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1 Hintergrund und Motivation der Arbeit 1

1 Hintergrund und Motivation der Arbeit

1.1 Einleitung

Die Nutzung von Wald reicht zuriick bis zum Beginn der Menschheitsgeschichte. Vor der grof3-
technischen Nutzung von Kohle, Erdél und Erdgas wurde mit Brennholz der Energiebedarf
gedeckt. Noch um 1800 wurden ca. 90 % des geernteten Holzes energetisch genutzt. Gewerbe
wie Bergbau, Kohlerei, Glashiitten etc. deckten damals ihren gesamten Energiebedarf fast aus-
schlieBlich iiber Holz (KALTSCHMITT 2009). Daneben war Holz das wichtigste Basismaterial
fiir Haus- und Schiffsbau sowie fiir die Herstellung unzihliger Gebrauchsgegenstinde. Der
enorme Holzbedarf fiihrte zu einer starken Ubernutzung und vielerorts verschwanden Wilder
vollig. Holzmangel und Holzteuerung waren in ganz Europa noch vor zwei Jahrhunderten die
wichtigsten Themen in Politik und Gesellschaft und wurden zu Trittstufen auf dem Weg zur
Begriindung einer modernen nachhaltigen Forstwirtschaft. Heute erinnert in Deutschland an
diese Zeit nur noch sehr wenig. Holznot sowie auch die Leistungen von Generationen von
Forstleuten geraten in der 6ffentlichen Wahrnehmung zunehmend in Vergessenheit. Zudem ist
die Tendenz zu beobachten, dass unter dem Blickwinkel von Naturschutz und Biodiversitét die
Holznutzung zunehmend als gesellschaftlich unvertraglich dargestellt und in der Stilllegung
von Waldflachen das ,,politische Heil* gesucht wird (MOHRING und HATZFELD 2016). Dies
geschieht auch im guten Glauben daran, dass Holz in den deutschen Wildern im Uberfluss
vorhanden sei. Oberflachlich betrachtet, kann dies durch die aktuellen Statistiken der Bun-
deswaldinventur (BMEL 2016) sogar belegt werden: Deutschlands Wilder bedecken 32 % der
Gesamtlandesflache und die Waldfl4che ist deutschlandweit zwischen 2002 und 2012 sogar um
ca. 50.000 ha gestiegen. Mit einem stehenden Holzvorrat von 3,7 Mrd. m? (336 m*-ha™!) zihlt
Deutschland somit zu den Lédndern mit den hochsten Holzvorrdten Europas. Lost man sich von
der rein nationalen Ebene und betrachtet die Problematik im weltweiten Mal3stab, erkennt man
den Trugschluss der zuvor dargestellten Argumentation: Zurzeit steigt die Weltbevolkerung
alle 14 Jahre um eine weitere Milliarde an. Nach Prognosen der UN (2015) werden im Jahre
2050 etwa 9,7 Milliarden Menschen auf der Erde leben. Durch das Ansteigen der Weltbevol-
kerung und das wirtschaftliche Aufstreben insbesondere der Entwicklungs- und Schwellenlén-
der wird die Nachfrage nach dem Rohstoff betréchtlich steigen. Gleichzeitig ist die Entwick-
lung der weltweiten Waldflache riickldaufig. Dem aktuellen Waldbericht der FAO (2016) fol-
gend, hat sich der Riickgang der Waldfldche zwar verlangsamt, schreitet jedoch jéhrlich um
0,08 % voran. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann demnach davon ausgegangen werden, dass

die Waldflachen nicht ausreichen, um die Rohholzversorgung zukiinftig sicherzustellen. Nach
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einer Hochrechnung von SUTTON (1999) werden bereits Mitte des 21. Jahrhunderts ca. 6 Milli-
arden m? Rohholz jahrlich benétigt. Das bedeutet eine geschitzte Steigerung von ca. 50 % ge-
geniiber der aktuellen weltweiten Holzbereitstellung. Auch wenn in Europa und Deutschland
gegenwirtig nur erste Anzeichen auf die Rohstoftknappheit hinweisen, zeichnet sich auch hier
ein zunehmend deutlicher werdender Trend ab. So wird bereits fiir das Jahr 2020 nach Arbeiten
von HETSCH et al. (2008), MANTAU (2010) und THRAN et al. (2011) fiir Europa eine Holzliicke
von 430 Millionen m?® bzw. fiir Deutschland zwischen 20 bis 30 Millionen m® vorausgesagt.
Als Hauptgrund fiir diese bereits beginnende Entwicklung ist die zunehmende Verknappung
und die daraus resultierende Preissteigerung fossiler Rohstoffe (Erdol, Erdgas etc.) am interna-
tionalen Markt zu nennen (SPELLMANN 2013). Als Folge davon werden im Rahmen einer Roh-
stoffersatzwirtschaft fossile Energietrager zunehmend durch die Ressource Holz substituiert
und der Nutzungsdruck auf die Wilder nimmt zu (BEMMANN und BUTLER MANNING 2013).
Angesichts der grolen Abhéngigkeit Deutschlands von Erdél-, Erdgas- und Kohleimporten und
der gestiegenen geopolitischen Risiken wird das Ziel ,,Versorgungssicherung* zweifellos auch
hier noch erheblich an Bedeutung gewinnen (SCHULTE 2007). Eine wesentliche Frage fir die
nationalen Volkswirtschaften wird in der Zukunft sein, den bereits jetzt knapp werdenden Roh-
stoff Holz in ausreichendem Maf3e zur Verfiigung stellen zu kdnnen. Der globale Waldbericht
der FAO (2016) sieht deshalb eine der wichtigsten zukiinftigen Herausforderungen darin, auf
immer weniger Flichen mehr Holz zu produzieren, ohne dabei die Produktionsgrundlagen zu
zerstoren. Es stellt sich demnach die Frage, inwieweit mit nachhaltigen bzw. dkologisch ver-
tretbaren MafBnahmen die Dendromasse gesteigert werden kann. Wilder als ,,Holzfabrik* und

ihre ertragstechnische Bewertung stehen deshalb im Fokus dieser Arbeit.

1.2 Ertragssteigerung als Herausforderung der Forstwirtschaft

Heute besteht in Deutschland ein iibereinstimmender Konsens darin, dass die wirtschaftliche
Nutzung der Wélder nicht alleiniges Ziel der Forstwirtschaft sein darf, sondern sich in mog-
lichst sinnvoller Art und Weise den Zielen des Waldbesitzers als auch den gesellschaftlichen
Anspriichen und Restriktionen unterwerfen muss. Neben der Nutzfunktion, zu der u. a. die Roh-
stoff-, Einkommens- und Arbeitsplatzfunktion zéhlen, miissen auch Schutz- (Klima-, Boden-,
Wasser-, Immissions-, Larm-, Sichtschutz etc.) und Erholungsfunktion (Freizeit- und Erho-
lungsnutzung) Beachtung finden (ROSENKRANZ 2003). Diese vielseitigen gesellschaftlichen
Anspriiche an den Wald konkurrieren miteinander und es bedarf eines politischen Prozesses,
um Kompromisse zu erzielen. Im Optimalfall miindet der dabei entstehende Konsens zwischen

den Interessengruppen in multifunktionalen Waldnutzungsprogrammen. Die gegenwiértige
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Waldstruktur ist somit das Spiegelbild der im stindigen Wechsel begriffenen Bediirfnisse und
Zielsetzungen von Menschen (GADOW 2005). Unter Beachtung all dieser Ziele, Anspriiche und
Einschrankungen stellt sich die Frage, ob und vor allem wie es moglich ist, Strategien zur Er-
tragssteigerung von Dendromasse unter Beachtung bisheriger Konzepte zu entwickeln. Optio-
nen der Produktionssteigerung, die gegenwirtig einen gesellschaftlichen Konsens unmdglich
erscheinen lassen, sind dabei stets zu verwerfen und werden in dieser Arbeit auch nicht beach-
tet. Einen ersten Uberblick mdglicher Ansatzpunkte fiir die Beantwortung dieser Frage vermit-

telt Abb. 1-1.
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Abb. 1-1: Uberblick iiber die Mafinahmen zur Erhéhung von Holzertrigen

Die in der Abbildung dargestellten Optionen fiir die Erhdhung der Holzertrdge bilden die

Grundlage fiir die sich anschlieBenden Kapitel und werden dort eingehend erldutert.

1.2.1 ErschlieBung neuer Quellen auflerhalb des Waldes

Eine ErschlieBung neuer Quellen auBerhalb des Waldes fokussiert die Nutzung von Land-
schaftspflegematerial sowie Konzepte zur Holzproduktion auf landwirtschaftlicher Fléche.

Landschaftspflegematerial fallt bei Baum-, Strauch-, Heckenschnitt sowie im Zuge von Pflege

des StraBBenbegleitgriins, Windschutzstreifen, Feldgehdlzen etc. an. Systeme zur Holzproduk-
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tion auf landwirtschaftlichen Flachen beschéftigen sich mit der Anlage von Kurzumtriebsplan-
tagen (KUP)'. Bei dieser Produktionsform werden schnell wachsende, ausschlagsfihige Baum-
arten angepflanzt, mit dem Ziel, innerhalb kurzer Umtriebszeiten (Rotationen) Dendromasse zu
produzieren. In Deutschland sind dies in erster Linie Pappel- (Populus spec.) und Weidenarten
(Salicaceae spec.) sowie auf trockenen Standorten die Robinie (Robinieae spec.). Grundsétzlich
findet der Anbau dieser Baumarten in 2- bis 20-jédhrigen Umtrieben (Rotationen) statt (ROH-
RICHT und RUSCHER 2010). Nach der Ernte der oberirdischen Sprossmasse (,,Auf-Stock-Set-
zen*) regenerieren sich die Baumarten aufgrund ihrer Stockausschlagsfidhigkeit bzw. in be-
grenztem Umfang aufgrund der Féhigkeit zur Wurzelbrut schnell und neue Triebe wachsen aus
den verbliebenen Stocken. Die Umtriebszeit wird hierbei nach Rotationsldnge in Mini-, Midi-
und Maxi-Rotationen gegliedert (LOFFLER et al. 1988). Die Mini-Rotation sieht einen Rotati-
onszyklus von 2 bis 3 Jahren vor. Dieser Rotationstyp eignet sich u. a. fiir die sehr stockaus-
schlagsfreudigen Weiden-Klone. Bei der Midi-Rotation erfolgt eine Ernte alle 4 bis 6 Jahre.
Ziel der Mini- und Midi-Rotation ist die Produktion von Energieholz. Im Gegensatz hierzu steht
die Maxi-Rotation mit einem Zyklus von 8 bis 20 Jahren. Durch die verldangerte Rotation wird
die Dimensionierung des Einzelbaumes gefordert und es konnen Brusthhendurchmesser (d; 3)
von tiber 30 cm erreicht werden. Die hierbei entstehenden Sortimente finden stoffliche Ver-
wendung und werden z. B. zu Furniersperrhdlzern weiter verarbeitet (HORN et al. 2013). Nach
PETZOLD et al. (2009) bieten sich fiir die Anlage von KUP Ackerstandorte mit mittlerer bis
guter Nahrstoffausstattung und durchschnittlichen Jahresmitteltemperaturen von iiber 7 °C an.
Von entscheidender Bedeutung ist jedoch die Wasserverfiigbarkeit (Niederschldge von mindes-
tens 300 mm in der Vegetationsperiode und eine hohe nutzbare Feldkapazitit im effektiven
Wurzelraum). Die genannten Optionen bieten eine Moglichkeit, kurzfristig Dendromasse zu

akquirieren. Die erzeugten Sortimente eignen sich dabei primér zur energetischen Verwendung.

1.2.2 Erhohung der Produktionsfliiche

Mit der ErschlieBung neuer Flidchen fiir den Wald kann die Holzproduktion auf einfache Art
und Weise gesteigert werden. In stark besiedelten Landern ist Boden jedoch ein knappes Gut
und steht nur begrenzt zur Verfiigung. Ob neue Flachen fiir eine traditionelle Forstwirtschaft
zur Verfiigung gestellt werden, hiangt neben den politischen Rahmenbedingungen von dem zu

erwartenden finanziellen Ertrag der Waldwirtschaft ab. SCHULTE (2007) weist darauf hin, dass

' Nach §2 Abs. 2 Nr. 1 BWaldG sind Grundflidchen, auf denen Baumarten mit dem Ziel baldiger Holzentnahme
angepflanzt werden und deren Bestéinde eine Umtriebszeit von nicht langer als 20 Jahren haben (Kurzumtriebs-
plantagen), kein Wald.
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bei einem lang anhaltenden Anstieg des Erddl- und Erdgaspreises auch die Holzpreise signifi-
kant steigen werden und es in diesem Zusammenhang im globalen Malistab zu einer erhebli-
chen Umwidmung von Agrarfliche zu Waldfliche kommen wird. In Deutschland, welches fiir
ein Industrieland bereits ein bemerkenswert hohes Bewaldungsprozent besitzt, ist nicht zu er-
warten, dass zukiinftig umfangreiche zusétzliche Flichen fiir die Neubegriindung von Wald zur

Verfiigung gestellt werden konnen.

1.2.3 Erhohung der Zuwachsleistung der bestehenden Wiilder

ASSMANN (1968) warf die Frage auf, warum es in der industriellen Produktion durch Rationa-
lisierung und Fortschritte moglich war, die Ergiebigkeit von Produktionsprozessen in kiirzester
Zeit stark zu steigern, nicht jedoch in der Forstwirtschaft. Er begriindete diese Tatsache
dadurch, dass Urproduktionen ganz bzw. liberwiegend von natiirlichen Produktionsbedingun-
gen, also vor allem Klima- und Bodenverhéltnissen, abhéngig sind. Diese konnen im Garten-
und Feldbau in eingeschrinkter Art und Weise modifiziert werden, was jedoch in der Forstwirt-
schaft aufgrund der Grofe und der Langlebigkeit von Baumen bzw. Waldbestinden als ein
schwieriges Unternehmen anzusehen ist. Der Vollstdndigkeit halber soll erwdhnt werden, dass
durch die Zugabe von Mineralstoffen (Diingung) insbesondere auf ,,armen Standorten* die
Wuchsleistung von Wildern verbessert werden kann (NEBE 1976, 1978a, 1978b, KLADTKE
2003). Diese Option verbietet sich aber vor allem aus Griinden der Okologie und des Natur-
schutzes?. Zudem wurden, insbesondere durch anthropogen bedingte Stickstoffemissionen,
viele Waldstandorte ohnedies bereits aufgewertet, wodurch das Wachstum unserer Wilder ins-
gesamt beschleunigt ist (PRETZSCH et al. 2014a, 2015a, PRETZSCH 2015). Ein wesentliches Ziel
einer modernen Forstwirtschaft kann demnach nicht die Modifizierung der Produktionsfaktoren
sein, sondern sollte sich damit beschéftigen, die Wirtschaftsweise ,,optimal* an diese anzupas-
sen. Der wichtigste Mechanismus fiir eine Erh6hung der Zuwachsleistung von Wildern begriin-

det sich deshalb in der optimalen Ausnutzung des vorhandenen Raum- und Standortpotenzials

(vgl. Abb. 1-1). Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Steuergrof3en sind abhéngig von der Wahl
des Bewirtschaftungssystems sowie den daraus resultierenden waldbaulichen Handlungsoptio-
nen. Dieses leitet sich wiederum aus gesellschaftlichen Rahmenbedingungen bzw. den Zielen
des Waldbesitzers ab. Die Zielstellung reicht von einem natiirlichen, sich in einem eigendyna-

mischen, selbstregulierenden Gleichgewichtszustand befindlichen Waldokosystem bis hin zu

2 Aktive Walddiingung mit dem Ziel der Wuchsleistungsverbesserung von Wildern sollte nicht verwechselt wer-
den mit kompensierenden Meliorationsmafnahmen, welche versuchen, anthropogen bedingten Nahrstoffentziigen
bzw. Sdureeintrigen entgegenzuwirken (KNUST 2016).
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kiinstlichen von Menschen regulierten Forstplantagensystemen mit dem reinen Fokus auf die
Holzproduktion. In Abb. 1-2 werden in einfacher Art und Weise die fiir Deutschland wichtigs-
ten Bewirtschaftungsstrategien von Gehdlzokosystemen gegeneinander abgegrenzt und hin-
sichtlich ihrer Bewirtschaftungsintensitit gegliedert: Extensiv bewirtschaftete und sich mehr
oder weniger im &kologischen Gleichgewicht befindliche Okosysteme sind Natur-* und Plen-
terwilder (THOMASIUS 1980). Die iibrigen in Abb. 1-2 dargestellten Fille (¢ bis f') sind zuneh-
mend unbalancierte Forstsysteme. Diese werden {liber waldbauliche Eingriffe reguliert. Zwi-

schen den unterschiedlichen Waldbausystemen gibt es mannigfaltige Ubergéinge.
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der Naturwald- artenzusammen- Mischwilder (Schlagweiser wirtschaft Baumarten
regeneration setzung Hochwald)
Hochwald Niederwald Kurzumtrieb
Forstwirtschatt Landwirtschaft

Abb. 1-2: Ubersicht unterschiedlicher Bewirtschaftungsstrategien von Gehélzsystemen

In Deutschland iiberwiegen gleichaltrige Reinbestinde des Schlagweisen Hochwaldes®*, die zu-
nehmend in ungleichaltrige, zwei- bzw. mehrschichtige Besténde iiberfiihrt werden (SPELL-

MANN 2013). Das Produktionsziel bewirtschafteter Hochwélder ist die Erzeugung von stofflich

3 Naturwilder: Vom Menschen unbeeinflusste (ahemerobe) Naturwilder unterliegen keiner planméBigen Bewirt-
schaftung und folgen somit keinem Produktionsziel. Baumartenzusammensetzung, Ausformung und Gesundheits-
zustand wurden ihrer eigenen Dynamik iiberlassen. In Deutschland kommen Naturwilder nur rudimentér vor.
Félschlicherweise wird diese Bezeichnung auch fiir Wélder verwendet, die aus der Bewirtschaftung genommen
wurden mit dem Ziel der Naturwaldregeneration.

4 Wenn ein Waldgebiet in Schlége unterteilt ist, auf denen der Baumbestand, besonders im Hinblick auf das Alter,
einheitlich zusammengesetzt ist und die waldbaulichen MaBBnahmen Verjiingung, Pflege, Durchforstung und Ernte
rdumlich voneinander isoliert stattfinden, so wird dies als Schlagweiser Hochwald bezeichnet.
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verwertbaren Holzsortimenten (Wertholz). Demgegeniiber stehen waldbauliche Konzepte der
Plantagenforstwirtschaft mit dem priméren Ziel der Industrieholzproduktion®. Die wichtigsten
Eigenschaften von Baumplantagen wurden in einer Definition von THOMASIUS 1981, S.13) zu-

sammengefasst: Danach sind Baumplantagen ,, ... der industriemdfigen Produktion spezieller

Forsterzeugnisse dienende, nach geometrischen Prinzipien geordnete Anpflanzungen beson-
ders dafiir geeigneter Baumarten, Rassen oder Sorten auf Standorten, die dank ihrer Naturaus-

stattung oder ziichterischen Verbesserung bei steter anthropogener Steuerung in kurzen Pro-

duktionszeitrdumen Ertrdge liefern, die iiber dem natiirlichen Produktionsniveau liegen“. Als

ein Konzept, welches der genannten Definition am niachsten kommt, kann die Niederwaldwirt-
schaft genannt werden. Hier werden in kurzen Produktionszeitrdumen (15 bis 30 Jahre) iiber-
durchschnittliche Massenertrdge generiert. Jedoch wird 1. d. R. kein ziichterisch verbessertes
Pflanzmaterial verwendet. Die moderne Kurzumtriebswirtschaft erfiillt zwar alle genannten
Kriterien, darf aber auf Waldflachen in Deutschland nicht betrieben werden (§2 Abs. 2 Nr. 1
BWaldG) und ist somit Landwirtschaft (vgl. Kap. 1.2.1). Der Definition folgend, kennt die
klassische Forstwirtschaft in Deutschland demnach keinen Plantagenbetrieb. Mit den zuvor be-
schriebenen Bewirtschaftungsstrategien sind unterschiedliche waldbauliche Handlungsoptio-
nen verbunden. Fiir die Ertragsleistung eines forstlichen Okosystems sind die wichtigsten er-
tragsbestimmenden Steuerungsgroflen in der Wahl von Baumart und Mischungsstruktur, in
Umtriebszeit sowie Pflege und Durchforstungskonzepten zu finden. Weil die zuvor genannten
Steuergrofen eine besondere Wichtigkeit im weiteren Kontext dieser Arbeit darstellen, werden
sie nachfolgend ausfiihrlich erldutert, bevor auf die Forschungsfragen und Ziele der vorliegen-

den Arbeit eingegangen wird.

1.2.3.1 Baumartenwahl

Nur wenige waldbauliche Entscheidungen beeinflussen die zu erwartenden Ertridge eines Wald-
bestandes so tiefgreifend wie die Wahl der Baumart. Hierbei muss erwéhnt werden, dass durch
den Zustand des zu verjlingenden Bestandes (z. B. bereits vorhandene Naturverjiingung etc.)
sowie der finanziellen Ausstattung des Forstbetriebes der Spielraum bei der Baumartenwahl
oftmals erheblich eingegrenzt wird (ROHRIG et al. 2006). Fiir die optimale Wahl der Baumart
stellt die spezifische Anpassungsfihigkeit an Boden und Klima (Standortanspriiche) das wich-

tigste Kriteritum dar. Nur optimal angepasste Arten konnen eine Betriebssicherheit gewéhren,

3 Industricholz ist Rohholz, das mechanisch oder chemisch aufgeschlossen wird und beispielsweise fiir die Her-
stellung von Holzschliff, Span- und Faserplatten etc. verwendet wird (JOSTEN et al. 2009).
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welche langfristig die Produktionsfunktion des Waldes garantiert. Die wichtigsten standorthei-
mischen Wirtschaftsbaumarten in Deutschland sind Gemeine Fichte (Picea abies (L.) KARST),
Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.), Europdische Léarche (Larix decidua MILL.), Rot-Buche
(Fagus sylvatica L.) sowie Trauben- (Quercus petraea (Mat.) LIEBL.) und Stiel-Eiche (Quercus
robur L.). Standortgerecht bzw. standortangepasst konnen auch fremdlindische Baumarten®
sein. Ein GroBteil der Naturschutzexperten beflirwortet die Einbringung fremdlandischer
Baumarten nicht (REIF 2010). Als Hauptbedenken in der Diskussion um Neophyten wird vor-
gebracht, dass ,,eingeschleppte Arten* die einheimische Flora verfdlschen. Hierbei wird iiber-
sehen, dass Kulturpflanzen von anderen Kontinenten bereits einen Grofteil unserer Landschaf-
ten und Landeskultur bilden (ROHRIG et al. 2006). Nur einige wenige durch die Forstwirtschaft
eingefiihrte Holzgewidchse haben tatsdchlich unerwiinschte Nebenwirkungen. Zu nennen ist
hier beispielweise die spatbliihende Traubenkirsche, welche aufgrund ihrer invasiven Eigen-
schaften Dominanzbestédnde bildet und einheimische Arten verdrangt (SCHOCKER et al. 2013,
HAMM et al. 2017). Weil die mitteleuropdische Geholzflora im Vergleich zu Stideuropa, Nord-
amerika oder Siidostasien sehr artenarm ist (FISCHER 1995), konnen fremdlandische Baumarten
aber auch zu einer artendiversitiren Aufwertung europédischer Waldokosysteme beitragen.
ROHRIG et al. (2006) weisen darauf hin, dass gebietsfremde Baumarten, wie z. B. die Kiisten-
Tanne (4bies grandis (DOUGLAS ex D. DON) LINDL.) eine hervorragende Wurzelbildung zeigen
oder Douglasie (Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO) und Rot-Eiche (Quercus rubra L.)
eine reichliche und gut zersetzbare Streu besitzen und den meisten einheimischen Arten auf
geeigneten Standorten im Wachstum deutlich {iberlegen sind. Eine Rekonstruktion ertrags-
schwacher Bestockungen mit den zuvor genannten Baumarten bietet daher die Moglichkeit, die

Holzertrége zu erhohen.

1.2.3.2 Baumartenmischung

Bereits WIEDEMANN (1942, 1943) erkannte, dass durch intelligente Kombinationen von Licht-
und Schattenbaumarten sowie schnell und langsam wachsende Spezies der Wuchsraum und
damit standortliches Potenzial effektiver genutzt werden (vgl. Tab. 1-1). Grund hierfiir ist, dass
Reinbestinde von Lichtbaumarten altersbedingt bzw. aufgrund von biotischen und abiotischen
Stressoren oftmals stark aufgelichtet werden (JUNACK 1978, 1980, KREMSER 1978). Um die

damit einhergehenden Zuwachsverluste zu verhindern, bietet sich ein Unter- oder Voranbau

®Unter gebietsfremden bzw. fremdlindischen Baumarten (Neophyten) werden im Folgenden Arten verstanden,
deren heutiges natiirliches Areal aullerhalb Europas liegt (vgl. ROHRIG et al. 2006, S. 52).
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mit schattenvertraglichen Baumarten an. Durch die verbesserte Ausnutzung des Standortes (ins-
besondere der Ressource Licht) kommt es zu einer Erhohung der Assimilationsleistung und

somit zu einem ,,additiven Zuwachs* gegeniiber einem Reinbestand.

Tab. 1-1: Vergleich des durchschnittlichen Gesamtzuwachses an Derbholz (dGZ) von Mischbestinden mit Reinbe-
stinden nach der Ertragstafel von WIEDEMANN (1949). In dem aufgefiihrten Beispiel hat die Hauptholzart die Bo-
nitit L.

Mischbestand Leistung (dGZ) Reinbestand
Umtriebszeit Holzarten  Hauptholzart  Mischholzart Summe Holzart dGz
[m3.ha-1.a-1] [m3.ha-1.a-1] [m3.ha-1.a-1] [mS.ha-l.a-ll
140 Ei- RBu 3,0 5,0 8,0 Ei 6,8
120 GKi - GFi 4,2 43 8,5 GKi 7.4
140 GKi - RBu 5,7 2,5 8,2 GKi 7,0
120 GFi - RBu 8,0 3,6 11,6 GFi 11,9

Ei = Trauben- und Stiel-Eiche, GFi = Gemeine Fichte, GKi = Gemeine Kiefer, RBu = Rot-Buche

Nach ASSMANN (1961, S. 337) ist dieses waldbauliche Vorgehen in ,,Lichtholzbestinden von
Kiefer oder Léarche* besonders interessant, weil durch das Einbringen einer Unterstandsschicht
die ,,iippig entwickelte Bodenvegetation ... in Holz iiberfiihrt* wird. Nach aktuellen Untersu-
chungen von PRETZSCH (2011) leisten Eichen-Buchen-Mischbestinde durchschnittlich 30 %
mehr gegeniiber vergleichbaren Reinbestinden, wobei auf armen Standorten die Produktivi-
tatsgewinne noch hoher ausfallen konnen. Fiir Mischbestdnde aus Kiefer und Buche konnten

PRETZSCH et al. (2015b) einen Mehrzuwachs an Volumen von 15 % herleiten.

1.2.3.3 Wahl der Umtriebszeit

Die Umtriebszeit stellt insbesondere im Schlagweisen Hochwald eine zentrale Steuergréf3e der
forstlichen Produktion dar. Als Umtriebszeit wird hier der Zeitraum zwischen Begriindung und
Endnutzung eines Bestandes definiert (KURTH et al. 1994). Die optimale Umtriebszeit richtet
sich an den Zielen des Waldbesitzers aus. Ist das Primérziel die Massenoptimierung eines Wald-
bestandes, befindet sich die optimale Umtriebszeit im Zeitpunkt der Kulmination des durch-
schnittlichen Gesamtzuwachses (dGZ, vgl. Kap. 2.2). Wenn hingegen das Produktionsziel ho-
herwertige Sdge- und Wertholzsortimente vorsieht, richtet sich die Umtriebszeit am Erreichen
des hierfiir benétigten Zieldurchmessers (i. d. R. Stammdurchmesser > 40 cm) aus. In Abb. 1-3
wird der Zusammenhang am Beispiel der Baumart Gemeine Kiefer gezeigt. Dargestellt ist der
Verlauf des dGZ sowie des Durchmessers des Grundflachenmittelstammes (d, ) iiber dem Alter

fiir die I-Bonitédt nach der Ertragstafel von LEMBCKE et al. (1975). Demnach betrigt der d; zum

Zeitpunkt der Kulmination des dGZ 22,2 cm. Hierbei wird deutlich, dass die Produktionsziele

,hochste Massenleistung® und ,,hochste Wertleistung* sich nicht kombinieren lassen, weil die
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Eigenschaften von Sége- und Wertholz erst erreicht werden, wenn der durchschnittliche Ge-

samtzuwachs des Waldbestandes bereits erheblich abgesunken ist (KREMSER 1978).
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Abb. 1-3: Gegeniiberstellung von durchschnittlichem Gesamtzuwachs (dGZ) und dem Durchmesser des Grundfla-
chenmittelstammes (d,) fiir die I-Bonitiit der Kiefernertragstafel nach LEMBCKE et al. (1975). Durch die schwarz-

gestrichelte Linie wird der Kulminationspunkt des dGZ gekennzeichnet.

1.2.3.4 Pflege- und Durchforstungskonzept

Grundsitzlich ist man sich in der forstlichen Welt einig, dass der Volumenzuwachs sowie die
Sortimentsverteilung bei Schlagweisen Hochwéldern in verhéltnismafig weiten Grenzen von
der Durchforstungsart (Hoch-, Niederdurchforstung, Lichtung) und Durchforstungsstdrke
(schwach, méBig, stark) abhéngig sind (VANSELOW 1943, ASSMANN 1961, BRYNDUM 1978,
DENGLER et al. 1990, WENK et al. 1990). Die Beschreibung der unterschiedlichen Durchfors-
tungsarten und -starken kdnnen im Arbeitsplan des Vereins Deutscher Forstlicher Versuchsan-
stalten (1902) nachgelesen werden. Wesentliche Ausziige aus dem Arbeitsplan befinden sich in
Anhang 1. Die anfangs ,,beschreibenden Kennzeichnungen* der Durchforstungsstirken wurden
erst spéter auf einen Vorschlag von WIEDEMANN (1935) durch die mittlere Grundflichenhal-
tung (mGH) ersetzt. Diese stellt einen mit der Lange einer Zuwachsperiode gewichteten Durch-
schnitt der Bestandesgrundfldche zu Beginn und am Ende der jeweiligen Zuwachsperiode dar
(Formel 1-1). Die mittlere Grundflaichenhaltung ist somit ein geeignetes MaB fiir die Beschrei-

bung der Dichte eines Bestandes.
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GA, + GE;
2

GAn + GEn . Formel 1-1

m-perz + ..+ 5" peny

er; +
mGH =

per; + per, + ... + per,

Mit: mGH = mittlere Grundflachenhaltung

GA = Grundfliche zu Beginn einer Zuwachsperiode
GE = Grundfliche am Ende einer Zuwachsperiode
per = Anzahl der Jahre einer Periodenldnge

Eine Ubersicht der von WIEDEMANN (1955) mitgeteilten Rahmenwerte der mittleren Grundfli-
chenhaltung, getrennt nach Durchforstungsart und -stirke, wird in Tab. 1-2 gegeben. Diese
Werte sind jedoch nicht als absolut zu verstehen, sondern stellen vielmehr eine grobe Orientie-

rung dar.

Tab. 1-2: Rahmenwerte fiir die mittlere Bestandesgrundfliche [m?-ha'] unterschiedlicher Durchforstungsarten
und -stirken nach WIEDEMANN (1955)

Niederdurchforstung Lichtung Hochdurchforstung
schwach malig stark maBig stark
A-Grad B-Grad C-Grad D-Grad E-Grad
Eiche 28 - 37 24 -30 17-23 14-18 20 - 25 17-23
Buche 37-47 26 - 35 20 -26 17-24 20 -27 18 -24
Fichte 53-60 43 -55 33-45 25-35 34 -43
Kiefer 33-43 28 -35 24 -29 18-23 24 -29

Um die Wirkungsweise einer Durchforstung zu verstehen, muss zunichst die Zuwachssteue-
rung eines Baumes sowie der leistungsmindernde Einfluss von Beschirmung erldutert werden.
Als wichtigster Prozess fiir alle Wachstumsvorgénge ist die CO2-Assimilation zu sehen, welche
bei griinen Pflanzen wegen ihrer Abhéngigkeit zum Sonnenlicht als Photosynthese bezeichnet
wird (KRAMER 1988). Neben der Assimilation findet in den Bléttern sowie in allen nicht griinen
Pflanzenorganen die Respiration (Atmung) statt, wo erzeugte Energie wieder verbraucht wird.
Der dénische Pflanzenphysiologe BOYSEN-JENSEN untersuchte als einer der ersten diesen Zu-
sammenhang bei Waldbestidnden. Er kam zu dem Schluss, dass die Biomasseproduktion bei
Béumen nur einen Bruchteil der gesamten Assimilationsleistung ausmacht und ein Grofteil der
erzeugten Energie, bedingt durch Respiration sowie den Verlust von Blittern, Asten etc., wie-
der verloren geht (BOYSEN-JENSEN 1932). Bei seinen Untersuchungen kam er zu folgendem

Zusammenhang, welcher damals wie heute Giiltigkeit besitzt:
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Mit: Z  =Zuwachs Formel 1-2
S = Samenproduktion
Na = Nettoassimilation
Z+S=Na—R—Bv_Av_VVv R = Respiration

Bv = Blattverlust durch Laubfall
Av = Astverlust durch Abwerfen
Wv = Wurzelverlust

Des Weiteren konnte BOYSEN-JENSEN in seinen Untersuchungen nachweisen, dass beherrschte
unterstindige Baume aufgrund einer sehr groBen Respiration nur einen geringen Zuwachs ha-
ben. VANSELOW (1943) schlussfolgerte daraus, dass, die Waldhygiene auler Acht gelassen,
sich in stammzahlreichen Reinbestinden, wo mdglichst viele Bidume an der herrschenden
Schicht beteiligt sind, die hochsten Zuwichse einstellen. Werden demnach die ,,un6konomisch
arbeitenden Bdume des Zwischen- und Unterstandes entfernt, kommt es zu einer Verbesserung
der Versorgungslage des verbleibenden Bestandes und einem Wuchsbeschleunigungseffekt.
Vereinfacht dargestellt, iiberkompensieren die verbleibenden herrschenden Baumindividuen
den Ausfall der produktionsschwachen, unterstdndigen Bdume. Demzufolge findet vor allem
bei einer miBigen Niederdurchforstung (B-Grad), wo in die beherrschten Baumklassen einge-

griffen wird, eine Maximierung des Zuwachses bei gleichzeitiger Grundflichenabsenkung statt.

Der Rahmen der ,,zuwachsoptimalen Grundfliche* wurde von WIEDEMANN (1955) sehr weit
gesteckt. Er liegt bei Fichte zwischen 40 bis 55 m?-ha™!, bei Kiefer zwischen 25 bis 40 m?-ha™,
bei Eiche zwischen 23 bis 30 m?-ha! und bei Buche sogar zwischen 20 bis 40 m>-ha™!. Inner-
halb dieser weiten Grenzen kann demnach die mittlere Grundflichenhaltung verschoben wer-
den, ohne den Bereich optimalen Volumenzuwachses je ha zu verlassen (vgl. Abb. 1-4). WIE-
DEMANN (1955) vertrat zudem die Auffassung, dass der Rahmen der ,,zuwachsoptimalen

Grundfldchenhaltung® in allen Altersstufen eines Bestandes etwa unveréndert bleibt.

Aus den zuvor genannten Erlduterungen leitete ASSMANN (1961) sein Gesetz der ,,optimalen
und kritischen Grundflichenhaltung® ab. Dieses Gesetz erweitert den statischen Ansatz von

WIEDEMANN und beschreibt eine optimale Dosis-Wirkungs-Funktion zwischen der Bestandes-

dichte, quantifiziert durch die Grundflichenhaltung und den periodischen Zuwachs. Dabei un-
terscheidet ASSMANN (1961) zwischen der maximalen Grundflache, der optimalen Grundflidche
und der kritischen Grundfldche, welche wie folgt definiert sind:

1. Die maximale Grundfliche ist die standortlich bedingte, hochstmogliche Grundflache,

welche sich bei gegebenem Alter auf einem undurchforsteten Bestand einstellt.

2. Die optimale Grundfldche ist die Grundflache, bei der die maximale Volumenzuwachs-

leistung erreicht wird.
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3. Die kritische Grundfldche bezeichnet den Punkt, an dem nur noch 95 % maximale Vo-

lumenzuwachsleistung erreicht werden.

Der Zusammenhang wird in Abb. 1-5 schematisch veranschaulicht.
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A-Grad A-Grad
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Abb. 1-4: Gegeniiberstellung der Rahmenwerte fiir die mittlere Bestandesgrundfliiche [m?-ha-'] verschiedenartig
behandelter Versuchsflichen (graue Balken) und dem Rahmen der ,,zuwachsoptimalen Grundflichenhaltung
(schwarzer Rahmen) fiir die Baumarten Fichte, Eiche, Buche und Kiefer in Anlehnung an die Arbeiten von WIEDE-

MANN (1935, 1955).
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Abb. 1-5: Schematische Darstellung der GesetzméBigkeit der optimalen und kritischen Grundfléichenhaltung (ver-

dndert nach FABRIKA und PRETZSCH 2013).
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1.3 Ziele und Forschungsfragen

In diesem Kapitel werden der Arbeitsauftrag und die Zielstellungen der hier vorliegenden Ar-
beit ndher erldutert. Weil das Thema ,,Ertragssteigerung in der Forstwirtschaft® auf verschiede-
nen Ebenen gedeutet werden kann bzw. eine schier unendliche Mdglichkeit an Fragestellungen
und Untersuchungsmdglichkeiten aufwirft, muss der Themenkomplex zunichst anhand von
verschiedenen Kriterien eingeschrankt und definiert werden. AnschlieBend wird eine Spezifi-

zierung der Fragestellung im Einzelnen vorgenommen.

Abgrenzung der Themenstellung

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich mit ertragskundlicher Analyse von Gehdlzsystemen
und den Moglichkeiten der Ertragssteigerung. Die Untersuchungen sollen nicht darauf abzielen,
eine Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Waldwachstumskunde zu betreiben. Es wird
primir auf bereits vorhandene Moglichkeiten zuriickgegriffen, welche die Waldwachstumsfor-
schung bietet (Ertragstafeln, Waldwachstumssimulatoren, Forsteinrichtungsdaten etc.). Nach-
folgend wird eine Abgrenzung der Themenstellung anhand verschiedener Kriterien gegeben:

- Beziiglich der Geografie: Die Moglichkeiten der Ertragssteigerungen werden anhand
des geografisch begrenzten Gebietes des Wuchsraumes Sachsen untersucht.

- Beziiglich der Waldfunktionen: Hinsichtlich der Waldfunktionen werden als Daten-
grundlage primir Bestinde und Verfahren ausgewéhlt, bei denen die Aspekte der
Holzproduktion im Vordergrund stehen. Somit stehen Waldbestdnde des Schlagweisen
Hochwaldes sowie die Kurzumtriebswirtschaft im Zentrum der Betrachtung.

- Beziiglich des Produktionsziels: Das Produktionsziel soll eine Maximierung der quan-
titativen Holzmasse [tawo-ha™!] darstellen. Qualitative bzw. sortimentsbezogene Betrach-

tungen werden nur am Rande mit einbezogen.

Ziele und Forschungsfragen

Unter Beachtung der zuvor genannten Einschrankungen werden folgende vier Forschungsfra-
gen definiert:
1. Koénnen Kurzumtriebsplantagen kurzfristig zu einer Steigerung der Holzproduktion
fithren und kann die Massenleistung fiir den Wuchsraum Sachsen quantifiziert werden?
2. Welche Baumarten haben unter Beachtung des Naturraumes Sachsen die hochste zu
erwartende Ertragsleistung?
3. Haben Umweltverinderungen in den letzten Jahrzehnten zu einer signifikanten Stei-
gerung des Waldwachstums gefiihrt und kann dieses ,,Mehrwachstum* fiir den Wuchs-

raum Sachsen anhand ausgewdéhlter Baumarten quantifiziert werden?
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4. Kann mittels Wahl eines geeigneten Durchforstungsregimes die Ertragsfiahigkeit von

Wildern gesteigert werden?

1.4 Zum Aufbau dieser Arbeit

An dieser Stelle soll auf die besondere Gliederung dieser Arbeit kurz eingegangen werden. Wie
bereits aus der gewéhlten Fragestellung und den Zielen erkennbar ist, unterteilt sich das Unter-
suchungsvorhaben in mehrere Teilprojekte. Um das vorliegende Manuskript moglichst leser-
freundlich zu gestalten, wird jedes Teilprojekt als eine separate Arbeit mit eigener Einleitung,
Vorstellung von projektspezifischer Methodik, Ergebnissen und einer weiterfiihrenden Diskus-
sion geschlossen vorgestellt. Eingerahmt werden die vorgestellten Teilprojekte von einer allge-
meinen Beschreibung kapiteliibergreifender Methodik sowie einer zusammenfiihrenden
Schlussbetrachtung. Das hier gewéhlte Vorgehen richtet sich an einem Vorschlag nach HUSS
(1994) aus.
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2 Methodik

Die Ertrags- und Waldwachstumskunde befasst sich mit der Ermittlung von Kennwerten fiir
Einzelbdume (Durchmesser, Hohe etc.), welche auf hoherer Ebene (z. B. auf Bestandesebene)
aggregiert und oftmals in einem empirischen Modellansatz zusammengefasst werden. Die
Kunst der ertragskundlichen Modellierung begriindet sich darin, relevante Einzelaspekte und
GesetzmaBigkeiten, die das Baumwachstum beeinflussen, zu identifizieren und diese in eine
einfache, pragmatische Vorstellung zu iiberfithren. Entscheidend fiir diesen Prozess ist, ,,... sich
mit jenem Grad an Genauigkeit zufrieden zu geben, den die Natur der Dinge zuldsst, und nicht

%3

dort Exaktheit zu suchen, wo nur Anndherung moglich ist”. (ARISTOTELES etwa
347 bis 330 v. Chr.). Dies gilt insbesondere bei der Methodenwahl. Im vorliegenden Kapitel
werden zunéchst die in der Arbeit verwendeten Methoden der beschreibenden und analytischen
Statistik erldutert, bevor eine Ubersicht der verwendeten ertragskundlichen KenngroBen gege-
ben wird. AbschlieBend werden Methoden zur Quantifizierung der Holzmasse von Baumen und

Geholzsystemen aufgezeigt und gegeniibergestellt.

2.1 Statistische Basisauswertung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Verfahren der deskriptiven und analytischen
Statistik eingesetzt. Im Folgenden wird versucht, diese Methoden in kompakter und verstind-
licher Form in ihren Grundziigen zu erldutern. Die rechnergestiitzte Umsetzung der statistischen
Methoden erfolgte unter Anwendung der Programme MS-Excel® sowie der syntax-gesteuerten

Statistiksoftware R’.

2.1.1 Korrelation und Regression

Fiir die Untersuchung stochastischer Zusammenhéange zwischen mindestens zwei intervallska-
lierten Merkmalen (X,Y) wird als statistisches Verfahren die Korrelationsanalyse angewandt
(STORM 1995, KOHLER 2007). Als Mal3zahl fiir die Art und Stdrke des linearen Zusammen-
hangs zweier Merkmalsausprdgungen wird der Korrelationskoeffizient nach PEARSON (7;,) ver-
wendet. Er berechnet sich nach Formel 2-1. Der PEARSONsche Korrelationskoeffizient ist eine
dimensionslose MaB3zahl und nimmt Werte zwischen -1 und 1 an, wobei ein Betrag nahe 1 einen
starken und ein Betrag nahe 0 einen schwachen Zusammenhang bedeutet. Die Korrelationsko-

effizienten wurden mithilfe des t-Tests auf Signifikanz iiberpriift.

7R Core Team (2014). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. URL http://www.R-project.org/.
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?zl(Xi - X) : (Yl - }_/) Formel 2-1

\/2;;1(&- _ X2 ¥ (Y - P2

Mit: 7, = PEARSONscher MaBkorrelationskoeffizient

; = Messwert des Merkmals X am i-ten Individuum
Y; =Messwert des Merkmals ¥ am i-ten Individuum
X = arithmetisches Mittel von X

Y = arithmetisches Mittel von Y

n = Anzahl aller Wertepaare

rp:

>

In Abb. 2-1 wird am Beispiel unterschiedlicher Punktwolken die Bedeutung des Korrelations-

koeffizienten nach PEARSON aufgezeigt.

(a) =1 (b) rp, =0 (C) rp,=-09
S T E T o °n o° o :e ® o, f —o‘%; g
o 0% o o ® B ©
g%, o© ° o & po 500 ©
o _| o _| co g ° o o fo .9 0090
= = 20 ° ° o ©o Sl ngo o‘h.
/ ° o o o o © o ®o R Fo
° g0 o [4 : oo ° o 8 ofpo o,,:
> o | > o % 0% ° o8 o 00°% > o | 8,00 %%, °
5 ° 5 ° o o o 909 % o 5 © & & °co
g g o oo® 8 033 g by 0°
£ 2 o o 8,0 e o < Rgoo B,
s < | s < _| 0% o © ° s = Ch e pIBo o
S S =) &,
= = °o° oo ogo"% o o = ,:o‘g‘,’ua%’&,
° ° 4 °0 o ° “ ° ::8' o
a4 a4 ® - ®
< < °$ no"o o : o° °.g ‘@" % < #4 < : o° d
% 00, o © :g 00, .0}" ° e
S - s 4 % o " o# ° e S 4 R o°
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Merkmal X Merkmal X Merkmal X

Abb. 2-1: Beispiele fiir einige Punktwolken mit den dazugehdrigen Werten des PEARSONschen MaBlkorrelationsko-
effizienten: (a) perfekte positive Korrelation (1}, = 1), (b) keine Korrelation (1, = 0), (¢) stark negative Korrelation
(rp, =-0.9)
Im Gegensatz zur Korrelation stellt die Regression eine Abhidngigkeit zweier (einfache Regres-
sion) oder mehrerer Grofen (multiple Regression, vgl. Kap. 2.1.2) durch einen funktionalen

Bezug dar. Wenn es sich um eine Regressionsgerade nach Formel 2-2 handelt, spricht man von

einer linearen Regression. In vielen Féllen kann der Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen

jedoch nicht durch einen linearen Zusammenhang beschrieben werden. In diesem Fall besteht
die Moglichkeit einer linearisierenden Transformation der abhéngigen Variablen und gegebe-
nenfalls auch der unabhéngigen Variablen (Potenzfunktion). Wenn dies nicht moglich war,

wurde eine nichtlineare Funktion direkt an die Daten angepasst (nichtlineare Regression).

Mit: y = Wert der abhédngigen Variablen Formel 2-2
y=ay+a;-x ao = Schnittpunkt mit der y-Achse
a, = Steigung der Geraden
x = Wert der unabhéngigen Variablen

Ziel der Regressionsanalyse ist die Schéitzung der Regressionskoeffizienten. Um das Prinzip
der Regression zu verdeutlichen, wird zunichst mit der Erlduterung der einfachen linearen Re-

gression begonnen: Um die Regressionskoeffizienten a, und a; bestimmen zu konnen, muss
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die Ausgleichsgerade optimal an das Datenmaterial angepasst werden. Zur rechnerischen Er-
mittlung der Ausgleichsgeraden wird gefordert, dass die Summe der ,,quadrierten Abstiande*
zwischen den beobachteten Werten (y) und den aus der Regressionsgleichung geschitzten
Werten (§) minimal ist (SACHS und HEDDERICH 2006). In der vorliegenden Arbeit erfolgt dies

durch die Methode der kleinsten Quadrate nach CARL FRIEDRICH GAUSS (1809).

Zur Beschreibung der Anpassungsgiite der Regressionsfunktion an die Punktwolke der Aus-

gangsdaten wird auf das BestimmtheitsmaB (R?) sowie den Standardfehler der Schitzung (S,)

zuriickgegriffen. Hierbei gibt das Bestimmtheitsmal} den Anteil der Streuung an, der durch die
Regressionsfunktion erklért wird (SACHS und HEDDERICH 2006). Der Standardfehler der Schét-
zung leitet sich aus den Residuen (g, vgl. Formel 2-3) ab und zeigt die Anpassungsgiite der
Regressionsfunktion an das zugrunde liegende Datenmaterial. Der Standardfehler wird nach

Formel 2-4 definiert.

~ Mit: & =Residuum Formel 2-3
E=Y—Y y = geschitzter Wert der abhéngigen Variablen
y = gemessener Wert der abhéngigen Variablen
Mit: S, = Standardfehler der Regressionsschitzung Formel 2-4
& = Residuum des Einzelwertes der Regressionsschétzung
Ss = n = Anzahl der Beobachtungen
k = Anzahl der Parameter

Das Bestimmtheitsmal setzt die Varianz der Residuen, die durch die Regression vorhergesagt
und daher determiniert sind, ins Verhéltnis zur Varianz der beobachteten Werte (vgl. Formel

2-5).

582 Mit:  R? = Bestimmtheitsmal} Formel 2-5
R2=1-— — s2 = Varianz der Residuen
Sy 532, = Varianz der abhéngigen Variablen

Das Bestimmtheitsmall R? als GiitemaB fiir die Vorhersage wichst mit zunehmender Anzahl
an erkldrenden Variablen (Prédiktoren) an. Deshalb wurde fiir Regressionsmodelle, die mehr
als einen Pridiktor verwenden, das korrigierte BestimmtheitsmaB (R2, ;) verwendet (vgl. For-
mel 2-6). Hierbei handelt es sich um ein Korrekturverfahren, das die Anzahl der Pradiktoren

sowie den Stichprobenumfang beriicksichtigt.

n—1 Mit:  RZ, ; = korrigiertes Bestimmtheitsmaf Formel 2-6
R2 ai = R?. R? = BestimmtheitsmaB
adj n—=k n = Anzahl der Beobachtungen

k = Anzahl der Parameter
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Zusétzlich zu den Giitemaflen wurden fiir jede Regressionsfunktion ein Hypothesentest zur
Priifung der einzelnen Koeffizienten mithilfe der t-Teststatistik® und eine zusammenfassende

Priifung aller Koeffizienten iiber die F-Teststatistik durchgefiihrt.

2.1.2 Multiple lineare Regression

Das Ziel der multiplen linearen Regression ist die Vorhersage einer abhéngigen Variablen (Re-
gressand) durch mindestens zwei bzw. mehrere erklarende Variablen (Pradiktoren). Vorausset-
zung ist ein linearer oder linearisierbarer Zusammenhang zwischen den Regressanden und den
unterschiedlichen Priadiktoren. Die Gleichung fiir das sich ergebende theoretische Regressions-

modell hat stets die in Formel 2-7 dargestellte Form.

Y=a1-X1+a2'X2+...+an-Xn+a0+8 Formel 2-7
Mit: Y = Regressand

X4, ..., X, = Prédiktoren

ay,..,a, = Regressionskoeffizienten

£ = Fehler (stochastischer Effekt)

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels die Funktionsweise der multiplen linearen Regres-
sion vorgestellt: In Tab. 2-1 ist ein fiktiver Datensatz fiir 9 unterschiedliche Waldstandorte ge-
geben. Dargestellt ist die relative Bonitét in Abhéngigkeit von den Standortvariablen Nieder-

schlag, Temperatur und Hohenlage.

Tab. 2-1: Beispielsdatensatz

Lauf-Nr. Niederschlag Temperatur Hohenlage rel. Bonitit
[mm] [°C] [mii. NN]

i X1 X, X3 Y

1 300 32 200 2,0
2 200 2,1 300 2,2
3 500 5,6 300 2,9
4 400 4,6 0 3,1
5 600 6,2 400 4,6
6 700 7,5 100 2,2
7 800 8,1 900 5,1
8 900 9,3 200 4,7
9 200 2,3 700 4,6

Zunichst werden die Pradiktoren auf Kollinearitit gepriift. Kollinearitét liegt vor, wenn sich

die Werte eines Pradiktors aus einer Linearkombination der Werte der iibrigen Priadiktoren vor-

8 Die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die Koeffizienten der Regressionsanalyse wird im Ergebniskapitel mit den
Symbolen *, ** und *** gekennzeichnet. Dabei steht *, ** und *** fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als
0,5, 0,01 und 0,001.
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hersagen lassen. Kollinearitit hat insbesondere fiir die stabile Schitzung der Koeffizienten ei-
nen hohen Schétzfehler zur Folge und erschwert die Interpretation des Ergebnisses. Verwendet
wird hierfiir zunichst eine einfache Korrelationsmatrix der Priadiktoren (vgl. Kap. 2.1.1). Das

Ergebnis ist in Tab. 2-2 dargestellt.

