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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Integration von Modellen zur Nachbildung der Holzqualitét
und qualitdtsgesteuerten Rundholzsortierung in einen einzelbaumorientierten, distanzabhéngi-
gen Waldwachstumssimulator.

Durch die Einbeziehung der Holzqualitit zuséitzlich zum produzierten Holzvolumen soll die
Aussagequalitit von Waldwachstumssimulatoren verbessert werden. Dies befriedigt das gestei-
gerte Informationsinteresse der Forstwirtschaft, die auf eine detaillierte Information iiber die
Ressource Rundholz angewiesen ist. Ebenso ist die Holzbranche an einer genauen Kenntnis des
Rundholzes auf dem Markt interessiert. Durch die Integration von Holzqualitatsgroen in Wald-
wachstumssimulatoren soll hier ein Beitrag dazu geleistet werden.

Die Integration wird beispielhaft fiir die Baumart Fichte (Picea abies (L.) KARST.) durchgefiihrt.
Diese besitzt als 6konomisch wichtigste Baumart Mitteleuropas einen hohen Stellenwert und
eignet sich aufgrund ihrer regelméBigen Kronenstruktur besonders zur Simulation der Holzqua-
litat.

Als wichtigste EinflussgrofSen auf die Rundholzqualitit der Fichte lassen sich die Astigkeit und
die Gesundheit definieren, die etwa 80 bis 90 Prozent des Sortierergebnisses bei der Rundholz-
sortierung nach giangigen Normen bestimmen. Dementsprechend befasst sich diese Arbeit auch
mit der Erstellung und Integration von Simulationsmodellen zur Nachbildung der Astigkeit und
der Rotfauleausbreitung durch Heterobasidion annosum [FR.] BREF. im Stamm. Ein besonderes
Augenmerk wurde in der Entwicklung des Ast- und Rotfdulemodells auf die Nachbildung der
Effekte der waldbaulichen Behandlung auf die Holzqualitit gelegt. Damit bildet die Wirkung
der Konkurrenz im Bestand, insbesondere auf die Astdimensionen als primir beeinflussbare
GroBen, einen wichtigen Aspekt dieser Arbeit. Als Modellrahmen dieser Integration dient der
einzelbaumorientierte Waldwachstumssimulator SILVA (PRETZSCH 1992), der bereits durch
seine Modellstruktur vielféltige waldbauliche BehandlungsmaBnahmen nachbilden kann und
sich wegen seines raumlichen Modellansatzes als Integrationsplattform besonders eignet.

Der Modellablaufist in zwei grundlegende Phasen gegliedert. In der ersten Modellphase werden
mit dem Wachstum der Aste und der Rotfiuleentwicklung im Stamm zwei Wachstumsvorginge
modelliert. Das Ergebnis sind definierte Holzmerkmale des Stammes. Im zweiten Schritt wer-
den die Holzmerkmale in einem Sortiermodell nach géingigen Rundholznormen bewertet. Damit
erfolgt der Ubergang von den biologisch interpretierbaren Holzmerkmalen zu einer normativen
Holzqualitit. Die Trennung der ,,biologischen Simulation® von der Bewertung ermoglicht ein
flexibles Austauschen der Sortiermodelle nach Bedarf.

Der entwickelte Ansatz sieht vor, die HolzqualitétsgroBen, und hier in erster Linie die Astent-
wicklung, so zu simulieren, dass sich die rdumliche Konkurrenzsituation im Bestand entspre-
chend in der Aststruktur widerspiegelt. Die Astgrolen werden deshalb ebenfalls dreidimensio-
nal simuliert. Das entwickelte Astmodell AMOK simuliert die Position, die Dimension und den
Status jedes einzelnen Astes im Bestand. Zur Beschreibung der Astposition werden Modelle fiir
den Astwinkel sowie die vertikale und horizontale Lage des Astes entwickelt. Die Astdimension
wird im Modell durch die Astlinge und den Astdurchmesser beschrieben. Der Aststatus zeigt
an, ob ein Ast lebt oder tot ist, bzw. ob er nach dem Absterben bereits iiberwallt ist.

Die geforderte Reaktionsfahigkeit auf waldbauliche Eingriffe setzt eine genaue Beschreibung
der Konkurrenz im Bestand voraus. Zu diesem Zweck wird das hemisphérische Konkurrenzmo-
dell HEMIS entwickelt, das eine rdumlich differenzierte Berechnung der Konkurrenz erlaubt.
Die Astlinge wird iiber die Kronenform bestimmt, die wiederum direkt auf die Konkurrenz im
Bestand reagiert. Dazu wird das urspriingliche, rotationssymmetrische Kronenmodell des Wald-
wachstumssimulators SILVA durch ein horizontal und vertikal segmentiertes Modell ersetzt, das
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eine flexible Reaktion gemill der Konkurrenz ermdglicht. Die weiteren Astgrofen werden in
Abhéngigkeit vom Kronen- und Baumwachstum sowie der direkten Konkurrenz geschitzt. So
ergeben sich realistische Astdimensionen, die auf Konkurrenzdnderung reagieren. Fiir die Ast-
lange und den Astdurchmesser werden dynamische Modelle zur Fortschreibung entwickelt.

In der Simulation wird nicht nur eine Prognose der Entwicklung in die Zukunft vorgesehen, son-
dern auch eine Rekonstruktion der Ast- und Baumentwicklung in die Vergangenheit. Dies ist zu
einer dreidimensionalen Beschreibung der Holzqualitdt im Inneren des Stammes unabléssig.
Dadurch unterscheidet sich das vorgestellte Modell vom {iblichen Simulationsziel der Wald-
wachstumsmodelle, die in der Regel keine Rekonstruktion vorsehen.

Das Rotfaulemodell RAM simuliert die Ausbreitung der Rotfaule im Stamm des Baumes nach
dessen Infektion. Die Infektion selbst ist nicht Gegenstand dieses Modells. Die rdumliche Simu-
lation der Faulehohe, des Fauledurchmessers und damit der Fauleform wird in RAM ebenso
nachgebildet wie der Zersetzungsgrad. Ein Ansatz fiir die Simulation der Auswirkungen der
Féule auf das Baumwachstum wird vorgestellt.

Die Datengrundlage fiir die Rotfdulemodellierung griindet auf Literaturwerten, wéhrend als
Datenbasis zur Simulation der Astentwicklung mehrere tausend Aste von Fichten unterschied-
licher Standorte in Siiddeutschland gemessen wurden. Die Messwerte decken ein weites
Behandlungsspektrum vom Dichtstand bis zum Solitir ab.

Fiir das Sortiermodell wird ein genetischer Algorithmus eingesetzt, der nach der Rundholzsor-
tierung und der Zuweisung von Preisen und Kosten die erlosoptimale Sortenstruktur fiir einen
Stamm ermittelt. Dabei wird nach HKS und ENV 1927-1 sortiert. Die Kosten werden nach dem
,Erweiterten Sorten Tarif* (EST) berechnet.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das entwickelte Astmodell plausible Ergebnisse fiir die
Simulation von konkurrenzfreien bis stark konkurrenzierten Situationen ermoglicht. Nur bei
jungen Asten unter hohem Konkurrenzdruck iiberschitzt das Modell die Astdurchmesser. Ein-
seitige Konkurrenzsituationen, wie an Bestandesrdandern, werden plausibel simuliert. AMOK
ermdglicht durch die flexible Kronenformberechnung eine nach Himmelsrichtung getrennte
Simulation der Kronenansatzhohe, die fiir Baume mit asymmetrischer Konkurrenz typisch ist.
Die Rotfaulesimulation fiihrt ebenfalls zu realistischen ErgebnisgroBen bei der Fauleausdeh-
nung im Stamm. Auswirkungen der Faule auf das Baumwachstum werden nicht befriedigend
nachgebildet. Hier besteht ein weiterer Forschungsbedarf.

Erste Ergebnisse der Ast- und Rotfauleberechnung werden préasentiert. Die Anwendungsberei-
che und die Schwichen der Modelle werden diskutiert, weitere Entwicklungsmdglichkeiten auf-
gezeigt.

Diese Zusammenfiihrung von waldwachstumskundlichen und holzkundlichen Modellen in ein
einziges Simulationssystem stellt einen neuen Ansatz dar, der neue Moglichkeiten in der
Anwendung von Waldwachstumssimulatoren erdffnet. Die durchgehend dreidimensionale
Beschreibung der Holzmerkmale als Ergebnis der Umgebungsstruktur des Baumes und seines
Wachstums legt das Modell den Grundstein fiir eine Ankniipfung weiterer Simulationsmodelle,
die eine Verarbeitung des Rundholzes nachbilden. Als Beispiele seien hier Sége- und Furnier-
simulatoren genannt. Durch den Aufbau einer solchen Modellkette analog zur Produktion, kann
man dem Informationsbedarf der Holzindustrie gerecht werden. So leistet die présentierte Inte-
gration der Holzqualitit und der Holzsortierung in behandlungssensitive Waldwachstumssimu-
latoren einen Informationsbeitrag fiir Forstwirtschaft und Holzwirtschaft.
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Abstract

The objective of this thesis is the integration of wood quality and grading models in a position
dependent single-tree forest growth simulator. The integration has the potential to enhance the
precision of monetary evaluation of existing and simulated forest stands because it enables the
decision maker to take into account not only volume but also quality aspects. This meets the
increasing demand of forestry and wood industry for detailed information on the timber
ressource.

The integration of wood quality models is exemplarily demonstrated for Norway spruce (Picea
abies [L.] KARST. This tree species was chosen because it is the economically most important
tree species in Middle Europe and shows a homogeneous geometrical crown architecture which
supports quality modeling approaches based on crown morphology.

Two models for the simulation of wood properties were implemented: a model for the simula-
tion of the extent of decay in the stem caused by Heterobasidion annosum [FR.] BREF. and a
model for the prediction of branchiness and knottiness. Branchiness and absence of decay by red
rot represent the most important round wood properties for spruce wood and explain 80 to
90 percent of round wood quality with regard to common German grading rules. Special atten-
tion was paid to the sensitivity of the wood properties models to silvicultural treatment. There-
fore the spatially explicit simulation of competition between trees on resulting wood properties
is a main aspect of this work.

The model framework for the new wood quality models is the position-depending single-tree
growth simulator SILVA (PRETZSCH 1992). This simulator was chosen as the integrational
model platform because it is able to simulate various modes of silvicultural treatment and pro-
vides a position dependent modelling approach where every tree’s specific position in the stand
is considered.

The wood quality simulation process follows two basic steps. In the first step two growth models
for branch and rot development are simulated. The result is a three-dimensional definition of the
stem's wood properties. The second step is an evaluation of the roundwood properties according
to common grading rules. This means a transformation of the biologically interpretable wood
properties to a normative wood quality. The separation of 'biological simulation' and evaluation
allows a flexible exchange of single modules whenever it is necessary.

The developed branch model ‘AMOK”’ is able to provide the position, dimension and the status
of each branch over the time. Models for the simulation of branch angle as well as the horizontal
and vertical position of the branch at the stem were developed. Branch dimension is character-
ized by branch length and branch diameter. The status of a branch defines, whether it is alive or
dead as well as if it is already naturally pruned and if the stub is occluded after its death.

The branch length is determined by the crown hull, which is a direct result of competition in the
stand. The simulation of the tree crown’s ability to react to silvicultural treatments demands an
accurate description of the competition in the stand as a presupposition. Therefore a hemispheric
competition model, named ‘HEMIS’ was developed. It allows a spatially explicit competition
calculation based on stand structure. The original rotational symmetric crown model of the
growth simulator SILVA is modified to a vertically and horizontally segmented model which
allows an adaption of the crown shape in a plastic way according to spatial competition from
different directions. The result is dynamic crown and branch model with a explicit sensitivity to
competition. The simulation model AMOK is able to predict future growth of branches and also
to reconstruct the past growth of tree and branches. This retrospective aspect of the model dis-
tinguishes it from other common forest growth simulators, which usually confine to the prospec-
tive prognosis aspect. Reconstruction is necessary for a three-dimensional description of wood
properties inside the whole stem. The parameterization data for branch models was measured on
different stands and sites all over southern Germany and consists of several thousand branches.
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The stands cover a broad spectrum of silvicultural treatment reaching from dense untreated
stands to solitary trees. Simulation results of the branching model AMOK show plausible results
for a broad range of competition situations from solitary to very dense stands. Only for very
young branches under high competition the branch diameter was underestimated. The simula-
tion of one-sided competition, e.g. at the edge of a stand, shows plausible results as well. The
flexible crown model of AMOK makes it possible to simulate crown recession separately for dif-
ferent compass directions, which is an important feature for situations with asymmetric geomet-
rical competition.

The red-rot model ‘RAM’ simulates the extent of decay in the stem after its infection. The infec-
tion process from tree to tree is not covered in this model. The model contains modules for the
simulation of height, diameter, form, and degree of decay. Furthermore, an approach for the
simulation of the impact of red rot on tree growth is presented. The simulation of rot diameter
and height is based on two steps: After infection the decay grows linearly with no interaction
with tree growth. When reaching a certain extent, the decay's further extension is limited by the
tree. This reflects the natural pathogen-tree-interaction and results in a decay form which is inde-
pendent from tree growth in initial stages and increasingly influenced by stem form in advanced
stages of rot. The red-rot model RAM is based on published data of other authors which were
combined and statistically re-analyzed. It is based on minimal input data which makes an adjust-
ment to specific stand situations possible. The red-rot model proves itself realistic to reveal the
real decay extent in the simulation. Scenario simulation with a prediction of loss by decay is pos-
sible. The results of the impact of red-rot were not able to fulfill the expectations and show fur-
ther need of research.

A genetic algorithm is used in the bucking model to find a price optimal bucking solution for
the simulated stems. It is combined with a grading routine which applies common grading rules
(HKS, ENV 1927-1) to defined logs and transforms the wood dimensions and properties into
quality classes. Another submodule calculates the harvesting costs per log, following a common
German cost calculation method for motor manual harvest (EST). Having prices and costs for
every combination of logs of one stem, the genetic algorithm is used to optimize the bucking
pattern on a single stem basis regarding the monetary proceeds.

Most existing model approaches dedicated to wood quality and growth simulation are based on
serial coupling of separately developed models. The presented approach goes one step beyond
that concept by fully integrating wood quality and forest growth models in one simulation sys-
tem. This approach admits a higher degree of interaction between the models.

It opens new application fields for growth simulators. The consistent spatially explicit descrip-
tion of wood properties resulting from the tree's three-dimensional competition is the basis for
a coupling of further models which are able to simulate following processing steps like sawing
and veneering.

The coupling of many models to a model chain enables the simulation of the value added chain
of wood. This satisfies the demand for information of the wood processing industry and helps
to create an informational feed-back to forestry. In this way the integration of wood quality to
forest growth simulators contributes to the informational demands of forestry and wood indus-

try.
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1 Einleitung — Introduction

1.1 Grinde fiir eine Integration von Holzqualitat in Wald-
wachstumssimulatoren

Reasons for the integration of wood quality in forest growth simulators

Die vorliegende Arbeit soll Wege zur Einbindung der Rundholzqualitét und einer qualitétsori-
entierten Rundholzsortierung in Waldwachstumssimulatoren aufzeigen und damit eine Infor-
mationsliicke schlieBen, die hinsichtlich der produzierten und erreichbaren Qualitdt von Rund-
holz und ihrer Abhéngigkeit vom Baum- und Bestandeswachstum besteht.

Das Rundholz als Produkt und Rohstoff schafft die Verbindung zwischen Forstwirtschaft und
der holzbearbeitenden und holzverarbeitenden Industrie. Es beeinflusst sowohl Produzenten als
auch Rohstoffabnehmer, denn auf beiden Seiten miissen Managemententscheidungen auf der
Basis von Quantitit und Qualitdt des Rundholzes getroffen werden. Deshalb besteht sowohl im
forstwissenschaftlichen als auch im holzwirtschaftlichen Sektor ein Informationsbedarf tiber die
Holzqualitit.

Informationsbedarf der Forstwirtschaft

In der Forstwirtschaft wird die Quantitit des produzierten Rundholzes mit modernen Informa-
tionssystemen, wie sie forstliche Wuchsmodelle, Betriebs- und Holzmarktmodelle darstellen,
gut abgebildet. Damit kann bereits eine deutliche Verbesserung der Informationsgrundlage fiir
Managemententscheidungen und eine Flexibilisierung der Planung gegeniiber herkdmmlichen
Planungsmethoden erreicht werden.

Im Gegensatz dazu bereitet die Beriicksichtigung Waldbauliche Behandlung

der Qualitdt des produzierten Rundholzes in silvicultural treatment

forstlichen Informationssystemen immer noch i

Probleme, weshalb ihr meist nicht Rechnung Bestandesstruktur

getragen wird. Stattdessen werden bei monetiren stand strueture

Berechnungen durchschnittliche Qualitdten her- Genotyp - gontoiyse

angezogen und damit die Holzqualitit als wichti- |:Standgrt o yp:| Zug?:tgs .

ger Informationsfaktor vernachléssigt.

Ein Grund fir diese Vernachldssigung ist der
Mangel an Kenntnissen iiber den Einfluss von Eigig}fﬁe‘i’;‘gxgur
Behandlung, Standort und Genotyp auf die Holz-

qualitdt (Abb. 1-1). Es gibt zwar eine Vielzahl an

holzkundlichen, ertragskundlichen oder wald- Holzeigenschaften

wood properties
baulichen Arbeiten zu Ausschnitten des in
Abbildung 1-1 dargestellten Faktorenkomplexes, Holzqualit:it
quantifizierte Ursache-Wirkungs-Beziehungen, wood quality

die beispielsweise eine definierte Behandlung

einer bestimmten erreichten Holzqualitit gegen- Abbildung 1-1: Holzqualitiit als Ergebnis des
tiberstellen, sind jedoch eher die Ausnahme. Die Regelkreises aus Waldwachstum und Einzelbaum-
Auﬂ(léirung der zugrundeliegenden Zusammen- bzw. Bestandesstrukturen, welcher gezielt durch

. . . .,... waldbauliche Behandlung gesteuert werden kann.
han%le \;]tlrd dabei durch deren Komplexitat Wood quality as a result of the feedback cycle
erschwert.

between growth and single tree and stand structure
which can be controlled by silvicultural treatment.

Einleitung 1



Ein weiterer Hinderungsgrund fiir eine Einbindung in forstliche Informationssysteme ist die
Tatsache, dass es schwierig ist, eine allgemein giiltige Definition fiir ,,Holzqualitit* zu finden.
Den Rundholzanbietern steht eine heterogene Abnehmerschaft gegeniiber, die verwendungs-
orientiert unterschiedliche Qualitdtsvorstellungen von ihrem Rohstoff hat. Dies spiegelt sich
auch in den verschiedenen Normen wider, welche sich nicht selten in den beriicksichtigten Qua-
litdtskriterien und definierten Grenzwerten deutlich voneinander unterscheiden. Das Resultat ist
eine unterschiedliche Bewertung von Holz mit objektiv gleichen Eigenschaften, je nach Ver-
wendungsbereich und Norm.

Informationsbedarf der Holzwirtschaft

In der holzbearbeitenden und -verarbeitenden Industrie besteht ein Interesse an gesicherten
Informationen iiber die Verfligbarkeit definierter Holzqualitéten, da sie auf eine bedarfsgerechte
Rohstoffversorgung in bendtigter Qualitit angewiesen ist. Die Qualitdtsbestimmung von Rund-
holz ist allerdings mit einigen Unsicherheitsfaktoren behaftet. Da empirische Untersuchungen
zur Holzqualitdt eines jeden Stammes in der Praxis zu aufwindig und kostenintensiv sind, miis-
sen vor der Verarbeitung Schliisse aus dem duBleren Erscheinungsbild eines Stammes auf dessen
innere Eigenschaften gezogen werden. Diese sind um so préziser, je mehr Hintergrundinforma-
tionen iiber Behandlung, Standort und Genetik vorliegen. Bei steigender Aussagekraft der Qua-
litdtsansprachen erhoht sich in der Ver- und Bearbeitung von Rundholz die Ausbeute, da die
Allokation der Rundholzsortimente und die Optimierung der Verarbeitungsschritte stirker qua-
litdtsgesteuert erfolgen kdnnen.

Ansatz zur Problemlésung

Um die Holzqualitét als wichtige Informationsgrundlage fiir die Planung in der Forstwirtschaft
und der holzbearbeitenden und -verarbeitenden Industrie zu erschlieBBen, bietet sich die Einbin-
dung von Holzqualitdtsmodellen in Waldwachstumssimulatoren an. Dadurch erweitert sich die
Informationsbasis flir Entscheidungen zur forstlichen Produktion von einer rein volumenorien-
tierten zu einer zusétzlich qualititsdifferenzierten Betrachtung. Ein wichtiger Punkt hierbei ist
die Kldrung grundlegender Zusammenhinge. So werden iiber eine solche Integration Holzei-
genschaften als Resultat von Wachstumsprozessen modellierbar, da forstliche Wuchssimulato-
ren bereits in der Lage sind, die Beziechungen zwischen Standort, Struktur und Wachstum nach-
zubilden. Ein behandlungssensitiver Ansatz, wie er hier vorgestellt wird, kann dazu beitragen,
das Wissen tiber die Beeinflussbarkeit der Holzqualitit durch waldbauliche Maflnahmen auszu-
bauen (siche Abb. 1-1). So kann die Bestandessteuerung mit einem derartigen Informationssys-
tem im Hintergrund zielgerichteter erfolgen. Uber Szenarioanalysen kénnen Behandlungspro-
gramme hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Holzqualitit {berpriift werden;
Planungsalternativen werden auf diese Weise vergleichbar.

Zudem ist in der betrieblichen Planung die Kenntnis der Qualitdt der Holzressourcen grundle-
gend flir eine monetire Bewertung der forstlichen Produktionsergebnisse und kann sowohl in
der qualitativen Beurteilung der vorhandenen Holzressourcen als auch bei der Abschétzung
zukiinftig zu erwartender Verdnderungen der Holzqualitit die Einsatzmdglichkeiten von Wald-
wachstumssimulatoren deutlich erweitern. Dies schlieit auch eine verstirkt absatzorientierte
Durchfiihrung der Ernte- und Pflegemalinahmen mit ein, so dass Kéufer mit definierten Quali-
titen bedient werden konnen.

2 Einleitung



Der Vorteil der Holzindustrie an einem forstlichen Informationssystem, das die Holzqualitét
beriicksichtigt, liegt in einer detaillierteren Information iiber den angebotenen Rohstoff.
Dadurch ldsst sich eine verbesserte Rohstoffallokation erwarten, da sich die Holzkaufer geziel-
ter mit den bendtigten Sortimenten versorgen kdnnen und geringere Kosten durch Nachsortie-
rung und Fehlallokation anfallen.

Uber die Verwirklichung eines dreidimensionalen Modellansatzes, in den alle wichtigen Holz-
qualitdtsgroBen integrierbar sind, wird auch eine Anbindung an weitere holzkundliche Modelle
geschaffen. Damit ldsst sich die Modellkette ,,Holz* um ein wichtiges Glied erweitern, das die
Liicke zwischen volumenorientierten Wachstumssimulatoren und weiterfithrenden Modellen
zur Ermittlung der Schnittholz-, Furnier- oder Papierqualitét schlieBt, indem es diesen nachge-
schalteten Modellen verldssliche quantitative Informationen zur Rundholzqualitit bereitstellt.
In jenen nachgeschalteten Modellen konnen dann beispielsweise verfahrenstechnische Frage-
stellungen von Verarbeitungsschritten kostengiinstig am Computer gepriift werden oder es lasst
sich auch das Potenzial von Optimierungsschritten im Verarbeitungsprozess per Simulation
evaluieren. Deshalb kann eine dreidimensionale Simulation der Rundholzqualitét in einem
Waldwachstumssimulator auch eine Wissensbriicke zwischen Forst- und Holzwirtschaft bilden,
mit deren Hilfe Abhéngigkeiten der beiden Bereiche im Hinblick auf die Rundholzqualitét
gekléart werden konnen.

Die hier im forstlichen und weiterverarbeitenden Sektor aufgezeigten, bisher grofitenteils unge-
nutzten, zusétzlichen Wertschopfungsmoglichkeiten durch Informationen iiber die Holzqualitét
setzen die Integration von Holzqualititsaspekten in Waldwachstumssimulatoren voraus und
konnen ein entscheidender Wettbewerbsvorteil fiir Rohstoffanbieter und -verbraucher sein.

1.2 Beitrag der Arbeit zur Integration der Holzqualitat in Wald-
wachstumssimulatoren

Contribution of this thesis to the integration of wood quality into forest growth simulators

Das Ziel dieser Arbeit ist die Integration wichtiger Modelle zur Simulation von Holzeigenschaf-
ten in einen einzelbaumorientierten Waldwachstumssimulator. Dabei sollen charakteristische
Variablen zur Beschreibung der Holzqualitét bei der Baumart Fichte (Picea abies (L.) KARST.)
identifiziert und modelliert werden.

Die Fichte wurde als Baumart ausgewahlt, weil sie aufgrund ihres Anteils an der Waldfldche die
wichtigste Baumart in Mitteleuropa darstellt. Sie zahlt daher zu den am besten waldwachstums-
kundlich und holzkundlich beschriebenen Baumarten und bietet sich durch den vorhandenen
Datenfundus und ihren relativ leicht beschreibbaren Kronenaufbau fiir eine Modellierung der
Holzqualitit an.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Entwicklung einer geeigneten Methodik zur dreidimensio-
nalen Nachbildung der Holzeigenschaften eines jeden Bestandesbaumes iiber der Zeit und in
Abhéangigkeit von der Bestandesbehandlung. Zur Beschreibung und quantitativen Nachbildung
der Zusammenhédnge werden Methoden der statistischen Modellbildung eingesetzt, mit deren
Hilfe vorhandenes Wissen iiber die Einflussfaktoren auf das Wachstum und die Holzeigenschaf-
ten von Fichten mit den Ergebnissen eigener empirischer Aufnahmen vernetzt werden kann.
Eigene Aufnahmen ergénzen hier das bisherige Wissen vor allem hinsichtlich der Reaktion des
Ast- und Kronenwachstums der Fichte auf unterschiedliche Konkurrenzsituationen im Bestand.
Die Erarbeitung eines qualitétsorientierten Sortiermodells fiir Fichtenrundholz zur preislichen
Bewertung der Holzeigenschaften nach gebréuchlichen Rundholznormen stellt einen weiteren
Aspekt der Arbeit dar. Um die erstellten statistischen Modelle in der Praxis nutzbar zu machen,
werden alle Modellteile in Computerprogramme iiberfithrt und in einen existierenden
Waldwachstumssimulator eingebaut.
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Abbildung 1-2: Integrationsschema der Holzqualitit in einen distanzabhéngigen, einzelbaumorientierten Wachs-
wachstumssimulator. Integration concept of wood quality into a position dependent single tree simulator.

Abbildung 1-2 zeigt schematisch die Integration des Astmodells und des Modells zur
Rotfduleausbreitung im Einzelbaum in einen positionsabhidngigen, einzelbaumorientierten
Waldwachstumssimulator. Diese beiden neu entwickelten, dunkelgrau hinterlegten Module
erginzen die bereits etablierten waldwachstumskundlichen Modellteile des Simulators (hell-
grau), welche auch dessen eigentlichen Modellkern bilden. In diesem Modellkern wird der
Waldbestand als dreidimensionale Struktur nachgebildet. Die Position und Dimension jedes
einzelnen Baumes im Bestand ist dabei bekannt. Im néchsten Modellteil wird das natiirliche
oder durchforstungsbedingte Ausscheiden von Einzelbdumen berechnet, das die Bestandes-
struktur modifiziert und zu einer Konkurrenzénderung fiir jeden Einzelbaum fiihrt, deren Quan-
tifizierung im dritten Schritt erfolgt. Daraus ergibt sich — unter Beriicksichtigung des Standorts —
ein Zuwachs, der im Einzelbaum-Allokationsmodell jedem Baum zugewiesen wird. Die aus
dem Wachstum der Einzelbdume und der Mortalitdt resultierenden Verdnderungen der Bestan-
desstruktur bilden wiederum die Initialisierungsgrofe fir die ndchste Rechenperiode.

Bereits etablierte kybernetische Riickkopplungsprinzipien des Simulationssystems, die in der
Prognose des Holzvolumens erfolgreich Verwendung finden, werden auch bei den neuen
Modellteilen fortgefiihrt. Das Astmodell und das Rotfduleausbreitungsmodell erweitern und
erginzen dabei die etablierten Modellteile des Waldwachstumssimulators und interagieren mit
ihnen.

Ein weiterer wichtiger Schritt auflerhalb des eigentlichen Modellkerns ist die Ergdnzung der
Ausgabefunktion des Waldwachstumssimulators um eine Sortierung nach Kriterien der Rund-
holzqualitét (dunkelgrau), welche die bisherige rein volumenorientierte Sortierung ersetzt und
den Auswertungsmodulen die bendtigten Informationen zur Holzqualitit zur Verfiigung stellt.

Mit diesem Gesamtmodell aus Waldwachstumssimulator und Holzqualitdtsmodell wird die
Simulation der Rundholzqualitit von Fichten hinsichtlich der zwei wichtigsten qualitéts-
bestimmenden Holzmerkmale ,,Astigkeit* und ,,Gesundheit” moglich. Damit soll ein Beitrag
zur liickenlosen Nachbildung der Wertschopfungskette ,,Holz* in einer analogen Modellkette
geleistet werden, die von der forstlichen Produktion bis zum fertigen Produkt alle bedeutsamen
EinflussgroBen beriicksichtigt. Diese Modellkette muss ein langfristiges gemeinsames Ziel der
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Forstwirtschaft und der Holz- und Papierindustrie sein, um die Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Gliedern der Wertschdpfungskette verstehen und beriicksichtigen zu koénnen
(LEBAN et al. 1999, LEMM und ERNI 1998, WILHELMSSON et al. 1999).

1.3 Aufbau der Arbeit - structure of this thesis

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Im folgenden zweiten Kapitel wird ein
Uberblick iiber den Stand des Wissens im Bereich der Modellierung von Holzqualitit gegeben
und versucht, die publizierten Modellansétze zu strukturieren sowie gegeniiber dhnlichen
Modellfamilien abzugrenzen. Ein Schwerpunkt liegt hierbei im Vergleich und in der Synthese
von Wachstumsmodellen und Holzmodellen.

Im dritten Kapitel werden in einer Analyse von gdngigen Normen die wichtigsten Qualititskri-
terien fiir Fichtenrundholz herausgearbeitet und die Auswahl der im Modell benutzten Groflen
begriindet. Nach einer Schilderung des zur Verfligung stehenden Modellrahmens wird das Kon-
zept flir die Integration des Qualitdtsmodells erldutert. Die Kapitel vier bzw. fiinf haben als
Kernteil der Arbeit eine eingehende methodische Modellbeschreibung des Astmodells bzw. des
Rotfaulemodells zum Inhalt, wobei auch die verwendete Datenbasis und die zugrundeliegenden
biologisch-statistischen Zusammenhénge vorgestellt werden. Die Erstellung eines qualititssen-
sitiven Sortiermodells zur Bewertung von Rundholz in einem Wuchssimulator wird im sechsten
Kapitel behandelt. Im siebten Kapitel folgen die Simulationsergebnisse aller Teilmodelle ein-
zeln und im Zusammenspiel. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt anschlieBend in Kapitel
acht. Dabei wird schlieBlich ein Ausblick auf das zukiinftige Entwicklungspotenzial integrierter
Modelle mit waldwachstumskundlichen und holzqualitativen Komponenten gegeben und ver-
sucht, den weiteren Forschungsbedarf darzustellen.
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2 Stand des Wissens - overview on existing model approaches

Der Schwerpunkt des folgenden Kapitels liegt in der Beschreibung gingiger holzkundlicher
Modellansitze, fiir die auch der Versuch einer strukturierten Gliederung in verschiedene Grup-
pen unternommen wird. Fiir die waldwachstumskundlichen Modelle liegen solche Gliederungs-
ansdtze bereits vor (PRETZSCH 2001, ROBINSON und EK 2000), weshalb diesem Teil in diesem
Kapitel nur ein relativ kurzer Abschnitt gewidmet ist.

Es wird vor allem auf die zielbedingt unterschiedlichen Herangehensweisen der waldwachs-
tumskundlichen und holzkundlichen Modelle abgehoben und der Stand des Wissens hinsicht-
lich einer Modellkopplung zwischen den zwei Modellfamilien mit den auftretenden Problemen
skizziert.

Einleitend erfolgen einige Begriffsdefinitionen aus dem Themenfeld der Modellierung, die in
dieser Arbeit einheitlich Verwendung finden.

2.1 Begriffsdefinitionen - pefinitions

Modell

Modelle sollen hier allgemein als Abstraktionen von real existierenden oder vorstellbaren Struk-
turen und Prozessen verstanden werden.

Die Definition nach VDI-Richtlinie 3633 (1996) lautet: ,,Ein Modell ist eine vereinfachte Nach-
bildung eines geplanten oder real existierenden Originalsystems und -prozesses in einem ande-
ren begrifflichen oder gegenstiandlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersu-
chungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhidngigen
Toleranzrahmens vom Vorbild.*

Analog wird in der forstlichen Modellbildung nach PRETZSCH (2001) unter ,,Modell“ meist ein
Systemmodell verstanden, also eine mathematisch bzw. statistisch formulierte Beschreibung
von realen Zusammenhéngen, die als vereinfachte quantitative Nachbildung eines Systems
wichtige Informationen zum Systemaufbau und Systemverhalten liefert.

Modellintegration

Vereinigt ein Modell mehrere Teilmodelle in sich, soll in der vorliegenden Arbeit von Modell-
integration gesprochen werden. Bei einer horizontalen Modellintegration stehen dabei mehrere
unabhingige Teilmodelle gleichberechtigt nebeneinander, wiahrend eine vertikale Modellinte-
gration nacheinander geschaltete Teilmodelle beinhaltet, die voneinander abhéngen. Ein Bei-
spiel fiir eine horizontale Modellintegration wére eine gleichzeitige Berechnung von unabhén-
gigen Holzqualitdtsmerkmalen (z.B. Harzgallen und Féule) in einem Gesamtmodell. Eine
horizontale Modellintegration liegt auch dann vor, wenn ein Modell beispielsweise die Konkur-
renz fiir Einzelbdume berechnet und ein weiteres aus diesen Werten die Mortalitét ableitet.

Dynamisches Modell
Dynamische Modelle bilden Systeme nach, in denen zeitabhéngige Prozesse ablaufen und eine

Abhingigkeit zwischen zeitlich aufeinander folgenden Ereignissen besteht (PRETZSCH 2001).
Das Gegenteil sind statische Modelle.
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Hierarchisches Modell

ROBINSON und EK (2000) betrachten jedes Modell, das aus Teilmodellen besteht als hierar-
chisch, sobald die Ausgabewerte eines Teilmodells als Eingabewerte flir ein weiteres dienen.
Dieser Sachverhalt soll im Weiteren als vertikale Modellintegration (s.0.) bezeichnet werden.
Als ,hierarchisch® sollen hier Modelle definiert werden, die in ihrem Grundgedanken dem von
GRACE et al. (1997) und ULRICH (1999) benutzten Systemhierarchie-Begriff folgen. Ein hierar-
chisches Modell ist demnach gekennzeichnet durch die iibergreifende Nachbildung unterschied-
licher, rdumlicher oder zeitlicher Skalenebenen, bei denen Riickkopplungsmechanismen zwi-
schen unterschiedlichen Hierarchieebenen wirken.

Simulation

Unter Simulation versteht man ,,die modellhafte Darstellung oder Nachbildung eines vorhande-
nen oder zu entwickelnden kybernetischen Systems, insbesondere auch seines Zeitverhaltens.*
(BROCKHAUS-ENZYKLOPADIE 1993). Die VDI-Richtlinie 3633 (1996) definiert Simulation fol-
gendermalien: ,,Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen (dynamischen) Prozes-
sen in ein experimentierfahiges Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit iibertragbar sind.*

Nach PRETZSCH (2001) entsteht durch die Uberfiihrung eines Systemmodells in mathematische
Grundgleichungen und in einen ausfithrbaren Computercode ein formales quantitatives Simula-
tionsmodell. In dieser Arbeit soll der Ausdruck ,,Simulation® in Anlehnung an PRETZSCH (2001)
als Nachbildung eines Systemverhaltens mit Rechenanlagen gebraucht werden.

2.2 Waldwachstumsmodelle - Forest growth models

Ein gemeinsames Charakteristikum von forstlichen Wuchsmodellen ist nach ROBINSON und EK
(2000) eine prospektive Herangehensweise. Es wird dabei versucht, Aussagen iiber die zukiinf-
tige Waldentwicklung zu treffen. Ein weiterer Aspekt neben der Prognose liegt in der kausalen
Systemanalyse von Walddkosystemen.

Mit den Ertragstafeln werden in der forstlichen Praxis schon seit vielen Jahren Modelle in
Tabellenform eingesetzt, die unter den vorgegebenen Bedingungen die Nachhaltigkeitsplanung
der Forstwirtschaft unterstiitzen und als Hauptinformationsquelle fiir naturale und wirtschaftli-
che Kalkulationen dienen. Seit die ersten Computer verfiigbar sind, werden Simulationsmodelle
erstellt, um die Planung der forstlichen Produktion zu unterstiitzen. Uber Szenariorechnungen
und Prognoseldufe zur zukiinftigen Bestandesentwicklung erlauben Waldwachstumssimulato-
ren weitreichendere Aussagen iiber den Einfluss von Bestandesbehandlung, Standort und wei-
terer Faktoren auf das Baumwachstum. Sie sind den Ertragstafeln vor allem dadurch {iberlegen,
dass sie nahezu beliebige Behandlungsvarianten, Bestandesstrukturen und Standortsituationen
nachzubilden vermégen. Dies macht sie zu flexiblen Planungswerkzeugen. Die meisten
Wachstumssimulatoren beschrianken sich dabei jedoch auf die Nachbildung der Volumenleis-
tung von Waldbestéinden und Einzelbdumen und lassen die Holzqualitét auler Acht.

Eine ausfiihrliche Darstellung der historischen Entwicklung und der unterschiedlichen Model-
lansatze fiir forstliche Wuchsmodelle findet sich in PRETZSCH (1992, 2001), ein weiterer syste-
matischer Klassifizierungsansatz in ROBINSON und EK (2000). PRETZSCH schlédgt eine Eintei-
lung nach der rdumlichen Informationseinheit, der modellierten Altersstruktur, der
nachgebildeten Baumartenzusammensetzung und der Verwendung von Abstandsmafien vor.
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Die rdumlichen Informationseinheiten sind der Bestand, die Kleinfldche, der Einzelbaum oder
Baumkompartimente. Die modellierte Alterstruktur ldsst ungleichaltrige, strukturierte Bestdnde
zu oder beschrénkt sich auf gleichaltrige. Bei der Baumartenzusammensetzung als Gliederungs-
kriterium kdnnen Reinbestandssimulatoren von solchen unterschieden werden, die in der Lage
sind, gemischte Bestdnde nachzubilden. Die Verwendung von Abstandsmaflen trennt schlie3-
lich positionsabhéngige von positionsunabhingigen Modellansétzen.

Moderne Waldwachstumssimulatoren folgen hiufig dem Einzelbaumkonzept (MITCHELL 1969,
ARNEY 1972, HASENAUER 1994, NAGEL 1994, 1999, DHOTE 1999) und bilden flexibel gleich-
altrige wie ungleichaltrige Einzelbdume in Rein- und Mischbestdnden nach (EK und MONSERUD
1974, PRETZSCH 1992, BIBER 1996). Positionsabhéngige Simulationsmodelle (MITCHELL 1969,
EK und MONSERUD 1974, PRETZSCH 1992, HASENAUER 1994, BIBER 1996) nutzen dabei die
Anordnung der Bdume im Bestand, was den Aussagebereich gerade fiir riumliche Strukturen
wie Pflanzverbénde, Durchforstungen und natiirlichen Bestandesstorungen deutlich erhdht.
Positionsabhéngige Simulatoren haben allerdings den Nachteil, dass umfangreichere Daten-
sdtze mit rdumlichen Informationen zur Parametrisierung und als Eingangsdaten fiir die Simu-
lationsrechnungen benotigt werden.

Zusétzlich spielt fiir die Einordnung verschiedener Wuchsmodelle auch der zeitliche Umfang
und die zeitliche Auflésung der simulierten Bestandesentwicklung eine Rolle. Die Zeitskala
kann von Sekunden bis zu mehreren Umtriebszeiten reichen und ist ebenso wie die rdumliche
Auflésung vom Modellzweck und dem Aussageziel abhéngig. Auf physiologischen Prozessen
basierende Modelle bendtigen beispielsweise eine hohe zeitliche Aufldsung zur Nachbildung
der Stofffliisse (BOSSEL 1994, LE DIzES et al. 1997, GROTE 1998). Meist wird aus rechen- und
modelltechnischen Griinden auf einen weiten zeitlichen Umfang der Simulation verzichtet.
Ubliche Zeitrdume bewegen sich in Jahren bis Jahrzehnten.

In Sukzessionsmodellen (SHUGART 1984, BUGMANN et al. 1996) hingegen werden bei geringer
zeitlicher Auflosung sehr lange Zeitrdume betrachtet. Zeitliche Prognosen, die eine Umtriebs-
zeit Uiberschreiten, machen die Nachbildung von Verjlingung nétig (EK und MONSERUD 1974,
STERBA et al. 1997). Die Anwendung von Waldwachstumsmodellen zum ,,upscaling* weitet die
Aussagedimension von der Bestandesentwicklung auf Forstbetriebsniveau oder die regionale
Ebene aus und erlaubt den praktischen Einsatz als iibergreifendes Planungsinstrument sowie die
Unterstiitzung betrieblicher Entscheidungen (DURSKY 2000). Durch die Abbildung der Wald-
entwicklung ganzer Regionen sind regionale Aussagen beispielsweise zur erwarteten anfallen-
den Holzmenge, zum Erholungswert oder zur Entwicklung der Biodiversitit moglich, die wie-
derum zur Entscheidungsfindung und grofrdumigen Planung herangezogen werden konnen.

2.3 Holzkundliche MOde"e—Woodqualitymodels

Die Ziele der holzkundlichen Modellierung sind sehr vielseitig und die Ansétze dementspre-
chend unterschiedlich. Eine stringente Einordnung der Modelle ist aus diesem Grunde schwie-
rig. Eine ausschlieBliche Gliederung nach den ZielgroBen (Rohdichte, Astigkeit, Faserldnge,
Elastizitdtsmodul, etc.) erscheint einerseits aufgrund der hohen Anzahl modellierter GroBen
unpraktikabel und andererseits wenig trennscharf, da viele Modelle mehrere Gréen nachbil-
den. Fine reine Gliederung nach der methodischen Modellkonstruktion (Neuronale Netze,
Fuzzy-Ansitze, Regressionsmodelle, Varianzkomponentenmodelle etc.), wie sie sich beispiels-
weise flir einen Abriss der historischen Modellentwicklung anbietet, fithrt durch die Vielzahl
der existierenden Modelle und verwendeten Ansétze ebenfalls zu einer unpraktikabel hohen
Anzahl von Modellkategorien und sagt iiber den Modellzweck selbst nichts aus.
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In dieser Arbeit wird deswegen eine Gliederung der holzkundlichen Modelle nach dem Modell-
zweck vorgeschlagen. Wie in Tabelle 2-1 dargestellt, werden strukturbeschreibende und pro-
zessbeschreibende Modelle unterschieden. Erstere bilden die strukturelle Gestalt von Holz- oder
Holzprodukten als Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt ab, die zweite Modellkategorie
beschreibt die zeitabhéngige Zustandsédnderungen dieser Gestalt.

Tabelle 2-1:  Gliederungsschema fiir holzkundliche Modelle nach dem Modellzweck — classification of wood
models according to their purpose

Struktur — structure Prozess — process

Beschreibung Modelle zur Strukturbeschreibung Modelle zur Prozessbeschreibung
description bilden die Gestalt bzw. den Zustand des Holzes ~ bilden zeitabhdngige Zustandsénderungen des
oder von Holzprodukten zu bestimmten Zeitpunk- Holzes oder von Holzprodukten nach

ten nach

models for structural description simulate shape  models for process description simulate time
or status of wood or its products for a certain dependent changes of the status of wood or its
point in time products

Z(t) Z(t) > Z(t+1)

Bewertung Modelle zur Strukturbewertung

assessment (Sortiermodelle)
bewerten Zustinde und transformieren dabei von
einer objektiv messbaren in eine normative Skala
models for structural assessment (grading mod-
els) evaluate a status and transform from a mea-
surable into a normative descripition

Z(t) = Qualititsklasse A, B, C
(grading classes A, B, C)

Die holzkundlichen Modelle zur Strukturbeschreibung lassen sich weiter in zwei verschiedene
Unterkategorien differenzieren, die sich hinsichtlich des Aussageziels grundlegend voneinander
unterscheiden (Tabelle 2-2). Die erste Kategorie setzt sich aus beschreibenden Modellen zusam-
men, welche die Strukturen des Holzes bzw. weiterfithrender Produkte anhand objektiv mess-
barer Kriterien beschreiben und diese messbaren Holzeigenschaften nachbilden. Die zweite
Kategorie sind bewertende Modelle wie Sortiermodelle, die Strukturen nach definierten Nor-
men bewerten. Dabei wird der Schritt von metrischen Grof3en zu normativen Giite- oder Quali-
titsklassen vollzogen, was eine zweckgerichtete Bewertung von Holzeigenschaften ermdglicht.
Eine Unterscheidung beschreibender und bewertender holzkundlicher Prozessmodelle wére
zwar denkbar, aber in der Praxis werden fast ausschlieSlich beschreibende Ansétze zur Prozess-
modellierung verwendet, da die ZielgroBe in der Regel der Bewertungsgegenstand ist und weni-
ger der Prozess an sich. Die ZielgroBe wird deshalb effizienter {iber ein Strukturmodell bewer-
tet. Die vorgeschlagene Gliederung der holzkundlichen Modelle erlaubt eine Strukturierung
aller Teile der Modellkette vom Rundholz bis zum bearbeitetem Produkt inklusive einer
abschliefenden Produktbewertung. Weitere benutzte Parameter zur Charakterisierung von holz-
kundlichen Modellen sind in Tabelle 2-2 aufgefiihrt. Mithilfe dieser Parameter ist eine genauere
Einordnung der Modelle nach der rdumlichen Auflésung oder dem Bearbeitungsgrad der
modellierten ZielgroBe bzw. nach der zeitlichen Prozessauflosung und der Prozessursache mog-
lich.
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Tabelle 2-2:  Zusétzlich geeignete Beschreibungsgrofien zur genaueren Charakterisierung von holzkundlichen
Modellen. Additional criteria for a further description of wood models

Modellzweck Réumliche Auflo- Technologischer Zeitliche Auflésung  Prozessursache
model purpose sung der ZielgroBe  Bearbeitungsgrad der  des Prozesses
Zielgrofe
spatial resolution degree of technologi-  temporal resolution  causal agent
cal processing
Strukturbeschrei- Ultrastruktur — Rundholz —
bung ultra structure round wood
structural descrip- ~ Mikrostruktur — Halbwaren —
tion micro structure semi-finished products
Makrostruktur — Produkte — products
macro structure
Strukturbewertung ~ Mikrostruktur — Rundholz —
Structure assessment micro structure round wood
Makrostruktur — Halbwaren —
macro structure semi-finished products
Produkte — products
Prozessbeschreibung Ultrastruktur — Rundholz — Sekunden — seconds  anthropogen —
process description  ultra structure round wood Stunden — hours anthropogenic
Mikrostruktur — Halbwaren — Tage — days umweltbedingt —
micro structure semi-finished products Jahre — years environmental
Makrostruktur — Produkte — products Jahrzehnte — decades

macro structure

2.3.1 Modelle zur Strukturbeschreibung - models describing structures

Modelle zur Strukturbeschreibung bilden Strukturen des Holzes oder weiterverarbeiteter Halb-
waren und Produkte in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Einflussfaktoren nach. Bei einigen
Modellen wird dabei von dullerlich messbaren Baum- bzw. Rundholzparametern auf die innere
Holzeigenschaften geschlossen, um beispielsweise eine moglichst exakte Vorsortierung beim
Rundholzkauf und der Rundholzallokation im Holzbetrieb zu erreichen (SAMSON 1993,
GUILLEY und NEPVEU 1999). Auch die Qualititsbewertung stehenden Holzes in Inventurverfah-
ren kann iiber solche Modellansitze abgedeckt werden (NEPVEU 1994, LEBAN et al. 1999). Dies
spielt besonders in Landern eine Rolle, in denen das Holz auf dem Stock verkauft wird oder Ein-
schlagskonzessionen vergeben werden, ist aber auch generell fiir die Bilanzierung der vorhan-
denen Ressourcen von groflem Interesse (LEBAN und JAEGER 1999). In der Bilanzierung vor-
handener Holzressourcen iiberschneiden sich die Zielsetzungen holzkundlicher mit denen
waldwachstumskundlicher Modelle. Beide unterscheiden sich jedoch in einigen Punkten deut-
lich von einander. Wihrend forstliche Waldwachstumsmodelle Aussagen vor allem in die
Zukunft orientiert treffen, beschreiben holzkundliche Strukturmodelle Strukturzustinde zu
einem definierten Zeitpunkt (siehe Tabelle 2-1). Hierbei ist bei holzkundlichen Strukturmodel-
len eher eine retrospektive Betrachtungsweise iiblich, welche den Schluss von Merkmalen am
StamméuBeren auf innere, in der Vergangenheit gebildete, Holzmerkmale sucht. Eine zeitliche
Wuchsdynamik wird deshalb nur manchmal rekonstruiert, um den Ist-Zustand treffender zu
charakterisieren.
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Fiir eine genauere Definition holzkundlicher Modelle zur Strukturbeschreibung bieten sich vor
allem die rdumliche Auflésung und der technische Bearbeitungsgrad als Beschreibungskriterien
an (Tabelle 2-2). Dabei ist zu beachten, dass viele Modelle nur durch beide Aspekte treffend zu
charakterisieren sind.

Gliederung von Modellen zur Strukturbeschreibung nach der raumlichen Auflésung der
ZielgroRe

Dieser Gliederungsaspekt richtet sich nach der modellierten raumlichen Auflosung der biologi-
schen Holzstruktur. Nach DAHLBLOM et al. (1999) lassen sich Modelle zur Nachbildung der
Ultra-, Mikro- und Makrostruktur des Holzes unterscheiden.

Ultrastrukturmodelle modellieren Strukturen auf dem Niveau von Gewebestrukturen oder mit
noch hdoherer Auflosung. So stellen zum Beispiel CHANTRE und BOUVET (1999) aus Rontgen-
Dichteprofilen gewonnene Modelle vor, die fiir die Zellstoffproduktion relevante Fasereigen-
schaften von Pinus pinaster AIT. nachbilden. COWN et al. (1999) modellieren iiber multiple
Regressionsmodelle fiir Pinus radiata [D.] DON. den Mikrofibrillenwinkel und dessen Einfluss
auf den E-Modul. Auch CASTERA (1999) modelliert den Mikrofibrillenwinkel und zeigt fiir
unterschiedliche Baumarten auf der Ultrastrukturebene Zusammenhénge zwischen Mikrofibril-
lenwinkel und Zugfestigkeit von Holzfasern auf. GRIL et al. (1999) versuchen {iber mechani-
sche Berechnungen auf Zellwandniveau Riickschliisse auf innere Spannungen im Holz durch
Wachstum und Trocknung zu ziehen.

Mikrostrukturmodelle nutzen als Bezugsskala den Jahrring und bilden ZielgréBen wie Spatholz-
anteil (BERGES 1999, WILHELMSSON et al. 1999, LAROCQUE und MARSHALL 1995) oder Roh-
dichte nach (OLESEN 1976, DEBELL et al. 1994, GUILLY et al. 1999, HERVE 1999).

Bei Makrostrukturmodellen werden groBere Holzbereiche erfasst. Die betrachtete Einheit ist
héufig der Stamm oder groBere Teile daraus, an denen Eigenschaften wie Astigkeit
(BJORKLUND 1997, MEREDIEU et al. 1998, LEMIEUX et al. 1997, VESTOL 1998), Anteil des
juvenilen Holzes (WILHELMSSON et al. 1999), Verkernung (HAPLA und SABOROWSKI 1994,
GJERDRUM 1999, KNOKE und SCHULZ-WENDEROTH 2001), Faserwinkel (LEBAN und
DucHANOIS 1989), longitudinale Stammform (SMALTSCHINSKI 1983, KUBLIN und SCHARNAGL
1988, ScOTTI 1999) oder radiale Stammform (MULLER 1957, SIOSTZRONEK 1958, SAINT-
ANDRE und LEBAN 2000) modelliert werden.

Gliederung von Modellen zur Strukturbeschreibung nach dem technologischen Bearbei-
tungsgrad der ZielgroRe

Mit einem technologisch orientierten Gliederungsschema lassen sich die Modelle nach dem
Grad der Bearbeitung der Zielgrofe — unabhéngig von der betrachteten rdumlichen Modellauf-
16sung — in Rundholzmodelle, Modelle fiir Halbwaren und Modelle fiir Produkte gliedern.
Rundholzmodelle beschreiben den initialen Rohstoff. Sie versuchen aus duflerlich messbaren
Parametern auf innere Eigenschaften zu schlieBen (LEBAN et al. 1999) oder nutzen Scannerin-
formationen als EingangsgroBen, um Grundinformationen iiber den inneren Stammaufbau zu
gewinnen (OHMANN 1998, BHANDARKAR et al. 1999), die als EingangsgroBen fiir die Model-
lierung weiterer Parameter wie zum Beispiel Rohdichte oder Faserldange dienen.

Modelle fiir Halbwaren beschéftigen sich mit der Abbildung der Eigenschaften bereits weiter-
verarbeiteter Stoffe, wie den Eigenschaften von Schnittholz (FORSBERG 1999, SVENSSON und
MARTENSSON 1999), Zellstoff (CHANTRE und BOUVET 1999), Furnier (Bosetal. 1999,
Liu et al. 1999) oder Spanplatten.
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Modellansétze zur Nachbildung der Eigenschaften von fertigen Produkten, wie z.B. Papier oder
Mobel sind nicht immer eindeutig von Halbwarenmodellen zu trennen, da beispielsweise
Schnittholz sowohl ein Endprodukt, etwa in der Form eines Dachsparrens sein kann als auch
eine Halbware, wenn es zu Brettschichtholz weiterverarbeitet wird.

2.3.2 Modelle zur Struktu rbewertung — Models evaluating structure

Modelle zur Strukturbewertung sind Sortiermodelle, mit denen sich Strukturen von Holz oder
Holzprodukten zu einem definierten Zeitpunkt bewerten lassen (Tabelle 2-1). Sie vollziehen
den Schritt von den objektiv messbaren Holz- bzw. Produkteigenschaften zur normativ bewer-
teten Holz- bzw. Produktqualitdt und bilden damit die Briicke von der biologischen Anschau-
ungsebene des Wachstums und der Holzstruktur zu einer verwendungsorientierten Bewertung,
die sich in Normsystemen wie beispielsweise Rund- oder Schnittholznormen niederschligt. Erst
durch die Nachbildung géngiger Sortiernormen wird die Voraussetzung fiir eine monetére
Bewertung der verschiedenen Qualititen geschaffen.

Die meisten Modelle zur Strukturbewertung haben dabei von der rdumlichen Auflésung der
ZielgrofBe her Rundholz oder Schnittholz auf makrostruktureller Ebene zum Bewertungsgegen-
stand. Zur qualitativen Bewertung werden aber unter anderem auch mikrostrukturelle Kriterien
wie Jahrringbreitenangaben herangezogen (Tabelle 2-2).

Modellansitze existieren fiir unterschiedliche Stufen der technischen Bearbeitung
(Tabelle 2-2), beispielsweise fiir die Qualitit von Rundholz (KUBLIN 1982, GOUDIE 1999) oder
Schnittholz (VAISANEN et al. 1989, LEMIEUX und BEAUDOIN 1999).

2.3.3 Modelle zur Prozessbeschreibung - models describing processes

Holzkundliche Modelle zur Prozessbeschreibung bilden zeitabhingige Zustandsdnderungen des
Holzes oder von Holzprodukten (siche Tabelle 2-1) nach. Sie grenzen sich von den auf 6kophy-
siologischen Prozessen basierten Modellen dadurch ab, dass sie Zustandsdnderungen an bereits
geerntetem Holz nachbilden, also Anderungen der Struktur von totem Holz oder von Folgepro-
dukten. Dabei kdnnen zwei grundlegende Gruppen nach der Prozessursache unterschieden wer-
den: Prozessmodelle fiir die anthropogen und fiir die umweltbedingten physikalisch-chemische
Verianderungen von Holz und holzbasierten Produkten (Tabelle 2-2).

Eine weitere Gliederung dieser Modellkategorie 1ésst sich iiber die zeitliche Auflosung der
Nachbildung des Prozesses und den modellierten Bearbeitungsgrad der ZielgroBen erreichen.
Auch bei Prozessmodellen miissen fiir eine treffende Modellbeschreibung meist alle dieser Kri-
terien berticksichtigt werden.

Prozessmodelle zur Beschreibung anthropogen bedingter Veranderungen von Holz und
holzbasierten Produkten

Diesen Modellen ist gemeinsam, dass sie anthropogene Manipulationen des Holzes und seiner
Folgeprodukte nachbilden. Dazu gehort die optimale Sortenbildung durch Ablangen der Stam-
mabschnitte (GLUCK und KOCH 1973, ENG et al. 1986, SESSIONS et al. 1989) ebenso, wie die
Einschnittsimulation, die verschiedene Ségevarianten eines Stammes modellhaft nachbildet.
Einschnittsimulationen finden auch praktischen Einsatz in Sigewerken, da mit ihrer Hilfe ein
volumenoptimales Rundholzeinschnittsmuster nach duB3eren Mallen eines Stammes festgelegt
werden kann (MANESS 1989, TODOROKI, C. 1990, USENIUS 1999).
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Auch Furniersimulatoren zur Nachbildung der optischen und technologischen Qualitit der Fur-
nieroberflache bei verschiedenen Schil- oder Messerfurniertechniken (RIASANOWA und ROSCH
1995, BHANDARKAR et al. 1999, Bos et al. 1999) sind hier zu nennen sowie Modelle zur Pro-
duktion von Faser- und Verbundplatten (STEFFEN et al. 2001). In der Zellstoftherstellung einge-
setzte Prozessmodelle fallen ebenfalls in diese Modellkategorie (MASURA 1998, 1999).

Prozessmodelle zur Beschreibung umweltbedingter Veranderungen von Holz und holz-
basierten Produkten

Der zweite Modellbereich beschéftigt sich mit der Simulation umweltbedingter zeitabhéngiger
physikalischer und chemischer Prozesse im Rund- bzw. Schnittholz, im Zellstoff und in anderen
Holzprodukten. So kann am Computer das Auftreten von Spannungsrissen am Rundholz
(LAGHDIR et al. 1999) ebenso simuliert werden wie Schwindverhalten und Formstabilitét
(CONSTANT et al. 1999, YAMAMOTO 1999), die Standzeit von Holz unter Belastung (FUGLSANG
NIELSEN 2000) oder das Kriechverhalten und die Wasserabsorption von Spanplatten
(MUNDY et al. 1998).

24 (")konomische Marktmodelle - Economic models for the wood market

Okonomische Modelle zur Nachbildung des Holzmarktes (BARTELHEIMER 2002) zéhlen weder
zu den waldwachstumskundlichen noch zu den holzkundlichen Modellen. Allerdings sind auch
Holz und daraus erzeugte Halbwaren und Produkte Gegenstand der Betrachtung, weshalb diese
Modellgruppe hier der Vollstdndigkeit halber mit aufgefiihrt werden soll. Die Aussagegrofien
solcher Simulationsmodelle sind marktbeeinflussende Warenstrome und daraus resultierende
Preise in einem dynamischen Marktsystem aus Angebot und Nachfrage. Okonomische Markt-
modelle sind nicht Teil dieser Arbeit, konnen aber wichtige 6konomische Modellparameter fiir
waldwachstumskundliche und holzkundliche Modelle liefern, indem sie Aufschluss iiber die zu
erwartenden Absatzpreise der produzierten Rohstoffe, Halbwaren und Produkte geben. Gerade
die Beriicksichtigung verschiedener Holzqualititen in solchen Marktmodellen ergidbe eine wei-
tere wichtige Schnittstelle.

2.5 Verknupfung von Waldwachstums- und Holzmodellen
Combination of forest growth and wood quality models

Mit zunehmender Kenntnis der zugrundeliegenden Zusammenhédnge werden Abhédngigkeiten
und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen ZielgroBen von Einzelmodellen deutlich.
Dadurch steigen auch die Anspriiche an die abzubildende Informationsfiille.

Mit fortschreitender Entwicklung der Methodik und leistungsfahigen Rechnersystemen wird
versucht, diesen Anspriichen gerecht zu werden, wobei sowohl innerhalb der holzkundlichen als
auch der waldwachstumskundlichen Modelle die Modellintegration und die skaleniibergrei-
fende Modellierung voranschreiten.

Bei waldwachstumskundlichen Simulatoren etablieren sich zunehmend vertikal und horizontal
integrierte Modellstrukturen. Neben den eigentlichen Wuchsmodellen werden beispielsweise
Mortalitéts- und Risikomodelle (DURSKY 1997, PAATALO et al. 1998), Stammformmodelle
(ARNEY 1972, SLOBODA et al. 1997, KUBLIN und SCHARNAGL 1988), Strukturerzeugungsrouti-
nen (PRETZSCH 1993, 1997, BIBER 1997, LEWANDOWSKI und VON GADOW 1997,
POMMERENING 2000), Durchforstungsmodelle (KAHN 1995a, PUKKALA und MIINA 1998) und
Annahmen zur Erntekostenberechnung eingesetzt. Dadurch bilden sich horizontal und vertikal
strukturierte Gesamtmodelle mit Wechselwirkungen, die den Wald als kybernetisches System

14 Stand des Wissens



nachbilden. An die Wachstumsprognose anschlieBende Sortier- und Sortenbildungsalgorithmen
erlauben schlieBlich die preisliche Bewertung verschiedener Volumensortimente (KUBLIN und
SCHARNAGL 1988). Durch die bereits beschriebene Erfassung unterschiedlicher rdumlicher und
zeitlicher Skalenebenen bilden sich skaleniibergreifende Modellkomplexe heraus, die rdumliche
Strukturen von Baumkompartimenten bis zur Regionalebene nachbilden (DURSKY 2000) und
als hierarchische Modelle zum Teil Riickkopplungseffekte zwischen verschiedenen Hierarchie-
ebenen berticksichtigen wie beispielsweise Baum und Bestand (PRETZSCH 2001).

Auch aktuelle holzkundliche Simulationsprogramme beschranken sich nicht auf die Modellie-
rung eines einzelnen qualititsbestimmenden Holzmerkmals, sondern integrieren auf horizonta-
ler Ebene mehrere Modelle zu einem Modellkomplex, um parallele Einfliisse verschiedener
Parameter auf die Holzqualitét abschétzen zu konnen und eventuelle Wechselwirkungen zwi-
schen den Parametern zu erfassen (COWN et al. 1999, SCOTTI 1999, WILHELMSSON et al. 1999).
Von einigen holzkundlichen Simulatoren werden auch Strukturen verschiedener aufeinander
folgender Bearbeitungsstufen mit den ndtigen Konversionsprozessen modellhaft nachgebildet,
womit eine vertikale Modellintegration erreicht wird (CONSTANT et al. 1999, LEMIEUX und
BEAUDOIN 1999).

Fiir géngige holzkundliche wie auch waldwachstumskundliche Modelle gilt, dass sie immer
mehr Teilprozesse mit abbilden und nur noch in der Form komplexer Simulationsprogramme
befriedigend realisiert werden konnen. Es bedarf zuséitzlich jedoch einer Verkniipfung von
waldwachstumskundlichen mit holzkundlichen Modellansidtzen, um diec Modellkette vom
Rundholz bis zum Endprodukt zu schlielen.

Die Notwendigkeit einer solchen Modellverbindung ist inzwischen erkannt (HOULLIER et al.
1995, DAHLBLOM et al. 1999, LEBAN et al. 1999). Die wenigen bereits existierenden Kopp-
lungsansétze (VAISANEN et al. 1989, HOULLIER et al. 1995, GOUDIE 1999, LEBAN et al. 1999,
MEREDIEU et al. 1999, NEPVEU et al. 1999) sind als erste Schritte zu betrachten, da sie entweder
nur eine geringe Anzahl waldwachstumskundlicher und holzkundlicher Parameter nachbilden
oder bei der Kopplung nur wenig interagieren. Die Griinde fiir den geringen Integrationsgrad
liegen zum einen darin, dass Simulationsansitze noch nicht allzu lange in der forstlichen und
holzkundlichen Forschung etabliert sind und sich die facheriibergreifende Modellbildung noch
nicht durchgesetzt hat. Zum anderen existieren einige technische Hiirden bei der Zusammenfiih-
rung von Modellkomponenten und Einzelmodellen in integrierte Modellumgebungen, die
sowohl modelltechnischer als auch programmtechnischer Natur sind. Die modelltechnischen
Schwierigkeiten der Zusammenfiihrung liegen in der Harmonisierung der nétigen Eingabe- und
Ausgabewerte sowie der Fehlerfortpflanzung bei einer Kopplung (DAQUITAINE et al. 1999,
ROBINSON und EK 2000). Mdgliche Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen von Teilmodellen
werden in solchen Féllen oft erst durch eine Integration in ein Gesamtmodell relevant.

Ein weiteres Problemfeld ist in den verschiedenen rdumlichen und zum Teil auch zeitlichen
Skalenniveaus der vorhandenen Modelle zu sehen, was hiufig Skalierungsschritte bei der
Modellkopplung nétig macht (GRACE et al. 1997, ROBINSON und EK 2000). Empirisch basierte
Modelle sind iiber ihre Parametrisierungsdatensitze zudem auch immer an einen definierten
regionalen Giiltigkeitsbereich gebunden, der eine Verkniipfung unterschiedlicher Modelle mit
nicht deckungsgleichen Giiltigkeitsbereichen zu heterogen parametrisierten Gesamtmodellen
problematisch erscheinen lasst.

Eher programmtechnische Probleme einer Modellverkniipfung liegen in der Schnittstellendefi-
nition beim Datenaustausch der Teilmodelle. Es gilt eine zweckadédquate Wahl zwischen den
unterschiedlichsten Moglichkeiten des Datenaustausches zu treffen. Als Beispiele seien hier
Dateien, Datenbanken oder Interprogramm-Kommunikationsschnittstellen wie CORBA, COM,
OLE oder DLL genannt. Eine weitere Hiirde fiir die Modellkopplung ist in der Vielfalt und
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Uneinheitlichkeit der unterschiedlichen, benutzten Softwarearchitekturen, Betriebssysteme und
Programmiersprachen zu sehen, die besonders die Interaktion zwischen Teilmodellen
erschwert.

Insgesamt befindet sich die Komplettierung und Verdichtung des multidimensionalen Modell-
netzes, bzw. einer linearen Modellkette als isoliert betrachtetem Ausschnitt daraus, noch in
ihren Anfangen. In etlichen Bereichen miissen noch Liicken durch neue Modelle gefiillt und in
anderen Bereichen Verkniipfungen vorhandener Modelle vollzogen werden, um eine solide
Informationsbasis fiir die gegenwirtigen und zukiinftigen Anforderungen der Forst- und Holz-
industrie bereitzustellen.
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3 Entwicklung des Modellansatzes - model approach

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, ein plausibles Simulationsmodell fiir die Nachbildung der
Rundholzqualitit der Fichte in Abhingigkeit von waldbaulichen Eingriffen und dem individu-
ellen Wuchsraum des Baumes zu entwickeln. Dies bedingt die Forderung, jeden Bestandesbaum
als dreidimensionalen Stamm zu beschreiben, so dass weitere Qualititsmodelle daraus abgelei-
tet werden konnen. Damit wird auch die Grundlage fiir eine spitere Weiterentwicklung des
Modells zu einer differenzierteren Qualititsbewertung der inneren Holzeigenschaften, z.B. bei
Schnittholz oder Furnier, geschaffen.

Die Brauchbarkeit eines Modellansatzes zur Prognose der Holzqualitdt wird dabei durch die
Relevanz der verwendeten Zielgroen zur Charakterisierung der Holzqualitdt und die Wahl ada-
quater Methoden bei der Modellbildung und der Implementation bestimmt. Sowohl die Zielgro-
Ben als auch die Methoden zur Einbindung der Holzqualitdt miissen strikt am Bedarf der
Anwender und den Moglichkeiten des Modellrahmens orientiert werden, in den das Modell
integriert werden soll.

3.1 Definition von ,,Holzqualitéit“ — Definition of “wood quality”

Fiir eine Analyse von relevanten Kriterien zur Beschreibung von Holzqualitit bedarf es zuerst
einer Definition des Holzqualitatsbegriffes. Was ist also ,,Holzqualitit™ und wie kann man sie
fassen?

Im Jahre 1934 definierte Hermann Knuchel ,,Holzfehler als ,,Abweichungen von der normalen
Beschaffenheit des Holzes* (KNUCHEL 1934, S.17). Diese Definition impliziert, dass es eine
,hormale“ Beschaffenheit bzw. Holzqualitit gibt oder diese definiert werden kann.
TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN (1955) greifen in lhrer Darstellung schon etwas weiter
und differenzieren die Qualitit nach den Anspriichen der Holzverwender.

Holz ist ein Rohstoff mit einer betrdchtlichen Variabilitit in seinen Eigenschaften. Diese sind
objektiv messbar und ergeben sich durch die Interaktion von genetischer Ausstattung und
Umwelteinfliissen (siche Abbildung 1-1). Die hohe Variabilitit fiihrt zu einer unterschiedlichen
Verwendbarkeit des Holzes. Man kann deshalb ,,Holzqualitit* als MaB fiir die Verwendbarkeit
zu einem bestimmten Zweck ansehen. Die Qualitdt von Holz ist also nicht als objektive, sondern
als normative Grofe zu betrachten, die durch den Verwendungszweck und das Angebot
bestimmt wird. Je nach Einsatz des Holzes im Bauwesen, fiir Furniererzeugung, Spanplatten-
oder Zellstoffproduktion, um nur einige Verwendungsbereiche zu nennen, spielen bei der
Bewertung der Holzqualitét jeweils andere Kriterien eine Rolle. Wahrend in der Furnierherstel-
lung ein besonderer Augenmerk auf optische Eigenschaften der Holzoberfldchen gelegt wird,
sind im Bauwesen neben der Dimensionsstabilitit vor allem mechanische Festigkeitsparameter
von Interesse. Bei der Zellstoffproduktion sind in erster Linie die Holzfaserlénge und die
Anteile der chemischen Komponenten im Holz relevant, wihrend beim Einsatz fiir Spanplatten
die Eigenschaften sehr stark variieren konnen und auch ein gewisser Fauleanteil toleriert wird.
Indem Holz zu Marktpreisen gehandelt wird und der Konkurrenz durch andere Rohstoffe aus-
gesetzt ist, dndert sich die Vorstellung tiber die Qualitéit von Holz definierter Eigenschaften im
Laufe der Zeit. Durch Anderungen in der forstlichen Produktion, die biologischen, sozialen und
okonomischen Zwéngen unterliegt, kommt es zu Modifikationen in der Qualititsbewertung von
Holz. Werden beispielsweise bestimmte Qualititssortimente nicht in ausreichenden Mengen
angeboten, werden sie bei potenziellen Abnehmern gar nicht realisiert bzw. durch andere Roh-
stoffe substituiert. Das biologisch und technisch mdgliche Angebot gibt hierbei die Bandbreite
der Bewertungsskala vor.
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Auch auf der Abnehmerseite dndern sich Produktionstechniken in der Be- und Verarbeitung
oder es kommt durch eine wechselnde Nachfrage beim Endverbraucher zu generellen Verschie-
bungen des Holzmarktes mit geédnderten Produktstromen.

Die Einordnung von Holz bestimmter Merkmale in Qualititen wird somit sowohl durch die
Anspriiche der holzverarbeitenden Abnehmer und Endkunden als auch durch das Angebot
bestimmt.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergeben sich folgende Begriffsdefinitionen, die in der vorlie-
genden Arbeit durchgehend in diesem Sinne verwendet werden:

Holzeigenschaften

Solange von objektiv messbaren Groflen des Holzes gesprochen wird, werden diese als ,,Holz-
eigenschaften bezeichnet. Beispiele sind der Faserwinkel, die Stammform, die Rohdichte, die
Biegefestigkeit, die Faserldnge oder die Astigkeit.

Holzqualitit

,,Holzqualitdt™ ist die wertende Beurteilung der Holzeigenschaften nach allgemein anerkannten
Malfstiben, den Normen. Das Ergebnis ist die Einstufung in Qualitits- oder Giiteklassen, wel-
che die Eignung des Rohstoffes fiir verschiedene Verwendungsbereiche charakterisieren.

Als Beispiele von Normen zur Holzqualitét seien hier die Handelsklassensortierung (HKS), die
Européische Vornorm zur Sortierung von Nadelrundholz (ENV 1927) und die Norm zur Sortie-
rung von Nadelholz nach der Tragfahigkeit (DIN 4074) genannt.

Durch die Differenzierung von Holzeigenschaften und Holzqualitét ergibt sich, dass auch nor-
mativ festgelegte ,,Holzfehler besser als “unerwiinschte Eigenschaften® definiert werden, wel-
che die Verwendung fiir einen bestimmten Zweck ausschliefen oder erschweren. Fiir andere
Verwendungsbereiche konnen dieselben Eigenschaften durchaus erwiinscht sein. Ein Beispiel
ist die Astigkeit: Bei konstruktivem Holzgebrauch eher eine unerwiinschte Holzeigenschaft, da
die Festigkeit beeintrachtigt wird, ist die Astigkeit im dekorativen Bereich, z.B. bei Wandpane-
len in Zirbelstuben, durchaus gewollt.

3.2 Analyse der Qualitatskriterien - analysis of quality criteria

3.2.1 Normen zur HoIzqualltat — Wood quality in grading rules

Um im Holzhandel den Erlos bzw. die Kosten des Holzes bestimmen zu kénnen, existieren Nor-
men fiir Rund- und Schnittholz wie beispielsweise die Handelsklassensortierung fiir Rundholz
»HKS“ (1962), die europdische CE-Vornorm fiir Rundholz ,ENV 1927-1¢ (1998) oder die
DIN 4074 fiir die Beurteilung von Schnittholz zu konstruktiven Zwecken. Je spezieller und damit
verwendungsorientierter solche Normen formuliert sind, wie etwa viele Schnittholznormen
(DIN 21329: Grubenschnittholz, DIN 68360: Holz fiir Tischlerarbeiten bei Innenanwendung,
DIN 68362: Holz fiir Leitern), desto schwieriger ist die Ubertragbarkeit des dort definierten Qua-
litdtsbegriffes auf andere Verwendungsbereiche.

