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Zusammenfassung

Ein erster Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in der Konstruktion eines Risikomodells
der Fichte (Picea abies (KARST.)) zur Simulation von Schadereignissen. Der zweite
Schwerpunkt beschreibt die Erarbeitung eines Konzeptes, das die Infektion von
Fichtenbestinden durch die Rotfaule (Heterobasidion annosum(FR.)BREF.) in einem Modell
nachvollzieht. Beide Modelle haben einen einzelbaumorientierten Ansatz und sind so

konstruiert, dass sie in einem Waldwachstumssimulator angewendet werden konnen.

Modellierung von Sturm- und Schneeschiden

Zu Beginn dieser Arbeit wird die Bedeutung von Sturm- und Schneeschiden fiir die Fichte
hervorgehoben. Vor diesem Hintergrund werden die Ziele dieser Arbeit vorgestellt. Diese
bestehen in modellorientierten Ansétzen, die Aspekte der Konzeption, Parametrisierung,
Umsetzung und Validierung einzelbaumorientierter Risikomodelle umfassen. Ein Uberblick
der Ergebnisse wichtiger Forschungsarbeiten verdeutlichen dies. Es werden die
Zusammenhidnge moglicher Risikofaktoren in Bezug auf das Sturm- und Schneerisiko
aufgezeigt und bestehende Ansdtze zur Modellierung vorgestellt. Diese Ansidtze werden in
expertenbasierte, biometrische und mechanistische Modelle unterteilt. Betrachtet werden

sowohl die Fragestellungen als auch die Methoden und Ergebnisse dieser Arbeiten.

Die empirische Basis fiir die eigene Modellkonzepte bilden die Daten der langfristig
beobachteten Versuchsflichen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der TU Miinchen
und die Datenbank der permanenten Stichprobeninventur der Bayerischen
Staatsforstverwaltung. Beide Datengrundlagen beinhalten sowohl Informationen zum
Standort als auch zu den Bestinden und Einzelbdumen. Die Versuchsflichen werden
ertragskundlich beziiglich ihrer Schiaden analysiert. Die einzelnen Schiden konnen dabei
hinsichtlich der Schadursachen Sturm und Schnee untersucht werden. Eine Beschreibung der
Schiaden in den Forstdmtern aus der Stichprobeninventur zeigt, dass in dem betrachteten
Zeitraum im Norden Bayerns die geringsten Schiden aufgetreten sind. Im siidlichen Teil von
Bayern sind die Schidden schwerwiegender. In den Stichprobendaten aus dem Forstamt
Landsberg a. L. konnen die hochsten Schidden am Vorrat registriert werden, die auf die
Orkanserie von 1990 zuriickzufiihren sind. Eine Zuordnung zu Sturm- oder Schneeschidden
findet in den Stichprobendaten nicht statt, wobei auf Einzelbaumebene die Schadarten Bruch

und Wurf ausgewiesen werden.

Im methodischen Teil dieser Arbeit werden die Modellkonzepte zur Modellierung von Sturm-
und Schneeschéden auf Einzelbaumbasis vorgestellt. Es wird gezeigt, wie eine Anbindung der
Modelle an einen Waldwachstumssimulator moglich ist.

Bei der Modellierung werden zwei alternative Ansitze verfolgt. Ausgehend vom Daten-

material der langfristig beobachteten Versuchsflachen des Lehrstuhls fiir Waldwachstums-
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kunde bietet sich fiir den ersten Ansatz eine Einzelbaummodellierung an, die zwischen dem
Risiko von Sturm- und Schneeschdden unterscheidet. Das zweite Modellkonzept nutzt als
Grundlage die Daten der permanenten Stichprobeninventur zur Modellierung des
Einzelbaumrisikos. Dieses Modell unterscheidet die Schadarten Bruch und Wurf.

Beide Modellkonzepte sind mit einem Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell verbunden. Dieses
beschreibt in Abhéngigkeit von der Zeit die Haufigkeit von Sturm- und Schneeschdden. Das
Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell bietet sowohl eine manuelle als auch eine automatisierte
Einsteuerung der Eintrittswahrscheinlichkeit an.

Das Einzelbaum-Stabilitidts-Modell und das Schadmengen-Modell bilden die weiteren
Komponenten des ersten Modellkonzeptes. Mit dem Einzelbaum-Stabilitits-Modell wird eine
Klassifikationsfunktion zur Trennung von stabilen und instabilen Baumen parametrisiert. In
diesem Modell wird das Einzelbaumrisiko mit der Methode der logistischen Regression
modelliert. Es soll auf Grund der Einzelbaum- und Bestandesmerkmale, die die
Ausgangssituation eines Baumes zu Beginn der Prognoseperiode beschreiben, eine dichotome
Entscheidung treffen, ob der Baum die Folgeperiode unbeschidigt tiberlebt oder nicht. Das
zweite Teilmodell ist das Schadmengen-Modell. Es wird ausgearbeitet, um die zu erwartende
vorratsbezogene Schadmenge fiir eine 10-jdhrige Periode in Abhingigkeit von Standorts- und
Bestandesfaktoren zu prognostizieren. Das Schadmengen-Modell leitet sich aus den

permanenten Stichprobendaten ab und wird {iber Regressionsanalysen parametrisiert.

Das zweite Modellkonzept zur Modellierung des Risikos auf Einzelbaumbasis ist das
Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeits-Modell (EU-Modell). Dieser Modellansatz
ordnet den Eigenschaften eines Baumes in Abhédngigkeit vom Bestand und Standort in Bruch
und Wurf getrennte Uberlebenswahrscheinlichkeiten zu. Dabei wurde mit der Cox-Regression
eine hauptsichlich in der Medizin eingesetzte Methode fiir diesen Zweck verwendet. Die
Giltigkeit dieser Modelle wurden an einem unabhidngigen Datensatz iberpriift. Die
Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass die Baumhohe ein wichtiger Faktor beziiglich des
Risikos eines Bruchs oder eines Wurfes ist. Weiterhin ergab sich, dass mit zunehmender
Bestandesdifferenzierung die Bedeutung des Brusthohendurchmessers (Bhd) ansteigt. Dabei
wirkt ein Bhd tliber dem Mitteldurchmesser des Bestandes Risiko mindernd. Weitere
Risikofaktoren sind die Seehdhe und der Standortsfaktor Wasserhaushalt. Mit zunehmender
Seehohe steigt die Wahrscheinlichkeit eines Bruches, wihrend die eines Wurfes abnimmt.

Auf wechselfeuchten bis nassen Standorten erhoht sich das Wurfrisiko.

Nach der Parametrisierung der beiden Modellkonzepte zeigt sich, dass das EU-Modell auf

Einzelbaumbasis biologisch plausible Schitzungen von Bruch und Wurfschiaden liefert. Nach

der Integration des EU-Modells in den Waldwachstumssimulator SILVA zeigen

Simulationsldufe den Einfluss des Risikos auf die Bestandesentwicklung. In einer

Simulationsreihe werden drei unterschiedliche Behandlungsvarianten zu festgesetzten

Schadeintrittspunkten miteinander verglichen. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass in
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allen Behandlungsvarianten Bruch- und Wurfschéden zu verzeichnen sind. Die bedeutensten
Schdden sind in unbehandelten Bestinden zu erkennen, wihrend niederdurchforstete
Bestinde etwas niedrigere Schidden aufweisen. In den Z-Baum durchforsteten Bestdnden ist
die Schadmenge am geringsten.

In einer zweiten Simulationsreihe werden die Schadeintrittspunkte von dem EU-Modell
zufillig gewéhlt. Es wird deutlich, dass Schiden erst ab einem hohen Bestandesalter als
gravierend zu betrachten sind. Bis dahin konnen Schdden im Vergleich zur
Bestandesentwicklung ohne Schadeinwirkung zu grof3en Teilen kompensiert werden. Treffen
zwei Schadereignisse in kurzem Zeitabstand von 10 — 20 Jahren aufeinander, kann es zu einer

Zerstorung der Bestdnde kommen.

Modellierung der Rotfauleinfektion von Fichtenbestinden
Ziel des Rotfauleinfektions-Modells (RI-Modell) ist die Nachbildung der Wurzelinfektion von
Stocken, gesunden Bdumen und der Ausbreitung der Rotfaule durch Wurzelverwachsungen
im Bestand. Die Datengrundlage fiir die Parametrisierung des RI-Modells wird aus der
bestehenden Literatur entnommen, da nutzbare Daten aus eigenen Forschungsprojekten nicht
verfligbar sind.
Die Ergebnisse der Literaturrecherche und die Auswertung bestehender Ansitze zur Rotféule-
Modellierung fithren zu einem methodischen Ansatz, der die zwei wesentlichen
Infektionsarten von Heterobasidion annosum beriicksichtigt:

Die Primérinfektion von frischen Stocken und Bdumen durch Sporen;

die Sekundérinfektion tiber Wurzelkontakte von Baum zu Baum.
Als zusitzliches Element wird der pH-Wert als Standortsfaktor in Beziehung zur Anzahl
rotfauler Fichten in Bestinden, dem Faulstammprozent, gesetzt. Im konzeptionellen Teil wird
weiterhin der Ablauf des RI-Modells als integrativer Bestandteil eines Waldwachstums-
simulators sowie ein nachgeschaltetes Modell zur Ausbreitung der Rotfaule innerhalb von

Stimmen zur Abschitzung des Faulholzanteils vorgestellt.

Das Rotféauleinfektions-Modell ist in den Waldwachstumssimulator SILVA integriert. Die
Sensitivitit des Modells wird anhand von Simulationen zur Entwicklung der
Faulstammprozente sowohl in Abhidngigkeit von unterschiedlich eingesteuerten
Infektionswahrscheinlichkeiten als auch bei verschiedenen Durchforstungsarten und
Bestandesstrukturen vorgestellt. Simulationsergebnisse zeigen, dass die bedeutenste Infektion
von Bestidnden in der Altersstufe zwischen 30 und 40 Jahren stattfindet. In den folgenden
Altersstufen findet kaum noch eine Neuinfektion statt, so dass sich das Faulstammprozent fiir
einen Bestand kaum noch dndert. Die Durchforstungsarten unterscheiden sich in der
Entwicklung und der Hohe des Faulstammprozentes. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass
mit moderneren Konzepten wie der Auslese- und Z-Baum-Durchforstung ein geringeres
Infektionsrisiko entsteht als mit klassischen Konzepten wie der reinen Niederdurchforstung
oder einer nach unterschiedlichen Intensitéten gestaffelten Hoch-/ Niederdurchforstung. Bei
3



gleichem Infektionsrisiko zeigt die Auslesedurchforstung die geringsten Faulstammprozente,
wihrend die gestaffelte Hoch-/ Niederdurchforstung die hdchsten Faulstammprozente
aufweist. Die Auswertungen zur Bestandesstruktur zeigen keinen auffélligen Einfluss auf die
Rotfduleinfektion. Eine Parametrisierung zur Schidtzung des pH-Wert abhingigen
Rotféaulerisikos wird auf Ebene der bayerischen Wuchsgebiete durchgefiihrt. Aus diesen
Ergebnissen wird ein Modell hergeleitet, damit Startwerte in Abhéngigkeit vom pH-Wert zur
Einsteuerung des RI-Modell zur Verfiigung stehen. Eine qualitative Uberpriifung der
Simulationsergebnisse wird anhand von verdffentlichten Ergebnissen anderer Rotféule-
Modelle durchgefiihrt. Bei diesem Vergleich zeigen die Ergebnisse des RI-Modells einen
plausiblen Verlauf der Infektion von Fichtenbestinden.



Abstract

The first focus of this thesis is to construct a risk model of spruce (Picea abies (KARST.)) to
simulate damage by wind and snow. The second focus is the conceptual description of a
model which describes the infection of spruce stands by root rot (Heterobasidion
annosum(FR.)BREF.). Both models are single-tree based and are constructed in a way that they

can be used in a forest growth model.

Modelling the damage of wind and snow

At the beginning the Importance of wind and snow damage is underlined. and the aims of this
thesis are presented. These aims are a model-oriented approach which contains aspects of
concept, parametric-description, conversion and validation. This is empaszised by a survey of
important scientific publications. The links between potential risk factors and the damage of
wind and snow as well as existing approaches of risk models are presented. These approaches
are divided in expert-based, biometric and mechanistic models. A view is put upon both the
methods as well as the results of the existing approaches.

In this thesis the model concepts base upon the empirical data of the permanent sample plots
of the Chair of Forest Yield Science TU Munich and the database permanent inventory plots
of the Bavarian state forest administration. The data enclose both information about site as
well as stand and single trees.. The sample plots are analysed regarding the cause of the
damage. A description of the damage on the level of forestry offices shows only few damages
due to wind and snow in the northern part of Bavaria. In the southern part of Bavaria the
damages are more severe. The forestry office of Landsberg a. L. registrates the highest
damages which can be explained by a series of hurricanes in 1990. The data of permanent
sample plots are not divided into a cause of damage like wind and snow but in the distinctive
marks tree-breakage and tree-throw.

In the methodical part of this work the model concepts are presented for modelling the
damage by storm and snow on single tree basis. It is shown, how the models can be connected
to a forest growth simulator.

Two alternative modelling approaches are pursued. Outgoing from the data of the permanent
sample plots of the Chair of Forest Yield Science, the first approach offers a single tree
modelling, which differentiates between the risk of storm and snow damage. The second
model concept uses data of the permanent inventory plots of the Bavarian state forest
administration for modelling the single tree risk. This model differentiates between the
distinctive marks of damage tree-breakage and —throw.

Both approaches are connected with a model which describes the probability that damage
occurs. This model describes the frequency of storm and snow damage as a function of time.
The model offers both a manual and an automated way of starting the probability of

occurance.



Further components of the first model concept are a single-tree-stability-model and the
damage-quantity-model. With the single-tree-stability-model a classification function is
parameterized to separate solid and unstable trees. In this approach the single tree risk is
modelled with the method of logistic regression. It is to make a dichotome decision, whether
the tree survives the subsequent period intact or not. The decision is made due to the single
tree and stand characteristics, which describe the starting situation of a tree at the beginning of
a prognosis period. The second partial model is the damage-quantity-model. The aim is to
prognosticate the stock damage quantity as a biometrical function of site and stand factors,
which can be expected for a period of 10-years. The damage quantity model is derived from
the permanent inventory plots of the Bavarian state forest administration and is parameterized

by the way of regression analyses.

The second model concept describes the survival of single trees (EU-Model) due to tree-
breakage and -throw as a function of probability. This approach assigns a probability of
survival to the trees depending upon stand and site characteristics. For this purpose the
modelling was done with the method of Cox-Regression. The modelling results show that tree
height is an important factor concerning the risk of breakage and throw. With increasing
differentiation of spruce stands structure the importance of breast height diameter (bhd) rises.
The risk reduces with an increasing bhd compared with the mean diameter of the stand.
Further factors of the survival of trees are the sea-height and the site factor water regime.
With increasing sea-height the probability of tree-breakage rises, while the probability of
throw decreases. The risk of tree-throw increases on wet and alternating-wet sites. The

validity of these models were examined with independent data.

After parameterization of the two approaches, it is shown that the EU-Model supplies
biologically plausible estimations on a single tree basis. The EU-Model is integrated into the
forest growth simulator SILVA. The influence of damages due to tree-breakage and -throw on
the stand development can be shown by simulating the risk during the growth of spruce
stands. Three different silvicultural treatment regimes are compared with one another. It
becomes clear that in all silvicultural treatment regimes tree-breakage and -throw damage
occurs. The most severe damage can be recognized in untreated stands, while low-thinned
stands have lower damages. In comparison the future-tree thinned stands show the lowest
damage.

In a second simulation the entrance of damage are selected coincidentally by the EU-Model. It
becomes clear that serious stand damage occurs in older spruce stands. Up to then damage can
be compensated as a result of higher stand growth most of the time. If damage occurs two
times in a short period of 10 to 20 years, spruce stands can be destructed by tree-breakage and

—throw.



Modelling of the red rot infection of spruce existence

A goal of the root-rot infection model (RI-Model) is the reproduction of the infection of roots,
healthy trees and the propagation of root rot by grown-together roots in spruce stands. For
parameterization of the RI-Model data was taken from the existing literature, since data from
own research projects were not available.

Results taken from literature and from evaluation of existing root rot models lead to a
methodical modelling approach, which considers the two substantial kinds of infection of
Heterobasidion annosum:

- the primary infection of fresh roots and trees by spores;

- the secondary infection over root contacts from tree to tree.

As an additional element the site factor pH-factor is linked to the amount of trees with root rot
in relation to the number of healthy trees in spruce stands.

The root rot infection model is integrated into the forest growth simulator SILVA. The model
sensitivity is presented by simulating the development of the percentage of infected trees both
as a function of different infection probabilities and with different thinning regimes and stand
structures.

Simulation results show that the most infection of stands take place at stand age between 30
and 40 years. New infection hardly takes place at older stand ages, so that the percentage of
infected trees barely changes. The thinning regimes differ from another in the number of
infected trees. The simulation results show that more modern thinning regimes like selective
thinning and future-tree thinning have lower infection risks of spruce stands than classical
regimes like low thinning or high thinning. With same infection risk the selective thinning
shows the smallest percentage of infected trees, while the high thinning strategy leads to the
highest percentage. No remarkable influence on root rot infection can be explained by stand
structure. A parameterization to estimate the pH-factor depending root rot risk is
accomplished on the level of Bavarian growth districts. Due to these results a model is
derived, which provides initial values for simulating root rot with a forest growth simulator
depending upon the pH factor.

A qualitative Validation is accomplished by comparing the simulation results with results of
other published root rot models. The comparison shows that the RI-Model simulates the
infection of spruce stands in a plausible way.



1 Einleitung

1.1 Forstwirtschaft unter Risiko

Der Stellenwert von Schadereignissen im Allgemeinen und fiir Fichtenbestinde im Speziellen
ist unbestritten (WOLFLE 1937, ROTTMANN 1983, SCHMIDT-VOGT 1989).

Fiir die Forstwirtschaft bedeuten Schadereignisse neben hoherem Arbeitsaufwand und
finanzieller Verluste auch eine erhdhte Gefahr durch Folgeschiden (ROTTMANN 1986). Um
die abiotischen und biotischen Schiden in Waldbestdnden zu verringern, sind im Laufe der
letzten Jahrhunderte groe Anstrengungen in Praxis und Wissenschaft unternommen worden.
Der Schwerpunkt dieser Anstrengungen lag neben der Verbesserung der waldbaulichen
Verfahren bei Untersuchungen zur standortgemidfen Baumartenwahl und angepassten
Produktionszeitriumen. Weiterhin fiihren risikobedingte Ausfille zu Anderungen in der
Bestandesstruktur, zu Reduktion der Stammzahlen und damit zu einer Verdanderung des
Wachstumsverhaltens von Bestinden und Einzelbdumen.

In dieser Untersuchung wird der Begriff des Risikos definiert als die Gefahr negativer
Ereignisse, die moglicherweise zu Schiden und Verlusten fithren konnen. Der Risikobegriff
steht dabei immer im Zusammenhang mit unvollstindiger und unvollkommener Information
iiber die Zusammenhidnge der Realitit und den daraus resultierenden Zielabweichungen
(HELTEN 1994). Beziiglich des Risikos werden Erkenntnisse iiber Wirkungszusammenhinge
mittels Risikofaktoren ausgedriickt. Ein Risikofaktor ist eine Einflussgrofle, die sowohl auf
die Entstehung (Schadursache) als auch das Ausmal} eines Schadens (Schadmenge) einwirkt.
Letztere werden auch als Risikomerkmale definiert. Die Wirkung einer Schadursache wird
durch die beiden Merkmale Schadanzahl und Schadmenge erfasst und gemessen. Die
Schadmenge entspricht der Summe der Schadhdhen. Die Schadhdufigkeit ist in dieser
Untersuchung als das Verhéltnis der beschiddigten Biume zur Gesamtanzahl der Biaume
definiert. Die relative Schadhéufigkeit in einem festgelegten Zeitraum wird hier als
Eintrittswahrscheinlichkeit definiert. Diese Eintrittswahrscheinlichkeit kann den
Schadursachen Sturm oder Schnee zugeordnet werden.

Abbildung 1.1 zeigt die von DITTRICH (1985) zusammengestellten wichtigsten Risikofaktoren
der forstlichen Produktion. Diese gliedert er in abiotische, biotische und anthropogene
Faktorenkomplexe und gibt je Faktor eine durchschnittliche Systembelastung in Prozent im
Vergleich mit der Stabilitdtsgrenze eines konkreten Waldgebietes an. Wird die
Stabilitdtsgrenze liberschritten, ist eine nachhaltsgerechte Bewirtschaftung des Waldes nicht

mehr gewéhrleistet.
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Abbildung 1.1: Risikofaktoren der forstlichen Produktion (DITTRICH 1985).

Eine zentrale Rolle in der forstlichen Produktion, aber auch in Hinblick auf das
Produktionsrisiko, nimmt die Baumart Fichte (Picea abies (KARST.)) ein. Als wirtschaftlich
wichtigste Baumart in den Wéldern Bayerns ist sie allein durch die weite Verbreitung einem
hoheren Grundrisiko ausgesetzt als andere Baumarten. Die bedeutendsten abiotischen
Risikofaktoren fiir die Fichte sind Schiaden durch Sturm und Schnee. Die Abbildung 1.2 zeigt
ein Ergebnis aus der Dokumentation der flachigen Sturmschidden des Frithjahrs 1990 in
Bayern (KONIG et al. 1995). Diese Abbildung verdeutlicht, dass iiberwiegend Bestinde mit
fiihrender Fichte geschddigt wurden. Im Verhéltnis zu den Nadelbdumen sind
Laubholzbestinde wesentlich weniger den Orkanen zum Opfer gefallen.
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Abbildung 1.2: Aufteilung der Gesamtschadensflichen auf Bestandsformen und Anteil dieser Flachen
an der Holzbodenfléache fiir die Bestandsformen in Bayern (KONIG et al. 1995).

Neben den abiotischen Risiken zdhlt der Rotfaulepilz Heterobasidion annosum zu den
wichtigsten biotischen Risiken. Monetére Quantifizierungen der Schidden durch die Rotfaule
finden sich bei DIMITRI und ToMICZEK (1998). Sie beziffern die Hohe der Rotfauleschédden
auf etwa 65 Millionen Euro pro Jahr in Deutschland und zwischen 70 und 115 Euro pro
Hektar und Jahr in Osterreich.

Die Fichte gehort auch zu den waldwachstumskundlich am meisten untersuchten Baumarten,
fiir die eine groBe Datenbasis vorhanden ist. Aus diesen Daten wurden mathematische
Wuchsmodelle auf Einzelbaumbasis abgeleitet, die plausible Wachstumsgdnge und
realistische Massenleistungen prognostizieren (PRETZSCH 1992, KAHN 1994, SEKTION
ERTRAGSKUNDE IM DVFFA 2000). Solche Wuchsmodelle wurden in Waldwachstums-
simulatoren integriert (PRETZSCH 1992). Diese konnen damit die Auswirkungen
unterschiedlichster BehandlungsmaBBnahmen auf das Wachstum und die Massenleistung
abbilden. Die Integration von Risikomodellen in einzelbaumorientierte Waldwachstums-
simulatoren kann eine weitere Basis zur Bewertung von waldbaulichen Pflegekonzepten
bilden. Auch die SEKTION ERTRAGSKUNDE IM DVFFA (2000) stellt heraus, dass die
Weiterentwicklung von Wachstumsmodellen unter Beriicksichtigung des Risikos zu wirklich-
keitsndheren und praktisch nutzbaren Vorhersagen des Waldwachstums fiihren kann.
Wirklichkeitsndhere Vorhersagen des Waldwachstums verbessern die Aussagekraft von
Variantenstudien. Eine Einbindung von Risikomodellen erweitert demnach die
Anwendungsmoglichkeiten von Waldwachstumssimulatoren. Da einzelbaumorientierte

Waldwachstumssimulatoren in der Lage sind, die Beziehungen zwischen Standort, Struktur
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und Wachstum von Einzelbdumen nachzubilden, kdnnen diese Eigenschaften auch bei der
Modellierung des Risikos genutzt werden. Damit kann die Stabilitét des Einzelbaumes als das
Ergebnis von Wachstumsprozessen ein zentrales Element in der Modellierung des Risikos

einnehmen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ein Ziel dieser Untersuchung ist es, ein Modell zu entwickeln, das das einzelbaumorientierte
Sturm- und Schneerisiko aus vorhandenen ertragskundlichen Daten ableitet. Am Beispiel der
Baumart Fichte (Picea abies (KARST.)) sollen auf einer breiten empirischen Basis die
schadbestimmenden Faktoren analysiert und das Ausmal ihres Einflusses untersucht werden,
um sie anschlieBend in Form eines Risikomodells fiir einzelbaumorientierte
Waldwachstumssimulatoren verfiigbar zu machen. In Skandinavien sind bereits einzelbaum-
orientierte Modellansédtze zum Sturm- und Schneerisiko vorhanden (VALINGER et al. 1993,
PELTOLA et al. 1998), wobei eine Integration solcher Modelle in Waldwachstumssimulatoren
bisher nicht durchgefiihrt wurde.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, ein Infektionsmodell fiir die Rotfaule (Heterobasidion
annosum) in Fichtenbestinden zu erstellen. Dieser auf Einzelbaumebene umgesetzte
Modellansatz versucht, die vielfdltigen Infektionsmoglichkeiten der Rotfdule sowie deren
Wachstum in den Wurzeln der Fichten nachzubilden. Dabei wird aus den Ergebnissen einer
Vielfalt von verdffentlichten Untersuchungen ein Modellansatz formuliert. Dieser soll in ein
Zusatzmodell versuchsweise fiir Waldwachstumssimulatoren umgesetzt werden. Ahnliche
Forschungsansdtze haben in Nordamerika zu praxistauglichen Rotfdulemodellen gefiihrt
(FRANKEL et al. 1994). In Skandinavien wurden durch VOLLBRECHT und BILDE J@GRGENSEN
(1995) sowie VOLLBRECHT und AGESTAM (1995) biometrische Modelle zur Rotfauleinfektion
in Bestdnden aus langfristig beobachteten Versuchsflachen abgeleitet. Im deutschsprachigen
Raum sind bisher keine Simulationsmodelle zur Rotfduleinfektion von Fichtenbestinden
entwickelt worden. Eine kausale Verbindung zwischen dem Rotfauleinfektions-Modell und

den Modellen zum Sturm- und Schneerisiko ist in dieser Untersuchung nicht vorgesehen.

Im Zuge der Modellbildung lassen sich hier methodische Arbeitsschritte abgrenzen, die

nachfolgend erldutert werden.

1) Modellkonzeption:
Der erste Schritt ist die Erstellung eines Modellkonzeptes, das die Problemstellung exakt
erfasst und Losungswege zur Bewiltigung des Problems aufzeigt. Dieser Schritt beinhaltet
eine Literaturrecherche, die zum Ziel hat, risikobeeinflussende Faktoren aufzuzeigen
(Abschnitte 1.4, 1.6) und bestehende Forschungsansitze hinsichtlich ihrer Methodik zu

analysieren (Kapitel 1.5, 1.7). Unter Beriicksichtigung der qualitativen Ergebnisse aus der
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Literaturstudie und vorhandener Ressourcen (Datenmaterial, Rechenleistung) wird das
Modellkonzept ausgearbeitet und formuliert (Kapitel 3, 4).

2) Parametrisierung:
Ein Schritt der Parametrisierung ist die Auswahl, die Aufbereitung und die Beschreibung
geeigneten Datenmaterials (Kapitel 2, 4.1). Das ausgewihlte Datenmaterial wird der
Modellkonzeption entsprechend ausgewertet, d.h. die in einer Funktion enthaltenen
Parameter werden beispielsweise durch ein statistisches Verfahren angepasst. Zu einer
ersten Beurteilung der aufgestellten Modelle konnen die statistischen Kenngrofen des
jeweiligen Verfahrens herangezogen werden (Kapitel 5, 6).

3) Uberpriifung und Verbesserung des Modells:
Kann das Modell an unabhingigen Daten tiberpriift werden, die nicht zur Parametrisierung
benutzt werden, spricht man von Validierung des Modells. Dabei werden diese Daten mit
den Ergebnissen des Modells verglichen, um die Stimmigkeit des Ansatzes zu iiberpriifen.
Ist das Modell nicht passend, spricht man von Falsifizierung des Modells. Sind keine
Daten zur Validierung vorhanden, kann das Modell auch bekannten Ergebnissen der
Literatur gegeniibergestellt werden, um es auf Plausibilitit zu priifen. Ein weiterer Schritt
ist die Kontrolle der Ubereinstimmung mit bekannten GesetzmiBigkeiten (Kapitel 5, 6).

4) Anwendung des Modells:
Das gepriifte und ggf. tiberarbeitete Modell kann als Bestandteil eines Simulators
eingesetzt werden. Damit besteht die Moglichkeit, mit anderen Komponenten des
Simulators zu interagieren bzw. im Modell entsprechend steuernd einzugreifen (Kapitel 5,
6).

1.3 Der Waldwachstumssimulator SILVA

Der am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit Miinchen seit 1989
entwickelte Waldwachstumssimulator SILVA ist als EDV-Programm konzipiert und bildet
Waldbestinde als rdumlich-zeitliches dynamisches System von Einzelbdumen nach
(PRETZSCH 1992, 2001). SILVA ist ein Wachstumsmodell, das den gesamten Prognose-
prozess vom Einzelbaum und seiner Wuchskonstellation her betrachtet, so dass eine Modell-
flexibilitdt entsteht, die die Nachbildung verschiedener Mischungs- und Strukturformen,
Pflegeregime und Verjlingungsverfahren erlaubt (DURSKY 2000). Derzeit ist der Simulator fiir
Rein- und Mischbestdnde der Baumarten Fichte, Tanne, Kiefer, Buche, Eiche und Erle
parametrisiert. Abbildung 1.3 zeigt ein Flussdiagramm von SILVA mit den neu zu
integrierenden Modellen zur Beschreibung der Rotfaule und Schiaden durch Sturm und
Schnee. Eine detaillierte Beschreibung zum Aufbau und Funktionsprinzip und zur
Parametrisierung von SILVA findet sich bei PRETZSCH und KAHN (1996) und bei KAHN und
PRETZSCH (1997). Der Waldwachstumssimulator SILVA stellt aufgrund seines Einzelbaum-

ansatzes das ideale Prognosewerkzeug fiir die Integration von Risikomodellen dar.
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Abbildung 1.3: Flussdiagramm von SILVA mit den neu zu integrierenden Modellen zur
Beschreibung der Rotfdule und Schiaden durch Sturm und Schnee.

AUSGABE

Der Aufbau von SILVA gliedert sich in drei Bereiche: Eingabe, Modellkern und Ausgabe.
Fiir die Entwicklungsprognose eines Waldbestandes werden zunéchst im Eingabebereich als
Startwerte die Dimensionen der Einzelbdume und die Standortparameter vorgegeben.

Einerseits konnen Bestinde aus detaillierten Baumlisten aufgebaut werden. Es ist moglich fiir
alle Baume StammfulBlkoordinaten, Bhd, Hohe, Kronenansatzhohe und Kronenbreite
vorzugeben. Andererseits konnen Bestinde aus einer verhdltnisméBig geringen Datenlage
(Flaichenabmessung, Bestandesmittelwerte) erzeugt werden. Diese Eingabemdglichkeit
besteht, da fehlende Information iiber den eingebauten Strukturgenerator STRUGEN
plausibel ergénzt werden (PRETZSCH 1993). Vorgaben zur Einsteuerung des Standorts sind
notwendig, da das von KAHN (1994) konzipierte Standort-Leistungsmodell aufgrund
verschiedener, den Standort charakterisierenden Variablen, den Riickschluss auf das
potenzielle Einzelbaumwachstum zuldsst. Im Eingabebereich sollen auch die benutzer-

definierten Einstellungen zum Risiko vorgenommen werden. Als wichtige einsteuerbare
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Vorgaben in den Risikomodellen sind die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Option, das
Ausmal eines Sturm- oder Schneeschadens zu begrenzen, sowie das standortabhingige
Rotféaulerisiko vorgesehen. Das Rotfaulerisiko wird in Form eines Faulstammprozentes
eingegeben, welches ein Verhiltnis der Anzahl rotfauleinfizierter Fichten zur Gesamtanzahl
der Bdume im Bestand ist.

Auf diesen Eingangsdaten aufbauend wird im Bereich des Modellkerns die weitere
Entwicklung des Einzelbaumes mit Hilfe von Zuwachsfunktionen hergeleitet. Das
standortabhdngige Wuchspotenzial und die im Konkurrenzindex festgehaltene spezifische
Wuchskonstellation jedes Baumes nehmen einen zentralen Einfluss auf die
Zuwachsprognosen. SILVA bildet das Wachstum von Bidumen und Waldbestdnden in
Perioden ab, die jeweils einen Zeitraum von flinf Jahren umfassen. Fiir jeden Baum wird in
einem solchen Schritt das Hohenwachstum, das Durchmesserwachstum, die Kronenbreite und
die Kronenldnge prognostiziert. Zudem wird iberpriift, ob ein Baum aufgrund von
Durchforstungen (KAHN 1995) oder wegen natiirlicher Mortalitit (DURSKY 1997) ausscheidet.
In jeder Periode kehrt dabei die Riickkopplung zwischen Struktur und Zuwachs wieder
(DURSKY 2000).

Im Bereich des Modellkerns sollen auch die Prognosen zum Sturm- und Schneerisiko
stattfinden. Neben dem Eintrittszeitpunkt eines Schadens und der standortbedingten
Schadmenge soll dort das Ausscheiden der einzelnen Bédume simuliert werden. Die
Ergebnisse des Risikomodells lassen eine Veranderung der Stammzahl, des Vorrats und der
Bestandesstruktur erwarten. Die neue Konkurrenzsituation der verbleibenden Baume kann zu
einem gednderten Zuwachs fiihren. Das Rotfduleinfektions-Modell, das die Ausbreitung der
Rotfdule in Fichtenreinbestdnden nachbilden soll, wird ebenfalls in den Modellkern integriert.
Die Resultate der Prognoserechnungen werden in einem dritten Bereich von SILVA, in der
Ausgabe, zusammengefasst. Am Ende des Prognosezeitraumes erfolgt die Ausgabe der
Simulationsergebnisse. Diese umfassen Aussagen zu Naturalproduktion, Okonomie und
Okologie. Somit liegen fiir jeden Baum viele forstlich relevanten Daten vor, etwa zur
Durchmesser- und Hohenentwicklung. Darauf aufbauend lassen sich alle ertragskundlichen
Bestandeskennwerte ermitteln. Neben diesen Angaben wird im Bereich Okonomie die Sorten-
und Wertleistung berechnet. Diese Ergebnispalette wird um Strukturindizes als Indikatoren
fiir Habitat- und Artenvielfalt erweitert.

Die Ausgaben werden um die Ergebnisse der Risikomodelle erginzt. Es werden die
beschidigten Bidume und der Eintrittszeitpunkt der Féule in Einzelbaumlisten gespeichert.
Weiterhin werden die Prognoseergebnisse in aggregierter Form in den Ausgaben zur

Naturalproduktion, Okonomie und Okologie weiterverarbeitet.
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1.4 Wissensstand zum Sturm- und Schneerisiko

1.4.1 Schadarten an Bidumen

Die Auspragungen der Schiaden an Bidumen und Besténden treten in unterschiedlicher Weise
auf, so dass Klassifikationssysteme fiir Schdaden durch Sturm und Schnee gebildet wurden.
Die Abbildung 1.4 zeigt die schematische Darstellung von sturmbedingten Schadarten an
Béumen nach BAZZIGER und SCHMID (1969), die auch fiir schneebedingte Schiaden gelten. Die
Schiaden werden in die vier Kategorien Stammbruch, Stockbruch, Wurzelbruch und Wurf
eingeteilt.

Die Unterscheidung zwischen Baumwurf, bei dem der Baum samt Wurzelteller vollstindig
aus der Erde gehebelt wird, und dem Wurzelbruch beruht auf den Beobachtungen, dass beim
Wurzelbruch ein Teil der Hauptwurzeln auf der windabgekehrten Seite brechen und ein Teil
des Wurzeltellers im Boden verbleibt (BAZZIGER und SCHMID 1969, FRITZSCHE 1933).

Stammbruch Wourzelbruch

W, L

Stockbruch

oo /_////i

Wurf

7 S, 7

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung von sturmbedingten Schadarten an Bdumen (BAZZIGER

UND SCHMID 1969).

Bei Stamm- und Stockbruch wird der Stamm beschédigt. Der Unterschied liegt in der Hohe
des Bruches. Bei Stockbruch befindet sich der Bruch in der Néhe des Stammfufes. Leichte
Schiden wie Wipfel- oder Astbruch werden bei dieser Klassifikation nicht beriicksichtigt.
Zusitzlich konnen die Schidden auch nach Art der Ursache eingeteilt werden. Auf
Einzelbaumebene sind die Hauptschiden Windwurf, Windbruch bei Stiirmen sowie
Schneebruch und Schneedruck. Auf Bestandesebene werden die Schidden in Fliachen-, Nester-
und Gassenschiden eingeteilt (MAYER 1985, SCHMIDT-VOGT 1989).

Der hiufigste durch Schnee verursachte Schaden ist nach NYKANEN et al. (1997) der Stamm-
oder Kronenbruch. Die Wirkung des Schnees auf den Einzelbaum wird als eine statische
Druckbelastung betrachtet, wiahrend es sich bei Stiirmen um dynamische Biegebelastungen
handelt (BRUCHERT und BECKER 2000).
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1.4.2 Risikorelevante Faktoren

Im folgenden werden die in der Literatur diskutierten Faktoren angesprochen, die in
bedeutender Weise Schiden im Wald durch Sturm und Schnee verursachen bzw. deren
Ausmall bestimmen. Nachdem DITTRICH (1985) mit den abiotischen, biotischen und
anthropologischen Faktorenkomplexen die Schiden im Allgemeinen kategorisiert hat (vgl.
Abb. 1.1), konnen aus diesen Faktorenkomplexen fiir Sturm- und Schneeschidden sechs
Faktorengruppen ausgewiesen werden (MAYER 1985, ROTTMANN 1986, SCHMIDT-VOGT
1989), die diese Schéden beeinflussen:

a) Meteorologische Bedingungen,

b) Standortsbedingungen,

c) Bestandesmerkmale,

d) Schaddisposition des Einzelbaumes,

e) Bewirtschaftungsmafinahmen und

f) biotische Situation.

Die Abbildung 1.5 zeigt die wichtigsten in der Literatur besprochenen risikorelevanten

Kriterien aufgeteilt in die genannten sechs Gruppen.

Reliel “Wind (Stirke, Bigkeit, Richtung) Biotische Situation
*Exposition .
.« *Niederschlag elatente Buchdruckerpop.
*Hohe .
L *Schnee (Naflschnee) *Rotfidulevorkommen
«Standortseinheit “Temperatur
*Wassersittigung des Bodens P
*Griindigkeit
*Baum
*Bestan
Bestandesfaktoren Einzelbaumfaktoren
Bewirtschaftungsmafnahmen «Baumart *Baumart
erdumliche Ordnung *Bestandesform *BHD
*Durchforstungsstérke *Hohe - Alter *Hohe - Alter
*Durchforstungsintensitét *Bestockungsgrad *Gesundheitszustand
Ersteingriff *Schichtigkeit *h/d - Wert
*Bestandesrinder *Gesundheitszustand *Kronenldnge
*Bestandeslocher *Abholzigkeit

Abbildung 1.5: Risikorelevante Kriterien fiir Sturm- und Schneeschéden in der Forstwirtschaft.

Die meteorologische Situation

Initiiert werden die Schiaden durch die entsprechende meteorologische Situation. Bei Schaden
durch Stiirme wirken sich sowohl die Geschwindigkeit als auch die Boigkeit und die
Turbulenz der Winde entscheidend auf das Ausmall aus. AMTMANN (1986) differenziert die
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Sturmstruktur in Geschwindigkeitsbéigkeit und Richtungsbdigkeit. Wéhrend die
Geschwindigkeitsboigkeit das Frequenzverhalten unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten
darstellt, zeigt die Richtungsboigkeit die horizontale Windgeschwindigkeit aus
unterschiedlichen Richtungen. Die Windrichtungen sind als Windvektorkomponenten in die
Richtungen Ost-West, Nord-Siid und die vertikale Windvektorkomponente gegliedert
(MAYER 1985). Ein weiterer wichtiger meteorologischer Faktor ist nach GEIGER (1950) und
KONIG (1995) die Wetterlage und ihre Vorgeschichte mit dem daraus folgenden
Bodenzustand. Im Zusammenhang mit Regen oder Frost haben die Witterungsbedingungen
einen wichtigen Einfluss auf den Bodenwassergehalt und damit auf die Art und das Ausmal
der Sturmschiaden (SCHMIDT-VOGT 1989, KONIG 1995).

Die meteorologische Situation, die zu Schneeschédden fiihrt, ist in anderer Weise komplex als
beim Sturm. Schneeablagerungen auf Bdumen, die ausreichen um einen Schaden
herbeizufiihren, sind abhingig von der Menge und der Art des Schnees. Dieser Schnee wird
durch die Wetterbedingungen, hauptsichlich durch Niederschlag, Temperatur und
Windgeschwindigkeit, verursacht, was wiederum durch die Jahreszeit, den Ort und die
Topographie beeinflusst wird (NYKANEN et al. 1997).

Als schneebruchgefihrdend werden im allgemeinen sogenannte ,,Nassschneefille® angesehen,
die bei Lufttemperaturen > 0°C vorherrschen (GARTNER 1987, NYKANEN et al. 1997).
Nassschnee zeichnet sich nach ROTTMANN (1983) durch das hohe spezifische Gewicht des
Schnees aus, das je nach Wassergehalt sehr stark variiert. MITSCHERLICH (1981) und
GARTNER (1987) stellen heraus, dass vor allem die nachtragliche Verdichtung aufgrund von
Windeinwirkung, abgesetzten Niederschligen, Regen und durch Metamorphoseerscheinungen
in der Schneedecke das spezifische Gewicht stark erhohen und damit die Gefdhrdung von
Schneeschidden zunimmt.

Nach NYKANEN et al. (1997) besteht das Risiko von mittleren bis starken Schneeschidden bei
einem Schneeniederschlag von 20-60 cm in fiinf Tagen bei Temperaturen zwischen —3 bis +
1°C und Windgeschwindigkeiten kleiner 9 ms™.

Die Interzeption von Schneeniederschlag in Waldbestinden wird durch die klimatischen
Faktoren der Luftbewegung und der Haftfahigkeit beeinflusst. Zur Hohe der Interzeption von
Schneeniederschlag ist aber wenig bekannt (GARTNER 1987, NYKANEN et al. 1997). Bei
Temperaturen unter —5°C ist der Schnee zu trocken und kann sich nicht so leicht auf die
Bédume niederlegen, sondern féllt durch. Durch starke Winde konnen ebenfalls Bédume
brechen, wenn sie bereits stark mit Schnee beladen sind (VALINGER und FRIDMAN 1999).

Orographische und standortliche Bedingungen
Die orographischen und standortlichen Bedingungen wurden als Einflussfaktoren auf das
Schadensausmal vielfach analysiert. Einerseits wird die Windgeschwindigkeit und -richtung
durch das Relief (WOLFLE 1937, HUTTE 1964, BOSSHARD 1967, PERSSON 1969) und die
Exposition (HUTTE 1964, BOSSHARD 1967, LATT 1991, GULDER 1992) sowie die Hohe iiber
NN (BAUMGARTNER 1961, KONIG 1995) beeinflusst.
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Der Standortstyp wirkt iiber die Durchwurzelungstiefe auf die Standfestigkeit der Baume
(BOSSHARD 1967, PERSSON 1969, WANGLER 1974, RICHTER 1975 und 1990, NIELSEN 1990)
sowie liber die Bodenwassersattigung (GEIGER 1950, KOSTLER 1956, WANGLER 1974, KONIG
et al. 1994, KONIG 1995), die im Winter zur Hauptzeit der Stiirme immer sehr hoch ist
(GEIGER 1950, MITSCHERLICH 1974, KONIG et al. 1994), auf die Schadmenge aus.
Nach GERMANN (1975) stellen sich als labile Standorte fiir die Fichte die wechselfeuchten
und alle eutrophen Boden dar. Auch WANGLER (1976) und RODENWALDT (1973) stellen
heraus, dass die Fichte oftmals auf den gefihrdeten Standorten mit dauerndem oder
zeitweisen Stau- oder Grundwassereinfluss stockt. Die Untersuchungen von RICHTER (1990)
zeigten zudem Schadunterschiede zwischen verndssten und nicht vernissten Standorten. Auf
Pseudogleyen wurden fast 90% der Fichten geworfen, wiahrend auf Braunerden zu gleichen
Teilen die Fichten gebrochen oder geworfen wurden (RICHTER 1990). Nach SCHMIDT-VOGT
(1989) sind die Schaden auf gefrorenen Boden geringer, da die Fichte aufgrund der hoheren
Bindung zwischen Boden und Wurzel stabiler ist. Unter diesen Bedingungen wird die Fichte
zudem eher gebrochen. Auch das Ausmall von Nassschneeschidden wird durch die oben
erwahnten orographischen Faktoren wie die Hohe {iber NN, die Exposition von Hangen sowie
die Geldndemorphologie bestimmt.
Grundsétzlich steigt mit der Seehohe die Windgeschwindigkeit und es sinkt die Temperatur
(NYKANEN et al. 1997). Als Hauptgefahrdungsbereich in Zentraleuropa gelten die Hohenlagen
von 500 — 900 m (ROTTMANN 1983). Nach Noprp (1999) trigt die Abgrenzung eines
Nassschneegiirtels anhand der Seehohe den hiufig beobachteten Temperatur- und
Niederschlagsverteilungen entlang eines Seehohengradienten Rechnung: Oberhalb des
Hauptgefiahrdungsbereiches sind zwar hohe Schneemengen festzustellen, jedoch auf Grund
der vorherrschenden niedrigen Temperaturen mit zumeist ungeféhrlichen Dichtewerten
(ROTTMANN 1983, NorP 1999). Nach ROTTMANN (1983) sind die Bdume dort zudem besser
an hohere Schneemengen adaptiert. In tieferen Lagen treten die Niederschldge in Form von
Regen auf, wodurch sich insgesamt eine glockenformige Gefahrdungssituation iiber der
Seehohe ergibt (NoPP 1999). Es konnen betriachtliche Abweichungen in der Hohe der
Hauptschneebruchzonen fiir einzelne Mittelgebirgs- und Gebirgslagen auftreten (LESSEL-
DUMMEL 1981, ROTTMANN 1983, SCHMIDT-VOGT 1989).
Die Bedeutung der Exposition von Héngen wird in der Literatur kontrovers diskutiert.
Wihrend VALINGER et al. (1993) eine siidostliche Exposition als besonders gefdhrdet
betrachten, zeigt ROTTMANN (1983), dass primir die ndrdlich und 6stlich exponierten Hénge
ein hoheres Risiko aufweisen. Ebenfalls besteht keine eindeutige Meinung, ob
windzugewandte oder windabgewandte Hange einem hoheren Risiko ausgesetzt sind
(NYKANEN et al. 1997).
Als eine weitere wichtige Einflussgrole wird die Geldndemorphologie in der Literatur
erwahnt (SCHWERDTFEGER 1981, ROTTMANN 1983, SCHMIDT-VOGT 1989, Noprp 1999). Es
gelten vornehmlich ruhige windgeschiitzte Mulden und Talkessel und Senken als
Gefahrenlagen (THOMASIUS 1988, GARTNER 1985, LESSEL-DUMMEL 1981). AuBlerdem
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werden Hanglagen, vor allem mit starken Geldndeneigungen, als Gefidhrdungsbereich
ausgewiesen (SCHWERDTFEGER 1981, ROTTMANN 1983).

Weiterhin werden die Bonitdt und der Wasserhaushalt als standortliche Einflussfaktoren
benannt, die das Ausmall von Schneeschidden mitbestimmen kdnnen (ROTTMANN 1983,
SCHMIDT-VOGT 1989, Nopp 1999). Es wird deutlich, dass die grofiten Schiden in Bestinden
bester und mittlerer Bonitdt vorkommen (ROTTMANN 1983) bzw. dass eine groBere
Schneebruchgefihrdung auf wuchskriftigen Standorten mit groBeren Baumhdhen auftreten
kann (SCHMID-VOGT 1989). THOMASIUS (1988) fiihrt weitlumiges Holz und breite Jahrringe
auf guten Standorten als Ursache fiir eine verminderte Bruch- und Biegefestigkeit des Holzes
und damit fiir eine Senkung der Stabilitdt an. Eine besondere Gefdhrdung werden den
Nassstandorten (THOMASIUS 1988, GARTNER 1990) sowie Standorten mit zunehmender
Griindigkeit bzw. Wasserversorgung (LESSEL-DUMMEL 1981, ROTTMANN 1983)
zugeschrieben. Auf diesen Standorten wird eine hohere Wurfgefdhrdung zum einen mit einer
eventuell geringeren Durchwurzelungstiefe, zum anderen mit den mechanischen

Bodeneigenschaften in Verbindung gebracht (THOMASIUS 1988, Nopp 1999).

Bestandesmerkmale
Im Folgenden werden die Bestandesfaktoren aufgefiihrt, die die Schadmenge bei Sturm- und
Schneeschidden beeinflussen. In der Literatur herrscht wie auch bei den Untersuchungen zum
Standort nicht immer eine eindeutige Meinung, welche Bedeutung ein bestimmter
Risikofaktor gegeniiber einem anderen beziiglich der Schadensrelevanz besitzt.
Die Baumart ist ein sehr wichtiger Faktor im Hinblick auf das Ausmaf} von Sturmschéden
(BOSSHARD 1967, BAZZIGER UND SCHMID 1969, SCHMIDT-VOGT 1989, LATT 1991, SCHMID-
HAAS und BACHHOFEN 1991, KONIG 1995). Es hat sich gezeigt, dass wintergriine Nadelbdume
gefihrdeter sind als winterkahle Nadel- und Laubbdume (ROTTMANN 1986, NoprP 1999). Vor
allem die Fichte gilt unter allen Baumarten als besonders gefahrdet (PYATT 1968, ROTTMANN
1986, SCHMIDT-VOGT 1989, KONIG 1995). Neben der Baumart ist auch die Bestandesform
von besonderer Wichtigkeit. Mischbestinde mit hohem Laubholzanteil gelten als stabiler im
Vergleich zu Mischbestinden aus viel Nadelholz. Diese sind wiederum im Vergleich zu
Fichtenreinbestinden weniger gefidhrdet. Weiterhin nimmt die Gefahrdung durch Sturm mit
zunchmender Bestandeshohe (WOLFLE 1936, MITSCHERLICH 1973, KONIG 1995) bzw. mit
zunehmendem Bestandesalter (SCHWERDTFEGER 1981, SCHMID-HAAS und BACHHOFEN 1991)
zu. Es wird davon ausgegangen, dass je nach Standortverhéltnissen ab einer
Bestandesoberhohe von 10 — 15 m Sturmschéden auftreten und ab einer Bestandesoberhdhe
von 20 m die Gefahrdung stark zunimmt (WANGLER 1974, JOHANN und POLLANSCHUTZ 1980,
KONIG 1995, Nopp 1999).
Der Einfluss der Bestandesdichte bzw. des Bestockungsgrades auf das Ausmal} von
Sturmschiden ist nicht eindeutig interpretierbar (MITSCHERLICH 1973, NIELSEN 1990, KONIG
1995). Bei hohen Bestandesdichten sind die einzelnen Bestandesglieder verhdltnisméBig
instabil. Dennoch werden solche Bestinde nicht unbedingt beschidigt, da die kollektive
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Bestandesstabilitit einen ausreichenden Widerstand gegeniiber dem Sturmereignis bietet
(THOMASIUS et al. 1986, SCHMID-HAAS und BACHHOFEN 1991). Viele Autoren bewerten einen
mehrschichtigen Aufbau von Bestédnden positiver hinsichtlich ihrer Stabilitdt als einen
einschichtigen Aufbau (WOLFLE 1937, BOSSHARD 1967, SCHMID-HAAS und BACHHOFEN 1991,
GARDINER 1995). Ein nicht zu unterschitzender aber nur schwer zu bewertender Faktor ist der
Gesundheitszustand der Bestidnde (LATT 1990, SCHMID-HAAS 1991). Bestandeslocher durch
vorangegangene Schiden bieten dabei Angriffspunkte fiir Stiirme (WOLFLE 1937, BOSSHARD
1967), die KONIG (1995) als Initialstadien bezeichnet. Eine weitere Rolle wird dem
physiologischen Gesundheitszustand in Abhingigkeit von atmogenen Belastungen und der
biotischen Situation (SCHMIDT-VOGT 1989, SCHMID-HAAS 1990) zugeschrieben.

Das Ausmal} von Schneeschidden wird ebenfalls durch die Baumart, die Bestandesh6he und
die Bestandesdichte mitbestimmt.

Mit ansteigender Baumhdhe steigt ,,normalerweise” auch das Schneeschadensrisiko
(NYKANEN et al. 1997, VALINGER et al. 1993). Bestinde mit Oberhdhen von 17 m zeigen sich
anfalliger als niedrigere Bestéinde, wobei alle schlanken Bdume mit Hohen zwischen 10 und
20 m betroffen sind (VALINGER et al. 1993, ROTTMANN 1983). Einige Autoren sehen die
dominanten Baume als gefdhrdeter (NYKANEN et al. 1997) an, wihrend andere Autoren
Béume, die niedriger als die Bestandesmittelhdhe oder unterdriickt sind, als gefdhrdet
klassifizieren (ROTTMANN 1983). Dabei gilt es anzumerken, dass die unterdriickten Bédume
zumeist unterhalb des Kronenansatzes gebrochen werden, und die dominanten Biume oftmals
nur den Gipfel verlieren (ROTTMANN 1983, NYKANEN et al. 1997). Meistens fiihrt ein
Dichtstand der Biume zu stidrkeren Schdden. Diese Baume haben eher kiirzere und
asymmetrischere Kronen als solche, die in Weitstand erwachsen (CHROUST 1965, ROTTMANN
1983, NYKANEN et al. 1997). Es konnen dabei ganze Gruppen geschidigt werden, wenn sich
eine durchgidngige Schneeschicht bildet (ROTTMANN 1983). ASSMANN (1961) betont
ebenfalls, dass strukturierte Bestdnde hinsichtlich ihrer Stabilitidt gleichformigen und

gleichaltrigen vorzuziehen sind.

Schaddisposition des Einzelbaumes

Die Betrachtung der Schaddisposition eines Einzelbaumes verdeutlicht die komplexen
Zusammenhinge, warum einzelne Baume oder ganze Gruppen eines Bestandes gebrochen
bzw. geworfen werden. BRUCHERT und BECKER (2000) beschreiben das Versagen eines
Baumes durch Entwurzelung oder Bruch, wenn die kritischen Biegemomente entweder das
Verankerungsmoment durch das Wurzelsystem oder die Biegefestigkeit des Stammes
iiberschreiten (u.a. NIELSEN 1990, MATTHECK 1993). Die kritischen Biegemomente
resultieren einerseits aus den Kriften der dynamischen Windlast oder der statischen
Schneelast, andererseits aus der Reaktion der Bdume auf die Belastung (BRUCHERT und
BECKER 2000).