Tab. 2-2: Korrelationsmatrix der Pridiktoren Niederschlag, Temperatur und Hohenlage

Niederschlag Temperatur Hohenlage
Niederschlag 1 p_We(,){;9<9o,001 p—W(e);t(:) 2,378
Temperatur p-We(r)t,:9<90,001 1 p-W(e:);t(:) §,967
Hohenlage p_W8;92,878 p—W(e);t(:)ﬁ,967 !

Die Matrix zeigt, dass Temperatur und Niederschlag sehr stark miteinander korrelieren
(r =0,99) und kein signifikanter Unterschied zwischen den Priadiktoren festgestellt werden
kann (p-Wert <0,001). Eine weitere Moglichkeit der Kollinearititsdiagnostik bietet die Be-
rechnung der sogenannten Toleranz bzw. dem daraus abgeleiteten Varianzinflationsfaktor
(VIF). Die Toleranz berechnet sich nach Formel 2-8. Allgemein wird die Toleranz aus der Re-
gression aller iibrigen Pradiktoren gegen den jeweils betrachteten Priadiktor abgeleitet. Je klei-

ner die Toleranz, umso redundanter ist der Beitrag des Pridiktors im Modell.

Toleranz = 1 — R2 Mit:  R? = Bestimmtheitsmal} Formel 2-8
Mit:  VIF = Varianzinflationsfaktor Formel 2-9
VIF = R? = Bestimmtheitsmaf

1-R?
Der Kehrwert der Toleranz ist der Varianzinflationsfaktor (Formel 2-9). Konventionell werden
VIF-Werte von bis zu ca. 4 als unkritisch gesehen, jene iiber 10 als starke Indikatoren fiir Kol-
linearitét (vgl. WOLLSCHLAGER 2010, S. 233ff.). Fiir die im Beispiel gegebenen Daten ergibt
sich fiir die Toleranz bzw. den Varianzinflationsfaktor das in Tab. 2-3 dargestellte Ergebnis. Es

wird sich entschieden, die Variable Temperatur fiir die weitere Modellerstellung zu verwerfen.

Tab. 2-3: Darstellung der Toleranz und dem daraus abgeleiteten Varianzinflationsfaktor (VIF)

Niederschlag ~ Temperatur Hohenlage
Toleranz 0,004 0,004 0,672
VIF 253,96 252,12 1,49

Fiir die weitere Vorgehensweise bei der Anpassung der multiplen linearen Regressionsfunktion

werden zunichst Modelle mit unterschiedlichen Pradiktorenkombinationen aufgestellt und ge-

2

testet, inwieweit sich das korrigierte Bestimmtheitsmal} (Rz4;

) und Akaike Informationskrite-
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rium (AIC)’ unterscheiden. Bei der Modellerstellung ist es sinnvoll, zunéichst mit allen Variab-
lenkombinationen zu arbeiten (volles Modell) und im Ausschlussverfahren von Priadiktoren
rickwirts vorzugehen. Gehen wir von einem vollen Modell aus, so werden alle Pradiktoren
schrittweise verworfen, deren zugehdriger erklirter Varianzanteil nicht signifikant ist. Begon-
nen wird mit der Variablen, die den kleinsten Varianzanteil aufweist (KOHLER 2007). Fiir das
gegebene Beispiel sind unterschiedliche Modelle in Tab. 2-4 aufgefiihrt. Es wird deutlich, dass
Modell 2 hinsichtlich RZ; ;j und AIC das beste Ergebnis liefert (R2, ;= 0,66 bzw. AIC = 27).

Tab. 2-4: Vergleich unterschiedlicher Modelle

Modell RZ, AIC
. . . Niederschlag
1. Bonitit = 0,505+ 5,280 - 1072 - Hohenlage + 3,781-1073 - Niederschlag - 4,127 - 107 - ——— 049 28
Hohenlage
2. Bonitit = 1,452 4+ 2,793 - 1073 - Héhenlage + 2,102 - 1073 - Niederschlag 0,66 27
3. Bonitit = 2,488 + 2,906 - 1073 - Hohenlage 0,37 29

Fiir die Interpretation des Zusammenhangs der verschiedenen Pradiktoren und der abhéngigen
Zielvariablen konnen die Standardpartialregressionskoeffizienten (SPC) gebildet werden (KOH-
LER 2007). Sie sind in Formel 2-10 definiert und eignen sich fiir eine direkte quantitative Beur-

teilung des Pradiktors.

Mit:  SPC = Standardpartialregressionskoeffizienten Formel 2-10
SPC: = q. - Sxi Sy = Standardabweichung des Regressanden
t l Sy Sy, = Standardabweichung des Pridiktors
a; = Regressionskoeffizient

In Tab. 2-5 werden die Standardpartialregressionskoeffizienten bezogen auf Modell 2 abgebil-
det. Aus dem Ergebnis kann geschlussfolgert werden, dass die Hohenlage einen grof3eren Ein-

fluss (54 %) gegeniiber dem Niederschlag (46 %) in dem verwendeten Modell besitzt.

Tab. 2-5: Darstellung des Standardpartialregressionskoeffizienten (SPC)

Hohenlage  Niederschlag
SPC 0,573 0,482

Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass eine weiterfilhrende Behandlung des Themas bei
KOHLER (2007), WOLLSCHLAGER (2010) bzw. DORMANN und KUHN (2012) nachgelesen wer-

den kann.

° Beim Akaike Informationskriterium (engl. Akaike Information Criterion (AIC)) stehen kleinere Werte fiir eine
hohere Informativitit. Es beriicksichtigt einerseits die Giite der Modellanpassung, andererseits die Komplexitét
des Modells, gemessen an der Anzahl zu schitzender Parameter. Besitzen zwei Modelle dieselbe Anpassungsgiite,
erhélt das Modell mit einer geringeren Anzahl von Parametern den kleineren AIC-Wert.
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2.1.3 Evaluierung biometrischer Modelle

Das wichtigste Kriterium fiir die Abbildung der Modellgiite ist der Vergleich zwischen Modell-
prognose und wirklichem Wuchsverhalten (VANCLAY 1994, PRETZSCH 2001). Die Evaluierung
der erstellten Modelle erfolgt in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an HARTMANN (2010)

in 2 Schritten.

Schritt 1: Modellevaluierung auf Basis von linearer Regression und relativer Abweichung

Zunichst wird unter Verwendung der linearen Regression (vgl. Kap. 2.1.1) das Bestimmtheits-
mal} zwischen beobachteten Werten (Realwerten) und geschitzten Werten (Schitzwerten) er-
mittelt. Das BestimmtheitsmaB (R?) gibt iiber die Qualitiit der linearen Annéherung Auskunft,
macht aber keine Angaben, ob das Modell richtig spezifiziert wurde (HRADETZKY 1978, WILL-
MOTT 1982). Deshalb muss zusétzlich die Regressionsgerade gepriift werden. Entscheidend ist,
dass sich das Interzept (a,) der linearen Ausgleichsgeraden dem Wert 0 anndhert und die Stei-
gung (a,) anndhernd 1 betrdgt und somit entlang der 1:1-Linie in dem zugehorigen Diagramm
verlduft. In Abb. 2-2 (a) sind alle drei Sachverhalte annihernd erfiillt (R? = 0,85, a,= 0,98; a,=

0,98) und das Modell besitzt somit einen hohen Vorhersagewert.

(@ (b)

(=] (= .
< 7| —— Regressionsmodell Nl 30 Stichprobenanzahl
GroBter nicht-extremer Wert
(=)
S
o .
(el Q o | 75 % Quartil
N
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g o 4 S o -
o g A %o = 25 % Quartil
B o 3 =)
< e [o\ B . .
[a) < ! Kleinster nicht-extremer Wert
©)
(=}
o _| o 8:) <
—
8 < | Ausreifler
O g
o % _ 11 Mittelwert
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Daten7R331

Abb. 2-2: (a) Beispiel einer Ausgleichsgeraden zwischen beobachteten (Daten ., ) und geschiitzten Daten
(Daten y44.11) (b) Darstellung der rel. Abweichungen (Abw. %) in einer Boxplotgrafik mit Erlduterung der gezeig-
ten Grofien

Fiir einen schnellen Uberblick kann die relative Abweichung (4bw.%) der geschitzten Werte
von den tatsdchlichen Werten mittels eines Boxplotdiagramms dargestellt werden (vgl. Abb.

2-2 (b)). Die Bestimmung der relativen Abweichung erfolgt nach Formel 2-11.
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X; — Xl. Mit: Abw.% =rel. Abweichung [%] Formel 2-11
Abw.% = ————-100 X; = Schitzwert
X i X; = Realwert

Schritt 2: Evaluierungskenngrofien auf Basis von Bias, Prdzision und Treffeenauigkeit

Zur Uberpriifung der Abbildungsgiite eines biometrischen Modells kénnen die Priizision der
Prognoserechnung, die Verzerrung (Bias) und die Genauigkeit eines Modells im Vergleich mit
der Wirklichkeit (Treffgenauigkeit) eingesetzt werden. Die Evaluierungskenngréflen werden

im Folgenden definiert:

a) Bias oder Verzerrung

Der Begriff Verzerrung oder Bias (€) beschreibt den arithmetischen Mittelwert aus der Diffe-
renz von Schitzwerten (x;) und Prognosewerten (X;). Der Bias zeigt einen systematischen Feh-
ler an und kann bei ausreichend groBem Stichprobenumfang iiber eine systematische Uber- oder

Unterschédtzung Auskunft geben.

n Mit: e = Verzerrung/ Bias Formel 2-12
- _ i=1(xi - Xi) x; = Schitzwert
e= X; =Realwert

n n = Anzahl der Fille/ Stichprobenumfang

b) Prdzision oder Prognosestreuung

Nach PRETZSCH (2001, S. 292) gibt ,,die Prizision (Prognosestreuung) die Anhdufung oder
Konzentration von Prognosewerten um ihr arithmetisches Mittel an*. Sie kennzeichnet nach
SACHS und HEDDERICH (2006) die Wiederholbarkeit der Vorhersagewerte und kann als Stan-

dardabweichung des Bias bezeichnet werden.

Mit: S, = Prizision oder Prognosestreuung Formel 2-13
n o 5_Y)2 é = Verzerrung/ Bias
s = =1 (i —e—X) x; = Schitzwert
€ n—1 X; =Realwert

n = Anzahl der Fille/ Stichprobenumfang

c) Treffeenauigkeit

Die Treffgenauigkeit (m,) setzt sich aus Verzerrung (€) und Prézision (s,) zusammen und un-

terzieht das Modell einer breiten Genauigkeitspriifung.

Mit: m, = Treffgenauigkeit Formel 2-14
m, = / 562 + @2 Se = Prizision oder.Prognosestreuung
é = Verzerrung/ Bias

Als ein unabhéngiges Mal3 konnen Bias, Prizision und Treffgenauigkeit in Relation zum mitt-

leren Realwert (X) in Prozent dargestellt werden (vgl. Formel 2-15). Grundsitzlich gilt, je néher
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Bias, Prazision und Treffgenauigkeit dem Wert 0 bzw. 0 % kommen, umso niher ist das Modell

an der Wirklichkeit.

e (s e M x) Mit: X= arithmetisches Mittel des Realwerts Formel 2-15

€% (s,%,m,%) = 3

2.2 Ubersicht ertragskundlicher Kenngrofen

Nachstehend erfolgt eine Ubersicht der wichtigsten ertragskundlichen KenngroBen, die im
Zuge dieser Arbeit verwendet werden. Die Definitionen erfolgen in Anlehnung an die Arbeit
von KRAMER und AKCA (1995). Die hierbei verwendete Symbolik richtet sich an KRAMER
(1988) aus.

Arithmetischer Mitteldurchmesser ( &1’3 )

Der arithmetische Mitteldurchmesser des d; 310 bezieht die schwachen und unterdriickten

Béiume eines Bestandes mit ein und unterliegt insbesondere bei Niederdurchforstung starken

Schwankungen.
1 N Mit:  d, 5 = arithmetischer Mitteldurchmesser [cm] Formel 2-16
din=— d N = Stammzahl [Stiick-ha"!]
13 N 13 dy 3 = Brusthohendurchmesser [cm]
i=1

Bestandesgrundfliche (G)

Die Bestandesgrundfliche beschreibt die Summe der Grundflichen aller Individuen eines
Baumkollektivs in einer Hohe von 1,3 m iiber dem Boden. Sie kann mithilfe der Kreisflichen-

formel hergeleitet werden:

T Mit: G = Grundfliche [m?-ha!] Formel 2-17
N 2 ..
v =113, N = Stammzahl [Stiick]
G=———17-—— d; 3 = Brusthéhendurchmesser [cm]
F F = GroBe der Probefléiche [ha]

Durchmesser und Hohe des Grundflichenmittelstammes (dg, hg)

Neben der Verwendung des arithmetischen Durchmessers ist die Verwendung des Grundfla-

chenmittelstammes (d) in der Ertragskunde allgemein tiblich. Er ergibt sich aus dem arithme-

tischen Mittel der Brusth6henquerschnittsflichen aller Biume eines Bestandes.

0 Der d; 3 (Brusthdhendurchmesser) beschreibt den Durchmesser eines Einzelbaumes in einer Héhe von 1,30 m
tiber dem Erdboden.
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Formel 2-18

_ T 2
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mittlere Grundfldache [m?]

Durchmesser des Grundflaichenmittelstammes [cm]
Stammzahl [Stiick]

Grundfldche des Einzelbaumes [m?]

g
dg
N
g

Weil der Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes dem quadratischen Mittelwert aller

Durchmesserwerte eines Baumkollektivs entspricht, ldsst er sich auch mit Formel 2-19 herlei-

ten.
Mit:  d; = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes [m?] Formel 2-19
N = Stammzahl [Stiick]
dg = d; 3 = Durchmesser des Einzelbaumes [cm]

Die Hohe des Grundfldchenmittelstammes (h,) gibt an, wie hoch ein Baum mit dem Brusthd-
hendurchmesser des d; ist. Sie wird regressionsanalytisch tiber die Hohenkurvenfunktionen be-

stimmt (vgl. WENK et al. 1990, S. 220ff.). Zum Einsatz kamen in der vorliegenden Arbeit die

Funktionen nach MICHAILOFF (1943) und PRODAN (1965). Die Funktionsbeziige sind nachfol-

gend dargestellt:
Hohenkurvenfunktion nach MICHAILOFF (1943)
d 13 Mit:  h = Hohe [m] Formel 2-20
h=13+ . a,,a,, az = Regressionskoeffizienten
a;taz- d1,3 +as- d1,3 dis = Brusthohendurchmesser [cm]
Hohenkurvenfunktion nach PRODAN (1965)
Mit: h = Hohe [m] Formel 2-21
a1+;—2 a,,a,, az = Regressionskoeffizienten
h=13+e¢ 13 dis = Brusthohendurchmesser [cm]
e = EULERsche Zahl

Oberdurchmesser (d,) und Oberhohe (h,)

Der Oberdurchmesser ist der Grundflaichenmittelstamm (dy) der 10 % durchmesserstarksten

Béume eines Baumkollektives. Die Oberhohe (h,) gibt an, wie hoch ein Baum mit dem Brust-
hohendurchmesser des d,, ist. Wie zuvor beschrieben, wird sie regressionsanalytisch iiber die

Hoéhenkurvenfunktionen nach MICHAILOFF (1943) bzw. PRODAN (1965) hergeleitet.

Gesamtwuchsleistung (GW L) und durchschnittliche Gesamtwuchsleistung (dGZ)

Die Gesamtwuchsleistung (GWL) ist die gesamte Wuchsleistung je ha eines Bestandes von der
Begriindung bis zum Jahr der Aufnahme. Sie entspricht der Summe der Vornutzungen plus des
stehenden Vorrates. Die durchschnittliche Gesamtwuchsleistung (dGZ) ist definiert als Ge-
samtwuchsleistung, die durch die entsprechende Produktionsdauer (Bezugsalter) dividiert wird

(vgl. Formel 2-22).
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GWL Mit: dGZ = durchschnittliche Gesamtwuchsleistung Formel 2-22
dGZ = —— GWL = Gesamtwuchsleistung
t = Produktionsdauer (Bezugsalter)

2.3 Modellierung der Dendromasseproduktion

Die Taxierung und der Verkauf von Holzvorriten geschieht traditionell {iber Volumeneinhei-
ten. Der Verkauf nach Masse (Gewicht), vorwiegend von niederwertigen Sortimenten wie bei-
spielsweise Industrieholz, hat sich aufgrund der Entwicklung neuer Techniken erst in den letz-
ten Jahrzehnten etabliert. Demzufolge konzentriert sich ein Grof3teil der waldwachstumskund-
lichen Instrumente (Ertragstafeln, Wachstumsmodelle etc.) vorwiegend auf die Bestimmung
des Holzvolumens. Das Volumenmal} eignet sich jedoch nur eingeschrénkt fiir einen Vergleich
der Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Baumarten bzw. waldbaulicher Szenarien (KRAMER
1988). Um die tatsdchliche Ertragsstirke von Waldbestinden quantifizieren zu konnen, wird

deshalb bereits von WECK (1955) die Einheit Trockensubstanz [taro-ha™!] der oberirdisch nutz-

baren Holzmasse empfohlen. Im folgenden Kapitel wird diese MaBeinheit genauer definiert
(Kap. 2.3.1), bevor Methoden vorgestellt werden, mit denen sie, ausgehend von Volumenex-
pansions- und Raumdichtefaktoren (Kap. 2.3.2) bzw. unter Verwendung allometrischer Funk-

tionsbeziige (Kap. 2.3.3) hergeleitet werden kann.

2.3.1 Trockensubstanz des Baumholzes als Maf} der Standortproduktivitit

In den letzten 100 Jahren wurden die derzeit in der forstlichen Praxis zum Einsatz kommenden
Ertragstafeln anhand unterschiedlicher Verfahren konstruiert. Bei den meisten Tafeln liegen
Volumenbetrachtungen zugrunde. Echte, auf das Gewicht bezogene Massentafeln, wie z. B.
von HEINSDORF und KRAUSS (1990) fiir die Kiefer, existieren nur wenige. Eine Standardisie-
rung hinsichtlich BezugsgroBe Baumholz, Derbholz'! oder Schaftholz'? gibt es ebenfalls nicht.
In der iberwiegenden Mehrheit der herkommlichen Modelle wird das Derbholzvolumen als
grundlegende MaBeinheit des Ertrages verwendet. Dies fithrt nach WENK et al. (1990) beson-
ders bei Jungbestdnden zu einer Fehleinschédtzung der Biomasse, weil hierbei Holz, das schwié-
cher als 7 cm ist, keine Beachtung findet (vgl. Abb. 2-3). Auch der Begriff ,,Baumholz* wird
von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert, je nachdem, ob Laub- und Nadelmasse

mit einbezogen oder weggelassen wird. Eine weitere Verzerrung kann letztendlich durch die

! Derbholz: Schaft und Aste eines Baumes iiber 7 cm Durchmesser ab Stockabschnitt
12 Schaftholz: Schaft ohne Aste ab Stockabschnitt
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Einbeziehung bzw. das Weglassen des Rindenanteils entstehen. Eine Ubersicht fiir im Wuchs-
raum Sachsen angewendete Ertragstafel-Modelle wichtiger Baumarten in Anlehnung an die
Vorgaben der Siachsischen Landesanstalt fiir Forsten (2000) und deren unterschiedliche Be-
zugsbasis gibt Anhang 2 wieder. Aus den bisherigen Ausfithrungen wird ersichtlich, dass, bevor
mit einer weiteren Betrachtung der Dendromasse fortgefahren werden kann, zunéchst eine fiir
diese Arbeit sinnvolle standardisierte BezugsgroBe festgelegt und anschlieBend die benétigten

Ertragskennwerte auf diese vereinheitlicht werden miissen.

Kiefer Buche
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Abb. 2-3: Prozentuale Anteile an der oberirdischen Biomasse am Beispiel der Baumarten Kiefer und Buche (abge-
leitet aus Untersuchungen von DAUBER und KREUTZER 1979)

Von der gesamten von einem Okosystem hervorgebrachten Bio- bzw. Phytomasse wird i. d. R.
nur ein Bruchteil stofflich oder energetisch verwertet. Um unterschiedliche waldbauliche Sze-
narien auf verschiedenen Standorten hinsichtlich eines ,,produktiv-nutzungsorientierten* An-
satzes vergleichen zu kdnnen, ist es demnach sinnvoll, die Betrachtungen auf diese Biomassen-
Kompartimente zu beschrinken. Neben dem tiblicherweise stofflich genutzten Schaftholz kon-
nen auch Aste, Rinde sowie Laub und Nadeln vorwiegend thermische Verwendung finden. In
der Literatur werden bei Arbeiten zum Aufkommen der oberirdischen Biomasse Laub und Na-
deln regelméBig ausgeklammert (KREUTZER und DAUBER 1980, KRAMER und KRUGER 1981,
BEMMANN et al. 1997, HASCHKE 1998). Nach DIETER et al. (2001) ist dieses Vorgehen wegen
des hohen Gehaltes an Nidhrelementen in Laub und Nadeln notwendig. Die Nutzung von Blatt-
und Nadelmasse kann in einem 6kologisch orientierten Waldbau ohne MeliorationsmafBnahmen
nicht als langfristig nachhaltig gewertet werden. Schlussfolgernd soll in dieser Arbeit unter
nutzbaren Biomassekomponenten von Waldokosystemen nur Schaftholz, Aste und Rinde ver-

standen werden, welche im Folgenden unter dem Begriff Baumholz zusammengefasst werden.
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In Abb. 2-4 ist die in dieser Arbeit verwendete Bezeichnung der verschiedenen Biomassekom-
ponenten von Waldokosystemen in Anlehnung an die Arbeit von THOMASIUS (1980) abgebil-
det. Um unterschiedliche waldbauliche Szenarien auf verschiedenen Standorten hinsichtlich ih-

rer Leistungsfahigkeit vergleichen zu konnen, ist es demnach sinnvoll, das Mal} ,,Trockenmasse

des Baumholzvolumens [tawo-ha™']* als standardisierende GroBe zu verwenden.

Biomasse
9
& 4
Phytomasse Zoomasse
(Primérproduktion) (Primérproduktion)
& &
Sonstige Phytomasse ..
(Bodenpflanzendecke u. a.) Dendromasse Bume
4
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I 9
& & & &
i “ . Blétter/ Nadeln/
Stocke und Wurzeln Schaft Aste Rinde Bliiten/ Friichte
' 4 g

,,,,,,,,, I
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e

Abb. 2-4: Ubersicht verschiedener Biomassekomponenten von Waldokosystemen (verindert nach THOMASIUS
1980)

2.3.2 Volumenexpansions- und Raumdichtefaktoren

Zahlreiche Autoren haben sich im Zusammenhang mit dem Néhrstoffentzug bzw. der Kohlen-
stoffbilanzierung von Waldbestinden mit approximativen Schétzverfahren zur Herleitung der
Biomasse beschéftigt (DAUBER und KREUTZER 1979, DIETER und ELSASSER 2002, PISTORIUS
2007, MUCHIN et al. 2008, ZELL 2008, KANDLER und BOSCH 2009). Hierbei werden in einem
ersten Schritt Ertragstafeldaten, welche 1. d. R. in Derbholzvolumen vorliegen, auf das Baum-
holzvolumen expandiert. Dies geschieht unter Verwendung von Volumenexpansionsfaktoren.
In einem zweiten Schritt kann dann tiber durchschnittliche Raumdichtewerte die Trockenmasse
abgeleitet werden. Abb. 2-5 gibt eine Ubersicht iiber das hier angewandte Vorgehen zur Her-
leitung der Massenexpansionsfaktoren. Nachfolgend werden die einzelnen Schritte am Beispiel
der Baumart Kiefer ausfiihrlich erldutert. AnschlieBend wird eine Evaluierung des Modells mit-
hilfe der Ertragstafel nach LEMBCKE et al. (1975) bzw. der Massentafel nach HEINSDORF und
KRAUSS (1990) durchgefiihrt.
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Digitalisieren der Massentafel
von GRUNDNER und
SCHWAPPACH (1953)

Reduktion der Nadelmasse bei
der Betrachtung des Baumholzes
von immergriinen Nadelhdlzern

\ 4 Ja

Ableitung einer Schitzfunktion,
um aus dem Derbholzvolumen
(vp) das Baumholzvolumen (vz)

herzuleiten Nadelholz

VB=(10+(1]'VD

Nein
Y

Ableitung von Schétzfunktionen
fiir die Herleitung der
Regressionskoeffizienten
ay und a; aus der Hohe (/)

Umrechnung des Baumholz-
Volumens in eine
Baumholzmasse unter —
Verwendung von
Raumdichtezahlen

ay= f(h) bow. a, = f(h)

Abb. 2-5: Ubersicht iiber das Vorgehen bei der Herleitung von Massenexpansionsfaktoren

2.3.2.1 Herleitung des Volumenexpansionsfaktors

Ein Volumenexpansionsfaktor ermoglicht die Umrechnung von Derbholzvolumen in Baum-
holzvolumen. Als Grundlage fiir die Herleitung der Expansionsfaktoren wird die Massentafel
von GRUNDNER et al. (1952)"* verwendet. Diese Tafel ist fiir die Baumarten Buche, Eiche, Erle,
Fichte, Kiefer, europédische Larche und Weill-Tanne aufgestellt worden. Das Grundmaterial
bildet hierbei die sektionsweise Aufnahme von iiber 70.000 Einzelstimmen. Es muss erwihnt
werden, dass die Tabellen keine Messwerte wiedergeben, sondern bereits auf ,,grafisch ausge-
glichenen® bzw. interpolierten Werten beruhen. Deswegen kann der Zusammenhang zwischen
den Eingangsgroflen Brusthohendurchmesser, Hohe und den zu bestimmenden Gréfen Derb-
bzw. Baumholzvolumina der Einzelbdume nur als Hilfsfunktion gesehen werden (ZELL 2008).
Bei der Betrachtung des Baumholzes von immergriinen Nadelhdlzern (Fichte, Kiefer etc.) be-
ziehen GRUNDNER et al. (1952) die Nadel- und Blattmasse in ihre Tafelwerte mit ein. Die er-
rechneten Baumholzvolumenwerte fiir Nadelholz miissen demnach um dieses Mal} reduziert
werden, was unter Verwendung der Umrechnungsfaktoren von DAUBER und KREUTZER (1979)

umgesetzt wird (vgl. Anhang 4). Der Modellansatz nach PISTORIUS (2007) leitet zunédchst einen

13 Im forstlichen Sprachgebrauch wird der Begriff Masse auch als Synonym fiir Volumen verwendet, was physikalisch
betrachtet falsch ist. Bei der forstlichen Massentafel nach GRUNDNER et al. (1952) handelt es sich in Wirklichkeit um
eine Volumentafel fiir den Einzelbaum.
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Volumenexpansionsfaktor her. Hierfiir werden die Werte fiir Derb- und Baumholzvolumen
nach der Tafel von GRUNDNER et al. (1952) zunichst grafisch aufgetragen und mittels linearer
Regression ein Ausgleich zwischen dem Derbholzvolumen und dem Baumholzvolumen nach
Formel 2-23 vorgenommen. AnschlieBend kann der zugehorige Expansionsfaktor berechnet

werden (vgl. Formel 2-24).

Mit:  vp = Baumholzvolumen des Einzelbaumes [m?] Formel 2-23
Vg =ag tay "vp vp = Derbholzvolumen des Einzelbaumes [m?]
ag,a; = Koeffizienten
Vg Mit: VEF = Volumenexpansionsfaktor Formel 2-24
VEF = — Vg = Baumholzvolumen des Einzelbaumes [m?]
Up vp = Derbholzvolumen des Einzelbaumes [m?]

Abb. 2-6 (a) zeigt das Ergebnis der Kurvenanpassung am Beispiel der Baumart Kiefer im Alter
zwischen 1 bis 80 Jahren. Hierbei wird deutlich, dass das Modell nach PISTORIUS (2007) be-
sonders bei niedrigen Derbholzeinzelbaumvolumina teils erheblich abweicht (vgl. Abb. 2-6
(b)). Es erscheint deshalb sinnvoll, diesen Ansatz zu verbessern und ein zweistufiges Verfahren
zu wiahlen. Hierbei werden die Werte der Massentafel nach GRUNDNER et al. (1952) fiir Derb-
und Baumholz zunéchst grafisch aufgetragen und getrennt nach Einzelbaumhohen mittels eines
linearen Regressionsmodells ausgeglichen (vgl. Abb. 2-6 (¢)). In einem weiteren Schritt kon-
nen dann die Regressionskoeffizienten ay, und a; in Abhéngigkeit von der Einzelbaumhdhe
dargestellt und mit einer Polynomfunktion beschrieben werden. Die Polynomfunktionen zur
Herleitung der Regressionskoeffizienten a, und a, fiir die Baumart Kiefer im Altersspektrum

zwischen 1 bis 80 Jahren werden in Formel 2-25 und Formel 2-26 wiedergegeben.

ay, = —0,0140 + 0,0098 - h — 0,0011 - h% + 3,89-1075-h3 — 522 - 1077 - h* Formel 2-25
Mit: a, = Koeffizient
h = Hohe des Einzelbaumes [m]

a, = 2,8006 — 0,3088 - h + 0,0225 - h% — 0,0007 - h3 + 6,33 - 1076 - h* + 4,82-1077 - p5  Formel 2-26

Mit: a; = Koeffizient
h = Hoéhe des Einzelbaumes [m]

Abb. 2-6 (c) verdeutlicht das Ergebnis des zweistufigen Schitzansatzes. Deutlich zeigt sich die
Verbesserung gegeniiber dem Modell nach PISTORIUS (2007) insbesondere bei niedrigen Derb-
holzvolumina der Einzelbdume (vgl. Abb. 2-6 (d)). Zusétzlich wurde fiir die Validierung der
biometrischen Modelle die rel. Treffgenauigkeit (m,%) als Grad der Annéherung der Schit-
zung an die Tafelwerte nach GRUNDNER et al. (1952) berechnet (vgl. Kap. 2.1.3). Hier zeigt der
zweistufige Schitzansatz mit einer rel. Treffgenauigkeit von 5,39 % eine deutliche Verbesse-

rung gegeniiber dem Ansatz von PISTORIUS (2007), welcher eine Treffgenauigkeit von 13,86 %
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aufweist. Neben der Baumart Kiefer wurden die Modellgleichungen fiir die Baumarten Buche,
Eiche, Erle, Gemeine Fichte, Lirche und Wei-Tanne erstellt. Eine Ubersicht fiir die Modell-
gleichungen der zuvor genannten Baumarten befindet sich in Anhang 5. Eine Evaluierung bei-

der Modelle auf Basis der relativen Abweichungen fiir die zuvor genannten Baumarten wird in

Anhang 6 gegeben.
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Abb. 2-6: Verhiltnis von Derbholzvolumen (vp) und dem Volumen-Expansionsfaktor (VEF), dargestellt am Bei-
spiel der Kiefer (a) nach dem Modell von PISTORIUS (2007) bzw. (c) nach dem neu entwickelten zweistufigen
Schiitzverfahren. Zusitzlich dargestellt sind die relativen Abweichungen von den als Realwert angenommenen
Massentafelwerten nach GRUNDNER et al. (1952), dargestellt (b) fiir das Modell von Pi1STORIUS (2007) bzw. (d) nach
dem neu entwickelten zweistufigen Schitzverfahren.

Die Kiefernertragstafel nach LEMBCKE et al. (1975) enthilt bereits Baumholzvolumina, welche
zum Vergleich eingesetzt werden konnen. Das Ergebnis des zuvor erlduterten neu entwickelten
zweistufigen Schétzansatzes im Vergleich mit den Baumholzwerten der Kiefernertragstafel von
LEMBCKE et al. (1975) wird getrennt nach Bonitéten in Abb. 2-7 dargestellt. Es zeigt sich, dass

die modellierten Werte (schwarz) nur in geringem Maf3e von den Tafel-Werten (rot) abweichen.
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Es kann demnach geschlussfolgert werden, dass der hergeleitete Algorithmus fiir die Schitzung

des Baumholzvolumens geeignet ist.

(a) (b)
—— Ertragstafel —— Ertragstafel
—— Modell —— Modell )
2 - M32 2 -
M28
=2 4 M28 = 2 4
E ~ E
m @
> > M24
M24
[Te} )
d - O - M20
M20
Mi6
Mi6
[e=) (=)
I I I I I I I I I I I I I I
20 30 40 50 60 70 80 90 5 10 15 20 25 30
Alter [a] h, [m]

Abb. 2-7: Gegeniiberstellung der Einzelbaumvolumina an Baumholz (vg), die anhand des zweistufigen Schiitzansat-
zes hergeleitet wurden (rot) und den Volumenmittelstammwerten, die aus der Ertragstafel nach LEMBCKE et al.
(1975) (schwarz) fiir die Bonititen M16 — M32 abgeleitet wurden, (a) aufgetragen iiber dem Alter bzw. (b) der Hohe
des Grundflichenmittelstammes (h)

2.3.2.2 Umrechnung des Baumholzvolumens in Baumholzmasse

Aus dem hergeleiteten Baumholzvolumen kann unter Einbeziehung der Raumdichte (Rp) eine
Masse fiir den Einzelbaum bestimmt werden. Dieses Vorgehen ist in der Literatur als ,,appro-
ximatives Schitzverfahren zur Biomasseermittlung® bekannt (HEINSDORF und KRAUSS 1990).
Die Raumdichte beschreibt nach METTE (1984) das Verhéltnis der Holzmasse in darrtrockenem
Zustand (M) zum Volumen des Holzes in waldfrischem bzw. voll gequollenem Zustand (V;,)

(vgl. Formel 2-27).

M, Mit:  Rp = Raumdichte(zahl) [kg-fm™'] Formel 2-27
Rp = — M, = Masse bei 0 % Feuchtigkeit [kg]
Vh V,, = Volumen bei einer Feuchte oberhalb der Fasersittigung [fm]

Die Raumdichte kann nach TRENDELENBURG (1955) bei Kenntnis des SchwindmaBes (g, ) unter

Verwendung der in Formel 2-28 dargestellten Gleichung aus der Darrdichte'* hergeleitet wer-

den.
100 — '3 Mit:  Rp = Raumdichte(zahl) Formel 2-28
p =10 A 1o = Darrdichte
100 Bv = SchwindmaB

'4 Darrdichte: Die Darrdichte gibt die Masse eines Kubikmeters darrtrockenen Holzes in Kilogramm an.
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Darrdichte [g-cm™] und Raumdichte [kg-fm™'] unterscheiden sich um das MaB der Rauménde-
rung, die das Holz zwischen darrtrockenem Zustand und Fasersittigung im feuchten Zustand
erfihrt. Eine Ubersicht der zugehorigen Werte fiir Darrdichte und Schwindmaf befindet sich in
Anhang 7. Abb. 2-8 informiert iiber die in dieser Arbeit verwendeten Werte fiir die Raumdichte,
in Anlehnung an die Arbeiten von KOLLMANN (1951), RIEBEL (2007) und WAGENFUHR (2007).
Gezeigt werden die oberen und unteren Grenzwerte bzw. die mittlere Raumdichte. Hierbei wird
deutlich, wie stark die Raumdichte innerhalb der einzelnen Baumarten streut. KOLLMANN
(1978) fiihrt diese Unterschiede auf unterschiedliche Provenienzen sowie variierende Standort-
und Umweltbedingungen zuriick, denen die Badume wiéhrend ihres Wachstums ausgesetzt sind.
Es ist davon auszugehen, dass auch unterschiedliche waldbauliche Behandlungskonzepte die

Raumdichte beeinflussen.
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Abb. 2-8: Mittel- und Grenzwerte der Raumdichte (Rp) ausgewihlter Baumarten

Um zu vergleichen, inwieweit die Umrechnungen der mittels des zweistufigen Schétzansatzes
hergeleiteten und mittels der Raumdichtezahl in eine Masse umgerechneten Werte mit fakti-
schen Massenwerten von Einzelbdumen iibereinstimmen, kann die Schatztafel fiir Trocken-
masse und Nihrstoffspeicherung von Kiefernbestdnden nach HEINSDORF und KRAUSS (1990)
herangezogen werden. Fiir die Erarbeitung dieser Tafel wurden von 82 Probebdumen aus voll-
bestockten Bestéinden Brusthohendurchmesser, Baumhdhen sowie das zugehdrige Einzelbaum-
gewicht bestimmt. Den Vergleich der hergeleiteten Einzelbaummassen an Baumholz (i) und
den Werten der Tafel nach HEINSDORF und KRAUSS (1990) zeigt Abb. 2-9 (a). Es wird deutlich,

dass die modellierten Werte die Tafelwerte unterschitzen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann
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dies auf den grolen Schwankungsbereich der Raumdichte bei der Baumart Kiefer (264 bis 756
kg-fm™") zuriickgefiihrt werden (vgl. Abb. 2-9 (b)).
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Abb. 2-9: Gegeniiberstellung der hergeleiteten Einzelbaummassen an Baumholz (rot) und den Tafelwerten nach
HEINSDORF und KRAUSS (1990) (schwarz) fiir die Bonititen M16 — M32, aufgetragen iiber der Hohe des Grundfli-
chenmittelstammes (k)

2.3.3 Allometrische Formelbeziehungen als Grundlage der Dendromassebestimmung

Eine weitere Moglichkeit die oberirdische Dendromasse herzuleiten, beruht auf der Anwen-
dung von Schitzfunktionen, welche einen allometrischen'> Zusammenhang zwischen dem
oberirdischen Trockengewicht von Einzelbdumen und weiteren Baumattributen, wie z. B.
Durchmesser, Hohe etc., herstellen. Hergeleitet werden diese Gleichungen, welche im weiteren
Verlauf dieser Arbeit als Biomassefunktionen'® bezeichnet werden, anhand von Stichproben-
baumen, deren Einzelbaummasse bestimmt und regressionsanalytisch in Beziehung zu leicht
messbaren Baumattributen gesetzt wird. Neben einer Fiille von Einzelverdffentlichungen exis-
tieren umfangreiche Sammlungen fiir standortspezifische Biomassefunktionen, insbesondere
fiir Europa (ZIANIS et al. 2005, MUUKKONEN und MAKIPAA 2006, MUUKKONEN 2007, ANNIG-
HOFER et al. 2016), Australien (EAMUS et al. 2000) und Nordamerika (TER-MIKAELIAN und
KORZUKHIN 1997, JENKINS et al. 2004). Besonders hervorzuheben ist die Arbeit von JENKINS

et al. (2004) mit einer Sammlung von 2.640 Biomassefunktionen aus 177 Erhebungsstudien.

15 Allometrie bedeutet, dass sich das Wachstum verschiedener Organe im Verhiltnis zum Gesamtkdrper zwar in
der Geschwindigkeit unterscheidet, aber das Verhéltnis der Wuchsgeschwindigkeiten zueinander konstant bleibt
(PRETZSCH 2001).

16 Unter Biomasse wird in diesem Kontext die Dendromasse, d. h. die oberirdische Masse von Biumen/Bestinden
im unbelaubten Zustand (Stamm und Astholz mit Rinde) verstanden. Das nach der Entnahme der Baume im Be-
stand verbleibende Stockholz, die in den Wurzeln fixierte Holzmasse sowie die Blattmasse sind nicht Gegenstand
der Betrachtungen.
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Abschliefend wird die Frage aufgeworfen, wann sinnvollerweise ein approximatives Schitz-
verfahren unter Verwendung der Raumdichte bzw. ein allometrischer Funktionsbezug (Bio-
massefunktionen) zur Herleitung der oberirdischen Dendromasse eingesetzt wird. Grundsétz-
lich hat sich gezeigt, dass Biomassefunktionen den Massenertrag von Einzelbestinden und
Baumkollektiven sehr genau schitzen konnen, dies gilt insbesondere fiir Reinbestinde mit ge-
ringen Brusthdhendurchmessern (< 15 cm). Die Anwendung von Biomassefunktionen auf &l-
tere strukturierte Bestinde bzw. Mischbestidnde ist nach GROTE et al. (2003) in Frage zu stellen
bzw. muss mit sehr hohen Stichprobenumfingen abgesichert werden. Bei der generalisieren-
den, iiberregionalen Verwendung verfiigbarer Biomassefunktionen ergeben sich weitere Prob-
leme. So weisen CERNY (1990) und SOMOGYI et al. (2007) darauf hin, dass Biomassefunktionen
fiir die gleiche Baumart starken regionalen Schwankungen unterliegen. Zusétzlich wird das
Einzelbaumgewicht stark durch das waldbauliche Behandlungskonzept beeinflusst. Insbeson-
dere der Dichtstand und die damit verbundene Astmasse sind ausschlaggebend fiir den Verlauf
der Biomassefunktion (vgl. Kap. 3.1.4, S. 68). Wie heterogen sich die unterschiedlichen Funk-
tionsbeziehungen darstellen, geht aus Abb. 2-10 hervor. Gezeigt wird eine Auswahl von Bio-
massefunktionen fiir die Baumart Kiefer aus der Sammlung von MUUKKONEN (2007), welche
der Bonitidt M28 der Ertragstafel nach HEINSDORF und KRAUSS (1990) gegentibergestellt wer-

den.
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Abb. 2-10: Einzelbaummasse (mpg) ausgewéihlter Biomassefunktionen aus der Sammlung von MUUKKONEN (2007)
(rot) und den Tafelwerten nach HEINSDORF und KRAUSS (1990) (schwarz) fiir die Bonitiat M28, aufgetragen (a)
iiber dem Durchmesser des Grundflichenmittelstammes (d ;) bzw. (b) der Hohe des Grundflichenmittelstammes

(hy)



2 Methodik

36

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass Biomassefunktionen iiberregional eingesetzt
werden konnen, wenn diese neben der Baumart auch die Variablen Dichte und Standortgiite
einbeziehen. Erste Untersuchungen von WIRTH et al. (2004) und ALI (2009) fiir die Baumarten
Fichte bzw. Pappel bestitigen dies. Funktionen, welche die zuvor genannten Kriterien beriick-
sichtigen, existieren fiir die im Untersuchungsgebiet heimischen Baumarten gegenwirtig nicht.
Es empfiehlt sich deshalb, bei der Massenherleitung groBerer zusammenhédngender Waldbe-
stande, speziell wenn hierbei Forstinventurdaten verwendet werden, das approximative Schitz-

verfahren unter Verwendung von mittleren Raumdichten einzusetzen. Ein Entscheidungsbaum

fiir die in dieser Arbeit angewandten Methoden wird in Abb. 2-11 gegeben.

Ziel: Bestimmung der
oberirdischen Dendromasse

Untersuchungsobjekte sind
Einzelbestinde bzw.
Versuchsfliachen

Nein

Probebdume / -triebe kénnen
entnommen und verwogen
werden

<>

Regionale Raumdichtewerte

liegen vor oder kdnnen erhoben

werden

Untersuchungsobjekte sind
grofBere zusammenhéngende
Wiilder bzw. Waldbestinde

A 4

Verfahren 1:
Biomassefunktion

Verfahren 2:
Approximationsvefahren mit
spezifischer Raumdichte

Verfahren 3:
Approximationsvefahren mit

Verwendung einer mittleren
Raumdichte

Abb. 2-11: Entscheidungsbaum fiir die Auswahl des Verfahrens zur Herleitung der oberirdischen Dendromasse
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3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion

Die nachhaltige Optimierung der Holzproduktion in Waldsystemen auf der Grundlage einer
alternativen Baumartenwahl und eines modifizierten Behandlungsregimes stehen im Zentrum
der vorliegenden Arbeit. Bedenkt man, dass diese Zielsetzung bereits von HEINRICH COTTA
(1763 - 1844), dem Griinder der modernen Forstwissenschaft, verfolgt wurde und sich in den
letzten 200 Jahren wie ein roter Faden durch die einzelnen Teilgebiete dieses Wissenschafts-
zweiges zieht, so erscheint es logisch, dass dieses komplexe Thema in der vorliegenden Arbeit
nur anhand von ausgewihlten Schwerpunkten vorgestellt werden kann. Um die Ubersichtlich-
keit und Leserfreundlichkeit bei der Fiille von Forschungsergebnissen zu wahren, werden diese
nachfolgend in zwei Kapitel gegliedert, die in ihrer Struktur aufeinander aufbauen. Verbinden-
des Element ist stets die Frage nach der Wuchsleistung von naturnahen und -fernen Besto-
ckungstypen bzw. intensiven und extensiven Wirtschaftsweisen, welche in der abschlieBenden

Diskussion miteinander verglichen und bewertet werden.

Dementsprechend widmet sich Kapitel 3.1 zunichst einem der intensivsten waldbaulichen Pro-
duktionssysteme, ndmlich der Betrachtung von Kurzumtriebsplantagen, bevor in Kapitel 3.2
die Ertragsleistungen unterschiedlicher Baumarten der klassischen Reinbestandeswirtschaft
von Schlagweisen Hochwildern vorgestellt werden. Schwerpunkt dieser beiden Kapitel ist u.
a. die Abschétzung der standdrtlichen Produktionskraft fiir unterschiedliche Baumarten und die
damit verbundene Herleitung von Standortleistungsbeziehungen. In weiteren Schritten werden
dann waldbauliche Optionen fiir eine Maximierung der Ertragsleistung (optimale Pflanzzahlen,

Durchforstungsregime etc.) bewertet und diskutiert.
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3.1 Modellierung des Produktionspotenzials von Pappel-KUP

Der Anbau von schnellwachsenden Baumarten, wie z. B. Pappel, Weide, Robinie, Erle, Birke
etc. auf Kurzumtriebsplantagen zdhlt in Deutschland zu den intensivsten waldbaulichen Pro-
duktionssystemen iiberhaupt. Primédres Ziel dieser Wirtschaftsform ist die Erzeugung von Bio-
masse fiir die energetische Verwendung (vgl. Kap. 1.2.1). Im folgenden Teil der Arbeit werden
anhand eines vordefinierten Szenarios die ertragskundlichen Mdoglichkeiten dieser Wirtschafts-
form im Einzugsgebiet des Freistaates Sachsen aufgezeigt. Im Vordergrund stehen Plantagen
der Baumart Pappel. Fiir die Modellierung des Biomasse-Potenzials wird in drei Schritten vor-

gegangen:

1. Vorstellung eines Modells zur Schitzung des Standortleistungspotenzials von KUP
in der 1. Rotation (Kap. 3.1.1).

2. Entwicklung eines ertragskundlichen Modells zur Abbildung der Ertragssteigerung
von KUP in Folgerotationen (Kap. 3.1.2).

3. Zusammenfiihrung der Modelle und Abschétzung des durchschnittlichen Biomasse-

Potenzials von KUP anhand eines festgelegten Modell-Szenarios (Kap. 3.1.3).

Die folgenden Abschnitte behandeln den methodischen Weg der Zielerreichung und richten
sich an dem zuvor genannten Vorgehen aus. Am Ende des Kapitels werden die Ergebnisse dis-

kutiert sowie eine Zusammenfassung der wichtigsten Aspekte gegeben.

3.1.1 Standortleistungsschitzung fiir KUP

Aus zahlreichen Literaturquellen geht hervor, dass Biomasseertrdge von KUP neben der Wahl
des Klons und des Pflanzdesigns stark von Standort- und Klimavariablen beeinflusst werden

(ARMSTRONG 1997, BULLARD et al. 2002a, BULLARD et al. 2002b, DECKMYN et al. 2004, STO-
LARSKI et al. 2008, ALI 2009, ROHLE et al. 2013, SKIBBE et al. 2013, SKIBBE 2016). ALI (2009)
gelang es, diese Zusammenhinge statistisch abzubilden und einen standortbasierten Leistungs-
schitzer fiir Kurzumtriebsplantagen aus Pappel abzuleiten. Da das Modell von ALI (2009) spe-
ziell an die Wuchsbedingungen des Freistaates Sachsen angepasst wurde, bietet sich seine Ver-
wendung im Zuge dieser Arbeit an. Das von ALI (2009) entwickelte Modell leitet iiber Stand-
ortfaktoren sowie Bestandesalter und -dichte die Biomasseleistung von Kurzumtriebsplantagen
in einem zweistufigen Ansatz her. In einem ersten Schritt erfolgt die Schitzung der Oberhdhe

(ho) mittels multipler linearer Regressionsanalyse (vgl. Kap. 2.1.2) in Abhédngigkeit vom Be-
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standesalter und den Standortfaktoren Mitteltemperatur der Monate April bis Juli (T,_;), Nie-

derschlagssumme der Monate Mai bis Juni (Ns_¢), Ackerzahl (Az)!” und nutzbare Feldkapazi-

tit im effektiven Wurzelraum (nFKy, ). Die Modellgleichung lautet:

Ty
h, =a, - Alter + a, - Ns_g* Az + a3 7
nFKyg
Mit:  h, = Oberhoéhe [m]
Az = Ackerzahl
Ty_v = Durchschnittstemperatur der Monate April bis Juli [°C]
Ns_g = Niederschlagssumme der Monate Mai bis Juni [mm]

nFKyr = Nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum [mm]

a, ...as = Regressionskoeffizienten

Formel 3-1

Das Spektrum der erhobenen Standort- und Klimavariablen wird in Tab. 3-1 wiedergegeben.

Es schriankt den Anwendungsbereich des Modells zugleich ein.

Tab. 3-1: Minimale und maximale Werte von Standort- und Klimavariablen der von ALI (2009) untersuchten Ver-

suchsflichen

Klima- bzw. Standortvariable

Formelbezug Min.

Ackerzahl Az 25
Durchschnittstemperatur der Monate April bis Juli [°C] Ty 10
Niederschlagssumme der Monate Mai bis Juni [mm] Ns_¢ 90
Nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum [mm] nFKyg 100

Die Funktionskoeffizienten a,, a, und as sind abhidngig von dem gewihlten Pappelhybrid

(Tab. 3-2). Besonders bemerkenswert sind hierbei die hohen Bestimmtheitsmafe (R?) der klon-

spezifischen Funktionen, welche verdeutlichen, dass mehr als 97 % der Variation der Oberhdhe

mittels der Variablen erkliart werden konnen.

Tab. 3-2: Koeffizienten der Funktion zur Berechnung der Oberhdhe fiir verschiedene Pappelhybride nach ALI

(2009)
Klon Alter a, a, as R?
Androscoggin 2-17 1,402 0,0005 -27,022 0,98
Max 2-9 1,569 0,0004 -23,198 0,99
Matrix 2-9 1,629 0,0005 -36,409 0,99
Miinden 2-7 1,374 0,0006 -29,399 0,97

17 Nach SCHEFFER et al. (2010) konnen die Bodeneigenschaften eines Ackerstandortes durch die Bodenzahl be-
wertet werden. Die Bodenzahl ist ein ungefahres MaB fiir die Ertragsfahigkeit eines Bodens. Grundlage ist eine
Ansprache von Bodenart, Ausgangsgestein und Zustandsstufe. Aus der Bodenzahl wird unter Beriicksichtigung

von Klima und Relief die Ackerzahl hergeleitet.
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Die Untersuchungen von ALI (2009) zeigten, dass eine direkte Schéitzung der Biomasseleistung
iiber die Standortvariablen nicht moglich ist, weil der Ertrag in starkem Maf3e abhéngig von der
vorhandenen Pflanzenanzahl ist. Deswegen erfolgt in einem zweiten Schritt die Schitzung des
Biomassevorrates (BM_;,,) anhand der Bestandesdichte'® mittels nichtlinearer Regressions-

analyse durch die Bestandesoberhohe (vgl. Formel 3-2).

