mean stand age
at plot establishment. The mean annual increment rates per hectare in the Norway
spruce - Scots pine stands were calculated for the last 15 years. In the Common
beech — Norway spruce stands the given increments per hectare for the old stands
(Sprunce 89, Beech 124) were calculated for the last 33 years vesus for the young
Common beech stands (Beech 40) the average of the last 5 years is given.
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Betrachtet man die Abbildung 11, so fallt auf, da3 die durchschnittlichen Zuwachswerte der
alten Buchen-Fichtenmischbestinde in ihrem durchschnittlichen jahrlichen Zuwachs der
letzten 33 Jahre sehr stark variieren und das zwei dieser Bestinde unerwartet hohe
Zuwachsraten ( ca. 12 und 14 fm /Jahr) aufweisen. Der Grund dafiir liegt im Fichtenanteil bzw.
im Grad der Ungleichaltrigkeit. Hoher und jiingerer Fichtenanteil bzw. héherer Anteil an
stadial jungen Buchen fiihrt zu hohen Zuwachsraten auch im fortgeschrittenen Bestandesalter.
Weiters darf man nicht vergessen, daf} sich die Altersangabe immer auf die in der Oberschicht
wachsenden Baume bezieht und somit mégliche Einwiichse nicht in die mittlere Altersangabe

eingehen.

Ganz allgemein sind die Unterschiede zwischen den simulierten und den tatséchlich
beobachteten Zuwichsen sehr gering, was im Grunde auch nicht weiter iiberraschend ist, da
die in Abbildung 11 dargestellten Probeflichen zur Parametrisierung der Zuwachsbeziehungen
herangezogen wurden. Es handelt sich also um eine erste auf logische Fehler ausgerichtete

Uberpriifung der gefundenen Beziehungen.

Die dargestellten Volumszuwachswerte entsprechen somit der summarischen Wirkung des
Durchmesser- und Hohenzuwachsmodells. Die Unterschiede zwischen simulierten und
beobachteten Volumszuwichsen ergeben sich demnach aus dem Restfehler der fiir die
Volumsberechnung notwendigen Formzahl, dem Einfluf3 der Mortalitdtsbeziehung und der
zufilligen Abweichung der einzelnen Probefliche gegeniiber dem gesamten zur

Koeffizientenschitzung verwendeten Datenmaterial.

8.2. Zuwachsdifferenzenvergleich

Am Beispiel von drei Versuchsparzellen, die nicht fiir die Parametrisierung verwendet worden
waren, wird ein Vergleich der simulierten und gemessenen periodischen Héhen- und
Durchmesserzuwéchse durchgefiihrt. Schitzt das Modell richtig, miissen die Differenzen in

den Zuwéchsen innerhalb einer Periode gegen null gehen.

Folgende Vorgangsweise wurde festgelegt:

- Ausgangspunkt sowohl der Simulation als auch der tatsdchlichen Probeflachenwerte ist
wiederum die Erstaufnahme der jeweiligen Probeflache. Diese Daten dienen als

Initialisierung fiir das Simulationsprogramm MOSES.

— Aus der Differenz der jeweiligen Wiederholungsmessungen werden die tatséchlichen

Hoéhen- und Durchmesserzuwichse je Baum auf der Probefléche errechnet.
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- Die prognostizierten Werte ergeben sich aus den Simulationsergebnissen des
Programmes MOSES. Der prognostizierte Zuwachs fiir eine 5 — Jahresperiode addiert
mit dem Ausgangszustand ergibt den Einzelbaumwert am Ende der Wachstumsperiode

bzw. den Ausgangszustand fiir die nichste Wachstumsperiode.

- Im Zuwachsvergleich werden nur jene Béume verwendet, von denen sowohl simulierte

als auch gemessene Werte zur Verfiigung stehen.

- AbschlieBend soll ein Signifikanztest der ermittelten Zuwachsdifferenzen durchgefiihrt

werden.

Fiir einen Test des Funktionschemas im Bestandestyp Fichte-Kiefer standen eine junge, zum
Zeitpunkt der Erstaufnahme etwa 20 Jahre alte Fichten-Kieferndickung und ein aufgelichteter
ca. 110 Jahre alter Fichtenaltholzbestand zur Verfiigung. Der junge Fichten—
Kiefernmischbestand  befindet sich im gleichen Gebiet wie die fir die
Koeffizientenschitzungen verwendeten Probeflichen, wahrend der aufgelichtete
Fichtenaltbestand zwar dem gleichen Wuchsgebiet zuzuordnen ist, aber aus einer ca. 100 km

entfernten und auf760 m Seehdhe befindlichen Versuchsanlage stammt.

Beide Fldchen wurden mehrmals behandelt und insgesamt dreimal wiederaufgemessen. Somit
lagen drei Perioden fiir den Vergleich der Hohen— und Durchmesserzuwachswerte vor. In
Tabelle 22 sind die ermittelten Differenzen zwischen den simulierten und gemessenen Héhen—
und Durchmesserzuwiéchsen in Prozent vom gemessenen Periodenzuwachs fiir den jungen
Fichten-Kiefernmischbestand und in Tabelle 23 fiir den Fichtenaltbestand ersichtlich. Positive
Werte bedeuten eine Uberschitzung, negative eine Unterschitzung des 5 - jihrigen

Zuwachses.
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Tabelle 22: Darstellung der Zuwachsdifferenzen in Prozent vom tatsdchlichen
Zuwachs fiir einen zum Zeitpunkt der Erstaufnahme ca. 20 Jahre alten Fichten—
Kiefernmischbestand getrennt nach Baumarten. Positive Durchmesserzuwachs-
(A id) bzw. Hohenzuwachsdifferenzen (A ih) bedeuten eine Uberschitzung im
Simulationsablauf, negative eine Unterschitzung. Die Periodenlinge betrdgt
jeweils 5 Jahre. Die Probefliche befindet sich im selben Gebiet wie die zur
Parametrisierung verwendeten Eingangsdaten.

Table 22: Percentage of the deviation between observed and predicted periodical
diameter (A id) and height increment (Aih) rates for a young, at plot establishment
20 years old mixed Norway spruce — Scots pine stand. A positive percentage
accounts for an over—, a negative for an underestimation, respectively. The length
of each growing period was 5 years.

Baumart | Periode | Zuwachs- N A SA t - Wert
differenz (%) (%)
1 Aid (%) 207 11 120 1,31
Aih (%) 18 077 3,17*
Fichte 2 Aid (%) 123 10 106 1,14
A ih (%) -15 127 1,92
3 A id (%) 79 -12 047 1,12
Aih (%) 5 126 -0,56
1 Aid (%) 40 -10 153 1,24
A ih (%) -14 119 0,90
Kiefer 2 Aid (%) 22 -16 161 0,75
A ih (%) -25 150 0,82
3 Aid (%) 11 -5 124 0,42
A ih (%) -8 101 0,62
N Anzahl der Beobachtungen
A Mittelwert der Differenzen zwischen simulierten und gemessenen

Zuwichsen in Prozent vom gemessenen Periodenzuwachs
Sk Standardabweichung um die mittlere Zuwachsdifferenz

* mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit unterscheiden sich die Zuwéchse




101

Tabelle 23: Darstellung der Zuwachsdifferenzen in Prozent vom tatsdchlichen
Zuwachs fiir einen zum Zeitpunkt der Erstaufnahme ca. 110 Jahre alten
Fichtenreinbestand. Positive Durchmesserzuwachs— (A id) bzw.
Hohenzuwachsdifferenzen (A ih)  bedeuten  eine  Uberschitzung — im
Simulationsablauf, negative eine Unterschdtzung. Die Periodenldnge betrdgt
jeweils 5 Jahre. Die verwendeten Daten kommen aus einer Versuchsanlage, die ca.
100 km von den fiir die Parametrisierung verwendeten Probefldchen entfernt liegt.

Table 23: Percentage of the deviation between observed and predicted periodical
diameter (A id) and height increment (A ih) rates for an old, at plot establishment
110 years old Norway spruce stand. A positive percentage accounts for an over—,
a negative for an underestimation, respectively. The length of each growing period
was 5 years. The stand was located about 100 km from the plots used in the

interpreation.
Periode | Zuwachs - N A SA t - Wert
differenz (%) (%)
1 Aid (%) 59 =25 99 1,93
A ih (%) -36 76 3,64"
2 Aid (%) 52 -12 80 1,08
A ih (%) -51 77 4,80"
3 Aid (%) 52 =21 94 1,61
A ih (%) -47 62 574"
N Anzahl der Beobachtungen
iy Mittelwert der Differenzen zwischen simulierten und gemessenen
Zuwichsen in Prozent vom gemessenen Periodenzuwachs
SA Standardabweichung um die mittleren Zuwachsdifferenzen
* mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit unterscheiden sich die Zuwichse

Fir den Bestandestyp des Buchen-Fichtenmischwaldes stand eine zum Zeitpunkt der
Erstaufnahme 106 Jahre alte mit Buchen bestockte Fliche mit 2 kleineren Fichten im
Nebenbestand zur Verfiigung. Bei der verwendeten Probefldche handelt es sich um die Parzelle
8 des Versuches Zwiesel 111, die erst im Jahre 1982 von Pretzsch (1992) angelegt wurde.
Damit liegt die zu testende Probeflache in unmittelbarer Nahe der fiir die Parametrisierung
verwendeten Daten des Bayerischen Waldes. Der Beobachtungszeitraum betrigt S Jahre. Die
Ergebnisse des Durchmesser— und Héhenzuwachsvergleiches zwischen den simulierten und

den gemessenen Zuwéchsen sind in Tabelle 24 ersichtlich.




102

Tabelle 24: Darstellung der Zuwachsdifferenzen in Prozent vom tatsdchlichen
Zuwachs fiir einen zum Zeitpunkt der Erstaufnahme ca. 106 Jahre alten
Buchenreinbestand. Positive  Durchmesserzuwachs- (A id)  bzw.
Hohenzuwachsdifferenzen (A ih)  bedeuten eine  Uberschitzung — im
Simulationsablauf, negative eine Unterschitzung. Die Periodenlinge betrdgt 5
Jahre.

Table 24: Percentage of the deviation between observed and predictedperidical
diameter (Aid) and height increment (Aih) rates of a 5 year period in an 106 year
old Common beech stand. A positive percentage accounts for an over—, a negative
for an underestimation, respectively.

Baumart | Zuwachs - N A SK t - Wert
differenz (%) (%)
Buche Aid (%) 34 3 ‘ 97 0,15
Aih (%) -9 143 0,53
N Anzahl der Beobachtungen
A Mittelwert der Differenzen zwischen simulierten und gemessenen
Zuwichsen in Prozent vom gemessenen Periodenzuwachs .
SA Standardabweichung um die mittleren Zuwachsdifferenzen
* mit 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit unterscheiden sich die Zuwéchse

Betrachtet man die in den Tabellen 22 bis 24 angefiihrten Zuwachsdifferenzen, so fallen die
geringen Fehlschdtzungen des erarbeiteten Modells fiir die jungen Fichten-
Kiefernmischbestandsflache und die Buchenaltholzfldche auf. Das Fichtenaltholz weist vor

allem im Hohenzuwachs eine erhebliche Unterschdtzung im Modell auf.

Wihrend der getestete Fichten—-Kiefernmischbestand und der Buchenaltholzbestand von
jeweils gleicher regionaler Herkunft und dem gleichen Aufnahmerhythmus der zur
Parametrisierung verwendeten Daten entsprach, stammte der getestete Fichtenaltholzbestand
aus einer ca. 100 km entfernten Versuchsanlage mit einem versetzten fiinfjahrigen

Aufnahmezyklus.