Die Stabilitdt eines Baumes wird in der Literatur nach folgenden baumbezogenen Kennwerten
gegliedert (MATTHECK 1993, ABETZ 1991, PELTOLA et al. 1998, BRUCHERT und BECKER
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2000): Die Hohe des Baumes und die Krone bilden die Windwiderstandsfldche, zudem bildet
die Krone auch die Interzeptionsfliache fiir Schneeablagerungen. Die Bedeutung der Krone fiir
die Stabilitdt wird durch ihr Gewicht, ihre rdumliche Dimension und ihre Form bestimmt.
Gewicht, Hohe und Durchmesser, letztere meistens durch den dimensionslosen h/d-Wert
(Schlankheitsgrad) dargestellt, beschreiben die Biegefestigkeit des Schaftes gegeniiber
einwirkende dynamische oder statische Kriifte. Uber die Wurzel wird die Verankerung im
Boden ausgedriickt. Fiir die Verankerung ist nicht nur die GroBBe des Wurzelsystems wichtig,
sondern auch die mechanischen Eigenschaften der Wurzel und des Bodens.
Als besonders stabil werden Solitdr-Fichten gegeniiber Bestandes-Fichten ausgewiesen. Eine
konkurrenzfrei aufgewachsene Solitdr-Fichte zeichnet sich nach ABETZ (1991) durch eine
lange und breite Krone aus, die den von auBlen wirkenden Kriften einen groen Widerstand
entgegensetzt. Weiterhin ist der Baum sehr abholzig und nahezu bruchfest mit h/d-Werten im
Bereich von 45 ausgestattet (ABETZ 1991). Hohe Lasten auf das Wurzelsystem werden in
Folge des adaptiven Wachstums durch die Verstirkung des Wurzelsystems kompensiert
(NIELSEN 1990, MATTHECK 1993).
Das im Wesentlichen durch die Konkurrenz um Néahrstoffe und Licht gesteuerte Wachstum
im Bestand beeinflusst die Stabilitdtseigenschaften der einzelnen Fichten. Diese Fichten
bleiben infolge des Lichtmangels wesentlich kurzkroniger und setzen einer von au3en auf sie
wirkenden Kraft weniger Widerstand entgegen (ABETZ 1991). Durch den hohen Kronenansatz
entsteht eine ungiinstigere Gewichtsverteilung, da sich der Schwerpunkt an einer héheren und
schmaleren Stelle des Stammes befindet (MATTHECK 1993). Aufgrund der Wurzelkonkurrenz
im Bestand ist die Entwicklung eines stabilen Wurzelsystems einer Bestandesfichte im
Vergleich zu einer Solitirfichte wesentlich geringer. Nach NIELSEN (1990) verlieren die
Fichten durch jede Stammzahlreduktion Verankerungspunkte im Boden, und mit
zunehmenden Alter der Fichte nimmt auch die Reaktionsfahigkeit eines auf Stabilisierung
angepassten Wurzelwachstums ab (ABETZ 1991).
Bei Sturm- oder Schneegefahr ist fiir die Forstwirtschaft die Frage nach der Stabilitdt von
unterschiedlich dimensionierten Fichten innerhalb eines Bestandes bedeutend. In der Literatur
wird als wichtigstes Kriterium zur Stabilitit des Einzelbaumes immer wieder deren h/d-Wert
hervorgehoben (u.a. ABETZ und PRANGE 1976, JOHANN und POLLANSCHUTZ 1980, PETTY und
SWAIN 1985, MARSCH 1989, BLACKBURN und PETTY 1988). Nach ABETZ und PRANGE (1976)
gentligt der h/d-Wert als Kriterium fiir die Stabilitét oder Labilitit gegeniiber Schneeschédden.
JOHANN und POLLANSCHUTZ (1980) charakterisieren Fichten mit hohen h/d-Werten von 90
und mehr im Vergleich zu vollholzigeren Stimmen als 20 bis 25 mal stirker gefahrdet und
attestieren Baumen mit h/d-Werten kleiner 80 eine hohe Schneebruchfestigkeit. Nach
THOMASIUS (1988) ist das Kronenprozent eine aussagefiahige GroBe. Er fordert bei Baumen
zwischen acht und zwolf Metern Hohe in schneebruchdisponierten Bereichen einen Anteil der
Krone von mindestens 50%.
Wiederholt wurde in Untersuchungen zu Sturmschiaden bestitigt, dass oftmals die Fichten der
KRAFT’schen Klassen 1 und 2 (PREUHSLER 1991) oder Fichten mit durchschnittlich grof3eren
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Bhd bzw. niedrigeren h/d-Werten im Vergleich zum Gesamtbestand beschiddigt werden
(RICHTER 1990, 1998). PREUHSLER (1991) stellte niedrigere h/d-Werte an geworfenen oder
geschobenen Fichten fest, wiahrend gebrochene Stimme tendenziell hohere h/d-Relationen
aufweisen. BLACKBURN et al. (1987) reihen in ihren Untersuchungen die Stabilitit der Bdume
so, dass unterdriickte Badume stabiler sind als kréftige herrschende Bidume, die wiederum
belastbarer als schlanke dominante Bdume sind. PREUHSLER (1991) beobachtet auBerdem
auch liangere Kronen und groflere Kronenvolumina bei den vom Sturmbruch betroffenen
Béaumen. Die Belastbarkeit der Krone hingt auch vom Abstand zwischen den Astquirlen ab.
Allein eine lange Krone mit wenigen Astquirlen bewirkt noch keine grofere Stabilitdt, erst
kiirzere Abstinde zwischen Quirlen erhdhen diese (BRUCHERT und BECKER 2000), da die
kiirzeren Quirlabstinde enge Jahrringe mit sich bringen, was eine hohere Elastizitit des
Baumes zur Folge hat.

Wihrend bei Gefihrdung durch Schnee die Autoren auf die individuelle Stabilitdt von
Bidumen setzen (ABETZ und PRANGE 1976, THOMASIUS 1988), wird zur Vermeidung von
Sturmschéiden diskutiert, ob die kollektive Stabilitét des Bestandes in den Vordergrund zu
stellen sei (THOMASIUS 1988) oder ob die individuelle Stabilitdt durch die Erziehung von
Béumen mit niedrigen h/d-Werten und tiefem Kronenansatz vorzuziehen sei (ABETZ 1991).
Waldwachstumskundlich gesehen bleibt festzuhalten, dass die die Schadmenge
beeinflussenden Bestandesmerkmale letztlich aus den Eigenschaften der einzelnen Individuen

eines Bestandes resultieren.

Bewirtschaftungsmafinahmen

Um Bestdnde gegeniiber Stiirmen zu schiitzen, wurde schon frith erkannt, dass solche
Schédden durch den Aufbau eines Deckungsschutzes (WANGLER 1974, QUINE et al. 1995), der
Bildung eines Bestandestraufes (SCHWERDTFEGER 1981, SCHMIDT-VOGT 1989, ABETZ 1991,
QUINE et al. 1995) und allgemein durch die Einhaltung einer rdumlichen Ordnung auf
forstbetrieblicher Ebene (FRITZSCHE 1933, MITSCHERLICH 1974, WANGLER 1974,
SCHWERDTFEGER 1981, NopPP 1999) verringert werden konnen. Wahrend QUINE et al. (1995)
die Beachtung des Deckungsschutzes hervorheben, um die Exposition empfindlicher
Bestinde durch Nutzung unmittelbar luvseitig vorgelagerter Bestinde zu vermeiden, stellt
KONIG (1995) die Bedeutung des Deckungsschutzes im Vergleich zu den iibrigen
Einflussfaktoren eher in den Hintergrund. Die erhdhte Gefahrdung durch das Fehlen von
Bestandestraufen wird von Autoren hervorgehoben (SCHWERDTFEGER 1981, QUINE et al.
1995). Dennoch kann wie beim Deckungsschutz bei zu dicht geschlossenen Bestandestraufen
die Gefdhrdung zunehmen, da durch den Sturm ein hoher Staudruck am Bestandesrand
entsteht, der aufgrund starker Verwirbelungen zu Windwiirfen im Bestandesinneren fithren
kann (MITSCHERLICH 1974, SCHWERDTFEGER 1981, SCHMIDT-VOGT 1989, ABETZ 1991,
QUINE et al. 1995). ABETZ (1991) empfiehlt fiir jeden Nadelwaldbestand eine arteigene,

winddurchlissige Traufzone.
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Die Vorgehensweise bei der Bestandesbegriindung und —behandlung gilt als wesentliches
Mittel in der Prophylaxe sowohl von Sturmschdden als auch von Schneeschdden. Die Wahl
der Baumarten und Provenienzen sowie die Art der Kulturbegriindung und deren
Bestockungsdichte wirken sich entscheidend auf die zukiinftige Gefiahrdung aus (u.a.
BOSSHARD 1967, JOHANN und POLLANSCHUTZ 1980, THOMASIUS 1988, SCHWERDTFEGER
1981, ROTTMANN 1983 und 1986, SCHMIDT-VOGT 1989, Nielsen 1990, ABETZz 1991,
NYKANEN et al. 1997). Die Begriindung stammzahlarmer Nadelholzbestdnde steigert zum
einen die Stabilitit der Wurzelsysteme (NIELSEN 1990) und zum anderen wird die Ausbildung
stabiler, groBkroniger Stimme gefordert (SCHWERDTFEGER 1981, ROTTMANN 1983,
BLACKBURN und PETTY 1988). Die Ausgangspflanzenzahl ergibt nicht nur die
Konkurrenzsituation in der ersten Phase der Bestandesentwicklung, auch die Notwendigkeit
folgender PflegemaBnahmen resultiert aus dieser GroBe. Frithzeitige Eingriffe zur Reduktion
hoher Pflanzenzahlen wirken sich positiv auf die Stabilitét der einzelnen Bestandesglieder aus
(ABETZ und PRANGE 1976, SCHWERDTFEGER 1981, PETTY und SWAIN 1985, ROTTMANN
1986, NIELSEN 1990, ABETZ 1991). Ungeniigende oder verspitete Pflegeeingriffe lassen das
Risiko zunéchst eines Schneeschadens und im hoheren Bestandesalter eines Sturmschadens
stark ansteigen (u.a. BOSSHARD 1967, JOHANN und POLLANSCHUTZ 1980, ROTTMANN 1986,
NIELSEN 1990).

Gerade der Zeitpunkt und der Zeitraum nach einer Durchforstung haben einen bedeutenden
Einfluss auf die Stabilitit der Bestinde (THOMASIUS 1988, KONIG 1995). Es kommt zu einer
Storung des Bestandesgefiiges, das Kronendach wird aufgerauht und der Bestand ist vorerst
destabilisiert (THOMASIUS 1988, BLACKBURN und PETTY 1988, ABETZ 1991, QUINE et al.
1995). Gerade in den ersten Jahren nach der Durchforstung konnen die Bestdnde durch
Nassschneefille und Stiirme beschiadigt werden. Diese besondere Empfindlichkeit dauert nach
NYKANEN et al. (1997) zwischen fiinf und acht Jahren an, je nach Durchforstungsstirke und
vorhergehender Bestandesbehandlung. SCHMIDT-VOGT (1989) setzt fiir den Zeitrahmen, bis
ein Bestand sich angepasst hat, zwei bis zehn Jahre an. Mit zunehmender
Durchforstungsstérke steigt ebenfalls die Gefadhrdung (BOSSHARD 1967, ABETZ 1991, QUINE
et al. 1995), und es verlidngern sich die Zeitrdume bis zur Stabilisierung eines Bestandes
(THOMASIUS 1988, NIELSEN 1990, KONIG et al. 1994).

Biotische Situation

Die biotische Situation von Bestinden wird im Zusammenhang mit Schnee- und
Sturmschdden immer mit dem Einfluss der Rotfdule auf das Bruchverhalten der Baume
diskutiert sowie mit moglichen Folgeschdden durch Borkenkifer in Verbindung gebracht.
Holzzerstorende Féulepilze konnen durch Schélschdden, bei der Pflege entstandenen
Stammschiden oder bei Beschidigungen von Wurzeln und auch Asten in den Baum eintreten.
Sowohl in der Wurzel als auch im Stamm der Baume kann der Pilz das Holz zersetzen und so
die Festigkeitseigenschaften des Holzes vermindern (NIELSEN 1990). Auf die Bedeutung
dieser Verminderung der Festigkeitseigenschaften fiir die Schadmenge insbesondere bei
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Sturmschidden weisen einige Autoren hin (BOSSHARD 1967, BAZZIGER und SCHMID 1969,
SCHMIDT-VOGT 1989, SCHMID-HAAS und BACHHOFEN 1991). Nach BAZZIGER und SCHMID
(1969) werden vor allem faulegeschwichte Baume bei ,kleineren™ Stiirmen selektiert.
ScHMID-HAAS und BACHHOFEN (1991) kénnen eine Wurzel- oder Stammfaule bei 50 % der
sturmgeschidigten Fichten in ihren Untersuchungen nachweisen und folgern daraus, dass die
Féule vor allem in alten Bestinden eine der wichtigsten BestimmungsgroBen fiir die
Schadmenge ist.

Borkenkiifer stellen eine groBe Gefahr fiir das Uberleben von sturm- oder schneegeschidigter
Fichtenbestinden dar. Geniligend bruttaugliche Holzer fiihren meistens zu
Massenvermehrungen der Borkenkdfer (SCHWERDTFEGER 1981). Bei einer Borkenkéfer-
Gradation kann es bekanntermaflen zum Stehendbefall gesunder Fichten und zum Absterben
ganzer Bestinde kommen (ROTTMANN 1986).

1.5 Ansitze zur Modellierung des Sturm- und Schneerisikos unter

besonderer Beriicksichtigung von Einzelbaummodellen

Eine Vielzahl von Modellen zur Analyse des Risikos von Sturm- und Schneeschaden in

Waldbestdnden sind in den letzten Jahrzehnten nicht nur in Deutschland sondern auch in

Skandinavien und Nordamerika entwickelt worden (VITE 1951, GARTNER 1987, ROTTMANN

1986, LOHMANDER und HELLES 1987, MAYER 1988, Marsch 1989, KONIG 1995, KELLOMAKI

und PELTOLA 1998, PELTOLA et al. 1998, Norp 1999, VALINGER und FRIDMAN 1999). Die

Betrachtungsebene der meisten Modelle bezieht sich entweder auf Regionen oder auf

Bestinde. Aufwindige Modelle mit dem Einzelbaum als zentrale Informationseinheit sind

verhdltnismaBig selten.

Insgesamt lassen sich die Forschungsansitze in drei Kategorien einteilen:

* Expertenmodelle auf Regional- oder auf Bestandesebene basierend auf Literaturanalysen
und Kartierungen von realen Schadereignissen,

* biometrische bzw. empirisch-statistische Risikomodelle auf Bestandes- und Einzelbaum-
ebene und

* mechanistisch-kausale Ursachenforschung und Modellbildung auf Einzelbaumebene.

Regionen bezogene Expertenmodelle beriicksichtigen eine Kombination von
meteorologischen und geologischen Faktoren, die wie bei VITE (1951) in einer
Sturmschadenkartierung eines Forstamts oder bei MAYER (1988) in der Kartierung potenziell
sturmgefahrdeter Waldstandorte Bayerns zusammengefasst werden. PRIEN hat 1974 anhand
dieser Faktoren grofrdumige Sturmgefahrenklassen fiir die DDR ausgewiesen.

Als Expertensystem auf Bestandesebene ist zunédchst die Forschungsarbeit von ROTTMANN
(1986) zur Abschidtzung der Sturmgefihrdung von Waldbestinden zu erwidhnen. Das dort
erarbeitete Schema ist eine Zusammenstellung meteorologischer, waldbaulicher und
standortlicher Faktoren, die aus einer griindlichen Literaturauswertung gewonnen wurden.
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Durch eine von ROTTMANN durchgefiihrte gutachtliche Gewichtung der verschiedenen
Faktoren wird der Gefdhrdungsgrad eines Bestandes zu einer Punktzahl reduziert, die dann in
drei Gefdhrdungsklassen resultiert (1. Bestand ist stabil, 2. Bestand ist relativ stabil und 3.
Bestand ist instabil). Einen dhnlichen Forschungsansatz verfolgte Noprp (1999) bei der
Erstellung von Pradispositionsschliisseln getrennt nach Sturm- und Schneeschadensrisiko. Mit
der Penalty-Award-Methode hat sie die Ergebnisse ihrer Literaturanalysen in Tabellen
zusammengefasst, wobei strikt in eine bestandesbezogene und eine standortliche
Pradisposition getrennt wird. Die Pradisposition wird wie bei ROTTMANN (1985) in einem
Wert zusammengefasst, wobei die Préadisposition durch Faktoren wie Deckungsschutz
verringert (Award) und durch Rotfaule erhoht wird (Penalty). Sowohl die Arbeit von
ROTTMANN (1985) als auch von Nopp (1999) sind in einem Tabellenwerk zusammengefasst.

Biometrische Modelle auf Bestandesebene sind von LOHMANDER und HELLES (1987) und
KONIG (1995) zum Sturmrisiko sowie von GARTNER (1987) zum Risiko von Schneeschiden
konstruiert worden. LOHMANDER und HELLES (1987) sammelten Daten aus drei
Forstdirektionen Danemarks und entwickelten Windwurfwahrscheinlichkeiten mittels
logistischer Regressionen in Abhédngigkeit von unterschiedlichen Bestandesparametern.
Sturmbedingte Ubergangswahrscheinlichkeiten von Bestinden wurden von KONIG (1995) fiir
die Region Eichstitt (Bayern) modelliert. Nach den Stiirmen von 1990 wurden die Schéden
der Region aus Luftbildern erfasst und mit Daten aus den Revierbiichern der betroffenen
Forstdmter regressionsanalytisch verschnitten. Aus den Regressionsmodellen wurden
anschlieBend die Ubergangswahrscheinlichkeiten abgeleitet. GARTNER (1987) modellierte die
Schneebruchgefihrdung von Fichtenbestinden im Thiiringer Wald. Es wurden Daten von 118
Schneebruchereignissen im Zusammenhang mit standortlichen Faktoren und
Bestandesvariablen analysiert. Mittels Regressionsanalysen wurden Instabilitdts-Kennwerte

und Gefahrdungsklassen von Bestinden entwickelt.

Ein biometrisches Modell auf Einzelbaumebene zur Erhebung des Schnee- und Sturmrisikos
von Fichtenbestinden ist von VALINGER und FRIDMAN (1999) in Schweden entwickelt
worden. Als Datengrundlage diente die schwedische Forstinventur mit einer
Wiederholungsaufnahme, die fiir die Stichprobenpunkte sowohl Einzelbaumdaten mit und
ohne Schaden, als auch Bestandes- und Standortsdaten beinhaltet. Im Modell werden die
Schadarten Sturm und Schnee nicht getrennt betrachtet. Die Modelle wurden mit der Methode
der logistischen Regression erstellt und mit Hilfe der Kreuzvalidierung iiberpriift. VALINGER
und FRIDMAN (1999) teilten Schweden in drei Regionen ein und parametrisierten fiir jede
Region ein Modell nur auf Grundlage von Einzelbaumdaten. Weitere Modelle wurden mit
zusitzlichen Bestandes- und Standortsdaten erarbeitet. Die Eingabegrofen sind in der Tabelle
1.1 wiedergegeben. Als ZielgroBe wurde die Wahrscheinlichkeit definiert, die den
festgesetzten Schwellenwert iiberschreitet, dass mindestens ein Baum pro Stichprobenpunkt
beschidigt wird.
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Nach VALINGER und FRIDMAN (1999) zeigen die Modelle, die sowohl Einzelbaum- als auch
Bestandes- und Standortsdaten benutzen, mit je nach Region 60-70 % korrekt klassifizierten
Bestidnden die beste Vorhersagegenauigkeit von Schaden dieser Art in Bestdnden.

In Mittel-Schweden sind die Schiden hoher als im nordlichen Teil, wobei VALINGER und
FRIDMAN (1999) dahinter eine bessere Adaption aufgrund des langsameren Baumwachstums
im Norden vermuten. Sie konnten zudem eine Zunahme des Schadrisikos mit der Hohe tiber
NN feststellen. Als wichtigste Variable auf Einzelbaumebene sehen VALINGER und FRIDMAN
(1999) das Verhiltnis von der Hohe zum Bhd, welches ihrer Meinung nach die von auflen
wirkenden Krifte auf das Baumwachstum am ehesten reflektiert.

Tabelle 1.1: Eingabegroflen fiir das Sturm- und Schneerisiko-Modell der Fichte fiir drei Regionen in
Schweden (VALINGER und FRIDMAN 1999).

Nord-Schweden Mittel-Schweden Siid-Schweden
Modell nur mit e Hohe/Bhd e Hohe/Bhd e Hohe/Bhd
Einzelbaumdaten |e* Rel. Kronenldnge * Rel. Kronenlinge * Bhd/(Hohe - 1,3)
* Bhd/(Hohe — 1,3) * Bhd * Bhd/Hé6he
* Hohe des Baumes
* Astfreie Stammlénge
¢ Einzelbaumvolumen
Modell mit Einzelbaumdaten: Einzelbaumdaten: Einzelbaumdaten:
Einzelbaum-, * Bhd/(Hohe — 1,3) * Hohe des Baumes * Bhd
Bestandes- und * Kronenldnge
Standortsdaten Bestandesdaten: Bestandesdaten: Bestandesdaten:
*  Mitteldurchmesser *  Vorrat/Hektar *  Mitteldurchmesser
*  Grundfliche/Hektar
*  MittelhGhe
*  Vorrat/Hektar
Standortsdaten: Standortsdaten: Standortsdaten:
¢ Standortsqualitét * Hohenlage * Hohenlage
* Breitengrad * Breitengrad * Sediment
* Léangengrad * Léangengrad * Léangengrad
* Tonanteil (peat)
¢ Inklination

Die Modelle von VALINGER und FRIDMAN (1999) auf Einzelbaumebene veranschaulichen,
dass die zusédtzliche Beriicksichtigung von Bestandes- und Standortsdaten eine Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit darstellen. Bei den auf Einzelbaumdaten beruhenden Modellen
wird deutlich, dass zwischen einigen Eingangsgrofen, wie das Verhéltnis aus Bhd/Hohe und
das Verhiltnis aus Hohe/Bhd (Tabelle 1.1), hohe Korrelationen zu erwarten sind. VALINGER
und FRIDMAN (1999) weisen darauf hin, dass die Modelle zur Abschdtzung von
Schadwahrscheinlichkeiten in Waldwachstumssimulatoren auf Einzelbaumbasis integriert

werden konnen.

Die zentrale Informationseinheit bei der Entwicklung von mechanistischen Modellen zum
Risiko von Sturm- und Schneeschidden ist der Einzelbaum. MARSCH (1989) entwickelte
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komplexe Modelle zur Beschreibung von Schnee-, Windbruch und Windwurf. Die Basis
seiner Modelle bilden die Theorien zur Festigkeitslehre, Stromungslehre und der
mechanischen Schaftformtheorie. Die fiir die Modelle notwendigen Eingangsgréfen sind
sowohl Kennwerte zur Morphologie und Anatomie des Einzelbaumes als auch Kennwerte zur
Charakterisierung der Windkraft. Die aufwindig zu ermittelnden Eingangsgréflen wurden von
KONIG (1995) in folgender Tabelle 1.2 zusammengefasst.

Tabelle 1.2: EingangsgrofBen fiir die Modellrechnung von MARSCH (1989) nach KONIG (1995).

Kennwerte der Morphologie und Anatomie des Baumes:

*  Schaftform und —dimension, Kronenform und —lénge,

* Radius des biegefesten Stiitzwurzelsystems, Durchwurzelungsvolumen des Bodens, Bodenform,
Grund und Staunésseeinfluss,

* Masse des Schaftes, der Krone und des Wurzelsystems,

* Biegefestigkeit, Elastizitdtsmodul, Rohdichte und Dichteverteilung im Schaft und

* Riickeschdden, Wildschdden, Schaft- und Wurzelfaule.

Kennwerte zur Charakterisierung der Windkraft:

* Stromungsgeschwindigkeit der Luft verschiedener Windprofile in Abhéngigkeit vom
Kronenschlussgrad des Bestandes,

* Kronenwiderstandsbeiwert cy,

* Kronenprojektionsfliche,

* Dynamik des Windes (Bden) und

* Schwingungsverhalten des einzelnen Baumes und des Baumkollektivs.

Das Modell zum Wind- und Schneebruch berechnet in Abhingigkeit der Windkraft und unter
Berticksichtigung des Kronen- und Schaftgewichtes die Biegespannung im Splintholz der
Biume. Ubersteigt die durch den Wind oder Schnee induzierte Biegespannung die maximale
Biegespannung des Baumes kommt es zum Bruch. Die Ergebnisse liefern Aussagen iiber die
Bereiche des Schaftes, die bei Uberbelastung brechen.

Der Windwurf wird bei MARSCH als ,,modifizierte Kippung* beschrieben. Aufgrund der
Windkraft und des Eigengewichtes wird die ,,Ausmittigkeit (Abweichung der Stammachse
aus der Senkrechten) berechnet. Der Windwurf tritt ein, wenn der Schwerpunkt des Baumes
iiber den Stiitzflachenradius des Wurzelsystems hinausgedriickt wird.

Das wichtigste Ergebnis ist, dass abholzige Badume zwar stabiler sind, aber die kollektive
Stabilitét fiir die Vermeidung von Sturmschiden sehr bedeutsam ist. Dies ist auf die geringere
Windbelastung in geschlossenen Bestéinden zuriickzufithren (THOMASIUS et al. 1986,
MARSCH 1989).

Die Modelle beschreiben sehr detailliert die unterschiedliche Belastung und Belastbarkeit von

Béumen, wobei die Wechselbeziehungen zwischen Windkraft und Einzelbaum beriicksichtigt
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werden. Nach KONIG (1995) ist der entscheidende Nachteil der Modelle von MARSCH neben
dem umfangreichen Berechnungsmodus, die aufwiandige Herleitung der Eingangsgrof3en.
Eine #dhnliche Vorgehensweise benutzen in Finnland PELTOLA et al. (1998) bei der
Konstruktion ihres mechanistischen Modells HWIND. Sie versuchen wie MARSCH (1989) das
mechanische Verhalten von Einzelbiumen unter Schneelast und bei Sturm moglichst
vollstindig zu erfassen, um daraus kritische Schneelasten und Windgeschwindigkeiten
aufzuzeigen, die zu einem Schaden durch Bruch oder Wurf fiihren.

Aus einer Vielzahl von Eingabegrofen (Tabelle 1.3) werden durch Modellkalkulationen die
kritische Windgeschwindigkeit und Schneelast, die zum Bruch oder Wurf fiihren, als
Zielgrofle berechnet. Zur Validierung der Modelle wurden Daten aus Baumziehversuchen

verwendet.

Tabelle 1.3: EingangsgrofBen fiir die Modellrechnungen mit HWIND von PELTOLA et al. (1998).

Eingangserdéfen zum Einzelbaum, Bestand und Standort:

*  Baumart und —hohe,

*  Holzdichte, Stammdurchmesser, Wurzeltiefe und —breite,
* Bestandesdichte, Kronenbreite, -tiefe und

* Bodenart.

Eingangserofen zur Charakterisierung der Wind- und Schneekraft:

*  Windwiderstand des Bestandes,
* Entfernung vom Bestandesrand,
»  Windgeschwindigkeit (ms™) und
* Schneelast (kg/m?).

Zu den wichtigsten Ergebnissen der Modellberechnungen zéhlen, dass mit zunehmendem h/d-
Wert und zunehmender Hohe der Fichten das Risiko eines Bruchs oder Wurfs stark zunimmt.
Das hochste Risiko weisen Fichten mit einem h/d-Wert von 120 und Hohen zwischen 12 und
20 m bei einer Schneelast von 20 - 40 kg pro Quadratmeter Kronenschirmfliche auf. Kaum
weniger gefiahrdet befanden PELTOLA et al. (1998) Fichten mit einem h/d-Wert von 100 bei
einer Schneelast von 60 kg/m?. Diese Biume brechen schon bei einer Windgeschwindigkeit
von 9 ms™ (vgl. KELLOMAKI und PELTOLA 1998).

Die Modelle von PELTOLA et al. (1998) haben im Vergleich zu den Modellen von MARSCH
(1989) den Vorteil, dass Modellgleichungen zum Einzelbaum iiber Ziehversuche
parametrisiert wurden und nicht nur theoretischer Natur sind. Ein weiterer Vorteil ist die
Moglichkeit, das Modell mit Extremwertverteilungen von Windgeschwindigkeiten oder
Schneeh6éhen zu verbinden. Daraus lieBen sich auch grofrdumig gefihrdete Bereiche
aufzeigen (KELLOMAKI und PELTOLA 1998). Dennoch bleibt auch dieses Modell sehr

aufwindig hinsichtlich des Berechnungsmodus und der Erhebung der Eingangsparameter.
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Gerade Daten zur Holzdichte oder zur Wurzelausdehnung sind nur in geringem Male

vorhanden und lassen sich nicht auf die Einzelbdume ganzer Besténde verteilen.

Resiimee:

Innerhalb der drei ausgewiesenen Modellkategorien sind einzelbaumorientierte Ansétze nur
bei den biometrischen und mechanistischen Modellen untersucht worden. Die
mechanistischen Modelle zeichnen sich durch eine verhiltnisméBig exakte Darstellung der
kausalen Zusammenhénge aus, die zu einem Schaden fiihren. Gegen diese Modelle spricht im
Hinblick auf Praxiszwecke der sehr hohe Aufwand bei der Herleitung der EingabegroBen fiir
die Modellanwendung. Auch zur Uberpriifung dieser Modelle kann nur auf verhiltnismiBig
wenige Baume aus Ziehversuchen zuriickgegriffen werden. Diese Baume stellen aufgrund der
geringen Anzahl nur eingeschriankt die Vielfalt moglicher Baumzustéinde von Wurzel, Stamm
und Krone in Abhéngigkeit von Standort, Bestandesauftbau und waldbaulicher Behandlung
dar.

Auf der biometrischen Analyse von Stichprobeninventuren beruhen dagegen die Modelle von
VALINGER und FRIDMAN (1999). Mit der Methode der logistischen Regression wird eine
Moglichkeit aufgezeigt, wie eine grole Anzahl von Datensidtzen untersucht werden kann, um
daraus Gefahrdungswahrscheinlichkeiten fiir Einzelbdume abzuleiten. Durch die zusitzliche
Beriicksichtigung von Bestandes- und Standortsfaktoren und der daraus resultierenden
Modellverbesserung wird bei den Modellen von VALINGER und FRIDMAN (1999) deutlich,
dass eine isolierte Betrachtung des Einzelbaumes ohne Beriicksichtigung seiner Stellung im

Bestandesgefiige die relevanten Zusammenhinge nicht ausreichend erfasst.
1.6 Wissensstand zu Heterobasidion annosum

Heterobasidion annosum — Biologie, Okologie

Heterobasidion annosum ist ein Basidiomycet mit mindestens fiinf Intersterilititsgruppen,
wovon drei in Europa und zwei in Nordamerika vorkommen (NIEMELA und KORHONEN
1998). Die einzelnen Gruppen sind nicht auf eine einzelne Baumart beschrénkt. In Europa
kommen die sogenannte P-Gruppe (Kiefer), die S-Gruppe (Fichte) und die F-Gruppe (Tanne)
vor. Die P-Gruppe kann die Kiefer zum Absterben bringen, wéahrend die Schiden an der
Tanne durch die F-Gruppe weniger bedeutend sind. Die S-Gruppe befillt hauptsidchlich die
Fichte und verursacht dort die bekannte Kernfidule. Aufgrund der kleinen Poren ihrer
Fruchtkorper wird die S-Gruppe in der neueren Literatur auch als Heterobasidion parviporum
bezeichnet (NIEMELA und KORHONEN 1998).

Lebenszyklus
In der Natur wird ein nicht infizierter Baum durch Basidiosporen, die aus den Fruchtkdrpern

entlassen werden, infiziert. Innerhalb der Vegetationsperiode sind bei warmen Temperaturen
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die Sporen ein normaler Bestandteil der Mikroflora in der Luft. Die Sporen infizieren nur
ganz frisch exponierte Holzoberflachen, Stubben und Wunden an Wurzeln und Stamm.
Heterobasidion annosum kann Biaume {iber drei Wege infizieren:

* {ber die Sporeninfektion werden frische Stocke infiziert,

e {iber Wunden an den Wurzeln, am Stammanlauf oder am Stamm und

* dber die Ausbreitung durch Wurzelkontakte zwischen gesunden und infizierten Badumen.

In Abbildung 1.6 sind die wichtigsten Infektionswege in Wildern dargestellt (nach STENLID
und REDFERN 1998).

Abbildung 1.6: Die Infektionswege von Heterobasidion annosum in Wéldern. 1, Basidiosporen in
der Atmosphire konnen frisch durchforstete Baume und Wunden an der Basis der Stimme
infizieren. 2, Solche Infektionen kolonisieren das Wurzelsystem und {ibertragen sich iiber
Wurzelkontakte auf die benachbarten Bidume. 3, Infektion der Stocke nach Kahlhieb oder
infiziertes Totholz im Boden fithren zu einem Transfer von Heterobasidion annosum iiber
Wurzelkontakt zu Baumen des Folgebestandes (nach STENLID und REDFERN, 1998).

Die Sporeninfektion wird auch als Primirinfektion bezeichnet und umfasst die
Kolonialisierung eines Baumstockes bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Pilz in den neuen Wirt
einwdchst (PRATT et al. 1998). Frische Stocke bieten nur fiir eine begrenzte Zeit ein
geeignetes Material zur Sporeninfektion. YDE-ANDERSEN (1962) vermutet, dass
Fichtenstocke nur fiir die Dauer von etwa einem Monat nach der Fillung fiir die
Sporeninfektion empfanglich sind. Allgemein geht man davon aus, dass ein Grof3teil der
Infektionen in den ersten Tagen nach dem Abtrieb eintritt, und das Infektionsrisiko
anschliefend stark abnimmt (SCHONHAR 1979). Wenn Heterobasidion im Stock etabliert ist
und wenn gleichzeitig andere Pilze vorhanden sind, kommt es zu einem interspezifischen
Verdrangungskampf (SCHONHAR 1975, v. PECHMANN und V. AUFSESS 1971). Dieser
Verdrangungskampf ist stark an das Vorhandensein von Sporen antagonistisch wirkender
Pilze gebunden, was wiederum durch die Witterungslage beeinflusst wird. Uber die
intraspezifische Konkurrenz ist nach REDFERN und STENLID (1998) nur wenig bekannt.

Innerhalb der Baumart Fichte ist die Empfénglichkeit einzelner Baume auf Grund
unterschiedlicher chemischer und physikalischer Verhiltnisse sehr variabel. Uber den
Harzausfluss versucht der Baum sich vor einer Infektion zu schiitzen. Ein weiterer
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Abwehrmechanismus ist der Aufbau einer Barriere mit phenolischen Komponenten als
Schutzzone zwischen infizierten und gesunden Holzzonen. KORHONEN und STENLID (1998)
folgern daraus, dass im Gegensatz zur einfachen Infektionsroute durch die frische
Stubbenoberfliache eine Sporeninfektion in den Wurzeln von lebenden Baumen und sogar in
Wurzeln von Stubben weniger bedeutend ist. Nach REDFERN (1982) gilt die Holzfeuchte als
wichtiger Faktor, wobei das Holz weder zu feucht noch zu trocken sein darf.

Uber Wurzelkontakte kann der Pilz ebenfalls in gesunde Biume eindringen (SCHONHAR 1980,
1995, KORHONEN und STENLID 1998). Fichtenwurzeln scheinen am ehesten infiziert zu
werden, wobei SCHONHAR (1978, 1995) eine Verwundung der Wurzel voraussetzt. Die
Infektionsrate ist sowohl abhidngig vom Zeitpunkt der Entstehung als auch der GroBe der
Wunde. Mit der GroBe der Verwundung steigt auch die Wahrscheinlichkeit einer Infektion.
Die Bedeutung der Wurzelinfektion zeigt sich bei einem Nachweis von STENLID (1985) und
auch anderen Autoren, die das Alter eines einzelnen im Durchmesser iiber 50 m ausgedehnten
Pilzes bei einer unterstellten Wachstumsrate von 20 cm pro Jahr auf tiber 100 Jahre schitzen.
Damit wird dem Pilz ermoglicht, auch Fichtenbestinde der Folgegeneration zu infizieren.

Die vegetative Ausbreitung erfolgt nur in holzernen Substraten. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit innerhalb des Holzes ist von der jeweiligen Baumart abhingig und liegt im
Durchschnitt zwischen 10 - 20 bzw. 30 cm pro Jahr (SWEDJEMARK und STENLID 1993,
BENDZ-HELLGREN und STENLID 1997). Maximale Wachstumsraten werden auf einen bzw.
zwei Meter pro Jahr geschitzt (RISBETH 1957, 1951). Diese Raten lassen im Alter nach
(RICHTER 1974). Das Wachstum wird weiterhin reduziert, wenn der Pilz auf Antagonisten
(z.B.: Trichoderma spec., Penicillium spec.) trifft. Die Anzahl infizierter Biume scheint auch
mit dem Alter des Bestandes abzunehmen, was mit der Lebenszeit eines Pilzes
zusammenhdngen kann. Die durchschnittliche Lebenszeit von Heterobasidion annosum in
einer Fichte wird unter européischen Verhiltnissen auf 10-46 Jahre geschétzt. Hier kann auch
eine Beziehung zum Standort bestehen (vgl. RISBETH 1951).

Standortliche Faktoren

Die folgenden Ausfithrungen zu den Beziehungen zwischen dem Rotfdulepilz und den
standortlichen Faktoren stiitzen sich im wesentlichen auf die bei WOODWARD et al. (eds.)
1998 publizierten Ergebnisse.

Heterobasidion annosum kommt in den geméiBigten Vegetationszonen der ndrdlichen
Hemisphdre vor und ist ein Rotfiduleerreger mit einer sehr hohen standortlichen
Anpassungsfahigkeit. Saisonale Effekte sind auf das Vorhandensein von Sporen vor allem in
klimatisch extremeren Regionen, in abgeschwéchter Weise auch in eher gemifigten Regionen
zu beobachten. Heifle trockene Sommer und kalte Winter wirken durch zu hohe
Stammtemperaturen bzw. das Fehlen von Sporen in der Mikroflora der Luft hemmend auf die
Ausbreitung (SCHONHAR 1980, STENLID and REDFERN 1998).

Zu den wichtigsten geologischen Faktoren, die die Vitalitdt der Rotfdaule beeinflussen, zihlen

die Hohenlage und die Geldndeneigung. Im Allgemeinen nimmt mit der Hohe iber NN der
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Schaden durch den Pilz ab. Die Schiaden scheinen mit der Hangneigung zu steigen, wobei die
wahrscheinliche Ursache in den durch Bodenbewegungen und Gerdll verursachten
Verletzungen der Wurzeln zu sehen ist. Die Zusammenhinge zwischen der Vitalitdt des
Pilzes und den Bodeneigenschaften werden in einer Vielzahl von Verdffentlichungen
behandelt und insgesamt sehr kontrovers diskutiert (STENLID und REDFERN 1998).

Obwohl die Fruchtbarkeit des Bodens im Hinblick auf die Virulenz der Rotfdule in der
Literatur differenziert betrachtet wird, gilt im allgemeinen, dass das Risiko auf fruchtbaren
Boden hoher ist als auf armen Bdden. Als weitere wichtige Einflussfaktoren werden die
Bodenfruchtbarkeit und der Kalkgehalt bzw. pH-Wert hervorgehoben. Weniger klare
Zusammenhidnge bestehen zwischen der Bodentextur, der Bodentiefe und der Vitalitét des
Pilzes. Der Bodenwassergehalt wirkt sich am meisten bei Bdden mit periodischer
Austrocknung aus. Bei Austrocknung des Bodens besteht die Infektionsmoglichkeit an
Verletzungen der Wurzelrinde. Durch eine ausreichende Anwesenheit von Antagonisten
verringert sich das Risiko. Eine hohe Michtigkeit der organischen Auflage ist ein besserer
Schutz vor Infektion als zu geringe Auflage. Es wird angenommen, dass bei geringméchtiger
Auflage zu wenig Antagonisten als Konkurrenten zur Rotfédule vorkommen.

In der Literatur werden der Kalzium-Gehalt bzw. der pH-Wert im Oberboden als wichtigste
Faktoren im Zusammenhang mit der Infektion von Fichten angesehen. Mit steigenden pH-

Werten im Durchwurzelungsbereich steigt auch die Anzahl infizierter Bdume.

Tabelle 1.4: Aus den Untersuchungen von REHFUESS (1969, 1973) und WERNER (1971, 1973)
abgeleitete Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Kernfaulebefalls in Abhéngigkeit vom pH-Wert
(EVERS 1973).

Wahrscheinlichkeit des Kernfiulebefalls in
pH-Wert — Klassen Faulstammprozent-Klassen:
0% >0%-20% >20%-50% | >50%-100%

bis 3.5 0,445 0,330 0,190 0,035
von 3.5 bis 4.5 0,220 0,395 0,230 0,155
von 4.5 bis 5.5 0,125 0,280 0,440 0,155
von 5.5 bis 6.5 0,000 0,335 0,400 0,265
grofer 6.5 0,010 0,210 0,225 0,555

EVERS (1973) zeigte zwar, dass die Wahrscheinlichkeit eines hohen Faulstammprozentes mit
dem pH-Wert zunimmt, aber auch, dass in allen pH-Wert Bereichen die Anteile rotfauler
Stamme sehr variieren (Tabelle 1.4). Die fiir die Mittlere Alb, Ostalb, Baar und Baar-
Schwarzwald gewonnenen Aussagen von EVERS (1973) sind aus den Untersuchungen von
REHFUESS (1969, 1973) und WERNER (1971, 1973) abgeleitet. Ab einem pH-Wert unter 2,6
kommt die Faule nicht mehr in der Fichte vor (STENLID und REDFERN 1998, EVERS 1973).
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Eine Diskrepanz zwischen den im Boden vorhandenen und im Baum benétigten Nahrstoffen
fiihrt zu einer geringeren Vitalitit des Baumes und damit zu einer héheren Préadisposition
gegeniiber Heterobasidion annosum. Fiir die Fichte scheint vor allem der verfiigbare
Stickstoff von Bedeutung zu sein, welcher zum einen die Fiuleausbreitungsrate erhoht, zum
anderen die inhibitorischen Effekte der inneren Rinde im Baum reduziert.

Als ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Schadintensitét ist die bisherige Nutzung eines
Standortes zu betrachten. Die Schidden auf Ackerlandaufforstungen sind hoher als die auf
alten Waldboden. Der Befall beginnt nach der ersten Durchforstung. Zusétzlich wirkt sich der
oftmals verdichtete Unterboden befallsverstiarkend aus, da er zu einer hoheren Anzahl von
Wurzelkontakten beim oberflichennahen Wurzelsystem der Baume fiihrt. Auch auf Griinland
sind die Schidden im Durchschnitt hoher als auf alten Waldboden. Wie beim Ackerland fehlen
auch beim Griinland die Anatogonisten. Die Balance zwischen Boden, Wald und Pilz ist auf
alten Waldboden ausgeglichener als bei Aufforstungen. Das Infektionsausmal} wird durch das
auf dem Standort vorhandene Erregerpotenzial bestimmt und durch die Bewirtschaftungs-
mafinahmen verstérkt.

Infizierte Stocke aus der vorhergehenden Bestockung sind grundsétzlich eine Quelle fiir die
erneute Infektion der aktuellen Bestockung. Die alten Waldbdden miissen differenziert nach
der Vorbestockung betrachtet werden. Im Gegensatz zu Nadelholzbestinden gelten
Laubholzbestinde als frei von Rotfauleerregern.

Umweltverschmutzungen vor allem Luftverschmutzungen sind Faktoren, die die Vitalitit der
Biume schwichen, so dass das Abwehrverhalten gegeniiber einem Befall durch Hetero-

basidion annosum gestort wird.

1.7 Bisherige Ansitze zur Modellierung der durch Heterobasidion

annosum verursachten Rotfauleinfektion

An dieser Stelle werden die bisherigen Forschungsergebnisse zur Modellierung der
Rotfauleinfektion innerhalb von Bestinden vorgestellt, die vornehmlich in Skandinavien und
den USA erarbeitet wurden.

Mit den verschiedenen existierenden Rotfaulemodellen werden mehrere Ziele verfolgt. Neben
dem Streben nach einem besseren Verstindnis der komplizierten biologischen
Zusammenhidnge zwischen dem Pilz und dem Wirt stehen forstpraktische Aspekte im
Vordergrund. Ein weiteres Ziel der Modellierung ist zudem die Bereitstellung von
Hilfsmitteln zur 6konomischen Bewertung der Schiden von Bestdnden und Einzelbdumen
durch die Rotfdule. Dabei soll bei unterschiedlichen Bewirtschaftungskonzepten die aktuelle
und zukiinftige Rotfidulegefdhrdung von Bestinden beriicksichtigt werden. Auch
Schutzmafinahmen zur Vermeidung von Infektionen sollen in die 6konomische Bewertung
einflieBen.

Die bestehenden Rotfidulemodelle werden in dieser Darstellung vereinfacht in zwei
verschiedene Kategorien eingeteilt. Die erste Kategorie besteht aus expertenbasierten
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Modellen. Mit Hilfe dieser Modelle wird versucht, aus qualitativen Eingangsgrof3en (BOSSEL
1994), die aus bestehendem Wissen und Annahmen iiber biologisch kausale Abldufe zur
Rotfauleentwicklung bestehen, zukiinftige Entwicklungstrends abzuleiten und in einem
Modell zusammenzufassen. Die Prognosen dieser Modelle werden anschlieend anhand von
Rotfduleuntersuchungen in realen Bestinden und mit den Einschéitzungen zur
Rotfauleentwicklung von weiteren Experten iiberpriift. Nach KAHN (1994) werden sie auch
als a priori-Modelle bezeichnet, da bestimmte strukturelle Anforderungen a priori festliegen.
Die zweite Kategorie bilden die biometrischen Modelle zur Rotfduleausbreitung mit einem
empirischen Schwerpunkt. Auf Basis von gemessenen, quantitativen Eingangsgrof3en wird in
einem statistischen Modell zunichst das Rotfdulevorkommen in Bestdnden erklart, um im
nichsten Schritt die Rotfiauleentwicklung fiir weitere Bestinde zu prognostizieren. Die Giite
dieser Modelle wird mit Daten quantitativ tiberpriift, die aus dhnlichen bzw. gleichen
Untersuchungen stammen und nicht zur Modellbildung herangezogen wurden. KAHN (1994)
bezeichnet diese Modelle auch als a posteriori-Modelle, da sich die Modellstruktur stark an
den Ergebnissen der empirischen Analyse der vorliegenden Daten ausrichtet. Der
entscheidende Unterschied zu den a priori-Modellen liegt also darin, ob die Modellstruktur
aus der Theorie heraus hergeleitet wird und dann feststeht, oder ob die Empirie stark auf die
Modellstruktur zuriickschlagt.

Im folgenden werden die wichtigsten Ansdtze und Ergebnisse der bestehenden Modelle

vorgestellt.

Expertenbasierte Rotfiulemodelle

Zu den Modellen mit qualitativer Ausrichtung zéhlt das Western Root Disease Modell oder
abgekiirzt WRD-Modell (FRANKEL et al. 1994), das auf die Gegebenheiten im Westen von
Nordamerika ausgerichtet ist.

Urspriinglich ist dieses Modell aus der Frage entstanden, wie sich das zukiinftige Wachstum
und die Struktur von Nadelmischbestdnden mit den Hauptbaumarten Tanne bzw. Kiefer
entwickelt, die durch Pilze infiziert sind (FRANKEL et al. 1994, PRATT et al. 1998). Zunichst
wurden die Pilze Phellinus weirii (MURR. GILBN.) oder Armellaria spec. berlicksichtigt.
Anschliefend wurde das WRD-Modell um das ,,Annosus / Bark Beetle Model*“ mit dem Ziel
erweitert, die Ausbreitung von Heterobasidion annosum in den Nadelmischbestinden
nachzubilden und den Einfluss auf den reduzierten Volumenertrag in den Nadelwildern
Nordamerikas einzubeziehen.

WRD-Modell ist ein expertenbasiertes Modell, dessen Ablauf auf dem Status quo der
Erkenntnisse zur Epidemiologie von Heterobasidion annosum basiert. Dieses Wissen setzt
sich aus den Einschidtzungen und Erfahrungen von Wissenschaftlern und Praktikern
zusammen. Auswertungen empirischer Daten stehen fiir dieses Modell nur begrenzt zur
Verfiigung (FRANKEL et al. 1994). Zudem ist WRD-Modell mit einem Bestandes-Wachstums-
Modell, dem in den USA weit verbreiteten - Stand Prognosis and Yield Model (WYCOFF et al.
1982) - verbunden (FRANKEL et al. 1994). Damit konnen Inventurbaumlisten eingelesen
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werden und fiir Simulationen zu verschiedenen Zeitpunkten zum Bestandeswachstum und

Volumenertrag unter Beriicksichtigung der aus der Rotfaule resultierenden Mortalitdt und

Zuwachsreduktion herangezogen werden.

Die Hohe der Infektionsraten und die GrofBle der Wurzelfdulezentren, einem Bereich im

Bestand von dem aus die Rotféuleinfektion gestartet wird, werden iiber Voreinstellungen

gesteuert.

Das ,,Annosus /Bark Beetle Model* besteht aus sechs Ablaufschritten:

1) Zum Beginn der Simulation werden die Grofe und Form des Wurzelfaulezentrums
definiert;

2) Innerhalb des Wurzelfdulezentrums wird das Wachstum des Pilzes innerhalb der
Einzelbdume simuliert;

3) Schitzung der Absterbewahrscheinlichkeit und des Wachstums der Pilze zwischen den
Biumen innerhalb des Wurzelfdulezentrums;

4) Simulation der Ausbreitung und Vergroferung des Wurzelfaulezentrums;

5) Nachbildung des Anhaltens der Wurzelkrankheit durch Sporeninfektion und
Stubbeninfektion lebender Biume nach der Ernte des Bestandes;

6) Interaktion mit weiteren Schadenfaktoren (Borkenkidfer und Windwurf), die die
Wabhrscheinlichkeit einer Rotfauleinfektion erhdhen.

Das Modell wurde zudem durch weitere spezielle Eigenschaften, wie die der

Sporenproduktion und Infektion sowie der Borax Applikation zur Reduktion der Infektion an

den Wurzelstocken erweitert. Ebenfalls ist eine Ubertragung von Wurzelfdulezentren in einen

Folgebestand moglich.

In der Abbildung 1.7 wird die Ausbreitung des Pilzes nach der erfolgreichen Infektion eines

Baumes dargestellt. Es wird dabei zwischen lebenden und toten Bidumen sowie

Waurzelstdcken unterschieden. Die Vorhersage basiert auf einer relativen Empfanglichkeit der

Baume durch den Pilz infiziert zu werden, einer Abwehrreaktion des Baumes nach einer

erfolgten Infektion (hauptsidchlich bei Kiefern (NIEMELA und KORHONEN 1998)), einem

infektionsbedingten Wachstumsriickgang des Baumes und einer Abbaurate des

Wurzelsystems. Weitere Faktoren sind die Lebensspanne des Pilzes und der Einfluss von

Borkenkéfern und Windwurf in Kombination mit dem Pilz.

Fiir einen voreingesteuerten Testbestand wird ein um 7 % geringerer Gesamtvolumenertrag in

einem Zeitraum von 100 Jahren vorhergesagt. Dieses Ergebnis wird nach FRANKEL et al.

(1994) von Experten in Amerika als realistisch betrachtet.
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Abbildung 1.7: Schematisches Diagramm der Dynamik von wurzelbiirtigen Pilzen im WRD-Modell.
Die obere Reihe beschreibt lebende Bidume, die mittlere und untere Reihe stehen fiir tote Baume
bzw. Wurzelstocke. In allen Fillen wird die Infektion durch die Grautdne, der Stamm bzw.
Wurzelstock durch die schwarzen Punkte reprédsentiert. Die maximale Ausbreitung des
Wurzelsystems wird durch den dulleren Ring gekennzeichnet. In dem ersten ,,Wurzelsystem* wird
nach der Initialinfektion die nach innenwachsende Ausbreitung der Krankheit zum Zentrum des

Wurzel durch den schwarzen Pfeil beschrieben (aus WOODWARD et al. 1998, S. 219).

Biometrische Rotfiulemodelle

Biometrische Rotfdulemodelle sind von VOLLBRECHT und BILDE JORGENSEN (1995),
VOLLBRECHT und AGESTAM (1995) und STENLID (1987) erarbeitet worden. Wihrend
VOLLBRECHT und BILDE J@RGENSEN (1995) und VOLLBRECHT und AGESTAM (1995)
Modellgleichungen mit Hilfe der Regressionsanalyse kalibrierten, die die Ausbreitung der
Rotfaule im Bestand simulieren, versucht STENLID (1987), die Infektionsrate zwischen
Einzelbdumen in Abhidngigkeit von der Entfernung zueinander distanzabhéingig
nachzuvollziehen.

Das Ziel der Untersuchung von VOLLBRECHT und BILDE JORGENSEN (1995) war die
Konstruktion eines Rotfaulemodells fiir Fichtenreinbestinde, um das Faulstammprozent auf
Bestandesebene in Dédnemark unter Beriicksichtigung unterschiedlicher waldbaulicher
Systeme auf empirischer Basis vorherzusagen. Dieses Modell ist mit dem in Schweden
entwickelten biometrischen Rotfdulemodell von VOLLBRECHT und AGESTAM (1995)
vergleichbar.

Als Datenbasis wurden 166 langfristig beobachtete Versuchsflichen auf unterschiedlichen
Standorten in Dédnemark genutzt. Hauptsachlich wurden auf den Versuchsfldchen Standraum-
und Durchforstungsexperimente durchgefiihrt. Seit 1947 wurde das Rotfdulevorkommen
unmittelbar nach der Durchforstung am Wurzelstock visuell erhoben. Zusétzlich wurden seit
1961 Stockbehandlungen mit verschiedenen Mitteln durchgefiihrt.
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Im Modell wird angenommen, dass das Vorkommen von Heterobasidion annosum abhiangig
von drei Faktoren ist: Standort, Bestandescharakteristika und der waldbaulichen Behandlung.
Dieser Hypothese zur Folge wurde mit der Methodik der Regressionsanalyse eine Vielzahl
von Faktoren untersucht. Im linearen Regressionsmodell ist die Zielgrofe der relative Anteil
rotfauleinfizierter Baume an der Gesamtzahl der Bdume im Bestand. Fiir das Modell wurden
neun Variablen, die die Ausbreitung der Rotfdule im Bestand beschreiben, ausgewiesen
(Tabelle 1.5).

Tabelle 1.5: Lineares Regressionsmodell zur Vorhersage der Rotfdule in Fichtenreinbestinden in
Dénemark von VOLLBRECHT und BILDE JORGENSEN (1995).