BMgro = ay - hOaS Mit:  BMgo = Biomafse [tatro-ha!] Formel 3-2
h, = Oberhohe [m]
a4, a5 = Regressionskoeftizienten

Fiir die Klone Androscoggin, Matrix und Miinden konnten mangels zur Verfiigung stehender
Versuchsflachen die Funktionsbeziige nur fiir eine Ausgangspflanzzahl (Ngzocr) von 1.150
Stiick - ha'! angepasst werden. Fiir die Max-Klone wurden die Koeffizienten a, und as mittels
der unten angegebenen Gleichungen fiir eine Ausgangsdichte von 1.150 bis 13.000 Steckhdl-

zern - ha'! hergeleitet.

ay = —1,13-107° - Noroer® + 2,54 - 1075 - Nygoer + 0,028 Formel 3-3
Mit: % = Regressionskoeffizient fiir die Schétzung der Biomasse

" Ngiock = Ausgangspflanzzahl an Steckhélzern [Stiick - ha'']
as = —3,41-107% - Ngpoe > — 5,01 - 1075 - Ngpoep + 2,614 Formel 3-4
Mit: 95 = Regressionskoeffizient fiir die Schitzung der Biomasse

Nstock = Ausgangspflanzzahl an Steckhdlzern [Stiick - ha'']

Die von ALI(2009) durchgefiihrte Validierung des Modells zeigte, dass die Ertragsschatzungen
in Relation zum mittleren Beobachtungswert um durchschnittlich -7,6 % abweichen. Damit be-

finden sich die Ergebnisse in einem durchaus akzeptablen Bereich (SKIBBE et al. 2013).

3.1.2 Ertragsleistung von Pappel im Kurzumtrieb bei Folgerotationen

Fiir die Herleitung der Ertrage auf Kurzumtriebsplantagen wurden bereits verschiedene biomet-
rische Modelle entwickelt (ALI 2009, HARTMANN 2010, PEREZ-CRUZADO 2011, SKIBBE et al.
2013, AMTHAUER GALLARDO 2014, SKIBBE 2016). Allen gemeinsam ist, dass deren Parametri-
sierung primdr auf Versuchsdatenmaterial beruht, welches von Probefldchen der 1. Rotation
abgeleitet wurde. Fiir die Abschitzung des Ertrages von Folgerotationen sind sie somit nur be-
dingt geeignet. Literaturangaben zufolge ist insbesondere in der 2. Rotation eine Ertragssteige-
rung zu erwarten (HOFMANN 1999, BOELCKE 2006, WERNER et al. 2006, DIETZSCH 2011,

ROHLE et al. 2015). Fiir die Schétzung eines Produktions-Potenzials der ,,Wirtschaftsform

18 ALI (2009) definiert die Bestockungsdichte mit der Anzahl der gesteckten Steckhdlzer pro Hektar (Ausgangs-
Stockzahl). Nachstehend wird zwischen gepflanzten Stocken (Ng; ¢, ) und Trieben (Ny) unterschieden. An einem
»gepflanzten Stock (Steckholz) konnen mehrere Triebe ausgebildet werden.
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Kurzumtrieb® im Einzugsgebiet des Freistaates Sachsen erscheint es sinnvoll, diesen Ertrags-
anstieg herzuleiten. Im Zuge des vorliegenden Kapitels soll deshalb die Frage beantwortet wer-
den, inwieweit sich in Folgerotationen die Ertragsleistung von Kurzumtriebsplantagen verén-

dert und inwieweit dies in einem Modell beschrieben werden kann.

3.1.2.1 Methodisches Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde das vorhandene Datenmaterial der Professur fiir Waldwachstum
und Holzmesskunde der Technischen Universitit Dresden gesichtet und sortiert. AnschlieBend
wurde in einem zweiten Schritt festgestellt, zu welchen Plantagen Ertragskennwerte aus der 1.
und 2. Rotation vorliegen bzw. zu welchen Plantagen die Ertragswerte fiir Folgerotationen noch
erhoben werden konnen. Die bendtigten Daten wurden im Zeitraum zwischen Februar 2012
und Mérz 2013 aufgenommen. Fiir die sich anschlieende Modellentwicklung wurden weitere
Daten aus der Literatur herangezogen. Auf die Methodik zur Erhebung von Biomasse auf Kurz-

umtriebsplantagen soll im Folgenden kurz eingegangen werden.

Fiir die Bestimmung der Biomasse auf Kurzumtriebsplantagen existiert noch kein standardi-
siertes Vorgehen. Es hat sich allerdings gezeigt, dass bei einer Vielzahl mdglicher Verfahren
die Regressionsmethode nach VERWIIST und TELENIUS (1999) ein besonders geeignetes praxis-
relevantes Verfahren darstellt (HARTMANN 2006, BEMMANN et al. 2007, HAUK et al. 2015, SKI-
BBE 2016). Deshalb wurde diese bei der Biomasseermittlung der beprobten Versuchsfelder zu-
grunde gelegt. Das genaue Vorgehen bei Verwendung dieser Methode wird bei ROHLE et al.
(2010b) beschrieben. Hierbei wird der Brusthhendurchmesser (d; 3) in eine allometrische Be-
ziehung zum Trockengewicht des Einzelbaumes gesetzt und mittels einer einfachen allometri-
schen Funktion regressionsanalytisch ausgeglichen (vgl. Kap. 2.3.3). Untersuchungen von
ROHLE et al. (2006) anhand von umfangreichem Datenmaterial zeigten, dass die in Formel 3-5

dargestellte Funktionsgleichung die besten Anpassungsgiiten lieferte.

bm = a, - d1,3a2 Mit:  bm i Bioma.s.se des Einzeltriebs [kgatro - Stiick] Formel 3-5
dys = Brusthhendurchmesser [cm]
aq, a, = Regressionskoeftizienten

Aus dieser im Folgenden als ,,Biomassefunktion* bezeichneten Gleichung kann unter Verkniip-
fung mit der Durchmesserverteilung der Biomasseertrag abgeleitet werden. Dementsprechend
gliederten sich die Arbeitsschritte in Anlehnung an ROHLE et al. (2010b) wie folgt auf:

1. d;3-Messung aller Triebe auf einer représentativen Teilfliche der KUP.

2. Emte von 15 Trieben iiber das gesamte d; 3-Spektrum.
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3. Bestimmung des Frischgewichtes der geernteten Einzeltriebe.

4. Trocknung der Proben bei 103,5 °C bis zur Gewichtskonstanz und Ermittlung des Tro-
ckengewichts der Einzeltriebe.

5. Aufstellung einer Biomassefunktion (Beziehung zwischen d; 5 und Trockenbiomasse)
anhand der Daten der geernteten Individuen.

6. Berechnung der Flichen- und Hektardaten durch Einsetzen aller d; 3-Werte in die Bio-
massefunktion.

3.1.2.2 Versuchsflichen

Die zur Beprobung ausgewihlten Versuchsflichen befanden sich in Sachsen und dem siidlichen
Brandenburg. Bei der Zusammenstellung der Flichen wurde darauf geachtet, dass nach Mog-
lichkeit eine Vielzahl von verschiedenen Landschaftsrdumen und Klimastufen Beriicksichti-
gung fanden. Die Lage sowie Bezeichnung der Versuchsflachen ist in Abb. 3-1 dargestellt. Die
Hohenlage der Versuchsfelder erstreckte sich vom Tiefland (Vetschau) bis in die mittleren
Berglagen (Arnsfeld) und variierte zwischen 70 bis 650 m iiber NN. Der fiir die Ertragsleistun-
gen bedeutsame mittlere Jahres-Niederschlag schwankt dementsprechend stark zwischen
550 bis 850 mm, wobei tendenziell festgehalten werden kann, dass er zum Gebirge hin ansteigt.
Die zum Teil sehr unterschiedliche Ausstattung bzw. die Qualitdt des Bodens spiegelt sich in
der Ackerzahl wider, welche sich in einem Wertebereich von 22 bis 55 Bodenwertpunkten be-
wegt. Die Biomassebestimmung wurde fiir 10 Pappelklone der Sorten Max, Androscoggin und

Hybrid 275 durchgefiihrt.

NNNNN

Chemnitz
.
J2vickau Versuchsflichen:

1 - Amsfeld
Javen 2 - Commichau
3 - Krummenhennersdorf
ot 4 - Thammenhain

0 25 50 100 Kilometer 5 - Vetschau
L L 1 1

Abb. 3-1: Lage der Versuchsflichen



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 43

Die zum Zwecke der Modellbildung aus der Literatur (BOELCKE 2006, WERNER et al. 2006,
BIERTUMPFEL et al. 2009, BIERTUMPFEL et al. 2012) ergidnzten ertragskundlichen Daten stam-
men von Versuchsflaichen der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) sowie der
Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA-
MYV). Einbezogen wurden Daten unterschiedlicher Pappelklone der Versuchsflichen ,,Bad Sal-
zungen®, ,,Dornburg“ und ,,Langenwetzendorf* (TLL) sowie ,,Giilzow* (LFA-MV) im 3-jéhri-
gen Umtrieb. Fiir die Modellevaluierung fanden zusétzliche unveroffentlichte Ertragswerte
Verwendung, die dankenswerterweise von der TLL zur Verfiigung gestellt wurden. Es handelt
sich hierbei um Ertragsdaten von Pappelklonen der Versuchsflichen ,,Dornburg® und ,,Langen-
wetzendorf*, die im 5-jihrigen Umtrieb bewirtschaftet worden sind. Uber die wichtigsten
KenngroBen hinsichtlich der standortlichen und klimatischen Ausstattung aller Versuchsflé-
chen informiert Tab. 3-3. Ndhere Ausfithrungen zu den verwendeten Pflanzdichten, Klonen und

Erntezeitpunkten sind in Anhang 8 aufgefiihrt.

Tab. 3-3: Standortliche und klimatische Daten zu den Versuchsfeldern

Acker- Héhe Mittlere Mittlerer

Versuchsfliche .. Jahrestemperatur Jahresniederschlag
zahl [m ii. NN] o
[°Cl [mm]

Arnsfeld 29 600 - 650 <7 > 850
Commichau 55 210 8-9 680
Krummenhennersdorf 45 350 7,2 820
Thammenhain I + 11 42 130 8,5 550 - 660
Vetschau 22 70 8,5 550
Bad Salzungen 33 290 8.1 586
Dornburg 60 260 8,8 600
Giilzow 52 10 8,2 559

Langenwetzendorf 40 - 44 380 7,5 600




3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 44

3.1.2.3 Ergebnisdarstellung

Das folgende Kapitel stellt die Ergebnisse zur Ertragsleistung von Pappel im Kurzumtrieb bei
Folgerotationen vor. Im Mittelpunkt steht die Verdnderung ertragskundlicher Kenngréf3en zwi-
schen 1.und 2. Rotation. Eine tabellarische Ubersicht der wichtigsten ertragsspezifischen

KenngroBen auf den beprobten Versuchsflichen wird in Anhang 9 gegeben.

Entwicklung der Triebzahl (Nt)

In einer ,klassischen Hochwaldwirtschaft* spiegelt die Stammzahl den fortwdhrenden Aus-
scheidungsprozess von Baumindividuen aufgrund von biologisch-abiotischen Einwirkungen
wider und nimmt mit zunehmendem Alter ab. In ,,niederwaldartiger Kurzumtriebsplantagen-
wirtschaft muss dieser Sachverhalt differenzierter betrachtet werden. Aufgrund der Féhigkeit
zu Stockausschlag bzw. zur Wurzelbrut nimmt zwischen den aufeinanderfolgenden Rotationen
die Triebzahl stark zu. Abb. 3-2 informiert, inwieweit die Triebzahl von 1. zu 2. Rotation auf
den fiinf untersuchten Versuchsfeldern ansteigt. Die maximale absolute Steigerung zeigt Klon
Max 1 auf der Versuchsfliche Krummenhennersdorf mit einer Steigerung von 14.222 auf
67.704 Stiick-ha!. Die niedrigste Steigerung zeigt Klon Androscoggin auf der Versuchsfliche
Arnsfeld.
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Abb. 3-2: Triebzahl (N7) fiir die 1. Rotation (Balken hellgrau) und 2. Rotation (Balken dunkelgrau). Die Versuchs-
felder und die beprobten Klone sind namentlich aufgefiihrt. Das Alter wird in Rotation / Wurzelalter [Jahre] / Trieb-
alter [Jahre] angegeben.

Um die Frage zu beantworten, welche ertragskundlichen Kennwerte einen Einfluss auf absolute
(ANr,_, p,.) und relative Triebzahlsteigerung (AN7o,, , . ) ausiiben, wurde der Grad des line-

aren Zusammenhangs mittels Rangkorrelationskoeffizient nach PEARSON (7;,) hergeleitet (vgl.
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Tab. 3-4). Hierbei wird deutlich, dass ANy, _, . stark mit dem durchschnittlichen Gesamtzu-

wachs der 1.Rotation (dGZs 1.rot) sowie Rotationsldnge und Ackerzahl korreliert ist.

ANy, , .. Korreliert stark mit der Rotationslange bzw. mit der Triebzahl der 1. Rotation

(NT 1.Rot.).

Tab. 3-4: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den absoluten (AN, , . ) bzw. relativen Triebzahlsteige-
rungen (AN, , . ) von 1. zur 2. Rotation und verschiedenen ertragsbildenden Variablen (n = 28)

absolute Triebzahlsteigerung relative Triebzahlsteigerung
Variablen Ty p-Wert Variablen Ty p-Wert
AN7, oo~ N7 1 Rot 0,50 0,145 ANt eor ~ N7 1ROt -0,85 0,002
ANp, oo~ dg 1 Rot -0,16 0,660 ANt eor ~ Qg 1.Rot 0,52 0,126
AN7, , por ~ Do 1.Rot -0,22 0,549 AN7op, , por ~ Qo_1Rot 0,60 0,065
AN7, , por ~ Ry 1ROt 0,44 0,199 AN7op, 5 por ~ Py 1ROt 0,19 0,594
AN7, , por ~ Po_1Rot 0,65 0,044 AN7op, 5 por ~ Po_1Rot -0,06 0,865
ANg, oo ~dGZg 1 pot 0,87 0,001 AN7op, 5 por ~ 4G Zg 1.Rot -0,57 0,087
ANy, , .., ~ Rotationslinge -0,67 0,046 AN7op, , po, ~ Rotationslédnge 0,89 0,000
ANp, o0~ Az 0,65 0,042 AN7og, ,eor ~AZ -0,10 0,793

ANy, , .., = absolute Triebzahlsteigerung von 1. zur 2. Rotation; ANz, , . = relative Triebzahlsteigerung von 1. zur 2.
Rotation; N7 _1 oy = Triebzahl zum Ende der 1. Rotation; dg 1 po¢= Durchmesser des Grundfléchenmittelstammes zum
Ende der 1. Rotation; d, 1 go¢ = Oberdurchmesser zum Ende der 1. Rotation; hy 1 o= Hohe des Grundflachenmittelstam-
mes zum Ende der 1. Rotation; h, 1 o= Oberhéhe zum Ende der 1. Rotation; dGZp 1 g, = durchschnittlicher Gesamtzu-
wachs zum Ende der 1. Rotation; Az = Ackerzahl )

Bei einer Gegeniiberstellung der absoluten (ANy . ) und relativen Triebzahlsteigerung
(ANr1o, , po) VO der 1. zur 2. Rotation in Abhidngigkeit zur Triebzahl der 1. Rotation (N7 1 got)

zeigt sich ein Trend (vgl. Abb. 3-3). Dabei wird deutlich, dass Versuchsflichen mit einer ge-
ringen Triebzahl in der 1. Rotation die geringsten absoluten, jedoch die hochsten relativen Stei-
gerungsraten ihrer Triebzahlen aufweisen. Dieser Sachverhalt wird deutlich am kontraren Ver-

lauf der linearen Trendfunktion (vgl. Abb. 3-3 a und b).
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Abb. 3-3: Gegeniiberstellung (a) der absoluten (ANt 1_; go¢) bzw. (b) relativen Triebzahlsteigerung (ANt 1-3 gor)
von 1. zur 2. Rotation in Abhingigkeit von der Triebzahl der 1. Rotation (N7 1 g )
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Entwicklung von Durchmesser und Hohe

Erwartungsgemaf zeigt der Korrelationskoeffizient (;,) an, dass sowohl der Durchmesser des
Grundfliachenmittelstammes (d ) als auch der Oberdurchmesser (d,,) eine starke Interaktion mit
der Hohe des Grundfldchenmittelstammes (hg) bzw. der Oberhdhe (40) aufweisen (vgl. Tab.
3-5). Der lineare Zusammenhang wird in Abb. 3-4 grafisch dargestellt.

Tab. 3-5: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen dem Durchmesser des Grundflichenmittelstammes (d )
bzw. dem Oberdurchmesser (d,) und verschiedenen ertragsbildenden Variablen (n = 28)

Durchmesser des Grundflichenmittelstammes Oberdurchmesser
Variablen Kombination (d) p p-Wert  Variablen Kombination (d,) rp p-Wert
dg ~Nr -0,69 0,000 d,~Np -0,57 0,001
dy~dGZyg -0,37 0,051 d,~dGZg -0,16 0,425
dg~hg 0,76 0,000 d,~hy 0,79 0,000
dg ~h, 0,52 0,004 d, ~h, 0,71 0,000

dgy = Durchmesser des Grundflichenmittelstammes; Ny= Triebzahl; d,= Oberdurchmesser; hy = Héhe des Grundfléchen-
mittelstammes; h,= Oberhdhe; dGZg= durchschnittlicher Gesamtzuwachs an Dendromasse

Deutlich ist zu erkennen, dass d,, stirker mit hy bzw. h, korreliert ist als d;. Eine Aussage be-

ziiglich der rotationsspezifischen Entwicklung gestaltet sich aufgrund des differierenden Trieb-
alters zwischen den Rotationen als schwierig. Dennoch kann festgehalten werden, dass tenden-

ziell sowohl dg und d,, als auch hy und h, mit steigender Rotation abnehmen.
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Abb. 3-4: Zusammenhang zwischen dem (a) Durchmesser des Grundfliichenmittelstammes (d;) bzw. (b) des Ober-
durchmessers (d,) mit der Hohe des Grundflichenmittelstammes (hy) bzw. der Oberhéhe (h,)
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Abb. 3-5 zeigt die Entwicklung der Triebzahl iiber dem d, getrennt nach Rotationen. Die in
Abb. 3-5 (a) abgebildete Potenzfunktion zeigt den zunichst starken und dann flacher werdenden

Abfall der Triebzahl mit ansteigendem d,.

(a) (b)
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a; = 80286.24*** a, =-0.962** ap=11.617%%* a, =2 148%**

Abb. 3-5: (a) Nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem Durchmesser des Grundfléichenmittelstammes (d ) als
Funktion der Triebzahl (Nt ), (b) Ergebnis der linearisierenden doppelt-logarithmischen Transformation

Aufgrund der Zunahme der Triebzahl durch Stockausschlag und Wurzelbrut vermindert sich
der d; demnach von der 1. zur 3. Rotation. Durch Auftragen im doppelt-logarithmischen Ko-
ordinatennetz kann die Potenzfunktion durch eine Geradengleichung ersetzt werden (linearisie-

rende Transformation), wodurch die Punktfolge wesentlich besser ausgeglichen wird (Abb. 3-5

(b)).

Der Zusammenhang zwischen den drei ertragskundlichen GroBen (N7, dg, hy) wird in Abb. 3-6
dargestellt. Hierbei wurden die Variablen in einem dreidimensionalen Koordinatennetz aufge-
tragen (a) und in einem zweiten Schritt ein Ausgleichsgitter aus den linearen Trendfunktionen
berechnet (b). Es zeigt sich, dass mit der iiber die Rotationen hinweg ansteigenden Triebzahl

ein Abfallen von hg und dg zu beobachten ist. Dieses allometrische Verhiltnis kann auch auf

Ny, d,und h, ibertragen werden.
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° 1. Rotation
° 2. Rotation
° 3. Rotation
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Abb. 3-6: Zusammenhang zwischen der Hohe des Grundflichenmittelstammes (hg), dem Durchmesser des Grund-
flichenmittelstammes (d ) und der Triebanzahl (N7)
Zur Analyse der Struktur von Kurzumtriebsplantagen kann als Weiser die Stammzahlverteilung
nach Durchmesserklassen (d; 3) herangezogen werden. Sie gibt an, mit welchen Haufigkeiten

bestimmte Durchmesser- oder Starkestufen vertreten sind (PRODAN 1965).
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Abb. 3-7: Relative Hiufigkeitsverteilung des d 3 bei unterschiedlichem Aufnahmealter des Klons Max 3 der VFL
Krummenhennersdorf mit eingezeichnetem d (rot) und d,, (griin)
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Abb. 3-7 informiert am Beispiel des Klons Max 3 der Versuchsfliche Krummenhennersdorf
liber die relative Haufigkeitsverteilung des d, 3 der gemessenen Triebe, getrennt nach Rotation
und Triebalter. Zusitzlich wurden d (rot) und d, (griin) abgebildet. Es liegen jeweils eine
Messung fiir die 1. und 2. Rotation bzw. drei Messungen fiir die 3. Rotation vor. Hierbei zeigt
sich die zunehmende Linksschiefe der Verteilung mit steigender Triebzahl. Diese Verteilungs-
Asymmetrie ist ebenfalls typisch flir junge Waldbestdnde mit hoher Individuendichte (KRAMER
1988). Mit zunehmendem Triebalter innerhalb einer Rotation entscheiden einzelne Individuen
den Konkurrenzkampf fiir sich und es kommt zur verstirkten Ausprigung des rechtsliegenden

Astes der Verteilung (vgl. Abb. 3-7 (c, d, ¢)).

Entwicklung der Biomassefunktion

Die Biomassefunktion ist die Beziehung zwischen dem Einzeltriebgewicht (b,,;) und d; 3. Die
Wirkung auf Lage und Form unterschiedlicher Rotationen auf die Biomassefunktion zeigt Abb.
3-8. Mit ansteigender Rotation wird der Kurvenverlauf flacher und ein Absinken der Kurve ist
zu beobachten. Diese Verlagerung wurde am Beispiel der Versuchsfliche Commichau abgebil-

det (vgl. Abb. 3-8 (b)). Das Gewicht des Einzeltriebes bei gleichem d; 3 nimmt demnach mit

steigender Rotation ab.

(@ (b)

o] o _
— —— 1. Rotation — —— 1. Rotation
—— 2. Rotation —— 2. Rotation
—— 3. Rotation
S - S -
i i)
) )
4 =
g g
RS RS
v - v —
o - o —
I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
di3 [em] dy3[em]

Abb. 3-8: (a) Verlauf der Biomassefunktionen fiir alle aufgenommenen Versuchsfléichen, (b) Lage und Formverin-
derung der Biomassefunktion bei verschiedenen Rotationen am Beispiel des Klons Androscoggin der Versuchsfliche
Commichau
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Entwicklung des dGZz

Abb. 3-9 zeigt eine Gegenliberstellung der Ertridge (dGZp) fiir 1. und 2. Rotation aller aufge-
nommenen Versuchsflichen. Es wird deutlich, dass der dGZ5 je nach Versuchsfliche und de-

ren Standortausstattung stark variiert und ausnahmslos von 1. zur 2. Rotation ansteigt.
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Abb. 3-9: Gegeniiberstellung der Ertragswerte (dGZg) von 1. Rotation (Balken hellgrau) und 2. Rotation (Balken
dunkelgrau). Die Versuchsfelder und die beprobten Klone sind namentlich aufgefiihrt. Das Alter wird in Rotation /
Waurzelalter [Jahre] / Triebalter [Jahre] angegeben.

Die rotationsbedingte Zunahme des dGZp

geht dabei stets mit einer Erhohung der = 4 6 1 Rotation
. . . A 2. Rotation
Triebzahl einher. Der Zusammenhang wird
[e.o]
beispielhaft in Abb. 3-10 anhand der Ver- Ty
suchsfliche Thammenhain verdeutlicht. 13 ©
E .
Um die Frage zu beantworten, welche er- EI;Q
o
tragskundlichen Kennwerte einen Einfluss o
auf die absolute (AdG Zp) und relative Stei- -
gerung des durchschnittlichen Gesamtzu- ot
0 10000 30000 50000
wachses (AdGZpgy, ) ausiiben, wurde der Ny [Stiick - ha"']
Grad des linearen Zusammenhangs mittels
PEARSONschem  Korrelationskoeffizient y=atax Riu; =075

= 1392 a;= 1.064e-04**

() hergeleitet (vgl. Tab. 3-6).

Abb. 3-10: Zusammenhang zwischen dem durchschnittli-
chen Gesamtzuwachs (dGZg) und der Triebzahl (N7),
dargestellt am Beispiel der Versuchsfliiche Thammenhain
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Tab. 3-6: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen der absoluten (AdGZg {_; go:) bZw. relativen Steigerung des
durchschnittlichen Gesamtzuwachses (AdGZ gy, 13 pot) VOn 1. zur 2. Rotation und verschiedenen ertragsbildenden
Variablen (n = 10)

Absolute Steigerung des dGZg relative Steigerung des dGZp

Variablen Kombination Tp p-Wert  Variablen Kombination Tp p-Wert

AdGZg 13 rot ~ N7 1.R0t 0,39 0,269  AdGZpy, 1-2.rot ~ N1 _1.R0t -0,11 0,761
AdGZp 13 ot ~ dg 1Rot 0,08 0,829  AdGZpy, 1-2rot ~ Ag 1.Rot 0,07 0,838
AdGZp -3 ot ~ Ao 1Rot 0,03 0,934 AdGZpy, 1-2 rot ~ do_1.Rot 0,18 0,609
AdGZp1-2 Rot ~ Mg 1Rot 0,09 0813 AdGZpy1-2rot ~ Pg 1.Rot -0,58 0,081
AdGZg1-2 ot ~ Mo 1.Rot 0,13 0,712 AdGZgy; 1-2.rot ~ Mo 1.Rot -0,53 0,113
AdGZg 13 Rot ~dAGZp 1 ot 0,51 0,123 AdGZpy,1-2Rot ~AGZp 1 pot -0,80 0,006
AdGZg 1_5 pot ~ Rotationslénge -0,51 0,134  AdGZgey, 1-2.rot ~ Rotationslénge 0,38 0,275
AdGZp 15 por ~ Ackerzahl -0,07 0,843  AdGZpgy, 12 ot ~ Ackerzahl -0,89 0,001

AdGZpg 15 pot= Steigerung des durchschnittlichen Gesamtzuwachses von 1. zur 2. Rotation; AdGZ e, 1—5 ot = relative
Steigerung des durchschnittlichen Gesamtzuwachses von 1. zur 2. Rotation; Ny ; g, = Triebzahl zum Ende der 1. Rota-
tion; dg 1 po= Durchmesser des Grundflédchenmittelstammes zum Ende der 1. Rotation; d, 1 o= Oberdurchmesser;
hg 1.rot= Hohe des Grundflichenmittelstammes zum Ende der 1. Rotation; h, 1 gor= Oberhdhe; dGZg 4 gor= durch-

g
schnittlicher Gesamtzuwachs zum Ende der 1. Rotation; Az = Ackerzahl
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Ackerzahl dGZBil.Rot [tatro'ha a]
y=ap+ax R%4=0.79 y=ag+a;x R%;;=0.63
ag = 7.694%%% g = 0.]]8%** ag=4.177%%% g, = -0.326%*

Abb. 3-11: Gegeniiberstellung der relativen Steigerungsraten des durchschnittlichen Gesamtzuwachses
(AdGZpgy, 1-2Rot) VOn 1. auf die 2. Rotation, (a) iiber der Ackerzahl als Ausdruck der Bodengiite bzw. (b) dem durch-

schnittlichen Gesamtzuwachs der 1. Rotation (dGZp 4 po¢)

Aus Tab. 3-6 ist ersichtlich, dass die hochste Korrelation zwischen dem AdGZpy, ;-5 por und
der Ackerzahl (1, = -0,89) sowie AdGZgy, 1-2.rot Und AdGZp 1 ot (1p = -0,80) erzielt wurde. In

Abb. 3-11 werden diese Beziehungen grafisch veranschaulicht.
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3.1.2.4 Modell zur Leistungsschiitzung von Kurzumtriebsplantagen in Folgerotationen

Bisher standen die explorative Herausarbeitung einzelner ertragskundlicher Kenngréen und
ihre rotationsbedingte Verdnderung im Vordergrund. Im weiteren Verlauf soll nun der Versuch
unternommen werden, einen funktionalen Zusammenhang zu finden, um die Ertragssteigerung
iiber die Rotationen hinweg in einem Modell abzubilden. Weil der eigene Datenumfang, be-
sonders flir Ertrdge ab der 3. Rotation, nur in sehr geringem Umfang vorhanden ist, werden

geeignete Daten aus der Literatur ergédnzt (vgl. Kap. 3.1.2.2).

Werden die zuvor genannten Uberlegungen (vgl. Kap. 3.1.2.3) in einem Modell aggregiert, so
erscheint es sinnvoll, einen Ertragssteigerungsfaktor (ESF) herzuleiten, der in Abhingigkeit
vom Ertrag (dGZg) der Vorrotation den Ertrag flir die Folgerotation ableiten kann. Die Berech-
nung des ESF, _, go+ von 1. auf 2. Rotation wird in Formel 3-6 aufgezeigt. Weil der dGZg mit
der Standortgiite in einem signifikanten Zusammenhang steht, kann er gleichzeitig als Bonitie-

rungsmalistab fiir den Standort eingesetzt werden.

Formel 3-6
d GZB_Z.ROt

ESF,_ppot = m
_1.Rot

Mit ESF,_, rot = Ertragssteigerungsfaktor von 1. auf 2. Rotation
dGZg 1 por = durchschnittlicher Gesamtzuwachs der 1. Rotation [taro-ha™-a™!]
dGZg 5 pot = durchschnittlicher Gesamtzuwachs der 2. Rotation [tawo'ha-a™!]

In Abb. 3-12 (a) wird der ESF; _, g, fiir die 1. (roter Funktionsgraph) bzw. der ESF,_; g, fiir
die 2. (blauer Funktionsgraph) Rotation dem jeweiligen dGZy der Vorrotation gegeniiberge-
stellt und mittels einer inversen Funktion regressionsanalytisch ausgeglichen. Zusatzlich wurde
in Abb. 3-12 (b) durch Transformation der Abszissenachse das Modell linearisiert und die sta-

tistischen Kennwerte abgeleitet (vgl. Tab. 3-7).

Tab. 3-7: Statistische Kennwerte der linearen Regression fiir die Ertragssteigerungsfaktoren von 1. auf 2. bzw. 2.
auf 3. Rotation im Verhiltnis zum jeweiligen dGZ g der Vorrotation

Funktionsanpassung
Priifglied

Funktionstyp R? p-Wert a, a,
ESFi_5 pot linear 0,63 0,000 1,1881*** 3,020%***

ESFy_3 pot linear 0,09 0,155 0,799%** 1,256
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Abb. 3-12: Gegeniiberstellung der Ertragssteigerungsfaktoren von 1. auf 2. (ESF{_; po¢) bzw. 2. auf 3. (ESF3_3 pot)
Rotation im Verhiiltnis zum jeweiligen dGZ g der Vorrotation (a) ohne bzw. (b) mit linearisierender Transforma-
tion
Die GiitemaBe der Funktionen zeigen, dass der ESF; _, g, (roter Funktionsgraph) in einem sig-
nifikanten Zusammenhang mit dem dGZg 1 go¢ steht (R* = 0,63, p-Wert = 0,000). Der bereits
in Tab. 3-6 aufgezeigte Zusammenhang bestétigt sich auch bei erweiterter Datengrundlage. Die

in Formel 3-7 abgebildete Bezichung kann demnach fiir die Ertragssteigerung von 1. auf 2.

Rotation Anwendung finden.

3,020 Formel 3-7

ESF _ = 1,188 7
1-2.Rot + dGZBJ.Rot

Mit: ESF,_, rot = Ertragssteigerungsfaktor von 1. auf 2. Rotation
dGZg 1 por = durchschnittlicher Gesamtzuwachs der 1. Rotation [taro-ha™-a™!]

Die GiitemalRe fiir die Abbildung der Ertragssteigerung von 2. auf 3. Rotation (blauer Funkti-
onsgraph in Abb. 3-12) sind nicht signifikant (R* = 0,09, p-Wert = 0,155). Als Modellansatz
muss diese Funktionsbeziehung verworfen werden. Es scheint, dass die dkologische Wachs-
tumsamplitude der Klone von variablen Standortfaktoren bzw. von klonspezifischen Unter-
schieden iiberpragt wird. Fiir die Modellierung der Ertragssteigerung von 2. auf 5. Rotation

wurde deshalb ein anderes Vorgehen gewdhlt.

Um klonspezifische Unterschiede auszuschlieBen, wurde die Untersuchung der Ertragssteige-

rung von 2. auf 5. Rotation nur auf die Klone Max 1 bis 4 beschriankt. Um die Behandlung der
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Versuchsflachen (Pflanzzahl, Rotationsldnge etc.) zu vereinheitlichen, wurden nur die Ver-

suchsdaten der TLL benutzt. Trotz dieser Einschrankung ist bei der dGZg-Entwicklung der {ib-

rig gebliebenen 6 Klone eine starke Heterogenitidt zwischen den Rotationen festzustellen (Abb.

3-13a). Die dG Zg-Werte wurden deshalb iiber der Rotation in einem linear transformierten Ko-

ordinatennetz aufgetragen und mittels eines funktionalen Ausgleichs ,,gegléttet” (Abb. 3-13b).

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in der Bereinigung der durch saisonale Unterschiede von

Witterung entstandenen Variation.
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Abb. 3-13: Entwicklung des durchschnittlichen Gesamtzuwachses (dGZp) iiber der Rotation, dargestellt fiir die Ver-
suchsfliichen Langenwetzendorf, Dornburg und Bad Salzungen

Die statistischen Kennwerte der linearen Regression werden in Tab. 3-8 wiedergegeben.

Tab. 3-8: Statistische Kennwerte der linearen Regression zur Herleitung der modellierten dGZ z-Werte

Funktionsanpassung
Standort Priifglied
Funktiontyp R? p-Wert a a,

Max 1,3,4 linear 0,66 0,050 17,66 -13,98
Langenwetzendorf

Max 2 linear 0,70 0,037 14,79 -10,86

Max 1,3,4 linear 0,82 0,013 23,97 -19,49
Dornburg

Max 2 linear 0,81 0,015 22,04 -18,31

Max 1 linear 0,79 0,043 16,81 -9,70
Bad Salzungen

Max 3 linear 0,80 0,042 18,64 -11,60

Abb. 3-14 informiert iiber die Herleitung der ESF aus den ,,geglitteten” dG Zg-Werten. Deut-

lich ist der zunichst starke und dann flacher werdende Abfall des ESF von 2. zur 5. Rotation
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zu erkennen. Aufgrund des geringen Datenmaterials wurde auf eine weitere Aufsplittung der

ESF iiber dem dGZg der Vorrotation verzichtet.
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Abb. 3-14: Herleitung der Ertragssteigerungsfaktoren (ESF) fiir die 2. bis 5. Rotation

Die mittels der Formel 3-8 herleitbaren ESF werden im Folgenden fiir die jeweiligen Rotatio-

nen unabhéngig vom Standort als konstant angenommen.

ESFZ—S.ROL‘ — 1’023 B (1 + 1,406 B e—1,064-R0t ) Formel 3-8
Mit: ESF,_spot = Ertragssteigerungsfaktor

Rot = Rotation

e = EULERsche Zahl

Werden die zuvor genannten Schritte in einem Modell zusammengefasst, entsteht eine dGZ -
Entwicklung, wie in Abb. 3-15 dargestellt. Der ,,Start dGZ* fiir die 1. Rotation wurde in einem
Spektrum zwischen 1 bis 12 taroha™ -a”! gewiihlt. Die zugehorigen Steigerungs-Faktoren wur-
den hierbei aus den dGZg-Werten fiir die 1. Rotation aus Formel 3-7 bzw. fiir die 2. bis 5. Ro-
tation aus Formel 3-8 abgeleitet. Zusétzlich ist die Verteilung aller vorhandenen dGZgz-Werte

als Boxplot dargestellt.

Im nachfolgenden Abschnitt wird fiir den gewdhlten Ansatz eine Evaluierung vorgenommen,
bevor eine abschlieBende kritische Wertung in der sich anschlieBenden Diskussion gegeben

wird.
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Abb. 3-15: Modell zur Leistungsschitzung von Kurzumtriebsplantagen in Folgerotationen

Evaluierung des Modells

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, wird fiir die Uberpriifung der Modellgiite eine grafische Ge-
geniiberstellung von Ausgangs- und Modellwerten vorgenommen, bevor die statistischen
Kennzahlen hergeleitet werden. Verwendung findet hierbei das fiir die Parametrisierung ge-

nutzte Datenmaterial, bevor abschlieend mit einem unabhéngigen Datensatz evaluiert wird.

Die Evaluierungsgroflen werden zunéchst bei Anwendung auf das fiir die Parametrisierung ver-
wendete Datenmaterial betrachtet. In Abb. 3-16 (a - e) sind die tatsdchlichen und mittels Mo-
dellgleichung geschitzten dGZg-Werte fiir die 2. bis 6. Rotation gegeniibergestellt. Zusétzlich
wird in Abb. 3-16 (f) die relative Abweichung (Abw. %) zwischen Real- und Schétzwert dar-
gestellt. Die errechneten statistischen Kennwerte konnen aus Tab. 3-9 entnommen werden. Der
Treffgenauigkeit, die das Zusammenwirken von Bias und Préizision beschreibt, kommt eine
besonders grofle Bedeutung zu. Sie zeigt an, dass die groten Abweichungen zwischen Real-
und Schitzwert in der 3. Rotation (m, = 49) vorhanden sind. Auffallend ist, dass diese starke

Uberschiitzung primér durch Extremwerte von Klonen der Versuchsfliche Dornburg verursacht
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wird. Es ist zu vermuten, dass hier ein Einwirken eines biotischen und abiotischen Storfaktors

vorliegt (vgl. Kap. 3.1.4). Bei den iibrigen Rotationen liegt die mittlere rel. Abweichung (€%)

von Real- und Schitzwert zwischen 18,4 bis 23,2 %.

Tab. 3-9: Evaluierungsgrofien Bias (Verzerrung), Prizision (Prognosestreuung) und Treffgenauigkeit der Modelle
bei Anwendung auf das fiir die Parametrisierung verwendete Datenmaterial

Rotation a, a; R? e% s.% m,%
2. Rot 2,167 0,521 0,67 -23,2 249 34,1
3. Rot 6,474 0,569 0,33 22,2 43,8 49,0
4. Rot 1,853 0,742 0,75 -5,1 26,4 26,9
5. Rot 1,898 0,727 0,75 -6,9 27,9 28,7
6. Rot 1,192 0,846 0,95 -1,8 18,4 18,5
€% = Bias (Verzerrung); s,% = Prizision (Prognosestreuung); m, % = Treffgenauigkeit, alle bezogen auf den Mittelwert
des realen dGZg
(a) 2. Rotation (b) 3. Rotation (c) 4. Rotation
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Abb. 3-16: Anpassungsgiite (a - e) und prozentuale Abweichungen (f) zwischen realem und geschétztem durch-
schnittlichem Gesamtzuwachs (dGZpg), dargestellt fiir die 2. bis 6. Rotation anhand der zur Parametrisierung ver-
wendeten Datensitze
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Fiir die Modellevaluierung mit einem unabhéngigen Datensatz finden zusétzliche Ertragswerte
Verwendung, die dankenswerterweise von der TLL zur Verfiigung gestellt wurden. Es handelt
sich hierbei um Ertragsdaten der Versuchsflichen Dornburg und Langenwetzendorf von
1. bis 3. Rotation. Die Versuchsflichen wurden mit einer Pflanzzahl von 7.100 Stiick-ha™! be-
griindet und in einem 5-jdhrigen Umtrieb bewirtschaftet. Ndhere Ausfithrungen zu den Ver-
suchsfldchen und Klonen konnen bei WERNER et al. (2006) entnommen werden. Das fiir den
Evaluierungsdatensatz hergeleitete Ergebnis zeigt sowohl fiir die 2. als auch fiir die 3. Rotation

eine Unterschitzung an (vgl. Tab. 3-10).

Tab. 3-10: Evaluierungsgrofien Bias (Verzerrung), Prizision (Prognosestreuung) und Treffgenauigkeit der Modelle
bei Anwendung auf einen unabhéingigen Datensatz

Rotation a, a; R? e% 5.% m,%
2. Rot -0,084 0,767 0,43 -24.3 21,8 32,6
3. Rot 4,761 0,450 0,64 -11,9 24,3 27,1

€% = Bias (Verzerrung); s,% = Prizision (Prognosestreuung); m,% = Treffgenauigkeit, alle bezogen auf den Mittelwert
des realen dGZp
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Abb. 3-17: Anpassungsgiite (a - b) und relative Abweichungen (c) zwischen realem und geschétztem durchschnittli-
chem Gesamtzuwachs (dGZp), dargestellt fiir die 2. bis 3. Rotation anhand eines unabhiingigen Datensatzes

3.1.3 Abschitzung des Dendromassepotenzials von Pappel-KUP im Freistaat Sachsen

Wie bereits beschrieben, erfolgt die Zusammenfiihrung der Modelle sowie die Abschétzung des
durchschnittlichen Biomasse-Potenzials von KUP anhand eines festgelegten Modell-Szenarios.
Hierbei wird ein theoretisches Potenzial (RAAB et al. 2005) der jdhrlich erzeugbaren Biomasse

an Ackerfldche fiir das Hoheitsgebiet des Freistaates Sachsen quantifiziert. Die Griinlandfli-
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chen werden bei der Betrachtung bewusst ausgespart'?. Im Folgenden werden zunichst die Ein-
gangsgrofBen fiir das Szenario erldutert und in einem zweiten Schritt die geschétzten Biomas-

seertrage vorgestellt.

Als Ausgangswerte fiir das Standortleistungsmodell nach ALI (2009) wurden die in Tab. 3-11
aufgefiihrten Modellparameter festgelegt. Die bendtigten Standortleistungsdaten (vgl. Kap.
3.1.1) wurden in einem GIS-basierten Ansatz ausgewertet. Hierbei erschien es fiir den agrar-
strukturellen Leistungsvergleich angebracht, zundchst Mittelwerte der Standortleistungsgroflen
auf Basis der Verwaltungseinheit ,,Gemeinde* zusammenzufassen. Die Auswertungsebene
wurde somit nicht naturrdumlich, sondern anhand von politischen Grenzen gewéhlt. Aus den
hergeleiteten Mittelwerten der Standortdaten konnten dann, unter Verwendung des Standort-
leistungsmodells nach ALI (2009), die Ertrage (dGZp) fiir die 1. Rotation bestimmt werden.
Mittels des in Kap. 3.1.2 erstellten Modells (vgl. Formel 3-7, Formel 3-8) erfolgte anschlieBend

die Potenzialabschétzung fiir die 2. bis 4. Folgerotation.

Tab. 3-11: Festgelegte Eingangsgrofie fiir die Standortleistungsschitzung nach AL1 (2009)

Klon: Klongruppe Max
Rotationslénge: 5 Jahre
Begriindungspflanzzahl: 10.000 Stiick
Bewirtschaftungszeitraum: 20 Jahre

Eine zusammenfassende Tabelle fiir die hergeleiteten Potenziale auf Ebene der sdchsischen
Landkreise befindet sich in Anhang 10. Hierbei wird als Potenzial der flichengewogene Mit-
telwert von 1. bis 4. Rotation angegeben. Eine verallgemeinernde Ubersicht des zu erwartenden
durchschnittlichen Gesamtzuwachses an oberirdischer Dendromasse (dGZg), getrennt nach
Rotationen, wird in Abb. 3-18 gegeben. Als Ergebnis kann fiir das gewahlte Szenario folgendes
festgehalten werden: Auf der fiir den Freistaat Sachsen zur Verfiigung stehenden Ackerfldache
(ca. 817 Tsd. ha) kénnen durchschnittlich 9,45 taro-ha™'-a! und somit ein jihrliches Erntevolu-

men von ca. 7,6 Mio. taro generiert werden.

19 Wiihrend die Anlage und Nutzung von Kurzumtriebsplantagen auf Ackerflichen aus juristischer Sicht unprob-
lematisch ist, gilt auf Griinlandflichen fiir alle Mitgliedsstaaten der Europdischen Union das ,,Dauergriinlander-
haltungsgebot (VO/EG Nr. 73/2009, Artikel 6; VO/EG/Nr. 1122/2009, Artikel 3). In Deutschland erfolgt die ge-
naue Umsetzung der Regelung im Verantwortungsbereich der einzelnen Bundesldnder. Das Griinlanderhaltungs-
gebot begriindet sich in der hoheren Kohlenstoff- und Stickstoffspeicherkapazitit sowie einer groBeren Biodiver-
sitdt gegeniiber dem Ackerland (BEMMANN et al. 2013).
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Abb. 3-18: (a) Ubersicht der prozentualen Flichenverteilung von landwirtschaftlichen Acker- und Griinlandflichen
auf Ebene der sichsischen Landkreise (b - f), modellierte durchschnittliche Gesamtzuwéchse auf Gemeindeebene an
Trockenbiomasse (dGZp) fiir die Klongruppe Max bei 5-jihrigem Umtrieb und Steckholzzahl von 10.000 Pflanzen
pro ha fiir 1. — 4. Rotation
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3.1.4 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel soll primér das Modell zur Schitzung der Ertrdge in Folgerotationen im Vor-
dergrund stehen. Hierbei wird zunichst das zugrunde liegende Datenmaterial diskutiert, bevor
in einem zweiten Schritt ein Vergleich der Ergebnisse mit den Resultaten anderer Autoren vor-

genommen wird. AbschlieBend erfolgt eine kritische Wertung des Modells.

Im Vergleich von Versuchsfliachen, die nicht in einem zeitlichen und rdumlichen Zusammen-
hang stehen, kommt es zwangsliufig zu unterschiedlicher Beeinflussung durch variable Stand-
ortfaktoren. Als Grundfaktoren, die auf das Pflanzenwachstum wesentlich einwirken, nennt
KRAMER (1988) den Lichtfaktor (Sonneneinstrahlung, Fotosynthese, Assimilation), den Wér-
mefaktor (abhédngig von der Hohenlage), den Wasserfaktor (abhingig von Luftfeuchtigkeit,
Niederschlag und Bodenfeuchtigkeit) sowie chemische Faktoren (Bodenausstattung, Néhrele-
mente) und mechanische (unvorhergesehene Ereignisse, wie z. B. Wind, Blitzschlag etc.) bzw.
biotische Stressoren (z. B. Insektenfral3, Wildverbiss etc.). So kdnnte das Ausbleiben einer Er-
tragssteigerung von der 1. auf die 2. Rotation einem Trockenjahr geschuldet sein oder eine
starke Ertragssteigerung auf einem ungewohnlich hohen Niederschlag in der Vegetationszeit
beruhen. Diese Betrachtungen wurden beim Vergleich der Daten unberiicksichtigt gelassen. Ein
weiteres Problem beziiglich der Vergleichbarkeit der Daten besteht aufgrund des differierenden
Triebalters in den zu vergleichenden Rotationen. Der Verlauf des dGZy innerhalb einer Rota-
tion wird beispielhaft in Abb. 3-19 anhand der Versuchsfliche Krummenhennersdorf darge-
stellt.

(a) (b) (©)
B 3. Rotation [3/5/1] B 3. Rotation [3/5/1] B 3. Rotation [3/5/1]
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Abb. 3-19: Vergleich der Entwicklung von (a) Triebzahl, (b) dGZp und (c) Verteilung des d 3 fiir das 1. bis 3. Stand-
jahr der 3. Rotation am Beispiel der Versuchsfliiche Krummenhennersdorf
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Die Entwicklung der in Abb. 3-19 dargestellten Ertragsgroflen innerhalb einer Rotation wird
bestitigt von DANFORS et al. (1998) und AFAS et al. (2008), die bei ihren Untersuchungen von
KUP aus Weide in Schweden bzw. Pappelplantagen in Belgien zu dhnlichen Ergebnissen kom-
men (vgl. Abb. 3-20). Es wird deutlich, dass konsequent der dG Z5 fiir unterschiedliche Rotatio-
nen im selben Triebalter verglichen werden muss, um eine exakte Ertragssteigerung abzuleiten.
Dies ist bei den eigenen Aufnahmen stellenweise nicht méglich gewesen, jedoch wurde darauf
geachtet, die Differenzen der Triebalter moglichst gering zu halten. Die Ergebnisse miissen

deshalb mit der nétigen Vorsicht betrachtet werden.

12 4

1. Rotation 2. Rotation

Abb. 3-20: Ertragszuwachs einer schwedischen Weidenplantage im 4-jéihrigen Umtrieb (verindert nach DANFORS
et al. 1998)

Trotz dieser Unsicherheiten ist festzuhalten, dass bei allen untersuchten Versuchsflachen nach
der ersten Ernte bzw. in der 2. Rotation stets eine deutliche Leistungssteigerung eintrat. Griinde
fiir diesen Leistungsanstieg konnen im iiberproportional entwickelten Wurzelsystem, dem
Wegfallen der ,,Anwuchsphase* bei Begriindung sowie der primir durch Stockausschlag bzw.
sekunddr durch Wurzelbrut gesteigerten Triebzahl zu Beginn der 2. Rotation gesehen werden.
Triebzahl und Triebzahlsteigerung sind die entscheidenden ,,SchliisselgroBen®, um das Verhal-
ten von ertragsbildenden Messgroflen sowie den Ertragsanstieg in Folgerotationen erkldren zu

konnen. Nachfolgend wird sich hiermit nédher auseinandergesetzt.

Aus den erhobenen Messdaten konnte abgeleitet werden, dass die Triebzahlsteigerung stark mit
der Rotationslidnge korreliert ist (vgl. Tab. 3-4). Sehr hohe Triebzahlsteigerungen (> 600 %)
werden ausschlieBlich bei Rotationslingen von mehr als 10 Jahren erreicht. Diese Tatsache
kann auf den Durchmesser des nach der Ernte zuriickbleibenden Wurzelstockes zuriickgefiihrt
werden. Seitentriebe entstehen aus sogenannten Proventivknospen, die unter der Rinde des ver-

bliebenen Stockrests lokalisiert sind (STRASBURGER 2012). Bei einer 10-jdhrigen Rotation
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bleibt nach der Ernte ein wesentlich groferer Stockrest zuriick und folglich stehen mehr Initi-
alstellen fiir die Triebbildung zur Verfiigung. Aufgrund des seitlichen Austreibens ordnen sich
die Triebe ringformig um den Stumpf an und es entsteht ein fiir dltere Pappelplantagen typisches
Bild (vgl. Abb. 3-21). Zusétzlich nimmt mit der Lénge der Rotation auch die GroRe des Wur-

zeltellers und somit die Affinitit der Klone zur Wurzelbrutbildung zu.

Abb. 3-21: 13 Jahre alter Wurzelstock mit 4-jéihrigen Trieben in der 2. Rotation des Klons Androscoggin [2/13/4]

Der Zusammenhang zwischen Triebzahl und d; auf Kurzumtriebsplantagen kann aus Gesetz-
mafigkeiten, die fiir Hochwélder seit langem bekannt sind, abgeleitet werden. Bereits ASS-
MANN (1961) stellte fest, dass die Stammzahl in Waldbestéinden (N) ndherungsweise mit dem
Durchmesser des Grundflichenmittelstammes korreliert ist und als entsprechende Funktion
dargestellt werden kann. ASSMANN (1961) leitete diesen Zusammenhang aus der von REINEKE
(1933) aufgestellten ,,Stand-Density-Rule* ab. Die von ASSMANN (1961) verwendete Néhe-

rungsfunktion und ihre logarithmische Schreibweise sind in Formel 3-9 dargestellt.

J— . c — P .
N=a,-d, bzw. InN =a; —c-Ind, Formel 3-9
Mit: N = Stammzahl [Stiick - ha™!]
dg = Durchmesser des Grundflachenmittelstammes [cm]
c = allometrische Konstante
a; = Regressionskoeffizient

REINEKE (1933) begriindete seine Regel aufgrund von Inventurergebnissen von maximal be-
stockten, gleichaltrigen Bestdnden im Nordwesten der USA. Bei seinen Untersuchungen stellte
er fest, dass unabhingig vom Standort die Stammzahlabnahme im Verhéltnis zum Mitteldurch-
messer anndhernd der allometrischen Konstante ¢ = -1,605 folgt. Die Funktion stellt somit eine
biologische Obergrenze der max. moglichen Dichte eines Bestandes bzw. einer Plantage dar.