Die vergleichsweise grofen Unterschdtzungen im Simulationsablauf diirfte bereits auf den
regionalen Unterschied zu den fiir die Koeffizientenschitzung verwendeten Probeflichen
zuriickzufithren sein. Weiters ist bekannt, da mit zunehmendem Alter eine mogliche
Unterschitzung des Oberhdhenverlaufes in der Ertragstafel nicht linear, wie etwa fiir die q -
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Wertberechnung in Gleichung (13) angenommen, sondern exponentiell verlaufen kann (Sekot
1990). Damit verbunden ist eine mit dem Alter rasche Zunahme der Unterschitzung des
potentiellen Hohenzuwachses, was im weiteren auch zu geringeren aktuellen Héhen— und
Durchmesserzuwichsen fiihrt. Ideal wire, einen eigenen Korrekturfaktor fiir die zu testende

Flache zu erarbeiten.

Als néchstes sollte ein Vergleich der Durchmesserverteilungen zwischen den simulierten und
gemessenen Bestidnden durchgefiihrt werden. Dazu wurden die Summenprozente jeweils zum
Zeitpunkt der letztmaligen Wiederaufmessung verglichen. Es handelt sich dabei um die bereits
in den Tabellen 22-24 angefiihrten Bestinde. In Abbildung 12 sind die Summenprozente fiir
den jungen Fichten-Kiefernmischbestand gemeinsam bzw. je Baumart am Ende der 15 -
jahrigen  Beobachtungsperiode dargestellt. Der ebenfalls mit dem erarbeiteten
Funktionsschema fiir den Fichten-Kiefernmischbestand simulierte Fichtenaltholzbestand ist
mit seinen nach 15 Jahren simulierten bzw. beobachteten Summenprozenten im
Brusththendurchmesser gemeinsam mit dem auf Basis des Funktionsschemas fiir den
Bestandestyp Buche-Fichte validierten Buchenaltholzbestand in Abbildung 13 ersichtlich.
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Abbildung  12:  Summenprozent der  beobachreren und  simulierten
Durchmesserverteilung nach 15 Jahren fiir einen jungen, zum Zeitpunkt der
Erstaufnahme 20 Jahre alten Fichten—Kiefernmischbestand. Die Ergebnisse
zeigen die Enrwicklung fiir alle Durchmesser bzw. gerrennt nach Baumarten.

Figure 12: Cumularive percenatge of the observed and predicted diameter
distribution (DBH) after 15 years for a young, at plot establishment 20 years old
mixed Norway spruce — Scots pine stand. The results are displayed for the whole
stand and by tree species.
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Abbildung  13:  Summenprozent der  beobachteten und  simulierten
Brusthohendurchmesser fiir einen alten, zum Zeitpunkt der Erstaufnahme 110
Jahre alten Fichtenreinbestand nach 15 Jahren bzw. alten (Erstaufnahmealter 106
Jahre) Buchenreinbestand nach 5 Jahren.

Figure 13: Cumulative percentage of the observed and predicted diameter
distribution (DBH) for an old (110 years at plot establishment) Norway spruce
stand after 15 years and an old Common beech stand (age at plot establishment
106 years) after 5 years.
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8.3. Plausibilititskontrolle

Eine der wichtigsten Anforderungen an ein funktionierendes
Einzelbaumwachstumssimulationsmodell ist seine Plausibilitét auch im
Extrapolationszeitraum.  Ideal ~wére, wenn fir eine Parametrisierung eines
Einzelbaumsimulators Daten unterschiedlicher Bestandesbehandlung und Mischung iiber eine
komplette Umtriebszeit zur Verfiigung stiinden. Eine derartige Versuchsanordnung ist auf

Grund der langen Zeitspanne praktisch unméglich.

Die Datengrundlage fiir die Koeffizientenschitzung bestand aus Periodenwerten von
Versuchsanlagen, die nach dem Wuchsreihenkonzept aufgebaut waren. Somit stammten die
Eingangsdaten immer aus ganz bestimmten Bestandesphasen und in Summe iiber alle
Besténde geht man davon aus, dafl damit eine komplette Umtriebszeit mit unterschiedlichen

Bestandesentwicklungs— bzw. Behandlungsmustern erfaflt wurde.

Fiir die erarbeiteten Modelle ist nun wichtig, ob sich auf Grund dieses Ansatzes ganz
bestimmte Tendenzen ergeben, die erst mit zunehmender Simulationsdauer ersichtlich sind.
Die Genauigkeitsangaben der einzelnen Modelle beziehen sich immer nur auf die verfiigbaren
Beobachtungsjahre, womit letztlich aber nie getestet wurde, wie sich diese im nicht erfafiten
Extrapolationsbereich verhalten. Erst ihr Zusammenwirken iiber einen ldngeren Zeitraum
macht mogliche systematische Tendenzen erkennbar bzw. treten moglicherweise erst dann
biologische Unsinnigkeiten im Simulationsablauf ein. Damit wird deutlich, daB3 gerade fiir eine
praktische Umsetzung der Einzelbaumwachstumstheorie die Schéitzergebnisse im

Extrapolationszeitraum zu den wichtigsten Qualitétskriterien werden.

Will man die Qualitdt von Einzelbaumwachstumsmodellen iiberpriifen, so ergibt sich das
gleiche Problem wie bei der Parametrisierung, man hat keine Daten aus einer kompletten
Umtriebszeit zur Verfiigung. Somit ist man gezwungen, die Endergebnisse mit gingigen
Ertragstafelmodellen auf ihre Plausibilitdt zu iiberpriifen. Dabei ist zu betonen, daf wir bei
einem Vergleich nicht wissen, wie genau diese Ertragstafelmodelle sind, doch 148t sich

zumindest die Bandbreite moglicher sinnvoller Simulationsergebnisse definieren.

Junge Bestinde brauchen naturgemif am léngsten, bis sie das Ende der Umtriebszeit
erreichen. Damit sind sie auch am anfilligsten auf mogliche im Modell auftretende
systematische ~Fehlschitzungen. Altere Bestinde reagieren weniger sensibel —auf
Unzuldnglichkeiten, da BehandlungsmaBnahmen kaum mehr die Bestandesentwicklung
beeinflussen und auflerdem viele der in jungen Bestinden sehr rasch wirkenden zufélligen

Einfliisse weitgehend ausgeschlossen werden konnen. Ein weiterer wichtiger Punkt bei einer
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Plausibilititskontrolle ist die Ungleichaltrigkeit. Ein gutes Modell muf3 flexibel auf

Freistellungen jiingerer im Druckstand wachsender Bdume reagieren kdnnen.

Fiir den Test der Funktionsschemata im Fichten—Kiefernmischbestand werden drei Fichten-
und zwei Kiefernbestdinde bzw. im Buchen-Fichtenmischwald, drei Buchen- und ein
Fichtenbestand bis zum Erreichen des Bestandesalters 100 simuliert. Als Vergleich werden die
von Sterba (1977) neu berechneten Ertragstafeln von Marschall (1975) fiir Kiefer — Litschau,
Buche - Braunschweig und Fichte - Weitra im Fichten-Kiefernwald herangezogen. Diese neu
berechneten Ertragstafeln haben den Vorteil, daf sie dhnlich wie das Simulationsprogramm
MOSES in 5 Jahresperioden eingeteilt sind. Fiir den Vergleich der Fichte im Buchen-
Fichtenmischwald wird die Fichtenertragstafel fiir mittleres Ertragsniveau von Assmann und

Franz (1963) verwendet.

Die in Gleichung (12) und (13) erarbeiteten Korrekturbeziehungen werden nicht
mitberiicksichtigt. Die beigemischte Baumart wird jeweils am Beginn génzlich entfernt. Um
die dadurch mdglichen Zuwachsverluste beriicksichtigen zu konnen, wird auf Basis des
mittleren Bestockungsgrades im Beobachtungszeitraum der Zuwachsreduktionsfaktor der
jeweiligen Baumart nach Kramer und Akca (1982) bestimmt. Zum Zeitpunkt des
Bestandesalters 100 erfolgt ein Vergleich der Gesamtwuchsleistungen bzw. der
Gesamtzuwéchse je Hektar inklusive des ausgeschiedenen Bestandesvolumens. Die
Gesamtzuwichse der Ertragstafeln werden, falls notwendig, um die Zuwachsminderung, die
sich auf Grund des geringeren Bestockungsgrades ergibt, reduziert. In Tabelle 25 sind die
Ergebnisse getrennt nach Baumart und Mischungstyp dargestellt.
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Tabelle 25: Vergleich der simulierten' Volumina mit den bei dhnlicher Bonitdt fiir
die regional empfohlenen Ertragstafeln ermittelten Volumen Die simulierten
Bestdnde wurden, aufler fiir die Entnahme der beigemischten Baumart zum
Zeitpunkt der Initialisierung, nicht mehr behandelt. Die mittels Gleichung (12) und
(13) erarbeiteten Korrekturbeziehungen wurden nicht mitberiicksichtigt.

Table 25: Comparison of the simulated volumes with the regional suggested yield
tables. The stands were treated once by removing the second tree species at the
beginning of the simulation runs. No other treatments were applied. The
determined correction factors of equation (12) and (13) were not used for this

interpr

etation.

Misch- | Baumart [ Altg | OHygg | GWLg Zg GWLET| Zuf ZET
typ
Fichte 50 32 803 592 1003 D) | 0,97 518
Fichte- | Fichte 35 35 1046 863 1205 1) 1 897
Kiefer | Fichte | 15 375 | 1235 | 1212 J1398D) | 1 1348
Kiefer | 50 34 666 414 | 9002) | 093 | 380
Kiefer 52 34 482 321 900 2) 0,70 287
Buche | 35 39 902 725 | 8963) 1 768
Buche- | Buche | 35 39 930 741 | 8963) 1 768
Fichte | Buche | 60 39 512 330 | 8963) | 0,79 | 343
Fichte | 50 40 1320 | 841 | 141549 | 1 802
Altg mittleres Bestandesalter zum Zeitpunkt der Initialisierung
OH100 Oberhéhe im Alter 100
GWLg simulierte Gesamtwuchsleistung des Bestandes im Alter 100
Zs Gesamtzuwachs des Bestandes
GWLET Gesamtwuchsleistung nach der Ertragstafel im Alter 100
Zuf Zuwachsreduktionsfaktor nach Kramer und Akca (1982) auf Grund des
geringeren mittleren Bestockungsgrades fiir die Vergleichsperiode
ZET Gesamtzuwachs nach der Ertragstafel
1) Volumen nach der Ertragstafel Fichte - Weitra (Marschall 1975)
2) Volumen nach der Ertragstafel Kiefer — Litschau (Marschall 1975)
3) Volumen nach der Ertragstafel Buche — Braunschweig (Marschall 1975)
4) Volumen nach der Ertragstafel von Assmann und Franz (1963) fiir mittleres

Ertragsniveau
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9. DISKUSSION der ERGEBNISSE
9.1. Die erarbeiteten Wachstumsbeziehungen

In allen Regressionsanalysen zur Erarbeitung geeigneter Wachstumsbeziehungen wurden nur
gemessene bzw. aus diesen transformierte Variablenwerte herangezogen. Fiir jeden Baum bzw.
Periodenwert waren die Koordinaten, der Brusth6hendurchmesser, die Baumhohe und die
Kronenansatzhthe bekannt. Somit wurden anders als in den von Monserud (1975) und
Pretzsch (1992) erarbeiteten Beziehungen keine iiber heuristische Funktionen hergeleitete

Einzelbaumwerte verwendet.

9.1.1. Das Hohen- und Durchmesserzuwachsmodell

Einige der insgesamt 8 von Monserud (1975) im Hoéhen- und 6 im
Durchmesserzuwachsmodell verwendeten Koeffizienten stellten sich als nicht signifikant fiir
die gefundenen Zuwachsbeziehungen heraus. Weiters wurden im Gegensatz zum Modell
FOREST (Monserud 1975) keine Grenzen der Schitzvariation (= bounds) fiir die
Modellentwicklung eingefiihrt.

Je nach Baumart und Mischungstyp sind die wichtigsten Eingangsvariablen sowohl im
Hohen- als auch .im Durchmesserzuwachsmodell das Kronenverhdltnis (CR), das die
vergangenen Konkurrenzsituation eines Baumes beschreibt und der Konkurrenzindex (CI)
nach erfolgter Freistellung (Ek und Monserud 1974) fiir die Quantifizierung der gegenwértigen
Konkurrenzeinfliisse. Einzig im Durchmesserzuwachsmodell der Buche hatte das

Kronenverhiltnis keinen signifikanten Einfluf} auf die Zuwachsschétzung.