Da Rundholz als Hauptprodukt der Forstwirtschaft und initialer Rohstoff der weiterverarbeiten-
den Holzindustrie fiir diverse Verwendungsbereiche mit unterschiedlichen Qualititsanforderun-
gen bendtigt wird, bewerten Rundholznormen die von dem Grofiteil der Abnehmer als wichtig
erachteten Holzeigenschaften. Sie sind aus diesem Grunde relativ breit ausgelegt, so dass sie
eine Holzqualitit definieren, die als Grundkonsens der Verwender anzusehen ist.
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In der vorliegenden Arbeit werden deshalb die Rundholznormen HKS und ENV 1927-1 als prag-
matische Kriterienfilter herangezogen, um allgemein relevante Qualitétskriterien von weniger
relevanten zu trennen. Man muss sich in diesem Zusammenhang allerdings verdeutlichen, dass
damit nicht die Qualitdtsanspriiche sdmtlicher Holzverwender abgedeckt sind, sondern eine eher
grobe Bewertung der Rundholzqualitdt zugrunde gelegt wird, welche nicht unbedingt detail-
lierte Aussagen iiber die Schnittholzqualitit zuldsst (HECKER et al. 2000). Da dies aber der iibli-
chen Bewertungsgrundlage der forstlichen Praxis fiir Rundholz entspricht, wird dieses Verfah-
ren gewdhlt.

3.2.2 Identifikation und Auswahl sortierrelevanter Kriterien

Identification and selection of parameters relevant for grading

In einem Vergleich der HKS und der ENV 1927-1 lassen sich die Kriterien gegeniiberstellen, die
in diesen Normen benutzt werden, um die Qualitit von Nadelrundholz zu charakterisieren
(Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1:  Gegeniiberstellung der Kriterien zur Beurteilung von Rundholzqualitit der Sortiernormen fiir
Fichtenrundholz, HKS, Vereinbarung zur HKS (Sachsen) und ENV 1927-1, auf dem Stand des Normentwurfes
ENV 1927-1 (vgl. Holzzentralblatt 74, vom 20. 6. 1997). Criteria of different German and European grading rules

Kriterium HKS HKS-Sachsen ENV 1927-1

Vorhandensein von Asten — * *ok *ok
existence of branches

Astdurchmesser — branch diameter * ok Ak
Astbeulen — swellings * *

Jahrringbreite — year ring width * * ok
Drehwuchs — spiral grain * ok ok
Exzentrizitdt — excentricity * * ok
Reaktionsholz — reaction wood % 2) *% 2) *K
Kriimmung — stem curvature * 2) ok *%% 2)
Abholzigkeit — taper * *ox w3k 2)
Querschnittsform (Ovalitét) — ovality * *

Markrisse (Kernrisse) — core cracks * * w0k 2)
Mantelrisse — peripheral cracks * *

Ringschéle — radial cracks * * w0k 2)
Insektenbefall — insect damage * * ok
Faule — decay * % 2) *
Verfarbungen — discoloration * * *
Harzgallen — resin pockets ok

* Merkmal in Norm erfasst, aber nur unscharfe Abgrenzung, z.B. ,,grobastig*

criterion used, but fuzzy, e.g. “thick branches”
*k Merkmal metrisch bzw. intervallskaliert erfasst, z.B. ,,Astdurchmesser bis 4cm* bzw. ,,eine Harzgalle

criterion in a metric or interval scale, e.g. “branch diameter up to 4cm” or “one resin pocket”
Hkk Merkmal metrisch erfasst und noch genauer differenziert, z.B. , fest verwachsene Aste bis 4cm*
criterion in a metric scale with additional definition defined
2) bezeichnet Kriterien, die in der Norm vom Stammdurchmesser abhéingen —
criterion evaluation depends on stem diameter
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HKS und ENV 1927-1 unterscheiden sich in der Trennschérfe ihrer Grenzen fiir die Qualititssor-
tierung. In der HKS werden nur unscharfe Begriffe zur Normierung der Giiteklassen verwendet,
die regional unterschiedlich ausgelegt werden und auch marktabhéngigen Schwankungen unter-
worfen sein konnen. Als Beispiel wére hier die Astigkeit zu nennen, die in der HKS durch
Begriffe wie ,,Aste mit kleinem und mittlerem Durchmesser* oder ,,grobastig® definiert ist.
Diese unscharfe Formulierung der HKS erklért die Existenz von ergdnzenden Vereinbarungen
zwischen den Landesforstverwaltungen und den Verbanden der Holzindustrie auf Landesebene,
in welchen metrische Grenzen fiir Sortierkriterien definiert werden, um eine Prizisierung und
Vergleichbarkeit der Sortierergebnisse zu erhalten. Solche Vereinbarungen finden sich zum
Beispiel in Baden-Wiirttemberg und Sachsen. In Tabelle 1 ist im Vergleich die Vereinbarung
der HKS in Sachsen aufgefiihrt (SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT,
ERNAHRUNG UND FORSTEN 1997).

In der ENV 1927-1 sind die Sortierkriterien wesentlich schérfer formuliert und fast durchgéngig
metrisch oder intervallskaliert, wodurch der Interpretationsspielraum klein gehalten wird.

Wie aus Tabelle 3-1 ersichtlich, verwenden die Normen vielfach dieselben Kriterien. Dennoch
gibt es ausgepriagte Unterschiede. Einer davon ist die Einbeziehung von Harzgallen als Quali-
tétskriterium in der ENV 1927-1, die in der HKS nicht vorgesehen sind. Dagegen ist die Ovalitét
des Stammquerschnittes ein Sortierkriterium in der HKS, wihrend es in der ENV 1927-1 nicht
beriicksichtigt wird. Insgesamt werden in der ENV 1927-1 die Astparameter differenzierter als
die HKS betrachtet, in welcher sich eher vage Sortiergrenzen zu astreinen Stammschichten und
eine grobe Unterscheidung verschiedener Astdurchmesser finden. Die ENV 1927-1 spezifiziert
quantitativ und kennt neben dem bloBen Vorhandensein von Asten, als Sortierkriterien auch
definierte metrische Durchmessergrenzen fiir verwachsene, nicht verwachsene und faule Aste.
Damit wird in der ENV 1927-1 noch stéirker differenziert als in der séchsischen Auslegung der
HKS. Astbeulen als Sortierkriterium fiir Fichtenrundholz werden hingegen nur in der HKS, aber
nicht in der ENV 1927-1 benutzt.

Auch die Gesundheit des Stammes wird unterschiedlich angesprochen. Wéhrend in der HKS
zwischen ,,Verfarbung®, ,,Stammtrockenheit” und ,,Faule* unterschieden wird, differenziert die
Sortiervorgabe der ENV 1927-1 in ,,Streifigkeit™, ,,Hartfaule* und ,,Weichfaule”. Diese Unter-
schiede in der Nomenklatur der Sortierkriterien bei der ,,Gesundheit von Rundholz machen
einen Vergleich schwierig, da in der Realitit auler Rotstreifigkeit auch andere Verféarbungen
bei Fichte vorkommen. Initiale Rotfdule geht nicht selten mit Verféarbungen einher. Eine parti-
elle Stammtrockenheit mag als Hinweis auf eine Hartfdule gelten, kann aber auch andere Ursa-
chen haben.

Zur Sortierung der Kriterien nach ihrer Relevanz wurde eine Untersuchung von SCHUMACHER
et al. (1997) herangezogen. Darin werden die beiden Normen gegeniibergestellt und im Rahmen
von Probesortierungen an Rundholz der Einfluss der Qualititskriterien auf das Sortierergebnis
quantitativ erfasst (Abb. 3-1). Es werden jeweils jene Kriterien quantifiziert, die bei Probesor-
tierungen nach der ENV 1927-1 entscheidend fiir die Abstufung in die jeweilige Klasse waren.
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B (ENV 1927-1)

Griinaste vorh. 51 living branches existing
Totaste vorh. | ‘ 44 dead branches existing
Harzgallen [ 4 resin pockets
Exzentrizitat | excentricity
Druckholz | reaction wood
Kriimmung | stem curvature
Abholzigkeit | taper
Risse | cracks
Insekten | insect damage
Faule | decay
Verfarbung | discoloration
0 20 40 60 80 100

relative Haufigkeit — relative frequency [%]

C (ENV 1927-1) D (ENV 1927-1) NH (ENV 1927-1)
0 20 40 60 80 100
@ Griinast 18 living branch &
& Totast | : 40 | | dead branch &
Harzgallen 14 resin pockets
Exzentrizitat | 3 | I excentricity
Druckholz | 1 71 I reaction wood
Krimmung | 5 4 5 stem curvature
Abholzigkeit |16 I I taper
Risse K E I cracks
Insekten 1 insect damage
Faule | i 8 | 9 decay
Verfarbung | 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ discoloration
0 20 40 60 80 100 0 2‘0 4‘0 66 8‘0 160

relative Haufigkeit — relative frequency [%
Abbildung 3-1: Haufigkeit der Absortierung durch ein bestimmten Qualitdtsmerkmale in die angegebene Qualitdts-
klasse bei der Rundholzsortierung nach ENV 1927-1 (SCHUMACHER et al. 1997). Frequency of wood quality traits
responsible for down grading into the defined grading class in a roundwood grading according to ENV 1927-1

In dieser Untersuchung zeigen SCHUMACHER et al. deutlich, dass in den besseren Qualitétsklas-
sen A und B der europdischen Norm vor allem Aste eine Rolle spielen und dadurch ein GroBteil
des Sortierergebnisses erklirt werden kann. Allein das Vorhandensein griiner oder toter Aste
verursacht die Abstufung von ca. 96 % der Stimme in die Qualititsklasse B, die ansonsten Qua-
litdtsklasse A erreicht hétten. Der Griin- und Totastdurchmesser ist in fast 60 % der Falle fiir
eine Abstufung von Qualititsklasse B nach C verantwortlich. In den schlechteren Qualitétsklas-
sen ist das Kriterium mit der hochsten Sortierrelevanz die Gesundheit des Stammes; mit anderen
Worten das Vorhandensein von Faule, die mehr als 90 % der Abstufung von Qualititsklasse C
nach D bestimmt und mit ca. 95 % fiir die Aussortierung ins NH verantwortlich ist. Andere Kri-
terien bleiben im Erkldrungswert marginal.

Als Fazit dieser Untersuchung ergeben sich zwei libergeordnete Qualititsgroflen von Rundholz,
die auf jeden Fall in einem Qualitidtsmodell nachgebildet werden miissen — die Astigkeit und die
Gesundheit.

Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb Modelle fiir die Astigkeit und zur Ausbreitung der
Rotfdaule im Stamm entwickelt, um diese zwei Hauptkriterien fiir die Sortierung abzudecken und
einen moglichst hohen Erklarungswert bei einer Rundholzsortierung zu erreichen.
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3.3 Modellrahmen — der Waldwachstumssimulator SILVA
Model frame — the growth simulator SILVA

In dieser Arbeit steht als Modellrahmen der Waldwachstumssimulator ,,SILVA*“ (PRETZSCH
1992, 2001, KAHN und PRETZSCH 1997) zur Verfligung. Das Funktionsprinzip und die einzel-
nen, bereits etablierten Modellteile in SILVA bestimmen den Aufbau des in dieser Arbeit entwi-
ckelten Ansatzes zur Integration der Holzqualitét und sind daher zum Verstindnis der gewihlten
Methodik bei der Holzqualitdtsmodellierung nétig. Aus diesem Grund wird SILVA im folgenden
Abschnitt entsprechend den Empfehlungen der Arbeitsgemeinschaft Modellevaluierung der
Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher Forschungsanstalten charakterisiert
(SEKTION ERTRAGSKUNDE IM DVFFA 2000), wobei auf einige fiir diese Arbeit weniger rele-
vante Punkte nicht oder nur knapp eingegangen wird. In den Kapiteln 4, 5 und 6 werden dagegen
besonders wichtige Modellstrukturen von SILVA bei der Beschreibung der Teilmodelle zur
Holzqualitit eingehend diskutiert.

Der Waldwachstumssimulator SILVA wird seit 1989 am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde
der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen bzw. ab Oktober 1999 der Technischen Univer-
sitdt Miinchen entwickelt (PRETZSCH 1992).

Urspriingliches und zentrales Ziel der Forschungslinie ist es, ein Instrument zu schaffen, mit
dem auch stark strukturierte Rein- und Mischbestidnde unter verschiedenen Standortbedingun-
gen nachgebildet werden konnen und das Vergleiche unterschiedlichster Behandlungsvarianten
zulasst.

Als flexibler Waldwachstumssimulator liefert SILVA die bendtigte Information, mit der die
zukiinftige Entwicklung von Waldbestidnden abgeschitzt und die forstliche Nachhaltigkeits-
planung unterstiitzt werden kann. SILVA soll mittel- bis langfristig die bisher zu diesem Zweck
eingesetzten Ertragstafeln ablosen, die sich aufgrund ihrer stark vereinfachenden summarischen
Betrachtung und der implizit vorgegebenen Bestandesbehandlung fiir viele Aussagebereiche als
nicht mehr ausreichend erweisen (PRETZSCH 1992).

Bis zum jetzigen Zeitpunkt hat sich SILVA zu einem umfangreichen Simulations- und Auswer-
tungssystem fiir Forstbetriebe und Waldokosysteme entwickelt, dessen Aussagegréflen neben
der naturalen Produktion auch 6konomische und dkologische Bewertungen von Waldern zulas-
sen (PRETZSCH und KAHN 1996, KAHN und PRETZSCH 1997).

Der Modellrahmen ,,SILVA*“ bestimmt, welche Steuergroflen dem Holzqualitdtsmodell von eta-
blierten Modellteilen des Simulators zur Verfligung stehen, welche Interaktionen zwischen
Modellteilen des Waldwachstums und der Holzqualitit moglich sind und in welchem rdumlich-
zeitlichen Skalenbereich sich die Simulation abspielen kann. Deshalb sollen in diesem
Abschnitt die Modellparadigmen und -prinzipien dargestellt werden, auf denen SILVA basiert.

3.3.1 Modellansatz - moder approach of SILVA

Raumliche Auflésung

SILVA beschreibt als distanzabhingiger, einzelbaumorientierter Waldwachstumssimulator
Waldbestiande raumlich, indem Einzelbdume simuliert werden, die in ihrer Dimension und Posi-
tion bekannt sind. Diese dreidimensionale Bestandsrepréasentation, bestehend aus einem Mosaik
von Einzelbdumen, erlaubt die Berechnung der Konkurrenzsituation jedes individuellen Bau-
mes in Abhingigkeit von der Besetzung des ihn umgebenden Raumes. Dies ermoglicht die
Nachbildung von rdumlichen Eingriffen wie Durchforstungen, Riickegassen oder Bestandeslii-
cken durch ausgefallene Baume.
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Diese raumliche, einzelbaumorientierte Modellkonstruktion von SILVA kommt der angestrebten
behandlungssensitiven, dreidimensionalen Nachbildung von Holzeigenschaften sehr entgegen.
Dadurch ist es moglich, die riumliche Konkurrenzsituation, die SILVA als SteuergrofBe fiir das
Wachstum nutzt, auch als erkldrende Variable in der Modellierung der Holzeigenschaften zu
verwenden. Die Konkurrenzberechnung lasst sich von der Kalkulation eines Summenwertes pro
Baum auch zu einer himmelsrichtungsabhidngigen Konkurrenzberechnung erweitern, weil die
entsprechende dreidimensionale Bestandesstruktur im Modellrahmen bereits vorgesehen ist.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine plausible dreidimensionale Nachbildung von
wichtigen Holzeigenschaften wie beispielsweise der Astigkeit.

Altersbezug

SILVA ist ein altersunabhidngiger Waldwachstumssimulator (PRETZSCH 1992). Das bedeutet,
dass das tatsdchliche Baumalter zwar als Planungsgrofle im System mitgefiihrt wird, aber nicht
als Steuergrofe fiir das Wachstum benutzt wird. Vielmehr wird ein allometrisches Alter aus den
Baumdimensionen abgeleitet, welches das Wachstum als Weiser fiir die Reaktionsfahigkeit des
Baumes auf Wuchsrauménderungen beeinflusst. Dieses Modellkonzept ist eine wesentliche
Voraussetzung, um stark strukturierte Bestdnde nachbilden zu konnen, bei denen Baume mit
gleichem Alter oft sehr unterschiedliche Wachstumsginge und dementsprechend auch unter-
schiedliche Dimensionen aufweisen konnen. Diese Altersunabhingigkeit lasst in SILVA bei-
spielsweise eine Tanne nach 80-jahrigem Unterstand bei ihrer Freistellung trotz des hohen tat-
sdchlichen Alters eine deutliche, dem physiologischen Alter entsprechende Wuchsreaktion
zeigen, wie sie auch in der Natur zu beobachten ist.

Komponenten des Modellkerns

SILVA bildet das Wachstum von Bdumen und Waldbestianden in 5-Jahresschritten ab. Fiir jeden
Baum wird in einem solchen Schritt das Hohenwachstum, das Durchmesserwachstum, die Kro-
nenbreite und die Kronenlidnge sowie seine Mortalitdt prognostiziert.

Das Hohenwachstum wird in SILVA {iber ein standortabhingiges Zuwachspotenzialmodell nach
dem ,,potential modifier principle* nachgebildet. Unter Potenzial ist der auf einem Standort
maximal mdgliche Zuwachs eines Baumes mit einer bestimmten Ausgangshéhe zu verstehen.
Ausgehend von diesem standortspezifischen Hohenzuwachspotenzial wird im Modell der
Zuwachs jedes Individuums, in Abhédngigkeit von seiner Konkurrenz, auf den tatséchlich vor-
hergesagten Zuwachs reduziert. Diese Konkurrenz eines Baumes wird iiber einen Konkurrenz-
index charakterisiert, der auf Positionen und rdumliche Dimensionen aller als Konkurrenten in
Frage kommenden Baume zuriickgreift und auch Effekte von Baumartenmischungen beriick-
sichtigt. Neben dem Konkurrenzindex gehen in die Potenzialreduktion noch Parameter zur
Baumdimension ein, die den aktuellen Entwicklungszustand des Baumes charakterisieren.

Das Durchmesserzuwachspotenzial wird standortunabhéngig {iiber die Baumdimension
geschitzt. Die anschlieBende Reduktionsfunktion basiert allerdings neben dem angesprochenen
Konkurrenzindex und einigen Dimensionsgrofen auch auf Standortparametern.

Eine wichtige Modelleigenschaft ist die Unabhéngigkeit von Hohen- und Durchmesser-
schétzung in SILVA, die eingefiihrt wurde, um Ertragsniveauunterschiede nachbilden zu kénnen.
Bestidnde mit hohem Ertragsniveau besitzen bei gleicher Bestandeshdhe hohere Stammzahlen
oder groBere Mitteldurchmesser als Bestinde mit niedrigem Ertragsniveau. Eine Kopplung von
Durchmesser- und Hohenwachstum in einem Modell lie3e die Nachbildung von solchen stand-
ortsbedingten Effekte nicht zu.
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Hohen- und Durchmessermodell sind auch fiir die Modellierung der Holzeigenschaften von ent-
scheidender Bedeutung, da daraus die Jahrringstruktur hervorgeht, die wiederum ein qualitéts-
relevantes Holzmerkmal in der Rundholzsortierung ist. Des Weiteren ist die Jahrringbreite auch
eine wichtige Eingangsgrofle fiir andere Holzqualitdtsmodelle zum Beispiel zur Nachbildung
der Uberwallungsgeschwindigkeit von Asten und der Ausbreitung der Rotfiule im Stamm.
Durch die Nutzung der Jahrringstruktur als EingangsgroBe in der Modellierung von Holzeigen-
schaften ldsst sich eine Kopplung der Holzqualitdtsmodelle an die Wuchsmodelle von SILVA
erreichen. Uber diese Modellkopplung kann auch der Standort als EinflussgroBe in der Holzqua-
litdtsmodellierung Eingang finden.

Die Prognose der Entwicklung der Kronenparameter als wichtige Dimensionsgroflen erfolgt
iiber eine Direktschitzung aus den primiren Dimensionsgréflen des Baumes, der Hohe und den
Brusthhendurchmesser. Eine dynamische Fortschreibung iiber die Zeit ist derzeit nicht direkt
realisiert, sondern liber die Anbindung des Kronenmodells an Baumhoéhe und Brusthhendurch-
messer, die dynamisch modelliert werden.

Die Mortalitdt von Einzelbdumen wird in SILVA abhéingig von Konkurrenz und Baumdimensi-
onen gesteuert (DURSKY 1997). Fiir jeden Baum ergibt sich aus diesen Parametern eine Morta-
litdtswahrscheinlichkeit. Uber einen Zufallsprozess, der diese Wahrscheinlichkeit beriicksich-
tigt, wird entschieden, ob der jeweilige Baum die aktuelle Fiinfjahresperiode iiberleben wird.

Deterministische und stochastische Modellkomponenten

Stochastische Modellkomponenten kommen in Waldwachstumssimulatoren haufig zum Ein-
satz, da eine bei der Datenanalyse beobachtete Reststreuung zwar mit dem verwendeten Modell
nicht zu erkléren ist, diese Streuung aber im Modell miteinbezogen werden muss, um die Wirk-
lichkeit addquat nachbilden zu kdnnen.

Die Simulation der Streuung in Residuenmodellen wird in SILVA beim Hohen- und Durch-
messerzuwachs, beim Mortalitdtsmodell sowie im Strukturgenerator und Durchforstungsmodul
eingesetzt. Uber computerberechnete Zufallszahlen bilden diese Teilmodelle neben dem Mittel-
wert auch die beobachtete Residualstreuung nach einer vorgegebenen Verteilung im Simulator
nach. Durch diese Technik verhélt sich das Modell nicht deterministisch, so dass auch bei glei-
chen Einstellungen mehrere Probeldufe fiir einen Bestand zu jeweils etwas unterschiedlichen
Ergebnissen fithren. Damit wird die vom Regressionsmodell nicht erklirte Residualstreuung,
die zum guten Teil auf mikrostandortliche und genetisch bedingte Unterschiede und kaum
vorhersagbare kurzfristige Wettereinfliisse zuriickzufiihren ist, nicht ignoriert, sondern genutzt,
um die Wirklichkeit besser nachzubilden.

Die stochastische Modellierung bringt mit sich, dass sich in der Simulation erst durch wieder-
holte Simulationsldufe ein stabiler Mittelwert ergibt. Allerdings wird es moglich, die Prézision
des Ergebnisses zu quantifizieren und statistisch fundierte Vertrauensintervalle fiir die Schét-
zung anzugeben.
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Abbildung 3-2: Ablaufschema des einzelbaumorientierten Waldwachstumssimulators SILVA. Flowchart of the
single tree growth simulator SILVA.
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3.3.2 Anwendungsbereich — Fields of application

Raumliche Dimension

SILVA wurde urspriinglich konstruiert, um Aussagen auf Bestandesebene treffen zu konnen. Es
simuliert dabei wie beschrieben die Entwicklungen der Einzelbdume in bezug auf die Baumdi-
mensionen BHD, Hohe, Kronenansatzh6éhe und Kronenbreite und aggregiert die Werte aller Ein-
zelbdume zu Bestandesaussagen, wobei es die Finzelbaumdaten stets mitfiihrt.

Durch einen automatisierten Betriebsmodus lassen sich auch Prognosen fiir Listen von Bestin-
den rechnen, ohne dass der Benutzer fiir jeden Bestand die Meniisteuerung einsetzen muss.
Zusammen mit der Moglichkeit, Daten von Stichprobeninventuren zu behandeln, bereitet dies
den Weg fiir eine Ausweitung der rdumlichen Dimension auf Betriebs- oder Regionalebene bis
hin zur Grofiregion, wobei meist sinnvoller Weise eine Stratifizierung der Gesamtfliche in
Bestinde dhnlichen Typs erfolgt, um den Rechenaufwand zu begrenzen.

Mit den Moglichkeiten von SILVA, Simulationen auf Einzelbaum-, Bestandes- und Betriebs-
ebene zu rechnen, eréffnet sich fiir die Holzqualitdtsmodelle bei entsprechender Integration in
den Modellrahmen auch die Nutzung dieser Skalenebenen bis hin zur Betriebsebene.Die hoch-
auflosende Nachbildung der Holzqualitét erfordert allerdings die Erweiterung des Skalenspek-
trums hin zu Baumorganen, wie zum Beispiel in einem Astmodell. Der Einzelbaumansatz des
Waldwachstumssimulators ist hier von Vorteil, da nicht direkt vom Bestandesniveau auf das
Organniveau skaliert werden muss, was Probleme hinsichtlich des Skaleniibergriffs im Modell
mit sich bringen kann.
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Zeitliche Dimension

SILVA arbeitet in Prognoseschritten mit einer Hochstauflosung von fiinf Jahren. Aufler dem
Rechenzeitaufwand liegt ein weiterer Grund fiir die Begrenzung der zeitlichen Aufldsung in der
Tatsache, dass die zur Parametrisierung verwendeten Daten groBtenteils ebenfalls im fiinfjdhri-
gen Turnus aufgenommen wurden. So wird eine zeitliche Kongruenz zwischen Datensatz und
Modell hergestellt.

Die fiinfjahrige Zeitauflosung von SILVA ist fiir die Modellierung der Holzeigenschaften nicht
ausreichend, da fiir die Holzqualitdtsmodelle in der Regel jahrliche Auflésungen benotigt wer-
den. Die Zeitauflosung ist meist durch die Sortiernormen vorgegeben, welche Holzmerkmale,
wie zum Beispiel die Jahrringbreite, in annueller Auflésung verlangen. In diesen Féllen ist die
Interpolation zwischen den Fiinfjahresperioden notwendig.

Anwendungsmoglichkeiten

Die Anwendungsmoglichkeiten von SILVA reichen von der operationalen Planung, zum Bei-
spiel bei kurzfristigen Prognosen fiir die Forsteinrichtung, bis zu mittel- und langfristigen Pro-
gnosen in der strategischen Planung, beispielsweise zur Erstellung von Pflegemodellen, Hol-
zaufkommens- und Sortimentsentwicklungsprognosen.

Der Simulator ermdglicht ein Variantenstudium in Form von Szenarioanalysen mit einem mul-
tikriteriellen Vergleich verschiedener Bestdnde und Behandlungskonzepte, bei dem Pflegekon-
zepte nach ihrer naturalen Produktion und ihrer 6konomischen sowie dkologischen Leistung
bewertet werden konnen. Neben diesen planerischen Aspekten kann SILVA auch als For-
schungswerkzeug dienen, wobei der Rahmen von waldbaulich-6konomischen Fragestellungen
bis hin zu Aspekten der Klimafolgenforschung reicht. SchlieBlich kann der Simulator als Hilfs-
mittel in Lehre und Ausbildung eingesetzt werden, beispielsweise wenn Studenten, Forstbeam-
ten oder Waldbesitzern die Auswirkungen unterschiedlicher waldbaulicher Optionen quantita-
tiv und qualitativ ndhergebracht werden sollen.

Das skizzierte Anwendungsspektrum von SILVA macht die Notwendigkeit eines behandlungs-
sensitiven Modellansatzes der Holzqualitdtsmodelle nochmals deutlich. Nur iiber eine explizite
Beriicksichtigung von Behandlungseffekten lassen sich beispielsweise die 6konomischen Kon-
sequenzen von Pflegemodellen verbessern oder die nachhaltige Bereitstellung der benétigten
Holzqualitit neben dem reinen Volumenaspekt in Managementkonzepten beriicksichtigen.

3.3.3 GUltlg keitsbereich - Range of validity

Der Giiltigkeitsbereich eines empirisch fundierten Modells richtet sich in erster Linie nach den
Daten, die zur Parametrisierung eingesetzt wurden. Die Datengrundlage ist fiir SILVA heterogen,
je nach dem parametrisierten Modellteil und der zu Verfiigung stehenden Datenauflosung.

Regionalbezug

Das Standort-Leistungsmodell (KAHN 1994), das fiir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kie-
fer und Douglasie parametrisiert ist, basiert auf etwa 330 Versuchsparzellen, von denen die
ilteste seit dem Jahre 1873 unter Beobachtung gehalten wird. Die Parametrisierung des Stand-
ort-Leistungsmodells deckt die Regionen Schweiz, Bayern, Saarland, Rheinland-Pfalz, Hessen,
Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Schleswig-Holstein ab (KAHN und PRETZSCH 1997).
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Eine solch breite Absicherung mit empirischen Daten ermdglicht eine Modellanwendung im
weiten Teilen Mitteleuropas und ldsst in begrenztem Mafle auch Vorhersagen von Wachstums-
reaktionen auf Standortverdnderungen zu (KUSTERS 2001).

Die Wuchsmodelle zur Kronen- und Stammdurchmesserentwicklung sind {iberwiegend mit
siiddeutschen Daten parametrisiert (KAHN und PRETZSCH 1997, PRETZSCH und KAHN 1998). Es
liegen fiir die Baumarten Fichte 16000, fiir Buche 13000, fiir Kiefer 14000, fiir Tanne 2000 und
fiir Eiche 3000 Datensétze aus Bayern zugrunde. Diese Datensitze enthalten Informationen
iiber die Entwicklung von Durchmesser, Hohe, Kronenansatzhéhe und Kronenbreite in Abhin-
gigkeit von Standort, Wuchskonstellation und Vitalitdt der Einzelbdume. Insgesamt basieren die
Zuwachsmodelle auf einem Parametrisierungsdatensatz aus 288 Versuchsparzellen mit 528
Aufnahmezeitpunkten, der mehr als 155000 Bdume umfasst.

Die breite Datenbasis, auf der die Parametrisierung von SILVA beruht, stellt gesicherte Informa-
tionen fiir die Modellierung der Holzeigenschaften zur Verfligung, die als Eingangsgrofien fiir
Holzqualitdtsmodelle genutzt werden kdnnen oder auch als Schranken fiir eine plausible Aus-
gabe in Modellen zu Nachbildung von Holzeigenschaften, die eine hohere rdumliche Auflosung
bendtigen. Ein Beispiel ist hierbei die Kronendimension von SILVA, die fiir eine plausible
Begrenzung von Astlingen im Astmodell herangezogen werden kann.

Bei der Nachbildung von Stammform und Rindenstirke greift das Modell SILVA 2.2 auf das von
Kublin und SCHARNAGL (1988) entwickelte Programm BDAT zuriick. Uber Spline-Funktionen
bildet dieses Programm die Stammperipherie in Abhingigkeit von Durchmesser- und Héhenan-
gaben ab. Die enthaltenen Stammform-Beziehungen basieren auf etwa 30000 sektionsweise
vermessenen Stimmen aus den alten Bundeslidndern (5100 Fichten, 3900 Tannen, 1200 Doug-
lasien, 3500 Kiefern, 2600 Larchen, 5900 Buchen, 4000 Eichen und 3400 Roteichen), so dass
bei allen Hauptbaumarten von einer guten datenméfBigen Absicherung der Stammformfunktio-
nen ausgegangen werden kann.

Zur Berechnung der Stammform und der Jahrringstruktur kann auf diesen wichtigen Modell-
baustein von SILVA auch von den Modellen zur Nachbildung der Holzeigenschaften zuriickge-
griffen werden, so dass kein separates Stammformmodell entwickelt werden muss.

Standortbezug

Es sind in den oben genannten Parametrisierungsdaten alle flichenmiBig bedeutsamen Stand-
orteinheiten, mit Ausnahme von Extremstandorten wie beispielsweise Moorflachen, abgedeckt.
Ein flexibles Standort-Leistungsmodell (KAHN 1994) erlaubt die Nachbildung dieser verschie-
denen Standorteinfliisse.

Die Moglichkeit der Nutzung dieser breiten Datenbasis fiir die Holzqualititsmodellierung ist
iiber die Modellintegration von Wachstum und Holzqualitdit mdglich, wie bereits im
Abschnitt 3.3.1 erwihnt.

Mischungsformen und Bestandesaufbau

Die Datenbandbreite deckt von einschichtigen Reinbestdnden bis zu Plenterwéldern alle

Mischungsformen und Strukturtypen ab. So ist auch im Simulator ein breites Variantenspekt-
rum an Bestandesstrukturen nachbildbar.
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Die Abdeckung eines breiten Behandlungsspektrums ist das Hauptziel dieser Arbeit, die sich
ausschlieBlich mit der Nachbildung der Holzqualitét der Fichte befasst. Allerdings soll das ent-
wickelte Modell so flexibel sein, dass es methodisch in weiten Teilen auf andere Baumarten
iibertragbar ist. Dies setzt bei der Implementation eine allgemeine Formulierung vieler Pro-
grammteile voraus, was durch den Einsatz einer objektorientierten Programmiersprache erreicht
wird.

Abgedeckte Behandlungsvarianten

Uber die Versuchsflichendaten des Bayerischen Forstlichen Versuchsflichennetzes flieBen
zahlreiche Behandlungsvarianten wie zum Beispiel Nieder- und Hochdurchforstung, Auslese-
baum- und Z-Baumverfahren, Zielstdrkennutzung und Hiebsruhe in den Parametrisierungsda-
tensatz von SILVA ein. Die Spannweiten der zugrundeliegenden Stammzahl- bzw. Grundfla-
chenhaltungen sind sehr grof3. Beispielsweise reichen sie bei der Fichte bis zu Bestandesdichten
von 80 m?/ha und iiber 1400 VfmD/ha. Bei der Kiefer sind maximale Stammzahlen von iiber
17000 Baumen pro Hektar im Datensatz enthalten.

Im Simulator konnen die einzelnen Verfahren im Hinblick auf Art, Stirke und Eingriffszeit-
punkt flexibel definiert und untereinander kombiniert werden (KAHN 1995). Allerdings sind
nicht alle Behandlungsvarianten bei allen Baumarten und Bestandesformen gleich abgedeckt.
Liicken gibt es beispielsweise bei extrem freigestellten Laubholzbestdnden. Mittel- und Nieder-
wald ist ebenso nicht im Parametrisierungsdatensatz enthalten.

Dieser hohen Bandbreite an Behandlungsvarianten und Bestandesformen muss fiir die Simula-
tion der Holzqualitét der Fichte Rechnung getragen werden, indem bei der Parametrisierung der
Modelle zur Beschreibung der Holzeigenschaften verschiedenste Wuchsrdaume vom Dichtstand
bis zum Solitér zu erfassen sind. Besonders gilt dies im Hinblick auf das Astmodell. Eine zu
schmale Datenbasis, besonders in den extremen Bestandesformen, hitte unwillkiirlich eine
unzureichende Nachbildung der Zusammenhinge zur Folge und wiirde den Einsatzbereich des
Simulators mit dem Holzqualitdtsmodell stark einschranken.

Verfiigbare Baumarten

In SILVA 2.2 sind Wachstumsprognosen fiir die Baumarten Fichte (Picea abies [L.] KARST.),
Weilitanne (4bies alba MILL.), Kiefer (Pinus sylvestris L.), Buche (Fagus sylvatica L.) und
Eiche (Quercus petraea [MATT.] LIEBL., Quercus robur L.) in Rein- und Mischbestdnden mog-
lich. Damit sind die wirtschaftlich relevanten Hauptbaumarten im Parametrisierungsgebiet
abgedeckt. Vorlaufige Parametrisierungen fiir Ahorn (Acer pseudoplatanus L., Acer platanoi-
des L.), Erle (Alnus glutinosa L. GAERTN.) und Esche (Fraxinus excelsior L.) runden die abge-
deckte Artenpalette weiter ab.

3.3.4 Eingaben - input

SILVA baut, wie bereits beschrieben, riumliche Bestédnde immer explizit aus Einzelbdumen auf.
Trotzdem kann der Simulator mit Eingabedaten unterschiedlichster Auflosung umgehen. SILVA
verarbeitet auf der einen Seite sehr detaillierte Eingangsdaten und gewahrleistet so, dass die zur
Prognose verwendeten Startwerte moglichst genau der Wirklichkeit entsprechen. So kénnen fiir
alle Baume Stammfullkoordinaten, BHD, Hohe, Kronenansatzhéhe und Kronenbreite vorgege-
ben werden. Ebenso ist es mdglich, mit einer Kennung das Ausscheidungsdatum bzw. den
Entnahmezeitpunkt jedes Baumes vorab zu spezifizieren.
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Auf der anderen Seite reichen auch wenige Minimaleingaben zur Fliachenbeschreibung aus.
Diese umfassen die FlichengroBe mit rechteckiger Form und die Vorgabe von zwei aus drei
Bestandesmittelwerten (Durchmesser des Grundflichenmittelstammes, Stammzahl pro Hektar
und Grundfliche pro Hektar) fiir jede simulierte Baumart. Uber eine Strukturerzeugungsroutine
werden aus diesen Bestandesmittelwerten dann plausible Bestdnde aufgebaut.

Eine weitere Moglichkeit, Bestidnde aus relativ wenigen Daten zu erzeugen, stellt die integrierte
Inventurschnittstelle bereit, die aus einfachen oder konzentrischen Probekreisdaten Bestinde
generieren kann. Dabei werden Kopien mit der Struktur des Probekreises nach zufélliger Rota-
tion in der Himmelsrichtung auf der Flache ausgestreut, bis der Platz besetzt ist. Dann werden
nach plausiblen Punktprozess-Mustern Béume in die verbleibende Zwischenbereiche ausge-
bracht.

Diese Eingabemoglichkeiten in variablen Auflosungen sind mdglich, da fehlende Informatio-
nen liber den eingebauten Strukturgenerator STRUGEN plausibel erginzt werden (PRETZSCH
1993). So generiert SILVA stets die relativ genau beschriebenen Bestinde, die zur Simulation
ndtig sind, aus den zur Verfligung stehenden Daten, wobei es durch seine flexible vielskalige
Einleseméglichkeiten einen maximalen Teil an realen Daten einbringt und so die Beschrei-
bungsgenauigkeit der Ausgangsbestandes so gro3 wie moglich hélt.

Modelle zur Beschreibung von Holzeigenschaften benétigen durch die hohe rdumliche Auflo-
sung der ZielgroBen meist mehr Daten iiber die Baummorphologie als verfiigbar sind. Der
Erzeugung von plausiblen Startwerten kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Je enger
diese Startwerte an leicht messbare Baumdimensionen gekniipft werden, desto einfacher ist es,
eine ausreichende empirische Datenbasis zur Fortschreibung zur Verfiigung zu haben.

Obligatorisch miissen Standorteinstellungen angegeben werden, die in unterschiedlicher Auflo-
sung eingehen konnen. Als Minimalanforderung ist eine Wuchsbezirkszugehorigkeit anzuge-
ben. Die Standortangaben sind bewusst auf einem Niveau gehalten, das mit den Informationen
der iiblichen Standortkartierung abgedeckt werden kann.

Die Standorteinstellungen konnen aber auch sehr genau an die jeweilige Situation angepasst
werden. Durch eine detaillierte Angabe von Standortparametern, wie Niederschlag in der Vege-
tationsperiode, Lange der Vegetationszeit oder CO,-Gehalt der Luft kann eine breite Palette an
Standortvariablen in ihrer Wirkung auf den Zuwachs abgebildet werden.

3.3.5 Programmsteuerung - user interface

Es sind zwei Bedienungsvarianten fiir SILVA moglich, eine automatisierte Variante, die iiber
Dateien gesteuert wird und der Verarbeitung groBBer Datenmengen dient und eine meniigesteu-
erte Variante, die eine effektive Bedienung fiir bestandesbezogene Prognosen erlaubt.

Die automatisierte Bedienungsvariante sieht ausschlieBlich eine algorithmische Steuerung der
Behandlung vor, wihrend in der meniigesteuerten Bedienungsvariante wahlweise auch Baume
manuell am Stammverteilungsplan zur Entnahme gekennzeichnet werden konnen. Eine wissen-
schaftliche Programmversion ermdglicht zusitzlich ein realititsnahes Auszeichnen der Entnah-
mebdume im virtuellen dreidimensionalen Bestand.

Ein interaktives Andern von Modellgleichungen und Koeffizienten ist in SILVA nicht vorgese-
hen, um Fehleinsteuerungen zu vermeiden.

Das Abspeichern von Zwischenergebnissen ist dank der Datenbankschnittstelle problemlos rea-
lisierbar.
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3.3.6 Ausgaben - output

Das Konzept variabler Auflosung, das fiir die Eingabe beschrieben wurde, ist auch in der Aus-
gabe umgesetzt. Auch hier wird durch die Datenbankschnittstelle ein schneller normierter
Zugriff auf die Daten ermdglicht, der eine Voraussetzung fiir die weitere Bearbeitung und Visu-
alisierung der Daten ist. Bei der Datenausgabe ist nicht nur eine Anpassung des Formates an die
Benutzerbediirfnisse entscheidend, sondern auch eine flexible Ausgabe verschiedener Zielgro-
Ben.

In SILVA koénnen die Daten der Entwicklung aller Einzelbdume als Textdatei ausgegeben wer-
den. Eine Datenaggregation ist auf der Basis von Bestandessummenwerten mdglich. So stehen
17 Bestandeskennwerte zur naturalen Produktion zur Wahl, deren Entwicklung im Verlauf der
Simulation grafisch oder als Textdatei ausgegeben werden kann. Die Bestandeskennwerte
beschreiben wichtige WachstumsgroBen fiir den verbleibenden und ausscheidenden Bestand
wie den Vorrat, die Durchmesser- und Grundflachenentwicklung oder die Héhenentwicklung.
Neben Kennwerten zur Naturalproduktion kénnen auch solche zur Okonomie (zum Beispiel
Sortimentsanfille, Wertleistung, Wertzuwachs) und Indizes zu Bestandesstruktur und -diversi-
tit (z.B. Artprofil-Index, Aggregationsindizes, Mischungsindizes, Paar- und Markenkorrelati-
onsfunktionen) fiir einen simulierten Waldbestand ausgegeben werden. Weiterhin kénnen iiber
Schétzfunktionen aus den Baumdimensionen Biomassefraktionen hergeleitet werden. Damit
gliedert sich die Ausgabe der Simulationsergebnisse in drei grofle Teilbereiche. Sie deckt Gro-
Ben der Naturalproduktion, der Okonomie und strukturbeschreibende AussagegroBen ab, auf
deren Grundlage eine 6kologische Bewertung der Bestandesentwicklung moglich ist.

Im automatisierten Betriebsmodus lassen sich Bestandeskennwerte zusétzlich zum Beispiel fiir
einen gesamten Forstbetrieb als Grafik oder als Datei abrufen. Bei Prognosewiederholungen
wird auch die enthaltene Streuung angegeben.

An Visualisierungsmoglichkeiten der Ergebnisse bietet SILVA neben zweidimensionalen Ergeb-
nisgrafiken auch Kronenkarten, Schrigansichten und frei drehbare dreidimensionale Bestandes-
ansichten. Eine erweiterte Darstellung von Bestdnden ist iiber die Anbindung an das Visualisie-
rungsprogramm Treeview (PRETZSCH und SEIFERT 1999, SEIFERT, S.1998) moglich, das ein
dreidimensionales Begehen und ,,Durchfliegen* des Bestandes in Echtzeit erlaubt.

3.4 Ansatz fur die Integration von Qualitatsmodellen in SILVA
Approach for the integration of wood quality models in SILVA

Der Waldwachstumssimulator SILVA bildet die Briicke zwischen der Simulation der Bestandes-
behandlung und der resultierenden Holzqualitét. Die Modellierung der Holzqualitét soll deshalb
methodisch unter der Pramisse einer moglichst weitgehenden Nutzung der Informationen und
der Funktionalitit des Waldwachstumssimulators erfolgen, um eine optimale Interaktion der
Modellteile zu gewihrleisten.

Konkret bedeutet dies, dass eine rdumliche und zeitliche Kompatibilitdt der Aufldosung der
waldwachstumskundlichen und den holzkundlichen Modellteile vorgesehen werden muss.
Dadurch kdonnen einerseits die Eingangsgréfien und vorhandenen Modellstrukturen von SILVA
bestmdglich in der Holzqualitdtsmodellierung genutzt und andererseits die Ergebnisse der Qua-
litdtsprognose wieder in SILVA weiter verwendet werden.
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Wichtige methodische Fragen, die in diesem Zusammenhang geklart werden miissen, sind:

* Wie miissen die bendtigten zeitlichen und raumlichen Skalen des Wuchssimulators SILVA
und des Qualitdtsmodells angepasst werden?

* Mit welchen methodischen Ansédtzen der Modellierung lassen sich die definierten Ziele
erreichen?

*  Wie miissen die Untermodelle von SILVA und des Qualitdtsmodells interagieren, um eine
realistische Reaktionsfahigkeit gegeniiber dem Wuchsraum und der Wuchsrauménderung
zu erhalten. Welche Schnittstellen sind zu definieren? Welche Eingangswerte braucht das
Qualitiatsmodell zusétzlich? Wie lassen sich die Ergebnisse des Qualitdtsmodells in SILVA
integrieren?

3.4.1 Anpassung der Skalenbereiche - adaption of scales

SILVA bildet rdumliche Strukturen im Skalenbereich vom Forstbetrieb bis hin zum Baumkom-
partiment ab (Abb. 3-3). Der Stamm und die Krone als Baumkompartimente werden bereits in
SILVA nachgebildet. Die bendtigten raumlichen Skalen fiir das angestrebte Qualitdtsmodell lie-
gen in der Beschreibung des Stammes und der Aste auf der Ebene der Baumkompartimente bzw.
Baumorgane.

Aste sind in SILVA urspriinglich allerdings nicht vorgesehen und miissen im Rahmen des Holz-
qualitidtsmodells eingefiihrt werden. Es gilt demnach die rdumliche Aufldsung des Gesamtmo-
dells in der Richtung der Baumkompartimente von reinen Kronengré3en zu einer Astbeschrei-
bung hin zu erweitern.

[
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: , i
e : I
A
Region Forstbetrieb Bestand Einzelbaum Stamm Ast Zweig
|

Abbildung 3-3: Réaumliche Modellskalen in SILVA nach Integration der Holzqualititsmodelle — spatial model
range of SILVA with integrated wood quality model

Die zeitliche Aufldsung von SILVA ist auf fiinfjahrige Simulationsschritte beschriankt. Hohere
zeitliche Auflosungen sind nicht vorgesehen, aber bei einer Qualitdtsbeurteilung wiinschens-
wert, wenn zum Beispiel genaue Aussagen iiber die Fauleausbreitung im Stamm getroffen wer-
den sollen oder die Astposition in jahrlich gebildeten Quirlen entlang der Stammachse definiert
werden muss. Durch Interpolation zwischen den Fiinfjahresintervallen l4sst sich eine Auflosung
in Jahresschritten erreichen.

3.4.2 Wahl der grundsatzlichen Modellmethodik - model principles

Die verwendete Modellmethodik leitet aus empirischen Aufnahmen Zusammenhéinge ab, die
statistisch, mathematisch formuliert werden. BOSSEL (1992) nennt diese Art der statistischen
Modellbildung ,,systembeschreibend”, da in der Regel lediglich eine Verhaltensiiberein-
stimmung von Modell und Wirklichkeit angestrebt wird, nicht jedoch ein Verstdndnis der
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zugrunde liegenden Wirkungsstrukturen wie bei ,,verhaltenserkldrenden Modellen® (BOSSEL
1992, S. 37). Der Ubergang zwischen beiden Ansitzen ist jedoch flieBend. Je mehr erklérende
EingangsgroBen in empirisch fundierte, verhaltensbeschreibende Modelle einbezogen werden,
desto mehr nidhern sie sich den verhaltenserkldrenden, oft als ,,mechanistisch® bezeichneten
Modellen an. Die verhaltenserkldrenden Modelle bediirfen hingegen ihrerseits auch auf einer
gewissen Ebene der empirischen Parametrisierung.
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Abbildung 3-4: Prozess der statistischen Modell-
bildung. Verdndert nach KOLOSOVA und
BERESTIZHEVSKY (1998). Process of statistical
modeling (modified after KoLOSOVA and
BERESTIZHEVSKY 1998)
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Das Ziel dieser Arbeit ist, neben der Nachbil-
dung der Holzeigenschaften selbst, auch die
Identifizierung und Quantifizierung der rele-
vanten EinflussgroBen. Nur so lassen sich
Ergebnisse erzielen, die iiber die untersuchten
Béaume und Bestinde hinaus iibertragbar sind.
In der vorliegenden Arbeit werden deshalb zahl-
reiche empirische Modelle entwickelt, um ein-
zelne Holzeigenschaften zu beschreiben, die
anschlieBend in Computercode implementiert
werden und dann als Teil des Simulators fungie-
ren. Die prinzipielle Vorgehensweise bei der
Konstruktion der Einzelmodelle ist im Anhalt
an KOLOSOVA und BERESTIZHEVSKY (1998) in
Abbildung 3-4 beschrieben:

Der in Abbildung 3-4 beschriebene Ablauf der
statistischen Modellbildung bezieht sich auf die
Erstellung eines Einzelmodells. In der Simula-
tion wirken allerdings zahlreiche Einzelmodelle
zusammen, um eine ausreichende Beschreibung
eines Holzmerkmals zu gewéhrleisten. Als Bei-
spiel sei hier die Astmodellierung angefiihrt, bei
der Einzelmodelle zur Astposition, zur Astdi-
mension und zum Aststatus zusammen zur Cha-
rakterisierung der Astigkeit bendtigt werden.
Diese Einzelmodelle sind zum Teil derart mit-
einander verkniipft, dass die Ergebnisgrofie des
einen Modells im nédchsten Teilmodell wie-
derum als Eingangsgréf3e benutzt wird. Durch
diese vertikale Modellintegration bei der Simu-
lation gilt es auch besonders das Zusammen-
spiel der Teilmodelle zu beriicksichtigen und
auf eine Passfahigkeit der verwendeten Metho-
dik in der Simulation zu achten.

Ein Aspekt betrifft dabei die Implementation
linearer oder nichtlinearer Regressionsansitze
im Simulator, wie sie in dieser Arbeit zur quan-
titativen statistischen Modellierung der Holzei-
genschaften herangezogen werden.

Zur Simulation werden Regressionsmodelle
verwendet, um die Abhingigkeit eines Merk-
mals von einer oder mehreren Variablen funk-
tional auszudriicken. Eine allgemeine Formulie-
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rung fiir einen regressionsanalytisch bestimmten Zusammenhang beschreibt den Erwartungs-
wert E der ZielgroBe als Funktion der unabhingigen Variablen x und der durch das verwendete
Modell nicht erklarten Residualstreuung & (Formel 3-1).

E = f{x)+¢ Formel 3-1

Die Nachbildung in der Simulation kann dabei rein deterministisch oder zusétzlich mit stochas-
tischen Modellkomponenten erfolgen. Aus deterministischen Ansétzen resultieren ausschlief3-
lich Erwartungswerte ohne Reststreuung, was in wiederholten Simulationsldufen bei gleichen
Eingangswerten immer zum selben Ergebnis fiihrt (Formel 3-2).

EA' :f(x) Formel 3-2

Modelle mit stochastischen Komponenten beriicksichtigen zusétzlich die natiirliche Streuung
der Holzeigenschaften und geben diese Streuung auch im Simulationsergebnis wieder. Es kon-
nen dabei Aussagen iiber die zu erwartenden Wahrscheinlichkeiten verschiedener Auspriagun-
gen von Holzeigenschaften und deren Streuung getroffen werden.

In der Simulation wird dazu ein Regressionsmodell zur Nachbildung des Erwartungswertes
(Formel 3-2) mit einem Modell kombiniert, das mit Hilfe der Residuen aus dem ersten Modell
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung generiert und in einem randomisierten Prozess schlieflich
die Zielgrofe nach dieser Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt (Formel 3-3). Meist wird als
Verteilung eine Normalverteilung herangezogen, die tiber den Erwartungswert E und die Stan-
dardabweichung o definiert wird. Die ZielgroBe y streut bei einer Wiederholung der Simula-
tion um den Erwartungswert im festgestellten Streubereich, wobei Simulationswerte y um den
Erwartungswert am wahrscheinlichsten reproduziert werden und die Wahrscheinlichkeit eines
Simulationswertes mit der Entfernung von £ nach der Normalverteilungsfunktion abnimmt.

y = NE, o) Formel 3.3

Bei Regressionsmodellen, welche DimensionsgroBen eines biologischen Merkmals aus der
Dimension eines anderen biologischen Merkmals schitzen (z. B. den Astdurchmesser aus der
Astlange) treten haufig heteroskedastische Residuenverteilungen auf. Dies bedeutet, mit zuneh-
mender Grofle des Erwartungswertes steigt die Streuung der Residuen. Diese Abhéngigkeit der
Streuung vom Erwartungswert wird durch ein Residuenmodell nachgebildet, das den Zusam-
menhang in einem weiteren deterministischen Regressionsmodell ausgleicht (Formel 3-4).

02 = g(l;“) Formel 3-4
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Bei der Simulation wird nun zuerst der Erwartungswert (Formel 3-2) bestimmt, dann wird in
einem zweiten Schritt aus dem Residuenmodell (Formel 3-4) die zugehdrige Standardabwei-
chung o berechnet. Uber diese zwei KenngroBen wird nun die Wabhrscheinlichkeitsverteilung
definiert und mit der Hilfe eines Zufallsgenerators ein Simulationswert ) ermittelt
(Formel 3-3).

Da die Varianz der Holzmerkmale in der Regel eine wichtige Rolle fiir die Holzqualitét spielt,
werden in dieser Arbeit stochastische Modellansidtze nach dem vorgestellten mehrstufigen
Ansatz deterministischen bei der Simulation vorgezogen. Damit fiigt sich das Holzqualitétsmo-
dell in dieser Hinsicht nahtlos in den methodischen Ansatz von SILVA ein.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Simulation liegt in der Beriicksichtung der zeitlichen Ent-
wicklung eines Holzmerkmals. Dabei wird zwischen statischen und dynamischen Modellen
unterschieden. Bei der statischen Modellierung wird die ZielgroBe direkt aus den Ergebnissen
anderer Teilmodelle geschitzt. Bei Verdnderung der iibrigen ModellgroBen wird auch die Ziel-
grofle nach dem benutzten funktionalen Zusammenhang neu gesetzt. Ein Beispiel wire die
Direktschitzung der Kronenansatzhéhe K4 aus der Baumhdhe H, dem BHD und dem H/D-Wert
HD (Formel 3-5).

KA = f(H, BHD, HD) Formel 3-5

Direktschitzungen haben hiufig den Nachteil, zeitliche Verdnderungen sehr sprunghaft darzu-
stellen und kénnen somit zu biologisch unplausiblem Modellverhalten fithren, wenn die Ent-
wicklung einer ZielgroB3e iiber die Zeit simuliert wird. So kann es beispielsweise bei der Simu-
lation der Kronenansatzhohe zu unplausibel starken Kronenansatzverlagerungen kommen,
obwohl mit den Eingangsgré3en BHD, Hohe und H/D-Wert dynamisch geschitzte Modellkom-
ponenten vorliegen, die sich selbst plausibel verhalten.

Eine Losung bietet eine dynamische Modellierung der ZielgroBe iiber die Zeit. Fiir die Schét-
zung der Kronenansatzh6he K4 wire dies beispielsweise durch ein Modell moglich, das die
Hohe der Kronenbasis aus der Kronenansatzhohe der Vorperiode K4, ; und der Konkurrenz CI
vorhersagt.

KAt = f(KAt_l,C]) Formel 3-6

Diese dynamische Modellierung des Kronenansatzes als priméare ZielgroB3e verhindert unplau-
sible Spriinge in der Simulation, da die Kronenansatzhohe der Vorperiode schon ins Modell ein-
geht und die Schranken fiir die weitere Entwicklung setzt.

Fiir die Fortschreibung werden in dieser Arbeit deshalb, wenn mdglich, Modelle eingesetzt,
welche die ZielgroBe selbst dynamisch iiber Zuwachsfunktionen schétzen. Direktschitzungen
kommen nur dann zum Einsatz, wenn es gilt, Startwerte fiir die Simulation zu erzeugen, weil die
Vorgeschichte der ZielgroBe nicht zur Verfligung steht. Diese Herangehensweise verlangt die
Anderung einiger etablierter Teilmodelle in SILVA, wie zum Beispiel die Modelle zur Schitzung
der Kronenansatzhohe und Kronenbreite.
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3.4.3 Programmstruktur von SILVA mit den integrierten
Holzqualitatsmodellen

Program structure of SILVA with wood quality models

Der Modellrahmen von SILVA mit einem Modellteil zur Eingabe, einem Modellkern und einem
Ausgabeteil, wie er urspriinglich angelegt war (vgl. Abb. 3-3), kann auch in der Version mit
integrierter Holzqualitdt voll genutzt werden (Abb. 3-5).
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Abbildung 3-5:  Programmstruktur von SILVA mit integrierter Holzqualititsmodellen (dunkelgrau). Program
structure of SILVA with integrated wood quality models in dark gray

Wie in Abbildung 3-5 dargestellt, bleibt der grundsétzliche Ablauf der Waldwachstumssimula-
tion gleich. Zuerst werden Daten zur Einzelbaum- und Bestandesstruktur eingelesen und wenn
ndtig in STRUGEN um fehlende Strukturinformationen ergénzt. Zusammen mit den Benutzer-
einstellungen zu Standort, Durchforstung, Okonomie und Risiko sind fiir den Benutzer jetzt
auch Eingaben zur Holzqualitit und hier vor allem zur Rotfdule und zur Sortierung moglich.
Nachdem im Standort-Leistungs-Modell STAOPROD das Wuchspotential der Bidume auf dem
gegebenen Standort festgelegt wurde, beginnt die eigentliche Simulation im Modellkern von
SILVA, bei der vier grundlegende Modellschritte fiir jede fiinfjahrige Prognoseperiode der
Wachstumssimulation durchlaufen werden:

» Zuerst werden dabei die Strukturdaten genutzt, um dreidimensionale Besténde aus Einzel-
bdumen aufzubauen.

* Im néchsten Schritt berechnen Durchforstungs-, Mortalitits- und Risikomodell, ob sich die
Bestandesstruktur durch den Ausfall oder die Entnahme von Bdumen éndert.
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* Im dritten Schritt wird im Einzelbaum-Konkurrenz-Modell fiir jeden Baum der Konkur-
renzwert ermittelt, dem er aufgrund seiner rdumlichen Umgebung ausgesetzt ist.

* Im letzten Schritt wird dem Baum im Einzelbaum-Allokationsmodell sein Hohen-Durch-
messer- und Kronenzuwachs fiir die Periode zugewiesen. Dieser ergibt sich aus dem stan-
dortlichen Potenzial und der Konkurrenzsituation, die im vorangegangenen Schritt
berechnet wurde.

Die Modellschritte im eigentlichen Modellkern werden solange durchlaufen, bis die voreinge-
stellte Simulationsdauer erreicht ist.

Auswertungsmodule, die dem Modellkern nachgeschaltet in der Modellschale angesiedelt sind,
fassen die Ergebnisse der Wachstumsprognose zum Teil mithilfe der vorher getitigten Benut-
zereinstellungen zusammen und fithren die Prognoseergebnisse den eigentlichen Ausgabefunk-
tionen des Simulators zu. SILVA stellt dabei Ausgabewerte zur Naturalproduktion, Okologie und
Okonomie zur Verfiigung und bietet zudem die Moglichkeit einer dreidimensionalen Waldvi-
sualisierung.

Wie in der Abbildung 3-5 durch eine dunkelgraue Schraffur dargestellt, wird SILVA um drei
neue Modellteile erweitert. Erstens einen Modellteil zur Simulation der Rotfauleausbreitung im
Einzelbaum ,RAM*, einen Modellteil zur Simulation der Astentwicklung unter Konkurrenz
»AMOK* und ein Sortiermodell zur Bewertung von Rundholzqualitét. Die Teile des Holzquali-
tatsmodells, sind in der Abbildung entsprechend den Modellschritten in SILVA in funktionale
Gruppen aufgeteilt. Auf der linken Seite ist der SILVA-Ablauf illustriert, auf der rechten die ana-
logen Schritte im Modell zur Prognose der Holzeigenschaften. Das Holzqualitidtsmodell arbeitet
dabei parallel zum gesamten SILVA-Ablauf im Programmbkern.

3.4.4 Interaktion der Untermodelle - interaction between submodels

Auf der Ebene der Einzelbaum- und Bestandesstrukturen findet sich ein Teilmodell zur
Beschreibung der Aststrukturen. Dieser Modellblock ist Teil des Astmodells ,,AMOK*. Zusam-
men mit Informationen aus anderen Modellteilen zum Stammvolumen, der Stammform, dem
Jahrringbau und der Gesundheit differenziert nach Weich- und Hartfaule erlaubt es den Aufbau
eines ,,virtuellen Stammes* fiir jeden Baum. Dieser ist die Kernstruktur fiir alle qualititsrelevan-
ten Holzmerkmale im Holzqualitdtsmodell.

Das Astungsmodell, ebenfalls ein Teilmodell von AMOK, definiert waldbauliche Eingriffe
durch Astung analog zum Durchforstungsmodell von SILVA. Dabei werden Benutzereingaben
zu Astungshohe und -zeitpunkt und den Astungsbdumen bendtigt.

Das Modell von SILVA zur Berechnung der Konkurrenz jedes Einzelbaumes wird durch ein
Modell zur hochauflésenden, richtungsabhingigen Konkurrenzberechung ergénzt, welches die
Voraussetzung flir das Astwachstum im Rahmen von AMOK bietet.

Auf der gleichen Ebene angesiedelt ist das Rotfiuleausbreitungsmodell RAM, welches zwar
keine direkte Konkurrenzabhéngigkeit nutzt, jedoch ein Wachstum der Rotfaule im Stamm in
Abhéngigkeit vom Baumwachstum nachbildet. Das Rotfauleausbreitungsmodell RAM nutzt
ebenfalls Benutzereinstellungen zur Qualitit und ist gekoppelt an das Rotfauleinfektionsmodell
»RIM“, welches die Ausbreitung des Wurzelschwammes im Bestand nachbildet.

Zur Ergebnisaggregation und -bewertung wird SILVA noch um ein Modell zur qualitdtssensiti-
ven Rundholzsortierung erweitert, das aulerhalb des eigentlichen Programmkerns angesiedelt
ist und die Holzeigenschaften jedes modellierten Bestandesbaumes normativ nach Dimensions-
und Giitemerkmalen bewertet. In diesem Modellteil werden wiederum Benutzereingaben beno-
tigt, um die anzuwendende Sortiernorm und die Sorten festzulegen.
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Folgende etablierte Modellteile von SILVA werden im Rahmen der Erweiterung angepasst:

« Einzelbaum-Struktur

» Einzelbaum-Konkurrenz-Modell
* Einzelbaum-Allokations-Modell
* Auswertungs-Module

Nachstehende Schnittstellen von etablierten Untermodellen in SILVA (links) mit den hinzu
gekommenen Teilmodellen der Holzqualititsprognose (rechts) miissen definiert werden:

Einzelbaumstruktur << Astmodell AMOK

Rotfauleinfektionsmodell RIM <> Rotfauleausbreitungsmodell RAM
Einzelbaumzuwachs <> Rotfauleausbreitungsmodell RAM
Einzelbaumzuwachs <> Astungsmodell (AMOK)
Massensortierung (BDAT) <> Qualitdtssortierung

Innerhalb der neuen Modellteile selbst ergeben sich folgende Interaktionen:

Hochauflésende Konkurrenz << Astmodell AMOK
Astwachstum (AMOK) <> Astungsmodell (AMOK)
AMOK < Qualitétssortierung

RAM < Qualitétssortierung

Eine eingehendere Charakterisierung der Schnittstellen und Interaktionen findet sich in den fol-
genden Kapiteln 4, 5 und 6, die der Modellbeschreibung gewidmet sind.

3.4.5 Abglelch der Ein- und Ausgaben — Adjustment of input and output

SILVA stellt die grundlegenden Eigenschaften fiir die dreidimensionale Beschreibung der
Bestandes- und Einzelbaumstrukturen zur Verfiigung. Zuséatzlich definiert der Nutzer in SILVA
den Standort sowie die Bestandesbehandlung. Weitere Einstellungen sind notig, um die Astung
und die Rotfduleausbreitung im Einzelbaum zu simulieren. Ergidnzt werden miissen auch die
Vorgaben der Sortimentsbildung, so dass neben Dimensionsgréflen Sortimente auch giitediffe-
renziert definiert werden konnen. Deren preisliche Bewertung, die bisher in SILVA nur nach
einem Durchschnittspreis fiir definierte Dimensionen moglich ist, muss ebenso angepasst wer-
den.

Die Erginzung der Ausgabe in SILVA durch die Integration der Holzqualitit betrifft in erster
Linie 6konomische GrdoBen, die eine nach Qualitdt differenzierte Bestandesbewertung zulassen.
Die neuen Ausgaben umfassen vor allem die genaue Sortenstruktur nach Dimension und Qua-
litdt, den simulierten Holzverlust durch Rotfaule und den Verlauf der Rotfauleausbreitung im
Stamm.

Zudem konnen auch Beitrige zur Verbesserung des Visualisierungsmoduls Treeview
(SEIFERT, S. 1998) geleistet werden, das auf das Astmodell zur realitidtsnahen Darstellung von
Fichten zuriickgreifen kann.

Durch den hohen Integrationsgrad von SILVA mit dem Qualititsmodell wird die Kommunika-
tion der Einzelmodelle zu einem hohem Malfe intern abgewickelt, so dass die sequenzielle Ver-
arbeitung von externen Dateien iiber Ein- und Ausgabevorginge minimiert ist. Stattdessen wer-
den bereits vorhandene Ein- und Ausgaberoutinen genutzt und bei Bedarf an das zusétzliche
Informationsangebot angepasst.
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4 MOde"ierung der Astigkeit—ModeIing branchiness

Dieses Kapitel widmet sich der Entwicklung eines Simulationsmodells, das fiir die Fichte die
Astigkeit dreidimensional als Ergebnis der waldbaulichen Behandlung nachbildet. Es gliedert
sich in drei Unterkapitel.

Das Unterkapitel 4.1 dient der Definition wichtiger Begriffe und einer kurzen Darstellung der
Bedeutung von Krone und Asten. Die Datengrundlage, auf denen die Untersuchung der
zugrunde liegenden Zusammenhinge und die Modellbildung in den folgenden Unterkapiteln
basieren, wird kurz im Unterkapitel 4.2 vorgestellt. Das Unterkapitel 4.3 gibt dem Leser einen
Uberblick iiber relevante statistische Zusammenhiinge des Kronen- und Astwachstums, als
Basis fiir die Modellbildung. Es werden dabei die wichtigen Gréen zur Beschreibung der Ast-
struktur herausgearbeitet und relevante Einflussfaktoren auf diese Groflen beschrieben, die im
Rahmen dieser Arbeit gewonnen werden konnten. Diese werden in den Kontext des bekannten
Wissens eingeordnet. Im Unterkapitel 4.4 werden die aus diesen Zusammenhéngen entwickel-
ten ZielgroBen und der Modellansatz vorgestellt. Die auf dieser Basis erarbeiteten Modelle zur
Simulation der Astigkeit werden im Einzelnen besprochen und mathematisch formuliert. Die
Modelle bilden in ihrer Gesamtheit das ,,Astmodell unter Konkurrenzeinfluss* (AMOK). Auf die
eigentliche Modellimplementation von AMOK in die Simulationsumgebung und die Benutzer-
schnittstelle des Programms wird schlieflich im Unterkapitel 4.5 eingegangen.
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4.1 Ziele der Astmodellieru NJ - Objectives of modeling branches

Ein Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die plausible Nachbildung der Astigkeit der Fichte.
Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der riumlichen Modellierung konkurrenzabhéngiger Einfliisse
auf die Astentwicklung. Einige wichtige Begriffe zu dieser Thematik sollen im Folgenden defi-
niert werden:

Aste

Wenn im Rahmen dieser Arbeit von ,,Asten gesprochen wird, sind immer Seitenverzweigun-
gen erster Ordnung (S1-Achsen) darunter zu verstehen (SCHUTT et al. 1992). Nur solche Aste
sind bei der Bestimmung der Holzqualitdt der Fichte relevant. Seitenverzweigungen zweiter
(S2-Achsen) oder hoherer Ordnung, die von SCHUTT et al. (1992) als ,,Zweige* bezeichnet wer-
den, sind nicht mit dem Stamm verwachsen und haben dadurch auch keinen direkten Einfluss
auf seine Holzqualitt.

Biogruppe

Der Begriff der Biogruppe wird nicht einheitlich gebraucht. Im Gegensatz zu GREGER (1995),
der in der Biogruppe Biume sieht, welche durch Wurzelfusionen eine Versorgungsgemein-
schaft bilden, wird in dieser Arbeit einer abweichenden Definition gefolgt.

Unter ,,Biogruppe® sollen hier der Betrachtungsbaum und jene Konkurrenten verstanden wer-
den, von denen angenommen werden kann, dass sie durch Kronenkontakt oder Lichtkonkurrenz
das Wachstum des Baumes beeinflussen. Eine innige Verzahnung der Kronen oder gar Wurzel-
fusionen, die in den seltensten Féllen tatsdchlich bestimmt werden kénnen, sind nicht Voraus-
setzung fiir die Zuweisung eines Baumes zur Biogruppe. Unter einer Biogruppe wird demnach
in dieser Arbeit eine gemessene Baumgruppe mit einem Probebaum und den zugehdrigen Kon-
kurrenten verstanden.

Konkurrenz

»Konkurrenz®“ im biologischen Sinne ist der ,,Wettstreit zwischen Organismen um Nahrung,
Lebensraum, Wasser, Licht und andere 6kologische Erfordernisse, die nur begrenzt verfligbar
sind“ (BROCKHAUS 1991).

In der vorliegenden Arbeit soll unter ,,Konkurrenz* besonders die Konkurrenzwirkung anderer
Béume auf einen Betrachtungsbaum verstanden werden. Sie ergibt sich aus der rdumlichen
Wuchskonstellation von Betrachtungsbaum und Konkurrenten und begrenzt das Wachstum des
Betrachtungsbaumes. Wird von symmetrischer Konkurrenz bzw. asymmetrischer Konkurrenz
gesprochen, ist dies in diesem Zusammenhang als rdumlich nach der Himmelsrichtung differen-
zierte Konkurrenzwirkung zu verstehen.

Waldbauliche Bestandesbehandlung

Unter ,,waldbaulicher Bestandesbehandlung® ist die gezielte Steuerung oder Regelung der Kon-
kurrenzsituation der Bestandesbdume zu verstehen. Dies geschieht in erster Linie durch die
Wahl des Pflanzverbandes und iiber Durchforstungseingriffe.

Die Wechselwirkung zwischen Konkurrenz und Baumzuwachs erlautern HARI (1985) und
PRETZSCH (1992), die das System als Regelkreis auffassen, in dem sich Bestandesstruktur,
Wuchskonstellation und Einzelbaumzuwachs wechselseitig beeinflussen. BURTON (1993) legt
dar, dass die aus der Wuchssituation resultierende Konkurrenz das Wachstum nicht alleine steu-
ert, sondern vielmehr ein standortlich und genetisch vorgegebenes Potenzial limitiert, das der
Baum nur ohne Konkurrenz voll auszuschépfen vermag. Eine konkurrenzabhéngige Sensitivitat

40 Modellierung der Astigkeit



auf Standortsdnderungen stellen CESCATTI und PIUTTI (1997) fest, sodass auch Wechselbezie-
hungen zwischen Genetik, Standort und Konkurrenz im Einfluss auf das Baumwachstum anzu-
nehmen sind.

Als besonders wichtiges konkurrenzgesteuertes Baumkompartiment besitzt die Krone in vieler
Hinsicht eine zentrale Bedeutung fiir Wachstum und Holzqualitit. Uber die Krone versorgt sich
der Baum mit Assimilaten, besetzt den Raum, regelt das Mikroklima und beschattet Konkurren-
ten (ASSMANN 1961, KRAMER 1988, MITSCHERLICH 1970). Enge Zusammenhinge zwischen
den Kronendimensionen (ausgedriickt durch das Kronenprozent, die Kronenmantelfliche oder
das Kronenvolumen) und dem Wachstum des Baumes, wie sie zum Beispiel ASSMANN (1961),
BURGER (1939), EBERT und DEUSCHLE (2000), PRETZSCH (1992) und SPATHELF (1998) bele-
gen, sind ein Ausdruck fiir die gro3e Bedeutung der Krone.

Die Krone beeinflusst den Baum auch in mechanischer Hinsicht, da sie iiber die Verteilung der
Ast- und Laubmasse den Baumschwerpunkt mit bestimmt und einen wichtigen Einfluss auf das
Schwingungsverhalten bei Wind ausiibt (BRUCHERT und BECKER 2000). Solche biomechani-
schen Kriterien haben Auswirkungen auf das Wachstum in quantitativer und qualitativer Hin-
sicht, weil der Baum nicht nur danach streben kann, mdglichst viele Ressourcen fiir sich zu
beanspruchen, sondern auch mechanischen Restriktionen unterliegt, die sein Wachstum mit
beeinflussen (MATTHECK 1992, METZGER 1893).

Die vielfiltige Bedeutung der Baumkrone fiihrt dazu, dass sie bei der Bestandesbehandlung fiir
den Forstpraktiker die HauptgroBe darstellt, iiber die er die Konkurrenzsituation von Bdumen
beurteilt und regelnd ins Bestandesgefiige eingreift. Durch die Entnahme von Konkurrenten
wird dabei die Kronenentwicklung ausgewéahlter Baume gezielt gefordert. Damit ist die Kronen-
pflege und die Beeinflussung der Kronenentwicklung ein waldbauliches Schliisselinstrument,
um Wachstum, Qualitdt und Stabilitdt von Einzelbdumen und Bestdnden zu steuern.

Doch die Baumkrone ist kein morphologisch oder physiologisch abgrenzbares Organ, sondern
vielmehr eine abstrahierte Hilfsgroe. Sie kann als ein Baumkompartiment verstanden werden,
das aus dem oberen Stamm und den Asten besteht. Die Aste spannen die Baumkrone auf und
verleihen ihr durch ihre Dimension und Position die typische Form.