Die Lage der lineartransformierten Gerade wird dabei durch den Lageparameter a bestimmt,
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welcher mit zunehmender Standortgiite ansteigt (STERBA 1975, 1981). Fiir das Interzept der
Geradengleichung konnen nach PRETZSCH (2000) die Werte 11 fiir ungiinstige, 12 fiir mittlere
und 13 fiir gute Standorte angegeben werden. In Abb. 3-22 sind die auf den Plantagen beobach-
teten Triebzahlen in Abhdngigkeit vom d; dargestellt. Zusétzlich wurden als Referenzwerte die
Funktionsbeziige fiir die sich aus der REINEKE-Beziehung ergebenden Standortgiiten eingetra-

gen.
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Abb. 3-22: Zusammenhang zwischen Triebzahl (N7) und Durchmesser des Grundflichenmittelstammes (d,) auf
den beprobten Versuchsfeldern. Zusiitzlich wurden als Referenzwerte die Funktionsbeziige fiir die sich aus der
REINEKE-Beziehung ergebenden Standortgiiten eingetragen.

Es ergibt sich eine deutliche standortspezifische Streuung, wobei die tendenzielle Anndherung
der von Rotation zu Rotation ansteigenden Triebdichten an die von REINEKE aufgestellten Be-
ziehungen nachgewiesen werden kann. Besonders deutlich ist dieser Zusammenhang beim Ver-
gleich der Ausgleichsgeraden der als Standort mittlerer Giite einzuschéitzenden Versuchsfliache
Thammenhain (Ackerzahl = 42), welche mit der Geraden fiir maximale Bestockungsdichte von
mittleren Standorten einen nahezu identischen Verlauf aufweist (vgl. Abb. 3-23 (a)). Die Regel
nach REINEKE eignet sich demnach in hervorragender Weise fiir die Bestimmung eines alters-
unabhingigen Ertragsniveaus bei vollbestockten Kurzumtriebsplantagen. Zusétzlich ermog-
licht die Kenntnis der abgeleiteten standortabhdngigen maximalen Triebzahl dem Bewirtschaf-
ter einzuschitzen, inwieweit die potenzielle Leistungsfahigkeit seiner Plantage ausgeschopft

wird.
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Abb. 3-23: (a) ,,Stand-Density-Rule* nach REINEKE (1933) am Beispiel der Versuchsfliche Thammenhain I1
(b) ,,-3/2-Selbstdifferenzierungsregel” nach YobaA et al. (1963) am Beispiel aller beprobten Kurzumtriebsplantagen

Unabhingig von REINEKE (1933) stellten KIRA et al. (1953) und YODA et al. (1963) bzw. spéter
auf deren Arbeiten fulend HARPER (1977) und WELLER ( 1987a, 1987b, 1990) einen Zusam-
menhang zwischen dem durchschnittlichen Gewicht einer Pflanze (bm) und der Pflanzendichte
(N) [Stiick-Flicheneinheit '] auf. Die vermutete Beziehung, welche als ,,-3/2-Selbstdifferenzie-
rungsregel bekannt ist, wird in Formel 3-10 dargestellt. Das durchschnittliche Pflanzengewicht
steht dabei mit der Pflanzendichte in einem allometrischen Verhéiltnis, welches dem Allomet-

riekoeffizienten von -3/2 folgt.

3
-2 3
bm=a,-N 2 bzw. Inbm = qy — 3 InN Formel 3-10
Mit:  bm = durchschnittliche Biomasse des Einzelbaumes [kg-Stiick™!]
N = Stammzahl [Stiick-ha™']
ag, a; = Regressionskoeffizienten

Nach PRETZSCH (2000, S. 209) kann ,,die Dichteabnahme durch Selbstdifferenzierung in Wald-
bestdnden aus den stereometrischen Zusammenhdngen von Kugeln ... veranschaulicht wer-
den“. Die rdumliche Allometrie zwischen Zunahme von Kugelvolumen sowie der damit ver-
bundenen Abnahme der maximal méglichen Anzahl von Kugeln (Dichte) auf einer definierten
Flache folgt ebenfalls der -1,5ten Potenz (vgl. Abb. 3-24). Weiterhin merkt PRETZSCH (2000,

S.208) an, dass der ,,... Ubergang von YODA's Regel zu REINEKE's Bestandesdichte-Regel ...
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maoglich wird, wenn in der erstgenannten Regel die Masse durch eine Funktion des Durchmes-
sers ersetzt wird“. Ein Ubertrag der zuvor beschriebenen GesetzmiBigkeiten auf die eigenen

Daten wird in Abb. 3-23 (b) gegeben.
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Abb. 3-24: Die Dichteabnahme durch Selbstdifferenzierung in Waldbestinden kann aus den stereometrischen Zu-
sammenhéngen von Kugeln auf einer konstant groflen Fliiche veranschaulicht werden. Die rdumliche Allometrie
zwischen Volumen- und Dichteverinderung ist bei Pflanzen dhnlich wie bei Kugeln und folgt der -1,5ten Potenz
(verindert nach PRETZSCH 2000).

Storereignisse auflen vorlassend, endet die rotationsbedingte Steigerung der Triebzahl auf Plan-
tagen erst, wenn eine wachstumsnotwendige Ressource (Raum, Néhrstoffe etc.) auf der Fliache
zum Minimumfaktor wird. Auf hochwertigen Ackerboden wird das in der Regel der verfligbare
Raum sein. Danach stagniert die Triebzunahme bzw. sinkt aufgrund nachlassender Vitalitit und
einsetzender Mortalitdt wieder ab. Es ist davon auszugehen, dass auf Kurzumtriebsplantagen
frithestens in der 2. Rotation die maximale Dichte nach den Regeln von REINEKE bzw. YODA
erreicht wird. FRIEDRICH (1995) bestitigt diesen Sachverhalt und gibt an, dass auf den von ihm
untersuchten Versuchsfldchen selbst bei sehr engen Pflanzverbénden (1,3 x 0,3 m) und 2- bis
3-jdhriger Umtriebszeit erst in der 2. Rotation konkurrenzbedingte Abginge zu beobachten wa-

ren.
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Neben der Triebzahl ist vor allem die Biomasseleistung von Plantagen entscheidend. Der straffe
Zusammenhang zwischen Triebzahl und Biomasseleistung (dGZg), welcher bei TUBBY und
ARMSTRONG (2002) und ROHLE et al. (2010b) beschrieben wird, konnte anhand der Daten eben-
falls nachvollzogen werden (vgl. Abb. 3-10). Der Ertragsanstieg von 1. auf 2. Rotation zeigte
sich besonders markant. Die relative Zunahme des dG Z5 fiel dabei umso hoher aus, je schlech-
ter der Standort bzw. je geringer die Wuchsleistung in der 1. Rotation war. Demnach kann auf
Plantagen, die einen geringen Ertrag in der 1. Rotation zeigen, mit dem 2- bis 4-fachen und auf
ertragsstarken Plantagen mit mindestens dem 1,3-fachen Anstieg gerechnet werden. Die Er-
tragssteigerung verhélt sich somit analog der Triebzahlsteigerung. Hingegen fiel der Ertragsan-

stieg von der 2. auf die 3. Rotation deutlich niedriger aus.

Es konnte beobachtet werden, dass die relative Zunahme des dGZz besonders bei weiten Aus-
gangspflanzverbanden wesentlich groBer ausfillt als bei engen Pflanzverbénden. Dies erscheint
logisch, weil die Wachstumseinbuf3e durch intraspezifische Konkurrenz zwischen den Einzel-
pflanzen bei geringer Triebzahldichte viel spiter einsetzt als bei dichten Pflanzverbanden mit
hoher Pflanzdichte. Weiterhin ist zu vermuten, dass auf Standorten mit geringer Wertigkeit
(Bodenwertzahl < 30) der dGZy sein Maximum wesentlich spéter erreicht als auf besseren
Standorten. Ahnliches kann im Hochwald beobachtet werden, kulminiert der dGZ bei guten
Bonitidten doch wesentlich frither als bei schlechten Bonitédten. Die Bonitéit kann als ein ,,indi-
rektes MalB3*“ fiir die Standortgiite gesehen werden. Verantwortlich hierfiir ist der lingere Zeit-
raum, den die Pflanzen bei widrigen Bedingungen fiir die vollkommene Ressourcenerschlie-
Bung bendtigen. Nach BEMMANN et al. (2007) eignen sich in unseren Breiten besonders Stand-
orte mit einem Jahresniederschlag von > 500 mm bzw. 300 mm Niederschlag in der Vegetati-
onsperiode, einer hohen nutzbaren Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum, ergidnzt durch Ka-
pillaraufstieg bei Grundwasseranschluss sowie eine durchschnittliche Jahrestemperatur von
> 7 °C. Der Boden sollte keine Staundsse aufweisen und mindestens 30 cm durchwurzelbar
sein. Frische, feuchte, anlehmige Sande, tonige Lehme bieten sich nach BOELCKE (2006) be-
sonders an. Die Ackerzahl sollte fiir einen produktiven Anbau von KUP mindestens 30 Boden-
wertpunkte nicht unterschreiten. Wie zu erwarten, zeigen die Versuchsergebnisse, dass mit Ver-
besserung der Ackerzahl eine Steigerung der absoluten Biomasseleistung einhergeht. Wenn es
demnach priméres Ziel ist, insbesondere auf schwachen Standorten, wie z. B. Rekultivierungs-
flichen in Bergbaufolgelandschaften und Grenzertragsstandorten, den Ertrag moglichst schnell
zu maximieren, muss im Umkehrschluss mit einer hohen Ausgangspflanzenzahl

(> 10.000 Stiick-ha™!) gearbeitet werden. BURGER (2010) merkt hierzu treffend an, dass der mit
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hohen Pflanzzahlen ,,erkaufte” Vorteil der schnellen Standortpotenzialausschopfung allerdings

ebenfalls mit dem Nachteil hoher finanzieller Begriindungskosten bezahlt werden miisse.

Bei der Betrachtung der Biomassekurven fillt auf, dass diese von der 1. auf die 2. Rotation
absinken (vgl. Abb. 3-8 (b)), woraus geschlussfolgert werden kann, dass das Gewicht des Ein-
zeltriebes bei gleichem d; 3 tendenziell von der 1. auf die 2. Rotation gesunken ist. Dieses Phé-
nomen erklirt sich nach HARTMANN (2010) iiber den Zusammenhang von Stammzahl und Kon-
kurrenz. Bei weiten Pflanzverbidnden bzw. geringen Pflanzzahlen sind die Einzeltriebe in der
Lage, aufgrund der geringen Konkurrenz wesentlich mehr Kronenholz auszubilden als bei ho-
hen Triebzahlen und geringem Pflanzabstand. In triebzahlreicheren Bestidnden sind die Kon-
kurrenzwirkungen wesentlich stirker ausgeprdgt und aufgrund des eingeschriankten Platzes
kommt es bei einem libereinstimmenden d; 3 zu einer kleineren Gesamtbiomasse des Einzel-
triebes. Demnach fiihrt eine hohe Triebzahl aufgrund des Wettbewerbs um Ressourcen zu einer
Verschiebung der Allometrie von Krone und Stamm des Einzeltriebes. Legt man nun zugrunde,
dass sich die Triebzahl in der 2. Rotation gegeniiber der 1. Rotation aufgrund des Stockaus-
schlages stark erhoht und die intraspezifische Konkurrenz zwischen den einzelnen Pappeltrie-

ben stark zunimmt, erklirt sich das Absinken der Biomassekurve (vgl. Abb. 3-25).
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Abb. 3-25: Absinken des Einzelbaumgewichtes (bm) bei gleichem Brusthohendurchmesser (d 3) aufgrund des
konkurrenzbedingten Verschiebens von Schaft- und Astholz
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Kritische Wertung des Modellansatzes

In Kap. 3.1.2 wurde die Entwicklung eines Ertragssteigerungsmodells von Kurzumtriebsplan-
tagen in Folgerotationen fiir die Baumart Pappel vorgestellt. Weil derzeit kein vergleichbares
Modell existiert, liefert es einen wesentlichen Beitrag zur ganzheitlichen Analyse und Bewer-
tung der Kurzumtriebswirtschaft. Fiir die Modellbildung konnte, insbesondere fiir die 3. bis 6.
Rotation, nur auf verhdltnismiBig geringe und stellenweise sehr heterogene Datengrundlagen
zugegriffen werden. Eine erste Evaluierung des Modells zeigte, dass sich bei den gepriiften
Daten in der Regel eine Unterschitzung des Realwertes einstellte. Der vorgestellte Ansatz un-
terstellt zudem eine Konstanz von Boden- und Klimaverhiltnissen (Standortkonstanz) wahrend
des Bewirtschaftungszeitraums. Aufgrund der tatsdchlichen Variabilitit der Standortfaktoren
sind somit Abweichungen zwischen dem Modell und realen Ertrdgen von vornherein gegeben.
Klonspezifische Unterschiede werden ebenfalls nicht erfasst. Auch die Frage nach dem morta-
lititsbedingten Riickgang des Zuwachses aufgrund von abiotischen bzw. biotischen Stressoren
kann das Modell nur bedingt beantworten. Dies ist ein Problem, weil Kurzumtriebsplantagen
aufgrund der Verwendung von wenigen Arten bzw. Klonsorten eine sehr eingeschrinkte gene-
tische Diversitit und somit eine hohe Anfilligkeit gegeniiber Storungen®® aufweisen (GEORGI
etal. 2013). Festzuhalten ist, dass die zur Modellerstellung verwendeten Ertragsdaten nur wenig
schadbedingte Zuwachsverluste aufwiesen. Auf einem Grofteil der beprobten Versuchsfldchen
wurden zudem ausgefallene Stocke durch Nachpflanzung ersetzt. Schlussfolgernd kann dem-

nach mit hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass die optimalen Zuwachsverliufe

des dGZjg iiber die Rotationen hinweg durch die Modellfunktionen abgebildet werden. Die
Auswirkungen abiotischer bzw. biotischer Stressoren auf den Ertrag konnen jedoch betrachtlich
sein und sogar zum Totalausfall einzelner Klone fiihren. In Abb. 3-26 wird dieser Sachverhalt,
bezogen auf die optimale Pflanzenzahl der ,,Stand-Density-Rule* nach REINEKE (1933), veran-
schaulicht. Die Grafik zeigt, dass die Triebdichte (schwarz gestrichelt) einer Plantage bei Pflan-
zung (1. Rotation) meist unter der optimalen Pflanzendichte (schwarz gepunktet) liegt. Weil
Triebdichte und dGZy linear korreliert sind (vgl. Abb. 3-10), stellt die optimale Triebdichte
auch gleichzeitig das altersbezogene Produktionsoptimum einer KUP dar. Erst nach der ersten
Ernte und der damit verbundenen Triebzahlerhdhung nihern sich die tatsdchliche und die opti-
male Triebdichte an. Gleichzeitig wird die Triebzahl jedoch durch Storungen wieder geddmptt.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Hohe der kalamitidtsbedingten Ertragsverluste mit

der Standzeit einer Plantage zunehmen und deshalb insbesondere in hoheren Rotationen vom

20 Stérung wird in Anlehnung an NENTWIG et al. (2009) als ein Ereignis definiert, durch das Organismen entfernt
oder geschédigt werden. Die Stérung kann durch einen abiotischen (z. B. Wind, Schnee, Erntema3nahmen etc.)
oder biotischen Stressor (Pilze, Insekten etc.) verursacht werden.
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Produktionsoptimum verstérkt abgewichen wird (vgl. Abb. 3-26). Es ist demnach nicht ver-
wunderlich, dass es aufgrund eines durch Stérung iiberpriagten Mortalititsregimes beispiels-

weise in der Arbeit von LAUREYSENS et al. (2005b) nicht gelang, die ,,Stand-Density-Rule*

nachzuweisen.
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Abb. 3-26: Schematische Darstellung der durch Storereignisse hervorgerufenen
Zuwachsverluste auf KUP, bezogen auf die ,,Stand-Density-Rule*“ nach REINEKE (1933)

In Abb. 3-27 wurde mithilfe des Modells ein Stérungsregime auf einer Kurzumtriebsplantage
nachempfunden. Die Abbildung informiert tiber die Auswirkungen eines jahrlichen Ernteaus-
falls von 1 bis 2 %. Modelliert wurde mit den in Kap. 3.1.3 vorgestellten Ausgangsdaten, be-
zogen auf den Freistaat Sachsen. Deutlich ist zu erkennen, dass der durchschnittliche Ertrags-
verlust bei 1 % jahrlicher Mortalitdt und 5-jahriger Rotationslaufzeit von durchschnittlich -5 %
(1. Rotation) auf -25,1 % (6. Rotation) im Modelllauf ansteigt. Abgestorbene Stocke wirken
sich demnach mit einer negativen Riickkoppelung auf den Ertrag in Folgerotationen aus. Zu
dhnlichem Ergebnis kommen auch LAUREYSENS et al. (2005a) bei der Untersuchung von 17
Pappelklonen in Belgien. Das Ergebnis ist plausibel, denn wenn Stocke ausfallen, stehen diese
fiir den nichsten Produktionszyklus nicht zur Verfiigung. Jedoch existiert auch eine positive
Riickkoppelung. So werden bei Absterbeprozessen die Nachbarpflanzen gefordert und gleichen
aufgrund dieses ,,Wuchsbeschleunigungseffekts* die Minderertrage teilweise wieder aus. Die
Fahigkeit eines biologischen Systems, nach einer Stérung zum Ausgangszustand zuriickzukeh-
ren, wird als Resilienz bezeichnet. Selbst nach der extremsten Art einer Storung, der Ernte,

versucht die Plantage, wieder in den Zustand optimaler Ressourcennutzung zuriickzukehren. In
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der Regel geschieht dies umso schneller, je weiter sich die Plantage von dem Punkt optimaler
Triebdichte bzw. Ressourcenausnutzung entfernt hat. Es erscheint demnach sinnvoll, dass bei

niedrigen dG Zg hohere Ertragssteigerungsraten im Modell unterstellt werden.

(a) (b)
8 —{ B 0% Mortalitét B 1% Mortalitét
B 19 Mortalitat B 2% Mortalitat
B 29 Mortalitat

-----

I
£k
Sho
8
ok
~F
-30

T
— 2 : T ©
| T
®© . 1T : T T =
. | I -
At | | 1 [
[ T | 1 o
© 1 T g =
c IR | |
- o | . 1 T o)
g v 7] : - 0 N o
£ 1 | l
© |
= T | J'_ n g 8
| T | 4 126 = !
Nm 1 1 1 118 1 123 ) | E
109 n n
0 L :
© v 4 91 JB. - Q
1
L

51 49 JI' g
© o
T T T T T T 0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Rotation Rotation

Abb. 3-27: Modellierter jihrlicher Ernteausfall von 1 —2 % am Beispiel des Freistaates Sachsen

AbschlieBend kann Folgendes festgehalten werden: Trotz der zuvor beschriebenen Einschrin-
kungen bietet das vorgestellte Modell einen einfachen Ansatz fiir die Beschreibung der Ertrags-
entwicklung auf KUP in Folgerotationen und kann durch zukiinftige Messungen weiter ange-
passt und in seiner Parametrisierung verbessert werden. Wiinschenswert wére, das Modell so-
wohl fiir unterschiedliche Baumarten und Klone sowie unterschiedliche Begriindungspflanz-
zahlen weiter anzupassen. Der vorgestellte Ansatz zur Schitzung der Ertrage auf Kurzumtriebs-
plantagen in Folgerotationen eignet sich somit nur unter Vorbehalt als Vorhersageinstrument
fiir eine klonspezifische Leistungsentwicklung. Vielmehr kann er in Verbindung mit einem
Modell zur Standortleistungsschétzung (ALI 2009, AMTHAUER GALLARDO 2014) langfristige,
groflrdumige Potenziale fiir die Wirtschaftsform Kurzumtrieb abschitzen. Er bietet somit eine

erste Planungsgrundlage fiir zur Verfligung stehende Biomassepotenziale einer Region.



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 72

3.2 Ertragsbewertung von Baumarten in altersgleichen Reinbestinden des
Schlagweisen Hochwaldes

Der folgende Abschnitt soll einen Einblick in die Wuchsleistung der wichtigsten einheimischen
und fremdlidndischen Baumarten in Sachsen vermitteln. Um die zwischenartliche Konkurrenz
auszuschlieBen und die Betrachtung auf die standortabhéngige Leistungsfiahigkeit unterschied-
licher Baumarten zu fokussieren, steht die Untersuchung von altersgleichen Reinbestinden?®!
des Schlagweisen Hochwaldes im Mittelpunkt dieses Kapitels. Diese Situation wird gegenwér-
tig auf einem Grof3teil der Waldflachen in Sachsen wiedergefunden. Das Leistungsspektrum
dieser Wirtschaftsform wird traditionell auf der Grundlage von Bestandesmittel- und Bestan-
dessummenwerten (Ertragstafelmodelle) abgebildet. Vergleich, Konstruktion und Anwendung
der fiir Sachsen gebrduchlichen Ertragstafelmodelle als Weiser fiir die standortbezogene Leis-
tungsfahigkeit von Baumarten stehen somit im Mittelpunkt der folgenden Abschnitte, die sich
in drei groBe Themenkomplexe gliedern:

1. Konstruktion und Anwendung von Ertragstafeln: Zunichst wird eine kurze Einfiih-
rung zur Aufstellung von Ertragstafeln und zur gegenwirtigen Problematik ihrer An-
wendung in der Forsteinrichtung gegeben. AnschlieBend wird die Konstruktion eines
Bonititsfachers fiir die schnellwachsende Baumart Kiisten-Tanne (4bies grandis
(DougLAs ex D. DON) LINDL.) gezeigt. In einem weiteren Schritt erfolgt eine Gegen-
iiberstellung der Leistungsfahigkeit verschiedener Baumarten anhand der fiir Sachsen
giiltigen Ertragstafelmodelle sowie ein Ubertrag auf die sichsische Forsteinrichtung.

2. Standortleistungsmodellierung: In diesem Kapitel wird fiir das Bundesland Sachsen
ein Modell entwickelt, welches den Einfluss von Topografie, Boden und Klima auf die
Bonitét einer Baumart beschreibt. Darauf auftbauend wird gezeigt, wie sich bei Verin-
derung einzelner Klimavariablen der baumarten- und bonitétsspezifische Wachstums-
gang verdndert.

3. Durchforstungsregime: Ertragstafeln folgen einem waldbaulichen Behandlungskon-
zept. In der Regel richtet sich dieses Behandlungskonzept an den im Arbeitsplan des
Vereins Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten vorgeschlagenen Durchforstungsarten
und -stirken (Verein Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten 1902) aus. Anhand einer
Versuchsfldche soll nachvollzogen werden, wie Art und Stirke einer Durchforstung den

Zuwachs beeinflussen.

21 Ein Waldbestand wird in der vorliegenden Arbeit als Reinbestand definiert, wenn die Hauptbaumart zumindest
80 % Anteil an der Baumartenverteilung besitzt.
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3.2.1 Ertragstafeln — Konstruktion von Bestandeswuchsmodellen

Ertragstafeln zihlen zu den deskriptiven Wachstumsmodellen?? und ermdglichen die Giitebe-
urteilung (Bonitierung) des Ertragsvermodgens eines Standortes aufgrund der Produktionsleis-
tungen des aufstockenden Waldbestandes (ROHLE 1997). Sie geben die baumartenspezifische

Entwicklung von Bestandesmittel- und Summenwerten wieder, die aus einem in der raumlichen

Verteilung und standortlichen Ausstattung, in der zeitlichen Erfassung, in Altersstruktur, Pro-

venienz und Behandlung heterogenen Versuchsflichennetz abgeleitet sind (PRETZSCH 1999).

Der territoriale Gtiltigkeitsbereich einer Tafel richtet sich dabei an der Grundgesamtheit der
zuvor genannten Variablen aus. Es handelt sich also um regionalgiiltige hochaggregierte Prog-
nosemodelle, welche primir fiir die Schitzung der Volumen- bzw. Massenleistung groferer
Waldregionen und nur bedingt fiir die Ableitung des Waldwachstums einzelner Waldbestdnde
geeignet sind. In den letzten 200 Jahren hat sich der grundlegende tabellarische Aufbau sowie
die Gliederung in verbleibenden und ausscheidenden Bestand nur wenig verdndert (PAULSEN
1795, HARTIG 1847, SCHWAPPACH 1890, WIEDEMANN 1949, WENK et al. 1985). Nach GADOwW
(2003) ist dies zweifellos ein Anzeichen, dass Ertragstafeln die operationalen Anforderungen

der mittel- und langfristigen Forstplanung erfiillen konnen.

Um ein ndheres Verstindnis fiir die Funktionsweise von Ertragstafeln zu entwickeln erscheint
es sinnvoll, den Bonitdtsbegriff und seine historische Entwicklung zu erldutern: Die Bonitit
(von lat. bonitas, ,,Qualitdt™) ist ein MaB fiir den Vergleich der Ertragsfahigkeit unterschiedli-
cher Waldbestdnde. Die Ertragsfdhigkeit ist abhingig von der Baumart bzw. Provenienz, der
Standortgiite sowie dem definierten waldbaulichen Behandlungsprogramm, welches der Er-
tragstafel zugrunde liegt. In der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts wurde nach dem altersab-
héngigen Holzertrag bonitiert. Waldbestdnde mit dem hochsten Holzertrag bekamen die Boni-
tat I zugewiesen. Falschlicherweise wurde in dieser Zeit der Begriff ,,Massenbonitidt™ geprigt.
Félschlicherweise, weil in Wirklichkeit die Volumenleistung gemeint war. HEINRICH COTTA
(1828) beschreibt in seiner ,,Anweisung zum Waldbau “ die Massenbonitét als den einfachsten,
verstindlichsten und vollkommensten Maf3stab zur Bestimmung der Giite des Standortes. Erst
spater wurde, federfithrend durch Arbeiten von BAUR (1877), LOREY (1878) und WEISE (1880)
die Bonitierung nach der altersabhingigen mittleren Bestandeshohe gebrauchlich. Sehr schnell

zeigte sich, dass die Mittelhdhe, insbesondere bei niederdurchforstungsartigen Eingriffen, einer

22 Deskriptive Waldwachstumsmodelle setzen sich eine formale Beschreibung der Datensitze zum Ziel, wohinge-
gen in mechanistischen Waldwachstumsmodellen versucht wird, auf biologischen, chemischen oder physikali-
schen Grundgesetzen beruhenden Prozessen zu modellieren.
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rechnerischen Verschiebung unterliegt. Die Mittelhohe und damit einhergehend die Bonitét
steigt nach einer Niederdurchforstung an, ohne dass Wachstum stattgefunden hat. Um das Prob-
lem zu umgehen, wurde die Oberhohenbonitierung eingefiihrt (vgl. KRAMER 1959). Als rich-
tungsweisend ist in diesem Zusammenhang die Tafel von ASSMANN und FRANZ (1963) fiir die
Baumart Fichte zu nennen, die dieses Konzept als eine der ersten umsetzte. Auf die Konstruk-
tion von Oberhohenbonitétsfachern wird in Kap. 3.2.1.1 ausfiihrlich eingegangen. Neben der
Anderung der verwendeten BonitierungsgroBe dnderte sich auch der BonitierungsmaBstab, von
der relativen Bonitierungseinteilung, wo der Ertragsfacher i. d. R. in 3 bis 5 Bonititsstufen un-
terteilt wurde, hin zu einer absoluten bzw. direkten Bonitierung (vgl. SOCHA et al. 2016). Bei
der direkten Bonitierung werden Leistungsgroflen wie die Mittelhohe, die Oberhdhe oder der
dGZ, bezogen auf ein Bezugsalter, als Bonitdtskennwert verwendet. Prinzipiell ist die Aussage,
ob ein 40-jdhriger Fichtenbestand, der aktuell eine Oberhdhe von 18 m aufweist, mit einer auf
das Bezugsalter 100 bezogenen Oberhohenbonitédt von 34 m bzw. Mittelhohenbonitdt von 32 m
oder einer dG Z;yo-Bonitit von 13 m*-ha!-a”! angegeben wird, als gleichwertig zu sehen®*. Ei-
nen besonderen Vorteil bietet jedoch eine dGZ-Bonitit bei der standortabhidngigen Leistungs-
beurteilung von Waldbestinden, weil hier der Ertrag bei gegebener Bonitidt unmittelbar abzu-
lesen ist. Ein Vergleich der baumartenspezifischen Ertragsleistungen im Wuchsraum Sachsen

anhand von dGZs 1 o-Bonititen* wird in Kap. 3.2.1.2 vorgenommen.

Diese zuvor getdtigten Aussagen liber die Anwendbarkeit von Ertragstafeln gelten unter der
Annahme, dass das Baumwachstum unter konstanten Umweltbedingungen stattfindet. Erfahrt
ein Standort, z. B. durch Stickstoffeintrag oder vermehrten Niederschlag, eine Aufwertung, ver-
bessert sich der Wachstumsgang. Die Anwendung der Ertragstafel in der operativen Forstpla-
nung ist dann als kritisch zu sehen. Wenn das Forschungsziel jedoch nicht auf die zahlenméBige
Fixierung der Zuwachsleistung, sondern die Abschitzung der langfristigen Anderung von
Waldwachstumsbedingungen zielt, erfahren Ertragstafeln eine besondere Relevanz. Entspre-
chend dem zugrunde liegenden waldwachstumskundlichen Datenmaterial geben insbesondere
dltere Ertragstafeln die generalisierten Zuwachsverldufe aus einer Zeit wieder, in der die Ein-
wirkung des Menschen auf die Umwelt wesentlich geringer war (ROHLE 1995, PRETZSCH und
UTSCHIG 2000). Sie konnen somit als Indikator fiir die langfristige Verdnderung des Wachs-

tums im Okosystem Wald dienen. So konnte beispielsweise PRETZSCH (1999) an bayrischen

23 vgl. Tafelwerte nach WENK et al. (1985)
24 Der dGZsobzw. dGZ;09 gibt den durchschnittlichen Gesamtzuwachs einer Ertragsklasse im Alter 50 bzw. 100
an. Er wird u. a. in Baden-Wiirttemberg und Sachsen als Bonitierungsmal} verwendet.
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Versuchsfldchen einen Mehrzuwachs von 12 bis 43 % gegeniiber dem aus der Ertragstafel ab-
geleiteten Normalwachstum feststellen. Als Erklarung fiir diesen deutlichen positiven Wachs-
tumstrend gibt PRETZSCH (1999) die fiir die Nordhemisphédre nachgewiesene Temperaturerho-
hung und die Verldngerung der Vegetationszeit an. Die Fragestellung, inwieweit sich dieser
Wachstumstrend auf Sachsen iibertragen ldsst, wird anhand ausgewéhlter Baumarten in Kap.
3.2.1.3 behandelt. Zusammenfassend geben Ertragstafeln demnach das mittlere Normalwachs-

tum bei Standort- und Klimakonstanz fiir ideelle Waldbestdnde sowie ein festgelegtes Durch-

forstungskonzept wieder.

3.2.1.1 Konstruktion eines Bonitierungsfiachers

Nach ASSMANN (1961, S.157ft.) wird das Riickgrat von Ertragstafeln i. d. R. durch drei Grund-
beziehungen gebildet, welche Wachstums- oder ZuwachsgroBen in Abhédngigkeit von Alter und

Hohe darstellen:

Einordnungsbeziehung: Hohe = f;(Alter) Formel 3-11
Hilfsbeziehung: Gesamtwuchsleistung = f,(Hohe) Formel 3-12
Endbeziehung: Gesamtwuchsleistung = f;(Alter) Formel 3-13

An den drei Grundbeziehungen kann der Aufbau von Ertragstafeln nachvollzogen werden. Die
erste Grundbeziehung wird als Einordnungsbeziehung bezeichnet und stellt auf einem gegebe-
nen Standort die Hohenentwicklung in Abhédngigkeit vom Alter dar (Formel 3-11). Aufgrund
des direkten Standortbezuges wird auf Grundlage dieser Beziehung aus dem Alters-Hohenbe-
fund von Versuchsflachen ein Hohenfacher konstruiert. Dieser zeigt den im Anwendungsbe-
reich der Tafel zu erwartenden Korridor von standortspezifischen Hohenwachstumsverldufen
(PRETZSCH 2001) und bildet gleichzeitig die Grundlage fiir die Bonitierung. Die zweite Grund-
beziehung informiert liber die Abhéngigkeit der Gesamtwuchsleistung von der Hohe (Formel
3-12). Sie fuBt auf dem EICHHORNschen Gesetz?>>. Nach ASSMANN (1961) wird sie als Hilfsbe-
ziehung bezeichnet, um aus der Einordnungsbeziehung die Endbeziehung (Formel 3-13) her-
zuleiten. Die Endbeziehung setzt die Gesamtwuchsleistung in Abhédngigkeit zum Alter. Ge-

stlitzt werden die Grundbeziehungen durch eine Vielzahl von Quer- und Leitbeziehungen.

2 Das ,,EICHHORNsche Gesetz* wurde 1902 fiir den verbleibenden Bestand formuliert. Es besagt, dass ein von der
Bonitét unabhéngiger, statistischer Zusammenhang zwischen der Mittelhdhe und dem Bestandesvolumen besteht.
Der Zusammenhang gilt fiir schwach niederdurchforstete bis unbehandelte Bestéinde. Die GesetzmaBigkeit erfuhr
durch GEHRHARDT (1909), (1923), (1930) zahlreiche Erweiterungen und bildete eine Grundlage fiir die Herleitung
der von ASSMANN und FRANZ (1963) eingefiihrten Ertragsniveaustufen.
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Querbezichungen werden fiir die mathematische Verkniipfung der Wachstums- und Zuwachs-
groBBen benotigt. Leitbeziehungen sind Parameterfunktionen der Grundbeziehungen zur Be-
rechnung der Bestandeswachstumsgrof3en fiir definierte Bonitdten, Ertragsniveaustufen und
Wachstumstypen (WENK et al. 1990). Im Folgenden wird anhand von zwei umfangreichen Da-
tensdtzen der Baumarten Kiisten-Tanne und Gemeine Fichte gezeigt, wie der fiir die Einord-
nungsbeziehung bendtigte Bonititsfacher unter Verwendung eines Vorschlages von SLOBODA
(1971) konstruiert werden kann. Gewidhlt wurde die Baumart Kiisten-Tanne, weil sie zu den
ertragsreichsten Baumarten Sachsens zdhlt (vgl. Kap. 3.2.1.3) bzw. die Gemeine Fichte, weil
sie mit einem Anteil von ca. 34 % an der Gesamtbaumartenverteilung in Sachsen die vorherr-

schende Baumart ist.

Konstruktion eines Bonitierungsfichers fiir die Baumart Kiisten-Tanne

Eine einfache Losung zur Konstruktion eines an den Oberhdhenzuwachs angepassten Bonitie-
rungsfichers bietet eine von SLOBODA (1971) entwickelte Funktion, welche bereits mehrfach
fiir die Modellierung von Hohenwachstumsgidngen erfolgreich herangezogen wurde (NAGEL
1985, BOCKMANN 1990, ROHLE 1992, MUCHIN 2004, NOTHDURFT et al. 2006, KAHLE 2011).
Bei der SLOBODA-Funktion handelt es sich um eine drei- bzw. vierparametrige Differentialglei-
chung 1. Ordnung. Die Schitzung der Parameter erfolgt anhand der Differentialform (Formel
3-14). Durch Integration erhalten wir aus der Zuwachsfunktion die zur Darstellung des Boni-
tatsfachers notwendigen Alters-Hohen-Kurven (Formel 3-15). Fiir die in dieser Arbeit verwen-
dete vierparametrische Formulierung wird in Formel 3-15 die Variable h, (ty) als zusitzlicher
Parameter betrachtet. Die Hohe zum Bonitierungszeitpunkt (t,) wird demnach nicht als gege-

ben betrachtet, sondern iiber eine Optimierung geschétzt (vgl. WENK et al. 1990, KAHLE 2011).

, dho ho a, Formel 3-14
h,(t) = t=a-—-ln(—>
(0= GO =a Zn (i
exp a, a Formel 3-15
B h,(to) (as—1) %371 (g,—1) 337"
ho (t) =4ap-
aq
Mit: ho(t) = Oberhohe im Alter t
hy (t) = laufender jéhrlicher Oberh6henzuwachs im Alter t
t = Alter [a]

a, ...a; = Parameter
Eine besondere Eigenschaft, welche die SLOBODA-Funktion auszeichnet, ist die Beriicksichti-
gung von Aquivalenzklassen. Dies bedeutet, dass aus der Menge aller Werte-Tripel (¢, h,(t),

hl(t)) einer Wachstumskurve Aquivalenzklassen als eindeutige Abbildung dquivalenter Ele-
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mente (Hohenwachstumsficher) extrahiert werden konnen. Somit wird ein empirisch-zeitbe-
riicksichtigendes Richtungsfeld (WOLFsches Richtungsfeld) aufgebaut. Der Vorteil der
SLOBODA-Funktion begriindet sich darin, dass bei Kenntnis der Parameter a, , 3 alle denkbaren
Bonititskurven allein durch Verdnderung ihrer Bonitit (gegeben durch das Wertepaar h, (t,)

und t, in Formel 3-15) beschrieben werden kdnnen.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde aus Versuchsflachendatensétzen der Baumart
Kiisten-Tanne ein Oberhohenbonititstacher abgeleitet. Die verwendeten Daten wurden dan-
kenswerterweise vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) zur Verfiigung ge-
stellt. Der Datensatz basiert auf 6 Versuchsfldchen mit insgesamt 19 Parzellen und 100 ertrags-
kundlichen Vollaufnahmen im Bestandesalter von 23 bis 54 Jahren. Die Lage der Versuchsfli-
chen befindet sich in den Lehroberforstereien Freienwalde und Chorin (Brandenburg)?® auf
néhrstoffkriftigen bis -reichen, durchschnittlich wasserversorgten Standorten. Eine Ubersicht
der verwendeten Versuchsflachen befindet sich in Anhang 11. Eine weiterfiihrende Beschrei-
bung des verwendeten Versuchsflachenmaterials kann bei Lockow und Lockow (2007) nach-
gelesen werden. Die allgemeine Vorgehensweise fiir die hier verwendete Herleitung des Ober-
hohenbonitédtsfachers ldsst sich verkiirzt folgendermal3en skizzieren:

1. Festlegung des Alters-Hohenrahmens anhand der Versuchsfldchendaten. Die Oberho-
hen fiir die einzelnen Versuchsflichenaufnahmen wurden iiber das grundflachenge-
wichtete Mittel der 10 % stirksten Baume hergeleitet (vgl. Kap. 2.2.).

2. Berechnung des mittleren Hohenzuwachses, getrennt nach Versuchsparzellen.

3. Anpassung der Funktion nach SLOBODA (1971) an die hergeleiteten Hohenzuwachs-
werte (Formel 3-14).

4. Integration und Herleitung des Oberh6henbonitétsfachers (Formel 3-15).

Abb. 3-28 (a) zeigt den nach Formel 3-14 laufenden jéhrlichen Hohenzuwachs iiber dem Alter.
Aufgrund des vorhandenen Altershohen-Rahmens wurden ausgeglichene OberhShenbonitéten
von 20 bis 40 m (in 2 m-Stufen), bezogen auf das Alter 50, gewéhlt. Die Lage der Kulminati-
onspunkte ist durch eine rote Linie kenntlich gemacht. Die Verlagerung des Kulminationspunk-
tes (maximaler Hohenzuwachs) iiber dem Alter tritt deutlich in Erscheinung. So kulminiert die
Bonitit 40 m im Alter von 12 Jahren mit einem maximalen Héhenzuwachs von 1,15 m-a™!, wo-

hingegen die Bonitidt 20 m erst im Alter von 21 Jahren bei einem maximalen Hohenzuwachs

26 Es wurde auf Versuchsflidchendaten aus Brandenburg zuriickgegriffen, weil fiir Sachsen ein dquivalenter Daten-
satz nicht vorlag.
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von 0,51 m kulminiert. Die ideale Schichtung der einzelnen Zuwachskurven tritt deutlich in
Erscheinung. Abb. 3-28 (b) enthilt den durch Integration aus der Zuwachsfunktion abgeleiteten
Hohenféacher. Das Bezugsalter 50 Jahre ist durch strichlierte Signaturen besonders hervorgeho-

ben. Zusétzlich wurden die zugrunde liegenden Versuchsflichendaten dargestellt (rote Punkte).
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Abb. 3-28: (a) Mit der SLOBODA-Funktion (1971) modellierter Hohenzuwachsficher auf Basis der untersuchten
Kiisten-Tannen-Versuchsflichen (n = 100). Dargestellt sind die ausgeglichenen Hohenbonititen (Hohe im Alter

50 Jahre) 20 bis 40 m in 2 m-Stufen. Die Lage der Kulminationspunkte ist durch eine rote Linie kenntlich gemacht.
(b) Aus den Hohenzuwachskurven abgeleiteter Alters-Hohenféicher fiir die Baumart Kiisten-Tanne (Bonitiiten

20 bis 40, Altersbereich bis 55 Jahre). Das Bezugsalter 50 Jahre ist durch strichlierte Signaturen besonders hervor-
gehoben. Zusitzlich wurden die zugrunde liegenden Versuchsfliichendaten dargestellt (rote Punkte).

Konstruktion eines Bonitierungsfichers fiir die Baumart Gemeine Fichte

Weiterhin wurde ein Oberhdhenbonitdtsfacher fiir die Baumart Gemeine Fichte erstellt. Die
verwendeten Datensdtze entstammen dem Tharandter Versuchsflichendatenbanksystem des
Lehrstuhls fiir Waldwachstum und Holzmesskunde der Technischen Universitit Dresden®’. Der
Datensatz basiert auf 141 Fichten-Versuchsflichen mit insgesamt 2.094 ertragskundlichen
Vollaufnahmen im Bestandesalter von 11 bis 143 Jahren. Die Versuchsflichen liegen in den
Bundeslédndern Sachsen, Thiiringen und Sachsen-Anhalt und bilden einen umfangreichen Be-
reich der Standortgiite ab. Eine Ubersicht der Versuchsflichen und ihrer standdrtlichen Einord-
nung befindet sich in Anhang 12. Fiir die Erstellung des Bonitétsfiachers wurde ebenfalls die

27 Das Tharandter Versuchsflichendatenbanksystem wurde im Zeitraum von 1997 bis 1999 auf ORACLE®-Basis
unter der wissenschaftlichen Leitung von Prof. Dr. H. Réhle und Dr. D. Gerold durch K. Kérner entwickelt und
programmiert. Das Versuchsfldchendatenbanksystem enthélt ca. 250 Versuchsflédchen in Sachsen, Thiiringen und
Sachsen-Anhalt mit einer Gesamtfliche von 170 ha. Neben der Datenhaltung und Aktualisierung ermoglicht die
Datenbank auch, die durch die DESER-Norm nach JOHANN (1996) festgelegten waldwachstumskundlichen Rou-
tineauswertungen, die Modellierung bestandesspezifischer Hohenwachstumsverlaufe und deren Visualisierung so-
wie SQL-Abfragen des Datenbestandes durchzufiihren. Eine weitere Beschreibung spezieller Funktionen findet
sich bei ROHLE (1999).
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von SLOBODA (1971) entwickelte Funktion bzw. das im vorherigen Abschnitt beschriebene

Verfahren eingesetzt. Uber das Ergebnis informiert Abb. 3-29.
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Abb. 3-29: (a) Mit der SLOBODA-Funktion (1971) modellierter Hohenzuwachsficher auf Basis der untersuchten

Fichten-Versuchsflichen (n = 2094). Dargestellt sind die ausgeglichenen Hohenbonititen (Hohe im Alter 100 Jahre)

22 bis 40 m in 2 m-Stufen. Die Lage der Kulminationspunkte ist durch eine rote Linie kenntlich gemacht.

(b) Aus den Hohenzuwachskurven abgeleiteter Alters-Hohenfécher fiir die Baumart Fichte (Bonitéiten 22 bis 40,

Altersbereich bis 140 Jahre). Das Bezugsalter 100 ist durch strichlierte Signaturen besonders hervorgehoben. Zu-

sitzlich wurden die zugrunde liegenden Versuchsfliichendaten dargestellt (rote Punkte).
Aufgrund des vorhandenen Altershohen-Rahmens wurden ausgeglichene Oberhdhenbonitéten
von 22 bis 40 m (in 2 m-Stufen), bezogen auf das Alter 100 Jahre, gewihlt (vgl. Abb. 3-29 (a)).
Die Verlagerung des Kulminationspunktes (maximaler Hohenzuwachs) iiber dem Alter tritt
auch hier deutlich in Erscheinung. Die Fichte kulminiert bei einer Oberhdhenbonitét von 40 m
im Alter von 13 Jahren mit einem maximalen Hohenzuwachs von 0,91 m-a’!, wohingegen die
Bonitit 22 m erst im Alter von 43 Jahren bei einem maximalen Hohenzuwachs von 0,31 m-a’!
kulminiert. Auffillig ist, dass die ideale Schichtung der einzelnen Zuwachskurven nicht gege-
ben ist, sondern dass es zu einem Uberschneiden der einzelnen Hohenzuwachsverldufe kommt.
Abb. 3-29 (b) enthilt den durch Integration aus der Zuwachsfunktion abgeleiteten Hohenféacher,

bezogen auf das Bezugsalter 100 Jahre.

Bewertung der konstruierten Oberhohenbonitdtsficher

Bei der Bewertung der Bonititsficher muss zuniichst das Uberschneiden der Zuwachskurven
der Baumart Fichte diskutiert werden. Bei einem Bonitétsfacher stellt jede einzelne Kurven-
schar (Bonitit) einen Wachstumsgang dar, der das summarische Zusammenwirken unterschied-
licher Standortfaktoren in einer Standortgiiteklasse zum Ausdruck bringt. Schneiden sich die
einzelnen Zuwachskurven bedeutet dies, dass nach dem Schnittpunkt die jdhrlichen Zuwéchse

der schlechteren Bonitéit bzw. des schlechteren Standortes iiber denen der hoheren Bonitit und
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somit des besseren Standortes liegen. ASSMANN (1961) schlieit diesen Sachverhalt bei der Er-
tragstafelkonstruktion aus und postuliert die gleichméBige Schichtung von Zuwachskurven als
conditio sine qua non fiir moderne Bonitétssysteme. Es leitet sich demnach die Frage ab, ob das
Uberschneiden der Zuwachsgiinge ein Artefakt des unterstellten mathematischen Modells ist,
oder ob tatséchlich fiir dieses Wuchsverhalten eine plausible Erkléarung gefunden werden kann.
Um diese Frage zu beantworten, muss zunichst erwahnt werden, dass der Verlauf von harmo-
nischen Hohenwachstumskurven spétestens seit der Veroéffentlichung von GUTTENBERG (1915)
stark diskutiert wird. Dieser hatte anhand von Stammanalysen gezeigt, dass es sogar bei glei-
chen Hohenbonitéten, bedingt durch verschiedene Wuchsgebiete, zu unterschiedlichen Verldu-
fen des Hohenwachstums kommen kann. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen WECK (1955),
FIEDLER (1978), MONSERUD (1984), WENK und GEROLD (1991) sowie STERBA und ECKMUL-
LER (2010). Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die Arbeit von WENK und
GEROLD (1991). In dieser Arbeit wird ein heuristisches Wachstumsmodell vorgestellt, das, be-
dingt durch die Ausscheidung von drei Wachstumstypen (L, M und S), drei Bonitétssysteme
mit jeweils unterschiedlichen Hohenwachstumsgéngen fiir die gleiche Bonitét herleiten kann
(vgl. auch WENK et al. 1985). Es konnte demnach geschlussfolgert werden, dass es aufgrund
der groBen Grundgesamtheit der verwendeten Versuchsflichendaten zu einem Verschnitt un-
terschiedlicher Wachstumstypen kommt. Der Datensatz miisste demnach nach standortlichen
Gesichtspunkten, Aspekten der Genetik und Provenienz etc. weiter differenziert werden. Wenn
der Datensatz der Fichten-Versuchsflichen beispielsweise auf die Klimastufen der héheren
Berglagen (H) des Erzgebirges eingegrenzt wird, ist die harmonische Schichtung des Bonitits-

fachers wieder hergestellt (vgl. Abb. 3-30).
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Abb. 3-30: (a) Oberhéhenzuwachs- bzw. (b) Alters-Oberhohenficher nach SLoBoDA (1971) fiir die Fichten-Ver-
suchsfliichen der hoheren Lagen des Erzgebirges (n = 602)

Eine andere mogliche Antwort auf diese Frage konnte der altersabhéngige Rhythmus des Ho-
henwachstumszyklus eines Baumes oder altersgleichen Reinbestandes bieten. Nach einem Vor-
schlag von ASSMANN (1961) wird der Lebenszyklus eines Baumes in drei Phasen unterteilt.
Diese ,,Lebensphasen‘ konnen an jeder beliebigen Zuwachsfunktion nachvollzogen werden. Im
folgenden Beispiel wird eine einfache Wachstums- bzw. Zuwachsfunktion nach MICHAILOV
und TERASAKI (vgl. WENK et al. 1990, S. 38) hierfiir verwendet. Die Wachstumsfunktion ist in
Formel 3-16 bzw. die dazugehdrige Zuwachsfunktion (Differentialgleichung 1. Ordnung) in

Formel 3-17 dargestellt. Die Funktion hat einen Wendepunkt bei t = % sowie eine Asymptote

bei tlim h(t) = a,.

—a, Formel 3-16
ho(t) = a, - exp (_t )
dp Formel 3-17
e dh, © ar - az - exp(— =)
T de T t?
Mit: h, = Oberhohe [m]
hy(t) = laufender jéhrlicher Oberhdhenzuwachs im Alter ¢
t = Alter [a]
a,,a, = Parameter

In Abb. 3-31 (a) wird der Lebenszyklus eines Baumes auf die zuvor genannte Zuwachsfunktion
(Formel 3-16) libertragen. Dargestellt ist die Hohen-Zuwachskurve, welche zwei Wendepunkte
(P;, P3) und einen Gipfel (Kulminationspunkt) aufweist. Der Kulminationspunkt (P,) der Zu-
wachskurve fillt mit dem Wendepunkt der in Abb. 3-31 (b) dargestellten Wachstumskurve zeit-
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lich zusammen. Durch die beiden Wendepunkte der dargestellten Hohen-Zuwachsfunktion las-
sen sich drei Phasen abgrenzen. Die erste Phase, welche als Phase der Jugend oder des Auf-
schwungs bezeichnet wird, liegt zwischen dem Startpunkt und dem ersten Wendepunkt (P;) der
Zuwachskurve (griin schattiert). Zwischen dem ersten (P;) und zweiten Wendepunkt (P3) ver-
lauft die Wachstumsfunktion konvex zur X-Achse. Dieses Teilstiick, welches den Kulminati-
onspunkt (P,) enthilt, wird als Vollkraftphase bezeichnet (blau schraffiert). Ab dem zweiten
Wendepunkt nehmen die Zuwachswerte langsam ab. Die letzte Phase wird als Alters- oder Ab-
schwungsphase bezeichnet (rot schraffiert). Sie befindet sich hinter dem zweiten Wendepunkt
(P,) der Zuwachsfunktion. Wie Abb. 3-31 (b) zeigt, ndhert sich die Wachstumsrate umso mehr
der Asymptote, je ndher der Zeitpunkt natiirlicher Mortalitét riickt. Der asymptotische Wert
einer Wachstumsfunktion steht demnach in Bezug zu den maximalen Hohen, die Bdume oder
Waldbestdande innerhalb ihrer Lebenszeit erreichen konnen. In Abb. 3-31 (¢, d) werden Stand-
orte mit unterschiedlicher Wuchskraft (Bonitéten) gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass die
Lebensphasen auf dem ,,besseren* Standort wesentlich kiirzere temporale Abschnitte einneh-
men als auf dem ,,schlechteren* Standort. Beschleunigtes Wachstum fiihrt demnach auch zu
schnellerem Altern und schnellerer Mortalitdt (KAHLE 2011). Wéhrend sich auf dem besseren
Standort die Bdume bereits in der Abschwungphase befinden, steigt der Hohenzuwachs auf
dem schlechteren Standort weiterhin an (Vollkraftphase). Zum Schnittpunkt der Zuwachsfunk-
tionen kommt es, wenn der Kulminationspunkt des Hohenwachstums auf dem schlechteren
Standort sehr spit erfolgt und die asymptotischen Werte (a;) der Wachstumsfunktionen fiir
guten und schlechten Standort sich anndhern (vgl. Abb. 3-31 (d)).