Die Freistellungsvariable (ACI), die sich aus der Differenz des Konkurrenzindex vor bzw. nach
erfolgter Freistellung ergibt und mogliche kurzfristige Wuchsbeschleunigungen oder
Wuchsverzégerungen auf Grund einer Freistellung beschreibt, fand nur einen signifikanten
Eingang im Ho6henzuwachsmodell der Fichte des Fichten-Kiefernmischwaldes und im
Durchmesserzuwachsmodell der Buche. Wahrend eine Freistellung der Buche zu einem
voriibergehenden Wuchsbeschleunigungseffekt im Durchmesserzuwachs fiihrt (der Koeffizient
by ist negativ), bewirkt die Kronenfreistellung im Hoéhenzuwachs der Fichte im Fichten-
Kieferntyp eine voriibergehende Wuchsverzogerung (der Koeffizient by ist positiv) gegeniiber
einem Baum, der diese gilinstigeren Wachstumsbedingungen bereits in der Vergangenheit

hatte.
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Der voriibergehende Wuchsbeschleunigungseffekt des Durchmesserzuwachses bei der Buche
kommt unter anderem auch in ihrem bekannt niedrigen kritischen Bestockungsgrad zum
Ausdruck (Assmann 1961). Mogliche Ursachen konnten einerseits eine Verflachung der
Astbasiswinkel nach Freistellung sein, was zu einer besseren Ausnutzung des gewonnenen
Lichtes und damit zu einer VergroBerung der Assimilationsoberflidche fiihrt, andererseits kann
die Buche als Laubbaumart ihre assimilierende Oberfliche in Form der Blatter jahrlich neu
bilden. Damit hat sie die Mdglichkeit, nach einer Freistellung unmittelbar im darauffolgenden
Jahr auf die verbesserte Standraumverhéltnisse in Form einer Effizienzsteigerung in der
Assimilationsleistung, ausgdriikckt etwa durch eine Erhéhung des Lichtkronenanteiles bzw.

der Blattoberfléche, zu reagieren.

Diesen Vorteil haben Nadelbaumarten nicht, da sie die fehlende assimilierende Oberfldche in
Form der griinen Astquirle im Laufe der Jahre nachbilden miissen. Eine gesunde Fichte hat
normalerweise 7 bis 12 griine Nadeljahrginge. Wird daher eine Fichte freigestellt, so kann sie
nur einen griinen Nadeljahrgang pro Jahr aufholen, was den Wuchsverzdgerungseffekt im

Hohenzuwachsmodell erkldrbar macht.

Um den moglichen EinfluB des trivialen Zusammenhanges zwischen den tatséchlichen
Hohen- bzw. Durchmesserzuwéchsen mit den jeweiligen Potentialen ausscheiden zu kénnen,
wurden die relativen Zuwéchse in Abhédngigkeit vom jeweiligen Zuwachspotential verwendet
[siehe Gleichung (31) und (32)]. Die vergangene Konkurrenz, ausgedriickt durch den
Allometric Multiplier (CRb6) und die gegenwirtige, ausgedriickt durch den Overstocking
Multiplier (OVS), werden als jene Einfliisse betrachtet, die das Zuwachspotential entsprechend
reduzieren. Besteht nun ein trivialer Zusammenhang zwischen potentiellem und aktuellem
Zuwachs, so konnte dies zu einer félschlichen Genauigkeitsangabe fithren, da dieser
Zusammenhang ginzlich unabhédngig von den beiden vorher erwdhnten Reduktionsfaktoren

ist.

Betrachtet man die Ergebnisse der Abbildungen 4, 5, 7 und 8, so leistet die Buche als die
schattentolerantere Baumart bei gleichen Konkurrenzeinfliissen die erwartet hdheren Héhen—
und Durchmesserzuwachsraten als die Fichte. In den gemischten Fichten—Kiefernbestdnden
weist die Kiefer in allen ermittelten Beziehungen hohere relative Zuwachswerte als die Fichte
auf. Das war iiberraschend und ist nicht erwartet worden, da die Kiefer als Lichtbaumart im
Grunde bei gleicher Konkurrenz und damit gleichen Lichtverhéltnissen wesentlich weniger
Zuwachs leisten miifite als die schattentolerantere Fichte. Eine mogliche Ursache dafiir
koénnten die bekannten baumspezifischen Lichtbediirfnisse fiir die Initialisierung des
Wachstums sein. So berichtet Mitscherlich (1981), da3 die Kiefer nur mindestens 12 Stunden
Licht pro Tag fiirr das Wachstum benétigt, wihrend die Fichte erst ab mindestens 16 Stunden

ihr Wachstum beginnt.
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Der Wuchsverzdgerungseffekt im Hoéhenwachstumsmodell der Fichte im Bestandestyp
Fichte-Kiefer und der Wuchsbeschleunigungseffekt im Durchmesserzuwachsmodell der
Buche nehmen mit zunehmendem Konkurrenzindex vor der Freistellung in ihrer Wirkung zu
(siehe Abbildung 6 und 9). Die Relation der Wuchsverzdégerung bzw. Wuchsbeschleunigung
im jeweiligen Modell, ausgedriickt als Verhiltnis der Kronenfreistellung gegeniiber einem
Baum, der diese Bedingungen bereits in der Vergangenheit hatte, erreichen einen bestimmten

Maximalwert um anschlieBend wieder abzunehmen.

9.1.1.1. Vergleich des Fichtenwachstums im jeweiligen Mischungstyp

Betrachtet man die geschétzten Koeffizienten fiir die Zuwachsmodelle der Fichte im
jeweiligen Mischungstyp (siehe Tabelle 8 und 9), so fallt auf, daf3 diese teilweise sehr dhnliche
Regressionskoeffizienten aufweisen. Um nun den Zusammenhang zu verdeutlichen, werden in
Abbildung 14 und 15 die theoretischen Einfliisse der verwendeten Eingangsvariablen auf den

relativen Zuwachs der Fichte im jeweiligen Mischbestandstyp dargestellt.

Abbildung 14 zeigt den Zusammenhang zwischen Kronenverhiltnis und dem relativen
Hohen- und Durchmesserzuwachs, wie er etwa als Ausdruck der vergangenen
Konkurrenzsituation vorstellbar wire. Die Entwicklung des Allometric Multiplier (CRb6) der
Fichte im jeweiligen Mischungstyp ohne gegenwirtigen Konkurrenzeinfluf3 ist dargestellt.
Abbildung 15 =zeigt die Abhéngigkeiten der Zuwachsverhiltnisse der Fichte vom
Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung fiir die beiden Mischungstypen. Es wird ein
Kronenverhiltnis von eins angenommen. Damit stellt die Abbildung 15 die Zuwachsreduktion
auf Grund einer systematischen Zunahme der Uberlappung eines Solitirs durch seine
Nachbarn dar.
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Abbildung  14:  Allometric ~ Multiplier (CRP6)  des  Hohen— und
Durchmesserzuwachses in Abhdngigkeit vom Kronenverhdltnis fiir die Fichte im
jeweiligen Mischungstyp.

Figure 14: Allometric multiplier (CRbé) for the height— and diameter increment
ofo Norway spruce at a given crown ratio by different stand type.
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Abbildung 15: Entwicklung des Overstocking Multiplier (OVS) in Abhdngigkeit
vom Uberlappungsindex nach erfolgter Kronenfreistellung (CI) fiir die Fichte im
Jeweiligen Mischungstyp. Es wird ein Kronenverhdltnis von 1 angenommen.

Figure 15: Overstocking multiplier (OVS) for Norway spruce dependning on the
competition index after crown release (CI) and stand type. The crown ratio is
assumed to be 1.
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Aus den Abbildungen 14 und 15 wird deutlich, da8 die Wirkung des Allometric Multipliers in
den Durchmesserzuwachsmodellen der Fichte fiir die beiden Mischungstypen praktisch ident
ist. Anliches gilt auch fiir den EinfluB des Overstocking Multipliers fiir die beiden je

Mischungstyp erarbeitetn Hohenzuwachsmodelle.

Der vom Mischungstyp abhdngige relative Hohenzuwachs ergibt sich demnach aus der
unterschiedlichen =~ Wirkung des  Allometric ~ Multipliers, = wéhrend fiir  das
Durchmesserzuwachsmodell der Overstocking Multiplier fiir die mischungsabhéngigen

Modelle verantwortlich ist.

Bleibt letztlich noch der EinfluB des Wuchsverzogerungseffektes (ACI) im
Hoéhenzuwachsmodell der Fichte. Dieser 148t sich nicht vergleichen, weil die Fichte im
Buchen-Fichtentyp keinen signifikanten Wuchsverzogerungseffekt aufwies. Der Grund dafiir
diirfte wohl eher in der sehr geringen Datengrundlage (nur 192 Periodenwerte) und dem Fehlen
an ganz jungen unterschiedlich behandelten Fichtendaten liegen als in einem anderen
Wachstumsverhalten nach einer Freistellung. Der geschitzte Verzdgerungskoeffizient im
Buche-Fichtentyp ging nicht signifikant in das Modell ein (t=1,13), weist aber tendenziell auf
Grund des positiven Vorzeichens ebenfalls auf eine eher wuchsverzégernde als

wuchsbeschleunigende Wirkung hin.

9.1.2. Das dynamische Kronenmodell

Der von Ek und Monserud (1974) entwickelte Uberlappungsindex (CI) ist fiir die
Beschreibung einer periodischen Kronenansatzverdnderung geeignet. Bezieht man diesen
Index unmittelbar auf die Konkurrenzsituation am Beginn einer Beobachtungsperiode, so sind
auch mogliche Freistellungseffekte direktim berechneten Index mitberiicksichtigt.

Auf eine Erarbeitung eigener Fichtenkronenmodelle in Abhidngigkeit vom jeweiligen
Mischungstyp konnte verzichtet werden, da die Einzelmodelle keine signifikante
Genauigkeitsteigerung gegeniiber einem iiber alle verfiigbaren Fichtendaten berechneten

Modell ergaben (Fs/5446= 1,89).

Die Verwendung des Brusth6hendurchmessers (d), als Ausdruck des stadialen Alters, ist fiir
die Beschreibung des Alterstrends geeignet. Sowohl der Vergleich mit dem von Hasenauer
(1994) erarbeiteten Modell, dal das ideelle Alter (IA) zur Beschreibung des Alterstrendes
verwendet, als auch ein Vergleich mit dem von Short und Burkhart (1992) verwendeten
Ansatz , das eine Variable (T) fiir die Beriicksichtigung des mdoglichen Freistellungseffektes
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und das mittlere Bestandesalter (A) enthalt, ergab dhnliche oder sogar bessere Bestimmtheiten

in den gefundenen Beziehungen (siehe Tabelle 11).

Der entscheidende Vorteil des neu erarbeiteten Modells liegt in der weitgehenden
Unabhéngigkeit vom mittleren Bestandesalter, weil der auch aus anderen Modellen bekannte

Alterstrend durch die Angabe des Brusthdhendurchmessers substituiert werden konnte.

Das derzeit im Modell FOREST (Monserud 1975) verwendete statische Kronenansatzmodell
von Ek (1974) liefert ungenauere Schétzwerte fiir die Kronenlénge als das neu entwickelte
dynamische Kronenansatzverdnderungsmodell. Sowohl in der absoluten
Kronenansatzveridnderung (siehe Tabelle 13) als auch im ermittelten Kronenverhiltnis am
Ende der Beobachtungsperiode (Tabellen 14, 15, und 16) sind wesentliche
Genauigkeitssteigerungen erzielbar. Einzig bei der Lichtbaumart Kiefer wiirde auch das
statische Modell von Ek (1974) relativ gute Schitzergebnisse liefern. Am Beispiel der Fichte
und Buche wird aber deutlich, wie wichtig der dynamische Ansatz fiir eine genauere
Schitzung der zukiinftigen Kronenldnge ist. Gerade in den jungen Bestdnden, die einerseits
sehr starken Mortalitdtsraten unterliegen und andererseits sehr rasch auf Freistellungen
reagieren, ist das dynamische Modell wesentlich genauer. Erst in den dlteren Bestdnden sind
die Unterschiede in der Fehlschitzung zwischen den beiden Modellen geringer.