Abhingige Variable: relatives Rotfaulevorkommen (%) im Bestand

Unabhéngige Variablen Koeffizient |Standard- | Signifi-
fehler kanz

1) Konstante 14,343 6,8 0,0001

2) Indikatorvariable 1: relativer Anteil durch Faule befallener 0,942 236,1 0,6721
Staimme in der letzten Durchforstung auf alten
Ackerlandbdden

3) Indikatorvariable 2: relativer Anteil durch Faule befallener 4,851 30,7 0,0012
Stamme in der letzten Durchforstung auf alten
Laubwaldbdden

4) Verbleibende Grundfliche des Bestandes (m?) 0,299 29,6 0,0001

5) Relatives Rotfaulevorkommen zur Zeit der letzten 0,549 5,9 0,0008
Durchforstung

6) Logarithmische Transformation der Anzahl der Jahre seit der 2,027 45,0 0,0267
ersten Durchforstung

7) Indikatorvariable zur Wurzelstockbehandlung mit Harnstoff -14,294 14,3 0,0001
(Urea)-Losung in der letzten Durchforstung

8) Indikatorvariable zur Wurzelstockbehandlung mit -8,939 21,3 0,0001
Natriumnitrit-Lésung in der letzten Durchforstung

9) Indikatorvariable zur Wurzelstockbehandlung mit 0,410 716,4 0,8890
Carbolineum (Creosote)-Losung in der letzten
Durchforstung

10) Indikatorvariable zum Durchforstungzeitpunkt, ob die letzte 3,164 40,4 0,0135
Durchforstung von April bis Dezember durchgefiihrt wurde

Fiir das Modell gilt: MSE = 224.49; R* = 0,61; adjusted R* = 0,60; N = 728

Insgesamt zeigt das Modell eine befriedigende Erklarungsgiite. Die statistischen Kennwerte
des Modells und die Residuen zeigen keine erkennbaren Auffélligkeiten. Bei der Betrachtung
der einzelnen unabhingigen Variablen fillt auf, dass die Indikatorvariable 2 (relativer Anteil

durch Faule befallener Stimme in der letzten Durchforstung auf alten Laubwaldbdden) und
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die Indikatorvariable zur Wurzelstockbehandlung mit Carbolineum (Creosote)-Losung in der

letzten Durchforstung keinen signifikanten Einfluss ausiiben.

In der Abbildung 1.8 wird die Vorhersage der Rotfauleentwicklung in Fichtenreinbestéinden
bei unterschiedlichen Vorbestockungen dargestellt.

80

:\; /

Z 60 |- o7 A8 -
o}

z A

2 40 |- / -
= o

s 20 L _
Q

o

= LY | |

30 40 50
Stand age (years)

Abbildung 1.8: Die Vorhersage der Rotfauleentwicklung in gepflanzten Fichtenreinbestinden auf
alten Laubwaldbdden (Quadrate), auf alten Nadelwaldboden (Rauten) und auf Heidelandbdden
(Kreise). Das Rotfaulevorkommen im Alter 30 zur Zeit der ersten Durchforstung wird mit 5% der
Stimme angenommen. Die Bestdnde werden viermal durchforstet und im Alter 50 abgetrieben (aus
VOLLBRECHT und BILDE JGRGENSEN 1995).

Die Rotfauleentwicklung auf alten Laubwaldbdden verlduft im Gegensatz zu den Nadelwald-
und Heidelandboden ein wenig schneller. Dieses widerspricht dem fiir Schweden
parametrisierten Modell von VOLLBRECHT und AGESTAM (1995), das grundsétzlich ein
hoheres Rotfauleprozent auf Nadelwaldbdden vorhersagt.

Die Abbildungen 1.9 und 1.10 zeigen die vorhergesagte Rotfauleentwicklung fiir
unterschiedliche Durchforstungsprogramme. Die Durchforstungen werden sowohl nach der
Haufigkeit (Abbildung 1.9) als auch nach der Stirke (Abbildung 1.10) unterschieden.
Grundsitzlich ldsst sich aus den Modellvorhersagen konstatieren, dass je haufiger und je
starker durchforstet wird, desto hdher auch der Schaden durch die Rotfaule ist.
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Abbildung 1.9: Die Vorhersage der Rotfauleentwicklung in gepflanzten Fichtenreinbestinden auf
alten Nadelwaldbdden. Die Vorhersagen finden fiir zwei Durchforstungsprogramme statt: Sechs
Durchforstungen (Quadrate) und vier Durchforstungen (Kreise). Die in den Durchforstungen
entnommene Grundfldche ist fiir beide Programme gleich. Die erste Durchforstung wird im Alter
30 durchgefiihrt mit einem Rotfdulevorkommen von 5% der Stamme. Die vollstindige Nutzung

des Bestandes findet im Alter 62 statt (aus VOLLBRECHT und BILDE JGRGENSEN 1995).
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Abbildung 1.10: Die Vorhersage der Rotfauleentwicklung in gepflanzten Fichtenreinbestinden auf
alten Nadelwaldbdden wird fiir zwei Durchforstungsprogramme untersucht: Fiinf starke
Durchforstungen (Quadrate) und fiinf schwache Durchforstungen (Kreise; in jeder schwachen
Durchforstung entspricht die entnommene Grundfldche 75 % der entnommenen Grundflache in der
starken Durchforstung). Die erste Durchforstung wird im Alter 30 durchgefithrt mit einem
Rotfidulevorkommen von 5% der Stamme. Die vollstindige Nutzung des Bestandes findet im Alter

62 statt (aus VOLLBRECHT und BILDE JORGENSEN 1995).

Im folgenden wird das komplexe, einzelbaumorientierte Modell zur Vorhersage der
Ausbreitung von Heterobasidion annosum iber infizierte Fichtenstocke und -bdume von
STENLID (1987) vorgestellt. Ziel der Arbeit von STENLID (1987) war die Entwicklung eines
Modells, das die Ausbreitung des Pilzes beruhend auf dem Risiko der Infektion von
Einzelbdumen beschreibt. Es ist ein distanzbasiertes System, welches das Vorkommen der
Rotfaule in Bdumen abhdngig von der Entfernung zu einer potenziellen Infektionsquelle
modelliert. Ein weiteres wichtiges Kriterium im Modell ist die Beriicksichtigung der
folgenden potenziellen Infektionsmoglichkeiten:
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1) Infektion von frisch durchforsteten Stocken,
2) Infektion von Fichten durch Wurzelkontakte mit alten Stocken und

3) Infektion von Fichten durch Wurzelkontakte zwischen lebenden Baumen.

Als empirische Grundlage dienen fiinf Versuchsfldchen im siidlichen Schweden, wobei drei
zur Parametrisierung und zwei zur Validierung des Modells genutzt wurden. Auf jeder
Versuchsfliche wurde die relative Haufigkeit und die Anzahl der Klone von Heterobasidion
annosum sowie Einzelbaum- und Bestandesdaten erhoben.

Die drei potenziellen Infektionswege werden methodisch dhnlich modelliert. Zur
Modellerstellung wird das Vorkommen von Heterobasidion annosum an Messungspunkten
im Boden in 0,5 m Intervallen um einen potenziell zu infizierenden Baum bis zu einer
Entfernung von 4 m erhoben. Die vorhandenen Heterobasidion annosum Klone werden den
drei Infektionswegen zugeordnet. Eine durchschnittliche Infektionsrate kann aus dem Anteil
der infizierten Messungspunkte an der Gesamtzahl der Messungen fiir jedes Entfernungs-
intervall und an den drei Infektionswegen berechnet werden.

Die Modellvorhersage, ob ein Baum infiziert wird, resultiert aus der durchschnittlichen
Infektionsrate innerhalb der Entfernungsintervalle bis zu einer Entfernung von 2 m vom
potenziell zu infizierenden Baum abziiglich der durchschnittlichen Infektionsrate in den
Intervallen von 2,5 bis 3 m Entfernung.

Das Modell funktioniert in etwa folgendermaBlen: Die ZielgroBe fiir jeden Baum einer
Versuchsfliache ist die Wahrscheinlichkeit, infiziert zu werden. Diese Wahrscheinlichkeit wird
anhand der Infektionsrate der benachbarten Baume und Stdcke, die sich innerhalb einer
bestimmten Distanz befinden, fiir die drei Infektionswege berechnet. Da ein Baum nur iiber
einen Infektionsweg durch die Rotfdule infiziert werden kann, wurde ein System erarbeitet,
das die berechneten Wahrscheinlichkeiten einer wahrscheinlichsten Infektionsroute in
Abhéngigkeit von der Entfernung der Infektionswege zum potenziell zu infizierenden Baum
zuordnet (STENLID 1987).

Die Uberpriifung des Modells erfolgte an zwei fiir die Validierung zuriickgehaltenen

Versuchsflachen. Folgende Ergebnisse konnten aus den Analysen der Versuchsfldchen und

den Modellrechnungen abgeleitet werden:

* AbD einer Entfernung von 2,5 m von der Infektionsquelle féllt die Infektionswahr-
scheinlichkeit stark ab.

* Die Erstinfektion beginnt bei den infizierten Stubben der Vorgeneration, die als
Infektionsquelle etwa 20 Jahre anhalten.

* Gegeniiber der Gesamtinfektion liegt die Verbreitung von Heterobasidion annosum durch
Waurzelkontakte bei etwa 7 % + 4 %.

* 65 % der infizierten Baume werden durch Pilze in alten Stubben infiziert, 14 % durch

Pilze in durchforsteten Stocken und 22% durch Pilze in benachbarten Baumen.
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* Modellrechnungen sagen aus, dass eine hohere Anzahl von Infektionsquellen zu einem
hoheren Vorkommen infizierter Biume fiihrt.

* Beim Vergleich zwischen den auf den Versuchsflichen gemessenen Werten zum
Rotfaulevorkommen und der Modellvorhersage zeigte sich, dass die zur Parametrisierung
genutzten Bestinde durch das Modell ziemlich genau wiedergegeben werden, hingegen in
den zur Validierung verfiigbaren Bestinde die Rotfdule tendenziell vor allem bei &lteren

Bestidnden (Alter iiber 20 Jahre) unterschétzt werden.

Resiimee
Die bestehenden Modelle zeigen, dass international im letzten Jahrzehnt mit verschiedenen
Ansidtzen an Simulationsmoglichkeiten zur Rotfdule-Problematik gearbeitet wurde. Auftillig
ist, dass in Deutschland zur Zeit keine Losungsansétze bestehen.
Das WRD-Modell ist auf die Bewirtschaftung von groB8en Fliachen in Nordamerika und auf
die Interaktionen von Pilz und Wirt unter amerikanischen Verhiltnissen ausgelegt. Die
Bedeutung einer Infektion durch die Rotfaule, die zum Tode des Wirtes fiihrt, ist im Westen
der USA von wesentlich hoherer Bedeutung als unter europdischen Verhiltnissen. WRD-
Modell ist das erste Modell, das die Rotfdule beriicksichtigt und es in Beziehung zu einem
Bestandes-Wachstumsmodell setzt. Damit wird ermdoglicht, fiir einen Bestand die Verluste
durch die Rotfaule im Volumenertrag zu verschiedenen Zeitpunkten zu berechnen.
WRD-Modell bietet fiir die Modellierung wichtige strukturelle Aspekte, wie z. B. die
Berticksichtigung der Primirinfektion, die Ausbreitung iiber Wurzelkontakte innerhalb eines
Wurzelfiulezentrums und den Ubergang zum Wachstum der Fiule innerhalb eines Baumes.
In dieser Arbeit werden die strukturellen Aspekte des WRD-Modell als wichtige Grundlage
fiir die Erstellung des Rotfauleinfektions-Modells herangezogen. Fiir die Konstruktion des
WRD-Modell standen keine oder nur wenige Daten zur Verfiigung, dieses zeigt auch einen
Nachteil, da zu Beginn einer Simulation grundsitzlich ein Wurzelfdulezentrum definiert
werden muss. Je nach Grofle des Zentrums ist der Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung
der Rotfdule und dem daraus resultierenden Verlust im Volumenertrag bedeutend.
In Skandinavien beruhen die Modelle auf langfristig beobachteten Versuchsflichen, die
speziell zur Rotfauleanalyse angelegt worden sind. Die biometrischen Modelle konnen das
Rotfaulevorkommen in Bestdnden durchaus erkldren, wobei die Anwendung dieser Modelle
auf neue Flachen noch Probleme bereitet (STENLID 1987, VOLLBRECHT und BILDE JGRGENSEN
1995, VOLLBRECHT und AGESTAM 1995).
Das Modell von STENLID (1987) zeigt, dass in der Modellierung die verschiedenen
Infektionswege der Rotfaule und die Berlicksichtigung der Distanz der Infektionsquellen zum
potenziell zu infizierenden Baum von groBer Wichtigkeit sind. Methodisch bietet das Modell
zudem eine interessante Losung zur Ausbreitung der Féule zwischen Bédumen iiber einen
stochastischen Ansatz, der auf einer empirisch erhobenen durchschnittlichen Infektionsrate
beruht. Dieser Ansatz ist von Daten langfristig beobachteter Versuchsflichen abhingig, die
oftmals nicht zur Verfiigung stehen. Zusétzlich konnte er empirisch belegen, dass mit
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zunehmender Entfernung von einer Infektionsquelle die Infektionsgefahr genauso abnimmt
wie die lang anhaltende Erstinfektion durch Pilze in infizierten Stocken des Vorbestandes.

Die biometrischen Modelle von VOLLBRECHT und BILDE J@RGENSEN (1995) und
VOLLBRECHT und AGESTAM (1995) belegen ebenfalls die Wichtigkeit von langfristig
beobachteten Versuchsflichen zur Rotfaule. Somit stehen eindeutig belegbare Ergebnisse zur
Ausbreitung der Rotfdule in einem Bestand zu verschiedenen Zeitpunkten zur Verfligung.
Diese konnen zum Vergleich mit den Ergebnissen anderer Rotfadulemodelle herangezogen
werden. Dennoch sind die Modellergebnisse nicht immer eindeutig interpretierbar. So zeigten
die Modelle von VOLLBRECHT und BILDE JORGENSEN (1995) eine hohere Gefdahrdung auf
Laubwaldboden im Vergleich zu alten Nadelwaldbdoden, widhrend das Modell von
VOLLBRECHT und AGESTAM (1995) zu einem entgegengesetzten Ergebnis gekommen ist.
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2 Datenbasis

Fiir die Datenauswahl ist die Konzeption des Sturm- und Schneerisikomodells (Abschnitt 3)
entscheidend, die als EingangsgroBen die Daten der Vorperiode bendtigt. Die Vorperiode
kann man als Periode definieren, die aufgrund des Standorts, der Bestandesstruktur und der
Einzelbaumdaten die Disposition fiir einen Schaden in der Folgeperiode bestimmen. Damit
konnen nur Daten von solchen Flidchen genutzt werden, die wiederholt aufgenommen und in

denen Schiaden ausgewiesen wurden.
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Abbildung 2.1: Verteilung der Fichtenversuchsflachen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde und
der permanenten Stichprobendaten mit Wiederholungsaufnahme der Bayerischen Staatsforst-

verwaltung.
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Diese Kriterien erfiillen die langfristig beobachteten Fichtenversuchsflichen des Lehrstuhls
fiir Waldwachstumskunde, deren raumliche Verteilung in Abbildung 2.1 dargestellt ist.
Insgesamt wurden 35 langfristig beobachtete Versuchsflichen mit 156 Parzellen untersucht.
Auf 21 Versuchsflichen wurden Parzellen mit Sturm bzw. Schneeschidden ausgewiesen, die
fiir die Risikomodellierung zur Verfiigung stehen (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Langfristig beobachtete Fichtenversuchsflichen des Lehrstuhls fiir Waldwachstums-
kunde mit Sturm- und Schneeschidden (VNR = Versuchsflichennummer).

Forstamt VNR Parzellenzahl Flichen- Durchforstungskonzepte
(mit Schéden) grofle
Beilngries KOE95 | 18,2 Fichte (2) 0,24 Baumzahlleitkurve
Biburg LAU306 2(2) 1,5 Auslesedurchforstung
Biburg LAU315 9 (6) 0,98 Auslesedurchforstung
Ebersberg EGL72 3(3) 0,75 A-, B-, C-Grad
Ebersberg EGL73 3(3) 0,5 A-, B-, C-Grad
Eurach EUR605 8(4) 0,61 Baumzahlleitkurve
Fiirstenfeldbruck | FFB612 21 (2) 1,892 Baumzahlleitkurve
Ottobeuren OTTO08 3(2) 0,75 A-, B-, C-Grad
Schongau SACO02 3(2) 0,691 A-, B-, C-Grad
Schongau SACO03 303) 0,75 A-, B-, C-Grad
Schongau SAC67 3(2) 0,635 A-, B-, C-Grad
Schongau SAC68 303) 0,75 A-, B-, C-Grad
Schongau DENO5 3(2) 0,75 A-, B-, C-Grad
Schongau DENg84 2(2) 0,5 B-, C-Grad
Schongau SAC602 4(2) 0,346 Auslesedurchforstung
Schongau DEN606 6 (6) 0,631 Auslesedurchforstung
Schongau SAC607 13 (13) 1,3 Auslesedurchforstung
Seeshaupt NEG621 4(2) 0,357 Auslesedurchforstung
Treuchtlingen | WBUG613 7(7) 0,627 Auslesedurchforstung
Zusmarshausen | ZUS603 6(3) 0,612 Auslesedurchforstung
Zwiesel ZWI111 6, 1 Fichte (1) 1,9 Auslesedurchforstung

Auf allen Fichtenversuchsflichen finden Durchforstungsmalnahmen statt. Auf den
Versuchsfldchen sind zum einen Parzellen ausgewiesen, auf denen keine Eingriffe stattfinden,
zum anderen werden eine Vielzahl von Durchforstungsvarianten und Eingriffsstirken
untersucht. Beginnend mit miBigen Eingriffsstirken bis hin zu Extremvarianten werden
verschiedenste Durchforstungsvarianten auf den Parzellen realisiert.

Die Eingriffstarken beinhalten klassische A-, B-, C-Grad Konzepte, baumzahlleitkurven-
gesteuerte Konzepte und Auslesedurchforstungsvarianten mit unterschiedlicher Anzahl von
Auslesebdumen und unterschiedlichen Eingriffsstarken.
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Der Grofteil der Versuchsflichen liegen auf Fichtenhochleistungsstandorten Siidbayerns mit
Oberhohen im Alter 100 von 40 m und mehr. Geringere Oberhohen im Alter 100 haben nur
die Versuchsfldchen in Treuchtlingen und Zwiesel mit 36 m sowie Ebersberg mit 32 m.

Die Altersspanne der beriicksichtigten Bestdnde reicht von 11 bis 138 Jahren. Die
Baumzahlen variieren zwischen 121 und 8650 Stimmen pro Hektar. Die
Bestandesmittelhohen decken den Bereich von 3 bis 41,3 m ab. Der minimale Vorrat liegt bei
4 VifmD/ha und der maximale bei 1532 VfmD/ha. Damit decken die Versuchsflichen ein
breites Spektrum von Fichtenreinbestdnden ab.

Die Datenbasis wurde durch die Daten der Forstimter mit wiederholter Stichprobeninventur
erganzt. Auch in der Stichprobeninventur werden Schiden aufgenommen, wobei diese nicht
nach Sturm- oder Schneeschidden getrennt vermerkt werden. Zunichst standen Daten von 16
staatlichen Forstdmtern mit wiederholter Stichprobeninventuraufnahme und vom Stadtwald
Traunstein sowie vom Klosterforstbetrieb Scheyern zur Verfiigung. Im Laufe der Arbeit
wurden die Daten von sechs weiteren Forstimtern (Aichach, Hersbruck, Landsberg am Lech,
Neureichenau, Neustadt bei Coburg und Roding) in die Untersuchung integriert. Die
rdumliche Verteilung der Stichprobeninventuraufnahmen ist ebenfalls in der Abbildung 2.1
dargestellt.

Die Tabelle 2.2 zeigt die Zeitpunkte der Erst- und Wiederholungsaufnahme der
beriicksichtigten Forstimter. Bemerkenswert ist, dass die Erstaufnahme in allen Forstamtern

im Zeitraum vor den Orkanen von 1990 stattfand.

Tabelle 2.2: Forstbetriebe mit Wiederholungsaufnahme der permanenten Stichprobeninventur

Aufnahmezeitpunkt (Jahr)
Forstamt Wiederholungs-
Erstaufnahme
aufnahme
Aichach 1990 1998
Arnstein 1986 1996
Bayreuth 1988 1997
Bodenmais 1987 1996
Ebrach 1985 1996
Flossenbiirg 1989 1997
Hammelburg 1986 1996
Hersbruck 1986 1998
Kempten 1988 1996
Landsberg am Lech 1990 1998
Lichtenfels 1989 1996
Nationalpark Bayerischer Wald 1986 bzw. 1988 1996
Neureichenau 1988 1998
Neustadt bei Coburg 1987 1998
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Roding 1989 1998
Klosterforstbetrieb Scheyern 1987 1996
Steinach 1988 bzw. 1987 1998
Sulzbach - Rosenberg 1987 1997
Téannesberg 1988 1997
Stadtwald Traunstein 1990 1998
Weissenhorn 1986 1996
Zusmarshausen 1989 1997

2.1 Versuchsflaichendaten des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde

2.1.1 Ertragskundliche Parameter der Versuchsflichen

Fiir die Untersuchung stehen Parameter auf Einzelbaum- und Bestandesebene zur Verfiigung.

Tabelle 2.3 zeigt die wichtigsten fiir die Untersuchung erhobenen und berechneten Parameter.

Tabelle 2.3: Baum- und Bestandesmerkmale zur Untersuchung der Einzelbaumstabilitét.

Einzelbaumparameter Bestandesparameter
Schadart - Hohe (hg) und Durchmesser (dg) des
Bhd Grundflachenmittelstamms
Hohe - Hohe (ho) und Durchmesser (do) des
h/d-Wert Oberhohenstamms
Zuwachs - Grundflache
Kronenansatz - Vorrat
Kronendurchmesser - Stammzahl
weitere Kronenparameter - Alter

Durchforstungszeitpunkt
Durchforstungsart

Kombination von Einzelbaum- und Bestandesparametern durch Verhiltniszahlen,

Quotienten- und Stratenbildung

Zu den gemessenen Baummerkmalen gehdren neben dem Bhd stichprobenartig erhobene
Messungen der Baumhohen und der Kronenansatzhohen. Die fehlenden Baumhohen konnten
iiber bestandesspezifische Ausgleichsfunktionen erginzt werden. Die fehlenden Kronen-
ansatzhohen wie auch die Kronendurchmesser wurden iiber eine bei KAHN und PRETZSCH
(1997) beschriebene Funktion geschétzt. Aus diesen Parametern lassen sich weitere
Merkmale zur Beschreibung der Fichtenkronen (z.B.: Kronenvolumen und Plumpheitsgrad)
ableiten. Diese Merkmale stellen Verhiltniszahlen aus den Parametern Brusthohendurch-

messer und bestandesspezifischer Baumhohenfunktion dar. Zur Berechnung der Einzelbaum-
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volumina wurden Formzahlfunktionen aus der GroBrauminventur 1970/71 (FRANZ 1975)
verwendet.

Die StammfuBkoordinaten eines jeden Baumes sind wichtige Grofen zur Evaluierung der
Stabilitdt von Einzelbdumen, da mit ihrer Hilfe die Berechnung positionsabhidngiger
Konkurrenzindizes oder anderer strukturbeschreibender Indizes mdglich ist. Auf den
Versuchsflichen mit Schiaden fehlten zumeist die Stammfullkoordinaten. Fichtenversuchs-
flichen mit StammfuBkoordinaten sind vorwiegend erst nach 1990 angelegt worden. Diese
Flachen weisen so gut wie keine Schiaden auf.

Zu den erfassten Bestandeskennwerten gehoren die iiblichen waldwachstumskundlichen
Bestandesmittelwerte und Bestandessummenwerte des verbleibenden und ausscheidenden
Bestandes. Diese konnen ins Verhidltnis zu den Einzelbaumwerten gesetzt werden, um
strukturbeschreibende Parameter zu berechnen, die dann die Beziehung des Einzelbaumes
zum Bestandeskollektiv charakterisieren.

2.1.2 Wind- und Schneeschiaden auf den Versuchsflichen

Die Versuchsflichendaten bilden aufgrund langer Beobachtungszeitrdume und der
einzelbaumweisen Aufnahme die Grundlage fiir das Einzelbaum-Stabilititsmodell. Die
Einzelbaumdateien wurden aus den vorhandenen Aufnahmeheften und der am Lehrstuhl
bestehenden Versuchsflachen-Datenbank um die Ausscheidungskennungen ergénzt.

Als Untersuchungseinheiten wurden Einzelbdume mit Windschiaden (Windbruch und
Windwurf) sowie Schneeschdden (Schneebruch und Schneedruck) ausgewiesen. Schiden an
Fichten, die nicht eindeutig einem Sturm- oder Schnee-Ereignis als Ursache zugeordnet
werden konnten, gingen nicht in die Untersuchung ein.

Insgesamt wurden 35 Versuchsflichen mit 156 Parzellen untersucht. Der Aufnahmezeitraum
liegt zwischen 1945 und 1997. Bei den Aufnahmen vor 1950 wurden kaum Schéden erfasst.
Wahrscheinlich wurden beschédigte Bdume, da sie noch nutzbar waren, als durchforstet
gekennzeichnet. Haufig wurden Bdume auch als fehlend ohne weiteren Grund
gekennzeichnet. Fehlende Bédume treten im betrdchtlichen Mafle am Ende des zweiten
Weltkrieges und in der unmittelbaren Nachkriegszeit auf. Die betroffenen Versuchsflichen-
aufnahmen in diesem Zeitraum wurden nicht weiter beriicksichtigt. Parzellen mit Schaden zu
unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten werden unabhéngig voneinander behandelt, so dass
es zu Mehrfachnennungen der Parzellen kommt. Fiir die Untersuchung stehen 46 verwertbare
Parzellen mit Windschéden zur Verfiigung.

In die Modellierung gingen 294 Biume mit Windschiden ein (Windbruch: 249, Windwurf:
45). Auf 44 Parzellen konnten 612 Fichten mit Schneeschdden (Schneebruch: 475,
Schneedruck: 137) erhoben werden. 193 beschidigte Fichten konnten weder einem Wind-
noch einem Schneeschaden zugeordnet werden.

Insgesamt kann man die Versuchsfldchen als stabil bezeichnen. Pro Aufnahmeperiode liegen

die maximalen Schiden am Vorrat auf allen Flachen zumeist unter 20 %. Im betrachteten
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Zeitraum konnten die stiarksten Schidden den Orkanen von 1990 zugeordnet werden. Die
stiarksten Schneeschidden traten in den Aufnahmejahren 1979/1980 auf.

Abbildung 2.2 zeigt die nach Schadarten getrennte Durchmesser-Hohen-Verteilung der
Fichten aller Parzellen. Die Verteilung verdeutlicht, dass im Gegensatz zu den Windschiden
Schneeschdden hauptsdchlich im unteren Durchmesser- und Hohenbereich auftreten.
Schneebruch tritt zuweilen bei 35 m hohen Fichten auf. Die Windschdden im unteren
Durchmesserbereich lassen sich fast ausschlieBlich auf die Orkane von 1990 zuriickfiihren.
Auffillig ist, dass iiber den ganzen Bhd-Hohen-Bereich die Baume grundsétzlich entweder

dem Schnee- oder dem Sturmrisiko ausgesetzt sind.

Hohe in m

0 10 20 30 40 50 60 70

Bhd in cm & Windschiden o Schneeschidden

Abbildung 2.2: Bhd - Hohen-Verteilung der beschéadigten Fichten.

Tabelle 2.4 zeigt die statistischen Kennwerte ausgewidhlter Merkmale aller auf den
Versuchsflichen geschidigten Fichten, die fiir die Modellierung der Einzelbaumstabilitidt zur
Verfiigung stehen. Die Kennwerte verdeutlichen, dass Sturm und Schnee iiber alle Alters- und
Durchmesserbereiche eine Gefahr fiir den Einzelbaum darstellen. Nach Schadarten getrennt
unterscheiden sich die statistischen Kennwerte vor allem beim Schneebruch im Vergleich

zum Schneedruck. Letzterer tritt bei deutlich jiingeren und kleineren Bdumen auf.
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Tabelle 2.4: Deskriptive Statistik ausgewéhlter Baummerkmale der wind- und schneebeschidigten

Fichten auf den langfristig beobachteten Versuchsflichen des Lehrstuhls fiir Waldwachstums-
kunde (Vol.= Einzelbaumvolumen, h/d-Wert= Schlankheitsgrad).

Bhd | Hohe | Alter | Vol. | h/d-Wert | Bhd | Hohe | Alter | Vol. | h/d-Wert
(em)| m) | ) | @) em| (m) | (@) | @)
Windschaden gesamt (N=294) Schneeschaden gesamt (N=612)
Minimum 5,1 6 19 {0,003 58 5,0 4 16 {0,002 69
Maximum 67,1 43 138 | 6,11 151 41,3 34 119 | 2,00 176
Mittelwert 31,9| 28 82 1,53 96 11,4 12 33 0,10 107
Standardabweichung | 15,0 | 10 32 1,39 25 5,0 6 17 0,19 17
Windbruch (N=249) Schneebruch (N=475)
Minimum 5,1 6 19 0,003 58 5,0 4 19 {0,002 69
Maximum 67,1 43 138 | 6,11 149 41,3 34 119 | 2,00 176
Mittelwert 344 30 89 1,74 94 12,0 13 35 0,11 106
Standardabweichung | 14,3 9 28 1,39 25 5,3 6 18 0,21 18
Windwurf (N=45) Schneedruck (N=137)
Minimum 5,4 7 22 10,005 67 5,3 6 16 |0,004 80
Maximum 4321 33 99 2,13 151 243 17 60 0,21 171
Mittelwert 18,0 17 47 0,40 106 9,3 9 26 0,04 110
Standardabweichung | 10,5 8 23 0,58 22 2,71 2,6 9 0,07 15

In der Abbildung 2.3 ist die Bhd - h/d-Wert-Verteilung betroffener Fichten nach Schadarten
getrennt aufgetragen. Bei den Windschdden (Abbildung 2.3, links) zeigt sich trotz &hnlicher

Spreitung der h/d-Werte, dass Windwurf eher im unteren Durchmesserbereich vorkommt,

wihrend Windbruch eher im oberen Durchmesserbereich anfillt. Ein noch deutlicheres Bild

zeigt sich beim Vergleich von Schneedruck und Schneebruch (Abbildung 2.3, rechts).

Schneeschiden treten im Gegensatz zu Windschdden eher in unteren Durchmesserbereichen

in Kombination mit hoheren h/d-Werten auf. Es ist zu erkennen, dass die Schiden auf der
ganzen Spannweite des h/d-Wertes vorkommen, und auch als stabil bezeichnete Fichten durch

Stiirme und Schnee geschadigt werden (RICHTER 1998, BRUCHERT und BECKER 2000).
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Abbildung 2.3: Bhd - h/d-Wert-Verteilung fiir Fichten mit Wind- und Schneeschidden auf den lang-
fristig beobachteten Versuchsflachen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde.
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2.2 Permanente Stichprobeninventur der Bayerischen

Staatsforstverwaltung

2.2.1 Parameter und Schadkennzeichnung in der Stichprobeninventur

Nach Genehmigung durch das Bayerische Staatministerium Landschaft und Forsten wurden
die von REIMEIER (2001) genutzten Daten der bayerischen Stichprobeninventur zur
Beschreibung des Sturm- und Schneerisikos verwendet. Um die Schadmenge zu
quantifizieren, konnen fiir die Untersuchung nur die Daten von Forstimtern mit wiederholter
Stichprobeninventur beriicksichtigt werden. Zu den theoretischen Grundlagen und dem
allgemeinen Aufbau der Datenbank der permanenten Stichprobeninventur sei auf REIMEIER
(2001) verwiesen. Der Zeitraum zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahme betrégt
zwischen acht und zwolf Jahren, im Durchschnitt liegt er bei etwa zehn Jahren.

In der Stichprobeninventur konnen Schiden nach Art und Umfang angesprochen werden.
Dabei wird jedem Probebaum nur eine Schadart zugewiesen. Der fiir die Untersuchung
relevante Schaden ist der Bruch, der fiir die Kronen differenziert nach geringem, mittlerem
und starkem Schaden angesprochen werden kann. Zwischen den Schadarten Windbruch und
Schneebruch wird nicht unterschieden. Einen weiteren Hinweis auf Schéiden liefern die
Mortalitdtskennzeichen auf Einzelbaumebene:

1. der Baum wurde gefillt,

2. der Baum wurde geworfen,

3. der Baum ist stehend diirr.

Hier ist nur die zweite Kategorie von Interesse, da mit hoher Wahrscheinlichkeit ange-
nommen werden kann, dass die Ursachen primir Sturmschéden oder bei Bdumen geringerer
Hohe und Stabilitdt auch Schneeschidden sind.

Wihrend die Mortalitdtskennzeichen obligatorisch angesprochen werden, ist die Schad-
ansprache fakultativ, so dass fiir viele Stichprobenpunkte keine Stamm- und Kronenbriiche
aufgenommen wurden. Durchschnittlich wurden auf 21 % der Stichprobenpunkte Schiaden
angesprochen.

Neben den Schadinformationen werden in der Stichprobeninventur-Datenbank Informationen
zum Standort (Neigung, Hohenlage, Substrat, Trophie, Wasserhaushalt), zu Bestandeskenn-
werten (Alter, Bestockungsgrad, Mitteldurchmesser, Mittelhohe, Stammzahl, Grundfliche,
Vorrat, Zuwachs und Bonitit) und zu Einzelbaumdaten (Bhd, Stammzahl, Hohe, Vorrat und
Zuwachs je Bhd-Stufe) jedes Stichprobenpunktes bereitgestellt.

Die Standorts-, Bestandes- und Einzelbaumdaten werden in eigenen Tabellen gefiihrt. Uber
einen Identifikationsschliissel des Stichprobenpunktes konnen die Daten miteinander

verkniipft werden.
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2.2.2 Die Schadmengenherleitung

Bei der Herleitung der Schadmenge auf den Inventurkreisen wurden nur Stichprobenpunkte

mit einem Fichtenanteil = 80 % in der filhrenden Bestandesschicht berilicksichtigt. In

Tabelle 2.5 ist die verfiigbare Anzahl an Stichprobenpunkten aufgelistet.

Tabelle 2.5: Anzahl der Stichprobenpunkte mit Schidden und einem Fichtenanteil = 80 % in der fiihren-

den Bestandesschicht.

Forstamt Stichprobenpunkte mit Schiden

Aichach 282
Arnstein 5
Bayreuth 18
Bodenmais 444
Ebrach 2
Flossenbiirg 488
Hammelburg 7
Hersbruck 30
Kempten 270
Landsberg am Lech 274
Lichtenfels 25
Nationalpark Bayer. Wald -
Neureichenau 521
Neustadt 126
Roding 44
Scheyern -
Sulzbach 22
Tannesberg 311
Weissenhorn 55
Zusmarshausen 129
SUMME 3053

Aufgrund der verschiedenen Anzahl der Stichprobenpunkte zwischen der Erst- und der
Wiederholungsaufnahme (etwa 100.000 zu 180.000 Stichprobenpunkte) und dem damit zu

erwartenden Informationsverlust wurde eine Methode zur Herleitung der Schadmenge
erarbeitet, deren Ablauf in der Abbildung 2.4 dargestellt ist.

Die Methode zur Herleitung der Schadmenge benutzt die Erstaufnahme als

Referenzzeitpunkt, die mit der Wiederholungsautnahmen verglichen werden kann. Bei dieser

Methode werden zuerst liber den Identifikationsschliissel des Stichprobenpunktes und die

Koordinaten der geschiadigten Einzelbaume die Daten der Erst- und Wiederholungsaufnahme
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miteinander verbunden. Damit wird jeder in der Folgeperiode (t;) geschddigte Baum in den

Stichprobendaten der Erstaufnahme (to) gekennzeichnet.

t,: t,:

Erstau|fnahme Wiederholunasaufnahme
WVty| ™~
| Vbt()

to : Zeitpunkt der Erstaufnahme Vy, : Bestandesvorrat

t; : Zeitpunkt der Wiederholungsaufnahme (%) Vs : (relativer) vorratsbezogener Schaden

Abbildung 2.4: Methode zur Herleitung der Schadmenge.

AnschlieBend werden neben der relativen Schadmenge (%Vsty) auch die absolute
Schadmenge (Vito) pro Stichprobenpunkt aus der Summe der geschéddigten Einzelbdume pro

Stichprobenpunkt zum Gesamtvorrat nach folgender Formel 2.1 berechnet:

V.t
YoVt = I; 2*100, Formel 2.1
b*0
wobei:
%V - relativer vorratsbezogener Schaden,
Vb - Bestandesvorrat,
Vi - vorratsbezogener Schaden,
to - Zeitpunkt der Erstaufnahme.

Die Formel 2.1 berechnet den relativen Schaden eines Inventurkreises zum Zeitpunkt der
Erstaufnahme. Die Normierung der Schadmengen auf einen zehnjdhrigen Zeitraum macht bei
diesem Verfahren keinen Sinn, da nicht bekannt ist, welche Bdume in den vom
Normierungszeitraum abweichenden Jahren ausgefallen sind. Weiterhin wiirden die
bestehenden Relationen zwischen den Schadmengen und den Bestandeskennwerten verdndert
werden. Der Nachteil der Methode ist, dass schon im Vorfeld durch die Verkniipfung der
beiden Aufnahmezeitpunkte Daten verloren gehen (Tabelle 2.5). Im Nationalpark Bayerischer
Wald werden keine Schiden ausgewiesen, da die Einzelbaumkoordinaten der einzelnen
Inventurkreise aufgrund einer gednderten Aufnahmemethodik nicht mehr nachvollzogen
werden konnten. Der Vorteil besteht aber darin, dass die berechneten Schiaden konkret an den
einzelnen Baumen nachvollzogen werden konnen.

In Abbildung 2.5 sind die relativen Haufigkeitsverteilungen fiir die einzelnen Schadmengen-

klassen aller Forstimter der Stichprobeninventur dargestellt.
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Abbildung 2.5: Relative Haufigkeit der Stichprobenpunkte aller Forstdmter in
den einzelnen Schadklassen.

Das Sédulen-Diagramm zur relativen Héaufigkeit der Schadklassen der Stichprobenpunkte in
Abbildung 2.5 zeigt mit zunehmender Schadklasse eine deutliche Abnahme der relativen
Haufigkeit.

Diese Daten wurden fiir eine deskriptive Auswertung sowie das Eintrittwahrscheinlichkeits-
Modell und zur Konstruktion des Schadmengen-Modells genutzt. Es besteht die Moglichkeit,

die Funktionen auch in Abhéngigkeit von der absoluten Schadmenge zu parametrisieren.

2.2.3 Beschreibung der Schiden in den Forstimtern

Tabelle 2.6 zeigt eine Beschreibung der vorratsbezogenen Schidden in den einzelnen
Forstamtern. Die mittleren Schiden liegen zwischen 28 (Sulzbach) und 263 VfmD/ha
(Landsberg am Lech). Die maximalen Schiaden wurden in den Forstdmtern Aichach,
Flossenbiirg, Landsberg am Lech, Neustadt und Zusmarshausen beobachtet und liegen weit
iiber 500 VfmD/ha, in Landsberg am Lech sogar iiber 1000 VfmD/ha. In diesen Forstidmtern
zeigt die hohe Standardabweichung, wie variabel die Schiden in den Fichtenbestinden sein
konnen.

Das Datenmaterial Nordbayerns erwies sich als iiberwiegend ungeeignet fiir die Analyse.
Diese Forstamter werden zumeist durch Kiefer oder Laubholz dominiert. Fichtenreinbestidnde
sind selten vorzufinden. Viel haufiger sind dort Fichten in Mischbestinden, die in dieser
Untersuchung nicht beriicksichtigt werden. Dadurch kdnnen in diesen Forstimtern nur selten
ausreichende Stichprobendichten zur Interpretation der Schiden ermittelt werden.
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Tabelle 2.6: Beschreibung der Schidden am Vorrat in den einzelnen Forstimtern mit wieder-

holter Stichprobeninventur.

Forstamt Anzahl Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
(VfmD/ha) | (VfmD/ha) | (VfmD/ha) (VfmD/ha)
Aichach 282 5 765 151 175
Arnstein 5 13 83 38 31
Bayreuth 18 6 119 39 32
Bodenmais 444 488 124 99
Ebrach 2 45 54 49 7
Flossenbiirg 488 5 574 123 100
Hammelburg 7 10 263 64 90
Hersbruck 30 10 480 100 114
Kempten 270 4 788 163 163
Landsberg 274 7 1067 263 232
Lichtenfels 25 8 402 82 91
Neureichenau 521 2 484 95 79
Neustadt 126 7 601 119 120
Roding 44 5 344 58 71
Sulzbach 22 3 174 28 39
Tannesberg 311 8 528 111 96
Weissenhorn 55 15 416 81 93
Zusmarshausen 129 9 598 119 126
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3 Methodische Grundlagen zur Modellierung von Sturm- und

Schneeschiaden

Der Risikobegriff steht immer im Zusammenhang mit unvollstindiger und unvollkommener
Information tiber die realen Wirkungszusammenhénge und den daraus resultierenden Schiden
und Verlusten. Dieses Informationsdefizit bezieht sich auf Zeitpunkt, Ort, Art und auf das
Ausmalf} der unerwiinschten Ergebnisse bzw. auf eine Kombination dieser Attribute
(HELTEN 1994). Um Risikomodelle zu konzipieren, miissen nach HELTEN (1994) drei
grundlegende Fragen beantwortet werden:

1. Wann oder wie haufig tritt das betrachtete Schadereignis ein?

2. Wie hoch ist das AusmalR des eintretenden Schadens?

3. Wie verteilt sich das Ausmal des eintretenden Schadens auf die betroffenen Objekte?

Bei der Modellformulierung wurde nach folgendem Schema vorgegangen.
Die erste Frage betrifft die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens und wird auf

Informationsebenen Wuchsgebietsebene, einer Informationsebene mit geringer

rdumlicher Auflosung, ermittelt (Abbildung 3.1).

: Die zu erwartende Schadmenge, als Antwort auf die zweite
Wuchsgebiet

Frage, wird auf der Bestandesebene modelliert.

l Auf der Informationsebene des Einzelbaumes werden dann
die betroffenen Baume ausgewihlt, deren Eigenschaften
Bestand sie als die Instabilsten des Bestandeskollektivs ausweisen.
Damit kann das Risikomodell von Fichtenreinbestdnden
fiir die Risikoarten Sturm- und Schneeschdden in drei
l Hauptmodelle eingeteilt werden:
Einzelbaum

- das Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell,
das Schadmengen-Modell und

_ das Einzelbaum-Stabilitits-Modell.
Abbildung 3.1: Riumliche

Informationsebenen in der

Forstwirtschaft. Es wurden zwei alternative Modellansidtze verfolgt.

Ausgehend vom Datenmaterial der langfristig
beobachteten Versuchsflichen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde bot sich fiir den
ersten Ansatz eine Einzelbaummodellierung an, die zwischen den Schadursachen Sturm und
Schnee unterscheidet. Dieses Modell besteht aus den drei oben genannten Teil-Modellen,
wobei das Einzelbaumrisiko mit der Methode der logistischen Regression modelliert wird.
Das zweite Modellkonzept nutzt als Grundlage die Daten der permanenten Stichproben-
inventur der Bayerischen Staatsforstverwaltung zur Modellierung des Einzelbaumrisikos. In
diesem Modell werden die beiden Schadursachen als ein Risiko betrachtet, da in den
Stichprobeninventurdaten die Schadursachen Sturm und Schnee nicht getrennt ausgewiesen
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werden. Dieses Konzept besteht aus zwei Modellen, dem Einzelbaum-
Uberlebenswahrscheinlichkeits-Modell (EU-Modell) und dem Eintrittswahrscheinlichkeits-
Modell. Das Schadmengen-Modell wurde in die beiden Modelle integriert. Im Gegensatz zum
ersten Modellkonzept wurde im zweiten Modellkonzept das EU-Modell mit der Methode der
Cox-Regression erstellt (HERRMANN 1998, TOUTENBURG 2000). Zunichst wird im Abschnitt
3.1 das Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell vorgestellt, dessen Modellansatz sowohl fiir das
Modellkonzept I als auch fiir das Modellkonzept II gilt. AnschlieBend werden in den
Abschnitten 3.2 und 3.3 die Elemente der beiden Modellkonzepte im Detail besprochen.

3.1 Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell

Mit dem Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell soll dem Benutzer innerhalb der
Risikosimulation die Moglichkeit gegeben werden, einerseits den Schadeintritt an ein vorher
festgesetztes Bestandesalter zu koppeln bzw. die Schadhéufigkeit innerhalb eines definierten
Zeitraumes vorzugeben.

Die Wahrscheinlichkeit eines Schadens aufgrund von Sturm oder Schnee kann als Risiko
betrachtet und als solches iiber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abhangigkeit von der
Zeit quantifiziert werden. Der Vorteil dieser Verteilung ist, dass die Héaufigkeit,
beispielsweise eines Sturms, innerhalb eines definierten Zeitraums bekannt ist. Der
bedeutende Nachteil ist, dass der genaue Zeitpunkt des Eintritts nicht vorhergesagt werden
kann. Damit wird die Bewertung des Risikos problematisch, denn erwartungsgeméaf
unterscheidet sich das Schadausmall in Abhdngigkeit vom Bestandesalter. So ist es zum
Beispiel denkbar, dass ein Sturm in &lteren Bestinden erhebliche Schidden verursacht,
wihrend junge Bestinde unversehrt bleiben. Aus diesen Griinden sieht das
Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell fiir beide Modellkonzepte sowohl eine manuelle als auch
eine automatisierte Einsteuerung der Eintrittswahrscheinlichkeit vor.

Durch die manuelle Einsteuerung wird der Zeitpunkt des Schadeintritts definiert. Der
Schadeintritt wird so eingesteuert, dass das Bestandesalter vorgegeben wird, bei dem ein
Schaden durch Sturm oder Schnee auftritt. Auf diese Weise konnen verschiedene
BewirtschaftungsmalBnahmen bzw. einzelne Durchforstungseingriffe zu festgesetzten
Zeitpunkten hinsichtlich der Schadursachen bewertet werden.

Neben der manuellen Einsteuerung wird eine automatisierte Einsteuerung der
Eintrittswahrscheinlichkeit im Modell implementiert. Mit der automatisierten Einsteuerung
wird die Haufigkeit von Schadereignissen an einen Zeitraum gekoppelt. Damit ist es moglich,
die Anzahl von Schéiden innerhalb eines festgesetzten Zeitraumes, beispielsweise einer
Umtriebszeit, vorzugeben und dabei den Zeitpunkt des Eintritts, der in der Realitdt nicht
vorhersagbar ist, als stochastische Komponente in der Risikosimulation zu belassen. Eine
solche Einsteuerung kann sowohl iiber Erfahrungswerte aus der Praxis als auch aus
Literaturangaben erfolgen. Zusétzlich werden aus der vorhandenen Datenbasis sowie aus

Kennwerten in der Literatur Eintrittswahrscheinlichkeiten zum Sturm und Schneerisiko
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abgeleitet, die im Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell als Standard-Einsteuerungswerte
integriert werden.
Zur Herleitung der Standard-Einsteuerungswerte aus den Stichprobeninventurdaten wird fiir
beide Modellkonzepte die Eintrittswahrscheinlichkeit nicht aus Schadereignissen einer
Zeitreihe gewonnen, sondern nach dem Wuchsreihenprinzip (MAGIN 1963) aus dem
rdumlichen Nebeneinander von beschéddigten und unbeschiddigten Stichprobenpunkten
geschitzt. Die Eintrittswahrscheinlichkeit entspricht hier der Haufigkeit der
Stichprobenpunkte mit Schaden im Verhédltnis zur Gesamtzahl der Stichprobenpunkte
innerhalb des betrachteten Zeitraums. Der betrachtete Zeitraum setzt sich aus der
durchschnittlichen Zeitspanne zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahme der
Stichprobeninventuren in den Forstimtern zusammen.
Im Unterschied zum Modellkonzept I wird beim Modellkonzept II die Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Sturm- oder Schneeschadens zusidtzlich an eine Schadhaufigkeits-
verteilung gekoppelt. Dieses Vorgehen wird oftmals bei der Herleitung von Eintrittswahr-
scheinlichkeiten angewandt, die nicht aus meteorologischen Daten, sondern aus Forst-
betriebsstatistiken, Inventurdaten o. 4. gewonnen werden (DITTRICH 1985, GARTNER 1987,
KONIG 1995).
Die Eintrittswahrscheinlichkeit wurde aus dem Verhiltnis von beschidigten Fichtenbestinden
(Fichtenanteil > 80 %) der jeweiligen Klasse zu ihrer Gesamtzahl berechnet. Der fiir die
Eintrittswahrscheinlichkeit geltende Zeitraum liegt bei 10 Jahren. Dieser Zeitraum wurde aus
dem mittleren Abstand zwischen der Erst- und Wiederholungsaufnahme der Stichprobendaten
aller Forstamter hergeleitet. In einem ersten Ansatz zur funktionalen Beschreibung der
Sturmwahrscheinlichkeit wird die bei KONIG (1995) beschriebene Wahrscheinlichkeit von
Windgeschwindigkeitsbereichen mit den ermittelten Schadmengen aus den Stichprobendaten
kombiniert und iiber eine 10-jéhrige Periode fortgeschrieben. Dabei wird angenommen, dass
erst ab einer Windgeschwindigkeit von iiber 16 m/s (ROTTMANN 1985, KONIG 1995) Schiden
in Fichtenbestéinden auftreten. Die Wahrscheinlichkeiten hat KONIG fiir die Wetterstation
Weillenburg aus Daten des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet. Zusétzliche
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Windgeschwindigkeitsbereichen weiterer Regionen
standen nicht zur Verfiigung.
In einem zweiten Modell wird versucht, die Eintrittswahrscheinlichkeit sowohl fiir Stiirme als
auch fiir Schneeschiden zu parametrisieren. Bei der Modellierung wurde angenommen, dass
die Eintrittswahrscheinlichkeit von Schneeschéden fiir einen beobachteten Zeitraum in einem
proportionalen Verhiltnis zu der Eintrittswahrscheinlichkeit von Stiirmen steht. Diese
vereinfachende Annahme beruht auf den Untersuchungen von DITTRICH (1985) zur Sturm-
und Schneehéufigkeit in Sachsen. Er stellte fest, dass in den beobachteten Zeitrdumen
(84 —101 Jahre) die Anzahl der durch Stiirme verursachten Schiden in etwa der Anzahl der
Schneeschdden entspricht. In der Untersuchung zeigten unterschiedliche Hohenlagen zwar
einen Einfluss auf die Schadmenge eines Sturm- oder Schnee-Ereignisses, jedoch nicht auf
deren Haufigkeiten.
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Die Daten der Stichprobeninventur bilden wiederum die empirische Basis, um das Verhéltnis
von Sturm- zu Schneeschidden zu schitzen. Durch die fiir das Schadmengen-Modell
entwickelte Klassifikationsfunktion zur Trennung von Sturm- und Schneeschédden ist es
moglich, jeden Stichprobenpunkt anhand seiner Bestandesmerkmale einer der beiden
Schadursachen zuzuordnen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeitsmodelle werden aufgrund der heterogenen rdumlichen
Verteilung der Schadmengen nicht auf Wuchsgebietsebene parametrisiert. Denn der
Vergleich von beschidigten mit unbeschiadigten Stichprobenpunkten nach dem Wuchsreihen-
Prinzip wiirde auf Wuchsgebietsebene zu unplausiblen Eintrittswahrscheinlichkeiten fiihren.
Die Ursache liegt in der Betrachtung eines verhéltnismafig kurzen Zeitraums von acht bis
zwOlf Jahren zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahme der Stichprobeninventur. Einerseits
fiihren starke Schiden innerhalb dieses kurzen Zeitraums in einigen Wuchsgebieten zu
unplausibel hohen Eintrittswahrscheinlichkeiten, andererseits sind die Schiden in anderen
Wuchsgebieten so selten, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit unterschatzt wiirde.

Um diese heterogenen Wahrscheinlichkeiten zu vermeiden, werden die Eintrittswahr-
scheinlichkeitsmodelle fiir ganz Bayern parametrisiert. Mit dieser niedrigen Auflosung sollen
die Extrema, die zwischen den Wuchsgebieten auftreten, reduziert werden, um plausiblere
Rahmenwerte fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit zu bieten.

Um dennoch differenziertere Betrachtungen zur Einschidtzung des Risikos zu ermdglichen,
wurden die permanenten Stichprobendaten hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit eines
Schadens in Abhdngigkeit unterschiedlicher Standorts- (Muttergestein, Bodensubstrat,
Wasserhaushalt) und Bestandesparameter (Alters-, Grundflaichen- und Bonitdtsklassen)

ausgewertet.

3.2 Modellkonzept I: Beriicksichtigung der Schadursachen Sturm und

Schnee auf Basis von Versuchsflichendaten

3.2.1 Modellaufbau

Bevor die einzelnen Teileinheiten des Risikomodells im Detail erldutert werden, soll die
Grundkonzeption vorgestellt werden. Zur Verdeutlichung des Modellaufbaus wird dieser in
Abbildung 3.2 schematisch dargestellt. Das Risikomodell ist als integrativer Bestandteil des
auf Einzelbaumbasis konstruierten Waldwachstumssimulators SILVA gedacht. Uber den
Simulator werden sowohl die Eingangsgréfen definiert als auch die Ergebnisse aufgrund der
Risikoberechnungen ausgegeben.

Als Eingangsgrofen liefert SILVA die waldwachstumskundlich relevanten Parameter zum
Einzelbaum, Bestand und Standort. Weitere Eingaben werden vom Risikomodell benotigt.

Im ersten Schritt wird die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens vorgegeben. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit kann manuell oder automatisch eingesteuert werden. Die manuelle

Einsteuerung bewirkt, dass der Schaden, je nach Vorgabe, zu einem bzw. mehreren
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bestimmten Zeitpunkten auf den Bestand einwirkt. Die automatisierte Einsteuerung beruht auf
einer Zufallsfunktion. Mit dieser Funktion ist der Eintritt eines Schadens einem stochastischen
Prozess unterworfen, so dass der Zeitpunkt des Eintritts nicht exakt zeitlich bestimmt werden
kann.

Sobald ein Schaden eintritt, wird im zweiten Schritt die Schadmenge fiir den spezifischen
Standort und die Bestandesstruktur in VfmD/ha mit der Schadmengenfunktion berechnet. Mit

Erfahrungswerten kann das Schadmengen-Modell auch manuell eingesteuert werden.

Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Schadens
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=
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Entnahme
der
Instabilsten

Einzelbaumwerte

Abbildung 3.2: Ablaufdiagramm der Risiko-Simulation in SILVA nach dem Modellkonzept 1.

Im dritten und letzten Schritt ermittelt die Einzelbaum-Stabilititsfunktion anhand von
Einzelbaum- und Bestandesparametern einen Stabilitdtskennwert fiir jede Fichte des
Bestandes. Anschlieend werden die Bdume gemil ihrer Stabilitit sortiert. Die instabilsten
Béume werden dann aus dem Bestandeskollektiv entnommen, bis die berechnete Schadmenge

erreicht ist.
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Die kleinste Einheit eines Simulationslaufes, in dem das Risikomodell zur Anwendung
kommt, betrdgt fiinf Jahre und ist an den Simulationszyklus von SILVA gebunden. Treten
Schiaden wahrend der Simulationszyklen auf, wird als eine Ausgabegrofle der Zeitpunkt
festgehalten. Eine weitere Ausgabegrofle ist das Schadausmall und zudem werden die durch
Sturm oder Schnee entnommenen Einzelbaume markiert. Um beispielsweise das Risiko von
verschiedenen Bewirtschaftungsmaflnahmen zu bewerten, konnen die Ausgabegrolen zum
Risiko des jeweiligen Bestandes mit den waldwachstumskundlichen Ausgabegrof3en von
SILVA analysiert werden.