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 83

@ (b)
(=}
IS Aufschwungphase < 7 Aufschwungphase
N Vollkraftphase Vollkraftphase
Abschwungphase Abschwungphase
(e}
’g‘ N % Asymptote
@ —
—§ “w B ;=30 a,=30
=2 — a1 =30 a,=30 )
3 2 g -
= 'J;:_‘ N
2 o _| P o) Fs
e — P3 s
5 > "
o Py
S = .
= §
N
\
d
- AN
S T S 7
I I I I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Alter [a] Alter [a]
(c) @
v
IS Aufschwungphase IS Aufschwungphase
N Vollkraftphase N Vollkraftphase
Abschwungphase Abschwungphase
< <
— N — N
g e guter Standort g e guter Standort
>y i\ === schlechter Standort o i\ === schlechter Standort
SR { S N
e I \ P N
s - 7N S~ 7N
2 \ 5 N
\ N\
8 \ S A\
5 \ 5 N\
<= < 4R = < 4K
Q — N 0 — N
£ \ £ \
g N 20 5 \
3 N o} N
o “ o % o v o %
S % =) s
: \
} N
o { < N
S T S
I I I I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Alter [a] Alter [a]

Abb. 3-31: Schematische Darstellung des Hohenwachstums, bezogen (a, ¢, d) auf die abgeleitete Zuwachsfunktion
bzw. (b) auf die Wachstumsfunktion nach MICHAILOV und TERASAKI (vgl. WENK et al. 1990, S. 38)

Es stellt sich demnach die Frage, ob Biume auf qualitativ unterschiedlichen Standorten unter-
schiedlich hoch werden oder ob die Bdume schlechterer Bonitét sich aufgrund ihrer lingeren
Lebensspanne der maximalen Endhdhe besserer Bonitéten anndhern konnen. Fiir den ersten
Fall miisste jede Bonitit iiber eine eigene Asymptote verfiigen, im zweiten Fall wiirden sich die
durch die Bonitit ausgedriickten Wachstumsgénge einem asymptotischen Wert annidhern.

Die eigenen Untersuchungen zeigen, dass die von SLOBODA (1971) aufgestellte Funktion beide
Félle modellieren kann. Entscheidend ist, welchen Wert der Parameter a; (vgl. Formel 3-15)
einnimmt. Bei einem Wert von a; > 1 erhilt jeder bonitétsspezifische Wachstumsgang seine
eigene Asymptote. Bei einem Wert von a; < 1 finden wir die Asymptote bei a; und es kommt

zu einem Uberschneiden der Zuwachsfunktionsschar. Die mathematische Herleitung der
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Asymptoten fiir die von SLOBODA (1971) aufgestellte Funktion befindet sich in Anhang 13. Um

das Systemverhalten der SLOBODA-Funktion zu verdeutlichen, werden beide Fille in Abb. 3-32

gegentibergestellt.
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Abb. 3-32: Systemverhalten der Funktion nach SLoBoDA (1971) fiir (a) az > 1 bzw.(b)a; <1

Aus den zuvor getitigten Aussagen wird deutlich, dass der Kenntnis der standortabhéngigen
Maximalh6he von Bdumen eine besondere Bedeutung bei der Modellierung eines héhenspezi-
fischen Bonitétsfiachers zukommt. PESCHEL (1938) weist darauf hin, dass bei Kenntnis der
Hohe, die ein Baum zum Zeitpunkt der Kulmination hat, dieser ca. 25 % der zu erwartenden
»Endhohe* erreicht. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt MIBBACH (2015), welcher in seinen
Untersuchungen die Hypothese aufstellt, dass die theoretische Endhohe eines Bestandes fiinf-
mal groBer (20 %) als die Hohe beim Auftreten des Zuwachsmaximums ist. Um diese Aussagen
zu uiberpriifen, wurde in Abb. 3-33 (b) die relative Beziehung der Kulminationshdhe (hy) ins
Verhiltnis zur Endhohe (hg), bezogen auf den zuvor modellierten Oberhéhenbonitétsfacher fiir
die Baumart Fichte (Abb. 3-33 (a)), dargestellt. Es wird deutlich, dass die Fichte in Abhéngig-
keit von der Oberh6henbonitit (hyyo: 20 bis 40 m) in einer Altersspanne von 13 bis 49 Jahren
bei einer Hohe zwischen 6,5 bis 7,5 m kulminiert. Bezogen auf eine unterstellte Umtriebszeit
von 120 Jahren, erreicht die Fichte bei einer Oberhohenbonitit von 20 m einen Anteil von 32 %
bzw. bei einer Oberhdhenbonitidt von 40 m einen Anteil von 15 % ihrer Endhéhe. Die Aussage
von PESCHEL (1938) bzw. MIBBACH (2015) kann hinsichtlich der Baumart Fichte um die zuvor

genannten Werte modifiziert werden.
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Abb. 3-33: (a) Auszug aus dem Oberhdhenbonititsficher fiir die Gemeine Fichte. (b) Gegeniiberstellung der relati-
ven Beziehung [%] der Kulminationshohe (hg) in Bezug zur Endhéhe (hg) fiir unterschiedliche Umtriebszeiten (80
bis 160 Jahre), bezogen auf den zuvor dargestellten Oberhohenbonititsficher der Gemeinen Fichte.

Um zu iiberpriifen, ob der Oberhohenbonititstfacher der Fichte mit den durch die sidchsische
Forsteinrichtung erhobenen Alters-Hohen-Werten harmoniert, erfolgt in Abb. 3-34 (a) eine Ge-
geniiberstellung. Verwendung fanden alle im Zuge der Forsteinrichtung fiir den sichsischen
Staatswald erfassten Fichten-Reinbestiinde zum Stichjahr 201328, Zusitzlich wurde zur Unter-
stiitzung des optischen Eindrucks der dargestellten Variablen eine (nicht-parametrische) Glat-
tungskurve hinterlegt (rot-strichliert). Die Glattungskurve beruht auf der sogenannten ,,loess*-
Methode (locally estimated scatter smoother) und dient einer explorativen Darstellung von Va-
riablenbeziehungen. Die Intensitdt der Blaufarbung informiert iiber die lokale Gewichtung der
einzelnen Datenpunkte im Verhiltnis zur Glattungskurve. Details zu dieser Methode konnen
u. a. bei DORMANN und KUHN (2012) nachgelesen werden. Das Vorgehen empfiehlt sich, weil
Forsteinrichtungsdaten keine ,,echte Zeitreihe darstellen, sondern die Alters-Oberhdhenbezie-
hung sich aus einer Vielzahl rdumlich getrennter und iiber das Altersspektrum gestreuter Be-
stande abbildet (unechte Wuchsreihe). Weiterhin muss darauf hingewiesen werden, dass, ana-
log der betriebsinternen Arbeitsanweisung zur Ausfithrung von Forsteinrichtungsarbeiten im

sdchsischen Staatswald (WAB 60 in Fassung vom 12.08.2005), Waldbestinde bis zu einer

Die Nutzung der aus dem Forsteinrichtungssystem Sachsen (FESA) entstammenden Daten erfolgt mit freundli-
cher Genehmigung des Staatsbetriebs Sachsenforst im Zuge einer Kooperationsvereinbarung mit der Technischen
Universitit Dresden. Die Daten beziehen sich auf das Stichjahr 2013.
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Hohe von 12 m dynamisch bonitiert?® werden. Fiir Vergleichszwecke wurde in Abb. 3-34 (b)
die Oberhohen-Altersbeziehung aus der Fichten-Ertragstafel nach WENK et al. (1985) hinter-
legt. Beachtet werden muss, dass sich die bonitétsspezifischen Wachstumsgéinge der Tafel nach

WENK et al. (1985) auf die Mittelhohe im Alter 100 beziehen.
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Abb. 3-34: Vergleich der durch die séichsische Forsteinrichtung erhobenen Alters-Hohen-Werte mit (a) dem kon-

struierten Oberhohenbonitiitsficher fiir die Gemeine Fichte bzw. (b) dem Oberhéhenficher der Tafel nach WENK

et al. (1985). Zusitzlich dargestellt wurden die (nicht-parametrische) Glittungskurve (rot strichliert) sowie die da-

rauf aufbauende lokale Gewichtung der einzelnen Wertepaare.
Bei der in Abb. 3-34 vorgenommenen Gegeniiberstellung kann ein Abfallen des geglitteten
Wachstumsganges gegeniiber dem Bonitétsfiacher beobachtet werden. Dies gilt sowohl fiir den
konstruierten (Abb. 3-34 (a)) als auch den Oberhohenfacher der Tafel von WENK et al. (1985)
(vgl. Abb. 3-34 (b)). Daraus kann abgeleitet werden, dass jlingere Bestinde (< 60 Jahre) ein
wesentlich besseres Hohenwachstum gegeniiber den Altbestinden aufweisen. GEROLD und GE-
ROLD (2013) gehen davon aus, dass diese guten bis sehr guten Bonitdten prognostisch auch in
Zukunft ihr Wachstum beibehalten werden. Altere Waldbestinde hingegen haben im Allgemei-

nen schlechtere Bonitédten. Inwieweit dieser Sachverhalt zu erklédren ist, wird in Kap. 3.2.1.3

weiterfiihrend behandelt.

2 Bei der dynamischen Bonitierung wird diejenige Ertragsklasse gewihlt, die eine Baumart in dhnlich gewachse-
nen Bestdnden auf vergleichbarem Standort erreicht. Konkret bedeutet dies, dass in der séchsischen Forsteinrich-
tung Waldbesténde bis einschlieBlich 12 m in Anlehnung an benachbarte, moglichst standortlich vergleichbare
junge und mittelalte Bestéinde bonitiert werden. Die Bonitierung erfolgt demnach ohne die Verwendung der Alters-
Hohenbeziehung (statische Bonitierung).
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3.2.1.2 Ertragstafeln als MaB fiir baumartenspezifische Wuchsleistungen in Sachsen

Soll fiir den Wuchsraum Sachsen aufgezeigt werden, welche Baumart die hochste Volumen-
bzw. Massenleistung erbringt, bietet ein artspezifischer Vergleich der mittleren dGZs/190-Bo-
nititen eine erste Annidherung an diese Fragestellung (vgl. Kap. 3.2.1). In Abb. 3-35 ist dies fiir
die wichtigsten Wirtschaftsbaumarten dieser Region umgesetzt. Dargestellt sind die Verteilun-
gender dGZs/10-Bonititen aller im Zuge der Forsteinrichtung fiir den séchsischen Staatswald
erfassten Reinbestédnde. Die Bonitierung beruht auf den im Wuchsraum Sachsen angewendeten
Ertragstafel-Modellen. Eine Ubersicht der Modelle in Anlehnung an die Vorgaben der Sichsi-
schen Landesanstalt fiir Forsten (2000) befindet sich in Anhang 2. Weil die Originaltafelwerte
relative bzw. absolute Hohenbonititen wiedergeben, wurden sie funktional ausgeglichen und

auf ganzzahlige dGZ5(/190-Bonititen umgerechnet. Es soll zudem erwéhnt werden, dass nicht

fiir jede Baumart eine dem séchsischen Wuchsraum angepasste Ertragstafel vorhanden ist. Des-
halb erfolgt bei der Bonitierung eine Zuordnung der Baumarten. So wird beispielsweise die
Baumart Kiisten-Tanne nach der Ertragstafel fiir Douglasie von BERGEL (1985) bewertet. Eine
Ubersicht der im Forsteinrichtungssystem Sachsen bei Bonitierung anzuwendenden Baumar-

tenzuordnungen befindet sich in Anhang 3 (vgl. Sachsische Landesanstalt fiir Forsten 2000).

In Abb. 3-35 (a) wird als LeistungsmaBstab das Derbholzvolumen [m3-ha!-a’'], bezogen auf
das Alter 50°° bzw. 100 Jahre, verwendet. Es wird ersichtlich, dass die mittlere Volumenleis-
tung der dGZsg/100 -Bonititen in einer Spanne zwischen 4,69 m*ha'-a! (Gemeine
Birke) bis 11,97 m*-ha!-a! (Kiisten-Tanne) schwanken. Die vier Baumarten mit den durch-
schnittlich hochsten dGZ5 /100 -Bonitéten [m*-ha’!-a’!] sind in aufsteigender Reihenfolge die
Weymouth-Kiefer (@ 11,5 m*-ha!-a™!), die Gemeine Fichte (@ 11,54 m*-ha’!-a’!), die Dougla-
sie (@ 11,67 m*-ha'-a™!) und die Kiisten-Tanne (@ 11,97 m*>-ha'-a!). Wie bereits in Kap. 2.3
erldutert, kann die tatsdchliche Produktivitdt von Waldbestinden nur {iber den Vergleich der
Holzmassen quantifiziert werden. Deshalb wurde in Abb. 3-35 (b) unter Verwendung der
Raumdichte (vgl. Kap. 2.3) eine Umrechnung in Derbholzmasse [taro-ha-a™!] vorgenommen.
Abb. 3-35 (b) zeigt, dass die mittlere Massenleistung der dGZs/1o-Bonititen [tawo-ha™'-a7!] in
einer Spanne zwischen 2,0 taro-ha™'-a! (Gemeine Birke) bis 4,83 tawo-ha!-a™! (Douglasie) liegt.

Die vier Baumarten mit den durchschnittlich héchsten dGZsg100-Bonitéten [taro-ha™-a™'] sind

3Fiir die Baumarten Lérche, Gemeine Birke, Robinie, Pappel und Rot-Erle sind die Ertragsklassen als dGZs, -
Bonitéten ausgewiesen.
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die Gemeine Fichte (@ 4,37 taro-ha™'-a!), die Robinie (@ 4,37 taro-ha'-a!), die Kiisten-Tanne
(4,46 taro-ha™'-a’") sowie die Douglasie (4,83 taro-ha!-a™!).
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Abb. 3-35: Vergleich der dGZ5(/19o-Bonitiiten, bezogen (a) auf das Derbholzyolumen [m3-ha'-a] bzw. (b) auf die
Derbholzmasse [tairo-ha™'-a”1]. Die Daten beziehen sich auf die in der Forsteinrichtung fiir den siichsischen Staats-
wald erfassten Reinbestinde, bezogen auf das Stichjahr 2013.

Der in Abb. 3-35 vorgestellte Vergleich unterstellt, dass die Bestdnde den bonititsspezifischen
Wachstumsgang (Volumenentwicklung bis ins Alter von 100 Jahren) einhalten und dass eine
gleichmifige Verbreitung der einzelnen Baumarten {liber das gesamte Standort- bzw. Bonitéts-
spektrum vorliegt. Wenn diese zwei Voraussetzungen nicht gegeben sind, konnten beispiels-
weise die niedrigen dGZs/100-Bonititen der Baumart Zitter-Pappel auf fehlerhafte Ertragsta-
felwerte oder auf das primdre Vorkommen auf d&rmeren Standorten zuriickgefiihrt werden. In
beiden Fillen spiegelt das Ergebnis nicht die tatsdchliche Wuchskraft der Baumarten wider.

Der in Abb. 3-35 vorgenommene Vergleich der Bonitdtsverteilungen kann dementsprechend
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nur eine erste Anndherung an die Fragestellung nach der Ertragsleistung einzelner Baumarten

sein.

Eine wesentlich bessere Kennziffer zur Durchfiihrung von Ertragsvergleichen zwischen ver-
schiedenen Baumarten bietet der durchschnittliche Gesamtzuwachs zum Zeitpunkt seiner Kul-
mination (dGZ,,,, ). In Abb. 3-36 werden anhand der fiir Sachsen giiltigen Ertragstafelmodelle
(vgl. Anhang 2) die maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwéichse an Baumholzmasse
(dGZ45), differenziert nach Baumart und Bonitét, gezeigt. Zusétzlich dargestellt ist das boni-
tatsspezifische Kulminationsalter. Die Umrechnung der Tafelmodelle von Derbholzvolumen in

Baumholzmasse erfolgte unter Verwendung des in Kap. 2.3.2 vorgestellten Algorithmus.
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Abb. 3-36: Vergleich der maximalen durchschnittlichen Gesamtwuchsleistung an Baumholzmasse (dGZ,,,,,) unter-
schiedlicher Baumarten anhand der fiir Sachsen giiltigen Ertragstafeln. Neben den Siulen sind die jeweiligen rela-
tiven Bonitiiten (links) bzw. das Kulminationsalter des dGZ,,, (rechts) angegeben. Fiir eine bessere Vergleichbar-
keit wurde die I relative Bonitiit rot markiert.

Aus Abb. 3-36 geht hervor, dass der Zeitpunkt, an dem der dGZ,,,, erreicht wird, abhéngig von
der Baumart und der durch die Bonitdt beschriebenen Standortgiite ist. Festzuhalten ist, dass
bei den meisten Tafeln der durchschnittliche Gesamtzuwachs bei abnehmender Standortgiite
bzw. sich verschlechternder Bonitét spiter kulminiert. Die Tafel von Lockow (1998) fiir die
Sand-Birke besitzt konstruktionsbedingt keine bonitétsspezifische Verlagerung des Kulminati-

onsalters.

3.2.1.3 Ertragstafeln als Mafstab fiir den Klimawandel

In den letzten Jahrzehnten wiesen eine Vielzahl waldwachstumskundlicher Untersuchungen

darauf hin, dass die tatsdchlichen Zuwachsginge starke Verdnderungen in ihren Verlaufskurven
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gegeniiber dem ertragstafelspezifischen Normalwachstum zeigen (FRANZ 1983, PRETZSCH
1987, 1992, ROHLE 1995, SPIECKER et al. 1996, BOScH 2001, BOISVENUE und RUNNING 2006,
PRETZSCH et al. 2014b). In diesem Kapitel wird deshalb der Frage nachgegangen, wie das
Wachstum und somit die Ertragsleistung von Waldbestidnden durch Klima und Standortverén-
derung beeinflusst werden und ob Ertragstafeln als MaBstab fiir den Klimawandel eingesetzt
werden konnen. Einen ersten Anhaltspunkt fiir die Beantwortung der Frage konnen die Daten
der sdchsischen Forsteinrichtung geben. In Abb. 3-37 werden die dGZ,,,-Bonititen unter-
schiedlicher Begriindungsperioden fiir ausgewéhlte Baumarten gegeniibergestellt. Verglichen
werden die Bonitétsverteilungen aller Bestidnde aus den Begriindungsjahren 1961 bis 1990 mit
den Bestinden aus den Begriindungsjahren 1861 bis 1960 (vgl. Abb. 3-37 (a)) bzw.
1931 bis 1960 (vgl. Abb. 3-37 (b)). Auf das Alter bezogen wird dementsprechend die Bonitits-
verteilung aller Bestdnde zwischen 23 bis 52 Jahren den dlteren Bestdnden im Alter von 53 bis

152 Jahren bzw. 53 bis 82 Jahren gegeniibergestellt®'.

(a) (b)
1861 - 1960
1961 - 1990

1931 - 1960
1961 - 1990

20
]
{ 38896
@0
20
]
@0

1 397
167
$ 397

1 233
1 4788
{ 4788

15

15
—====4 20111

b-----LJ-----1 13981
b-----LTJ-----1 14236
' o

1 1820
1 1820

-

5
]
b-----{}-----1 20367

69 b----- P J--------1 1504
b-----}-----4 13981

b= ]------4 27585
b a1

T 1

[E——

dGZy [m>ha'a™!]
10
|
o
dGZgy [m>ha'a!]
10
|
T =
' [

b=mmme [ J------4 6018
1

b= J------4 12119
' 1
. F-}-4 2976
63 b-----LJ------1 485
5
]
bmmme [ J---=-=4 979

69 Fmmmme-[ P ]--------4 1504
63 Fm====-[ L J------4 2082
63 Fmmm==- L J------1 485

v - w o -
| -« R T Qe @ e T X ®@
o A 89 ¢ —d L% 22 & e A &8¢ dd I3 22
] ] 1 ] ] J ] ] i ] ]
o ) <. ) ) = <. <. <. <,
S LS S & NS L X® ORI S R N 2 I O S S
F G S D I PR I Y (S O o5 ¢
SN O I S AR N &G B N o
O PSR S O A7 ST S Q0
< 6@& < 0@& < < < < 0@& < 0@@ < <

Abb. 3-37: Gegeniiberstellung der dGZ, -Bonititsverteilungen aller Bestinde aus den Begriindungsjahren 1961
bis 1990 mit den Bestéinden aus den Begriindungsjahren (a) 1861 bis 1960 bzw. (b) 1931 bis 1960. Die Daten bezie-
hen sich auf die in der Forsteinrichtung fiir den sichsischen Staatswald erfassten Reinbestinde, bezogen auf das
Stichjahr 2013.

Betrachten wir die Nadelbaumarten, so zeigt sich ein einheitlich signifikanter*? Anstieg der

mittleren Bonitdten. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass beispielsweise Fichtenbe-

3! Die Forsteinrichtungsdaten beziehen sich auf das Stichjahr 2013.
32 Verwendet wurde der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test nach MANN und WHITNEY (1947).
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stande, die nach 1960 begriindet wurden, auf wesentlich besseren Standorten stehen. Unein-
heitlich zeigt sich das Ergebnis bei den Laubbéumen. Fiir die Baumarten Eiche®* und Rot-Bu-
che ist ein signifikanter Anstieg der dGZ;,-Bonitidten nachweisbar. Bei der Rot-Eiche (p-Wert:
0,406) ist keine signifikante Verdnderung beim Vergleich der Begriindungszeitraume erkenn-
bar. In Abb. 3-38 wird exemplarisch fiir die Baumarten Gemeine Fichte, Rot-Buche, Gemeine
Kiefer und FEiche die Verdnderung der Bonitétsverteilung fiir die Begriindungsjahre

1860 bis 1990, gestaffelt in 10-Jahresperioden, dargestellt.
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Abb. 3-38: Darstellung der Bonititsverteilung fiir die Begriindungsjahre 1861 bis 1990 (gestaffelt in 10-Jahresperi-
oden) fiir ausgewiihlte Baumarten. Die Daten beziehen sich auf die in der Forsteinrichtung fiir den séichsischen
Staatswald erfassten Reinbestinde, bezogen auf das Stichjahr 2013.

Aus Abb. 3-38 geht hervor, dass bei allen vier Baumarten ein zum Teil erheblicher Anstieg der

mittleren dGZ;(o-Bonitit, bezogen auf die Begriindungsdekaden von 1860 bis 1970, auftritt.

33 Trauben-Eiche (Quercus petraea (MAT.) LIEBL.) und Stiel-Eiche (Quercus robur L.) werden bei der Betrachtung
zusammengefasst.
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Ebenfalls fiir alle vier Baumarten ist ein ab 1970 einsetzender stagnierender (Gemeine Fichte,
Gemeine Kiefer) bis riicklaufiger Trend (Eiche, Rot-Buche) der mittleren dGZ;,-Bonitit
nachweisbar. Bei Annahme unveridnderter Umweltvariablen sowie einer Gleichverteilung der
Standorte wire zu erwarten, dass sowohl Streuung als auch Median und Mittelwert der Boni-
titsverteilung gleich sind und keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wuchsperioden
auftreten. Die Ergebnisse weisen jedoch darauf hin, dass Alter und dGZ;yo-Bonitét positiv kor-
reliert sind. Oftmals wird aus diesem Befund félschlicherweise die Schlussfolgerung abgeleitet,
dass die besseren Bonititen bzw. das ,,verbesserte Wachstum* jlingerer Waldbesténde allein
auf einen Standortdrift zuriickzufiihren wire. Es muss aber festgehalten werden, dass es andere
Griinde gibt, welche eine mogliche Erklarung geben konnten: Zunéchst ist davon auszugehen,
dass Bestinde auf wuchsstarken Standorten ihr Produktionsziel in einer kiirzeren Umtriebszeit
erreichen als Waldbestidnde auf einem schlechten Standort. Daraus kann abgeleitet werden, dass
Fichtenbesténde auf sehr guten Standorten ein Alter von 160 Jahren nicht mehr erreichen, son-
dern vorher ausscheiden (Zielstirkennutzung). Die kiirzere Umtriebszeit auf ,,besseren‘ Stand-
orten ldsst es zudem wahrscheinlicher werden, dass junge Besténde auf ihnen stocken. Zu er-
kléren ist dies durch den mathematischen Satz zur Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten
(BAYES-Theorem). Ein anschauliches Rechenbeispiel, welches diesen Sachverhalt genauer er-

lautert, wird in Anhang 14 gegeben.

Um die zuvor beschriebene Problematik mit den aus der Forsteinrichtung stammenden Daten
zu umgehen, wird im Folgenden versucht, anhand echter Zeitreihen (Versuchsfldchendaten)
eine Verdnderung des Wachstums in Abhédngigkeit von der Wachstumsperiode nachzuweisen.
Als Datensatz finden die bereits in Kap. 3.2.1.1 vorgestellten Versuchsflichen der Gemeinen
Fichte Verwendung (vgl. Anhang 12). Fiir die einzelnen Datensitze wurden aus der Tafel von
WENK et al. (1985) die relativen Bonitdten {iber die Oberhdhe abgeleitet. AnschlieBend konnten
die berechneten Bonitdten (Bonitdt zum Zeitpunkt der Datenauthahme) in Bezug zur Ausgangs-
bonitit (Bonitidt zum Zeitpunkt der Versuchsfldchenbegriindung) gesetzt werden. Das Ergebnis
ist in Abb. 3-39 dargestellt. Es zeigt, dass 83 % der Bonitétswerte in einem Wertebereich von
40,5 Bonititsstufen** um die Ausgangsbonitit schwanken (Abb. 3-39 (b)). Zu einem #hnlichen

Ergebnis kommen auch GEROLD und GEROLD (2013).

34 £0,5 Bonititsstufen entsprechen in der Tafel nach WENK et al. (1985) einem Schwankungsbereich von 2 m,
bezogen auf eine Mittelhdhe im Bezugsalter 100.
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Abb. 3-39: (a) Gegeniiberstellung der berechneten Bonititen zum Zeitpunkt der Datenaufnahme (rel. Bonitiit) ge-
gen die relativen Bonitéiten, welche sich auf das Begriindungsjahr der Versuchsfliche beziehen (rel. Ausgangsboni-
tit). Die Bonitit der verwendeten Fichten-Versuchsflichen wurde nach der Tafel WENK et al. (1985) hergeleitet. (b)
Darstellung der relativen Hiufigkeitsdichte der Differenzen aus relativer Ausgangsbonitiit und der relativen Boni-
tit zum Zeitpunkt der Datenaufnahme.

In einem weiteren Schritt wurde getestet, ob das Begriindungsjahr auf die Bonitét einen signi-
fikanten Einfluss ausiibt. Eine einfache Moglichkeit bietet die multiple lineare Regression (vgl.
Kap. 2.1.2). Ziel ist die regressionsanalytische Schitzung der Zielvariablen ,,Bonitét™“ (BON)
aus den Pridiktoren ,,Ausgangsbonitit“ (BON,), ,,Begriindungsjahr (JHB) und ,,Alter* (Alt).
Analog dem in Kap. 2.1.2 beschriebenen Vorgehen werden die Pradiktoren zunéchst auf Kol-

linearitit gepriift, bevor ein Modell erstellt wird.

Tab. 3-12: Darstellung Toleranz und Varianzinflationsfaktor (VIF)

Ausgangs- Begriin-
bonitit dungsjahr Alter
Toleranz 0,816 0,742 0,891
VIF 1,23 1,35 1,12

Die Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich Toleranz und VIF zeigt, dass kein kollinearer Zu-
sammenhang zwischen den Pridiktoren erkennbar ist (vgl. Tab. 3-12). Uber das multiple lineare
Regressionsmodell sowie die statistischen Kennwerte informiert Tab. 3-13. Hierbei weisen die
statistischen Kennwerte auf einen signifikanten Einfluss der Erkldrungsvariablen ,,Begriin-
dungsjahr* auf die Zielvariable ,,Bonitdt* hin. Die Nullhypothese, dass das Begriindungsjahr

auf die Bonitit keinen signifikanten Einfluss hat, wird somit abgelehnt. Fiir die Variable ,,Auf-

nahmejahr* konnte kein signifikanter Einfluss auf das Modell nachgewiesen werden. Die Stan-
dardpartialregressionskoeffizienten (SPC, vgl. Kap. 2.1.2, S. 20) belegen, dass im gegebenen
Modell der Einfluss des Begriindungsjahres auf die Bonitét gering ist (5,5 %).
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Tab. 3-13: Statistische Kennwerte der Regressionsfunktion zur Schiitzung der Bonititsentwicklung

Mit:
BON = rel. Bonitét im jeweiligen Jahr
BON, = rel. Ausgangsbonitit
BON =ay+a, -BON, +a, - JHRg + as - Alt + & JHR; ~ Begriindungsjahr
Alt = Alter
ap,a1,a,, a3 = Regressionskoeffizienten
€ = Fehler (stochastischer Effekt)
Regressionskoeffizienten Standardfehler SPC Stichprobenumfang
ag =3,7056%** ag=1,0372 n=2094
a; = 0,9194%** a; =0,0101 a; =0,8964
a; =-0,0019%** a, = 0,0005 a, =-0,0547 Bestimmtheitsmal3
az =-0,0008 az = 0,0005 az =-0,0220 Rgqj = 0,83

AbschlieBend soll der Zusammenhang zwischen Wachstumsperiode und Bonitét anhand einer
tiber 100 Jahre zuriickreichenden Versuchsreihe getestet werden. Verwendung findet hierfiir
ein im Wermsdorfer Wald*® gelegener Eichen-Durchforstungsversuch mit insgesamt sechs Par-
zellen. Fiir die Betreuung und wissenschaftliche Konzeption des Versuches ist das Institut fiir
Waldwachstum und Forstliche Informatik der Technischen Universitit Dresden verantwortlich.
Die Anlage des Versuches erfolgte 1902 im Alter von 60 Jahren und wurde 1914 um vier Par-
zellen erweitert. Die Durchmesser- und Hohenwerte der Versuchsflache wurden in kontinuier-
lichen Intervallen von 5 bis10 Jahren aufgenommen, sodass durchgehende Messreihen von
15 bis 18 Messungen vorliegen. Eine zusammenfassende Ubersicht des Versuchs wird in An-
hang 15 gegeben. Detaillierte Angaben iiber Versuchsziel und Geschichte konnen bei HONLICH
(2003) nachgelesen werden. In einem ersten Schritt wurden fiir die einzelnen Versuchsfldchen-
datensitze die relativen Bonitéten {iber die Mittelhohe abgeleitet. Verwendung fand die Eichen-
ertragstafel nach ERTELD (1962). Die durchforstungsunabhéngige Oberhdhe fand keine Ver-
wendung, weil die Tafel konstruktionsbedingt diese nicht enthdlt. Abb. 3-40 (a) zeigt die Ge-
geniiberstellung der Mittelhohe {iber dem Alter im Vergleich mit der Ertragstafel nach ERTELD
(1962). Um zu iiberpiifen, inwieweit die Versuchsflichendaten vom Normalwachstum der Er-
tragstafel abweichen, wurde in einem zweiten Schritt die Differenz zwischen der Ausgangsbo-
nitdt, die der Bestand im Jahr 1902/14 innehatte, und der Bonitdt zum Zeitpunkt der jeweiligen
Datenaufnahme berechnet. Uber das Ergebnis infomiert Abb. 3-40 (b). Es wird deutlich, dass
die Bonititen der sechs Eichenparzellen in einem Wertebereich von +0,5 Bonitétsstufen um die
Ausgangsbonitit schwanken. Um zu testen, ob das Aufnahmejahr (JHR,) einen Einfluss auf
die Bonitdtsentwicklung der Eichenparzellen hat, wurde ein multiples Regressionsmodell er-

stellt. Die statistischen Kennwerte des Regressionsmodells sind in Tab. 3-14 dargestellt.

35 Die Versuchsparzellen liegen im sichsischen Forstrevier Horstsee (Abt. 59).
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Abb. 3-40: (a) Gegeniiberstellung der Mittelhdhe (h) iiber dem Alter der sechs Versuchsparzellen des Durchfors-
tungsversuchs Wermsdorf und der Eichenertragstafel nach ERTELD (1962). (b) Darstellung der Differenz zwischen
der Ausgangsbonitit, die der Bestand im Jahr 1902/14 innehatte, und der Bonitit zum Zeitpunkt der jeweiligen
Datenaufnahme in Bezug zum Kalenderjahr.

Aus den in Tab. 3-14 dargestellten statistischen Kennwerten wird ersichtlich, dass das Aufnah-
mejahr keinen signifikanten Einfluss auf die Bonitét hat. Die Mittelhdhe der Eichen entwickelt

sich demnach ertragstafelkonform und weicht nur gering von der Ausgangsbonitit ab.

Tab. 3-14: Statistische Kennwerte der Regressionsfunktion zur Schiitzung der Bonititsentwicklung

Mit:
BON = rel. Bonitét im jeweiligen Jahr
BON, = rel. Ausgangsbonitét
BON = Ao + a - BONA + a, ]HRA + ¢ ]HRAA =Aufnahf1ejaghr
ag,a,a,, a3 = Regressionskoeffizienten
P = Fehler (stochastischer Effekt)
Regressionskoeffizienten Standardfehler SPC Stichprobenumfang
a, =0,3236 ap =1,0372 n=112
a; = 0,4567*** a; =0,0101 a, =0,3514
a, =0,0002 a, =0,0005 a, =-0,0314 Bestimmtheitsmaf}
Rgaj=0,13

Schlussfolgernd kann mit den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen nachgewiesen wer-
den, dass sich die Oberhohenbonititen der Baumart Fichte, bezogen auf den Wuchsraum Sach-
sen, Thiiringen und Sachsen-Anhalt, in den letzten 100 Jahren um ca. 5,5 % verbessert haben.
Fiir die Herleitung dieses Ergebnisses wurde das Normalwachstum nach der Fichtenertragstafel
von WENK et al. (1985) unterstellt. Die vorgestellten Ergebnisse stimmen mit den Untersuchun-
gen von PRETZSCH et al. (2014a, 2015a) {iberein, welche anhand von langfristigen ertragskund-
lichen Versuchsfldchen in Bayern einen signifikanten Anstieg der Oberhohe von bis zu 7 %
nachweisen konnten. Anhand des Beispiels der Eichenversuchsfliche konnte dieser Sachver-
halt nicht bestitigt werden. Die Ergebnisse weisen die Oberhohe als stabilen Weiser fiir die

Bestandesgiite und somit die Bonitit aus.
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3.2.2 Standortleistungsmodellierung fiir die Hochwiilder Sachsens

Unterschiedliche Standorte bringen differenzierte Waldgesellschaften hervor, welche sich in
der quantitativen als auch qualitativen Produktivitdt von Dendromasse unterscheiden. Diese
Leistungsfahigkeit einzuschitzen und somit Riickschliisse auf den Vorrat bzw. den Zuwachs zu
tatigen, ist eines der primiren Anliegen der Waldwachstumskunde. Zweifellos ist der empfind-
lichste Indikator, den es fiir Standorteigenschaften von Waldbestinden und damit fiir die
Standortdiagnose gibt, der natiirliche auf ihm stockende Bestand. In den vorherigen Kapiteln
wurde die Bonitit als leistungsbeschreibende Indikationsgrofe fiir Baumarten vorgestellt.
Wenn iiber das Alter und die Hohe bonitiert wird, bietet dies die Moglichkeit, die ,,eigentlichen*
Klima- und Standortfaktoren in Ertragstafelmodellen auszuklammern. In diesem Kapitel soll
nun untersucht werden, wie sich die Bonitit in Abhédngigkeit von Topografie, Boden und Klima
verandert. Ziel ist, die Standortvariablen zu identifizieren, welche auf die Bonitéit und somit die
Produktionsleistung von Waldbestinden einen wesentlichen Einfluss ausiiben. In diesem Kapi-
tel wird dementsprechend ein einfaches klimasensitives Modell zur Schétzung von bonitétsspe-
zifischen Wachstumsgédngen am Beispiel ausgewihlter Baumarten vorgestellt, bezogen auf das
Untersuchungsgebiet Sachsen. Das Kapitel gliedert sich in drei Teilbereiche auf: Zunichst wird
der empirisch-statistische Modellansatz erortert (Kap. 3.2.2.1), bevor die baumartenspezifi-
schen Modelle vorgestellt werden (Kap. 3.2.2.2). In einem abschlieBenden Schritt erfolgt die
Diskussion der Ergebnisse (Kap. 3.2.2.3).

3.2.2.1 Methodische Ansiitze zur Modellierung des Standortleistungsbezuges

Bisherige Standortleistungsmodelle lassen sich nach drei methodischen Ansitzen einteilen:

a) Empirisch-statistische Modelle: Bei diesem Ansatz werden mit regressionsanalytischen

Methoden hochaggregierte Standortvariablen den Kenngrofen fiir Wachstum gegen-
ibergestellt. Standortleistungsmodelle, die nach diesem Ansatz hergeleitet wurden, fin-
den sich u. a. bei WYKOFF et al. (1982), STERBA (1995), KANDLER und RIEMER (2005),

ALBERT und SCHMIDT (2008), LAUBHANN et al. (2009) sowie NOTHDURFT et al. (2012).

b) Theoretisch-qualitative Modelle: Bei diesem Modellansatz wird der Einfluss einer
Standortvariablen auf das Wachstum in einer unimodalen Dosis-Wirkungs-Funktion
verschliisselt. Die Wirkungsfunktionen fiir unterschiedliche Standortvariablen konnen
im einfachsten Fall multiplikativ miteinander verkniipft werden. Beispiele hierfiir fin-

den sich u. a. bei BOTKIN et al. (1972), SHUGART (1984), KAHN (1994).
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¢) Okophysiologische Prozessmodelle: Dieser Ansatz stiitzt sich auf allgemeingiiltig an-

genommene Okophysiologische Grundbeziehungen. So wird beispielsweise der Zu-
wachs einzelner Baumkompartimente (Krone, Aste, Schaft etc.) iiber Photosynthese,
Atmung und Allokation erklért. Die Standortvariablen informieren hierbei tiber die Res-
sourcenverfiigbarkeit. Modelle, die diesen Ansatz verwenden, finden sich u. a. bei Bos-

SEL (1994, 1996), BUGMANN (1997, 2001), MAKELA et al. (2000) und MAKELA (2003).

Fiir die Erstellung des Standortleistungsmodells wurde in der vorliegenden Arbeit ein empi-
risch-statistischer Ansatz gewihlt. Der Ansatz greift auf eine Methode des Data Mining*®, nim-
lich Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), zuriick (FRIEDMAN 1991, 1993).
MARS wurde in den USA mit gro3em Erfolg fiir den Aufbau des ,,Climate Change Tree Atlas*
eingesetzt (IVERSON und PRASAD 2001, IVERSON et al. 2005, PRASAD et al. 2006). MARS ge-
neriert nichtlineares Modellverhalten mittels Stiitzstellen (Knoten), die durch lineare Ab-
schnitte verbunden werden. Mithilfe von Kreuzvalidierung (Cross Validation), also der Auftei-
lung der Daten in einen Trainings- und einen Test-Datensatz, werden in MARS einfache, nicht
,uberangepasste® und optimal vorhersagende Modelle kreiert. Fiir die Berechnung der Modelle
wurde das Statistikpaket R*” unter Verwendung der Programmbibliothek ,,earth* 3¢ eingesetzt.
Die Programmbibliothek ,,earth* enthilt u. a. eine umfassende MARS-Implementation. In den
folgenden Kapiteln wird zunichst die verwendete Geodatenbasis vorgestellt, bevor anhand ei-

nes einfachen Beispiels die Arbeitsweise des MARS-Algorithmus erldutert wird.

Vorstellung der fiir die Standortleistungsmodellierung verwendeten Geodatenbasis

Als Grundlage fiir die Modellerstellung dienten zunichst die Forsteinrichtungsdaten fiir den
sachsischen Staatswald. Mithilfe der digitalen Forstgrund- bzw. Waldeinteilungskarte konnte
die rdumliche Lage der einzelnen Staatswaldbestdnde identifiziert werden. In einem weiteren
Schritt wurde mithilfe einer GIS-gestiitzten Analyse eine Verschneidung der Forstgrundkarte
mit den in Tab. 3-15 genannten Karten vorgenommen. Durch diesen Arbeitsschritt war es mog-
lich, eine Vielzahl von Standort- und Klimavariablen auf die Bestandeseinheit ,,Waldbestand*
zu aggregieren. Die Durchfiihrung der Arbeitsschritte wurde mit dem Programm ArcGIS 10.3.1

umgesetzt.

36 Data Mining: Unter Data Mining wird die Anwendung von Methoden und Algorithmen zur méglichst automa-
tischen Extraktion empirischer Zusammenhénge verstanden.

37R Core Team (2014). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. http://www.R-project.org/.

38 MILBORROW, S.; HASTIE, T.; TIBSHIRANI, R. (2014): R package ,.earth* (Multivariate Adaptive Regression
Splines). http://CRAN.R-project.org/package=earth.



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 98

Tab. 3-15: Darstellung der fiir die Standortleistungsmodellierung verwendeten Geodatenbasis sowie der extrahier-
ten und fiir die Modellerstellung verwendeten Umweltvariablen

Karten- bzw. Datengrundlage fiir die Modellierung extrahierte Variablen

1. Forstgrundkarte und Forsteinrichtungsdaten des Staatsbetriebes dGZsg 100-Bonititen
Sachsenforst im Mafstab 1:5000. Zur Verfiigung gestellt mit freundlicher
Genehmigung des Staatsbetriebs Sachsenforst

2. Digitale Bodenkarte des Séchsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirt-  nutzbare Feldkapazitit
schaft und Geologie im Mafstab 1:50.000 mit Leit- und Begleitbodenfor- effektive Kationenaustauschkapazitit
men (BK50)* Bodentiefe

3. Klimakarten des Deutschen Wetterdienstes im Raster 1 x 1 km. Verwendet ~ Temperaturwerte
wurden die Karten fiir Gebietsmittelwerte der Lufttemperatur sowie der Niederschlagswerte
Niederschlagshdhe fiir alle Monate und Jahre seit 1881**

4. Digitales Geldindemodell im Raster 200 x 200 m (DGM200 / GeoBasis- Hoéhenlage iiber NN
DE®/BKG 2015), Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie***

5. Digitale Kreis- und Gemeindegrenzen des Bundeslandes Sachsen, Staats-
betrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN)

*abgerufen am 25.08.2015 unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/27787.htm
**abgerufen am 25.08.2015 unter: ftp:/ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC
***kabgerufen am 25.08.2015 unter: http://www.geodatenzentrum.de/geodaten

Um das Modell moglichst einfach und anwenderfreundlich zu gestalten, wurden aus der Viel-
zahl an Variablen letztendlich sieben Priadiktor-Variablen ausgewdhlt, die fiir den séchsischen
Staatswald flichendeckend zur Verfiigung standen. Eine Ubersicht der Variablen sowie deren
Erlduterung befindet sich in Tab. 3-16. Als abhéngige Variable (Responsevariable) wurde die
dGZ,4o-Bonitdt gewdhlt. Weil die Schitzung der dGZ;,-Bonitdten Standortkonstanz voraus-
setzt, weisen die durch die Forsteinrichtung erhobenen Daten einen Trend iiber dem Alter auf
(vgl. Kap. 3.2.1.3). Um die Verzerrung der Bonititsschitzung in addquater Weise ausschlieSen
zu konnen, wurde das Begriindungsjahr (BG) als erkldrende Variable in die Modelle mit aufge-
nommen. Weiterhin erfolgte eine Eingrenzung des Datensatzes auf Waldbesténde, die zwischen
1930 bis 1960 begriindet wurden. Die Notwendigkeit dieses Schrittes leitet sich aus der Wahl
des Referenzzeitraumes fiir die verwendeten Klimavariablen ab, welcher die durchschnittlichen
Jahresmittelwerte von Temperatur und Niederschlag fiir den Zeitraum von 1961 bis 1990 er-
fasst. Die potenzielle Kationenaustauschkapazitit (KAKy, ) sowie die nutzbare Feldkapazitit
im effektiven Wurzelraum wurden aus den Leit- und Begleitbodenformen der Digitalen Boden-
karte des Sichsischen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (BK50) herge-
leitet und konnen als grobe Schitzwerte verstanden werden. Das gewihlte Variablenset setzt
sich dementsprechend aus sehr einfachen, bei den entsprechenden Fachdiensten groftenteils

frei erhéltlichen Umwelt- und Standortvariablen zusammen.



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 99

Tab. 3-16: Erliduterung der aus den Geodaten extrahierten Umweltvariablen

Abkiirzung

Beschreibung der Umweltvariablen

BG

Begriindungsjahr:
Beschreibt das Jahr der Bestandesbegriindung.

Durchschnittlicher Gesamtzuwachs im Alter 100 [m?-ha™'-a']:

Der dGZ,¢ gibt den durchschnittlichen Gesamtzuwachs pro Jahr einer Ertragsklasse im Alter 100 an. In
dem nachfolgend beschriebenen Standortleistungmodell dient der dGZ,y, als abhingige Variable
(Responsevariable).

BT

Bodentiefe [m]:
In der vorliegenden Arbeit wurde die Bodentiefe aus den Leitbodenformen der BK50 abgeleitet.

Hoheyy

Hohenlage iiber NN [m]

Potenzielle Kationenaustauschkapazitit im effektiven Wurzelraum [mmolc-kg™']:

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) stellt die Menge der austauschbar gebundenen Kationen (vor al-
lem Ca?*, Mg?*, K*, Na*, NH4", H*, AI**) eines Bodens dar. Art und Mengenanteile der Tonminerale und
Huminstoffe bedingen im Wesentlichen die KAK eines Bodens. Unter potenzieller Kationenaustausch-
kapazitit (KAKp,.) versteht man diejenige KAK,, die bei einem definierten pH-Wert von 8.2 vorliegt, bei
dem die Protonen aller Sduregruppen der Huminstoffe austauschbar sind (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden
2005, S. 368).

Die KAKy,r errechnet sich durch Multiplikation der potenziellen Kationenaustauschkapazitidt mit der
Durchwurzelungstiefe (WE). Die effektive Durchwurzelungstiefe beschreibt hierbei die rechnerisch be-
stimmte Machtigkeit einer von Bodenart und Trockendichte abhéngigen Bodenzone, in der die nutzbare
Feldkapazitit von den Pflanzenwurzeln einjdhriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen ausgeschopft wer-
den kann (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005, S. 355). Aufgrund der bodentypologischen Besonderhei-
ten, die das Wurzelwachstum in Forstbdden mit sich bringt, wurde die effektive Durchwurzelungstiefe in
der vorliegenden Arbeit um 20 % erhoht. Das Vorgehen richtet sich an den Empfehlungen des Séchsi-
schen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (2005) aus.

Nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum [mm-dm™]:

Unter der nutzbaren Feldkapazitit wird die Wassermenge verstanden, die ein wassergeséttigter Boden
gegen die Schwerkraft halten kann. Sie ist definiert als die Menge des Bodenwassers als Volumenanteil
in % oder in mm Wassersiule, die in Poren mit Aquivalentdurchmesser zwischen 50 pm und 0,2 pm oder
bei einer definierten Saugspannung zwischen pF 1,8 und 4,2 gebunden ist. Sie berechnet sich aus der
Differenz zwischen Feldkapazitdt und permanentem Welkepunkt (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005,
S. 348).

Die nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum (nF Ky, ) ist die Summe des fiir die Pflanzen aus-
schoptbaren Bodenwassers und errechnet sich bei grundwasserfernen, terrestrischen Boéden durch Multi-
plikation der nutzbaren Feldkapazitit (nFK) in mm-dm™' mit der effektiven Durchwurzelungstiefe (WE).
Die effektive Durchwurzelungstiefe beschreibt hierbei die rechnerisch bestimmte Méchtigkeit einer von
Bodenart und Trockendichte abhdngigen Bodenzone, in der die nutzbare Feldkapazitit von den Pflanzen-
wurzeln einjdhriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen ausgeschopft werden kann (Ad-Hoc-Arbeits-
gruppe Boden 2005, S. 355). Aufgrund der bodentypologischen Besonderheiten, die das Wurzelwachs-
tum in Forstbéden mit sich bringt, wurde die effektive Durchwurzelungstiefe in der vorliegenden Arbeit
um 20 % erhoht. Das Vorgehen richtet sich an den Empfehlungen des Sachsischen Landesamtes fiir Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie (2005) aus.

N]ahr

Durchschnittliche Jahresniederschlége fiir den Zeitraum von 1961 bis 1990 [mm]:

Bei den verwendeten Werten handelt es sich um langjihrige Niederschlagsmittel fiir den 30-jdhrigen Re-
ferenzzeitraum von 1961 bis 1990. Der gewiéhlte Referenzzeitraum richtet sich an der Empfehlung der
WMO (World Meteorological Organization) aus.

T]ahr

Durchschnittliche Jahresmitteltemperatur fiir den Zeitraum von 1961 bis 1990 [°C]:

Bei den verwendeten Werten handelt sich um langjéhrige Jahresmittel fiir den 30-jahrigen Referenzzeit-
raum von 1961 bis 1990. Der gewéhlte Referenzzeitraum richtet sich an der Empfehlung der WMO
(World Meteorological Organization) aus.
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Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS)

Mit den zuvor beschriebenen Standortvariablen wurde das Standortleistungsmodell aufgestellt.
Die Grundlage fiir den verwendeten MARS-Algorithmus bildet die in Formel 3-18 dargestellte
Basisfunktionendarstellung, wobei jedoch die Basisfunktionen nicht mehr fest vorgegeben sind,
sondern geeignete Terme aus einer grolen Menge von moglichen Kandidaten ausgewihlt wer-

den (FAHRMEIR et al. 2009).

k Mit:  y; =Responsevariable der Messung i Formel 3-18
B; = Basisfunktion
.= ci*B:i(x:) + &; j
Vi Zl J ]( l) l k = Anzahl der Basisfunktionen
]=

¢j = Regressionskoeffizient
Vektor der Pridiktoren x; = (x;q, ..., X;) bei Messung i
g; = Fehler (stochastischer Effekt) bei Messung i

R
I

Der fiir die Modellerstellung verwendete MARS-Algorithmus arbeitet im Wesentlichen in zwei
Teilschritten. Zunédchst wird eine Vorwérts- und Riickwértssuche durch den Raum der mogli-
chen Modelle vorgenommen. Hierbei wird durch Streichung bereits vorhandener Terme bzw.
Aufnahme neuer Terme eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle erstellt. In einem zweiten
Schritt werden dann die Modelle mittels Kreuzvalidierung an den gewéhlten Test-Kriterien
ausgerichtet. Hierflir werden die Daten in einen Testdatensatz und einen Validierungsdatensatz
zur Abschétzung der Prognosegiite aufgeteilt. Durch die Gegeniiberstellung von Test- und Va-
lidierungsdatensatz kann das potenziell am besten geeignete Modell identifiziert werden. Ver-
wendet wird das Modell mit dem kleinsten quadrierten Prognosefehler. Die Kreuzvalidierungs-

funktion ist in Formel 3-19 dargestellt.