Als nichstes war von Interesse, ob ein Alterstrend in der Fehlschidtzung der neu entwickelten
dynamischen baumartenspezifischen Kronenansatzverinderungsmodelle besteht. Zu diesem
Zweck wurde fiir jede je Baumart unterschiedenen Altersgruppen (siehe Tabelle 14, 15 und
16), eine eigene Regressionsanalyse auf Basis der fiir das gesamte Datenmaterial bereits
ermittelten Eingagsvariablen durchgefiihrt. Getestet sollte werden, ob eine Stratifizierung in
die unterschiedenen Altersgruppen zu einer signifikanten Verbesserung der Einzelmodelle
geniiber dem iiber alle verfiigbaren Daten und damit Altersgruppen je Baumart geschétzten
Gesamtmodell (siehe Tabelle 10) fiihrt.

Die ermittelten F - Werte je Baumart ergaben generell signifikante Unterschiede und damit
signifikante Verschlechterungen der Gesamtmodelle gegeniiber den Alterstraten. Daf3 trotzdem
ein iiber alle Daten je Baumart geschétztes Modell sinnvoller ist, 148t sich wie folgt begriinden:

- In einigen Altersgruppen waren die geschitzten Koeffizienten nicht signifikant von null
verschieden bzw. fithrten Umkehrungen in der Vorzeichenfolge (z.B. fiir den Koeffizienten

b3) zu biologisch unsinnigen und damit unerwiinschten Zusammehéngen.

- Die Standardfehler der Schitzungen verschlechterten sich fiir das Gesamtmodell nur

geringfiigig gegeniiber den jeweilgen altersgruppenspezifischen Einzelmodellen je Baumart.
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Fiir die Fichte ergibt sich eine Verschlechterung von beispielsweise 2,9 %, fiir die Kiefer
von 2,8 % und fiir die Buche von 8,7 %.

- Die absoluten Verbesserungen der einzelnen altersabhédngigen Schitzfunktionen gegeniiber
dem Gesamtmodell betrugen fiir die Fichte 2,6 cm, bei der Kiefer 2,9 cm und fiir die Buche
8,4 cm. Bedenkt man, dal man bereits fiir die Datenerhebung einen Meffehler von ca. 0,5 m
als Erfahrungswert annehmen muBl und weiters die hier zu diskutierenden
Periodenveridnderungen aus 2 Messungen emmittelt wurden, so kann in Summe von einem

MeBfehler mit ca. 0,7 m (0,5meV2) ausgegangen werden.

Damit wird deutlich, daB eine zwar signifikante Genauigkeitssteigerung der
altersgruppenabhéngigen Einzelmodelle gegeniiber den verwendeten Gesamtmodellen weder
zu vemiinftigen Koeffizientenschitzungen noch zu einer wiklich auch biologisch und
meftechnisch interpretierbaren Verbesserung fiihrt. Das rechtfertigt wiederum die Anwendung

der iiber alle Altersgruppen geschétzten baumartenspezisfischen Gesamtmodelle (siehe Tabelle

10).

Wird die Kronenansatzverénderung genauer geschitzt, so geht vor allem das Kronenverhiltnis
in das Durchmesser- und Héhenzuwachsmodell aber auch in das Mortalitdtsmodell wesentlich
genauer ein. Damit kann mit dem gleichen, bereits im Hoéhen- und
Durchmesserzuwachsmodell verwendeten Konkurrenzindex, eine erhebliche

Genauigkeitssteigerung im gesamten Simulationsablauf erzielt werden.

9.1.3. Das Mortalitdtsmodell

Ahnlich wie in allen bisherigen Modellen ist der von Ek und Monserud (1974) entwickelte
Uberlappungsindex ~ fiir ~ die  Beschreibung  der  periodischen  Sterbe-  bzw.
Uberlebenswahrscheinlichkeiten geeignet. Bezieht man diesen Index unmittelbar auf die
Konkurrenzsituation am Beginn der Wachstumsperiode, so sind mogliche Freistellungseffekte

im einzelbaumspezifischen Mortalitdtsverhalten erfafit.

Bei der Buche héngen die Mortalitétsraten ausschlieflich vom Konkurrenzindex (CI) ab. Fiir
Fichte und Kiefer sind zusétzlich das Kronenverhdltnis (CR) als Zeichen fiir die
Konkurrenzsituation der Vergangenheit und der Brusthéhendurchmesser (d) fiir die

Beschreibung des Alterstrends ausschlaggebend.

Damit ist der erarbeitete einzelbaumorientierte Mortalitdtsansatz, dhnlich wie auch jener von

Avila und Burkhart (1992), unabhéngig vom Durchmesserzuwachs der Vorperiode. Dies gilt




117

es insofern zu betonen, da fast alle der heute iiblichen Mortalititsmodelle den
Durchmesserzuwachs der Vorperiode als den wichtigsten Eingangswert fiir das Uberleben
bzw. Sterben eines Baumes in der laufenden Periode verwenden (Buchman 1979, Hamilton
1986, Vanclay 1991, etc.).

Alle anderen moglichen Eingangsvariablen gingen entweder nicht signifikant ein, oder ihre
Verwendung fiihrte zu einer sehr instabilen Mortalitits— bzw. Uberlebensfunktion im
Extrapolationszeitraum. Bei allen getesteten Variablenkombinationen je Baumarten gingen
allerdings der Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung (CI) und fiir die Fichte und Kiefer
das Kronenverhiltnis (CR) signifikant in die Beziehungen ein. Bei allen weiteren fiir die
Beschreibung des Alterstrends in Frage kommenden Eingangsvariablen war der
Brusthohenduchmesser (d) auf Grund seiner Stabilitit im Extrapolationszeitraum am
geeignetsten. Zwar wére etwa auch das Verhiltnis Solitirduchmesser zu
Brusthéhendurchmesser (ds), anstatt des Brusthdhendurchmessers signifikant in die Beziehung
eingegangen, doch genau an diesem Beispiel hatte sich das Problem der Instabilitdt im
Extrapolationszeitraum sehr deutliche gezeigt. Eine zwar hochsignifikant eingehende Variable

fiihrt mit zunehmender Simulationsdauer zu immer unsinnigeren Simulationsergebnissen.

Auf die Erarbeitung eines eigenen Mortalititsmodells fiir die Fichte im jeweiligen
Mischungstyp konnte verzichtet werden, da sowohl das logistische Mortalitdtsmodell als auch
das Uberlebensmodell keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl an geschitzten
abgestorbenen Biumen gegeniiber den tatsdchlich beobachteten Werten durch die
Verwendung des Gesamtmodells ergaben. Das gleiche gilt auch fiir die beiden aus
unterschiedlichen Wuchsgebieten und vor allem aus unterschiedlichen Alter und

Mischungsverhaltnis stammenden Buchenbesténde.

Sowohl bei Verwendung der logistischen Mortalititsfunktion als auch der auf Basis der
Regressionsanalyse erarbeiteten Uberlebensfunktion ergaben sich fiir die Fichte im Fichten—
Kiefernmischungstyp periodenspezifische und damit signifikante Unterschiede in der Anzahl
abgestorbener bzw. iiberlebender Bidume. Diese Unterschiede konnen als Effekt des
schubweisen Absterbens auf Grund zufilliger von auBlen einwirkender Einfliisse erklért
werden. Nehmen wir beispielsweise an, da3 auf einer Fliche eine sehr hohe
Ausgangskonkurrenz vorhanden ist und damit sehr viele Biume ein hohes Sterberisiko
aufweisen, kann es durch eine uniibliche Trockenperiode oder durch Frost, etc. genau zu jener
StreBerh6hung kommen, die dann diese Baume zum Absterben bringt. Der gleiche Vorgang ist
natiirlich auch in die positive Richtung denkbar, daB zu gute Uberlebensbedingungen
herrschen und somit bei einer Normalisierung eine kurzfristig hohere Sterblichkeit auftritt, bis

sich das Gleichgewicht der Konkurrenz wieder eingependelt hat.
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Interessant ist dabei, da3 die Kiefer in keinem Fall signifikante Abweichungen zeigte. Ein
moglicher Grund dafiir kénnte in der extremen Lichtbediirftigkeit der Kiefer gegeniiber der
Fichte liegen. Wihrend die Fichte auch bei groferer Beschattung iiberleben kann, ist die Kiefer
sehr intolerant. Damit spielt vielleicht bei der Kiefer die Sterblichkeit auf Grund von
Lichtmangel eine derart grofe Rolle, daB kurzfristige externe Einfliisse kaum einen Einfluf} auf
das Mortalitdtsverhalten haben. Dies wiirde bedeuten, da Schattbaumarten wesentlich
sensiblere Mortalitdtsraten aufweisen als Lichtbaumarten. Leider standen fiir die Buchen nur
Werte aus einer Beobachtungsperiode zur Verfiigung, um diese Hypothese auch im Buchen-

Fichtenmischwald zu untersuchen.

Insgesamt wird aber an diesem Beispiel deutlich, wie wichtig es wire, ladngerfristige
Beobachtungsreihen fiir eine moglichst genaue Mortalititsbeschreibung zu haben.
Entscheidend fiir die Eignung von Eingangsdaten ist ja weniger die Menge an Daten, sondern
vielmehr deren Aussagequalitét, die sich vor allem durchmdglichst viele am gleichen Bestand
durchgefiihrte kurze Wiederholungsintervalle (ca. 5 Jahre) und Wiederholungen an anderen
Bestinden mit einem versetzten Aufnahmezyklus ergibt. Damit konnte man einerseits
zufillige Schwankungen ausgleichen, was die Sterblichkeitsschitzungen wesentlich
zuverldssiger auch fiir den Extrapolationszeitraum machen wiirde und andererseits eine genaue

Ursachenforschung fiir mégliche Schwankungen durchfiihren.

Logistische Modelle haben eindeutige Grenzwertdefinitionen. Damit sind unsinnige Werte von
Uberlebenswahrscheinlichkeiten (unter 0 bzw. iiber 1) ausgeschlossen. Fiir die
Uberlebenswahrscheinlichkeitsfunktionen kann dagegen ein Uberschreiten der klar definierten
Grenzwerte nicht ausgeschlossen werden (siehe Tabelle 20). Werden Wahrscheinlichkeiten
iiber 1 oder auch unter 0 ermittelt, so ist das biologisch unsinnig und deutet auf einen rein aus

den Daten bzw. den geschétzten Koeffizienten hervorgehenden "bias" im Modell hin.

Die Ursache liegt in der Art des Schitzverfahrens. Wahrend logistische Modelle bzw. LOGIT
Modelle die Koeffizientenschitzung auf Basis der Maximierung des Verhéltnisses Sterbe- zu
Uberlebenswahrscheilichkeit nach der Maximum Likelihood Methode durchfiihren, geht die
nichtlineare Regression von der Minimierung der quadratischen Abweichungen aus. Damit

sind je nach Datenmaterial unerwiinschte Uberschreitungen der Grenzwerte moglich.

Betrachtet man die in Tabelle 20 dargestellten Ergebnisse der auf Basis der Regressionsanalyse
erarbeiteten ~ Uberlebensfunktion mit den angefilhrten kleinsten und  groBten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten, so deckt die Buche als schattentoleranteste Baumart den
gewiinschten Bereich am besten ab. Mit zunehmender Lichtempfindlichkeit wird der obere

Grenzwert von 1 zunehmend iiberschritten.
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Die Lichtbaumart Kiefer ergibt eindeutig zu gute Uberlebenswahrscheinlichkeiten.
Offensichtlich sind die Bdume mit einer sehr geringen Uberlebenswahrscheinlichkeit bereits
abgestorben, wodurch sich der Mittelwert gegen 1 verlagert. Damit tritt bei gleichbleibender
Streuung der Einzelwerte um diesen Mittelwert eine hohere Schitzwahrscheinlichkeit von
Werten grofler 1 auf. Im Prinzip wird damit der Vorteil des logistischen Ansatzes im Vergleich
zum regressionsanalytischen deutlich, weil unabhingig vom Datenmaterial ein Uberschreiten

der eindeutig definierten Grenzwerte nicht moglich ist.