3.2.2 Das Einzelbaum-Stabilitits-Modell

Das Einzelbaum-Stabilitdts-Modell ist ein empirisches Modell auf Einzelbaumbasis und
bildet den Kern des Sturm- und Schnee-Risikomodells.
Es soll auf Grund der Einzelbaum- und Bestandesmerkmale, die die Ausgangssituation des
Baumes zu Beginn der Prognoseperiode beschreiben, eine dichotome Entscheidung treffen,
ob der Baum die Folgeperiode unbeschédigt tiberlebt oder nicht.
Das logistische Regressionsmodell (LOGIT-Funktion) beschreibt genau diesen Fall im
Zusammenhang mit einem bestimmten Schwellenwert (HOSMER und LEMESHOW 1989). Das
LOGIT-Modell kann man allgemein formulieren als

0, wenn F(x,a) < S(unbeschadigt)
{ 1, wenn F(x,a) = S(beschadigt)

wobei F(x,a) eine Klassifikationsfunktion ist:

1
F(x,a)= Lo g e sragny) Formel 3.1
mit den Variablenbezeichnungen:
T - kategorielle Zustandsvariable (0/1),
S - Schwellenwert fiir die Gruppentrennung,
F(x,a) - dimensionslose abhingige Variable mit Werten zwischen 0 und 1,
ap...a, - die geschitzten Koeffizienten,
Xp..Xx, - die unabhéngigen Variablen.

Die Beziehung zwischen den unabhingigen Variablen (xy...x,) und der abhéngigen Variable
(F(x,a)) ist nichtlinear. Die Variable (F(x,a)) beschreibt die Verteilung der Wahrscheinlichkeit
der unabhingigen Variablen (xy...x,) (Formel 3.1).

Die Koeffizientenschitzung fiir die LOGIT-Funktion erfolgt nach dem Maximum-Likelihood
Schétzverfahren (HOSMER und LEMESHOW 1989; BORTZ 1993). Das Schitzverfahren wurde
mit einer gleichen Anzahl beschéddigter und unbeschiddigter Bdume in der Vorperiode
durchgefiihrt (Abbildung 3.3).
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SR D

Aufnahmejahr: 1985 1992
Abbildung 3.3: Vergleichszeitpunkt (1985) des in der Folgeperiode (1992) beschidigten

Baumes (rechts) mit einem unbeschidigten Baum (links) der gleichen Versuchsfldche
in der Vorperiode.

Aus den Ergebnissen werden Wahrscheinlichkeitsfunktionen iiber die Schadenspréadisposition
eines Baumes abgeleitet, so dass fiir jeden Baum anhand seiner spezifischen Merkmale ein
Stabilitdtskennwert in Form einer Wahrscheinlichkeit berechnet wird. Anschlieend werden
die instabilsten Baume je nach festgelegter Schadmenge aus dem Kollektiv entnommen.

Als empirische Basis dienen die langfristig beobachteten Versuchsflichen des Lehrstuhls fiir
Waldwachstumskunde, die sowohl tiber Bestandeskennwerte und Einzelbaumdaten als auch
iiber Informationen zu den Sturm- und Schneeschédden verfiigen. Diese Vorgehensweise wird
analog flir das Sturmrisiko und fiir das Schneerisiko durchgefiihrt.

3.2.3 Schadmengen-Modell

Die empirische Basis fiir das Schadmengen-Modell bilden die Daten der Erst- und
Wiederholungsaufnahme der permanenten Stichprobeninventur der Bayerischen Staats-
forstverwaltung. Aus diesen Daten werden die Schadmengen der letzten 10 Jahre fiir jeden
fichtendominierten Inventurkreis berechnet.

Die in der Stichprobeninventur vorhandenen Schadmengen werden durch die Verkniipfung
der Erst- und Wiederholungsaufnahme der betroffenen Inventurpunkte hergeleitet. Mit
regressionsanalytischen Methoden werden die Schadmengen mit dem Ziel untersucht, einen
funktionalen Zusammenhang zwischen Schadmenge, Bestandesstruktur und Standort
festzustellen. Die nach dem funktionalen Ausgleich verbleibende Reststreuung wird iiber ein
Residuenmodell ausgeglichen.

Zusitzlich ist auch eine manuelle Einsteuerung der Schadmenge im Simulator vorgesehen.
Hier konnen Werte aus der Literatur, aber auch regionale Erfahrungswerte verwendet werden.
Da in der permanenten Stichprobeninventur nicht nach Schnee- und Sturmschaden
unterschieden wird, ist es notwendig, eine Funktion zu erstellen, die die geschidigten Bdume
in den Inventurkreisen einer einzigen Schadart zuordnet. Diese Klassifikationsfunktion wird
anhand der langfristig beobachteten Versuchsflichendaten mit der Methode der logistischen
Regression (LOGIT-Funktion) ermittelt, wobei hier die Merkmale von sturmgeschédigten

Béumen mit denen schneegeschédigter Baume verglichen werden.
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3.3 Modellkonzept II: Modellierung der Schadarten Bruch und Wurf auf

Basis der Stichprobeninventurdaten

3.3.1 Modellaufbau

Zunichst soll die Konzeption dieses Modellansatzes vorgestellt werden, das in den
Grundziigen dem ersten Modellkonzept stark dhnelt. Zur Einordnung der Teilmodelle in den
Gesamtansatz ist der Modellablauf in der Abbildung 3.4 dargestellt. Als alternatives
Risikomodell versteht sich auch diese Konzeption als Bestandteil von SILVA und greift auf

dessen waldwachstumskundliche Grof3en zurtick.

Eintrittswahrscheinlichkeit
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Wabhrscheinlichkeitsfunktion |
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Instabilsten
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Abbildung 3.4: Ablaufdiagramm der Risiko-Simulation in SILVA nach dem Modellkonzept II.
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Bei der Einsteuerung des Risikomodells wird zundchst die Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Schadens vorgegeben. Die Einsteuerung verlduft wie beim ersten Modellkonzept sowohl
manuell als auch automatisiert (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Sobald ein Schaden eintritt, wird im zweiten Schritt die Schadmenge eingesteuert. Die
Einsteuerung kann sowohl manuell mit Erfahrungswerten erfolgen, als auch automatisiert
durch das Risikomodell durchgefiihrt werden. Die automatisierte Form wird aber nicht {iber
ein Schadmengen-Modell wie im ersten Modellkonzept berechnet. Einerseits konnen relative
Schadklassen von je zehn Prozent {iber das Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell vorgegeben
werden, die standorts- und bestandesunabhéngig sind. Andererseits kann die Schadmenge als
das Ergebnis eines stochastischen Prozesses auftreten, dass durch das Einzelbaum-
Uberlebenswahrscheinlichkeits-Modell (EU-Modell) gesteuert wird (s. Abschnitt 3.3.2). Da
das Risiko der Einzelbdume in Abhéingigkeit vom Standort und Bestand modelliert wird, ist
auch die Schadmenge indirekt abhidngig von diesen Faktoren.

Im letzten Schritt wird durch das EU-Modell wiederum fiir jede Fichte des Bestandes sowohl
ein Stabilititskennwert in Form einer Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir Bruch als auch fiir
Wurf berechnet. Wird vom Benutzer oder vom Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell eine
Schadmenge vorgegeben, werden die Bdume gemail ihrer Stabilitét sortiert und anschlieBend
die Instabilsten aus dem Bestandeskollektiv entnommen, bis die vorgegebene Schadmenge
erreicht ist. Soll aber die Schadmenge das Ergebnis eines durch das EU-Modell gerichteten,
zufdlligen Prozesses sein, dann wird fiir jeden Baum des Bestandes eine Zufallszahl ermittelt,
die mit den Stabilitdtskennwerten fiir Bruch und Wurf des jeweiligen Baumes verglichen
wird. Ist die zwischen 0 und 1 gleichverteilte Zufallszahl groBer als der Stabilitdtskennwert,
wird der Baum aus dem Bestandeskollektiv entnommen.

Der Ablauf der Simulationen sowie die Ausgabe der Ergebnisse sind identisch mit dem im
ersten Konzept vorgestellten Modellaufbau.

3.3.2 Das Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeits-Modell

Dieser Modellansatz ordnet den Eigenschaften eines Baumes in Abhidngigkeit vom Bestand
und Standort getrennt in Bruch und Wurf unterschiedliche Uberlebenswahrscheinlichkeiten
zu, die mit der Methode der Cox-Regression (HERRMANN 1998, TOUTENBURG 2000)
empirisch ermittelt werden. Der Modellansatz wurde entwickelt, um die Einzelbaumschédden
in der Stichprobeninventur auszuwerten. Mit diesen Daten kann zwar nicht zwischen Sturm-
und Schneeschidden unterschieden werden, sie bieten aber die Moglichkeit zwischen
geworfenen und gebrochenen Fichten zu differenzieren. Damit ist es moglich, sowohl die
Wabhrscheinlichkeit eines Bruchs als auch eines Wurfs auf Einzelbaumbasis mit der Cox-

Regression zu modellieren.
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Ableitung weiterer Parameter aus den Stichprobendaten
In einem ersten Schritt wurden neben den iiblichen Angaben zum Standort, Bestand und
Einzelbaum weitere Variablen aus den Stichprobendaten abgeleitet. AnschlieBend wurden die
Fichten nach diesen Kriterien klassifiziert und deskriptiv ausgewertet:

Schadart mit den Auspragungen ohne Schaden, Bruch oder Wurf,

Schlankheits- und Plumpheitsgradklassen fiir den einzelnen Baum,

vertikale Bestandesstruktur in Hohenschichtungskategorien gemif3 dem Baumarten-Profil-

Index nach PRETZSCH (1996), um den Baum in Beziehung zur Struktur des Bestandes zu

setzen,

Standort-Risiko-Klassen nach KONIG (1995) und

Standort-Entwicklungsstufen als das Verhéltnis aus aktueller Hohe des Baumes zur

potenziell erreichbaren Baumhohe des jeweiligen Standortes.
Die Einteilung in unterschiedliche Schadarten resultiert direkt aus den vorhandenen Angaben
zum Gesundheitszustand der Bdume in der Stichprobeninventur. Der Plumpheitsgrad ist das
Verhiltnis aus Kronenbreite zu Kronenldnge. Je groler dieses Verhiltnis, desto ausgepragter
ist die Krone. Damit ist die Krone stabiler, bietet aber auch eine hohere Angriffsfliche
gegeniiber Stiirmen oder Nassschnee. Der Plumpheitsgrad wird iiber die bei KAHN und
PRETZSCH (1996) beschriebenen Funktionen zur Kronenansatzhdhe und zum
Kronendurchmesser geschitzt, die als Eingangsparameter den Einzelbaumdurchmesser und
die —hohe haben. Die Kronenlénge ist das Ergebnis aus der Differenz der Baumhdhe und der
Kronenansatzhohe. Die Kronenbreite entspricht dem Kronendurchmesser. Mit diesen
Eingangsparametern wird der Plumpheitsgrad berechnet und anschlieend in vier Klassen
eingeteilt (>0,30-0,35 ; >0,35-0,40 ; >0,40-0,45 ; >0,45).

Tabelle 3.1: Das Standort-Risikoklassen-Modell (KI. = Klasse) von KONIG (1995).

Relief
S Ebene Tal bis Mittelhang Oberhang bis Plateau
t |flach-, ) durch- unterdurch-
stabil Kl.:1 o Kl.:1 o Kl.:2
a | mittelgriindig schnittlich schnittlich
n . o unterdurch- . .
tiefgriindig durchschnittlich | KI.:1 Lo Kl.:2 méBig labil Kl.:3
d schnittlich
0 | miBig
unterdurch- ] ) )
r | wechsel-feucht o KL:2 | miBig labil Kl.:3 labil Kl.:4
schnittlich
t | bis feucht-nafB3
Standort-Risikoklassen

Als Eingangsparameter fiir das Standort-Risikoklassen-Modell von KONIG (Tabelle 3.1)
werden die Griindigkeit des Standorts und das Relief benutzt. In der Stichprobeninventur fehlt

das Relief als Parameter. Fiir das Relief wurde ein Schétzer eingefiihrt, der aus der Hohe tiber
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NN und dem Neigungsgrad des Geldndes besteht. AnschlieBend konnten die Stichproben-
punkte einer von vier Risikoklassen zugewiesen werden.
Die potenziell erreichbare Baumhohe wird anhand von Standortsinformationen fiir jeden
Stichprobeninventurpunkt mit SILVA berechnet.
Die Kategorisierung der Fichten nach den oben angegebenen Kriterien stellt eine gutachtliche
Anndherung an die Verhéltnisse dar, die in der Praxis bei der Einschiatzung der Stabilitdt von
Béumen im Wald vorgenommen wird.
Fiir jeden Stichprobenpunkt wurden drei Verhiltniszahlen gebildet, die mit den Kriterien
kombiniert werden:.

Verhiltnis der geschiadigten Bdume zur Gesamtstammzahl,

Verhiltnis der gebrochenen Bdume zur Gesamtstammzahl und

Verhiltnis der geworfenen Baume zur Gesamtstammzahl.

Die Ergebnisse diese Kombinationen beziehen sich auf eine zehnjdhrige Periode.

Modellierung der Bruch- und Wurfwahrscheinlichkeit von Einzelbiumen
Der zweite Schritt ist die Modellierung der Uberlebenszeit einzelner Fichten in Abhiingigkeit
von Risikofaktoren, die die Stabilitit des Baumes bestimmen. Es werden zwei Modelle
erarbeitet. Eines modelliert die Wahrscheinlichkeit eines Bruchs von Fichten, das andere leitet
die Wurfwahrscheinlichkeit dieser Baumart ab.
Die Modellerstellung erfolgt mit der Cox-Regression (Proportional Hazard Regression
Model), die eine Form der Uberlebenszeitanalyse ist und eine alternative Methode zur
logistischen Regression darstellt (SACHS 1997). Die ZielgroBe Uberlebenszeit meint die
Linge eines Intervalls, dessen Anfangszeitpunkt gesetzt wird und dessen Ende das Ereignis
Tod durch Sturm oder Schnee - allgemein: Response — markiert (HERRMANN 1998). Die
zugrunde liegende Idee ist die Unterteilung des Beobachtungszeitraumes in kleinere
Zeitintervalle (SPSS 1990). Neben der Zeit konnen auch andere ZielgroBBen bei dieser
Methode verwendet werden. Eine wichtige Alternative stellt die in dieser Untersuchung als
ZielgroBe berticksichtigte Baumhohe dar.
Das Ziel der Cox-Regression liegt darin,
die Verteilung der Uberlebenszeit bzw. die Uberlebenszeitkurve zu ermitteln,
verschiedene Gruppen von Individuen beziiglich ihrer Uberlebenszeitverteilung zu
vergleichen und
zu untersuchen, ob diese Kurve von weiteren Variablen beeinflusst wird.
Fiir alle Fichten, die in dieser Untersuchung betrachtet werden, gilt, dass sie dem Risiko des
Responses unterliegen. Es ist jedoch fiir die Bdume moglich, dass sie aus der Analyse
ausscheiden, bevor der Response eingetreten ist, z.B. infolge Durchforstungen oder
natiirlicher Mortalitit. Damit endet die ,,Kontrolle® iiber das Uberleben zu diesem
vorgezogenen Zeitpunkt. Die Bdume mit solchen unvollstaindigen Daten werden als zensierte
Fille bezeichnet und nicht weiter beriicksichtigt (SACHS 1997). Der Anlass, der
gegebenenfalls zur Zensierung fiihrt, darf dabei nicht mit dem untersuchten Ereignis
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zusammenhdngen (HERRMANN 1998, TOUTENBURG 2000). Die in der Cox-Regression
betrachtete Lange der Intervalle wird in der Regel von mehreren Faktoren erheblich
beeinflusst: Diese Faktoren, die z.B. die Stabilitidt der Baume beeinflussen, werden auch als
sogenannte Risikofaktoren bezeichnet. Die Cox-Regression erlaubt es, die Risikofaktoren zu
selektieren, welche einen erheblichen Einfluss auf die Uberlebenszeit haben und geniigen, um

das prognostische Potenzial aller dieser Kovariaten auszuschopfen.

Mathematische Grundlage
Die zugrunde liegende Statistik basiert auf dem Wahrscheinlichkeitsmodell. Es sei T das
Lebensalter, die Zeit von Geburt bis zum Tod. T ist eine ZufallsgroBe mit der
Verteilungsfunktion F(t). Dazu bezeichnet man S(t) = 1-F(t) als die Verteilungsfunktion der
Uberlebenszeit:

S(t) = Pr (T > t) = Wahrscheinlichkeit, das Alter T zu erleben.

Pr(t<T<t+ At |T>t) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit im Zeitraum

(t, t + At), unter der Bedingung, dass das Alter t erlebt wird.
Als Sterbeintensitdt bzw. Hazardfunktion h(t) wird definiert (mit At = 0):
h(t) = l}ino Pr(t<T sAtt+ At[T = t) .

Formel 3.2

Daraus folgt fiir die Verteilungsfunktion der Uberlebenszeit S(t) durch Umformulierung der
Hazardfunktion (mit t—v) (Formel 3.2):

t
St) = exp[—fh(v)/Av Formel 3.3
0

Mit der Cox-Regression wird der Einfluss zusitzlicher Faktoren (z) auf die Verteilung der
Uberlebenszeit (Formel 3.3) untersucht. Es sei z' = (z1, z2,... zK) ein Vektor von K
Kovariaten, also von Einflussfaktoren zur Kennzeichnung individueller Eigenschaften oder
Randbedingungen. Die Einfliisse der Kovariaten auf die Uberlebenszeiten werden im Cox-
Modell durch die spezielle Form der nun auch von z abhingigen Hazardfunktion h(t,z) erfasst
(Formel 3.4):

h(t,z) = ho(t) exp (Blz1 + 8222 + ... + BKzK) = ho(t) exp (B'z). Formel 3.4

Hierin bedeutet hy(t) eine unbekannte Hazardfunktion, die fiir ein Individuum mit z =0 gilt
(Hazardbasisfunktion), und B einen Vektor unbekannter Regressionskoeffizienten. Dieses
Cox- Regressions-Modell enthélt zwei Annahmen:
Die Proportionalitit: die Hazardfunktion lésst sich als Produkt einer nur von der Zeit
abhingigen Basisfunktion hy und einem nur von den Kovariaten abhidngigen zweiten
Faktor, der Risikofunktion, darstellen.
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Die Form der Risikofunktion: sie ist als loglineare Funktion der Kovariaten angesetzt.

Fiir die Darstellung der Uberlebenszeitfunktion ergibt sich nun folgendes:

St)=exp

t t
~[ h(v,2)/Av =exp[— [ hy(Wexp(°'z)Av
0 0 Formel 3.5

t exp(®'z) D
- {exp{— [ hy(vyda } =[O
0

mit Sy(t) als 'Baseline-Survival'.

Unter dem Cox-Modell besitzen zwei Individuen mit je eigenem Vektor z1 und z2 von
Kovariaten eine je eigene Hazardfunktion h;(t) = h(t,z1) und h,(t) = h(t,z2) und entsprechend
eine je eigene Uberlebenszeitfunktion Si(t) und S,(t). Diese beiden Funktionen zu zwei
Vektoren z1 und z2 unterscheiden sich also durch unterschiedliche Potenzen der 'Baseline-
Survival' Sy(t). Daher kdnnen sich die Kurvenverldufe dieser beiden Funktionen bei Giiltigkeit
des Cox-Modells nicht {iberschneiden.

Mit dem Cox-Modell lédsst sich fiir jedes Individuum (i) das ,relative Risiko“(RR)

folgendermallen bestimmen:

In(RR) = hr(]:(tz;) iﬁ(l, -Z) Formel 3.6
j=1

Bei einem positiven Koeffizienten B; wird h(t) groBer mit wachsendem z; (Formel 3.6). Das
bedeutet einen ungiinstigen Einfluss auf die Uberlebenszeit, denn um so eher nimmt P(t)
kleine Werte an. Entsprechend bedeutet ein negativer Koeffizient B;, dass von der j-ten
Kovariaten bei wachsenden Werten ein giinstiger Einfluss auf die Uberlebenszeit ausgeht.

Die Koeffizientenschitzung der Kovariaten in der Cox-Regression erfolgt analog zur LOGIT-
Funktion (Abschnitt 3.1.2) nach dem Maximum-Likelihood-Schéatzverfahren.

Mit der vorgestellten Methode der Cox-Regression werden fiir die Schadarten Bruch und
Wurf jeweils eine Uberlebenswahrscheinlichkeitsfunktion in Abhingigkeit von einzelbaum-
spezifischen Einflussparametern erstellt. Bei der Modellierung wird als Zielgroe die Hohe
des Einzelbaumes vorgegeben. Damit wird nicht, wie iiblicherweise, das Uberleben abhingig
von der Zeit modelliert. Daraus folgt, dass die Hohe der Fichten im Vergleich zum Alter an
Bedeutung gewinnt.

Die Verteilung der Uberlebenszeit wird bei der Cox-Regression mit der Methode der Kaplan-
Meier-Schétzung berechnet. Um die Willkiir bei der Wahl der Zeitintervalle auszuschlieBen,
wird bei der Kaplan-Meier-Schidtzung die Zeitachse in Intervalle zerlegt, wobei die
beobachteten Ereigniszeitpunkte (Zeitpunkt des Bruchs bzw. Wurfs) als Intervallgrenzen
gewihlt werden (TOUTENBURG 2000). Zum beobachteten Zeitpunkt werden mit der Kaplan-
Meier-Schitzung die bedingten Uberlebenswahrscheinlichkeiten eines Bruchs bzw. Wurfs
berechnet. Da mit der Statistik-Software SPSS (1990) die Baseline-Survival-Funktion Sy(t)

67



nicht automatisch ausgegeben wird, muss diese aus den Ergebnissen der Cox-Regression nach
der Formel 3.7 berechnet werden.

exp'(ﬁ@)

St =(S1)) , Formel 3.7
wobei:

So(t) - Baseline-Survival-Funktion,

S(t) - die geschitzten Koeffizienten,

t - die zeitabhingige Variable,
B - die geschitzten Koeffizienten,

z - die Risikofaktoren.

Die so hergeleitete Basisverteilung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten wird anschlieBend
mit einer modifizierten Weibull-Funktion ausgeglichen, die TOUTENBURG (2000) zur

Parametrisierung der Baseline-Survival-Funktion vorschligt (Formel 3.8):

M) =1-(1-exp" LAY Formel 3.8
wobei:
So(t) - Baseline-Survival-Funktion,
fo, f1 - die geschitzten Koeffizienten,
t - die zeitabhingige Variable.

Die Koeffizienten By und B; werden iterativ mit der Maximum-Likelihood-Schéitzung
angepasst.

Die Validierung ist ein zentraler Bestandteil des Evaluierungsprozesses von Modellen
(PRETZSCH 2001). Sie befasst sich mit dem Vergleich von Modellergebnissen zu der
Wirklichkeit (DURSKY 1999).

Die Validierung der Modelle erfolgt anhand von Residuenverteilungen und statistischen
Kennwerten. Ein weitere Uberpriifung der Modelle findet an einem unabhiingigen Datensatz
statt. Die Uberpriifung der biologischen Kausalitit wird an einer Fichte der Oberhdhenbonitit
36 mit durchschnittlichem Wachstum vollzogen. Das fertige Modell wird anschlieSend in den
Waldwachstumssimulator SILVA integriert. Die Ergebnisse aus Simulationsldufen mit und
ohne Risiko von unterschiedlich durchforsteten Fichtenbestinden werden wiederum auf
Plausibilitat gepriift.

Wenn im folgenden von Uberlebenswahrscheinlichkeiten gesprochen wird, so handelt es sich
um bedingte Uberlebenswahrscheinlichkeiten, da ausschlieBlich Daten von
Stichprobeninventurkreisen zur Parametrisierung der Cox-Regression benutzt wurden, bei

denen auch tatsdchlich ein Schaden aufgetreten ist.
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4 Methodische Grundlagen zum Modell der Rotfiuleinfektion

4.1 Datengrundlage

Messdaten zur Modellierung des Rotfauleinfektionsgeschehens in Fichtenbestdnden waren im
Rahmen dieser Untersuchung nicht verfiigbar. Daher wurde zu Beginn dieser Untersuchung
nach geeignetem Datenmaterial zur Modellierung des Rotfaulerisikos recherchiert und die
Datengrundlage aus der bestehenden Literatur entnommen (BENDZ-HELLGREN UND STENLID
1997, GARBELOTTO et al. 1994, PIRrI et al. 1990, PIRI 1996, SCHONHAR 1974, SCHONHAR 1995,
STENLID 1985, STENLID UND REDFERN 1998, VASILIAUSKAS UND STENLID 1998, VOLLBRECHT
und AGESTAM 1995, VOLLBRECHT und BILDE J@RGENSEN 1995, WOODWARD et al. 1998).
Einzelbaumdaten aus dem DFG-Forschungsschwerpunkt zur Rotfaule (REHFUESS 1969, 1973,
KATO 1967, WERNER 1971, 1973, v. PECHMANN und V. AUFSESS 1971, ZYCHA und DIMITRI
1968, ZyCHA et al. 1970), die zur Parametrisierung genutzt werden konnten, konnten trotz
intensiver Recherche nicht verfligbar gemacht werden. Wertvolle Daten zur Ausbreitung der
Rotfdaule zwischen den Einzelbdumen sind offenbar nicht mehr vorhanden.

Zur Modellierung des Zusammenhanges zwischen den Rotfaule-Eintrittswahrscheinlichkeiten
und den in den Bayerischen Wuchsgebieten gemessenen pH-Werten dienten als Daten-
grundlage, erstens die von EVERS (1973) hergeleiteten pH-Wert abhéngigen Wahrscheinlich-
keiten eines Kernfaulebefalls (Tabelle 1.4) und zweitens die fiir die bayerischen Wuchs-
gebiete vorhandenen pH-Wert Messungen (KOLLING 1999).

Die Validierung des Rotfduleinfektions-Modells konnte nur anhand verdffentlichter

Ergebnisse aus Untersuchungen und bestehenden Modellen zur Rotfdule erfolgen.

4.2 Funktionsweise des Rotfiuleinfektions-Modells im Uberblick

Ziel des Rotfauleinfektions-Modells (RI-Modell) ist die Nachbildung der Wurzelinfektion von
Stocken, gesunden Bdumen und der Ausbreitung der Rotfaule durch Wurzelverwachsungen
im Bestand. Die Ausbreitung iiber Wurzelverwachsungen kann mit Hilfe einer rdumlichen
Verteilung von Einzelbdumen im Bestand modelliert werden. Da im
Waldwachstumssimulator SILVA (KAHN und PRETZSCH 1997) diese rdumliche Verteilung
verwendet wird, kann das Rotfduleinfektions-Modells an SILVA angekoppelt werden.

Das RI-Modell kann in drei Teilmodelle gegliedert werden: Das erste Teilmodell beschreibt
die Primédrinfektion von Stocken frisch durchforsteter Fichten und Wurzeln gesunder Fichten.
Im zweiten Teilmodell wird das Wachstum des Pilzes in der Wurzel der Bdume und seine
Ausbreitung iiber Wurzelkontakte (Sekundarinfektion) nachgebildet (s. Abbildung 4.1). Das
dritte Teilmodell beschreibt das Rotfaulerisiko in Abhingigkeit vom pH-Wert auf

Wuchsgebietsebene und steuert damit die Parameter der ersten beiden Modelle.
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Eine Infektion nach Generationswechsel durch die Wurzeln des Vorbestandes (s. STENLID
1987) kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht berticksichtigt werden.

Die Schitzung eines durch die Rotfdule verursachten Schadens durch Holzentwertung in
einem Bestand wird durch die Verbindung des Rotfauleinfektions-Modells mit dem von
SEIFERT (1999) konstruierten Rotfauleausbreitungsmodell ermoglicht (Abschnitt 4.3.4).

Die Abbildung 4.1 zeigt den Modellablauf und die wichtigsten Komponenten des RI-Modells
und die Verkniipfung zu SILVA.
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Abbildung 4.1: Ablauf des Rotfauleinfektions-Modells im Waldwachstumssimulator SILVA.

Die Einsteuerung des standortbedingten Rotfaulerisikos (Prsip) erfolgt iiber eine an den pH-
Wert gekoppelte Rotfaule-Eintrittswahrscheinlichkeit. Eine zweite Mdglichkeit besteht in der
manuellen Einsteuerung von Erfahrungswerten zum Rotféaulerisiko (Pgsp). Damit setzt sich
das Rotfdulerisiko aus dem Faulstammprozent (FStP) und der Rotfdule-Eintritts-
wahrscheinlichkeit in einem Fichtenbestand zusammen. Das Faulstammprozent, das dem
Anteil einer bestimmten Anzahl kernfauler Biume im Bestand entspricht, wird abhingig vom
pH-Wert als Standortfaktor beschrieben. Der Zusammenhang zwischen der Vitalitit von
Heterobasidion annosum und den Standortsfaktoren wird in der Literatur sehr kontrovers
diskutiert (STENLID und REDFERN 1998). Einzig der pH-Wert scheint neben der
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Vorgeschichte des Standortes iibereinstimmend als bedeutender Faktor angesehen zu werden
(EVERS 1973, REHFUESS 1973 und WERNER 1973). Die pH-Wert abhédngige Eintrittswahr-
scheinlichkeit, die zu einem bestimmten Faulstammprozent fiihrt, wird als Rotfaule-Eintritts-
wahrscheinlichkeit definiert.

Anschlieflend erfolgt die Primdrinfektion. Aus den Vorgaben zum Rotfaulerisiko werden
Wabhrscheinlichkeiten fiir die Besiedlung von Stécken und Bédumen sowie deren Infektion
ermittelt. Durch den Vergleich der Wahrscheinlichkeiten mit einer Zufallszahl wird
entschieden, ob frisch durchforstete Stocke (Psiock) und Bédume (Ppaym) besiedelt und dann
infiziert (Pyr) werden. Nicht besiedelte oder infizierte Fichtenwurzeln gelten als ,,immun‘ und
konnen nicht erneut infiziert werden.

Die Infektion von frisch durchforsteten Stocken (Psiock) iSt an eine zuvor eingesteuerte
Durchforstung gebunden. Ohne eine Durchforstung kénnen nur Baume (Pguum) infiziert
werden.

In den infizierten Wurzeln (Fichteinsizierr) Wachst der Pilz konzentrisch von innen nach au3en
und bekommt ein Infektionspotenzial (IP) zugewiesen, das es ihm ermoglicht, eine bestimmte
Anzahl gesunder Baume tiber Wurzelkontakte neu zu infizieren.

Die Sekundéarinfektion iiber Wurzelkontakte erfolgt in einem stochastischen Prozess. Fiir die
Infektion iiber Wurzelkontakte ist im Rahmen des Infektionspotenzials die relative
Wurzeliiberschneidungsfldche zwischen gesunden und infizierten Fichtenwurzeln im Modell
entscheidend. Die Wurzeliiberschneidungsflache ist das Verhéltnis der Wurzelfliche eines
gesunden Baumes, die von der infizierten Wurzelfliche eines infizierten Baumes
eingenommen wird, zu seiner Gesamtwurzelflache. Das Verhéltnis kann Werte zwischen 0
und 1 annehmen. Die Wahrscheinlichkeit einer Infektion steigt mit zunehmender
Uberschneidung der Wurzelfliche. Zu einer Infektion iiber Wurzelkontakte kommt es durch
einen Vergleich des Wertes der relativen Wurzeliiberschneidungsfliche mit einer
gleichverteilten Zufallszahl [0;1]. Wenn der mit einem Zufallszahlengenerator ermittelte Wert
kleiner ist, als der Wert der relativen Wurzeliiberschneidungsfldche, wird der Baum infiziert.
Ist die Zufallszahl groBer, findet keine Infektion statt.

Mit jeder erfolgreichen Infektion reduziert sich das Infektionspotenzial um die Anzahl der neu
infizierten Bdume, bis es den Wert ,,0° annimmt und keine Bdume mehr tiber Wurzelkontakte
infizieren kann. Das Rotfduleinfektions-Modell liefert als Ausgabewerte nicht nur die
infizierte Stammzahl pro Hektar und Periode, sondern auch eine einzelbaumweise Liste der
infizierten Bdume (Fichteg,,,,) und den Eintrittszeitpunkt der Fédule an das Rotfédule-
ausbreitungsmodell (SEIFERT 1999) zur Abschitzung der Fiule im Stamm. Dieses
Rotfauleausbreitungsmodell kann ebenfalls an SILV A gekoppelt werden.

Definitionen der Infektionswahrscheinlichkeiten
Da im Modell unterschiedliche Infektionswahrscheinlichkeiten verwendet werden, sollen

diese zur besseren Verdeutlichung kurz dargestellt werden. In der Tabelle 4.1 sind die
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Wahrscheinlichkeiten aufgefiihrt, die zur Primérinfektion eines Bestandes fiihren. Die oberen
drei Wahrscheinlichkeiten (Pstock , PBaum » Pinf) der Tabelle 4.1 konnen vom Benutzer einge-
steuert werden. Aus diesen EinsteuerungsgrofBen konnen die beiden Wahrscheinlichkeiten
Infektiongck und Infektiong,,m abgeleitet werden. Eine weitere GroBe ist Infrisiko , die das
Gesamtrisiko der Primdrinfektion ausdriicken soll. Infrisixo ist in vier Klassen eingeteilt, die
unterschiedliche Hohen in der Einsteuerung des Primaérrisikos beinhalten und demzufolge
auch zu unterschiedlichen Faulstammprozenten fiihren.

Die letzte Wahrscheinlichkeit driickt das Risiko aus, dass ein Fichtenbestand im Alter 100 ein
bestimmtes Faulstammprozent in Abhangigkeit vom Wuchsgebiet erreicht. Diese Grofe soll
an die EingabegroBen der Primarinfektion (Pstock, PBaum, Pinf) gekoppelt werden, um plausible

Einsteuerungswerte fiir wuchsgebietsabhiangige Faulstammprozente zu bekommen.

Tabelle 4.1: Definitionen der im Rotfauleinfektionsmodell auftretenden Wahrscheinlichkeiten.

Wabhrscheinlich- | Werte / Wabhrscheinlichkeit fiir:

keit: Funktionen

Pstock [0;1] Besiedlung frisch durchforsteter Stocke

Pgaum [0;0,01] Besiedlung von Biumen

| [0;1] Infektion von Stécken und Bdumen nach der Besiedlung

P(Infektiongeck) | = Pstock™ Pins | Primérinfektion frisch durchforsteter Stocke

P(Infektiongaum) | = Ppaum™ Pine | Primirinfektion von Bdumen
Psiock= 0,3;

P(Infrisiko I) Pgaum= 0,03 | Geringes Gesamtrisiko der Primérinfektion
P= 093
Pstock= 0,5;

P(InfRrisiko 11) Pgaum= 0,05 | Mittleres Gesamtrisiko der Priméarinfektion
Plnf: 0,5
Pstock= 0,7;

P(Infgisiko 11T) Pgaum= 0,07 | Hohes Gesamtrisiko der Primérinfektion
Pi= 0:7
Pstock= 0,9;

P(Infgisiko IV) Pgaum= 0,09 | Sehr hohes Gesamtrisiko der Primérinfektion
P= 0:9

(Prsep) Standortbedingtes Rotféulerisiko fiir ein vorgegebenes Faulstammprozent
(beinhaltet Primér- und Sekundérinfektion)
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4.3 Funktionsweise der Teilmodelle

4.3.1 Modellierung der Primérinfektion

Die Primérinfektion entspricht der Infektion durch Sporen von Heterobasidion annosum in
Fichtenbestinden. Dabei sind sowohl frische Stocke nach einer Durchforstung als auch
stehende Fichten dem Risiko ausgesetzt. Rotfaulesporen besiedeln die Stocke bis maximal ein
halbes Jahr nach der Durchforstung. Zu einem spéteren Zeitpunkt sind die Stdcke nicht mehr
attraktiv fiir die Rotfaulesporen. Gesunde stehende Fichten werden im Allgemeinen nicht
durch die Rotféaule infiziert. Eine Etablierung der Rotfaule kommt hier nur dann zu Stande,
wenn die Wurzeln der Bdume aufgrund physiologischer Stérungen nach Klimaextremen oder
durch Stiirme oder Gerdll verletzt wurden. Wéhrend die Stocke nur iiber einen
verhiltnismaBig kurzen Zeitraum dem Infektionsdruck ausgesetzt sind, miissen die stehenden
Bédume iiber ein ganzes Bestandesleben die Infektion abwehren.

Im Rotfauleinfektions-Modell erfolgt die Infektion von frischen Stocken und stehenden
Béumen in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die Stocke und die Bdume durch den Pilz
besiedelt. Dabei konnen die Querschnittsflachen frisch durchforsteter Stocke und die Wunden
von Biumen besiedelt werden. Die jeweiligen Besiedlungsrisiken fiir Stocke (Psiock) bzw. flr
Biume (Ppaum) werden durch Wahrscheinlichkeiten mit Werten zwischen 0 und 1
eingesteuert. Durch die Wahrscheinlichkeiten wird die Konkurrenzkraft von Heterobasidion
annosum gegeniiber antagonistischen Pilzen ausgedriickt. Mit steigender Wahrscheinlichkeit
nimmt der Widerstand des Baumes ab und die Gefdahrdung durch Rotfaule zu.

Uber einen Zufallszahlengenerator wird anschlieBend entschieden, ob eine Besiedlung
stattfindet. Ist die Zufallszahl [0 ; 1] kleiner oder gleich dem eingesteuerten Besiedlungsrisiko,
gilt der Stock bzw. der Baum als besiedelt. Ist die Zufallszahl groBer wird der Baum nicht
besiedelt und gilt in Zukunft als ,,immun®“. Einen Baum bzw. Stock als ,,immun® zu
bezeichnen, beruht auf der Annahme, dass entweder antagonistisch wirkende Pilze diese
Flache besiedelt haben oder dass das Substrat durch Austrocknung nicht mehr attraktiv fiir
den Pilz ist (SCHONHAR 1979, REDFERN 1982).

Im zweiten Schritt wird die Etablierung der Rotfdule im Wurzelsystem der Stocke und Baume
modelliert. Sie erfolgt ebenfalls iiber eine stochastische Komponente, die durch das
eigentliche Infektionsrisiko (Piyr) mit Werten zwischen 0 und 1 ausgedriickt wird. Das
Infektionsrisiko wird fiir Stocke und Baume als gleich angenommen. Ein Stock oder Baum
gilt dann als infiziert, wenn die mit einem Zufallszahlengenerator gezogene Zahl [0 ; 1]
kleiner oder gleich dem Infektionsrisiko ist. Ist die Zahl groBer, wird der Baum nicht infiziert.
Nicht infizierte Baume oder Stocke gelten als ,,immun‘* und werden auch in der Folgezeit
nicht mehr infiziert.

Durch die Unterscheidung zwischen Infektions- und Besiedlungsrisiko soll die Vitalitit eines
Bestandes zum Ausdruck kommen, die es den Baumen und Stocken ermoglicht, den Pilz trotz
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der bereits erfolgten initialen Besiedlung abzuwehren. Es wird dabei angenommen, dass die
Versorgung der Stocke mit Néahrstoffen tiber Wurzelkontakte mit stehenden Baumen erfolgt.
Die Einsteuerung der Besiedlungs- und Infektionsrisiko-Werte erfolgt entweder gutachtlich
manuell oder automatisiert pH-Wert abhéngig.

4.3.2 Modellierung der Sekundirinfektion iiber Wurzelkontakte

Die Ausbreitung der Rotfdule iiber Wurzelverwachsungen benachbarter Baume wird auch als
Sekundédrinfektion bezeichnet. Nach der Primérinfektion der Wurzeln von Stocken und
Biumen breitet sich der Pilz in der Wurzel aus. Uber Wurzelkontakte mit benachbarten
gesunden Baumen kdnnen diese anschlieBend infiziert werden.
Um die Sekundirinfektion modellieren zu kdnnen, miissen folgende Fragen beantwortet
werden:

Wie schnell wichst der Pilz in der Wurzel?

Wann kommt es zu Wurzelkontakten?

Wenn Kontakte vorhanden sind, wann wird ein gesunder Baum infiziert?

Wie viele gesunde Bidume konnen von einem Pilz tiber Wurzelkontakte infiziert werden?

Da in SILVA nicht die Dimensionen und das Wachstum von Wurzeln modelliert werden,
muss der Wurzelraumdurchmesser in Abhédngigkeit von verfiigbaren Baumdimensionen
geschitzt werden. Enge Korrelationen bestehen zwischen dem Wurzelraumdurchmesser und
dem Kronendurchmesser (MELZER 1962, DREXHAGE und GRUBER 1998). Aus diesem Grunde
wird der Wurzelraumdurchmesser durch den in SILVA mitgefiihrten Kronendurchmesser
(KAHN und PRETZSCH 1997) beschrieben, wobei die Ausdehnung des Wurzelraum-
durchmessers dem des Kronendurchmessers entspricht. Damit kann der fiir das Wachstum des
Pilzes in der Wurzel wichtige Wurzelraumdurchmesser stark vereinfacht dargestellt werden.
Die Wurzelausdehnung wird vereinfachend als Kreisform angenommen.

Die Rahmenwerte fiir das Wachstum von Heterobasidion annosum in der Wurzel wurden auf
der Basis von Literaturwerten eingestellt (SWEDJEMARK und STENLID 1993, BENDZ-
HELLGREN und STENLID 1997). Das Wachstum betrdgt demnach zwischen 0,1 und 0,3 m pro
Jahr. Im Modell wird die aktuelle Wachstumsgeschwindigkeit in 5 - Jahresschritten
angegeben, welches den in SILVA verwendeten Wachstumsperioden entspricht. Uber die
Ziehung einer gleichverteilten Zufallszahl wird das Wachstum des Pilzes bestimmt. Die
Ausbreitung des Pilzes in der Wurzel erfolgt im Allgemeinen konzentrisch von innen nach
auflen. Nur wenn ein gesunder Baum iiber Wurzelverwachsungen infiziert wird, wachst der
Pilz zundchst vom Ort der Infektion nach innen zum Wurzelzentrum, um anschlielend wieder
konzentrisch nach auflen zu wachsen.

Aus der Literaturrecherche wurde ersichtlich, dass ein Pilz nicht beliebig viele stehende
Fichten infiziert. (VASILIAUSKAS und STENLID 1998, STENLID 1985). Uber die Ursache ist nur
wenig bekannt. REDFERN und STENLID (1998) nehmen an, dass sich nur wenige Geneten des
Pilzes wéhrend der natiirlichen Infektion von Bestdnden durchsetzen.
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Um diese Beobachtungen zu beriicksichtigen, wird das Infektionspotenzial (IP) als weitere
Modellkomponente eingefiihrt. Das IP, das jedem Pilz nach erfolgreicher Primérinfektion
virtuell zugewiesen wird, beschrinkt die potenzielle Anzahl der Bdume der iiber
Wurzelkontakte neu zu infizierenden Baume. Faktisch wird das IP im Modell der infizierten
Wurzel eines Baumes zugewiesen.

Methodisch wird das IP iiber eine transformierte nichtlineare Zufallsfunktion verteilt. Zur
Ableitung der Zufallsfunktion sind aus der Literatur nur wenige Eingangswerte zu entnehmen.
PRI et al. (1990) stellte fest, dass 60 % der Pilze im Mittel nur einen Baum befallen. Obwohl
die Anzahl der Biaume, die pro Heterobasidion annosum-Pilz infiziert werden, sehr variierten,
beziffern VASILIAUSKAS und STENLID (1998) in ihren Untersuchungen den durchschnittlichen
Befall auf 1,4 Baume pro Pilz. Die groBite Anzahl an infizierten Baumen liegt nach PIRI
(1996) bei 28 Biaumen. Insgesamt ist der Durchschnitt weitaus weniger als das Maximum und
reicht von 1,0 bis 3,6 Bidumen pro Pilz (VASILIAUSKAS und STENLID 1998, STENLID 1985, PIRI
et al. 1990, PIrR1 1996, GARBELOTTO et al. 1994). Die ersten drei genannten Wertebereiche
wurden zur Parametrisierung verwendet. AnschlieBend wurde iiberpriift, ob der Mittelwert der
gutachtlich geschitzten Wahrscheinlichkeitsfunktion innerhalb des Rahmens zwischen 1,0
und 3,6 Bédumen pro Pilz, der von den Autoren vorgegeben wird, lag. Formel 4.1 beschreibt
die Eintrittswahrscheinlichkeit je Anzahl potenziell zu infizierender Bidume. Die Formel 4.2
beschreibt die kumulative Wahrscheinlichkeit [0 ; 1]. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.2
dargestellt.

-1

Pr = (}7();6\ , Formel 4.1
2.5 lchtel—l)

wobei:

Pr - Eintrittswahrscheinlichkeit,

Fichte; -  Anzahl potenziell zu infizierende Fichten (1 bis maximal 28).

IAP, = Pr, Formel 4.2
2

wobei

i - Anzahl der Fichten (1 bis maximal 28).
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Tabelle 4.2: Eintrittswahrscheinlichkeit und kumulative Wahrscheinlichkeit der Anzahl potenziell

zu infizierenden Fichten.

Anzahl potenziell | Eintrittswahr- Kumulative
zu infizierender scheinlichkeit | Wahrscheinlichkeit

Fichten (IP) (Pr) aPpy

1 0,6000 0,600

2 0,2400 0,840

3 0,0960 0,936

4 0,0384 0,974

5 0,0154 0,990

6 0,0061 0,996

28 0,0000 1,000

Nach erfolgter Primarinfektion wird liber einen Zufallszahlengenerator [0;1] eine Zahl
gezogen, die in die Formel 4.2 eingesetzt wird. Das Ergebnis wird mit den Werten der
kumulativen Wahrscheinlichkeit verglichen. Ist beispielsweise die Zufallszahl < 0,6, kann nur
ein Baum durch die Sekundirinfektion infiziert werden, ist das Ergebnis > 0,6 und < 0,84
konnen zwei Bdume infiziert werden, usw. (Tabelle 4.2). Wenn eine erfolgreiche
Sekundérinfektion stattfindet, wird der Wert des Infektionspotenzials um die Anzahl der neu
infizierten Bdume reduziert. Nimmt das Infektionspotenzial den Wert 0 an, konnen keine
Béume mehr infiziert werden.

Genaue Informationen konnten weder zur raumlichen Verteilung von Wurzelfusionen, noch
zum Zeitpunkt der Infektion liber Wurzelkontakte aus der vorhandenen Literatur gewonnen
werden. Aus diesem Grunde wird die Infektion iiber Wurzelkontakte ebenfalls in einem
stochastischen Prozess modelliert.

Fiir die Infektion im RI-Modell ist die Wurzeliiberschneidungsfliche zwischen gesunden und
infizierten Fichtenwurzeln entscheidend. Die relative Wurzeliiberschneidungsfliche wird
definiert als das Verhiltnis der Wurzelfliche eines gesunden Baumes zu seiner
Gesamtwurzelflache, die auch von der Wurzelfldche eines infizierten Baumes eingenommen
wird. Mit der Zunahme der relativen Wurzeliiberschneidungsfliche steigt die
Wabhrscheinlichkeit von Wurzelkontakten und damit auch die einer Infektion des noch
gesunden Baumes.

Es wird dabei die Hypothese verfolgt, dass die Wahrscheinlichkeit von Wurzelkontakten
zunimmt, je mehr ein Baum sich den vorhandenen Wurzelraum mit einem anderen Baum teilt.
Die Simulation des Infektionsprozesses beginnt, indem fiir jeden gesunden Baum im Bestand,
dessen Wurzeln sich den vorhandenen Raum mit einem infizierten Wurzelsystem teilen, die
relative Wurzeliiberschneidungsflache berechnet wird. Dabei nimmt die relative Wurzeliiber-
schneidungsfliche Werte zwischen 0 (keine Uberschneidung) und 1 (vollstindige

Uberschneidung) an.
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Durch die Ziehung einer Zufallszahl zwischen 0 und 1 mit einem Zufallszahlengenerator wird
anschlieBend entschieden, ob eine Sekundérinfektion stattfindet. Ist die Zufallszahl kleiner als
der Wert der relativen Wurzeliiberschneidungsflache, wird das Wurzelsystem des gesunden
Baumes iiber Wurzelkontakte infiziert. Ist die Zufallszahl groBer, erfolgt keine Infektion. Ein
erneuter Infektionsversuch kann dann erst in der Folgeperiode, d.h. nach fiinf Jahren
stattfinden.

4.3.3 Modellierung des pH-Wert abhiingigen Rotfiulerisikos

Das Ziel dieses Modells ist es, einen Zusammenhang zwischen den Rotfdule-Besiedlungs-
und Infektionswahrscheinlichkeiten und den in den Bayerischen Wuchsgebieten gemessenen
pH-Werten herzustellen.

Die Datengrundlage besteht aus den von EVERS (1973) hergeleiteten pH-Wert abhéngigen
Wahrscheinlichkeit des Kernfiaulebefalls (Tabelle 4.3) und den fiir die bayerischen
Wuchsgebiete vorhandenen pH-Wert Messungen (Abbildung 4.2) (KOLLING 1999). Die
Wahrscheinlichkeiten des Kernfaulebefalls entsprechen den kumulativen Rotfaule-

Eintrittswahrscheinlichkeiten eines bestimmten Faulstammprozentes.

Tabelle 4.3: Aus den Untersuchungen von REHFUESS (1971, 1973) und WERNER (1971, 1973)
abgeleitete kumulative Wahrscheinlichkeiten eines Kernfaulebefalls in Abhédngigkeit vom pH-
Wert (EVERS 1973).

kumulative Wahrscheinlichkeit des Kernfiulebefalls in

pH-Wert Klassen: Faulstammprozent-Klassen:

0% -20% -50% -100%
pH-Wert: bis 3,5 0,445 0,775 0,965 1,000
pH-Wert: von 3,5 bis 4,5 0,220 0,615 0,845 1,000
pH-Wert: von 4,5 bis 5,5 0,125 0,405 0,845 1,000
pH-Wert: von 5,5 bis 6,5 0,000 0,335 0,735 1,000
pH-Wert: gréofler 6,5 0,010 0,22 0,445 1,000

EVERS ordnet fiinf pH-Wert Klassen jeweils vier Faulstammprozent-Klassen zu. Tabelle 4.3
zeigt, dass mit zunehmendem pH-Wert das Rotfdulerisiko ansteigt. Bei pH-Werten bis 5,5 ist
die tatsdchliche Wahrscheinlichkeit anndhernd 0,6 (1 - 0,405), dass weniger als 20 % der
Bdume von der Rotfiule befallen sind, wdhrend pH-Werte iiber 6,5 die hochste
Wabhrscheinlichkeit (1 — 0,445 = 0,555) eines starken Rotfaulebefalls grofer 50 % aufweisen.
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Abbildung 4.2: Verteilung der pH-Wert Messpunkte in Bayern

(nach KOLLING, 1999).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der pH-Wert Messungen in den Wuchsgebieten Bayerns
beschrieben (Tabelle 4.4). Die Stichprobendichte reicht von zehn Messungen im Wuchsgebiet
7 (Oberfrankisches Triashiigelland) bis zu 210 pH-Wert Messungen im Wuchsgebiet 11
(Bayerischer Wald). Das Wuchsgebiet 1 (Untermainebene) ist mit nur zwei Messungen
vertreten und wird nicht weiter beriicksichtigt.

Aufgrund der geringen Stichprobenumfange werden die in den Wuchsgebieten gemessenen
pH-Werte durch den Median (Zentralwert) zusammengefasst. Im Vergleich zum
arithmetischen Mittelwert verhélt sich der Median wesentlich stabiler gegeniiber Ausreiflern.
Der Median beschreibt die mittlere Ausprigung der pH-Werte vor allem in den
Wuchsgebieten mit geringem Stichprobenumfang besser als der arithmetische Mittelwert.
Dies gilt insbesondere fiir das Wuchsgebiet 4 (Friankische Platte), dessen Median um 0,6
geringer ist als der Mittelwert. Relativ groBe Abweichungen des Median vom Mittelwert
finden sich noch in den Wuchsgebieten 6 (Frankenalb und Oberpfilzer Jura) und 13
(Schwibisch-Bayerische Schotterplatten- und Altmordnenlandschaft). In dem stark
rotfaulegefahrdeten Wuchsgebiet 15 (Bayerische Alpen) ist der Median gegeniiber dem
Mittelwert um den Wert 0,3 hoher.
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Tabelle 4.4: Deskriptive Analyse der pH-Wert Messungen in den Wuchsgebieten Bayerns.

pH (H;0) in 30 cm Bodentiefe

Wuchsgebiet Mittel- . Standard- |Standard- | . . )
Anzahl Median . Minimum |Maximum
wert abweichung |fehler
Untermainebene 1 2 4.5 4.5 0,2 0,2 43 4.6
Spessart-Odenwald 2 38 4 3,9 0,4 0,1 3,5 6,4
Rhén 3 28 3,9 3,9 0,2 0 3,5 4,4
Frankische Platte 4 26 5,1 4,5 1,3 0,3 3,8 7,6
Frankischer Keuper und
51 118 4,2 4 0,8 0,1 3,2 7,3
Alpenvorland
Frankenalb und
6| 126 5,1 4,4 1,4 0,1 3,4 7,7
Oberpfilzer Jura
Oberfrinkisches
i 7 10 4 3,8 0,6 0,2 3,5 5,4
Triashiigelland
Frankenwald, Fichtel-
. . 8 76 4 3,9 0,5 0,1 2,8 6,2
gebirge und Steinwald
Oberpfilzer Becken und
9 29 4,1 4,1 0,3 0 3,8 4.6
Hiigelland
Oberpfilzer Wald 10 67 3,9 4 0,5 0,1 0 4,3
Bayerischer Wald 11 209 4,1 4,1 0,3 0 4,8
Tertidres Hiigelland 12| 95 4,2 3,9 1 0,1 3,2 7,6
Schwibisch-Bayerische
Schotterplatten- und 13| 49 4,5 4,1 0,9 0,1 3 7,7
Altmoranenlandschaft
Schwibisch-Bayerische
Jungmorine und 14 51 53 53 1,3 0,2 2,7 7,5
Molassevorberge
Bayerische Alpen 15 80 6,2 6,5 1,2 0,1 3,7 7,8

Die pH-Wert Messungen in den Wuchsgebieten 6, 8, 11, 12 und 15 konnten zusétzlich auf der

Ebene der Wuchsbezirke bzw. Wuchsbezirksgruppen ausgewertet werden. Damit kann eine

differenziertere Betrachtung des Rotfaulerisikos erfolgen.

Die Entscheidung fiir Betrachtungen nach Wuchsbezirken wurde durch den Vergleich der

Anzahl der pH-Wert Messungen, der Geologie, sowie der statistischen Kennwerte vollzogen.