1 n Mit:  CV = Quadrierter Prognosefehler Formel 3-19
= — . — 9.)2 y; = Realwert
v n Z (YL Y l) ¥; = geschitzter Erwartungswert
i=1

Das Ergebnis der Kreuzvalidierungsfunktion kann, analog der Herleitung des Bestimmtheits-

maBes (R?), mithilfe der in Formel 3-20 dargestellten Funktion normalisiert werden.

cv Mit:  GRSq = Giitekriterium fiir die Kreuzvalidierung Formel 3-20
GRSq=1-— cv. cv = Quadrierter Prognosefehler
null CVyuu = Quadrierter Prognosefehler fiir das Interzept-Modell

Anhand eines einfachen Beispiels soll das Ergebnis des MARS-Algorithmus verdeutlicht wer-
den. Ziel soll es sein, die Variable dGZ,,,-Bonitit aus den Pridiktorvariablen nFKy,
T1961/90 und Hoheyy abzuleiten. Das abgeleitete Modell sowie die statistischen Kennwerte

sind in Tab. 3-17 dargestellt.
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Tab. 3-17: Ergebnis des MARS-Algorithmus, bezogen auf einen einfachen Beispielsdatensatz

dGZip0 =
6,8459
+ 0,004985 - max(0; nFK — 148,25)
— 062932 - max(0; 83 —  Ti961/90)
- 1,4128 . maX(O; T1961/90 —_ 8’3)
— 2,5634 - max(0; Ti961/90 ~— 8,8)
Mit:  dGZqyg = dGZ1gp-Bonitit Stichprobenzahl
nFK = nutzbare Feldkapazitit [mm] n=1.165
T1961/90 = Temperatur [°C] Statistische Kennwerte

GRSq =022

Im vorliegenden Beispiel besteht das Modell aus vier Basistermen, welche zwei der drei Pri-
diktorvariablen verwenden. Uber die Anwendung des MARS-Algorithmus auf eine konkrete
Kombination von Standortleistungsvariablen informiert Anhang 17. In Abb. 3-41 sind die Ba-
sisfunktionen des Beispielsdatensatzes grafisch dargestellt. Es wird deutlich, wie der MARS-
Algorithmus nichtlineares Modellverhalten mittels Stiitzstellen (Knoten) generiert, die durch
lineare Abschnitte verbunden sind (Quasilineare Regression). Eine grofere Anzahl an Einfluss-

variablen bedingt deutlich komplexere Modelle.
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Abb. 3-41: MARS-Schiitzung fiir den simulierten Datensatz

Grundsatzlich gilt, dass einfache Modelle mit einer geringen Anzahl von Basisfunktionen oft-
mals eine schlechtere Anpassung an die Daten haben. Im Gegenzug fiihrt die Verwendung eines
sehr grolen Modells zu einer Funktionsschéitzung, welche zu stark an die Daten angepasst ist
und dementsprechend nur schwer interpretiert werden kann. Um die Modelle ,,nicht iiberanzu-

passen®, wurde die maximale Anzahl der Basisterme auf 20 festgesetzt.
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3.2.2.2 Darstellung der Standortleistungsmodelle fiir den Wuchsraum Sachsen

Unter Verwendung des MARS-Algorithmus wurden Modelle fiir die Baumarten Gemeine
Fichte, Gemeine Kiefer, Rot-Buche, Rot-Eiche sowie Stiel-Eiche angepasst. Verwendung fan-
den hierfiir die in Tab. 3-16 beschriebenen Standortleistungsvariablen. Die baumartenspezifi-
schen Modellfunktionen sind in Anhang 16 dargestellt. Tab. 3-18 informiert {iber die statisti-
schen Modellkennwerte. Hierbei wird deutlich, dass die Baumart Rot-Buche bzw. Gemeine
Fichte die beste Anpassung (GRSq = 0,28) bzw. die Baumart Stiel-Eiche (GRSq = 0,19) die
schlechteste Modellanpassung an das verwendete Datenmaterial aufweist. Die Anzahl der ver-

wendeten Basisterme liegt zwischen 13 und 15.

Tab. 3-18: Statistische Kennwerte der mittels MARS-Algorithmus hergeleiteten baumartenspezifischen
Standortleistungsmodelle

Baumart Anzahl der Anzahl der Anzahl der GRSq
verwendeten Waldbestéinde Basisterme verwendeten Variablen
Gemeine Fichte 26.015 15 5/7 0,28
Gemeine Kiefer 17.140 14 6/7 0,25
Rot-Buche 4.247 14 57 0,28
Rot-Eiche 1.356 15 6/7 0,23
Stiel-Eiche 4.591 13 77 0,19

Abb. 3-42 informiert iiber den Einfluss der Pradiktorvariablen auf die Modellgiite. Gezeigt
wird, inwieweit der Anteil der erklarten Varianz (GRSq) durch die Hinzunahme der entspre-

chenden Pradiktorvariablen verbessert wird.

Gemeine Fichte —

Gemeine Kiefer —

Rot-Eiche —

Rot-Buche —

Stiel-Eiche — ‘ ‘
I I I I I ]
BG BT Hoheny  KAKwe  nFKye Niahr Thanr

Abb. 3-42: Einfluss der Pridiktorvariablen auf das Giitekriterium (GRS q) fiir die mittels MARS-Algorithmus her-
geleiteten baumartenspezifischen Standortleistungsmodelle. Gezeigt wird, inwieweit durch die Hinzunahme der
entsprechenden Variablen das Giitekriterium (GRS q) verbessert wird. Die Kreisfléichengrofe ist proportional zum
prozentualen Einfluss der entsprechenden Variablen auf die Verbesserung der Modellgiite. Die Erlduterung ver-
wendeter Abkiirzungen kann in Tab. 3-16 nachgelesen werden.
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Aus Abb. 3-42 geht hervor, dass die Variable Begriindungsjahr (BG) einen starken Einfluss auf
die Schitzung der dG Z;yo-Bonitét ausiibt. Lediglich bei den Baumarten Gemeine Kiefer bzw.
Rot-Buche beeinflusst die Temperatur das Schitzergebnis stirker. Die Variable Bodentiefe
spielt bei der Modellerstellung nur eine untergeordnete Rolle. In Abb. 3-43 wird eine Ubersicht
der Abweichungen zwischen modellierten und realen dGZ,yo-Bonititen gegeben. Zusétzlich
dargestellt sind relativer Bias (é%), relative Prézision (s,%) und relative Treffgenauigkeit

(m,% ). Beim Vergleich des Bias fillt auf, dass es insbesondere bei der Baumart Stiel-Eiche

(€% = —19,59) zu einer systematischen Unterschitzung der Werte kommt.
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Abb. 3-43: (a-e) Relative Hiufigkeitsverteilung [%] der Differenzen zwischen realen und modellierten dGZyo-Bo-
nitéiten, getrennt nach Baumarten. (f) Vergleich der Differenzen [%] zwischen realen und modellierten dGZ ,(,-Bo-
nititen in der Zusammenschau fiir alle Baumarten.
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In einem weiteren Schritt wurde unter Verwendung der zuvor beschriebenen Modelle die
dGZ;o-Bonitit fiir die Gemeindewaldflichen Sachsens bestimmt (vgl. Abb. 3-44). Hierfiir
wurde zunéchst in einem GIS-basierten Ansatz anhand der Pradiktorvariablen die baumarten-
spezifische dG Z,yo-Bonitét fiir alle Waldbestinde des sdchsischen Staatswaldes geschétzt. An-
schlieBend konnten die flichengewogenen Mittelwerte der dGZ,,o-Bonititen auf Ebene der
Verwaltungseinheit ,,Gemeinde® bestimmt werden. Die Auswertungsebene wurde somit nicht

naturrdumlich, sondern anhand von Verwaltungsgrenzen gewahlt.
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Abb. 3-44: (a) Ubersicht der prozentualen Flichenverteilung von Wald auf Ebene der sichsischen Landkreise,
(b - f) modellierte dGZy-Bonitiiten fiir ausgewihlte Baumarten. Dargestellt ist der flichengewogene Mittelwert
aller modellierten dGZyo-Bonitiiten einer Gemeinde.
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In Abb. 3-44 miissen beim Vergleich des modellierten Leistungsspektrums die baumartenspe-
zifischen Intervalle des Legendenfarbcodes beachtet werden. Um einen zusammenfassenden
Vergleich des Leistungsspektrums der Baumarten darstellen zu konnen, wird in Abb. 3-45 eine
Gegenliberstellung der modellierten dG Z; yo-Bonitéten auf Ebene aller Waldbestdande des sidch-
sischen Staatswaldes gegeben. Wenn die modellierten dG Z;o-Bonitdten unter Verwendung
des Raumdichtefaktors in Masse umgerechnet werden, zeigt sich eine deutliche Dominanz der

Rot-Buche (vgl. Abb. 3-45 (b)).
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Abb. 3-45: Vergleich der dGZy,-Bonitiiten, bezogen (a) auf das Derbholzyolumen [m*-ha-a’'] bzw. (b) auf die
Derbholzmasse [tatro-ha'-a’!]. Die Darstellung erfolgt unter Verwendung der mittels des MARS-Algorithmus model-
lierten dGZo-Bonititen. Modelliert wurde das baumartenspezifische Leistungsspektrum, bezogen auf alle Wald-
bestiinde des séichsischen Staatswaldes.

3.2.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Ein entscheidender Faktor fiir die Ausnutzung der vollen standortlichen Produktionskraft ist die
Herleitung von Standortleistungsbeziehungen, welche die Abschidtzung der zu erwartenden
Holzertrage bereits vor der Bestandesbegriindung ermoglichen. In den vorherigen Kapiteln
wurde die Modellierung des Standortleistungsbezuges fiir die sdchsischen Wilder vorgestellt.
Das beschriebene Vorgehen gliederte sich in zwei Arbeitsschwerpunkte auf. In einem ersten
Schritt wurde unter Verwendung des MARS-Algorithmus ein Standortleistungsmodell erstellt.
Ziel war hierbei die Schétzung der dGZ;,, -Bonitdt in Abhingigkeit von ausgewdihlten
Standortleistungsvariablen. In einem zweiten Schritt konnte unter Verwendung der erstellten
Modelle das Ertragspotenzial der ausgewihlten Wirtschaftsbaumarten fiir den gesamten sich-

sischen Wuchsraum modelliert werden. Darauf aufbauend gliedert sich das vorliegende Kapitel
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zunichst in eine einleitende Ubersicht, bevor die angewendeten Methoden diskutiert werden.
Abschlieend werden aus den Ergebnissen Schlussfolgerungen fiir die forstliche Praxis gezo-

gen.

Weil die Ertragsfahigkeit des Standortes in der Forstwirtschaft i. d. R. als unverénderlich be-
trachtet wird, kann nur der Versuch unternommen werden, tiber eine ,,optimale waldbauliche
Wirtschaftsweise® die Baumarten an die gegebenen Umweltverhdltnisse anzupassen. Neben
waldbaulichen Durchforstungsstrategien, auf die in den nachfolgenden Kapiteln niher einge-
gangen wird, ist hierfiir vor allem die richtige Baumartenwahl entscheidend. Demnach stellt
sich die Frage, unter welchen Klima- und Standortbedingungen Wirtschaftsbaumarten am kon-
kurrenzstérksten sind und ihre optimalen Wuchsleistungen erbringen konnen. Einen ersten An-
satz fiir die Beantwortung dieser Frage bietet das Okogramm von THOMASIUS (1991). Zur Cha-
rakterisierung des Standortes werden dabei die Feuchtigkeit des Bodens und die Jahresmittel-
temperatur flir die Einschitzung der Konkurrenzkraft benutzt (Abb. 3-46). THOMASIUS (1991)
stellt die These auf, dass Baumarten, die im Grenzbereich ihrer 6kologischen Amplitude wach-
sen, ertragsschwach und stark gefdhrdet hinsichtlich Klimaverdnderungen sind. Schlussfol-
gernd bedeutet demnach eine gute Bonitét, dass Baumarten sich im Optimum ihrer 6kologi-
schen Amplitude befinden und unempfindlicher gegeniiber klimatisch bedingten Stressoren

sind.
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Abb. 3-46: Okogramme forstwirtschaftlich bedeutungsvoller Baumarten fiir Mitteleuropa (veriindert nach
THOMASIUS 1991)
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Um das Vorgehen von THOMASIUS (1991) aufzugreifen und das Vorkommen und die Konkur-
renzkraft forstwirtschaftlicher Hauptbaumarten in Sachsen vereinfacht abzubilden, wurden in
Abb. 3-47 die Variablen Njgp, und Tjqp, den in der sichsischen Forsteinrichtung angegebenen
dGZ;,o-Bonitdten gegeniibergestellt. Eine Erlduterung der verwendeten Variablen findet sich
in Tab. 3-16. Um eine ausreichende Datenbasis zu sichern, verbergen sich hinter jedem einzel-
nen Bildpunkt (Pixel) der Grafik mindestens zehn Waldbesténde. Die dG Z; o-Bonititen wur-
den fiir jedes der Pixel unter Verwendung eines flichengewogenen Mittelwertes errechnet und

farblich codiert.
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Abb. 3-47: Gegeniiberstellung der Variablen Nj,p, und T4, den in der séichsischen Forsteinrichtung angegebenen
dGZyo-Bonititen in einem zweifaktoriellen Okogramm

Bereits an dieser Grafik lassen sich einfache autokologische®® Ableitungen treffen. So wird bei-

spielsweise deutlich, dass in Sachsen die Gemeine Kiefer und die Stiel-Eiche vor allem auf den

3 Autdkolgie bezeichnet den Bereich der Okologie, der sich mit Wechselbeziehungen zwischen einzelnen Arten
und ihrer Umwelt beschiftigt (BROSE und MUNK 2009).
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trockeneren Gebieten anzutreffen sind und, dass niedrige jahrliche Niederschldge (< 600 mm)
und hohe Jahresmitteltemperaturen (> 8,5 bis 9,0 °C) bei diesen Baumarten zu einem Abfall
der Bonitit fithren. Die Waldbestinde der Gemeinen Fichte und Rot-Buche kommen in einem
deutlich breiteren Temperatur- und Niederschlagsspektrum als die zuvor genannten Baumarten
vor. Bemerkenswert ist der deutlich ausgepragte Optimums-Bereich der Gemeinen Fichte. Die-
ser liegt bei hohen jéhrlichen Niederschldgen (> 800 mm) und einer Jahresmitteltemperatur von
5,8 bis 6 °C. Fiir die Baumart Rot-Buche hingegen kann anhand von Abb. 3-47 ein solches
Optimum nicht abgeleitet werden. Vielmehr zeigt die Buche in einem grof8en Bereich gleich-
bleibende Wuchsleistungen, lediglich bei einer Unterschreitung einer Jahresmitteltemperatur

von ca. < 5,0 bis 5,5 °C kommt es zu einer Verschlechterung der Bonitét.

Die anhand Abb. 3-47 gemachten Aussagen sind jedoch sehr unscharf, weil neben den zwei
verwendeten Klimavariablen weitere Faktoren eine Rolle spielen konnen. So ist beispielsweise
die Komponente Wasserverfiigbarkeit nicht nur vom Niederschlag allein, sondern auch von
Faktoren wie nutzbare Feldkapazitit, Geldnderelief, Exposition u. a. abhingig. Eine hohe Was-
serspeicherkapazitit des Bodens kann einen niedrigen Niederschlag ausgleichen. Daraus
schlussfolgernd konnen Bestdnde mit gleicher Wuchskraft (Bonitit) auf Standorten vorkom-
men, die sich hinsichtlich Standortfaktoren wie Wasserhaushalt, Ndhrstoffausstattung, klimati-
sche Bedingungen etc. unterscheiden. Es wird deutlich, dass komplexere Modelle notwendig
sind, um das Leistungsspektrum der forstlich bedeutendsten Baumarten fiir den Wuchsraum
darstellen zu kdnnen. Mit dem hier vorgestellten empirisch-statistischen Modellansatz (MARS)
wird das zweifaktorielle Okogramm in einen multifaktoriellen Wirkungsraum erweitert. Ob-
wohl die Ergebnisse der MARS-Modelle auf den ersten Blick iiberzeugen, ist der Ansatz in
einigen Punkten ausbaufdhig. In den nachfolgenden Absdtzen wird die Methodenkritik nach

Themenschwerpunkten abgehandelt.

Ausgleich des Alterstrends

Weil die Schitzung der dGZ,4o-Bonitdten Standortkonstanz voraussetzt, weisen die durch die
Forsteinrichtung erhobenen Daten einen Trend iiber dem Alter auf. Um die hierdurch entste-
hende Verzerrung der Bonitdtsschitzung in addquater Weise ausschlieen zu konnen, wurde
das Begriindungsjahr (BG) als erkldrende Variable in die Modelle mit aufgenommen. Weiterhin
erfolgte eine Eingrenzung des Datensatzes auf Waldbesténde, die zwischen 1930 bis 1960 be-
griindet wurden. Fiir zukiinftige Modelle erscheint es sinnvoll, den hier verwendeten statischen
Ansatz zu verlassen und der Responsevariable dynamisch ein Variablenset an Pradiktoren zu-

zuweisen. Dies wiirde bedeuten, dass beispielsweise jeder Waldbestand den durchschnittlichen
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Niederschlag wéhrend seiner ihm spezifischen Wachstumsperiode zugewiesen bekommt und

nicht mehr eine fiir alle Waldbesténde identische Niederschlagsperiode zugrunde gelegt wird.
Weiterhin miissten die sich verdndernden Umweltbedingungen in das Modell mit aufgenom-
men werden. Die nicht vorhandene Standortkonstanz iiber die Verwendung der Pradiktorvari-
able ,,.Begriindungsjahr in das Modell mit einzubringen, kann dementsprechend nur als eine
Zwischenldsung betrachtet werden. Ein Vorschlag hierfiir findet sich bei ALBERT und SCHMIDT
(2012), welche die Stickstoffdeposition und die Variable CO2-Konzentration der Atmosphare
in ihr Standortleistungsmodell mit aufnehmen. Auch hier wire es sinnvoll, die Variable {liber
der Wuchsperiode zu dynamisieren und beispielsweise eine iiber das spezifische Bestandesle-
ben gemittelte jahrliche Stickstoffdeposition zu verwenden. Die hier vorgeschlagenen Ansétze

scheiterten an der bisher nicht verfiigbaren Datengrundlage.

Verwendetes Variablenset

Fiir die Parametrisierung eines Standortleistungsbezuges miissen die verwendeten Variablen
rdumlich und zeitlich hoch aufgeldst vorliegen. Dies ist jedoch bei vielen Variablen nicht der
Fall. Um eine addquate flichendeckende Datengrundlage zu erhalten, werden die Standortvari-
ablen iiber kombinierte geostatistische und regressionsanalytische Verfahren durch die daten-
erhebenden Stellen regionalisiert und dann dem Anwender zur Verfiigung gestellt. So sind bei-
spielsweise die sdchsischen Bodeninformationen von punktuell erhobenen Weiserprofilen in
hochaggregierten Leitbodenprofilen zusammengefiihrt worden. Welche Unsicherheiten daraus
resultieren, kann bei BENNING und PETZOLD (2015, 2016) nachgelesen werden. Ahnliche Ver-
fahren sind auch bei den Klimaparametern, welche auf Basis der DWD-Stationen hergeleitet
wurden, angewendet worden®’. Hieraus wird deutlich, dass bereits die Datengrundlage mit ei-
nem variablenspezifischen statistischen Fehler behaftet ist. Die Qualitit und Abbildungsgiite
der verwendeten Standortleistungsvariablen spielen jedoch eine entscheidende Rolle. Inwieweit
einzelne Pridiktorvariablen die einzelnen baumartenspezifischen Standortleistungsmodelle
verbessern, wurde in Abb. 3-42 gezeigt. Hierbei wurde deutlich, dass die Pradiktorvariable Bo-
dentiefe einen sehr geringen Einfluss hat. Besonders stark scheint die dG Z;o-Bonitdt hingegen
von der Temperatur beeinflusst zu werden. Weil viele pflanzenphysiologische Prozesse tempe-
raturabhéngig sind (z. B. Photosynthese, autotrophe Respiration, Keimung, phénologische Pro-
zesse etc.), erscheint die Variablengewichtung zunichst biologisch plausibel. Dennoch konnte
das zuvor beschriebene Ergebnis auch darauf hindeuten, dass lediglich die Abbildungsgiite der

Pradiktorvariable Temperatur wesentlich besser ist als die der Prédiktorvariable Bodentiefe.

4 Eine Ubersicht iiber die sichsischen Klimastationen sowie die Aufbereitung von Klimadaten fiir den Wuchs-
raum Sachsen wird bei BERNHOFER und MELLENTIN (2008) gegeben.
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Abb. 3-42 zeigt somit nicht nur den physiologischen Einfluss einer Variablen, sondern wird

auch durch die Giite und Messgenauigkeit dieser bestimmt.

Giiltigkeit und Interpretierbarkeit des Modells

Nach ROHLE (2004) zeichnet sich in den letzten zwei Jahrzenten ein Paradigmenwechsel in der
forstlichen Leistungsschédtzung ab: Die Abkehr von der Ertragstafel und die Hinwendung zu
einzelstammorientierten Wuchsmodellen, die eine fundierte kleinrdumige Zustandsanalyse
mehrschichtiger, gemischter Bestinde ermdglichen. Moderne Waldwachstumssimulatoren
konzentrieren sich deshalb vorwiegend auf das Wachstum des Einzelbaumes und modifizieren
es in Abhéngigkeit von der Bestandesstruktur (SCHRODER 2004, BRAND 2005). Standort- und
Klimavariablen bleiben hierbei aulen vor. Fiir iiberregionale Leistungsvergleiche von Baum-
arten erscheint dieses Vorgehen nicht zielfithrend. Der hier vorgestellte Ansatz verwendet des-
halb die Bonitit als Bezugsgrofle und stellt diese den geostatistisch und regressionsanalytisch
hochaggregierten Standortvariablen gegeniiber. Bonitdten sind universal giiltige, einheitliche
Skalen und bieten eine einfache, robuste Moglichkeit, einen unmittelbaren Leistungsvergleich
innerhalb einer Baumart bzw. auch zwischen verschiedenen Baumarten kenntlich zu machen
(KANGAS 1976, 1977). Durch die Verwendung des MARS-Algorithmus wurden die verwende-
ten Pradiktorvariablen regressionsanalytisch zusammengefasst und bilden einen ,,geglatteten*
mittleren Trend ab. Es wird deutlich, dass durch die zugrunde liegende Methodik sich von der
kleinrdumigen Darstellung der Einzelbaumebene geldst wird, um eine regionale Modellierung
des Wachstums anzustreben. Hierbei schrinkt der verwendete Datensatz das Modell auf stand-
ortliche und klimatische Gegebenheiten des Bundeslandes Sachsen ein. Eine Extrapolation der
Modelle iiber den abgebildeten Bereich der Standort- und Klimavariablen ist nicht empfehlens-
wert. Neben der gegenwirtigen Einschitzung der Leistungsfahigkeiten in unterschiedlichen
Regionen konnen die hier vorgestellten Modelle auch fiir die Modellierung des Klimawandels
eingesetzt werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Moglichkeiten der Standortleis-

tungsmodelle am Beispiel der Baumart Kiefer vorgestellt.

Moglichkeiten fiir die waldbauliche Praxis — Gemeine Kiefer im Klimawandel

Neben der Herleitung einer ertragsstarken Bestockung fiir einen gegebenen Standort konnen
Standortleistungsmodelle vor allem auf die Fragen des Klimawandels eine Antwort geben. Im
4. IPCC-Bericht (2007) wird davon ausgegangen, dass sich die globale Oberflichentemperatur
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts je nach eingesetzten Szenarien zwischen 1,1 und 6,4 °C
erhoht. Die klimatischen Rahmenbedingungen konnen jedoch regional hochst unterschiedlich

ausfallen, was besonders die Forstwirtschaft aufgrund ihrer langfristigen Planungshorizonte vor
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groBBe Herausforderungen stellt. In der Literatur finden sich zahlreiche Quellen, welche sich mit
der Anpassung forstbetrieblicher Konzepte an den Klimawandel beschiftigen (LINDNER 1999,
BROADMEADOW 2005, KOLLING et al. 2009, ROHLE et al. 2010a, LINDNER et al. 2014). Im Bun-
desland Sachsen orientieren sich die forstbetrieblichen Konzepte an Bestandzieltypen und
Waldentwicklungstypen, die aus Leitwaldgesellschaften abgeleitet sind. Leitwaldgesellschaf-
ten werden wiederum durch charakteristische Hauptbaumarten geprigt (GEMBALLA und
ScHLUTOW 2007, EISENHAUER 2008, Staatsbetrieb Sachsenforst 2013, GEMBALLA und PET-
zOLD 2014). Im Fokus des forstlichen Interesses steht deshalb die Darstellung der Wuchskraft
der Leitbaumarten in Abhdngigkeit von sich verdndernden Umweltbedingungen. Inwieweit
Standortleistungsmodelle als Entscheidungs- und Analyseinstrument diesen Prozess unterstiit-
zen konnen, wird in Abb. 3-48 gezeigt. Dargestellt ist die Verdnderung der dG Z,oo-Bonitit am
Beispiel der Gemeinen Kiefer bei einer Temperaturerh6hung von +1 °C. Alle iibrigen Standort-
parameter wurden hierbei konstant gehalten. Verwendet wurde das MARS-Modell fiir die Ge-
meine Kiefer, welches in Anhang 19 dargestellt ist*!.
(a) Standortleistungsbezug bei (b) Erhohung der

aktueller Jahresmitteltemperatur Jahresmitteltemperatur um +1 °C
n=176.420 h n=173.897
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Abb. 3-48: Darstellung der modellierten dGZ(o-Bonitiiten fiir die Baumart Gemeine Kiefer bei aktueller Jahres-
mitteltemperatur (a) bzw. bei erhohter Jahresmitteltemperatur (b). Dargestellt ist der flichengewogene Mittelwert
aller modellierten dGZ(o-Bonititen fiir die Waldbestinde einer Gemeinde.

Die Simulation zeigt bei Erhohung der Temperatur ein deutliches Absinken der Wuchsleistung
gegeniiber den heutigen Bonitéten. Insbesondere in den siidost-sdchsischen Bereichen, wo die
Gemeine Kiefer gegenwirtig die fiihrende Baumart ist und es derzeit nur wenige Alternativen

zu ihr gibt, werden bei einer Temperaturerhdhung von +1 °C nur noch Bonititen von

41 Die mittels MARS-Algorithmus erstellten Modelle kénnen nicht iiber den durch den Wertebereich der verwen-
deten Variablen (gesicherten Bereich) extrapoliert werden.
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< 6,0 m*ha'-a’! erreicht. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Bonitétsverinderung

kann aus Abb. 3-49 entnommen werden. Modelliert wurde hierbei mit zwei verschiedenen

Grundgesamtheiten:
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In Abb. 3-49 (a) wurde hypothetisch angenommen, dass jeder Waldbestand in Sachsen
aus Kiefer besteht. Die Bonitdt bei gegenwartiger Jahresmitteltemperatur von 7,7 °C
wurde dementsprechend gleich 100 % gesetzt. Dargestellt ist die prozentuale Verschie-
bung des flaichengewichteten Mittelwertes der dG Z;y,-Bonitit bei Temperaturverénde-
rung. Die Grafik gibt somit eine Antwort auf die Frage, inwieweit sich das Wuchspo-
tenzial der Gemeinen Kiefer in Abhidngigkeit von der Temperatur verdndert. Dabei zeigt
sich, dass eine Erhohung der Jahresmitteltemperatur von +2 °C (9,7 °C) einen Abfall
der dGZ;yp-Bonitét von -29,9 % zur Folge hat. Aus dem Absenken der Jahresmittel-
temperatur um -1 °C resultiert eine leichte Erhohung (+2 %) der dG Z;,o-Bonitit.

Abb. 3-49 (b) bezieht lediglich die Grundgesamtheit aller derzeit vorhandenen Kiefern-
bestinde mit ein. Der flichengewichtete Mittelwert aller Bonititswerte bei einer Jahres-
mitteltemperatur von 8,4 °C wurde gleich 100 % gesetzt. Die Grafik gibt somit eine
Antwort auf die Frage, wie die derzeit vorhandenen Kiefernbestéinde auf eine Tempera-
turverdnderung reagieren. Festgehalten werden muss, dass die Waldbesténde der Ge-
meinen Kiefer bereits auf den wiarmer temperierten Standorten zu finden sind. Eine Er-
hohung der Temperatur um 2 °C (10,4 °C) flihrt deshalb zu einem Abfall der dGZ; -

Bonitit von -47,4 % und somit zu sehr starken Ertragsverlusten.
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Abb. 3-49: Simulation der dGZ,y(-Bonitiit bei Verinderung der Jahresmitteltemperatur unter ceteris paribus-Be-
dingungen am Beispiel Sachsens. Dargestellt ist die prozentuale Verschiebung des fliichengewichteten Mittelwertes.
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Die zuvor gezeigte Grafik kann zudem als ein Ausschnitt einer 6kologischen Toleranzkurve
betrachtet werden. Toleranzkurven spiegeln die Wuchsleistung einer Art in Abhéngigkeit von
Umweltgradienten wider. Sie folgen i. d. R. einer unimodalen (eingipfeligen) Funktion (vgl.
Abb. 3-50). Ein Uber- oder Unterangebot 16st Stress aus und fiihrt zum Riickgang der Wuchs-
leistung und letztendlich zum Tod (NENTWIG et al. 2009). Das dkologische Optimum stellt sich
bei Harmonisierung der Wuchseigenschaften mit dem Standort ein und spiegelt den Optimal-
bereich der Biomasseproduktion wider. Doch ist der maximale Massenzuwachs bei fast allen
Baumarten durch den Mangel an irgendeiner Ressource limitiert (LIEBIG 1855 verdffentlichtes

"Gesetz" des Minimums).
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Abb. 3-50: Die Toleranzkurve gibt die Beziechung zwischen dem Gradienten einer Ressource (z. B. eines Standort-
oder Klimafaktors) und dem Wachstum (Vitalitit) grafisch wieder.

Das physiologische Optimum unterscheidet sich oftmals vom natiirlichen Vorkommen (6kolo-
gisches Optimum) einer Art. Diese Diskrepanz wird durch die Wechselwirkung abiotischer
(Feuer, mechanische Beeintrichtigung etc.) und biotischer Faktoren (Konkurrenz, Herbivore,
Pathogene, Symbionten etc.) und Stérungen am Wildstandort erkldrt (STRASBURGER 2012).
Weil das hier vorgestellte Standortleistungsmodell jedoch anthropogen begriindete Reinbe-
stainde als Datengrundlage verwendet, klammert es den Faktor interspezifischer Konkurrenz

durch artfremde Baumarten aus.

Aufgrund des eurydken*? Toleranzbereiches der Baumart Pinus silvestris L. ist ihr boreal-

nemorales Verbreitungsgebiet das grofite aller einheimischen Baumarten (BARTELS 1993).

42 Euryoke Arten besitzen eine groBe dkologische Potenz, sie leben in einem weiten Toleranzbereich eines Um-
weltfaktors (BROSE und MUNK 2009).
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Schlussfolgernd kann anhand des hier vorgestellten empirischen Standortleistungsmodells nur
ein kleiner Ausschnitt aus dem Spektrum des Umweltgradienten dargestellt werden. Die oft-
mals vorgenommene Extrapolation der Toleranzkurve mittels einer unimodalen Wirkungsfunk-
tion tliber den bekannten Datenbereich hinaus empfiehlt sich nicht und fiihrt zu einer Verfil-

schung der Ergebnisse.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die standort- und klimasensitive Schiatzung der
Leistungsfahigkeit von Waldbesténden ein zentrales Anliegen der waldwachstumskundlichen
Forschung darstellt (ROHLE 2013). Die getétigten Ausfithrungen machen deutlich, dass mit dem
hier vorgestellten Standortleistungsmodell die Kombinationen von Standort- und Klimavariab-
len identifiziert werden konnen, welche optimales Wachstum und somit optimale Holzproduk-
tion einer Baumart gewiéhrleisten. Die Bonitét als Responsevariable bildet die Grundlage des
Modells und kann als eine Normierung von Waldbestidnden verstanden werden, welche sie un-
abhingig vom Alter vergleichbar macht. Weiterhin konnte gezeigt werden, wie sich unter ver-
dnderten Klimabedingungen die Wuchskraft von Baumarten verschiebt. Die Anwendung des
Modells wird durch die in Sachsen vorkommenden Gradienten der verwendeten Klima- und
Standortfaktoren limitiert (vgl. S. 1091f.). Die vorgestellten Ergebnisse sind als sehr vielver-
sprechend zu deuten und lassen absehen, dass Standortleistungsmodelle zukiinftig einen wich-
tigen Beitrag in der Forsteinrichtung liefern und Fragen der Baumartenwahl und Entwicklung

auf iiberregionaler Ebene beantworten kénnen.

3.2.3 Waldbehandlung und Ertrag

Neben dem Standort hat auch das Durchforstungsregime einen Einfluss auf den Ertrag von
Waldbestianden. Die Méglichkeit, den Zuwachs an Holzvolumen eines undurchforsteten Wald-
bestandes mit der Entnahme einzelner Baumindividuen zu erhéhen, befliigelt seit Generationen
das Denken von Forstleuten. Der Zusammenhang zwischen Durchforstungsregime und perio-
dischem Zuwachs in einschichtigen Reinbestdnden wird gegenwértig nach der Theorie ,,der
optimalen Grundflichenhaltung® von ASSMANN (1961) beschrieben (vgl. Kap.1.2.3.4,
S. 10ff.). Die von ASSMANN aufgestellte Hypothese wurde jedoch nie bewiesen. So kommen
beispielsweise WENK et al. (1990, S. 146ff.) in ihrem Werk {iber die Waldertragslehre zum
abschlieBenden Urteil, dass die Existenz einer optimalen Grundflache lediglich ,, wahrschein-
lich ist* und dass, ,,sobald eine statistische Auswertung aller Fldchen versucht wird ... kein

deutlicher Zusammenhang zwischen Zuwachs und Grundfldche besteht . Zudem steht die von
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ASSMANN aufgestellte These im Widerspruch zu den beim Kurzumtrieb beobachteten Zusam-
menhéngen. Dort ergaben die Untersuchungen, dass eine ansteigende Triebdichte mit einem
ansteigenden dG Zg einhergeht (vgl. Kap. 3.1.4., S. 691t.). In den nachstehenden Ausfiihrungen
wird dieser Fragestellung am Beispiel der schnellwachsenden Baumart Kiisten-Tanne nachge-
gangen. Hierfiir konnte auf einen Durchforstungsversuch zuriickgegriffen werden, welcher dan-
kenswerterweise vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) zur Verfiigung ge-

stellt wurde.

3.2.3.1 Durchforstungsversuch mit Kiisten-Tanne

Der Kiisten-Tanne-Durchforstungsversuch befindet sich in der Abteilung 168 a* der branden-
burgischen Oberforsterei Chorin, Revier Maienpfuhl. Eine Ubersicht der standértlichen und
klimatischen Bedingungen wird in Tab. 3-19 gegeben.

Tab. 3-19: Kiisten-Tannen-Durchforstungsversuch Freienwalde 168: Ubersicht der klimatischen und standértli-
chen Bedingungen der Versuchsfliche

Hohe Mittlere Mittlerer Bodentyp Néhrkraftstufe Feuchtestufe
[m ii. NN] Jahrestemperatur  Jahresniederschlag
[°C] [mm]
65-117 8,4-89 510 —560 Braunerde R* [ K** 2%H*

*R = reicher Standort **K = kréftiger Standort ***2 = mittelfrischer Standort

Der Versuchsaufbau besteht aus 4 Parzellen mit 49- bis 51-jihriger Kiisten-Tanne. Eine Uber-
sicht von Alter, Flichengroe und Behandlungen der jeweiligen Parzellen wird in Tab. 3-20
gegeben. Die erweiterte Beschreibung des Versuchs befindet sich in Anhang 19 bzw. kann in
den im Zuge der vorliegenden Ver6ffentlichung entstandenen Qualifizierungsarbeiten von

F. ROHLE (2015) und MULLER (2016) nachgelesen werden.

Tab. 3-20: Kiisten-Tannen-Durchforstungsversuch Freienwalde 168: Ubersicht der Versuchsparzellen

Parzelle 1 Parzelle 11 Parzelle 111 Parzelle IV
Begriindungsjahr 1965 1965 1963 1963
Flachengrofe [m?] 495 637 1.529 1.426
Behandlung A-Grad C-Grad gestaffelte Durch- Gruppendurch-

forstung (gest. DF) forstung* (grup. DF)

*Gruppendurchforstung: Bei dem hier vorgenommenen Eingriff wurde stark niederdurchforstet. Einzelne vorherrschende
dicht stehende Gruppen wurden beim ersten Eingriff erhalten. In den folgenden Durchforstungen wurde eine méBige Ent-
nahme von gering entwickelten, zwischenstdndigen sowie stark geschidigten Bdumen praktiziert. Ziel war es, eine vertikale
Differenzierung zu erhalten bzw. eine stark horizontale Strukturierung zu schaffen.
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Eine Gesamtauswertung aller wesentlichen ertragskundlichen Kennwerte in Anlehnung an die
DESER-Norm (JOHANN 1996) befindet sich in Anhang 20. Die waldwachstumskundliche Aus-
wertung der Parzellen erfolgte unter Verwendung des Versuchsflichendatenbanksystems
VFLDBS auf ORACLE®-Basis, welches am Lehrstuhl fiir Waldwachstums- und Holzmess-
kunde in Tharandt entwickelt wurde*. Eine grafische Ubersicht der wichtigsten Kennwerte

wird in Abb. 3-51 gegeben.
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Abb. 3-51: Kiisten-Tannen-Durchforstungsversuch Freienwalde 168: Darstellung (a) Volumenentwicklung (Vp)
bzw. (b) Gesamtwuchsleistung an Derbholzvolumen (GW Ly ) unterschiedlicher Durchforstungsarten im Vergleich
zur Douglasien-Ertragstafel nach BERGEL (1985) und der Kiisten-Tannen-Ertragstafel nach BRADLEY et al. (1971).
(c) Darstellung des jihrlichen Derbholzzuwachses (iVp) bzw. (d) der mittleren Grundfliichenhaltung (mGH) iiber
dem Kalenderjahr.

Um die Theorie ,,der optimalen Grundflichenhaltung® zu tiberpriifen, wird in Abb. 3-52 der
Zusammenhang dargestellt. In Anlehnung an die Arbeiten von ASSMANN (1961) wurden die

relativen jéhrlichen Volumenzuwichse (rel. iV) liber den prozentualen mittleren Grundfldchen

43 Das Datenbanksystem wurde unter der wissenschaftlichen Leitung von Prof. Dr. H. Réhle und Dr. D. Gerold
durch K. Korner entwickelt und programmiert (vgl. auch ROHLE (1999)).



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 117

aufgetragen, wobei die A-Grad-Durchforstung gleich 100 % gesetzt ist. Die auf der Abszisse
von links nach rechts abnehmende relative Grundflachenhaltung (rel. mGH) spiegelt somit
den abnehmenden Bestockungsgrad bei zunehmender Durchforstungsstirke wider. Eine gra-
fisch eingetragene Kurve sowie eine regressionsanalytisch hergeleitete Ausgleichsgerade zei-
gen an, wie die Versuchsflachen bei gegebenem Standort auf das Absenken der Grundfldache

bzw. stirker werdende Durchforstung reagieren.
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Abb. 3-52: Zusammenhang zwischen rel. mittlerer Grundflichenhaltung (rel. mGH) und rel. laufendem Volumen-
zuwachs an Derbholz (rel. iV) am Beispiel des Kiisten-Tannen-Durchforstungsversuchs Freienwalde 168. Zusiitzlich
wurden mittels Teststatistik Gruppen identifiziert (lateinische Buchstaben).

Hierbei zeigt sich, dass insbesondere in der ersten Altersphase (1992 - 1995) eine leichte
Grundfldchenabsenkung den jihrlichen Bestandeszuwachs steigert (vgl. Abb. 3-52 (a)). Durch
eine Absenkung der maximalen Grundflichenhaltung von 49,42 m> (A-Grad) auf 38,76 m?
(gest. Durchforstung) steigert sich der periodische Volumenzuwachs an Derbholz um

2,14 m*-ha’! (7 %). Ein weiteres Absenken der Grundfliche bis letztendlich auf 37,2 m? (grup.



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 118

DF) fiihrt zum Riickgang bzw. Zuwachsverlust gegeniiber dem mit einem roten Pfeil angedeu-
teten Zuwachsoptimum. Fiir die Periode 2001 bis 2005 finden wir fiir den periodischen Zu-
wachs der Reihe nach die Werte 104 %, 94 % und 93 % bzw. fiir die Wachstumsperiode 2006
bis 2014 die Werte 89 %, 91 %, 78 % (vgl. Abb. 3-52 (c, d)). Wird aus diesen Werten die Op-
timumskurve abgeleitet, zeigt sich deutlich, dass mit zunehmendem Alter die Kriimmung ge-
ringer wird und eine Verlagerung Richtung Abszissenachse stattfindet. Diese Verlagerung
wurde bereits von ASSMANN (1961) beschrieben. Lediglich die Wachstumsperiode 1996 bis
2000 (vgl. Abb. 3-52 (b)) entspricht nicht dem von ASSMANN (1961) beschriebenen Theorem.

In einem weiteren Schritt wurden die jdhrlichen Einzelbaumzuwichse der verschiedenen

t*. Aus dem

Durchforstungsvarianten getrennt nach Wuchsperioden auf Unterschiede geteste
statistischen Vergleich kann abgeleitet werden, dass sich iiber alle Wachstumsperioden hinweg
lediglich die A-Grad-Durchforstung signifikant von den anderen Behandlungsvarianten unter-
scheidet. Bei Vergleich der Einzelbaumzuwichse der iibrigen Durchforstungsvarianten kristal-
lisiert sich nur in der Wachstumsperiode von 1992 bis 1995 eine zusétzliche Gruppe heraus
(vgl. Abb. 3-52 (a)). Ein statistischer Nachweis des Wuchsbeschleunigungseffekts kann dem-

entsprechend an den hier vorgestellten Ergebnissen nicht nachvollzogen werden.

3.2.3.2 ASSMANNs Theorie der Grundflichenhaltung und die -3/2 Selbstdifferenzierungs-
regel nach REINEKE (1933)

Wie bereits zuvor erortert, ist flir die Darstellung der Produktionskraft nicht der jéhrliche Zu-
wachs entscheidend, sondern der sich aus der Gesamtwuchsleistung ableitende durchschnittli-
che Gesamtzuwachs (vgl. Kap. 3.2.1.2, S. 89). Bei einem direkten Vergleich der unterschiedli-
chen Behandlungsvarianten kann festgestellt werden, dass die A-Grad-Durchforstung iiber alle
Perioden hinweg stets den hdchsten durchschnittlichen Gesamtzuwachs an Derbholz (dGZy )
aufweist (vgl. Abb. 3-53 (a)). Somit ist eine hohe Stammzahl der niedrigen Stammzahlhaltung,
bezogen auf den durchschnittlichen Gesamtzuwachs bzw. die Gesamtwuchsleistung, iberlegen.
Selbiges Ergebnis konnte bereits aus den zuvor dargestellten Untersuchungen zu Kurzumtriebs-
plantagen abgeleitet werden (vgl. Kap. 3.1.4) bzw. ist bei ZEIDE (2001) fiir Hochwiélder be-
schrieben. Selbst bei den von ASSMANN (1961) eingesetzten Versuchsflichendaten des Durch-
forstungsversuchs Dalby*, anhand derer er sein Theorem begriindete, weisen schlussendlich

die undurchforsteten Parzellen die hochsten dGZ-Werte auf. Diese Ergebnisse verwundern,

# Verwendet wurde der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test nach MANN und WHITNEY (1947).
45 Versuchsreihe Dalby liegt in Siid-Schonen, im schwedischen Staatsforst. Es handelt sich um einen Durchfors-
tungsversuch mit 81-jahriger Fichte, welcher iiber einen Zeitraum von 50 Jahren untersucht wurde.
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weil trotz ,, Wuchsbeschleunigungseffekt, welcher sich temporér bei Niederdurchforstung ein-

stellt, letztendlich die undurchforsteten Parzellen die hohere Biomasse aufweisen.

(a) (b)
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Abb. 3-53: (a) Dargestellt ist der durchschnittliche Gesamtzuwachs an Derbholz in Bezug zur mittleren Grundfli-
chenhaltung bzw. (b) der Zusammenhang zwischen Stammzahl (N) und Mitteldurchmesser (dg). Zusitzlich wur-
den die Funktionsbeziige fiir die sich aus der REINEKE-Regel ergebenden Standortgiiten eingetragen. Als Daten-
grundlage dient der Kiisten-Tannen-Durchforstungsversuch Freienwalde 168.

In Abb. 3-53 (b) wurde die -3/2 Selbstdifferenzierungsregel nach REINEKE (1933) auf die Daten
des Kiisten-Tannen-Durchforstungsversuchs iibertragen. Deutlich zeigt sich die Verlagerung
der A-Grad-Durchforstung gegeniiber den anderen Durchforstungsvarianten. Standortliche Un-
terschiede sind aufgrund der rdumlichen Nihe der hier vorgestellten Versuchsparzellen weitest-
gehend auszuschliefen. Die im vorherigen Kapitel aufgestellte These, dass, je mehr sich die
Stammzahlhaltung der Selbstdifferenzierungslinie annéhert, umso hoher die Flachenprodukti-
onsleistung an Dendromasse ist (vgl. Kap. 3.1.4, S. 70ff.), scheint sich demnach zu bestitigen.
Jedoch stellt sich nun die Frage, inwieweit dieser Sachverhalt, insbesondere aus biologischer

Sicht, erklédrt werden kann.

Um die Wirkungsweise einer Durchforstung zu verstehen, muss zundchst die Zuwachssteue-
rung eines Baumes sowie der leistungsmindernde Einfluss von Beschirmung erldutert werden.
Als wichtigster Prozess fiir alle Wachstumsvorgénge ist die Fotosynthese zu sehen. Neben der
Assimilation findet in den Blattern die Respiration (Atmung) statt, wo erzeugte Energie wieder
verbraucht wird. Die Biomasseproduktion bei Bdumen ist dabei nur ein Bruchteil der gesamten

Assimilationsleistung und ein Grofiteil der erzeugten Energie geht, bedingt durch Respiration,
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den Verlust von Blittern, Asten, Wurzeln, wieder verloren. Der obere Teil der Krone, die Licht-
krone, ist fiir die Wuchsleistung der Waldbdume von besonderer Bedeutung. Dieser Kronenbe-
reich besitzt einen optimierten Zugang zum Sonnenlicht und hat den entscheidensten Anteil an
der fotosynthetischen Versorgung des Baumes, weil die hier sitzenden Blétter eine hohe Net-
toassimilation leisten. Wenn das Ziel eine Maximierung der flichenbezogenen Gesamtwuchs-
leistung ist, muss die fotosynthetisch aktive Biomasse der Lichtkrone maximiert werden. Forst-
sanitdre Problemstellungen auller Acht gelassen, gelingt dies am einfachsten durch systema-
tisch angeordnete, in Hohe und Durchmesser sich gleichende Baumindividuen, welche kleine,
schmale Kronen aufweisen. Dieser Zustand stellt sich in altersgleichen Reinbestéinden ein,
wenn nicht durchforstet oder nur tote und absterbende Bidume (A-Grad) entnommen werden
(vgl. Abb. 3-54 (a)) (HENGST 1962). Durch Durchforstung hingegen wird der Starkenzuwachs
des Einzelbaumes gefordert. Die Bdume entwickeln aufgrund des vorhandenen Wuchsraumes
grof3e, breite Kronen mit hohen Astanteilen und ein ungiinstiges Verhiltnis zwischen Licht-
und Schattenkrone (vgl. Abb. 3-54 (b)). Aufgrund der somit hdheren Respiration sinkt die Net-
toassimilationsleistung dieser Baume ab (vgl. KRAMER 1988). Paradoxerweise fithrt somit der
durch Durchforstung herbeigefiihrte, temporér auftretende Wuchsbeschleunigungseffekt zur
Ausformung grof8kroniger Baumindividuen und somit mit zunehmendem Alter zu einer absin-
kenden Gesamtwuchsleistung gegeniiber den stammzahlreicheren, undurchforsteten Waldbe-

stdnden.

Abb. 3-54: Vergleich von Kronenbreiten und Lichtraumausnutzung 49-jihriger Kiisten-Tannen bei unterschiedli-
chen Durchforstungsstirken

Je ndher das Durchforstungsregime eines altersgleichen Reinbestandes entlang seiner standort-
spezifischen maximalen Grundfldchenhaltung gefiihrt wird, welche durch die Regel nach
REINEKE (1933) beschrieben wird, umso kleiner und schmalkroniger sind die Individuen ge-

geniiber gleichalten, stark durchforsteten Waldbestéinden. Hieraus leitet sich eine effizientere
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Assimilationsleistung der Bestdnde mit héherer Stammzahlhaltung und letztendlich deren ho-
here Gesamtwuchsleistung ab. In Abb. 3-55 sind die zuvor getitigten Aussagen schematisch
abgebildet. Dargestellt ist, wie sich unterschiedliche Durchforstungsstiarken auf den durch-
schnittlichen Gesamtzuwachs (dGZ) auswirken. Hierbei soll verdeutlicht werden, dass, je stér-
ker der Durchforstungseingriff ist, umso schneller der Bereich der maximalen Flachenproduk-
tion verlassen wird. Stattdessen wird jedoch das Einzelbaumwachstum gesteigert. Die von
REINEKE (1933) aufgestellte Regel kann demnach in altersgleichen Reinbestéinden als Produk-
tionsfeld gesehen werden. Der maximale Dendromassenertrag eines Waldbestandes ist dem-
nach bei maximaler Stammzahlhaltung sowie der Kulmination seines dGZ wihrend der Voll-

kraftphase (vgl. Kap. 3.2.1.2) zu finden.

Aufschwung- Vollkraft- ! Abschwung-
phase i phase phase

4 (A-Grad)

In(N7)

++ (B-Grad)

Max. Stammzahl

In(d,)

Abb. 3-55: Auswirkungen unterschiedlicher Durchforstungsstirken und damit verbundener Stammzahlhaltung
auf den durchschnittlichen Gesamtzuwachs (dGZ), bezogen auf die von REINEKE (1933) formulierte Regel

Ahnliches kann in der Landwirtschaft beobachtet werden: Durch Wahl der optimalen Saatgut-
menge wird hier versucht, maximale Flichenertrige zu erzielen. Ab einem standortabhédngigen
Grenzwert kann auch hier durch dichtere Einsaat der Ertrag nicht mehr gesteigert werden. Hier
spricht man vom ,,constant final yield*, also einem, bei gegebener Bodenfruchtbarkeit nicht
mehr steigerbaren Biomasseertrag pro Fliche (STRASBURGER 2012). Die rdumliche Struktur
der Individuen ist hierbei entscheidend. Nach Arbeiten von WEINER et al. (2001) bewirkt ein

angendhert regelmifBiges Saatmuster hohere Ertrage.

Weiterhin kann aus den zuvor getétigten Feststellungen abgeleitet werden, dass in einem alters-

gleichen Reinbestand hohe Stammzahlen und somit hohe Konkurrenz fiir einen Einzelbaum
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wuchshemmend sind, gleichzeitig jedoch forderlich fiir die Gesamtwuchsleistung. Abb. 3-56

informiert dariiber, wie sich die Konkurrenzsituation entlang der von REINEKE (1933) beschrie-
benen Regel darstellt. Hierfiir wurden Stammzahl und Durchmesser mit einem einfachen Kon-
kurrenzindizes verschnitten. Verwendung fand der CCF, welcher eine Maf3zahl fiir den Kon-
kurrenzdruck im Kronenraum ist. Der CCF gibt hierbei das Verhéltnis zwischen der summier-
ten Kronenschirmfliache aller Biume eines Bestandes und deren Flichengrofle an (vgl. Formel

3-21). Demzufolge bedeutet ein CCF von 1, dass die gesamte Bestandesfldche zu 100 % tiber-
schirmt wird (PRETZSCH 2001).

1 N Mit:  CCF = Kronenkonkurrenzfaktor Formel 3-21
_ A = Bestandesflache [m?]
CCF = Z ’ Z kgi kg = Kronengrundfliche [m?]
i=1 N = Stammzahl [Stiick]

In einem weiteren Schritt konnte die -3/2-Regel eingezeichnet werden (vgl. Abb. 3-56,
schwarze Linien). Interessant ist, dass entlang der fiir unterschiedliche a; hergeleitete Graphen
(vgl. Formel 3-9, S. 63) der CCF konstant bleibt. Aus dem Ergebnis kann somit geschlussfol-

gert werden, dass, wenn die Stammzahlhaltung entlang der Selbstdifferenzierungslinie gefiihrt

wird, eine maximale als auch gleichbleibende Konkurrenz zu erwarten ist.

dg [cm]

10 15 20 25 30 35 40

‘ a,; =14

6 CCF

000
000

0000
0000,
00000000d00%!

0

005000
>0

00000

[slelelele e]
Pols slelelelelole;
0000

3000

QOO
0P0OPO!
0pOgoogo
loopogooOP00
00 00pPOJPO0O
O
Ts]
0p00
000

EER:

O

| 0y (ot At gy At Ry
Of
O
0
1 da

30000000000
, |

Abb. 3-56: Darstellung der Konkurrenzverhiltnisse entlang der -3/2 Selbstdifferenzierungslinie: Gezeigt wird das
Verhiiltnis zwischen Stammzahl, Durchmesser des Grundfléichenmittelstammes (d,;) und dem Kronenkonkurrenz-

faktor (CCF). Die Firbung gibt die Stirke des CCF wieder. Die -3/2 Selbstdifferenzierungslinie wurde fiir unter-
schiedliche a; dargestellt (schwarze Linien).