Letztlich bleibt die Frage, was die praktische Konsequenz einer derartigen Tendenz ist. Wiirde
man etwa anstatt des logistischen Ansatzes den regressionsanalytischen Ansatz im Programm
MOSES als Entscheidungsmuster fiir die Uberlebens— oder Sterbewahrscheinlichkeit
einbauen, so wiirden im Durchschnitt iiber alle in der Parametrisierung verwendeten Besténde
8,4 % der Fichten und 12,4 % der Kiefern von der iiber einen Zufallsgenerator gesteuerten
Entscheidung, ob ein Baum stirbt oder iiberlebt, ausgeschlossen sein, weil der Zufallsgenerator
nur Zufallszahlen zwischen den beiden Grenzwerten 0 und 1 produziert. Damit kdme es zu

einer systematischen Unterschitzung der Sterblichkeitsraten.




9.2. Die Wachstumssimulation und ein Vergleich mit dhnlichen Modellansétzen
9.1.1. Der Simulator MOSES - seine Stiirken und Schwichen

Die eigentlich entscheidende Frage jeder Wachstumssimulation ist nicht die Genauigkeit der
einzelnen Teilmodule und Submodule sondern deren Wirkungsweise in einem
Simulationskonzept, wie es etwa im visualisierten Einzelbaumsimulator MOSES verwendet
wird. Die Qualitdt jeder der vorher beschriebenen Teilmodelle ist nur so gut wie das
schwichste Glied in der Kette, da bereits ein Schwachpunkt iiber die Dauer der

Simulationsperioden zu unsinnigen Ergebnissen fiithren kann.

Der Vorteil des hier vorgestellten Konzeptes besteht in der geringen Anzahl an
Eingangsvariablen mit zum Teil nur sehr wenigen und dadurch leicht zu interpretierenden
geschitzten Koeffizienten. Im gesamten Simulationsablauf wird nur ein einziger auf der Basis
des zweidimensionalen Ansatzes der EinfluBzone eines Solitdrs (Bella 1971) beruhender
Konkurrenzindex verwendet. Weiters sind keinerlei Angaben aus der Vorperiode fiir die

Beschreibung der einzelbaumorientierten Mortalitdtswahrscheinlichkeiten notwendig.

Die verwendeten Eingangsvariablen fiir die Initialisierung sind der Brusthéhendurchmesser
(d), die Baumhohe (h), die Kronenansatzhthe (HLC), bzw. der aus diesen berechnete
Konkurrenzindex nach erfolgter Kronenfreistellung (CI) von Ek und Monserud (1974) und die
Freistellungsvariable (ACI), die die Konkurrenzverringerung durch die erfolgte Freistellung
ausdriickt. Fiir die Bestimmung der potentiellen Hoéhenzuwiéchse sind noch zusitzlich
Angaben iiber die Bestandesoberhohe (OH), das mittlere Bestandesalter (A) oder die Bonitt
(B) notwendig, um somit einerseits die entsprechende Hohenkurve der Ertragstafel ausfindig
zu machen und andererseits den auf die lokalen Gegebenheiten abgestimmten Korrekturfaktor
(q) herleiten zu konnen. Die potentiellen Durchmesserzuwichse konnen aus eventuell
bekannten Solitdrbeziehungen oder iiber die von Sterba (1975)erweiterte CD - Regel von Kira

et al. (1953) hergeleitet werden.

Weiters wichtig zu betonen ist, dal im Simulator MOSES keinerlei Grenzwertdefinitionen fiir
die Abpufferung von Extremwerten eingebaut sind. Das war auf Grund der Qualitit der
gefundenen Teilbeziehungen nicht notwendig. Derartige Grenzwerte sind im
Wachstumssimulator FOREST (Monserud 1975) und im Wachstumssimulationsprogramm
WASIM (Eckmiillner und Fleck 1989) in Form von maximalen Baumhohen vorgesehen.

Auf Grund der Verwendung eines logistischen Modells wird anders als im Modell WASIM
kein systematischer Fehler im Auswahlmodus der tatsdchlich gestorbenen Bidume begangen.
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Auch ist ein Uberschreittn der klar mit O und 1 definierten Grenzen der
Sterbewahrscheinlichkeit ‘unmdglich. Jeder Baum geht in das iiber Zufallszahlen gesteuerte

Auswahlverfahren zur Bestimmung der individuellen Sterblichkeit innerhalb einer

Wachstumsperiode ein.

Betrachtet man die in Abbildungen 11, 12, und 13 und die in den Tabellen 22, 23 und 24
dargestellten Vergleiche zwischen beobachteten und mittels MOSES simulierten
Wachstumsverdnderungen, so kann angenommen werden, daB3 keine systematischen

Abweichungen oder Fehlschitzungen bestehen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage der Genauigkeit im Extrapolationszeitraum, also
jenem Bereich, fir den hiufig keine oder nur sehr wenige Eingangsdaten fiir die
Parametrisierung zur Verfiigung stehen. Gerade diese Ergebnisse sind letztlich auch vom
praktischen Standpunkt die wichtigsten Genauigkeitsaussagen fiir ein Modell. Leider ist die
Beantwortung dieser Frage am schwierigsten. Die in Tabelle 25 durchgefiihrten Vergleiche zu
den lokal empfohlenen Ertragstafeln zeigen, daf die simulierten Ergebnisse zumindest

plausibel sind.

Die Schwichen der hier vorgestellten Modellansidtze ergeben sich aus der verfiigbaren
Datengrundlage. Jedes Modell ist im Grunde immer nur eine moglichst gute Nachahmung der
natiirlichen Wachstumsprozesse und soll weiters flexibel sein, um somit viele der in der Natur
moglichen biologischen Wechselwirkungen beschreibbar zu machen. Damit wird auch
deutlich, daB neben geeigneten methodischen Ansétzen, der verwendeten Datengrundlage eine

ganz erhebliche Bedeutung bei Modellentwicklungen zukommt.

Will man ungleichaltrige gemischte Bestinde simulieren, so sollten mdglichst viele in der der
Natur moglichen Fille der Ungleichaltrigkeit und des Mischungsverhéltnisses auch im
Datenmaterial enthalten sein, weil sich somit eine sehr wesentliche Genauigkeitssteigerung in
Form der Anzahl der ermittelten Eingangsvariablen bzw. ihrer zu schitzenden Koeffizienten

ergibt.

Analysiert man die vorhandenen Eingangsdaten in den jeweiligen Mischungstypen, so kann
die Datengrundlage fiir die Fichte im Fichten—-Kiefernmischwald als hervorragend geeignet
bezeichnet werden. Sowohl hinsichtlich der Altersstreuung, der Ungleichaltrigkeit, der
Bonitétsunterschiede, der Dichteunterschiede und der unterschiedlichen Mischung mit Kiefern
waren alle erwiinschten Extreme, auf die es letztlich bei der Datenqualitdtsbeurteilung
ankommt, gut erfafSt. Weiters waren eine Vielzahl an Einwiichsen im Datenmaterial beinhaltet,
was die Ungleichaltrigkeit noch zusétzlich verstirkte. Vor allem auch die Menge der Daten

148t auf zuverldssige Beziehungen schlieBen.
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Fiir die Kiefer war das Datenmaterial in gleicher Weise geeignet, wenngleich der Bereich des
Kiefernreinbestandes nicht vollstédndig abgedeckt war. Dies wire vor allem deshalb wichtig
gewesen, um die iiberraschenden hoheren Zuwachsraten im Vergleich zur beigemischten
Fichte bei gleicher Konkurrenz im Ho6hen— und Durchmesserzuwachsmodell besser
interpretieren zu konnen. Dieser Effekt konnte auf Grund der bekannten geringeren
Lichtbediirfnisse fiir die Initialisierung des Wachstums gegeniiber der Fichte (Mitscherlich
1981) physiologische Ursachen haben. Daneben wire auch eine wesentlich giinstigere
Ausnutzung des Standraumes in der Mischung mit Fichte vorstellbar, die mdglicherweise im
verwendeten Konkurrenzindex von Ek und Monserud (1974) nicht richtig zum Ausdruck

kommt.

Bei den Daten im Buchen-Fichtenmischwald konnten auf Grund der fehlenden H6hen- und
Kronenansatzmessungen eine Vielzahl der auf den Probeflédchen stockenden Bdume bzw. ihre
Periodenwerte nicht in die Interpretation miteinbezogen werden. Einzig im Mortalitdtsmodell
der Buche war es moglich, alle vorhandenen Bidume zu verwenden, da nur der
Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung (CI) in die Beziehung signifikant einging.
Andererseits konnte gerade dieser Umstand wieder seine Ursache in der zu geringen Anzahl an

verfiigbaren Baum- und Kronenansatzh6hen haben.

Fiir die verfiigbaren Buchendaten war das Spektrum der unterschiedlichen Mischung und der
Ungleichaltrigkeit sehr gut abgedeckt. Gerade durch die Mitverwendung der jungen aus St.
Leonhart stammenden Buchendurchforstungsversuche konnte der Erkldrungswert der
einzelnen Teilmodelle sehr wesentlich gesteigert werden. Als Nachteile sind anzufiihren, daf3
vor allem in den so wichtigen jungen Bestidnden die Mischung mit Fichte génzlich fehlte, alle
verwendeten Bestinde zufillig die gleiche Oberhhenbonitit aufwiesen und leider nur

vereinzelte Hohen— bzw. Kronenansatzmessungen vorlagen.

Somit fehlte eine Bonititsstreuung im vorhandenen Datenmaterial. Man kann aber davon
ausgehen, daB dhnlich wie bei den fritheren Untersuchungen von Monserud (1975) und
Pretzsch (1992) und den in dieser Arbeit geschitzten Beziehungen fiir den Fichten—
Kiefernmischwald die Bonitdt keine Rolle spielt. Damit aber auch andere als fiir die
Koeffizientenschitzung verwendete Probefldchen simuliert werden konnen, ist im Simulator
MOSES die Angabe der Bonitét, die fiir die Herleitung der Hohenzuwachspotentiale

notwendig ist, vorgesehen.

Fiir die Fichten im Mischungstyp Buche-Fichte lag fiir die &lteren Bestinde ein gutes
Mischungsspektrum von reiner bis kaum Fichte vor. Leider fehlte der so wichtige Bereich von
mit Buche gemischten Jungbestinden. AufBlerdem war die verfiigbare Anzahl an
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Periodenwerten sehr gering. Diese geringe Anzahl konnte zum Teil kompensiert werden, da
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Mischungstypen Fichte-Kiefer und
Buche-Fichte fiir die bei Fichte erarbeiteten Kronenverdnderungs—- und Mortalitidtsmodelle
ergaben. Somit konnten sdmtliche verfiigbaren Fichtendaten fiir die Schitzung einer einzigen,
vom Mischungstyp unabhédngigen Kronenverdnderungs- und Mortalitdtsfunktion verwendet
werden, wodurch diese Modelle auch fiir den Buchen-Fichtenmischwald als sehr zuverléssig

zu betrachten sind.

Letztlich stellt sich aber auch hier die Frage, ob nicht erst auf Grund der geringen Anzahl an
verfiigbaren Periodenwerten keine signifikanten Unterschiede im Kronenverédnderungs— und

Mortalitatsverhalten zwischen den beiden Mischungstypen nachweisbar waren.

9.2.2. Vergleich der Zuwachsbeziehungen im Modell MOSES und FOREST

Nachdem im Simulator FOREST (Monserud 1975) jeweils die absoluten Zuwichse und nicht
wie in Modell MOSES (Hasenauer et al. 1994) das Zuwachsverhéltnis innerhalb einer
Wachstumsperiode ermittlet wurden, sollte der Einflu} der direkten Zuwachsschatzung auf die
gefundenen Ergebnisse getestet werden. Zu diesem Zweck wurden die Beziehungen in
Abhéngigkeit vom potentiellen Zuwachs und den bereits bekannten Eingangsvariablen fiir das
verfilgbare Datenmaterial neu ermittelt und mit den aus Gleichung (31) und (32) bekannten

Ergebnissen verglichen.