Tabelle 4.5 zeigt die Gliederung der Wuchsbezirke und Landschaftsgruppen. Die statistischen

Kennwerte der pH-Wert Messungen der Wuchsbezirke sind in der Tabelle 4.6 dargestellt.
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Tabelle 4.5: Zuordnung der Wuchsbezirke zu Landschaftsgruppen durch den Vergleich der Geologie
und die Anzahl der pH-Wert Messungen (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1985), (WG:

Wuchsgebiet).
WG | Wuchsbezirk oder Landschaftsgruppe Anzahl | Vorrangige Geologie
6.1 Nordliche Frankenalb und Oberpfalzer 95 Braunjura, Weiljura und andere
) Jura Kalke, Massenfazies
Stidliche Frankenalb und Siidlicher L o
6 6.2 ) 63 Grof3flachig Weiljura
Oberpfilzer Jura
6.3-6.5 Schwébische Riesalb und 38 WeiBjura, Ton-, Mergel-, Kalk-
o Landschaftsgruppe Albabdachung und Sandsteine
8.1 Frankenwald 26 Diabase, Schiefergesteine
. Gemenge von Gneisen und
8.2 Miinchberger Sattel 13 .
g Paragneisen
$.3.8.5 Landschaftsgruppe Fichtelgebirge und 28 Saure Granite, Orthogneise,
o Steinwald Schiefer
8.6.8.7 Landschaftsgruppe kontinental getdnte 9 Tonschiefer, Phyllite,
o Beckenlandschaften Glimmerschiefer
Landschaftsgruppe Vorderer Bayerischer . .
11.1-11.2 93 Vorherrschend Gneise, Granite
1 Wald
Einzellandschaft Innerer Bayerischer )
11.3 116 | Vorherrschend Gneise
Wald
) Holozdne Talsedimente,
12.1-12.6 | Landschaftsgruppe FluBniederungen 11 ]
Niederterrassenschotter
12 127 Mittelschwébisches Schotterriedel und 26 Untergrund tertiér, dariiber
' Hiigelland dilluviale Schotter
12.8-12.9 | Landschaftsgruppe Tertidrhiigelland 58 | Tertidrsedimente
5 15.1-15.4 | Landschaftsgruppe Bayerische Voralpen 19 | Molasse, Flysch, Helvetikum
15.5-15.9 | Landschaftsgruppe Bayerische Alpen 61 Dolomite, Steinkalke

Im Wuchsgebiet 6 erkennt man, dass die pH-Wert Mediane der Wuchsbezirke von 6.1 zur
Gruppe 6.3-6.5 trotz dhnlicher Spannweiten und Standardabweichungen stark abnehmen. Der
Wuchsbezirk 6.1 erscheint damit wesentlich rotfaulegefihrdeter als die anderen
Wuchsbezirke. Im Wuchsgebiet 8 ist keine klare Tendenz zu erkennen. Der Median der pH-
Werte liegt auf einem dhnlichen Niveau, wobei der Wuchsbezirk 8.2 mit 4,4 den hochsten
Wert aufweist. Eine Unterteilung des Wuchsgebietes 11 erscheint nicht notwendig, weil sich
die Werte der Wuchsbezirke kaum unterscheiden. Auch die Spannweiten weisen hinsichtlich
des pH-Wertes auf ein sehr homogenes Gebiet hin.
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Tabelle 4.6: Statistische Beschreibung der pH-Wert Messungen in den Wuchsbezirken und
Wuchsbezirksgruppen (WG: Wuchsgebiet, WB: Wuchsbezirk).

WG |WB Anzahl | Mittelwert | Median | 2ndard | Standard- ) i | Maximum
abweichung | fehler
6.1 25 6.4 7 123 0.2 37 77
6 |62 63 49 4.4 1,23 0.2 34 73
6.3-6.5 33 41 45 1,00 0.2 38 73
8.1 26 40 4 031 0.1 3.6 g
. |82 13 45 4.4 0,80 0.2 37 6,2
8.3-8.5 28 38 38 0,32 0.1 2.8 43
8.6-8.7 9 38 37 0,40 0.1 33 47
IR RTRNTEY 41 41 0.26 0,0 3.0 46
113 116 42 42 0,30 0.0 31 43
2.1-126| 11 6.2 72 1,67 0,5 38 7.6
12 [127 26 3.0 3.0 0,62 0.1 32 6.6
128-129] 58 40 3.0 0,56 0.1 33 74
o [151sA] 1 5.0 4.4 132 0,3 37 73
155-159| 61 6,5 6,6 0,84 0.1 40 78

Eine potenziell starke Rotfaulegefahrdung liegt fiir die Landschaftsgruppe Flussniederungen
(12.1-12.6) mit dem hohen Median von 7,2. Allerdings deutet die hohe Standardabweichung
auf eine zu geringe Stichprobendichte hin. Geologisch unterscheidet sich diese
Landschaftsgruppe deutlich von den anderen Teilen des Wuchsgebietes 12, in denen der
Median der pH-Werte bei 3,9 liegt. Die maximalen pH-Werte zeigen, dass auch in diesen
Wuchsbezirken einige Bereiche stark rotfaulegefahrdet sind.

Die neun Wuchsbezirke im Wuchsgebiet 15 wurden zwei Landschaftsgruppen zugeordnet.
Die Messungen in der Landschaftsgruppe Bayerische Voralpen (15.1-15.4) zeigen gegeniiber
der Landschaftsgruppe Bayerische Alpen (15.5-15.9) deutlich geringere pH-Werte. Die
Aufteilung des Wuchsgebietes 15 erscheint trotz der geringen Anzahl an Messungen
plausibel.

Diese Auswertung auf Wuchsgebietsebene zeigt, dass der pH-Wert als AussagegroBe fiir das
Rotfaulerisiko allenfalls Trends darstellen kann. Die geringe Stichprobendichte 14sst keine

reprasentativen Aussagen auf die standdrtliche Variabilitit des pH-Wertes zu.

4.3.4 Modell zur Ausbreitung der Rotfiule innerhalb des Stammes

In Verbindung mit dem Rotfauleinfektionsmodell wurde das Rotfauleausbreitungsmodell von
SEIFERT (1999) entwickelt, das die Fauleausbreitung im Stamm des Einzelbaumes fiir Fichten
simuliert. Das Rotfiauleausbreitungsmodell beruht ebenfalls auf in der Literatur

veroffentlichten Daten und Ergebnissen. Als notwendige Eingangsgrofen libernimmt das
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Rotfauleausbreitungsmodell die vom Rotfauleinfektionsmodell bereitgestellten Parameter
zum Eintrittszeitpunkt der Infektion sowie der Position der infizierten Fichten im Bestand.
Die Fauleausbreitung im Stamm wird einerseits durch das Faulevolumen und andererseits
durch den Faulegrad charakterisiert. Das Faulevolumen der Rotfdule im Stamm der Fichten
wird durch folgende Parameter im Modell beschrieben:

1. Fauledurchmesser,

2. Féulehohe und

3. Féauleform.

Der Fauledurchmesser entspricht der radialen Ausdehnung der Fdule einer bestimmten
Betrachtungshdhe, die Faulehohe der vertikalen Ausdehnung der Faule im Stamm. Durch die
Féauleform wird als dritte GroBe die Ausdehnung der Féaule entlang der Stammform aufgefasst
und kann wie die Stammform durch Formzahlquotienten angendhert werden. Das
Féaulevolumen ist das Produkt dieser drei Parameter zusammen. Der Faulegrad charakterisiert
die durch die Faule verursachte Zersetzungsintensitit und wird zur Bemessung der
Holzqualitédt benutzt. Eine weitere wichtige Grofe, die bei der Modellierung benutzt wird, ist
das Fauleflichenprozent. Dieses ist ein bestandestypischer und altersunabhéngiger Wert, der
aussagt, dass das relative Rotfdulevorkommen auf einer Fldche unabhédngig vom
aufstockenden Bestand ist.

Diese Parameter wurden iiber lineare und nichtlineare Regressionsfunktionen aus
Literaturwerten modelliert. Die modellierten einzelnen GroBlen zeigen dabei ein plausibles
Verhalten in der Rotfduleausbreitung in der Fichte im Vergleich zu den Literaturwerten
(SEIFERT 1999). In Kombination mit dem Rotfauleinfektionsmodells kann die Ausbreitung im
Bestand und im Baum und somit das Rotféaulerisiko der Fichte in Bayern beschrieben werden.
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5 Ergebnisse der Modellierung des Sturm- und Schneerisikos

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung des Sturm- und Schneerisikos auf
Einzelbaumbasis dargestellt. Zunichst wird eine Klassifikationsfunktion vorgestellt, die
ermOglicht, dass Schaden in Bestinden den Schadursachen Sturm und Schnee zugeordnet
werden (Abschnitt 5.1). Diese Funktion wird bendtigt, um sowohl eine Eintrittswahr-
scheinlichkeit fiir Sturm- als auch fiir Schneeschéden abzuleiten. Im néchsten Schritt werden
die Resultate zur Modellierung der Eintrittswahrscheinlichkeit beschrieben (Abschnitt 5.2),
die maBlgeblich fiir beide Modellkonzepte zum Einzelbaumrisiko ist. Die anschlieBenden
Abschnitte (5.3 bis 5.5) beziehen sich dann auf die Ergebnisse der beiden Modellkonzepte. In
Abschnitt 5.6 werden Simulationsldufe zum Risiko dargestellt. Damit wird die Verkniipfung

der erarbeiteten Modelle mit dem Waldwachstumssimulator SILVA gezeigt.

5.1 Klassifikationsfunktion zur Trennung von Sturm- und Schneeschiden

Im zu erstellenden Schadmengen-Modell soll zwischen Sturm- und Schneeschdden
differenziert werden, um dem Unterschied im Auftreten der Schadereignisse Rechnung zu
tragen. Bei der Aufnahme der permanenten Stichprobeninventurdaten werden die
angesprochenen Schéden allerdings nicht in die Schadursachen Schnee und Sturm eingeteilt.
Um im Schadmengen-Modell und bei der Modellierung der Eintrittswahrscheinlichkeit
zwischen Sturm- und Schneeschidden differenzieren zu konnen, ist es deshalb notwendig, eine
Hilfsfunktion zu erstellen, welche die gemessenen Schiden in den Inventurkreisen entweder
einem Bruch oder einem Wurf zuordnet.

Mit der bereits in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Methode der logistischen Regression
(LOGIT-Funktion) wird eine Klassifikationsfunktion erstellt, die iiber einen paarweisen
Vergleich von sturmgeschéddigten und schneegeschiadigten Baumen die Schadursachen
unterscheidet.

Zur Funktionsschitzung dienen die Daten der langfristig beobachteten Versuchsflichen des
Bayerischen Ertragskundlichen Versuchswesens, das vom Lehrstuhl fiir Waldwachstums-
kunde der TU Miinchen betreut wird. Fiir den paarweisen Vergleich der Einzelbaum- und
Bestandesmerkmale stehen 297 Fichten mit Sturmschidden und 439 Fichten mit
Schneeschdden zur Verfiigung. Mit 80 % der Daten dienen zur Parametrisierung, die iibrigen
20 % werden fiir die Modellvalidierung verwendet.

Der Einfluss der unterschiedlichen Anzahl von Sturmschaden und Schneeschdaden wird durch
die Gewichtung der schneegeschidigten Fichten mit dem Quotienten aus der Anzahl sturm-
zu schneegeschidigten Fichten bereinigt.

Folgendes LOGIT-Modell wurde nach Formel 3.1 parametrisiert:
0, wenn F(x,a) < S(Schneeschaden)
- { 1, wenn F(x,a) = S Sturmschaden)
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wobei F(x,a) eine Klassifikationsfunktion ist (Formel 5.1):

1
F(x,a)= L+ & (2 Bndva; Difig) Formel 5.1
mit den Variablenbezeichnungen:
T - kategorielle Zustandsvariable (0/1),
S - Schwellenwert fiir die Gruppentrennung (= 0,5),
F(x,a) - dimensionslose abhidngige Variable mit Werten zwischen 0 und 1,
dp...a, -  die geschitzten Koeftizienten,
Bhd - Brusthéhendurchmesser (cm),
DiffHg -  Differenz der Einzelbaumhdhe von der Hohe des Grundflichenmittelstammes (m).

Die Ergebnisse der Koeffizientenschitzung der LOGIT-Funktion sind in Tabelle 5.1
dargestellt. Als Variablen werden der Brusthohendurchmesser und die Differenz der

Einzelbaumhdhe von der Mittelhdhe des Grundflachenmittelstammes eingesetzt.

Tabelle 5.1: Die geschitzten Koeffizienten der LOGIT-Funktion, die Variablen Bhd (cm),
DiffHg (m) und die Konstante (DiffHg = Differenz der Einzelbaumhdhe von der Hohe des

Grundflichenmittelstammes).

Variable Koeffizient Standardfehler Signifikanz | Exp (B)
Bhd (cm) 0,4167 0,050 0,000 1,517
DiffHg (m) -0,3889 0,088 0,000 0,678
Konstante -9,2249 1,072 0,000 -

Mit zunehmendem Brusthohendurchmesser steigt die Wahrscheinlichkeit eines
Sturmschadens, wihrend die eines Schneeschadens abnimmt. Die zweite Variable, bei der die
Einzelbaumhohe von der Mittelhdhe subtrahiert wird, ist schwieriger zu interpretieren.
Besteht kein Unterschied in der Differenz der Hohen, nimmt diese Variable den Wert ,,0 an.
In diesem Fall klassifiziert die Funktion nur auf der Basis des Brusthohendurchmessers. Ist
die Mittelhohe kleiner als die Hohe des Einzelbaumes, tendiert die Wahrscheinlichkeit in
Richtung Sturmschaden. Unterstindige Bdume, deren Hohe kleiner als die der Mittelhdhe ist,
werden eher dem Schneeschaden zugeordnet. Die Tendenzen sind grundsitzlich abhidngig
vom Brusthohendurchmesser der Fichte.

Das Kriterium fiir die Trennschérfe des Modells ist der Anteil korrekt klassifizierter Félle.
Beim Schwellenwert S = 0,5 ordnet die LOGIT-Funktion 97 % der Schneeschiaden und 96 %
der sturmbeschidigten Baume richtig zu (Tabelle 5.2). Die entwickelte Klassifikations-
funktion weist damit eine hohe Trennschérfe auf. Die Validierung der Funktion mit den
iibrigen 20 % des Datensatzes zeigt ebenfalls eine sehr hohe Trennschérfe mit 92 % korrekt
klassifizierten Fallen.

84



Tabelle 5.2: Dichotome Klassifikation von Schnee- und Sturmschidden mit der LOGIT-Funktion und
dem Schwellenwert S = 0,5.

Prognostiziert

Schneeschaden | Sturmschaden Korrekt

Schneeschaden 241 7 97 %
Sturmschaden 9 239 96 %

Beobachtet

Trotz der hohen Trennschirfe hat diese Funktion einen Nachteil, da die Schadursachen-
zuordnung nur anhand von Einzelbaumkennwerten vorgenommen wird und keine fiir die
Entwicklung von Schnee- bzw. Sturmschidden wichtigen standortsbezogenen Parameter
beriicksichtigt werden konnten.

Prinzipiell bedeutet das Ergebnis dieser Klassifikation, dass Fichten, die im Wahrscheinlich-
keitsbereich eines Schneeschadens liegen, bei entsprechenden Schneeanhingen mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch beschiadigt werden. Der geografische Standpunkt spielt fiir die
Stabilitdt der Baume zunichst eine untergeordnete Rolle. Er entscheidet jedoch iiber die
Haufigkeit entsprechender Schneelasten, die zu Schéaden fiihren.

Diese Funktion kann nur dann angewendet werden, wenn Einzelbdume und Bestédnde
unabhdngig vom Standort in den Wahrscheinlichkeitsbereich eines Sturm- oder
Schneeschadens zugeordnet werden sollen. Aus diesem Grunde wird die
Klassifikationsfunktion nicht fiir die Modellierung der Schadmengen (Abschnitt 3.2.3) in
Abhidngigkeit von Standorts- und Bestandesfaktoren genutzt. Das Eintrittswahrscheinlich-
keitsmodell (Abschnitt 3.1) wird aufgrund der heterogenen Verteilungen in den Schadmengen
der Stichprobendaten standortunabhéngig parametrisiert. Da es als Modell mit niedriger
Detail-Auflosung fiir ganz Bayern konstruiert ist, kann eine standortunabhédngige Eintritts-
wahrscheinlichkeit sowohl fiir Sturm- als auch fiir Schneeschdden modelliert werden. Hier

liefert die Klassifikationsfunktion die anteiligen Verhiltnisse von Sturm- und Schneeschéden.

5.2 Modellierung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Im folgenden Abschnitt werden zunichst die Mdoglichkeiten zum Eintritt von Schiden in
Fichtenbestinden anhand von Stichprobeninventurdaten analysiert (Abschnitt 5.2.1). Aus
diesen Erkenntnissen wird darauf das Eintrittswahrscheinlichkeitsmodell entwickelt
(Abschnitt 5.2.2).

5.2.1 Relative Hiiufigkeiten fiir Schiiden in Fichtenbestinden

Die folgende Untersuchung zeigt die relativen Héufigkeiten fiir Schiden anhand der
Stichprobeninventurdaten, geordnet nach den standortlichen Merkmalen Ausgangsgestein,
Substrat und Wasserhaushalt. Die Schadhiufigkeiten werden berechnet aus dem Verhéltnis
der Inventurkreise mit Schiden zur Gesamtzahl der Inventurkreise in einem zehnjdhrigen

Zeitraum. Es werden dabei nur Bestinde mit einem Fichtenanteil von mindestens 80 % in der
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fiihrenden Bestandesschicht betrachtet. Es stehen insgesamt 7485 Datensitze zur Verfiigung,
von denen 2920 Datensitze Inventurkreise mit Schiden reprisentieren.

Abbildung 5.1 zeigt die relativen Hiufigkeiten fiir Schidden in Fichtenbestinden auf
unterschiedlichen Standorten. Es werden die Merkmale Ausgangsgestein (oben), Substrat
(Mitte) und Wasserhaushaltsklasse (unten) betrachtet.

0: saure, meist kristalline Gesteine (N=715)

1: intermedidre, meist kristalline Gesteine
(N=1623)

: basische, meist kristalline Gesteine (N=39)

: Kalksteine und Dolomite (N=117)

: Sandsteine, Sand, Konglomerate, Kiese (N=491)

: Tonsteine und kalkfreie Tone (N=19)

: Mergel, Schotter, Kies (N=1889)

: LoB, Kalksand (N=1131)

: Mischsubstrat, FlieBdecken (N=532)

: Torf (N=151)

o>
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relative Haufigkeit
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: Sand, Kies, Geroll (N=216)

: lehmiger Sand, sandiger Lehm (N=2182)

: Lehm (N=2068)

: Feinlehm, Schlufflehm (N=1290)

: Tonlehm, milde Tone, Kalkverwitterungslehm
(N=234)

5: Ton (N=41)

6: Decksand und —lehm (N=4)

7: Schichtsand (N=37)

8

9

W NN = O

relative Haufigkeit

: Schichtlehm (N=496)
: Moor (N=139)

: (sehr) trocken (N=61)

0
1: maBig trrocken, grundwechseltrocken (N=146)
2: maBig frisch, grundfrisch, hangfrisch (N=2188)
3: frisch, ziemlich grundfrisch (N=1471)

4: sehr frisch, hangfrisch, méaBig grundfeucht
(N=851)

5: Hangwasserzug, quellfrisch (N=358)

6: maBig wechseltrocken (N=4)

7: schwach maBig wechselfeucht (N=378)

8: wechselfeucht, wechselnd feucht (N=783)

9: feucht (nass, quellend) (N=467)

relative Haufigkeit

Abbildung 5.1: Relative Haufigkeiten fiir Schiden in Fichtenbestinden auf unterschiedlichen
Standorten in Abhingigkeit vom Ausgangsgestein (oben), vom Substrat (Mitte) und von der
Wasserhaushaltsklasse (unten), (N = Anzahl).
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Bei dem Merkmal Ausgangsgestein liegen einige Merkmalsausprigungen nur mit einer
geringen Stichprobenzahl vor, was die Interpretation erschwert.

Bestidnde auf sauren und intermedidr kristallinen Gesteinen (Klasse 0 und 1) weisen neben
dem Torf (Klasse 9) ein hohes Schadrisiko auf. Die Klassen 2, 3 und 6 haben die geringsten
Haufigkeiten fiir Schidden. Die Klassen 2 und 3 liegen allerdings nur mit einer geringen
Stichprobenanzahl vor. Das geringe Schadrisiko der Klasse 6 kann mit der guten
Durchwurzelbarkeit dieser Boden erklart werden.

Bei den Substraten sind die Tone, Deck- und Schichtsande in der Stichprobe
unterreprasentiert. Fiir die anderen Klassen steht eine ausreichende Anzahl zur Verfiigung.
Die Substrate zeigen mit zunehmendem Tonanteil eine geringere Haufigkeit von
Schadereignissen. Auf Béden mit hohem Lehmanteil (Klassen 1 bis 3) befinden sich die
meisten Fichtenreinbestinde in diesem Datensatz. Die Instabilitdt von Moorstandorten wird
durch die Daten bestétigt.

Der Wasserhaushalt ist ein wichtiger Weiser fiir die Stabilitdt von Fichtenbestdnden. Fiir die
sehr trockenen und die méfBig wechseltrockenen Boden stehen zu wenig Daten zur
Verfiigung. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Frische des Standortes (Klassen 3, 4 und
5) auch die relative Haufigkeit eines Schadens zunimmt. Nur die méBig trockenen und maBig
frischen Standorte zeigen eine geringere Anfilligkeit.

Abbildung 5.2 stellt die relativen Haufigkeiten anhand von ausgewéhlten Bestandesfaktoren
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Abbildung 5.2: Relative Haufigkeit fiir Schidden in Fichtenbestéinden getrennt nach Bonitdten (links
oben), Grundfliache (rechts oben), Mittelhohe (links unten) und Bestandesalter (rechts unten).
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Der Einfluss der Bonitdt nach WIEDEMANN (1936/42) auf den Eintritt eines Schadens ist
deutlich. Ab der Bonitit ,,1 steigt die Anzahl der Schiaden mit abnehmender Bonitit stetig an.
Als Begriindung kann der Anbau von Fichten auf darmeren Standorten, der hiufig zu lingeren
Umtriebszeiten fiihrt, genannt werden. Die Bonitét kann auch durch Nutzung oder Schiden an
den Baumen der fithrenden Bestandesschicht rechnerisch sinken. In diesem Fall wird eine
verstiarkte Anfilligkeit durch die aus den Abgéingen resultierende verminderte
Bestandesstabilitit verursacht. Auffillig ist auch, dass die Bonititen besser als ,,1* eine etwas
hohere Anfilligkeit aufweisen. Da diese Fille ausreichend durch die Stichprobe représentiert
werden, kann darauf geschlossen werden, dass die Stiirme besonders Bestéinde bester Bonitét
getroffen haben. Besonders gute Bonitidten werden oftmals von jungen Bestédnden erreicht, die
aufgrund der Heftigkeit der Orkane von 1990 ebenfalls stark beschadigt wurden. Diese
Interpretation wiirde auch die Verteilung der relativen Haufigkeiten fiir Schidden pro mittlerer
Grundflichen-Klasse erkldren. Bis auf die unterste Grundfldchen-Klasse scheinen alle
anderen Klassen gleich stark gefihrdet zu sein.

Die Aussagen, dass mit zunehmender Bestandesh6he bzw. mit ansteigendem Bestandesalter
das Risiko eines Schadens zunimmt, bestdtigen die Ergebnisse in der Abbildung 5.2 (links
und rechts unten). Die Gefdhrdung nimmt bis zur Bestandesmittelhohe von 25 m stetig zu.
AnschlieBend ist eine leichte Abnahme in der Gefahrdung zu erkennen. Dies kann an der
besonderen Gefahrdung der Bidume in oberen Baumhohenklassen liegen oder die Ursache
hiangt mit der bevorzugten Schadansprache von Besténden iiber 25 bis 35 m und dem daraus
folgenden erhohten Stichprobenumfang in diesen Klassen zusammen.

Die Verteilung der relativen Héufigkeiten in Beziehung zum Bestandesalter zeigt, dass die
Gefihrdung stetig mit dem Alter zunimmt. Extrem hohe Haufigkeiten weisen besonders alte
Besténde (> 140 Jahre) auf, die zumeist auf schlechteren Standorten stehen.

Die in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dargestellten Verteilungen sind ohne Bezug zur
angefallenen Schadmenge. Es wird nur gezeigt, welche Standorte oder Bestandesfaktoren eine
Anlage fiir ein Schadereignis haben, nicht jedoch das Ausmal} des Schadens.

Allgemein weisen die aus den Stichprobendaten abgeleiteten relativen Haufigkeiten sehr hohe
Werte auf. Die Ursache liegt in den Orkanen von 1990, welche genau in den
Beobachtungsraum zwischen Erst- und Wiederholungsaufnahme der Stichprobeninventur
fielen. Im Laufe mehrerer Aufnahmewiederholungen der Inventurkreise konnen sich die
hohen relativen Haufigkeiten verringern, da anzunehmen ist, dass Orkane wie ,,Vivian® und

,» Wiebke* nicht in jedem Beobachtungszeitraum zwischen zwei Aufnahmen auftreten.

5.2.2 Das Eintrittswahrscheinlichkeitsmodell

Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird definiert als die Haufigkeit eines schadenverursachenden
Ereignisses in einem bestimmten Beobachtungszeitraum. Die Wahrscheinlichkeit wird mit
einer Schadmengenverteilung kombiniert, so dass auch Aussagen zur Eintrittshaufigkeit
bestimmter Schadh6hen gemacht werden kdnnen.
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Es werden zwei Eintrittswahrscheinlichkeitsmodelle vorgestellt. Das erste Modell vergleicht
die Haufigkeiten von Stiirmen aus langfristigen Zeitreihen mit den aus den Stichprobendaten
abgeleiteten Eintrittswahrscheinlichkeiten. Im zweiten Modell wird versucht, aus einer im
ersten Modell entwickelten Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Sturmschdden auf eine
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Schneeschdden zu schlieBen.

Die Modelle sind stark abstrahiert gehalten, da sie nur einen Rahmen fiir die manuelle
Einsteuerung von Eintrittswahrscheinlichkeiten zum Vergleich verschiedener Pflegekonzepte
vorgeben sollen. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten werden nicht nach Wuchsgebieten
differenziert betrachtet, da sowohl die Anzahl als auch die rdumliche Verteilung der zur
Verfligung stehenden Forstimter mit Wiederholungsaufnahmen die Situation in den
Wuchsgebieten nur unvollstindig wiedergeben (vgl. Abbildung 2.1).

Das erste Modell benutzt zwei Eintrittswahrscheinlichkeiten, die jeweils mit der aus den
Stichprobeninventurdaten berechneten Schadmengenverteilung kombiniert werden
(Abbildung 2.5). Die erste Eintrittswahrscheinlichkeit wird aus der Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Spitzengeschwindigkeitsklassen fiir Stiirme tiber 16 ms™' aus der Dissertation
von KONIG (1995, Tabelle 39) abgeleitet. Dabei wird angenommen, dass erst ab einer
Windgeschwindigkeit iiber 16 ms™ Schiden in Fichtenbesténden auftreten (ROTTMANN 1985,
KONIG 1995). Diese Wahrscheinlichkeit (P) betrdgt in einem zehnjéhrigen Zeitraum:

P(Sturm) = 0,085.

Eine zweite Eintrittswahrscheinlichkeit wird aus den Daten der Stichprobeninventur
abgeleitet. Grundlage hierfiir ist die Relation zwischen den Stichprobenpunkten mit Schaden
zur Gesamtzahl der Stichprobenpunkte. Aufgrund der geringen FlidchengréBen eines
Inventurkreises (10 bis 500 m?) werden alle Schadereignisse auf den Inventurkreisen
beriicksichtigt, in denen auch eine Schadansprache stattgefunden hat. Die Schadansprache ist
bei der Aufnahme von Inventurkreisen fakultativ. Fiir einen zehnjéhrigen Zeitraum betrigt die
Eintrittswahrscheinlichkeit, die sowohl Sturm- als auch Schneeschidden beinhalten:

P(Schaden) = 0,39.

In der Abbildung 5.3 werden die Produkte der beiden Eintrittswahrscheinlichkeiten mit der
Schadmengenverteilung verglichen. Da fiir beide Wahrscheinlichkeiten die gleiche
Schadmengenverteilung genutzt wird, haben beide Kurven die gleichen Steigungen und
Bestimmtheitsmalle, wobei die aus den Stichprobendaten berechnete Eintrittswahrschein-
lichkeit im Durchschnitt anndhernd fiinfmal hoher ist. Die Rechtsschiefe der Verteilungen
zeigt, dass geringe Schidden verhdltnismiBig oft, starke Schiden dagegen eher selten
auftreten. Zur Verdeutlichung sind die fiir die Verteilung berechneten Werte in der Tabelle

5.3 wiedergegeben.
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Abbildung 5.3: Die Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Schadens in einem zehnjdhrigen Zeitraum
mit einer Ausgleichsfunktion tliber den Klassenmittelwerten der relativen Schadmenge (Gesamt-
Stipro: Datenbasis ist die Stichprobeninventur, Gesamt-DWD: Datenbasis ist das Auftreten von
Spitzengeschwindigkeitsklassen fiir Stiirme >16 ms™' nach KONIG (1995)).

Tabelle 5.3: Die Eintrittswahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Schadmengenklassen in einem 10-

jéhrigen Zeitraum.

Wahrscheinlichkeit / 10 Jahre
relativer Schaden (%) Datenbasis ist die permanente Datenbasis ist das Auftreten von
am Vorrat Stichprobeninventur mit Spitzengeschwindigkeitsklassen fiir
Wiederholungsaufnahme Stiirme >16 ms™ nach KONIG (1995)
0-10% 0,122 0,027
10-20 % 0,080 0,017
20-30 % 0,047 0,010
30-40% 0,039 0,008
40 - 50 % 0,033 0,007
50—-60 % 0,026 0,006
60—-70 % 0,017 0,004
70 —80 % 0,013 0,003
80 -90 % 0,008 0,002
90— 100 % 0,005 0,001

Wihrend bei der ersten Eintrittswahrscheinlichkeit meteorologische Daten mit einem
Beobachtungszeitraum von 30 Jahren zu Grunde liegen, zeigt die zweite Eintrittswahrschein-
lichkeit, die aus einem rdumlichen Nebeneinander von beschddigten und unbeschédigten
Flachen entwickelt wurde, den deutlichen Einfluss der starken Orkane von 1990. Dieser

Effekt wird durch eine iiberproportional Schadansprache von élteren und damit gefédhrdeteren
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Bestdnden in der Stichprobeninventur zusétzlich verstirkt. Die aus den Stichprobendaten
berechnete immens hohe Eintrittswahrscheinlichkeit wird sich nach wiederholten Aufnahmen
der Stichprobeninventurkreise verringern, da man davon ausgeht (KONIG 1995), dass
Ereignisse wie ,,Vivian“ und ,,Wiebke® nur einmal in 30 bzw. 50 Jahren auftreten. Bestatigt
wird diese Aussage durch die Analysen der MUNCHENER RUCKVERSICHERUNGS-
GESELLSCHAFT (1993), die feststellen, dass eine solche Orkanserie in Deutschland einmal in
30 bis 40 Jahren auftritt.

Im zweiten Eintrittswahrscheinlichkeitsmodell wird versucht, iiber eine bestehende
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Sturmschidden eine Eintrittswahrscheinlichkeit fiir
Schneeschidden zu entwickeln. Die Stichprobendaten werden mit der in Abschnitt 5.1
vorgestellten Klassifikationsfunktion (Formel 5.1) Sturm- und Schneeschaden eingeteilt. Mit
Hilfe dieser Klassifikationsfunktion werden die beschddigten Bdume in der
Stichprobeninventur der jeweiligen Schadart zugeordnet. AnschlieBend wird eine mittlere
Wabhrscheinlichkeit fiir jeden Inventurkreis auf Bestandesebene gebildet, die den Bestand
entweder in die Schadursache Schnee oder Sturm einteilt. Das Verhiltnis von Sturmschéden
zu Schneeschiden wird mit 1 : 0,125 berechnet.

Durch die Zuordnung lassen sich die relativen Schadhohen der Inventurkreise in eine
Schadmengenverteilung fiir Sturm und eine fiir Schnee zusammenfassen. Dabei unterscheiden
sich die Schadursachen nicht nur in der Verteilung der Schadmengen, sondern auch in der
Anzahl der betroffenen Inventurkreise.

Die entscheidende Annahme zur Berechnung einer Eintrittswahrscheinlichkeit fiir
Schneeschdden beruht auf den Untersuchungen von DITTRICH (1985) in Sachsen. Er zeigte,
dass das Verhéltnis der Anzahl von Sturm- zu Schneeschéden etwa 1:1 betrdgt. Diesem
Verhiltnis liegen Beobachtungszeitraume von 84 — 101 Jahre zugrunde. Nach DITTRICH
unterscheidet sich das Verhiltnis auch nicht durch die Hohenlage der Bestéinde.

Das erwartete Verhiltnis zwischen der Eintrittswahrscheinlichkeit von Sturmschidden zur
Eintrittswahrscheinlichkeit von Schneeschdden betrdgt 1:1. Die bestehende
Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Sturmschdden wird mit der Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Spitzengeschwindigkeitsklassen fiir Stiirme >16 ms™ nach KONIG (1985) mit
P(Sturm) = 0,085 vorgegeben (Abbildung 5.3).

Das berechnete Verhéltnis leitet sich aus dem Verhéltnis der Anzahl sturmgeschadigter zur
Anzahl schneegeschéddigter Bestinde ab. Aus den Stichprobendaten wird das berechnete

Verhiltnis von Sturmschidden zu Schneeschdden mit 1 : 0,125 hergeleitet.
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Die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Schneeschiden wird nach folgender Formel 5.2 berechnet:

P, (Schnee) — Fe(SENee)* R (Surm) 5 Pschneey < M08 b el 5.2
P (Sturm)

es bedeuten:

Pe(Schnee) -  erwartete Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Schneeschéiden,

Pe(Sturm) -  erwartete Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Sturmschéden,

Pp(Schnee) -  berechnete Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Schneeschéden,

Pg(Sturm) -  berechnete Eintrittswahrscheinlichkeit flir Sturmschéden.

Daraus resultiert eine Eintrittswahrscheinlichkeit (P) eines Schneeschadens innerhalb einer

zehnjdhrigen Periode von:
P(Schnee) = 0,011.

Durch die Multiplikation der Eintrittswahrscheinlichkeiten mit den Schadmengenverteilungen

fiir Sturm bzw. Schnee ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Verteilungen.

Eintrittswarscheinlichkeit fiir Sturm- und Schneeschidden

y=0061e 0,647x
R?=0,9541

O Stumschéden B Schneeschaden

»

Eintrittswahrscheinlichkeit

y =0,0097Ln(x) + 0,0231
R?=0,9862

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Relative Schadmenge

Abbildung 5.4: Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Schnee- und Sturmschidden in einem 10-jdhrigen
Zeitraum mit einer Ausgleichsfunktion iiber den Klassenmittelwerten der relativen Schadmenge.

Die Abbildung zeigt deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit eines Schneeschadens in der
untersten Schadmengenklasse besonders hoch ist, wobei starke Schiden duBerst selten
vorkommen. Die Gefdhrdung durch Sturm verhélt sich iiber die relativen Schadmengen-
klassen wesentlich homogener als die Schneeschadenswahrscheinlichkeit.

In der Tabelle 5.4 sind die der Abbildung zugrunde liegenden Werte dargestellt.
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Tabelle 5.4: Die Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Sturm- und Schneeschiden unterschiedlicher

relativer Schadmengenklassen in einem zehnjéhrigen Zeitraum.

relativer Schaden (%) am Vorrat Sturm Schnee

0-10% 0,023 0,053
10 -20 % 0,018 0,016
20-30% 0,011 0,009
30 —-40 % 0,009 0,002
40 -50 % 0,008 0,003
50-60 % 0,006 0,001
60— 70 % 0,004 0,001
70 — 80 % 0,003 0,000
80 -90 % 0,002 0,000
90 - 100 % 0,001 0,000

Mit den hier vorgestellten Annahmen ldsst sich ein plausibles Eintrittswahrscheinlichkeits-
modell fiir die Schadursachen Sturm und Schnee ableiten.

Es muss dabei immer berticksichtigt werden, dass der Eintritt eines Sturmschadens bzw. eines
Schneeschadens nicht vollstindig unabhéngig voneinander ist. Sturmschéden konnen durch
Schnee- und Duftanhang an den Baumen verstérkt werden. Umgekehrt kénnen Schneebruch-
schéden erst durch Stlirme initiiert werden.

Die hier dargestellten Wahrscheinlichkeiten stellen allgemeine Modelle fiir Bayern dar. Um
Eintrittswahrscheinlichkeiten auch auf Wuchsgebietsebene zu berechnen, standen fiir diese
Untersuchung noch keine ausreichende Anzahl an Forstamtern mit Wiederholungsaufnahmen
zur Verfiigung. Die Berechnung von Eintrittswahrscheinlichkeiten auf Basis der
Stichprobeninventurdaten wird durch den Aufnahmemodus von Schdden auf den
Inventurkreisen zusétzlich erschwert, da Schiden, deren Ursache der Sturm oder Schnee war,

bei der Aufnahme nur fakultativ beriicksichtigt werden.

5.3 Modellierung der Einzelbaumstabilitit

Als Datenbasis zur Ermittlung von Stabilititskennwerten auf Einzelbaumebene dienen eben-
falls die langfristig beobachteten Versuchsfldchen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde.
Es stehen 508 durch Schnee beschiddigte Fichten auf den einzelnen Parzellen fiir die
Modellierung zur Verfligung. Eine ebenso grofle Zahl ungeschédigter Fichten wurde iiber eine
Zufallsauswahl fiir den paarweisen Vergleich ermittelt. Die Zufallsauswahl wurde gewéhlt,
um eine systematische Verzerrung der Merkmalsverteilung der ungeschiddigten Baume zu
vermeiden.

Mit dem paarweisen Vergleich von ungeschidigten und beschadigten Baumen konnen je nach
zugrunde liegender Stichprobe signifikante Zusammenhédnge zwischen Einzelbaumkenn-

werten und dem Ausfall durch Schnee bzw. Sturm ermittelt werden.
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Die Abbildung 5.5 zeigt beispielsweise in einem Boxplot die Variabilitit des h/d-Wertes von
ungeschédigten und durch Sturm bzw. Schnee beschadigten Fichten. Der Kasten stellt den
Interquartilbereich mit 50 % der Werte dar. Der Median wird durch die quer tiber den Kasten

gelegte Linie angezeigt.

Sturm Schnee
160 160
1404 1401
1204 1204
7 107 -
801 0
5 =
D 601 -1 [ S O 60 4
2 2
z é
= 40 . . = 40 . .
N= 232 232 N= 508 508
ohne Schaden Sturmschaden ohne Schaden Schneeschaden
Einzelbaum Einzelbaum

Abbildung 5.5: Variabilitdt der h/d-Werte von ungeschidigten und durch Sturm (links) bzw. Schnee
(rechts) beschédigten Fichten mittels Box-and-Whisker-plots.

Auffillig ist, dass sich der Interquartilbereich und der Median von sturmgeschidigten Fichten
kaum von dem gesunder Fichten unterscheidet (Abbildung 5.5, links). Fiir den hier genutzten
Datensatz hat der h/d-Wert als Stabilitidtsweiser bei Sturmschidden wenig Bedeutung. Die
schneegeschiadigten Fichten weisen im Boxplot-Vergleich einen hoheren h/d-Wert auf
(Abbildung 5.5, rechts). Das deutet darauf hin, dass der h/d-Wert bei Schneeanhang, dessen
Kraft eher statisch auf den Baum wirkt, ein besserer Stabilitdtsweiser ist, als bei den
dynamischen Prozessen, die zu Sturmschéden fithren (vgl. RICHTER 1998, BRUCHERT und
BECKER 2000).

Im Folgenden wird eine Testrechnung eines Einzelbaum-Stabilititsmodells mittels
logistischer Regression fiir Schneeschaden dargestellt. Zur Erkldrung werden im Modell als
Stabilitidtsweiser die unabhéngigen Variablen Schlankheitsgrad und relative Kronenmantel-
fliche eingesetzt. Die relative Kronenmantelfliche wird mittels einer biometrischen
Beziehung aus dem Brusthohendurchmesser und der Hohe des Baumes abgeleitet und
anschliefend in Relation zum Baum mit der maximalen Kronenmantelfliche jeder Parzelle
gesetzt.

Das Stabilitdtsmodell entscheidet auf Grund der Stabilititsweiser, die die Ausgangssituation
des Baumes zu Beginn der Prognoseperiode darstellen, ob der Baum in der betrachteten

Periode unbeschadigt bleibt oder durch Schnee beschiadigt wird.
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Das nach Formel 3.1 modifizierte LOGIT-Modell lautet:

0, wenn F(x,a) < S(unbeschadigt)
1, wenn F(x,a) = S(Schneeschaden)

wobei F(x,a) eine Klassifikationsfunktion ist (Formel 5.3):

1
F(x,a)= s & ovarhdra, i) Formel 5.3
mit den Variablenbezeichnungen:
T - kategorielle Zustandsvariable (0/1),
S - Schwellenwert fiir die Gruppentrennung (=0,5),
F(x,a) - dimensionslose abhingige Variable mit Werten zwischen 0 und 1,
ap...a, -  die geschitzten Koeffizienten,
hd - h/d-Wert,
KM - relative Kronenmantelflache.

Die Ergebnisse der Koeffizientenschitzung der LOGIT-Funktion sind in Tabelle 5.5
dargestellt.

Tabelle 5.5: Die geschitzten Koeffizienten der LOGIT-Funktion .

Variable Koeffizient | Standardfehler |Signifikanz | Exp (B)
h/d-Wert 0,14 0,006 0,012 0,975
rel. Kronenmantelflidche -0,56 0,006 0,000 0,945
Konstante 3,752 0,802 0,000 42,622

Das Kriterium fiir die Trennschirfe des Modells ist der Anteil korrekt klassifizierter Fille.
Beim Schwellenwert S = 0,5 ordnet die LOGIT-Funktion 72 % der Schneeschidden und 60 %
der unbeschédigten Baume richtig zu (Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6: Dichotome Klassifikation von Schneeschdden mit der LOGIT-Funktion und dem
Schwellenwert S = 0,5.

prognostiziert
unbeschidigt | beschidigt | korrekt
unbeschédigt 306 202 60 %
beobachtet ;
beschadigt 143 365 72 %

Die Abbildung 5.6 zeigt eine mangelnde Vorhersagekraft der in den Rechnungen eingesetzten
Variablen. Die Verteilung deutet zwar eine Zuordnung der stabilen Baume (s) zur linken Seite
und der instabilen (i) zur rechten Seite an, jedoch iiberschneiden sich die Ergebnisse im
mittleren Wahrscheinlichkeitsbereich, wodurch die Zuordnung nicht eindeutig erklart werden

kann.
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Abbildung 5.6: Klassifikationstabelle einer Testrechnung zur Ermittlung von Stabilitidtskennwerten

bei Schneeschidden mittels logistischer Regression.

Das Ziel der Funktion ist, eine Hdufung der stabilen Baume auf der linken Seite und der
beschidigten Fichten auf der rechten Hailfte der Abszisse durch Einsetzen von erkliarenden
Variablen zu erreichen. Auf der Ordinate ist die Trefferhaufigkeit der Datensétze fiir die auf
der Abszisse aus den Variablen berechneten Wahrscheinlichkeiten dargestellt. Je hoher diese
Wahrscheinlichkeit ist, umso hoher ist auch das Risiko fiir einen Baum, beschédigt zu
werden. Ab einer Wahrscheinlichkeit iiber 0,5 wird der Baum in der Abbildung als instabil
gekennzeichnet und dem Schneeschaden zugeordnet.

Weitere verfligbare Variablen, wie Zuwachs oder Einzelbaumvolumen, zeigen entweder keine
Signifikanz oder tragen nicht zu einer besseren Trennung bei. Eine noch weniger
befriedigende Klassifikation wurde bei den Testrechnungen zur Ermittlung von
Stabilititskennwerten bei Sturmschéden erreicht, so dass kein nutzbares Modell parametrisiert
werden konnte.

Als Ursache der Testrechnungsergebnisse kann die unzureichende Datengrundlage angefiihrt
werden. Eine weitere Interpretationsmoglichkeit der Ergebnisse liegt darin, dass bei
abiotischen Ereignissen der Schadablauf stark an einen stochastischen Prozess erinnert, der
zufdllig einzelne Bdume im Bestand beschadigt. Diese Stochastizitéit beruht darauf, dass die
Boigkeit eines Sturmes oder starke Schneeanhinge als die initiierenden Kréfte nicht dem
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mechanischen Eigenschaften einzelner Baume direkt zugeordnet werden konnen. Damit sind
diese Prozesse mit den zur Verfligung stehenden Mitteln deterministisch noch nicht zu fassen.
In Anbetracht der oben genannten Nachteile wurde ein alternativer Modellansatz entwickelt,
der die Einzelbaumschdden in der Stichprobeninventur auswertet (Abschnitt 5.5).

Im Einzelbaummodell bekommen die Bdume die Schadwahrscheinlichkeit aufgrund ihrer
Klassenzugehorigkeit zugewiesen. Ob der Baum in der folgenden Wachstumsperiode ausfallt
oder nicht, ergibt sich aus einer stochastischen Komponente, die durch einen Zufallsgenerator
berechnet wird. Wenn die Zufallszahl grofler als die Schadwahrscheinlichkeit des einzelnen
Baumes ist, bleibt dieser Baum stehen. Ist die Zufallszahl kleiner oder gleich der
Schadwahrscheinlichkeit, dann féllt dieser Baum infolge eines Bruch- oder Wurfschadens

aus.

5.4 Modellierung der Schadmenge

Das Schadmengenmodell stellt einen sehr wichtigen Bestandteil des Risikomodells dar. Es
stehen insgesamt 3053 Stichprobenpunkte mit Schiden fiir die Modellierung zur Verfiigung.
Inventurkreise ohne Schiaden werden nicht beriicksichtigt.

Eine Klassifikation der Stichprobendaten in Sturm- und Schneeschidden wird nicht
durchgefiihrt, weil die zur Trennung der Schadursachen entwickelte Funktion (Abschnitt 5.1)
keine standortlichen Informationen berticksichtigt.

Der stehende Vorrat ist, trotz der nicht eindeutigen Tendenz zwischen stehendem Vorrat und
dem daraus resultierenden Schaden, die wichtigste Bestandesvariable zur Modellierung der
Schadmenge.

Die Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs zwischen den vorratsbezogenen
Schadmengen und dem stehenden Vorrat pro Hektar. Der Vergleichszeitpunkt ist die
Erstaufnahme. Die Winkelhalbierende stellt den Totalausfall von 100 % dar.
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0 200 400 600 800 1000 1200
stehender Vorrat (VfmD/ha)

Abbildung 5.7: Vergleich des stehenden Vorrates mit dem Schaden der Folgeperiode zum Zeitpunkt
der Erstaufnahme (N=3053).
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Nur eine verhdltnisméBig geringe Anzahl der Bestidnde fillt gdnzlich aus. Die meisten
Schéden liegen bei 100 VfmD/ha oder geringer. Schiaden unter 100 VfmD/ha sind iiber die
ganze Spannweite der stehenden Vorratsklassen vorhanden und treten in etwa 60 % aller Fille
auf. Die Besetzungsdichte nimmt fiir Schidden von iiber 100 VfmD/ha bis zum Totalausfall
stark ab.

Die Einbeziehung weiterer Bestandesvariablen wie Stammzahl oder Mittelhdhe fiihrte zu
keinen oder nur marginalen Verbesserungen im Modell. Als Ausnahmen sind die mit dem
Vorrat hoch korrelierte Bestandesgrundfliche pro Hektar und die Oberh6henbonitdt zu
nennen.

Neben den Bestandeskennwerten stehen fiir die Modellierung auch Standortsfaktoren als
erklarende Variablen zur Verfiigung. Wichtige erkldrende Faktoren sind die Hohenlage, das
Substrat und der Wasserhaushalt.

Die Daten zur Hohenlage liegen in der Stichprobeninventur getrennt nach Sonnen- und
Nichtsonnenseite in jeweils fiinf Hohenbereichsklassen vor. Fiir die regressionsanalytischen
Untersuchungen werden die Hohenbereichsklassen durch die Mittelwerte der Klassen ersetzt
und die Gliederung in Sonnen- und Nichtsonnenseite aufgehoben, da sie keinen Einfluss zeigt
(Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7: Transformation der Hohenbereichsklassen der Stichprobeninventur in

Klassenmittelwerte.
Absolute Hohenlage in der Stichprobeninventur Transformation in
Kl. |Hohe Hangrichtung Klassenmittelwerte
0 <400 m Sonnseite 200 m
1 400 — 600 m Sonnseite 500 m
2 600 — 1000 m | Sonnseite 800 m
3 1000 — 1400 m | Sonnseite 1200 m
4! > 1400 m Sonnseite -
5 <400 m Nichtsonnseite und Ebene 200 m
6 400 - 600 m | Nichtsonnseite und Ebene 500 m
7 600 — 1000 m | Nichtsonnseite und Ebene 800 m
8 1000 — 1400 m | Nichtsonnseite und Ebene 1200 m
9! > 1400 m Nichtsonnseite und Ebene -

'Diese Hohenlage wurde in den vorhandenen Daten nicht gemessen.

Die Abbildung 5.8 zeigt exemplarisch einen Boxplot des Standortsfaktors Wasserhaushalt in
Beziehung zum Schaden am Vorrat. Auch in dieser Abbildung ist kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Schadmenge und Wasserhaushalt erkennbar. Auf den
wechselfeuchten und feuchten Standorten (Klassen 7-9) sind die Interquartilbereiche mit
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50 % der Werte im Vergleich zu den maBig frischen bis sehr frischen Standorten (Klassen 2-

5) gestreckter, was auf eine heterogenere Schadmengenverteilung hindeutet.
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Abbildung 5.8: Variabilitit der Schadmenge in VfmD/ha fiir den Standortsfaktor Wasserhaushalt.

Fiir den regressionsanalytischen Ausgleich wird als abhidngige Variable die absolute
Schadmenge pro Hektar benutzt. Als unabhéngige Variablen gehen die Bestandesfaktoren
stehender Vorrat je Hektar und die Oberhdhenbonitét, sowie die Standortfaktoren Hohenlage
und Wasserhaushalt in die Modellgleichung ein. Der Wasserhaushalt wird dabei in drei
Klassen zusammengefasst (Tabelle 5.8) und als dummy-kodierte Variablen in die Regression

eingesetzt.

Tabelle 5.8: Zusammenfassung und Kodierung des Standortfaktors Wasserhaushalt in drei

Wasserhaushaltsklassen.

Orginalkodierung des Wasserhaushalts [Wasserhaushaltsklassen | Dummy-Kodierung
(Wh1, Wh2)
0: (sehr) trocken
1: maBig trocken, grundwechseltrocken 1 trocken 0,0
2: maBig frisch, grundfrisch, hangfrisch
3: frisch, ziemlich grundfrisch
4: sehr frisch, hangfrisch, méaBig grundfeucht 2 frisch 0,1
5: hangwasserzug, quellfrisch
6: miBig wechseltrocken 1 trocken 0,0
7: schwach méBig wechselfeucht
wechsel-feucht
8: wechselfeucht, wechselnd feucht 3 . 1,1
bis nass
9: feucht (nass, quellend)
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Zusitzlich wird der relative Schaden als Gewichtungsvariable definiert. Der relative Schaden
kann dabei als Ausdruck fiir die Stirke des schadverursachenden Ereignisses interpretiert
werden. Durch die Gewichtung ist die abhdngige Variable annidhernd normalverteilt.

Zur Parametrisierung der Schadmengenfunktion dienen 80 % des Datensatzes. Mit den
iibrigen 20 % wird das Modell validiert. Stichprobenpunkte mit Schiden iiber 90 % bleiben in
der Regressionsfunktion unberiicksichtigt.

Die durchschnittliche Schadmenge kann durch folgenden Funktionsansatz beschrieben

werden (Formel 5.4):

@OSM=a0+al *V+a2*Bon+a3*Wh |+a4*Wh 2+a5*Hohe+te, Formel54

wobei:

@JSM - durchschnittliche Schadmengen (VfmD/ha),

Vv - Vorrat (VfmD/ha),

Bon - Oberhohenbonitit (m),

Wh 1 - 1. Dummy-Variable zur Kodierung des Wasserhaushaltes,
Wh 2 - 2. Dummy-Variable zur Kodierung des Wasserhaushaltes,
Hohe -  Standortsfaktor Hohenlage (m),

a0 ...a5 -  Funktionskoeffizienten,

€ - Restfehler (=MRes+ SRes *z),

MRes -  Mittelwert der Residuen,

SRes - Standardabweichung der Residuen,

z - [0,1]-verteilte Zufallszahl.

Die ermittelten Parameter sind in Tabelle 5.9 dargestellt.

Tabelle 5.9: Kennwerte der Regressionsfunktion zur Modellierung der Schadmenge (R”= Bestimmt-
heitsmaB, a0 ... a5 = Koeffizienten der Schétzfunktion, T = Wert der T-Verteilung).

Modellzusammenfassung

R’ 0,46
mittlerer Standardfehler: 83,07 (VfmD/ha)
Anzahl der Fille: 63.925 gewichtet (2146 ungewichtet)
abhingige Variable: durchschnittliche Schadmenge in VfmD je Hektar (& SM)
Koeffizienten a0 — as Standardfehler T Signifikanz
Konstante a0 | 16,00 3,78 4,24 0,00
Vorrat in VfmD je Hektar (V) al | 0,47 0,00 227,80 0,00
Oberhdhenbonitit in m (Bon) a2 | -1,42 0,08 -18,54 0,00
Dummy-Wasserhaushalt (Wh_1) a3 | -8,95 0,88 -10,17 0,00
Dummy-Wasserhaushalt (Wh_2) a4 |-22,84 1,07 -21,44 0,00
Hohenlage in m (Hohe) a5 | 0,05 0,00 28,15 0,00

Insgesamt zeigt das Modell mit einem Bestimmtheitsmal von 0,46 einen befriedigenden

Erklarungsbeitrag zur Schadmengenentwicklung. Die statistische Absicherung des
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Modellergebnisses ist hochstsignifikant. Die im Modell integrierten unabhidngigen Variablen
sind ebenfalls alle statistisch hochstsignifikant und iiberwiegend erklérbar. Die Einbindung
weiterer Faktoren wie Bestandesalter oder —hohe erbrachten keine Verbesserung des Modells.
Den Haupterkldrungsbeitrag leistet die Variable Vorrat pro Hektar. Im Modell fiihrt eine
Zunahme des Vorrates auch zu hoheren Schidden. Eine Abnahme in der Oberh6henbonitét
eines Bestandes hat ebenfalls eine Zunahme der Schiden zur Folge. Ein Grund fiir die
Abnahme der Bonitét kann die Nutzung der Bestinde sein, die zu einer Verminderung der
Bestandesstabilitdt fiihrt. Bestdnde mit schlechterer Bonitidt werden eventuell schlechter
gepflegt und im Durchschnitt spéter genutzt als Bestdnde mit guter Bonitdt. Damit kann die
Zunahme der Schiden bei abnehmender Oberh6henbonitét begriindet werden.

Auch der Erklarungswert der Standortsfaktoren erscheint plausibel. Eine zunehmende
Hohenlage fiihrt zu hoheren Windgeschwindigkeiten und damit zu hoheren Schiaden.