Die Baumkrone ist somit eine aggregierte Beschreibung fiir die dulere Aststruktur (MAKINEN
1999). Daher werden in dieser Arbeit die Baumkrone und die Aststruktur als zwei Sichtweisen
derselben biologischen Grundstruktur verstanden und auch dementsprechend modelliert.
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4.2 Datengrundlage - pata base

Die Datengrundlage fiir die einzelnen in den Unterkapiteln 4.3 und 4.4 beschriebenen Zusam-
menhinge und Modelle griindet auf Aufnahmen in Fichtenbestdnden aus Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz. Die umfangreichen morphometrischen Analysen der Kro-
nen- und Aststruktur decken dabei Fichten aus Bestdnden mit einer groBen Bandbreite an Baum-
altern, Standorten und Behandlungsvarianten ab (Abb. 4-1, Tabelle 4-1).

= FRE813 (SFB)
1 =Romrod

2 = Grinberg, Reinhardhausen
.3 = Allenbach,Bruchweiler

4 = Beuren, Hillscheid

B.5 = Schoénau (Nord)

B.6 = Otzbach (bei Oberkirch)
B.7 = St.-Margen, St.-Peter

C.1 = Staufen

C.2 = Schoénau (Sud)

C.3 = Lichtenstein

C.4 = Oberkochen

D = Zusmarshausen 603/604
E = Vohenstraul} 622

F.1 =Hoglwald (bei Mering)

F.2 =DEN 005,
F.3 =SON 814
F4 =2ZWI134
F5 =ZWI135

Abbildung 4-1:  Ubersicht {iber die Lage der beprobten Bestinde. Overview on the sampled stands

Tabelle 4-1:  Ubersicht der Probenkollektive. Summary of the sample trees

Datenkollektiv Baumzahl Alter bei Waldbauliche Behandlung silvicultural
der Féllung treatment
dataset N Age at felling
date

A Freising 813 11 60 gestaffelte Durchforstung staggered thinning
B.1 Romrod 1 139 solitdr solitary
B.2  Griinberg, Reinhards- 2 57-130 kronenspannungsarm low crown tension

hain
B.3  Allenbach, Bruchweiler 10 79-137 kronenspannungsarm low crown tension
B.4  Beuren, Hillscheid 5 94-132 kronenspannungsarm low crown tension
B.5  Schonau (Nord) 6 97-99 kronenspannungsarm low crown tension
B.6  Otzbach (bei Oberkirch) 2 115-120 solitédr solitary
B.7  St.-Mirgen, St.-Peter 11 65—131 kronenspannungsarm low crown tension
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Tabelle 4-1:

Ubersicht der Probenkollektive. Summary of the sample trees (Forts.)

Datenkollektiv Baumzahl Alter bei Waldbauliche Behandlung silvicultural
der Fallung treatment
dataset N Age at felling
date
C.1  Staufen 29 40—-81 solitér solitary
C.2  Schonau (Sud) 15 21-102 solitar solitary
C.3  Lichtenstein 20 23-97 solitér solitary
C.4  Oberkochen 21 19-92 solitér solitary
D Zusmarshausen 17 37 geometrische Durchforstung/ geometrical /
603 / 604 Z-Baumdurchforstung future tree thinning
E Vohenstrauf} 622 35[281] 23 [28] geometrische Durchforstung/ geometrical /
Z-Baumdurchforstung future tree thinning
F.1  Hoglwald 5 85-94 Niederdurchforstung, Thinning from below,
Hiebsruhe no thinning
F.2  Schongau 814 13 51-104 Niederdurchforstung thinning from below
F.3  Denklingen 005 4 143 Keine Durchforstung no thinning
F4  Zwiesel 134 12 81-100 Auslesedurchforstung selection thinning
F.5  Zwiesel 135 4 70-73 Auslesedurchforstung selection thinning

Zur Aufklarung wichtiger Zusammenhinge werden neben den Ergebnissen der eigenen Unter-
suchungen auch veroffentlichte Resultate anderer Autoren herangezogen. Dieses Wissen wird
in der Modellbildung mit den eigenen Untersuchungsergebnissen vernetzt.

Die Datengrundlage ist hinsichtlich des Detailgrades der Erfassung der Ast- und Kronenstruktur
unterschiedlich. Die Auflosung der Messungen reicht von der Kronenbeschreibung nach holz-
messkundlichen Standardverfahren an vielen Bdumen bis zur detaillierten Messung der Ast-
triebldngen an einer wesentlich geringeren Baumzahl.

Durch diese Herangehensweise konnen gefundene Zusammenhidnge sowohl auf Astebene als
auch auf Einzelbaumebene tiberpriift werden. Im Folgenden werden die einzelnen Datenkollek-
tive charakterisiert, um einen Uberblick iiber Alter, Standort, Behandlung und die erfassten Ast-
groflen zu vermitteln.

4.2.1 Kollektiv A: ,,Freising“ — Data collective A: “Freising”

Im Fichten-Buchen-Mischbestand Freising 813 wurden in der Flichenumfassung auf der
Parzelle 1 im Frithjahr 1999 sechs Fichten im Alter von 60 Jahren entnommen und vermessen.
Im Friithjahr 2000 erfolgte eine Entnahme von weiteren vier Bdumen auf der Parzelle 2. Der
Versuchsbestand ist, wie auch die Bestidnde der Probebaumkollektive D und E, Teil des Ertrags-
kundlichen Versuchflichennetzes in Bayern, das am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der
Technischen Universitit Miinchen betreut wird. Die folgenden Angaben zur Versuchsfliche
sind {iberwiegend dem Exkursionsfiihrer zur Wuchsreihe Freising entnommen (KAHN et al.
1997).

Lage und Standort
Der Versuchsbestand befindet sich in Kranzberg, nahe Freising im Tertidren Hiigelland Bayerns

(Wuchsgebiet 12). Er gehort nach der bayerischen Wuchsgebietssystematik zum Wuchsbezirk
09.12.8 ,,Oberbayerisches Tertidrhiigelland*.
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Das Ausgangsgestein der Bodenbildung besteht aus tertidirem Material der oberen SiiBwasser-
molasse, aus der vor allem Bodentypen wie Pseudogleye, Braunerden und Parabraunerden her-
vorgehen. Die frischen Feinlehme auf der beprobten Versuchsflidche neigen stellenweise zur
Verdichtung im Unterboden. Ansonsten werden die Boden im Operat der Standortserkundung
von 1979 als tiefgriindig bis sehr tiefgriindig mit geringem Skelettanteil und guter bis sehr guter
Nahrstoffversorgung beschrieben. Die potenzielle natiirliche Waldgesellschaft ist demgeméf
ein Hainsimsen-Buchen-Wald (Luzulo-Fagetum).

Mit 814 mm im Jahr bietet das Klima der Fichte ausreichende Niederschldge, die zum Grofteil
in der Vegetationszeit von Mai bis September niedergehen (476 mm).

Die Jahresmitteltemperatur betrdgt 7,7°C und in der Vegetationszeit 15°C, mit ca. 155 Tagen
pro Jahr, in denen die Temperatur 10°C {ibersteigt.

Versuchsziel und ertragskundliche Eckwerte der beprobten Parzellen

Die Anlage der Parzellen der Flidche FRE 813 erfolgte 1994 in ebenem Gelédnde, mit dem Ziel,
zusammen mit fiinf weiteren Flachen eine Wuchsreihe aufzubauen, mit der die Wuchsdynamik
in Fichten-Buchen-Mischbestinden erfasst werden kann. Gleichzeitig sollte auch eine Datenba-
sis zur Nachbildung von Mischbestinden in Waldwachstumssimulatoren geschaffen werden. Es
wurden bewusst Flachen gewaihlt, die seit langerer Zeit nicht durchforstet worden waren. Man
kann jedoch davon ausgehen, dass die bis zur Anlage durchfiihrte Behandlung dem Konzept der
gestaffelten Durchforstung der bayerischen Staatsforstverwaltung entspricht, das bis zum Stan-
genholzalter eine Auslesedurchforstung vorsieht und dann auf eine Niederdurchforstung
umschwenkt. Tabelle 4-2 bietet einige grundlegende ertragskundliche Charakteristika der
beprobten Parzellen mit dem Stand der Aufnahme von 1999, die eine Vegetationsperiode nach
der Entnahme der Probebdume von Parzelle 1 und zeitgleich mit der Probebaumentnahme auf
Parzelle 2 durchgefiihrt wurde.

Tabelle 4-2:  Ertragskundliche Kennwerte der beprobten Parzellen 1 und 2 auf dem Fichten-Buchen-
Mischbestandsversuch FRE 813 zur Aufnahme im Herbst 1999. Characterisation of the sampled plots 1 and 2 of the
spruce-beech mixed forest trial FRE 813 in fall 1999.

Flache Parzelle ~ Baumart N/ha  H, [m] D, [cm] H,/D, MGH GG [m?]
trial plot species

813 1 Fichte 522 27,9 41,3 67 30,9 334
813 1 Buche 307 25,1 36,5 68 13 13,8
813 1 Gesamt 829 43,9 47,2
813 2 Fichte 532 333 46,2 72 50,0 52,1
813 2 Buche 41 33,7 72,5 46 10,4 10,7
813 2 Gesamt 573 60,4 62,7

N = Stammzahl pro Hektar vor der Probenahme, H, bzw. D, = Hohe bzw. Durchmesser des Grundflachenmittel-

stammes der 20% stirksten Bdume, MGH = mittlere Grundflachenhaltung; GG = Gesamtgrundfliche, DGZ =
durchschnittlicher Gesamtzuwachs
N = stems per ha before sampling, H, and D, resp. = height and diameter resp. of the 20% dominant trees, MGH =

average basal area, GG = total basal area
Die Parzelle 1 bildet gleichzeitig auch die intensiv untersuchte Kernversuchsfliche des von der

Deutschen Forschungsgesellschaft geforderten Sonderforschungsbereiches 607 ,,Wachstum
und Parasitenabwehr* (PRETZSCH et al. 1998)
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MessgroBen am Einzelbaum

Ziel der Probebaumentnahme im Friihjahr 1999 war die Kldrung der grundlegenden Aststruktur
von Fichten mittleren Alters. Dabei sollte {iber die Erfassung spezifischer morphologischer Ast-
parameter eine Datenbasis zur Modellierung der Astverhiltnisse von Fichten geschaffen wer-
den.

Die 6 entnommenen Probebdume aus Parzelle 1 befanden sich alle im reinen Fichtenteil des
Bestandes. Bei der Probebaumauswahl wurden vorherrschende, herrschende, mitherrschende
und ein beherrschter Baum gewihlt, um das soziale Spektrum im Bestand abzudecken. In
Tabelle 4-3 sind die entnommenen Probebdume waldwachstumskundlich charakterisiert.

Tabelle 4-3: Waldwachstumskundliche Charakterisierung der 1999 entnommenen Probebdume aus FRE 813 P1
mit der Angabe der Stichprobenzahlen der Astmessungen. Da es sich um Umfassungsbdume handelt, sind die
Baumnummern rein entnahmebedingt vergeben. Bei der Anzahl der Astwerte pro Baum sind die Schichten der
Stichproben (SP 1, SP 2, SP 3) angegeben, fiir die jeweils unterschiedliche Groflen gemessen wurden.
Characterisation of the growth of the sample trees with the sampled branches. For the sampled branch numbers the
three sample stages (SP 1, SP 2, SP 3) are given, which denote for different variables and sample densities.

Fliche Parzelle Nr. BHD o.R. H[m] H/D KA [m] Kronen- Astwerte Astwerte Asttriebe
[em] Prozent SP 1 SP 2 SP 3
(%

trial  plot No. DBH height [m] H/D  crown crown  branch branch branch
under bark base percentage sample 1 sample2 sample 3

[em]
813 1 100 36,3 30,3 83 13,35 44 167 71 164
813 1 200 343 26,8 78 14,5 54 115 47 172
813 1 300 28,5 27,2 95 16,6 61 89 34 122
813 1 400 28,7 239 83 13,18 55 98 41 132
813 1 500 333 25,0 75 7,9 32 154 74 186
813 1 600 19,5 19,8 101 10,15 51 87 40 147
Béume: 6 Summe: 710 307 923

Die 5 Baume aus Parzelle 2 (Tabelle 4-4) waren zum Teil von Fichten und von Buchen umge-
ben. Die soziale Stellung der Probebdume auf Parzelle 2 wurde als herrschend charakterisiert.

Tabelle 4-4: Waldwachstumskundliche Charakterisierung der 1999 entnommenen Probebdume aus FRE 813 P2
mit der Angabe der Stichprobenzahlen der Astmessungen. Bei der Anzahl der Astwerte pro Baum sind die
Schichten der Stichproben (SP 1, SP 2) angegeben, fiir die jeweils unterschiedliche GréBen gemessen wurden.
Characterisation of the growth of the sample trees with the sampled branches. For the sampled branch numbers the
three sample stages (SP 1, SP 2) are given, which denote for different variables and sample

Fliche Parzelle Nr. BHD o.R. H[m] H/D KA[m] Kronen-  Astwerte  Astwerte
[cm] Prozent [%] SP 1 SP 2
trial plot No. DBH  height [m]  H/D crown crown branch branch
under bark base percentage sample 1  sample 2

[em]
813 2 25 31,8 32,1 100,9 17,4 46 146 54
813 2 76 32,1 34,9 108,7 17,9 49 126 39
813 2 115 36,5 345 945 16,9 51 433 44
813 2 350 28,2 31,3 110,9 233 26 130 58
813 2 408 34,0 31,7 93,2 19,6 38 200 44
Béaume: 5 Summe: 1035 239
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Bei den Aufnahmen wurde zuerst die Konkurrenzsituation der Probebdume charakterisiert,
indem die Position alle Konkurrenzbédume nach einem Biogruppenkonzept (s. Unterkapitel 4.1)
relativ zum Probebaum eingemessen wurde. Danach erfolgte die Féllung des Probebaums mit
anschlieBender Trieblangenriickmessung der Terminalachse. AnschlieBend wurde die Griine
Krone in einzelne Astquirle zerlegt, die zur Astvermessung wieder in ihre urspriingliche Lage
aufgerichtet wurden, sodass die Aste am Quirl frei hingen konnten.

Es wurde bei der Astmessung in einem geschichteten Stichprobenverfahren vorgegangen. An
allen griinen Asten wurden als erste Stichprobenschicht (SP 1) die in Tabelle 4-5 aufgefiihrten
GroBen gemessen.

Tabelle 4-5:  Stichprobe 1 (SP 1) der Astmessung. Sample stage 1 (SP 1)

Messgrofien Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

Azimut [°] 672 Himmelsrichtung der Aste

ADvert [mm)] 703 Astansatzdurchmesser, stammachsenparallel gemessen
Aststatus nominal 710 Bemerkung, ob der Ast tot war oder Schéden aufwies

Zusitzlich dazu wurden an den Asten jedes zweiten Quirls, die in Tabelle 4-6 aufgelisteten Gro-
Ben als zweite Stichprobenschicht (SP 2) erfasst oder aus den iibrigen GréBen berechnet.

Tabelle 4-6:  Stichprobe 2 (SP 2) der Astmessung. Sample stage 2 (SP 2)

Messgrofien Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

ADvgriin [mm] 251 Astdurchmesser am Nadelansatz, stammachsenparallel

Llin [em] Lineare Astlinge vom Astansatz zur Astspitze

Lproj [em] Horizontalprojektion von Llin

AWreal [°] 307 Astabgangswinkel auf den ersten 20 cm, gemessen von unten
AWlin [°] Astwinkel von Llin zur Stammachse nach unten

Position [em] Sechs Messgrofien zur rdumlichen Bestimmung der Astkrimmung

Bei der Messung der Position wurden die horizontalen und vertikalen Koordinaten des Astan-
satzes, des Ansatzes des ersten griinen Zweiges an der S1-Achse (Hauptachse des Astes) und
der Astspitze erhoben. Alle Werte wurden relativ zum Astquirl bestimmt. Optional erfolgte bei
einigen Asten mit wechselnder Kriimmung der Astachse auch eine Positionserfassung des Wen-
depunktes dieser Kriimmung, um Aussagen zur Astkrimmung treffen zu konnen. Aus den Posi-
tionswerten des Astansatzes und der Astspitze wurden die in Tabelle 4-6 aufgefiihrte lineare
Astlénge (Llin), die Horizontalprojektion davon (Lproj) und der lineare Astwinkel berechnet,
sodass sich eine separate Messung dieser Werte eriibrigte.

46 Modellierung der Astigkeit



Etwa zehn Aste pro Baum bilden die Stichprobenschicht 3 (SP 3). An diesen Asten wurden die
Triebldngen der S1-Achse und der weiteren Achsen vermessen. In dieser Arbeit wird auf die
Astliange aus den Trieblingenmessungen (Ltrieb) und die horizontal — also 90° zur Stammachse
— gemessenen Astansatzdurchmesser (ADhor) zuriickgegriffen (Tabelle 4-7). Zusitzlich bein-
haltet die Messung noch Informationen zum Durchmesser am Nadelansatz (ADhgriin).

Tabelle 4-7:  Stichprobe 3 (SP 3) der Astmessung Triebldngen und zusitzlich erhobene Astgrofen.
Sample stage 1 (SP 2). Branch growth unit length and additional parameters

Messgrofien Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

ADhor [mm)] 74 Astansatzdurchmesser, 90° zur Stammachse

ADhgriin [mm)] 71 Astdurchmesser am Nadelansatz, 90° zur Stammachse
Ltrieb [cm] 60 Astlinge berechnet aus der Trieblingensumme der Aste

4.2.2 Kollektiv B: ,,kronenspannungsfrei gewachsene Fichten*

Data collective B: “spruce grown under low crown tension”

Die Daten aus diesem Untersuchungskollektiv stammen aus Untersuchungen an 35 entnomme-
nen, besonders langkronigen Fichten aus zehn Bestdnden in Baden-Wiirttemberg, Hessen und
Rheinland-Pfalz, die bei der Beprobung 1999 ein Altersspektrum von 58 bis 139 Jahren aufwie-
sen. Durch eine frithe, meist durch Schneebruch bedingte Freistellung, sind die untersuchten
Fichten durch {iberdurchschnittlich lange griine Kronen mit Bekronungsgraden von 0,58 bis
0,83 gekennzeichnet.

Lage und Standort

Einen Uberblick iiber die Standorte der beprobten Flichen gibt Tabelle 4-8. Die Standortdaten
wurden aus WERNSDORFER (2001) bzw. RECK (2002) entnommen.

Tabelle 4-8:  Standortliche Beschreibung der 10 beprobten Bestdnde mit Angaben iiber das Freistellungsalter der
Baume. Ein Probebaum aus St. Peter wurde dem St. Méargener Standort zugeordnet. Site conditions of the 10
sampled stands including information on the age when competitors were removed. One sample tree from St. Peter
was assigned to St. Mdrgen

Bundesland | Baden- Hessen Rhein-
Wiirttem- land-
berg Pfalz
Revier/ Schénau |St. Mir- | Otzbach | Romrod |Rein- Allen- Bruch- Beuren | Hill-
Waldort gen hards- bach weiler scheid
location hain.
Hohe 340—350 | 1000 260—330 | 345—355(290—300 | 650—680 | 695—715 | 625—650 | 530—575
[m @.NN]
elevation
Héhenstufe | subm. montan kollin/ submon- |submon- |montan |montan |montan |submon-
height level subm. tan tan tan
Geologie mittl. Paragneis | Gneis, Basalt Loss Quarzite | Quarzite |Quarzite |alluvialer
geology Bunt- , per. z.T. m. mit Loss- Gehinge-
sandstein | Schuttde- | Loss- lehm schutt
cken auflagen
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Tabelle 4-8:  Standértliche Beschreibung der 10 beprobten Bestdnde mit Angaben iiber das Freistellungsalter der
Bdume. Ein Probebaum aus St. Peter wurde dem St. Mérgener Standort zugeordnet. Site conditions of the 10
sampled stands including information on the age when competitors were removed. One sample tree from St. Peter
was assigned to St. Mdrgen (Forts.)

Boden- maBig maBig maBig wechsel- | frisch maBig vernds- | frisch frisch
frische frisch frisch frisch bis | feucht frisch bis | send
soil water frisch frisch
supply
Nihrstoff- meso- meso- meso- eutroph | meso- oligo- oligo- oligo- oligo-
versorgung | troph troph troph — troph troph troph troph troph
nutrient eutroph
supply
Niederschl. |1100 1850 900— 650 750 1100 >950 >950 750—950
[mm/a] 1000
precipitation
Baumnum- | 100—600 | 20083, 100088— | 1300 1400— | 700— 1600— |2000— | 2400
mern 10088, 1110088 1500 1200 1900 2300
No. 30088—

90088
Freistel- 32—35 24/44— |solitdr- |solitdr- | Keine 15—17 |59—73 |[38—50 |solitdr-
lungsalter 52/90 dhnlich | dhnlich | Angabe dhnlich
age of erwach- |erwach- erwach-
removing sen sen sen
most com-
petitors

Insgesamt decken die beprobten Bestinde ein weites Standortspektrum mit unterschiedlicher
Wasser- und Nahrstoffversorgung und Temperaturbedingungen ab.

Untersuchungsziel und Eckwerte der beprobten Biogruppen

Das Ziel der Untersuchung der Probebdume war eine morphologische und waldwachstums-
kundliche Charakterisierung von besonders langkronigen Bestandesfichten, die nach einer
jugendlichen Dichtstandsphase dauerhaft freigestellt wurden.

Da die Probebdume bis auf einige wenige nicht auf langfristig beobachteten Versuchsflachen
entnommen wurden, sondern aus regulir bewirtschafteten Forsten stammten, sind kaum Infor-
mationen iiber ihre historische Entwicklung dokumentiert. Die Probebdume miissen als Zufalls-
ergebnis der reguldren Forstwirtschaft betrachtet werden. Daher unterscheiden sich die ertrags-
kundlichen Eckwerte der Biogruppen auch betrichtlich. Der Anteil der Mischbaumarten in den
Biogruppen variiert beispielsweise deutlich. Neben reinen Fichtenbestéinden wurden vor allem
auch Mischbestdnde mit Buche beprobt.Auch das Alter der untersuchten Fichten streut in wei-
tem Rahmen (sieche Tabelle 4-9). Allen Probebdumen gemein ist ein iberdurchschnittlich groBer
Wuchsraum. Mit einem mittleren Abstand von 8,5 m zu ihren néchsten Konkurrenten liegen sie
deutlich iiber vergleichbar alten Bdumen aus traditionell niederdurchforsteten Bestdnden. Dort
stehen im Alter von 90 Jahren teilweise noch ca. 600 Individuen auf einem Hektar (vgl. ROHLE
1995, S. 248, 251), woraus sich bei einem homogenen Bestandesaufbau und einem unterstellten
Reihenverband ein mittlerer Abstand von etwa 4 m errechnet. Moderne Z-Baumvarianten gehen
von 200 Baumen je Hektar aus (ABETZ und KLADTKE 2002). Dies entspricht einem mittleren
Abstand von etwa 7,1 Metern im Endbestand und liegt immer noch deutlich unter dem mittleren
Abstand in den Biogruppen. Dadurch markieren die untersuchten Probebdumen hinsichtlich
ihres Wuchsraums ein Extrem bei Bestandesfichten in unseren bewirtschafteten Hochwéldern.
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MessgroBen am Einzelbaum

In Tabelle 4-9 sind die 35 entnommenen Fichten waldwachstumskundlich charakterisiert.

Tabelle 4-9:  Einzelbaumdaten der 35 langkronigen Probebdume. Single tree data of the 35 sample trees

Flache Baumnr. BHD H[m] H/D KA[m] Kronen- Alter Astwerte Astwerte Astwerte
m.R.[cm] anteil SP 1 SP 2 SP 3
stand No. DBH over height H/D crown-  crown age  branch  branch  branch
bark [m] base % sample 1 sample 2 sample 3
Schoénau 100 65,6 40,2 61 13,3 67 97 227 58 30
Schénau 200 77,3 40,2 52 14,1 65 99 323 64 21
Schonau 300 67,5 39,9 59 16,1 60 98 304 40 37
Schénau 400 69,2 39,1 57 13,3 66 96 308 72 44
Schonau 500 68,3 39,2 57 12,7 68 98 370 104 58
Schoénau 600 60,3 356 59 15,1 58 98 270 75 50
Allenbach 700 71,0 322 45 6,8 79 81 272 69 49
Allenbach 800 73,0 33,3 46 9,9 70 81 277 72 51
Allenbach 900 72,0 31,8 44 9,5 70 81 303 64 43
Allenbach 1000 63,0 33,0 52 7,5 77 82 321 89 66
Allenbach 1100 62,0 31,0 50 9,3 70 80 214 64 37
Allenbach 1200 56,0 32,7 58 9,2 72 79 249 75 54
Romrod 1300 106,5 38,9 37 13,3 66 139 261 52 30
Rheinhardshain 1400 80,0 288 36 8,4 71 130 149 43 29
Griinberg 1500 49,7 30,0 60 8,8 71 57 216 54 38
Bruchweiler 1600 76,1 37,1 49 14,2 62 137 233 44 0
Bruchweiler 1700 71,0 379 53 9,8 74 123 285 81 0
Bruchweiler 1800 82,5 383 46 10,1 74 133 345 100 0
Bruchweiler 1900 69,5 37,6 54 13,4 64 135 256 69 0
Beuren 2000 855 343 40 9,3 73 97 301 85 0
Beuren 2100 70,8 32,0 45 11,3 65 99 335 96 0
Beuren 2200 67,0 278 41 10,4 63 98 223 54 0
Beuren 2300 74,1 30,9 42 9,8 68 94 299 68 0
Hillscheid 2400 540 36,5 68 9,8 73 132 218 59 0
St.-Mérgen 10088 66,0 30,8 47 6,7 78 85 294 83 62
St.-Peter 20088 72,8 33,0 45 5,5 83 65 389 118 83
St.-Mérgen 30088 71,1 364 51 10,6 71 131 329 100 74
St.-Mirgen 40088 623 29,8 48 7,7 74 88 278 82 65
St.-Mérgen 50088 596 32,5 55 8,2 75 87 146 49 6
St.-Mirgen 60088 63,6 30,2 48 7,4 76 87 308 90 47
St.-Mérgen 70088 68,5 31,9 47 7,6 76 87 277 81 67
St.-Mirgen 80088 61,7 33,1 54 9,0 73 93 318 85 68
St.-Mérgen 90088 639 323 51 8,5 74 87 413 144 118
Otzbach 100088 753 33,0 44 13,7 58 115 423 367 0
Otzbach 110088 76,7 36,1 47 11,7 68 120 282 72 42
Baume: 35 P 10016 2922 1269
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Zur Erfassung modellrelevanter AstgroBen wurde nach einem Messprogramm vorgegangen,
das weitgehend dem bereits beschriebenen Messungen am Kollektiv A entsprach. Wieder wur-
den Biogruppen ausgeschieden und vermessen, die Probebdaume anschlieBend gefillt und zer-
legt. An allen Asten wurden in einer ersten Stichprobenschicht (SP 1) der Azimut, der vertikale
Astansatzdurchmesser und der Aststatus erfasst (Tabelle 4-10).

Tabelle 4-10:  Stichprobe 1 (SP 1) — sample stage 1 (SP 1)

Messgrofie Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit values description

Azimut [°] 10016 Himmelsrichtung der Aste

Advert [mm] 9910 Astansatzdurchmesser, stammachsenparallel gemessen
Aststatus nominal 10016 Bemerkung, ob der Ast tot war oder Schiden aufwies

Die Anzahl der an einer Teilgruppe aller Aste gemessenen Astwinkel (SP 2), des Astdurchmes-
sers am Ansatz der ersten griinen Seitenzweige, die Astlange sowie die Astkriimmung, ausge-
driickt durch die Positionswerte (SP 3), ist in Tabelle 4-11 aufgefiihrt. Die Variablen linearer
Astwinkel (AWIlin) und lineare Astldnge (Llin) wurden aus den Positionswerten errechnet.

Tabelle 4-11:  Stichproben 2 und 3 — Sample stages 2 and 3 (SP 2, SP 3)

Messgrofie Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

ADvgriin [mm)] 1941 Astdurchmesser am Nadelansatz, stammachsenparallel

Llin [em] 1269 Lineare Astlinge vom Astansatz zur Astspitze

Lproj [em] 1269 Horizontalprojektion von Llin

AWreal [°] 2922 Astabgangswinkel auf den ersten 20 cm, gemessen von unten
AWlin [°] 1269 Astwinkel von Llin zur Stammachse nach unten

Position [cm] 1269 Sechs Parameter zur rdumlichen Bestimmung der Astkriimmung

Insgesamt konnte am Probenkollektiv B durch das Vorhandensein besonders alter Aste von teil-
weiser auBBerordentlich grofler Dimension eine Datenbasis zur Modellierung gewonnen werden,
die das obere Alter- und Dimensionsspektrum von Asten bei der Fichte abdeckt.

4.2.3 Kollektiv C: ,,Solitérfichten“ — Data collective C: “solitary trees”

Die Solitdrdaten wurden dem Verfasser freundlicherweise von Herrn Dr. LASSIG zur Verfiigung
gestellt und griinden auf Untersuchungen an Solitdrfichten in Baden-Wiirttemberg. Sie beinhal-
ten Messungen auf der Astebene. Es stehen aus dieser Untersuchung 325 Aste von 87 Biumen
zur Verfiigung. Der Datensatz reprisentiert dabei Aste, die sich ohne Konkurrenz durch andere
Biume entwickeln konnten. Sie decken vor allem das obere Altersspektrum der Aste ab und
konnen als das maximal mogliche Potenzial der Astdimensionen auf den jeweiligen Standorten
betrachtet werden. Eine ausfiihrliche Darstellung des Datenmaterials findet sich in LASSIG
(1991).
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Lage und Standort

Tabelle 4-12 gibt eine Ubersicht iiber die Lage und die Standorte der von Lissig beprobten Fich-

tensolitire.

Tabelle 4-12:

Standortliche Parameter der beprobten Solitarfichten von LASSIG (1991).

Site parameters of the solitary spruces sampled by LASSIG (1991).

Modellierung der Astigkeit

Schwarzwald Schwibische Alb
Fliche Schonau Staufen Oberkochen Lichtenstein
stand
Lokalname Wiesenteil Miinstertal NSG Volkmarsberg NSG Greuthau
Fbz.-Nr. 339 3424 179 427
register
Wuchsbezirk EWB Siidschwarz- | EWB Siidschwarz- | WB Albuch WB Mittlere
growth region wald, wald,
TB West-/Siidteil TB West-/Siidteil Kuppenalb
(3/10) (3/10) (6/01a) (6/04a)
Geogr. Koord. 7°54"/ 47°46' 7°50'/ 47°51" 9°5'/48°48' 9°15'/48°24'
(6.Lg. /n.Br.)
co-ordinates
Héhe ii. NN [m] |520-1100 640-940 680—-740 750-790
elevation [m]
Geologie Kristallines Grund- | Kristallines Grund- | Jura epsilon Jura delta
geology gebirge (Anatexite, | gebirge (Granit,
Paragneis) Paragneis)
Boéden flach- und mittel- flach- und mittel- | (Mergel-) Rendsinen Mergel- Rendsinen
soil griindige Brauner- | griindige Bauner- Terrae fuscae Terrae fuscae
den den
Regional- montaner Buchen- | montaner Buchen- | kontinental montaner kontinental montaner
gesellschaft Tannenwald Tannenwald Buchenwald Buchenwald
natural forest montane beech-fir | montane beech-fir | continental montane continental montane
type type type beech type beech type
Niederschlag 1580 1162 1072 947
pro Jahr [mm]
Precipitation
per year
Niederschlag_ 790 685 596 583
Veg.-Zeit [mm]
precipitation in
veg. period
Temperatur 5,5-7,5 6,3-8,1 6 6.3
Jahr [°C]
temperature
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Untersuchungsziel

Das Untersuchungsziel Lissigs ist die morphologische Charakterisierung von Solitédrfichten und
die Untersuchung ihres Schaft-, Ast- und Kronenwachstums vor dem Hintergrund der Erstel-
lung eines Kronen- und Schaftwachstumsmodells fiir Solitirfichten (LASSIG 1991). Damit soll
zur Klarung der Eckwerte des Fichtenwachstums beigetragen werden.

MessgroBen am Einzelbaum

An jedem Baum wurden an mindestens einem Astquirl Aste gemessen, die bis zur Kronenperi-
pherie ragten und mdoglichst unbeeintrichtigt von Briichen oder Verzwieselungen waren. An
einigen Baumen wurden bis zu drei Quirle beprobt. Der Datensatz enthilt vor allem alte Aste
mit groBen Dimensionen. Fiir eine Beschreibung der Einzelbaumwerte und des genauen Auf-
nahmekonzeptes sei auf LASSIG (1991) verwiesen. Insgesamt ist die Messmethodik vergleich-
bar mit den bereits geschilderten Aufnahmen der anderen Versuchskollektive.

Tabelle 4-13:  Stichprobe 1 und 2 (SP 1, SP 2) — sample stage 1 and 2 (SP 1, SP 2)

Messgrofie Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

Azimut [°] 325 Himmelsrichtung der Aste

Advert [mm)] 325 Astansatzdurchmesser, stammachsenparallel gemessen
AWreal nominal 325 Astansatzwinkel

Lproj [em] 325 Horizontalprojektion von Llin

AWreal [°] 325 Astabgangswinkel auf den ersten 50 cm, gemessen von unten
Ltrieb [em] 325 Astlinge, berechnet aus der Trieblingensumme der Aste
Trieblédngen [cm] 238 Jahreszuwichse des Astes

Fiir alle 325 Aste wurden das Alter, der Azimut, der Astdurchmesser, der Astansatzwinkel und
die Astlidnge als Trieblingensumme erfasst (Tabelle 4-13).

Zusitzlich stehen fiir eine Teilmenge von 238 Asten einzelne Trieblingendaten zur Verfiigung
(SP 2).

4.2.4 Kollektiv D: ,,Zusmarshausen“ — Data collective D: ,,Zusmarshausen“

Das Probebaumkollektiv D besteht aus 17 herrschenden und mitherrschenden Fichten, die 2001
im Alter von 37 Jahren auf den Fichten-Standraumversuchen ZUS 603 und 604 entnommen
wurden.

Die folgende Versuchsbeschreibung sowie etliche der spiter beschriebenen Versuchsergebnisse
basieren auf einer Diplomarbeit, die am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen
Universitidt Miinchen angefertigt wurde, um Zusammenhénge zwischen Konkurrenz und der
Entwicklung von Asten, Stamm und Wurzeln zu kliren und eine fiir die Modellbildung notwen-
dige Datengrundlage zu erarbeiten (LOHER, 2002).
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Lage und Standort

Die Versuchsflichen ZUS 603 und 604 befinden sich etwa 30 km westlich von Augsburg in den
Waldfldchen des Bayerischen Forstamtes Zusmarshausen in einer Hohenlage von etwa 500 m
iiber dem Meeresspiegel und gehdren zum Versuchsflachennetz des Ertragskundlichen Ver-
suchswesens in Bayern, das vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen Univer-
sitdt Miinchen im Auftrag der Bayerischen Staatsforstverwaltung betreut wird.

Die Versuchsflichen gehdren nach der Bayerischen Klassifikation zum Wuchsbezirk 12.7
,Mittelschwiébisches Schotterriedel- und Hiigelland®, der wiederum Teil des Wuchsgebietes 12
»lertidres Hiigelland“ ist. Der Naturraum der Versuchsflachen ist die ,,Iller-Lech Schotter-
platte mit tertidren Molassesedimenten im Untergrund. Ausgehend von einer dolischen Deck-
schicht aus Feinsanden und Schluffen haben sich tiefgriindige, gut durchliiftete Braunerden
beziehungsweise Parabraunerden mit hohem Néahrstoffangebot entwickelt.

Das Klima ist subatlantisch geprigt und zeichnet sich durch einen mittleren Jahresniederschlag
von 800 mm, davon 450—500 mm in der Vegetationszeit, aus. Die Jahresdurchschnittstempera-
tur betrdgt 7,0—-7,9°C. Die mittlere Dauer der Vegetationsperiode betrdgt 210—220 Tage. An
140—150 Tagen davon herrscht ein Tagesmittel tiber 10°C.

Versuchsziel und ertragskundliche Eckwerte der beprobte Parzellen

Das Ziel der beiden Standraum- und Durchforstungsversuche, die in unmittelbarer Nachbar-
schaft zueinander liegen, ist die Untersuchung des Einflusses von Pflanzverband und unter-
schiedlicher Durchforstung auf Struktur, Leistung und Qualitit von Fichtenbestinden. Dazu
wurden 1968 Parzellen mit unterschiedlichen Ausgangsverbanden auf beiden Versuchsflachen
begriindet.

ZUS 603 liegt an einem Siidhang mittlerer Neigung. Beprobt wurden zwei Parzellen mit einer
Abmessung von je 34,0 m mal 30,0 m, die in einem Pflanzverband von 2,0 m mal 2,0 m und
1,0 m x 1,0 m begriindet wurden.

ZUS 604 liegt an einem leicht geneigtem Nordhang. Beprobt wurden hier zwei Parzellen mit
einer Abmessung von je 20,0 m mal 20,0 m, die mit einem Pflanzverband von 2,0 m mal 1,0 m
bzw. 1,4 m mal 1,4 m angelegt wurden. Die wichtigsten ertragskundlichen Kennwerte der Ver-
suchsparzellen sind in Tabelle 4-14 aufgefiihrt.

Tabelle 4-14:  Ertragskundliche Kennwerte der vier beprobten Parzellen auf den Fichtenstandraum- und
Durchforstungsversuchen ZUS 603 und 604. Entnommen aus LOHER (2002).
Growth parameters of the four sampled plots of the spacing and thinning trial ZUS 630 and 604 resp. (LOHER 2002)

Flache Parzelle N/ha H, [m] D, [cm] Hy,/Dy, MGH [mz] DGZ [m3] GG [mz]
trial plot

603 4 1814 21,5 26,2 82 38,8 14,1 43,9
603 6 549 243 35,5 68 40,3 17,2 46,2
604 2 1270 22,4 30,2 74 43,9 17,3 49,8
604 3 3025 20,4 24,1 84 45,4 15,7 51,2

Das Behandlungsprogramm bis zum Zeitpunkt der Entnahme der Probebdume umfasst auf ZUS
603 eine geometrische Durchforstung 1979, mit der Entnahme jeder zweiten Reihe und vier Z-
Baumdurchforstungen in fiinfjahrigem Eingriffsintervall.

Die Versuchsfliche ZUS 604 wurde nahezu analog behandelt, nur dass dort keine Reihenent-
nahme stattfand. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Behandlung ist in LOHER (2002) nachzu-
lesen.
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MessgroBen am Einzelbaum

Die Entnahme der Probebdume hatte zum Ziel, den Konkurrenzeinfluss auf Ast-, Stamm- und
Wurzelentwicklung zu kléren. Die 17 Probebdume wurden dabei im Rahmen einer Auslese-
durchforstung im Friihjahr 2001 als Bedrénger von Z-Bédumen entnommen.

Das Messprogramm schliet die Charakterisierung der Konkurrenzsituation im Biogruppensys-
tem mit ein. Bei diesem wurden, wie schon in den Kollektiven A und B, die Konkurrenten um
den Probebaum iiber ihre Hohe, ihren Durchmesser, die Kronenansatzh6he und die Kronenaus-
dehnung in acht Himmelsrichtungen erfasst.

Die morphologischen Grundparameter der Probebdume und die Anzahl der analysierten Proben
sind in Tabelle 4-15 dargestellt, die aus LOHER (2002) entnommen wurde.

Tabelle 4-15: Waldwachstumskundliche Charakterisierung der entnommenen Probebdume aus ZUS 603 und 604
mit der Angabe der geworbenen Probekorper (verdndert nach LOHER, 2002). Growth characteristics of the sample
trees with the number of sample discs per tree (see LOHER 2002).

Fliche Parzelle Baumnr. BHD H[m] H/D KA[m] Kronen- Stamm- Astproben  Asttrieb-

o.R.[cm] prozent  proben werte

trial plot No. DBH  height H/D  crown crown stem branch branch
[m] base percentage discs discs units

603 4 88 13,3 18,40 123 9,16 50 15 13 95
195 18,1 19,90 101 11,92 40 14 12 69

247 229 21,80 89 8,41 53 22 18 121

502 143 17,35 109 8,75 46 16 13 93

606 20,9 21,40 93 9,60 50 17 15 108

628 15,7 18,15 103 9,15 47 15 13 94

612 20,3 19,10 110 9,11 48 15 13 85

6 94 27,0 23,20 80 9,05 57 20 18 163

40 26,9 23,86 81 8,81 63 20 17 147

73 259 2294 82 9,18 60 21 18 132

157 30,5 23,89 71 7,57 68 25 22 186

604 2 91 25,8 21,33 76 9,59 59 18 15 131
108 20,6 20,75 94 9,87 52 17 9 78

155 25,0 20,90 78 11,0 47 17 14 97

193 22,1 21,58 90 12,0 52 17 14 87

3 174 21,3 18,98 81 10,36 45 18 14 80

198 14,3 18,43 118 10,94 41 16 13 86

Béume: 17 Summe: 303 251 1852

An den Probebdumen wurden nach der Fillung die Terminaltrieblingen zuriickgemessen, um
die Hohenentwicklung rekonstruieren zu konnen. Nach der Sektion in einzelne Quirle wurde in
der griinen Krone von je einem Ast pro Quirl die lineare Lénge (Llin) vom Ansatz bis zur Spitze
aufgenommen, so wie der zugehorige Winkel zur Stammachse (AWlin). Der Azimutwinkel
wurde ebenfalls bestimmt. AnschlieBend erfolgte die Vermessung der Triebldngen der S1-
Achse eines jeden Probeastes mit genauer Datierung jedes Einzeltriebes. Eine Aufstellung der
Anzahl der gewonnenen Messwerte kann aus Tabelle 4-16 entnommen werden.
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An jedem Probeast wurde am Ansatz eine Scheibe entnommen. Der Stamm wurde unterhalb
jedes Astquirles ebenfalls beprobt, sodass vom Ast und vom Stamm Jahrringe zur Verfiigung
standen, die im selben Jahr gebildet worden waren. Zusétzlich wurden fiir weitere Untersuchun-
gen noch Wurzelscheiben geworben.

Tabelle 4-16:  Astparameter der beprobten Fichten in ZUS 603 und 604. Branch parameters of the sample trees on
ZUS 603 and 604.

Messgrofie Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

Azimut [°] 267 Himmelsrichtung

ADvprox [mm)] 267 Astdurchmesser am Astansatz, stammachsenparallel
AWlin [°] 267 Astwinkel von Llin zur Stammachse nach unten

Ltrieb [em] 260 Trieblaingensumme des Astes

Triebldnge [cm] 1852 Lénge der einzelnen Jahrestriebe des Astes

Triebstatus nominal 1852 Beschreibung, ob Trieb tot, fehlend oder beschadigt war

N = Stammzahl pro Hektar vor der Probenahme, Ho bzw. Do = Héhe bzw. Durchmesser des Grundflachenmitteler-
stammes der 20% stirksten Bdume, MGH = mittlere Grundflachenhaltung; GG = Gesamtgrundflidche, DGZ =
durchschnittlicher Gesamtzuwachs

N = stems / ha before sampling, Ho and Do resp = height and diameter resp. of the 20% trees with the highest diam-

eter, MGH = average basal area, DGZ = average volume increment, GG = current basal area
4.2.5 Kollektiv E: ,,VohenstrauB“ — Data collective E: “VohenstrauBB”

Bei dem kombinierten Klon- und Pflanzabstandsversuch Vohenstraul3 622, ebenfalls Teil des
Ertragskundlichen Versuchsflichennetzes Bayerns, wurden Ende 1997 im Rahmen einer Aus-
lesedurchforstung 35 Fichten im Alter von 23 Jahren entnommen. Bei dem Versuch handelt es
sich um einen von der Sektion Ertragskunde im Forstlichen Verband Forstlicher Versuchsan-
stalten initiierten Verbandsversuch mit analogen Wiederholungen in Hessen und Niedersach-
sen.

Lage und Standort

Die Versuchsflaiche VohenstrauB3 622 liegt in Nordostbayern, im Wuchsgebiet Oberpfalzer
Wald, im Wuchsbezirk 10.4 (Innerer Oberpfilzer Wald) auf einer Hohe von 720 bis 740 m iiber
NN an einem nordostexponierten Hang geringer Neigung.

Der Jahresniederschlag betrégt laut der Standortserkundung der Bayerischen Staatsforstverwal-
tung 904 mm. Davon gehen 375 mm in der Vegetationszeit (Mai bis September) nieder, was zu
einer im Oberhang giinstigen und am Unterhang optimalen Wasserversorgung der Fichte fiihrt.
Die Versuchsflache ist in regionaltypischer Weise von Nassschnee und Duftanhang betroffenen.
Die Schiden treten plitzeweise als Schneedruck und -bruch oder als Wipfelbruch von Einzel-
baumen auf, der vor allem durch Duftanhang in Zusammenhang mit starkem Wind ausgeldst
wird.

Die Durchschnittstemperatur im Jahr liegt bei nur 6 °C, in der Vegetationszeit bei 12—13°C. Die
Jahrestemperaturamplitude, berechnet aus dem wérmsten und dem kéltesten Monatsmittel,
betragt 19°C.

Das Ausgangsgestein sind biotithaltige Gneise, auf denen sich néhrstoffreiche, sandig-glimm-
rige Bodentypen iiber Gneiszersatz bzw. Braunerde ausbilden. Die Versuchsflidche stockt auf
frischen, néhrstoffreicheren Gneisverwitterungsboden mit tiefer Verlehmungszone am Unter-
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hang bzw. auf miBig frischen, nihrstoffreicheren Gneisverwitterungsbdden mit mittlerer Ver-
lehmungszone am Oberhang. Der Oberhang weist einen geringen bis mittleren Skellettanteil
auf. Der Unterhang, dem die beprobten Parzellen zuzurechnen sind, ist skelettreich, aber trotz-
dem bis zu einer Tiefe von einem Meter gut durchwurzelbar. Die Durchliiftung des Bodens ist
ebenfalls als gut einzustufen. Als Humusform liegt Rohhumus bis mullartiger Moder vor. Die
potenzielle natiirliche Vegetation ist ein Buchen-Tannen-Fichten-Wald (WALENTOWSKI et al.
2001).

Versuchsziel und ertragskundliche Eckwerte der beprobte Parzellen

Das Versuchsziel in Vohenstraul sieht den Vergleich unterschiedlicher Klonfichten von
140 Genotypen aus dem ganzen Gebiet der ehemaligen Bundesrepublik Deutschland vor.

Der Versuchsaufbau ermoglicht die gleichzeitige Beurteilung von Genotyp und Wuchsraum,
charakterisiert durch den Pflanzverband und die Durchforstung.

Insgesamt wurden Parzellen mit vier unterschiedlichen Pflanzverbidnden aus Klonmaterial
begriindet, sodass fiir jede Pflanzverbands-Variante ein A-Grad und eine behandelte Fldache zur
Verfligung steht. Zusétzlich wurden eine engstindige Variante ohne Wiederholung und zwei
Parzellen mit lokalen Herkiinften als Referenz begriindet.

Untersucht wurden die Parzellen 6 bis 9. Die Bestandescharakteristika der Parzellen im Alter 22
sind in Tabelle 4-17 zusammengestellt.

Die Stammzahlen pro Hektar reichen zum Entnahmezeitpunkt 1997 von knapp 700 bis 2600
Béaumen bei einer Grundflachenstreuung von 14,3 bis 28,8 mZ.

Tabelle 4-17:  Ertragskundliche Eckwerte der beprobten Parzellen. Overview on the growth and yield parameters
of the plots, where sample trees were harvested.

Fliche Parzelle Verband N/ha  Hg[m]  Dg[em] Ho/Dy  MGH[m?] DGZ[m’] GG[m?]
trial plot spacing

622 6 2,50x 2,50 1476 12,5 17,7 70 17,2 4,6 21
622 7 5,00 x 2,50 686 12,3 22,6 54 10,9 32 14,3
622 8 2,50x 1,25 1210 12,5 17,0 73 20,2 42 23,6
622 9 1,25x 1,25 2600 11,2 13,3 84 24,9 3,7 28,8

N = Stammzahl pro Hektar vor der Probenahme, H, bzw. D, = Hohe bzw. Durchmesser des Grundfldchenmittel-
stammes der 20% stirksten Bdume, MGH = mittlere Grundflachenhaltung; GG = Gesamtgrundflidche, DGZ =
durchschnittlicher Gesamtzuwachs

N = stems /ha before sampling, Ho and Do resp = height and diameter resp. of the 20% trees with the highest diam-

eter, MGH = average basal area, DGZ= average volume increment, GG=current basal area
MessgroBen am Einzelbaum

Die 35 Probebdume wurden im Rahmen einer Auslesedurchforstung entnommen. Die unter-
suchten Klonfichten beschrinken sich auf fiinf bayerische Genotypen, die auf jeder Flache in
dreifacher Wiederholung vorhanden waren, sofern nicht Einzelindividuen vorher ausgefallen
waren. Durch den Ausfall ergaben sich schlieBlich 35 Probebdume, die auf den Parzellen 6, 8
und 9 entnommen wurden und weitere 8§ Probanden auf Parzelle 7, an denen Bohrkerne gewon-
nen wurden. An allen Probebdumen wurde das Hohenwachstum sowie die Kronen- und Ast-
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struktur untersucht. Die Fehlwerte bei drei Bidumen sind auf einen Datenverlust bei der Auf-
nahme zuriickzufiihren. Als weitere Messungen wurden Asttrieblingenmessungen an den 35
gefillten Fichten durchgefiihrt.

Tabelle 4-18: Baumparameter und Aststichproben der Probebdume. Tree parameters and branch sample size of
the sample trees.

Flache Parzelle Baumnr. BHD  Hohe h/d KA Kronen- Stichprobe 1 Stichprobe 2
m.R. [m] [%] [m] prozent SP1 SP 2 (Astriebe)
[cm] [%]

trial plot No. DBH height H/D crown crown branch branch sample 2
base percentage sample 1 (branch units)

VOH 622 6 2 10,7 8,2 76 2,2 73 13 63
VOH622 6 6 14,7 9,7 66 0,4 96 11 70
VOH622 6 12 12,8 11,0 86 1,3 88 12 68
VOH622 6 27 15,8 11,9 75 0,9 92 10 51
VOH622 6 36 11,8 11,5 97 1,5 87 12 62
VOH622 6 42 16 11,1 69 1,1 90 14 78
VOH622 6 64 11,6 8,9 77 1,6 82 12 53
VOH622 6 86 9,2 9,6 104 1,8 82 12 35
VOH622 6 100 15,9 12,0 76 0,7 94 13 77
VOH622 6 110 17,8 12,8 72 1,3 90 12 60
VOH622 6 118 6 6,6 110 0,8 88 10 43
VOH622 6 122 14 13,1 93 0,9 93 13 63
VOH622 6 124 12,1 10,5 87 1,5 85 13 63
VOH622 6 146 16,4 14,3 87 0,7 95 10 42
VOH 622 7 2 26,2 13,0 50 0,8 94 6 -
VOH 622 7 10 15,7 9,3 59 0,7 92 7 -
VOH 622 7 12 18,7 13,9 74 0,4 97 4 -
VOH 622 7 23 19,6 - - - - 3 -
VOH 622 7 27 17 12,3 72 0,5 96 5 -
VOH 622 7 30 15 13,3 89 0,3 98 4 -
VOH 622 7 64 10,6 8,6 81 0,5 94 6 -
VOH 622 7 79 17,9 - - 0,3 - 8 -
VOH 622 8 54 9,3 8,5 91 0,7 92 11 53
VOH 622 8 59 4.4 33 74 1,2 62 11 38
VOH 622 8 63 11,1 9,2 83 1,5 84 14 77
VOH 622 8 127 13,5 11,1 82 1,3 88 11 55
VOH 622 8 131 12,5 9,9 79 1,2 88 13 52
VOH 622 8 139 14,5 11,5 79 1,7 85 11 54
VOH 622 8 183 13,7 11,0 80 1,7 85 12 46
VOH 622 8 216 12,2 9,3 76 0,5 95 12 53
VOH 622 8 231 12,3 9,1 74 0,1 99 6 42
VOH 622 8 295 43 3,6 85 0,7 82 13 53
VOH 622 9 27 7,5 7,6 102 2,3 70 10 39
VOH622 9 115 9,1 8,4 92 1,7 80 11 44
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Tabelle 4-18: Baumparameter und Aststichproben der Probebdume. Tree parameters and branch sample size of
the sample trees. (Forts.)

Flache Parzelle Baumnr. BHD  Hohe h/d KA Kronen- Stichprobe 1 Stichprobe 2
m.R. [m] [%] [m] prozent SP 1 SP 2 (Astriebe)

[em] [%]
trial plot No. DBH  height H/D crown crown branch branch sample 2
base percentage sample 1 (branch units)
VOH 622 9 123 6,5 7,4 114 2,7 64 11 30
VOH 622 9 127 6,8 7,5 111 2,1 73 8 26
VOH 622 9 131 7,9 8,8 111 1,5 83 8 -
VOH 622 9 251 153 11,4 74 2,9 74 13 50
VOH 622 9 295 12 10,8 90 2,0 81 12 84
VOH 622 9 339 9 8,2 91 2,1 74 11 27
VOH 622 9 411 10,2 9,5 93 1,7 82 12 58
VOH 622 9 415 10,6 - - - - 10 45
VOH 622 9 563 7,8 7,0 90 2,4 67 11 31
Anzahl 43 Summe 441 1785

Im Gegensatz zu den Kollektiven A, B und D wurden die Astparameter nur an zwei Astquirlen
pro Baum gemessen: am Astquirl, an dem die Krone die grofite durchschnittliche Breite aufwies
und am Kronenansatz, definiert durch den Astquirl mit dem letzten griinen Ast. Eine Biogrup-
penmessung wie bei den tlibrigen Kollektiven wurde nicht durchgefiihrt.

Die Erfassung schloss in der ersten Stichprobe (SP 1) die Astzahl pro Quirl, den Azimut, den
Aststatus, den vertikalen Astansatzdurchmesser, die lineare Distanz von Astansatz zur Astspitze
mit dem zugehorigen Winkel sowie die reale Astlinge und den Astabgangswinkel auf den ersten
25 cm mit ein (Tabelle 4-19). Zusétzlich wurden noch die Asttriebldngen der S1-Achse bei allen
lebenden Asten erfasst. An jedem Ast wurde in der zweiten Stichprobe (SP 2) eine Trieblingen-
riickmessung durchgefiihrt.

Tabelle 4-19:  Astparameter der Stichproben SP 1 und SP 2. Branch parameters of sample SP 1 and SP 2

Messgrofie Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

Azimut [°] 441 Himmelsrichtung der Aste

Advert [mm] 441 Astansatzdurchmesser, stammachsenparallel gemessen
Aststatus nominal 441 Bemerkung, ob der Ast tot war oder Schiden aufwies

Llin [cm] 406 Lineare Astlinge vom Astansatz zur Astspitze

Lreal [em] 440 Astlénge entlang der Stammachse

Trieblénge [cm] 1785 Léngen der Jahrestriebe der S1-Achse

AWreal [°] 410 Astabgangswinkel auf den ersten 20 cm, gemessen von unten
AWlin [°] 406 Astwinkel von Llin zur Stammachse nach unten

Fiir weitere Aussagen iiber die genetische Komponente bei GroBen des Ast- und Baumwachs-
tums wurden im Herbst 2002 noch Aufnahmen an stehenden Baumen ausgewertet. Dort wurden
an 14 Klonen mit insgesamt 281 Baumen iiber alle neun Parzellen des Versuchs die Baumpara-
meter (BHD, Hohe, Kronenansatzhohe, Kronenradien) erfasst. Zusétzlich wurden in 2 m und
5 m alle Quirldste des ndchsten Quirls im Durchmesser gemessen und ihr Status bestimmt. Aus
dieser Untersuchung liegen 3321 Astdurchmesserwerte vor.
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4.2.6 Datenkollektiv F: ,,Bestandesfichten aus Rein- und
Mischbestanden® - pata collective F: “stand grown trees from pure and mixed stands”

Das Datenkollektiv F umfasst 37 Fichten aus bayerischen Rein- und Mischbestinden, welche
mit Ausnahme der fiinf Bdume aus dem Hoglwald aus Versuchsflichen des Bayerischen
Ertragskundlichen Versuchsflachennetzes stammen. Die Probebdume wurden im Rahmen eines
Projektes zur Untersuchung der Holzqualitit von Fichten und Buchen in Rein- und Mischbe-
stdnden entnommen.

Lage und Standort

Die standortlichen Parameter der Flachen sind in Tabelle 4-20 dargestellt. Die Untersuchungs-
bestéinde decken Fldchen im Bayerischen Wald (Zwiesel 134/135), im oberbayerischen Tertidr-
hiigelland (Hoglwald) sowie im Schongau (Denklingen 005, Schongau 814) ab.

Tabelle 4-20:  Standortliche Beschreibung der 5 beprobten Besténde. Site conditions of the 5 sampled stands.

Versuchs- Geographische Lage Temperatur Hohe Geologie Boden Bestan- N

bestand (in Veg.-Zeit) Exposition desform
Niederschl. Hangnei-
(in Veg.-Zeit) gung

experi-  geographical region temperature altitude geology soil stand

ment (in veg. period)  exposition type N
precipitaion inclination

(in veg. period)

005 ,Denklingen* 6,9°C 720 m NN Aus Jung- tiefgriindige  Fi 4
WG 13.4 Schwibisch-  (13,7°C) eben—flat  und Altmord- Lehmbdden
bayerische Schotterplat- 1332 mm nen entstan-
ten und Altmorénen- (630 mm) dene
land-schaften Flussschotter-
WB Vorallgéu terrassen-
landschaft
Hoglwald ,,Hoglwald* 8,5°C 540 m NN Feinsedi- saure Para- Fi 5
WG 12.8 (15,5°C) eben—flat  ment des braunerden
Tertidres Hiigelland 888 mm Obermiozin,
WB Oberbayerisches (510 mm) LoBlehm
Tertidrhtigelland
814 »Schongau* 6,8°C Exp. unter-  Giinz-Mindel Braunerden Fi 12
WG 14.4.1 Schwibisch- (13,9°C) schiedlich-  Decken-
Bayerische Jungmo- 1114 mm méaBig schotter
rane und Molassevor- (648 mm) geneigt bis
berge eben
WB Oberbayerische
Jungmorine light slope
TWB Westliche kalkal- or flat
pine Jungmoréne
134 .Zwiesel“ 5,0°C 700 m NN Granite und  méchtige Fi/Bu 12
WG 11.3 (13°C) WestmiBig  Gneise Braunerden
Bayerischer Wald, 1100 mm geneigt — héufig pod-
WB Innerer Bayerischer (490 mm) light slope soliert
135 .Zwiesel“ 5,0°C 700 m NN Granite und  méchtige Bu/Fi 4
WG 11.3 (13°C) WestmiBig  Gneise Braunerden
Bayerischer Wald, 1100 mm geneigt — héufig pod-
WB Innerer Bayerischer (490 mm) light slope soliert

Bu = Fagus sylvatica, Fi = Picea abies
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Versuchsziel und ertragskundliche Eckwerte der beprobten Parzellen

Der Versuch Denklingen 005 wurde als klassischer Fichten-Durchforstungsversuch angelegt,
wiahrend die Versuchsflachen in Zwiesel und im Schongau als Mischbestandsversuche aus
Fichte und Buche konzipiert sind.

Der Versuch in Denklingen wurde bereits 1990 aufgeldst. Die Flachenangaben beziehen sich
auch auf dieses Datum. Die Probebdume wurden aus einer bis 1990 undurchforsteten Flache
gewonnen und standen dann bis zur Entnahme 1999 in einer einseitig freigestellten Wuchskon-
stellation am Bestandesrand. Der Versuch Schongau 814 ist wie auch der Versuch Freising 813
(Datenkollektiv A) Teil einer Mischbestandswuchsreihe, auf deren Parzellen Mischbesténde
unterschiedlichen Alters auf vergleichbaren Standorten untersucht werden. Auf den Versuchen
Zwiesel 134 und Zwiesel 135 sind dagegen bei dhnlichem Alter auf den verschiedenen Parzel-
len unterschiedliche Mischungsanteile von Fichte und Buche realisiert, um die Auswirkung der
Mischung auf die einzelnen Biume und die Bestandesleistung zu untersuchen. Eine ertrags-
kundliche Ubersicht iiber die beprobten Parzellen findet sich in Tabelle 4-21. Fiir den Versuch
Hoglwald liegt keine Flachencharakterisierung vor, da es sich nicht um eine langfristig ertrags-
kundlich beobachtete Fliche handelt.

Tabelle 4-21:  Ertragskundliche Eckwerte der beprobten Versuchsfldchen und Parzellen. Overview on the growth
and yield parameters of the experimental plots, where sample trees were harvested.

Flache Parzelle Verband N/ha H, [m] D, [cm] Ho/Dy MGH [m2] DGZ [m3]
DEN 005 1 Fichte 508 42,6 63,7 67 87,29 89,2
SON 814 1 Fichte 317 37,1 59 63 52,3 53,9
Buche 149 33,7 48,4 70 14,2 14,7

Gesamt 466 66,5 68,5

2 Fichte 346 37,8 60,2 63 63,6 65,7

Buche 96 35,2 47,4 74 8,3 8,6

Gesamt 442 71,9 74,3

4 Fichte 1035 29,5 42,1 70 58,2 62,4

Buche 136 27,6 40,6 68 8,1 8,7

Gesamt 1171 66,3 71,1

5 Fichte 231 32,5 48,6 67 242 25,4

Buche 267 36,2 46,9 77 23,8 25,2

Gesamt 498 48 50,6

ZWI134 1 Fichte 173 38,4 46,9 82 31,1 32,0
Buche 230 342 26,1 131 12,6 13,1

Gesamt 403 43,7 45,2

2 Fichte 210 40,7 59,3 69 444 45,8

Buche 120 35,1 33,7 104 5,1 5,3

Gesamt 330 49,5 51,1

3 Fichte 213 39,4 60,3 65 48,4 49,6

Buche 160 31,7 31,5 101 4,5 4,7

Gesamt 373 52,9 54,3

5 Fichte 263 34,7 49,5 70 32,8 34,0

Buche 257 30,1 39,9 75 12,7 13,1

Gesamt 520 45,5 47,2
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Tabelle 4-21:  Ertragskundliche Eckwerte der beprobten Versuchsflachen und Parzellen. Overview on the growth
and yield parameters of the experimental plots, where sample trees were harvested. (Forts.)

Flache Parzelle Verband N/ha H, [m] D, [cm] H,/D, MGH [m2] DGZ [m3]
ZWI135 2 Fichte 17 39,6 59,9 66 2,9 3,0
Buche 543 27,1 39,9 68 26,8 28,5

Gesamt 560 314

3 Fichte 43 31,8 57,6 55 6,4 6,7

Buche 687 25,1 36,7 68 26 27,6

Gesamt 730 34,3

5 Fichte 213 31,4 29,1 108 20,2 21,1

Buche 620 243 19,2 127 18,3 19,4

Gesamt 833 40,6

N = Stammzahl pro Hektar vor der Probenahme, Ho bzw. Do = Hohe bzw. Durchmesser des Grundfldchenmittel-
stammes der 20% stirksten Bdume, MGH = mittlere Grundflachenhaltung; GG = Gesamtgrundflidche, DGZ =
durchschnittlicher Gesamtzuwachs

N = stems /ha before sampling, Ho and Do resp = height and diameter resp. of the 20% trees with the highest diam-
eter, MGH = average basal area, DGZ = average volume increment, GG = current basal area

MessgroRen am Einzelbaum

An allen Bdumen wurde das bereits fiir das Datenkollektiv A (Abschnitt 4.2.1) beschriebene
Messprogramm durchgefiihrt. Die Probebdume sind in Tabelle 4-22 charakterisiert. Angegeben
sind jeweils typische DimensionsgroBen der Einzelbdume und die Anzahl der Stichproben in
den Stichprobenschichten SP 1 und SP 2. Die Gesamtsumme der gemessenen Astwerte fiir die
einzelnen Stichprobenparameter ist fiir die Stichprobenschicht SP 1 in Tabelle 4-23 und fiir die
Stichprobenschicht SP 2 in Tabelle 4-24 aufgeschliisselt.

Tabelle 4-22: 'Waldwachstumskundliche Charakterisierung der entnommenen Probebdume mit der Angabe der
Stichprobenzahlen der Astmessungen. Bei der Anzahl der Astwerte pro Baum sind die Schichten der Stichproben
(SP 1, SP 2) angegeben, fiir die jeweils unterschiedliche Groen gemessen wurden.

Characterisation of the dimension of the sample trees with the sampled branches. For the sampled branch numbers
the three sample stages (SP 1, SP 2) are given, which denote for different parameters and sample densities.

Flache Parzelle Nr. BHDo.R. H [m] H/D KA [m] Kronen- Astwerte Astwerte
[cm] prozent [%] SP 1 SP 2

trial plot No. DBH under height H/D crown crown  branch  branch
bark [cm] [m] base percentage sample 1 sample 2

005 1 15 67 41,85 25,08 40 377 69
47 62,4 38,4 24,60 36 652 124

248 52,5 38,62 25,06 35 337 73

343 49,6 38,15 26,65 30 746 84

Béume: 4 Summe: 2112 350

Hoéglwald 0 252 50,4 37,2 73,8 24,82 33 343 244
268 56,6 38,6 68,2 23,77 38 217 166

270 56,8 37,8 66,6 21,84 42 361 220

285 47,5 36,5 76,8 24,91 32 331 209

286 41,1 36,3 88,4 24,67 32 372 280

Béume: 5 Summe: 1624 1119
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Tabelle 4-22: Waldwachstumskundliche Charakterisierung der entnommenen Probebdume mit der Angabe der
Stichprobenzahlen der Astmessungen. Bei der Anzahl der Astwerte pro Baum sind die Schichten der Stichproben
(SP 1, SP 2) angegeben, fiir die jeweils unterschiedliche Grélen gemessen wurden.

Characterisation of the dimension of the sample trees with the sampled branches. For the sampled branch numbers
the three sample stages (SP 1, SP 2) are given, which denote for different parameters and sample densities.

Flache Parzelle Nr. BHDo.R. H [m] H/D KA [m] Kronen- Astwerte Astwerte
[em] prozent [%] SP 1 SP2
trial plot No. DBH under height H/D crown crown  branch  branch
bark [cm] [m] base percentage sample 1 sample 2
814 1 59 53,8 33,1 61,5 18,4 44 336 34
2 15 47 33,9 72,1 22,7 33 353 7
50 51,1 35,4 69,3 25,8 27 273 22
108 56,7 37,2 65,6 25,2 32 379 30
140 42,5 32,3 76,0 22,0 32 321 42
4 79 34,9 28,2 80,8 16,6 41 336 51
148 27,7 25,6 92,4 17,2 33 364 93
473 27,5 24,2 87,9 14,3 41 353 95
531 37,7 29,8 79,0 9,2 69 242 103
579 31,3 26,8 85,6 20,4 24 380 88
5 5 40 29,3 73,1 17,2 41 364 47
99 53,2 29,7 55,8 12,2 59 282 0
124 43,8 29,9 68,3 15,8 47 270 32
Béume 13 Summe: 4253 644
134 1 115 334 33,8 101,2 334 50
8 44,6 31,6 70,9 44,6 58 87 55
72 41,2 33,3 80,9 41,2 44 329 111
2 127 39,9 38,9 97,5 39,9 61
21 38,6 35,8 92,7 38,6 43 76 49
50 49,3 37,8 81,6 46,3 32 92 54
66 46,1 37,2 80,7 46,1 44 108 70
70 49,6 40,4 81,5 49,6 51 122 70
93 423 35,0 82,7 42,3 57 94 49
3 36 44,2 38,5 87,1 44,2 71 88 53
80 46,3 34,0 73,4 46,3 51 95 61
5 41 37,3 37,7 101,1 37,3 66 111 61
92 323 32,2 100,0 32,3 51 114 62
141 43,5 33,4 76,8 43,5 48 121 58
Béume: 14 Summe: 1437 753
135 3 304 41,1 30,88 75,1 15,3 50 110 66
5 288 40,3 30,45 75,6 12,03 60 130 67
312 32,7 28,29 86,5 11,15 61 122 74
446 35,1 30,44 86,7 17,6 42 138 80
Béume: 4 Summe: 500 287

Bei den Aufnahmen wurde zuerst die Konkurrenzsituation der Probebdume charakterisiert,
indem die Position alle Konkurrenzbédume nach einem Biogruppenkonzept (s. Unterkapitel 4.1)
relativ zum Probebaum eingemessen wurde. Danach erfolgte die Féllung des Probebaums mit
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anschlieBender Triebldngenriickmessung der Terminalachse. AnschlieBend wurde die griine
Krone in einzelne Astquirle zerlegt, die zur Astvermessung wieder in ihre urspriingliche Lage
aufgerichtet wurden, sodass die Aste am Quirl frei hiingen konnten.

Es wurde bei der Astmessung in einem geschichteten Stichprobenverfahren vorgegangen. An
allen griinen Asten wurden als erste Stichprobenschicht (SP 1) die in Tabelle 4-23 aufgefiihrten
GroBen gemessen.

Tabelle 4-23:  Stichprobe 1 (SP 1) der Astmessung. Sample stage 1 (SP 1)

Messgrofie Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

ADvgriin (mm) 1550 Astdurchmesser am Nadelansatz, stammachsenparallel

Llin (cm) Lineare Astlinge vom Astansatz zur Astspitze

Lproj (cm) Horizontalprojektion von Llin

AWreal ©) 4928 Astabgangswinkel auf den ersten 20 cm, gemessen von unten
AWlin ©) Astwinkel von Llin zur Stammachse nach unten

Position (cm) Sechs Parameter zur rdumlichen Bestimmung der Astkriimmung

Zusitzlich dazu erfolgte die Erfassung der Aste jedes zweiten Quirls, nach den in Tabelle 4-24
aufgelisteten Groflen als zweite Stichprobenschicht (SP 2).

Tabelle 4-24:  Stichprobe 2 (SP 2) der Astmessung. Sample stage 2 (SP 2).

Messgrofie Einheit Messwerte Beschreibung

variables unit value description

Azimut ©) 10466 Himmelsrichtung der Aste

ADvert (mm) 9926 Astansatzdurchmesser, stammachsenparallel gemessen
Aststatus nominal 10466 Bemerkung, ob der Ast tot war oder Schdden aufwies

Bei der Messung der Position wurden die horizontalen und vertikalen Koordinaten des Astan-
satzes, des Ansatzes des ersten griinen Zweiges an der S1-Achse (Hauptachse des Astes) und der
Astspitze erhoben. Die Bestimmung der Werte erfolgte relativ zum Astquirl. Optional wurde bei
einigen Asten mit wechselnder Kriimmung der Astachse auch die Position des Wendepunktes
dieser Kriimmung erfasst. Aus den Positionswerten des Astansatzes und der Astspitze werden
die in Tabelle 4-24 aufgefiihrte lineare Astlange (Llin), die Horizontalprojektion davon (Lproj)
und der lineare Astwinkel berechnet, sodass sich eine separate Messung dieser Werte eriibrigte.
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4.3 Einflisse auf das Kronen- und Astwachstum

Influencing factors on crown and branch growth
4.3.1 Besch reibung der AStlgkelt — Description of branchiness

Bei der Definition von Astigkeit wird hdufig nach ,,innerer* und ,,dullerer Astigkeit unterschie-
den. Unter innerer Astigkeit (englisch: ,.knottiness*) wird die Verteilung und Dimension der
Aste im Holz verstanden. Die dulere Astigkeit (englisch: ,,branchiness*) definiert die duBerlich
messbare Verteilung und Dimension der Aste am Stamm. Beide Begriffe beschreiben damit ein
und denselben Sachverhalt aus unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Blickwinkeln, da
die auBen an der Rinde messbaren Aste bei der Fichte in der Regel bis ins Mark des Stammes
reichen und daher auch die innere Astigkeit reflektieren. Durch den sukzessiven Einschluss der
stammnahen &duBeren Astteile im Zuge des radialen Stammwachstums ergibt eine Betrachtung
der duBeren Astigkeit iiber die Zeit nach Abzug des Rindenanteils zwangsldufig die innere
Astigkeit.

Charakterisierung der Astigkeit durch Indexwerte

Zur quantitativen Charakterisierung der Astigkeit von Holzkdrpern und ganzen Stimmen wer-
den unter anderem aggregierende Indexwerte herangezogen, wie der gebrauchliche ,,Knot Area
Ratio* oder KAR (TREDWELL 1973), der die Querschnittsfliche der Aste zur Gesamtoberfliche
des Holzkorpers in Beziehung setzt. Der KAR wird vor allem bei Schnittholz angewandt, kann
aber auch fiir Rundholz berechnet werden.

Eine Erweiterung dieses Index auf drei Dimensionen wird von VAN LAAR (1976) eingefiihrt. Er
setzt das Astvolumen zum Stammvolumen in Beziehung und hat damit eine geeignete Grofie zur
Charakterisierung der Astigkeit zur Verfligung, die den dreidimensionalen Aspekt des Astein-
flusses im Holz betont. Analog zum , KAR* wird hier ,,KVR* (,,Knot Volume Ratio*) als Aus-
druck fiir diesen Indexwert vorgeschlagen.

Es existieren jedoch noch etliche weitere Indizes. ILSTEDT und ERIKSSON (1986) beispielsweise
setzen die Summe aller Astdurchmesser eines Baumes mit seinem Brusth6hendurchmesser in
Beziehung, um die Astigkeit zu charakterisieren.

Ein weiterer Index ist der Aststiarkenindex ,,ASIX“ nach STRUCK und DOHRENBUSCH (2000), bei
dem der Durchmesser des stirksten Astes zum Brusthohendurchmesser des Baumes in Relation
gesetzt wird. Der abgeleitete Index kann vor allem dazu eingesetzt werden, Baume gleichen
Durchmessers hinsichtlich ihrer duBeren Astigkeit zu vergleichen, da starke Aste an Baumen
geringeren Stammdurchmessers die Holzqualitit starker beeinflussen als an Baumen mit hohen
Brusthéhendurchmessern. VESTOL et al. (1999) setzen die drei stiirksten Aste pro Hohenab-
schnitt mit dem Brusthohendurchmesser in Beziehung und erreichen damit eine dhnliche Aus-
sage, die zusétzlich nach Hohe differenziert.