Schitzt man die relativen Zuwichse, so kann dies zu einer Verringerung der
Korrelationskoeffizienten fithren bzw. kann die Verringerung als Maf fiir den trivialen
Zusammenhang zwischen potentiellem und aktuellem Zuwachs herangezogen werden. In
Tabelle 26 sind die Korrelationskoeffizienten fiir die direkte und relative Hohen- und

Durchmesserzuwachsschitzung je Baumart und Mischungstyp dargestellt.
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Tabelle 26: Vergleich der Korrelationskoeffizienten fiir die Hohen— und
Durchmesserzuwachsbeziehungen geschdtzt als Zuwachsverhdltnis bzw. direkt.
Die Verringerung des Korrelationskoeffizienten im relativen Zuwachsmodell kann
als Maf fiir den unerwiinschten trivialen Zusammenhang zwischen potentiellem
und aktuellem Zuwachs interpretiert werden.

Table 26: Comparison of the coefficients of correlation for the height- and
dieameter increment model based on the increment ratios and the absolut
increment. The reduction of the coefficients of correlation between the relative -
and absolut increment model can be interprated as the undesirable influence o f the
trivial relationships betwenn potetntial and actual increment.

Hohenzuwachs- Durchmesser-

Mischungs- Baumart N modell zuwachsmodell
typ

R1) R2) RD) R2)

Fichte-Kiefer Fichte 5468 0,58 0,58 0,67 0,59
Kiefer 782 0,19 0,32 0,41 0,63

Buche-Fichte Buche 486 0,40 0,52 0,76 0,68

Fichte 192 0,45 0,74 0,64 0,66

N Anzahl der Periodenwerte
1) Korrelationskoeffizient der relativen Héhen- bzw.
Durchmesserzuwachsbeziehung ermittelt aus
_b4
i . .
.Oﬁ = CRb6 . (1 _ eCIA (1+b2 ACI) )

i
pot
2) Korrelationskoeffizient der absoluten Hohen— bzw.

Durchmesserzuwachsbeziehung ermittelt aus
~by

. . b CIA-(31+by-ACT
igbs = Ipot  CRYS - (1~ ¢ CTAUI*P2rACT))

Ahnliche Genauigkeitswerte und damit keine Unterschiede weisen das Hoéhen- und
Durchmesserzuwachsmodell fiir die Fichte im Fichten-Kiefernmischwald und die
Durchmesserzuwachsmodelle fiir Buche und Fichte im Buchen-Fichtenmischwald auf. Alle
anderen Zuwachsmodelle weisen auf einen deutlichen trivialen Zusammenhang zwischen
potentiellem und aktuellem Zuwachs hin. Geht man davon aus, daf} sich das aktuelle
Wachstum aus einem Potential reduziert um den konkurrenzbedingten Einflu der

Vergangenheit und der Gegenwart, ausgedriickt in Form der beiden Multiplikatoren ergibt, so
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ist ein Zusammenhang zwischen aktuellem und potentiellem Zuwachs unerwiinscht, weil dies

eben kein kunkurrenzbedingter ist.

Die stirksten Unterschiede weist jeweils die lichtempfindlichere (Kiefer im Fichten-
Kieferntyp bzw. Fichte im Buchen-Fichtentyp) der beiden je Mischung vorkommenden
Baumarten auf. Ein mdéglicher Grund dafiir kdnnte sein, da jene Béume, die zwar ein hohes
Zuwachspotential, aber geringe aktuelle Zuwéchse haben, bei der jeweiligen Lichtbaumart
frither ausfallen und somit der untere Bereich der Zuwachsleistung in der Datengrundlage
fehlt.

Als nichstes war ein Vergleich der fiir die absoluten bzw. relativen Zuwachsbeziehungen
ermittelten Korrelationskoeffizienten mit den von Monserud (1975) publizierten Werten von
Interesse. Zwar wurden andere Baumarten parametrisiert, aber es fallt doch auf, dafl seine
Genauigkeitsangaben fiir die untersuchten Baumarten sehr hohe Korrelationskoeffizienten
(0,76 bis 0,92 im Hoéhenzuwachsmodell und 0,75 bis 0,93 im Durchmesserzuwachsmodell)

aufweisen.

Derart hohe Korrelationskoeffizienten, die beispielsweise auch Pretzsch (1992) fiir seine
Beziehungen findet, sind doch sehr erstaunlich und eigentlich nur durch verschiedene
Annahmen erklérbar, die bei der Erarbeitung der hier vorgestellten Beziehungen ausdriicklich

ausgeschlossen wurden.

Einer der Hauptgriinde fiir die hohen Bestimmtheiten in den von Monserud (1975) gefundenen
Beziehungen liegt wohl in der Ausschaltung der Streuung fiir die verwendeten
Einzelbaumhdhen und die KronenansatzhShen. Auf Grund des Fehlens von geeigneten
MeBwerten verwendet Monserud (1975) als Ausgangsdaten Einzelbaumhéhen, die iiber das
von Richards (1959) vorgestellte Funktionsschema hergeleitet wurden. Damit fehlt die fiir
Hohenkurven bekannte Reststreuung von ca. +/- 2,5 m in seinen Genauigkeitsangaben. Das
gleiche gilt auch fiir die mittels Gleichung (6) hergeleiteten Kronenansatzhohen, fiir die eine
zumindest &hnlich grofle Streuung der Einzelwerte um die fiir die Berechnung der

Kronenansitze verwendete Ausgleichsfunktion angenommen werden kann.

Bedenkt man, daf3 in den hier vorgestellten Hohen— und Durchmesserbeziehungen fiir Fichte
(2 Mischungstypen), Kiefer und Buche nur tatsdchliche MeBwerte und keine iiber heuristische
Funktionen ausgeglichenen Einzelbaumdaten verwendet wurden, so werden die
vergleichsweise relativ geringen Bestimmtheiten erklérbar, da von einer wesentlich groferen

Ausgangsstreuung ausgegangen wurde.
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Ganz generell ergibt sich aber fiir Zuwachsmodelle, die auf heuristisch ausgeglichene
Einzelbaumdaten zuriickgreifen, noch ein weiteres, vielleicht viel wichtigeres Problem. Auf
Grund der Wirkung der Ausgleichsfunktion auf die fiir die Zuwachsberechnung verwendeten
Baum- und Kronenansatzhéhen konnte moglicherweise bereits eine systematische
Beeinflussung, also ein klassischer "bias", vorliegen, der dazu fiihrt, da3 gewisse Effekte nicht
in die Zuwachsbeziehungen Eingang finden oder aber erst auf Grund der Datenherleitung
selbst einen signifikanten EinfluB bekommen. Als Folge wird die biologische
Interpretierbarkeit der einzelnen Eingangsvariablen bzw. der geschitzten Koeffizienten
wesentlich erschwert, noch dazu wenn man die bei der Parametrisierung eventuell
eingefilhrten Grenzwertdefinitionen mitberiicksichtigt. Gerade das Uberschreiten der
Grenzwertdefinitionen kénnte ja letztlich doch biologische Griinde haben. Weiters kénnten
Wechselwirkungen zwischen der vergleichsweise groen Anzahl an Eingangsvariablen oder
aber Effekte heuristischer Datenherleitung mogliche Griinde fiir ein Uberschreiten von

Grenzwerten sein.

Grundsiatzlich sollten Studien, die das Ziel haben, neue methodische Ansédtze in der
Modellierung des Einzelbaumwachstum zu finden, sich ihre Daten nicht selbst herleiten. Zwar
wird oft angefithrt, da etwa die Erhebung von Einzelbaumh6éhen oder auch
Kronenansatzmessungen sehr zeitaufwendig und trotzdem ungenau ist, doch andererseits ist ja
gerade das ein wichtiger Bestandteil von Ergebnissen. Was niitzt ein Modell, wenn sich fiir die
verwendeten Eingangsdaten nicht ausschliefen 148t, daf ihre Herleitung moglicherweise zu

unerkldrbaren oder auch falschen Effekten fithren kann,

Sind auf Grund der moglichen MeBungenauigkeiten trotzdem signifikante Zusammenhénge
erzielbar, so ist das ein Beweis fiir die Qualitdt der gefundenen Beziehung und nicht
umgekehrt. Aulerdem folgen MeBungenauigkeiten in der Regel dem Gesetz des Zufalls. Man
kann also annehmen, daf} eine eventuell hdhere Streuung keinen "bias” enthélt, wahrend dies
fiir die Streuung der iiber Hohen- oder Kronenansatzkurven hergeleiteten Einzelbaumdaten

nicht auszuschliefen ist.
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9.2.3. Vergleich der Zuwachsbeziehungen im Modell MOSES und SILVA 1

Nachdem ein Teil der fiir die Parametrisierung der Beziehungen im Buchen-
Fichtenmischwald verwendeten Eingangsdaten auch fiir die Kalibrierung des
Wachstumssimulators SILVA 1 (Pretzsch 1992) verwendet worden war, soll im folgenden ein
Vergleich der fir  das Modell MOSES  erarbeiteten Hohen- und
Durchmesserzuwachsbeziehungen mit den Ansdtzen des Modells SILVA 1 vorgenommen
werden. Zu diesem Zweck werden nur die Buchen-Fichtendaten des Bayerischen Waldes

herangezogen.

Der Simulator MOSES verwendet einen zweidimensionalen Konkurrenzansatz, der auf der
potentiellen EinfluBzone eines Solitdrs beruht (Bella 1971). Trotz der Gewichtung der
ermittelten Uberlappungsflichen mit den jeweiligen Baumhohen und potentiellen
Kronenradien, die in den Konkurrenzindex nach Ek und Monserud (1974) eingehen [siehe
Gleichung (4)], bleibt dieser Ansatz im Gegensatz zu jenem von Pretzsch (1992) immer ein

zweidimensionaler.

Im distanzabhidngigen Einzelbaumsimulator SILVA 1 geht Pretzsch (1992) von einem
dreidimensionalen Konkurrenzkonzept, ausgedriickt durch ein potentielles Kronenvolumen
und einem mit 60 Grad Offnungswinkel iiber der Krone, die fiir das optimale Wachstum von
den Nachbarbdumen nicht eingenommen werden darf, aus. Das rdumliche Modell einer
potentiellen Krone wird konkurrenzbedingt reduziert auf Grund seitlicher Einengung und
Beschattung durch den in einem Lichtkegel iiber einem Baum von den Nachbarn ausgefiillten
Raum. Die Idee ist, da3 ein Baum mit einer groen Krone, eine groe Kronenmantelfldche

besitzt und damit viel Oberflache fiir die Assimilation bzw. Biomassenproduktion aufweist.

Da das Ziel der hier vorgestellten Arbeit eine Methodenstudie des einzelbaumorientierten
Modellansatzes in Hinblick auf eine spdtere moglichst auch praktische Anwendung des
Modells sein sollte und man davon ausging, daB ein zweidimensionaler Ansatz leichter
umsetzbar sein wird als ein dreidimensionaler, war ein Vergleich mit den von Pretzsch (1992)

vorgestellten Arbeiten von Interesse.

Um die hier erarbeiteten Hohen- und Durchmesserzuwachsbeziehungen mit jenen im Modell
SILVA 1 vergleichen zu kénnen, wurden die Gleichungen (31) und (32) mit den aus Bayern
verfiigbaren Einzelbaumdaten sowohl fiir die relative als auch fiir die absolute
Zuwachsermittlung neu berechnet. Dabei wurden nur gemessenen bzw. aus diesen hergeleitete
Eingangswerte verwendet. Die Schitzung der absoluten Zuwachswerte war von Interesse, da
Pretzsch (1992) in seinen Modellbeziehungen diesen Ansatz verfolgt und somit dhnlich wie
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auch Monserud (1975) fiir seine gefundenen Beziehungen zumindest nicht ausschlieen kann,

daf triviale Zusammenhénge zwischen den potentiellen und aktuellen Zuwéchsen bestehen.