Beim Wasserhaushalt verringern sich die Schédden je trockener (Wh_1) bzw. frischer (Wh_2)
der Standort gegeniiber den wechselfeuchten Standorten ist. Frische Standorte (Wh_2) weisen
noch etwas geringere Schiaden auf als trockene Standorte (Wh_1).

Die Abbildung 5.9 zeigt auf der linken Seite ein Streudiagramm, das die prognostizierten und
die realen Schadmengen gegeniiberstellt. Auf der rechten Seite der Abbildung 5.8 sind die
Residuen und die prognostizierten Schadmengen aufgetragen.
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Abbildung 5.9: Prognostizierte Schiden gegeniiber den gemessenen Schéden (links) und

prognostizierte Schiden gegeniiber den Residuen (rechts).

Die linke Seite zeigt, dass die vorhergesagten Schaden tendenziell den realen Schiden folgen.
Diese Reststreuung nimmt bei groBeren Schadmengen zu. Diese Heteroskedastizitét bestatigt
sich in der Residuenverteilung auf der rechten Seite der Abbildung 5.9. Die Residuen
beschreiben die absoluten Abweichungen der Messwerte von der Ausgleichsfunktion.
Zusitzlich kann man in den Streudiagrammen erkennen, dass geringe Schiden hiufig

iiberschitzt werden. Diese Uberschitzung, die zum Teil der relative Schaden als
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Gewichtungsvariable verursacht, kann nachtriaglich iiber ein Residuenmodell korrigiert
werden.

Fiir das Residuenmodell ist es moglich, die vorhergesagten Schiden in Vorratsklassen
einzuteilen, um anschlieBend die Abweichungen in jeder Vorratsklasse mit einer linksschiefen
dreiparametrigen Weibull-Dichteverteilung auszugleichen. Unter dieser Vorraussetzung
konnen die Abweichungen in einem fertigen Schadmengenmodell beriicksichtigt werden.
Dabei diirfen die Stichprobenpunkte mit Schiaden iiber 90 % in den Regressionsanalysen nicht
berticksichtigt werden, da diese Datensitze in den Regressionsanalysen zu einer zweigipfligen
Verteilung der Residuen fiihren wiirden. Eine zweigipflige Residuenverteilung ldsst sich
nachtrédglich nicht ausgleichen.

Schéden tiber 90 % treten in 231 Stichprobenpunkten auf. Sie gleichen einem Totalausfall und
entsprechen in etwa dem stehenden Bestandesvorrat. Diese Bestinde werden im
Schadmengenmodell iiber deren Eintrittswahrscheinlichkeit beriicksichtigt. Diese
Wahrscheinlichkeit wird aus dem Verhiltnis der iiber 90 % beschidigten Bestinde zur
Gesamtzahl aller beschidigten Stichprobenpunkte berechnet (Abbildung 5.10).
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-1000 22 %
Abbildung 5.10: Wahrscheinlichkeit eines Totalausfalles (Schiden > 90 %) in den einzelnen

Vorratsklassen.

In der Abbildung 5.10 wird die besonders hohe Wahrscheinlichkeit eines Totalausfalles in der
Klasse bis 100 VfmD/ha deutlich. Diese konnen durch die Stiarke der Orkane von 1990
verursacht sein, als auch viele junge Bestidnde beschidigt wurden. Weitere Griinde fiir die
hohe Wahrscheinlichkeit konnen Schiden in besonders alten Bestinden und in
vorgeschiadigten Bestinden mit geringem Vorrat sein. Diese hingen auch mit den
konzentrischen Probekreisen in der Stichprobeninventur zusammen. Je geringer der stehende

Vorrat ist, desto kleiner wird der aufzunehmende Probekreis gewdihlt. Damit steigt die
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Wabhrscheinlichkeit eines Totalausfalls auf Grund der geringeren Stammzahl, sobald ein
Schaden eintritt.

ODb in einem Bestand ein Totalausfall eintritt, oder die Schadentwicklung dem Regressions-
modell folgt, wird wieder iiber den Vergleich der Eintrittswahrscheinlichkeit mit einer
Zufallszahl entschieden. Ist die Zufallszahl kleiner als die Wahrscheinlichkeit eines
Totalausfalles, wird der Schaden im Bestand als Totalausfall gewertet. Ist die Zufallszahl
groBer als die Wahrscheinlichkeit eines Totalausfalles, wird die Schadmenge mit der oben

genannten Schadmengenfunktion ermittelt.

5.5 Modellierung der Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeit

In diesem Abschnitt werden zunéchst die moglichen Einfliisse der zusétzlich erhobenen
Parameter (Abschnitt 3.3.2) aus den Stichprobendaten analysiert. AnschlieBend werden die
Ergebnisse des Modellkonzeptes I (Abschnitt 3.3) zur Modellierung der Einzelbaum-

Uberlebenswahrscheinlichkeit mit der Methode der Cox-Regression vorgestellt.

5.5.1 Deskriptive Analyse zum Risiko von Einzelbdumen

Das Risiko von Einzelbdumen wird anhand einzelbaum-, bestandes- und standortsspezifischer
Daten der Stichprobeninventur untersucht. Zundchst werden Schadhéiufigkeiten analysiert, die
in Verbindung mit zusétzlichen, aus den Stichprobendaten abgeleiteten Kriterien kombiniert
werden. Um auf die Bedeutung einer Trennung der Schadarten Bruch und Wurf hinzuweisen,
sind bei der deskriptiven Analyse fiir jeden Stichprobenpunkt drei Verhiltniszahlen gebildet
worden:

Verhiltnis der geschiadigten Bdume zur Gesamtstammzahl,

Verhiltnis der gebrochenen Bdume zur Gesamtstammzahl und

Verhiltnis der geworfenen Baume zur Gesamtstammzahl.
Folgende Kriterien wurden mit den Verhéltniszahlen fiir die Schadhiufigkeit zur Analyse
kombiniert:

Standort-Risikoklassen,

Standort-Entwicklungsstufen,

vertikale Hohenschichtungskategorien,

Plumpheitsgrad-Klassen und

Schlankheitsgrad-Klassen.

Fiir die Untersuchungen stehen 25272 Einzelbaumaufnahmen auf 1828 Stichprobenpunkten
zur Verfiigung. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen Zeitraum von zehn Jahren.

In der Abbildung 5.11 sind die relativen Schadhéufigkeiten fiir Klassen unterschiedlicher
Schlankheitsgrade vorgestellt. Es werden die nach Bruch, Wurf und der Addition von Bruch
und Wurf gegliederten Schadhaufigkeiten gezeigt. In der Abbildung wird die Tendenz

deutlich, dass mit zunehmendem Schlankheitsgrad die Bruchschiden abnehmen, wihrend die
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Waurfschiaden zunehmen. Diese Tendenzen sind nicht erkennbar, wenn nur die Addition von
Bruch- und Wurfschiden betrachtet wird. Die Klasse mit Schlankheitsgraden iiber 130 stellt
eine Ausnahme dar. Dort sind die Wurf- und Bruchschidden in etwa zu gleichen Teilen

beteiligt. Die Gesamtschadhdufigkeit ist hier deutlich héher als in den tibrigen Klassen.
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Abbildung 5.11: Durchschnittliche relative Schadhiufigkeiten gegliedert nach Bruch (graue Sdulen),
Wurf (schwarze Sdulen) und der Addition von Bruch- und Wurfschiden (weille Saulen) fiir

Klassen unterschiedlicher Schlankheitsgrade.

Die Notwendigkeit Schadarten in Bruch und Wurf zu unterscheiden, verdeutlicht auch die
Abbildung 5.12. Hier sind Klassen verschiedener Baumhdhen nach Schadarten getrennt
aufgetragen. Es ist auffillig, dass die Haufigkeit von Bruchschiaden mit zunehmender Hohe
geringer wird, dagegen steigen die Haufigkeiten eines Wurfes mit der Baumhohe an. Auch
diese Tendenzen kOnnen nicht erkannt werden, wenn beide Schadarten in einer Sdule
zusammengefasst sind (Abbildung 5.12, weille Saulen). Die Klasse mit einer Baumhohe von
unter 10 m stellt dabei auf Grund des geringen Stichprobenumfangs eine Ausnahme dar. Die
Ursache liegt in der geringen Anzahl an Stichprobenpunkten in der Klasse. Die wiederum
beruht darauf, dass Stichprobenpunkte in der Wiederholungsaufnahme aufgenommen wurden,

die zur Zeit der Erstaufnahme die notwendige Kluppschwelle noch nicht erreicht hatten.
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Abbildung 5.12: Durchschnittliche relative Schadhiufigkeiten gegliedert nach Bruch (graue Saulen),
Wurf (schwarze Sdulen) und der Addition von Bruch- und Wurfschiden (weille Sédulen) fiir

Klassen unterschiedlicher Baumhdhen.

Die Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen die Gesamtschad-, die Bruch- und die Wurfhaufig-
keiten fiir verschiedene Standort-Risikoklassen.

Die Abbildung 5.13 zeigt, wie der Schaden mit zunehmendem Plumpheitsgrad abnimmt.
Dieser Trend ist anndhernd standortunabhingig. Bemerkenswert ist zudem, dass die
Betrachtung des Gesamtschadens eine deutlich geringere standortliche Differenzierung
(Abbildung 5.13) als die in Bruch- und Wurfschiaden gegliederte Betrachtungsweise
(Abbildung 5.14) aufweist.
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Abbildung 5.13: Durchschnittliche relative Schadhédufigkeiten gegliedert nach Standort-Risikoklassen
und Plumpheitsgraden (PG), Schadarten Bruch und Wurf zusammengefasst.
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Abbildung 5.14: Durchschnittliche relative Schadhdufigkeiten gegliedert nach Bruch (links) und
Waurf (rechts) sowie Standort-Risikoklassen und Plumpheitsgraden (PG).

Wenn man die einzelnen Plumpheitsgradklassen fiir verschiedene Standorte in Abbil-
dung 5.14 vergleicht, nimmt die Bruchwahrscheinlichkeit gegeniiber den durchschnittlichen
und stabilen Standorten bei den unterdurchschnittlichen, maBig labilen und labilen Standorten
deutlich zu. Innerhalb der Plumpheitsgrad-Klasse >0,30-0,35 nimmt mit zunehmender
Labilitat des Standorts auch der Schaden durch Bruch kontinuierlich zu. Diese Tendenz tritt in

den anderen Klassen nur in geringerem Maf3e auf.
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Abbildung 5.15: Durchschnittliche relative Schadhédufigkeiten gegliedert nach Standort-Risikoklasse
und Bestandesstruktur, Bruch und Wurf zusammengefasst (mow= mehr oder weniger).
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Die Abbildung 5.15 zeigt die nach Standort und vertikaler Bestandesstruktur gegliederte
Schadhéufigkeit. Die vertikale Bestandesstruktur ist in fiinf Klassen eingeteilt. Jeder Baum
wird anhand des prozentualen Verhéltnisses seiner Hohe zur Hohe der 100 stirksten Baume
pro Hektar und Stichprobenpunkt den Klassen zugeordnet. Die Klassen reichen von 0 - 100 %

mit einer Klassenbreite von 20 %.

Die Schiaden nehmen in allen Standortsklassen mit zunehmender Struktur tendenziell ab. Die
unterdurchschnittlichen sowie die durchschnittlichen und stabilen Standorte weichen von
dieser Tendenz bei den mehr oder weniger strukturierten Bestinden ab. Eine weitere
Ausnahme sind die strukturierten Bestinden auf den labilen Standorten. Mit nur einer
Ausnahme befinden sich die hochsten Schiden auf den labilen Standorten. Es zeigt sich, dass
eine ausgepragte vertikale Struktur zur Stabilisierung des Bestandes beitragt. Nicht bekannt
ist, wie diese Struktur entstanden ist, ob es sich hierbei um Besténde handelt, die eine Storung
aufweisen, ob sie sich in Verjlingung befinden oder ob diese Struktur im Rahmen

waldbaulicher Forderung entstanden ist.

Die Beziehung von Standort-Entwicklungsstufen und Schlankheitsgrad zu den Schadarten ist
in der Abbildung 5.16 dargestellt. Die Standort-Entwicklungsstufe, die die aktuelle relative
Baumhohe im Verhiltnis zur potenziell erreichbaren Hohe im Alter 100 darstellt, zeigt in
Kombination mit dem Schlankheitsgrad deutlich, dass die Bruchwahrscheinlichkeiten sowohl
mit der relativen Hohe als auch mit dem Schlankheitsgrad abnehmen. Dieses Ergebnis deutet
darauf hin, dass schlanke, hohe Bdume noch flexible Kronen aufweisen, die vor einem Bruch
schiitzen. Ein gegensitzliches Bild zeigen die aufgetragenen Wurfhaufigkeiten im Verhéltnis
zur Standort-Entwicklungsstufe und zum Schlankheitsgrad. Mit zunehmendem Schlankheits-
grad und zunehmender relativer Baumhohe erhohen sich tendenziell die Wurfwahrscheinlich-

keiten und sind in der Standort-Entwicklungsstufe > 80 % erwartungsgerecht am hdchsten.
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Abbildung 5.16: Durchschnittliche relative Schadhiufigkeiten gegliedert nach Bruch (links) und
Waurf (rechts) sowie Standort-Entwicklungsstufe und Schlankheitsgrad (h/d-Wert).

Diese Ergebnisse veranschaulichen wiederum, dass eine Trennung in die Schadarten Bruch
und Wurf notwendig ist, um das Schadrisiko von Fichten in Abhéngigkeit von weiteren
Parametern zu erfassen. Nach dieser deskriptiven Analyse wird die Einzelbaum-
Uberlebenswahrscheinlichkeit aus einer nach Schadart gegliederten Kombination der Klassen
Schlankheits- oder Plumpheitsgrad, Hohenschichtung, Standort-Risikoklasse bzw. der
Standort-Entwicklungsstufen-Relation modelliert. Zusédtzlich wird versucht, weitere
kategorielle Parameter wie die Hohenlage oder der Wasserhaushalt eines Standorts im Modell
zu beriicksichtigen, da davon ausgegangen werden kann, dass diese Parameter ebenfalls ein
Einfluss auf das Schadgeschehen haben.

5.5.2 Modelle zur Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeit

Zur Modellparametrisierung und —validierung wurde der Gesamtdatensatz aufgeteilt. Uber
eine Zufallsauswahl wurden etwa 80 % der Stichprobenpunkte fiir die Modell-
Parametrisierung mit der Cox-Regression bereitgestellt. Die {ibrigen 20 % sind fiir die
Validierung des Modells vorbehalten. Die Tabelle 5.10 zeigt die Aufteilung der
Stichprobenpunkte mit der Gesamtzahl der Bdume sowie der Anzahl gebrochener und
geworfener Fichten, die zur Modellierung genutzt wurden. Die ungleiche Anzahl gebrochener
und geworfener Fichten beruhen auf der Stichprobenauswahl, die nicht auf Einzelbaumebene
sondern auf Inventurkreisebene, die unterschiedliche Baumzahlen représentieren, vollzogen

wurde.
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Tabelle 5.10: Absolute und relative Anzahl an Stichprobenpunkten und Baumen fiir die Modell-
parametrisierung und —validierung (N=Anzahl).

Anzahl der Datensiitze Anzahl Stich- | Anzahl Fichten | Anzahl Fichten | Anzahl Fichten
zur Modellbildung probenpunkte gesamt gebrochen geworfen
L. o) 1399 15244 2237 3235
Parametrisierung
(%) 80,36 79,84 81,20 77,88
) o) 342 3848 518 919
Validierung
(%) 19,64 20,16 18,80 22,12
) 1741 19092 2755 4154
Summe
(%) 100,00 100,00 100,00 100,00

Die Modellierung mit der Cox-Regression hat zum Ziel, zwei Uberlebenswahrscheinlichkeits-
Funktionen abzuleiten, die das Risiko der Fichten beschreiben, entweder durch Bruch oder
Wurf aus einem Bestand auszuscheiden. Durch den zusitzlichen Einfluss der Risikofaktoren
wird mit der Cox-Regression die Form der Uberlebenswahrscheinlichkeiten so verindert, dass
sie an die durch Risikofaktoren reprédsentierten Gegebenheiten angepasst werden. Im
Anschluss wird eine Baseline-Survival-Funktion, die einer Basisverteilung der Uberlebenszeit
entspricht, aus den Ergebnissen der Cox-Regression parametrisiert. Wenn im Folgenden tiber
Uberlebenswahrscheinlichkeiten gesprochen wird, handelt es sich um bedingte Wahrschein-
lichkeiten, die nur fiir den Fall gelten, wenn in einem Bestand tatsdchlich ein Schaden
passiert.

Die Parametrisierung der Cox-Regression flir die Schadarten Bruch und Wurf griindet auf der
in der Tabelle 5.11 wiedergegebenen Datenbasis. Fiir die Analyse stehen 2089 Fichten mit
Bruchschaden und 2485 geworfene Fichten zur Verfiigung. Etwa 70 % der Félle wurden
zensiert. Die zensierten Fille sind die Baume, die z. B. durch Durchforstung oder natiirliche
Mortalitdt ausfallen, bevor sie im Hinblick auf eine Schadart betrachtet werden konnen.
14,6 % des Gesamtdatensatzes weisen fehlende Werte in den Variablen auf, die in der
Analyse nicht weiter berticksichtigt werden.

Tabelle 5.11: Auswertung der fiir die Cox-Regressionsanalyse verfligbaren Datenbasis (N = Anzahl).

Bruch Wurf
fiir die Analyse verfiigbare Fille: N Prozent N Prozent
Ereignis 2089 13,7 2484 16,3
zensiert 10905 71,7 10506 69,0
Summe der verfiigbaren Fille 12994 85,4 12990 85,4
nicht verwendete Fille:
Fille mit fehlenden Werten 2225 14,6 2225 14,6
Félle mit nicht positiver Zeit 0 0,0 0 0,0
zensierte Félle vor dem frithesten
Ereignis in einer Schicht 0 0.0 4 0:0
Summe der nicht verwendeten Félle 2225 14,6 2229 14,6
Summe aller Félle 15219 100 15219 100,0
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Zur Schitzung der Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die Schadarten Bruch
und Wurf in Abhdngigkeit von der Baumhohe wird das Modell durch die Beriicksichtigung
weiterer Faktoren ergédnzt. Zu den Faktoren mit einem bedeutenden Einfluss auf das
Uberleben zihlt die Meereshohe, hier als Hohenlage (HI) bezeichnet, der Wasserhaushalt
(Wh) und die Differenz des Einzelbaumdurchmessers vom Mitteldurchmesser des Bestandes
vom Inventurkreis (Diffghg).

Das Modell zur Schitzung der Schadarten Bruch und Wurf lautet (Formel 5.5):

* * #(K 3)+b4*Wh+b5*Diff
S(h) _ (% (h))exp(bl (KD)+b2*(K2)+b3*(K3)+b +b5*Diff,,, ), Formel 5.5
wobet:
Sth) - Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Fichte mit der Hohe h,
So(h) - Baseline-Survival der Fichte fiir die Baumhohe h,
bl...b5 - die geschitzten Koeffizienten,
KI..K3 - kodierte Hohenlage (Erkldrung zur Kodierung s. Tabelle 5.12),
Wh - Wasserhaushalt (0/1),
Diffona - die Differenz des Bhd vom Mitteldurchmesser des Stichprobenpunktes (cm).

In der Tabelle 5.12 sind die Kodierungen der kategorialen Risikofaktoren Hohenlage und
Wasserhaushalt beschrieben. Der Risikofaktor Hohenlage wurde so kodiert, dass die
Kontraste zwischen den Effekten jeder Kategorie iiber die Differenz mit dem mittleren Effekt
der vorausgegangenen Kategorie gebildet wird (HERRMANN 1998). Der Risikofaktor
Wasserhaushalt ist dummy-kodiert, so dass die Effekte aus den Abweichungen der
Gruppenmittelwerte wechselfeuchter Boden (Wh;) zum Mittelwert der Referenzkategorie
trockener bis frischer Boden (Why) gebildet werden (BORTZ 1993).

Fir jede Hohenlagenkategorie werden die fiir K1 bis K3 vorgegebenen Werte der

ausgewdhlten Hohenlage in die Formel 5.5 eingegeben.

Tabelle 5.12: Kodierungen (K) der kategorialen Variablen in der Cox-Regression.

Hohenlage (HI) Bereich Hiufigkeit K1 K2 K3

(Hly) <400m 1573 -0,5 -0,3333 -0,25
(HILy) 400 - 600m 5171 0,5 -0,3333 -0,25
(HLp) 600 - 1000m 4856 0 0,6667 -0,25
(Hl3) 1000 - 1400m 1395 0 0 0,75

Wasserhaushalt (Wh) Wh
Wh, trocken bis frisch 9450 0
Wh; (wechsel-) feucht bis 3545

nass

Die Parameter des Cox-Regressionsmodells fiir die Schadart Bruch sind in der Tabelle 5.13

wiedergegeben.
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Tabelle 5.13: Parameter der Cox-Regression zur Schitzung der Einzelbaum-Uberlebens-
wahrscheinlichkeit fiir die Schadart Bruch (-2LL = Log-Likelihood-Kriterium, y%* = Chi-
Quadrat-Wert, DF = Freiheitsgrade).

Parameter Koeffizient Standardfehler Signifikanz | Exp (B)
bl 1,2575 0,1822 0,000 3,517
b2 2,2600 0,0957 0,000 9,583
b3 2,3269 0,0784 0,000 10,246
b4 -0,4525 0,0634 0,000 0,636
b5 0,0375 0,0030 0,000 1,038

-2LL X DF
Gesamtmodell
34541,0 2439,2 0,000 5

Mit den Parametern bl, b2 und b3 wird der Einfluss der Hohenlage auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit geschitzt. Die sowohl positiven als auch ansteigenden
Koeffizienten bedeuten, dass mit zunehmender Hohenlage die Uberlebenswahrscheinlichkeit
abnimmt. Der negative Koeffizient des Parameters b4 zeigt, dass die Uberlebenswahrschein-
lichkeit hinsichtlich eines Bruchschadens auf wechselfeuchten bis nassen Boden hoher ist als
auf trockenen bis frischen Boden. Der Parameter b5 bezieht sich auf den Risikofaktor Diffgpg.
Sobald der Bhd einer Fichte groBer ist als der Mittelwert des Bestandes, wird der Wert von
Diffpg negativ. Diese Biume haben eine hohere Uberlebenswahrscheinlichkeit als solche, die
einen positiven Diffghg-Wert aufweisen.

Der Exp (B)-Wert beschreibt einen standardisierten Faktor, um den sich die Chance fiir ein
Ereignis dndert, wenn eine unabhingige Variable um eine Einheit wéichst (SPSS 1990). Ist der
Wert grofler als 1, steigt die Chance fiir das Ereignis, wenn er kleiner als 1 ist, sinkt sie. Es ist
zu erkennen, dass die hochsten Exp (B)-Werte die Parameter der Hohenlage annehmen und
sie demnach auch einen groBen Einfluss auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit haben. Der
Exp (B)-Wert des Parameters b4 ist kleiner als 1, demnach sinkt das Risiko um diesen Wert,
wenn sich der Wert der Variable Wasserhaushalt um eine Einheit dndert. Der Parameter b5
der Variable Diffgng weist einen verhdltnismaBig kleinen Exp (B)-Wert auf. Da es sich bei
Diffghq um eine metrische Variable handelt, kann diese sich im Gegensatz zu den kategorialen
Variablen um eine Vielzahl von Einheiten dndern. Folglich reagiert der Parameter b5 sensitiv
mit jeder zu- oder abnehmenden Einheit auf Anderungen und steigt in der Bedeutung je héher
diese Anderungen sind.

Fiir die Schadart Bruch kann festgestellt werden, dass die Vorzeichen der Koeffizienten
insgesamt auf ein plausibles Verhalten des Modells hinweisen. Alle im Modell verwendeten
Koeffizienten sind hochst signifikant und weisen verhiltnisméBig geringe Standardfehler auf.
Folglich ist das Gesamtmodell mit einem * —Wert ebenfalls hochst signifikant.
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Ahnlich verhilt es sich mit den Parametern der Cox-Regression fiir die Schadart Wurf, die in
der Tabelle 5.14 dargestellt sind.

Tabelle 5.14: Parameter der Cox-Regression zur Schitzung der Einzelbaum-Uberlebenswahrschein-
lichkeit fir die Schadart Wurf (-2LL=Log-Likelihood-Kriterium, %= Chi-Quadrat-Wert,
DF = Freiheitsgrade).

Parameter Koeffizient Standardfehler Signifikanz Exp (B)
bl -0,5141 0,0481 0,000 0,598
b2 -0,6248 0,0506 0,000 0,535
b3 -1,2173 0,2105 0,000 0,296
b4 1,0542 0,0404 0,000 2,870
b5 0,0542 0,0031 0,000 1,056
-2LL X DF
Gesamtmodell
39705,5 1308,8 0,000 5

Bei der Schadart Wurf sind die Vorzeichen der Parameter b1, b2 und b3, die die Koeffizienten
der Hohenlage reprdsentieren, negativ. Im Gegensatz zur Schadart Bruch hat eine
zunehmende Hohenlage einen positiven Effekt auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Fichten. Dieses wird auch durch Exp (B)-Werte der Parameter b1, b2 und b3 veranschaulicht.
Auch das Vorzeichen fiir den Koeffizienten des Wasserhaushalts (b4) unterscheidet sich bei
den Schadarten. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit sinkt bei der Schadart Wurf, sobald die
Fichten auf wechselfeuchten Boden stehen um den Exp (B)-Wert. Der fiir die Variable Diffghg
geschitzte Parameter b5 weist wie bei der Schadart Bruch ein positives Vorzeichen auf.
Folglich gilt auch hier, dass Fichten mit hohem Bhd im Vergleich zu schwicheren Baumen
eine hohere Uberlebenswahrscheinlichkeit haben. Der Exp (B)-Wert des Parameters b5 ist mit
dem fiir die Schadart Bruch vergleichbar, wobei letztere einen etwas geringeren Einfluss
ausiibt. Die statistischen Kennwerte sowohl der einzelnen Parameter als auch des
Gesamtmodells weisen insgesamt auf eine zufrieden stellende Anpassungsgiite des Cox-
Modells fiir die Schadart Wurf hin.

In der Abbildung 5.17 sind die beobachteten Residuen gegen die prognostizierten Werte der
Schétzfunktion S(h) fiir die Schadarten Bruch (links) und Wurf (rechts) aufgetragen. Zur
Berechnung der Residuen werden die prognostizierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten von
den beobachteten Uberlebenswahrscheinlichkeiten subtrahiert (SPSS 1990).
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Abbildung 5.17: Residuen der beobachteten Werte (Resid) gegen die prognostizierten Werte (Pred)
der Schitzfunktion S(h) fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit getrennt nach Schadarten Bruch
(links) und Wurf (rechts).

Fiir beide Schadarten lassen sich im Bereich hoher prognostizierter Uberlebenswahrschein-
lichkeiten geringfiigige, negative Abweichungen der Residuen beobachten. Das bedeutet, dass
das Modell in diesem Bereich die Uberlebenswahrscheinlichkeiten leicht iiberschiitzt. Mit
abnehmenden prognostizierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten ist eine offensichtliche
positive oder negative Verzerrung nicht zu erkennen, wobei vor allem bei der Schadart Wurf
einige Werte mit hohen Abweichungen vorkommen. Die mittlere, systematische Verzerrung

und die Standardabweichung der Residuen sind in der Tabelle 5.15 wiedergegeben.

Tabelle 5.15: Mittelwert und Standardabweichung (SD) der systematischen Verzerrung der Uber-
lebenswahrscheinlichkeitsfunktionen S(h) fiir die Schadarten Bruch und Wurf (N = Anzahl).

N Mittelwert SD
Bruch 2089 -0,0022 0,0067
— 1 Verzerrung
Wurf 2484 -0,0041 0,0104

Die Mittelwerte der Verzerrung weisen fiir beide Modelle auf eine leichte, negative
systematische Abweichung hin. Die geringen Standardabweichungen zeigen, dass die
Modelle verhéltnisméBig prizise Schitzungen liefern. Insgesamt ist die Qualitdt der
Schéitzung fiir die Schadart Bruch etwas besser.

Damit die Ergebnisse der Cox-Regression zu Simulationszwecken von Waldbestinden
verwendet werden konnen, ist es notwendig, eine Baseline-Suvival-Funktion Sg(h)
herzuleiten, die dann von den Risikofaktoren modifiziert wird. Die Baseline-Survival-
Funktion stellt die Basisverteilung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten dar. Bei der
Berechnung der Cox-Regression werden die Baseline-Survival-Werte automatisch geschitzt.
Diese Werte werden nicht gesondert ausgegeben, sondern gleich durch die Parameter der
Cox-Regression modifiziert. Zu diesem Zweck werden die mit der Cox-Regression
prognostizierten Werte nach Formel 5.6 zu Ausgangswerten fiir die Schitzung der Baseline-

Survival-Funktion transformiert:
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—(bl*(K o * * *Dj
S)(h) _ (S(h))exp( (b1*(K1D)+b2*(K2)+b3*(K 3)+b4*Wh+b5*Diff )), Formel 5.6
wobei:
So(h) - Baseline-Survival der Fichte fiir die Baumhéhe h,
Sth) - Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Fichte mit der Hohe h,
bl...b5 - die geschitzten Koeffizienten,
KI..K3 - kodierte Hohenlage HI (Erklarung zur Kodierung s. Tabelle 5.12),
Wh - Wasserhaushalt (0/1),
Diffona - die Differenz des Bhd vom Mitteldurchmesser des Stichprobenpunktes (cm).

Die Baseline-Survival-Werte werden anschlieend mit einer nichtlinearen Regression iterativ
an die modifizierte Weibullverteilung (Formel 3.7) angepasst, die dann als Baseline-Survival-
Funktion So(h) durch die mit der Cox-Regression ermittelten Risikofaktoren modifiziert wird
(vgl. Abschnitt 3.3.2).

Fiir die Schadarten Bruch und Wurf kann die folgende Baseline-Survival-Funktion (Formel

5.7) aus dem fiir die Parametrisierung zur Verfiigung stehenden Datensatz formuliert werden:

Sy =1-(1-e""), Formel 5.7
wobei:

So(h) - Baseline-Survival-Funktion,

al, a2 - die geschitzten Koeffizienten,

h - Einzelbaumhohe (m).

In der Tabelle 5.16 sind die Parameter und statistischen Kennwerte der Baseline-Survival-
Funktion angegeben. Beide Modelle weisen durch das hohe BestimmtheitsmaB (R?) eine sehr
hohe Anpassungsgiite auf. Die geringen Standardfehler der Funktionsparameter sowie die
engen Grenzen der Konfidenzintervalle weisen auf stabile Modellparameter hin.

Tabelle 5.16: Parameter der modifizierten Weibull-Funktion zur Schétzung der Baseline-Survival
So (h) fiir die Schadarten Bruch und Wurf (N = Anzahl gebrochener bzw. geworfener Fichten,
R? = Bestimmtheitsmaf).

Schadart | Parameter | Koeffizient | Standardfehler 95%-Konfidenzintervall

untere obere

N =2089; R* = 0,9981
Bruch a0 0,0239 9,9044E-06 0,0238 0,0239
al 4,7420 0,0056 4,7310 4,7530

N = 2484; R* = 0,9960
Wurf a0 0,0262 7,2999E-06 0,0262 0,0262
al 7,6847 0,0126 7,6601 7,7093

Zur Verdeutlichung der Modellqualitét sind in der Abbildung 5.18 die mit aus der Cox-

Regression abgeleiteten und die mit der Baseline-Survival-Funktion geschétzten
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Uberlebenswahrscheinlichkeiten in Abhingigkeit von der Baumhohe fiir die Schadart Bruch
und in der Abbildung 5.19 fiir die Schadart Wurf aufgetragen.
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Abbildung 5.18: Vergleich der bedingten Uberlebenswahrscheinlichkeiten (graue Linie) mit den
vorhergesagten Werten der Baseline-Survival-Funktion So(h) (schwarze Linie) fiir die Schadart
Bruch.
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Abbildung 5.19: Vergleich der bedingten Uberlebenswahrscheinlichkeiten (graue Linie) mit den
vorhergesagten Werten der Baseline-Survival-Funktion So(h) (schwarze Linie) fiir die Schadart
Wurf.

In der Abbildung 5.18 weicht der Verlauf der monoton fallenden Baseline-Survival-Funktion

bei einer Baumhdhe von etwa 35 m von den Originaldaten ab, die zu einer Unterschétzung
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der Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiihrt. Fiir diese Baumhohen stehen nur sehr wenig Daten
zur Verfiigung, die eine verlissliche Schitzung der bedingten Uberlebenswahrscheinlichkeit
zulassen. Fiir die Schadart Wurf ist aus dem gleichen Grund eine dhnliche Abweichung ab
einer Baumhohe von 40 m zu erkennen, wobei in diesem Fall die Uberlebenswahrscheinlich-
keiten liberschitzt werden (Abbildung 5.19). Ab einer Baumhohe von 35 m bzw. 40 m lésst
demnach die Qualitit der Schitzung deutlich nach. HERRMANN (1998) schldgt vor, dass die
Bewertung der bedingten Uberlebenswahrscheinlichkeiten nur bis zu dem Zeitpunkt vor dem
letzten Ausfall durch Bruch oder Wurf erfolgt.

Die beschriebenen Abweichungen bei geringen Uberlebenswahrscheinlichkeiten kénnen auch
in der Abbildung 5.20 beobachtet werden, die die Residuenverteilung {iiber die
prognostizierten Werte beschreibt. Fiir die Schadart Bruch wird ersichtlich, wie die Residuen
um die vorhergesagten Werte pendeln. Ahnlich verhilt es sich mit den Residuen fiir die
Schadart Wurf. Im mittleren Bereich der Abszisse unterschitzen die Prognosewerte die

beobachteten Werte leicht, wihrend in den Randbereichen eine Uberschitzung vorliegt.
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Abbildung 5.20: Residuen (Resid) und prognostizierte Werte (Pred) der Schitzfunktion des Baseline-
Survival Sy(h) fiir die Schadarten Bruch (links) und Wurf (rechts).

Insgesamt kann in beiden Modellen eine leichte systematische Uberschitzung in den
Prognosewerten konstatiert werden (Tabelle 5.15). Da sich dieser Trend nur gering auf die
Funktion auswirkt, kann an diesen Modellen festgehalten werden. Die Standardabweichung
der mittleren systematischen Verzerrung zeigt, dass die Funktionen die Baseline-Survival mit

einer verhiltnismaBig hohen Prézision wiedergeben.

Tabelle 5.17: Mittelwert und Standardabweichung (SD) der systematischen Verzerrung der
Baseline-Survival-Funktion Sy(h) fiir die Schadarten Bruch und Wurf (N = Anzahl).

N Mittelwert SD
Bruch 2089 -0,0003 0,0045
— {Verzerrung
Wurf 2484 -0,0015 0,0082
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5.5.3 Validierung des Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeits-Modells an

unabhiingigen Daten

In diesem Abschnitt werden die prognostizierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten durch einen
Vergleich mit solchen aus einem unabhidngigen Datensatz iiberpriift. Zu diesem Zweck
wurden mit einer Zufallsauswahl zu Beginn dieser Untersuchung etwa 20 % der verfiigbaren
Stichprobenpunkte aus den Inventurdaten ausgewéhlt, die nicht zur Parametrisierung der
Modelle verwendet wurden (Tabelle 5.10).

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten wurden fiir diesen Datensatz mit der Cox-Regression
nach der gleichen Methode wie bei der Parametrisierung hergeleitet. Dementsprechend
wurden die gleichen Risikofaktoren Hohenlage, Wasserhaushalt und Diffgpg zur Berechnung
verwendet. Die aus dieser Berechnung hervorgegangenen Uberlebenswahrscheinlichkeiten
bilden die Grundlage fiir den Vergleich mit den im Modell verwendeten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten, die nach der Funktion S(h) (Formel 5.5) berechnet werden.
Die Abbildung 5.21 zeigt die Residuen und die geschitzten Uberlebenswahrscheinlichkeiten
der Schadarten Bruch (links) und Wurf (rechts) fiir den unabhingigen Datensatz.
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Abbildung 5.21: Residuen (Resid) und geschitzte Uberlebenswahrscheinlichkeiten S(h) (Pred) der
Cox-Regression der Schadarten Bruch (links) und Wurf (rechts) fiir einen unabhéngigen
Datensatz.

Aus der Residuenverteilung fiir die Schadart Bruch wird ersichtlich, dass die Streuung mit
abnehmender Uberlebenswahrscheinlichkeit ansteigt, wobei die Abweichung mit ungefihr
+ 8 % nicht sehr hoch ist. Eine deutliche Verzerrung der Residuen ist nicht zu erkennen.
Tabelle 5.18 zeigt, dass sowohl der Mittelwert als auch die Standardabweichung der mit dem
unabhingigen Datensatz berechneten Uberlebenswahrscheinlichkeiten und der mit dem
Modell geschitzten Uberlebenswahrscheinlichkeiten auf ein stabiles Verhalten bei der
Prognose hindeuten. Folglich ist die Gefahr einer systematischen Verzerrung der Schitzungen
sehr gering.

Die Streuung der Residuen fiir die Schadart Wurf ist im Vergleich zur Schadart Bruch
deutlich hoher. Die Verteilung bildet in etwa die Form eines ,,Schwalbenschwanzes. Eine
Ursache kann in den unterschiedlichen Koeffizienten des ordinal skalierten Risikofaktors
Hohenlage liegen, da fiir den unabhédngigen Datensatz die Koeffizienten zur Modifikation des
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Baseline-Survivals ebenfalls mit der Cox-Regression geschéitzt werden. Differenzen zwischen
den Koeffizienten aus dem unabhidngigen Datensatz und den zur Parametrisierung
verwendeten Daten konnen zur Ausbildung dieses ,,Schwalbenschwanzes® fithren. Die
Mittelwerte und die Standardabweichung der aus den unabhingigen Daten berechneten und
der geschitzten Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind anniihernd gleich (Tabelle 5.18). Durch
die mittlere systematische Verzerrung wird ersichtlich, dass die Schiatzwerte die berechneten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten um etwa 3 % iiberschitzen.

Tabelle 5.18: Analyse der Mittelwerte und der Standardabweichung (SD) der geschétzten (S(h)
Pred) und der aus den unabhingigen Daten berechneten Uberlebenswahrscheinlichkeiten (S(h)
Valid) sowie der Verzerrung fiir die Schadarten Bruch und Wurf.

N Mittelwert SD Mittelwert + 2*SD | Mittelwert — 2*SD
S(h) Valid 0,8285 0,1450 1,1185 0,5386
Bruch | S(h) Pred 471 0,8307 0,1470
Verzerrung -0,0010 0,0321
S(h) Valid 0,7630 0,2042 1,1713 0,3546
Wurf | S(h) Pred 626 0,7663 0,2065
Verzerrung -0,0311 0,0613

Der Validierungsprozess an unabhdngigen Daten wurde auch fiir die Baseline-Survival-
Funkton Sy(h) durchgefiihrt. So kann festgestellt werden, ob Verzerrungen schon in der
Basisverteilung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten vorkommen. Aus der Abbildung 5.22 ist
ersichtlich, dass ein Teil der Streuung bereits in der Schéitzung der Baseline-Survival
vorhanden ist. Diese Streuung ist fiir die Schadart Bruch geringer als fiir die Schadart Wurf.
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Abbildung 5.22: Residuen und geschitzte Uberlebenswahrscheinlichkeiten (So(h) Pred) der Baseline-
Survival der Schadarten Bruch (links) und Wurf (rechts) fiir einen unabhédngigen Datensatz.

Geringe Uberlebenswahrscheinlichkeiten werden beim Bruch eher unterschitzt, wihrend bei

der Schadart Wurf eine Uberschitzung der unabhingigen Daten iiber den ganzen

Wahrscheinlichkeitsbereich vorliegt. Fiir die Schadart Bruch betragen die hdchsten

Abweichungen knapp iiber 4 %. Bei der Schadart Wurf konnen die Werte bei geringen

Uberlebenswahrscheinlichkeiten bis zu — 25 % streuen. Daher ist auch eine hdhere
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systematische Verzerrung als beim Bruch zu erwarten (Tabelle 5.19). Eine Ursache fiir die
Verzerrung kann durch die Zufallsauswahl der Daten bedingt sein. Eine Uberpriifung ergab,
dass in dem unabhingigen Datensatz, der etwa 20 % der Gesamtdaten ausmacht, insgesamt
27 Baume mit Wurf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit kleiner als 0,5 haben. Die Anzahl
vergleichbarer Bidume betrdgt nur 58 in dem fiir die Parametrisierung des Modells
verwendeten Daten, die 80 % des Gesamtdatensatzes ausmachen. Dies kann ein Grund sein,
dass die prognostizierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten iiberschitzt werden. Unabhingig
von dieser systematischen Verzerrung deuten vergleichbare Mittelwerte und gering
unterschiedliche Standardabweichungen an, dass die Modelle zu dhnlichen Prognosen fiihren.

Tabelle 5.19: Analyse der Mittelwerte und der Standardabweichung (SD) der geschétzten (So(h) Pred)
und der aus den unabhiingigen Daten berechneten Uberlebenswahrscheinlichkeiten (So(h) Valid)

sowie der Verzerrung fiir die Schadarten Bruch und Wurf.

N Mittelwert SD Mittelwert + 2* SD | Mittelwert — 2*SD
S(h) Valid 0,9149 0,0781 1,0712 0,7586
Bruch | S(h) Pred 471 0,9120 0,0843
Verzerrung 0,0047 0,0103
S(h) Valid 0,8513 0,1579 1,1671 0,5356
Wurf S(h) Pred 626 0,8736 0,1403
Verzerrung -0,0222 0,0235

Die Validierung der Modelle fiir die Schadarten Bruch und Wurf zeigt, dass die mit der Cox-
Regression ermittelten Risikofaktoren und ihre statistischen Kennwerte die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten gut wiedergeben.

Weitere verfiigbare Variablen trugen nicht zur Verbesserung der Modelle bei. Das gilt auch
fiir die im Abschnitt 5.5.1 deskriptiv ausgewerteten Kriterien. Die Standort-Risikoklassen
konnten keinen signifikanten Beitrag zur Erklirung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten
beitragen. Die Standort-Entwicklungsstufe, die die aktuelle relative Baumhhe im Verhéltnis
zur potenziell erreichbaren Hohe im Alter 100 darstellt, wird indirekt im Modell durch die
von den absoluten Baumhdhen abhingige Modellierung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
erfasst, da zwischen diesen beiden Variablen eine hohe Korrelation vorliegt. Mit der Variable
vertikale Hohenschichtungskategorie zur Beschreibung der Bestandesstruktur konnte kein
signifikanter Zusammenhang zu den Uberlebenswahrscheinlichkeit der Schadarten ermittelt
werden. Eine Ursache liegt in der Korrelation dieser Variable mit dem Risikofaktor
Baumhohe, die einen vergleichbaren Erklarungsbeitrag leistet. Die Klassen unterschiedlicher
Plumpheitsgrade sowie die Variable h/d-Wert werden im Modell indirekt durch die
Risikofaktoren Baumhdhe und Diffgpg beriicksichtigt. Der Plumpheitsgrad wird iiber die bei
KAHN und PRETZSCH (1997) beschriebenen Funktionen zur Kronenansatzhéhe und zum
Kronendurchmesser geschitzt, die als Eingangsparameter die Baumhohe und den Bhd haben.

Der Zusammenhang zwischen h/d-Wert, Hohe und Bhd eines Baumes ist offensichtlich.
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5.5.4 Ergebnisse der Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeits-Modelle am Beispiel

einer Fichte

Um die Entwicklung der Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Schadarten Bruch und Wurf
unter Beriicksichtigung der Uberlebenswahrscheinlichkeits-Funktion S(h) (Formel 5.4) zu
veranschaulichen, wurde aus den Ertragstafeln (ASSMANN und FRANZ 1963) die Daten einer
idealiserten Fichte der Oberh6éhenbonitdt 36 entnommen. An diesen Beispielen soll die
biologische Plausibilitdt der Risikofaktoren erldutert werden, die neben der statistischen
Absicherung ein weiterer Schritt zur Validierung des Gesamtmodells darstellt PRETZSCH
2001, DURSKY 1999). In der Tabelle 5.20 sind die Eigenschaften der Fichte wiedergegeben.
Weiterhin sind in dieser Tabelle auch zwei vom mittleren Durchmesser abweichende Bhds

dargestellt, um den Einfluss der Variable Diffgpg zu verdeutlichen.

Tabelle 5.20: Auszug aus den vorldufigen Fichtenertragstafeln fiir Bayern — mittleres Ertragsniveau
(ASSMANN und FRANZ 1963) fiir die Oberhdhenbonitdt 36 (hm = Mittelhdhe, dm = Mittel-
durchmesser) zur Darstellung der Modellergebnisse der Cox-Regression. Bhd = (dm-20%) und
Bhd = (dm+20%) stellen Beispiele einer Abweichung vom Mitteldurchmesser dar.

Oberhohenbonitit 36
Alter Oberhohe hm dm Bhd = (dm-20%) | Bhd = (dm+20%)

20 8 6,2 7,6 6,08 9,12
25 11 8,8 9,7 7,76 11,64
30 13,8 11,5 11,8 9,44 14,16
35 16,5 14 13,9 11,12 16,68
40 18,9 16,3 16 12,8 19,2
45 21,2 18,5 18 14,4 21,6
50 23,3 20,6 20 16 24
55 252 22,4 22 17,6 26,4
60 27 242 23,9 19,12 28,68
65 28,6 25,7 25,8 20,64 30,96
70 30 27,1 27,7 22,16 33,24
75 31,3 28,4 29,6 23,68 35,52
80 32,4 29,6 31,4 25,12 37,68
85 33,5 30,7 33,2 26,56 39,84
90 34,4 31,7 35 28 42
95 35,3 32,5 36,8 29,44 44,16
100 36 33,3 38,6 30,88 46,32
105 36,7 34 40,4 32,32 48,48
110 37,3 34,6 42,2 33,76 50,64
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Die folgenden Abbildungen enthalten die Entwicklung der Uberlebenswahrscheinlichkeit S(h)
in Abhingigkeit von der Baumhdhe und unter Beriicksichtigung weiterer Risikofaktoren.

In der Abbildung 5.23 wird der Einfluss des Risikofaktors Hohenlage auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die Schadart Bruch dargestellt. Aus der Abbildung geht
hervor, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit mit steigender Hohenlage abnimmt. Wihrend
in Hohenlagen bis 600 m durchschnittlich etwa 90 % der Fichten bis zu einer Baumhohe von
30 m unbeschidigt bleiben, trifft es oberhalb von 600 m noch auf etwa 60 % und bei
Hoéhenlagen iiber 1000 m nur auf ungefahr 30 % der Béume zu.
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Abbildung 5.23: Vergleich der Uberlebenswahrscheinlichkeiten S(h) der Schadart Bruch in
Abhingigkeit von der Baumhdhe einer Fichte und unterschiedlichen Hohenlagen
(HI 0 = Hohenlage bis 400 m, Hl 1 = von 400 bis 600 m, Hl 2 = von 600 bis 1000 m, Hl 3 =
von 1000 bis 1400 m).

Zum Vergleich belegt die Abbildung 5.24 fiir die Schadart Wurf einen entgegengesetzten
Einfluss der Hohenlage auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit. Fichten in Hohenlagen bis
400 m weisen dabei die hochste Wurfgefahrdung auf. Bis zu einer Baumhohe von 30 m sind
anndhernd 30 % der Fichten bereits durch Windwurf ausgefallen. Die geringste
Wurfgefihrdung befindet sich auf Standorten, die in Héhenlagen von 1000 — 1400 m liegen.
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei einer Baumhdhe von 30 m betrigt iiber 90 %.

Fiir die Schadart Wurf ist festzustellen, dass beziiglich der Hohenlagen und der Baumhdhen

die Spannweite der Uberlebenswahrscheinlichkeiten geringer ist als bei der Schadart Bruch.
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Abbildung 5.24: Vergleich der Uberlebenswahrscheinlichkeiten S(h) der Schadart Wurf in
Abhingigkeit von der Baumhdhe einer Fichte und unterschiedlichen Hohenlagen
(H1 0 = Hohenlage bis 400 m, Hl 1 = von 400 bis 600 m, HI 2 = von 600 bis 1000 m, Hl 3 =
von 1000 bis 1400 m).

Die Ergebnisse zur Bruch- und Wurfgefihrdung in Abhéngigkeit von der Hohenlage
erscheinen plausibel. Allgemein nimmt die Gefidhrdung durch Sturm- und Schneeschiden mit
der Hohenlage zu (ROTTMANN 1983, 1986; SCHMITDT-VOGT 1989). Nach dieser
Untersuchung gilt diese Aussage zunéchst nur fiir die Schadart Bruch, nicht aber fiir den
Wurf. Die Gesamtgefihrdung fiir beide Schadarten, ausgedriickt durch den Mittelwert der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten, bestitigt wiederum die allgemeine Zunahme der
Gefahrdung mit der Hohenlage. Vor dem Hintergrund, dass SCHMIDT-VOGT (1989) den
Hauptgefdhrdungsbereich fiir Schneeschdaden in Hohenlagen zwischen 600 und 1000 m
ansieht und ROTTMANN (1986) in den hochsten Hohenlagen eine Abnahme von Sturmschiden
konstatiert, miissen die geringen Uberlebenswahrscheinlichkeiten in den Héhenlagen iiber
1000 m, die aus der Schétzung fiir die Schadart Bruch hervorgehen, kritisch hinterfragt
werden. Zusétzliche Erkenntnisse konnten in diesem Fall eine Auswertung von Daten aus den
bayerischen Alpen liefern, die fiir diese Untersuchung nicht verfiigbar waren.

In der Abbildung 5.25 ist der Einfluss des Risikofaktors Wasserhaushalt auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit aufgezeigt. Da dieser Faktor dummy-kodiert ist, wird demnach
die Verinderung in der Uberlebenswahrscheinlichkeit aufgezeigt, fiir den Fall, dass eine
Fichte auf einem (wechsel-) feuchten bis nassen Standort und nicht auf einem trockenen bis
frischen Standort steht. Die Untergliederung dieses Risikofaktors in feinere

Wasserhaushaltsstufen hatten keine signifikanten Verbesserungen des Modells ergeben.
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Abbildung 5.25: Vergleich der vorhergesagten Uberlebenswahrscheinlichkeiten einer Fichte auf
trockenen bis frischen Standorten (Wh 0) und wechselfeuchten bis nassen Standorten (Wh 1) fiir
die Schadarten Bruch (links) und. Wurf (rechts).

Es ist auffillig, dass die Wahrscheinlichkeit eines Bruches auf Bdéden mit hoher
Wassersittigung abnimmt, wéahrend die Wahrscheinlichkeit eines Wurfes bei gleichem
Standort deutlich ansteigt. Liegt bei einer Baumhohe von 30 m noch eine Wahrscheinlichkeit
von etwa 40 % vor, einen Wurf zu tiberleben, so sinkt diese auf knapp iiber 25 % bei einer
Baumhdohe um 35 m. Gleichzeitig betriigt die Uberlebenswahrscheinlichkeit hinsichtlich eines
Bruches bei gleicher Baumhohe fast 80 %.

ScHMIDT-VOGT (1989) beschreibt, dass auf Standorten mit oberflichennah ausgebildetem
Grund- und Stauwasser die Fichten nur ein extrem flaches Wurzelwerk ohne
Vertikalwurzelsystem ausbilden, was die Gefahr eines Wurfes verstirkt. Zusétzlich kann die
Stabilitdt der Baume bei starker Windbewegung durch Stampf- und Pumpbewegungen der
Wurzelteller negativ beeinflusst werden (SCHMIDT-VOGT 1989). Eine Abnahme der
Bruchgefiahrdung resultiert demnach eher aus dem besonders hohen Risiko eines Wurfes.
Briiche treten erst dann auf diesen Standorten auf, falls in kalten Wintern die Wurzeln in den
durchgefroren Boden besser verankert sind. Vor diesem Hintergrund sind die mit der Cox-
Regression abgeleiteten Ergebnisse nachvollziehbar.

Die Abbildung 5.26 hat den Einfluss des Risikofaktors Diffgng zum Gegenstand. Wie schon
im Abschnitt 5.5.2 erwédhnt, wird dieser Faktor aus der Differenz des betrachteten Bhds zum
Mitteldurchmesser berechnet. Im Modell bekommen Fichten, deren Bhd iiber dem
Mitteldurchmesser liegen, héhere Uberlebenswahrscheinlichkeiten zugewiesen als Fichten
mit niedrigerem Bhd. Diese Zuordnung gilt fiir beide Schadarten, wobei der Einfluss ab einer
Baumhohe von 20 m bereits erkennbar ist und in der Folge ansteigt. Im Unterschied zur
Schadart Bruch, beeinflusst dabei der Koeffizient von Diffsng die Uberlebenswahrschein-
lichkeit eines Wurfes stérker.

Die Plausibilitdt dieser Ergebnisse bestdtigen unter anderem die Untersuchungen von ABETZ
(1991) sowie BRUCHERT und BECKER (2000), die im Abschnitt 1.4 angesprochen wurden. Sie
schildern, dass bei einer gegebenen Hohe die Biegefestigkeit des Schaftes mit dem Bhd
zunimmt. PREUHSLER (1991) bemerkte nach seinen Untersuchungen der Orkanserie von 1990,
dass Fichten mit durchschnittlich groBeren Bhd im Vergleich zum Gesamtbestand beschédigt
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wurden. Dieses kann mit den hier dargestellten Ergebnissen nicht bestétigt werden. Weiterhin
stellte PREUHSLER (1991) niedrigere h/d-Werte an geworfenen oder geschobenen Fichten fest,
wiahrend gebrochene Stimme tendenziell hohere h/d-Werte aufweisen. In der Abbildung 5.26
wird ersichtlich, dass ab einer Baumhdhe iiber 31 m bei gleichen h/d-Werten die
Uberlebenswahrscheinlichkeit bei einem Wurf geringer ist als die bei einem Bruch. Fiir
tendenziell hohere h/d-Werte bei gebrochenen Biumen sprechen in diesem Beispiel die leicht
geringeren Uberlebenswahrscheinlichkeiten bis zu einer Baumhdhe von etwa 31 m. Ohne die
Beriicksichtigung weiterer Risikofaktoren, wie die Hohenlage, ist in diesem Fall keine
abschlieBende Beurteilung moglich.
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Abbildung 5.26: Vergleich der vorhergesagten Uberlebenswahrscheinlichkeiten einer Fichte bei
unterschiedlichen Bhds (Bhd = dm, Bhd = dm — 20 %, Bhd = dm + 20 %) fiir die Schadarten
Bruch (links) und Wurf (rechts).

Die Werte, auf denen die Abbildungen 5.23 bis 5.26 basieren, sind fiir die Schadart Bruch in
der Tabelle 5.19 und fiir die Schadart Wurf in der Tabelle 5.20 zusammengefasst.