Detaillierte Beschreibung der Aststruktur

Wenn wie in dieser Arbeit eine detaillierte Beschreibung der Aststruktur angestrebt wird, rei-
chen aggregierende Indexwerte nicht mehr aus. Zur exakten Charakterisierung der Astposition
und -dimension bieten sich als objektiv vergleichbare, metrische Beschreibungsgrofien die Ast-
lange, der Astdurchmesser, der Astwinkel sowie die horizontale und die vertikale Astposition
an. Wichtig ist neben dieser Beschreibung nach Dimensionsgréfen und topologischen Merkma-
len noch der Status des Astes. Darunter versteht man, ob der Ast noch lebendig und damit fest
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mit dem Baum verwachsen ist oder als Totast keine gewachsene Verbindung mehr mit dem
Holz des Stammes besitzt und lediglich vom Stamm umschlossen wird. Die einzelnen hier
genannten GrofBen werden in den folgenden Abschnitten genauer definiert und charakterisiert.

4.3.2 Vertikale Astposition - vertical branch position

Erfassung und Charakterisierung der vertikalen Astposition

Die vertikale Astposition charakterisiert die Anzahl und Verteilung der Aste entlang der Stamm-
achse. Diese hingt bei der Fichte unter anderem von der Lange des Terminaltriebes und der
Anzahl der Seitentriebe am Terminaltrieb ab. Ahnlich wie viele andere Koniferen bildet die
Fichte eine deutliche Quirlstruktur aus, bei der zwei Quirle in der Regel durch den jahrlichen
Hohenzuwachs der Stammachse getrennt sind (Abb. 4-2, Teil A). Zwischen den Astquirlen
(Nodien) existieren mehr oder weniger astfreie Internodialbereiche. Die vertikale Verteilung der
Aste ist in einem solchen Fall stark geklumpt. Treiben an den Internodien weitere Triebe, so
genannte Internodialtriebe, aus (Abb. 4-2, Teil B), ndhert sich die vertikale Verteilung der Ast-
triebe am Stammtrieb zunehmend einer Gleichverteilung an.

Abbildung4-2: Die Quirlbildung bei der Fichte: A
zeigt die ausschlieBliche Entwicklung von Quir-
lasten, B den Austrieb von Internodialdsten, deren
Léangenentwicklung gemaB einer akrotonen Forde-
rung zur Triebspitze hin aufweist. Whorl formation
N at Norway spruce: A shows the exclusive develop-
{ ment of whorl branches, B shows the formation of
— \ﬁ/ internodial branches with a promotion of length

[ growth towards the tip caused by acrotony.
B

A

Die Erfassung der vertikalen Astposition bei der Trieblangenriickmessung an der Stammachse
erfolgt meist im Rahmen von Probebaumféllungen. Das Ende eines Jahrestriebes der Stamm-
achse ist dabei durch die Knospenschuppennarben der ehemaligen Terminalknospe zu erken-
nen, die allerdings nur noch bei jungen bis mittelalten Trieben deutlich sichtbar sind. Die Ent-
fernung der Aste von der Triebspitze kann dann einfach gemessen werden. Bei dlteren Trieben
kann davon ausgegangen werden, dass der Quirl sich so eindeutig differenziert hat, dass die
obersten Aste aus den apikalen und subapikalen Knospen entstammen und damit die Triebspitze
als Referenzpunkt fiir die vertikale Astverteilung benutzt werden kann.

Einfluss des Standorts

Der standortliche Einfluss auf das Hohenwachstum, der die vertikale Astposition stark
bestimmt, ist seit langer Zeit bekannt und besonders am Beispiel der Fichte ausfiihrlich disku-
tiert (vgl. z.B. ASSMANN 1955, KAHN 1994, KRAMER 1963, MOOSMAYER 1974, UTSCHIG 2000,
WENK und GEROLD 1984). Nach dem Stand dieses Wissens kann davon ausgegangen werden,
dass der standortliche Einfluss auf das Hohenwachstum der Fichte vor allem von der Wasser-
versorgung bestimmt wird. Temperatur und Néhrstoffversorgung spielen jedoch auch eine
Rolle.
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Dieser enge Zusammenhang zwischen Standort und Héhenwachstum wird in der Praxis zum
Vergleich der Produktivitét verschiedener Standorte benutzt und dient in den Ertragstafelwer-
ken zur Abschétzung der Bestandesleistung im Rahmen der forstlichen Planung (z. B. ASSMANN
und FRANZ 1963, VON GUTTENBERG 1915, WENK et al. 1985, WIEDEMANN 1936/42). Standort-
Wachstums-Zusammenhinge sind auch in Waldwachstumssimulatoren integriert, da fiir Prog-
noserechnungen mdglichst genaue Adaptionen der Eingangsgroflen an bestimmte Standorte
benotigt werden (KAHN 1994, 1995b, PRETZSCH und KAHN 1998, PRETZSCH 2001). Das Stand-
ort-Leistungs-Modell in SILVA ist ein Beispiel dafiir (siche Kapitel 3.3).

Wie LEWARK (1981) feststellt, ist nicht nur der Hohenzuwachs standortlich beeinflusst, sondern
auch die Anzahl der Internodialdste. Damit stiitzt er den bereits von VAN LAAR (1976) beschrie-
benen Standorteinfluss auf die Astzahl pro Baum. LEWARK benutzt allerdings die Wuchsleis-
tung zur Charakterisierung und nicht direkt standortliche Variablen. Die Wuchsleistung bein-
haltet jedoch Effekte von Konkurrenz, Genetik und Standort, was eine Beurteilung des rein
standortlich bedingten Anteils nicht ermdglicht.

Einfluss des Genotyps

Der genetische Einfluss auf den Hohenzuwachs und damit den Quirlabstand bei Koniferen ist
vielfach belegt. In zahlreichen Provenienzversuchen kdnnen deutliche Unterschiede im Hohen-
wachstum verschiedener Herkiinfte festgestellt werden (z. B. BACHMANN 2000, SCHOBER 1988,
UTSCHIG und STIMM 1994). Einige Provenienzen weisen auf gleichem Standort zwar ein schnel-
les Jugendwachstum auf, werden aber spéter von anderen Herkiinften iiberholt. Dies unter-
streicht, dass unterschiedliche Genotypen unterschiedlichen Reaktionsmustern auf bestimmten
Standort- und Konkurrenzbedingungen folgen. LIESEBACH (1994) bestétigt dies, indem er bei
der Hohenentwicklung von Fichten ein mehrfaches Wechseln der Rangfolge verschiedener
Genotypen feststellt. Weiter untermauert werden genetisch bedingte Unterschiede im Hohen-
wachstum auch durch Ergebnisse an Klonmaterial. So konnen KRAMER et al. (1970) hochsigni-
fikante Unterschiede im Hohenwachstum von freistindig erwachsenen jungen Klonfichten je
nach Klonzugehorigkeit nachweisen. Die gleichen Beobachtungen machen KLEINSCHMIT und
SVOLBA (1998). Sie beobachten bei ausgewdhlten 18-jéhrigen Fichtenklonen einen Hohenvor-
sprung von 14,1% gegeniiber dem Vergleichskollektiv. Eigene Untersuchungen an den Klon-
fichten des Kollektivs E bestdtigen den Effekt der Genetik auf das Hohenwachstum. Mittels
Varianzkomponentenanalyse ldsst sich bei undurchforsteten Parzellen der genetisch bedingte
Anteil der Gesamtvarianz auf 17% quantifizieren. Damit liegt der genetische Einfluss auf das
Hohenwachstum noch tiber dem des Pflanzverbandes (11%), wie in Abb. 4-3 zu erkennen ist.
Die Unterschiede zwischen den Klonen sind dabei hochstsignifikant.

17 % Varianz
variance

[0 G
1% H P
3% GxP
B Rest

Abbildung 4-3:  Einflussgrofen auf das Hohenwachstum ermittelt durch eine Varianzkomponentenanalyse an dem
28-jahrigen Klonfichtenversuch VOH 622. G=Genetischer Effekt, P=Pflanzverband (Konkurrenzeffekt), G x
P=Interaktion von Genetik und Konkurrenz, Rest=unerklérte Reststreuung.

Factors influencing height growth, investigated for the 28-year old clone experiment VOH 622 by means of variance
component analysis. G=genetical effect, P=planting density (competition effect), G x P= interaction between G and
P, Rest=unexplained variance.
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Auch die Anzahl der gebildeten Asttriebe am Leittrieb scheint bei der Fichte einem genetischen
Einfluss zu unterliegen. ZOBEL und JETT (1995) konstatieren einen moderaten genetischen Ein-
fluss auf die vertikale Astposition, der ihrer Meinung nach unter anderem auf den Grad der
Quirlbildung zuriickgeht.

Laut LEWARK (1981) unterliegt die Zahl der Internodialdste einem &hnlich hohen genetischen
Einfluss wie die Zahl der Quirlédste. Einige Klone zeigen deshalb mehr Internodialdste als
andere. Auch LIESEBACH (1994) findet einen genetischen Einfluss auf die Anzahl an Internodi-
aldsten. Er stiitzt sich dabei auf Untersuchungen an einem internationalen Fichten-Provenienz-
versuch.

ILSTEDT und ERIKSSON (1986) gelingt es, anhand von Kreuzungsexperimenten in Schweden
signifikante Unterschiede der Astzahl auf den untersten zwei Metern des Stammes zwischen
verschiedenen Genotypen zu belegen. Der genetisch erklarbare Anteil an der Gesamtvarianz
liegt dabei im Durchschnitt in einem Bereich von 1,9—-12,3%. Gemessen wurden Aste iiber
10 mm Durchmesser. Allerdings bleibt in dieser Untersuchung offen, ob sich die Unterschiede
auf eine unterschiedliche Astzahl der Quirldste, der Internodialédste oder auf Unterschiede im
Quirlabstand zuriickfiihren lassen.

Einfluss des Alters

Ein Alterseinfluss auf die vertikale Astposition beruht in erster Linie auf einem geénderten
Hohenzuwachsverhalten des Baumes mit zunehmendem Alter, da die vertikale Verteilung der
Astquirle {iberwiegend durch den jahrlichen Héhenzuwachs des Stammes bestimmt ist. Nach
einem starken Anstieg des Hohenzuwachses in der Jugend folgt nach ASSMANN (1961) eine
Vollkraftphase mit Zuwéachsen auf hohem Niveau bis zu einer Altersphase mit sinkenden Jah-
reshohenzuwéchsen.

Dieser idealtypische Wachstumsverlauf kann jedoch von standdrtlichen Bedingungen und der
spezifischen Konkurrenzsituation modifiziert werden, wie beispielsweise KUSTERS (2001),
PRETZSCH (1985) fiir Kiefer und SEIFERT et al. (2002) fiir Fichte nachweisen.

Einfluss der Konkurrenz

Die Konkurrenz wirkt auf die vertikale Astposition auf mehreren Ebenen. Eine Wirkungsebene
ist der Einfluss der Konkurrenz auf das Hohenwachstum und damit die Quirlabstinde. Der Kon-
kurrenzeinfluss auf den Hohenzuwachs des Baumes soll hier anhand eines Beispielsbaumes ver-
deutlicht werden, bei dem eine Konkurrenzidnderung zu einer deutlichen Abweichung vom
alterstypisch zu erwarteten Zuwachsverhalten fiihrt (SEIFERT et al. 2002). Dargestellt ist der
Zuwachsverlauf des Baumes 2300 aus dem Datenkollektiv B (Abb. 4-4).
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Abbildung 4-4:  Atypisches Hohenwachstum einer Fichte nach einer starken Freistellung im Alter 45.
HMEAN = mittlerer jahrlicher Hohenzuwachs, HANU = jahrliches Hohenzuwachs, H = Hohenwachstum (rechte
Skala). Atypical height growth pattern of a spruce tree after rigorously removing competitors at age 45.
HMEAN = average annual height increment, HANU = annual height increment, H = tree height (right scala)

Der jahrliche Hohenzuwachs des Baumes folgt zuerst leicht zeitversetzt in der Aufschwung-
und Vollkraftphase dem idealtypischen Verlauf nach ASSMANN (1961). In der Phase, in der ein
Abschwung zu erwarten wire, bildet der Probebaume jedoch durch eine starke Freistellung im
Alter 45 einen zweiten Zuwachsgipfel aus und wachst deutlich stirker zu als zu erwarten wire.

Neben dem Einfluss auf die Quirlabsténde lasst sich jedoch auch ein Konkurrenzeinfluss auf die
Astzahl feststellen. Das héufigere Vorhandensein von Internodialtrieben im oberen Kronenbe-
reich spiegelt Konkurrenzunterschiede entlang der Baumkrone wieder. Laut VON DROSTE
ZU HULSHOFF (1969) werden bei herrschenden und vorherrschenden Fichten in der oberen
Lichtkrone viele Internodialéste (,,Zwischentriebe®) gebildet, die aber nach einigen Jahren wie-
der absterben. Sein Probebaum mit niedriger sozialer Stellung zeigt folgerichtig eine geringe
Neigung zur Ausbildung von Zwischentrieben.

Die Anzahl von Asten bzw. Trieben bestimmt sich aus der gebildeten Knospenzahl und dem
Anteil, der davon austreibt und mittel- bis langfristig liberlebt. Das bedeutet, dass bei der
Betrachtung der vertikalen Astposition zu einem bestimmten Zeitpunkt auch eine Mortalitéts-
komponente zu beriicksichtigen ist. Zudem ist die Anzahl und die Vitalitdt der gebildeten Knos-
pen auch vom Standort abhingig, so dass immer mehrere Einflussfaktoren gleichzeitig wirken.
ScHILL (1993) schildert ausfiihrlich Bildung von Knospen an jungen Fichten, die sich wie folgt
zusammenfassen lassen: Die vertikale Verteilung der Knospen iiber den Leittrieb der Stamm-
achse entspricht bis auf eine Hidufung an der Triebbasis einer Gleichverteilung. Dies gilt aber
nur, wenn (bei jungen Bdumen) im Vorjahr kein sylleptischer (vorzeitiger) Austrieb der Knos-
pen erfolgt ist und die Knospen somit fiir einen reguldren Austrieb im laufenden Jahr zur Ver-
fligung stehen. In ihrer GroBenentwicklung folgen die Knospen am Leittrieb der Stammachse
einer starken apikalen Dominanz. Die Knospen an der Triebspitze sind deutlich groBer als wei-
ter unten am Trieb. SCHILL (1993) beobachtet weiter eine deutlich stérkere Streckung der api-
kalen (spitzennahen) Triebe gegeniiber angrenzenden basipetalen (grundstdndigen) Trieben.
Die Triebe zeigen damit eine kontinuierliche Langenabnahme von der Spitze zur Basis des
Haupttriebs analog den KnospengréBen, wobei die basipetalen Triebe nur noch 25% der suba-
pikalen Triebe erreichen (siche Abb. 4-2). Daraus ergibt sich ein morphologischer Hinweis fiir
die Quirlbildung bei der Fichte und das Absterben der meisten Internodialéste, die durch ihre
geringere Lange und Wuchskraft von den dariiber liegenden apikalen Quirlésten ausgedunkelt

68 Modellierung der Astigkeit



werden. Die spiteren Quirle sind nicht leicht abgrenzbar, da sich die Quirléste iiber eine verti-
kale Triebldnge von ca. 20—25 cm erstrecken konnen, indem sich neben den apikalen auch wei-
tere subapikale Triebe durchsetzen.

Eigene Untersuchungen belegen, dass die Anzahl der Internodialéste, die zwischen den Astquir-
len vorhanden sind, von der Baumspitze nach unten mit zunehmender Konkurrenz deutlich
abnimmt, wie an 600 Asten aus den Untersuchungen am Datenkollektiv A demonstriert werden
kann (Abb. 4-5).
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Abbildung 4-5:  Verdnderung der Astzahl pro Quirl mit zunehmendem Astalter bei Fichten im Bestandesschluss:
die Zahl der Internodialdste nimmt deutlich ab, wihrend die Anzahl der Quirldste mehr oder weniger konstant bleibt.
Branch frequency changing with branch age for stand grown Norway spruce: while branch frequency is rather
constant for whorl branches it decreases obviously for internodial branches.

Fehlt diese Konkurrenz, wie es bei den konkurrenzarm gewachsenen Fichten aus dem Daten-
kollektiv B der Fall ist, iberleben tendenziell mehr Internodialéste. Die Folge ist die Ausbildung
einer zweiten Astschicht in der griinen Krone, die sich aus Asten geringen Durchmessers zusam-
mensetzt (SEIFERT et al. 2002). In Abbildung 4-6 ist beispielhaft die Astdurchmesserstruktur
einer konkurrenzarm erwachsenen Fichte einer im Kronenschluss erwachsenen Fichte gegenti-
ber gestellt. Deutlich ist beim konkurrenzarm erwachsenen Baum eine zweite Astschicht gerin-
geren Durchmessers zu erkennen, die sich bei einem Baum im Kronenschluss nicht ausbildet.
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Abbildung 4-6:  Astdurchmesserverteilung entlang der Stammachse einer besonders konkurrenzarm gewachsenen
Fichte (links) und einer im Dichtstand gewachsenen Fichte (rechts) im Vergleich: Wéhrend der engsténdig erwach-
sene Baum eine homogene Astverteilung in der Krone aufweist, ist beim konkurrenzarm gewachsenen Baum eine
deutliche Zweiteilung in ein Durchmesserkollektiv diinner und ein Kollektiv dickerer Aste zu erkennen.
Distribution of branch diameter of a widely open grown spruce (left) compared to a usual stand grown tree (right):
While the stand tree shows a homogenous diameter distribution, the open grown trees branches can be clearly sepa-
rated in two groups according to their diameter.

Einfluss der vertikalen Lage

Nach LEHTONEN (1978) variiert die Astzahl pro Quirl bei der Fichte nicht mit der Hohe am
Baum. BUES (1990) kommt zum gleichen Resultat. Auch bei der Kiefer (Pinus sylvestris L.)
bemerkt MAKINEN (1999) zwar jahrliche Schwankungen der Astzahl entlang der Stammachse,
allerdings keine vertikale Tendenz.

VON DROSTE zU HULSHOFF (1969) hingegen konstatiert fiir die Fichte eine exponentielle
Zunahme der Astzahlen in der Krone von unten nach oben. BJORKLUND (1997) macht analoge
Beobachtungen bei der Kiefer.

Diese unterschiedlichen Befunde lassen sich mittels einer differenzierten Betrachtung der Aste
in Quirldste und Internodialdste erkldren. Die Aussagen von LEHTONEN und MAKINEN sind
nachvollziehbar, wenn man ausschlieBlich Quirlaste betrachtet.

In eigenen Untersuchungen am Datenkollektiv A wird deutlich, dass die Frequenz der Quirléste
entlang der Stammachse kaum eine vertikale Tendenz aufweist, wihrend die Anzahl an Inter-
nodialédsten von der Baumspitze mit zunehmendem Quirlalter deutlich absinkt. Da es sich um
einen Konkurrenzeffekt handelt, wird diese Beobachtung beim Konkurrenzeinfluss auf die ver-
tikale Astposition eingehender diskutiert.

Dieses Resultat stiitzt auch die Ergebnisse von SAUTER und FAHRBACH (1993), die bei einer
Untersuchung der Astzahl pro Meterabschnitt vom Stammful3 aufwérts ebenfalls eine in etwa
konstante Astzahl iiber die Stammlédnge beobachten. Sie finden lediglich einen leicht erhohte
Astzahl im Bereich von 2 bis 4 m iiber dem Boden, was sich durch einen etwas geringeren
Hohenzuwachs in dieser Wuchsphase erklédren lésst, sodass bei einer Aufnahme in diskreten
Abstinden tendenziell mehr Quirle als in hoheren Stammabschnitten erfasst werden.

Fazit
Die vertikale Astposition ist bestimmt durch das Zusammenspiel des Hohenwachstums des
Baumes und der Asttriebbildung an den Jahrestrieben der Stammachse. Die Triebbildung am

Jahrestrieb zeigt Zusammenhinge zum Léngenzuwachs des gleichzeitig oder im Vorjahr gebil-
deten Terminaltriebes, dessen Langenentwicklung von Standort-, Alters- und Konkurrenzeffek-
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ten bestimmt wird. Lange, vitale Terminaltriebe fithren im Schnitt zu vitaleren Knospen und
folglich zu mehr tiberlebensfahigen Trieben. Ein genetischer Einfluss auf das Hohenwachstum
von Béumen ist belegt und ein weiterer, standortunabhéngiger Einfluss auf die Haufigkeit der
Internodialtriebe und deren Verteilung erscheint wahrscheinlich. Die Konkurrenzsituation in
der Krone regelt neben dem Quirlabstand auch den Grad der Quirlbildung. Je mehr Konkurrenz
ein Leittrieb ausgesetzt ist, desto mehr Internodialtriebe sterben ab oder treiben erst gar nicht
aus und desto deutlicher bildet sich die Quirlstruktur heraus.

4.3.3 Horizontale AStpOSitiOﬂ — Horizontal branch position

Erfassung und Charakterisierung der horizontalen Astposition

Die horizontale Astposition ist bei der Fichte bestimmt aus der Astzahl pro Quirl und der hori-
zontalen Astverteilung um den Stamm. Die Astverteilung charakterisiert die Anzahl der Aste
nach der Himmelsrichtung (dem Azimut) und kann iiber einen Kompass erfasst werden. Als
Messmethode hat sich eine Sektion der Stimme in einzelne Quirle bewihrt. Dabei wird nach
einer einmaligen Einnordung des Stammes und der Markierung der Nordrichtung der Azimut-
winkel in einer 12-stiindigen Uhrskala gemessen, wobei Norden bei 0 Uhr liegt. Im Gelénde
sind ohne weitere Hilfsmittel dabei Genauigkeiten von etwa einer halben Stunde mdoglich, was
auf eine 360°-Skala umgerechnet 15° entspricht.

LEWARK (1981) untersucht an 10- bis 26-jédhrigen Klonfichten die obersten fiinf Quirle und gibt
durchschnittlich 5,1 bis 7,1 Aste pro Quirl als Mittelwert an. Die von ihm beobachtete Vertei-
lung besitzt eine deutlich linkssteile Form, so dass es etliche Quirle mit deutlich mehr Asten gibt
und nur wenige mit einer geringeren Astzahl. In dieses Bild passen auch die Ergebnisse von
BUES (1990), nach denen die mittlere Astzahl bei 6 Asten pro Quirl liegt. Die Untersuchung
umfasst die Aste von 52 Fichten aus gepflanzten Reinbestéinden im Altersspektrum von 25 bis
120 Jahren, die auf den unteren 15 m des Stammes gemessen wurden.

Die mittlere Astzahl bei den eigenen Aufnahmen am Kollektiv B liegt bei 4,12 Asten pro Quirl
bei einer Standardabweichung von 1,77 und einer Streubreite von 0 bis 19.

Einfluss des Standorts

Laut LEWARK (1981) ist die Quirlastzahl der Fichte vom Standort bzw. der Wuchsleistung
abhingig. Er fiihrt beispielhaft an, dass schlechtere Standorte im Mittel zu weniger Asten pro
Quirl fiihren. Fiir die besseren Standorte seiner Untersuchung nennt er eine mittlere Astzahl von
6,6 bis 7,0 am jeweils fiinften Quirl eines Baumes, fiir die schlechteren 5,1 bis 6,2. Er beschreibt
die Verteilung fiir alle Bestéinde als linkssteil, mit 4 bis 5 Asten als hiufigstem Wert.

Bei anderen Koniferen lassen sich Zusammenhénge zwischen Hohenwachstum und Astzahl pro
Quirl finden. Bei Kiefern (Pinus sylvestris L.) in schwedischen Bestinden gelingt es
BJORKLUND (1997) einen Zusammenhang der Astzahl pro Quirl zur Ertragsklasse (H100) zu
belegen (R2 = 0,68). MAKINEN (1999) weist ebenfalls fiir Kiefern (Pinus sylvestris L.) eine
gleich gut statistisch gesicherte Abhingigkeit der Astzahl von der Lénge des Terminaltriebes im
gleichen Jahr und von der Triebldnge im Vorjahr nach. Dies liegt daran, dass im Vorjahr die Ter-
minal- und Seitenknospen fiir das darauf folgende Jahr angelegt werden. In guten Jahren werden
dementsprechend sowohl vitalere Terminal- als auch Seitenknospen gebildet, die auch zu 14n-
geren Asten austreiben. Dieser statistische Zusammenhang zwischen Jahrestrieblinge und Ast-
zahl unterliegt laut MAKINEN (1999) allerdings keinem signifikanten Einfluss durch die Ertrags-
klasse (H100) oder das Baumalter.
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CoLIN und HOULLIER (1992) bestitigen bei Fichten den Zusammenhang zwischen Astzahl und
Lange des Terminaltriebes. Sie formulieren ein Modell unter der Annahme, dass die Terminal-
triebldnge in aggregierter Form klimatisch bedingte Schwankungen der Astzahl widerspiegelt.
Ein Alterseffekt wird zusitzlich ins Modell aufgenommen.

Insgesamt ist die Terminaltriebldnge als Proxi-Variable fiir den Standort auch vom Alter und der
Konkurrenzsituation abhéngig und ebenso vom genetischen Potenzial des Individuums.
Eigene Untersuchungen am Datenkollektiv B belegen einen signifikanten Zusammenhang zwi-
schen der Terminaltrieblédnge der Vorjahres, in dem die Knospenanlage erfolgt, und der Anzahl
der Aste pro Quirl (Abb. 4-7). Untersucht werden alle Aste eines Quirls, insgesamt 9030 Aste
an 2323 Quirlen. Das Bestimmtheitsmaf liegt bei 0,11. Ein nur geringfiigig schlechterer Zusam-
menhang (R2=0,09) findet sich zwischen der Astzahl und der Terminaltrieblinge des Austriebs-
jahres.
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Abbildung 4-7:  Anzahl der Aste pro Quirl in Abhiéingigkeit von der Triebliinge des Terminaltriebs im Vorjahr. Influ-
ence of the terminal shoot length of the preceding year on the number of branches per whorl.

Diese Ergebnisse mdgen ein Hinweis darauf sein, dass die Anzahl der austreibenden Knospen
schon zum Teil bei Knospenanlage festgelegt wird. Nach Erkenntnissen von SCHILL (1993)
héngt die Lénge von einjéhrigen Ast- und Terminaltrieben bei der Fichte deutlich von der Knos-
pengrofle ab, da das Triebldngenwachstum vor allem auf einer Streckung der bereits in der
Knospe angelegten Zellen beruht.

Relativ hohe Autokorrelationen zwischen Asttrieblingen aufeinander folgender Jahre
(DELEUZE et al. 1996) legen nahe, dass ein Ast, der aus einer besonders vitalen Knospe entsteht,
auch {iber mehrere Jahre einen Wuchsvorsprung gegeniiber anderen Asten halten kann. Die dhn-
lich hohe Korrelation der Astzahl zum gleichzeitig austreibenden Terminaltrieb der Stamm-
achse ist ebenso durch eine deutliche Autokorrelation der Terminaltriebe zuriickzufiihren. In
einem guten Jahr bildet die Fichte demnach einen langen Terminaltrieb mit einer vitalen Spit-
zenknospe und vitalen Seitenknospen. Der nédchstjdhrige Leittrieb und die gleichzeitig gebilde-
ten Asttriebe profitieren beide von der guten Situation des Vorjahres, was zu hheren Astzahlen
bei ldngeren Terminaltrieben im selben Betrachtungsjahr fiihrt.

Werden bei der Betrachtung des Zusammenhanges zwischen der Terminaltrieblinge und der
Astzahl, entsprechend einer Untersuchung von COLIN und HOULLIER (1992), nur Quirlédste mit
einem gewissen Mindestdurchmesser herangezogen, so ergibt sich ein zusehends strafferer
Zusammenhang. Zugrunde liegt wieder der bereits in Abbildung 4-7 dargestellte Datensatz. Das
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Bestimmtheitsmal} bei linearem Ausgleich steigt bei der Betrachtung von Quirlésten {iber 5
bzw. 10 mm auf R2=0,16 bzw. R2=O,2O. Dieser Fokussierung auf Aste oberhalb eines definier-
ten Mindestdurchmessers fiihrt zu einer besseren Vergleichbarkeit von Astzahlmessungen an
jungen und alten Quirlen, da Aste unter einem gewissen Mindestdurchmesser meist friihzeitig
sterben und abfallen und bei dlteren Quirlen nicht mehr zur Quirlastzahl gerechnet werden.

Einfluss des Genotyps

Bei einigen Koniferen ist ein genetischer Einfluss auf die Astzahl pro Quirl bekannt. So fithren
ZOBEL und JETT (1995) fiir Weihrauchkiefern (Pinus taeda L.) deutliche genetisch bedingte
Unterschiede in der Astzahl an. NILSON (1968) und REMROD (1976) bestitigen eine genetische
Kontrolle der Quirlastzahl auch fiir die Gemeine Kiefer (Pinus sylvestris L.).

Fiir die Fichte belegt LEWARK (1981) anhand eines kombinierten Standort-Klonexperiments
einen deutlichen genetischen Einfluss auf die Astzahl pro Quirl. Er stellt beispielhaft die Geno-
typ-Standort-Interaktion der einzelnen Klone grafisch dar, behélt sich aber eine weiterfiihrende
Quantifizierung vor.

Eigene Untersuchungen am Fichtenklonversuch Vohenstraull 622 (Kollektiv E) zeigen deutli-
che Unterschiede in der Astzahl pro Quirl zwischen verschiedenen Klonen (Abb. 4-8), die
hochstsignifikant sind.

8,0

: 1
IIIIIII

6,

o

5,

Quirlaste - whorl branches
(4]

I
i

4,5

95% Cl

4,0
N=32 45 38 43 40 34 36 34 34 46 46 38 52 42

2 361 1777 2117 2300 2375 2696
166 1613 2070 2160 2323 2492 2749

KLON - clone

Abbildung 4-8:  Genetisch bedingte Unterschiede der Astzahl pro Quirl bei der Fichte charakterisiert an Datenma-
terial des Fichtenklonversuchs VOH 622. Dargestellt ist der Mittelwert und das 95 %- Konfidenzintervall.
Differences in number of whorl branches between different clones of Norway spruce on the experiment VOH 622
characterized by the mean value and its 95 confidence interval.

Bei einer Betrachtung der Varianzkomponenten liegt der Effekt des Genotyps auf die Astzahl
pro Quirl iiber alle Parzellen bei 9,4 % der Gesamtvarianz. Bei einer Aufschliisselung des Daten-
satzes nach durchforsteten und undurchforsteten Parzellen (Abb. 4-9) zeigt sich, dass der gene-
tisch bedingte Varianzanteil bei den undurchforsteten Parzellen mit 8,2 % niedriger liegt als bei
den behandelten Parzellen mit 14,5 %.
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Abbildung 4-9:  Untersuchung des genetischen Einflusses und des Konkurrenzeinflusses auf die Astzahl pro Quirl
mittels Varianzkomponentenanalyse am 28-jéhrigen Klonfichtenversuch VOH 622. Der genetische Einfluss domi-
niert deutlich. G=Genetischer Effekt, P=Pflanzverband (Konkurrenzeffekt), G x P=Interaktion von Genetik und
Konkurrenz, Rest=unerklarte Reststreuung.

The 28-year old clone experiment VOH 622 by means of variance component analysis. The domination of the genetic
effect is evident. G=genetical effect, P=planting density (competition effect), G x P= interaction between G and P,
Rest=unexplained variance.

Sowohl bei den durchforsteten als auch bei den undurchforsteten Parzellen sind die Abweichun-
gen zwischen den Klonen signifikant.

Einfluss des Alters

COLIN und HOULLIER (1992) beschreiben einen Einfluss des Baumalters auf die Astzahl bei der
Fichte. Die Autoren bilden die Zusammenhénge in einem Modell nach, das in diesem Abschnitt
unter dem Punkt ,,Einfluss des Standorts* erlautert wird.

Die Auswertung der kronenspannungsfrei gewachsenen Fichten des Probenkollektivs B zeigen
hingegen, dass sich die Anzahl der Quirldste iiber dem Alter kaum &ndert (Abb. 4-10) und besti-
tigen die bereits am Datenkollektiv A gezeigten Ergebnisse (Abb. 4-5). Wird das leichte Absin-
ken der Ausgleichsgeraden bei hoheren Quirlaltern als das Ergebnis von Mortalititsprozessen
interpretiert, durch die an alten Quirlen einige Aste nach dem Absterben abfallen und nach der
Uberwallung nicht mehr bei der Messung erfasst werden, so ist die Astzahl praktisch konstant.
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Abbildung 4-10:  Die Astzahl pro Quirl verhilt sich bei steigendem Ast- und auch Baumalter nahezu konstant. The
branch number per whorl seems not to be influenced by branch age or tree age resp.
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Einfluss der Konkurrenz

Bei Koniferen ist der Einfluss des Wuchsraumes auf die Astzahl pro Quirl mehrfach nachgewie-
sen. BUES (1994) fiihrt an Standraumversuchen bei Kiefern (Pinus sylvestris L.) eine Zunahme
der Astzahl pro Quirl um ein bis zwei Aste bei einer Reduktion der Pflanzenzahl von 20000 auf
2500 pro Hektar an.

JOHANSSON (1992) schildert fiir den 30-jdhrigen Pflanzabstandsversuch T61 Tonnersjoheden in
Siidost-Schweden eine wuchsraumbedingte Variation der Astzahl pro Quirl auf dem Stam-
mabschnitt von ein bis zwei Meter iiber dem Boden. Die Astzahlen steigen von 4,7 bei einem
Pflanzverband von 1,8 auf 1,8 m kontinuierlich mit dem Pflanzverband bis auf 7,4 Aste bei
einem Pflanzverband von 2,5 auf 2,5 m. Als Grund fiir diese wuchsraumbedingte Tendenz nennt
er die gewdhlte Messschwelle von zehn Millimetern Mindestdurchmesser, sodass auf den enge-
ren Parzellen auch mehr Aste vorhanden waren, aber diese aufgrund des zu geringen Durchmes-
sers nicht erfasst wurden.

Dagegen stellt BUES (1990) bei der Fichte keinen Einfluss des Pflanzabstandes auf die Quirlast-
zahl fest. Er untersucht an 52 Fichten verschiedenen Alters die Astzahl pro Quirl in verschiede-
nen Hohen am Stamm.

Eigene Untersuchungen an den undurchforsteten Parzellen des Kollektivs E in Vohenstrauf3
ergeben keinen signifikanten Einfluss des Pflanzverbandes. Es wurden wie bei JOHANSSON nur
Aste mit einem Mindestdurchmesser von 10 mm einbezogen. Die Ergebnisse von JOHANSSON
konnen damit nicht bestétigt werden. Allerdings zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen
unterschiedlich stark durchforsteten Parzellen.

Werden die Varianzkomponenten aller Quirlédste betrachtet, ergibt sich eine interessante Inter-
aktion zwischen Konkurrenz und Genetik (siche Abb. 4-10), wie bereits oben erwahnt.

Der genetisch bedingte Einfluss scheint die Quirlastzahl stirker bei einer Anderung der Konkur-
renzsituation zu prigen. Eine ldngerfristige Differenzierung des Wuchsraumes, wie bei den
undurchforsteten Flachen, deren Begriindungszahl von 400 bis 3200 Pflanzen pro Hektar reicht,
fiihrt zu einem deutlich geringeren genetischen Effekt auf die Quirlastzahl.

Der hohe Anteil der nicht erkldrten Varianz in der Varianzkomponentenanalyse belegt zudem
die starke endogene Kontrolle der Quirlastzahl bei der Fichte.

Einfluss der Himmelsrichtung

VAN LAAR (1976) findet bei vier Probefichte keinen statistischen Nachweis fiir eine Abwei-
chung der radialen Astverteilung von einer Gleichverteilung, was durch die Untersuchungen an
693 Asten aus dem Probekollektiv A bestitigt wird. (Abb. 4-11).

Abbildung 4-11: Azimutverteilung der
Aste am Stamm — radial distribution of
branches at the stem.
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Ein auf die zyklische Datenstruktur angepasster U?-Test (ZAR 1984) lisst keine signifikante
Abweichung von der Gleichverteilung erkennen.

Fazit

Aufgrund des bisherigen Wissens und der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen zeichnet sich folgendes Bild: Die Aste der Fichte verteilen sich radial gleichmiBig um
die Stammachse. Eine Abhéngigkeit der horizontalen Verteilung von der Himmelsrichtung
kann nicht festgestellt werden.

Die Astzahl pro Quirl zeigt Zusammenhénge zum Baumalter, zum Standort und zur Konkur-
renzsituation. Auch ein genetischer Einfluss scheint gegeben zu sein. Der Zusammenhang zwi-
schen der Lange des Terminaltriebs und der Astzahl an diesem Trieb kann als belegt gelten. Der
Trieblingenzuwachs spiegelt dabei als aggregierte GroBe, neben einer genetischen Kompo-
nente, den Einfluss des Standorts und den der Konkurrenz wider. Insgesamt zeigt sich, dass die
Astzahl pro Quirl einer starken endogenen Kontrolle unterliegt.

4.3.4 Astlénge — Branch length

Ermittlung der Astlange

Die Astldnge wird meist aus zwei Perspektiven gemessen: einmal betrachtet als du3ere Astigkeit
und einmal als innere Astigkeit. Aus der Betrachtung der duBeren Astigkeit iiber die Zeit ergibt
sich jedoch die innere Astigkeit. Umgekehrt konnen aus der inneren Astigkeit Riickschliisse auf
die duBlere Astentwicklung gezogen werden.

Die Erfassung der Astldnge bei der Bestimmung der dulleren Astigkeit erfolgt meist vom Astan-
satz zur Astspitze. Der Astansatz ist dabei als die Austrittsstelle des Astes aus dem Stamm defi-
niert. Die Distanz vom Astansatz zur Astspitze ldsst sich unterschiedlich messen, wie in
Abb. 4-12 dargestellt. Die Messung kann durch eine lineare Verbindung (Llin) erfolgen, als
Horizontalprojektion (Lproj), astachsenfolgend (Lreal) oder iiber Triebldngenserien (Ltrieb).
Die verschiedenen Messmethoden fiihren dabei zu unterschiedlichen Astldngen und sind des-
halb bei Beschreibungen der Astlinge anzugeben. Die gemessenen Astlingenwerte nehmen in
folgender Reihenfolge, gemiBl der Messmethode, ab: Ltrieb > Lreal > Llin > Lproj

Seitenansicht:

Aufsicht:

Ltrieb -1
t-3 t
-2
t-4

Abbildung4-12:  Definition verschiedener dul3erer Astlingen — Different branch length definitions (upper part: side
perspective, lower part: perspective from above)
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Der Langenunterschied zwischen Lreal und Ltrieb besteht vor allem darin, dass die Jahrestriebe
der Hauptachse des Astes haufig an der Jahresgrenze leichte Winkel aufweisen und nicht linear
weiterlaufen (Abb. 4-12 unten), sodass tendenziell Astlingen aus Triebldngenserien etwas lén-
ger ausfallen als stammachsenfolgend mit dem Maflband gemessene Astlangen. Dies gilt insbe-
sondere fiir alte Aste.

Durch eine Analyse von 242 Asten aus dem Datenkollektiv A konnte eine Umrechnungsfunk-
tion aufgestellt werden, mit der von gemessenen Trieblingensummen die lineare Astléinge
geschlossen werden kann (Formel 4-1)

0,9828

Llin = Ltrieb Formel 4-1

Die Funktion besitzt kein Konstantglied und ein Bestimmtheitsmal} von 0,99.

Zur Berechnung der horizontalen Projektionslédnge aus der linearen Lange wird eine einfache
trigonometrische Funktion benutzt (Formel 4-2). Als zweite EingangsgroBe wird der lineare
Astwinkel benétigt (siche Abschnitt 4.3.6), den der Ast vom Ansatz bis zur Spitze gegeniiber
der Stammachse darunter aufspannt.

Lproj = cos(Awlin) - Llin Formel 4-2

In Astlangenmessungen zur Charakterisierung der inneren Astigkeit wird in der Regel zwischen
einer Griinastlange, in welcher der Ast fest mit Holz des Stammes verwachsen ist und einer
Totastldnge differenziert (z.B. BUES 1994, SCHUMACHER 1993, SPATHELF 1998). Letztere
bezeichnet den Teil des Astes, der nicht mit dem Stammbholz verwachsen ist (Abb. 4-13). Meist
werden wie in der Abbildung nur die projizierten Léngen benutzt, da bei dem Grofteil der
Untersuchungen, die sich mit der inneren Astigkeit befassen, vor allem die Sdgeausbeute im
Zentrum des Untersuchungsinteresses steht. Da im Sdgewerk praktisch ausschlie8lich in Langs-
richtung des Stammes geschnitten wird, ist die Betrachtung der Projektionsldngen ausreichend.

Mark
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Grinastlange Totastlange
green knot length dead knot length

Abbildung 4-13: Beschreibung der inneren Astlédnge. Description of knot parameters

LASSIG (1991) ermittelt aus Triebldngenriickmessungen bei Solitiarfichtendsten (s.
Datenkollektiv B, Abschnitt 4.2.3) maximale Léngen von 9,25 m (in der Horizontalprojektion
8,55 m). Diese Lénge wird von einem 70-jéhriger Ast erreicht. Eigene Untersuchungen auf der
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Grundlage des Datenkollektivs B belegen maximale lineare Astlingen von 7,92 m (7,84 m in
der Horizontalprojektion). Dieser Astlinge weist ein 68-jdhriger Ast des besonders stark freige-
stellten Baumes 1300 des Datenkollektivs B auf.

Einfluss des Standorts

ScHILL (1993) beobachtet einen signifikanten Standortseinfluss auf die Langenentwicklung von
Seitentrieben. Seine Datengrundlage bilden Diingungsexperimente mit Kalkammonsalpeter an
Jungfichten. Gesteigerte Diingegaben fiihren nach seinen Erkenntnissen zu ldngeren Seitentrie-
ben. Auch LASSIG (1991) schildert standdrtliche Unterschiede im Triebldngenwachstum von
Solitarfichten. Diese Beobachtungen auf Triebebene werden durch die Ergebnisse HASENAUERS
(1997) auf Baumebene ergédnzt, der einen signifikanten Standorteinfluss auf die Kronenbreite
bei Solitirfichten in Osterreich belegt. Auch MITCHELL (1969) beschreibt eine Abhiingigkeit der
Kronenbreite vom Standort. Eine standortlich bedingte Einflusskomponente auf die Astlédngen-
entwicklung darf daher als sehr wahrscheinlich betrachtet werden.

Einfluss des Genotyps

Nach KARKI (1980) ldsst sich der groBe Formenreichtum bei Baumkronen unter anderem durch
eine starke genetische Steuerung der Astldnge und damit auch der Kronenform erkléren.

Die Untersuchungen von BINDSEIL (1933), GRUBER (1992), PRIEHAUSSER (1958), RUBNER
(1943) und SCHMIDT-VOGT (1972) belegen das Vorkommen von Fichtentypen, die sich hin-
sichtlich ihrer Kronen und Astformen deutlich voneinander unterscheiden. Als unterschiedliche
Verzweigungsgrundtypen gelten Kamm-, Biirsten- und Plattenfichten (SCHMIDT-VOGT 1977).
Plattenfichten zeigen laut SCHMIDT-VOGT iiberwiegend eine schlanke walzenformige Kronen-
form, wihrend fiir Kammfichten breite, paraboloide Formen typisch sind. Dies dufert sich auch
in einer deutlich groBeren Kronenschirmfldchen bei Kammfichten im Vergleich zu Plattenfich-
ten, was dementsprechend auch héhere Astlangen zur Folge hat.

Weiterhin ist bekannt, dass autochthone Fichten aus schneereichen Regionen hdufig schmalere
Kronen aufweisen als Bdume aus nicht schneebruchgefdhrdeten Gebieten (SCHMIDT-VOGT
1987). Eine starke genetische Steuerung der Kronen- und Astentwicklung liegt daher nahe. So
fiihrt auch SCHMIDT-VOGT (1987) die anteilige Zunahme schmalkroniger Platten- und Biirsten-
typen im Fichtenareal von Siiden nach Norden und mit der Meereshohe auf erbliche Faktoren
zuriick. Er weist allerdings ausdriicklich auf den standortlichen Einfluss bei der Ausbildung der
verschiedenen Kronen- und Verzweigungstypen hin.

Einfluss des Alters

Das Astlangenwachstum zeigt einen Zusammenhang vom Alter des Astes. Dass alte Fichtenéste
einen geringeren jihrlichen Trieblingenzuwachs leisten als junge Aste, kann besonders deutlich
an Solitarfichten gezeigt werden, da hier die Konkurrenzwirkung auf das Astlangenwachstum
minimal ist und somit der Alterseffekt besonders deutlich wird. Aste von Solitiren sind lediglich
der Konkurrenz durch die dariiber liegenden Aste des gleichen Baumes ausgesetzt. LASSIG
(1991) stellt das jahrliche Trieblangenwachstum {iber dem Alter fiir Solitérfichten aus Siidwest-
deutschland dar (Abb. 4-14) und gleicht den Zusammenhang funktional iiber ein negativ loga-
rithmische Funktion aus (Formel 4-3). Es ist zu erkennen, dass der Triebldngenzuwachs in den
ersten Jahren rasch abfillt. Danach verlangsamt sich die Tendenz, bis der Zuwachs schlieflich
iiber Jahre hinweg nur mehr sehr langsam abnimmt.
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Al = 298,77 — 53,08 - In(Astalter) Formel 4-3
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Abbildung 4-14: Entwicklung der Asttriebldnge mit dem Astalter bei Solitarfichten (LASSIG 1991).
Development of branch shoot increment with increasing branch age of solitary spruce (LASSIG 1991)

Fiir derartige Alterungsvorgidnge existieren unterschiedliche Erklarungsansitze. Ein Ansatz
begriindet die Vorgéinge physiologisch iiber die zunehmende Verschlechterung des Verhaltnis-
ses von produzierender Blattmasse zum tragenden und leitenden Astgewebe mit steigendem
Alter und Wachstum der Aste. Der Ansatz fuBt auf einer grundlegenden Erkenntnis RUBNERs
(1902), der bei Lebewesen beobachtet, dass sich die assimilierenden, oberflichenabhéngigen
Prozesse im Wachstum quadratisch entwickeln, wéihrend die dissimilierenden, volumenabhin-
gigen Vorgénge einer kubischen Entwicklung folgen. Dadurch verschlechtert sich im Laufe des
Wachstums mit dem Oberflidchen-Volumen-Verhéltnis auch sukzessive das Verhéltnis von auf-
bauenden und verbrauchenden Prozessen und das Wachstum sinkt.

Bei diesem Erkliarungsansatz geht man von einer weitgehenden Assimilatautonomie des Astes
aus (SPRUGEL et al. 1991, NAGELI 1952), sodass RUBNERs GesetzmaBigkeit, die eigentlich fiir
Organismen gilt, angewendet werden kann. Ein Ast wird nach dieser Theorie nicht iiber den
Stamm von den iibrigen Asten alimentiert, sondern muss sich selbst erhalten.

LYR et al. (1992) weisen darauf hin, dass iiber diese von Rubner beschriebene altersbedingte
Verschlechterung der Versorgung hinaus bei Bdumen noch weitere Mechanismen zur Alterung
fiihren miissen, da ansonsten der Alterungseffekt an neu bewurzelten oder gepfropften Stecklin-
gen nicht auftreten diirfte, was aber hiufig der Fall ist.

Ein Begriindung dafiir konnte eine hydraulische Limitierung des Astes mit dem Alter sein. Wie
RUST und ROLOFF (2001) beispielsweise bei der Eiche aufzeigen, unterliegt die Astalterung
einem sich aufschaukelnden Prozess. Wenn im Alter kiirzere Triebe gebildet werden, steigt die
Anzahl an Triebiibergidngen, welche die Wasserleitung behindern. Dies fiihrt wiederum zu
geringerer Photosyntheseleistung und noch kiirzeren Trieben. Ahnliches beobachten
PROTZ et al. (2000) bei der amerikanischen Drehkiefer (Pinus contorta DOUGL.). Die reduzierte
hydraulische Leitfdhigkeit mit dem Alter fithren sie auf eine reduzierte Leitfahigkeit des Ast-
splintholzes zuriick, die auf geringeren Tracheidenlumina und einer Abnahme des Friihholzan-
teils mit dem Astalter griindet.

Ein weiterer Alterseffekt beziiglich des Astlingenwachstums liegt in der Verdnderung der
Akrotonieverhéltnisse wihrend der Alterung des Baumes. SCHOPF (1954) fiihrt am Beispiel der
Kiefer (Pinus sylvestris L.) das Wuchsverhiltnis des Terminaltriebes zum jahrlichen Astlingen-
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zuwachs als einen Hauptfaktor zur Entwicklung der Kronenform von Koniferen an. Er unter-
sucht den Alterseinfluss auf dieses Verhéltnis und stellt dabei eine abnehmende Tendenz mit
steigendem Baumalter fest, welche sich aber von Baum zu Baum stark unterscheidet. Damit
begriindet er die Bildung unterschiedlicher Kronenformen.

Eigene Untersuchungen bestétigen diesen Alterseffekt auch fiir Fichten. Ein geeignetes MafR fiir
diese kronenbestimmenden Effekte ist der Akrotoniegrad, der das Verhéltnis der Lange des Ter-
minaltriebes zur Lange des Seitentriebes gleichen Alters am selben Quirl beschreibt

(Abb. 4-15).
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Abbildung 4-15:  Anderung des Akrotoniegrades mit dem Alter (links) und die Auswirkungen auf die Kronenform
(rechts). Changing acrotony relations (left) and their implications for crown form (right).

Der erste Seitentrieb wird stets in der Baumspitze gebildet und ist deshalb bei herrschenden und
mitherrschenden Fichten kaum konkurrenzbeeinflusst. Der oben beschriebene Einfluss des
Astalters wird durch die ausschlieBliche Verwendung des stammnéchsten Seitentriebes konstant
gehalten. Somit lassen sich die Werte unterschiedlich alter Bdume vergleichen. Wie aus
Abb. 4-16 deutlich wird, sinkt der Akrotoniegrad mit steigendem Baumalter. Das bedeutet, alte
Fichten bilden im Verhéltnis zum ersten Seitentrieb desselben Betrachtungsjahres relativ kiir-
zere Terminaltriebe, was sich in einer Abflachung der Krone mit zunehmendem Alter ausdriickt.
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Abbildung 4-16:  Anderung des Akrotoniegrades mit zunehmendem Baumalter. Changing degree of acrotony with
increasing tree age.
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Der in Abbildung 4-16 dargestellte Zusammenhang kann durch eine Exponentialfunktion aus-
geglichen werden (Formel 4-4). Durch das geringe Bestimmtheitsmal} von 0,2 wird die hohe
Streuung der Werte um die Ausgleichsfunktion deutlich, worin sich die Variabilitit der Fichte
bei der Ausformung der Krone widerspiegelt.

_ TermL . L4a
y 3.1877 - e—0,0lOl - Baumalter ormet 4-
B0 = Akrotoniegrad [cm/cm]
TermL = Potenzielle Linge des Terminaltriebes [cm]

Baumalter [Jahre]

Die Priifung des Zusammenhanges erfolgt an Bestandesfichten unterschiedlichen Alters von
verschiedenen Standorten. Die Datengrundlage ist in Tabelle 4-25 dargestellt.

Tabelle 4-25: Datengrundlage zum Akrotoniegrad. Die Daten von den Kollektiven A und D wurden durch
Aufnahmen auf weiteren Versuchsfldchen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der TU Miinchen ergénzt. Data
base for the calculated degree of acrotony. The data from the data collectives A and D are completed with data from
other permanent plots of the Chair of Forest Yield Science, TU Miinchen.

Flache Baum- Astzahl Baumalter Daten-
zahl kollektiv

experimen- Noof  Noof tree age data col-

tal plot trees  bran- lective

ches

ZWI1 134 3 8 81-88

ZWI 135 4 10 70-73

ZUS 603 11 181 11-32 D

ZUS 604 6 83 18-32 D

SON 623 4 35 20-22

FRE 813 8 325 11-78 (A)

SONS814 4 13 71-104

Hoglwald 4 17 85-94

Korrelation zum Terminaltrieb

Auch die Lénge des Terminaltriebes zeigt einen Zusammenhang zur Lénge der im selben Jahr
gebildeten Asttriebe in unterschiedlichen Baumhdhen. Dabei spielt allerdings das topologische
Alter des betrachteten Asttriebes eine wichtige Rolle. Unter ,,topologischem Alter* soll im Wei-
teren die Stellung des Asttriebes am Ast verstanden werden. Der stammnéchste Asttrieb besitzt
das topologische Alter eins, wihrend der folgende Asttrieb das Alter zwei besitzt und so fort
(Abb. 4-17).
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Abbildung 4-17: Topologisches Alter der Asttriebe: arabische Ziffern stehen fiir das topologische Asttriebalter,
romische Ziffern fiir das Alter des Terminaltriebs. Topological age of the branch shoots: arabic digits denote the
topological age of the branch shoots, roman digits the age of the terminal shoot.

In Abbildung 4-18 sind Asttriebe eines chronologischen Jahrganges mit den im selben Jahr
gebildeten Terminaltrieben korreliert. 1852 Asttriebldngen aus dem Datenkollektiv D liegen der
Auswertung zugrunde. Als Ergebnis l4sst sich feststellen: Je ndher ein Trieb am Stamm liegt,
also je geringer sein topologisches Alter ist, desto hoher ist der korrelative Zusammenhang zum
gleichjéhrigen Terminaltrieb.
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Korrelation zwischen Asttrieb und
Terminaltrieblange -

-0,2

Topologisches Alter des Asttriebes -
topological age of branch shoot

Abbildung 4-18: PEARSONscher Korrelationskoeffizient zwischen gleichaltrigen Ast- und Terminaltrieben aufge-
tragen liber dem topologischen Alter; auf den ersten acht topologischen Altersstufen finden sich signifikante Korre-
lationen — Pearsons correlation coefficient for terminal and branch shoots of the same age and its development with
the topological branch age; correlations are significant up to a topological age of eight.

Bis zum achten Trieb, vom Stamm aus gesehen, ist dieser Zusammenhang statistisch signifi-
kant. Das Absinken der PEARSONschen Korrelationskoeffizienten mit zunehmendem topologi-
schen Astalter ldsst sich durch die steigende Entfernung des Asttriebes zum gleichzeitig gebil-
deten Terminaltrieb erkliren. Je ndher die zwei Triebe rdumlich stehen, desto dhnlicher sind die
Wuchsbedingungen. Je weiter sich Asttrieb und Terminaltrieb voneinander raumlich entfernen,
desto unabhingiger ist ihr Wachstum.

Nach den Untersuchungen von MADGWICK et al. (1986) und DELEUZE et al. (1996) ist der erste
Asttrieb am Stamm meist etwas kiirzer als der zweite folgende, was DELEUZE et al. als ,,Basis-
effekt” bezeichnen. Dieser Basiseffekt tritt auch an den Asttrieben des Datenkollektivs D auf
(N = 1852), wie in Abbildung 4-19 eindeutig zu erkennen ist.
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Abbildung 4-19: Basiseffekt: Mit zunehmender Entfernung von der Stammachse (zunehmendem topologischen
Alter) sinkt die Asttrieblédnge. Einzige Ausnahme bildet der 1. Asttrieb, der in aller Regel kiirzer als der 2. ist. Basis
effect: branch shoot length is decreasing with increasing distance to the stem (increasing topological age). The only
exception is the first shoot which is generally shorter than the second one.

Man konnte die Ursache dieses Basiseffekts im akrotonen Wachstum der Fichte sehen, bei dem
der erste Asttrieb gegeniiber dem Terminaltrieb gehemmt bzw. weniger gut versorgt wird, um
dem Leittrieb keine Konkurrenz entstehen zu lassen. Demnach wiére besonders im ersten Jahr
der Triebbildung eine weniger gute Korrelation zwischen Terminaltrieblénge und Seitentrieb-
lange zu erwarten. Dies ldsst sich anhand der dargestellten Korrelation (Abb. 4-18) jedoch nicht
nachvollziehen, sodass andere Faktoren verantwortlich sein miissen.

Einfluss der Konkurrenz

Eine Moglichkeit den Konkurrenzeinfluss auf die Astlidnge zu testen, ist die Untersuchung von
Astlingen in Pflanzabstands- bzw. Durchforstungsversuchen. Man kann dabei Aste zwischen
benachbarten Bidumen derselben Pflanzreihe (Reihendste) und zwischen zwei benachbarten
Pflanzreihen (Gasseniste) vergleichen. BUES (1990) leitet lineare Zusammenhidnge zwischen
der Gassenbreite und der Lénge des stirksten Gassenastes, der drei stirksten Gassenidsten und
aller Gassenésten pro Quirl her. Dieselbe Methode wendet er auf Reiheniste an. In Abb. 4-20
sind die Zusammenhénge grafisch dargestellt.

4 Abbildung 4-20: Lingen von
Reihen- (R) und Gassenisten (G) in
Abhéngigkeit von der Gassenbreite
3 nach BUES (1990): alle = alle Quirl-
dste, 3max = die drei stirksten Aste
pro Quirl, max = stérkster Quirlast.
Influence of different initial
spacings on branch length in the

Astlange - branch length [m]
N

-..A--Ralle row (R) and between the rows (G):
alle = all whorl branches, 3max =
1 ...¢--- R 3max the three biggest per whorl, max =
the biggest per whorl
---0--- R max

0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Gassenbreite - initial spacing between rows
[m]
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Das Ergebnis von BUES zeigt, dass durch einen erhohten Gassenabstand sowohl Gassen- als
auch Reihenéste im Langenwachstum profitieren. Es zeigt sich eine Abstufung der Léngen von
den stiirksten Asten bis zum Mittel, allerdings ist die Tendenz gleich.

Unter der Annahme, dass die halbe Gassenbreite etwa der Entfernung bis zum Beriihren der ers-
ten Aste der gegeniiber liegenden Gassenseiten entspricht, greifen die Aste zuerst stirker inein-
ander, um jedoch bei zunehmender Gassenbreite die Verzahnung mehr und mehr aufzugeben.
Dieses Ergebnis korrespondiert gut mit einer Untersuchung von MERKEL (1967), der den glei-
chen Zusammenhang analysiert.

Eine weitere Methode der Quantifizierung fiir jeden einzelnen Ast wurde bei den Bdumen des
Datenkollektivs D durchgefiihrt. Nach einer detaillierten raumlichen Erfassung der Einzel-
bdume des Bestandes (s. Abschnitt 4.2.4) wurde der Bestand im Computer dreidimensional
rekonstruiert. Auf dieser Grundlage wurde mithilfe des entwickelten Konkurrenzmodells
HEMIS (s. Abschnitt 4.4.1) fiir alle Bestandesbdume die Konkurrenz alle 30 cm entlang der
Stammachse in acht Himmelsrichtungen berechnet. AnschlieBend wurden die Astlingenzu-
wichse der 17 gefillten Bdume den entsprechenden Konkurrenzwerten gegeniibergestellt
(Abb. 4-21). Fiir die Grafik wurden ausschlieBlich die Asttriebldngenzuwéchse der letzten drei
Jahre vor der Fallung verwendet, da hier von einer hohen Korrelation zur berechneten Konkur-
renz ausgegangen werden kann.

50

Asttrieblange - branch increment [cm]

1,0

Konkurrenz - competition

Abbildung 4-21:  Jahrlicher Asttriebldngenzuwachs in Abhéngigkeit von der Konkurrenz. Yearly branch shoot
growth depending on the competition (1 denotes highest possible competition)

Ein Konkurrenzwert von 1 bedeutet vollkommene Abschattung wihrend ein Konkurrenzwert
von 0 fiir eine konkurrenzfreie Situation steht. Die Asttrieblingenzuwichse zeigen ein Maxi-
mum bei einer HEMIS-Konkurrenz von ca. 1,8. Dieses Zuwachsmaximum ldsst sich einer nach
Einzelbdumen getrennten Darstellung des Datensatzes ebenso feststellen. Dadurch ist nicht von
einem Effekt der Dateniiberlagerung verschiedener Béume auszugehen. Vielmehr ist fiir das
Triebldngenwachstum eine geringe Konkurrenz forderlich. Dies mag auch eine mogliche Erkla-
rung fiir den beschriebenen Basiseffekt sein.

Als Ausgleichslinie ist eine nichtparametrische Anpassung nach dem ,,locally weighted scatter
plot smoothing™ (LOWESS) eingezeichnet, die von dem Statistikpaket SPSS zur Verfiigung
gestellt wird (CLEVELAND 1979, CLEVELAND und DEVLIN 1988, HARDLE, 1990). Das LOWESS-
Verfahren stellt eine iterative, lokal gewichtete Methode der kleinsten Quadrate dar, die in der
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Regel flexibler als parametrische Regressionen auf lokale Anderungen des Mittelwertes rea-
giert, ohne das, fiir parametrischen Regressionen mit Polynomen héherer Ordnung typische
,,Uberschwingen aufzuweisen. Fiir diese nichtparametrische Regression wurden 50% der
Werte bei dreifacher Iteration benutzt. Dadurch, dass Werte nahe dem lokalen Mittel stirkeren
Einfluss nehmen als weiter entfernte Werte, reagiert das Verfahren relativ robust auf Ausreiller
und wird deshalb verwendet, um die zentrale Tendenz eines Datensatzes entlang eines Gradien-
ten darzustellen. Die Ausgleichkurve bestitigt den leichten Anstieg bei geringer Konkurrenz mit
einem anschlieBenden Abfallen bis ab einem Konkurrenzwert von 0,85 kein Langenzuwachs
mehr geleistet wird (s. auch LOHER 2002).

Die groBe Streubreite der Werte erklirt sich durch die Uberlagerung des Konkurrenzeffekts
durch den bereits beschriebenen Alterseinfluss.

Einfluss der vertikalen Lage des Astes

In ihrer Gesamtheit definieren die Astlingen entlang der Stammachse die Kronenform eines
Baumes. Die vertikale Lage eines Astes an der Stammachse reflektiert dessen Alter und seine
Konkurrenzsituation, die beide die eigentlichen EinflussgroBen fiir seine Langenentwicklung
darstellen.

Zusammenhang mit dem Astdurchmesser

Ahnlich dem Zusammenhang zwischen Baumhohe und Brusthdhendurchmesser existiert ein
straffer statistischer Zusammenhang zwischen Astlinge und Astdurchmesser. Diese Beziehung
wird im folgenden Abschnitt 4.3.5 eingehend behandelt.

Fazit

Primére Einflussfaktoren auf das Astlaingenwachstum stellen das Astalter und die Konkurrenz
dar. Steigendes Alter wie auch steigende Konkurrenz fiihren zu einem geringeren Astlingen-
wachstum. Damit reagieren alte Aste vergleichsweise weniger auf Konkurrenzinderung. Gene-
tische und standortliche Effekte modifizieren das Astlingenwachstum zusétzlich und geben
einen Rahmen vor, innerhalb dessen sich das Astwachstum bewegen kann. Gute Standorte
ermdglichen dementsprechend lingere Aste und breitere Kronen als weniger gute.

Eine Korrelation des Asttrieblaingenwachstums zum Wachstum des Terminaltriebs in den ersten
Jahren kann ebenfalls als gesichert angenommen werden.

4.3.5 Astdurchmesser - Branch diameter

Charakterisierung und Erfassung des Astdurchmessers

Der Astdurchmesser kann bezogen auf die innere oder die duere Astigkeit charakterisiert wer-
den. Er stellt ein Haupteinflusskriterium auf die Rundholzqualitdt dar, wie in Kapitel 3 gezeigt
wurde und beeinflusst viele Aspekte der Holzverwendung wie beispielsweise die mechanische
Festigkeit von Schnittholz (GLOS und TRATZMILLER 1997, SEELING 2001, SCHUMACHER 1993)
und Furnier (OLISCHLAGER 1970a, RECK 2002) oder die Zellstoffausbeute (ZOBEL und
BUDTENEN 1989, S. 137).

Unter ,,Astdurchmesser wird bei Beschreibungen der dulleren Astigkeit meist der Astansatz-
durchmesser verstanden, der stammnah nach dem Astkragen im rechten Winkel zur Astachse
gemessen wird. Dieser Durchmesser bestimmt die Holzqualitét, da er in den nichsten Jahren
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vom Stammmantel umschlossen wird. Allerdings lésst sich der Astdurchmesser genauso an
jeder weiteren Stelle entlang der Astachse messen (BRUNDL et al. 1999), was Aussagen zur Ast-
form fiir mechanische und physiologische Untersuchungen ermdglicht.

Der Astdurchmesser wird bei Koniferen am zweckméBigsten mit einer Schieblehre gemessen.
Koniferen bilden auf der Astunterseite Druckholz, um ein horizontales Wachstum aufrecherhal-
ten zu konnen. Dies fiihrt zu ovalen Astquerschnitten, die bei der Erfassung beriicksichtigt wer-
den miissen. Der vertikale Astdurchmesser ist nach MERKEL (1967), bei 1500 Fichtenésten in
der Stichprobe, im Mittel um 6% groBer als der horizontale Astdurchmesser. SAUTER und
FAHRBACH (1993) stellen an 10 Versuchbdaumen einen um 5,7 % hoéheren Vertikaldurchmesser
am jeweils stirksten Ast in 14—15m Hohe fest. Eigene Stichproben an 67 Asten des
Datenkollektivs A ergeben lediglich einen mittleren Durchmesservorteil von 2,9% fiir den ver-
tikalen Astdurchmesser, welcher sich vor allem auf Aste in der Schattenkrone griindet (4,0%),
wihrend die Lichtkroneniste kaum groflere Vertikaldurchmesser aufweisen (0,6 %).

Bei der Messung der duleren Astigkeit spielt es zudem eine Rolle, ob der Ast mit oder ohne
Rinde gemessen wird. DUMM (1971) gibt als doppelte Rindenstéirke bei diirren Asten ca. 11%
des Gesamtastdurchmessers mit Rinde an. Eine Rindenstérkenfunktion fiir trockene und frische
Aste entwickelt MERKEL (1967).

Die maximal erreichten Astdurchmesser mit Rinde (Vertikalmessung) liegen bei solitdren
erwachsenen Fichten im Bereich von 16,5 cm. Der gemessene Ast war 57 Jahre alt und stammt
vom konkurrenzarm erwachsenen Baum 2300 aus dem Datenkollektiv B, der noch weitere Aste
mit dhnlich hohem Durchmesser aufwies. Im Datenkollektiv iiberschritten die Maximaldurch-
messer etlicher Probebidume eine Marke von zwolf Zentimetern, sodass die fiir Fichtensolitire
von LASSIG (1991) angegeben 10,5 cm nicht das erreichbare Durchmessermaximum bezeich-
nen.

Bei der Betrachtung der inneren Astigkeit wird der Astdurchmesser haufig iiber die Sektion von
Astquirlen bestimmt (BUES 1990, MAGUIRE und HANN 1987). Ein wichtiges Kriterium dabei ist
die Identifikation des maximalen Astdurchmessers im Radialschnitt, der sich meist an der Uber-
gangszone von Griinast- und Trockenast findet, da Aste nach dem Absterben durch Abbaupro-
zesse an Durchmesser verlieren (DIETRICH 1973).

Weitere Methoden der Durchmessererfassung beschreiben den Astdurchmesser an Kantholzern
in tangentialer, radialer und longitudinaler Dimension (z.B. GLOS und TRATZMILLER 1997,
SCHUMACHER 1993, SEELING 2001) oder nutzen Schélfurniere zur Charakterisierung der Ast-
durchmesser in unterschiedlichen Stammregionen (LEMIEUX 1995, 1997). Bei beiden letztge-
nannten Verfahren ist eine Rekonstruktion des Astes aus den Einzelschnitten notwendig, wenn
man die Astdurchmesserentwicklung iiber die Zeit analysieren will. Modernere Verfahren
arbeiten auf Rontgenbasis (OJA 1997, 2000) und nutzen Computertomographie zur mehrdimen-
sionalen Astdurchmessererfassung im Holz.

Einfluss des Standorts

MAKINEN et al. (2001) untersuchen die Wirkung von Diingung auf den Astdurchmesser. Dabei
stellen sie fest, dass durch die Diingung der Astdurchmesser von Asten, die neu austreibenden
und Asten, die bereits vorher gebildet wurden, gleichermaBen gefordert werden. Allerdings
zeigt sich kein Einfluss auf das Verhiltnis von Astdurchmesser zu Brusthbhendurchmesser. Die
durch den Diinger modifizierten Standortbedingungen wirken demnach also gleichermal3en auf
das Stamm- wie auf das Astwachstum. Durch die hohe Korrelation zwischen Astlange und Ast-
durchmesser lassen sich die in Abschnitt 4.3.4 standortlichen Einfliisse auf das Astlingen-
wachstum entsprechend auf das Astdurchmesserwachstum iibertragen.

86 Modellierung der Astigkeit



Einfluss des Genotyps

BUES (1990) erachtet eine genetische Komponente in der Astdurchmesserentwicklung der
Fichte fiir wahrscheinlich. Er fiihrt ein Beispiel an, bei dem ein Bestandesbaum durch {iber-
durchschnittliche Grobastigkeit auffillt. Die Aststarken liegen sogar iiber jenen eines angren-
zenden Randbaumes, der einseitig konkurrenzfrei erwachsen konnte.

In Kreuzungsexperimenten zwischen skandinavischen und deutschen Fichtenherkiinften, die
zum Untersuchungszeitpunkt 20—28 Jahre alt waren, belegen ILSTEDT und ERIKSSON (1986)
einen genetischen Einfluss auf die Summe aller Astdurchmesser pro Baum und deren Verhéltnis
zum Brusthohendurchmesser. Der genetisch erkldrbare Anteil an der Varianz des Merkmals
liegt im Durchschnitt auf den drei Untersuchungsbestéinden zwischen 2,6 und 10,1%. Der geno-
typisch erklarbare Varianzanteil des Durchmesser des starksten Astes wird im Mittel mit 1,0—
5,9% angegeben. Der genetisch bedingte Varianzanteil des mittleren Astdurchmessers liegt mit
durchschnittlich 1,2—5,9% im selben Bereich. Die Angaben beziehen sich dabei auf die unteren
2 m des Stammes.

KRAMER et al. (1970) konnen anhand von kronenspannungsfrei erwachsenen Fichtenklonen
zwar hochsignifikante Unterschiede im Astdurchmesser in 1,3 m Hohe nachweisen; bei weite-
ren Berechnungen zeigte sich allerdings, ,,daBl bei Unterstellung eines gleichen Brusthoéhen-
durchmessers kein genetisch beeinflulter Unterschied der Aststarken besteht.*

Die genetische Ausstattung eines Baumes scheint demnach bei freistédndig erwachsenen Béu-
men einen im Verhiltnis dhnlichen Einfluss auf das Brusthéhen- und das mittlere Astdurchmes-
ser-Wachstum auszuiiben.

Der enge Zusammenhang zwischen Astdurchmesser und Brusthohendurchmesser bei der Fichte
wird von VESTQL et al. (1999) anhand des mittleren Durchmessers der drei starksten Quirléste
bestitigt. Allerdings weisen VESTQL et al. einen signifikanten genetisch Einfluss auf das Ver-
hiltnis von Astdurchmesser und Brusthohendurchmesser nach. Der genetisch bedingte Effekt
ist umso grofer, je weniger Konkurrenz auf den Baum wirkt. Das bedeutet, dass bei einer Frei-
stellung bestimmte Genotypen bei gleichem Dickenwachstum des Stammes stirker im Ast-
wachstum gefordert werden als andere, wihrend sie unter groBerer Konkurrenz nur sehr geringe
Unterschiede im Astdurchmesser aufweisen, da der Konkurrenzeffekt den genetischen Effekt
iiberprigt. VESTOL et al. sehen die Wirkung des genetischen Effektes also als Modifikation
eines Wuchspotenzials, das je nach Konkurrenz mehr oder weniger ausgeschopft wird.

Eigene Auswertung anhand der undurchforsteten Fliachen des Datenkollektivs E zeigen einen
genetischen Varianzanteil von fiinf Prozent beim maximalen Astdurchmesser (Abb. 4-22 links).
Der Wert liegt damit im von ILSTEDT und ERIKSSON (1986) angegebene Bereich. Weitere drei
Prozent der beobachteten Streuung werden durch die Interaktion von Astdurchmesser und
Pflanzverband erkldrt. Der Konkurrenzeinfluss dominiert die Astdurchmesserentwicklung
jedoch stark.
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Abbildung 4-22:  Erkldrungsanteil von genetischen und Konkurrenzeffekten auf den Astdurchmesser (links) und
das Verhéltnis der stérksten Astes pro BHD (ASIX, rechts) in undurchforsteten Parzellen des 28-jahrigen Fichten-
klonversuchs VOH 622, getestet durch eine Varianzkomponentenanalyse. G=Genetischer Effekt,
P=Pflanzverbandseffekt (Konkurrenzeffekt), G x P=Interaktion von Genetik und Konkurrenz, Rest=unerklérte
Reststreuung.

Genetic and competition effects on branch diameter and the relationship of the branch with the highest diameter to
the DBH of the same tree (ASLX, right). Results from unthinned plots of the 28-years old clone experiment VOH 622,
tested with an analysis of variance components. G=genetical effect, P=planting density (competition effect), G x
P= interaction between G and P, Rest=unexplained variance.

Dagegen wird der ASIX-Index, der das Verhiltnis von stiarkstem Ast zum Stammdurchmesser
in Brusthohe beschreibt (s. Abschnitt 4.3.1) und als Weiserwert fiir die Astigkeit gesehen wer-
den kann, nur gering vom Pflanzverband beeinflusst (Abb. 4-22 rechts). Der ASIX-Index wird
mit 17% der Gesamtvarianz deutlich von der genetischen Grundausstattung des Baumes
gepragt. Dazu kommt noch die Wechselwirkung zwischen Pflanzverband und genetischem Ein-
fluss in der Hohe von neun Prozent. Der genetisch bedingte Anteil auf den ASIX ist signifikant,
was die Ergebnisse von VEST@L et al. (1999) bestitigt.

ZOBEL und JETT (1995) weisen zusétzlich auf einen Zusammenhang zwischen Astdurchmesser
und Astanzahl hin, der anscheinend in einem bestimmten Rahmen einer genetischen Kontrolle
unterliegt. In Ziichtungsexperimenten an Weihrauchkiefer (Pinus taeda L.) zeigt sich, dass
Biume mit vielen Asten dementsprechend geringere Astdurchmesser aufweisen.

Eine andere Erklarungsmoglichkeit wird von den Autoren allerdings nicht diskutiert: Baume
mit vielen Asten kénnen durch Eigenbeschattung und physiologische bzw. mechanische Kon-
kurrenz innerhalb der eigenen Krone weniger starke Aste entwickeln.

Einfluss des Alters

Das Astalter {ibt einen wichtigen Einfluss auf das Durchmesserwachstum des Astes aus. Je élter
der Ast ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass er auch einen entsprechenden Durch-
messer entwickeln konnte.