Ein weiterer wichtiger Punkt des Vergleiches besteht in der verwendeten Datengrundlage. So
verwendet Pretzsch (1992) fiir die Erarbeitung seiner Zuwachsbeziehungen ebenfalls (siehe
FOREST) nur aus heuristischen Funktionen hergeleitete  Einzelbaum-  und
Kronenansatzhdhen, womit im Gegensatz zu den hier erarbeiteten Beziehungen die bekannten
Streuung der Einzelwerte um die jeweiligen Ausgleichsfunktionen (mindestens +/— 2,5 m)

fehlten.

Fiir den Vergleich werden die jeweils ermittelten Korrelationskoeffizienten mit jenen von
Pretzsch (1992) publizierten herangezogen. Tabelle 27 zeigt eine Gegeniiberstellung der
Ergebnisse in Abhédngigkeit vom Schétzverfahren und Simulationsmodell. Wichtig zu betonen
ist, dal im Modell SILVA 1 der Durchmesserzuwachs iiber den Grundflichenzuwachs

hergeleitet wird, womit ein direkter Vergleich nicht so eindeutig wie im Héhenzuwachsmodell

moglichist.
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Tabelle 27: Korrelationskoeffizienten der Hohen— und Durchmesserzuwachsmodelle im
Simulator MOSES bzw. SILVA 1. Da im Simulator SILVA 1 der Durchmesserzuwachs iiber den
Kreisflichenzuwachs des Einzelbaumes hergeleitet wird sind die Ergebnisse nicht direkt
vergleichbar. Die verwendeten Daten stammen aus den Probeflichen des Bayerischen Waldes.

Table 27: Comparison in the coefficients of correlation of the height and dieameter increment
model used in the program MOSES and SILVA 1. Because the diameter increment of SILVA 1
is predicted from the basal area increment of a tree, the results are not really comparible with
program MOSES. Only data from the Bavarian Forest are used.

Modell Baumart MOSES SILVA 1
fiir

N R@) RD) N RD)
Hoéhenzuwachs 1) Buche 283 0,59 | 0,75 568 0,59
Fichte 192 045 | 0,74 | 622 | 0,68

Durchmesser/Kreis— Buche 283 0,77 0,77 832 0,97
flichenzuwachs2) Fichte 192 0,64 0,67 480 0,92

N  Anzahl der Periodenwerte
R Korrelationskoeffizienten
a) fiir dasrelative Zuwachsmodell (iobs/ip0t=~--)
b)  fiir das absolute Zuwachsmodell (ipbs=ipot---)
1)  Eingangsvariable im Programm MOSES sind:
Kronenverhiltnis
Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung
2 geschatzte Koeffizienten
Eingangsvariable im Programm SILVA 1 sind:
potentieller Hohenzuwachs
Bekronungsgrad (Kronenldnge/Baumhdhe)
Kennwert fiir die seitliche Kroneneinengung
Beschattung durch Fichte bzw. Buche
durchforstungsbedingte, abrupte Veranderung der seitlichen
Kroneneinengung bzw. Beschattung
9 geschitzte Koeffizienten
2)  Eingangsvariable im Programm MOSES sind:
Kronenverhéltnis aufer fiir die Buche
Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung
Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. nach erfolgter Freistellung im
Buchenmodell
2 geschiatzte Koeffizienten
Eingangsvariable im Programm SILVA 1 sind:
Kronenmantelfldche zu Beginn der Zuwachsperiode
Kronenvolumen zu Beginn der Zuwachsperiode
Grundfldche zu Beginn der Zuwachsperiode
Beschattung des Baumes durch benachbarte Fichten und Buchen
durchforstungsbedingte Verdnderung der Beschattung
8 geschitzte Koeffizienten
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Nachdem fiir alle berechneten Beziehungen die gleichen Probeflichen verwendet wurden,
stellen die Unterschiede in den Anzahlen jene Periodenwerte dar, fiir die eine der geforderten

MeBwerte wie Brusthdhendurchmesser, Baumhohe und Kronenansatzhdhe gefehlt hatten.

Die Korrelationskoeffizienten des Hohenzuwachsmodells weisen trotz der relativ wenigen
Eingangsvariablen und der geringen Anzahl an geschétzten Regeressionskoeffizienten im
Simulationsprogramm MOSES keine Genauigkeitsverschlechterungen bei der vergleichbaren
direkten Zuwachsschitzung gegeniiber dem im Programm SILVA 1 verwendeten Ansatz auf.

Sogar der aus den relativen Zuwachsschitzungen ermittelte Korrelationskoffizient war gleich
gut (Fichtenhdhenzuwachsmodell) bzw. nur auf Grund des unerwiinschten Einflusses der
Scheinbeziehungen zwischen potentiellen und tatsdchlichen Hoéhenzuwichsen geringer
(Buchenhéhenzuwachsmodell). Bedenkt man, daf3 Pretzsch (1992) fiir die Erarbeitung seiner
Beziehungen, die fiir die Genauigkeiten so wichtigen Bestandteile der Streuung von
gemessenen Baum- und Kronenansatzh6hen génzlich vernachldssigte, so sind die
Bestimmtheiten der im Modell MOSES verwendeten Zuwachsbeziehungen iiberraschend

hoch.

Wesentlich schwieriger zu interpretieren sind die dargestellten Unterschiede in den
Durchmesserzuwachsmodellen des Programmes MOSES und den

Kreisflichenzuwachsmodellen im SILVA 1.

Ganz allgemein fillt aber auf, dal die Hohen- und Kreisflichenzuwachsbeziehungen von
Pretzsch (1992) dhnlich wie jene von Monserud (1975) aus sehr vielen Eingangsvariablen und
Koeffizienten bestehen (sieche Tabelle 27), womit sich das Problem der exakten
Interpretierbarkeit und Wirkungsweise ergibt. Bedenkt man, daB weiters auf Grund der
heuristischen Herleitung von Baumhohen und Kronenansatzhdhen moéglicherweise manche der
gefundenen Abhéngigkeiten erst durch den Wegfall von wichtigen Teilen der Datenstreuung
entstanden sein konnten, so wird die Interpretierbarkeit der von Pretzsch (1992) gefundenen
Beziehungen noch zusitzlich erschwert. Es besteht im Prinzip auch in diesem Modellansatz
das grundsitzliche Problem, dal eine Studie, die sich zum Ziel setzt, Eingangsvariable fiir
wachstumsbeeinflussende Funktionen zu finden, sich ihre Daten nicht selbst herleiten sollte.
Diese Vorgangsweise wire erst fiir eine spitere Verallgemeinerung bzw. praktische
Umsetzung von gefundenen Wachstumsbeziehungen denkbar und zuléssig.
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9.3. Ausblick

Die Waldwachstumsforschung steht vor der Aufgabe geeignete, das heiit vor allem auch
praktikable Prognosemodelle fiir die. an Bedeutung zunehmenden ungleichaltrigen
Mischbestdnde zu erarbeiten. Nach heutigem Wissensstand ist das nur auf Basis von

Einzelbaumwachstumssimulatoren moglich.

In der hier vorliegenden Studie ging es daher um die Erarbeitung methodischer Modellansétze
fiir eine einzelbaumorientierte Wachstumsprognose. Weiters waren die notwendigen
Eingangsvariablen, deren Wirkungsweise und die Datengrundlage und Datenqualitét, die fiir

die Parametrisierung von Modellbeziehungen notwendig sind, von Interesse.

Um dem Ziel der praktischen Umsetzbarkeit ndher zu kommen, wiren folgende Schritte

vorstellbar:

- Die Substituierung des abstandsabhdngigen und damit auf Koordinaten aufbauenden
Konkurrenzindex von Ek und Monserud (1974) durch einen anderen, leicht herleitbaren

abstandsunabhéngigen Konkurrenzindex.

- Die Moglichkeit der Verallgemeinerung der Herleitung von Einzelbaumhohen und
Kronenansatzhohen iiber heuristisch Beziehungen. Dabei wire unbedingt zu kléren, ob
systmatische Fehler im Zuge der Herleitung derartiger Einzelbaumdaten entstehen (siehe
Modell FOREST und SILVA 1) und wie diese eventuell zu quantifizieren und damit zu

korrigieren wéren.
- Ausweitung des Methodenstudiums auf andere Baumarten und Mischungstypen.

Vom methodisch Standpunkt wire ein Vergleich des hier verwendeten zweidimensionalen
Konkurrenzansatzes mit dem von Pretzsch (1992) vorgestellten dreidimensionalen
Konkurrenzmodell von Interesse. Es wére vor allem wichtig zu kléren, welcher methodische
Ansatz die genaueren Ergebnisse liefert, welche Eingangsvariablen letztlich bei Pretzsch
(1992) ohne heuristische Herleitung der Baumhohen und Kronenansétze tatséchlich in sein
Modell eingehen und welcher Ansatz auch im Extrapolationszeitraum die besseren Ergebnisse

liefert.

Der grofe und sehr komplizierte Bereich der Verjiingungsdynamik im Fichten-Kiefern- und
Buchen-Fichtenmischwald ist noch génzlich ungeklért. Im hier vorgestellten Konzept wird der
Einzelbaum erst ab einer Baumhohe von 1,3 m erfafit (= Einwuchs). Vordringlichstes Ziel ist
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somit die mathematische Formulierung der vor allem auf den Fichten-Kiefernprobefldchen
sehr lippig vorhandenen Verjiingungsdynamik, damit diese in den Simulator MOSES integriert

werden kann.

Mit der zunehmenden Einwirkung von zusitzlichen Einfliissen auf das Walddkosystem stellt
sich die Frage, wie weit sich die klassischen ertragskundlichen
Einzelbaumwachstumsprognosemodelle auch fiir 6kologisch orientierte Fragestellungen
anwenden lassen. Das hier vorgestellte Konzept bietet einige Verbindungsmdglichkeiten zu
diesen externen, also nicht von der unmittelbaren Konkurrenz der Nachbarbdume abhéngigen,

Wachstumsmodifikationen.

Wiren etwa externe Einfliisse auf das Wachstumsverhalten von Biaumen bekannt, so konnten
diese, soweit sie eine der im Modell verwendeten Eingangsvariablen als abhdngige benutzen,
jederzeit und problemlos in den Simulator MOSES eingebaut werden. Damit kdnnte man nicht
nur klassisch forstliche Szenarienstudien wie Durchforstungssimulationen,
Zielstarkennutzungen, etc. durchfithren, sondern auch Fragen des selektiven Ausfalls von
Baumarten, Diingeeinfliisse oder auch die Wirkung von verbesserten oder verschlechterten

allgemeien Wachstumsbedingungen simulieren.

AbschlieBend sei noch auf die Moglichkeit der Modellverwendung in prozeBorientierten
Ansitzen hingewiesen. Auf Grund der einfachen Konzeption, erarbeitet an einer Vielzahl
einzelbaumorientierter und vor allem "dynamischer Daten", wére die Einarbeitung

prozeBorientierter Ansétze denkbar.
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10. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende  Arbeit stellt ein einzelbaumorientiertes  abstandsabhidngiges
Wachstumskonzept fiir ungleichaltrige gemischte Fichten-Kiefern und Buchen-
Fichtenbestdnde vor. Anders als in den Arbeiten von Pretzsch (1992), der von einem
dreidimensionalen Konkurrenzansatz auf Basis der potentiellen Krone ausgeht, wird ein
zweidimensionaler Konkurrenzansatz mit der potentiellen EinfluBzone eines Solitérs (Bella
1971) zur Beschreibung der nachbarschaftlichen Konkurrenz herangezogen.