Tabelle 5.21: Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten einer durchschnittlichen Fichte auf einem
Standort mit der Oberhdhenbonitdt 36 fiir die Schadart Bruch unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Risikofaktoren (hm = Mittelhohe, dm = Mitteldurchmesser,
So(h) = Baseline-Survival, Hl 0 = Hohenlage bis 400 m, Hl 1 = von 400 bis 600 m, Hl 2 =
von 600 bis 1000 m, HI 3= von 1000 bis 1400 m, Wh 1 = wechselfeuchte bis nasse
Standorte, Diffg,q = dm-Bhd).

hm dm So(h) HI10 Hl1 HI12 HI13 Wh 1 Diffgnq = Diffgnq =
(dm - 20%) | (dm + 20%)

6,2 7,6 | 0,9999 | 1,0000 | 0,9999 | 0,9997 | 0,9993 | 0,9999 0,9999 0,9999
8,8 9,7 10,9994 | 0,9999 | 0,9997 | 0,9985 | 0,9965 | 0,9996 0,9993 0,9994
11,5 | 11,8 | 0,9978 | 0,9997 | 0,9989 | 0,9945 | 0,9876 | 0,9986 0,9976 0,9980
14,0 | 13,9 | 0,9945 | 0,9992 | 0,9973 | 0,9862 | 0,9689 | 0,9965 0,9939 0,9950
16,3 | 16,0 | 0,9887 | 0,9984 | 0,9944 | 0,9718 | 0,9370 | 0,9928 0,9873 0,9900
18,5 | 18,0 | 0,9795 | 0,9971 | 0,9898 | 0,9491 | 0,8882 | 0,9869 0,9766 0,9821
20,6 | 20,0 | 0,9661 | 0,9952 | 0,9831 | 0,9167 | 0,8208 | 0,9783 0,9607 0,9708
22,4 | 22,0 | 0,9500 | 0,9928 | 0,9750 | 0,8786 | 0,7454 | 0,9679 0,9413 0,9574
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24,2 | 23,9 | 0,9287 | 0,9897 | 0,9641 | 0,8297 | 0,6545 | 0,9540 0,9153 0,9400
25,7 | 25,8 | 0,9062 | 0,9863 | 0,9526 | 0,7802 | 0,5691 | 0,9393 0,8874 0,9221
27,1 | 27,7 | 0,8811 | 0,9824 | 0,9394 | 0,7267 | 0,4843 | 0,9226 0,8557 0,9023
28,4 | 29,6 | 0,8538 | 0,9781 | 0,9250 | 0,6712 | 0,4044 | 0,9043 0,8209 0,8811
29,6 | 31,4 | 0,8250 | 0,9734 | 0,9094 | 0,6156 | 0,3323 | 0,8848 0,7839 0,8590
30,7 | 33,2 | 0,7956 | 0,9684 | 0,8933 | 0,5617 | 0,2699 | 0,8646 0,7458 0,8367
31,7 | 35,0 | 0,7662 | 0,9633 | 0,8769 | 0,5110 | 0,2177 | 0,8442 0,7074 0,8148
32,5 | 36,8 | 0,7411 | 0,9588 | 0,8625 | 0,4697 | 0,1798 | 0,8265 0,6738 0,7966
33,3 | 38,6 | 0,7144 | 0,9539 | 0,8471 | 0,4283 | 0,1457 | 0,8074 0,6382 0,7774
34,0 | 40,4 | 0,6899 | 0,9493 | 0,8326 | 0,3922 | 0,1194 | 0,7897 0,6051 0,7602
34,6 | 42,2 | 0,6681 | 0,9450 | 0,8196 | 0,3617 | 0,0993 | 0,7738 0,5751 0,7453

Tabelle 5.22: Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten einer durchschnittlichen Fichte auf einem
Standort mit der Oberhdhenbonitdt 36 fiir die Schadart Wurf unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Risikofaktoren (hm = Mittelhohe, dm = Mitteldurchmesser,
So(h) = Baseline-Survival, Hl 0 = Hohenlage bis 400 m, Hl 1 = von 400 bis 600 m, Hl 2 =
von 600 bis 1000 m, HI 3 = von 1000 bis 1400 m, Wh 1 = wechselfeuchte bis nasse
Standorte, Diffg,q = dm-Bhd).

hm dm S0(h) HI10 Hl1 HI12 HI13 Wh 1 Diffgnq = Diffgnq =
(dm - 20%) | (dm + 20%)
6,2 7,6 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
8,8 9,7 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000
11,5 | 11,8 | 0,9999 | 0,9998 | 0,9999 | 0,9999 | 1,0000 | 0,9997 0,9999 0,9999
14,0 | 13,9 | 0,9995 | 0,9990 | 0,9994 | 0,9996 | 0,9998 | 0,9987 0,9995 0,9996
16,3 | 16,0 | 0,9986 | 0,9969 | 0,9981 | 0,9987 | 0,9994 | 0,9958 0,9983 0,9988
18,5 | 18,0 | 0,9962 | 0,9918 | 0,9951 | 0,9966 | 0,9985 | 0,9891 0,9954 0,9969
20,6 | 20,0 | 0,9913 | 0,9813 | 0,9888 | 0,9922 | 0,9965 | 0,9752 0,9892 0,9930
22,4 | 22,0 | 0,9835 | 0,9646 | 0,9787 | 0,9852 | 0,9933 | 0,9533 0,9791 0,9869
242 | 23,9 | 0,9702 | 0,9369 | 0,9618 | 0,9734 | 0,9880 | 0,9170 0,9616 0,9770
25,7 | 25,8 | 0,9532 | 0,9017 | 0,9400 | 0,9580 | 0,9809 | 0,8715 0,9385 0,9644
27,1 | 27,7 | 0,9305 | 0,8559 | 0,9111 | 0,9376 | 0,9715 | 0,8132 0,9073 0,9480
28,4 | 29,6 | 0,9018 | 0,8001 | 0,8751 | 0,9118 | 0,9594 | 0,7434 0,8673 0,9278
29,6 | 31,4 | 0,8676 | 0,7360 | 0,8325 | 0,8808 | 0,9446 | 0,6653 0,8191 0,9039
30,7 | 33,2 | 0,8287 | 0,6665 | 0,7845 | 0,8454 | 0,9273 | 0,5831 0,7638 0,8771
31,7 | 35,0 | 0,7863 | 0,5951 | 0,7331 | 0,8066 | 0,9080 | 0,5016 0,7037 0,8483
32,5 | 36,8 | 0,7474 | 0,5333 | 0,6866 | 0,7708 | 0,8897 | 0,4336 0,6479 0,8225
33,3 | 38,6 | 0,7040 | 0,4687 | 0,6356 | 0,7307 | 0,8686 | 0,3652 0,5865 0,7938
34,0 | 40,4 | 0,6624 | 0,4110 | 0,5875 | 0,6920 | 0,8476 | 0,3067 0,5282 0,7666
34,6 | 42,2 | 0,6243 | 0,3616 | 0,5443 | 0,6563 | 0,8277 | 0,2587 0,4749 0,7422
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5.6 Simulation der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Fichten mit dem
Waldwachstumssimulator SILVA

5.6.1 Integration des Modells zur Abschiitzung der Uberlebenswahrscheinlichkeit bei

Einzelbidumen in den Waldwachstumssimulator SILVA

Das EU-Modell wurde mit der Programmiersprache Borland Delphi in ein EDV-Programm
umgesetzt und in den Waldwachstumssimulator SILVA integriert. Durch die Integration kann
mit dem Waldwachstumssimulator die Entwicklung von Fichtenbestinden unter
Berticksichtigung des Bruch- und Wurfrisikos nachgebildet werden.

Uber ein Eingabefenster des Waldwachstumssimulators kann das EU-Modell gestartet werden
(Abbildung 5.27). Es konnen dort unterschiedliche Vorgaben zur Einsteuerung des Bruch-

und Wurfrisikos gemacht werden.

EHI&IE(I Bruch und wWurl M=] E3
Pk

* Okne Vorgaben [jede Pencde] [T Zet vorgegeban
= Mit Worgaben [Zet, Mengs|
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Abbildung 5.27: Eingabefenster des EU-Modells im Waldwachstumssimulator SILVA

Zum einem ist es moglich, feste Zeitpunkte vorzugeben an denen ein Schaden im Bestand
auftritt. Eine weitere Moglichkeit ist eine zufdllige Auswahl dieser Zeitpunkte. Wéhrend einer
Simulation wird zu Beginn jeder Zuwachsperiode durch den Vergleich einer vorgegebenen
Eintrittswahrscheinlichkeit mit einer von einem Zufallsgenerator gezogenen Zahl [0,1]
entschieden, ob ein Schaden auftritt. Im EU-Modell ist eine Eintrittswahrscheinlichkeit
Pschaden integriert, die fiir einen flinfjdhrigen Zeitraum 0,195 betrigt. Diese entspricht der fiir
die Stichprobeninventurdaten hergeleiteten Eintrittswahrscheinlichkeit Pgchagen = 0,39 fiir
einen zehnjahrigen Zeitraum (Abschnitt 5.5.2). Benutzerdefinierte Eintrittswahrscheinlich-
keiten konnen im EU-Modell auch manuell vorgegeben werden.
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Das Ausscheiden der einzelnen Biume wird im EU-Modell intern geregelt und kann durch
den Benutzer nicht beeinflusst werden. Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei Bruch und
Wurf wird fiir jeden Baum nach der Formel 5.3 berechnet (Abschnitt 5.5.2). Das Ausscheiden
erfolgt dann durch den Vergleich der Uberlebenswahrscheinlichkeiten mit je einer fiir beide
Schadarten generierten Zufallszahl [0,1]. Sobald eine Zufallszahl groBer ist als die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten, fillt der Baum aus. Fiir den Fall, dass beide Zufallszahlen
groBer als die Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind, zihlt der Baum nur einfach. Die
Schadmenge resultiert dann aus der Summe der gebrochenen und geworfenen Baume.

Eine weitere Moglichkeit im EU-Modell ist die Vorgabe von Schadmengen zu den jeweiligen
Eintrittszeitpunkten. Diese konnen aus einer im Modell integrierten Schadmengenverteilung
zufillig gewihlt oder direkt vom Benutzer definiert werden. Die im EU-Modell vorhandene
Schadmengenverteilung wurde aus den Stichprobeninventurdaten berechnet (Abschnitt 5.2.2,
Tabelle 5.3). Bei der Vorgabe von Schadmengen dndert sich die Auswahl der ausscheidenden
Biume. In diesem Fall wird fiir beide Schadarten die Uberlebenswahrscheinlichkeit zu
Beginn und am Ende einer Zuwachsperiode geschétzt. Der Wert am Ende einer Periode wird
von der Uberlebenswahrscheinlichkeit zu Beginn subtrahiert. Damit entsteht ein neuer
Wahrscheinlichkeitswert, der ein MaB fiir die Anderung der Stabilitiit eines Baumes innerhalb
einer Zuwachsperiode darstellt. Je groBer dieses neue MaB ist, desto instabiler ist der Baum.
Die Biume werden nach diesem Mal sortiert. AnschlieBend werden die Bdume mit der
geringsten Stabilitdt solange aus dem Bestand entnommen, bis die vorgegebene Schadmenge
erreicht ist.

Die Ergebnisse einer Simulation mit dem EU-Modell werden zusammengefasst und mit den
Bestandeskennwerten im Ausgabefenster des Waldwachstumssimulator dargestellt. Neben
dem Zeitpunkt des Schadeintritts werden getrennt nach Schadarten folgende hektarbezogene
Kennwerte fiir die ausgeschiedenen Fichten ausgegeben: Stammzahl, Volumen, Grundfliache,
Durchmesser und Hohe des Grundflachenmittelstammes.

Die Anwendung des EU-Modells erstreckt sich auf den Vergleich und die Bewertung
unterschiedlicher Bewirtschaftungsmaflnahmen der Fichte. In den folgenden zwei
Abschnitten werden Simulationen zur Bestandesentwicklung dargestellt, die fiir drei
unterschiedliche Bewirtschaftungskonzepte beispielhaft den Einfluss des Bruch- und

Wourfrisikos wiedergeben.

5.6.2 Voraussetzungen zur Simulation von Bruch- und Wurfschiden

Mit der Simulation von Bruch- und Wurfschiden in einem Fichtenbestand wird das EU-
Modell als Bestandteil eines Waldwachstumssimulators in einer beispielhaften Anwendung
auf Plausibilitdt iberpriift.

Zu diesem Zweck wird fiir die Simulationen ein kiinstlich generierter Fichtenreinbestand mit
einer Oberhdhenbonitit von 36 m auf einem frischen Boden im Tertidren Hiigelland mit

mittlerer Néhrstoffversorgung in den Waldwachstumssimulator eingesteuert. Die Hohenlage
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des Bestandes betragt 480 m. Der Ausgangsbestand ist in einem regelméfBigen Pflanzabstand
(1,5 * 2 m) auf der Fliache verteilt. Im Alter 16 betrdgt die Stammzahl pro Hektar 3442

Stimme. Weitere Kennwerte des Fichtenbestandes sind in der Tabelle 5.23 wiedergegeben.

Tabelle 5.23: Bestandeskennwerte des kiinstlich generierten Fichtenbestandes zu Beginn der
Simulation (N = Stammzahl, hg = Hohe des Grundfldchenmittelstammes, dg = Grund-

flichenmitteldurchmesser, G = Bestandesgrundfliache, Vol = Bestandesvolumen, BG = Be-

stockungsgrad).
Baumart | Alter N (St./ha) hg (m) dg (cm) | G (m’/ha) | Vol (VfmD/ha) BG
Fichte 16 3442 7.55 7.55 15.39 43.33 0.57

In den Simulationen werden fiir den Fichtenbestand die Entwicklung von drei alternativen
Behandlungsvarianten beriicksichtigt (Tabelle 5.24). In der ersten Variante bleibt der
Fichtenbestand unbehandelt, um eine ungestorte Entwicklung mit hohen Stammzahlen und
hoher Vorratsanreicherung zu simulieren. Die zweite Variante ist eine starke
Niederdurchforstung. Die dritte Variante bildet eine starke Z-Baum-Durchforstung mit 150
Zukunftsbaumen nach. Aufgrund der niedrigen Vorratshaltung dieser BehandlungsmafBnahme

stellt sie einen Gegenpol zur unbehandelten Variante dar.

Tabelle 5.24: Einsteuerung unterschiedlicher Durchforstungsvarianten.

. Durchforstungs-
Variante Durchforstungsart Durchforstungsstirke . .

hiufigkeit

I Unbehandelt - -
ark Stiarke wird iiber Grundflachen-Leitkurve
starke
11 . gesteuert, Entnahme von maximal 100 Vfm alle 5 Jahre
Niederdurchforstung o
pro Eingriff

111 Z-Baum Durchforstung | 150 Z-Bdume, Entnahme von 4 Bedréngern alle 5 Jahre

Die Prognosen werden zunédchst ohne Risiko und anschlieBend mit Risiko berechnet. Damit
konnen die Auswirkungen des Risikos auf die Entwicklung der Bestandeskennwerte fiir jede
Behandlungsvariante separat betrachtet werden. Neben der Simulation ohne Risiko werden
zwei Varianten des Schadeintritts beriicksichtigt (Tabelle 5.25). In der ersten Variante wird
das EU-Modell so eingesteuert, dass Schiden zu vorher festgelegten Bestandesaltern
auftreten. Der Schadeintritt erfolgt innerhalb eines Prognosezeitraums im Alter von 40, 70
und 100 Jahren. Damit ist die Vergleichbarkeit der unterschiedlich bewirtschafteten Bestande
hinsichtlich ihrer Naturalproduktion hergestellt, die bei einer Einsteuerung zufélliger
Eintrittszeitpunkte nicht gewéhrleistet wire.

Die zweite Variante geht von einem zufilligen Zeitpunkt des Schadeintritts aus. Das EU-
Modell wird so eingesteuert, dass in jeder Zuwachsperiode ein Schaden eintreten kann. Die

Entscheidung wird iiber den Vergleich der im Modell integrierten Eintrittswahrscheinlichkeit
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eines Bruch- und Wurfschadens mit einer generierten gleichverteilten Zufallszahl [0,1]
getroffen.

Der Vergleich mit einer Zufallszahl [0,1] fiihrt bei beiden Varianten auch zum Ausscheiden
der einzelnen Fichten. Sobald eine fiir die Schadarten Bruch oder Wurf berechnete
Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Fichte kleiner als die Zufallszahl ist, scheidet der Baum

aus.

Tabelle 5.25: Eingesteuerte Varianten der Prognoseldufe und des Schadeintritts.

Zeitpunkt des Schadeintritts . Anzahl der
Variante Prognosezeitraum .
(Bestandesalter) Wiederholungen
ohne Risiko | A -
o B 40, 70, 100 16-116 10
mit Risiko -
C zufdllig

Der Prognosezeitraum betrdgt 100 Jahre und ist in 5—Jahresschritte unterteilt. Aufgrund der
stochastischen Komponenten im Modell werden jeweils 10 Wiederholungen pro Durch-
forstungsart und Risikovariante gerechnet. Wéahrend der Simulation unterliegen die Besténde

der im Waldwachstumssimulator SILV A integrierten natiirlichen Mortalitét.

5.6.3 Ergebnisse von Simulationen zu Bruch- und Wurfschiiden in Fichtenbestinden

Die Auswertungen der Simulationen erfolgen anhand der Kennwerte Bestandesvorrat (VfmD)
und Volumenzuwachs (VfmD/Jahr) iiber dem Bestandesalter. Die Ergebnisse werden aus
zehn Simulationswiederholungen zu einem Mittelwert zusammengefasst und beziehen sich
auf Hektarwerte.

Zunichst werden die Ergebnisse der Risikovariante mit festgesetzten Schadeintrittspunkten
im Alter 40, 70 und 100 im Vergleich zu unbeschadigten Fichtenbestinden vorgestellt. Die
Abbildung 5.28 gibt die Vorratsentwicklung iiber dem Bestandesalter fiir drei
Behandlungsvarianten wieder. Bei den unbeschiadigten Bestdnden wird deutlich, dass die
hochste Vorratshaltung in der unbehandelten Variante vorliegt, wahrend der Vorrat bei der Z-
Baum-Durchforstung am niedrigsten ist (Tabelle 5.26). Dazwischen liegt die starke

Niederdurchforstung.
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Abbildung 5.28: Die Entwicklung der Vorrite (VfmD/ha) fiir drei Bewirtschaftungsvarianten zum
Vergleich von unbeschidigten Fichtenbestinden mit beschddigten Bestdnden zu festgesetzten
Schadeintrittspunkten (Alter 40, 70 und 100).

Die Betrachtung der einzelnen Eintrittszeitpunkte zeigt, dass mit zunehmendem
Bestandesalter die SchadmalBe ansteigen. Die Schiden im Alter 40 sind unbedeutend, so dass
bis zum zweiten Schadereignis im Alter 70 die Vorratsentwicklung der Behandlungsvarianten
vergleichbar mit Bestinden ohne Risiko sind. Ab dem Alter 70 sind Schiden bei der
unbehandelten Variante bereits deutlich sichtbar. Bei der starken Niederdurchforstung werden
die aufgetretenen Schiaden am Vorrat in den folgenden Zuwachsperioden kompensiert. Dieser
Effekt tritt bei der Z-Baum-Durchforstung nicht auf.

Im Alter 100 ist die grofite Vorratsreduktion in Folge der Schiaden bei allen Behandlungs-
varianten erkennbar (Tabelle 5.26). Die absoluten Schéden sind in der unbehandelten Variante
mit 683 VfmD am hochsten. Etwas geringere Schidden weisen die niederdurchforsteten
Bestédnde mit 633 VfmD auf. Die Behandlung mit dem Z-Baum-Konzept fithrt mit 356 VfmD
zu den absolut geringsten Schiaden.
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Tabelle 5.26: Vergleich der Bestandes- und Schadvolumina (VfmD) nach den Schadeintrittspunkten

mit den Varianten ohne Risiko.

Ohne Risiko Mit Risiko
Alter Bestandesvolumen | Bestandesvolumen ‘ Schadvolumen ‘ Schadprozent

unbehandelte Variante

40 511 512 4 0,8

70 1023 914 139 13,2

100 1380 663 683 50,8

starke Niederdurchforstung

40 329 329 3 0,9

70 671 627 99 13,6

100 962 375 633 62,8
Z-Baum-Durchforstung

40 339 336 2 0,6

70 469 404 44 9,9

100 785 363 356 49,5

Der Volumenzuwachs pro Jahr ist ein wichtiger Kennwert, der ein verédndertes
Zuwachsverhalten nach Bestandesschdden anzeigen kann. Bei der unbehandelten Variante
und der starken Niederdurchforstung ist ein leicht erhohter Volumenzuwachs zehn Jahre nach
dem Schadeintritt zu erkennen (Abbildung 5.29). Dieses gilt nicht fiir die Z-Baum-
Durchforstung. Der Volumenzuwachs nimmt stetig bis zum Alter 80 ab. Da diese Bestinde
nur unbedeutende Schiden bis zum Alter 70 aufweisen, ist dieser mit dem Volumenzuwachs
der gleichen Variante ohne Risiko vergleichbar. Das absolute Niveau des Volumenzuwachses
nimmt nach dem Schadeintritt im Alter 100 betrachtlich ab. In den Folgeperioden steigt der
Zuwachs wieder leicht an, wobei ein Unterschied in der Hohe zwischen den
Behandlungsvarianten nicht zu erkennen ist. Dieser Anstieg trifft nicht flir die Varianten ohne

Risiko zu.
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Abbildung 5.29: Die Entwicklung der Volumenzuwiachse (VfmD/ha/Jahr) fiir drei Bewirtschaftungs-
varianten zum Vergleich von unbeschidigten Fichtenbestdnden mit beschidigten Bestdnden zu
festgesetzten Schadeintrittspunkten (Alter 40, 70 und 100).

In der Tabelle 5.27 ist die Anzahl der gebrochenen und geworfenen Stimme dargestellt. Fiir
alle Behandlungsvarianten gilt, dass mehr Bruch- als Wurfschdden im Alter 40 vorkommen.
Im Alter 70 sind Wurfschidden etwas hdufiger, wahrend sie im Alter 100 den Hauptteil der

Schidden ausmachen.

Tabelle 5.27: Vergleich der Anzahl (N) der geschiadigten Bdume getrennt in die Schadarten Bruch

und Wurf (Min = Minimum, Max = Maximum).

ohne Durchforstung starke Z-Baum-
Niederdurchforstung Durchforstung

Alter Mittelwert | Min | Max | Mittelwert | Min | Max |Mittelwert| Min | Max

Bruch 18 6 39 5 0 15 5 0 15

41 | N | Wurf 4 0 9 1 0 3 1 0 6

Summe 22 9 48 7 0 15 6 0 15

Bruch 55 39 | 70 25 15 | 30 15 9 24

71 | N | Wurf 67 42 | 85 31 18 | 45 19 9 30

Summe 122 82 | 148 56 48 | 76 34 21 | 45

Bruch 97 67 | 121 60 51 | 70 34 18 | 48
101 | N | Wurf 196 166 | 212 114 100 | 142 79 60 | 103
Summe 293 248 | 324 174 157 | 194 113 91 | 136

In der zweiten simulierten Risikovariante werden die Schadeintrittspunkte vom EU-Modell
nach einer vorher eingesteuerten Eintrittswahrscheinlichkeit zuféllig gewahlt. Damit soll eine
Bestandesentwicklung unter Risiko nachvollzogen werden, bei der die Schadhédufigkeiten und

—mengen ungerichtet auftreten.
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Die Abbildung 5.30 zeigt diese Entwicklungen fiir zehn unbehandelte Bestinde im Vergleich
zur Entwicklung eines Bestandes ohne Risikoeinfluss. Bis zum Alter 60 treten keine starken
Schiaden in den Bestinden auf, so dass die Vorratsentwicklung ungefihr entlang des
unbeschédigten Bestandes verlduft. Mit ansteigendem Alter nehmen dann die Schadmengen
deutlich zu. Tritt nur ein Schaden ab dem Alter 80 auf, konnen sich die Bestinde noch leicht
erholen. Sie kdnnen jedoch nicht mehr das Vorratsniveau der Bestéinde ohne Risikoeinfluss
erreichen. Sobald ein zweiter Schaden innerhalb eines 10- bis 20-jdhrigen Zeitraums eintritt,

kann es zur Zerstorung der Bestinde kommen.
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Abbildung 5.30: Die Entwicklung der Bestandesvorrite (VfmD/ha) aus 10 Simulationen unter
Berticksichtigung zufélliger Schadeintrittspunkte (diinne Linien) im Vergleich zu einem
unbeschédigten Fichtenbestand (dicke Linie).

Die Simulationen zeigen, dass die Entwicklung von Fichtenbestinden unter Beriicksichtigung
des Risikos verglichen werden konnen. In einem Variantenstudium kénnen mit dem EU-
Modell unterschiedliche Bestandesbehandlungen untersucht werden. Durch die flexible
Einsteuerung der Wahrscheinlichkeiten eines Schadeintritts sind Szenarioanalysen denkbar, in

denen die Auswirkungen einer Zunahme von Schadereignissen auf die Bestandesentwicklung

simuliert werden.
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6 Ergebnisse zur Modellierung der Rotfauleinfektion

Zur Uberpriifung des Rotfiuleinfektions-Modells (RI-Modell) wurde die Reprisentation
beobachteter Faulstammprozente (FStP) iberpriift und die Sensitivitit gegeniiber
unterschiedlichen Durchforstungsarten, -starken und Bestandesstrukturen untersucht.

Leider konnten keine Daten, die zu einer statistischen Modellkalibrierung genutzt werden
konnten, fiir diese Arbeit verfiigbar gemacht werden. Deshalb wurden unterschiedliche
Kombinationen von Parameterwerten zur Einsteuerung der Infektionswahrscheinlichkeiten
verwendet, um das Modellverhalten auf Plausibilitdt zu testen und mit Ergebnissen aus der
Literatur vergleichen zu konnen.

Im ersten Schritt werden Simulationsldufe durchgefiihrt, bei denen Startwerte zur
Einsteuerung der Besiedlung und Infektion von Stocken und Bdumen variiert werden
(Abschnitt 6.1). Als Zweites werden Simulationsldufe zur Entwicklung des
Faulstammprozentes sowohl mit variierenden Durchforstungskonzepten als auch
unterschiedlichen Infektionswahrscheinlichkeiten zur Uberpriifung des Modellverhaltens
durchgefiihrt. Dabei werden die Auswirkungen von Nieder-, Hoch-, Gestaffelter und Z-Baum-
Durchforstung miteinander verglichen (Abschnitt 6.2).

Fir alle Simulationen wird ein kiinstlich generierter Fichtenreinbestand mit einer
Oberhohenbonitédt von 36 m auf einem eher maBig frischen Boden mit mittlerer bis geringer
Nahrstoffversorgung eingesteuert. Der Ausgangsbestand ist mit der hohen Stammzahl von
5200 Stammen pro Hektar im Alter 15 bestockt. Auf der virtuellen Bestandesfldche ist kein
Anfangsbefall vorhanden. Es wird das Wachstum des Bestandes und die Rotfauleinfektion bis
zum Alter 100 simuliert. Aufgrund der stochastischen Komponenten im Modell wurden
jeweils 20 Wiederholungen pro Durchforstungsart, -stirke und Bestandesstruktur fiir

unterschiedliche Infektionswahrscheinlichkeiten gerechnet.

6.1 Entwicklung des Faulstammprozentes im Rotfiduleinfektions-Modell

Das Infektionsrisiko wird iiber die Wahrscheinlichkeitswerte der Primérinfektion durch
Wurzeln gesunder Bdume (P(Infektiongaym)) und frisch durchforsteter Stocke
(P(Infektionsiock)) gesteuert, die in Verbindung mit der Sekundirinfektion durch
Waurzelkontakte zu einem bestimmten Faulstammprozent fiihren.

Die Wahrscheinlichkeit der Bauminfektion (P(Infektiong,,m)) setzt sich aus dem Produkt der
Besiedlungswahrscheinlichkeit (Pgaum) und der Infektionswahrscheinlichkeit (Pr,f) zusammen.
Die Wahrscheinlichkeiten der Infektion von frisch durchforsteten Stocken (P(Infektiongock))
betrdgt in diesem Simulationslauf 0, so dass ausschlieBlich die Infektion von Wurzeln
gesunder Baume betrachtet wird. Tabelle 6.1 zeigt die fiir die Berechnung der Bauminfektion
eingesteuerten Wahrscheinlichkeiten. Fiir die Simulation wurden innerhalb der in Tabelle 6.1
angegebenen Grenzen alle moglichen Kombinationen der Startwerte unter Berilicksichtigung

der jeweiligen Schrittweiten variiert.
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Tabelle 6.1: Startwerte fiir die Einsteuerung der Wahrscheinlichkeiten zur Besiedlung und Infektion

der Wurzeln gesunder Baume.

eingesteuerte Startwerte: MIN MAX | Schrittweite
Besiedlungswahrscheinlichkeit des Baumes (Pgaym) 0,001 0,08 0,001 und 0,01
Infektionswahrscheinlichkeit (Pyyf) 0,1 0,70 0,05
P(Infektiongaym) = Paum * Pinf 0,0001 |0,056 |-

Abbildung 6.1 zeigt die Faulstammprozente fiir die eingesteuerten Wahrscheinlichkeiten.
Mit steigender Wahrscheinlichkeit der Bauminfektion nehmen die Faulstammprozente

nichtlinear zu.

Mittelwert des FStP

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
P(Infektions,,,,)

Abbildung 6.1: Simuliertes Faulstammprozent (FStP) im Alter 100 bei Einsteuerung verschiedener
Wabhrscheinlichkeiten zur Infektion gesunder Baume (Mittelwert aus 20 Simulationsldufen mit

jeweils gleichen Parametern).

Wurzeln gesunder Bdume werden fast ausnahmslos nur bei vorhergehenden physiologischen
Storungen durch Klimaextreme oder bei Verletzungen des Wurzelsystems durch Sturm oder
Gerollbewegung infiziert. Nach Untersuchungen von SCHONHAR (1995) liegt die
Infektionswahrscheinlichkeit im Promillebereich. Aus diesem Grunde sollten
Einsteuerungswerte fiir die Bauminfektion nicht hoher als ein Prozent sein. Besonders wichtig
sind Wahrscheinlichkeiten der Bauminfektion mit Werten zwischen 0,001 bis 0,01. Wie in der
Abbildung 6.1 zu entnehmen ist, wiirde bei hoher eingesteuerten Wahrscheinlichkeiten allein

die Bauminfektion zu sehr hohen, unrealistischen Faulstammprozenten fiithren.
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Die zweite Mdglichkeit einer Einflussnahme auf die Primérinfektion ist die Verédnderung der
Wabhrscheinlichkeit einer Stockinfektion (P(Infektionsck)). Die Stockinfektion wird durch das
Produkt der Besiedlungswahrscheinlichkeit des Stockes (Pstock) und der Infektionswahr-
scheinlichkeit (Pr,) ausgedriickt. In dieser Simulation werden nur die frisch durchforsteten
Stocke betrachtet, das Infektionsrisiko fiir Wurzeln gesunder Biume (P(Infektiongaym))
betragt 0.

In der Tabelle 6.2 sind die eingesteuerten Wahrscheinlichkeiten dargestellt. Der
Simulationslauf beriicksichtigt ebenfalls in Abhdngigkeit von der Schrittweite der Startwerte

alle moglichen Kombinationen innerhalb der in Tabelle 6.2 angegebenen Grenzen.

Tabelle 6.2: Startwerte fiir die Einsteuerung der Wahrscheinlichkeiten zur Besiedlung und Infektion

von frisch durchforsteten Stocken.

Eingesteuerte Startwerte: MIN | MAX |Schrittweite
Besiedlungswahrscheinlichkeit des Wurzelstocks (Pstock) 0,1 0,70 0,05
Infektionswahrscheinlichkeit (Pyyr) 0,1 0,90 0,05
P(Infektiongiock) = Pstock * Pinf 0,01 0,63 -

Abbildung 6.2 zeigt die Faulstammprozente fiir die eingesteuerten Wahrscheinlichkeiten zur
Infektion von Stocken. Da das Faulstammprozent nicht die Anzahl infizierter Stocke, sondern
das Verhéltnis infizierter stehender Baume zur Gesamtzahl der Biume angibt, sind die

dargestellten Werte das Resultat einer Sekundérinfektion durch Wurzelkontakte.
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P(Infektiong,)

Abbildung 6.2: Entwicklung des Faulstammprozents (FStP) im Alter 100 bei Einsteuerung
verschiedener Wahrscheinlichkeiten zur Infektion frischer Stocke (Mittelwert aus 20

Simulationsldufen mit jeweils gleichen Parametern).
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Es wird deutlich, dass hohere Infektionswahrscheinlichkeiten auch zu hoheren
Faulstammprozenten fithren. Wie bei der Infektion von Béumen ist der Anstieg auch in
diesem Fall nichtlinear.

In Abbildung 6.2 erreichen die maximalen Faulstammprozente etwa 35 % bei einer maximal
eingesteuerten Wahrscheinlichkeit von 0,63. Dabei wurden die eingesteuerten
Wahrscheinlichkeiten in Anlehnung an bestehende Rotfaulemodelle (FRANKEL et al. 1994,
PRATT et al. 1998) gewihlt, so dass Wahrscheinlichkeiten {iber 0,63 als wenig wahrscheinlich
angenommen werden kdnnen. Im Verlauf weiterer Testrechnungen hat sich allerdings gezeigt,
dass aufgrund der Modellkonstruktion hohe Faulstammprozente dann erreicht werden, wenn
Wabhrscheinlichkeiten der Stockinfektion tiber 0,63 beriicksichtigt werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Infektion an das Vorhandensein frischer Stocke nach
Durchforstungen gebunden ist.

6.2 Einfluss der Durchforstung auf das Faulstammprozent

Im Folgenden wird die Sensitivitit des Rotfauleinfektions-Modells in Bezug auf
unterschiedliche Durchforstungsarten, Durchforstungsstirken und Bestandesstrukturen
untersucht. Die Tabelle 6.3 zeigt die eingesteuerten Durchforstungsvarianten. Alle

Durchforstungsarten, -stairken und Bestandesstrukturen wurden miteinander kombiniert.

Tabelle 6.3: Einsteuerung unterschiedlicher Durchforstungsvarianten.

Durchforstungs- | Bestandes-
Durchforstungsarten . Bemerkungen zur Durchforstung
stirken strukturen

. Starke tiber Grundflachen-Leitkurven
Niederdurchforstung reuert
gesteue

Zuerst zwei Hochdurchforstungen,
Gestaffelte Hoch- / ) ]
anschlieBend Niederdurchforstung. Stirke

Niederdurchforstung schwach, zufillig, ]
. iiber Grundflachen-Leitkurve gesteuert
mittel, geklumpt, ;
o Freistellungsstérke iiber A-Wert von

Auslesedurchforstung | stark regelmafBig : )

JOHANN' bestimmt

350 Z-Baume pro Hektar, je nach Stirke
Z-Baumdurchforstung Entnahme von 1-3 Bedridngern pro Z-

Baum.

'Das von JOHANN formulierte A-Wert-Verfahren stellt eine Methode dar, die die Intensitit der Bedringung eines
zentralen Baumes durch einen bestimmten Nachbarn exakt anhand von Messwerten (Entfernung der Baume

voneinander, Baumhdhe, Brusthohendurchmesser) definiert (JOHANN 1982, HASENAUER et al. 1996).
Bei allen Varianten betrdgt das Durchforstungsintervall 10 Jahre. Die Steuerung dieser
MalBnahmen {ibernimmt das Durchforstungsmodul (KAHN 1995) innerhalb des Wachstums-

simulators SILVA.
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Wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, gibt es eine unendliche Anzahl an Kombinations-
moglichkeiten zur Einsteuerung des Infektionsrisikos im Modell. Es wurden daher vier
Einsteuerungen ausgewihlt (Tabelle 6.4), die in dieser Untersuchung das Faulstammprozent
bestimmen. Dabei steigt das Risiko von der ersten Variante bis zur vierten Variante stetig an.

Tabelle 6.4: Einsteuerung vier unterschiedlich starker Infektionsrisiko (Infrisixo)-Varianten.

Eingesteuerte | Wahrscheinlichkeiten fiir :
Valiiz?:::()des Infektion (P1.,) Wlﬁ;iil(:tl;lcl;(lg $;ock) BeSiedlu(;i::S Biume
I 0,3 0,3 0,003
11 0,5 0,5 0,005
111 0,7 0,7 0,007
v 0,9 0,9 0,009

Die Abbildung 6.3 zeigt die Sensitivitdt des Rotfduleinfektions-Modells in Bezug auf die
Durchforstungsarten. Die Modellergebnisse zeigen, dass mit moderneren Konzepten wie der
Auslese- und Z-Baum-Durchforstung ein geringeres Infektionsrisiko entsteht als mit
klassischen Konzepten wie der reinen Niederdurchforstung oder einer nach unterschiedlichen
Intensitdten gestaffelten Hoch-/ Niederdurchforstung (Abbildung 6.3 (oben)). Bei gleichem
Infektionsrisiko zeigt die Auslesedurchforstung die geringsten Faulstammprozente, wihrend
die gestaffelte Hoch-/ Niederdurchforstung die hochsten Faulstammprozente aufweist.

Die Entwicklung der Faulstammprozente in einem 100-jdhrigen Zeitraum ist in Abbildung 6.3
(unten) dargestellt. Die Ausbreitung der Rotfdule findet bereits vor dem Alter 30 statt. In
dieser Zeitspanne sind fast ausschlieBlich Stocke infiziert, die in der Berechnung des
Faulstammprozentes nicht beriicksichtigt werden. Auffillig ist der deutliche Anstieg des
Faulstammprozentes im Alter zwischen 30 und 40 Jahren bei allen Durchforstungsarten. Ab
dem Alter 50 wird der Verlauf der Kurven zunehmend flacher und das Faulstammprozent
andert sich ab dem Alter 80 nur noch wenig. Der auffillige Anstieg und der flache Ausgang
deckt sich mit den in der Literatur berichteten Werten und Modellergebnissen (VOLLBRECHT
und AGESTAM 1995, VOLLBRECHT und BILDE JGRGENSEN 1995, SCHONHAR 1974).
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Abbildung 6.3: Entwicklung des Faulstammprozents fiir die Durchforstungsarten Niederdurch-
forstung, gestaffelte Hoch-/Niederdurchforstung, Z-Baum- und Auslesedurchforstung fiir
verschiedene Infektionswahrscheinlichkeiten im Alter 100 (oben) und mit dem Infektionsrisiko

(Infgigio IIT) in einem 100-jahrigen Zeitraum (unten).

Die Durchforstungsarten unterscheiden sich in der Entwicklung und der Hdohe des
Faulstammprozentes. Am schnellsten verbreitet sich die Rotfdule bei der Niederdurchforstung
im Bestand. Einen dhnlichen starken Anstieg kann man auch bei der gestaffelten Hoch-
/Niederdurchforstung und dem Z-Baum-Konzept beobachten, wobei die Faulstammprozente
auf einem geringeren Niveau liegen. Ab dem Alter 60 hat die gestaffelte Hoch-
/Niederdurchforstung ein dhnlich hohes Faulstammprozent wie die Niederdurchforstung. Das
Z-Baum Konzept erreicht Faulstammprozente, die zwischen der gestaffelten Hoch-

/Niederdurchforstung und der Auslesedurchforstung liegen. Bei der Auslesedurchforstung
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breitet sich die Rotfaule verhdltnismafig langsam im Bestand aus. Die Faulstammprozente
sind im beobachteten Zeitraum deutlich geringer.

Die Ursache fiir dieses Modellverhalten liegt in der Vorgehensweise bei der Durchforstung.
Bei der Auslesedurchforstung werden gezielt die Auslesebdume durch die Entnahme von
Bedringern freigestellt. In den Bereichen zwischen den Auslesebdumen wird nicht
eingegriffen. In diesen Zwischenrdumen setzt die natiirliche Mortalitit der Bdume ein, deren
Absterben in SILVA durch das Mortalititsmodul (DURSKY 1997) gesteuert wird. Als Ursache
fiir die Mortalitdt kann die hohe Bestandesdichte in Kombination mit der Konkurrenz um
Licht angefiihrt werden. Diese abgestorbenen Biume sind fiir die Rotfdule nicht mehr
attraktiv und werden nicht infiziert. Im Gegensatz zur Auslesedurchforstung wird bei der
Niederdurchforstung iiber die ganze Bestandesfliche eingegriffen und insbesondere die
schwicheren Bdume entnommen, bevor die natiirliche Mortalitit einsetzt. Aus diesem Grunde
ist ein hohes Potenzial an frischen Stocken vorhanden, die infiziert werden kénnen und ein
vergleichsweise hohes Faulstammprozent zur Folge haben. Eine Zwischenstellung nehmen
die gestaffelte Hoch-/Niederdurchforstung und die Z-Baum-Durchforstung ein, wobei die
gestaffelte Hoch-/Niederdurchforstung mehr Infektionswege bietet als die Z-Baum-

Durchforstung.

Tabelle 6.5: Statistischer Vergleich verschiedener Durchforstungsarten und Infektionsrisiken
hinsichtlich der Entwicklung des Faulstammprozents (N = Anzahl der Wiederholungen).

Durch- Infg,,,, | Alter N Min | Max FStP - Standard- | Standard-
forstungsart Mittelwert fehler abweichung
I 180 0 53 27,94 0,79 10,61
Auslese-
I 180 18 82 46,18 0,91 12,20
durchforstung 100
M1 180 32 92 61,00 0,82 11,03
v 180 45 95 70,04 0,71 9,59
I 180 14 76 40,91 0,91 12,17
Gestaffelte
. I 180 31 93 58,10 0,83 11,10
Hoch-/Nieder- 100
M1 180 20 96 73,15 0,90 12,13
durchforstung
v 180 53 100 83,76 0,69 9,28
I 180 6 67 41,19 0,79 10,55
Nieder- II 100 180 6 86 55,95 0,88 11,82
durchforstung M1 180 43 100 72,21 0,79 10,63
v 180 20 100 81,31 0,79 10,54
I 180 11 59 34,35 0,68 9,06
Z-Baum- I 100 180 21 76 52,14 0,77 10,30
Durchforstung M1 180 36 89 67,01 0,74 9,88
v 180 50 100 80,06 0,66 8,89

140



In der Tabelle 6.5 sind die Statistiken der Simulationsergebnisse zu den Durchforstungsarten
im Uberblick dargestellt. Neben dem durchschnittlichen Faulstammprozent sind auch die
minimalen und maximalen Faulstammprozente in den Simulationsergebnissen interessant. Sie
zeigen die Spannweite an, die zwischen zwei Simulationsrechnungen im Faulstammprozent
erreicht werden konnen. Die Differenzen sind mit Werten zwischen 47 % und 80 % sehr
hoch. Durch die maximalen Faulstammprozente wird deutlich, dass bereits bei einem
Infektionsrisiko von 0,5 zwischen 89 % und 100 % der Fichten in einem Bestand infiziert sein
konnen.

Die Simulationsergebnisse zum Einfluss der Bestandesstruktur und der Durchforstungsstérke
auf die Ausbreitung der Rotfdule im Bestand sind in den Abbildungen 6.4 fiir die
Niederdurchforstung und in der Abbildung 6.5 fiir die Auslesedurchforstung dargestellt. In
der Abbildung 6.4 und 6.5 sind die Faulstammprozente fiir die Bestandesstrukturen
,Geklumpt®, |, RegelmifBig*” und ,,Zuféllig” und unterschiedlichen Durchforstungsstiarken
aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Faulstammprozente bei den drei
eingesteuerten Bestandesstrukturen kaum unterscheiden. Nur die geklumpte Struktur zeigt
auBler bei der schwachen Niederdurchforstung etwas geringere Faulstammprozente als die
zufillige oder regelméBige Struktur. Eine Ursache fiir die insgesamt geringe Variabilitit liegt
in der Einsteuerung des Ausgangsbestandes mit hohen Stammzahlen von 5200 Stimmen pro
Hektar im Alter 15. Dadurch sind auch unterschiedliche Strukturen nur wenig ausgepragt.
Damit stehen eine dhnliche Anzahl von Infektionswegen unabhingig von der Struktur zur
Verfiigung, die dem gleichen Infektionsdruck ausgesetzt sind.

Mit den Abbildungen 6.4 und 6.5 konnen auch die Faulstammprozente fiir unterschiedliche
Durchforstungsstarken verglichen werden. Der Einfluss der Durchforstungsstérke ist bei der
Auslesedurchforstung (Abbildung 6.5) kaum vorhanden. Auffillig ist, dass die mittlere
Durchforstungsstiarke bei der Niederdurchforstung (Abbildung 4) gegeniiber der schwachen
und der starken Durchforstung etwas hohere Faulstammprozente aufweist. Dieses deutet auf
ein hoheres Potenzial sowohl fiir die Stockinfektion als auch fiir die Infektion iiber
Wurzelkontakte in der mittleren Durchforstungsstirke hin. Bei der schwachen Durchforstung
ist zu erwarten, dass ein Hauptteil der Infektion durch Wurzelkontakte zu Stande kommt,
wihrend bei der starken Durchforstung eine hohere Anzahl von frischen Stécken als

Hauptinfektionsquelle in Frage kommt.
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Abbildung 6.4: Vergleich von Durchforstungsstirke und Bestandesstruktur bei einer
Niederdurchforstung im Alter 100 und einem hohen Infektionsrisiko (Infgjsiko I11).
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Abbildung 6.5: Vergleich von Durchforstungsstirke und Bestandesstruktur bei einer

Auslesedurchforstung im Alter 100 und einem hohen Infektionsrisiko (Infrisiko I1I).

Insgesamt reagiert das Rotfiuleinfektions-Modell sensitiv auf unterschiedliche Durch-
forstungskonzepte. Dies gilt insbesondere fiir die Art der Durchforstung, weniger fiir die
Durchforstungsstiarke. Der Einfluss der Bestandesstruktur sollte allerdings durch weitere
Simulationsrechnungen, die Bestinde mit variierenden Ausgangsstammzahlen

beriicksichtigen, erneut tiberpriift werden.
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6.3 Ergebnisse zum pH-Wert abhiangigen Rotfiulerisiko

Die von EVERS (1973) vorgegebenen Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Rotfaulebefalls (vgl.
Tabelle 1.4) fiir Fichten wurden in drei pH-Wert abhédngige Befallswahrscheinlich-
keitsklassen (BKI I-I1I) eingeteilt (Tabelle 6.6). Wahrend die Eintrittswahrscheinlichkeit auch
die Fille beinhaltet, in denen die Bestinde keine Rotfaule aufweisen, berilicksichtigt die
Befallswahrscheinlichkeit im Unterschied dazu ausschlieBlich rotfauleinfizierte Bestande.

Tabelle 6.6: Einteilung der Eintrittswahrscheinlichkeiten eines Kernfdaulebefalls in fiinf pH-Wert
Bereiche und in drei Befallswahrscheinlichkeitsklassen (BKI I-11T).

BKI I BKI 11 BKI 111
(>0-20 %) (2150 %) (51— 100 %)
pH-Wert: bis 3,5 0,33 0,19 0,04
pH-Wert: >3,5 bis 4,5 0,40 0,23 0,16
pH-Wert: > 4,5 bis 5,5 0,28 0,44 0,16
pH-Wert: > 5,5 bis 6,5 0,33 0,40 0,27
pH-Wert: > 6,5 0,21 0,23 0,56

Jeder in den Wuchsgebieten Bayerns gemessene pH-Wert wurde einem der fiinf
vorgegebenen pH-Wert Bereiche der Tabelle 6.6 (linke Spalte) zugeordnet. Je nach
zugeordnetem pH-Wert Bereich, wird jedem Wuchsgebietspunkt fiir jede
Befallswahrscheinlichkeitsklasse (BKL I-III) ein Wert zugewiesen. Beispielsweise werden
einem an einem Messpunkt erhobenen pH-Wert von 4,9 folgende Befallswahrscheinlichkeiten
zugeordnet (Tabelle 6.6): Ppkr1 = 0,28, Ppkr 1 = 0,44 und Pk i = 0,16.

Auf der Ebene der Wuchsgebiete wurden fiir jede der drei Befallswahrscheinlichkeitsklassen
die Wahrscheinlichkeiten aus den fiinf pH-Wert Bereichen zu einem arithmetischen
Mittelwert zusammengefasst. Durch die Gewichtung mit den relativen Haufigkeiten der
Besetzungszahlen in den einzelnen pH-Wert Bereichen und der Anzahl der Messungen
innerhalb eines Wuchsgebietes wurden die unterschiedlichen Befallswahrscheinlichkeiten in
den Klassen beriicksichtigt. Analog wurde bei den Wuchsbezirken bzw. Wuchsbezirks-
gruppen vorgegangen. Die Tabelle 6.7 zeigt die Ergebnisse fiir die Wuchsgebiete und
Wuchsbezirke.

In der Befallswahrscheinlichkeitsklasse BKI I (> 0-20 %) liegen die mittleren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten mit einem Minimum von 0,26 im Wuchsbezirk 6.1 und dem Maximum von
0,39 im Wuchsgebiet 3 relativ nah beieinander. Eine noch geringere Spannweite weist die
Klasse BKIII (21-50 %) mit Wahrscheinlichkeitswerten zwischen 0,22 in der Wuchs-
bezirksgruppe 8.3-8.5 und 0,31 im Wuchsbezirk 11.3 auf. Die Klasse BKI III (51-100 %)
variiert auf Wuchs- und Wuchsbezirksebene am meisten. Auf Wuchsgebietsebene liegt das

Minimum bei 0,14 im Wuchsgebiet 7 und das Maximum betragt 0,37 im Wuchsgebiet 15.
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Die Wuchsbezirke 6.1, 12.1-12.6 und 15.5-15.9 weisen mit Werten iiber 0,4 insgesamt die
hochsten Wahrscheinlichkeiten auf. In den meisten Féllen liegen in der BKIIII die

Eintrittswahrscheinlichkeiten unter 0,2.

Tabelle 6.7: Das Rotfdulerisiko in den Wuchsgebieten Bayerns. Angegeben sind die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten fiir drei Befallswahrscheinlichkeitsklassen (BKI I-I1I = Befallswahrschein-

lichkeitsklassen).
Wuchs- |Wuchs- (BKII BKI11I BKI IIT
gebiet bezirk (> 0% bis 20 %) ((21% bis 50 %) |(51 % bis 100 %)
2 - 0,39 0,25 0,16
3 - 0,39 0,23 0,15
4 - 0,34 0,28 0,25
5 - 0,37 0,25 0,17
6 - 0,33 0,26 0,27
6.1 0,26 0,25 0,44
6.2 0,34 0,24 0,24
6.3-6.5 0,37 0,23 0,20
- 0,37 0,25 0,14
- 0,37 0,25 0,14
8.1 0,38 0,23 0,16
8.2 0,35 0,25 0,16
8.3-8.5 0,38 0,22 0,13
8.6-8.7 0,37 0,24 0,13
9 - 0,39 0,24 0,16
10 - 0,39 0,23 0,15
11 - 0,39 0,23 0,15
11.1-11.2 0,39 0,26 0,15
11.3 0,39 0,31 0,15
12 - 0,37 0,23 0,18
12.1-12.6 0,27 0,26 0,41
12.7 0,37 0,26 0,14
12.8-12.9 0,38 0,25 0,16
13 - 0,37 0,26 0,18
14 - 0,33 0,30 0,25
15 - 0,28 0,29 0,37
15.1-154 0,34 0,22 0,25
15.5-15.9 0,26 0,30 0,42

Im néchsten Schritt wurde das mittlere zu erwartende Faulstammprozent auf Wuchsgebiets-
bzw. Wuchsbezirksebene aus den vorliegenden Daten berechnet. Eine Grundlage fiir die

Berechnung ist die Zusammenfassung der Bereiche jeder Befallswahrscheinlichkeitsklasse zu
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jeweils einem Mittelwert: BKL I =10 %, BKL II = 25 %, BKL IIIl = 75 %. Die Berechnung
erfolgt wiederum tiber die Zusammenfassung der Wahrscheinlichkeiten in den fiinf pH-Wert
Bereichen in einem Mittelwert, unter Berlicksichtigung der relativen Héufigkeit der
Messpunkte in den einzelnen pH-Wert Bereichen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.8

wiedergegeben.

Tabelle 6.8: Die im Mittel zu erwartenden Faulstammprozente (FStP) in Altbestinden getrennt
nach Rotfaulerisikoklassen (RiKl) I-III fiir die Wuchsgebiete 2 - 15 (WG) und
Wuchsbezirke (WB).

Zuordnung der Wuchsgebiete / Wuchsbezirke in drei Rotfaulerisikoklassen

RiKI 1 (20 % —30%) RiKI11II (31 % —40%) | RiKIIII (41 % — 50%)
WG/WB FStP WG/WB | FStP WG/WB | FStP

2 24% |4 32% 15 41%
3 23% |6 33%

5 25% |14 33%

7 23%

8 23%

9 24%

10 23%

6.3-6.5 27% |6.2 30% 6.1 44%
8.1-82 23% |15.1-15.4 30% 12.1 -12.6 42%
83-85 21% 155-15.9 44%
8.6-8.7 22%

11.1-11.2 24%

11.3 26%

12 25%

12.7 23%

12.8-12.9 24%

13 27%

Aufgrund der geringen Spannweite wurden die Werte in drei Rotfaulerisikoklassen auf
Wuchsgebietsebene zusammengefasst. Das mittlere zu erwartendes Faulstammprozent im
Alter 100 eines Fichtenbestandes liegt in der ersten Rotfaulerisikoklasse (RiKL I) zwischen
20 % und 30 %, in der zweiten Risikoklasse (RiKl IT) zwischen 31 % und 40 % und in der
dritten Risikoklasse (RiKl IIT) zwischen 41 % und 50 % (Tabelle 6.8).

Das Wuchsgebiet 15 zeigt die hochste Rotfdulegefihrdung. Die Differenzierung in
verschiedene Wuchsbezirke deckt auf, dass auch in den Wuchsgebieten 6 und 12 Bereiche mit
deutlichem Rotfaulerisiko vorhanden sind. Die Untersuchung ordnet den meisten
Wuchsgebieten ein durchschnittliches Rotfaulerisiko zwischen 21 % -30 % zu
(Abbildung 6.6).
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Die hier erarbeiteten Rotfdulerisikoklassen geben Hinweise zur allgemeinen Rotfdule-
gefihrdung in den Wuchsgebieten Bayerns. Aufgrund der geringen Stichprobendichte der pH-
Wert Messungen ist eine differenzierte Betrachtung der standortlichen Rotfdaulegefdhrdung
nicht moglich.

[ Jrikit [ Jrikin [ RiKI I

Rotféaulerisikoklassen in den Wuchsgebieten Bayerns

Abbildung 6.6: Rotfiulerisikoklassen in den Wuchsgebieten Bayerns (RiKI1I1=20 % —30 %,
RiKI IT =30 % — 40 %, RiK1 IIT = 40 % — 50 %).