Untersuchungen an zwdlf gering konkurrenzierten Asten des Probenkollektivs B zeigen analog
zum Astlangezuwachs einen deutlichen Abfall der Astdurchmesserzuwéchse ohne Rinde mit
dem Astalter auch unter sehr geringer Konkurrenz. (Abb. 4-23)
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Abbildung 4-23:  Alterseffekt auf den Astdurchmesserzuwachs bei konkurrenzarm erwachsenen Fichten, gemessen
ohne Rinde. Age effect on branch shoot growth of widely open grown spruce trees measured under bark.

Der Alterseffekt auf den Durchmesserzuwachs ist in denselben Prozessen zu suchen wie sie
bereits beim Astlingenzuwachs (s. Abschnitt 4.3.4) beschrieben wurden. Zum einen eine
Abnahme des Oberflichen-Volumen-Verhiltnisses mit zunehmender Astdimension, sodass der
assimilierenden Oberflache relativ mehr Astmasse gegeniibersteht, die miterndhrt werden muss.
Zum anderen eine Einschrankung der Wasserleitfahigkeit des Astes mit dem Alter, sodass er an
physiologischer Effizienz einbiifit.

Einfluss der Konkurrenz

Der Einfluss der Bestandesdichte auf den Astdurchmesser ist in seiner Tendenz gut dokumen-
tiert. Beispielsweise stellen ABETZ und UNFRIED (1983), BUES (1990), JOHANSSON (1992)
sowie PETERSEN und SPELLMANN (1993) durchweg ein Ansteigen der Astdurchmesser bei
geringerer Stammzahl pro Flache fest.

Differenzierte Hinweise auf den Konkurrenzeinfluss gibt BUES (1990), der ein stiarkeres Wachs-
tum der Gasseniste im Vergleich zu den Reihendsten von Verbandsversuchen nachweist. Bei
einer VergroBerung der Gassenbreite profitieren demnach sowohl Reihen- als auch Gasseniste,
wobei interessanterweise erstere eine stetige Durchmesserzunahme verzeichnen, wihrend die
Gassendste ab einer Gassenbreite {iber zwei Meter den Wuchsraum nicht mehr so deutlich nut-
zen wie vorher und jenseits der Zweimeter-Grenze mit wieder fallenden Zuwachsraten reagie-
ren.

KENK (1990) weist im Zusammenhang mit dem Einfluss des Pflanzverbandes darauf hin, dass
der Pflanzverband schon ab 5—7,5 m Hohe am Schaft keinen Einfluss mehr auf die Astigkeit
ausiibt, da ab dieser Hohe der individuelle Wuchsraum eines Baumes meist durch die Freistel-
lung geprigt ist.

Als Beleg fiir die in der Literatur beschriebene starke Konkurrenzwirkung auf den Astdurch-
messer kann hier auch das in Abbildung 4-22 links dargestellte Ergebnis der Untersuchung der
Varianzkomponenten an Klonfichten gelten. 58% der Gesamtvarianz werden hier durch den
Pflanzverband erkldrt, weit mehr als durch die genetische Varianzkomponente.
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Auch der Konkurrenzeinfluss auf die als relative Aststirke bezeichnete Beziehung aus Brustho-
hendurchmesser des Stammes und den Astdurchmesser ist untersucht. Der Einfluss des Pflanz-
verbandes auf diesen Zusammenhang ist bei jungen Fichten laut JOHANSSON (1992) minimal.
Wie bereits beim Zusammenhang mit der Stammform angesprochen, scheint hier eine gleichge-
richtete Forderung von Ast- und Stammwachstum vorzuliegen.

VESTOL et al. (1999) hingegen schildern einen signifikanten Einfluss des Ausgangsverbandes
auf das lineare Verhéltnis zwischen Brusthohendurchmesser des Stammes und den Mitteldurch-
messer der drei stirksten Aste am Baum. Je hdher die Ausgangsdichte, desto weniger groB sind
die relativen Astdurchmesser. Der Effekt des Ausgangsverbandes modifiziert allerdings das
Verhiltnis lediglich in geringem Umfang.

Diese Aussage ldsst sich mit den Ergebnissen am Fichtenklonversuch Vohenstraull stiitzen
(Abb. 4-22 rechts). Wihrend ein Gutteil der erklarten Varianz durch genetische Effekte verur-
sacht wird, bleibt der ASIX-Wert (stérkster Ast pro BHD) mit 3% Varianzbeitrag von Pflanzver-
band weitgehend unbeeinflusst. Eine Forderung des Stammwachstums durch Freistellung ist bei
Fichten demnach unweigerlich auch mit stirkerem Astdurchmesser verbunden.

Bei der Untersuchungen der 17 Bédume des Probekollektivs D wird, wie schon bei der Untersu-
chung des Astlangenzuwachses (s. Abschnitt 4.3.4), ein Konkurrenzwert auf der Basis einer
dreidimensionalen Bestandesrekonstruktion im Rechner ermittelt. Der Konkurrenzwert,
beschreibt die relative Beschattung des Astes. Werte von 0 entsprechen einer konkurrenzfreien
Situation, ein Wert von 1 einer absoluten Beschattung. In Abbildung 4-24 sind 383 jéahrliche
Astdurchmesserzuwéchse ohne Rinde tliber den korrespondierenden Konkurrenzwerten aufge-
tragen. Benutzt werden nur die Zuwachswerte 3 Jahre vor der rdumlichen Bestandesvermes-
sung, um eine gute Korrelation zu den berechneten Konkurrenzwerten zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4-24:  Einfluss der Konkurrenz auf den Astdurchmesserzuwachs ohne Rinde. Influence of competition
on yearly branch diameter increment under bark [competition of 1 is highest].

Die Maximalwerte von fiinf Millimetern Durchmesserzuwachs spiegeln die hohe Wuchskraft
des Standorts wider und werden nur von Asten mit sehr geringer Konkurrenz erreicht. Im
Schnitt sind bei dem Untersuchungsmaterial bei geringer Konkurrenz Durchmesserzuwéchse
von unter drei Millimetern typisch, wie ein Ausgleich iiber eine LOWESS-Kurve zeigt, der als
lokal gewichtetes Mittel gut die zentrale Tendenz der Daten charakterisiert. Im Gegensatz zum
Langenzuwachs deutet sich kein Ansteigen der Zuwachswerte von konkurrenzfreien zu
schwachkonkurrenzierten Situationen an.
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Bis zu einem Konkurrenzwert von etwa 2,5 verlduft die Kurve mit geringer negativer Steigung,
um dann abzufallen, bis bei Konkurrenzwerte von 0,7 das Astdurchmesserwachstum eingestellt
wird. Schon KOSTER (1934) beschreibt, wie der Ast unter starker Konkurrenz kein Dicken-
wachstum mehr zeigt, auch wenn er in diesem Stadium noch einige Zeit am Leben bleiben kann.
Wihrend dieser Absterbephase werden an den dul3ersten Jahrringen des Astes nur noch wenige
Zellreihen gebildet, wie RUBNER (1910) feststellt. Von der Astspitze zur Astbasis hin reduziert
sich die gebildete Jahrringbreite zunehmend. Entlang der Astachse setzen die Jahrringe spora-
disch ganz aus, wobei besonders stammnahe Triebe betroffen sind, was auch PRETZSCH (1985)
fiir die Kiefer schildert. Er kann zeigen, dass bei Kiefernédsten im unteren Kronendrittel der Aus-
fall von ein bis zwei Jahrringen durchaus haufiger vorkommt. Er beobachtet das Fehlen von
Jahrringen vor allem in stammnahen Astabschnitten. Hier fehlen Jahrringe, die in der Astspitze
noch voll ausgebildet sind.

Insgesamt wirken Konkurrenz- und Alterseffekt gleichgerichtet und zeigen hohe Korrelationen
untereinander. Deshalb fillt die Trennung der beiden Einflussfaktoren bei der Einschitzung
ihres Einflusses auf den Durchmesserzuwachs schwer. Mithilfe einer Varianzkomponentenana-
lyse anhand des in Abbildung 4-24 dargestellten Datensatzes wird deutlich, dass der Altersef-
fekt dominiert. Er erklért 55,8 % der Varianz, wihrend der Konkurrenzeffekt lediglich fiir 8,8 %
der Varianz verantwortlich zeichnet. Allerdings beschrinken sich diese Aussagen auf das
Datenkollektiv D, das nicht das gesamte Konkurrenzspektrum und nur ein geringes Altersspek-
trum abdeckt.

Einfluss der vertikalen Lage des Astes

DIETRICH (1973) schildert zwei grundsétzliche Phasen des Wachstums an Tannenésten, die sich
analog auf Fichteniste iibertragen lassen: Eine Zuwachsphase, in welcher der Ast an Durchmes-
ser zunimmt und die iiber seinen Maximaldurchmesser entscheidet sowie eine konkurrenzbe-
dingte Kiimmerphase, bei der nur noch wenig Radialzuwachs geleistet wird. Die Phasen lassen
sich sowohl retrospektiv im Holz (innere Astigkeit) als auch aktuell an einem Hohengradienten
am Baum als duflere Astigkeit bei Asten unterschiedlichen Alters belegen.

Die Ergebnisse zum Zusammenhang des Einflusses der vertikalen Astposition auf den Ast-
durchmesser bei Fichte sind uneinheitlich. ABETZ und MERKEL (1968), BERNHART (1960),
BUES (1990) zeigen zunehmende Astdurchmesser mit steigender Hohe auf. MERKEL (1967)
stellt hingegen keine Verdnderungen entlang der Stammachse fest.

Die uneinheitlichen Ergebnisse griinden darin, dass die vertikale Astposition selbst offensicht-
lich keinen direkten Einfluss auf das Durchmesserwachstum des Astes hat. Die eigentlichen
Ursachen sind vielmehr eine verdnderte Konkurrenz-, und Erndhrungssituation sowie Senes-
zenzvorginge im Ast. Es gelten hier analog die Feststellungen, die bereits bei der Astlinge
gemacht wurden.

Einfluss der radialen Orientierung

VAN LAAR (1976) stellt im Vergleich von vier Bestandes- und Solitirfichten keinen statistisch
gesicherten Einfluss der Himmelsrichtung auf den Astdurchmesser fest.

BUES (1990) hingegen kann bei der Priifung des Einflusses der Himmelsrichtung auf den Ast-
durchmesser in Quadratverbianden eine deutliche Abhédngigkeit der starksten und zweitstarksten
Quirlédste von der Himmelsrichtung belegen. Diese sind in der {iberwiegenden Zahl der Fille
nach Siiden orientiert. Die Nord- und Westsektoren weisen in etwa einen erwarteten Anteil der
dominierenden Aste am Quirl auf, wogegen die starken Quirliste unterdurchschnittlich selten
nach Osten orientiert waren.
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Zusammenhang mit dem Stammdurchmesser und Schlankheitsgrad

JOHANSSON (1992) schildert einen engen Zusammenhang zwischen dem Brusthdhendurchmes-
ser (BHD) und der Aststirke bei jungen Fichten. Auch KRAMER et al. (1970) beschreiben einen
straffen Zusammenhang (r=0,913) zwischen Brusth6hendurchmesser und den mittleren bzw.
maximalen Aststiarken in 1,3 m Hohe bei kronenspannungsfrei erwachsenen jungen Fichten.
Auch fiir die Tanne lassen sich enge Zusammenhénge zwischen Stammdurchmesser und Ast-
durchmesser finden, wie die Untersuchungen DIETRICHS (1973) ergeben. Er gibt ein mittleres
Verhiltnis des Stammdurchmessers am Astansatz zum maximalen Astdurchmesser in derselben
Héhe von fiinf zu eins an. Ahnliches kénnen VON PECHMANN und SCHAILE (1955) fiir die Fichte
berichten. Sie sprechen von einem Zusammenhang zwischen Jahrringbreiten des Stammes im
Jahr der Astbildung und Astdurchmessern in derselben Betrachtungshéhe am Stamm. In
schlechten Jahren, in denen am Stamm wenig Radialzuwachs geleistet wird, bilden sich am Ter-
minaltrieb demnach auch diinnere, wenig vitalere Aste, die in homogenen Reinbestéinden den
Wachstumsriickstand zu stéirkeren Asten auch kaum mehr autholen.

Aufgrund des Alterseinflusses auf das Astwachstum ist die Astansatzhdhe jeweils eine wichtige
GroBe, die zur Angabe von BHD-Astdurchmesser-Beziehungen herangezogen werden muss.
Altere Aste haben am gleichen Baum linger Zeit, um Durchmesser aufzubauen als jiingere Aste.
Ein geeigneterer Weiser fiir die auftretenden maximalen Astdurchmesser als der absolute
Stammdurchmesser ist der Schlankheitsgrad, weil er als Index von Baumdurchmesser zu Baum-
hdhe eine langerfristige Entwicklung des Baums wiedergibt, die sich auch in der Astdurchmes-
serentwicklung spiegelt. Es besteht eine Beziehung zwischen H/D-Wert und der mittleren Ast-
stirke der stirksten drei Aste (ABETZ und UNFRIED 1983). Die Autoren finden steigende
Astdurchmesser bei sinkendem Schlankheitsgrad. KENK (1990) bestitigt diesen Zusammen-
hang. SCHMIDT (2001) nutzt unter anderem den Schlankheitsgrad als Aussagegrof3e zur Vorher-
sage des maximalen Astdurchmessers.

Geht man von einer weitgehenden standdrtlichen Kontrolle der Hohenentwicklung bei Fichten
aus, so resultiert ein Zusammenhang zwischen dem Stammdurchmesser und der Astigkeit aus
einem gleichgerichtetem Zuwachsgewinn als Reaktion auf geringere Konkurrenz.
Zusammenfassend ist das Stammwachstum als eine integrierte Einflussgrof3e aufzufassen, die
Alterseffekte sowie genetische und standortliche Effekte beinhaltet und in besonderem Mafle
durch die Konkurrenz beeinflusst ist.

Zusammenhang mit der Astlénge
Zwischen dem Astdurchmesser und der linearen Astldnge besteht ein straffer Zusammenhang

(Abb. 4-25). Mit steigender Astlinge steigt der Durchmesser an. Datenbasis sind
3855 Wertepaare von allen Datenkollektiven.
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Der Ausgleich iiber die LOWESS-Kurve zeigt eine Dominanz der Aste mit hohen Durchmesser-
werten pro Astlange an, die vor allem bei Astldngen iiber 300 cm zu beobachten ist. Es ist eine
etwas abgesetzte Punktewolke im unteren Léngenbereich von weniger als 350 cm erkennbar,
die liberwiegend unterhalb der Ausgleichs-Kurve liegt. Hierbei handelt es sich um die Astdaten
von jiingeren Bestandesbdumen aus den Datenkollektiven A, D und E, die sich von den iibrigen
Asten durch geringere Astlingen und hohen L/D-Werten abgrenzen. Der iibrige Datensatz setzt
sich aus élteren Bestandesbdumen mittlerer bis keiner Konkurrenz zusammen. Dadurch haben
sich hohere Durchmesser pro Astldnge entwickelt.

Auch der Astdurchmesserzuwachs héngt von der Astlénge ab, wie in Abbildung 4-26 anhand
von 1676 Wertepaaren illustriert ist. Als Datenbasis wurde das Datenkollektiv D herangezogen
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Abbildung 4-26:  Astdurchmesserzuwachs bei unterschiedlichen linearen Astlangen. Ergebnisse an 17 Fichten des
Datenkollektives D. Branch diameter increment at different linear branch lengths. Results of 17 spruce trees of data
collective D.

Um die mittlere Tendenz darzustellen, wurde ein LOWESS-Ausgleich eingezeichnet. Maxi-
male Zuwichse von sechs bis zehn Millimetern werden nur bei Austrieb des Astes erreicht,
wenn er noch sehr kurz ist. Danach nimmt der Zuwachs mit steigender Astldnge ab. Die Streu-
ung ist hoch. Ein linearer Regressionsausgleich erbringt ein Bestimmtheitsmalf} von R?=0,25.
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Die Astlidnge beeinflusst das Astdurchmesserwachstum bzw. Astdurchmesser nicht direkt. Sie
ist vielmehr als eine Proxi-Grof3e zu betrachten, welche eine Kombination anderer Effekte, vor
allem dem Alter und der Konkurrenz darstellt. Diese Groflen wirken auf die Astlinge und den
Astdurchmesser. Allerdings reagieren Astlinge und -durchmesser nicht gleich, sodass sich ihr
Verhiltnis, der L/D-Wert, unter dem Einfluss des Astalters und der Konkurrenz verandert, wie
LOHER (2001) feststellt.

Anhand des Datenkollektivs D kann der Einfluss der Konkurrenz auf das Langen-Durchmesser-
Verhiltnis (Abb. 4-27 links) und die Verdnderung des Léngenzuwachses im Verhiltnis zum
Durchmesserzuwachs (Abb. 4-27 rechts) demonstriert werden. Um eine dem H/D-Wert des
Stammes vergleichbare GroBlenrelation zu erhalten, gehen Durchmesser und Linge beide im
Millimetern in die Berechnung des L/D-Wertes des Astes ein. Zur Berechnung werden
381 Wertepaare von 17 Bdumen herangezogen
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Abbildung 4-27:  Einfluss der Konkurrenz auf das Langen-Durchmesser-Verhiltnis (links) und das Verhiltnis von
Léangenzuwachs zu Durchmesserzuwachs (rechts) bei 381 Fichtenésten des Datenkollektivs D. Influence of competi-
tion on the length-diameter relation (left) and the relation of length increment to diameter increment shown for 381

spruce branches of data collective D.

Die L/D-Werte reichen von 30 bis etwa 170 und zeigen ein deutliches Absinken bei zunehmen-
der Konkurrenz. Ein linearer Regressionsausgleich der L/D-Beziehung in Abhingigkeit von der
Konkurrenz zeigt ein Bestimmtheitsmall von R?=0,17. Das Wachstum des Astdurchmessers
reagiert empfindlicher auf Konkurrenz als das Astlingenwachstum.

Dies stiitzt auch die Analyse der Zuwachsrelation von Linge und Durchmesser. Mit steigender
Konkurrenz investiert der Ast, analog zum Baum als Gesamtorganismus, iiberproportional mehr
in das Langenwachstum als in sein Durchmesserwachstum. Der quadratische Ausgleich der
relativen Verdnderung des Langenzuwachses zum Durchmesserzuwachs (il pro iD) in Abhén-
gigkeit von der Konkurrenz erkldrt 17,7% der beobachteten Gesamtstreuung.

Fazit
Der Astdurchmesser wird in erster Linie von der Konkurrenz und vom Astalter bestimmt. Diese

modifizieren ein standortlich und genetisch vorgegebenes Potenzial. Der genetische Einfluss
auf den Astdurchmesser erscheint belegt, jedoch vergleichsweise gering.
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Es zeigen sich Zusammenhiinge zwischen dem Durchmesser der stirksten Aste und Brustho-
hendurchmesser zum Brusth6hendurchmesser des Baumes. Diese Beziehung scheint keinem
standortlichen, jedoch einem genetischen Einfluss zu unterliegen. Weitere Zusammenhénge
bestehen zwischen dem Schlankheitsgrad und den Aststiarken bei der Fichte, was als eine kon-
kurrenzbedingte Parallelentwicklung von Stammform und Astdurchmesser gedeutet werden
kann. Der Einfluss der Himmelsrichtung auf die Astentwicklung ist noch unklar.

Wie schon bei der Astlidnge, mit welcher der Astdurchmesser eng korreliert ist, wirken Astalter
und Konkurrenz in Kombination und erméglichen ein hohes MaB3 an Eingriffsmdglichkeiten
durch den Bewirtschafter. Die Trennung diese beiden korrelierten Einflussgrofen fallt jedoch
schwer und kann auch hier nicht gekléart werden, da dazu nétige Solitdrdaten zum Astdurch-
messerzuwachs fehlen.

4.3.6 Astansatzwinkel - Branch inclination angle

Erfassung und Charakterisierung des Astwinkels

Der Astwinkel definiert die Lage des Astes zur Stammachse. Der an der Stammperipherie mess-
bare Winkel des Astes wird in den kommenden Jahren beim Einschluss des Astes in den Stamm
fixiert und beeinflusst die Holzqualitét. Der Astwinkel bestimmt die vertikale Einflusszone des
Astes im Stamm, indem er die Faserrichtung im Stamm &ndert. Um den Ast entsteht eine Stor-
zone im Stamm, da die Holzfasern um den eingeschlossenen Ast gelenkt werden (BOHLMANN
1970, MATTHECK 1992, TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN 1955). Die durch den Astwin-
kel beeinflusste Storzone verringert die mechanische Festigkeit des Holzes (vor allem Zug- und
Biegefestigkeit) und auch die Formstabilitit bei der technischen Trocknung (SEELING 2001).
Hohe Astwinkel verlangsamen zudem die Astiiberwallung (ZUMER 1966), da ein groBerer
Bereich iiberwallt werden muss (s. Abschnitt 4.3.9). Hinzu kommt noch eine Harzanreicherung
im Astbereich im Verlauf der natiirlichen Astreinigung, sodass die Astwurzel und das Astholz
selbst sich auch durch eine andere chemische Zusammensetzung vom astfreien Stammholz
abgrenzen (TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN (1955).

Bei der Astwinkeldefinition kann zwischen innerem Astwinkel und duflerem Astwinkel unter-
schieden werden. Der innere Astwinkel wird durch Aufschneiden des Stammes oder durch
beriihrungsfreie Rontgentechniken (BHANDARKAR et al. 1999, OjA 1997, 2000) erfasst und
beschreibt die Kriimmung des Astes im Holz (DIETRICH 1973).

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich der duBlere Astwinkel betrachtet, da der innere Astwinkel
beim Einwachsen des Astes in den Stamm aus dem duf3eren Astwinkel hervorgeht. Es wird zwi-
schen dem realen Astansatzwinkel (AWreal) und dem ,,linearen Astwinkel“ (AWlin) unter-
schieden, die beide als Winkel zur der Stammperipherie gemessen werden. Die Winkeldefiniti-
onen sind graphisch in Abbildung 4-28 dargestellt.
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Abbildung 4-28:  Astwinkeldefinitionen: AWreal entspricht dem Astansatzwinkel, AWlin steht fiir den linearen
Astwinkel. Beide Messungen erfolgen von der Astunterseite zur Astseele — Definitions of branch angles: AWreal is
the insertion angle, AWlin is the linear angle from stem to the line from the branch tip to the branch base. Both are
measured from below to the central core of the branch.

Der reale Astansatzwinkel ist der Winkel, den die Astseele auf den ersten 25 cm vom Astansatz
zur Stammoberfliche beschreibt. Dieser Astteil wichst nach und nach in den Stamm ein und
repréasentiert dadurch iiber die Zeit auch die zu erwartende Astkriimmung im Stamm.

Der lineare Astwinkel soll hier als der Winkel definiert werden, den die lineare Verbindung vom
Astansatz an der Stammperipherie zur Astspitze einbeschreibt.

Der Unterschied zwischen dem linearen Astwinkel und dem Astansatzwinkel ist ein Ergebnis
der Astkriimmung. Bei einem vollkommen geraden Ast wiren die beiden Winkel identisch. Fiir
die hier dargestellten Untersuchungen wurden alle Winkel in Altgrad von unten, von der
Stammperipherie zur Astseele gemessen. Damit besitzen waagerechte Aste genau 90°. Nach
oben ragende Aste besitzen Werte groBer 90° und nach unten hingende dementsprechend klei-
nere Werte.

Die Auswertung der langkronigen Fichten des Probenkollektivs B belegen, dass sich fiir den
Astansatzwinkel (Abb. 4-29 links) eine symmetrische Verteilung aller Aste um einen Mittelwert
von etwa 94° ergibt, wihrend der lineare Astwinkel eine deutlich rechtssteile Verteilung mit
einer Dominanz steilerer Aste iiber 90° aufweist (Abb. 4-29 rechts). Das bedeutet, dass die
untersuchten Fichten des Kollektivs B eher zu einem Aufrichten der Astspitzen neigen.
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Abbildung 4-29: Haiufigkeit vorkommender Astansatzwinkel (AWreal, links) und linearer Astwinkel (AWlin,
rechts) im Datenkollektiv B. Frequency of branch insertion angles (AWreal, left) and linear branch angles (AWlin,
right) in data collective B.
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Einfluss von Klima und Standort

Die Fichte besiedelt ein relativ groles Areal mit einer breiten Standortpalette. Die morphologi-
sche Differenzierung der Fichte ist als evolutiondrer Anpassungsprozess an bestimmte standort-
liche und klimatische Bedingungen anzusehen. So finden sich in schneegefahrdeten subalpinen
Lagen mehr schmalkronige Fichten mit hingenden Astwinkeln als im montanen Bereich als
Ergebnis einer natiirlichen Auslese (SCHMIDT-VOGT 1987).

Klimafaktoren nehmen noch unabhéngig vom Wuchstyp Einfluss auf den Winkel des Astes.
KOSTER (1934) bemerkt bei toten Asten einen deutlichen Einfluss des Wassergehaltes auf die
Astform und den Astwinkel. Trockene Aste hingen mehr, wihrend feuchte eher nach oben ste-
hen. Dies erklirt sich dadurch, dass bei toten Asten die Fasersittigungsfeuchte unterschritten
wird und es zu Schwindvorgingen kommt, die auf der Astoberseite und Astunterseite unter-
schiedlich stark wirken. Die von Druckholzeinlagerung geprégte Unterseite von Koniferendsten
schwindet stirker als die Astoberseite. Dadurch biegt sich der Totast bei Trockenheit nach
unten, wiahrend er bei hoher Feuchte eher zur Baumspitze gerichtet ist.

KOSTER weist darauf hin, dass der Zersetzungsgrad der toten Aste die Reaktion auf den wech-
selnden Wassergehalt ebenfalls beeinflusst, weil die Sorptionsfahigkeit des Astes durch die Ver-
morschung modifiziert wird.

MACHATSCHEK (2000) macht dhnliche Beobachtungen hinsichtlich des Einflusses der Umge-
bungsfeuchte und des Luftdrucks auf den Astwinkel toter Aste und beschreibt sogar die traditi-
onelle Konstruktion eines einfachen Barometers mittels toter Fichtendste in manchen Gegenden
der Alpen. Er schildert ein dhnliches Verhalten des Astwinkels auf die Umgebungsfeuchte bei
lebenden Fichtenésten.

Dies ist eher unwahrscheinlich, da nur im toten Holz die Fasersittigungsfeuchte unterschritten
wird und es so zu Quell- und Schwindvorgiingen kommen kann. Bei lebenden Asten verringert
sich in erster Linie das Gewicht des Astes bei Trockenheit durch Wasserverlust in der Laub-
masse, sodass es bei Griindsten im Vergleich zu den Totésten zu einer gegengerichteten Verédn-
derung des Astwinkels kommen muss. Mit hoher Umgebungsfeuchte werden die lebenden Aste
schwerer und hingen tendenziell mehr nach unten.

Ein weiterer Einfluss auf den Astwinkel iiben Schnee und Eisanhang aus, die den Ast zusétzlich
zu seinem Eigengewicht belasten.

Einfluss des Genotyps

Der genetische Einfluss auf den Astwinkel ist lange Zeit bekannt. ZOBEL und JETT (1995) heben
hervor, dass iiber etliche Baumarten hinweg ein starker genetischer Einfluss auf den Astwinkel
besteht. Bei der Fichte zeichnen sich schmalkronige Baume aus den Hochlagen oder aus Skan-
dinavien durch besonders stark hingende Aste mit geringen realen und linearen Astwinkeln aus.
Untersuchungen wie sie zum Beispiel von BINDSEIL (1933), GRUBER (1992), PRIEHAUSSER
(1958), RUBNER (1943) und SCHMIDT-VOGT (1987) verdffentlich wurden, belegen das Vor-
kommen von etlichen Fichtentypen, die sich hinsichtlich ihrer Kronen und Astformen deutlich
voneinander unterscheiden. SCHMIDT-VOGT (1987) stellt insgesamt zwolf verschiedene Fich-
tentypen vor, die sich durch ihre Kronenform und insbesondere ihre linearen Astwinkel und
Astansatzwinkel differenzieren lassen. Als Verzweigungsgrundtypen gelten Kamm-, Biirsten-
und Plattenfichten (PRIEHAUSSER 1958). Wobei die Aste typischer Kammfichten fast im rechten
Winkel ohne starke Kriimmung vom Stamm ablaufen, wihrend sich typische Biirstenfichten in
der ganzen Krone durch eine starke Astkriimmung nach oben typisieren lassen. Dies fiihrt zu
Astansatzwinkeln um 90 Grad, jedoch zu linearen Astwinkeln, die vor allem im Wipfelbereich
deutlich dariiber liegen. Plattenfichten zeigen eher einen hingenden Astansatzwinkel mit einer
Kriimmung nach unten, was lineare Astwinkel unter 90 Grad zur Folge hat.
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Abbildung 4-30:  Genetisch bdingter Untersschied im Astwinkel zweier gleich alter Fichten. Links eine Kamm-
fichte, rechts eine typische Biirstenfichte. Genetical induced difference of branch angles of two Norway spruce trees
of the same age. The left one shows horizontal branch angles, the branches of the right tree bow up.

In Abbildung 4-30 sind zwei annihernd gleich alte Fichten von vergleichbarem Durchmesser
auf demselben Standort am Campusgeldnde des Wissenschaftszentrums Weihenstephan der
Technischen Universitdt Miinchen dargestellt. Der linke Baum (Alter 54 Jahre) représentiert.
eine typische, flach streichende Kammform der Aste. Der rechte Baum (Alter 57 Jahre) hinge-
gen weist eine typische Biirstenform mit stark nach oben gebogenen Asten auf. Da die beiden
Béume sich in Standort und Wuchssituation gleichen, ist der Unterschied in der Aststellung nur
durch genetische Einflussfaktoren erklérbar.

Der quantitative Nachweis eines genetischen Einflusses auf den Astwinkel bei der Fichte gelingt
ILSTEDT und ERIKSSON (1986), die den genetisch bedingten Varianzanteil beim Astwinkel mit
einer Grofenordnung von 0,6 bis 11,6 % beziffern. Auch LIESEBACH (1994) kann eine Variation
des Astwinkels in 1,3 m Hohe zwischen unterschiedlichen Fichtenprovenienzen aufzeigen.

Einfluss des Astalters

Bei der Fichte lisst sich ein dem Gradient des linearen Astwinkels der griinen Aste von der
Spitze zum Kronenansatz analog zum Astalter feststellen (COLIN und HOULLIER 1992). Die jun-
gen Aste an der Baumspitze sind nach oben gerichtet und weisen hohe Astwinkel auf. Der Ast-
winkel sinkt mit zunehmendem Astalter und abnehmender Distanz von der Baumspitze jedoch
ab und erreicht am Kronenansatz in der Regel sein Minimum.

Der reale Astansatzwinkel zeigt einen dhnlichen Verlauf. Allerdings sind besonders geringe
Astwinkel am Kronenansatz in der Regel weniger ausgeprigt. Dort setzen die Aste oft fast waa-
gerecht oder mit geringer Abwiértsneigung an. Die Astspitzen héngen allerdings nicht selten
nach unten.
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Untersuchungen am Datenkollektiv B zeigen, wie sich bei lebenden Asten der Astansatzwinkel
(Abb. 4-31 rechts) mit zunehmendem Astalter verringert. Typische Werte reichen von 140 bis
70 Grad. Die Aste mit Astwinkeln iiber 140 Grad sind meist Steiléste, Aste unter 70 Grad stellen
hiufig Internodialiste dar, die nie ein plagiotropes Wachstum entwickeln. Stirkere Aste mit
niedrigen Astwinkeln kénnen sich auch entwickeln, wenn ein Ast nachdem er angebrochen
wurde iiberlebt und weiter wichst.
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Abbildung 4-31: Verdnderung des linearen Astwinkels (links) und des Astansatzwinkels (rechts) mit dem Astalter.
Changing linear branch angle (left) and branch insertion angle (right) with increasing branch age.

Beim linearen Astwinkel (Abb. 4-31 links) zeigt der LOWESS-Ausgleich eine Phase, in der er
sich nur wenig veréndert. Die mittleren linearen Astwinkel bewegen sich zwischen 120 und 130
Grad. Danach fillt er mit zunehmendem Alter linear ab bis auf etwa 80 Grad im Alter 70.

Wie schon beim Astansatzwinkel sind auch bei Betrachtung des linearen Astwinkels auffallig
stark hingende Aste im Datensatz enthalten. Diese sind wiederum auf die ,,schlangenformig®
am Baum hingenden Internodial- und seltener auch Nodialdste zuriickzufiihren, die kein plagio-
tropes Wachstum ausbilden. Meist handelt es sich um Aste geringen Durchmessers.

Einfluss der Konkurrenz

An Kiefern (Pinus sylvestris L.) findet BUES (1994) in Standraumversuchen keinen Einfluss des
Wuchsraumes auf die Astwinkel.

Bei einer Betrachtung der lebenden Aste, die im Datenkollektiv D gemessen wurden, lassen sich
beim linearen Astwinkel zwar signifikante Unterschiede zwischen den Parzellen ausmachen,
jedoch ergibt sich iiber alle vier Parzellen kein eindeutiger Einfluss der Bestandesdichte
(Abb. 4-32 links)
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Abbildung 4-32: Einfluss der Konkurrenz auf den linearen Astwinkel, betrachtet auf Bestandesebene (links) und
Einzelastebene (rechts). Influence of competition on the linear branch angle shown for stands of different density
(left) and on a single branch resolution (vight).

Innerhalb der Einzelversuche 603 und 604 weist jedoch die Parzelle mit der hdheren aktuellen
Bestandesdichte im Durchschnitt stirker hingende Aste auf. Die Parzellen, die zum selben Ver-
such gehdren, sind zur besseren Kenntlichmachung durch Linien verbunden.

Am einzelnen Ast liefert ein berechneter HEMIS-Konkurrenzwert einen eindeutigen statisti-
schen Zusammenhang zwischen der Konkurrenzsituation des Astes und dem Astwinkel
(Abb. 4-32 rechts). Ein linearer Regressionsausgleich erklirt 26,4 Prozent der Varianz
(Formel 4-5)

AW, = 138,918-34,563 - HEMIS Formel 4-5

Dabei stellt HEMIS den berechneten Konkurrenzwert dar, der bei 1 fiir eine maximale, bei O fiir
keine Konkurrenz steht. Doch welcher Anteil auf die Konkurrenz und welcher Anteil auf das
Entwicklungsstadium des Astes zuriickgefiihrt werden kann, ist mit dieser Untersuchung nicht
zu beantworten.

Mechanische und physiologische Einfliisse auf den Astwinkel

Nach HORN (1971, S. 108) braucht ein Ast wesentlich mehr Energie fiir ein horizontales Wachs-
tum als fiir ein davon abweichendes. Da junge Aste ein nach oben gerichtetes und damit ener-
getisch giinstigeres Astwachstum aufweisen, miissen bestimmte Faktoren fiir ein allmdhliches
Abfallen des Astansatzwinkels verantwortlich sein. Durch das sekundire Dickenwachstum der
jungen Triebe ergeben sich mechanische Spannungen zwischen den Seitentrieben und dem Ter-
minaltrieb, welche die zunehmende Abnahme des Astansatzwinkels bei jungen Asten erkliren.
Die Aste werden im Laufe des Dickenwachstums der ersten Jahre vom Terminaltrieb wegge-
driickt.

Bei ilteren Asten stellt ein mehr oder weniger horizontales Astwachstum eine Grundvorausset-
zung fiir eine erfolgreiche Raumbesetzung dar, da sich die Fichte aufgrund ihres akrotonen,
monopodialen Verzweigungssystems nicht wie zum Beispiel Laubbdume durch Gabelung und
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Ausbildung mehrerer besonders starker Aste den Raum erschlieBen kann. Die Wuchsstrategie
der Fichte besteht in der Bildung einer Zentralachse nach oben, von der aus die Aste horizontal
den Raum besetzen (BINDSEIL 1933). Dieses plagiotrope, waagerechte Astwachstum wird durch
die Bildung eines groferen Astdurchmessers und durch mechanisch angepasstes Druckholz auf
der Astunterseite moglich.

Anhand des Probebaumkollektivs A wurden an 76 Asten der Stichprobenschicht SP 3 biome-
chanische Untersuchungen durchgefiihrt, um Aufschluss iiber die mechanischen Einflussgrofien
auf den Astwinkel zu erhalten. Wie in Abbildung 4-33 zu sehen ist, steigt das Frischgewicht der
Aste mit zunehmendem Durchmesser exponentiell an.
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Abbildung 4-33:  Astfrischgewicht in Abhéngigkeit vom Astdurchmesser. Fresh branch weight depending on
branch diameter.

Fiir dieselben Proben wurde empirisch das Biegemoment am Astansatz bestimmt, also die Kraft,
die langs des Stammes wirkt und den Ast der Schwerkraft nach zu Boden zieht. Gegen dieses
Biegemoment muss der Ast eine Gegenkraft aufbauen, ansonsten wiirde er abbrechen. Das Bie-
gemoment konnte deshalb besonders den realen Astansatzwinkel beeinflussen. Zur Biegemo-
mentbestimmung wurden der reale sowie der lineare Astwinkel in ihrer natiirlichen Stellung
gemessen und danach der Ast vom Stamm getrennt. Der Ast wurde gewogen und schliefSlich am
Ansatz in einem Metallschuh eingespannt, dessen Gelenk nur eine vertikale Auslenkung gestat-
tete. Die Kraft, die ntig war, um den Ast in die urspriingliche Lage zu bewegen, wurde gemes-
sen und mit der Distanz vom Astansatz zur Messstelle multipliziert, um das Biegemoment zu
erhalten.

Es ergibt sich erwartungsgemaif eine lineare Abhéngigkeit des Biegemoments vom Astgewicht
(Abb. 4-34).
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Abbildung 4-34: Biegemoment am Astansatz in Abhéngigkeit des Astfrischgewichts. Bending moment at branch
base subject to fresh branch weight.

Allerdings steigt das Astgewicht exponentiell mit dem Astdurchmesser an (Abb. 4-33).
Dies bedeutet, dass der Astdurchmesser, der einem gewissen Biegemoment gegeniiber steht,
unterproportional steigt (Abb. 4-35)
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Abbildung 4-35:  Astdurchmesser zur Kompensation eines gewissen Biegemoments am Astansatz. Branch diam-
eter for compensation of a certain bending moment at branch base.

Es wiire zu erwarten, dass bei hohen Biegemomenten eher hiingende Aste mit geringen Astwin-

kelwerten auftreten. Betrachtet man jedoch den Einfluss, den das Biegemoment auf den linearen
und den realen Astansatzwinkel austibt, so ist kein Zusammenhang feststellbar (Abb. 4-36).
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Abbildung 4-36: Der reale Astansatzwinkel (links) und der lineare Astwinkel (rechts) zeigen sich mehr oder
weniger unbeeinflusst vom gemessenen Biegemoment. The bending moment shows no influence on the branch incli-
nation angle (left) and branch insertion angle (right).

Dies lasst den Schluss zu, dass der Ast dem mechanischen Reiz eines hdheren Biegemoments
entgegenwirkt, indem er seinen Astdurchmesser vergroBert. Dieses Ergebnis mag als Hinweis
auf eine adaptive, mechanisch induzierte Wachstumsstimulation des Astdurchmessers gelten,
wie sie MATTHECK (1992) postuliert. Er geht in seinem ,,Axiom konstanter Spannung* davon
aus, dass erhohter mechanischer Stress durch Mehrwachstum an den betroffenen Zonen ausge-
glichen wird.

Allerdings beeinflusst das Verhéltnis von Biegemoment zu Astdurchmesser den realen Astan-
satzwinkel zwar gering, aber doch signifikant (Abb. 4-37), sodass davon ausgegangen werden
muss, dass in manchen Féllen keine vollstdndige Anpassung des Astdurchmessers an den
mechanischen Reiz erfolgt.
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Abbildung 4-37:  Signifikante Anderung des Verhiltnisses vom Astansatzwinkel zum Astdurchmesser bei unter-
schiedlichem Biegemoment. Significantly changing relation between branch insertion angle and branch diameter
with increasing bending moment.

Eine Erklirung ist, dass Aste in unteren Kronenbereichen durch Beschattung pro Linge weniger
griine Nadelmasse besitzen, d.h. sie konnen weniger assimilieren. Weniger Assimilation bedeu-
tet eine geringere physiologische Notwendigkeit im Durchmesser zu wachsen, um die Wasser-
versorgung der Nadeln sicherzustellen. Parallel dazu stehen dem Ast auch weniger eigene Bau-
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stoffe aus der Assimilation zur Verfiigung, um in physiologisch nicht rentables Reaktionsholz
zu investieren, wenn man der Theorie der Kohlenstoffautonomie folgt (s. Abschnitt 4.3.7).
Folglich verringert sich der Astwinkel, da die Investition in die notige Reaktionsholzbildung
und das notwendige Durchmesserwachstum zur Aufrechterhaltung der Plagiotropie unterblei-
ben. Damit spielen mechanische und physiologische Prozesse auf Astebene eine Rolle bei der
Entwicklung des Astwinkels.

Weiterhin ist anzunehmen, dass auch die mechanische Last durch Schnee, Eis oder andere, auf-
liegende Aste den Astwinkel beeinflussen kann. Lastet das Gewicht eines anderen Astes oder
langdauernder Schneedruck auf einem Ast, wére es moglich, dass der Astwinkel sich dauerhaft
verdndert. Vor allem bei Solitirfichten lassen sich im unteren Kronenbereich Aste ausmachen,
auf die dariiber liegende Aste durch ihr Gewicht mechanischen Druck ausiiben und als Hinweis
fiir ein Absinken der untersten Aste dienen konnen. BRUNDL et al. (1999) messen Schneelasten
von 4,7 kg pro Ast, was etwa dem durchschnittlichen Eigengewicht eines Fichtenastes von 4,4
cm Durchmesser entspricht (siche Abb. 4-34).

Um nicht zu brechen, muss sich der Ast entweder durch Durchmesserwachstum und Reaktions-
holzanlagerung der Belastungssituation anpassen (MATTHECK 1992, METZGER 1893) oder dem
Druck ausweichen, indem er seinen Astwinkel verringert. In beiden Fillen muss er langerfris-
tige statische Belastungen weit iiber der Normalbelastung durch sein Eigengewicht ausgleichen.
Kurzfristige dynamische Belastungssituationen durch das Abrutschen von Schnee aus hoheren
Kronenbereichen oder das Zusammentreffen von Wind und Nassschnee bzw. Raueis legen den
Schluss nahe, dass der Ast deutlich mehr als fiir seine statische Eigenlast in mechanische Stiitz-
strukturen investieren muss.

Eine eingehendere Betrachtung der Astmechanik finden sich bei BRUNDL et al. (1999), CANELL
und MORGAN (1989) sowie MORGAN und CANELL (1988), welche die Astkrimmung auf
mechanischer Basis berechnen.

Fazit

Der Astwinkel lebender Aste streut bei der Fichte in breitem Rahmen. Dies ist unter anderem
auf den deutlichen genetischen Einfluss zuriickzufiihren zu dem gesicherte Ergebnisse vorlie-
gen. Klimatische Faktoren modifizieren den Winkel von toten Asten. Bei lebenden Asten sind
klimatische Einfliisse als wahrscheinlich anzusehen. Deutliche Zusammenhénge mit dem Ast-
winkel weist auch das Astalter auf. Ein altersunabhéngiger Konkurrenzeinfluss auf den Astwin-
kel ist nicht eindeutig belegt. Bedeutsam scheint das Zusammenspiel aus physiologischen und
mechanischen Einflusskomponenten, deren Klarung zum Verstdndnis der Astwinkelverdnde-
rung weiter beitragen kann. Letzten Endes stellt das Astalter allerdings nur eine Proxi-Grof3e
dar, welche die wirklichen physiologischen und mechanischen Effekte widerspiegelt.

4.3.7 Aststerben -Branch mortality

Wachstum und Holzqualitit werden gleichermallen durch die Astmortalitdt geprigt. Sie beein-
flusst unter anderem die Kronenldnge des Baumes, die sich aus dem Hohenwachstum und der
Hohe des Kronenansatzes bestimmt (SPATHELF 1998). Damit nimmt die Astmortalitdt Einfluss
auf die Lange der assimilierenden Krone, einem Hauptfaktor im Wachstum von Biumen
(ASSMANN 1961). Die Astmortalitit stellt zudem einen qualititsrelevanter Prozess dar, da tote
Aste nicht mehr mit dem Holz verwachsen und als so genannte ,, Durchfalléiste* bei vielen Holz-
verwendungen unerwiinscht sind.

Das Absterben von Asten ist ein biologischer Vorgang, den SCHOPF (1954) folgendermaBen
beschreibt: ,,Dem Absterben der Aste geht ein mehr oder minder langes Kiimmernisstadium
voraus. Die Lingentriebe dieser absterbenden Aste werden zunehmend kiirzer und die Jahrringe

104 Modellierung der Astigkeit



immer enger. Haufig kommt dabei die Jahrringbildung an der Astbasis bereits einige Jahre vor
dem Absterben des Astes v6llig zum Erliegen® (SCHOPF 1954 S. 285f). Um die physiologischen
Vorginge beim Wachstum und vor allem beim Absterben von Asten verstehen zu kénnen, wird
oft von einer so genannten ,,Astautonomie* ausgegangen.

Konzept der Astautonomie

Aste bei Koniferen werden nur in den ersten Jahren nach dem Austrieb noch vom Stamm mit
Assimilaten versorgt (SPRUGEL et al. 1991). Danach gilt fiir jeden Ast nach der Auffassung der
Befiirworter des Autonomiekonzeptes der Autonomiegrundsatz hinsichtlich der Kohlenstoft-
versorgung, solange das Licht der wachstumslimitierende Faktor ist.

NAGELI (1952) kritisiert die Annahme, dass Aste deshalb stiirben, weil sie von der oberen Krone
zu wenig versorgt wiirden und beschreibt diese Kohlenstoffautonomie folgendermafen: ,,In
Wirklichkeit erhélt aber ein Ast iiberhaupt nie eine solche Zufuhr von Bildungsstoffen von oben
her. Jeder Ast ist vielmehr ausschlieBlich auf seine eigene Stoffproduktion angewiesen, wobei
Uberschiisse, die der Stammbholzbildung zugute kommen, gleichfalls nur noch abwiirts transpor-
tiert werden.” Nédgeli begriindet diesen Standpunkt ausfiihrlich mit dem morphologischen und
anatomischen Bau der Holzfasern und des Bastes, die eine Erndhrung des Astes von oben her
sehr erschweren. BOHLMANN (1970) belegt in anatomisch-histologischen Untersuchungen, dass
bei den Pinaceen eine direkte Verbindung zwischen Haupt- und Seitenachse nur wihrend den
ersten eineinhalb Jahren besteht. In dieser Zeit kann eine Assimilatversorgung der Knospe bzw.
des frisch ausgetriebenen Triebes durch die Stammachse erfolgen. Danach verhindert dies eine
Sperrzone und der Ast ist auf sich alleine gestellt.

Folgt man dieser Astautonomie hinsichtlich der Kohlenstoffversorgung, lassen sich Aste als
Metapopulation auffassen, als weitgehend selbststéindige Module, die nicht vom Gesamtorga-
nismus mit Assimilaten alimentiert werden, sondern sich durch Selbstversorgung am Leben hal-
ten miissen (BOHLMANN 1970, SPRUGEL et al. 1991). Die produzierten Uberschiisse werden als
,» I ributzahlungen an den Gesamtorganismus betrachtet (siche NAGELI 1952).

Der Grad der Astautonomie wird jedoch von einigen Autoren in neueren Untersuchungen auch
als deutlich geringer eingeschétzt. Als Argument wird dabei angefiihrt, dass Schatteniste von
unterdriickten Bdumen mit wesentlich weniger Licht auskommen als Schattenidste von domi-
nanten Individuen (SPRUGEL 2002). Insgesamt scheint der Stressgradient entlang der Stamm-
achse des Baumes eine Rolle dabei zu spielen. Sind alle Aste einem #hnlich hohen Stress aus-
gesetzt, iiberleben auch Aste, die bei einem deutlichen Stressgradienten schon abgestorben
wéren. Dies spricht fiir eine gewisse Assimilatumverteilung innerhalb des Baumes und damit
nur fiir eine eingeschriankte Giiltigkeit des Autonomiegrundsatzes. Weitere Ergebnisse anderer
Autoren stiitzen diese These der Assimilatumverteilung von Ast zu Ast, die es dem Gesamtor-
ganismus Baum erlaubt, Aste mit einer héheren Uberlebenserwartung zu fordern (HENRIKSSON,
2001, STOLL und SCHMID 1998).

Erfassung des Aststerbens

Die Erfassung des Aststerbens kann beispielsweise durch die Messung der Kronenansatzh6he
geschehen. Dabei wird die Kronenansatzhohe bei Koniferen meist als die Hohe des untersten
lebenden Primérastes (PRETZSCH 1992) oder des untersten Quirles mit mindestens drei lebenden
Asten (KRAMER 1962) definiert. Ein Ast gilt als lebend, wenn er noch griine Nadeln triigt. Der
Vorteil der Methode ist die zerstorungsfreie Anwendbarkeit bei geringem Zeitbedarf in stehen-
den Bestdnden. Ein Nachteil liegt in einer relativ groben Erfassung der Astmortalitit, da vor
allem bei Nadelbdumen der Astquirl und nicht der einzelne Ast betrachtet wird.

Um ein exaktes Bild der Astmortalitit zu erhalten, muss jedoch der einzelne Ast erfasst werden.
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Mithilfe der Sektion von Baumstimmen ist eine detailliertere Charakterisierung der Absterbe-
verhiltnisse individueller Aste mdglich. Die Sektion erfolgt am zweckmiBigsten durch radiale
oder longitudinale Schnitte an Stammstiicken entlang der Markréhre eines Astes (CIESLAR und
JANKA 1902, BRUNN 1931, DIETRICH 1973, MAGUIRE und HANN 1987). Dabei werden mehrere
radiale Zonen im Holz definiert. Vom Mark des Stammes nach auflen zeigt sich zuerst eine
Griinastzone, in welcher der Stamm den Ast eingeschlossen hat, solange der Ast lebendig war.
Hier ist der Ast mit dem Holz des Stammes fest verwachsen. Es schlief3t sich eine Zone an, in
welcher der Ast nicht mehr mit dem Holz verbunden ist. Diese wird nach dem Absterben des
Astes gebildet. SchlieBlich lassen sich eine Uberwallungszone und eine astfreie Zone identifi-
zieren, die entstehen, wenn die Astreinigung erfolgt ist und genug Zeit zum Uberwallen des
Astes vergangen ist. Die Einflussfaktoren auf die Bildung der beiden letzten Zonen werden in
Abschnitt 4.3.8 besprochen.

Durch die Identifikation der Grenze zwischen Griinast- und Totastzone ist eine Datierung des
Aststerbens moglich. Die Sektions-Methode ist jedoch aufwéndig und erfordert die Féallung des
Baumes. Die beim Vergleich der Sektionsmethode mit den Ergebnissen periodischer Kronen-
ansatzhohenmessungen auftretenden geringen Unterschiede werden von MAGUIRE und HANN
(1987) diskutiert. Modernere Methoden zur Erfassung der inneren Astigkeit basieren auf dem
Einsatz von Computertomographen, um den aufwéndigen Sektionsprozess zu umgehen. Mit der
Durchstrahlung des Stammes mittels Rontgenstrahlung und der anschlieBenden dreidimensio-
nalen Rekonstruktion sind dhnliche Ergebnisse wie bei einer Sektion erzielbar (OJA 1997, 2000)

Einfluss des Standorts

HASENAUER (1997) stellt einen signifikanten konkurrenzunabhéngigen Einfluss der Hohenlage
auf die Kronenansatzhdhe bei Solitérfichten fest. Auch DURSKY (2000) belegt anhand von Kro-
nenansatzdaten aus einer bayernweiten Inventur einen standdrtlichen Einfluss auf die Kronen-
ansatzhohe. Bei konstanter Dimension von Baumhdhe und Brusthéhendurchmesser hiangt die
Kronenansatzhohe signifikant von der Bodenfrische und der Nahrstoffversorgung ab. Auf tro-
ckenen Standorten lassen sich kiirzere Kronen nachweisen als auf feuchten und nassen Standor-
ten. Ein steigendes Nahrstoffangebot flihrt ebenfalls zu tendenziell kiirzeren Kronen. Eine phy-
siologische Begriindung des feuchtebedingten Standorteinflusses liegt nahe. Bei Wasserstress
trennt sich der Baum von wenig produktiven Asten im unteren Schattenkronenbereich.

Einfluss des Genotyps

ILSTEDT und ERIKSSON (1986) beziffern den mittleren genetisch bedingten Anteil bei Varianz
der Kronenansatzhdhe von Fichten in einem Interprovenienz-Kreuzungsversuch in Schweden
auf 0,6—16,4%. Untersucht werden Nachkommen von skandinavischen und deutschen Prove-
nienzen im Alter von 20—28 Jahren.

Eigene Untersuchungen an 195 Klonfichten aus dem Versuchskollektiv E mittels einer Varianz-
komponentenanalyse der undurchforsteten Flachen weisen keinen genetisch bedingten Einfluss
nach. Die Unterschiede in der Kronenansatzhdhe zwischen den Klonen sind nicht signifikant.
Auch mittels einer varianzanalytischen Untersuchung der Anzahl toter Aste an den untersuchten
Quirlen in zwei und fiinf Metern Hohe lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Genotypen nachweisen.
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Einfluss des Alters

Alte Aste befinden sich meist tief am Baum. Durch ihre Lage sind sie in der Regel einem héhe-
ren Konkurrenzdruck ausgesetzt als jiingere Aste weiter oben in der Krone. So ist die Absterbe-
wahrscheinlichkeit von alten Asten auch dementsprechend hoher als die von jungen.
Zusitzlich wirken auch die bereits in Abschnitt 4.3.4 und 4.3.5 beschriebenen Seneszenzvor-
géinge, die bei dem Ast mit dem Alter zu immer schlechteren physiologischen Lebensbedingun-
gen fiihren, so dass er schon bei einer geringen Verschlechterung der Lichtbedingungen stirbt.
Zusitzlich steigt mit dem Alter die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ast durch ein Zufallsereignis
abzusterben. In Frage kommen hier mechanische Briiche, Pathogene, FraBschiden oder Ahnli-
ches. Dies hat zur Folge, dass auch bei geringer Konkurrenz Aste in der griinen Krone absterben,
obwohl ihre Lichtversorgung ausreichend ist. Zu beobachten ist dies an den stark freigestellten
Fichten des Datenkollektivs B. Auch weit oberhalb des Kronenansatzes lassen sich einzelne tote
Aste finden (SEIFERT et al. 2002).

Einfluss der Konkurrenz

JOHANSSON (1992) kann in einem 30-jahrigen Pflanzabstandsversuch bei Fichten einen signifi-
kanten Einfluss des Pflanzabstands auf die Kronenansatzhohe belegen.

BUES (1990) beschreibt zudem Unterschiede in der Kronenansatzhohe zwischen Reihen- und
Quadratverbanden, wobei erstere tiefer ansetzende Kronen aufweisen. Dies spricht fiir einen
Einfluss der Geometrie der Konkurrenzwirkung und stiitzt in gewissem Malle die These einer
unvollstdndigen Astautonomie, da die tiefere Bekronung der Fichten aus dem Reihenverband
moglicherweise durch eine Assimilatumverteilung von den absterbenden Reihenésten zu den
vitaleren Gassenésten zustande kommt, die dadurch ldnger {iberleben. Nach KRAMER (1962)
gleichen sich solche Unterschiede jedoch mit zunehmendem Baumalter an.

SPATHELF (1998) charakterisiert die Kronenansatzveranderung im Vergleich zum Hohenwachs-
tum iiber das Kronenprozent und stellt im Vergleich von freigestellten zu nicht geférderten
Bestandesbdumen ein Absinken des Kronenprozents bei zunehmender Baumhohe fest. Diese
negative Entwicklung des Kronenprozentes zeigt sich verstirkt bei nicht geférderten Fichten.
Spathelf nennt dabei die Konkurrenz als Einflussfaktor auf die absolute Verdanderung der Kro-
nenansatzhohe. Er zeigt dabei einen indirekten Zusammenhang mit dem Hohenwachstum des
Baumes auf. Steigt die Baumhohe, so beschleunigt sich durch erhéhte Konkurrenz von den
ebenfalls wachsenden Konkurrenten auch die Verdnderungsrate der Kronenansatzhohe.
Spathelf fiihrt fiir Fichten mit starker Konkurrenz mittlere Kronenverdnderungsraten von 47,2
cm pro Jahr an, bei mittlerer Konkurrenz ergeben sich 27,9 cm pro Jahr und bei geringer Kon-
kurrenz 19,9 cm pro Jahr. Mit zunehmender Konkurrenz kann er auch eine Veridnderung des
Verhiltnisses zwischen Hohenwachstum des Baumes und der Kronenansatzverdnderungsrate
belegen. Das Verhéltnis wird kleiner; das Kronenprozent sinkt.

PRETZSCH (1992) konstatiert, dass die Kronenansatzhohe im Vergleich zum Hoéhenwachstum
des Baumes eher triage auf Konkurrenz reagiert. SPATHELF (1998) fiihrt dies auf die vergleichs-
weise hohe Dauer der Astabsterbeprozesse zuriick, die hdufig von einer lingeren Kiimmerphase
gepragt sind, in welcher der Ast kaum mehr wichst, jedoch noch lebt.

Wie bereits in den Abschnitten 4.3.4 und 4.3.5 erwéhnt, wurde bei HEMIS-Konkurrenzwerten
von 0,85 bzw. 0,7 bei keinem Ast des Kollektivs D ein Langen- bzw. Durchmesserwachstum
festgestellt. Das Sterben von Asten beginnt jedoch hiufig wesentlich friiher. Bei der Untersu-
chung der Konkurrenz direkt unterhalb des Kronenansatzes an 56 Bdumen der Datenkollektivs
D ist zu erkennen, dass bei einigen Bidumen bereits bei HEMIS-Konkurrenzwerten von 0,62 kein
lebender Ast mehr vorhanden ist (Abb. 4-38).
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Abbildung 4-38:  kritischer HEMIS-Konkurrenzwert, ab dem Astmortalitét eintritt — critical HEMIS competition
value for branch mortality

Der mittlere kritische HEMIS-Konkurrenzwert, bei der die Astmortalitét eintritt, liegt bei 0,75.
Bei einigen Baumen reicht er bis 0,88. Die hohe Streuung kann durch inhomogene Lichtverhélt-
nisse im Bestand erklart werden, bei denen durch ,,Lichtschichte® (BINDSEIL 1933) einzelne
Aste noch gerade die lebendnotwendige Lichtmenge erhalten, wihrend andere Aste in der direk-
ten Nachbarschaft aus Lichtmangel sterben, weil sie nicht in einem solchen Lichtschacht liegen.
Eine weitere Ursache fiir die hohe Streuung konnte in einer gezielten Assimilatumverteilung lie-
gen, durch die der Baum gezielt hoch konkurrenzierte Aste opfert, um besser mit Licht versorgte
zu fordern.

Da sich der Kronenansatz nicht stetig, sondern quirlweise nach oben verlagert und nachdem der
Absterbeprozess des Astes in der Regel einige Zeit dauert, kann eine weitere Ursache fiir die
hohe Streuung darin liegen, dass bei Momentaufnahmen der Konkurrenz einige Aste zu Beginn
der Absterbephase und einige in weiter fortgeschrittenen Mortalititsstadium verglichen werden.

Zusammenhang mit dem Astdurchmesser und der Astposition

Bei Untersuchungen an Tannenisten (4bies alba MILL.) erkennt DIETRICH (1973) einen positi-
ven Zusammenhang zwischen dem Astdurchmesser und der Uberlebenszeit von Asten. Es bleibt
jedoch fraglich, was hierbei Ursache und was Wirkung ist. Einerseits ist bekannt, dass alte Aste
durch ein lingeres Wachstum auch einen entsprechend héheren Durchmesser entwickeln kon-
nen. Andererseits sterben diinne Aste frither ab, da sie meist auch kiirzer sind und damit von
anderen Asten ausgedunkelt werden. Mit den Ergebnissen von VON PECHMANN und SCHAILE
(1955) bestitigt sich der Zusammenhang zwischen Astdurchmesser und der Zeit bis zum
Absterben des Astes fiir Fichten. Aus ihrer grafischen Darstellung des Zusammenhanges mit der
Uberlebensdauer des Astes auf der Abszisse und dem Astdurchmesser auf der Ordinate Idsst
sich eine degressiv steigende Beziehung interpretieren.

Allerdings ist in diesem Kontext zu bedenken, dass in jungen Bestinden der Astdurchmesser
héufig mit der Hohe am Stamm zunimmt (siche Abschnitt 4.3.5). Die Konkurrenz nimmt in ein-
schichtigen Reinbestinden nach oben hin gemeinhin ab. Dies kdnnte zu Artefakten in der
Betrachtung des Durchmessereinflusses auf die Uberlebenszeit fiihren.

SCHOPF (1954) weist darauf hin, dass bei jungen Kiefern (Pinus sylvestris L.) die Lebensdauer
der Aste mit der Ansatzhéhe am Stamm gleichsinnig mit dem Astdurchmesser und der Astlinge
zunimmt. SPATHELF (1998) kann den Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Ansatzh6he
am Schaft fiir Fichtenédste bestdtigen. Diesem Zusammenhang muss jedoch eine starke Abhén-
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gigkeit von der Behandlung und damit von der historischen Konkurrenzentwicklung des
Betrachtungsbaumes unterstellt werden. Einen signifikanten Einfluss der Himmelsrichtung auf
die Lebensdauer von Fichtenisten findet SPATHELF (1998) nicht.

Fazit

Die Astmortalitét ist ein iiberwiegend konkurrenzbestimmter Vorgang, der jedoch von standort-
lichen und astinternen physiologischen Bedingungen modifiziert wird. Das Konzept der Astau-
tonomie hinsichtlich der Kohlenstoffversorgung scheint nur bedingt zu gelten. Eine Assimila-
tumverteilung von stark konkurrenzierten Asten zu gering konkurrenzierten Asten modifiziert
die Konkurrenzwirkung, so dass keine deutliche Konkurrenzgrenze fiir das Absterben von
Asten definiert werden kann. Uber den Umfang dieser Assimilatumverteilung im Baum ist
jedoch noch wenig bekannt. Ein nennenswerter genetischer Einfluss auf das Absterben von
Asten scheint nach dem Stand des Wissens nicht gegeben zu sein.

4.3.8 Naturliche Astreinigung - natural pruning

Charakterisierung der Astreinigung

Die Astreinigung bezeichnet das Abbrechen und Abfallen abgestorbener Aste. Sie bestimmt die
astreinen Schichten im Holz und besitzt damit einen erheblichen Einfluss auf die Ausbeute
hoher Qualitdten in der Schnittholzproduktion und Furnierherstellung. Die Astreinigung erfolgt
nach WINKLER (1930) in folgenden fiinf Stufen:

Schwichung der Zweige, weakening of twigs

Infektion durch holzzersetzende Pilze, infection by wood-decaying fungi
Vermorschen des Holzes, proceeding decay of wood

Abbrechen der Aste, breaking of branches

Uberwallen der Wunde, occlusion of the stub.

Nk wh =

Der Absterbevorgang der Aste wurde bereits in Abschnitt 4.3.7 behandelt und soll in dieser
Arbeit nicht zur Astreinigung gezéhlt werden, wie es beispielsweise NAGELI (1952) tut. Unter
Astreinigung sollen ausschlieBlich die auf den Asttod folgenden Vorginge bis zur Uberwallung
verstanden werden.

Als Hauptursache der Astreinigung beschreibt KOSTER (1934) die pilzbedingte Zersetzung der
Aste in einem Vermorschungsprozess. Diese ist zeitabhiingig und unterliegt wie die meisten
Zersetzungsprozesse einem nichtlinearen Zusammenhang, wie ihn auch DIETRICH (1973) bei
Untersuchungen der Astreinigung an Tannendsten feststellt. Nach KOSTER und DIETRICH
erfolgt das Abbrechen der Aste meist stiickweise. KOSTER gibt fiir Fichtenreinbestinde Bei-
spielwerte von 92 Jahren bis zum endgiiltigen Abfallen auch diinner Aste an. Er beschreibt ein
stiickweises ,,Abbrockeln von der Spitze* mit mittleren Langen der Bruchstiicke von 33 cm bei
einem Durchmesser groBer als 4 cm.
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Einfluss des Standorts

Nach KOSTER (1934) wird die Zersetzung durch Pilze von einem warm-feuchten Klima begiins-
tigt. Zusétzlich wirken auch Wind, Schnee und Dimensionsdnderungen des Astes durch Quellen
und Schwinden sowie Frost forderlich auf die Astreinigung. Er dokumentiert detaillierte Jahres-
verldufe der Astreinigung an einem Beispielbestand und schildert auch kombinierte Effekte wie
z.B. zwischen Wind und Regen bzw. Frost. Die Windwirkung auf die Astreinigung nimmt dem-
nach bei Regen zu, da feuchte Aste eine geringere mechanische Stabilitéit aufweisen. Frost hebt
hingegen die Stabilitdt und schaltet die Windwirkung weitgehend aus. Dies ist auf einen erhdh-
ten E-Modul des Holzes bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zuriickzufiihren
(BRUNDL et al. 1999). Starker Schneeanhang wiederum bricht unabgingig vom Frost viele,
besonders diinnere Aste ab (KOSTER 1934).

Einfluss des Genotyps

Der genetische Einfluss auf die Astzahl, den Astdurchmesser und den Astwinkel wurden bereits
beschrieben. Diese GroBen beeinflussen die Zeit bis zur volligen Astreinigung eines Stamm-
stiicks mit. Auch das Durchmesserwachstum des Stammes unterliegt einem genetischen Ein-
fluss (s. Abschnitt 4.3.9) und hat einen hohen Effekt auf die Uberwallungszeit. Es ist auch anzu-
nehmen, dass es bei verschiedenen Fichtengenotypen, z.B. durch eine genetisch bedingte
Varianz in der Harzproduktion oder unterschiedliche Festigkeitswerte der Aste, zu einem gene-
tischen Einfluss auf die Astreinigung kommt.

Einfluss der Konkurrenz

BUES (1990) untersucht die untersten Stammhdhen an denen noch Totéste vorkommen (Totas-
tansatzhohe [TAA]) und stellt einen hochsignifikanten Einfluss des Pflanzverbandes fest. Die
Bandbreite seiner untersuchten Pflanzverbande reicht von 1,0 x 1,0 m bis 4,0 x 4,0 m, die kor-
respondierenden Totastansatzhdhen reichen von ca. 5 m bis 0,5 m. Die Beziehung gleicht BUES
durch eine degressiv fallende Kurve mit einem Polynom 3. Ordnung aus. Das Bestimmtheits-
maB liegt bei 0,996, allerdings ist die Datengrundlage mit 8 Biumen gering und scheint nicht
auf andere Besténde iibertragbar zu sein, was auf weitere, eventuell standortsabhéngige Effekte
hindeutet. Zudem wird bei der ausschlieBlichen Betrachtung der Totastansatzhdhe weder die zur
Verfiigung stehende Zeit vom Absterben bis zur Uberwallung, noch der Einfluss des Stammzu-
wachses bei unterschiedlichen Pflanzverbénden beriicksichtigt.

Einfluss der vertikalen und Lage des Astes

DIETRICH (1973) kommt zu dem Ergebnis, dass der Zeitraum vom Absterben bis zur Uberwal-
lung eines Astes bei Weilitanne (4bies alba MILL.) mit der Hohe am Baum zunimmt. Dies kann
analog auf Fichte {ibertragen werden und ist auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren, die
getrennt voneinander zu betrachten sind. Ein moglicher Einfluss der vertikalen Astposition auf
die Astreinigung ist ein hoherer Astdurchmesser in groBeren Hohen, wie ihn DIETRICH fiir seine
Probebiume schildert. Dickere Aste brechen weniger schnell ab und werden langsamer iiber-
wallt. Ein weiterer Einflussfaktor konnte im Stammwachstum liegen. Wird der Baum stark frei-
gestellt, verlagert er sein Durchmesserwachstum vor allem auf die unteren Meter (ASSMANN
1961, KRAMER, 1988, SEIFERT et al. 2002). Zusitzlich ist eine schlechtere Astreinigung in gro-
Berer Hohe am Stamm auf das Fehlen mechanischer Faktoren zuriickzufiihren, die weiter unten
zum Abschlagen oder Abbrechen der Aste fiihren. Hier kommen vor allem abrutschender
Schnee oder Aste anderer Biume als EinflussgroBen in Frage.
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Einfluss des Stammwachstums

Das Stammwachstum in der Hohe des Astes bestimmt die Geschwindigkeit der Uberwallung
nach dem Abbrechen des Astes mit, wie sich aus Astungsversuchen (METZLER 1997, ZUMER
1966) ableiten lasst. Nachdem iiber die Konkurrenz des Baumes seine Stammform beeinflusst
wird (ASSMANN 1961, FARRAR 1961), lasst sich iiber diesen Weg auch die Astiiberwallung steu-
ern. Etliche Untersuchungen belegen ein groferes Kronenprozent und einen geringeren
Schlankheitsgrad bei niedriger Konkurrenz (z.B. KRAMER et al. 1970, SEIFERT et al. 2002).
Das Wachstum findet stets im Wechselspiel zwischen mechanischen und physiologischen
Adaptionen des Baumes an die Umwelt statt. Das Wirkungsgefiige kann man sich folgenderma-
Ben vorstellen: Nachdem die Krone fiir die Bildung der Assimilate verantwortlich ist, herrscht
bei weitstdndigen Wuchssituationen mit geringer Konkurrenz ein grofles Angebot an Assimila-
ten, das der Baum in den Kronenausbau und die Sicherung seiner mechanischen Stabilitit inves-
tieren kann. Der Ausbau der individuellen mechanischen Stabilitét ist aufgrund der geringeren
kollektiven Stabilitdt ebenso liberlebensnotwendig (BRUCHERT et al. 2000, MARSCH 1989) wie
die Versorgung der groBen aktiven Kronenmasse durch ein entsprechendes Leitgewebe, um die
Wasserversorgung sicherzustellen (HUBER 1928, PRESSLER 1865, SHINOZAKI 1964a/b).
Unterhalb des Kronenraumes ist der Stamm auf die Uberschiisse angewiesen, die von oberhalb
bezogen werden konnen. Der lang bekronte, freistehende Baum kann viel in den unteren
Stammbereich investieren. Kommt der Baum nun in die Phase des Bestandesschlusses mit
erhdhter Konkurrenz, sterben die unteren Aste der Krone ab. Die produktive Assimilations-
masse entfernt sich zunehmend mit dem Kronenansatz vom unteren Stamm. Die Versorgung
konzentriert sich nun auf den Kronenraum. Das geringere Kronenprozent hat weniger iiber-
schiissige Assimilate zur Folge. Der Baum investiert deshalb nur das notwenige Mal3 in die
Wurzeln und die untere Stammregion und versucht seine Konkurrenzsituation im Kronenraum
zu verbessern. Dies fiihrt zu einem relativ verstdrkten Durchmesserzuwachs im Bereich des
Kronenraumes unter zunehmendem Konkurrenzdruck (MITSCHERLICH 1970). Die Stammform
wird unter Konkurrenzdruck vollholziger, was auch ABETZ (1976) anhand der Ergebnisse einer
Untersuchung des Standraumversuchs Riedlingen/Donau zeigt.

Zusammenhang mit dem Astdurchmesser

Beziiglich des Zusammenhangs von Astreinigung und Astdurchmesser existieren fiir Koniferen
keine einheitlichen Ergebnisse. In einer Untersuchung von Kiefern (Pinus sylvestris L.) aus
unterschiedlichen Begriindungsdichten kann laut BUES (1994) ,.kein praxisrelevanter Zusam-
menhang [zwischen Astdurchmesser und der Lange der Totdste] nachgewiesen werden®.
KOSTER (1934) schildert eine von Durchmesser abhéngige Vermorschungsdauer bei Fichtenés-
ten unter 12—13 mm. Aste groBeren Durchmessers vermorschen seinen Ergebnissen nach unab-
hiingig vom Durchmesser. Die Dauer bis zur endgiiltigen Uberwallung eines Astes ist von des-
sen Astdurchmesser abhingig, wie VON PECHMANN und SCHAILE (1955) an Fichten zeigen. Je
stirker der Ast, desto linger dauert es bis zur endgiiltigen Uberwallung. Die grafische Darstel-
lung der publizierten Daten lésst einen nichtlinearen Zusammenhang vermuten.

Fazit

Die Astreinigung stellt immer noch eine zu wenig untersuchte Grofle dar. Es scheint eine deut-
liche Abhéngigkeit von klimatischen Bedingungen zu bestehen, die eventuell durch genetische
Faktoren modifiziert wird. Nach herrschender Auffassung ist die Klimawirkung komplex, da
viele Faktoren eine Rolle spielen, die nur schwer zu trennen sind. Auch die Konkurrenzsituation
scheint eine gewisse Rolle bei der Astreinigung zu spielen. Ein Zusammenhang zwischen Ast-

Modellierung der Astigkeit 111



durchmesser und Astreinigung wird von einigen Autoren bestitigt. Andere Autoren schildern
zumindest fiir die Astzersetzung keine Abhéngigkeit. Insgesamt bestehen bei der Aufdeckung
der Zusammenhinge und Einflussfaktoren noch deutliche Wissensliicken.

4.3.9 Kunstliche Astreinigung durch Astung - artificial pruning

Charakterisierung der Astung

Die Fichte gehort zu den so genannten ,, Totasterhaltern®, bei denen die natiirliche Astreinigung
sehr langsam verlauft. Eine kiinstliche Beschleunigung durch das Abschneiden bzw. Absidgen
der Aste im Rahmen einer Astung kann laut OLISCHLAGER (1970b) zu einer Wertsteigerung von
40 bis 90% des Fichtenschnittholzes fithren. Bei Messerfurnier sind sogar 300% erreichbar.
Damit steht, neben der Steuerung des Wuchsraumes, mit der Astung ein weiteres Instrument der
Bestandesbehandlung zur Verfiigung, um die Holzqualitdt zu beeinflussen.

Grundsétzlich ist zwischen Trockenastung und Griinastung zu unterscheiden. Bei ersterer wer-
den ausschlieBlich tote Aste entfernt, bei der Astung griiner Aste wird auch in den Assimilati-
onsapparat des Baumes eingegriffen. Damit nimmt man mit der Griinastung nicht nur die natiir-
liche Astreinigung vorweg, sondern auch das Absterben der Aste.