Als Datengrundlage standen 22 gemischte Fichten-Kiefernprobeflichen aus drei
Aufnahmeperioden und 14 teilweise reine bzw. gemischte Bubhen-Fichtenprobefléichen von
bis zu vier Aufnahmeperioden zur Verfiigung. Von allen in der Studie verwendeten
Einzelbaumdaten bzw. Periodenwerten waren die Koordinaten vorhanden und die zum
jeweiligen Aufnahmezeitpunkt erhobenen Brusthdhendurchmesser, Baumhéhen und
Kronenansatzhéhen. Damit werden anders als in den Arbeiten von Monserud (1975) und
Pretzsch (1992) keine iiber heuristische Funktionen hergeleitete Einzelbaumdaten fiir die

Erarbeitung geeigneter Modellbeziehungen herangezogen.

Grundsitzlich bestehen einzelbaumorientierte Waldwachstumssimulatoren aus einem H6hen—
und Durchmesserzuwachsmodell und einer Mortalitdtsfunktion. Nachdem einer der
wichtigsten Eingangsvariablen in die vorher beschriebenen Module das Kronenverhéltnis war,

mubBte auch ein geeignetes Kronenverdnderungsmodell erarbeitet werden.

Die erarbeiteten Hohen- und Durchmesserzuwachsmodelle beruhen auf dem von Monserud
(1975) vorgestellten Ansatz eines Zuwachspotentiales, das im wesentlichen durch zwei, die
nachbarschaftliche Konkurrenz beschreibende Reduktionsfaktoren verringert wird. Bei diesen
beiden Reduktionsfaktoren handelt es sich um den Allometric Multiplier fiir die Beschreibung
der Konkurrenzsituation, der der Baum in der Vergangenheit ausgesetzt war und den

Overstocking Multiplier, fiirdie am Beginn der Wachstumsperiode herrschende Konkurrenz.

Die Herleitung der potentiellen Héhenzuwiéchse erfolgt iiber Oberhdhenkurven von regional
empfohlenen Ertragstafeln, adaptiert mit einem baumarten-, probeflichen- und
beobachtungsperiodenspezifischen = Korrekturfaktor. Dieser Korrekturfaktor, der aus
Stammanalysen bzw. aus dem Oberhdhenverlauf der vorherrschenden Bidume hergeleitet
wurde, beinhaltet einerseits die moglichen Abweichungen der Oberhdhenentwicklung auf den
Probefldchen im Vergleich zur Ertragstafel und andererseits mogliche Umwelteinfliisse auf die

potentiellen Héhenenzuwiéchse.
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Da keine geeigneten Solitdrdaten zur Verfiigung standen, von denen man annimmt, daf sie den
maximal moglichen Durchmesserzuwachs leisten, wurde fiir die Herleitung der potentiellen
Durchmesserzuwachses Sterbas (1975) Erweiterung der Competition Density Rule von Kira et

al. (1953) herangezogen.

Die wichtigsten Eingangsvariablen fiir das Ho6hen- und Durchmesserzuwachsmodell in
Abhingigkeit von der Baumart und dem Mischungstyp sind das Kronenverhéltnis und der
Konkurrenzfaktor nach erfolgter Kronenfreistellung (Ek und Monserud 1974). Einzig im
Hohenzuwachsmodell ~der Fichte im  Mischungstyp Fichte-Kiefer und im
Durchmesserzuwachsmodell der Buche ging die Freistellung selbst in die Beziehung mit ein.
Diese Freistellungsvariable driickt entweder einen Wuchsverzdgernungs—
(Fichtenh6henzuwachsmodell im Fichten-Kiefernwald) oder aber einen
Wuchsbeschleunigungseffekt (Buchendurchmesserzuwachsmodell) im Vergleich zu einem

Baum, der diese giinstigeren Wachstumsbedingungen bereits in der Vergangenheit hatte, aus.

Fir die Schitzung der zukiinftigen Kronenldngenverdnderung wurde ein dynamisches
Kronenldngenverdnderungsmodell erarbeitet, das direkt die periodischen Zunahme der
Kronenansatzhohe schitzt. Als Eingangsvariable sind die Baumhohe, das Kronenverhiltnis,
der Konkurrenzindex nach erfolgter Kronenfreistellung nach Ek und Monserud (1974) und der
Brusthéhendurchmesser notwendig. Dabei konnte auf ein eigenes Kronenverdnderungsmodell
fiir die Fichte im jeweiligen Mischungstyp verzichtet werden, da keine signifikanten
Unterschiede in der Kronenentwicklung zwischen den beiden Mischungsformen nachweisbar

waren.

Fiir die Beschreibung der individuellen Mortalitdt wurde auf Basis des logistischen Ansatzes
ein baumartenspezifisches Mortalitdtsmodell erarbeitet. Vorteil des logistischen Ansatzes sind
die eindeutig mit 0 und 1 definierten Grenzwerte der geschétzten Sterbewahrscheinlichkeiten.
Damit sind anders als etwa im  regressionsanalytischen = Ansatz  keine

Grenzwertiiberschreitungen und damit systematischen Fehler moglich.

Fiir die Fichte konnte unabhéngig vom Mischungstyp ein einziges Modell erarbeitet werden.
In allen drei baumartenspezifischen Mortalititsfunktionen ging der Konkurrenzindex nach
erfolgter Freistellung (Ek und Monserud 1974) in die Beziehung mit ein. Das Kronenverhéltnis
als Ausdruck der vergangenen Konkurrenz und der Brusthdhendurchmesser als Maf} fiir das

stadiale Alter waren nur im Modell fiir Fichte und Kiefer signifikant.

Um die einzelnen Teilmodule in ihrer Wirkung auf den Simulationsablauf validieren zu
kénnen, wurde MOSES, ein visualisiertes interaktives Computerprogramm zur Simulation von
Wachstumsreaktionen, von Hasenauer et al. (1994) entwickelt. MOSES Version 1.2., enthalt




135

zusitzlich noch die Option der irreguldren Mortalitét in Form eines Schneebruchsimulators. Es
bietet dem Benutzer eine zwei- bzw. dreidimensionale Darstellungsméglichkeit der Bestédnde

und kann zum Studium unterschiedlicher Behandlungsvarianten herangezogen werden.

Die Validierungen, durchgefiihrt in Form eines Zuwachsvergleiches von geschitzen und
beobachteten Werten von nicht in der Parametrisierung verwendeten Probefldchen, erbrachte
keine gesicherten Abweichungen und damit Genauigkeitsverluste fiir die erarbeiteten
Modellansitze. Auch waren die aufgetretenen Unterschiede in ihrem Ausmaf} gering. Einzig
ein fiir die Validierung herangezogener Fichtenaltholzbestand aus einem anderen Wuchsgebiet
zeigte mit zunehmender Simulationsdauer systematische Zuwachsunterschitzungen im
Modell. Dieser Effekt ist aber im Grunde nichts anderes als der Beweis, da3 erarbeitete
Korrekturwerte, die die Abweichung der verwendeten Oberhdhenfunktion der Ertragstafel im
Vergleich zu den Oberhohenverldufen der Probeflichen berichtigen, nur fiir einen sehr

begrenzten lokalen Bereich ihre Giiltigkeit haben.

Die abschlieBende Plausibilitdtskontrolle iiber mehrere 5 — jahrige Wachstumsperioden und
einem anschlieBenden Vergleich der Ergebnisse mit empfohlenen Ertragstafeln deuteten

ebenfalls auf keine systematische Fehlschitzung im Modell hin.
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11. Summary

The study presents a concept of a distance dependent single tree model for uneven—-aged mixed
Norway spruce — Scots pine and Common beech — Norway spruce stands in central Europe. In
comparison to the work done by Pretzsch (1992) using a three dimensional competition
concept, in this study a two dimensional concept based on the area influence zone of an open—
grown tree (Bella 1971) is used for determining the competition level among trees.

Data for this investigation came from 22 permanent plots of mixed Norway spruce — Scots
pine and from 14 plots of mixed Common beech — Norway spruce stands. The Spruce-Pine
plots were remeasured three times and the Beech—Spruce stands up to four times. For each tree
the coordinates, diameter at breast height, total height, and the crown length from repeated
field measurements were available. It is important to note that different to Monserud's (1974)
and Pretzsch's (1992) used data sets, no heuristic functions were applied for determining the

trees' height and the heights to the base of the live crown.

A single tree simulator consists of a height— and diameter increment model and a mortality
function. Because one of the main driver in these models is the crown ratio, a model for

predicting future crown length was developed.

The developed height—and diameter increment model is based on Monserud's (1975) approach
and depends on the assumption that the potential increment for a given tree is reduced by a
function of the crown ratio as the allometric multiplier representing the growing conditions in
the past and the overstocking multiplier for the current competition situation.

To determine potential height increment, existing site index functions adapted by a tree
species—, plot— and observation period specific correction factor were used. These correction
factors were calculated with regional stem analyses and account for the fact that the site index
represents the average height increment of dominant trees for a wider area and therefore
divergencies between the selected site index function and the potential height development of
a particular stand may exist. Furhermore the correction factor includes possible environmental

impacts on potential growth.

Because no adequate data from open—grown trees were available, which were assumed to
show the potential diameter development, Sterba's (1975) extension of the competition density
rule (Kira et al. 1953) was used for calculating the potential diameter increment rates of an

open—grown tree.
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The main drivers of the developed height— and diameter increment model by tree species and
mixed stand type are the crown ratio, representing the past crowing conditions and the
competition index after crown release (Ek and Monserud 1974). In the mixed Spruce-Pine
stands Norway spruce exhibits a growth depressing shock after crown release, because the
release parameter entered the height increment model significantly positiv. The crown ratio for
Common beech did not improve the model, but the release parameter, which accounts for the

species specific response to sudden release, was significant.

For predicting future crown length, a dynamic crown-height increment model was developed
by estimating the periodical increase of the height to the base to the live crown in dependence
on the tree height, crown ratio, the competition index after crown release (Ek and Monserud
1974) and the diameter at breast height at the beinning of each growing period. Furthermore
Norway spruce exhibits no significant differences in the crown height development between

the two investigated mixed stand types.

The individual tree mortality resulting from competition during the growth process among
trees is a dichotomous classification problem. For individual tree models the dependent
variable has two conditions, live or dead (0, 1). Consequently the predicted probability of

mortality for the next growing season is bounded by 0 and 1.

To ensure that the predicted probabilities range between the two possible conditions, a logistic
model was applied to the data. The advantage of this approach is that no probabilities of
mortality below or above the clear defined range are possible. In order to initalize the model
only variables could be used which were available at the beginning of each simulation process.
The final model predicts the probability of individual tree mortality in dependence of the
crown ration, representing the past growning conditions, the Ek-Monserud index (1974)
calculated after crown release as a measure of the current competition situation and the breast
height diameter, describing the age related mortality trend. For Norway spruce again no

significant differences between the two mixed stand types could be detected.

For validation purposes and stand treatment studies, MOSES version 1.2 (Hasenauer et al.
1994), a visualized user oriented computer simulation program for modeling stand response
was developed. The needed starting values for initializing a simulation run are tree
coordinates, diameters at breast height, total tree heights and the heights to the base to the live

crown.

After selecting a stand, the user has the opportunity to display the stand situation either in a
two or three dimensional form on the screen. Before starting a growing process, trees can be
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removed, which offer the possibility to simulate and compare stand responses to different

silvicultural practices.

Considering the results of the periodical increment differences between the observed and the
increment rates predicted with MOSES, it can be concluded, that no tendency in an over- or
underestimation exists. Only the old Norway spruce stand from annother growth district
exhibited after several growth periods an increasing divergency between observed and
simulated results. Because no stem analyses for this growth district were available this effeckt
can be interpretated as the weakness of the used correction factor and emphasis the need of

local correction factors for adapting existing site index functions.

Comparing the results of serveral simulation runs with suggested local yield tables displayed

no systematic errors in the model.
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13. ANHANG

mit einigen Darstellungsméglichkeiten im Programm
MOSES

Dargestellt sind: Fichten-Kiefernmischbestdnde
Buchen-Fichtenmischbestinde

- Biume mit griiner Krone leben, jene mit roter sind im Zuge der

Wachstumsperiode abgestorben.

- Die wei3 dargestellten Bdume sind die vom Benutzer fiir die Entnahme

vorgesehenen. Diese Entnahmeentscheidung kann korrigiert werden.
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