Die Verbindung der pH-Wert abhéngigen Rotféulerisikoklassen mit den Infektionswahr-
scheinlichkeiten im Rotfaulemodell wird zur Konstruktion von Startwerten fiir wuchsgebiets-
abhingige Szenariorechnungen zur Ausbreitung der Rotfdule im Bestand verwendet. Das Ziel
der Verbindung ist es, plausible Startwerte zur Primérinfektion flir Simulationsrechnungen im
Modell zu erzeugen, die die nach Wuchsgebieten gegliederten mittleren Faulstammprozente

reprisentieren.
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6.4 Verbindung des Rotfauleinfektions-Modells mit dem pH-Wert

abhingigen Rotfiaulerisiko

Die unterschiedlichen Infektionsrisiken werden durch die Wahrscheinlichkeiten der Infektion
von Baumen (P(Infektiongaym)) und frischen Stocken (P(Infektiongick)) ausgedriickt, die im
Modell direkt oder indirekt iiber die Sekundérinfektion zu einem bestimmten
Faulstammprozent fithren. Im Folgenden soll eine Verbindung zwischen den eingesteuerten
Wabhrscheinlichkeiten der Primérinfektion und dem daraus zu erwartenden Faulstammprozent
hergeleitet werden. Eine durch Funktionen beschriebene Beziehung zwischen beliebigen
Faulstammprozenten und den Einsteuerungsparametern des Rotfduleinfektions-Modells
ermdglicht weiterhin, dass das ph-Wert abhingige Rotfaulerisiko auf Wuchsgebietsebene
beriicksichtigt werden kann. Alternativ konnen auch Erfahrungswerte aus der Praxis zur
Anzahl rotfauleinfizierter Bdume eines Bestandes eingesteuert werden.
Die Datengrundlage zur funktionalen Beschreibung der Faulstammprozente in Abhéngigkeit
von der Primérinfektion stammen aus bestehenden Simulationsldaufen. Je Wuchsgebiet
wurden die Faulstammprozente als Mittelwert aus je 20 Simulationen pro Durchforstungsart,
Durchforstungsstérke, Bestandesstruktur und vier Risikostufen der Primérinfektion berechnet.
Die Ausgabe erfolgt jeweils fiir Fichtenbestinde im Alter von 100 Jahren. Im Abschnitt 6.2
befindet sich die ausfiihrliche Beschreibung zu den Behandlungsvarianten (s. Tabelle 6.3) und
den eingesteuerten Wahrscheinlichkeiten der Priméarinfektion (s. Tabelle 6.4).
Die zu ermittelnden Einsteuerungsgrofen bilden die drei Wahrscheinlichkeiten zur
Einsteuerung der Primérinfektion:

Pswek @ Wahrscheinlichkeit der Besiedlung der Wurzelstocke [0 ; 1],

Pgaum  : Wahrscheinlichkeit der Besiedlung von Baumen [0 ; 0,01],

Prng : Wahrscheinlichkeit der Infektion [0 ; 1].

Zur Herleitung der Schitzfunktion, werden an die Beziehungen zwischen den
EinsteuerungsgrofSen zwei Bedingungen gekniipft:

1) Die Wahrscheinlichkeit der Besiedlung der Wurzelstocke (Psiock), entspricht der
Wahrscheinlichkeit der Infektion (Prnf) und

2) Die Wahrscheinlichkeit der Besiedlung von Bdumen (Pgaum), entspricht einem Hundertstel
der Wahrscheinlichkeit der Besiedlung von Wurzelstocken(Psiock).

Im ersten Schritt wird eine nichtlineare Regressionsfunktion aus den eingesteuerten
Infektionswahrscheinlichkeiten Py,s von Bdumen und Stocken in Abhingigkeit vom mittleren
Faulstammprozent iterativ geschétzt. Das Ergebnis dieser Schitzung zeigt die Formel 6.1. In
der Tabelle 6.9 sind die zugehorigen statistischen Kennwerte dargestellt.
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Pint = (a* exp ™" (F3/100y Formel 6.1

wobeli:

Pins - Infektionswahrscheinlichkeit von Stocken und Baumen [0 ; 1] als abhingige
Variable,

FStP - das mittlere Faulstammprozent [0 ; 100] als unabhéngige Variable,

a,b - die mit der nichtlinearen Regression geschitzten Koeffizienten.

Tabelle 6.9: Kennwerte der Regressionsfunktion zur Modellierung des Faulstammprozentes in

Abhingigkeit vom Gesamtrisiko (R* = Bestimmtheitsmaf, x = Koeffizient der Schitzfunktion).

Modellzusammenfassung

R’ 0,850

Modellsignifikanz 0,000

Abhéngige Variable: Prue

N: 144

Koeffizienten: Schiatzer |Standardfehler | Konfidenzintervall (95 %)
0,170 0,009 0,151 0,189

b 2,020 0,079 1,883 2,196

Die Abbildung 6.7 zeigt die Verteilung der Infektionswahrscheinlichkeiten (Pinf) von Stécken

und Baumen bei gegebenen mittleren Faulstammprozenten.
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Abbildung 6.7: Beziehung zwischen der Infektionswahrscheinlichkeit (Pr,r) von Stocken und Bidumen

in Abhéngigkeit vom Faulstammprozents (FStP) und deren Ausgleichsfunktion (N=144).

Der Verlauf der Ausgleichsfunktion deutet an, dass die mit der Formel 6.1 berechneten

Infektionswahrscheinlichkeiten gegeniiber den eingesteuerten Pryr bei niedrigem Risiko eher
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iiberschitzt werden, wéhrend die Ausgleichsfunktion bei hohem Risiko zu niedrige
Infektionswahrscheinlichkeiten angibt. Dieser Trend wird durch die statistischen Kennwerte
in der Tabelle 6.10 bestétigt.

Tabelle 6.10: Statistische Kennwerte der geschitzten Infektionswahrscheinlichkeiten im Vergleich

zu den eingesteuerten Infektionswahrscheinlichkeiten (Pryy).

Eingesteuerte Infektions- geschitzte Infektionswahrscheinlichkeit (Pryf)
wahrscheinlichkeit (Py,f) Mittelwert | Minimum | Maximum | Standardabweichung
P (0,30) 0,36 0,28 0,47 0,05
P (0,50) 0,51 0,39 0,64 0,06
P (0,70) 0,69 0,54 0,90 0,08
P (0,90) 0,85 0,67 1,00 0,10

Eine Ursache fiir die Abweichungen ist in den fiir die Ausgleichsfunktion gestellten
Verkniipfungen zwischen den Parametern zu sehen. Die Abweichungen konnen sich zudem je
nach eingesteuerter Behandlungsvariante noch verstirken aber auch vermindern. Die
Bedingungen sind aufgrund der Konstruktion des Rotfauleinfektions-Modells notwendig. Die
Parametrisierung beriicksichtigt nicht die stetige Ausbreitung der Rotfdule im Bestand.
Einerseits kann die Infektionsrate durch die Entnahme rotfauler Bdume im Zuge einer
Durchforstung reduziert werden, andererseits werden Bdume nicht nur durch die
Primérinfektion sondern auch durch die Wurzelausbreitung im Laufe der Sekundirinfektion
vom Pilz befallen. Damit ist eine Konkurrenz um nicht infizierte Baume zwischen der Primir-
und der Sekundérinfektion im Modell mdglich, so dass Bdume, deren Rotfdule durch die
Primarinfektion verursacht wurde, nicht noch zusétzlich durch die Sekundéirinfektion befallen
werden konnen und umgekehrt. Dennoch erfiillt die Ausgleichsfunktion ihren Zweck. Trotz
der Abweichungen ist es nun mdglich aus vorgegebenen Faulstammprozenten fiir die
Wuchsgebiete in etwa auf das Infektionsrisiko der Primarinfektion (Infrisixo) zu schlieBen und
damit die fiir die Einsteuerung notwendigen Parameter herzuleiten.

Das Gesamtrisiko einer Primdrinfektion (Infrisixo) besteht aus den drei Wahrscheinlichkeiten
Pstock, PBaum Und Piy¢ . Piye wird durch die Eingabe eines Faulstammprozentes in die Formel 6.1
angendhert. Aufgrund der oben genannten Bedingungen wird dementsprechend Pgocx dem
Ergebnis aus der Anndherung von Py,s gleichgesetzt und Pgaym betrdgt ein Hundertstel von
P Fiir die auf Wuchsgebietsebene zusammengetragenen mittleren Faulstammprozente
ergeben sich dann folgende in der Tabelle 6.11 dargestellten Einsteuerungswerte fiir die
Primdrinfektion. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Einsteuerungswerte auf Basis der
Faulstammprozente auf Wuchsbezirksebene ist identisch.
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Tabelle 6.11: Berechnete Einsteuerungswerte fiir das Rotfauleinfektions-Modell auf Basis der pH-

Wert abhingigen mittleren Faulstammprozente in den Wuchsgebieten.

Wuchsgebiet Faulstammprozent | ST Pstock Ppaum
2 24 % 0,177 0,177 0,002
3 23 % 0,181 0,181 0,002
4 32% 0,184 0,184 0,002
5 25% 0,188 0,188 0,002
6 33 % 0,192 0,192 0,002
7 23 % 0,196 0,196 0,002
8 23 % 0,200 0,200 0,002
9 24 % 0,204 0,204 0,002
10 23 % 0,208 0,208 0,002
11 23 % 0,212 0,212 0,002
12 25% 0,217 0,217 0,002
13 27 % 0,221 0,221 0,002
14 33 % 0,226 0,226 0,002
15 41 % 0,230 0,230 0,002

Die in der Tabelle 6.11 dargestellten Werte zur Einsteuerung der Primérinfektion wie auch die
Faulstammprozente auf Wuchsgebietsebene konnen aus folgenden Griinden nur als
Anndherungen betrachtet werden:

Die modellintern gesteuerte Sekundirinfektion durch Wurzelkontakte wurde nicht
beriicksichtigt. Insgesamt weisen die Simulationsergebnisse bei festgesetzten Startwerten
erhebliche Abweichungen in der Ausbreitung der Rotfdule auf. Einerseits ist dies auf die
stochastischen Annahmen in der Konstruktion des Modells zuriickzufiithren, andererseits
filhren verschiedene BehandlungsmaBBnahmen zu unterschiedlichen Faulstammprozenten.
Diese Variabilitit des Rotfauleinfektions-Modells konnte bei Verwendung der nichtlinearen
Regressionsfunktion nur in Teilen bei der Herleitung der Startwerte beriicksichtigt werden. In
der Tabelle 6.11 ist auffillig, dass beziiglich der Wuchsgebiete die Einsteuerungswerte eng
beieinander liegen. Eine Ursache ist, dass sich die mittleren Faulstammprozente zwischen den
Wuchsgebieten auch nur relativ wenig unterscheiden. Ein weiterer Grund ist, das die
Ausgleichsfunktion in diesen Bereichen extrapoliert wird und die Startwerte tendenziell
unterschatzt.

Das mittlere Faulstammprozent auf Wuchsgebietsebene gibt nur eine Tendenz der
Rotfauleausbreitung vor und représentiert nicht die unterschiedlichen Bedingungen der
Standorte bzw. die Variabilitit des pH-Wertes innerhalb eines Standortes in den
Wuchsgebieten. Aus diesem Grunde konnen Erfahrungswerte aus der Praxis iliber das
vorhandene Faulstammprozent eines Standortes oder Bestandes zur Herleitung von
Startwerten herangezogen werden. So kann die Entwicklung der Rotfdule in real existierenden

Bestinden modellhaft nachvollzogen werden. Weiterhin konnen solche in der Praxis
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durchgefiihrten Untersuchungen zur Rotfiuleausbreitung zur Uberpriifung des

Rotfauleinfektions-Modells herangezogen werden.
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7 Diskussion

7.1 Diskussion der Sturm- und Schneerisiko-Modelle

An dieser Stelle werden einige wichtige Aspekte beziiglich der Modellkonzeption und der
daraus resultierenden Ergebnisse diskutiert. Viele Detailaspekte zur Bewertung der Faktoren
und zur biologischen Plausibilitéit sind bereits an den entsprechenden Stellen dieser Arbeit
kritisch hinterfragt worden. Grundlage der Risikomodellierung von Sturm und Schnee ist ein
dreistufiger Modellansatz, bei dem die folgenden Schritte modelliert werden:

1. Schétzung der Haufigkeit eines Schadens;

2. Schitzung des AusmalBes eines Schadereignisses;

3. Die Verteilung der Schadereignisse auf die betroffenen Baume.

Die beiden einzelbaumorientierten Modellkonzepte zur Umsetzung von generellen
Eintrittswahrscheinlichkeiten tiber Schadmengen bis hin zur Zuweisung auf einzelne Béume
eines Bestandes werden diskutiert. Im Anschluss wird das Risikomodell in den
Zusammenhang gegenwaértiger Forschungsansétze eingeordnet und einige Anwendungs-

moglichkeiten aufgezeigt.

Vergleichende Diskussion der Modellansitze

Mit dem Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell, das den Eintrittszeitpunkt eines
Schadereignisses durch Sturm oder Schnee im Risikomodell steuert, werden zwei Aspekte
verfolgt. Zum einen soll es plausible Richtwerte vorgeben, zum anderen soll die Mdglichkeit
gegeben werden, aus Erfahrungswerten abgeleitete Wahrscheinlichkeiten selbst vorzugeben.
Damit unterscheidet sich dieser Ansatz von einer Simulation der Windgeschwindigkeiten, die
im Zentrum der Untersuchung die Entstehung von Schaden haben (KONIG 1995, QUINE 1995,
RUEL et al. 2000).

Zur Einsteuerung des Modells stehen zwei Richtwerte eines Schadereignisses zur Verfiigung.
Diese unterscheiden sich deutlich in den prognostizierten Haufigkeiten von Schadereignissen.
Die aus der Arbeit von KONIG (1995) abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten, die auf langfristigen
meteorologischen Beobachtungen von Windgeschwindigkeiten basieren, zeigen deutlich
niedrigere Werte als die aus den Stichprobendaten berechnete Wahrscheinlichkeit. Diese
Differenzen sind durch die unterschiedlichen methodischen Ansitze bedingt. Die aus
Stichprobendaten hervorgehende Wahrscheinlichkeit zeigt aufgrund der Auswirkungen der
Orkane von 1990 hohere Werte. Dem Nachteil einer relativ kurzen Beobachtungsperiode steht
der Vorteil gegeniiber, dass in diesen Daten nach Wind- und Schneeschdden unterschieden
wird. Im Vergleich zu in der Literatur vorgestellten Mdoglichkeiten zur Bestimmung der
Eintrittswahrscheinlichkeit (KONIG 1995, QUINE 1995, RUEL et al. 2000), hat die direkte
empirische Ableitung der Eintrittswahrscheinlichkeit aus Inventurdaten den Vorteil, dass
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tatsdchliche Schadeintritte groraumig erfasst werden konnen (DITTRICH 1985, VALINGER und
FRIDMAN 1999). Besonders bei Schneeschdden sind die Zusammenhinge zwischen
meteorologischen Grundgréfen und einem Schadeintritt schwer quantifizierbar (GARTNER
1987, NYKANEN et al. 1997). Die Untersuchungen von VALINGER und FRIDMAN (1999)
belegen den Vorteil der direkten Ableitung der Schadhéufigkeit aus Stichprobendaten. Sie
konnten fiir Schweden die Wahrscheinlichkeit eines Schadereignisses grordumig in Karten

zusammenfassen.

Das erste Konzept zur Modellierung des Risiko gliedert sich in das Einzelbaum-Stabilitéts-
Modell und das Schadmengen-Modell. In diesem Konzept stehen Schiden durch Sturm und
Schnee auf Einzelbaumebene im Zentrum der Analyse.

Die Modellierung der Einzelbaum-Stabilitdt erfolgt mit der Methode der logistischen
Regression. Diese Methode wird zur Berechnung von Schadhiufigkeiten auf Bestandesebene
(MITCHELL et al. 2001) und mittlerweile auch bei Einzelbdumen (VALINGER und FRIDMAN
1999) angewendet. Im Vergleich zur mechanistischen Modellierung der Stabilitdt von
Einzelbdumen (PELTOLA et al. 1997, MARSCH 1989), konnen bei der logistischen Regression
Daten aus Versuchsflichen oder Stichprobeninventuren aus Zeitreihen verwendet werden, um
geeignete Modelle abzuleiten. In den mechanistischen Modellen sind viele relevante Faktoren
zumeist nur mit gezielten Aufnahmen zu erheben. PELTOLA et al. (1997) verwenden z. B. die
Holzdichte oder das Gewicht des Wurzeltellers als Modellfaktoren.

Mit dem Ansatz der logistischen Regression konnte kein anwendbares Risikomodell auf
Einzelbaum-Basis abgeleitet werden. Die biometrischen Zusammenhénge zwischen den
Eigenschaften der Bdume in Bezug zu ihrer Bestandesstruktur konnten die
Wahrscheinlichkeit sowohl eines Sturm- als auch eines Schneeschadens nur ungeniigend
erklaren. Eine Ursache liegt in den verwendeten Daten. Die geringen Spreitungen im
Durchmesser konnen eine Ursache sein, warum bei dieser Analyse der h/d-Wert als Weiser
fiir die Stabilitit der Einzelbdume nur einen geringen Einfluss auf die
Schadwahrscheinlichkeit hat (RICHTER 1998). Eine Vielzahl der verwendeten Bestéinde stehen
seit mehr als 100 Jahren im Versuchsflichennetz des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde
der TU Miinchen unter Beobachtung. Diese wurden mit hohen Stammzahlen begriindet und
weisen hauptsidchlich die Niederdurchforstung mit geringen Eingriffsstirken als
Bewirtschaftungskonzept auf. Dabei entwickelten sich iiber einen langen Zeitraum relativ
gleichformige Bestinde (ROHLE 1995). Eine deutliche Differenzierung zwischen beschéadigten
und unbeschéddigten Fichten beziiglich der h/d-Werte war daher nicht zu erkennen.
Vergleichbare Ansidtze mit der logistischen Regression integrieren die unterschiedliche
Baumarten als Risikofaktor in ihren Modellen (LOHMANDER und HELLES 1987, CANHAM et
al. 2001). Der Haupterkldrungsbeitrag wird in diesen Modellen durch die Verwendung des
Risikofaktors Baumart erzielt, wiahrend weitere Merkmale der einzelnen Biume die
Schadwahrscheinlichkeit eher untergeordnet beeinflussen. Die Ergebnisse sind daher nicht

mit den in dieser Untersuchung erreichten vergleichbar.
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Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Modellierung der Schadmengen in Abhingigkeit von
Standorts- und Bestandesstrukturen. Die Verschneidung von Daten der Bestandesstruktur mit
Standortsdaten ermoglicht die Nachbildung kausaler Zusammenhéinge zwischen dem
Schadereignis und den resultierenden Schadmengen (VALINGER und FRIDMAN 1999,
MITCHELL et al. 2001, N1 DHUBHAIN et al. 2001). Im Unterschied zur Einordnung von
Bestinden durch Klassifikationsschliissel in Gefdhrdungsgrade (NopPP 1999, ROTTMANN
1986), werden in dem hier vorgestellten Ansatz die Annahmen iiber kausale Zusammenhinge
empirisch tberpriift. Die Quantifizierung der Schadmenge ist wesentlich genauer und
nachvollziehbarer. Daraus lieBen sich die dkonomischen Verluste besser beziffern. Die
Anwendung der Klassifikationsschliissel ordnet Bestinde nur grob in ,,leichte® bis ,,schwere*
Gefahrdungsgrade ein.

Das Schadmengen-Modell ist mit einer linearen Regressionsanalyse parametrisiert worden.
Trotz der erwarteten Zusammenhinge konnte mit diesem biometrischen Ansatz ebenfalls kein
zufriedenstellendes Modell ermittelt werden.

Es konnte dabei zwar ein ausreichender Anteil der vorhandenen Streuung in den
Schadmengen erklirt werden, jedoch wurde bei der anschlieBenden Uberpriifung des Modells
ersichtlich, dass die vorhergesagten Ergebnisse eine deutliche Verzerrung aufweisen. Ein
wichtiger Risikofaktor, der fiir die Untersuchung nicht verfligbar war, ist die
Windgeschwindigkeit zur Zeit des Schadeintritts. Diese ist laut KONIG und BAUMLER (1994)
nicht durch andere Faktoren wie dem Relief, der Exposition oder der Hohenlage ersetzt
werden kann. Daher kombiniert KONIG (1995) in seinen Analysen ein Gelindemodell mit
einer aufwendigen Windsimulation. Der Vorteil dieses Ansatzes sind die vom Geldnde
abhingigen Spitzenwindgeschwindigkeiten, die einen GroBteil der Schiaden erkldren konnten.
Der Nachteil ist, dass eine solche Simulation sehr aufwendig ist. Daher kann eine solche
Simulation nur in einem rdumlich begrenzten Bereich durchgefiihrt werden.

Die Verzerrung in den Residuen konnte auch durch einen nichtlinearen Regressionsansatz
oder der Transformation der eingesetzten Risikofaktoren nur unzureichend reduziert werden.
Eine weitere Ursache fiir die hohen Streuungen und die Verzerrung der beobachteten
Modellergebnisse kann in der Ubertragung der Bestandeskennwerte von
Stichprobeninventurkreisen auf Kennwerte pro Hektar bedingt sein. Die Aufnahme der
Bestinde sind in der Stichprobeninventur an geringe FldchengroBen gebunden. Die
FlachengroBe ist weiterhin abhdngig vom Vorrat der Bestockung (REIMEIER 2001). Daher
konnen bereits einzelne Schaden auf Inventurkreisen mit einer geringen Anzahl von Bdumen
zu einer deutlichen Uberschitzung der Schadmenge fiihren.

Die mit diesem Modellkonzept verfolgten Ziele, sowohl das AusmaR eines Schadens als auch
die Verteilung auf die betroffenen Bdume zu modellieren, wurden unter den gegebenen

Moglichkeiten nicht in der angestrebten Qualitdt erreicht.
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Aus diesen Griinden wurde eine weiteres Modell konzipiert, das auf Stichprobeninventurdaten
basiert. Eine Auswertung von Stichprobendaten beziiglich des Risikos von Sturm und Schnee
fand bisher nur in Schweden statt (VALINGER und FRIDMAN 1999). VALINGER und FRIDMAN
(1999) haben in ihren Untersuchungen weder nach den Schadursachen Sturm und Schnee,
noch nach den Schadarten Bruch und Wurf unterteilt. Die Differenzierung in die Schadarten
Bruch und Wurf ist ein zentraler Bestandteil dieser Untersuchung. Die Notwendigkeit einer
Unterscheidung der Schadarten zeigt sich auch in Modellansdtzen von PELTOLA et al. (1997),
die mit einem mechanistischen Modell auf Einzelbaumbasis Bruch und Wurf trennen.

Das zweite Modellkonzept basiert auf der Methode der Cox-Regression, die ihr
Hauptanwendungsgebiet in der Medizin hat (TOUTENBURG 2000). Dort wird die Wirkung
unterschiedlicher Medikamente auf die Verldngerung der Lebenszeit tiberpriift (HERRMANN
1998). Die Cox-Regression ist eine Form der Lebensdaueranalysen. Bisher wurden
Uberlebenswahrscheinlichkeiten, die Bestandteil der Lebensdaueranalysen sind, in der
Forstwissenschaft nur auf Bestandesebene beschrieben (SuzukI 1983, MOHRING 1986). Die
Anwendung der Methode auf Bestandesebene hat den Nachteil, dass ein Bestand damit immer
zu 100 % ausfillt. Dadurch kénnen weder Aussagen zur Stabilitit von Einzelbdumen
beziiglich unterschiedlicher Durchforstungskonzepte, noch iiber die Wuchsverdnderungen
nach einem Schadenereignis getroffen werden.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten werden mit nur einem zeitabhingigen Risikofaktor
parametrisiert. In diesem Fall sind die Risikofaktoren das Bestandesalter oder die
Bestandeshohe. Die Cox-Regression erlaubt neben dem zeitabhéngigen Risikofaktor die
Beriicksichtigung weiterer Faktoren in einem Modell (TOUTENBURG 2000, HERRMANN 1998).
In den mit der Cox-Regression geschitzten Uberlebenswahrscheinlichkeiten werden
normalerweise auch die Haufigkeiten eines Schadeintritts geschétzt. In diesem Ansatz handelt
es sich um bedingte Uberlebenswahrscheinlichkeiten. Die Ursache liegt in der verwendeten
Datenbasis. Fiir die Modellierung wurden nur Stichprobeninventurkreise beriicksichtigt, deren
Bestand durch die Schadarten Bruch oder Wurf beschidigt wurde. Ein deutlicher Vorteil bei
der Verwendung dieser bedingten Uberlebenswahrscheinlichkeiten zeigt sich bei der
Anwendung des EU-Modells. Da die Schadeintrittspunkte nicht Bestandteil der mit der Cox-
Regression geschitzten Uberlebenswahrscheinlichkeiten sind, kdnnen diese iiber das
Eintrittswahrscheinlichkeits-Modell vorgegeben werden.

Im EU-Modell beschreibt die Basline-Survival-Funktion, als Bestandteil der Cox-Regression,
eine durchschnittliche Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der
Einzelbaumhohe als zeitabhidngigen Risikofaktor. Die Baumhohe hat in diesem Fall ein sehr
starkes Gewicht fiir die Entstehung von Schiden (WANGLER 1974, KONIG 1995). Die
Bedeutung des Baumalters, als alternative zeitabhdngige Variable, ist auf der
Einzelbaumebene in den Stichprobendaten nicht verfiigbar. In Nordamerika wird als
Alternative zur Baumhdhe der Bhd zur Ableitung von Uberlebenswahrscheinlichkeiten
eingesetzt (CANHAM et al. 2001). Die Baseline-Survival-Funktion wird anschlieBend durch
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die mit der Cox-Regression ermittelten Risikofaktoren modifiziert. Die Parameter dieser
Faktoren fiihren daher zu einer Verinderung der Uberlebenswahrscheinlichkeit, die fiir jeden

Baum individuell berechnet wird.

Vergleichende Diskussion der Modell- und Simulationsergebnisse

Mit der Cox-Regression konnte das Einzelbaum-Uberlebenswahrscheinlichkeits-Modell (EU-
Modell) abgeleitet werden, das die individuelle Uberlebenswahrscheinlichkeiten einer Fichte
beziiglich der Schadarten Bruch und Wurf in Abhéngigkeit von Einzelbaum-, Bestandes- und
Standortsparametern schétzt.

Bestandteil der Funktion ist neben der Baumhohe ein kombinierter Risikofaktor, der aus der
Differenz des Bhds von dem mittleren Bestandesdurchmesser (Diffgpg) berechnet wird. Durch
die Beriicksichtigung der Baumhohe und des Bhds wird der h/d-Wert indirekt im Modell
beriicksichtigt, der ein Ausdruck fiir die individuelle Stabilitit eines Baumes ist (ABETZ
1991). Der kombinierte Risikofaktor aus Mitteldurchmesser und Bhd stellt einen Bezug zur
kollektiven Stabilitit des Bestandes her (THOMASIUS 1988). Weitere Variablen im EU-Modell
sind die kategorischen Risikofaktoren Seehohe und Wasserhaushalt. Sowohl die Signifikanz
als auch die biologische Plausibilitét dieser Faktoren wurde bereits an den entsprechenden
Stellen dieser Arbeit diskutiert (Abschnitt 5.5.2).

Eine nachgestellte Entwicklung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von drei Biumen mit
unterschiedlichen Bhds bei gleicher Hohe zeigte, dass mit zunehmender Bestandeshohe die
Bedeutung des Risikofaktors Diffghg ansteigt. Die Ursache liegt in der Beriicksichtigung der
absoluten Werte sowohl des Bestandesmitteldurchmesser als auch des Bhds in der
Parametrisierung des EU-Modells. Junge Bestinde weisen eine geringere
Durchmesserspreitung auf als éltere Bestdnde. Eine zusitzliche Sensitivitdt konnte durch
Beriicksichtigung gemessener Kronenparameter als weitere Risikofaktoren erreicht werden
(PELTOLA et al. 1997, BRUCHERT und BECKER 2000).

Die Validierung des Modells erfolgte auf Einzelbaumebene anhand der Uberpriifung des
biometrischen Modells und iiber einen unabhédngigen Datensatz (PRETZSCH 2001, DURSKY
1999). Neben den Residuen wurde die Verzerrung in der Prognose des Modells berechnet
(DURSKY 1999). Aus der Residuenverteilungen wurde ersichtlich, dass die Streuung mit
abnehmender Uberlebenswahrscheinlichkeit bei beiden Schadarten ansteigt. Auf
Einzelbaumebene ist die Streuung in der Prognose fiir die Schadart Bruch deutlich geringer
als fiir die Schadart Wurf. Die mittlere systematische Verzerrung beider Modelle ist insgesamt
verhiltnismafBig gering.

Zum Vergleich der Modellergebnisse mit unabhdngigen Daten wurde aus den
Stichprobendaten iiber eine Zufallsauswahl ein unabhingiger Datensatz gebildet, der nicht fiir
die Parametrisierung verwendet wurde. Fiir den unabhingigen Datensatz wurden die
Methodik zur Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten analog zur Modellbildung

angewandt.
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Die Residuenanalyse zeigte, dass abnehmende Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die
Schadart Wurf durch das Modell systematisch iiberschitzt werden. Diese Uberschitzung
konnte auf die Berechnung der Baseline-Survival im unabhingigen Datensatz zuriickgefiihrt
werden. Ein Uberpriifung ergab, dass in dem unabhiingigen Datensatz insgesamt 27 Biume
mit Wurf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit kleiner als 0,5 haben. Die Anzahl vergleichbarer
Béume betrdgt nur 58 in dem fiir die Parametrisierung des Modells verwendeten Daten. Darin
kann ein Grund liegen, dass die prognostizierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten iiberschitzt
werden. In diesem Fall konnten weitere Methoden der Validierung zur Uberpriifung
herangezogen werden (TOUTENBURG 2000).

Auf die mogliche Anwendung von Risikomodellen in einem Waldwachstumssimulator
weisen schon PRETZSCH (2001) und VALINGER und FRIDMAN (1999) hin. Eine tatsdchliche
Einbindung hat bisher nicht stattgefunden und stellt einen wesentlichen Fortschritt dar. Mit
der Integration des hier vorgestellten Risikomodells in den Waldwachstumssimulator SILVA
wird dieser Schritt vollzogen. Durch die Moglichkeit mit dem Eintrittswahrscheinlichkeits-
Modell Zeitrdume zu definieren, in denen ein Schadereignis auftritt, wird eine vergleichbare
Bewertungsgrundlage geschaffen, um die Entwicklung von Bestinden wund
Bestandesstrukturen bei unterschiedlichen Behandlungskonzepten beziiglich des Risikos zu
analysieren.

In einer beispielhaften Simulationsreihe werden drei unterschiedliche Behandlungsvarianten
zu festgesetzten Schadeintrittspunkten miteinander verglichen. Die bedeutendsten Schiden
sind in unbehandelten Bestinden zu erkennen, wihrend stark niederdurchforstete Bestinde
etwas niedrigere Schiden aufweisen. In den Z-Baum durchforsteten Bestinden ist die
Schadmenge am geringsten. Auf die geringe Stabilitdt von unbehandelten Bestinden weisen
auch BURSCHEL und HUSS (1997) hin. Die vorgestellten Ergebnisse zum Einfluss der
Durchforstung auf die Schadmengen miissen mit weiteren Simulationen, die auch den
Risikofaktor Seehohe variieren, liberpriift werden.

Treffen zwei Schadereignisse zufillig in einem kurzem Zeitabstand von 10 — 20 Jahren
aufeinander, kann es zu einer Zerstorung der Bestinde kommen. Durch die Orkane ,,Vivien*
und ,,Wiebke* 1990 und ,,Lothar 1999 sind solche geringen Zeitabstinde realistisch.

Eine waldbauliche Beurteilung der Simulationsergebnisse wire verfriiht. Die Verwendung
eines Risikomodells in einem Waldwachstumssimulator bietet eine weitere
Bewertungsgrundlage an, die zu differenzierteren Beurteilungen der Bestandesentwicklung

und unterschiedliche Bewirtschaftungskonzepten fiihren kann.
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7.2 Diskussion des Rotfauleinfektions-Modells

Mit dem Rotfauleinfektions-Modell (RI-Modell) wird die Ausbreitung der Rotfdule in
Fichtenbestdnden mittels gerichteter stochastischer Prozesse nachgebildet. Das Ziel dieses
Modell ist es, die Hauptinfektionsarten widerzuspiegeln und diese in Abhédngigkeit von
Einzelbdumen und vom Standort zu modellieren. Ein weiterer Schritt ist die Einbindung des
Modells in einen Waldwachstumssimulator, um den Einfluss von Bewirtschaftungs-
mafnahmen auf das Infektionsgeschehen in Fichtenbestinden zu untersuchen. Dieser Ansatz
ist mit dem Western Root Disease Model (WRD-Modell) vergleichbar, welches ebenfalls mit
einem Bestandeswachstumssimulator verbunden ist (PRATT et al. 1998). Die Datengrundlage
fiir die Parametrisierung des RI-Modells wird aus der bestehenden Literatur entnommen, da
nutzbare Daten aus eigenen Forschungsprojekten nicht verfiigbar sind. Die dem
Modellkonzept zu Grunde liegenden Werte beruhen daher oftmals auf der Zusammenfassung
einer Vielzahl von Einzelbeobachtungen zu Mittelwerten, deren Bedeutung fiir das Modell
gutachtlich erfasst wird (PRATT et al. 1998).
Der Modellansatz beruht auf den zwei wesentlichen Infektionsarten von Heterobasidion
annosum, die PRATT et al. (1998) als Schliisselprozesse hervorheben:

Die Primérinfektion von frischen Stocken und Bdumen durch Sporen;

Die Sekundérinfektion tiber Wurzelkontakte von Baum zu Baum.

Vergleichende Diskussion der Modellansitze

Die Einsteuerung der Primirinfektion erfolgt liber eine vorher bestimmte Wahrscheinlichkeit,
wobei die stochastischen Prozesse in zwei Schritte aufgeteilt sind. Beim ersten Schritt wird
der frische Stock oder Baum zunichst besiedelt und im zweiten Schritt wird entschieden ob
tatsdchlich eine Infektion stattfindet. Diese Unterscheidung wird im WRD-Modell nicht
getroffen. Beim jetzigen Entwicklungsstand des RI-Modell muss die Aufteilung in
Besiedlungs- und Infektionswahrscheinlichkeiten allerdings kritisch betrachtet werden.
Aufgrund der zeitlichen Auflosung von 5 - Jahres Schritten wihrend der Simulation, wiirde
ein Wahrscheinlichkeitswert ausreichen, um die Primérinfektion zu beschreiben. Eine
Trennung in Besiedlung und anschliefender Infektion wird erst dann sinnvoll, wenn die
zeitliche Auflosung soweit erhoht wird, dass sowohl exogene als auch endogene Faktoren der
Infektion beriicksichtigt werden konnen. Zu diesen Faktoren gehdren neben der Anzahl an
Sporen pro Flacheneinheit auch die Witterungsbedingungen, Feuchtigkeit des Holzes bzw.
der Erndhrungszustand von Béumen (PRATT et al. 1998). Sie bestimmen sowohl die
Abwehrmechanismen eines Baumes als auch die Aggressivitit des Pilzes. In diesem Modell
werden Abwehrmechanismen nur indirekt beriicksichtigt, da die Baume als ,,immun
eingestuft werden, wenn die Mechanismen der Primérinfektion nicht ausreichen, um den Pilz
am frischen Stock oder in der Fichte zu etablieren. Diese ,,Immunitit® beruht auf drei
biologisch plausiblen Annahmen. Erstens kann die Holzfeuchtigkeit des Stockes zu gering fiir
den Pilz sein (YDE-ANDERSEN 1962, REDFERN 1982), zweitens kann bereits die Schnittflache
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der Stocke wie auch die Wunden bei stehenden Bédumen mit konkurrierenden Pilzen besiedelt
sein, die eine Infektion durch Heterobasidion annosum verhindern (REDFERN und STENLID
1998). Als dritten Grund kann die Vitalitdt des Baumes ausreichend sein, um mit Exsudaten
den Pilz abzuwehren (STENLID und REDFERN 1998).

Die Vorgabe von spezifischen Wahrscheinlichkeiten, um Startwerte zu erzeugen, wird auch in
den Modellen von PRATT et al. (1989) und im WRD-Modell verwendet. Im WRD-Modell
werden dadurch Wurzelfaulezentren im Bestand vorgegeben, die eine zukiinftige Ausbreitung
im Bestand initiieren. Das RI-Modell geht im Vergleich von der Infektion eines Individuums
(Baum oder Stock) aus, um einen Bestand zu kolonisieren. Somit ist das RI-Modell abhingig
von Durchforstungen, da so die fiir die Primérinfektion hauptsdchlich notwendigen frischen
Stocke produziert werden. Ein weiterer Unterschied zum WRD-Modell ist die Mdglichkeit
einer Primirinfektion von stehenden Fichten. Damit sollen etwaige Verletzungen im
Waurzelbereich beriicksichtigt werden, die ebenfalls eine Eintrittspforte fiir den Pilz darstellen.
Die Sekundirinfektion wird durch die Wahrscheinlichkeit, dass es zwischen zwei Bdumen zu
Wurzelfusionen kommt, beschrieben (PRATT et al. 1998). Diese wird im RI-Modell wie auch
im WRD-Modell mit der Ausbreitung des Wurzeltellers in Zusammenhang gebracht. Die
Wachstumsrate wird im RI-Modell als proportional zur Ausdehnung des Kronendurchmessers
angesehen. Eine Alternative konnen in diesem Fall die Untersuchungen zur
Grobwurzelausbildung der Fichte von v.LUBKE und KUHR (2001) darstellen. IThre Ergebnisse
bestédtigen sehr hohe Korrelationen zwischen der Wurzelraumquerschnittsfliche und der
Stammquerschnittsfliche in Brusthohe. Uber ein vom Stammdurchmesser abhingiges
Regressionsmodell wird auch die Wachstumsrate der Wurzel im WRD-Modell beschrieben
(PRATT et al. 1998).

Das Wachstum des Pilzes innerhalb der Wurzel verlduft im RI-Modell vom Infektionspunkt
aus zundchst zum Stammzentrum, um sich anschlieflend wie beim WRD-Modell zirkuldr iiber
die Wurzel auszubreiten. Die Wachstumsraten des Pilzes, die zwischen 10 und 30 cm pro Jahr
im RI-Modell betragen, entsprechen den in der Literatur verdffentlichten Schétzungen
(SWEDJEMARK und STENLID 1993) und befinden sich im Rahmen der fiir andere Modelle
vorgeschlagenen Wachstumsraten (STENLID 1987, FRANKEL et al. 1994). Nach fiinf Jahren
kann ein in der Wurzel wachsender Pilz eine gesunde Fichte infizieren. Dieser vorgegebene
Zeitraum beruht nach PRATT et al. (1998) zum Teil auf Schitzungen aber auch aus
Untersuchungen und wird so auch in anderen Rotfidulemodellen angenommen. Zudem
entspricht dieser Zeitraum den Zuwachsperioden im Wachstumssimulator SILVA.

Wie beim Wurzelwachstum bestehen auch bei der Sekundérinfektion im RI-Modell
Ahnlichkeiten zum WRD-Modell. In beiden Modellen wird die Infektionswahrscheinlichkeit
iiber Wurzelkontakte mittels eines Uberlappungsverhiltnisses zwischen einer infizierten und
einer gesunden Wurzel gesteuert. Wiahrend dies im WRD-Modell allerdings vom Benutzer
vorgegeben wird, wird es im RI-Modell dynamisch beschrieben. Dadurch steigt die
Wahrscheinlichkeit der Sekundérinfektion mit der Zunahme der Flache, mit der sich ein

infiziertes und ein gesundes Wurzelsystem iiberlagern. Das Ausbreitungsverhalten im RI-
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Modell wird durch zwei Prozesse begrenzt. Zu einem durch das Wachstum des Pilzes in der
Wurzel und zum anderen iiber das Infektionspotenzial, das jedem Pilz eine Anzahl neu zu
infizierender Baume {iber die Sekundirinfektion vorgibt und nicht wie im WRD-Modell vom
Benutzer vorgegeben wird (PRATT et al. 1998). Weitere methodische Ansitze zur Sekundir-
infektion in der Literatur beruhen darauf, dass eine direkte Infektion von Baum zu Baum tiiber
eine Wahrscheinlichkeit geregelt wird, ohne die Wurzelkontakte oder das Wachstum des
Pilzes zu beriicksichtigen (PRATT et al. 1998). Diese Wahrscheinlichkeit sowie die Anzahl
von neu zu infizierenden Baumen werden durch eine Benutzereingabe begrenzt (PRATT et al.
1998). Durch die manuelle Vorgabe vieler fiir die Ausbreitung der Rotfidule wichtiger
Parameter, kann das Modell leicht an spezifische Regionen oder Bestandesverhéltnisse
angepasst werden. Oftmals sind jedoch keine ausreichenden Vorstellungen iiber die
Wertebereiche vorhanden, die fiir die Einsteuerung notwendig sind. Aus diesem Grunde ist
das Verhalten der Sekundirinfektion mit plausiblen Richtwerten aus der Literatur
parametrisiert worden, um damit einen Rahmen fiir die Ausbreitung iiber Wurzelkontakte im
RI-Modell vorzugeben und die Anwendung des Modells zu erleichtern. Dies schlief3t
natiirlich nicht aus, das diese durch benutzerdefinierte Vorgaben ersetzt werden kdnnen, falls
entsprechende Informationen vorliegen.

Im Unterschied zum WRD-Modell, das nach einer Infektion durch Heterobasidion annosum
den Baum nach einer gewissen Zeit absterben lédsst, hat das RI-Modell zunichst keine
Auswirkungen auf die Vitalitdt der Fichte. Eine Reduktion des Zuwachsverhaltens infizierter
Fichten wird aber in dem von SEIFERT (1999) konstruierten Modell zur Ausbreitung der
Rotfdule im Stamm simuliert. Dies kann wiederum die Grundlage fiir eine Modifikation der
Mortalitdt oder der Durchforstungsregeln im Waldwachstumssimulator bilden. Aus Griinden
der Modularitit werden diese Prozesse aber als separat von der Rotfaule-Ausbreitung
angesehen.

Der Zusammenhang zwischen der Vitalitdit von Heterobasidion annosum und den
Standortsfaktoren wird in der Literatur sehr kontrovers diskutiert (STENLID und REDFERN
1998). Einzig der pH-Wert scheint neben der Vorgeschichte des Standortes {ibereinstimmend
als bedeutender Faktor angesehen zu werden (EVERS 1973, REHFUESS 1971 und WERNER
1973). Daher wurden in dieser Arbeit Daten zum pH-Wert in Bayern mit den von EVERS
(1973) ermittelten Befallswahrscheinlichkeiten korreliert und damit eine ,,Standort-
abhingigkeit™“ hergeleitet. Das vorliegende Datenmaterial zum pH-Wert konnte nicht
einzelnen Bestinden oder Standorten zugeordnet werden, so dass die Aufnahmen auf
Wuchsgebiets- bzw. Wuchsbezirksebene ausgewertet worden sind. In allen Wuchsgebieten
sind aufgrund der pH-Werte und der Variabilitit des Rotfaulepilzes Faulstammprozente von
0-100% moglich. Dadurch sind fiir den Zusammenhang zwischen pH-Wert und
Faulstammprozent nur grobe Tendenzen zu erwarten, die zwar Unterschiede zwischen
einzelnen Wuchsgebieten hervorheben aber keinesfalls die Variabilitit auf einzelnen
Standorten wiedergeben.
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Vergleichende Diskussion der Simulationsergebnisse

Eine vergleichende Beurteilung der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen bestehender
Untersuchungen kann nur eingeschrinkt erfolgen, da wenige Untersuchungen vorhanden sind,
die die Entwicklung der Rotfdule iiber die Zeit in einem Fichtenbestand verfolgen. Ein
qualitativer Vergleich ist mit den biometrischen Modellen von VOLLBRECHT und BILDE
JORGENSEN (1995) sowie VOLLBRECHT und AGESTAM (1995) moglich, die ebenfalls die
Entwicklung des Faulstammprozentes in Abhingigkeit vom Bestandesalter beriicksichtigen.
In diesen Modellen wird angenommen, dass die Fiule erst ab einem Bestandesalter von 30
Jahre auftritt und es wird ein vergleichbarer Zeitraum vom Alter 30 bis 50 berechnet, in dem
sich die Rotfdule im Bestand ausbreitet.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Beurteilung des Einflusses von Bewirtschaftungs-
mafBnahmen auf die Entwicklung des Faulstammprozentes im RI-Modell. In den mit dem
Waldwachstumssimulator SILVA durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurde gezeigt, dass
die Durchforstungsart den grofSten Einfluss auf das Faulstammprozent hat. Wéhrend die
Nieder- und die gestaffelte Nieder-/Hochdurchforstung die hochsten Faulstammprozente im
Bestandesalter 100 aufweisen, fiihren die Z-Baum-Durchforstung sowie die Auslesedurch-
forstung zu geringeren Faulstammprozenten. Diese Aussage kann allerdings nur vorlaufig
getroffen werden, da sich die diesbeziiglichen Ergebnisse nur auf hohe Ausgangs-
pflanzenzahlen beschrinken. Ahnliches berichten auch VENN und SOLHEIM (1993). Die
Durchforstungsstirke scheint bei gleicher Durchforstungshiufigkeit weniger bedeutend zu
sein. Auffillig ist, dass eine mittlere Durchforstungsstirke im Vergleich zu einer niedrigen
oder starken Durchforstung die hochsten Faulstammprozente aufweisen kann. Es kann aber
nur eingeschriankt mit Untersuchungen aus der Literatur belegt werden. Nach KORHONEN et
al. (1998) steigt die Gefdahrdung je friiher, stiarker und héufiger ein Bestand durchforstet wird.
Eine differenziertere Bewertung, untergliedert in Durchforstungsarten bzw. —hédufigkeiten,
wird von KORHONEN et al. (1998) aber nicht vorgenommen. Auch die Bestandesstruktur hatte
in den Simulationsrechnungen nur einen geringen Einfluss auf die Rotfauleinfektion. Auch
dafiir sind die verhiltnismiBig hoch gewidhlten Ausgangsstammzahlen (5200 Stimme im
Alter 15) in den simulierten Fichtenbestéinden verantwortlich, so dass sich die Unterschiede
zwischen einer regelméBigen, einer geklumpten oder zufilligen Bestandesstruktur nur gering
herausbilden konnten. Auf jeden Fall sollten weitere Simulationen durchgefiihrt werden, die
unterschiedliche Ausgangsstammzahlen beriicksichtigen. Dass die Ergebnisse durch den
Pflanzabstand beeinflusst werden, wird auch von VENN und SOLHEIM (1993) berichtet. Die
Faulstammprozente nehmen ab, je weiter der Abstand bei der Pflanzung ist (KORHONEN et al.
1998). AuBerdem zeigen Ergebnisse aus Versuchsflichen in Norwegen, dass das
Faulstammprozent bei fritheren Durchforstungen im Vergleich zu spiteren Eingriffen hoher
ausfillt (VENN und SOLHEIM 1993). Diese Ergebnisse konnten statistisch leider nicht
abgesichert werden.
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Die Aussagen zum Einfluss von Bewirtschaftungsmafinahmen auf die Entwicklung der
Rotfdule in einem Bestand sind in ihrer Qualitdt schwer einzuordnen. Die Ergebnisse
resultieren aus Simulationsmodellen, die immer nur ein vereinfachtes Abbild der realen
Verhiltnisse sind und weiterhin fehlen auch Untersuchungen, die helfen, solche Ergebnisse
sowohl quantitativ als auch qualitativ in ihren Wirkungszusammenhingen richtig
einzuordnen.

Dieses gilt auch fiir den hergeleiteten Zusammenhang zwischen dem pH-Wert eines
Standortes und dem Rotféulerisiko. Hier wurden die Ausgangsdaten zu drei
Rotfaulerisikoklassen auf Wuchsgebietsebene zusammengefasst. Die Klassen geben mittlere
Richtwerte in Form von Faulstammprozenten vor, inwieweit Bestdnde durch die Rotfaule
bedroht sind. Die Rotfdulerisikoklassen kdnnen nur grobe Tendenzen darstellen, die nicht die
Variabilitdt des Pilzes und den variierenden pH-Werten auf dem Niveau von Standorten
wiedergeben. Dennoch konnte eine gewisse Ubereinstimmung der mittleren
Rotfdulegefiahrdung der Wuchsgebiete mit den Beobachtungen erreicht werden. Das
Wuchsgebiet 15 weist mit einem durchschnittlich zu erwartenden Faulstammanteil von 41%
die hochste Gefihrdung auf, gefolgt von den Wuchsgebieten 4 (32 %), 6 (33 %) und 14
(33 %). Die iibrigen Wuchsgebiete liegen unter 30 %, aber in allen Féllen iiber 20 %. Eine
weitere Differenzierung ldsst sich vermutlich nur erreichen, wenn weitere
Standortseigenschaften mit dem Rotfaulerisiko verkniipft werden konnen. In diesem Fall
bieten die Standortsdaten aus der permanenten Stichprobeninventur eine weitere
Datengrundlage, um das Rotfaulerisiko fiir bayerische Verhiltnisse zu quantifizieren.

Ein wesentlicher Standortsfaktor, der bisher in diesem Modell nicht beriicksichtig wurde, ist
die Vorgeschichte eines Bestandes. Faktoren wie die Aufforstung landwirtschaftlicher Boden
im Vergleich zu alten Waldbdden oder die Anzahl der Umtriebszeiten auf einem Standort
beeinflussen das Rotfaulerisiko (VOLLBRECHT und BILDE JORGENSEN 1995). Dieses kann erst
bei einer umtriebszeitiibergreifenden Betrachtung berticksichtigt werden.

Eine Grundlage fiir eine qualitative Uberpriifung der Simulationsergebnisse des RI-Modells
stellen die biometrischen Modellansidtze aus Skandinavien von VOLLBRECHT und BILDE
JORGENSEN (1995) sowie VOLLBRECHT und AGESTAM (1995) bereit, die auf der langfristigen
Beobachtung von Versuchsflachen basieren. Bei diesem Vergleich zeigen die Ergebnisse des
RI-Modells einen plausiblen Verlauf der Infektion von Fichtenbestinden. Weitere
Uberpriifungen anhand von verdffentlichten Ergebnissen anderer Rotfiule-Modelle
widersprechen den hier erzielten Ergebnissen nicht (PRATT et al. 1989, FRANKEL et al. 1994).

Beurteilung des Rotfiuleinfektions-Modells

Im deutschsprachigem Raum sind bisher keine Modelle vorhanden, die die Rotfauleinfektion
von Fichtenbestdnden nachbilden. Dieser Modellansatz bildet die Infektion durch die Rotfaule
plausibel nach und ist als integrativer Bestandteil des Waldwachstumssimulator SILVA
vielfdltig einsetzbar. Durch die einzelbaumorientierte Modellierung und die Integration in
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einen Waldwachstumssimulator kdnnen Infektionsprozesse unter Einbeziehung
unterschiedlicher Bestandesstrukturen und waldbaulicher Malnahmen verglichen werden.
Eine Infektion, die von alten Wurzelsystemen der Vorbestockung ausgeht, ist nicht integriert.
Dieser Schritt stellt eine Entwicklung dar, die einerseits an Pilze in Wurzelstocken bzw.
—systemen aus dem Vorbestand gebunden ist, wie auch an eine Parametrisierung der Anzahl
zu infizierender Jungfichten der Folgegeneration durch diese Pilze. Der Wachstumssimulator
SILVA bietet die Plattform fiir eine umtriebszeitiibergreifende Betrachtung von Bestdnden,
die sowohl das Anwachsen der Verjlingung als auch die horizontale Verteilung der Bdume
des Vorbestandes beriicksichtigt. Aus diesem Grunde liefert das RI-Modell als Ausgabewerte
nicht nur die infizierte Stammzahl pro Hektar und Periode, sondern auch eine
einzelbaumweise Liste der infizierten Baume (Fichtegym) und den Eintrittszeitpunkt der
Féule. Diese Werte werden zudem an das Rotfauleausbreitungsmodell (SEIFERT 1999) zur
Abschétzung der Faule im Stamm tibergeben. Das Rotfauleausbreitungsmodell ist ebenfalls in
SILVA integriert.

Bei der Modellierung der Rotfduleinfektion steht der konzeptionelle Gedanke im
Vordergrund. Die Modellkonzipierung ist mit betrdchtlichen Ungewissheiten in der
Grundlage der Informationen {iber viele Teilprozesse der Infektion von Baumen verbunden.
PRATT et al. (1998) weisen auf die Problematik hin, dass bei fast allen Rotfdulemodellen die
Prognosefahigkeit aufgrund begrenzt vorhandener Datensitze kaum abzuschétzen ist. Daher
ist im diesem Fall die Datenerhebung zur Rotfiaulegefihrdung zu intensivieren. Nur auf
Grundlage einer verbesserten Datenbasis konnen Rotfaulemodelle in Verbindung mit
Waldwachstumssimulatoren zuverldssige Informationen liefern, die die Zusammenhénge

waldbaulicher Behandlungsstrategien beziiglich der Infektion einzelner Badume hervorheben.
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7.3 Ausblick

Mit den Schadereignissen durch die Stiirme ,,Vivian® und ,,Wiebke* Anfang des Jahres 1990
wird die Bedeutung von Risikomodellen verdeutlicht. Diese Ereignisse waren auch ein
wichtiger Motivationsfaktor fiir die vorliegende Arbeit. Die Wichtigkeit dieser Fragestellung
wird durch den Sturm ,,Lothar Weihnachten 1999 unterstrichen. Waren es 1990 vor allem
Fichtenbestinde, die hohe Schiden aufwiesen (SCHMID-HAAS und BACHOFEN 1991), so
machte beim Sturm ,,Lothar* das Laubholz ein Fiinftel des Schadholzes aus (KRONAUER
2000). Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, Risikomodelle auch fiir Mischbestinde zu
parametrisieren. Vor allem auch die steigende Bedeutung von Mischbestidnden (BIBER 1997)
und dem Umbau vieler Fichtenreinbestinde in Fichten-Buchen-Mischbestinden in der
jingeren Zeit (v.LUBKE und SPELLMANN 1997) machen weitere Forschungen auf diesem
Gebiet erforderlich. Dafiir muss vor allem eine Ausweitung der Datenbasis fiir derartige

Bestandestypen im Bereich der Schadansprache erfolgen.

Féulen in Stamm und Derbholzwurzeln haben fast die Halfte der groen Sturmschidden von
1990 mit verursacht (SCHMID-HAAS und BACHOFEN 1991). Bisher wurden allerdings diese
beiden Risikofaktoren nicht miteinander verkniipft und deren Zusammenspiel ausreichend
untersucht. Dazu wiren weitere Untersuchungen zur Ausbreitung der Rotfdule und die
Anfalligkeit infizierter Bdume bei Stiirmen denkbar. Aus solchen Untersuchungen lieen sich
auch das hier entwickelte Rotfiuleinfektions-Modell mit dem Einzelbaum-Uberlebens-
wahrscheinlichkeits-Modell verkniipfen. Gemeinsam aufeinander aufbauend und in einen
Waldwachstumssimulator integriert, verspricht dieser Ansatz noch bessere Ergebnisse zur
Schadabschétzung zu liefern. Die Bedeutung der Rotfaule als Risikofaktor bedarf daher noch

weiterer Forschungen.

Auch fiir die Klimafolgenforschung kann die Beriicksichtigung eines Risikomodells in einem
Waldwachstumssimulator von Interesse sein. Wenn in der Zukunft die Sturmhéufigkeit
zunimmt (DRONIA 1990), konnen mogliche Effekte auf die Waldentwicklung durch
Simulationen, die unterschiedliche Schadhaufigkeiten beriicksichtigen, beurteilt werden.
Noch geht die Miinchner Riickversicherungs-Gesellschaft davon aus, dass Orkan-Serien wie
Vivian und Wiebke einmal in 30 bis 40 Jahren auftreten (MUNCHENER RUCKVERSICHERUNGS-
GESELLSCHAFT 1993). Hier hat der Sturm Lothar gezeigt, dass Forschungsbedarf in diesem
Bereich besteht.
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