Die Trockenastung hat den Vorteil, dass das Kambium des Baumes bei sachgemiBer Durchfiih-
rung nicht verletzt wird und kein Eingriff in den Assimilationsapparat erfolgt. Ihr Nachteil liegt
darin, dass der Baum, im Vergleich zur Griinastung, schon eine relativ gro3e innere Astigkeit
besitzt (KRAMER 1988).

Der qualititsentscheidende Faktor bei beiden Arten der Astung ist die Zeit bis zum vollsténdi-
gen Uberwallen der Aststummel. Bei der Griinastung sind zusitzlich noch die Auswirkungen
auf das Baumwachstum zu beachten, da man mit der Entfernung lebender Aste in den Assimi-
lationsapparat des Baumes eingreift. PETRUNCIO et al. (1997) und ZUMER (1966) weisen darauf
hin, dass nicht nur die Lange des Aststummels iiberwallt werden muss, sondern zusétzlich auch
Harzkrusten oder Rindeneinschliisse, die sich an der Schnittstelle bilden.

Die iibliche Uberwallungsdauer bei jungen, wiichsigen Fichten liegt bei 5—7 Jahren
(OLISCHLAGER 1970D).

Einfluss der vertikalen Lage des Astes

ZUMER (1966) untersucht die Uberwallung nach Griinastung in unterschiedlichen Baumhohen
und fiihrt an, dass tieferliegende Aste langsamer iiberwallt werden, da sich der Radialzuwachs
am Stamm bei Griinastung stirker in die Kronenregion verlagert. Unterstiitzt wird diese These
von KLADTKEs und YUEs (1997) Ergebnissen.

Die vertikale Lage des Astes beeinflusst jedoch nicht nur die Uberwallungszeit, sondern auch
die Zeit fiir die Ausfithrung der Astung, was sich finanziell niederschlédgt (JACKE 1995, KRAMER
1988). ZUMER (1966) beschreibt ein iiberproportionales Ansteigen der Astungszeiten mit
zunehmender Astungshohe bei manueller Griinastung.

Von der vertikalen Lage des Astes hdngt im Allgemeinen auch der Aststatus ab. Je tiefer der Ast
am Stamm ansetzt, desto wahrscheinlicher ist sein Absterben, wie bereits in Abschnitt 4.3.8 dis-
kutiert wurde. Sein Status bestimmt laut PETRUNCIO et al. (1997) auch seine Uberwallungsge-
schwindigkeit mit. Die Autoren konnten in einer Analyse an geasteten Douglasien (Pseudotsuga
menziesii (MIRB.) FRANCO) eine schnellere Uberwallung bei Griinastung als bei Trockenastung
aufzeigen.
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Einfluss des Alters und des Brusth6hendurchmessers auf den Astungszeitpunkt

Baumalter und Durchmesser, bei denen die Astung durchgefiihrt wird, bestimmen den astfreien
Holzmantel am Stamm und damit die Ausbeute beim spateren Einschnitt des Holzes. SCHULZ
(1961) fiithrt an, dass bei einer Stirkeklasse von 3 und 4 und einem angestrebten astfreien
Schnittholzanteil von 50% der astige Stammkern hochstens ein Drittel des Erntedurchmessers
betragen darf. Das optimale Astungsalter ist nach ZUMER (1966) dabei abhiingig vom Standort
und dem Wuchsraum der Baume (siche unten).

Wie PETRUNCIO et al. (1997) bei Douglasien (Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO) zeigen,
verlangert sich mit dem Stammdurchmesser auch die Lénge der Zone, die iiberwallt werden
muss, da stirkere Stimme meist eine hohere Rindenstirke und dickere Astkragen bedingen,
sodass der Astungsschnitt weiter entfernt vom Schaft gefiihrt werden muss. Dies zieht langere
Uberwallungszeiten nach sich.

Fiir wirtschaftliche Betrachtungen ist das Baumalter zum Astungszeitpunkt und vor allem die
Zeitspanne bis zur Baumernte ein entscheidender Faktor, da bei einer Zinsberechnung neben
den Investitionskosten die Investitionsdauer beachtet werden muss.

Einfluss von Konkurrenz und Durchmesserwachstum des Baumes

Die Hauptdeterminante fiir die Uberwallungszeit ist laut ZUMER (1966) das Durchmesserwachs-
tum am Stamm: Je breiter die gebildeten Jahrringe, desto schneller kann die Astwunde ver-
schlossen werden. Deshalb hilt ZUMER (1966) auf sehr guten Standorten bei Weitverbinden
eine Griinastung fiir angebrachter als eine Trockenastung, weil die Fichten dort einerseits
schnell in Durchmesserbereiche wachsen, die als eine obere Grenze fiir die Astung anzusehen
sind, andererseits der Kronenansatz sich nicht so schnell nach oben verschiebt, dass eine Tro-
ckenastung durchgefiihrt werden kann. Je mehr Radialwachstum der Stamm im Bereich der Ast-
wunden anlegt, desto rascher geht die Uberwallung vonstatten. METZLER (1997) findet je nach
Radialzuwachs Uberwallungszeiten von 4,6 bis 6,9 Jahre, bei einem Mittel von 5,5 Jahren.
Der unter Abschnitt 4.3.5 diskutierte Konkurrenzeinfluss auf das Durchmesserwachstum des
Stammes in verschiedenen Hohen gilt bei der kiinstlichen Astung im selben Mal3e.

Zusitzlich findet bei der Griinastung eine Beeinflussung des Stammwachstums statt. Wie
bereits beim Einfluss der vertikalen Lage der Aste beschrieben wurde, fiihrt die Griinastung
ebenso zu einer verstirkten Konzentration der Assimilate in der Kronenregion und damit zu
einer Ausbildung eher vollholziger Stimme, wie KOZLOWSKI und PALLARDY (1997) sowie
ZUMER (1966) anfithren. KLADTKE und YUE (1997) bestitigen eine von unten nach oben abneh-
mende Zuwachsreaktion. Durch das kiinstliche Entfernen von Teilen des Assimilationsappara-
tes wird das natiirliche, konkurrenzbedingte Absterben der Aste vorweggenommen. Der Effekt
auf den Radialzuwachs in verschiedenen Hohen ist derselbe wie bei einer natiirlichen Kronen-
verkiirzung. Die Griinastung hat vollholzigere Stimme zur Folge. Je abholziger die Stammform
vor der Astung war, desto stirker ausgeprigt ist der Effekt, da bei konkurrenzarm erwachsenen
Biumen mit niedrigem H/D-Wert bei identischer Astungshohe auch sehr produktive Aste ent-
nommen werden. Dies hat unter Umstinden sogar ein Absinken der sozialen Stellung im
Bestand nach der Astung zur Folge (ZUMER 1966, KLADTKE und YUE 1997), da die Wuchsde-
pression die Konkurrenzkraft des Baumes im Vergleich zu ungeasteten Bedrangern schwécht.
Es gibt auch Untersuchungen, bei denen eine Griinastung den Schlankheitsgrad nicht signifikant
beeinflusst, wie KRAMER (1976) zeigt.
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Einfluss von Astdimension, Astwinkel und Astungsqualitat

ZUMER (1966) stellt fest, dass der Astdurchmesser einen weit geringeren Einfluss auf die Uber-
wallungsdauer ausiibt als der Radialzuwachs des Stammes. Auch METZLER (1997) schreibt dem
Astdurchmesser bei der Griinastung einen niedrigen Erklarungswert zu, der mit zunehmender
Hohe am Stamm noch absinkt. Bis 4 m erklirt er weniger als 9% der Uberwallungszeit, ab 8 m
liegt sein Erkldrungswert bei nur mehr ca. 2%. Im Vergleich zur durchschnittlichen Uberwal-
lungszeit von 5,12 Jahren hatten Astdurchmesser grofler als 30 mm ohne Rinde eine Erhhung
der durchschnittlichen Uberwallungszeit auf 6,46 Jahre zur Folge (METZLER 1995).

Bei einem Astungsversuch an Douglasie (Pseudotsuga menziesii (MIRB.) FRANCO) in den USA
finden PETRUNCIO et al. (1997) einen deutlichen Einfluss des Astdurchmessers auf die Uber-
wallungszeit, da er die Breite der Uberwallungszone mitbestimmt. Der Grund ist, dass sich an
stirkeren Asten stirkere Astkragen bilden, was das stammnahe Abschneiden behindert. Dies
diirfte fiir die Fichte auch zutreffen, wenn auch in geringerem Maf3e als bei der Douglasie.
ZUMER (1966) beschreibt auch den Astwinkel (s. Abschnitt 4.3.4) als wichtige GroBe bei der
Astiiberwallung. Je steiler der Astwinkel, desto linger ist die Uberwallungszeit, weil ovale Ast-
querschnitte entstehen, die linger zur Uberwallung bendtigen. JACKE (1995) identifiziert den
Astdurchmesser neben der Astzahl als einen Haupteinflussfaktor auf die benotigte Zeit fiir die
Ausfiihrung der Astung, was sich in den Kosten niederschldgt und bei 6konomischen Betrach-
tungen herangezogen werden muss.

Die Qualitit der Astung stellt ein weiteres Kriterium fiir die Uberwallungsdauer dar. Rindenver-
letzungen fiihrten bei der Untersuchung von Metzler zu einer Erhéhung der Uberwallungsdauer
von durchschnittlich 5,12 auf 7,33 Jahre. Zu lange Aststummel (1—2 cm) zogen sogar Uberwal-
lungszeiten von 8,03 Jahren nach sich. Wurde bei der Griinastung der Astkragen entfernt, war
mit einer Uberwallungszeit von 5,47 Jahren hingegen kaum ein negativer Effekt erkennbar. Die
Sorgfalt der Astung besitzt damit einen groBeren Einfluss auf die Uberwallungszeit als die Ast-
dimension. Die Autoren bemerken allerdings, dass sich keine besonders grobastigen Fichten im
Untersuchungskollektiv befinden. PETRUNCIO et al. (1997) schreiben bei einem Astungsver-
such an Douglasie der Astungsqualitit einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die zu iiber-
wallende Zone und damit auf die Uberwallungszeit zu.

Auswirkungen der Griinastung auf das Baumwachstum

Die Auswirkungen der Griinastung auf das Durchmesser- und Hohenwachstum bei der Fichte
sind gut dokumentiert (KLADTKE und YUE, 1997, KRAMER 1976, MAR-MOLLER 1960,
MITSCHERLICH und VON GADOW 1968, ZUMER 1966)

Einen deutliche Reduktion des Durchmesserzuwachses geasteter Baume wird von KRAMER
(1976), MITSCHERLICH und VON GADOW (1968) und ZUMER (1966) konstatiert. Der Umfang
des Zuwachsverlustes hiangt dabei vom Grad der Kronenreduktion ab, wie in Abbildung 4-39
(rechts) nach MITSCHERLICH und VON GADOW (1968) dargestellt, die verschiedenste Untersu-
chungsergebnisse anderer Autoren zusammengestellt haben.
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Abbildung 4-39:  Wuchsdepression der Baumhdhe (links) und des Stammdurchmessers in Brusthdhe durch Griin-
astung mit der Entnahme unterschiedlicher Anteile der griinen Krone (aus MITSCHERLICH und VON GADOW 1968).
Growth depression of height (left) and diameter at breast height caused by artificial pruning with different removal
of green crown percentage (from MITSCHERLICH und VON GADOW 1968)

ZUMER (1966) bemerkt, dass ein zu starke Kronenreduktion zu einer langanhaltenden Depres-
sion des Durchmesserzuwachses fithrt. Die untersuchten Probebdume zeigen selbst nach
sieben Jahren noch keine endgiiltige Erholung. KLADTKE und YUE (1997) finden eine deutliche
negative Reaktion des Radialzuwachses am BHD, der bereits nach drei Jahren wieder abgeklun-
gen ist. Die Autoren fiihren die relativ schnelle Erholung des Radialzuwachses auf den méfigen
Eingriff in die griine Krone zuriick, denn es verblieben immer mindestens neun griine Quirle am
Baum. Kliddke und Yue stellen auch geringe postive Zuwachseffekte bei mafiger Griinastung
fest, die sie allerdings auf eine gleichzeitige Freistellung zuriickfiihren. Insgesamt reichen die
Reaktionen von +5 bis —10 mm und zeigen einen hochstsignifikanten Zusammenhang mit dem
Grad der Kronenreduktion. Ab 20% Kronenreduktion ist im Mittel mit einer Wuchsdepression
zu rechnen, ab 40% gibt es nur noch negative Effekte. Die Durchmesserdepression ist in den
Untersuchungen von KLADKE und YUE am BHD am grof3ten, nimmt bis 8 m ab und ist ab 10 m
Stammhohe nicht mehr nachweisbar. Die beobachete Dauer der Durchmesserzuwachsdepres-
sion reicht von einem Jahr (Kronenreduktion von maximal 25%) bis iiber 3 Jahre (Kronenre-
duktion von mehr als 40%).

KRAMER (1976) belegt den Nutzen einer Diingung, um die Zuwachsverluste auszugleichen. In
einem Astungsversuch im niedersdchsischen Hardegsen konnte damit der negative Einfluss
einer Griinastung sogar teilweise iiberkompensiert werden.

Die Hohenzuwichse reagieren weniger stark auf Griinastung und erreichen bald wieder das
Niveau der nicht geasteten Kontrollbdume, wie Abbildung 4-39 (links) nach MITSCHERLICH
und VON GADOW (1968) illustriert. Dargestellt sind die Zuwachsrelationen von griingeasteten
im Vergleich zu ungeasteten Biumen bei verschiedenen Astungsstirken. ZUMER (1966) fiihrt
die geringere Reaktion des Hohenzuwachses darauf zuriick, dass die Assimilate fiir den Leit-
trieb vor allem lokal im oberen Kronenbereich gebildet werden, der bei der Griinastung intakt
bleibt. KoZLOWSKI und PALLARDY (1997) kommen zu dem selben Schluss. Sie konnen zeigen,
dass sich bei der Amerikanischen Rotkiefer (Pinus resinosa AIT.) nach der Entfernung von 30—
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70% der griinen Krone das Hohenwachstum nur geringfligig reduziert. KLADTKE und YUE
(1997) sowie KRAMER (1976) finden keinen signifikanten Einfluss auf das Hohenwachstum,
was die Aussage ZUMERSs ebenfalls stiitzt.

KRAMER (1988) fiihrt Untersuchungen an, die bei schwachen Eingriffen in die griine Krone
sogar eine leichte Steigerung des Hohenzuwachses feststellen. Eine Erklarung dafiir ist die Tat-
sache, dass die Aste an der Kronenbasis kaum mehr einen Beitrag zur Versorgung des Stammes
leisten oder sogar kurzzeitig Nahrstoffe vom Baum abziehen (OLIVER und LARSON 1990). Dies
widerspricht nicht zwingend der Astautonomie hinsichtlich der Assimilatversorgung (NAGELI
1952, SPRUGEL et al. 1991), sondern kann andere Ursachen haben, wie zum Beispiel eine Ein-
lagerung von Harzstoffen in den Astbereich, wie sie DIETRICH (1973), TRENDELENBURG und
MAYER-WEGELIN (1955) sowie ZUMER (1966) mit zunehmender Astalterung beschreiben, die
den Baum Energie kostet. Werden diese energieverbrauchenden Einlagerungsprozesse durch
das vorzeitig Abtrennen der Aste verringert, so scheint ein positiver Zuwachseffekt mdglich. Es
bleibt jedoch offen, ob die Griinastung die Harzbildung vorweg nimmt oder wirklich verringert.
Die Zuwachssteigerungen konnten auch Artefakte sein, bei denen das eigentliche Zuwachsplus
durch Konkurrenzverminderung beispielsweise durch gleichzeitig durchgefiihrte Durchforstun-
gen, also durch Konkurrenzminderung entsteht.

Die Auswirkungen der Astung auf die Stammform wurden bereits weiter oben im Abschnitt
tiber die Auswirkungen von Konkurrenz und Wachstum auf die Uberwallungszeit diskutiert.

Fazit

Als Fazit lasst sich eine innige Wechselbeziehung von Baumwachstum und Astungserfolg fest-
stellen, die in der Literatur gut dokumentiert ist. Der Einfluss des Baumwachstums liegt vor
allem in der Uberwallungszeit, die mit steigendem Durchmesserzuwachs sinkt. Dies gilt fiir
Trocken- und Griinastung gleichermafBlen. Die Zusammenhénge bei der Trockenastung sind
weniger gut dokumentiert. Bei zu starken Eingriffen in die Krone im Rahmen einer Griinastung
sind Zuwachsriickgiinge im Radial- und eventuell im Héhenzuwachs zu erwarten. Eine Ande-
rung der Stammform kann ebenfalls als belegt gelten.

Dadurch sind die Interaktionen von Astung und Durchforstung bei der Bestandesbehandlung
von Fichtenbestidnden zu beriicksichtigen.
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4.4 Modellansatz des Astmodells AMOK

Model approach for the branching model AMOK

Modellkomponenten

Die Modellkomponenten des ,,Astmodells unter Konkurrenzeinfluss* AMOK sind in Abb. 4-40
dargestellt. Ein wichtiger Teil ist die Konkurrenzberechnung im Modellmodul HEMIS, mit des-
sen Hilfe die Konkurrenz entlang der Stammachse eines jeden Baumes dreidimensional berech-
net wird und in der Simulation als eine Haupttriebkraft fiir die Astentwicklung zur Verfiigung
steht.

HEMIS

Konkurrenz-
berechnung

Rekonstruktion
der Kronenentwicklung

!

flexibles Kronenmodell

Astmodelle
Astposition Astdimension Aststatus
vertikale Astposition Astlange Aststerben
horizontale Astposition Astdurchmesser Astreinigung
Astansatzwinkel Astung

Abbildung 4-40: Modellkomponenten des Astmodells AMOK. Model components of the branch model AMOK

Als Voraussetzung fiir die Konkurrenzberechnung wird ein flexibles Kronenmodell als iiberge-
ordnete Struktur fiir die Aste vorgestellt, dessen Aufgabe vor allem in der Begrenzung des
Rechenaufwandes liegt. Das Kronenmodell basiert auf den Einzelmodellen des Astwachstums,
welche die duflere Aststruktur von Fichten dreidimensional gemél der Astdimension, der Ast-
position und des Aststatus beschreiben.

Gleichzeitig bildet die Krone die Hiille fiir das Astlingenwachstum. Diese innige Wechselbe-
ziehung zwischen Krone und Asten ist ein typisches Merkmal von AMOK.

Grundprinzip der Simulation in AMOK
Im Folgenden soll kurz der Simulationsablauf von AMOK skizziert werden, um einen Uberblick
iiber das Zusammenspiel der Einzelmodelle zu geben. Der Simulationsablauf in AMOK unter-

scheidet sich von dem typischen Ablauf einer Waldwachstumssimulation, da AMOK prospek-
tive wie auch retrospektive Simulationskomponenten vereint.
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In Waldwachstumssimulatoren wird das Hauptaugenmerk auf die prospektive Prognose der
Baum- und Bestandesentwicklung gelegt (siche Kapitel 2.2). Die Prognose wird dabei meist
von einem Startbestand aus begonnen, dessen Bdume bereits eine gewisse Dimension besitzen.
Die Entwicklung dieser Baume in der Vergangenheit bleibt in der Waldwachstumssimulation
meist unbetrachtet, da die ZielgrofBe in waldwachstumskundlichen Managementmodellen in der
Regel das Stammvolumen ist und nicht die inneren Stammeigenschaften.

Beim hier vorgestellten Simulationsmodell steht aber gerade eine dreidimensionale Betrachtung
der inneren Stammeigenschaften {iber den gesamten Stammquerschnitt im Betrachtungszen-
trum. Deshalb ist fiir eine dreidimensionale Simulation der Aste iiber die Zeit sowohl eine Fort-
schreibung des zukiinftigen Wachstums als auch eine Rekonstruktion der vergangenen Entwick-
lung notwendig. Ansonsten wire die Astigkeit im Inneren des Stammes vor Beginn der
Prognose unbekannt. Fiir eine vollstindige Nachbildung miisste die Prognose immer mit Sam-
lingen beginnen, damit die innere Stammstruktur mit allen Asten nachgebildet wire.

Da das Baum- und Astwachstum jedoch meist von einem Startbestand in einem definierten
Alter tin die Zukunft simuliert wird, wird in AMOK die Aststruktur bis zu diesem Startzeitpunkt
rekonstruiert. Erst danach erfolgt die Prognose. Dazu wird nach dem in Abbildung 4-41 vorge-
stellten Schema vorgegangen.

Abbildung 4-41: Schema der Astsimulation in AMOK: A=Anpassung des urspriinglichen SILVA-Kronenmodells
anhand der aktuellen Konkurrenz, B=Rekonstruktion der Baumdimensionen, C=Rekonstruktion der Astentwicklung
auf Basis der rekonstruierten Baumdimensionen, D= Fortschreibung der Astentwicklung. Scheme of the branch simu-
lation in AMOK: A =crown refinement according to the current spatial competition, B=reconstruction of the tree
dimensions, C=reconstruction of the past branch development based on the tree reconstruction, D = prediction of
future branch growth.
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Ausgangspunkt ist der Startbestand, der in seiner dreidimensionalen Struktur auch im Wald-
wachstumssimulator der Startpunkt der Prognose ist. Zuerst werden die urspriinglich rotations-
symmetrischen Kronen des Startbestandes in verschiedene vertikale und horizontale Sektionen
unterteilt und anschlieend in Abhéngigkeit von der aktuellen Konkurrenz im Bestand plastisch
verformt (Abb. 4-41 Schritt A). Ausgehend davon werden die Baum- und Kronengrof3en bis
zum Keimen des jungen Baumes rekonstruiert (Abb. 4-41 Schritt B), um einen plausiblen Rah-
men fiir die spitere Astrekonstruktion zu schaffen. AnschlieBend wird mithilfe der rekonstruier-
ten Kronengréfen jeder Ast vom Alter eins bis zum Startzeitpunkt simuliert (Abb. 4-41
Schritt C). Damit ist die Baum- und Astentwicklung bis zum Startzeitpunkt rekonstruiert. Der
letzte Schritt der Astsimulation besteht in der Prognose der zukiinftigen Astentwicklung in
Abhéngigkeit von der Konkurrenz (Abb. 4-41 Schritt D).

Dieser Modellansatz vereint damit die prospektiven Modellkonzepte der Waldwachstumssimu-
lation mit der retrospektiven Herangehensweise holzkundlicher Ansitze (sieche Kapitel 2).
Dabei fiihrt er das rdumliche Modellkonzept durchgehend fort und bildet die Briicke zwischen
Bestandesbehandlung, Konkurrenz und der resultierenden Ast- und Kronenentwicklung.

Gliederung des Unterkapitels 4.4

Das Unterkapitel 4.4 beginnt, dem skizzierten Simulationsablauf entsprechend, mit der
Beschreibung des entwickelten Modells zur rdumlichen Nachbildung der Konkurrenz
(Abschnitt 4.4.1). Im néachsten Unterkapitel wird die Entwicklung eines flexiblen Kronenmo-
dells beschrieben, das auf Konkurrenz reagieren kann und den Rahmen fiir die Astentwicklung
vorgibt (Abschnitt 4.4.2). Darauf erfolgt die Beschreibung der eingesetzten mathematischen
Modelle und Interpolationsroutinen zur Rekonstruktion der Baum- und Kronendimensionen
(Abschnitt 4.4.3).

In den darauf folgenden Abschnitten 4.4.4 bis 4.4.10 werden die Modelle fiir jede der nachge-
bildeten Astgrofen vorgestellt, wobei jeweils zwischen Modellen zur Rekonstruktion und zur
Prognose unterschieden wird.

4.4.1 Modell zur Konkurrenzberechnung - competition model

Die Konkurrenz ist die zentrale GroBe zur Quantifizierung des Einflusses der waldbaulichen
Behandlung auf das Kronen- und Astwachstum und nimmt deshalb auch im Rahmen des hier
vorgestellten Astmodells AMOK eine entsprechende Rolle ein. Da die Konkurrenzbeschreibung
von so hoher Wichtigkeit ist, sind bereits etliche Verfahren zur Konkurrenzquantifizierung in
Waldbestidnden bekannt.

Verfahren zur Konkurrenzquantifizierung

Die Kenntnis der Wuchskonstellation eines Baumes kann dabei zur Analyse realer und zur
Simulation virtueller Bestdnde benutzt werden, um die Konkurrenz mathematisch zu quantifi-
zieren, der ein Baum ausgesetzt ist.

Gebréduchliche quantitative Konkurrenzmale sind beispielsweise Konkurrenzindizes, die
abhingig oder unabhingig von der Position der Baume zueinander einen aggregierten Konkur-
renzwert fiir einen Baum oder einen Punkt im Bestand liefern. Davon eignen sich vor allem
positionsbezogene Ansitze zur Beschreibung der Wuchssituation, da sie das Verteilungsmuster
von Béumen beriicksichtigen (BACHMANN 1998, BIBER 1996). Eine ausfiihrliche Darstellung
verschiedenster Konkurrenzindizes findet sich zum Beispiel bei BACHMANN (1998) sowie bei
BIGING und DOBBERTIN (1992), die eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren auf ihre Aussa-
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gekraft hinsichtlich des Baumwachstums vergleichen. Konkurrenzindizes werden bereits
erfolgreich in vielen Waldwachstumssimulatoren genutzt, um die Konkurrenz auf Einzelbaum-
basis zu quantifizieren (CESCATTI und PIUTTI 1997, HASENAUER 1994, PRETZSCH 1992, 1995a,
PUKKALA und KOHLSTROM 1987).

Ein grundlegend anderer Ansatz zur Konkurrenzberechnung nutzt Analogien zu physikalischen
Feldern, indem den Bestandesstrukturen (Stimmen, Kronen, Wurzeln, etc.) eine Konkur-
renzwirkung zugeschrieben wird, die sich in einer Analogie zu physikalischen Feldern beschrei-
ben lassen. Die Feldstérke nimmt dabei mit wachsendem Abstand zum Konkurrenzobjekt nach
einer definierten Funktion ab. Dadurch wird die Ressourcenverfiigbarkeit von Licht, Wasser
und Néhrstoffen nachgebildet. Ein erster Ansatz geht auf WU et al. (1985) zuriick, die ihn als
,Ecological Field Theory* bezeichnen. Diese Konkurrenzfelder werden jedoch bislang nur
zweidimensional berechnet, indem alle Konkurrenzfelder auf einer Ebene abgebildet werden,
wie es fiir Verjlingungsstudien sinnvoll ist und auch zur Berechnung der zweidimensionalen
Konkurrenzstruktur im Bestand eingesetzt werden kann (MOU et al. 1993, PUKKALA 1989). Die
dritte Dimension ist allerdings nur implizit iiber die Dimensionen der Konkurrenzobjekte
beriicksichtigt. Eine wirklich dreidimensionale Konkurrenzbeschreibung, welche fiir eine Kon-
kurrenzidnderung mit der Hohe im Bestand notig wére, liefern diese Ansétze bislang nicht. Eine
dreidimensionale Berechnung der Konkurrenzfelder konnte dies eventuell erbringen.

Wie bereits erldutert, sind also weder ein aggregierter Indexwert zur Konkurrenzbeschreibung
noch ein zweidimensionaler Ecological-Field-Ansatz geeignet, wenn fiir einen beliebigen Punkt
im Bestand Konkurrenzwerte in Abhéngigkeit von der Himmelsrichtung (Azimut) und dem
Neigungswinkel (Inklination) ausgegeben werden sollen. Dazu ist die Berechnung einer Kon-
kurrenzmatrix notig, welche fiir jeden Azimut und jede Inklination die Konkurrenz beinhaltet.
Einige Algorithmen, die rdumliche Informationen in geeigneter Auflosung berechnen, konnen
aus den Gebieten der Wiarmelehre und Computergrafik abgeleitet werden. Dort werden sie meist
zur Quantifizierung der Warmeabstrahlung und zur Beleuchtungsberechnung in virtuellen Wel-
ten benutzt. Passt man diese Verfahren den Erfordernisse der Konkurrenzberechnung an, lassen
sich zwei grundsitzliche Methoden zur Ermittlung von rdumlicher Konkurrenz unterscheiden:
Suchstrahlverfahren und Projektionsverfahren.

Suchstrahlverfahren zur Konkurrenzberechnung

Suchstrahlmethoden schicken Suchstrahlen in den Raum und priifen, wann der Strahl einen
Korper trifft. Es spielt dabei keine Rolle, ob die Suchstrahlen in festen Winkeln oder zufillig,
iiber Monte-Carlo-Prozesse gesteuerte Winkel, verteilt werden. In der Computergrafik findet
sich dieses Grundkonzept bei den Ray-Tracing-Verfahren. Forstliche Anwendungen des Ray
Tracing zur Lichtberechnung demonstrierten beispielsweise BRUNNER (1998), MESCHEDERU
(1997) und HENDRICH (2000).

Die Vorteile der Suchstrahlverfahren bestehen vor allem darin, dass Abbruchbedingungen
durch Licht-Extinktion einfach formuliert werden konnen. Trifft ein Strahl einen K&rper, dann
durchdringt er diesen nur zu einem Teil. Es ist mit dieser Methodik mdéglich, zu bestimmen,
wann der Strahl so stark geschwicht ist, dass er nicht mehr weiter berechnet werden muss. Dies
schrinkt den Rechenaufwand ein. Ein weiterer Vorteil ist die entfernungsadaptive Aufldsung.
Nahe Gegenstéinde werden mit hoherer Genauigkeit betrachtet als weiter entfernt liegende, da
die Suchstrahlen meist von einem Punkt in den Raum auseinanderlaufen, sodass nahe Objekte
eine hohere Treffer-Wahrscheinlichkeit besitzen. Der Hauptnachteil ist der hohe Rechenauf-
wand dieser Methoden. Um die ndtige Auflosung zu gewihrleisten, miissen sehr viele
Suchstrahlen ausgeschickt werden, da sonst vor allem weiter entfernte Objekte nicht erfasst
werden.
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Projektionsverfahren zur Konkurrenzberechnung

Unter Projektionsverfahren zur Konkurrenzbestimmung kann man Methoden subsumieren, die
Objekte auf Korpern abbilden. Meist werden dafiir sphirische Korper wie beispielsweise Halb-
kugeln verwendet. Im Gegensatz zu den Suchstrahl-Algorithmen werden keine Suchstrahlen
vom Untersuchungspunkt weg geschickt, sondern die Silhouetten der Objekte zum Untersu-
chungspunkt hin projiziert. In der Computergrafik finden sich Analogien in den Radiosity-Ver-
fahren. Es existieren bereits erste Ansétze diese Radiosity-Modelle zur Lichtberechnung in vir-
tuellen Waldbesténden zu nutzen. (DAUZAT et al. 1998, CHELLE und ANDRIEU 1998). Unter die
Gruppe der Projektionsverfahren fallen auch Fisheye-Projektionen, die im forstlichen Bereich
bereits erfolgreich zur Konkurrenzberechnung eingesetzt werden (BIBER 1996, WAGNER 1994).
In Projektionsverfahren werden weiter entfernte Objekte kleiner auf dem meist sphéirischen
Korper abgebildet als ndher gelegene. Dadurch gehen sie in geringerem Maf3e in die Konkurrenz
ein. Die Rechenzeit wird in erster Linie von der Zahl der Objekte und deren geometrischer Kom-
plexitdt bestimmt, da jedes Objekt in seiner Silhouette abgebildet wird. Derartige Ansétze sind
vor allem in stark strukturierten Bestdnden von Vorteil, da auch weiter entfernte Objekte ohne
drastische Erh6hung der Rechenzeit erfasst werden. Zudem lassen sich projizierende Algorith-
men mathematisch leichter handhaben als Suchstrahlverfahren, indem sie auf einfache Punkt-
projektionen reduziert werden konnen, wihrend in Suchstrahlverfahren die Berechnung von
Schnitten zwischen Geraden und Fliachen bzw. Volumenkdrpern notig ist.

Modellansatz zur Konkurrenzberechnung ,,HEMIS“

Ziel des hier prasentierten hemisphérischen Ansatzes ,,HEMIS“ ist die Entwicklung eines Kon-
kurrenzalgorithmus, der in beliebiger horizontaler wie auch vertikaler Auflosung die Konkur-
renzsituation an einem frei wihlbaren Punkt im Bestand bzw. am Baum beschreiben kann. Der
Ansatz soll Lichtkonkurrenz und, soweit moglich, auch mechanische Effekte durch das
Abschlagen von Zweigen erfassen. Seine Komplexitét soll allerdings nicht zu hoch sein, sodass
er eine Berechnung vieler Badume pro Bestand im benutzten Managementmodell SILVA noch in
vertretbarer Zeit moglich macht. Explizite Lichtmodelle (z.B. KRANIGK 1996, PFREUND 1988)
oder Ansdtze mit separater Schitzung unterschiedlicher Konkurrenzkomponenten fiir direkte
und diffuse Strahlung sowie mechanischer Konkurrenz, wie sie STROBEL (1997) vorschlégt,
sind sehr rechenaufwindig und dadurch nur in der Lage, die Konkurrenz fiir wenige Baume in
vertretbarer Zeit zu berechnen. Daher ist die Verwendung solcher Modelle in managementori-
entierten Waldwachstumssimulatoren auf derzeit verfiigbaren Personal-Computersystemen ein-
geschrénkt.

In dieser Arbeit wird fiir die Konkurrenzberechnung aufgrund der geschilderten Vorteile ein
Projektionsverfahren ausgewdhlt, das als eine Weiterentwicklung des Fisheye-Ansatzes von
BIBER (1996) betrachtet werden kann. Den Kern des Algorithmus bildet die Projektion von
Baumsilhouetten auf eine Halbkugel (Abb. 4-42).
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Abbildung 4-42:  Prinzip der hemisphérischen Berechnung der Abschattung in HEMIS durch die Projektion der
Konkurrenzbaume auf eine Halbkugel um den definierten Zentralpunkt. Competition calculation in HEMIS by
projection of the competitors’ silhouettes on a hemisphere around a defined point.

Zur mathematischen Vereinfachung wird dafiir jede Baumkrone in Dreiecke zerlegt. Die Eck-
punkte aller Dreiecke eines Baumes werden dann auf eine Halbkugel mit dem Radius eins (Ein-
heitskugel) projiziert. Zum Einsatz kommen hier in erster Linie Methoden der zentrischen Stre-
ckung.

Berechnungen auf der gekriimmten Kugeloberfldche sind nicht trivial und rechenintensiv. Sie
lassen sich jedoch vereinfachen, indem man eine erneute Projektion der Polygoneckpunkte von
der Kugeloberflache auf eine Ebene nutzt. Dabei konnen die projizierten Punkte entweder nach
auBen auf die Innenseite eines Zylinders (Abb. 4-43 A) oder nach unten auf eine Kreisfliche
(Abb. 4-43 B) projiziert werden.

A B

Abbildung 4-43: Zwei unterschiedliche Moglichkeiten der Transformation der hemisphéarischen Werte. Two
different possibilities of transforming the hemispherical data.

Bei der Zylinderprojektion ergibt sich eine planare Darstellung auf einem Band, das durch die
Zylinderdarstellung einen Ring bildet, aber durch ein imaginédres Auftrennen an einer Schnitt-
stelle zur Ebene wird. Der Azimut liegt auf der horizontalen x-Achse des Bandes, die Inklination
auf der vertikalen y-Achse, bei welcher der frithere Zenit der Halbkugel auf die Oberkante des
Bandes projiziert wird.

Das Ergebnis der Kreisflichenabbildung ist eine planare Darstellung der Punkte auf einer Krei-
sebene, bei welcher der Kreisradius dem Inklinationswinkel entspricht und der Kreismittelpunkt
den Zenit der Halbkugel reprisentiert. Der Azimut folgt der Kreisbahn.
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Beide Abbildungen haben eine unterschiedliche Auflésung der projizierten Polygonpunkte
durch die Kugelkriimmung zur Folge. Teilt man wie in Abbildung 4-44 die Kugeloberfldche in
Bereiche, die auf der Oberflache gleich weit entfernt sind, wird klar, warum es bei einer Paral-
lelprojektion zu dieser Verzerrung kommt.

Abbildung 4-44: Verzerrungen, verursacht durch die beiden in Abb. 4-43 vorgestellten Projektionsarten. Spatial
distortions caused by the two presented projection methods.

Bei der Zylinderprojektion (Abb. 4-44 A) nach aullen liegen die projizierten Punkte, die auf der
Halbkugel gleich weit entfernt sind, ndher zusammen, je weiter man zum Scheitel der Halbkugel
kommt, wie im rechten Teil der Abbildung zu sehen ist. Die Auflosung sinkt, da auf der Ebene
nach oben hin eine geringere Fléache fiir dieselbe Zahl an projizierten Eckpunkten zur Verfligung
steht. Bei der Projektion auf einen Kreis nach unten (Abb. 4-44 B) tritt derselbe Effekt auf, je
weiter man sich vom Halbkugel-Mittelpunkt nach au3en bewegt. Im Kreis steht fiir dieselbe
Zahl an Punkten nach auen zur Kreisperipherie eine immer kleinere Aufldsung zur Verfiigung.
Eine Losung bietet eine Abbildung, die gleich weit entfernten Punkten auf der Halbkugel auch
eine gleiche radiale Entfernung auf der projizierten Kreisebene zuweist, wie in Abbildung 4-45
zu sehen ist. Man kann sich das Verfahren so vorstellen, als wiirde die Kugeloberfldche wie ein
runder Stempel nach oben abgerollt.
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Abbildung 4-45: Die mittelabstandstreue Projektion ermdglicht eine weitgehend verzerrungsfreie Abbildung. The
displayed projection preserves the mean distance on the hemisphere surface and minimizes the distortion effects.

Das Ergebnis ist eine mittelabstandstreue Abbildung der Kugeloberflache (Abb. 4-45).

Die Dreieckspunkte miissen anschlieBend auf der Ebene wieder verbunden und die einbeschrie-
benen Flachen gefiillt werden. Die Abbildung der Dreiecke auf einer Kreisebene wird in HEMIS
der Zylinderabbildung dabei vorgezogen, weil durch das Durchtrennen des Zylinders und der
Darstellung als Streifen zyklische Probleme beim Verbinden der Dreieckspunkte und beim Fiil-
len der Dreiecke auftreten konnen. Umfasst ein Dreieck den Bereich auf dem Zylinder an dem
das Zylinderband ,,durchtrennt wird, ist nicht eindeutig bestimmbar, in welcher Reihenfolge
die Dreieckspunkte nach der Abbildung zu verbinden sind. Bei einer Abbildung auf einen Kreis
bleibt die Zyklizitit erhalten und das Problem tritt nicht auf. Sobald allerdings rasterorientiert
gearbeitet werden muss, wie beim Ausfiillen der Dreiecke durch den Computer, hat diese Abbil-
dungsvariante einen Nachteil. So muss zum Ausfiillen der Dreiecke am Rechner auf ein Raster
im kartesischen Koordinatensystem zuriickgegriffen werden, da der Computer generell auf die
Darstellung von Grafikinformationen in x-y-Koordinaten limitiert ist. Dazu wird der Kreis mit
den projizierten Eckpunkten der Dreiecke mithilfe eines x-y-Rasters diskretisiert, wie in
Abbildung 4-46 dargestellt.

Abbildung 4-46: Transformation der hemisphérischen Daten in ein diskretes x-y-Raster. Transformation of the
hemispherical data in a x-y-grid.
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Die Projektion wird durch die Anwendung der Formeln 4-6 und 4-7 zur Berechnung der x-y-
Koordinaten erreicht, wie sie auch BIBER (1996) verwendet:

T T
Xp’ =r1- (1 — (Q/ED . COS(B _ 5) + Xm Formel 4-6
—r.[1- ) . g _z Formel 4-7
Yp, =T (1 (a/z)) sm(B 2) +Y, orme

Dabei stehen Xp‘ und Yps fiir die neuen x-y-Koordinaten, r fiir den Radius auf der Kreisebene,
o fiir die Inklination, B fiir den Azimut und X,,,, Y, fiir die Lage des Mittelpunktes der Kreis-
darstellung im neuen Raster. Danach kdnnen die Punkte verbunden und die Flachen gefiillt wer-
den. Zum Fiillen der Fliachen wird dabei auf einen Scanline-Algorithmus zuriickgegriffen
(FOLEY et al. 1996), der freundlicher Weise von Herrn Dipl. Inf. (FH) Stefan Seifert zur Verfii-
gung gestellt wurde, wofiir ich ihm an dieser Stelle danken mdchte.

Das Ergebnis bis zu diesem Schritt ist faktisch eine virtuelle Fisheye-Fotografie des Umge-
bungsbestandes (Abb. 4-47).

Abbildung 4-47: |, Fisheye-Bild* als Ergebnis der hemisphérischen Konkurrenzberechnung. “Fish-eye photo”
resulting from the hemispherical competition calculation.

Die Inklination im dreidimensionalen Raum ist dabei in radialer Richtung abgebildet, der Azi-
mut der Kreisbahn folgend. Allerdings ist die Darstellung, wie beschrieben, in x-y-Koordinaten
diskretisiert. Die diskrete Kreisdarstellung der Daten dient der Vereinfachung der Berechnun-
gen. Sie bietet allerdings noch keine rechtwinklige Matrix mit Konkurrenzinformationen, wie
sie fiir die benotigte Konkurrenzbeschreibung vorausgesetzt wird. Der Kreis liegt zwar in einer
diskreten Pixeldarstellung in x-y-Koordinaten vor, aber die geometrischen Daten selbst miissen
noch von ihrer Kreisform in eine rechtwinklige Form gebracht werden. Bildlich kann man sich
eine solche Koordinatentransformation so vorstellen, als wiirde man den Kreis von der Periphe-
rie zum Mittelpunkt an einer Stelle aufschneiden und zu einem rechteckigen Band aufziehen.
Damit wire der Azimut die x-Achse der neuen Matrix und die Inklination die y-Achse.
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Mathematisch ist die Koordinatentransformation nach STOCKER (1999) folgendermafen zu for-
mulieren:

arctani +2m, fallsx>0,y<0

arctan i, falls x>0,y>0

L falls x = 0,y >0
r=A/x2+y2, B = 2

0, fallsx =0,y =0

T + arctan J—/, falls x <0
X

37“, falls x = 0, y < 0

Verhinderung von Verzerrungen

Bei der Transformation ergeben sich allerdings Verzerrungen im Kreiszentrum. Dort stehen bei
der Diskretisierung weniger Pixel fiir denselben Kreiswinkel zur Verfligung als an der Kreispe-
ripherie, wie in Abbildung 4-46 grafisch gezeigt wird.

Verwendet man beispielsweise eine Auflosung von 360 Pixeln fiir den Azimut (x-Achse) der
spéteren Matrix, so ergibt sich bei einer Koordinatentransformation fiir den Kreismittelpunkt ein
einziges Pixel, das die Information fiir 360 horizontale Pixel in der rechtwinkligen Darstellung
liefert. Zur Kreisperipherie hin nimmt die Verzerrung ab. Der Verzerrungseftekt kann dazu fiih-
ren, dass nicht fiir jedes Pixel auf der rechtwinkligen Matrix eine Entsprechung auf der Kreis-
darstellung gefunden werden kann. Die Folge wiren unplausible Liicken in der Konkurrenzma-
trix.

Zusitzlich wird eine bilineare Interpolation iiber 4 Pixel verwendet (FOLEY et al. 1996), um in
der rechtwinkligen Konkurrenzmatrix auflosungsbedingt fehlende Pixel plausibel zu ergénzen.
Der dabei zum Einsatz kommende Algorithmus beriicksichtigt die Zyklizitit bei der Interpola-
tion und korrigiert plausibel Randeffekte. Er wurde dem Autor freundlicherweise von Herrn
Erich Seifert zur Verfiigung gestellt, wofiir diesem nochmals ausdriicklich gedankt sei. Mit zwei
Ansitzen kann dieser Effekt kompensiert werden. Durch ,,Oversampling® und Interpolation.
Unter Oversampling versteht man die Berechnung einer hdheren Aufldsung als jene, die in der
Ergebnisdarstellung eigentlich benotigt wird. Im vorgestellten Ansatz wird bei der Rasterung
der Kreisdarstellung eine hohere Auflosung eingesetzt als bei der Ausgabe der kartesischen
Konkurrenzmatrix, um Diskretisierungsprobleme zu begrenzen.

Konkurrenzwirkung der Nachbarbdume

Mit dem vorgestellten Algorithmus kdnnen Konkurrenzwerte fiir beliebige Orte im Bestand
berechnet werden. Fiir jeden Punkt, an dem die Konkurrenz zu bestimmen ist, wird pro Konkur-
rent eine eigene Konkurrenzmatrix errechnet. Allen gefiillten Pixeln der Konkurrenzbaummat-
rizen wird dabei der Konkurrenzwert eins zugewiesen. Die Konkurrenzmatrizen aller Konkur-
renzbdume werden anschlieBend multiplikativ miteinander zu einer endgiiltigen Ergebnismatrix
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verkniipft. Stehen in einer Richtung mehrere Konkurrenzbaume hintereinander, so schattet der
erste einen definierten Prozentsatz des Horizontes auf diesem Pixel ab, der zweite reduziert die
iibrigen Prozente nochmals um denselben Prozentsatz und so weiter (Formel 4-8).

Trans(n) = Trans(n—1)-TM Formel 4-8
Trans = tibrige Strahlung nach dem Durchtritt durch die Baumkrone — radiation after penetration
n = Anzahl der durchdrungenen Bdume — number of penetrated crowns
™ = Transmissionkoeffizient — coefficient of light transmission

Dabei représentiert Trans die {ibrige Strahlung nach dem Durchtritt durch die Baumkrone, TM
den Transmissionskoeffizienten und n die Baumzahl, die durchstrahlt wird.

In Formel 4-9 ist die Transmissionsgleichung mathematisch in nichtrekursiver Form formuliert.

n
Trans = TM Formel 4-9
Trans = iibrige Strahlung nach dem Durchtritt durch die Baumkrone — radiation after penetration
n = Anzahl der durchdrungenen Bdume — number of penetrated crowns
™ = Transmissionskoeffizient — coefficient of light transmission

Eine vollstindige Abschattung von 1,0 wiirde in HEMIS von einem absolut lichtundurchléssi-
gen Korper verursacht. Einen dhnlichen Algorithmus wenden JANSEN et al. (1995) zur vertika-
len Lichtabschwichung innerhalb des ganzen Kronendachs an.

Durch die rekursive Abschwichung um einen bestimmten Faktor wird eine exponentielle
Extinktion des Lichts beim Durchtritt durch die Baumkronen nachgeahmt, ohne dass mit dem
Algorithmus ein rechenaufwindiges Lichtmodell implementiert werden muss. Der HEMIS-
Algorithmus stellt vielmehr ein einfaches Abschattungsmodell dar, das auf die Beriicksichti-
gung der inhomogenen Biomasseverteilung in der Baumkrone, die explizite Berechnung des
Strahlungseinfalles, der Reflexion und von Phinomenen wie Penumbra und Sonnenflecken
zugunsten einer Rechenzeitminimierung verzichtet.

Die Konkurrenz wird dabei, aus Geschwindigkeitsgriinden in 256 Helligkeitsstufen normiert,
von 0 bis 1 dargestellt. Stehen in einer Richtung mehrere Konkurrenten hintereinander,
bestimmt der Transmissionsfaktor, ab wie vielen Konkurrenten eine Vollabschattung eintritt
und damit die rdumliche Tiefenwirkung des Konkurrenzalgorithmus. In Abbildung 4-48 ist
illustriert, wie viele Baume hintereinander den Konkurrenzwert noch nennenswert beeinflussen.
Die Kurven stehen dabei fiir unterschiedliche Transmissionskoeffizienten.
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Abbildung 4-48: Abschwichung des Lichts mit der Anzahl der durchdrungenen Baumkronen. Light attenuation
according to the number of penetrated tree crowns.

Der benutzte mittlere Transmissionskoeffizient fiir Fichtenkronen von 0,3 ist mithilfe von Fotos
geschitzt, auf denen Fichten in verschiedenen Entfernungen und Winkeln gegen den Himmel
aufgenommen wurden. Die Kronen wurden in einem Bildbearbeitungsprogramm am Computer
auf die Anteile der Abdeckung des Horizontes hin untersucht. Dabei erfolgte die Abgrenzung
der Kronen auf den Fotos durch Hiillen mit einer definierten Anzahl an Stiitzpunkten, analog zu
dem in dieser Arbeit eingefiihrten Kronenmodell. Die Analysen erbrachten Transmissionskoef-
fizienten von 0,2 bis 0,4 bei voll benadelten Fichten im Bestandesschluss. Die Werte bedeuten,
dass die definierten Kronenkdrper auf den Fotos 60 bis 80% des Himmels dahinter verdecken.
Der Baumstamm wird als lichtundurchléssig betrachtet und besitzt folglich den Transmissions-
koeffizienten 0,0.

Das Ergebnis der Konkurrenzberechnung bis zur Transformation in eine rechtwinklige Matrix
ist fiir eine definierte Hohe am Baum zwolf, auf der Versuchsfliche ZUS 604, Parzelle 6 darge-
stellt (Abb. 4-48). Je dunkler die Farbe, desto hoher der Konkurrenzwert. Weil3 entspricht einem
HEMIS-Wert von 0.

Abbildung 4-49: Die Panoramadarstellung der Konkurrenz geht aus einer Transformation der Kreisdarstellung
hervor. The panorama view is the result of a transformation on the circular ,, fish-eye *.

Deutlich ist erkennbar, dass mehrere Baume hintereinander zu hoherer Konkurrenz fithren
Anwendung des Konkurrenzmodells HEMIS
Im Uberblick iiber den Ablauf des Konkurrenzalgorithmus ergeben sich also folgende Schritte:

1. Triangulation der Baumkronen (Abb. 4-42),
2. Projektion der Dreieckspunkte auf eine Halbkugel (Abb. 4-42, Abb. 4-43 B),
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3. Mittelabstandstreue Abbildung der Punkte auf eine diskretisierte Kreisebene (Abb. 4-45,
Abb. 4-46),

4. Verbinden der Punkte und Fiillen der Dreiecke und

5. Transformation der Kreisdarstellung in eine rechtwinklige Abbildung mit Oversampling
und Interpolation (Abb. 4-49).

Der Konkurrenzalgorithmus HEMIS wird im Rahmen dieser Arbeit sowohl zur Konkurrenzana-
lyse des Ist-Zustandes real existierender Bédume, als auch in der Prognose eingesetzt. Fiir die
Konkurrenzanalyse in realen Bestéinden wird die Konkurrenz entlang der Stammachse der Pro-
bebdume fiir jeden Astquirl berechnet, um eine maximale Auflésung bei der Konkurrenzbe-
schreibung zu erhalten, die dann mit den Kronen- bzw. Astdaten korreliert werden kann
(Abb. 4-50 A)
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Abbildung 4-50: Aggregation der hochauflosenden HEMIS-Berechnung (A) in 8 Himmelsrichtungen (B). Die
Abbildung stellt die Konkurrenz entlang der Stammachse dar. Die Richtung ist dabei umgekehrt, so dass der unterste
Wert in der Grafik der Baumspitze entspricht. Aggregation of the high-res HEMIS results (A) into 8 compass direc-
tions (B). The graphic shows the competition calculation along the stem axis, the lowest point in the picture denotes
the tree tip.

Bei einer Simulation wird die Konkurrenzmatrix fiir jeden Bestandesbaum entlang der Stamm-
achse nur fiir jene Hohen der Krone berechnet, fiir die auch Stiitzstellen vorliegen, um Rechen-
zeit zu sparen. Die Kronenstiitzstellen werden in festen Abstidnden jeden Meter festgelegt (siche
Abschnitt 4.4.2). Zusitzlich erfolgt noch eine weitere Berechnung am Kronenansatz, um ein
konkurrenzbedingtes Absterben der untersten Aste mit moglichst hoher Genauigkeit vorhersa-
gen zu kénnen. Fiir die Simulation der Konkurrenz wird nur die Azimutkomponente der Matrix
in acht Himmelsrichtungen genutzt. Aus jeder Spalte der Matrix wird der Mittelwert der Pixel
berechnet, sodass als Ergebnis eine einzige Zeile mit der Konkurrenz fiir die Himmelsrichtun-
gen entsteht. Durch Mittelwertbildung lésst sich diese wiederum in acht Werte fiir die Haupt-
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und Nebenhimmelsrichtungen zusammenfassen (Abb. 4-50 B). Die Aggregation der Matrix in
acht Konkurrenzwerte ist ausreichend, da exakt in den berechneten Himmelsrichtungen auch die
Kronenradien in Abhéngigkeit von der Konkurrenz fortgeschrieben werden.

Mit dem entwickelten Konkurrenzmodell HEMIS lassen sich fiir beliebige Punkte im Bestand
Konkurrenzwerte aus verschiedenen Himmelsrichtungen in hoher Auflésung ermitteln. Damit
liefert HEMIS in der Simulation rdumlich differenzierte Konkurrenzwerte fiir die weiteren
Modelle in AMOK.

4.4.2 Entwicklung eines flexiblen Kronenmodells

Development of a flexible crown model

Fiir eine plausible Nachbildung der dulleren Astigkeit und deren zeitlicher Entwicklung ist es
notig ein flexibles Kronenmodell zu schaffen, dessen Struktur ein plastisches Verhalten der
Krone, sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Ebene zuldsst. Ein solches Kronen-
modell dient als Grundstruktur, um Behandlungseffekte nachzubilden und den Einfluss der
Konkurrenz auf die Kronen- und Astentwicklung zu simulieren.

Bis zur Einfiihrung des hier vorgestellten Kronenmodells wurde die Krone in SILVA mithilfe
dreier Modelle beschrieben: ein Modell zur Schitzung der Kronenansatzhohe, ein Modell zur
Schitzung der Kronenbreite an der breitesten Stelle und ein Kronenformmodell, das einen
baumartentypischen Kronendurchmesser je nach relativer Position in der Krone berechnet
(PRETZSCH 1992, 2001, PRETZSCH und KAHN 1998). Die Fichtenkrone wird dabei durch rotati-
onssymmetrische Korper angenédhert, wobei der obere Kronenteil aus einem Kegel und der
untere Kronenteil aus einem Kegelstumpf besteht (Abb. 4-51).

4 rotationssymmetrischer

Querschnitt

Lichtkrone |

>t

Schattenkrone |,

Maximaler Kronendurchmesser KD, '«

Kronendurchmesser am Kronenansatz KDy,

Abbildung 4-51:  Urspriingliches, rotationssymmetrisches Kronenmodell von SILVA. Original rotational
symmetric crown model of SILVA

Das Léngenverhéltnis von Licht- zu Schattkrone ist unveranderlich. Als Datengrundlage fiir die
unterstellte Kronenform der Fichte dienen vor allem Untersuchungen von ASSMANN (1961) und
BURGER (1939).

Mithilfe dieser zusammengesetzten Rotationskegel ergibt sich eine Kronenbeschreibung mit
deren Hilfe sich der Durchmesser- und Hohenzuwachs des Stammes auf Einzelbaumbasis plau-
sibel schétzen lédsst. Das rotationssymmetrische Kronenmodell erlaubt allerdings aufer der Ver-
dnderung des Verhéltnisses von Kronenlinge zum Kronendurchmesser an der breitesten Stelle
keine Adaption der Kronenform. Das feste Verhéltnis der Lénge des oberen und des unteren
Kronenteils fixiert die breiteste Kronenstelle auf eine feste relative Hohe in der Krone. Zudem
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ist das Verhéltnis der Kronenbreite an der breitesten Kronenstelle und der Kronenbreite am Kro-
nenansatz fest vorgegeben. Diese beiden fixen Verhéltniszahlen schrinken die Anpassungs-
moglichkeiten der Kronenform in der Vertikalen deutlich ein und verhindern weitgehend eine
konkurrenz- oder altersbedingte Anderung der Kronenform.

Zuséatzlich limitiert die rotationssymmetrische Form stark die Reaktionsmdglichkeiten der
simulierten Krone auf asymmetrische Konkurrenz aus verschiedenen Himmelsrichtungen.
Radial asymmetrische Kronenformen sind in der Natur eher die Regel als die Ausnahme. Anné-
hernd rotationsférmige Kronen kommen nur bei Béumen mit sehr geringer und gleichméafBiger
Konkurrenz im Kronenraum vor. Insgesamt erweist sich das bisherige Kronenmodell als zu
unflexibel, um davon auf die Aststruktur in der Krone zu schlie3en.

Die beschriebenen Einschrinkungen des urspriinglichen SILVA-Kronenmodells machen den
Entwurf eines neuen Kronenmodells notig, das in vertikaler und horizontaler Richtung plastisch
reagieren kann und so asymmetrischen Konkurrenzsituationen ausreichend Rechnung tragt
(Abb. 4-52).

Ein erster Schritt dazu ist die Abkehr von rotationssymmetrischen geometrischen Grundkoérpern
bei der Kronenbeschreibung. Eine geeignetere Alternative bietet ein vertikal und horizontal seg-
mentiertes Kronenmodell. Vertikal wird die Krone dazu in definierten Abstdnden unterteilt.
Jeder dieser vertikalen Stiitzstellen wird dabei in der Horizontalen durch acht Radien beschrie-
ben, die nach den Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen orientiert sind.

Abbildung 4-52: Definition eines flexiblen Kronenmodells durch Unterteilung in horizontale und vertikale
Abschnitte. Definition of a flexible crown model by division of the crown in horizontal and vertical sectors.

Die Kronenoberfldche wird linear derart interpoliert, dass die Radien {libereinander liegender
Stiitzstellen mit der gleichen Himmelsrichtung zusammenhéngen. Die Enden der Radien inner-
halb einer Stiitzstelle werden ebenfalls linear zu einem Polygon verbunden.

Damit ergibt sich fiir jedes Segment, das von einer vertikalen Stiitzstelle zur nichsten reicht ein
Pyramidenstumpf mit acht Ecken (Abb. 4-52 Schritt A).

Durch die Segmentierung kdnnen einzelne Kronenteile je nach Himmelsrichtung und vertikaler
Lage in der Krone unabhéngig voneinander verdndert werden (Abb. 4-52 Schritt B). In Abhén-
gigkeit von der Konkurrenz wachsen einzelne Kronenradien zu, wogegen andere wenig wach-
sen bzw. stagnieren. Eine asymmetrische Kronenexpansion in Freirdume nach einer einseitigen
Freistellung ist mit dem Kronenmodell beispielsweise ebenso nachbildbar wie einseitige Kro-
nenformen an Waldrdndern. Fiir die Nachbildung einer Verdnderung der Kronenform iiber die
Zeit, wie sie bei der Fichte beobachtet werden kann (MITSCHERLICH 1970, PRETZSCH und KAHN
1998), ist das entworfene Modell ebenfalls geeignet.
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Die Auflosung des Kronenmodells ist frei wahlbar, da die Anzahl der vertikalen Stiitzstellen und
der Radien frei vorgegeben werden kann. So lisst sich die geometrische Komplexitit der Baume
skalieren und an die zur Verfiigung stehende Rechenzeit anpassen.

4.4.3 Rekonstruktion des Kronen- und Baumwachstums

Reconstruction of former crown and tree growth

Wie bereits im Unterkapitel 3.3 beschrieben, hat SILVA als Waldwachstumssimulator die Mdg-
lichkeit Startbestinde zu erzeugen oder einzulesen. Es verfiigt jedoch iiber keine Modelle, um
das vergangene Wachstum der Bdume in einem solchen Startbestand plausibel zu rekonstruie-
ren.

Da fiir eine dreidimensionale Nachbildung der Holzeigenschaften jedoch Informationen iiber
das Stamminnere und die innere Astigkeit notwendig sind, werden im Folgenden Methoden ent-
wickelt, die eine Rekonstruktion der Entwicklung von Baumhohe, Durchmesser, Kronenbreite
und Kronenansatzhohe ermoglichen.

Als Eingangsdaten stehen aus dem Waldwachstumssimulator SILVA Standortinformation und
die rdumliche Situation des Baumes im Startbestand zur Verfligung. Im Weiteren soll dem
Zustand des Startbestandes, von dem aus spiter die Prognose begonnen werden soll, der
Zeitpunkt t zugeordnet werden. Alle Baumdimensionen, die der Baum vor dem Zeitpunkt t
hatte, gilt es damit zu rekonstruieren. Die Zeitzustéinde vor dem Zeitpunkt t werden mit t—n
bezeichnet, alle nach t mit t+n.

Rekonstruktion der Hohenentwicklung und des Baumalters

Der entwickelte Modellansatz zur Rekonstruktion der Hohenentwicklung nutzt das Hohenzu-
wachsmodell des Waldwachstumssimulators (s. Unterkapitel 3.3). Dieses Kernmodell von
SILVA verwendet nicht das Baumalter, sondern bestimmt den Baumzuwachs aus den Baumdi-
mensionen, dem Standort und der Konkurrenz. Der Standort kann vereinfacht als zeitlich unver-
dnderlich angenommen werden. Als Unbekannte bleiben jedoch das tatsdchliche Baumalter, die
vergangene Baumdimension und die Konkurrenz, der der Baum in der Vergangenheit ausge-
setzt war. Deshalb ist es notwendig, {iber die Baumhohe und die standortsabhingige Hohen-
kurve das Alter und die jéhrlichen Hohenzuwéchse bis zum Startzeitpunkt der Simulation abzu-
leiten.

Dabei wird auf das Standort-Leistungsmodell von SILVA zuriickgegriffen, das flir einen
bestimmten Standort das potenzielle Hohenwachstum eines Baumes iiber die Zeit durch eine
Chapman-Richards-Funktion schitzt (Abb. 4-53).

A Abbildung 4-53:  Potenzielles Hohenwachstum
oo (hyot) und tatsdchlich erreichtes Hohenwachstum (h).
Die Hohenentwicklung wird rekonstruiert, indem das
aktuelle Verhiltnis von zh zu zhpot fiir die Vergan-
genheit als konstant angenommen wird. Unter
zh Nutzung der aktuellen H6he zum Zeitpunkt t (h;) kann
das Alter zum Zeitpunkt rekonstruiert werden (alter-
real,). Potential height growth (hpot) and real height
growth (h). The height growth development is recon-
structed by assuming a constant ratio of zh and zhpot.
By using the actual height (h,) a reconstruction of the

[

zhpot

Hoéhe - height [m]

=

13 L > g the actual 1
8 alterpot, alterreal, Alter [Jahre] - age [years] 98¢ at time t is possible.

132 Modellierung der Astigkeit



Die Potenzialkurve représentiert eine Baumhohe hpot, die unter optimalen Bedingungen ohne
Konkurrenz auf diesem Standort von einem Baum erreicht werden kann. Eine direkte Ableitung
des Alters aus dieser Kurve ist nicht moglich, da die Wachstumsbedingungen, denen der Baum
in der Vergangenheit ausgesetzt war, nicht bekannt sind und deshalb die zum Erreichen der
Potenzialkurve notigen Optimalbedingungen nicht vorausgesetzt werden koénnen. Eine Ablei-
tung des Alters aus der Potenzialkurve (siehe alterpot, Abb. 4-53) wiirde bei gegebener Hohe h;
zum Startzeitpunkt t deshalb unweigerlich zu einer Altersunterschétzung im Vergleich zum tat-
sdchlichen Alter (siche alterreal; Abb. 4-53) fiihren.

Die tatséchliche Baumhohenentwicklung h in der Simulation liegt in der Regel zu jeder Zeit
deutlich unter der Potenzialkurve, ist jedoch vor dem Beginn der Simulation nicht bekannt
(gestrichelter Teil der Hohenkurve h in Abbildung 4-53). Die Konkurrenzsituation und die Kro-
nendimensionen des Betrachtungsbaumes lassen sich zwar zum Startzeitpunkt t berechnen,
nicht jedoch ihre vergangene Entwicklung, da die rdumliche Stellung der Nachbarn in der Ver-
gangenheit nicht problemlos zu rekonstruieren ist, ohne genau die Position und Dimension der
noch stehenden und vor allem auch der ausgeschiedenen Bdume zu kennen. Diese Daten konnen
fiir Startbestdnde in der Regel nicht vorausgesetzt werden.

Zur Losung dieses Problems wird die Information aus der Potenzialkurve verwendet, um fiir
einen Baum von definierter Starthohe h; einen Héhenzuwachs zh zu bestimmen (Formel 4-10
nach PRETZSCH und KAHN 1998). Es wird dabei vom Zeitpunkt t, zu dem als Startgroen der
Standort, die Baumdimensionen und die Konkurrenz vorliegen, der Hohenzuwachs zh in einer
Periode vom Zeitpunkt t in die Zukunft bis zum Zeitpunkt t+1 simuliert.

zh = zhpot - a - WKrone - WKonkurrenz Formel 4-10
zh = prognostizierter Hohenzuwachs [m / 5 Jahre] — predicted height increment [m / 5 years]
zhpot = standortabhdngiges Hohenzuwachspotenzial — site depending height increment potential
WKrone = Wirkung der Kronenmantelfliche auf den Zuwachs — effect of crown surface area on increment

Wkonkurrenz= integrierte Wirkung der Konkurrenz auf den Zuwachs — integrated effect of competition

a = Regressionsparameter — regression parameter

Aus dem Verhiltnis des real geleisteten Zuwachses zh zum potenziell moglichen Zuwachs
zhpot wird nun ein Faktor AP nach Formel 4-11 abgeleitet, der fiir den Zeitpunkt t bis zur nichs-
ten Prognoseperiode die Ausschdpfung des moglichen Potenzials beschreibt:

zh,
AP = o Formel 4-11
zhpot,
AP = Ausschopfung des Potenzials zum Zeitpunkt t — index of real value to potential value at time t
zh, = prognostizierter Hohenzuwachs zum Zeitpunkt t [m] — predicted height increment at time t [m]
zhpot, = standortabhdngiges Hohenzuwachspotenzial zum Zeitpunkt t [m] — site depending height

increment potential at time t [m]

Um zu einem Alter bei der Hohe zur Startwertberechnung h zu gelangen, wird nun davon aus-
gegangen, dass die Moglichkeiten des Baumes zur Ausschopfung des potenziellen Hohenzu-
wachses und somit der Faktor AP in der Vergangenheit konstant waren. Da der Kurvenursprung
der Potenzialkurve bei einer Baumhohe von 1,3 m definiert ist, wird der fehlende Teil darunter
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mit einem konstanten Héhenzuwachs von 0,162 m pro Jahr vorgegebenen, was einem achtjdh-
rigen Wachstum bis zum Erreichen der 1,3 m-Marke entspricht. Ab dem Beginn der Potenzial-
kurve bei 1,3 m Baumhohe wird nun nach Formel 4-12 das periodische Hohenwachstum des
Baumes berechnet, bis die vorgegebene Hohe h; erreicht ist.

zh, = zhpot, - AP Formel 4-12
ZAP = Ausschopfung des Potenzials zum Zeitpunkt t — index of real value to potential value at time t
zh, = prognostizierter Hohenzuwachs zum Zeitpunkt t [m] — predicted height increment at time t [m]
zhpot, = standortabhdngiges Hohenzuwachspotenzial zum Zeitpunkt t [m] — site depending height

increment potential at time t [m]

Die gesamte Anzahl interpolierter Jahreszuwéchse wird im néchsten Schritt addiert (gestrichel-
ter Kurventeil in Abbildung 4-53) und zusétzlich die acht Jahre bis zur 1,3 m-Schwelle hinzu-
gerechnet. Daraus ergibt sich das geschitzte Baumalter zum Zeitpunkt t (alterreal,).

Damit ist iiber die Simulation der vergangenen Hohenentwicklung das Baumalter, die Anzahl
der Astquirle, deren Hohe am Stamm und folglich die vertikale Verteilung der Aste definiert.

Rekonstruktion der Kronenansatzentwicklung
Die Kronenansatzhohe wird nach einem dhnlichen Verfahren rekonstruiert wie die Baumhohe.

Ausgehend vom Kronenansatz im Startbestand zum Zeitpunkt t wird der Bekronungsgrad zum
Zeitpunkt t nach Formel 4-13 berechnet.

KA,
BGt = — Formel 4-13
ht
BG, = Bekronungsgrad zum Zeitpunkt t — relative crown length at time t
K4, = Kronenansatz zum Zeitpunkt t [m] — height of crown base at time t-n [m]
h; = Baumhdhe zum Zeitpunkt t [m] — tree height at time t [m]

Unter der Annahme, dass ein Baum im Jahr seiner Keimung voll bekront ist und damit einen
Bekronungsgrad von eins besitzt, wird der Bekronungsgrad entlang der rekonstruierten Baum-
héhenkurve vom Zeitpunkt t zum Zeitpunkt 1 nach Formel 4-14 interpoliert.

KA, =BG B h Formel 4-14
t—n t" p t-n
t
KA, , = Kronenansatz zum Zeitpunkt t—n [m] — height of crown base at time t—n [m]
BG, = Bekronungsgrad zum Zeitpunkt t — relative crown length at time t
hey, = Baumhdhe zum Zeitpunkt t—n [m] — tree height at time t—n [m]
h; = Baumhdhe zum Zeitpunkt t [m] — tree height at time t [m]

Der Baum vergroBert damit seinen Bekronungsgrad in dem MafRe, in dem sich seine tatséchliche
Hohenentwicklung im Verhiltnis zu seiner Hohe zum Zeitpunkt verringert. Damit wird zur
Rekonstruktion der Kronenansatzhdhe die Tatsache genutzt, dass die Entwicklung der Kronen-
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ansatzhohe eine Korrelation zur Hohe eines Baumes zeigt, wie SPATHELF (1998) fiir Fichten
belegt. Unter der Annahme gleicher relativer Wachstumsbedingen iiber die Baumentwicklung
hinweg, bleibt dieses allometrische Verhéltnis konstant. Dieser Zusammenhang wird in der
Rekonstruktion der Kronenansatzhdhe genutzt.

Rekonstruktion der Durchmesserentwicklung

Die Durchmesserentwicklung wird mithilfe der Originalfunktion des Waldwachstumssimula-
tors SILVA nachgebildet, welche den potenziellen Durchmesserzuwachs als Funktion des
erreichten Durchmessers des Baumes mit einem Potential-Modifier-Modell schétzt (PRETZSCH
2001).

Benutzt wird die integrierte Form des Potenzialmodells, die das potenzielle Durchmesserwachs-
tum beschreibt (Abb. 4-54, Formel 4-15).

A.p'(l_e(—kBHD))(P*’l)

zdpot. . = Formel 4-15
P nt ( p+ 1 )
zdpot;,, = integrierter potenzieller Durchmesserzuwachs [cm] — integrated potential diamter increment [cm]
BHD = Brusthéhendurchmesser [cm] — diameter at breast height [cm]
Ak p = Regressionsparameter — regression parameters

SILVA geht als altersunabhingiger Waldwachstumssimulator davon aus, dass auf demselben
Standort Bdume mit dem gleichen allometrischen Status, definiert durch Durchmesser und
Kronendimension, unabhingig von ihrem Alter, auch einen gleichen Durchmesserzuwachs leis-
ten und damit auch den gleichen Anteil des Durchmesserzuwachspotenzials ausschopfen.

zDpot [mm]

O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

BHD - bdh [cm]
Abbildung 4-54: Modell zur Schitzung des potenziellen Durchmesserzuwachses (zdpot) in Abhéngigkeit vom
Brusthéhendurchmesser in SILVA. Beispiel fiir den Standort ,,Oberbayerisches Tertidrhiigelland*.

Model for the prediction of the potential diameter increment (zdpot) depending on DBH in SILVA. Example for site
“Oberbayerisches Tertidrhiigelland” in Bavaria.
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Dies bedeutet, dass das Alter die tatsdchliche Wachstumskurve lediglich entlang der x-Achse
skaliert (Abb. 4-54). Ein bestimmter, auf dem Standort méglicher Durchmesser wird von jedem
Baum frither oder spéter erreicht, wenn die Konkurrenz und ein vorzeitiges Absterben dies nicht
verhindern. Deshalb kann das Alter anstelle des Durchmessers als unabhéngige Variable auf der
Abszisse eingesetzt werden, sofern Alter und Durchmesser zur Skalierung bekannt sind.

Dazu wird als Interpolationsfaktor zuerst das Verhédltnis vom Bezugsalter t—n zum Alter des
Startbestandes t gebildet (Formel 4-16). Das Alter zum Zeitpunkt t wird hierbei um acht Jahre
reduziert, um die Zeit bis zum Erreichen der BHD-Schwelle auszugleichen (siehe Rekonstruk-
tion der Baumhohe).

Alter, _

nS T Formel 4-16
Altert -8

AlterProzent, _

AlterProzent,_,= Interpolationsfaktor zur Berechnung des prozentualen Alters zum Alter t
- interpolation factor for calculation of relative age to age t

Alter,_, = Alter zum Zeitpunkt t—n, zu dem der Durchmesser geschiitzt werden soll
- age at time t—n, for which the diameter is predicted

Alter, = Alter zum Zeitpunkt t, dem Endzeitpunkt der Rekonstruktion

- age at time t, the end time of reconstruction

Der Durchmesser zum Zeitpunkt t—n wird nach Formel 4-17 berechnet, indem die Potenzial-
kurve mit dem aktuellen Durchmesser d; und dem berechneten Interpolationsfaktor AlterPro-
zent skaliert wird, sodass der Kurvenverlauf zur Interpolation vom Startalter bis zum Alter eins
des Baumes verwendet werden kann.

zdpot, (AlterProzent, _ -d)-(d,—-1) .
+

dt—n — , Formel 4-17
pott
di, = BHD zu einem Zeitpunkt n vor t [cm] — dbh at time n before t [cm]
dpot, = potenzieller BHD zum Zeitpunkt t [cm] — potential dbh at time t [cm]
d; = BHD zum Zeitpunkt t [cm] — dbh at time t [cm]

AlterProzent,_,= Interpolationsfaktor zur Altersberechnung — interpolation factor for age calculation

Damit wird durch Skalierung der Potenzialfunktion deren Kurvenverlauf fiir die Rekonstruktion
des vergangenen Durchmesserwachstums d;_, genutzt.

Rekonstruktion der Kronendurchmesserentwicklung

Nur in seltenen Féllen liegen Kronenablotungen als gemessene Eingangsdaten fiir den Startbe-
stand vor. Deshalb wird fiir die Rekonstruktion der Kronendurchmesserentwicklung eine
Methode vorgestellt, um aus geschitzten mittleren Kronendurchmessern und den Konkurrenz-
bedingungen eines Baumes zum Startzeitpunkt eine plastische Kronenform zum Startzeitpunkt
zu erzeugen und retrospektiv bis zu Baumalter eins zu interpolieren.