3 Szenarien zur Steigerung der Dendromasseproduktion 123

Unter natiirlichen Umweltbedingungen darf die von REINEKE (1933) fiir uniforme Reinbestinde
aufgestellte Regel nicht als eine konstante Linie verstanden werden, sondern muss vielmehr als
ein Band gesehen werden, welches sich dynamisch in Abhingigkeit der vorherrschenden Stand-
ort- und Klimaeigenschaften verschiebt. Standortvariablen sind dabei stabiler als Klimavariab-
len zu sehen. So kann beispielsweise eine ldngere Trockenperiode die Leistungsfahigkeit eines

Standortes kurzfristig beeinflussen.

AbschlieBend soll erwdhnt werden, dass der Blick dieser Arbeit auf die Dendromasse gerichtet
und primir theoretischer Natur ist. Unter natiirlichen Umweltbedingungen wird die ,,Produkti-
vititskraft von Wald-Okosystemen® beispielsweise auch iiber eine ,, iippig entwickelte Strauch-
und Bodenvegetation“, wie ASSMANN (1961) formuliert, ausgelastet. Zudem wird unter dem
Grundverstdndnis einer multifunktionalen Forstwirtschaft die Nutzfunktion gleichwertig mit
Schutz- und Erholungsfunktion gesehen. Inwieweit es sinnvoll ist, waldbauliche Strategien der

Ertragsmaximierung anzuwenden, wird deshalb u. a. im nachfolgenden Kapitel diskutiert wer-

den.
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4 Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wird erstmals gezeigt, wie sich das Leistungsspektrum von Kurz-
umtriebsplantagen in Folgerotationen darstellt. Das vorgestellte Modell ist eine wichtige
Grundlage bei der Planung der nachhaltigen und effizienten Erzeugung und Bereitstellung von
Dendromasse aus Kurzumtrieb. Weiterhin konnte dargestellt werden, welche Ertrage eine tra-
ditionelle Hochwaldwirtschaft erwarten lassen und wie sich die Wachstumsbedingungen auf-
grund von Klima- und Standortverdnderungen in den letzten 100 Jahren im Wuchsgebiet Sach-
sen verdndert haben. Fiir die wichtigsten Wirtschaftsbaumarten wurde zudem ein Standortleis-
tungsmodell entwickelt. Mithilfe dieses Modells konnen Waldbesitzer die Konsequenzen von
Baumartenwechsel auf den Ertrag anhand der Verdnderung der dG Z; ,o-Bonitédt nachvollziehen
sowie die Auswirkungen des Klimawandels prognostizieren. Zudem wurde der Zusammenhang
zwischen Durchforstung und Gesamtzuwachs neu bewertet. Alle Modelle sind in der vorlie-
genden Arbeit beschrieben und kénnen vom interessierten Anwender nach kurzer Einarbei-
tungszeit eingesetzt werden. Weil eine umfangreiche Evaluierung der zuvor genannten Modelle
sowie eine weiterfilhrende Methodendiskussion in den spezifischen Themen-Kapiteln bereits
erfolgt ist, werden in den nachfolgenden Textabschnitten die Forschungsfragen zusammenge-
fiihrt und in einem weiterfilhrenden Kontext diskutiert. Hierfiir erfolgt in einem ersten Schritt
ein Vergleich von Baumplantagen mit einer traditionellen Hochwaldwirtschaft. In einem wei-
teren Schritt werden die in der Arbeit vorgestellten Optionen zur Intensivierung waldbaulicher
Systeme im Zusammenhang aktueller gesellschaftlicher und politischer Entwicklungen darge-

stellt, bevor ein abschlieBendes Fazit gezogen wird.

4.1 Baumplantagen im Vergleich mit Hochwiildern

Intensiv bewirtschaftete Baumplantagen werden weltweit stark diskutiert. Besonders industri-
elle Plantagen mit Baumarten der Gattung Eukalyptus und Acacia in den Tropen und Subtropen
bzw. Populus und Pinus in den geméBigten Breiten haben traurige Beriihmtheit erlangt (NUTTO
2007, BEMMANN et al. 2008). Neben den sozialen und gesellschaftlichen Problemen fiihrte der
grof3flichige Anbau dieser Baumarten oftmals zur Absenkung des Grundwasserspiegels und
somit zu einer Austrocknung von ganzen Landstrichen sowie damit einhergehender Erosion
und Desertifikation. Dariiber hinaus stehen der Verlust an Biodiversitit, insbesondere wenn
Baumplantagen durch Rodung von Wald entstanden sind, sowie die Anfalligkeit der gepflanz-
ten Monokulturen gegeniiber Schidlingsbefall in starker Kritik (BEMMANN et al. 2008). Trotz
der damit einhergehenden Problematik ist die globale Fldche von Forstplantagen in den letzten

Jahrzehnten stark angestiegen. Nach WEST (2006) wurden im Zeitraum von 1990 bis 2000
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weltweit ca. 3 Mio. ha an Plantagen fiir die Erzeugung von Holzprodukten neu angelegt. KA-
NOWSKI (2005) gibt an, dass weltweit auf ca. 190 Mio. ha Landfl4che intensive Plantagenforst-
wirtschaft betrieben wird. Dies entspricht ca. 5 % der weltweit bestockten Waldflachen. Als
Hauptgrund fiir diese Entwicklung ist die iiberlegene Produktivitit von Plantagensystemen ge-
geniiber Natur- und traditionell bewirtschafteten Hochwéldern zu nennen. So werden beispiels-
weise in den tropischen Naturwildern nur durchschnittliche Zuwichse von 1 bis 5 m*-ha!-a’!
generiert, wohingegen Plantagenbaumarten auf vergleichbaren Standorten durchschnittliche
Holzertrige von 10 bis 40 m*-ha'!-a™! erzielen kénnen (COSSALTER und PYE-SMITH 2003,
EVANS 2004, PAYN et al. 2015). Werden zudem die kiirzeren Umtriebszeiten von Plantagen-
baumarten sowie die glinstigen Holzerntekosten bei der Betrachtung mit einbezogen, zeigen

sich deutlich die betriebswirtschaftlichen Vorteile von Holzplantagen.

In Deutschland kann, trotz der 6konomischen Vorteile von Plantagenforstwirtschaft, der zuvor
beschriebene globale Trend nicht beobachtet werden. Mit einer Gesamtfldche von ca. 6.000 ha
Kurzumtriebsplantagen fiir die Feldholzproduktion (BEMMANN und BUTLER MANNING 2013)
ist diese Wirtschaftsform fiir die nationale Holzproduktion derzeit bedeutungslos. Aus den in
dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen geht jedoch hervor, dass aus Kurzumtrieb zu erwar-
tende Flachenertrige deutlich die Holzproduktion aus traditioneller Hochwaldwirtschaft iiber-
treffen konnen. Um dies zu zeigen, werden in Abb. 4-1 die zu erwartenden Holzertrdge aus
Kurzumtrieb mit Pappeln- und Weidenhybriden der Massenleistung der wichtigsten Wirt-
schaftsbaumarten des Schlagweisen Hochwaldes gegeniibergestellt. Die Ertragswerte fiir den
Hochwald spiegeln den maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs an Baumholzmasse
(dGZ,, 4, ) fur das ertragstafelspezifische Bonitdtsspektrum wider (vgl. Kap. 3.2.1.2, S. 89). Zu-
satzlich dargestellt ist die Dendromasseproduktion der weltweit am haufigsten vorkommenden
Plantagenbaumarten nach COSSALTER und PYE-SMITH (2003). Demnach liegt das Spektrum der

zu erwartenden Ertrige im deutschen Hochwald zwischen 1.4 bis 7.8 tawo-ha™'-a’l. Die Baumart

mit der durchschnittlich hdchsten dGZ; yo-Bonitit [taro-ha'-a™!] in Sachsen ist die Douglasie.
Die Feldholzproduktion im Kurzumtrieb kann hingegen durchschnittliche Gesamtzuwéchse an
Dendromasse von bis zu 23,6 tawo-ha™-a™! (@ 9,45 taro-ha'-a™!) erzielen und somit durchaus mit
den Ertragsergebnissen der weltweiten Plantagen mithalten. Im Gegensatz zum Hochwald ste-
hen diese Potenziale aus der Feldholzwirtschaft kurzfristig fiir die Steigerung der Holzproduk-
tion zur Verfiigung. Griinde fiir die hohe Produktionsleistung von KUP finden sich u. a. in der

Wahl von zuwachsstarken Baumarten, dem Einsatz ziichterisch verbesserter Klone und der Ver-
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wendung hoher Pflanzendichten. Weil Kurzumtriebsplantagen in Deutschland auf landwirt-
schaftlichen Flichen begriindet werden, weisen die Boden eine durch Diingung verbesserte Bo-
denfruchtbarkeit sowie eine durch Pfliigen aufgelockerte, gut durchliiftete Bodenstruktur auf,

woraus sich ebenfalls ein verbessertes Wachstum ableitet.

S
«@ *CossaLTER und Pye-Smits (2003) O Plantagen weltweit
**BierTiiMprEL et al. (2012) und Horw et al. (2013) O Kurzumtrieb
“ ***BiertiiMprEL et al. (2012) und SkiBgE (2016) B Hochwald
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'"Tropische Eukalypten: Eucalyptus grandis [W.HILL ex MAIDEN], Eucalyptus urophylla [S.T.BLAKE], Eucalyptus tereticornis [SM.],
Eucalyptus camaldulensis [DEHNH.], Eucalyptus pellita [F. MUELL.], Eucalyptus robusta [SM.], Eucalyptus deglupta [BLUME] (Hauptan-
baugebiete: Brasilien, Siidafrika, Uruguay, Indien, Kongo, Zimbabwe, China, Thailand, Vietnam, Madagaskar, Myanmar)

*Tropische Akazien: Acacia mangium [WILLD.], Acacia auriculiformis [A.CUNN. ex BENTH.], Acacia crassicarpa [A.CUNN ex BENTH.]
(Hauptanbaugebiete: Indonesien, China, Malaysia, Vietnam, Indien, Philippinen, Thailand)

’Eukalypten der gemiBigten Zone: Eucalyptus globulus [LABILL.], Eucalyptus nitens [H.DEANE ex MAIDEN] und weitere frostresis-
tente Arten (Hauptanbaugebiete: Chile, Portugal, Spanien, Argentinien, Uruguay, Siidafrika, Australien)

“Karibische Kiefer: Pinus caribaea var. hondurensis [(SENECL.) W.H.BARRETT ex GOLFARI] (Hauptanbaugebiet: Venezuela)

SPappel (KUP): Dendromasseertrige von Klonen der Gattung Populus auf Versuchsflichen in Ostdeutschland (u. a. Androscoggin, Max
1 - 4, Hybrid 275, Muhle Larsen, Unal, Raspalje, Beaupre, Donk)

*Weide (KUP): Dendromasseertriige von Klonen der Gattung Salix auf Versuchsfldchen in Ostdeutschland (u. a. Inger, Jorr, Sven, Tora,
Tordis, Ulv)

"Douglasie (Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO): Aus der Ertragstafel nach BERGEL (1985) abgeleitete, bonititsspezifische Spanne
der maximal durchschnittlichen Gesamtwuchsleistungen an Baumholzmasse (dGZ ,5)

SRot-Buche (Fagus sylvatica L.): Aus der Ertragstafel nach DITTMAR et al. (1986) abgeleitete, bonititsspezifische Spanne der maximal
durchschnittlichen Gesamtwuchsleistungen an Baumholzmasse (dGZ ,,.,)

’Gemeine Fichte (Picea abies (L.) KARST): Aus der Ertragstafel nach WENK et al. (1985) abgeleitete, bonititsspezifische Spanne der
maximal durchschnittlichen Gesamtwuchsleistungen an Baumholzmasse (dGZ ,,x)

9Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.): Aus der Ertragstafel nach LEMBCKE et al. (1975) abgeleitete, bonititsspezifische Spanne der ma-
ximal durchschnittlichen Gesamtwuchsleistungen an Baumholzmasse (dGZ ,,y)

"Trauben- und Stiel-Eiche (Quercus petraea (MAT.) LIEBL. und Quercus robur L.): Aus der Ertragstafel nach ERTELD (1962) abgelei-
tete, bonitétsspezifische Spanne der maximal durchschnittlichen Gesamtwuchsleistungen an Baumholzmasse (dGZ ;,,x)

Abb. 4-1: Vergleich der Dendromasseproduktion von Plantagenforstwirtschaft mit den zu erwartenden Ertriigen
ausgewihlter Wirtschaftsbaumarten der sichsischen Hochwiélder
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Dennoch zeigt die gro3e Spannbreite der auf ostdeutschen Versuchsfldchen erhobenen Ertrags-
werte (1,02 bis 23,6 taro-ha™-a™), dass mit Kurzumtriebswirtschaft auch groBe Risiken einher-
gehen. Durch den Anbau oftmals weniger Klonsorten und die damit eingeschriankte genetische
Diversitit weisen Kurzumtriebsplantagen hohe Anfilligkeiten gegeniiber biotischen und abio-
tischen Risikofaktoren auf. Rostpilze, massenhafte Vermehrung des Groflen und des Kleinen
Roten Pappelblattkéfers (Chrysomela populi L., Chrysomela tremulae FABRICIUS), Trockenheit
und Frost konnen zu erheblichen Ertragsverlusten bis zum kompletten Ausfall der Plantage
fithren (GEORGI et al. 2013). Durch Ziichtung neuer resistenter Sorten, kleinrdumiger Mischung
der Baumarten und Klone auf der Plantage sowie der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln

konnen diese Risiken teilweise reduziert werden.

Bei einem Vergleich zwischen Hochwald und Kurzumtriebsplantage miissen auch die unter-
schiedlichen Zielsetzungen mit einbezogen werden. Im Gegensatz zu Kurzumtriebsplantagen,
bei denen i. d. R. die Produktion von Industrieholz (wie z. B. Zellstofffaser- und Energieholz,
Hackschnitzel etc.) im Mittelpunkt steht, haben Hochwilder primér die Produktion von mog-
lichst hochwertigem Stammbholz (Qualitdtsholz) zum Ziel. Neben der Fehlerfreiheit des Holz-
korpers spielt bei der Qualitédtsholzerzeugung vor allem die mittlere Dimension des Stammes
eine entscheidende Rolle. Die in Abb. 4-1 vorgestellten Ertragswerte fiir den Hochwald ent-
sprechen nicht der Realitét, weil die Eigenschaften von Qualitétsholz erst erreicht werden, wenn
der durchschnittliche Gesamtzuwachs des Waldbestandes bereits abgesunken ist (vgl.
Kap. 1.2.3.3, S. 10). Am Beispiel der Gemeinen Kiefer ldsst sich dieser Sachverhalt nachvoll-
ziehen. Die Gemeine Kiefer kulminiert beispielsweise in der I-Bonitédt im Alter 56 bei einem
dGZ von 5,11 taro-ha'-a’l. Bei einer Umtriebszeit mit Wertholzoption von 130 Jahren ist ihr
dGZ jedoch auf 4,27 taro-ha'-a™! abgesunken (-15 %). Die in Abb. 4-1 dargestellten Werte fiir
den Hochwald entsprechen somit einem tiber die Umtriebszeit ertragsoptimierten Leistungsma-

ximum (vgl. Kap. 3.2.1.2).

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen konnte weiterhin gezeigt werden, dass vor
allem die hohen Triebzahlen fiir die Ertragsstirke von Kurzumtriebsplantagen verantwortlich
sind. Die Zunahme der Triebzahl ist der Hauptgrund fiir den bei allen Versuchsplantagen zu
beobachtenden Anstieg der Ertrdge in der 2. Rotation. In Hochwildern hingegen wird durch
eine Senkung der Stammzahl die Maximierung des Flachenzuwachses zugunsten der schnellen
Dimensionierung des Einzelstammes aufgegeben. Durchforstung im Schlagweisen Hochwald

fiihrt deshalb, trotz der vielfach beobachteten temporiaren Erhohung des laufenden Zuwachses
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(Wuchsbeschleunigungseffekt), letztendlich bei Erreichen der Umtriebszeit zu einer niedrige-

ren Gesamtwuchsleistung gegeniiber undurchforsteten Gehdlzbestinden. Es ist deshalb davon

auszugehen, dass mittels Durchforstung die Massenleistung von Waildern nicht gesteigert wer-

den kann. Begriindung hierfiir ist vermutlich, dass die Einzelbdume den mittels Durchforstung
geschaffenen Wuchsraum ausnutzen und breite Kronen mit hohen Astanteilen ausbilden. Die
Baumindividuen weisen somit ein ungiinstiges Verhéltnis zwischen Licht- und Schattenkrone
auf. Die hohere Respiration fiihrt zu einer niedrigeren Nettoassimilationsleistung gegeniiber im
Dichtstand erzogenen, schmalkronigen Bdumen. Der bei Waldbesténden vor allem in der Auf-
schwungphase kurzzeitig zu beobachtende Wuchsbeschleunigungseffekt wird somit durch Zu-
wachsverluste in der Vollkraft- und Abschwungphase ,,erkauft (vgl. Kap. 3.2.3.2). Die hier
vorgestellten Ergebnisse stehen somit im Widerspruch zu der von ASSMANN (1961) aufgestell-
ten ,,These zum optimalen Grundflichentheorem®. Im engen Bestandesschluss erzogene,
schmalkronige Baumindividuen besitzen i. d. R. eine mangelnde individuelle Stabilitit gegen-
iber Sturm- und Schneebelastungen. Lediglich der Deckungsschutz durch Nachbarbdume und
ein kollektives Stiitzgefiige sorgen fiir die Standfestigkeit. Bereits eine geringe Auflockerung
kann den gesamten Waldbestand destabilisieren (BURSCHEL und HUss 1997). Trotz der iiber-
legenen Gesamtwuchsleistung verbietet sich deshalb aus forstsanitdren Erwidgungen ein lang
anhaltender Dichtstand bei ldngeren Umtriebszeiten. Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb hin-
gegen weisen gegeniiber Sturmwurf und -bruch eine erstaunlich hohe Widerstandsfahigkeit auf.
Zudem erreichen die oftmals strauchformigen Austriebe nur selten Hohen, welche die Plantage
einem Windwurfrisko aussetzen. Ein langanhaltender Dichtstand und hohe Triebzahlen sind

die Grundlage fiir ertragreiche Ernten auf einer Kurzumtriebsplantage.

Neben der Ertragsstérke ist bei einer wirtschaftlichen Betrachtung auch die Ertragsstabilitdt von
groBBer Bedeutung. In diesem Zusammenhang wird oftmals angenommen, dass Forstwirtschaft
in Hochwaldbesténden grundsétzlich gleichbleibendere bzw. stabilere Ertrige liefert gegeniiber
intensiv bewirtschafteten, naturfernen Kurzumtriebsplantagen. Fiir die Bewertung der Ertrags-
stabilitét sind in Anlehnung an BURSCHEL und HUSS (1997) jedoch zwei Fahigkeiten von grof3er
Bedeutung: Die Fahigkeit eines Systems, Storungen zu widerstehen (Resistenz) und nach ein-
getretener Storung die urspriingliche Produktivitit in einem akzeptablen Zeitraum wieder zu
erreichen. Dies kann auf natiirlichem Wege geschehen (Resilienz) bzw. durch menschliches
Dazutun. In Abb. 4-2 werden die Moglichkeiten gezeigt, wie der Wachstumsverlauf von Wald-

bestdnden bzw. Gehdlzanpflanzungen nach Stérungen unterschiedlicher Starke aussehen kann:
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- Durch eine leichte Stérung verursachte Reduktion der Bestockungsdichte wird durch
temporiaren Mehrzuwachs wieder ausgeglichen (vgl. Abb. 4-2 ¢).

- Durch eine mittlere Storung herbeigefiihrte Reduktion der Bestockungsdichte fiihrt zu
groBBem Verlust an Trockensubstanz. Die starken Verluste konnen bis zum Erreichen
der Umtriebszeit nicht kompensiert werden (vgl. Abb. 4-2 d).

- Eine starke Storung destabilisiert den Waldbestand oder die Geholzanpflanzung. Die
Reduktion der Bestockungsdichte schreitet aufgrund von Folgeschédden stiarker voran.

ErneuerungsmafBnahmen werden notwendig (vgl. Abb. 4-2 e).

Trockensubstanz [t,,, - ha]

Zeit [Jahre]

a) Ungestorter Wachstumsverlauf.

b) Verdnderter Wachstumsverlauf durch eine Aufwertung des Standortes, beispielsweise durch Meliorationsmaf3-
nahmen oder anthropogene Immissionen von Stickstoff.

¢) Verdnderter Wachstumsverlauf durch eine leichte Stérung im mittelalten Bestand. Die Verluste an Dendromasse
werden im weiteren Verlauf des Bestandeslebens durch Mehrzuwachs wieder ausgeglichen.

d) Storung eines mittelalten Bestandes. Der Ertragsverlust kann durch das Geholzsystem bis zum Ende der Um-
triebszeit nicht aufgewertet werden.

e) Durch starke Stérung destabilisierter Bestand, der durch Folgeschéden weiter zerstort wird.

Abb. 4-2: Schematischer Wachstumsverlauf von Waldbestéinden nach Stérungen unterschiedlicher Stiirke (verin-
dert nach BURSCHEL und Huss 1997)

Béume in Hochwildern besitzen aufgrund ihrer langen Standzeiten eine hohe Resistenz bzw.
Resilienz gegeniiber abiotischen und biotischen StorgroBen. Totalausfélle eines Waldbestandes
sind somit unwahrscheinlicher als bei einer Kurzumtriebsplantage. Ubersteigt jedoch der Stor-
faktor die Toleranz eines Waldbestandes (z. B. bei flichenhaftem Windwurf, vgl. Abb. 4-2 ¢)
dauert es i. d. R. viele Jahrzehnte, bis in der neubegriindeten Kultur die urspriingliche Ertrags-
stirke wiederhergestellt ist. Eine Kurzumtriebsplantage besitzt eine niedrigere Resistenz, kann
aber, selbst nach komplettem Ausfall, durch Nachpflanzung bzw. Neuanlage innerhalb weniger
Jahre in den Bereich ihrer urspriinglichen Produktivitit zurlickgefiihrt werden. Der Vollstin-

digkeit halber soll erwdhnt werden, dass es auch Umweltverdnderungen gibt, die sich positiv
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auf den Zuwachs an Dendromasse von Waldbestinden bzw. Gehdlzpflanzungen auswirken

(vgl. Abb. 4-2 b). So konnte in dieser Arbeit nachgewiesen werden, dass sich die Oberhdhen-

bonititen der Baumart Gemeine Fichte im Wuchsraum Sachsen, Thiiringen und Sachsen-An-

halt in den letzten 100 Jahren um ca. 5.5 % (entspricht ca. 1 bis 2 m, bezogen auf das Wuchs-

alter 100 Jahre) verbessert haben. Grund hierfiir ist eine anthropogen bedingte Anderung der

Standorte und des Klimas. Eine Gefahr durch Umweltverdnderungen besteht jedoch darin, dass
Baumarten aus ihrer 6kologischen Amplitude verschoben werden. Aufgrund der langen Um-
triebszeiten und der langsamen Generationsfolge von Waldbestdnden sind diese gegeniiber
Umweltverdnderungen besonders anfillig. Gefdhrdet sind vor allem die Wilder, in denen sich
die strukturbestimmende Baumart schon jetzt im 6kologischen Grenzbereich befindet. Mehr-
zuwidchse durch Verdnderungen der Umweltbedingungen stehen zudem einem steigenden Ri-

siko an Kalamititen gegeniiber.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass bei den hier vorgestellten ,,anthropogenen Walddko-
systemen*, zu denen Waldbestinde des Schlagweisen Hochwalds als auch Kurzumtriebsplan-
tagen gleichermallen zdhlen, oftmals nur scheinbare Moglichkeiten zur Produktivitétssteige-
rung vorgestellt wurden. Der Blick der vorliegenden Arbeit fokussiert sich auf verwertbare
Dendromasse, welche jedoch nur einen Bruchteil an der hervorgebrachten Biomasse des Ge-
samtOkosystems Wald ausmacht. Bei vielen forstlichen Maflnahmen wird jedoch lediglich der
Anteil einzelner Biomassekomponenten eines Okosystems gezielt zugunsten der Dendromasse

verschoben.

4.2 Die Holzproduktion der Zukunft — Quo vadis deutsche Forstwirtschaft?

Eine der Kernaufgaben der Waldwachstumskunde ist die ,, Optimierung des Waldertrages bei
unterschiedlichen Zielsetzungen unter sorgfiltiger Beriicksichtigung okologischer Gesichts-
punkte und des Prinzips der Nachhaltigkeit* (ROHLE 1995, S. 218). Der Definition folgend, ist
die ,,Optimierung des Waldertrages™ in Abhdngigkeit von Zeit, Standort und waldbaulichen
MaBnahmen gleichrangig mit 6kologischen und naturschutzfachlichen Zielsetzungen. Auch das
Prinzip der Nachhaltigkeit beschrinkt sich nicht nur auf die Sicherung der Holzproduktion,

sondern bezieht alle Ressourcen und Faktoren der 6kosystemaren Gesamtbilanz eines Waldes

mit ein. Zu beobachten ist weiterhin, dass in den dicht besiedelten Industrielandern Waldnatur-
schutz und Walderholung hoher bewertet werden als die Holzproduktion (DUNKEL et al. 1994).

Wihrend in den meisten Léndern der Erde Ressourcenknappheit herrscht und gro3e Anstren-
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gungen unternommen werden miissen, um eine nachhaltige Steigerung der natiirlichen Roh-
stoffe herbeizufiihren, ist in Mitteleuropa, speziell Deutschland, eine gegenldufige Tendenz zu
beobachten. Unter dem (gefiihlten) Eindruck maximaler Ressourcenverfiigbarkeit dominieren
hier die ,,Landschaftsaspekte* des Waldes, den die breite Offentlichkeit primir als Kulisse fiir
Freizeit und Erholung sieht. Die daraus resultierende, wachsende Bedeutung der biozentrischen
Funktionen duBert sich u. a. in Arten- und Habitatschutz, Ausweisung von Totalreservaten mit
Nutzungsverzicht sowie Altbaum- und Totholzkonzepten. Die Forstwirtschaft soll kahlschlags-
frei, extensiv und kleinrdumig erfolgen, 6kologische Nischen schaffen und artenreiche, aufei-
nander abgestimmte und dem Standort angepasste Waldbilder erzeugen (GADOW 2005). Aus
diesen Griinden scheint gegenwirtig die Schaffung von langlebigen extensiv bewirtschafteten
Hochwildern, vor allem in politischen Uberlegungen, besonders geeignet fiir Deutschland. Um

Plantagenwirtschaft abzugrenzen, wurde diese eindeutig forstliche Bewirtschaftungsart der

Landwirtschaft zugeordnet und darf in Deutschland nur auf Agrarflichen umgesetzt werden.
Folgerichtig kann die deutsche Plantagenwirtschaft hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen
auch nicht mit Hochwildern verglichen werden, sondern muss intensiv bewirtschafteten, ein-
jahrigen landwirtschaftlichen Kulturen gegentibergestellt werden. Bei dieser Betrachtung rela-
tivieren sich viele der zuvor aufgefiihrten Nachteile der Kurzumtriebswirtschaft. Nach BEM-
MANN (2012) weisen Kurzumtriebsplantagen eine hohere Biodiversitit, einen geringeren Be-
darf an Spritzmitteln und mineralischer Diingung sowie eine verbesserte Bodenbiologie und
Humusanreicherung gegeniiber intensiv bewirtschafteten Ackerkulturen auf. Demgegeniiber
stehen jedoch eine ldngere Flachenbindung, hohe Anlage- und Etablierungskosten und feh-
lende, durch Wertschopfungsketten determinierte Absatzmoglichkeiten fiir das produzierte
Energieholz. Dies sind Ursachen, warum derzeit nur sehr wenige Landwirte Energieholzplan-
tagen anlegen. Zudem existiert kein erkennbarer politischer Wille auf Bundes- und Landes-
ebene, eine Kurzumtriebswirtschaft zu entwickeln und grof3flichig zu fordern (BEMMANN
2012). Wird bedacht, dass 10 t Trockenmasse pro Hektar einem Aquivalent von ca. 4.500 1
Heizol, ca. 9.300 m* Erdgas bzw. ca. 7 t Steinkohle entsprechen (LIEBHARD 2007), stellt sich
die Frage, ob Deutschland, insbesondere vor dem Hintergrund der zu erwartenden Holzliicke

(vgl. Kap. 1.1) auf groBflachig angelegte Kurzumtriebsplantagen verzichten kann.

GroBflachige Ausweisung von Schutzgebieten auf der einen Seite sowie die daraus folgende
Kompensation der ausgefallenen Holzertrige durch intensive forstliche Bewirtschaftungssys-

teme auf der anderen Seite fithren zur Abkehr von der multifunktionalen Forstwirtschaft.
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Schleichend entwickeln sich segregative Waldnutzungsansitze und es kommt zu einer raumli-
chen Trennung von Waldfunktionen, verbunden mit einem spezifischen Management von Teil-
flichen (SUDA und PUKALL 2014). Dieser langsam fortschreitende Prozess ist als eine Fehlent-
wicklung zu werten, denn gerade der Kompromiss zwischen Nutz-, Schutz- und Erholungs-
funktion sichert einen ganzheitlichen und sinnvollen Erhalt des Okosystems Wald (LEIBUND-
GUT 1988). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob multifunktionale Waldbaupro-
gramme mit ertragssteigernden MaBBnahmen aus der Kurzumtriebswirtschaft erginzt werden
konnen. Eine Moglichkeit wire beispielsweise das Einbringen schnellwachsender Baumarten
als Zeitmischung in bzw. an Riickegassen. Nach derzeit iiblicher waldbaulicher Praxis wird fiir
die Beerntung von Hochwaldbestinden in einem zu erschlieBenden Waldort im Abstand von
jeweils 20 m eine Riickegasse von ca. 4 m Breite angelegt. Mit dieser MaBBnahme stehen bis zu

20 % der Bestandesfldche fiir die Holzproduktion nicht mehr zur Verfiigung (vgl. Abb. 4-3).

Flachenverlust [%)]
20 25 30 35
|

15

10

Riickegassenabstand [m]

Abb. 4-3: Flichenverlust in Waldbestiinden durch die Anlage von Riickegassen, dargestellt fiir unterschiedliche
Gassenbreiten (4 bis 6 m) und verschiedene Riickegassenabstinde (15 bis 50 m)

Der entstehende Produktionsverlust konnte durch temporire Bepflanzung der Riickegassen mit-
tels schnellwiichsiger Baumarten verhindert werden (vgl. Abb. 4-4 (a)). Hierbei muss bedacht
werden, dass zum Zeitpunkt des nichsten mechanisierten Eingriffes der Umtrieb fiir die einge-
brachte Baumart beendet ist. Eine Modifikation dieses waldbaulichen Systems konnte deshalb
durch horst- bis gruppenweise Einbringung einer Mischbaumart links und rechts neben der

Riickegasse erfolgen (vgl. Abb. 4-4 (b)). Die Beerntung der in ,,Erntetaschen® eingebrachten
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Mischbaumarten richtet sich dabei nicht am ersten Befahren der Riickegasse aus, demnach kann

die Ernte auch bei grofleren Durchmessern erfolgen (WEICH und UNSELD 2011).
(@) (b)

HIII Il

I|I"
47m

128m 47m

BWinPro-S
Abb. 4-4: (a) Schematische Darstellung der Einbringung von Pappeln auf Riickegassen. (b) Einbringung von

schnellwachsenden Baumarten in Erntetaschen. Die Erstellung der Grafiken erfolgte mit dem Programm BWIN-
Pro-S (DOBBELER et al. 2011)

Sinnvoll erscheinen als Baumarten neben Pappelhybriden auch Aspen, Hybridldrchen und
eventuell Birken oder Douglasien. Beziiglich des Arbeitsablaufes konnten die Bdume auf den
Gassen 20 bis 25 Jahre wachsen und dann im Zuge der ersten maschinellen Pflege bzw. Durch-
forstung mit entnommen werden. Denkbar wére auch der Anbau von schnellwachsenden
Baumarten als Vorwald. Hier bietet sich ebenfalls die Baumart Pappel an, welche schnell einen
geschlossenen Schirm bildet, konkurrierende Bodenvegetation zuriickdriangt und Frostschidden
am i. d. R. durch Pflanzung nachgezogenen Unterstand verhindert (UNSELD et al. 2010, UNSELD

und BAUHUS 2011). Die genannten Beispiele sind nur einige der denkbaren Optionen.

Abschlieflend steht zu hoffen, dass sich aus dieser Arbeit beim Leser die Einsicht entwickelt,

dass die Substitution von fossilen Brennstoffen durch nachhaltig erzeugtes Rohholz derzeit eine

der weltweit effektivsten Umwelt- und Klimaschutzmaf3inahmen darstellt. Demnach bleibt zu
wiinschen, dass nachhaltig bewirtschaftete Kurzumtriebsplantagen bzw. mit schnellwachsen-
den Baumarten aufgewertete Hochwilder auch in Deutschland breite Akzeptanz in der Bevdl-
kerung finden und die Notwendigkeit der Holzerzeugung verstanden wird. Denn durch den

Waldbau von heute entscheiden wir auch iiber die Ressourcen von morgen.
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5 Zusammenfassung

Durch das Ansteigen der Weltbevolkerung und das wirtschaftliche Aufstreben insbesondere der
Entwicklungs- und Schwellenldnder wird die Nachfrage nach dem Rohstoff Holz betrachtlich
wachsen. Gleichzeitig ist die Entwicklung der weltweiten Waldflache riickldufig. Eine wesent-
liche Frage fiir die nationalen Volkswirtschaften wird in der Zukunft sein, den bereits jetzt
knapp werdenden Rohstoff Holz in ausreichendem Malle zur Verfiigung zu stellen. Vor diesem
Hintergrund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit ertragskundlicher Analyse von Ge-
holzsystemen und den Mdglichkeiten der Ertragssteigerung am Beispiel des Bundeslandes
Sachsen. Im Zentrum stehen vor allem Kurzumtriebsplantagen im Vergleich mit Schlagweisen
Hochwildern. Die in dieser Arbeit vorgestellten Forschungsschwerpunkte sind in vier Teilge-

biete gegliedert und werden nachfolgend kurz zusammengefasst.

Modellierung des Produktionspotenzials von Pappel-KUP

In diesem Teilgebiet werden anhand vordefinierter Szenarien die ertragskundlichen Méglich-
keiten von Kurzumtriebsplantagen im Einzugsgebiet des Freistaates Sachsen gezeigt. Die Er-
gebnisse zeigen deutlich, dass neben Baumart und Klon, den Standorteigenschaften und der
Bestandesdichte vor allem der Rotationszyklus einen bedeutsamen Einflussfaktor fiir die Er-
tragsleistung darstellt. Nach der ersten Ernte, d. h. ab der 2. Rotation, tritt meist eine ausge-
pragte Leistungssteigerung auf. Griinde fiir diesen Leistungsanstieg konnen im iiberproportio-
nal entwickelten Wurzelsystem, dem Wegfallen der ,,Anwuchsphase* bei Begriindung sowie
der primédr durch Stockausschlag bzw. sekundir durch Wurzelbrut gesteigerten Triebzahl zu
Beginn der 2. Rotation gesehen werden. Die Untersuchungen zeigen, dass die Steigerungsraten
des dGZg zwischen dem 1,36- bis 5,52-fachen des Ertrages der 1. Rotation (dGZp) liegen. Die
Zunahme des dG Zg féllt umso hoher aus, je schlechter der Standort bzw. je geringer die Wuchs-
leistung in der 1. Rotation ist. Besonders Standorte mit niedrigen Ackerzahlen weisen die
hochsten Steigerungsraten auf. Anhand einer breiten Datenbasis konnte ein Modell fiir die Er-

tragssteigerung von KUP in Folgerotationen entwickelt werden.

Konstruktion und Anwendung von Ertragstafeln in Hochwildern

Gezeigt wird, wie anhand von Ertragstafeln das Wachstum sowie die Ertragsstirke von Baum-
arten iiberregional nachvollzogen werden kann. Nach einer kurzen Erlduterung zur Aufstellung
von Ertragstafeln wird die Konstruktion eines Bonititsfachers fiir die schnellwachsende Baum-
art Kiisten-Tanne (A4bies grandis (DOUGLAS ex D. DON) LINDL.) vorgestellt. In weiteren Schrit-

ten erfolgen eine Gegeniiberstellung der Wuchsleistung verschiedener Baumarten anhand der
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fiir Sachsen giiltigen Ertragstafelmodelle sowie ein Ubertrag auf die sichsische Forsteinrich-
tung. Die Ertragstafeln wurden hierflir mittels eines eigens entwickelten Modells in die Einheit
Trockensubstanz [taro-ha!] der oberirdisch nutzbaren Holzmasse (Baumholz) umgerechnet.
AbschlieBend wird die gegenwértige Problematik der Anwendung von Ertragstafeln in der
Forsteinrichtung aufgrund von Standort- und Klimaverdnderungen diskutiert. Ertragstafeln zei-

gen das mittlere Normalwachstum fiir ideelle Waldbestinde im Zeitraum ihrer Konstruktion.

Sie geben somit langperiodische Grundmuster der Zuwachsverldaufe aus einer Zeit wieder, in
der die anthropogene Einflussnahme auf unsere Umwelt wesentlich geringer ausgeprigt war.
Ertragstafeln eignen sich somit hervorragend zur Beurteilung grundsitzlicher Trenddnderungen
von Wachstumsbedingungen aufgrund von Klima- und Standortverdnderungen. Unter der Zu-
hilfenahme der Ertragstafel nach WENK et al. (1985) konnte nachgewiesen werden, dass sich
das Wachstum der Fichte (Picea abies L.) in den letzten 100 Jahren, bezogen auf den Wuchs-

raum Sachsen, um 5,5 % verbessert hat.

Standortleistungsmodellierung fiir die Hochwiilder Sachsens

Unterschiedliche Standorte bringen differenzierte Waldgesellschaften hervor, welche sich in
der quantitativen als auch qualitativen Produktivitdt von Dendromasse unterscheiden. Die Leis-
tungsfahigkeit einzuschitzen und somit Riickschliisse auf den Vorrat bzw. den Zuwachs zu
tatigen, ist das primdre Anliegen der hier vorgestellten Ergebnisse. Um dies umzusetzen, wurde
ein Modell entwickelt, welches den Einfluss von Topografie, Boden und Klima auf die Bonitit
der wichtigsten Wirtschaftsbaumarten im séchsischen Staatswald beschreibt. Fiir die Erstellung
des Modells wurde ein empirisch-statistischer Ansatz gewihlt. Der Ansatz greift auf eine Me-
thode des Data Mining, ndmlich Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) zuriick.
Darauf aufbauend wird erldutert, wie sich bei Verdnderung einzelner Klimavariablen der baum-
arten- und bonitdtsspezifische Wachstumsgang veridndert. In einer abschlieBenden Diskussion
werden Probleme und Schwierigkeiten herausgearbeitet, die mit der Modellierung der Standort-
leistung einhergehen sowie die moglichen Anwendungsbereiche standortsensitiver Modelle

aufgezeigt.

Waldbehandlung und Ertrag

Neben dem Standort hat das Durchforstungsregime einen entscheidenden Einfluss auf den Er-
trag von Waldbestinden. In der Regel richtet sich dieses Behandlungskonzept an den im Ar-
beitsplan des Vereins Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten vorgeschlagenen Durchfors-
tungsarten und -stirken (Verein Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten 1902) aus. Der Zu-

sammenhang zwischen Durchforstungsregime und periodischem Zuwachs in einschichtigen
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Reinbestinden wird gegenwirtig nach der ,,Theorie der optimalen Grundflichenhaltung® von
ASSMANN (1961) beschrieben. Demnach kann der Zusammenhang zwischen Bestandesdichte
(quantifiziert durch die mittlere Grundflachenhaltung) und dem periodischen Zuwachs mit ei-

ner optimalen Dosis-Wirkungs-Funktion dargestellt werden. Die von ASSMANN aufgestellte

Hypothese wurde jedoch nie bewiesen. Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit versucht, an-
hand eines Kiisten-Tannen-Durchforstungsversuchs das ,,optimale Grundflichentheorem™
nachzuvollziehen. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem direkten Vergleich der unterschiedli-
chen Behandlungsvarianten die A-Grad-Durchforstung iiber alle Perioden hinweg stets den
hochsten durchschnittlichen Gesamtzuwachs an Derbholz aufweist. Somit ist eine hohe Stamm-
zahl der niedrigen Stammzahlhaltung, bezogen auf den durchschnittlichen Gesamtzuwachs
bzw. die Gesamtwuchsleistung, tiberlegen. Eine Optimum-Beziehung kann somit nur schwer-
lich nachvollzogen werden. Vielmehr weisen die Ergebnisse darauf hin, dass Durchforstung im
Schlagweisen Hochwald immer zu einer Absenkung der Gesamtwuchsleistung fiihrt. Begriin-
dung hierfiir ist, dass die Einzelbdume den mittels Durchforstung geschaffenen Wuchsraum
ausnutzen und breite Kronen mit hohen Astanteilen ausbilden. Die Baumindividuen weisen so-
mit ein ungiinstiges Verhaltnis zwischen Licht- und Schattenkrone auf. Die hohere Respiration
fiihrt zu einer niedrigeren Nettoassimilationsleistung gegeniiber im Dichtstand erzogenen,
schmalkronigen Bdumen. Der durch Durchforstung herbeigefiihrte, vor allem in der Auf-
schwungphase kurzzeitig zu beobachtende Wuchsbeschleunigungseffekt wird somit durch Zu-

wachsverluste in der Vollkraft- und Abschwungphase ,,erkauft.

Bei einer abschlieBenden Gegeniiberstellung der Mdoglichkeiten zur Steigerung der Dendro-
masseproduktion wurde gezeigt, dass Kurzumtriebsplantagen einen relevanten Beitrag zur zu-
kiinftigen Rohholzversorgung in Deutschland erbringen kdnnen. Mit einer Gesamtfliche von
ca. 6.000 ha ist diese Wirtschaftsform fiir die nationale Holzproduktion allerdings derzeit noch
bedeutungslos. Sollten die fossilen Brennstoffe kiinftig knapper und teurer werden, kdnnten
nachhaltig bewirtschaftete Kurzumtriebsplantagen bzw. mit schnellwachsenden Baumarten
aufgewertete Hochwélder auch in Deutschland zu den forstlichen Bewirtschaftungssystemen

der Zukunft gehoren.
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Summary

The rise in the global population and in the economic ambitions of the developing and newly
industrialising nations in particular will prompt a significant increase in the demand for wood.
While these developments are taking place, however, the area of forest cover globally is in
decline. An issue of central importance for national economies in the years to come will concern
their ability to secure an adequate supply of the already limited raw material wood. Against this
background, the study presented herein focuses on analyses of the yields provided by certain
wood production systems and on the options to increase this yield. The study addresses the
issue on the basis of the example of the German federal state Sachsen. A focal point of the study
is short rotation coppice plantations, contrasted against age-class high forest stands. The re-
search presented in this study is subdivided into four parts, each of which is summarised indi-

vidually in the following.

Modelling the production potential of poplar short rotation coppice

In this part of the study the yield possibilities offered by short rotation coppice plantations in
Sachsen are demonstrated based on a set of predefined scenarios. The results obtained clearly
demonstrated that, in addition to tree species and variety, the site characteristics and the stock-
ing density, the rotation cycle is an especially important influencing factor in terms of yield.
After the first harvest, that is, from the second rotation onwards, a marked increase in the growth
performance of a short rotation coppice usually occurs. The reasons for this increased growth
may be found in the over-proportionately developed root system, the absence of an establish-
ment phase and the increased number of stems from the start of the second rotation onwards,
arising primarily as a result of coppicing but also in the form root sprouts. The investigations
revealed that the increases in the mean total biomass growth (dGZgz) were between 1.36 and
5.52 times that of the yield achieved in the first rotation. The increase in the dGZy was higher
the poorer the site and the lower the growth performance in the first rotation. Sites with low site
quality index values in particular revealed the greatest relative rates of yield increase. The large
dataset allowed for the creation of a model of yield growth in short rotation coppice plantations

of poplar after the first harvest.

Construction and application of yield tables in high forests

This part of the study revealed how the growth and the yield capacity of tree species may be
comprehended across regions on the basis of yield tables. Following a short explanation of the
creation of yield tables, the construction of a stand site class for the fast-growing tree species

grand fir (4bies grandis (DOUGLAS ex D. DON) LINDL.) is presented. In a subsequent step the
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growth performances of different tree species are contrasted on the basis of the yield table mod-
els applicable in Sachsen and then applied to the system of forest management planning for
Sachsen. The yield tables were converted, using a model developed specifically for this pur-
pose, to the unit dry matter (tawo ha') of the aboveground, utilisable dendromass. Finally, the
difficulties associated with applying yield tables in forest management planning in the context
of changing site and climate conditions is discussed. Yield tables indicate the average normal
growth for ideal forest stands at the time of the tables’ construction. They provide long term
basic patterns for growth processes from a time when the effects of the anthropogenic influence
on our environment were much less apparent than is the case today. Yield tables, therefore, are
an ideal tool to assess fundamental alterations to trends in growth conditions due to site and
climate changes. With the aid of the yield table according to WENK et al. (1985), it was possible
to demonstrate that over the last 100 years the growth of Norway spruce (Picea abies L.) in

Sachsen has improved by 5.5 %.

Modelling site performance for Sachsen’s high forests

Different sites give rise to different forest associations. These, in turn, differ with respect to
dendromass production — quantitatively and qualitatively. The primary focus of the results pre-
sented in this part of the study centres on the ability to assess growth capacity, and so to draw
conclusions with respect to both stand volume and increment. To facilitate this, a model was
developed to describe the influence of topography, soil and climate on the yield of the tree
species of greatest economic importance found in Sachsen’s state forests. An empirical statis-
tical approach was chosen for the creation of the model. The approach draws on a data mining
method, namely multivariate adaptive regression splines (MARS). Developing on this, it is
demonstrated how the alteration of individual climate variables affects tree growth in specific
tree species and for specific site classes. In the subsequent discussion, the problems and diffi-
culties associated with the modelling of site performance are developed upon and the possible

applications of site-sensitive models are highlighted.

Forest management and yield

Not only the site but also the thinning regime applied has a decisive influence on the yield
achieved by forest stands. In most cases in Germany this management concept is based on the
thinning types and intensities recommended in the work plan published by the Verein Deutscher
Forstlicher Versuchsanstalten (Association of German Forestry Research Stations) in 1902.

The link between thinning regimes and periodic increment in single-layered pure stands is cur-
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rently described on the basis of the ‘theory of the maintenance of the optimal basal area’ pro-
posed by ASSMANN (1961). According to this theory, the link between stocking density, quan-
tified by the average basal area, and the periodic increment can be demonstrated by an optimal

dose-response function. ASSMANN’s hypothesis was never proved, however. As part of this

study, an attempt was made to demonstrate the optimal basal area theory on the basis of a thin-
ning experiment in grand fir. The results of a direct comparison between the different treatments
revealed that the ‘4A-Grad-Durchforstung’ (grade A thinning) resulted in the highest mean total
solid volume increment over all periods. This means that a high stocking density is superior to
the maintenance of a low number of stems, based on the mean total increment and the total
growth performance. An optimal relationship, therefore, is difficult to demonstrate. The re-
search results revealed rather that thinning in age-class high forest always leads to a reduction
in the overall growth performance. The reason for this is that the individual trees avail of the
space created by thinning and develop large crowns with high branch proportions. The individ-
ual trees, therefore, demonstrate an unfavourable relationship between light crowns and shade
crowns. The higher respiration leads to a lower net assimilation performance compared to that
achieved by the small-crowned trees in a tightly stocked stand. The short-lived increase in
growth following thinning, especially apparent in the growth phase, is ultimately offset by con-

siderable increment losses in the optimum and ageing phases.

To conclude, a comparison of the options considered in this study as a means to increase the
availability of dendromass revealed that short rotation coppice plantations in particular possess
the potential to secure Germany’s wood supply for the future. At present, however, occupying
a total area of only approx. 6 000 ha, this form of management plays no role in timber produc-
tion nationally. As fossil fuels become scarcer and more expensive, sustainably managed short
rotation coppice plantations and high forests enriched with fast-growing tree species may as-

sume in important role in Germany in the future.
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Anhang 1:

Auszug aus der Anleitung von Durchforstungs- und Lichtungsversuchen

des Vereins deutscher forstlicher Versuchsanstalten (1902)

Im folgenden Auszug aus dem Arbeitsplan deutscher forstlicher Versuchsanstalten von 1902

(Verein Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten 1902) werden die Art (Nieder-, Hochdurch-

forstung, Lichtung) und die Entnahmemenge (schwache, miBige, starke Durchforstung) von

ertragskundlichen Durchforstungsversuchen abschlieend definiert:

Anweisung zur Ausfiihrung von Durchforstungs- und Lichtungsversuchen

§1
Die Versuche bezwecken die Feststellung des Einflusses,
welchen die verschiedenen Arten und Stirkegrade der
Durchforstung und Lichtung ausiiben:

1. aufden Gesamtzuwachs eines Bestandes, auf die
Verteilung des Zuwachses nach dem bleibenden
und ausscheidenden Bestand und auf die einzel-
nen Stammklassen in Riicksicht auf Anzahl,
Stirke, Hohen- und Formzahlausbildung

2. auf den Bodenzustand

1. Grundlagen

§2

Die Glieder eines Bestandes lassen sich, wie
folgt, unterscheiden:

L Herrschende Stimme. Diese umfassen alle
Stimme, welche an dem oberen Kronenschirme
teilnechmen, und zwar:

1. Stdmme mit normaler Kronenentwickelung und
guter Stammform.

2. Stdmme mit abnormer Kronenentwickelung o-
der schlechter Stammform. Hierher gehoren:

a. eingeklemmte Stimme (kl),
b. schlechtgeformte Vorwiichse (v),
c. sonstige Stdmme mit fehlerhafter
Stammausformung, insbesondere
Zwiesel (zw),
d. sogenannte Peitscher (p) und
e. kranke Stamme aller Art (kr).
1L Beherrschte Stimme. Diese umfassen alle
Stamme, welche an dem oberen Kronenschirme
nicht teilnehmen. In diese Gruppe sind zu rech-
nen:

3. Zuriickbleibende, aber noch schirmfreie
Stdmme, fiir Boden- und Bestandespflege in Be-
tracht kommende Stimme.

4.  Unterdriickte (unterstandige, libergipfelte), aber
noch lebensfahige Stimme, fiir Boden- und Be-
standespflege in Betracht kommende Stdmme.

5. Absterbende und abgestorbene Stidmme, fiir Bo-
den- und Bestandspflege nicht mehr in Betracht
kommend. Auch niedergebogene Stangen geho-
ren hierher.

§3

Die Durchforstungen erstrecken sich grundsétzlich auf die
Entnahme abgestorbener und absterbender, im Wachs-
tume nachlassender, kranker oder in Bezug auf Krone oder
Schaft nicht regelméBig geformter oder auch solcher

Stamme, welche trotz guter Schaft- und Kronenform auf
die verbleibenden wertvolleren und aussichtsvolleren
Stamme schidlich einwirken. Sie entfernen also die
Stdmme der Klassen 5-2 zum Teil oder ganz, Stimme der
Klasse 1 aber nur ausnahmsweise, soweit dieses zur Auf-
16sung von Gruppen notwendig erscheint.

Die Lichtungshiebe dagegen entnehmen grundsétzlich
wachstumskriftige, gesunde, fiir die verbleibenden Nach-
barn zur Zeit unschédliche Stimme, also bald gréBere,
bald kleinere Teile der Stammklasse 1 und bezwecken
dauernde SchluBunterbrechung. Diese soll alsdann meist
das ganze Bestandsleben hindurch fortdauern, oder sich
wenigstens iiber eine langere Periode erstrecken, wie z. B.
bei dem Seebach'schen Lichtungsbetriebe.

In Bezug auf die Durchforstung werden folgende Arten
und Grade unterschieden:

I. Niederdurchforstung.
1. Schwache Durchforstung (A = Grad). Diese bleibt auf
die Entfernung der abgestorbenen und absterbenden
Stimme, sowie der niedergebogenen Stangen (5) be-
schrinkt und hat nur die Aufgabe, Materialien fiir verglei-
chende Zuwachsuntersuchungen zu liefern.

2. Mdpige Durchforstung (B =Grad). Diese erstreckt sich
auf die abgestorbenen und absterbenden, niedergeboge-
nen, unterdriickten Stdimme, die Peitscher, die gefahrlichs-
ten schlechtgeformten Verwiichse, soweit sie nicht durch
Aestung unschédlich zu machen sind, und die kranken
Stdmme (Klasse 5, 4. und ein Teil von 2).

3. Starke Durchforstung (C = Grad). Diese entfernt alle
Stdmme mit Ausnahme der Klasse 1, so dall nur Stimme
mit normaler Kronenentwickelung und guter Schaftform
verbleiben, welche durch Auflésung sdmtlicher Gruppen
nach allen Seiten Raum zur freien Entwickelung ihrer Kro-
nen haben, jedoch ohne daf eine dauernde Unterbrechung
des Schlusses stattfindet.

Fiir die Grade B und C gelten noch folgende
Grundsitze:

a) In allen Fillen, in denen durch Herausnahme herrschen-
der Stimme Liicken entstehen, konnen daselbst etwa vor-
handene unterdriickte oder zuriickbleibende Stimme be-
lassen werden.
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b) Bei der Entfernung gesunder Stimme der Klasse 2 mit
schlechter Kronenentwickelung oder Schaftform ist mit
derjenigen Beschrankung zu verfahren, welche durch die
Riicksicht auf die Beschaffenheit und den Schluf3 des ge-
samten Bestandes geboten ist.

II. Hochdurchforstung
Diese ist ein Eingriff in den herrschenden Bestand zum
Zwecke besonderer Pflege spiterer Haubarkeitsstimme
unter grundsdtzlicher Schonung eines Teiles der be-
herrschten Staimme. Hiervon sind zwei Grade zu unter-
scheiden:

4. Schwache Hochdurchforstung (D-Grad). Diese be-
schrinkt sich auf den Aushieb der abgestorbenen und ab-
sterbenden, niedergebogenen, ferner der schlechtgeform-
ten und kranken Stdmme, der Zwiesel, Sperrwiichse, Peit-
scher, sowie derjenigen Stimme, welche zur Auflésung
von Gruppen gleichwertiger Stimme entnommen werden
miissen. Es werden also entfernt: Klasse 5, ein groler Teil
von Klasse 2 und einzelne Stimme von 1. Die Entfernung
der schlechtgeformten Vorwiichse und der

sonstigen Stimme mit fehlerhafter Schaftform, insbeson-
dere der Zwiesel, kann, wenn solche Stimme in groBerer
Anzahl vorhanden sind, zur Vermeidung zu starker
SchluBunterbrechung auf mehrere Durchforstungen ver-
teilt werden. Auch empfiehlt es sich, die bei der ersten
Durchforstung verbleibenden Stdmme dieser Art durch
Auféstung oder Beseitigung von Zwieselarmen vorldufig
unschédlich zu machen. Dieser Grad kommt vorwiegend
fiir jiingere Bestdnde in Betracht.

5. Starke Hochdurchforstung (E-Grad). Dieser Grad er-
strebt unmittelbar die Pflege einer verschieden bemesse-
nen Anzahl von Zukunftsstimmen. Zu diesem Zwecke
werden aufler den abgestorbenen, absterbenden, niederge-
bogenen und kranken Stdmmen auch alle diejenigen ent-
nommen, welche die gute Kronenentwickelung der Zu-
kunftsstimme behindern, also Klasse 5 und Stimme der
Klassen 1 und 2. Dieser Grad erscheint hauptsichlich fiir
die dlteren Bestdnde geeignet.

§5

Die Versuche iiber den Einfluf der Lichtungshiebe ver-
folgen hinsichtlich der Ermittelungen iiber den Massen-
zuwachs den Zweck festzustellen, ob und wieweit die
dauernden Unterbrechungen des Bestandschlusses den
Zuwachs des gesamten Bestandes oder einzelner Bestan-
desglieder noch iiber das mittels der stirksten Durchfors-
tungsgrade zu erzielende MaB hinaus zu steigern vermo-
gen, und ferner zu untersuchen, wo der Zuwachs infolge
allzustarker Verminderung der Stammzahl wieder zu sin-
ken beginnt und wo die Steigerung des Zuwachses der
Einzelstimme ihre
Grenze findet. Zu diesem Zweck empfiehlt es sich, vor-
behaltlich anderer spezieller Versuche, z. B. iiber den
Seebach'schen Lichtungsbetrieb, zwei Grade der Lich-
tung zu unterscheiden:

1.  Schwache Lichtung (L-1-Grad).

2. Starke Lichtung (L-1I-Grad).

Jene entnimmt 20-30%, diese 30-50% der Stamm-

grundflache der nach dem C = Grade durchforsteten

Vergleichsflache. Die starke Lichtung soll jedenfalls

das Maximum des Gesamtzuwachses {ibersteigen;

sie kann daher nach Bedarf noch iiber den angegebe-

nen Betrag hinaus gesteigert werden.



X1V

7 Anhang

Ubersicht in Sachsen angewandter Ertragstafelmodelle und deren Bezugs-

basis

Anhang 2
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Anhang 3:  Ubersicht der nach der Sichsischen Forsteinrichtungsdienstanweisung bei
Bonitierung anzuwendenden Baumartenzuordnung

Wenn fiir eine Baumart keine Ertragstafel fiir das Wuchsgebiet Sachsen ausgewiesen ist, wer-
den im Zuge der Séchsischen Forsteinrichtungsansweisung fiir die Bonitierung folgende Zu-

ordnungen getroffen (vgl. SACHSISCHE LANDESANSTALT FUR FORSTEN 2000, S. 1):

Baumart

Zugeordnete Baumarten

Gemeine Fichte -
Picea abies (L.) KARST

Weymouthskiefer - Pinus strobus L.
Omorika-Fichte - Picea omorika (Panc.) Purk.
Stech-Fichte - Picea pungens Engelm.
WeiB-Tanne - Abies alba Mill.

Lebensbiume - Thuja spec.

Scheinzypressen - Chamaecyparis spec.
Sonstige Nadelbaumarten

Gemeine Kiefer
Pinus sylvestris L.

Schwarzkiefer - Pinus nigra J.F.ARNOLD
Bergkiefer - Pinus mugo TURRA

Murraykiefer - Pinus contorta DOUGL. EX LOUD.
Rumelische Kiefer - Pinus peuce GRISEB.
Sonstige Kiefern - Pinus spec.

Gewohnliche Douglasie
Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO

Nordmann-Tanne - Abies nordmanniana (STEV.) SPACH

Kiisten-Tanne - Abies grandis (DOUGLAS EX D.DON) LINDL.
Kolorado-Tanne - Abies concolor (GORD. ET GLEND.) LINDL. EX HILDEBR.
Kanadische Hemlocktanne - Tsuga canadensis (L.) CARRIERE

Sonstige Tannen - Abies spec.

Europiische Larche
Larix decidua MILL.

Japanische Lérche - Larix kaempferi (LAMB.) CARRIERE
Sonstige Larchen - Larix spec.

Hainbuche - Carpinus betulus L.

Ilist-zusd}ia tica L Gewohnliche Rosskastanie - Aesculus hippocastanum L.
gUS 8Y ’ Sonstige Hartlaubbaumarten
Moor-Birke - Betula pubescens EHRH.
Sand-Birke Sal-Weide - Salix caprea L.

Betula peadula ROTH.

Gemeine Hasel - Corylus avellana L.
Sonstige Baumweiden - Salix spec.
Sonstige Weichlaubbaumarten

Esche
Fraxinus excelsior L.

Berg-Ahorn - Acer pseudoplatanus L.
Spitz-Ahorn - Acer platanoides L.
Feld-Ahorn - Acer campestre L.
Berg-Ulme - Ulmus glabra HUDS.
Flatter-Ulme - Ulmus laevis PALL.
Vogel-Kirsche - Prunus avium L.

Winterlinde
Tilia cordata Mill.

Sommer-Linde - Tilia platyphyllos SCOP.
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XVI

Anhang 4:
Mit: K
d1,3

Funktionale Beziehung zwischen dem Brusthéhendurchmesser und den
derbholzbezogenen Anteilen an Reisholz (m. R.) sowie der Laub- bzw. Na-
delmasse nach DAUBER und KREUTZER (1979)

az as
a;+52+
K=¢ 'diz %3

= rel. Anteil der Reststoffkomponente, bezogen auf das Trockengewicht des Derbholzes m. R.
= Brusthhendurchmesser

ay, a,, az = Koeftizienten

Regressionskoeffizienten fiir Reisholz

Baumart a, a, az R?

Fichte 1,621 22,058 -35,338 0,925
Kiefer 2,328 9,125 335,117 0,462
Buche 2,239 16,005 -31,374 0,974
Eiche 1,556 22,802 72,107 0,961

Regressionskoeffizienten fiir Nadeln bzw. Laub

Baumart a; a, as R?

Fichte 1,250 19,809 25,957 0,880
Kiefer 1,468 12,640 92,550 0,497
Buche 0,037 11,072 -16,858 0,922
Eiche -0,298 18,737 -66,769 0,900
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XVII

Anhang 5:  Modellgleichungen fiir die Herleitung des Baumholzvolumens aus Derb-
holzvolumen und Hohe unter Verwendung der Massentafel nach GRUND-
NER et al. (1952)

UB=a0+ al'vD

Mit: vp = Baumholzvolumen des Einzelstammes [m?]
Vp = Derbholzvolumen des Einzelstammes [m?]
ag,a; = Koeffizienten

Regressionskoeffizienten fiir die Herleitung von a, aus der Hohe (h)

ap=a,+ az-h+a, h®>+ as-h3+ agz-h*

Baumart a, az a, as as Ragj?®

Buche Alter > 101 -0,2438459  0,04638626  -0,00311151 8,64-10° -8,93-107 0,98
Buche Alter > 60 -0,15061432  0,03766927  -0,00295152 9,22-10° -1,05-10¢ 0,99
Buche Alter 61 - 100 -0,2499919  0,05072847  -0,0035662  0,00010248 -1,12-10°¢ 0,99
Eiche -0,35442544  0,10019015  -0,00861665  0,00027381 -2,84-10°¢ 0,97
Erle -0,25999761  0,07823142  -0,00801195  0,00034169 -5,45-10¢ 0,98
Fichte Alter < 60 -0,03701457  0,02063212  -0,00265316  0,00011737 -1,77-10°¢ 0,97
Fichte Alter > 61 -0,84122157  0,17453143  -0,01193628  0,00032578 -3,27-10°¢ 0,99
Kiefer Alter < 80 -0,01395667  0,00978308  -0,00105509 3,89-10° -5,22-107 0,98
Kiefer Alter > 81 0,11860399  -0,02756663  0,00220864 -7,22-10° 7,89-107 0,92
Larche 0,00772307  0,00227487  -0,0003006 6,74 10°¢ -5,79 108 0,99
WeiB-Tanne Alter > 121 -2,54196993  0,50305562  -0,03572766  0,00110388 -1,33-10% 0,99
WeiB-Tanne Alter 41 - 80 0,24293421 -0,07269452  0,00737284  -0,00029564 3,67-10° 0,98
WeiB-Tanne Alter 81 — 120  -2,24836707  0,57960209  -0,05041783 0,0017933 -2,28-10 0,97

Regressionskoeffizienten fiir die Herleitung von a; aus der Hohe (h)
a,=a,+ az-h+ay,-h*+ as-h®>+ag-h*+a,-h°

Baumart a, as a, as ag a; Ruagi®
Buche Alter > 101 7,79971  -1,31375 0,10549 -0,00423 8,38-10°  -6,55-107 0,99
Buche Alter > 60 440705  -0,62986 0,04343 -0,00097 -1,02-10°° 4,64-107 0,98
Buche Alter 61 - 100 485172 -0,63766 0,04523 -0,00159 2,73-10°  -1,84:107 0,99
Eiche 6,11195  -1,29973  0,12594 -0,00566 000011906  -9.50-107 0,77
Erle 17,13523  -4,8337  0,54278 -0,02883 000073225 -7,16-10° 0,93
Fichte Alter < 60 0,54576 028189  -0,02841 0,0013 -2,96-10°  2,75-107 0,96
Fichte Alter > 61 547377  -0,86313 0,06532 -0,00232 3,90-10° -2,51-107 0,77
Kiefer Alter < 80 2,80064  -0,30879 0,02246 -0,0007 6,33-10° 4.82-10% 0,98
Kiefer Alter > 81 3,88398  -0,47626 0,03423 -0,00127 2,38-107 -1,80-107 0,98
Lirche 1,75817  -0,04985  0,00171 _ -3,61-10° 4,63-107  -276-10° 0,99
Weil3-Tanne Alter > 121 0,12524 0,32667  -0,03262 0,00145 -2,94-1073 222-107 0,91
Wei3-Tanne Alter 41 - 80 839904  -1,98533 0,21123 -0,01066  0,00025615  -2,36 10¢ 0,94
WeiB-Tanne Alter 81 - 120 1,79682  -0,12976 0,01124 -0,00041 6,41-10°%  -3,06-10% 0,82
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Anhang 6:  Gegeniiberstellung der relativen Abweichungen des Modells nach PI1STO-
RIUS (2007) und des neu entwickelten Schitzansatzes fiir die Herleitung
des Baumholzvolumens aus dem Derbholzvolumen unter Verwendung der
Massentafel nach GRUNDNER et al. (1952)
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Die Abbildung informiert iiber die rel. Abweichungen [Abw.%] des Modells PISTORIUS (2007)
(Modell II) und dem neu entwickelten Schétzansatz (Modell I) von den aus der Massentafel
nach GRUNDNER et al. (1952) entnommenen Realwerten. Die Evaluierung wurde getrennt fiir

die Baumarten Buche, Eiche, Erle, Fichte, Kiefer, Larche und Weill-Tanne vorgenommen.
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XIX

Anhang 7:  Ubersicht von Darrdichte (1) und SchwindmaB () sowie der Raum-

dichte (Rp) von ausgewiihlten Baumarten

Baumart lat. Name Darrgewicht  Schwindmall, Raumdichte
To Bv Rp
[g/em’] [%o] [kg/fm]
Amerikanische Zitter-Pappel Populus tremuloides MICHX. 0,4* 10,7* 357*
Balsam-Pappel Populus balsamifera L. 0,35* 10,8* 312*
Berg-Ahorn Acer pseudoplatanus L. 0,59* 11,5* 522%
Douglasie Pseudotsuga menziesii [MIRB] FRANCO 0,47* 11,9* 414*
Gemeine Esche Fraxinus excelsior L. 0,65* 13,2* 564*
Gemeine Fichte Picea abies L. 0,43* 11,9% 379*
Gemeine Kiefer Pinus sylvestris L. 0,49% 12,1%* 431*
Hainbuche Carpinus betulus L. 0,79%* 18,8% 641%*
Kiisten-Tanne Abies grandis LINDL. 0,37%** 10,7%** 332%**
Robinie Robinia pseudoacacia L. 0,73* 11,4* 647*
Rot-Buche Fagus sylvatica L. 0,68* 17,9% 558%*
Rot-Eiche Quercus rubra L. 0,62%* 13,8%* 534%%*
Sand-Birke Betula pendula ROTH 0,61%* 13,7* 526*
Schwarz-Erle Alnus glutinosa [L.] GAERTN. 0,49* 12,6* 428%*
Schwarz-Pappel Populus nigra L. 0,41%* 13,8* 353%*
Silber-Weide Salix alba L. 0,52* 11,2* 462%*
Weil-Tanne Abies alba MILL. 0,41* 11,5* 363*
Weymouths-Kiefer Pinus strobus L. 0,37* 14,2%* 317*
Zitter-Pappel Populus tremula L. 0,45%* 12,8%* 392%*
Europiische Lérche Larix decidua MILL. 0.55% 11.4% 487*
Japanische Lérche Larix kaempferi [LAMB.] CARR. ’ ’
Feld-Ulme Ulmus minor MILL.
Flatter-Ulme Ulmus laevis PALL. 0,64* 13,2* 556*
Berg-Ulme Ulmus glabra HUDS.
Winter-Linde Tilia cordata MILL. 0,49+ 14,9% 417+

Sommer-Linde

* KOLLMANN (1951) / ** WAGENFUHR (2007) / ***RIEBEL (2007), VOS (2008)
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Anhang 8:  Ubersicht iiber verwendete Versuchsflichen (KUP) und Klone
Versuchsflachen des Instituts fiir Waldwachstum und Forstliche Informatik der Technischen Universitit Dresden:

Versuchsfliche Klon Ausgangsstockzahl Alter zum Zeitpunkt der Auf- Aufnahmejahr
[Stiick - ha™] nahme*
[Jahre]
Max 1 1/4/4 2002

Arnsfeld Androscoggin 1666 2/13/3 2012

. . 1/4/4 2010
Commichau Androscoggin 13.675 2/6/2 2012
1/3/3 2008

. 2/5/2 2010

Krummenhennersdorf ﬁ);brgd 275 11.851 3/6/1 2011
X 31712 2012

3/8/3 2013

. 17272 2011
Thammenhain T Max 2 1111 13/1 2012
1/3/2 2013

1/4/4 2002

Max 1 1666 2/13/2 2012

Thammenhain 11 1/4/4 2002
Max 4 3333 2132 2012

1/4/4 2002

Max 4 L 2/13/2 2012

1/2/2 2008

Vetschau Max 2 27.777 2/5/1 2012

* Das Alter wird in Rotation / Wurzelalter [Jahre] / Triebalter [Jahre] angegeben.
Versuchsflachen der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft:
Versuchsfliche Klon Ausgangsstockzahl Alter zum Zeitpunkt der Auf- Aufnahmejahr
[Stiick - ha™] nahme*
[Jahre]
Muhle Larsen
Androscoggin 1/3/3 1996
Max 1,34 2/6/3 1999
Max 2 3/9/3 2002
Unal 14.700 4/12/3 2005
Raspalje 5/15/3 2008
B 1 2011
Domburg Di:)erlllll(pre 6/18/3 0
Unal**
jeikk
g::zalﬂ:** 1/5/5 1998
P . 11.000 2/10/5 2003
Androscoggin®* 3/15/5 2008
Max 1,3,4%*
Max 2**
Muhle Larsen
Androscoggin 1/3/3 1996
Max 1,3,4 2/6/3 1999
Max 2 3/9/3 2002
Unal 14.700 4/12/3 2005
Boelare 5/15/3 2008
Langenwetzendorf gzz:llll(pre 6/18/3 201
Unal**
Beaupre**
1/5/5 1998
sk
Muhle Larsen 11.000 2/10/5 2003
Androscoggin** 3/15/5 5008
Max 1,3,4%*
Max 2**
VIR 133 1998
Androscoggin 2/6/3 2001
Bad Salzungen NE 42 £e 14.700 3/9/3 2004
Schwarza 4/12/3 2007
7105 5/15/3 2010

* Das Alter wird in Rotation / Wurzelalter [Jahre] / Triebalter [Jahre] angegeben. ** Fiir die Evaluierung verwendete Datensitze.
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Versuchsflachen der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern:
Versuchsfliche Klon Ausgangsstockzahl Alter zum Zeitpunkt der Auf- Aufnahmejahr

[Stiick -ha™] nahme*

[Jahre]
1/3/3 1996
. . 2/6/3 1999
Giilzow nicht bekannt 13.300 393 2001
4/12/3 2004

* Das Alter wird in Rotation / Wurzelalter [Jahre] / Triebalter [Jahre] angegeben.



7 Anhang XXII

Anhang 9:  Versuchsflichenspezifische Auswertung ertragskundlicher Kenngrofien

der Ertragssteigerung in Folgerotationen
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Anhang 10: Modellierter durchschnittlicher Gesamtzuwachs an Trockenbiomasse
(dGZp) fiir die Klongruppe Max bei fiinfjihrigem Umtrieb und Steckholz-
zahl von 10.000 Pflanzen pro ha, zusammengefasst auf Ebene der séichsi-
schen Landkreise. Dargestellt ist das arithmetische Mittel des dGZ g aus 1.
bis 4. Rotation.

Kreis / Kreisfreie Stadt Ackerflache O dGZp_1-4Rot Potenzial

[ha] [tawroha™! -a”1] [tairoha™]

Bautzen 86.910 8,88 771.576
Kreisfreie Stadt Chemnitz 6.286 10,55 66.310
Kreisfreie Stadt Dresden 6.015 10,33 62.133
Erzgebirgskreis 49.201 7,32 360.265
Gorlitz 94.014 8,30 780.784
Leipzig 88.539 10,63 941.276
Kreisfreie Stadt Leipzig 8.184 10,07 82.395
Meilen 82.173 9,55 784.861

Mittelsachsen 151.531 10,90 1.652.137
Nordsachsen 112.627 8,48 955.119
Sachsische Schweiz - Osterzgebirge 52.043 9,57 498.012
Vogtlandkreis 37.870 7,73 292.784
Zwickau 42.144 10,48 441.470

> 817.537 9945 > 7.689.129
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Anhang 11: Ubersicht langfristiger Kiisten-Tannen-Versuchsfliichen

Die im Folgenden aufgefiihrten Versuchsflachendaten sind Eigentum des Landesbetriebs Forst
Brandenburg (LFB) und wurden dankenswerterweise fiir die waldwachstumskundlichen Aus-

wertungen dieser Arbeit zur Verfligung gestellt.

Ver- Parzelle Revier Abteilung Begriindungs- Durchfors- Néhrkraft-** u.
such jahr tungsart* Feuchtestufe***
1 1 Maienpfuhl 168 ¢? 1965 A-Grad R2
1 2 Maienpfuhl 168 ¢? 1965 st NDf R2
1 3 Maienpfuhl 168 ¢? 1963 gst DF R2
1 4 Maienpfuhl 168 ¢? 1963 st NDf R2
2 1 Maienpfuhl 199 a2 1959 m HDf R2
3 1 Maienpfuhl 200 b2 1904 Lichtung K2
4 1 Breitefenn 204 a3 1967 st HDf R2 K2
4 2 Breitefenn 204 a3 1967 m NDf R2 K2
5 1 Breitefenn 209 a3 1959 gst Df K2
5 2 Breitefenn 209 a3 1959 Auslese-DF K2
5 3 Breitefenn 209 a3 1959 Auslese-DF K2
5 4 Breitefenn 209 a* 1962 m NDf R2 K2
5 5 Breitefenn 209 a* 1962 st NDf R2 K2
5 6 Breitefenn 209 a* 1962 A-Grad R2 K2
5 7 Breitefenn 209 a* 1961 Lichtung R2 K2
6 1 Breitefenn 210 a! 1960 m NDf R2 K2
6 2 Breitefenn 201 a! 1960 st NDf R2 K2
6 3 Breitefenn 201 a! 1961 m NDf R2 K2
7 1 Wittenberge 94 a* 1960 m HDf Z1
*Durchforstungsarten :

m NDf: MiBige Niederdurchforstung (B-Grad)
st NDf: Starke Niederdurchforstung (C-Grad)
m HDf: MiBige Hochdurchforstung (D-Grad)
st HDf: Starke Hochdurchforstung (E-Grad)
gst Df:  Gestaffelte Durchforstung

**Nahrkraftstufe:
R = reicher Standort
K = kréftiger Standort
Z = ziemlich armer Standort

***Feuchtestufe:
1 = frischer Standort
2 = mittelfrischer Standort
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Anhang 12: Ubersicht langfristiger Fichten-Versuchsfliichen

Die im Folgenden aufgefiihrten Versuchsflichendaten entstammen dem Tharandter Versuchs-
flichendatenbanksystem. Das Tharandter Versuchsflichendatenbanksystem wurde im Zeit-
raum von 1997 bis 1999 auf ORACLE®-Basis unter der wissenschaftlichen Leitung von Prof.
Dr. H. Rohle und Dr. D. Gerold durch K. Kérner entwickelt und programmiert. Eine nihere
Beschreibung der fiir die Standortformengruppe verwendeten Kiirzel sowie ihre Zuordnung zu
den standdrtlichen Okogrammen kann in der Verdffentlichung von SCHMIDT et al. (1998) nach-

gelesen werden.

Versuch  Bundesland Forstamt Revier Abteilung Parzellen Standortformengruppe
7109 Sachsen-Anhalt  Trautenstein Hasselfelde-Siid 357 a° 2 Mf-M2
7110 Sachsen-Anhalt  Trautenstein Trautenstein-West 318a 3 MIFf-K2
7111 Sachsen-Anhalt  Trautenstein Trautenstein-Ost 379 a’ 1 MIff-Z3/M3
7112 Sachsen-Anhalt  Elend Riibeland-West 483 a’,a* 3 MFf-K3/K2
7113 Sachsen-Anhalt  Elend Riibeland-Ost 534 a 3 Mf-K3
7114 Sachsen-Anhalt ~ Hasselfelde Hasselfelde-Nord 111a 2 Mft-M3/M2
7201 Sachsen-Anhalt  Elend Knaupsholz 359 & 3 Mff-M2/M3
7202 Sachsen-Anhalt  Ilsenburg Plessenburg 459 a2 3 Hff-M2/M3
7203 Sachsen-Anhalt ~ Hochharz Renneckenberg 439 a' 3 Hff-M2/M3
7204 Sachsen-Anhalt  Hochharz Hohne 133 a° 3 Mft-M2
7205 Sachsen-Anhalt  Hochharz Hohne 137 a® 3 Hff-M2
7206 Sachsen-Anhalt ~ Wernigerode Karlshaus 616 b% 630 b? 3 Mff-M2/M1
7207 Sachsen-Anhalt ~ Wernigerode Karlshaus 634 a® 3 Mff-M2
7208 Sachsen-Anhalt ~ Hochharz Hohne 174 a° 3 Hff-M2/M3
9615 Thiiringen Crawinkel Wegscheide 49 b? 3 Mf-M2
9616 Thiiringen Crawinkel Neues Haus 479 a"! 1 Mf-M1
9617 Thiiringen Crawinkel Neues Haus 605 a* 1 Mf-M2
9618 Thiiringen Crawinkel Saukopf 135a? 1 Mf-M2
9619 Thiiringen Tambach-Diethar Saukopf 130b? 1 Mf-M2
9620 Thiiringen Crawinkel Frankenhain 107 b* 1 Mf-M2
11121 Thiiringen Ilmenau Arlesberg 778 a! 3 Mf-M2
11122 Thiiringen Ilmenau Arlesberg 761 a° 1 Mf-Z3/22
11123 Thiiringen Gehren Grofbreitenbach 50a* 1 Hf-M2
11124 Thiiringen Gehren Allzunah 145a* 1 Hff-M2
11125 Thiiringen Schmiedefeld Morast 144122 3 Mf-M2
11126 Thiiringen Schmiedefeld Morast 1447 b' 3 Hf-M2
11202 Thiiringen Scheibe-Alsbach ~ Wurzelberg 93 a%,97 a* 3 Hff-M2
11228 Thiiringen Schmiedefeld Goldisthal 43 a 2 Hff-M2
11229 Thiiringen Neuhaus Oelze 56b5 2 Hff-M2
11230 Thiiringen Neuhaus Oelze 56al-3 2 Hff-M2
11231 Thiiringen Schmiedefeld Schmiedefeld 131 a 3 Mf-M2
11232 Thiiringen Neuhaus Cursdorf 300! 3 Mf-M2
11333 Thiiringen Sonneberg Hasenthal 162 a’ 3 Hff-M2
11334 Thiiringen Sonneberg Hasenthal 162 a' 3 Hff-M2
11335 Thiiringen Sonneberg Hasenthal 163 2% a° 3 Hff-M3
11601 Thiiringen Oberhof Sattelbach 12e 3 Hf-Z3
11602 Thiiringen Oberhof Oberhof 112a5 3 Hff-M2
11606 Thiiringen Dietzhausen Ebertshausen 5230 ¢ 3 Uff-M3
11636 Thiiringen Dietzhausen Maibendorf 15a 3 Uff-Z2
11637 Thiiringen Dietzhausen Albrechts 2520 ¢! 3 Uff-M2
11638 Thiiringen Dietzhausen Oberstadt 130a2 3 Uff-M2
11639 Thiiringen Dietzhausen Sattelbach 4327bl 3 Hf-Z2
11640 Thiiringen Dietzhausen Sattelbach 432702 3 Uff-Z2
11641 Thiiringen Dietzhausen Billstadt 5523a2 3 Uf-Z2
11642 Thiiringen Dietzhausen Billstadt 5439a5 3 Uf-Z2
11643 Thiiringen Dietzhausen Ebertshausen 5210 ¢? 3 Uff-M2
12101 Sachsen Langburkersdorf ~Massenei 835 a! 2 Uf-WM2
12168 Sachsen Neukirch Sohland 713 a° 3 Ut-M2
12169 Sachsen Neukirch Sohland 719 a° 3 Uf-M2/M3
12402 Sachsen Stra3grabchen Cosel 256 a% 1 m-A2
12608 Sachsen Bad Schandau Hirschewald 3339 a! 1 Uf-WM2/M2
12619 Sachsen Bad Schandau Steinberg 209¢e 3 Uf-M
12670 Sachsen Langburkersdorf Hohwald 562 b' 3 Uf-M1
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XXVII

12723
12802
12804
12805
12806
12807
12808
12809
12812
12813
12815
12816
12818
12819
12820
12821
12822
12826
12827
12829
12830
12831
12832
12834
12835
12837
12844
12845
12846
14201
14202
14301
14303
14304
14307
14347
14348
14349
14350
14351
14352
14501
14502
14507
14510
14511
14512
14513
14517
14518
14520
14521
14553
14554
14555
14556
14557
14558
14559
14560
14561
14601
14602
14606
14609
14610
14611
14662
14663
14664
14665
14666
14667
14801
14802
14803
14806

Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen

Dresden
Birenfels
Altenberg
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Altenberg
Altenberg
Altenberg
Tharandt
Tharandt
Tharandt
Stollberg
Stollberg
Brand-Erbisdorf
Marienberg
Olbernhau
Marienberg
Birenfels
Birenfels
Brand-Erbisdorf
Heinzebank
Heinzebank
Heinzebank
Lauter
Lauter
Lauter
Ehrenfriedersdorf
Ehrenfriedersdorf
Ehrenfriedersdorf
Ehrenfriedersdorf
Neudorf
Neudorf
Neudorf
Neudorf
Lauter
Lauter
Lauter
Lauter
Lauter
Lauter
Lauter
Lauter
Lauter
Eibenstock
Eibenstock
Eibenstock
Schonheide
Schoneck
Schoneck
Schonheide
Schonheide
Eibenstock
Eibenstock
Eibenstock
Eibenstock
Adorf
Adorf
Adorf
Adorf

Rossendorf
Dippoldiswalde
Doénschten
Naundorf
Tharandt
Tharandt
Hetzdorf
Hetzdorf
Dorfhain
Dorfhain
Niederschona
Dorfhain
Grillenburg
Niederschona
Naundorf
Naundorf
Naundorf
Grillenburg
Grillenburg
Tharandt/Hockend
Tharandt
Tharandt OMF
Tharandt OMF
Oberbérenburg
Rotherdbach
Schellerhau
Naundorf
Grillenburg
Grillenburg
Oberwald
Oberwald
Monchenfrei
Riibenau
Ansprung
Pobershau
Nassau
Nassau
Lichtenberg
Zoblitz
Z0blitz
Zoblitz
Bockau
Bockau
Antonsthal
Greifensteine
Elterlein
Greifensteine
Greifensteine
Hammerunterwiesenthal
Neudorf
Neudorf
Tellerhduser
Bockau
Conradswiese
Bockau

Sosa
Conradswiese
Bockau
Bockau
Bockau
Conradswiese
Sosa

Sosa
Carlsfeld
Griinheide
Tannenhaus
Tannenhaus
Torfhaus
Torfhaus
Eibenstock
Eibenstock
Eibenstock
Eibenstock
Bad Brambach
Schoénlind
Schoénlind
Bad Elster

123 a°
2309 b*
767 a°
458 b°
223 a!
29 b!
104a3
105a2
606a3
624 a%
22b
901 a'
336 a7
710 b'
432 b?
433 b!
439 a!
320 b!
355a', a%
165 a®
236 a
236 a2
236 a?
443 3
425 a*
185¢3
428 a', 458 b°
3214’
342 b2
414 a%/a*, 415 a*
425 a*
36a6
130 a'
89 a2
29 a°
90 a°
90 a2, b’
170 a!
9a’
6b°
6a'
301 a°
221a2
146 a?
357a°
368 a%, a*, b'
521 a"7
126¢4
722 4’
352 a°
416 a°
81a2
304 a3, a9
322 a?
364 a°
430 a°
223 a°
306 a'
365 a*
320a5
215a'
23 a3
51a*
274 a3
325 a!
66 b'
84 a
138 a’
134 a°
209 a?
209 a3
108 a
109 a'
142 b?
195 b?
193 a°
767 a'
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Uf-M2
Mf-M2
Mf-M2/72
Uf-M2/WM2
Uf-M2
Uf-wz2
Uf-WZ2
Uf-Z2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-WM2/m2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-Z3
Uf-M2
Uf-M2
Um-M2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-M2
Hf-Z2
Hf-Z2
Hf-Z2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-M2
Uf-M2w/BM2
Uf-M2
Mf-M2
Hf-Z2
Hf-Z2
Hf-Z3
Mf-M2/M3
Mf{-M2/M1
Mf-M2
Mf-M2
Mf-M2
Mf-M2
Hf-M2
Hf-M2
Hf-M1/Z22
Hf-NM2
Mf-M3,Hf-M2
Mf-M2
Mf-M1
Hf-M3
Hf-M2
Hf-M3
Hf-M3
Mf{-M2/M3
Hf-M2
M{-M1/M2
Mf-Z2
Mf-M3
Mf-M2
Hf-M2
Hf-M2
Mf-M3
Mf-7Z2/01
Hf-Z2
Hf-OI
Mf-M2
Hf-OI/M2
Hf-O1
Hf-Z2
Hf-Z2
Hf-M2
Hf-Z2
Hf-Z2
Hf-Z2
Mm-M2
Mm-M2
Mm-M2
Mm-M2
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XXVIII

14807
14808
14809
14810
14812
14814
14815
14816
14817

Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen
Sachsen

Adorf
Adorf
Adorf
Adorf
Adorf
Adorf
Adorf
Adorf
Mehlteuer

Bad Elster
Bad Elster
Bad Elster
Bad Elster
Bad Elster
Schoénlind
Schonlind
Freiberg
Reichenbach

777 at
782 b?
829 a°
832 a®
839 at
848 a?
849¢

873 a’
929 a', a*

== = NN NN

Mm-M2
Mm-M2
Mm-M2
Mm-Z2
Mm-M2
Mm-Z2
Mm-Z2
Mm-M2
Mm-M2w/M2
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Anhang 13: SLOBODA (1971) - Mathematische Herleitung der Asymptoten

Die Herleitung erfolgte in personlicher Kommunikation mit dem Statistiker Dr. Robert Schlicht.

Zur Losung der Differentialgleichung mit ,,getrennten Variablen*

d h
RO = —h(®) = -%-m %

schreiben wir diese um in

n'(t) —a
_ = . 3
h() Ing s dp -t

Unter der Voraussetzung 0 < h(t) < a4 fiir alle t ist die linke Seite die Ableitung in t von —In In %

a; 1 1 —aq _ 1

, maum agn W@ = Timaom ), und die rechte Seite die

(da < Inn
dh

az

Ableitung in t von a, - In t, falls az = 1, bzw. von T

t1793 sonst. Integration beider Seiten von t,
3

bis t ergibt somit

—Inln 2= +Inln =~

ay(Int —Inty), falls az; = 1
h(o) R(to) {

a — 1-a
——(t17% —t,” ") sonst
1—a3

Nach Multiplikation beider Seiten mit —1 und Anwendung der Exponentialfunktion erhilt man

ln% {exp (—az(Int —Intyp)), fallsa; = 1
ag __G% 1-a; _ 41-0a3 ,
Ny (X ( 1—a, (t t, °)) sonst

was man auch umschreiben kann in

t/to) fall =1
In h®) _ In h(to) . (SZ / to)™%, o alls a3
a; a, |exp ((a3_1),ta3_1 - (a3—1)~tg3‘1) sonst

Erneute Anwendung der Exponentialfunktion und Multiplikation mit a, ergibt somit die Losung
— . . (htd) (t/t0)™% —
ht) =a; - ( - ) , fallsas = 1

bzw.

az

az
h(t exp ( _1).ta3—1 a3=1)
h(t) = a,- ( Ezlo)) (DR @t sonst.

Insbesondere erhélt man fiir a, > 0 die asymptotischen Werte

a, fallsaz; <1

lim h(t) = exp (——25=—) )
lim h(t) ay - (M2) T @ fallsgp > 1

a;
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Anhang 14: Rechenbeispiel zum BAYES-Theorem

Untersucht wird ein Altersklassenwald, bestockt mit der Baumart Gemeine Fichte. Im gewéhl-
ten Beispiel setzt sich der Altersklassenwald aus Bestdnden unterschiedlichen Alters und ho-
mogenen Strukturen zusammen. Die Hélfte der Waldbestéinde wurde auf optimalen Standorten
begriindet. Die librigen Waldbestdnde stocken auf sehr schlechten Standorten. Es sei angenom-
men, dass die Fichten auf dem Optimalstandort ihr Produktionsziel im Alter von 80 Jahren
erreichen. Auf dem schlechten Standort werden 120 Jahre zum Erreichen des Produktionsziels

benotigt. Nach Erreichen des Produktionsziels erfolgt ein Kahlschlag.

Frage:
Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein nach dem Abtrieb neu gepflanzter Waldbestand

auf einem guten oder auf einem schlechten Standort begriindet wird?

Losung:

Fiir einen zufillig ausgewihlten Bestand und t zwischen 0 bis 80 Jahren gilt:

t
P(Alter <t | Standort gut) = 30

P(Alter <t | Standort schlecht) = 120

Daraus folgt (nach Definition von bedingten Wahrscheinlichkeiten bzw. BAYES-Theorem):

t
P(Standort gut | Alter <t) | P(Standort gut) - g5 P(Standort gut)

P(Standort schlecht | Alter <t) P(Standort schlecht) - t - P(Standort schlecht) o

120

Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass ein neubegriindeter Waldbestand auf einem guten Stand-
ort begriindet wird, betrdgt demnach 60 % bzw. fiir einen schlechten Standort 40 %. Fiir einen
neubegriindeten Waldbestand ist somit ein guter Standort wahrscheinlicher, als es aufgrund der

im Beispiel genannten Anteile guter und schlechter Standorte (50 % : 50 %) zu erwarten wiére.
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Anhang 15: Ubersicht des ertragskundlichen Durchforstungsversuchs ,,Wermsdorf*

Die Versuchsfliche ,,Wermsdorf* befindet sich in der Abteilung 59 des sdchsischen Forstre-
viers Horstsee. Die Versuchsfldche ist eben bis schwach geneigt. Die vorkommende lokale Bo-
denform ist ein Wermsdorfer DeckloB-Staugley. Dieser ist mit einer etwa 40 cm starken LoB-
decke ausgestattet, die sich {iber einem altpleistozédnen Geschiebelehm befindet. Die Standort-
formengruppe ist als Um-WM2 (Untere trockene Berglagen einschlieBlich Hiigelland mit ei-

nem wechselfrischen méBig nihrstofthaltigen Boden) definiert. Im Folgenden wird eine kurze

Ubersicht ausgewihlter ertragskundlicher Kennwerte gegeben:

@ ® .
2 Erteld (1962) S Erteld (1962)
— B-Grad - — B-Grad 1o
—— C-Grad o —— C-Grad
=3 — Lic — Li
% - Lichtung . % - Lichtung s
L5
g — Lo T’_‘ 8 _ 1.0
= < R < 53}
T 15 = 1.5
] - Lo mE - 1.0
"’E 2 1Ls — =
= V.0 E 1.5
> =3 = =3
g 5 3
=3 =3
S — S -
= Q
o - o -
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
40 60 80 100 120 140 160 40 60 80 100 120 140 160
Alter [a] Alter [a]
(©) (d)
LAl ?.— —|—— B-Grad
—e— C-Grad
—e— Lichtung
v
n
——
o= g
R - 2 7 -
© 's =+ —o—/ ——
T B :3:/ PCALANR et
= EE ] ¥ 273K
K = -/ o =<
E 5 e s /ol d N\,
> " g S \[._ N\ et - ooy
- . _._3: \ Ve o
o 2 =_—:£
o _] -~ =
- -
o AN
—e— C-Grad
o ——*— Lichtung - 9 -
I I I I I I I I I I I I
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Kalenderjahr

Kalenderjahr

Dargestellt sind (a) die Volumenentwicklung iiber dem Alter bzw. (b) die Gesamtwuchsleistung iiber dem Alter im
Vergleich zur Eichen-Ertragstafel nach ERTELD (1962). Weiterhin wird gezeigt (c) der laufende Zuwachs iiber dem
Alter und (d) die mittlere Grundfléichenhaltung iiber dem Kalenderjahr.
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Anhang 16: Darstellung der fiir die Standortleistungsmodellierung verwendeten

Geodatenbasis
Karten- bzw. Datengrundlage fiir die Modellierung extrahierte Variablen
1.  Forstgrundkarte und Forsteinrichtungsdaten des Staatsbetriebes Sachsen- dGZsg,100-Bonitéten

forst im Mafistab 1:5000. Zur Verfiigung gestellt mit freundlicher Geneh-
migung des Staatsbetriebs Sachsenforst.

2. Digitale Bodenkarte des Sachsischen Landesamts fiir Umwelt, Landwirt- nutzbare Feldkapazitét
schaft und Geologie im MaBstab 1:50.000 mit Leit- und Begleitbodenfor- effektive Kationenaustausch-
men (BK50).* kapazitét

Bodentiefe

3. Klimakarten des Deutschen Wetterdienstes im Raster 1 x 1 km. Verwendet =~ Temperaturwerte

wurden die Karten fiir Gebietsmittelwerte der Lufttemperatur sowie der Niederschlagswerte

Niederschlagshohe fiir alle Monate und Jahre seit 1881.%*

4. Digitales Geldndemodell im Raster 200 x 200 m (DGM200 / GeoBasis- Hoéhenlage iiber NN
DE®/ BKG 2015), Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie.***

5. Digitale Kreis- und Gemeindegrenzen des Bundeslands Sachsen, Staatsbe-
trieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN).

*abgerufen am 25.08.2015 unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/27787.htm
**abgerufen am 25.08.2015 unter: ftp:/ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC
***abgerufen am 25.08.2015 unter: http://www.geodatenzentrum.de/geodaten



7 Anhang XXXIII

Anhang 17: Rechenbeispiel zum MARS-Algorithmus

Anhand eines einfachen Beispiels soll das Ergebnis des MARS-Algorithmus verdeutlicht wer-
den. Ziel soll es sein, die Variable ,,dGZ;yo-Bonitét* aus den Pradiktorvariablen nFk, T1961 /90
und Hoheyy abzuleiten. Das abgeleitete Modell sowie die statistischen Kennwerte sind in der

nachfolgenden Tabelle dargestellt.

dGZlOO =
6,8459
+ 0,004985 - max(0; nFK — 148,25)
- 0,62932 * maX(O, 8,3 - T1961/90)
- 1,4128 . maX(O; T1961/90 - 8'3)
— 2,5634 - max(0; Tio61/90 — 8,9)
Mit:  dGZ,y9 = dGZipp-Bonitit Stichprobenzahl
nFK = nutzbare Feldkapazitit [mm] n=1.165
Ti961/90 = Temperatur [°C] Statistische Kennwerte
GRSq =0,22

Wenn fir nFK der Wert 200 mm und flir die Tyq61/90 der Wert 7,5 °C eingetragen wird, ergibt

sich fiir die Herleitung der Responsevariable folgende Rechnung:

dGZ,00 =

6,8459

+ 0,004985 - max(0; 200 — 148,25)
— 062932 - max(0; 83 — 7,5)
— 14128 - max(0; 7,5 — 83)
— 25634 - max(0; 7,5 — 88)

Werden die Werte errechnet, ergibt sich das in der nachfolgenden Tabelle dargestellte Ergebnis.
Wenn der Wert < 0 ist, wird der Maximumwert zu null und der entsprechende Basisterm hat

demensprechend keinen Einfluss auf die Berechnung.

dGZlOO =

6,8459

+ 0,004985 - max(0; 51,5)
— 062932 - max(0; 0,8)
— 1,4128 - max(0; —0,8)
— 2,5634 - max(0; —1,3)

Letztendlich ergibt sich folgendes Ergebnis:

dGZ,y, = 6,8459 + 0,004985 - 51,5 - 0,62932-0,8 = 6,6
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Anhang 18: Ubersicht der MARS-Modelle

Gemeine Fichte Rot-Buche
dGZipe = 12.597 dGZipo = 10.615
+ 0.00036779 - max(0, 669 - Hoheyy) - 00064612 - max(0, 268 - Hoéheyy)
- 0.0052874 - max(0, Hoheyy -  669) - 0.0025204 - max(0, Hoheyy - 268)
- 0.017208 - max(0, 34.1 - KAKyg) - 0.036704 - max(0,nFKyy - 144.2)
+ 0.00081151 - max(0, KAKyy; - 34.1) - 0.0048091 - max(0,1629 - nFKyg)
- 0010702 - max(0, KAK,p; - 192.1) + 011378 - max(0,nFKyp - 162.9)
+ 0.0094282 - max(0, Njgp, - 808) - 0.10514 - max(0, nFKyy - 178.7)
- 0.0031825 - max(0, 855 - Nan) + 0036083 - max(0,nFKyg - 204.9)
- 0.010727 - max(0, Nygpr - 855) - 0.002506 - max(0,779 = Ngn)
+ 0.0078971 - max(0, Nyqny - 947) - 078751 - max(0,7.3 - Tiam)
- 044676 - max(0, Tyqn - 6.0 - 084195 -+ max(0,Tjgpr - 73)
- 089217 - max(0,7.2 - Tyan) + 1.5601 © max(0, Tygpr - 8)
+ 0.29518 - max(0, Tjgnr - 12 - 0.062363 - max(0, 1951 - BG)
- 0.092856 - max(0, 1937 - BG) +0.032896 - max(0, BG - 1951)
+0.061444 - max(0, BG - 1937)
Gemeine Kiefer Rot-Eiche
dGZipo = 9.5416 dGZipe = -12.353
- 0.010214 - max(0, 189.2 - Hbheyy) +0.12557 -+ max(0, Hoheyy -  100)
- 0.0025981 - max(0, Hoheyy - 189.2) - 0038928 - max(0, Hoheyy - 134)
+0.067432 - max(0, nFKyg - 58.8) +0.08739 - max(0, 305 - Héheyy)
- 072976 - max(0, nFKyg - 70.34) - 0.090745 - max(0, Hoheyy -  305)
+0.66574 - max(0, nFKyg - 714) - 0.0070498 - max(0,78.5 - nFKyp)
2 0.021116 - max(0, 32.68 - KAKyg) - 0.0045176 - max(0,187.8 - KAKwg)
+0.0014749 - max(0, KAKyy - 32.68) - 001145 - max(0, KAKyz - 187.8)
+0.0072242 - max(0, 612 = Nan) +0.0052215 - max(0, Ngpr - 685)
+0.0028505 - max(0, Njqp, - 612) - 0015624 - max(0, Nygpr - 908)
- 077313 - max(0, Tyqn - 83) - 045832 - max(0,8.3 = Tiane)
- 151 - max(0, Tygny - 89) - 54176 © max(0, Ty - 8.3)
- 0.051267 - max(0,1958 - BG) +5.4199 - max(0, Tanr - 84)
+ 0.080762 - max(0, BG - 1958) + 0.0076674 -  max(0,1939 - BG)
+ 0.045342 - max(0, BG - 1939)
Stiel-Eiche
dGZypo = 9.0646
- 0.068099 - max(0, 114 - Héheyy)
- 024388 - max(0,2 - BT)
+0.0085273 - max(0, nFKyp - 214.76)
- 0042727 - max(0, nFKyy - 312.2)
- 0.0075952 - max(0,61.61 - KAKyg)
+0.0084188 - max(0, 641 - Ngw)
+0.0032465 - max(0, Njgp, - 641)
2072231 - max(0, 8.2 = Tianr)
- 0.69616 - max(0, Tjgpr - 82)
- 0.049886 - max(0, BG - 1953)
- 0.085493 - max(0, 1963 - BG)
- 0.85773 - max(0, BG - 1963)
Ubersicht der verwendeten Abkiirzungen:
dGZ,, = Durchschnittlicher Gesamtzuwachs an Derbholzvolumen, bezogen auf ein Alter von 100 Jahren [m?-ha!-a’!]
Njanr = Durchschnittliche Niederschldge fiir den Zeitraum von 1961 bis 1990 [mm]
BG = Begriindungsjahr
BT = Bodentiefe [m]
Tjanr = Durchschnittliche Jahresmittel-Temperatur fiir den Zeitraum von 1961 bis 1990 [°C]
Hoheyy = Hohenlage iiber NN [m]
KAKyr = Potenzielle Kationenaustauschkapazitit im effektiven Wurzelraum [mmolc-kg™']

nFKyy = Nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum [mm-dm™]
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Anhang 19: Beschreibung des Durchforstungsversuchs ,,Maienpfuhl*

Die vier Versuchsflichen des Durchforstungsversuches liegen im Landkreis Mérkisch-Oder-
land in der Néhe der Stadt Bad Freienwalde im Revier Maienpfuhl. Die Versuchsflachendaten
wurden dankenswerterweise vom Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) bereitge-
stellt. Die nachfolgenden Ausfithrungen tiber das waldbauliche Behandlungskonzept der ein-
zelnen Versuchsparzellen ist der im Zuge dieser Arbeit entstandenen Verodffentlichung von

ROHLE F. (2015) entnommen worden.

Parzelle 1 wurde nach dem Behandlungskonzept der A-Grad Durchforstung behandelt. Die

Entnahme beschrankte sich auf tote und kurz vor dem Absterben stehende Baume.

In Parzelle 2 wurde stark niederdurchforstet (C-Grad). Ziel war es, die besten herrschenden

Stimme herauszupflegen und fiir den verbleibenden Bestand einen lockeren Kronenschlussgrad
zu erzeugen. Alle fehlerhaften herrschenden und beherrschten Baume wurden entnommen. Bei
den Biaumen der filinften, vierten und dritten sowie bei einigen der zweiten und einzelnen Béu-
men der ersten KRAFT schen Klasse (KRAFT 1884) erfolgte ebenfalls eine Entnahme. Zudem
wurden auf der Fliche Z-Stdmme ausgewihlt und im Jahre 1987 auf 6 m Hohe geastet. Diese
sind im Zuge der weiteren Bestandesbehandlung konsequent begiinstigt worden. Nur wenige

zwischenstindige Bédume blieben als Fiillbestand erhalten.

Auf Parzelle 3 wurde eine gestaffelte Durchforstung durchgefiihrt. Bei zundchst sehr starken

Durchforstungseingriffen in der Jugendphase des Bestandes wurden Z-Stimme ausgewahlt und
freigestellt und im Jahre 1987 auf 6 m Stammhohe geastet. Nach dem ebenfalls sehr kréftigen
Hieb in den Jahren 1986 und 1991 erfolgten nur noch méBige Durchforstungseingriffe. Dabei
sind laut Versuchsakte einige dicht stehende Gruppen und zwischenstindige ,,Peitscher auf-

geldst bzw. entnommen worden.

In Parzelle 4 wurden die durchgefiihrten Eingriffe stark niederdurchforstungsartig vorgenom-

men. Einzelne vorherrschende, dicht stehende Gruppen wurden beim ersten Eingriff erhalten
(Gruppendurchforstung). In der folgenden Durchforstung wurde die Entnahme auf gering ent-
wickelte zwischenstindige sowie stark geschddigte Biume beschrénkt. Eine vertikale Differen-
zierung sollte moglichst erhalten bleiben. Bei den Eingriffen sollte gegeniiber den anderen Fl4-

chen eine heterogene Bestandesstruktur erzeugt werden.



XXXVI

7 Anhang

Bestandeskennwerte des Durchforstungsversuchs ,,Maienpfuhl“

Anhang 20

Die dargestellten Bestandeskennwerte beziehen sich auf einen Hektar.
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