Die Rekonstruktion der Kronendurchmesserentwicklung erfolgt deshalb in zwei Hauptschritten.
Der erste besteht aus der plastischen Verformung der SILVA-Krone im neuen Kronenmodell
mithilfe der Konkurrenz. Der zweite Schritt stellt eine Interpolation zum Alter null dar.
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Voraussetzung fiir den ersten Hauptschritt ist die Ableitung der artspezifischen Kronenplastizi-
tit der Fichte, charakterisiert durch die Streuung innerhalb der acht Kronenradien. Zur Klarung
der Kronenplastizitit bei der Fichte erfolgt in einer Querschnittsanalyse die Auswertung von
Kronenablotungsdaten von 5656 Fichten aus dem Bayerischen Ertragskundlichen Versuchsfla-
chennetz, das vom Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der TU Miinchen betreut wird. Die
untersuchten Fichten umfassen ein grofles Alters- und Konkurrenzspektrum und decken alle
wichtigen Fichtenstandorte in Bayern ab. Pro Baum liegen jeweils acht Kronenradienwerte aus
der Kronenprojektion in die Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen vor. Mit dieser Datenbasis
lasst sich die Standardabweichung als Streuungsmal der Kronenradien vom Quadratischen Mit-
telwert berechnen. Das quadratische Mittel wird herangezogen, da es im Gegensatz zum arith-
metischen Mittel eine anndhrende Flachenkongruenz zur Kronenprojektionsfliche gewéhrleis-
tet.

Da die Standardabweichung als absolutes Streuungsmal} mit steigendem mittleren Kronenra-
dien ansteigt, wird der Datensatz nach der Lange des mittleren Kronenradius in sieben Klassen
eingeteilt und die Standardabweichung fiir diese Klassen berechnet. Der funktionale Ausgleich
der Standardabweichung iiber dem Kronenradius ist in Abbildung 4-55 und Formel 4-18 darge-
stellt.

08
ovs /
0,4

0,2

Standardabweichung - standard deviation [m]

0 1 2 3 4 5

mittlerer Kronenradius - average crown radius [m]

Abbildung 4-55: Darstellung des Regressionsausgleichs der Standardabweichung mit steigendem Kronenradius.
Regression line to describe the standard deviation over the increasing crown radius.

sd = 0,1997 - KR ... +0,0803 Formel 4-18
sd = Standardabweichung — standard deviation
KR, = quadratisches Mittel aller 8 Kronenradien — quadratic mean from 8 crown radii

Durch die Kenntnis der Streuung der Kronenradien kann der Bereich festgelegt werden, in dem
die Krone plastisch reagiert. Dazu wird die dreifache Standardabweichung zum Mittelwert
addiert bzw. davon subtrahiert, um die maximale bzw. minimale Streuung um den Mittelwert
zu erhalten. Unter der Primisse der Normalverteilung befinden sich etwa 99% der Werte im
Intervall zwischen der 3fachen Standardabweichung um den Erwartungswert (STOCKER 1999,
S. 674). Die tibrigen Werte konnen als maximale bzw. minimale Kronenradien betrachtet wer-
den.
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variable part
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Abbildung 4-56: Modifikation der urspriinglich rotationssymmetrischen Krone aus SILVA iiber die aktuelle
Konkurrenz: (A) Definition der variablen Kronenzone (weif3) und des unveridnderlichen Kerns (grau). (B) Berech-
nung der Konkurrenz aus verschiedenen Himmelsrichtungen. (C) Plastische Verformung {iber die relative Konkur-
renzwirkung unter der Primisse der Flachenkongruenz zum urspriinglichen Modell in A.

Adaption of the original rotational symmetric crown of SILVA to the current competition: (A) Definition of the vari-
able crown zone (white) and of the invariable core (grey). (B) Spatial competition calculation. (C) Plastic deforma-
tion according to the relative competition while preserving an area congruent to the original model of A.

Damit sind die Eckwerte der plastischen Kronenreaktion bestimmt. Das berechnete Minimum
der Radienlénge (in der Abbildung grau dargestellt) wird praktisch von jedem Radius erreicht
und definiert damit einen harten unverénderlichen Kern (Abb. 4-56 A), der keiner plastischen
Kronenverformung im Leben des Baumes unterliegt. Der Bereich vom Minimum zum Maxi-
mum (gestrichelte Linie) dagegen ist verdnderbar. In diesem Bereich streuen die Werte um den
Mittelwert, der in der Abbildung 4-56 A mit durchgezogener Linie dargestellt ist.

Das Modell zur Verdnderung der Kronenform durch Konkurrenz baut nun auf den mittleren
Kronenradien auf, die der Waldwachstumssimulator SILVA berechnet. Diese entsprechen dem
durchgezogenen Kreis in Abbildung 4-56 A zwischen Minimum und Maximum der Streuung.
Zur Nachbildung der Konkurrenzwirkung wird nun die Krone so verformt, dass ihre Flache
dquivalent zur Fliache der SILVA-Krone in derselben Betrachtungshohe bleibt.

Dazu wird zuerst fiir jeden Radius die Konkurrenz aus der entsprechenden Himmelsrichtung mit
dem HEMIS-Modell berechnet (s. Abschnitt 4.4.1).

In Abbildung 4-56 B ist dargestellt, wie die Konkurrenz aus verschiedenen Himmelsrichtungen
auf den schematisierten Baumquerschnitt wirkt. Lange Pfeile stehen fiir eine hohe Konkurrenz
aus dieser Himmelsrichtung, kurze fiir eine geringe.

Fiir die Anpassung der Kronenradien an die Konkurrenz werden die HEMIS-Werte, die jeweils
von 0 bis 1 reichen, fiir alle acht Radien aufsummiert und so skaliert, dass sie in ihrer Summe
eins ergeben. Das Ergebnis ist ein relativer Konkurrenzwert fiir jeden Radius anteilig an der
Gesamtkonkurrenz aller 8 Radien (Formel 4-19).

HEMIS;
KFaktor; = T EE— Formel 4-19
3 HEMIS,
i=1
KFaktor; = relativer Konkurrenzwert fiir den Radius i — relative competition index at radius i
HEMIS; = HEMIS-Wert fiir den Radius i — HEMIS value for radius i
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In Abbildung 4-56 C ist das Ergebnis der Radienanpassung illustriert. Die acht urspriinglichen
Radien der radidarsymmetrischen Krone sind dabei mit eingezeichnet.

Da das quadratische Mittel aller acht Radien nach Formel 4-20 berechnet wird, muss die plas-
tisch angepasste Krone dieselbe Quadratsumme der Radien r; aufweisen, um annéhernd flichen-
kongruent zur mittleren Krone (Abbildung 4-56 B) zu sein.

Formel 4-20

R, = quadratisches Mittel aller 8 Kronenradien [m] — quadratic mean of 8 crown radii [m]

r = Einzelradius [m] — single crown radius

Der neue Radius berechnet sich demgeméaf nach der Formel 4-21. Dabei wird der ,,harte Kern*
bzw. das untere 1%-Perzentil und der ,,variable Teil* der Kronenradien unterschieden, der sich
aus der Differenz zwischen dem 99 %-Perzentil und dem 1%-Perzentil nach Formel 4-21 unter
Nutzung der dreifachen Standardabweichung errechnet.

2
; — QSharter Kern * stariabler Teil * KFaktori
Radlusp lasti ™ 8 Formel 4-21

Radius,,s ;= neuer Kronenradius an der Stelle i [m] — new crown radius at position i [m]

OSharter Kern= Summe der Radiusquadrate des ,, Harten Kerns [m?] — sum of squares of the ,, invariant

core* [m2 ]

OS,ariabler Kern= Summe der Radiusquadrate des ,,variablen Kerns* [m’] — sum of squares of the ,, plastic
core* [m2 ]

KFaktor; = relativer Konkurrenzwert fiir den Radius i — relative competition value for radius i

Der Quadratsumme des ,,Harten Kerns“, welche die unverinderliche Radienldnge beschreibt,
wird die Quadratsumme des variablen Teils hinzugezahlt, die vorher mit dem quadrierten Kon-
kurrenzfaktor gewichtet wird. So wird den Radien in Himmelsrichtungen mit hoher Konkurrenz
eine groflere Lange zugewiesen und den Radien in Himmelsrichtungen mit niedriger Konkur-
renz eine kleinere. Auch wird dabei die gesamte Projektionsflache des Kronenschnittes gleich
der Projektionsflache der rotationsformigen SILVA-Krone gehalten, bei der alle Radien gleich
lang waren.

Diese Konkurrenzanpassung der Krone durch nachtrégliches Einfiihren einer Streuung der Kro-
nenradien wird fiir jeden Baum in der Hohe seines breitesten Durchmessers der urspriinglichen
SILVA-Krone durchgefiihrt (Abschnitt 4.4.2). Zum Kronenansatz und zur Spitze hin werden
diese Werte linear interpoliert, wobei am Kronenansatz eine verkleinerte Abbildung des ver-
formten Kronenquerschnitts zur Interpolation benutzt wird.

Somit ergibt sich eine plastisch verformte Krone des Baumes zum Startzeitpunkt, die das neu
entwickelte Kronenmodell nutzt.

Die Kronenradien werden anschlieBend linear bis zum Alter eins interpoliert, womit die Kro-
nendurchmesserentwicklung in verschiedenen Himmelsrichtungen rekonstruiert ist.
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4.4.4 Modelle zur Prognose der vertikalen Astposition

Models for prediction of the vertical branch position

Die Modellierung der vertikalen Astposition beschréinkt sich auf die Nachbildung der Absténde
zwischen den Astquirlen. Internodialdste oder Unterschiede der Quirldste in ihrer vertikalen
Position am Quirl selbst werden nicht nachgebildet, da der Einfluss auf die Holzqualitit wenig
relevant ist.

Wie bei allen Modellteilen in AMOK ist flir eine dreidimensionale Simulation iiber die Zeit
sowohl eine Fortschreibung als auch eine Rekonstruktion der Aste notwendig. Da das Baum-
und Astwachstum meist von einem Startbestand in einem definierten Altert in die Zukunft
simuliert wird, muss die Verteilung und Position der Aste bis zu diesem Startzeitpunkt rekons-
truiert werden. Erst danach erfolgt die Prognose. Dementsprechend gliedert sich auch die Prog-
nose der vertikale Astposition in zwei Komponenten: eine Prognosekomponente, die in die
Zukunft gerichtet ist und eine Rekonstruktionskomponente, die aufgrund der Ausgangsdimen-
sion des Baumes und weiterer Informationen eine plausible Simulation der in der Vergangenheit
gebildeten Astquirle erlaubt.

Rekonstruktion der Quirlabstande

Die jdhrliche Bildung eines Astquirls bei der Fichte erleichtert die Simulation der Quirlab-
stinde, die am Baum vor Beginn der Fortschreibung angelegt werden, betrdchtlich. Durch die
bereits durchgefiihrte Rekonstruktion des Hohenwachstums in Jahresschritten (Abschnitt 4.4.3)
werden die Quirle gemil den berechneten jahrlichen Triebldngen des Stammes verteilt. Damit
sind die vertikalen Astpositionen rekonstruiert.

Fortschreibung der Quirlabstande

Bei der Prognose der Quirlabstinde wird sehr dhnlich vorgegangen, mit dem Unterschied, dass
bei der Berechnung der neu gebildeten Quirlabstdnde voll auf das Hohenwachstumsmodell des
Waldwachstumssimulators SILVA zuriickgegriffen werden kann (sieche Unterkapitel 3.3). Der
simulierte Hohenzuwachs des Baumes gibt wie bei der Rekonstruktion die Quirlabstinde vor.
Uber Interpolation wird dabei auf den jihrlichen Zuwachs geschlossen, da der Hohenzuwachs
von SILVA in 5-jdhrigen Intervallen simuliert wird. Fiir eine plausible Berechnung zwischen den
5-Jahres-Schritten wird nicht linear, sondern entlang der Héhenpotenzialkurve vorgegangen.

4.4.5 Modelle zur Prognose der horizontalen Astposition

Models for prediction of the horizontal branch position

Die horizontale Astposition wird in AMOK ausschlieflich fiir Quirldste von einem Mindest-
durchmesser von 5 mm bestimmt, da diinnere Aste bei der Fichte meist nicht lange leben und
aufgrund des geringen erreichten Durchmessers wenig qualititsrelevant sind.

Die Berechnung der horizontalen Astposition setzt dabei eine Schitzung der Astzahl pro Quirl
sowie der Verteilung der Aste im Azimut voraus.

Da beide GroBen nicht direkt in Abhéngigkeit von der Konkurrenz modelliert werden, kommen
in der Rekonstruktion und der Prognose dieselben Modellkomponenten in der Simulation von
Astzahl und -verteilung zum Einsatz.
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Modellierung der Astzahl pro Quirl

Die Astzahl pro Quirl ist abhéngig von den neu zu Trieben ausgetriebenen Knospen an der
Baumspitze und der Mortalitdt, die in einem eigenen Modellteil besprochen wird.

Als Datensatz zur Modellentwicklung dient das Kollektiv B, das sich durch lange griine Kronen
und entsprechend alte Aste (bis 97 Jahre) besonders zur Modellierung eignet.

Von den 2272 erfassten Astquirlen werden 70% (1603 Quirle) zur Parametrisierung herangezo-
gen. An den tibrigen 30% der Daten (669 Quirle) erfolgt die Modellvalidierung.

Der verwendete lineare Modellansatz bildet die Astzahl pro Quirl als Funktion der Lénge des
Vorjahrestriebes nach (Formel 4-22).

IlAStt =a-b+ TLt_ 1 Formel 4-22
nAst, = Astzahl pro Quirl (Aste > 5 mm) zum Zeitpunkt t — number of branches (> Smm) per whorl
TL, ; = Triebldnge im Vorjahr — shoot length of proceeding year
a b = Regressionsparameter — regression parameters
Die Regressionsparameter sind in folgender Tabelle dargestellt:
nicht standardisierte Koeffizienten
non-standardized coefficients T Signifikanz
Standardfehler significance
B
standard error
a 2,83350609 0,07969695 35,55350746 0,000
b 4,027260221 0,199655659 20,17102968 0,000

Das Modell erreicht ein korrigiertes Bestimmtheitsmal} von R2=O,202, was deutlich macht, dass
die Astzahl pro Quirl {iberwiegend endogen kontrolliert ist und durch exogene Einfliisse nur in
begrenztem Rahmen beeinflusst wird. Die Modellanpassung und die Residuenverteilung sind in
Abbildung 4-57 illustriert.

Einige nichtlineare Modelle zur Berechnung der Astzahl pro Quirl, unter anderem eines, das von
COLIN und HOULLIER (1992) vorgeschlagen wird, wurden als Alternativen getestet. Es ergaben
sich jedoch geringere Bestimmtheitsmalle, sodass sie verworfen wurden.
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Abbildung 4-57: Modellanpassung (links) und Residuenverteilung (rechts) des Modells zur Schitzung der Astzahl
pro Quirl. Fit (left) and residuals (vight) of the branch frequency model.

Um den hohen Anteil der nicht erkldrten Schwankung der Astzahl bei der Simulation beriick-
sichtigen zu konnen, wird die beschriebene Modellierung des Erwartungswertes um ein Residu-
enmodell ergidnzt (Methodik sieche Abschnitt 3.4.2). Mit dessen Hilfe kann in der Simulation die
natiirlich beobachtete Streuung der Werte um die Regressionskurve iiber einen Zufallsprozess
bei der Erzeugung der Astzahlen beriicksichtigt werden.

Die Residuen zeigen eine homoskedastische Verteilung (Abb. 4-57 rechts), sodass fiir das Resi-
duenmodell ein Ansatz benutzt wird, der die simulierten Astzahlwerte in einer Normalvertei-
lung um den Erwartungswert ausstreut. Die Verteilungsfunktion wird dabei iiber die Standard-
abweichung aller Werte skaliert, die bei 1,33 liegt.

Modellierung der Azimutverteilung am Quirl

Die Verteilung der Aste am Quirl nach der Himmelsrichtung wird so modelliert, dass zuerst die
Astzahl am Quirl geschiitzt wird und die Aste anschlieBend im gleichen Winkelabstand um den
Stamm verteilt werden. Diese Annahme beruht auf der beobachteten Gleichverteilung der Aste
(s. Kapitel 4.3.3). Formel 4-23 gibt den Berechnungsweg wieder.

360°
Anzahl

Winkelabstand zwischen den Asten = Formel 4-23

4.4.6 Modelle zur Prognose des Astwinkels

Models for the simulation of branch angle

Zur Berechnung des Astwinkels werden zwei Modelle vorgestellt, die gleichermalen in der
Rekonstruktion und in der Fortschreibung eingesetzt werden. Ein Modell fiir den linearen Ast-
winkel vom Astansatz bis zur Astspitze und eine Modell fiir den realen Astansatzwinkel auf den
ersten 25 cm vom Stammmantel entlang der Astachse.
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Linearer Astwinkel

Der lineare Astwinkel AW;, wird zur Umrechnung der linearen Astldnge Llin in die Projekti-
onsldange Lproj bendtigt. Die Datengrundlage zur Erstellung des Modells bilden die kronenspan-
nungsfrei gewachsenen Fichten des Datenkollektivs B.
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Abbildung 4-58: Linearer Astwinkel in Abhidngigkeit vom Astalter. Die mittlere Tendenz der Daten ist {iber einen
LOWESS-Ausgleich ermittelt. Linear branch angle over branch age. The overall tendency of the data is given by a
non-parametric LOWESS regression.

Wie in Abbildung 4-58 zu sehen ist, ist der Datensatz geprédgt von vielen sehr kleinen Winkel-
werten im oberen, jungen Kronenbereich. Diese stark hiingenden Aste weichen stark von der
iiblichen Astwinkelstruktur ab und sind eher unwichtig fiir den Kronenaufbau der Fichte. Sie
kommen zustande, wenn Aste anbrechen und wieder festwachsen oder wenn Aste gar kein pla-
giotropes Wachstum entwickeln und ,,gummiartig” am Baum héngen. Dies kommt besonders
hiiufig bei schwachen Asten und Internodialisten vor, sodass der Einfluss solcher Aste auf die
Holzqualitit auch nur von untergeordneter Bedeutung ist. Eine LOWESS-Anpassung mit 60%
der Werte zeigt die eigentliche zentrale Tendenz der Daten, der ein Modell folgen sollte, um ver-
zerrungsfreie Ergebnisse fiir die grole Mehrheit aller Astwinkel zu liefern. Auch nach der Ent-
fernung aller Internodialdste bei der parametrischen Regression verhindern die Ausreifler noch
eine Anndherung der parametrischen Regressionskurve an LOWESS-Anpassung.

Zur Ausschaltung des Einflusses der AusreiBler werden diese klassifiziert und aus dem Daten-
satz entfernt. Dies geschieht durch eine Klassifizierung der Daten in sieben gleich grofie Grup-
pen nach dem Astalter mit der Berechnung der 5%-Perzentile jeder Klasse. Ein linearer Aus-
gleich dieser Perzentilwerte nach Formel 4-24 bei einem Bestimmtheitsmal3 von 0,72 ergibt
eine Klassifizierungs-Grenze, die dazu dient, auffallig kleine Astwinkel als Ausrei3er zu erken-
nen und aus der Regression auszuschlieB3en.
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AW, perzentil = a, - Astalter +a, Formel 4-24

Methode zum Ausschluss der Ausreier - Method for the exclusion of outliers:

AW perzentil= linearer Ausgleich der Astwinkelperzentile — linear percentil of branch angle
Astalter [Jahre] — branch age [years]

ag = 92,495

a; = —0,469

Dieser bereinigte Datensatz, der noch 879 Einzelwerte enthélt, wird zur Regression herangezo-
gen. Ein lineares Modell (Formel 4-25) zeigt einen plausiblen Ausgleich (Abb. 4-59) mit weit-
gehend unverzerrter Schitzung bei einem Bestimmtheitsmal} von 0,47. Die LOWESS-Annihe-
rung wird gut getroffen, wie im rechten Teil der Abbildung zu sehen ist. Nichtlineare
Ausgleichsfunktionen erbrachten keine besseren Bestimmtheitsmafie.

AW}y, = by - Astalter +b, Formel 4-25

AWy, = linearer Astwinkel [°] — linear branch angle [°]
Astalter [Jahre] — branch age [years]

by =—0,7981

b; = 136,915
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Abbildung 4-59: Residuen (links) und Modellanpassung (rechts) des Modells zur Schitzung des linearen Astwin-
kels. Die zusétzlich eingezeichnete LOWESS-Kurve zeigt ein weitgehend verzerrungsfreies Modell, bis auf den
Bereich von 10 bis 25 Jahren. Dort wird der Astwinkel leicht unterschétzt.

Residuals (left) and fit (vight) of the model for estimation of the linear branch angle. The LOWESS curve shows an
model nearly free of distortions, except the range between 10 to 25 years. There the branch angle is slightly under-
estimated.

144 Modellierung der Astigkeit



Die Funktion schneidet die x-Achse bei 170 Jahren. Eine Alternative wire ein Modell mit Wen-
depunkt, die sich asymptotisch der x-Achse annédhert. Da dieses Astalter in der Simulation
jedoch nie erreicht wird, wird die Modelleinschrinkung durch den linearen Modellansatz in
Kauf genommen.

Durch das Astalter als einzige Variable hat der simulierte Astwinkel eine eindeutige Entwick-
lungsrichtung und kann bei einer Simulation nur fallen, aber niemals steigen, wenn der Ast dlter
wird. Dies bildet das typische Erscheinungsbild von Fichten nach, bei denen die Aste an der
Baumspitze nach oben gerichtet sind und sich mit zunehmendem Astalter immer mehr nach
unten neigen.

Da der lineare Astwinkel in der Simulation lediglich zur Umrechnung der Astldngen herange-
zogen wird und selbst keinen direkten Einfluss auf die holzqualititsrelevanten Astparameter
auslibt, wird kein Residuenmodell zur Nachbildung der Reststreuung erstellt. Damit bleibt die
Richtungswirkung eindeutig und unplausible negative Astlingenzuwichse aufgrund eines
zufdllig deutlich hoheren oder niedrigeren Winkelwertes im Zuge einer Residuenverteilung
werden vermieden.

Realer Astansatzwinkel

Der Astansatzwinkel (AW .,) auf den ersten 25 cm von der Stammachse wird benutzt, um den
Astwinkel zu definieren, der in der ndchsten Periode in den Stammmantel des Baumes ein-
wichst und damit die innere Astigkeit mitbestimmt.

Der Datensatz fiir die Modellbildung enthélt 834 Astwinkelwerte aus dem Datenkollektiv der
kronenspannungsfrei gewachsenen Fichte (Kollektiv B).

AW ay+a; - In(ld) + a, - In(Astalter) + a5 - In(AD) Formel 4-26

real —

AW,

rea
Id = Lingen-Durchmesser-Verhdltnis [cm/mm] — length/diameter relation of the branch [cm/mm]

= Astansatzwinkel auf den ersten 25 cm am Stamm — branch insertion angle on the first 25 cm

Astalter = branch age [years]
AD= Astdurchmesser [mm] — branch diameter [mm]

ay ay, a, az = Regressionsparameter — regression parameters

Die Koeffizientenstatistik des Modells (Tabelle 4-26) weist einen hochstsignifikanten Einfluss
aller drei Variablen nach. Uber den Beta-Wert der standardisierten Koeffizienten lisst sich
ableiten, dass das Alter den Haupteinfluss auf den Astwinkel ausiibt, gefolgt vom Astdurchmes-
ser, der im Gegensatz zu den anderen beiden Variablen eine positive Wirkung auf den Astwinkel
besitzt.

Tabelle 4-26: Koeffizientenstatistik AW ¢,

Nicht standardisierte Koeffizienten Standardisierte Koeffizienten
non-standardized coefficients standardized coefficients

Parameter B Standardfehler Beta T Signifikanz
standard error significance

ag 124,979 4,467 27,979 0,000

a —7,204 1,357 0,207 -5,307 0,000

a 13,498 0,898 —-0,819 -15,024 0,000
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Tabelle 4-26: Koeffizientenstatistik AW .,

Nicht standardisierte Koeffizienten Standardisierte Koeffizienten
non-standardized coefficients standardized coefficients
Parameter B Standardfehler Beta T Signifikanz
standard error significance
a3 10,787 0,894 0,518 12,072 0,000

Interpretiert man die Wirkungsrichtung der einzelnen Variablen, so fiihrt ein hoheres Astalter
zu geringeren Astwinkeln, das heiBt alte Aste hiingen stirker nach unten als junge. Lange,
schlanke Aste, die hoher Konkurrenz ausgesetzt sind und deshalb mehr in ihr Lingenwachstum
als in das Durchmesserwachstum investieren, besitzen ebenfalls geringere Astwinkel. Dies kor-
respondiert gut mit dem positiven Einfluss des Astdurchmessers. Je hoher dieser ist, desto hdher
die mechanische Stabilitét des Astes und sein Widerstand gegen die Schwerkraft.

Die Anpassung des Astwinkelmodells ist fiir alle Variablen in Abbildung 4-60 illustriert.
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Abbildung 4-60: Modellanpassung des Astansatzwinkelmodells. Dargestellt sind die eingehenden Variablen
Astalter (links), Astdurchmesser (mitte) und Langen-Durchmesser-Verhéltnis (rechts). Model fit for the branch inser-
tion angle. Partial model fit for three main input variables, branch age (left), branch diameter, and the length-diam-
eter-relation (right).
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Abbildung 4-61: Die Residuen des Astansatzwinkelmodells verteilen sich homoskedastisch. The residuals of the
branch insertion angle are homoscedastically distributed.

Im Residuenmodell wird zur Verteilung der Reststreuung eine Normalverteilung verwendet, die
iiber den Erwartungswert aus Formel 4-26 und {iber die Standardabweichung bestimmt wird.
Durch die homoskedastische Residuenstruktur (Abb. 4-61) wird eine einheitliche Standardab-
weichung von 10,35 fiir alle Ausprdgungen der Erwartungswerte angenommen.

4.4.7 Modelle zur Prognose der Astlange
Models for prediction of branch length

Das Modellprinzip zur Nachbildung der Astlange bzw. des Astlangenzuwachses besteht in der
Begrenzung der Astlinge durch die Kronenhiille. Anstatt die Langenentwicklung eines jeden
Astes als Ergebnis der Konkurrenz zu simulieren, werden in definierten Vertikalabstdnden von
einem Meter Kronenschnitte konkurrenzabhéngig in acht horizontalen Radien fortgeschrieben.
Durch die Summe der Radien iiber alle Kronenschnitte hinweg wird die Kronenhiille definiert
(siche Abschnitt 4.4.2). Jedem einzelnen Ast wird aus der Dimension und der Wachstumsrate
der zwei nichstgelegenen Kronenradien eines Schnittes seine Lénge und sein Liangenzuwachs
mittels Interpolation zugewiesen.

Da bei dieser Vorgehensweise die Astldnge in ihrer Horizontalprojektion dem Kronenradius an
dieser Stelle entspricht, werden die Begriffe Astldnge und Kronenradius im folgenden Kontext
synonym gebraucht.

Rekonstruktion der Kronenradien und Aste

Fiir die Rekonstruktion der vergangenen Astldngenentwicklung wird auf die Rekonstruktion der
Kronenradien zuriickgegriffen, die bereits im Abschnitt 4.4.3 bei der Rekonstruktion der Baum-
und Kronenmerkmale erldutert wurde.

Die Zuweisung einer projizierten Astlange fiir jeden Ast erfolgt mittels Interpolation iiber eine
kubische Splinefunktion entlang des Astazimuts fiir jeden Kronenschnitt. Zwischen den verti-
kalen Kronenschnitten wird iiber die AstansatzhShe linear interpoliert. Die Berechnung der line-
aren Astldngen aus der projizierten Astlidnge erfolgt trigonometrisch tiber Formel 4-27.
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lin = o Formel 4-27

cos @

Ly, = lineare Astlinge [cm] — linear branch length [cm]

Lproj = Horizontalprojektion der Astlinge [cm] — horizontal projection of branch length [cm]
1] = Winkelabweichung von 90° mit ¢ = ((AWlin—90°)/180°) = — deviation of angle from 90°

Dynamische Fortschreibung der Kronenradien und Aste

Die Langenverianderung der Kronenradien wird iiber ein mehrstufiges Modell nach dem ,,Poten-
tial Modifier Principle* geschétzt. Es basiert auf der Annahme, dass das Langenwachstum von
Fichtendsten durch die Hauptfaktoren Standort, Astalter, Baumalter und Konkurrenz bestimmt
wird, wie bereits in Abschnitt 4.3.5 diskutiert wurde. Das vorgestellte Modell geht nicht explizit
auf genetische Einfliisse ein, sondern beriicksichtigt diese nur im statistischen Rauschen der
Reststreuung.

Das Potenzial fiir den Trieblingenzuwachs der Aste wird aus Messungen an Solitirfichten her-
geleitet, die von LASSIG (1991) untersucht wurden (siche Abschnitt 4.3.4). Solitire unterliegen
definitionsgeméal keiner Konkurrenz durch andere Bidume. Es wird angenommen, dass solche
konkurrenzfrei gewachsenen Aste das standdrtliche Potenzial hinsichtlich ihres Lingenwachs-
tums voll ausreizen konnen, weshalb sich anhand von Solitidrésten ein solches Potenzial ableiten
lasst.

Der Astldngenzuwachs ist jedoch vor allem vom Alter des Astes abhéngig. LASSIG stellt den
Einfluss des Astalters auf den jdhrlichen Trieblingenzuwachs von Solitidren grafisch dar und
gleicht den Zusammenhang mit einer logarithmischen Funktion aus, die jedoch bei héheren
Astaltern die tatsdchlich beobachteten Triebldngen unterschitzt (Abb. 4-62).
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Abbildung 4-62:  Astlingenzuwachs von konkurrenzfreien Solitdrdsten mit zunechmendem Astalter (nach LASSIG
1991). Branch length increment of competition-free solitary branches with increasing branch age (LASSIG 1991).

Die mithilfe von data-retrieving-Methoden aus der Grafik von LASSIG (1991) 240 exzerpierten
Wertepaare lassen sich mit einem hoheren Bestimmtheitsmal von R%=0,942 und einer besseren
Kurvenanpassung durch eine Exponentialfunktion beschreiben (Formel 4-28, Abb. 4-62).
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zl = a+b-e

zl

(—c - Astalter)

Formel 4-28

= jdhrlicher Triebldngenzuwachspotenzial [cm] — potential of yearly branch length increment [cm]

Astalter [Jahre] — branch age [years]

a b, c = Regressionsparameter — regression parameters
Parameter Schétzwert | asymptotischer | asymptotisches 95%-Konfidenzintervall | Bestimmtheitsmaf}

parameters estimate | Standardfehler asymptotic 95 % confidence interval coefficient of
asymptotic determination

standard error unteres — lower oberes — upper

9,329521160 0,143077106 9,047655826 9,611386494
20,125348570 0,352619957 19,430678789 20,820018352 RZ=0,94244

c 10,923689920 0,401265288 10,133187668 11,714192171

Deutlich zeigt sich eine anfingliche rasche Abnahme der Triebldngenzuwichse bis zu einem
Einschwingen der Werte (Abb. 4-62, durchgezogene Linie). Die Funktionsparameter in
Formel 4-28 lassen sich folgendermalien interpretieren:

Der y-Achsen-Abschnitt a definiert eine untere Asymptote, der sich die Trieblingenwerte mit
zunehmendem Astalter nihern. Uber die Summe der Parameter a und b lésst sich auf die maxi-
male Triebldnge schlieBen, die von dem betrachteten Ast erreicht werden kann. Der Parameter ¢
beschreibt die rein altersbedingte Ddmpfung des Léngenwachstums.

Da die Daten Léssigs nur einen Bruchteil der vorkommenden Fichtenstandorte représentieren,
gilt das dariiber beschriebene Potenzial ebenfalls nur auf diesen Standorten.

Um auch Standorte mit héherem oder geringerem Wuchspotenzial nachbilden zu konnen, wird
der Akrotoniegrad als Briicke genutzt, um das Astlingenzuwachsmodell an das Standort-Leis-
tungs-Modell von SILVA zu koppeln und so Aussagen zum Astldngenwachstum fiir alle Stand-
orte treffen zu kdnnen, die auch mit dem Standort-Leistungsmodell abgedeckt werden.

Der Akrotoniegrad, der als das Verhéltnis des jéhrlichen Hohenzuwachses am Terminaltrieb
zum jdhrlichen Léangenzuwachs des ersten Seitentriebes definiert ist, wie bereits im
Abschnitt 4.4.7 gezeigt wurde, ldsst sich anhand von Bestandesbdumen ableiten.

Der Terminaltrieb und der einjéhrige Seitentrieb entstammen einer sehr dhnlichen, in der Regel
nahezu konkurrenzfreien Wuchssituation. Unter der Annahme, dass bei herrschenden und mit-
herrschenden Fichten im Bestand die Konkurrenz an der Baumspitze minimal ist, sind diese
Triebe mit Trieben an Solitdren vergleichbar. SILVA besitzt bereits mit dem integrierten Stand-
ort-Leistungs-Modell ein bewdhrtes Instrument zur Prognose des Hohenwachstums in Abhén-
gigkeit vom Standort. Mithilfe dieses SILVA-Modells und dem Akrotoniemodell ist es mdglich,
standortspezifische Potenzialfunktionen fiir das Astlingenwachstum zu definieren, welche die
ganze Standortbreite abdecken, die auch in SILVA nachgebildet werden kann. In Abbildung 4-62
ist dies durch die gestrichelten Kurven angedeutet.

Ein Faktor, der in diesem Modell beriicksichtigt werden muss, ist die Verdnderung der Akroto-
nie mit dem Baumalter. Je élter eine Fichte wird, desto geringer wird ihr Akrotoniegrad. Alte
Fichten bilden im Verhéltnis zum ersten Seitentrieb relativ kiirzere Terminaltriebe, was sich in
einer Abflachung der Krone mit zunehmendem Alter ausdriickt (s. Abschnitt 4.4.7).
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Fiir die Modellierung der Akrotonie werden 366 Akrotoniebeziechungen von unterschiedlich
alten Fichten aus den Datenkollektiven A, B und D herangezogen. Der funktionale Ausgleich
des Zusammenhangs ldsst sich durch eine Exponentialfunktion darstellen (Formel 4-29).

((b2 - Baumalter — b)) - TermL)

Baumalter
AG = b, e Formel 4-29
AG = Akrotoniegrad — degree of acrotony
TermL = Ldinge des Terminaltriebes [cm] — length of terminal shoot of the stem [cm]
Baumalter = Baumalter [Jahre] — tree age
by, b;, by, = Regressionsparameter — regression parameters
Parameter Schitzwert | asymptotischer | asymptotisches 95%-Konfidenzintervall | Bestimmtheitsmal}
parameters estimate | Standardfehler asymptotic 95 % confidence interval coefficient of
asymptotic determination
standard ervor unteres — lower oberes — upper
by 0,069594234 0,027012642 0,016473317 0,122715152
b; 1,263965810 0,086162638 1,094525205 1,433406416 R2=0,31559
b, 0,013210984 0,001736519 0,009796082 0,016625885

Zusitzlich zum Einfluss des Baumalters zeigt sich auch ein signifikanter Einfluss der Terminal-
triebldnge zu einem bestimmten Baumalter. Der Terminaltrieblingenzuwachs weist einen
standorttypischen zeitlichen Verlauf mit einer fritheren Kulmination auf guten Standorten auf
und wird durch die Konkurrenz modifiziert, welcher der Baum ausgesetzt ist. Deshalb spiegelt
das Verhiltnis des Terminaltrieblingezuwachses zu einem bestimmten Baumalter den standort-
lich und konkurrenzbedingten allometrischen Entwicklungsstatus des Baumes wieder, wodurch
neben dem Alter eine biologisch interpretierbaren Einflussgrole ins Modell eingeht.
Abbildung 4-63 zeigt die Residuen der Modellfunktion iiber den Modellwerten.

Residuen - residuals

Modellwerte - predicted values

Abbildung 4-63: Residuenverteilung des Akrotoniemodells. Residual distribution of the acrotony model.
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Der Modellausgleich {iber dem Baumalter und iiber der Terminaltriebldnge ist in
Abbildung 4-64 dargestellt. Die Messwerte (nicht ausgefiillte Vierecke) sind dabei den Modell-
werten (ausgefiillte Vierecke) hinterlegt, um die Modellanpassung beurteilen zu kdnnen.
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Akrotoniegrad - degree of acrotony
Akrotoniegrad - degree of acrotony

Baumalter [Jahre] - Terminaltrieblange [cm] -
tree age [years] terminal shoot length [cm]

Abbildung 4-64: Modellanpassung des Akrotoniemodells: Dargestellt ist die Anpassung gegeniiber den zwei
Einflussvariablen Baumalter (links) und Terminaltriebldnge (rechts). Fit of the acrotony model. The variables tree
age (left) and terminal shoot length (right) are shown.

Wihrend ein steigendes Baumalter die Akrotonie wie erwartet abschwécht, fithren lange Termi-
naltreibe zu einer niedrigeren Akrotonie. Das bedeutet, dass in Phasen, in denen der Terminal-
trieb besonders stark wéchst, die einjédhrigen Asttriebe nur einen unterproportionalen Zuwachs
aufweisen. Auf die Autokorrelation der beiden GroBen wird spéter noch eingegangen.

Die fehlenden Akrotoniewerte fiir Baumalter um 40 bzw. 60 Jahre im Parametrisierungsdaten-
satz beeinflussen die Kurvenform des Modells nur miBig, da die Eckwerte im besonders jungen
und alten Baumstadium abgedeckt sind. Allerdings wére eine Erginzung des Datensatzes trotz-
dem wiinschenswert, da dadurch der funktionale Ausgleich noch stabiler wiirde.

Insgesamt zeigt das Modell eine plausible Schitzung, jedoch unterliegt der nachgebildete
Zusammenhang einer hohen individuellen Varianz, was sich in dem relativ geringen Bestimmt-
heitsmaB von R? = 0,32 widerspiegelt.

Unter der Annahme, dass der empirische abgeleitete Akrotoniegrad auch fiir die potenziellen
Langen des Terminaltriebes und des Seitentriebes gilt, kann aus der Akrotoniefunktion
(Formel 4-29) der mittlere potenzielle Akrotoniegrad bestimmt werden, indem statt der tatsdch-
lich erreichten Terminaltriebldnge die potenzielle Terminaltrieblénge aus dem Standort-Leis-
tungs-Modell von SILVA eingesetzt wird (Formel 4-30).

zl = TermL Formel 4-30
pot AG
Zlpor = potenzielle Asttrieblinge im Astalter 1 [cm] — potential branch shoot increment at age 1 [cm]
TermL = Terminaltriebldinge [cm] — length of the terminal shoot of the main axis of the stem [cm]
AG = Akrotoniegrad — degree of acrotony
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In Beispielrechnungen zeigt sich, dass bei Verwendung des mittleren potenziellen Akroto-
niegrades das standortliche Astldngenzuwachspotenzial unterschétzt wird, da nicht die ldngsten
Aste pro Terminaltriebléinge erfasst werden. Deshalb wird in der Simulation der mittlere Akro-
toniegrad um die 1,3fache Standardabweichung reduziert, wodurch sich plausible Potenzial-
werte reproduzieren lassen. Abbildung 4-65 zeigt die Akrotoniefunktion und die darunter lie-
gende Funktion abziiglich der 1,3fachen Standardabweichung, bei der sich die Schitzung der
projizierten Astlinge mit dem Kronenradiusmodell in SILVA im Mittel deckt.
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Alter [Jahre] - age [years]

Abbildung 4-65:  Akrotoniefunktion und die Funktion abziiglich der 1,5fachen Standardabweichung. Acrotony
function and the function reduced by 1.3th of the standard deviation.

Die eingipflige Kurve iiber dem Astalter ist einem Autokorrelationseffekt zwischen der Termi-
naltrieblinge und dem Baumalter zuzuschreiben, da die Terminaltrieblangenentwicklung einer
unimodalen Zuwachskurve iiber dem Baumalter folgt.

Die in der Simulation verwendete Funktion zur Schitzung des standdrtlich moglichen Astlén-
genzuwachses ist in Formel 4-31 dargestellt.

potatl = Terml Formel 4-31

a)
AG-13-(a;-AG )

potatl = potenzieller Asttrieblingenzuwachs [cm] — potential branch length increment [cm]
TermL = Terminaltriebldinge [cm] — length of the terminal shoot of the main axis of the stem [cm]
AG = Akrotoniegrad — degree of acrotony

a; = 0322

ay = 1,1082

Damit ist das auf dem gegebenen Standort mogliche Potenzial fiir die Lange eines einjdhrigen
Asttriebes beschrieben.

Im néchsten Schritt werden die Effekte von Standort und Ast- bzw. Baumalter kombiniert und
ein potenzieller Asttrieblangenzuwachs bei einem definierten Astalter durch das Einsetzen von
Formel 4-31in Formel 4-28 geschitzt (Formel 4-32).
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Alterpot
potatl

(l - (Schnittalter — 1))
a

Alterpot = potatl -|a,+a;-e

Formel 4-32

= altersgewogenes Astzuwachspotenzial [cm] — age dependent growth potential without competition

= potenzieller Asttrieblingenzuwachs [cm] — potential branch length increment [cm]

Schnittalter = Alter des Baumes in Asthéhe — tree age at branch insertion height
0,31673951
0,68326048

—10,923689920

a9
aj

a

Dieses altersgewogene Astzuwachspotenzial beinhaltet den Einfluss des Baumalters iiber die
Akrotoniefunktion, den Standortseinfluss iiber die Kopplung zum Standort-Leistungs-Modell
und den Einfluss des Astalters iiber die Ddmpfungsfunktion aus den Solitdrdaten. Damit lasst
sich das standortspezifische Astlingenwachstum eines Solitirs bereits nachbilden.

Die noch fehlende Modellkomponente ist die Reaktion auf Konkurrenz. Das Nachlassen des
Asttrieblangenwachstums bei zunehmender Konkurrenz wird anhand des Datenkollektivs D aus
Zusmarshausen mit 537 Werten parametrisiert. Dabei wird eine Funktion aufgestellt, die das
altersgewogene Potenzial in Abhédngigkeit von der Konkurrenz reduziert (Formel 4-33).

21 = Alterpot - ((HEMIS +a,)"' — a, - (HEMIS +a,))

Formel 4-33

zl = jdhrlicher Trieblingenzuwachs [cm] — yearly branch length increment
Alterpot = altersgewogenes Astzuwachspotenzial [cm] — age dependent growth potential without competition
HEMIS = HEMIS-Konkurrenzwert — HEMIS competition value
agp, a;,ay = Regressionsparameter — regression parameters
Parameter Schitzwert | asymptotischer | asymptotisches 95%-Konfidenzintervall | Bestimmtheitsmal}
parameters estimate | Standardfehler |  asymptotic 95 % confidence interval coefficient of
asymptotic determination
standard error unteres — lower oberes — upper
ag 0,006220243 0,006221183 —0,006000803 0,018441289
a 0,158619913 0,010344124 0,138299660 0,178940165 RZ=0,42552
a 0,913184609 0,034232065 0,845938294 0,980430925

Der Parameter a,, erwies sich als nicht signifikant. Er wurde jedoch trotzdem im Modell belas-
sen, weil sich so deutlich bessere Anpassungswerte im Bestimmtheitsmal} und bei den mittleren
quadratischen Abweichungen des Gesamtmodells erreichen lieen.
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branch length increment [cm]

Astlangenzuwachs -

HEMIS-Konkurrenz - competition

Abbildung 4-66: Anpassung des Modells zur Schétzung des Asttrieblangenzuwachses in Abhéngigkeit von der
Konkurrenz. Adaptation of the shoot growth model against competition.

In Abbildung 4-66 ist der funktionale Ausgleich des mittleren Asttriebldngenzuwachses bei
definiertem Konkurrenzeinfluss dargestellt. Zusatzlich ist die Streuung des gesamten Datensat-
zes hinterlegt. Das Bestimmtheitsmal3 des Ausgleichs betragt 0,426.

Das hochste Astlingenwachstum wird demnach nicht bei konkurrenzfreien Situationen, son-
dern bei maBiger Konkurrenz im Bereich eines HEMIS-Wertes von 0,2 erreicht.

Fiir die nicht erkldrte Reststreuung wird ein Residuenmodell aufgestellt (Methodik siche
Abschnitt 3.4.2), das in einem stochastischen Prozess die Streuung als Normalverteilung um
den Mittelwert simuliert. Dabei muss die heteroskedastische Residuenstruktur beriicksichtigt
werden, die ein Ansteigen der Streuung mit steigenden Schétzwerten reflektiert (Abb. 4-67).

30

Residuen - residuals

-30

Vorhergesagte Asttrieblangen -
predicted branch increment [cm]

Abbildung 4-67: Residuenverteilung des Astlangenzuwachsmodells. Residual distribution of the branch length
increment model.

Zur Nachbildung der Heteroskedastizitit werden die Erwartungswerte des Modells aus
Formel 4-33 in 10 Klassen unterteilt und die Standardabweichungen iiber den mittleren Erwar-
tungswerten der einzelnen Klassen regressionsanalytisch ausgeglichen (Abb. 4-68,
Formel 4-34)
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Abbildung 4-68: Residuenmodell zur Nachbildung der heteroskedastischen Residuenstruktur des Léngenzuwachs-
modells (Formel 4-33). Residual model for prediction of the heteroscedastic residual structure of the branch length
increment model (Formel 4-33).

2
SD = a, - PRED” +a, - PRED Formel 4-34
SD = Standardabweichung — standard deviation
PRED = Vorhersagewerte — predicted values
a2 = —0,0068
a0 = 05423

Die Zuweisung des tatsdchlichen Lingenzuwachses in der Simulation erfolgt nach einer Nor-
malverteilung um den Erwartungswert mit der errechneten Standardabweichung aus
Formel 4-34. Zuwichse nahe dem Erwartungswert besitzen dabei eine hohere Wahrscheinlich-
keit als deutlich groBere oder kleinere Werte, sodass das Mittel der Verteilung aller simulierter
Astlingenzuwichse wieder dem Erwartungswert entspricht.

Das hier vorgestellte Modell wird zur Fortschreibung der linearen Lénge der Kronenradien an
den definierten Stiitzstellen verwendet, die wie Aste simuliert werden. Die Zuweisung des Lin-
genzuwachses auf die einzelnen Aste erfolgt als Interpolation der linearen Astlingen benach-
barter Kronenradien. Hierbei wird eine kubische Interpolation in der Horizontalen und eine line-
are in der Vertikalen verwendet. Da die Astradien jedoch nur waagerecht definiert sind, muss
der Astlingenzuwachs trigonometrisch nach Formel 4-35 in die Projektionsldnge umgerechnet
werden.

Lproj =L, - coso Formel 4-35
Lyroj = Horizontalprojektion der Astldinge [cm] — horizontal projection of branch length [cm]
Ly, = lineare Astlinge [cm] — linear branch length from insertion to tip
) = Winkelabweichung von 90° mit ¢ = ((AW};,—90)/180°) = — deviation of angle from 90
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Damit ist ein dynamisches Lingenzuwachsmodell erstellt, das anhand des Baumalters, des
Astalters und der Konkurrenz das Asttrieblingenwachstum nachbildet. Es ist tiber das Hohen-
wachstum des Baumes an das Standort-Leistungs-Modell gekoppelt und besitzt deshalb einen
Aussagebereich, der alle in SILVA nachbildbaren Standorte umfasst.

Das Modell schreibt nicht die eigentlichen Einzeldste fort, sondern Kronenradien, die in Meter-
abstdnden der Krone angelegt sind und in acht Himmelsrichtungen berechnet werden. Das Lan-
genwachstum der Einzeldste wird durch Interpolation der Kronenradien bestimmt.

4.4.8 Modelle zur Prognose des Astdurchmessers

Models for the simulation of branch diameter

Der Astdurchmesser wird bei der Rekonstruktion und der Fortschreibung auf unterschiedliche
Art und Weise simuliert. Bei der Rekonstruktion wird der Astdurchmesserzuwachs in Abhén-
gigkeit vom Astldngenzuwachs, von der Astlinge und der Position des Astes in der Krone
geschitzt. Bei der Fortschreibung, fiir die Konkurrenzwerte aus dem HEMIS-Modell vorliegen,
kommt ein Modell zum Einsatz, in das zusétzlich die Konkurrenzsituation mit eingeht.

Astdurchmesserrekonstruktion

Fiir die retrospektive Astdurchmessersimulation bei der Rekonstruktion wird ein dynamisches
Modell entwickelt (siche Abschnitt 3.4.2). Ein dynamische Modellierung des Astdurchmessers
setzt Zuwachswerte zur Parametrisierung voraus. Da jedoch nur fiir die Aste des
Datenkollektivs D und eine geringe Anzahl von Asten des Datenkollektivs B gemessene Ast-
jahrringdaten verfligbar sind, wird der straffe Zusammenhang zwischen der projizierten Ast-
lange und dem Astdurchmesser (s. Abschnitt 4.3.5) genutzt, um durch mathematische Differen-
zierung der Wachstumsdaten kiinstliche Zuwachswerte zu erzeugen. Die erste Ableitung der
Wachstumsfunktion ergibt die fiir das dynamische Modell benétigte Zuwachskurve. Durch die-
ses Vorgehen steht eine breitere Datenbasis zur Verfiigung, die auch alte Aste von groBer
Dimension auf den verschiedenen Standorten mit einschlief3t.

Der erste Schritt bei der Modellkonstruktion besteht in einem regressionsanalytischen Aus-
gleich des Astdurchmessers in Abhingigkeit von der projizierten Astlinge mittels einer Mit-
scherlich-Funktion (Formel 4-36). Dadurch lésst sich ein mittlerer Astdurchmesser in Abhén-
gigkeit von der Astlinge schétzen. Es wird dieselbe Funktion getrennt fiir die Licht- und die
Schattkrone parametrisiert, da sich die Langen-Durchmesser-Beziehung zwischen den Kronen-
teilen deutlich unterscheidet (siche Tabelle 4-27). Die Kronenteile wurden anhand der Nadel-
morphologie bei der Messung eingeteilt. Das Modell fiir die Lichtkrone baut auf 410, das
Modell fiir die Schattkrone auf 188 Einzeldaten der Datenkollektive A und C auf. Ein vorgege-
bener mittlerer Mindestdurchmesser von 5 mm verbesserte die Modellanpassung deutlich und
kann auch empirisch belegt werden, da bereits die Knospe eine entsprechende Dimension
besitzt.

_L r0j
a
AD =a;-|l-e +5 Formel 4-36
AD = Astdurchmesser [mm] — branch diameter [mm]
Lproj = projizierte Astlinge [m] — horizontal projection of branch length [m]
a, ay = Regressionsparameter — regression parameters

156 Modellierung der Astigkeit



Tabelle 4-27: Parameterstatistik — Parameter statistics

Parameter Schétzwert | asymptotischer | asymptotisches 95%-Konfidenzintervall | Bestimmtheitsmaf}
parameters estimate | Standardfehler asymptotic 95 % confidence interval coefficient of
asymptotic determination
standard ervor unteres — lower oberes — upper
Lichtkrone — light crown
a; 114,61590365 5,681626117 103,44698935 125,78481796
R%=0,87461
a 566,39676782 | 45,740269745 476,48075742 656,31277822
Schattenkrone — shade crown
a 39,777794548 2,170371812 35,496084789 44,059504306 )
R“=0,76311
a 206,38407717 | 21,683558439 163,60675061 249,16140373

Das Bestimmtheitsmal} liegt bei dem Modell fiir die Lichtkronendste mit R%=0,87 iiber dem
Bestimmtheitsmal3 des Modells fiir die Schatteniste (R2=0,76). Das Lichtkronenmodell
(ADbb. 4-69 links) zeigt eine heteroskedastische, das Schattenkronenmodell (Abb. 4-69 rechts)

eine homoskedastische Residuenstruktur.
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Abbildung 4-69: Residuenverteilung des in der Rekonstruktion verwendeten Modells zur Astdurchmesserschét-
zung in Abhdngigkeit von der Astldnge fiir die Licht- (links) und die Schattkrone (rechts). Distribution of residuals
for the branch diameter model subject to the branch length for light crown (left) and shadow crown (right).
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Abbildung 4-70: Modellanpassung des in der Rekonstruktion verwendeten Modells zur Astdurchmesserschétzung
in Abhéngigkeit von der Astlidnge fiir die Licht- (links) und die Schattkrone (rechts). Model fit of the branch diameter
model subject to the branch length for light crown (left) and shadow crown (right).

Bei der Darstellung der beiden Modellanpassungen wird deutlich, dass die Schatteniste
(Abb. 4-70 rechts) im Vergleich zu den Lichtédsten (Abb. 4-70 links) deutlich niedrigere Ast-
durchmesser bei gleicher Lange ausbilden.

Durch Ableitung der Funktion nach der Astlinge ergibt sich je eine Zuwachskurve
(Formel 4-37), fiir die die Parameter der Licht- und Schattkrone aus Tabelle 4-27 gelten. Diese
werden als Basis fiir das dynamische Modell benotigt.

Lo
a a4
zAD = — ¢ Formel 4-37
)
zAD = Astdurchmesserzuwachs [mm/m] — branch diameter increment [mm/m]
Lproj = projizierte Astlinge [m] — horizontal projection of branch length [m]
a, ay = Regressionsparameter — regression parameters

Die Funktionen beschreiben den Astdurchmesserzuwachs pro Langenzuwachs bei einer gewis-
sen projizierten Astlinge. Dadurch gehen sowohl der Astlangenzuwachs als auch die absolute
Astlange als Variablen in das Modell ein.

In Anhalt an PRETZSCH (1992) wird bei der Simulation die Baumkrone in einen Licht- und einen
Schattenteil unterteilt, wobei die Lichtkrone die oberen zwei Drittel einnimmt. Diese Einteilung
folgt der Kronenformmodellierung von SILVA. Entsprechend wird bei der Simulation die
Formel 4-37 mit dem korrespondierenden Parametersatz fiir Licht- und Schattkrone verwendet.

Die Astdurchmessersimulation fiir die Rekonstruktion beschriankt sich auf eine Berechnung des
mittleren ermittelten Astdurchmessers ohne Modell zur stochastischen Nachbildung der Resi-
dualstreuung. Dennoch beinhaltet das vorgestellte Modell eine gewisse Streuung, die vor allem
auf unterschiedlichen Astlingenzuwichsen und der Verschiebung von Licht- und Schattkrone
beruht. Damit steht ein Modell zur Rekonstruktion des Astdurchmesserwachstums vor Beginn
der Prognose zur Verfiigung.
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Fortschreibung des Astdurchmessers

Das Modell zur Fortschreibung des Astdurchmessers ist dhnlich aufgebaut wie das Modell zur
Astdurchmesser-Rekonstruktion, jedoch wird iiber eine Modellierung der Varianzkomponenten
zusdtzlich die Konkurrenz als Variable mit einbezogen. Das Vorgehen bei der Modellierung
kann in vier Schritten charakterisiert werden. Zuerst wird analog zur Rekonstruktion ein Modell
zur Nachbildung des Astdurchmesserzuwachses in Abhingigkeit vom Astlingenzuwachs und
der Astlénge erstellt. Im zweiten Schritt werden durch eine Varianzkomponentenanalyse die
Einflussfaktoren Astlingenwachstum und Konkurrenz getrennt und die unerklérte Reststreuung
ermittelt. Im dritten Schritt erfolgt die Parametrisierung eines Modells zur Beschreibung des
Konkurrenzeinflusses auf das Astdurchmesserwachstum anhand von gemessenen Zuwachswer-
ten. Der vierte Schritt stellt die Zusammenfiihrung der ersten Schritte in einem Varianzkompo-
nentenmodell dar.

Es werden analog zur Rekonstruktion des Astdurchmessers Langen-Durchmesser-Beziehungen
vieler Aste benutzt, um eine mittlere Beziehung zwischen Astdurchmesser und Astlinge zu
ermitteln. In diesem Modell wird auf die lineare Astlinge zuriickgegriffen. Dazu stehen
3855 Werte aus allen Datenkollektiven zur Verfiigung. Nach Beseitigung unplausibler Ausrei-
Ber wird durch eine zufillige Auswahl die Halfte der Werte als Parametrisierungsdatensatz aus-
gewihlt. Die andere Hilfte der Daten bleibt der Modellvalidierung vorbehalten. Aus dem
Datensatz sind alle toten, gebrochenen und internodialen Aste eliminiert. Insgesamt zehn Daten-
paare wurden zusétzlich als Ausrei3er verworfen, da sie auffillig hohe Astdurchmesser pro Ast-
lange aufwiesen. Es handelte sich dabei um Steildste und Seiteniste, die nach einem erfolgten
Wipfelbruch durch Akrotoniestdrungen besonders im Durchmesserwachstum gefordert waren.
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Abbildung 4-71: Parametrisierungsdatensatz des Astdurchmessermodells bei der Fortschreibung. Die Ausgleichs-
gerade nach dem LOWESS-Verfahren zeigt, dass lange Aste mit geringem Durchmesser unterreprisentiert sind. Der
Fehlbereich ist mit der Ellipse markiert. Parameterization data of the branch diameter model for dynamic simulation.
The LOWESS fit line shows that long branches with a small diameter are underrepresented. The region with the lack
of data is marked by an ellipse.

In Abbildung 4-71 sind die zur Parametrisierung herangezogenen Astdurchmesser-Langen-
paare dargestellt. Zusétzlich eingezeichnet ist ein LOWESS-Ausgleich, der die mittlere Tendenz
der 1750 Wertepaare aufzeigt. Offensichtlich liegt ein Datensatz vor, der eine unbalancierte
Datendichte entlang der x-Achse aufweist, was durch den Knick in der LOWESS-Kurve deutlich
wird. Dieser Effekt kommt, trotz des groen Datenumfangs, durch das naturbedingte Fehlen
langer Aste mit hohen Linden-Durchmesser Werten (L/D-Werten) zustande. Diese sterben im
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Laufe der Zeit ab, bevor sie eine ausreichende Linge erreichen konnen. Der Fehlbereich ist in
der Abbildung durch die Ellipse hervorgehoben. Da schlanke Aste mit hoheren Astlingen unter-
reprisentiert sind, bringt dies eine Dominanz von gering konkurrenzierten Asten mit geringen
L/D-Werten in diesem Bereich mit sich. Dieses Problem der Datenverteilung fiihrt dazu, dass
sich nichtlineare Wachstumsfunktionen ohne Wendepunkt, wie die Mitscherlich-Funktion oder
Potenzfunktionen, nicht an die Daten anpassen lassen. Deshalb wird auf eine Chapman-
Richards-Funktion zuriickgegriffen (Formel 4-38), die mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,78
eine gute Anpassung an den Datensatz ermdglicht (Abb. 4-72, links). Jedoch kann auch diese
Funktion die Dominanz der gering konkurrenzierten Aste bei hohen Astlédngen nicht génzlich
kompensieren, was in Abbildung 4-72 (rechts) durch die Verzerrung im Bereich der Vorhersa-
gewerte von etwa 20 bis 40 mm durch die LOWESS-Kurve angezeigt wird.

Liip\ 33
a
AD = agt+aj- l-e Formel 4-38
AD = Griinastdurchmesser mit Rinde [mm] — green branch diameter over bark [mm]
Ly, = lineare Astlinge [cm] — linear branch length [cm]
ag, a;, a, = Regressionsparameter — regression parameters
Parameter Schitzwert | asymptotischer | asymptotisches 95%-Konfidenzintervall | Bestimmtheitsmal}
parameters estimate | Standardfehler asymptotic 95 % confidence interval coefficient of
asymptotic determination
standard error unteres — lower oberes — upper
ag 6,440757944 0,520353244 5,420176846 7,461339042
a 82,539604859 4,387754471 73,933798464 91,145411255
R? =0,78067
a 246,54364874 | 23,185799622 201,06879276 292,01850473
a3 2,406902700 0,198808086 2,016975709 2,796829691
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Abbildung 4-72:  Anpassung (links) und Residuen (rechts) des Astdurchmessermodells — model fit (left) and resid-
uals (right) of the model for the prediction of branch diameter from branch length.
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Zur Nachbildung der nicht erkldrten Reststreuung wird ein Residuenmodell entwickelt. Dazu
werden die vorhergesagten Werte in zehn Klassen eingeteilt und die mittlere Standardabwei-
chung der Residuen pro Klasse berechnet. Ein regressionsanalytischer Ausgleich der Standard-
abweichung iiber die Klassen hinweg charakterisiert den Verlauf der Streuung in Abhéngigkeit
vom vorhergesagten Mittelwert. Dafiir wird ein sigmoider Ausgleich mit einem Bestimmtheits-
maB von R? = 0,957 gewihlt (Formel 4-39).

( azD)
a; +
PRE

SD = e Formel 4-39

SD = einfache Standardabweichung — standard deviation
PRED = Erwartungswert — expectation value

a; = 26851

a, =-11,634

Im néchsten Schritt wird ein oberer bzw. ein unterer Streubereich entlang des Erwartungswertes
definiert, indem die einfache Standardabweichung aus Formel 4-39 zum Erwartungswert
(Formel 4-38) addiert bzw. von ihm subtrahiert wird.

AnschlieBend erfolgt die Differenzierung des Erwartungswertes nach der Astlénge
(Formel 4-40), wodurch sich eine Zuwachsfunktion ergibt, die fiir eine bestimmte Astlédnge die
Verinderung des Astdurchmessers pro Anderung des Lingenzuwachses schitzt (Abb. 4-73).
Durch die zusitzliche Differenzierung der oberen und unteren Standardabweichungskurven
wird auch die Verdnderung der Streuung pro Langenidnderung bei einer bestimmten Astldnge
geschitzt (Formel 4-41).

_X\ 3 X

a 7;;
a;-[1-e ray-e

D(hx) = Formel 4-40

B+ e
_x\"3
o
X a3 X ao+al<[le }
L5 53
a;-b;-|1-e cazre e
Dt £ SD) = D(h,x)t ENN = Formel 4-41
) 2
aygta;-|l-e ca,-l-e
SD = Standardabweichung — standard deviation
D(h,x) = Durchmesserzuwachs pro Astlingenzuwachs bei einer bestimmten Astlinge

(durch Ableitung von Formel 4-38 nach der Astlinge) —
brach diameter increment per branch length growth at a defined branch length
by differentiation of Formel 4-38.
D(h+SD) = D(h,x) zuziiglich bzw. abziiglich der Standardabweichung — D(h,x) + standard deviation
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Abbildung 4-73:  Durch Differenzierung erhaltene Funktionen fiir den Erwartungswert und Streubereich als Basis
fiir ein dynamisches Modell zur Schitzung des Astdurchmesserzuwachses. By differentiation we receive an expected
value and a range of dispersion as a base for a dynamic model for branch diameter increment prediction.

Die durch Differenzierung erhaltene Zuwachsfunktion ist die Basis fiir das dynamische
Zuwachsmodell. Um die Konkurrenzwirkung auf den Astdurchmesserzuwachs ins Modell mit
einbeziehen zu konnen, bedarf es zuerst einer Analyse des Anteils am Astdurchmesserzuwachs,
der durch die Konkurrenz erklért wird und einer Trennung von anderen Einflussfaktoren. Ein
geeignetes statistisches Verfahren ist die Varianzkomponentenanalyse. Anhand der Analyse des
Datenkollektivs D, fiir das gemessene Astdurchmesser- und -lingenzuwéchse sowie HEMIS-
Konkurrenzwerte vorliegen, geht hervor, dass sich mit etwa 63 % der GroBteil der Varianz im
Astdurchmesserwachstum durch den Astlingenzuwachs erklaren ldsst. Unabhingig davon wer-
den 17% Prozent durch die Konkurrenz bestimmt. Die nichste Varianzkomponente beinhaltet
die Interaktion zwischen Konkurrenz und Astlangenzuwachs. Durch sie lassen sich weitere
10% der Varianz des Astdurchmesserzuwachses erkldren. Damit ergibt sich ein Varianzmodell
wie in Formel 4-42 dargestellt.

2 2 2 2 2
0O G=077+4+0K+0 z1IxK+0O R Formel 4-42

O'2G = Gesamtvarianz — total variance

022[ = Varianz, erkldrt durch den Astlingenzuwachs (63 % der Gesamtvarianz) —
variance explained by branch length increment (63 %)

ol K = Varianz, erklirt durch die Konkurrenz (17 % der Gesamtvarianz) —
variance explained by competition (17 %)

Oy k = Varianz, erkldrt durch die Interaktion zwischen Astlingenzuwachs und Konkurrrenz
(10% der Gesamtvarianz) — variance explained by the interaction of branch length increment
and competition (10 %)

e R = unerkldirte Restvarianz (10% der Gesamtvarianz) — unexplaind variance (10 %)
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Der néchste Schritt besteht in der regressionsanalytischen Quantifizierung der Konkurrenzwir-
kung. Dazu wird auf der Datengrundlage von 384 Wertepaaren des Datenkollektivs D der Ast-
durchmesserzuwachs in Abhéngigkeit von der Konkurrenz iiber ein sigmoides Modell ausgegli-

chen (Formel 4-43).

a
ZAD = ! Formel 4-43
_an 3
1 + ( eHEMIS 3.2)
zAD = Astdurchmesserzuwachs [mm] — branch diameter increment [mm]
HEMIS = Konkurrenzwert (0,0=min...1,0=max) — competition value
aj, ay a3 = Regressionsparameter — regression parameters
Parameter Schétzwert | asymptotischer | asymptotisches 95%-Konfidenzintervall | Bestimmtheitsmaf}
parameters estimate | Standardfehler asymptotic 95 % confidence interval coefficient of
asymptotic determination
standard error unteres — lower oberes — upper
a 3,051203940 0,155835037 2,744796976 3,357610904
ay 0,418944528 0,000000000 0,418944528 0,418944528 R2=0,43657
a3 7,979614108 0,018657136 7,942929956 8,016298261

Der Regressionsausgleich weist ein Bestimmtheitsmalf} von R?=0,44 auf. Die Modellanpassung
und die heteroskedastische Residuenstruktur sind in Abbildung 4-74 dargestellt.
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Abbildung 4-74: Modellanpassung (links) und Residuenverteilung bei definierten Vorhersagewerten (rechts).
Model fit (left) and residual distribution depending on predicted values (right).

Zur Modellierung der Varianzanteile wird in der Simulation schlieBlich so verfahren, dass
zuerst der Erwartungswert iiber Formel 4-40 aus dem Asttriebldngenzuwachs und der linearen
Astlange geschétzt wird.
Anschlieend wird die Gesamtvarianz, charakterisiert durch die einfache Standardabweichung
fiir den geschétzten Erwartungswert, ermittelt und in ihre Komponenten getrennt.
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Da 63% der Streuung durch den Léngenzuwachs des Astes erklidrt werden und dieser explizit
ins Modell eingeht, wird die Gesamtvarianz um 63 % reduziert. Siebzehn Prozent der Gesamt-
streuung werden durch die Konkurrenz erkldrt. Um dies nachzubilden, wird der berechnete
Erwartungswert in diesem Streubereich je nach HEMIS-Konkurrenzwert verdndert. Dazu wird
der in Formel 4-43 berechnete Zusammenhang benutzt. Der konkurrenzbestimmte Streubereich
bewegt sich in einem Bereich von 8,5% der Standardabweichung um den Erwartungswert
(Abb. 4-75). Dies entspricht der Hilfte des Varianzanteils, der durch die Konkurrenz erklért
wird.

p+sd

1 1+ 0,085 - sd

Konkurrenzeffekt
competition effect

pn—sd

branch diameter increment per branch length increment [mm / cm]

Astdurchmesserzuwachs pro Astlangenzuwachs —

v

lineare Astlange - linear branch length [cm]

Abbildung 4-75: Modifikation des Erwartungswertes um die Varianzkomponente, die durch die Konkurrenz erklért
wird. Modification of the predicted value in the range of the competition induced variance.

Bei einem HEMIS-Konkurrenzwert von eins wird der Erwartungswert 8,5 % der Standardabwei-
chung nach unten versetzt, bei einem Konkurrenzwert von null um denselben Betrag nach oben.
Bei allen Konkurrenzwerten dazwischen wird entlang der Wirkkurve aus Formel 4-43 interpo-
liert.

Die verbleibende unerklirte Restvarianz sowie die Varianz-Interaktion zwischen Asttriebldn-
genzuwachs und Konkurrenz werden schlieflich zusammengefasst und iiber eine Normalvertei-
lung in einem stochastischen Prozess verteilt. Als Eingangsparameter fiir die Normalverteilung
dient der modifizierte Erwartungswert und die Restvarianz, ausgedriickt durch 18% der
urspriinglichen Standardabweichung.

Mit diesem Varianzkomponentenansatz zur Simulation des Astdurchmesserzuwachses ist ein
Modell erstellt, das die verschiedenen Einflussgroflen Asttriebldngenwachstum und Konkurrenz
iber ihren Erkldrungsanteil differenziert in die Simulation einbringt. Durch die Verwendung
einer groffen Menge von Durchmesser-Langenbeziehung zur Parametrisierung der Mittelwerts-
funktion und Gesamtstreuung deckt der Parametrisierungsdatensatz einen weiten Bereich an
Standorten und Baumaltern ab. Der Standort wirkt im Modell insbesondere iiber den Astldngen-
zuwachs, der in Abhéngigkeit vom Standort modelliert wird und als die Variable mit dem hdchs-
ten Erkldrungswert in das Astdurchmesserzuwachsmodell eingeht.
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Rindenabzugsfunktion

Da die Astdurchmessermodelle in diesem Abschnitt auf Daten mit Rinde beruhen, wir ein von
MERKEL (1967) vorgeschlagenes lineares Modell benutzt, um die Aststirke ohne Rinde zu
berechnen (Formel 4-44).

ADohne Rinde = 091 - AD 0,7 Formel 4-44

mit Rinde —

Damit ldsst sich der innere, ins Holz eingewachsene Astdurchmesser berechnen. Auch in der
Rundholzsortierung wird der Astdurchmesser ohne Rinde herangezogen, weshalb diese GrofBe
fiir das in Kapitel 6 erlduterte Sortiermodell bendtigt wird.

4.4.9 Modelle zur Prognose des Aststerbens

Models for the simulation of branch mortality

In AMOK wird die Astmortalitéit getrennt nach konkurrenzabhiangigen und konkurrenzunabhin-
gigen Sterbevorgingen modelliert. Fiir beide Mortalitdtskomponenten werden Ansétze fiir die
Rekonstruktion der vergangenen Entwicklung wie auch die Prognose in die Zukunft vorgestellt.

Modellierung der konkurrenzabhdngigen Astmortalitét

Die Astmortalitit wird in der Rekonstruktion iiber die Verschiebung des Kronenansatzes nach-
gebildet, dessen Rekonstruktion bereits in Abschnitt 4.4.3. beschrieben wurde. Dabei wird ver-
einfachend davon ausgegangen, dass unterhalb des Kronenansatzes alle Aste tot sind und ober-
halb alle Aste griin. So ergibt sich ein quirlweises Absterben der Aste entsprechend der
Kronenansatzbewegung.

Die Prognose der Astmortalitét bei der Fortschreibung erfolgt differenzierter fiir jeden einzelnen
Ast, sodass die Nachbildung einseitiger Kronen moglich wird, bei denen sich die Kronenansatz-
hdhe in einer Himmelsrichtung von der in einer anderen Himmelsrichtung unterscheiden kann.
Das Modell stiitzt sich theoretisch dabei auf eine weitgehende Kohlenstoffautonomie des Astes
(s. Abschnitt 4.3.7), sodass alleine die Konkurrenzsituation des Einzelastes {iber sein Leben
oder Sterben entscheidet und nicht die Konkurrenzsituation des Gesamtbaumes. Eine Einbezie-
hung von Kohlenstoff-Umverteilungsprozessen wird nicht beriicksichtigt, da die notwendige
Datengrundlage fehlt.

Um die natiirliche Tréagheit der Sterbevorgénge in der Simulation nachzubilden, wird keine feste
Konkurrenzschwelle gesetzt, ab der ein Ast stirbt. Stattdessen wird ein Konkurrenzbereich defi-
niert, ab dem ein Sterbeprozess einsetzt. Dieser wird normativ bei HEMIS-Wert von 0,65 vor-
gegeben. Bei diesem Wert wurde auch das Einsetzen der Astmortalitit im Datenkollektiv D beo-
bachtet. Liegt der Ast in der Simulation lénger als fiinf Jahre unter diesem Wert, stirbt er ab.
Damit wird nachgebildet, dass ein Ast durchschnittlich fiinf Nadeljahrginge besitzt. Wird die
Neubildung von Nadeln aufgrund zu hoher Konkurrenzierung eingestellt, stirbt der Ast ab.

Im Modell ist dies tiber einen Puffer gelost, der die ,,Vitalitat® des Astes reprasentiert. Der Puf-
fer, der ist fiir jeden Ast vollstindig aufgefiillt, bis der Ast die kritische Konkurrenz von 0,65
erreicht. Jedes Jahr, das der Ast im kritischen Konkurrenzbereich verbringt, wird ein Fiinftel des
Puffers abgezogen. Ist der Puffer leer, wird der Ast iiber eine Kennung als ,,tot” eingestuft.
Allerdings fiihrt eine zwischenzeitliche Verbesserung der Konkurrenzsituation, z. B. durch die
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Freistellung des Baumes dazu, dass sich der Puffer wieder autbauen kann. Dies soll eine Erho-
lung des Astes durch die Neubildung von Nadeln nachbilden. Jahrlich kann sich ein Zehntel des
Pufferspeichers regenerieren.

Mit diesem deterministischen Modell wird in der Forstschreibung die Astmortalitit in Abhén-
gigkeit von der Konkurrenzsituation modelliert, wobei die beobachtete Triagheit des Absterbe-
prozesses und eine Regenerationsmoglichkeit des Astes nachgebildet werden.

Modellierung der konkurrenzunabhangigen Astmortalitat

Aste kénnen auch absterben, wenn sie nicht einer kritischen Konkurrenz durch Beschattung von
anderen Bidumen ausgesetzt sind. Mogliche Absterbeursachen fiir eine derartige Astmortalitét
in der griinen Krone wurden bereits in Abschnitt 4.3.7 diskutiert.

Zur Nachbildung von einer konkurrenzunabhéngigen Kronenmortalitit wird ein statistisches
Sterbetafel-Modell verwendet, das die Absterbewahrscheinlichkeit eines Astes mit steigendem
Alter unabhéngig vom Konkurrenzeinfluss schitzt. Die Datenbasis besteht aus 7157 Asten von
35 Fichten aus dem Datenkollektiv B, das sich durch lange und im oberen Bereich weitgehend
konkurrenzfreie Kronen auszeichnet. Um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch die Konkur-
renzwirkung anderer Biume auszuschlieBen, gehen nur Aste in die Modellbildung ein, die ober-
halb des ersten Astquirls ohne Totéste liegen. Die ersten sieben Astquirle oberhalb des Kronen-
ansatzes werden dabei in jedem Fall ausgeschlossen.

Mit diesem Datensatz wird eine Funktion zur Beschreibung der Mortalititswahrscheinlichkeit
mit steigendem Alter erstellt, die das Statistikpaket SPSS in der Funktion ,,Sterbetafel” bereit-
stellt. Dabei wird der vorgegebene Beobachtungszeitraum, hier das Astalter, in gleich grofle
Intervalle zerlegt und dann werden verschiedene Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten des
Todes berechnet (BUHL und ZOFEL 2002, S. 544ff).

Die im Modell benutzte Hazard-Rate gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Ast in einem
bestimmten Alter stirbt. Nach BUHL und ZOFEL (2002) wird sie nach Formel 4-45 berechnet.

Py
(1-3)
2

Dabei ist pp,,arq die Hazard-Rate, p; definiert den Quotienten der im Intervall verstorbenen
Félle zu den Féllen, die dem Mortalititsrisiko noch ausgesetzt sind. Der Faktor b steht fiir die
Intervallbreite, die hier in Jahresschritten berechnet wird.

Das Ergebnis der Hazard-Rate ist eine Tabelle mit Wahrscheinlichkeiten fiir jedes Jahr. Diese
Einzelwerte werden regressionsanalytisch mit einem Polynom 3. Ordnung ausgeglichen
(Formel 4-46, Abb. 4-76). Das Bestimmtheitsmal} des Ausgleichs betrigt dabei R?=0,777.

Phazard = -b Formel 4-45

2 3
Pmort = 8o T @; - Astalter + a, - Astalter” + a5 - Astalter Formel 4-46

Pmort = Mortalititswahrscheinlichkeit — probability of death
Astalter [Jahre] — branch age [years]

ay = —0,00010000
a; = 0,00008900
a = —0,00000600
as = 0,00000013
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Hazard Rate

Astalter [Jahre] - branch age [years]

Abbildung 4-76: Hazard-Rate zur Beschreibung des nicht konkurrenzbedingten Mortalititsrisikos von Asten. The
Hazard rate describes the mortality risk of branches not caused by competition.

Ein Modell zur Nachbildung der Residualstreuung wird nicht erstellt. Mit diesem Modell wird
die Absterbewahrscheinlichkeit von Asten in der griinen Krone mit steigendem Alter ohne den
Konkurrenzeinfluss anderer Bdume nachgebildet.

4.4.10 Modelle zur Nachbildung der naturlichen Astreinigung

und Astu N - Models for the simulation of natural pruning

Die Modellierung der Astreinigung und Astung wird in diesem Abschnitt gemeinsam behandelt.
Wie bei allen tibrigen Modellen von AMOK ist eine Simulation der Astreinigung und Astung
sowohl fiir die Rekonstruktion als auch fiir die Fortschreibung notig.

Modelle zur Nachbildung der natiirlichen Astreinigung

Das Modell zur Nachbildung der natiirlichen Astreinigung beschreibt den kompletten Astreini-
gungsvorgang eines abgestorbenen Astes bis zu seiner vollstindigen Uberwallung als Funktion
von Astdurchmesser und Zeit nach dem Absterben. Weitere Faktoren werden nicht berticksich-
tigt, da sie im Datensatz nicht zur Verfligung stehen.

Die Nachbildung der Astreinigung erfolgt fiir die Rekonstruktion und die Fortschreibung mit
demselben Modell. Dies ist moglich, da die Astmortalitét fiir jeden Ast bereits rekonstruiert ist
(s. Abschnitt 4.4.9). Somit ist der Absterbezeitpunkt durch das Mortalitdtsmodell bereits defi-
niert. Als Modelldatensatz wird auf Astdaten VON PECHMANN und SCHAILE (1955, Abb. 7)
zuriickgegriffen, die mit data-retrieving-Methoden aus der verdffentlichten Abbildung exzer-
piert wurden. Der Datensatz umfasst 171 Aste von 2 Biumen.

Das daraus entwickelte Modell beschreibt die vom Absterben bis zur Uberwallung benédtigte
Zeit als Funktion des Astdurchmessers (Formel 4-47).
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T

T,

astrein

ad

ap, aj

astrein

= a,+a, - In(AD)

Formel 4-47

= Zeit vom Absterben bis zur vollstindigen Astiiberwallung [Jahre] — time from death to occlusion

= Astdurchmesser [mm] — branch diameter [mm]

= Regressionsparameter — regression parameters

Das Modell schitzt den Zusammenhang zwischen Astdurchmesser und Uberwallungszeit mit

einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,43.

Parameter Schitzwert | asymptotischer | asymptotisches 95%-Konfidenzintervall | Bestimmtheitsmal}
parameters estimate | Standardfehler asymptotic 95 % confidence interval coefficient of
asymptotic determination
standard error unteres — lower oberes — upper
ag 11,501005284 4,568352702 2,482618172 20,519392397
R? = 0,42946
a 23,773268703 2,107771615 19,612315815 27,934221591
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Abbildung 4-77:

Astdurchmesser - branch diameter [mm]

Diese Grafiken zeigen die Residuenverteilung des Astreinigungsmodells iiber dem vorherge-

sagten Modellwert (links) und die Modellanpassung (rechts), die den Messwerten gegeniibergestellt ist. These figures
show the residual distribution of the branch occlusion model over the predicted model value (left) and the model fit
(right) against the measured values.

Da im Parametrisierungsdatensatz nur Aste bis zu einem Maximaldurchmesser von 25 mm ent-
halten sind, muss fiir Aste groeren Durchmessers extrapoliert werden. Das Modell liefert einen
plausiblen Verlauf bei der Extrapolation, wie Abbildung 4-78 veranschaulicht.
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Abbildung 4-78:  Verhalten des Astreinigungsmodells im Extrapolationsbereich. Behaviour of the branch occlusion
model in the extrapolation range.

Auf ein Residuenmodell wird verzichtet, da der Datensatz zwar eine heteroskedastische Streu-
ung aufweist, aber durch die geringe Datenzahl kein plausibles Residuenmodell erstellt werden
konnte, das gleichzeitig die geforderte Extrapolationsfihigkeit sicherstellt. Alle Versuche die
Residuen iiber den Modellvorhersagewerten auszugleichen, fithrten zu fallenden Kurven bzw.
Geraden, bei denen die Streuung bei steigenden Erwartungswerten abnimmt, bis sie schlieBlich
einen Wert von null erreicht. Diese Einschrankung der Extrapolationsfahigkeit des Residuen-
modells ist auf das bereits angesprochene Fehlen von Asten mit groBen Durchmessern im Para-
metrisierungsdatensatz zuriickzufiihren.

Um die Extrapolationsfahigkeit des Gesamtmodells trotzdem zu gewéhrleisten, kommt ein rei-
nes Mittelwertmodell ohne Residualstreuung zum Einsatz.

Modellierung der Astung

Das Astungsmodell bildet das Abschneiden von Asten und die anschlieBende Uberwallung
nach. Dabei wird nicht zwischen Trocken- und Griinastung unterschieden. Fiir die Rekonstruk-
tion und die Fortschreibung kommt dasselbe Modell zum Einsatz. Nach der Definition der
Astungshdhe wird die Kennung aller darunter liegenden Aste auf , tot* gesetzt, sodass kein wei-
teres Wachstum mehr stattfindet.

Die zu iiberwallende Astlinge wird durch den Stammdurchmesser mit Rinde in der Ansatzhohe
des Astes und den Astkragen zum Zeitpunkt der Astung bestimmt (Formel 4-48).

Uberwallungsstrecke = Stammradius ,  + Astkragen Formel 4-48

Uberwallungsstrecke= zu iiberwallende Strecke [cm] — projected stub length, which has to be occluded [cm]
Stammradius,, p = Stammradius mit Rinde [cm] — stem radius over bark [cm]

Astkragen = Astkragenlinge [cm] — length of branch collar [cm]
Der Astkragen wird bei fachgerechter Astung nicht abgetrennt. Er verldngert den zu {iberwal-

lenden Aststumpf iiber den Stammmantel hinaus und wird nach Formel 4-49 als Funktion des
Astdurchmessers berechnet (Abb. 4-79).
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Astkragenldnge = 0,0061 - AD? + 0,2840 - AD

Astkragenlinge= Linge des Astkragens [cm] — length of branch collar [cm]

AD

= Astdurchmesser [mm] — branch diameter [mm]

Formel 4-49

Verwendet wurden Stichproben an Baumen des Datenkollektivs A sowie ergéinzende Messun-
gen an Randbdumen. Der Regression liegen 65 Messungen zugrunde. Das Bestimmtheitsmal3

des Ausgleichs betrigt R%=10,913.
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Abbildung 4-79:

Astdurchmesser - branch diameter [mm]

prediction of branch collar length in relation to the branch diameter.

Modell zur Bestimmung der Astkragenldnge in Abhingigkeit des Astdurchmessers. Model for

Durch die Simulation der Stammform iiber die Zeit in SILVA lisst sich die Dauer bis zum Uber-
wallen des Astes berechnen. Der Ast gilt als iiberwallt, wenn der Stammradius ohne Rinde an
der Betrachtungsstelle einen groBeren Wert erreicht hat als die vorher berechnete Uberwal-

lungsstrecke.

Mit diesem Astungsmodell wird die Uberwallungszeit nach einer Astung als Kombination des
Astdurchmessers und der Stammform bei der Astung sowie des Stammwachstums in den Fol-
gejahren nachgebildet. Aste mit stirkerem Durchmesser werden so tendenziell langsamer iiber-
wallt. Das Modell beriicksichtigt, dass eine Anregung des Stammdurchmesserzuwachses durch
Freistellung bei gleichem Astdurchmesser zu einer schnelleren Uberwallung fiihrt. Somit ist
eine Sensitivitdt auf waldbauliche BehandlungsmaBnahmen auch im Astungsmodell implemen-

tiert.
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4.5 Modellimplementation von AMOK

Model implementation of AMOK

In diesem Unterkapitel wird der gesamte Simulationsablauf des Astmodells AMOK noch ein-
mal zusammenfassend besprochen, nachdem die Konstruktion der Einzelmodelle bereits in den
vorangegangenen Unterkapiteln beschrieben wurde. Einen Uberblick iiber den Simulationsab-
lauf bietet der Abschnitt 4.5.1. In den Abschnitten 4.5.2 bzw. 4.5.3 werden der Ablauf der
Rekonstruktion des vergangenen bzw. die Prognose des zukiinftigen Ast- und Kronenwachs-
tums im Detail besprochen.

4.5.1 Der Ablauf der Astsimulation im Uberblick

Overview over the simulation process

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber den Simulationsablauf gibt das Flussdiagramm in
Abbildung 4-80.

Einzelbaum- u.

Bestandesstruktur
aus SILVA

HEMIS
Konkurrenzberechnung

)

Berechnung der
Startwerte

HEMIS
Konkurrenzberechnung

nein i

Fortschreibung

eingestellte
Prognoseschritte
durchlaufen?

Daten fiir

Sortiermodell

Abbildung 4-80:  Ubersicht iiber den Programmablauf bei der Astmodellierung in AMOK. Overview of the program
flow of the branch simulation model AMOK.
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Die Simulation startet, ausgehend von einem Startbestand mit definierter Einzelbaum- bzw.
Bestandesstruktur. Diese wird vom Wachstumssimulator SILVA iibernommen und beinhaltet die
raumliche Bestandesstruktur mit Baumdimensionen fiir jedes Individuum.

Nach dem Einlesen der Daten und dem Aufbau der rdumlichen Strukturen im Computer folgt
die Berechnung der rdumlichen Konkurrenzverteilung fiir jeden Baum mit dem HEMIS-Algo-
rithmus (s. Abschnitt 4.4.1).

Mithilfe dieser Konkurrenzinformationen wird aus der aktuellen Bestandesstruktur die histori-
sche Entwicklung jedes Baumes rekonstruiert. Die Kronenform wird entsprechend der Konkur-
renz angepasst und das Baumalter wird geschétzt.

Der nichste Simulationsschritt stellt bereits die Fortschreibung der kiinftigen Bestandesent-
wicklung dar. Dazu wird erneut die HEMIS-Konkurrenz berechnet und das Astwachstum
solange fortgeschrieben, bis die definierte Anzahl an Prognoseschritten erreicht ist. Das Hohen-
und Durchmesserwachstum des Stammes wird dabei von SILVA vorgegeben. Alle kronenabhin-
gigen Groflen werden bei der Fortschreibung durch das Astmodell AMOK berechnet.

Nach Durchlauf aller Prognoseschritte erfolgt schlieBlich die Bereitstellung der Ast- und
Stammdaten fiir das Sortiermodell SILVSORT.

4.5.2 Simulationsablauf der Rekonstruktion

Simulation of reconstruction

Im Folgenden wird der Ablauf der Rekonstruktion des vergangenen Ast- und Baumwachstums
anhand des Flussdiagramms (Abb. 4-81) eingehend erldutert. Die Nummern in der Grafik ent-
sprechen den im Text dargestellten Simulationsschritten. Um einen schnellen Zugriff auf die
Einzelmodelle zu ermdglichen, sind im Text die jeweiligen Abschnitte der Arbeit angegeben, in
denen die Modelle eingehend beschrieben sind.
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Abbildung 4-81:  Ablauf der Simulation bei der Rekonstruktion in AMOK —
Simulation flow for reconstruction in AMOK
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(1) Startwerte

Voraussetzung und Eingangsgrofe ist ein Startbestand zum Zeitpunkt t, fiir den die Position (X-,
Y-, Z-Koordinaten) und die grundlegenden Dimensionsgréfien (BHD, Hohe, Kronenansatzhdhe)
fiir jeden Baum bekannt sind. Einzelbaumorientierte, positionsabhiangige Waldwachstumssimu-
latoren wie SILVA stellen genau diese Informationen bereit. So kann diese Information vom
Waldwachstumssimulator bezogen werden. Eventuelle Strukturergdnzungen werden bereits im
Vorfeld durch den Waldwachstumssimulator durchgefiihrt.

(2) Bestand aufbauen, Kronen unterteilen (Abschnitt 4.4.2)

Aus den Strukturdaten wird ein rdumlicher Bestand im Rechner erzeugt und die rotationssym-
metrischen Kronen werden in das neue Kronenmodell iiberfiihrt, das eine horizontale und ver-
tikale plastische Reaktion auf Konkurrenz nachbilden kann.

(3) HEMIS-Konkurrenzberechnung (Abschnitt 4.4.1)

In diesem Simulationsschritt wird die HEMIS-Konkurrenz fiir jeden Baum entlang der Stamm-
achse in 1m-Schritten berechnet. Der HEMIS-Wert gibt eine relative Beschattung an. Dabei
wird die Konkurrenzstirke aus acht Himmelsrichtungen differenziert kalkuliert.

(4) flexible Kronenform aus 8 Kronenradien bestimmen (Abschnitt 4.4.2 / 4.4.3)

Auf der Grundlage der Konkurrenzwerte wird die Kronenform jedes Baumes flexibel angepasst.
Starke Konkurrenz verringert die Kronenbreite an dieser Stelle, schwache Konkurrenz erhoht
sie. Die Verformung erfolgt in der Rekonstruktion primir an der breitesten Kronenstelle. In
Richtung des Kronenansatzes werden die Kronenradien nach derselben Relation angepasst. Zur
Kronenspitze wird interpoliert, so dass die Krone nach oben mit abnehmender Konkurrenz
immer rotationssymmetrischer wird.

(5) Rekonstruktion der vergangenen Baumhohenentwicklung (Abschnitt 4.4.3)

Im néchsten Schritt wird die Baumhohenentwicklung in Jahresschritten rekonstruiert. Dazu
wird vom Wachstumssimulator die Hohe eines jeden Baumes zum Startzeitpunkt t sowie der
potenzielle Hohenzuwachs angefordert, der vom Standort abhéngig ist. Mit diesen Werten wird
das Hohenwachstum des Baumes bis zum Alter null durch Interpolation ermittelt. Interpoliert
wird dabei iiber die Form des typischen Wachstumsgangs, der auf diesem Standort zu erwarten
ist. Sie geschieht unter der Annahme, dass die relative Konkurrenzsituation des Baumes, ausge-
driickt durch den tatsdchlichen Hohenzuwachs pro Zuwachspotenzial zum Zeitpunkt t, in der
Vergangenheit als konstant angesehen werden kann.

(6) Kronenansatzhohenentwicklung rekonstruieren (Abschnitt 4.4.3)

Die Rekonstruktion der Kronenansatzhohe erfolgt nach einem &hnlichen Schema wie die
Rekonstruktion der Hohe. Aus einer Kronenansatzhdhe zum Zeitpunkt t erfolgt die Interpola-
tion zum Zeitpunkt null. Hier wird die Annahme getroffen, dass der Baum beim Austrieb zu
100% bekront ist. Das Kronenprozent zum Zeitpunkt t wird demnach gegen 100% im Zeitpunkt
null interpoliert. Die Interpolation erfolgt entlang des rekonstruierten Hohenwachstums.

(7) Stammdurchmesserentwicklung in 1,3 m rekonstruieren (Abschnitt 4.4.3)

Die Rekonstruktion des Brusthohendurchmessers zum Zeitpunkt null erfolgt als Interpolation.
Die Interpolationsform wird durch eine Reskalierung der potenziellen Zuwachsfunktion des
Waldwachstumssimulators abgeleitet, um einen typischen Wachstumsverlauf nachzubilden.
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(8) Kronendurchmesserentwicklung rekonstruieren (Abschnitt 4.4.3)

Ausgangspunkt ist die konkurrenzangepasste Krone aus Schritt (4). Die acht 8 Kronenradien
zum Zeitpunkt t werden bis zum Alter null in der Weise interpoliert, dass die Symmetrie der
Krone mit zunehmendem Alter steigt, bis eine rotationsformige Kronenform im Alter null
erreicht ist. Die Rekonstruktion erfolgt an der breitesten Kronenstelle. Mit diesem Schritt ist die
Rekonstruktion des Baumwachstums abgeschlossen. Die weiteren Schritte befassen sich mit der
Rekonstruktion auf Astebene.

(9) Ansatzhohe der Quirle und Quirlabstinde berechnen (Abschnitt 4.4.3)

Anhand des rekonstruierten Hohenzuwachses aus Schritt (5) ldsst sich die exakte Quirlh6he
bestimmen. Nach jedem jéhrlichen Hohezuwachs wird ein Quirl erzeugt. Das Quirlalter wird
gespeichert.

(A) Alle Jahre vor dem Startjahr durchlaufen?

Hier findet eine Priifung statt, ob bereits alle Jahre vom Zeitpunkt null bis zum Startbestand des
Zeitpunkts t rekonstruiert sind. Ist dies der Fall, wird die Rekonstruktion abgebrochen und die
Fortschreibung beginnt. Ist dies nicht der Fall, wird mit Schritt (11) fortgefahren.

(10) neuen Quirl anlegen und Astzahl pro Quirl berechnen (Abschnitt 4.4.4 / 4.4.5)
In jedem weiteren Jahr wird ein neuer Astquirl angelegt und eine plausible Astzahl pro Quirl
wird durch einen gesteuerten Zufallsprozess berechnet.

(11) Azimutverteilung der Aste am neuen Quirl berechnen (Abschnitt 4.4.5)
Die horizontale Astposition wird ermittelt, indem der Azimut des ersten Astes zufallig bestimmt
wird und anschlieBend alle Aste eines Quirls gleichmiBig um den Stamm verteilt werden.

(B) Alle Quirle durchlaufen?
Die Abfrage priift, ob bereits alle Aste durchlaufen sind. Ansonsten wird die Simulation bei
Schritt (C) fortgesetzt.

(C) Ast unterhalb Kronenansatz?
Hier wird gepriift, ob sich der Ast unter dem in Schritt (6) definierten Kronenansatz befindet.
Wenn dies der Fall ist, wird mit Schritt (12) fortgefahren, andernfalls mit Schritt (14).

(12) Ast stirbt, falls nicht schon tot
In diesem Schritt erfolgt die Berechnung der Mortalitit. Der Aststatus wird auf ,,tot™ gesetzt.

(13) Astreinigungsfortschritt bis zur Uberwallung berechnen (Abschnitt 4.4.10)

Fiir jeden toten Ast wird der Fortschritt der Astreinigung berechnet. Entweder kommt das
Modell zur natiirlichen Astreinigung oder das Modell zur Uberwallung nach Astung zum Ein-
satz. Danach erfolgt in der Simulation ein Riicksprung zu Schritt (B).

(14) Astprojektionslinge L,.,; berechnen (Abschnitt 4.4.2 / 4.4.3)

Die Astprojektionsldnge wird als kubische Interpolation aus den Kronenradien der beiden
nichstgelegenen (Neben-) Himmelsrichtungen berechnet. Entlang der Stammachse wird zwi-
schen den iibereinanderliegenden Kronenradien linear interpoliert. Damit wird die Astlinge
direkt aus der Kronenform abgeleitet.

(15) linearen Astwinkel AW, berechnen (Abschnitt 4.4.6)
Der lineare Astwinkel wird als Funktion des Astalters geschitzt.
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(16) lineare Astlinge L,;, berechnen (Abschnitt 4.4.7)
Uber eine trigonometrische Berechnung wird aus dem linearen Astwinkel und der Projektions-
lange des Astes die lineare Astlédnge berechnet.

(17) Astansatzdurchmesser AD,,; berechnen (Abschnitt 4.4.8)
Der Astansatzdurchmesser wird dynamisch aus der Astlinge, dem Astlingenzuwachs und der
Position in der Krone geschétzt.

(18) Astansatzwinkel AW .., berechnen (Abschnitt 4.4.6)

Der Astansatzwinkel wird als Funktion des Astalters, des Langen-Durchmesser-Verhaltnisses
sowie des Astdurchmessers geschitzt, die in vorangegangenen Simulationsschritten berechnet
wurden. Danach sind alle Aste am Quirl rekonstruiert und es erfolgt ein Riicksprung zu
Schritt (B)
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4.5.3 Simulationsablauf der Fortschreibung

Simulation of projection into future

Der folgende Abschnitt erldutert den Simulationsablauf der Fortschreibung anhand des Flussdi-
agramms (Abb. 4-82). Die Fortschreibung stellt die Prognose der zukiinftigen Ast- und Kronen-
entwicklung dar und baut auf den Daten der Rekonstruktion auf.

Die Nummern in der Grafik entsprechen den im Text dargestellten Simulationsschritten. Um
einen schnellen Zugriff auf die Einzelmodelle zu ermdglichen, sind im Text die jeweiligen
Abschnitte der Arbeit angegeben, in denen die Modelle eingehend beschrieben sind.
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® |
SILVA: / . Ansatzhéhen und Alter Astlangen L‘inﬂjr alle
zh,, zhpot " der 5 neuen Quirle berechnen Aste berechnen
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Azimutverteilung am neuen Astansatzdurchmesser AD,
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H, KA, KD, _ Bestand und Einzelbaumstruktur Astansatzwinkel AWreal,
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Abbildung 4-82:  Ablauf der Simulation bei der Fortschreibung in AMOK —
Simulation flow for prognosis in AMOK
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(19) Ansatzhohen der 5 neuen Quirle und Quirlalter berechnen (Abschnitt 4.4.4)

Zu Beginn der Fortschreibung wird der von SILVA bereitgestellte periodische Hohenzuwachs
des Baumes zh; benutzt, um die Ansatzhéhen der Quirle zu bestimmen. Da SILVA in 5-Jahres-
Schritten simuliert, wird ein jéhrlicher Zuwachs interpolativ bestimmt. Als Interpolationsfunk-
tion wird die Hohenpotenzialkurve von SILVA benutzt. AnschlieBend wird dem neuen Quirl ein
Alter zugewiesen, indem der Prognosezeitraum zum letzten geschitzten Alter vor dem Fort-
schreibungszyklus addiert wird.

(20) Astzahl der neuen Quirle berechnen (Abschnitt 4.4.5)
Im néchsten Schritt erfolgt eine Berechnung der Astzahl {iber einen gesteuerten Zufallsprozess,
analog zum Schritt (10) der Rekonstruktion.

(21) Azimutverteilung am neuen Quirl berechnen (Abschnitt 4.4.5)
Auch fiir die Berechnung der Astverteilung um die Stammachse wird auf dasselbe Modell wie
in der Rekonstruktion (Schritt 11) zuriickgegriffen.

(22) Bestand und Einzelbaumstruktur aufbauen und Kroneneinteilung fortschreiben
(Abschnitt 4.4.2)

In diesem Schritt wird die rdumliche Bestandesstruktur aufgebaut. Dazu wird die bereits in der
Rekonstruktion in den Schritten (2) und (4) aufgebaute dreidimensionale Bestandesstruktur mit
ihren Koordinaten und DimensionsgroBen benutzt.

Ein wichtiger Aspekt ist hier die Fortschreibung der Kronenunterteilung, weil durch das Wachs-
tum des Baumes eventuell neue vertikale Stiitzstellen angelegt werden miissen.

(23) HEMIS-Konkurrenzberechnung (Abschnitt 4.4.1)

Die Konkurrenzberechnung fiir jede Stiitzstelle im Bestand erfolgt nach demselben Schema wie
in Schritt (3) beschrieben. Fiir jede Stiitzstelle in der Baumkrone wird die Konkurrenz differen-
ziert in 8 Himmelsrichtungen berechnet.

(24) Astmortalitiit bestimmen (Abschnitt 4.4.9)

In diesem Schritt wird fiir jeden Ast entschieden, ob er am Leben bleibt oder stirbt. Es wird dabei
gepriift, ob die Konkurrenz eine kritische Grenze iiberschritten hat. Ist dies der Fall, wird die
,, Vitalitdt” des Astes um ein Fiinftel der moglichen Maximalvitalitit reduziert. Geschieht dies
mehrere Jahre hintereinander, fallt die Vitalitdt auf null und der Aststatus wird auf ,,tot” gesetzt.
Auf der anderen Seite kann bei einem noch lebenden Ast die ,,Vitalitdt jahrlich um ein Zehntel
des Maximalwertes regeneriert werden, falls die Konkurrenz sich wieder unter dem Schwell-
wert bewegt. Die Vitalitit kann jedoch nie grofer als der Ursprungswert werden.

(25) lineare Astwinkel AW);, berechnen (Abschnitt 4.4.6)
Der lineare Astwinkel wird als Funktion des Astalters analog zu Schritt (15) geschatzt.

(26) Astlingenzuwachs Al fiir die Stiitzstellenradien berechnen (Abschnitt 4.4.7)

Die dynamische Berechnung des Astlingenzuwachses fiir die Stiitzstellen entspricht der Fort-
schreibung der 8 Radien pro Stiitzstelle und wird in 1 m-Schritten entlang der Stammachse fiir
alle Stiitzstellen durchgefiihrt.

Der jéhrliche Astlaingenzuwachs wird dabei in Abhéngigkeit vom Standort, dem Baumalter,
dem Astalter und der Konkurrenz geschitzt. AnschlieBend wird nach einer trigonometrischen
Funktion von der linearen Astldnge auf die projizierte Astldnge unter Verwendung des linearen
Astwinkels aus Schritt (25) umgerechnet.
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(27) Astlingen L fiir alle Aste berechnen (Abschnitt 4.4.7)
In diesem Schritt wird den Einzelédsten durch Interpolation zwischen den Stiitzstellenradien ein
individueller Léngenzuwachs zugeordnet.

(28) Astprojektionslinge Lyroj berechnen (Abschnitt 4.4.7)
Der Zuwachs an Projektionsldnge L,,; wird zur Fortschreibung der Kronenradien an jeder
Stiitzstelle berechnet und zur Vorjahresldnge addiert.

(29) Astansatzdurchmesser AD,, berechnen (Abschnitt 4.4.8)

Der Astansatzdurchmesserzuwachs wird dynamisch auf der Basis des Astlangenzuwachses der
linearen Astlinge und der Konkurrenz geschitzt und zum Astdurchmesser des Vorjahres
addiert.

(30) Astansatzwinkel AW ..., berechnen (Abschnitt 4.4.6)
Der Astansatzwinkel wird als Funktion des Astalters, des Astdurchmessers und des Lingen-
Durchmesser-Verhiltnisses des Astes analog zu Schritt (18) geschatzt.

(31) Astreinigung definieren

Zum Schluss wird fiir jeden toten Ast noch gepriift, ob er schon iiberwallt ist. Entweder kommt
das Modell zur natiirlichen Astreinigung oder das Modell zur Uberwallung nach Astung zum
Einsatz. Ist der Ast {iberwallt, so wird sein Status auf ,,iiberwallt™ gesetzt.

Die Modelle zur Astfortschreibung werden solange durchlaufen, bis die definierte Simulations-
dauer erreicht ist.

4.5.4 Zusammenfassung der Gesamtsimulation

Overview on the branch simulation

Nach dem Schema, das in den vorangegangen Abschnitten erldutert wurde, erzeugt das Astmo-
dell AMOK alle wichtigen Astpositions- und Astdimensionsgrof3en sowie Informationen zum
Aststatus. Dabei wird, ausgehend von einem Startzeitpunkt, die vergangene Entwicklung
ebenso simuliert wie die zukiinftige.

Es gehen sowohl Standortsfaktoren, Alterseffekte als auch Konkurrenzeffekte in das Modell
ein. Damit ist die Simulation der Reaktion auf waldbauliche Behandlung unterschiedlich alter
Baume auf einer groflen Palette an Standorten moglich. Die genetische bedingte Varianz der
morphologischen Gréen wird nicht explizit als Modellvariable erfasst. Er wird jedoch im Rah-
men der Reststreuung mit Residuenmodellen nachgebildet.

Die bereitgestellten Astinformationen liegen fiir jeden Ast vor, so dass er dreidimensional defi-
niert ist und gehen im Weiteren in die Rundholzsortierung ein, die im Kapitel 6 beschrieben
wird.
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5 Modellierung der Rotfauleausbreitung im Stamm

Modeling the extent of decay in the stem

In diesem Kapitel soll, nach einer kurzen Charakterisierung des verursachten 6konomischen
Schadens und der Beschreibung einiger wichtiger Zusammenhinge bei der Pilzausbreitung, ein
Modell zur Simulation der Ausbreitung von Heterobasidion annosum [FR.] BREF. im Stamm
von Fichten vorgestellt werden. Es schitzt die zu erwartende radiale und longitudinale Ausdeh-
nung einer von der Wurzel ausgehenden Faule im Stamm, den Zersetzungsgrad sowie die Reak-
tion des Baumwachstums auf den Faulebefall. Damit bietet das Modell in Verbindung mit einem
epidemiologischen Infektionsmodell auf Bestandesbasis und einem Waldwachstumssimulator
eine Schitzmethode zur Quantifizierung der nicht verwertbaren oder qualitativ entwerteten
Stammsortimente ganzer Bestinde.

5.1 Einfuhru Ng - Introduction

Die Gesundheit des Rundholzes ist wie die Astigkeit eine kritische GroBe bei der Rundholzsor-
tierung nach HKS oder ENV 1927-1. Einen dominanten Einfluss auf die Gesundheit iiben Féulen
aus, die bereits den stehenden Baum befallen und das Holz zersetzen. Je nach Art dringen diese
Pilze, iberwiegend Basidiomyceten, bevorzugt {iber die Wurzeln oder iiber Stammwunden ins
Holz ein und zerstdren es durch die Zersetzung von Lignin und Zellulose. Nach DORFELT (1989)
kénnen Faulen iiber das morphologisch-anatomisches Erscheinungsbild, den physiologisch-
chemischer Ablauf und nach dem Ort bzw. der Art des Eindringens beschrieben werden.

In dieser Arbeit soll einer funktionalen Einteilung nach dem Ort und der Art des Eindringens der
Féaule der Vorzug gegeben werden. Man unterscheidet dabei ,, Wundfaulen* und ,,Kernfaulen
(ZYCHA et al. 1967). Eine Unterscheidung erscheint angebracht, da bei den beiden Féulegrup-
pen unterschiedliche Pathogene und auch sehr unterschiedliche Schadbilder auftreten
(VON PECHMANN und VON AUFSESS 1971, VON PECHMANN et al. 1973).

Bei Wundfdulen dringt der Erreger iiber Wunden am Stamm, den Wurzelanlauf oder abgestor-
bene Aste in den Baum ein, womit sich ein starker Einfluss von Riicke-, Fill- und Schélschidden
auf die Haufigkeit ergibt. Wundfaulen sind nicht Gegenstand des hier beschriebenen Modellan-
satzes.

Stammfaule
stem decayed

Kernfaule Wundfaule
butt rot wound rot
(60 %) (40 %)
\ \
| | | |

Wurzelschwamm andere Wurzelschwamm andere
H. annosum others H. annosum others
(70 %) (30 %) (15 %) (75 %)

Abbildung 5-1:  Faulearten und der Anteil von Heterobasidion annosum nach Daten von VON PECHMANN und VON

AUFSESS (1971) — Different causes for decay and the share which is caused by Heterobasidion annosum.

Bei Kernfaulen erfolgt der Befall durch bereits infizierte Nachbarbdume oder Wurzelstdcke
iiber das Wurzelsystem, von wo aus sich der Pilz auch im Stamm ausbreiten kann. Bisher galt
die Kernféule als weitgehend standortsbestimmt und invariant gegeniiber anthropogenen Ein-
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wirkungen, die nicht den Standort verdndern. Allerdings zeigen neuere Untersuchungen, dass
Wurzelschéden durch einen verstérkten Maschineneinsatz im Wald durchaus Einwirkungen auf
die Kernfaule haben konnten (SCHMID-HAAS und BACHOFEN 1991a).

In Abbildung 5-1 sind nach VON PECHMANN und VON AUFSESS (1971) die Anteile von Wund-
und Kernfédule an den gesamten Stammféaulen dargestellt. Die Untersuchung umfasst 920 Fich-
ten aus 23 Bestéinden in Bayern. Als wirtschaftlich bedeutendster Schaderreger tritt bei den
Kernfiulen der Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum [FR.] BREF.) auf. Ahnliche Ergeb-
nisse liefern auch weitere Untersuchungen anderer Autoren (Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Literaturiibersicht {iber den Anteil von Heterobasidion annosum in rotfaulen Baumen. Literature
overview on the share of Heterobasidion annosum in decayed trees.

Autor Region Anzahl kernfauler % H. annosum
author Investigated region Béiume
trees with butt rot

DIMITRI 1966 Hessen 335 20%
KATO 1967a Niedersachsen 433 48%
ZYCHA u. KATO 1967 Niedersachsen, 767 75%
Hessen
SCHONHAR 1969 Baden-Wiirttemberg 436 80%
VON PECHMANN u. o
VON AUFSESS 1971 Bayern 470 70%
2441 63 %
(Summe) (Gewichtetes Mittel)
KALLIO und NOROKORPI Finnland 128 73

1972

Heterobasidion annosum ist ein Lignin und Zellulose zersetzender Weilifduleerreger, der vor
allem durch die Wurzeln in den Baum eindringt, in geringerem Umfang aber auch {iber Stamm-
wunden infizieren kann. Der praxisiibliche Name ,,Rotfdule” kommt von der rotbraunen Verfar-
bung des zersetzten Holzes und hat nichts mit der zersetzten Holzsubstanz zu tun.

Im englischsprachigen Raum wird der Wurzelschwamm als Annosum root disease, root rot oder
red rot bezeichnet. Weitere Synonyme sind Fomes annosus (FR.) COOKE, Fomitopsis annosa
(FR.) KARSTEN, Polyporus annosus FR., Ungulina annosa und Trametes radiciperda HARTIG.
Das anamorphe Stadium ist Spiniger meineckellus (synonym: Oedocephalum lineatum, Cun-
ninghamella meineckella). Innerhalb der Ordnung der Aphyllophorales gehort der Basidiomy-
cet zur Familie der Polyporaceae.

JORGENSEN (1961) gibt eine weltweite Verbreitung von Heterobasidion annosum an. Der
Schwerpunkt erstreckt sich von Nordamerika iiber Europa bis nach Asien und liegt vor allem in
den geméBigten Breiten. Auf der Siidhalbkugel findet man Heterobasidion annosum in Austra-
lien und vereinzelt in den siidamerikanischen Anden. Das Wirtsspektrum umfasst ungefahr 150
Baumarten, bei denen es sich meist um Koniferen handelt (WOODWARD et al. 1998). Fiir eine-
eingehendere Darstellung der Biologie des Pilzes sei auf HASSEBRAUK et al. (1962) und
WOODWARD et al. (1998) verwiesen. Eine Schilderung der amerikanischen Verhiltnisse bieten
TAINTER, F. H. und BAKER F. A. (1996).
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5.2 (")konomische Relevanz - Economic relevance

Durch Heterobasidion annosum entsteht der Forstwirtschaft in mehrfacher Hinsicht 6konomi-
scher Schaden. ARVIDSON (1954) teilt die Schiaden in Primérschdden und Sekundérschaden ein.
Als Primérschaden sieht er den direkten Fauleschaden am Holz. Sekundirschéden definiert er
als Verluste durch die Anderung der Stammform und das geringere Wachstum der befallenen
Baume. In der vorliegenden Arbeit soll der Definition ARVIDSONS fiir die Primédrschaden
gefolgt werden, wogegen die Sekundérschiden weiter gefasst werden.

5.2.1 Primarschaden - Primary losses by red rot

Rundholz

Der Primirschaden besteht in der Entwertung des Holzes durch Verfarbung und Zersetzung im
unteren, O0konomisch besonders interessanten Stammabschnitt. Bei hohen Zersetzungsgraden
wird das rotfaule Rundholz als unverkaufliches NH-Holz, im besten Falle noch als Brennholz
genutzt. Ist das Fauleausmal3 bzw. der Zersetzungsgrad des Stammes weniger weit fortgeschrit-
ten, werden nach den gebrduchlichen Richtlinien zur Rundholzsortierung noch Qualitits- bzw.
Giteklassen ausgeschieden, die verkéduflich sind, aber eine wesentliche Wertminderung im Ver-
gleich zu gesundem Holz zur Folge haben. Fiir Fichte konnen auf Basis der Holzpreisstatistik
der Bayerischen Staatsforstverwaltung fiir 1997 (BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1998) folgende Preisrelationen fiir qualititssor-
tiertes, geriicktes Holz in Rinde im Vergleich zu Giiteklasse B (HKS) angegeben werden:
C-Holz (C/EWG) erreicht im Schnitt bei den Abschnitten nach Heilbronner Sortierung (HL) 80%
bzw. bei Fixldngen nach Mittenstérkensortierung (L) 91%, D-Holz (D/EWG) lediglich 49%
bzw. 51% im Vergleich zu gesundem Holz der Giiteklasse B nach HKS. Dies zeigt den deutli-
chen Wertverlust des rotfaulegeschddigten Holzes. Schliisselt man den prozentualen Wertver-
lust nach Sorten auf, wie beispielhaft fiir HL-Abschnitte in Abbildung 5-2 dargestellt, so zeigt
sich beim C-Holz eine weitgehende Sortenunabhingigkeit, beim D-Holz jedoch ein starker pro-
zentualen Erlosverfall mit zunehmenden Stammdimensionen.

100 -
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80 1

70 1

60 1

50 1

40 H

30 1

2 Mlocews

1077 | mD/EWG
0 4 |

Prozentualer Erlés gegenuber Guteklasse
B/EWG
percentage of proceeds of quality class BIEEWG

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4 5 6
Sorten - HL (HKS)
dimensional assortments

Abbildung 5-2:  Prozentualer Erl6s der Giiteklassen C (EWG) und D (EWG) im Vergleich zu Giiteklasse B (EWG),
dargestellt fiir die unterschiedlichen Stérkeklassen von HL-Sortimenten (HKS) — percentage of the proceeds of
quality classes C (EWG) and D (EWG) compared to B (EWG), displayed for different assortments of logs of the class
HL according to the German ,, Handelsklassensortierung * (HKS).
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Dieser Sachverhalt wiegt finanziell beim Starkholz besonders schwer, da die rotfaulebedingte
Holzentwertung eben in den stirkeren unteren Stammteilen auftritt und haufig als D-Abschnitt
abgetrennt werden muss, um den {ibrigen Stamm als B oder wenigstens C verkaufen zu konnen.
Dies scheint eine praxisiibliche Mallnahme zu sein, wenn man die Daten der Holzpreisstatistik
der Bayerischen Staatsforstverwaltung (Bezugsbasis 1997) heranzieht und den Sortenanfall an
Abschnitten (HL) aufgeschliisselt nach Giiteklassen betrachtet. Bei den Abschnitten (HL) wer-
den ca. 80% als C- und D-Qualitét verkauft, mit einem Anstieg des D-Holz-Anteils mit der Sor-
tenstdrke von ca. 2% bei Stiarkeklasse 1a auf iiber 40% bei Stiarkeklasse 6 (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Verdnderung der Giiteklassenanteile (HKS) bei steigender Dimension fiir HL-Abschnitte — shares
of quality classes (D is worst) with increasing log dimension.

Zur Entwertung des unteren, faulen Abschnittes kommt noch eine rechnerische Stirkeklassen-
verschiebung des Durchmessers des oberen, gesunden Stammabschnittes bei der Sortierung, die
zu weiteren Verlusten fithren kann. Die Verluste sind durch die Verschiebung des Mittenstar-
kendurchmessers zu geringeren Stammdurchmessern begriindet, wodurch es zu Sortenspriingen
kommen kann. Laut JOHANN (1988) miissen diese Verluste mit 4—7% angesetzt werden. Auch
GRABER (1996) beziffert den Verlustanteil durch Deklassierung auf 7%. Dieser Verlust muss
zusitzlich zu den Verlusten durch Holzentwertung beriicksichtigt werden.

Folgeprodukte

PRATT (1979D) zeigt die Auswirkungen von unterschiedlichen Féaulegraden auf Festigkeitspa-
rameter von Sitka-Fichten. Dabei stellt er bei fortgeschrittenem Faulegrad eine Reduktion des
E-Moduls um 39% fest, was das Holz fiir alle wesentlichen konstruktiven Zwecke ausschlief3t.
Als Rohstoff fiir Holzschliff wird Rotfaule in der Regel von den Produzenten ebenfalls abge-
lehnt.

Eine Verwendung von C-Holz und D-Holz ist in gewissen Mengen zum Beispiel im Zellstoff-
und vor allem im Spanplattensektor moglich. Bei der Zellstoffherstellung wird der anteilige Ein-
satz von rotfaulehaltigem Holz immer mehr eingeschréankt, da bei modernen umweltschonende-
ren Herstellungsverfahren und dem damit einhergehenden Verzicht auf Chlor als Bleichungs-
mittel kaum mehr Faulanteile im Holz toleriert werden. In einer Untersuchung des FINISH PULP
AND PAPER RESEARCH INSTITUTE (1981) werden Einbufen in der Zellstoffausbeute sowie ein
erhohter Anteil von stérendem Lignin und hydrophilen Extraktstoffen in Holz mit fortgeschrit-
tener Faule durch Heterobasidion annosum bestitigt. Zudem zeigt sich eine Verringerung der
Reif3festigkeit des erzeugten Zellstoffs.
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5.2.2 Sekundare Schaden — Secondary losses by red rot

Sekundére Schéden ergeben sich bei rotfaulen Badumen unter anderem durch eine Erhéhung des
Windbruch- und Windwurfrisikos, verminderte Wuchsleistung befallener Biume, erhdhte Fall-,
Aufarbeitungs- und Transportkosten und Kosten fiir eventuelle BekdmpfungsmafBnahmen.

Windwurf- und Windbruch

Eine deutliche Erhhung des Windbruch- und Windwurfrisikos rotfaulebefallener Baume wird
von etlichen Autoren beschrieben (BAZZIGHER und SCHMID 1969, DIMITRI and TOMICZEK,
1998, KREHAN et al. 1990, 1991, PERSSON 1975, SCHMID-HAAS 1993a/b, 1994, SCHMID-HAAS
und BACHOFEN 1991a, SCHMIDT-VOGT 1989, STEYRER UND TOMICZEK 1998, 1999, TOMICZEK
und STEYRER 1998, WANGLER 1974).

Mit einer Schadensinventur nach der Sturmkatastrophe 1967 in der Schweiz konnten
BAZZIGHER und SCHMID (1969) anhand von 9503 Biaumen zeigen, dass der Anteil rotfaulege-
schidigter Individuen bei der Fichte ca. 63% betrug. Fiir das Sturmereignis 1990 in Osterreich
wird von KREHAN et al. (1990, 1991) ein Rotfduleanteil von ca. der Hélfte aller vom Sturmscha-
den betroffenen Bidume angefiihrt. SCHMID-HAAS und BACHOFEN (1991a) nennen ebenfalls
eine GroBenordnung von 50%, weisen aber darauf hin, dass der Rotfauleanteil am Gesamtbe-
stand bei derartigen Untersuchungen meist unbekannt ist. BAZZIGHER und SCHMID (1969)
geben in diesem Zusammenhang zu bedenken, dass die tatsdchliche Zahl rotfiaulebefallener
Béume in ihrer Untersuchung wohl eher unterschétzt wurde, da nicht jeder rotfaule Baum als
solcher erkannt wurde.

Tabelle 5-2:  Anteil rotfauler Badume bei einem Windwurfereignis. —
Part of decayed trees in a damage caused by storm.

Wurf Waurzelbruch Stockbruch Stammbruch
thrown root broken butt broken stem broken
insgesamt 6 66 17 17
total
davon prozentual rotfaul 0 65 95 33
percentage of decayed
trees
Im Vergleich mit der oft als stabiler geltenden Stockbruch

butt broken

Weilltanne (4bies alba MILL.) muss die Fichte

nach rechnerischer Ausschaltung der Rotfaule

laut BAZZIGHER und SCHMID sogar als weniger

gefdhrdet eingeschitzt werden. Sie legen wei-  wurzelbruch
ter dar, dass nur ein geringer Teil des Sturm- ™"
schadens auf ,,Windwurf* basiert. Der grofite

anteilige Schaden kommt als Bruch durch das
mechanische  Versagen unterschiedlicher
Baumteile zustande, wobei ein nicht unwe-

sentlicher Teil der Bidume Rotfauleschiden

aufweist (Tabelle 5-2). Abbildung 5-4:  Position des Bruchs rotfauler Fichten
Differenziert man anhand der publizierten (nach BAzzIGHER und SCHMID 1969).

Daten von BAZZIGHER und SCHMID die Sché- Position of mechanical breakdown of decayed Norway
den noch genauer nach dem Rotfiulebefall und spruce based on BAZZIGHER and SCHMID 1969.

dabei nach dem Ort des Baumversagens

(Abbildung 5-4), so zeigt sich, dass der Rotféaulebefall besonders im Wurzel- und Stockbereich

Stammbruch
stem broken

keine Faule
not decayed
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zum Versagen der mechanischen Integritit des Baumes fiihrt. Bei einer Folgeuntersuchung zur
Analyse des Sturmes 1990 finden SCHMID-HAAS und BACHOFEN (1991a) einen weit groeren
Anteil an Stammbriichen (47 %), den sie aufgrund der Hohe der Bruchstelle vor allem der Faule
zuschreiben (Abbildung 5-5), da die Bruchhéufigkeit von befallenen Stammen stark mit der
Féauleausdehnung korrespondiert.
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Abbildung 5-5: Héaufigkeit verschiedener Bruchhdhen gesunder und rotfauler Fichten nach SCHMID-HAAS und
BACHOFEN 1991a — Frequency of different breakage heights of healthy and decayed Norway spruce (from SCHMID-
HA44S and BACHOFEN 1991a)

Die Ergebnisse mechanischer Biegeversuche in Untersuchungen von STEYRER und TOMICZEK
(1998, 1999) bzw. TOMICZEK und STEYRER (1998) bestitigen dies. Wegen der geringeren
mechanischen Stabilitidt des beschidigten Wurzel- und Stammgewebes zeigt das Holz rotfaule-
geschédigter Baume deutlich geringere Widerstinde gegeniiber einem Wurf oder Bruch.
SCcHMID-HAAS et al. (1997) kommen iiber die Untersuchung der Biege- und Bruchfestigkeit von
Holzproben aus befallenen Wurzeln zu dhnlichen Ergebnissen. Ein Rotfaulebefall fiihrt zu sig-
nifikant geringeren Festigkeiten im Wurzelholz.

Zusétzlich zu den Kosten durch die Holzzerstérung und den Anfall von ungeplanten Sortimen-
ten durch Sturmereignisse miissen auch die deutlich erh6hten Planungs- und Aufarbeitungskos-
ten fiir Sturmwiirfe in die Schadensrechnung einflieBen. Oft ergeben sich auch noch Folgeschéa-
den durch eine Verminderung der Bestandesstabilitit, erhohte Begriindungskosten auf
Sturmwurfflachen oder Schdden am stehenden Bestand.

Fiir diese Verluste durch rotfaule Fichten finden sich allerdings noch keine Bewertungsansétze
in der Literatur, die explizit einen Schaden durch die Rotfdaule in Verbindung mit Windschéden
aufzeigen.

Wachstumsreduktion von infizierten Baumen

In der komplexen Wechselwirkung zwischen Pilz und Baum werden auch Wachstumsreaktio-
nen des Baumes durch den Pilz beeinflusst. Die Abwehr und Hemmung des Pilzes kosten den
Baum Ressourcen, die fiir das Wachstum nicht mehr zur Verfiigung stehen. Des Weiteren fiihrt
der Befall des Wurzelsystems mit der einhergehenden Stérung des Wasser- und Assimilat-Aus-
tausches der Baumorgane zu einer Verschlechterung der Versorgungslage. Diverse Studien
belegen, dass ein ausgepragter Rotfaulebefall bei Biumen zu einer Reduktion des Hohen- bzw.
Dickenwachstums und folglich zu einer geringeren Volumenleistung des Einzelbaumes fiihrt.
In Tabelle 5-3 findet sich eine Ubersicht quantitativer Studien zum Rotfiuleeinfluss auf das
Baumwachstum bei Fichte.
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Tabelle 5-3: Quantitative Untersuchung der Auswirkungen der Faule auf das Baumwachstum. Quantitative
investigation on impact of decay on tree growth

Autor Pathogen Wuchsdepression Land Untersuchungszeit-
raum

author pathogen depression state investigated period
HENRIKSEN und H. annosum Durchmesser Déanemark 1933-1949
JORGENSEN 1952 Hoéhe

Stammform
ARVIDSON 1954 H. annosum Durchmesser Schweden 1917-1952

Hohe

Stammform
KALLIO und H. annosum Durchmesser Finnland 10 Jahre
TAMMINEN, 1974 Hohe

Volumen
TAMMINEN 1985 H. annosum Durchmesser Finnland -
BENDZ und H. annosum Durchmesser Schweden 1954-1983
STENLID 1994, Stereum spec. Armil-

BENDZ-HELLGREN  [aria spec.
und STENLID, 1995

BENDZ-HELLGREN  H. annosum Durchmesser Schweden 1972-1991
und STENLID 1997 Hohe

Volumen

Stammform
ScHMID-HAAS etal.  H. annosum Durchmesser Schweiz unterschiedlich
1997 als Wurzelfdule Benadelung

Uber Paarvergleiche im Rahmen der Schwedischen Waldinventur zwischen 329 gesunden und
329 befallenen Fichten mit paarweise &dhnlichem Alter, dhnlichem Durchmesserzuwachs in
einer 9-jahrigen Bezugsperiode und auch sonst weitgehend libereinstimmenden Wuchsbedin-
gungen zeigt sich ein signifikantes Zuriickbleiben des Durchmesserwachstums der Rotfaule-
bdume in Brusthohe (BENDZ-HELLGREN und STENLID 1995). Die Wuchsdepression befallener
Fichten steigt in den folgenden 30 Jahren auf mehr als 10% an. In dieser Untersuchung gingen
allerdings auch Fauleschidden durch Armillaria, Stereum und andere Spezies ein, weil keine Art-
bestimmung der Féule verursachenden Pilze durchgefiihrt wurde. Da die Studie auf einer Ein-
zelbaumbetrachtung basiert, ist unklar, inwieweit diese beobachtete Zuwachsdepression der
befallenen Individuen auf Bestandesebene durch die gesunden Bédume kompensiert wird, die
sich einer geringeren Konkurrenz gegeniiber sehen (BENDZ und STENLID 1994). Bei weiteren
Untersuchungen, in denen gesunde Konkurrenten von rotfaulen Bdumen mit gesunden Baumen
ohne rotfaule Nachbarn verglichen wurden, konnte allerdings kein besseres Wachstum von Biu-
men in der Nachbarschaft rotfauler Fichten festgestellt werden, was gegen ein kompensatori-
sches Wachstum auf Bestandesebene spricht (BENDZ-HELLGREN und STENLID 1997).

SCHMID-HAAS et al. (1997) beschreiben auf Einzelbaumebene hoch signifikante Zusammen-
hiange zwischen deutlichen Nadelverlusten und Wuchseinbuf3en bei Fichten mit rotfaulebefalle-
nen Wurzeln, stellen aber auf Bestandesebene keinen statistisch absicherbaren Einfluss von
Waurzelfdulen auf das Wachstum von Fichten fest, was die These einer Kompensation durch
gesunde Bédume im Bestand stiitzt. Reine Stock- und Stammféulen ohne Befall des Wurzelsys-
tems hingegen zeigen nach ihren Erkenntnissen keinen signifikanten Einfluss auf das Durch-
messerwachstum. Dies mag als Hinweis darauf gelten, dass insbesondere aus den Wurzeln auf-
steigende Kernfdaulen deutliche Wuchsdepressionen an Fichten hervorrufen, da sie das
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Wurzelsystem angreifen und dadurch die Wasser- und Nihrelementaufnahme stdren. Die Auto-
ren beschreiben nur fiir 50% der Badume mit Stockfdulen auch Wurzelfaulen. Dies kdnnte einer-
seits auf die verwendete Stichprobenentnahme mittels Bohrung zuriickzufiihren sein, mit der ein
sicherer Faulenachweis nicht moglich ist (STENLID und WASTERLUND 1986). Andererseits kann
es sich aber auch um Wundfdule handeln, wenn man an den hohen Anteil von Wundfdulen
denkt, die in manchen Bestdnden beobachtet werden (SCHMID-HAAS et al. 1997, KATO 1967b,
1969, vON PECHMANN et al. 1973). In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass eine
Kernfaule am Stamm auch eine Wurzelfdule bedingt, wobei der Erreger eventuell in der Wurzel
schon abgestorben sein kann, wéhrend er im Stamm noch nachweisbar ist. Bei Wundfaulen
muss sich die Féule nicht in jedem Falle auf die Wurzeln ausdehnen, auch wenn die Faule am
BHD durch Bohrung feststellbar ist. Denn je hoher die Wundstelle am Stamm liegt, desto langer
dauert ein Vordringen des Pilzes zu den Baumwurzeln und umso unwahrscheinlicher ist es, dass
das Pathogen dort durch Bohrung nachgewiesen werden kann.

Mittels einer Energiebilanz-Betrachtung der Hemmstoffbildung in der Reaktionszone zwischen
Splintholz und befallenem Reifholz beziffern BENDZ-HELLGREN und STENLID (1995) den
Anteil des Durchmesserverlustes in Brusthohe (insgesamt 1,4 mm), der auf die erhohte Hemm-
stoffbildung zuriickzufiihren ist, auf 0,82 mm. Das bedeutet 59% der Wuchsdepression gehen
auf die Hemmstoffbildung des Baumes zur Pilzabwehr zuriick. Demnach miissten die iibrigen
41% durch den gestorten Néhrstoff- und Wasseraustausch zwischen Wurzel, Stamm und Krone
zustande kommen, wenn man von einem erhohten Konkurrenzdruck der gesunden Nachbar-
bdume durch deren relativ besseres Wachstum absieht.

Auf die Interdependenzen zwischen der Reaktionszonenbildung, der Splintfliche und einer Ver-
schiebung der Nihrelementallokation sowie die Konsequenzen fiir das Baumwachstum weisen
SCHMID-HAAS und BACHOFEN (1991a) hin und stellen ein Beziehungsnetz zwischen den Fak-
toren auf (Abbildung 5-6).

Infektion der Wurzel
root infection

v

Krankheit der Feinwurzeln

Wourzel- oder Stockfaule
Disease of fine roots
root or butt rot

v
Einschrankung der Mineralmangel in
Splintholzflache den Nadeln
limitation of sapwood Mineral deficiency
area in the needles

v '\A

Sturmanfalligkeit Nadelveriust Zuwachsreduktion
Susceptibility Needle | reruction of growth
to wind breakage eedle loss increment

Abbildung 5-6: Beziehungsnetz zwischen Faule, Baumvitalitit und Sturmschadensrisiko nach SCHMID-HAAS und
BACHOFEN (1991a) — Framework of correlations between decay, tree vitality and risk by storm damage.

Ihre Thesen bieten eine plausible Erkldrung fiir die Ergebnisse von SINNER und REHFUESS
(1972), die an stark kernfaulen Fichten, bei denen der Splint vom Pilz teilweise unterbrochen
war, neben einem reduzierten Hohen- und Durchmesserzuwachs auch einen signifikanten
Kalium-Mangel in den Nadeln nachwiesen. TOMICZEK (1990, 1993) beobachtet bei rotfaulen
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Fichten eine starke Einlagerung von Kalium und Calcium in der Reaktionszone zwischen befal-
lenem Reifholz und Splint, wodurch die zur Abwehr eingesetzten Nahrelemente folglich nicht
fiir die Nadeln zur Verfiigung stehen.

Zusammenfassend scheint also ein Faktorenkomplex aus der Behinderung der Wasser- und
Néhrelementleitung durch den Angriff auf die Wurzel und die Splintzone und der aktiven Pro-
duktion von Abwehrstoffen mit einhergehender Anderungen der Néhrelementallokation verant-
wortlich fiir die Zuwachsreduktion von rotfdulebefallenen Baumen zu sein.

BENDZ-HELLGREN und STENLID (1995) belegen in Beispielrechnungen auf Grundlage ihrer Ein-
zelbaumstudien fiir Schweden, dass bei einem mittleren Durchmesserzuwachsverlust von 9% in
Brusthohe der bisher nur auf Basis der Holzentwertung kalkulierte Schaden nochmals um 56 %
nach oben korrigiert werden muss. ARVIDSON (1954) beziffert die Verluste durch das Minder-
wachstum sogar mit 58—61% des Priméarschadens, wobei er noch eine groflere Abholzigkeit bei
rotfaulen Stimmen in die Rechnung mit einbezieht. Eine Anderung der Stammform wird auch
von HENRIKSEN und JOGRGENSEN (1952) geschildert.

Diese Ergebnisse illustrieren das betrachtliche Schadpotenzial, das allein auf Grund der Wuch-
seinbuen durch Rotfaule zustande kommen kann.

Erhohter Fall-, Aufarbeitungs- und Sortieraufwand

Weitere sekundédre Schidden ergeben sich durch erhohten Fall-, Aufarbeitungs-, Sortier- und
Riickeaufwand in befallenen Bestédnden.

Schon beim Féllen verlangen stark rotfaule Baume einen iiberdurchschnittlichen Zeitaufwand,
um die Fallrichtung bei der motormanuellen Ernte einzuhalten und die Sicherheit am Arbeitsort
zu gewihrleisten. Unvorhergesehene Fill- und Riickeschdden am verbleibenden Bestand und
vorhandener Verjiingung sind sonst nicht auszuschlief3en.

Eine gebriauchliche Verfahrensweise bei der Aufarbeitung stark rotfauler Stimme ist das so
genannte ,,Gesundschneiden®, bei dem nach dem Féllen so lange Stiicke vom starken Ende des
Stammes abgetrennt werden, bis das Ausmal der Faule am verwertbaren Stamm tolerierbar ist.
Die dabei anfallenden Arbeits- und Maschinenkosten addieren sich zum Verlust durch die abge-
trennten, im Allgemeinen unverkéduflichen X-Holz-Stlicke. Zuséitzlich muss bei der Sortierung
rotfaulen Holzes der Fauleanteil am Querschnitt sowie der Zersetzungsgrad angesprochen wer-
den. AnschlieBend wird die Giite- bzw. Qualitdtsklasse zugewiesen und erst dann bei Langholz
und Abschnittsware angeschrieben. Der zusétzliche Zeitaufwand muss in eine 6konomische
Betrachtung der Schiden einflieBen. Auch ein erhohter Riicke- und Lageraufwand entsteht
durch rotfaule Baume, die nach Moglichkeit separiert vom gesunden Holz gepoltert bzw.
geschichtet werden, um dem Kéufer Sortimente einheitlicher Qualitdt anbieten zu kénnen.

Kosten durch BekdmpfungsmaBRnahmen

Hinzu kommen noch Kosten durch aktive Bekdmpfungsmafinahmen, z.B. die Entfernung der
faulen NH-Stiicke bzw. Wurzelstocke aus dem Bestand oder eine biologische bzw. chemische
Stockbehandlung, wie sie in HOLDENRIEDER und GREIG (1998), PRATT et al. (1998) und
KORHONEN et al. (1998) ausfiihrlich besprochen werden. Diese Bekdmpfungsmalnahmen kon-
nen im Analogieschluss zur von SAGL (1995) dargestellten Wildschadensvermeidung 6kono-
misch als pagatorische Risikokosten verstanden werden. Dies sind Kosten, die durch die Ver-
meidung absehbarer Risiken anfallen. Will man eine Entwertung des Bodens fiir zukiinftige
Bestinde vermeiden, miissen Bekdmpfungsmafnahmen durchgefiihrt werden (BENDZz-
HELLGREN et al. 1998).
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Sonstige Kosten

Es fallen noch weitere Kosten an, wie zum Beispiel durch das erhdhte Borkenkéferrisiko rotfau-
legeschadigter Baume, wie es von SIERPINNSKI (1969) beschrieben wird. Ein weiterer Kosten-
faktor ist das Risiko der Astung oder Forderung rotfauler Biume anstatt gesunder, mit einer
langfristig zu verzinsenden Fehlinvestition in rotfaule Bdume, die nicht die gewiinschte Wert-
entwicklung zeigen. Hier féllt eine Handlungsalternative aus, nimlich die Astung dauerhaft
nicht rotfauler Bdume, da am stehenden Baum eine Infektion nur mit groBem Aufwand diagnos-
tizierbar ist (MARTIN 1978, STENLID und WASTERLUND 1986, NIEMZ et al. 1988, GRABER
1996) und Vorhersagen iiber die zukiinftige Befallswahrscheinlichkeit von Einzelbdumen kaum
machbar erscheinen. Die einzige Moglichkeit wire der vollige Verzicht auf Astung in Rotfau-
lebestanden, was sich aber in Opportunitdtskosten niederschlagen wiirde, da eine Astung als
wertsteigernde Mallnahme nicht eingesetzt werden kann. Opportunitétskosten sind ,,wegen des
,Nicht-Nutzen-Ko6nnens' von anderen Alternativen in Kauf zu nehmende Gewinneinbul3en‘
(SCHNECK et al. 1994), die zum Beispiel als kalkulatorische Kosten in eine dkonomische
Bewertung von Rotfauleschiden mit herangezogen werden konnen.

Opportunitétskosten entstehen auch etwa durch den Zwang zum Baumartenwechsel bzw. zu
verdanderten waldbaulichen Verfahren, etwa angepasste Pflanzabstdnde und Behandlungsstrate-
gien oder Verkiirzung der Umtriebszeit wie sie in der Literatur als taugliche Gegenmalinahmen
gegen Rotfaule beschrieben werden (KATO 1967, WERNER 1971, JOHANN 1988, GRABER 1996,
KORHONEN et al. 1998).

Zuletzt sind nach dem Opportunitétskostenprinzip auch noch Aufwendungen heranzuziehen,
die im Verwaltungsbereich anfallen und durch eine aufwendigere Planung, Leitung und Kon-
trolle auf Seiten der Betriebsfiihrung sowie durch Erfassung, Auswertung und Forschung im
Zusammenhang mit Rotfduleschédden Personal binden, das nach wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten fiir andere Arbeiten eingesetzt werden konnte.
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5.2.3 Schadquantifizierung - quantification of losses

In der Literatur finden sich Schitzungen zur Schadquantifizierung, die wohl aber unter einer
Bertiicksichtigung aller oben genannten Faktoren das durch Rotfaule und insbesondere Hetero-
basidion annosum verursachte Schadausmal} bei weitem unterschitzen. Die Schwierigkeit bei
einer verldsslichen monetdren Schadquantifizierung liegt einerseits in der Erfassung der aufge-
fiihrten, sehr unterschiedlichen Einflussgréflen sowie andererseits bei der nicht immer trivialen
Abgrenzung von Kern- und Wundféuleschidden bzw. dem verantwortlichen Schaderreger. Beide
Effekte zusammen fiithren zu einer betrachtlichen Unschirfe und erkldren die abweichenden
Schitzungen der Schidden. Verlustrechnungen fiir den deutschsprachigen Raum sind in
Tabelle 5-4 zusammen gestellt:

Tabelle 5-4:  Ubersicht iiber Arbeiten zur 5konomischen Rotfiulebewertung. Kursive Werte sind vom Autor aus
verdffentlichten Daten berechnet — synopsis on publications dealing with economic assessment of red rot. Italicized
values were calculated by the author from published data.

Autor Region / Ort Schaden Verlusthohe Pathogene
author region damage damage quantification pathogens
KATO 1969 Niedersachsen Stammfaulen ins- 2,7 Mio. € (27 €/Jahr/ha, diverse
gesamt 5 €/fm o.R. Fichtenderbholz)
(Holzentwertung, Deklassierung und
Erntekosten)
nur Wundfdulen  durch Wildschéden diverse

1,3 Mio. € (I3 €/Jahr/ha)
durch sonstige Verletzungen
0,5 Mio. € (5 €/Jahr/ha)

nur Kernfdulen  durch Heterobasidion H. annosum
0,5 Mio. € (5 €/Jahr/ha)
durch andere Kernfaulen andere
0,4 Mio. € (4 €/Jahr/ha)
KATO 1967b Niedersachsen Kernfédulen durchschnittlich 6,6% (38000 fin) diverse
des Einschlags von 1960 — 1964 sind
entwertet
JOHANN 1988 Traun’sches Forst- Stammféulen davon diverse
amt Rapottenstein 10 % hohere Aufarbeitungskosten
(Niederosterreich) 90 % Holzwertverlust
GRABER 1996 Schweiz Stammfaulen 14 % Wertverlust diverse
(Jura, Mittelland, (60 Franken /Jaht/ha)
Voralpen) davon
57 % Holzentwertung
36 % Mehrkosten
7 % Deklassierung
DIMITRI und Deutschland Stammféule 66,5 Mio. € deutschlandweit H. annosum
TOMICZEK 1998 (Holzentwertung, Deklassierung)
Osterreich Stammfaule 192 — 350 Mio. € (Osterreichweit) H. annosum

Eine umfassende betriebswirtschaftliche Betrachtung der Rotfaule, die alle Effekte mit einbe-
zieht, steht noch aus. Insgesamt wird deutlich, dass durch Kernfiaulen und insbesondere Hetero-
basidion annosum der Forstwirtschaft finanzielle Schéden in beachtlichen Gréenordnungen
entstehen.
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5.3 Ausbreitung von Rotfaule im Stamm - spread of red rot in the stem

Die genauen Mechanismen der Ausbreitung des Pilzes im Stamm sind bis jetzt noch weitgehend
ungeklért. Insbesondere zentrale Fragen der Einflussfaktoren auf die Ausbreitungsgeschwindig-
keit und Ausdehnung bediirfen noch einer gréeren wissenschaftlichen Aufmerksambkeit.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Parameter zur Beschreibung der Rotfauleausbreitung im
Stamm definiert und vorgestellt werden. Die bestimmenden statistischen und biologischen
Zusammenhinge werden anhand von Literaturangaben anderer Autoren diskutiert und in einen
Zusammenhang gestellt. Dazu werden folgende Hypothesen behandelt:

Hypothese A: Das Faulflachenprozent ist fiir alle befallenen Bdume eines Bestandes kon-
stant.

Hypothese B:  Das Faulflachenprozent ist unabhingig von Standort.

Hypothese C:  Uber das Faulflichenprozent kann bei gegebenem Alter, Durchmesser und
Standort auf die Faulehdhe im Baum geschlossen werden.

Hypothese D: Die Fauleausdehnung folgt der Stammform und wird vor allem durch das
Splintholz limitiert, das der Pilz nicht gut besiedeln kann.

Hypothese E:  Die Ausdehnung einer Stammféule ist, auch wenn die Infektion iiber die
Wurzeln erfolgt, dhnlich einer Wundfaule nach dem CODIT-Schema zu
erklaren.

Hypothese F:  Die Kernfdule breitet sich vor allem radial vom Mark nach au3en aus.

Hypothese G: Der Féaulegrad ist von der Fauledimension abhingig.

Die Reaktion des befallenen Baumes wird nicht eigens diskutiert, da die Wachstumsminde-
rung aufgrund von Faulebefall bereits im Abschnitt 5.2.2 besprochen wurde.

Das vorliegende Unterkapitel soll einen Uberblick iiber den Stand des Wissens hinsichtlich der
Ausbreitung und Ausdehnung der Rotfiule im Stamm geben. Dies bildet die theoretische
Grundlage des anschlieend beschriebenen Rotfiuleausbreitungsmodell, das als Synthese die
Erkenntnisse vernetzt, aggregiert und in ein Simulationsprogramm {iiberfiihrt.

5.3.1 Beschreibung des FauleausmafBes im Stamm
Description of the extent of decay in the stem

Die Ausbreitung des Pilzes im Stamm kann durch die radiale Ausdehnung, die longitudinale
Ausdehnung, die Fauleform sowie den Faulegrad quantitativ charakterisiert werden. Diese Gro-
Ben erlauben eine Berechnung des Faulevolumens und zusammen mit Stammparametern eine
dreidimensionale Beschreibung der Féule im Stamm.

Fauledurchmesser und -flache

Der Fauledurchmesser (FD) beschreibt die radiale Fauleausdehnung und bestimmt die Faulfla-
che (FF), die unter der Annahme eines kreisrunden Faulequerschnitts nach Formel 5-1 berech-
net wird. Gelegentlich wird der Féuledurchmesser als anteiliger Durchmesser relativ zum
Stammdurchmesser (D) in der jeweiligen Betrachtungshohe definiert (ZYCHA und DIMITRI
1968, ZYCHA et al. 1970). Dieses Durchmesserprozent (DP) ist in Formel 5-2 dargestellt. Ein
ebenfalls von ZYCHA et al. (1970) eingefiihrtes relatives MaB ist das Faulflichenprozent (FFP),
das den prozentualen Flachenanteil der Faule an der Stammflache beschreibt und meist fiir den
Féllschnitt bestimmt wird (Formel 5-3).
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In der Literatur finden sich folgende GréBen zur Beschreibung:

2
Faulfliche FF = (1%)) “T Formel 5-1
) FD
Fiuledurchmesserprozent ~ FDP = D 100 Formel 5-2
. FD’
Faulflichenprozent FFP = — 100 Formel 5-3
D

Formel 5-2 und Formel 5-3 zur Berechnung von FF und FFP gelten nur unter der Annahme, dass
sowohl Faule (FF, FFP) als auch Stamm (FFP) einen kreisrunden Querschnitt besitzen.

Faulehohe

Die longitudinale Ausdehnung der Faule wird durch die Faulehohe definiert, die entscheidenden
Einfluss auf die Stammentwertung hat (ZYCHA 1967). Auch hier werden in der Literatur hdufig
absolute Faulhohen angegeben, doch finden sich auch Angaben der Faulhdhe als relativer Wert
zur Baumhohe H (REHFUESS 1969, 1973), wie in Formel 5-4 dargestellt.

FH

Relative Fiulehdhe FHr | =
© H

Formel 5-4

Fauleform

Die Féauleform ist ebenfalls ein wichtiges Kriterium zur Beschreibung der Fauleausdehnung im
Stamm. Sie beschreibt die Anderung des Fiuledurchmessers iiber die longitudinale Achse und
gibt Hinweise {liber die biologischen Zusammenhénge zwischen Pilz- und Baumwachstum. In
der Literatur finden sich keine expliziten Beschreibungsansétze der Fduleform auf quantitativer
Grundlage. Die Féauleform kann jedoch vereinfachend wie die Stammform durch Formzahlquo-
tienten angendhert werden oder detaillierter mit Fauleformkurven analog den Stammformkur-
ven.

Faulevolumen

Das Féaulevolumen (FV) geht aus der Féauleflache (FF), der Faulehohe (FH) und der Fauleform
hervor. Es ldsst sich als Integral des Féuledurchmessers iiber die Faulehohe berechnen und
bestimmt den Volumenanteil des entwerteten Holzes. Eine mogliche Anndherung in Analogie
zum Stammvolumen ist in Formel 5-5 aufgefiihrt.

FV = FF-FH - Formzahl Formel 5-5

Faulevolumen

Auch hier konnte man ein relatives Ma3 (FV,,)) zum Stammvolumen (V) einfithren, um den
Anteil des faulen Holzes am gesamten Stamm besser einschétzen zu konnen (Formel 5-6).
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F
relatives Faulevolumen F Vrel = —V Formel 5-6

A%

Faulegrad

Der Fiaulegrad (FG) beschreibt den Zersetzungsgrad (GRABER 1994, 1996, KALLIO und
TAMMINEN 1974) des Holzes. Er reicht von beginnender Verfarbung bis zur vollkommenen
Auflosung des Holzgefiiges durch die Lignin- und Zellulosezersetzung. Der Faulegrad stellt ein
wichtiges Kriterium bei der Rundholzsortierung dar. Folgende vierstufige Einteilung nach
KATO (1967a) in Anlehnung an ZYCHA (1962) hat sich iiber etliche Publikationen verschiedener
Autoren hinweg etabliert (KATO 1967a, 1967b, GRABER 1994, 1996, KALLIO und TAMMINEN
1974):

FGI Holz verfarbt, sonstige Eigenschaften nur geringfiigig verandert,

FGII Holz verfarbt, mechanische Eigenschaften beeintrichtigt, Holz noch schnittfest,
FGIII Holz verfarbt, mechanische Eigenschaften stark beeintrachtigt, Gefiige erhalten und
FGIV  Holz weich und faserig aufgeldst, Struktur vollig verloren, meist Hohlung im Stamm.

WERNER (1971, 1973) benutzt fiir seine Beschreibung des Rotfaulegrades eine differenzierteres
Schema und teilt den Zersetzungsgrad in sechs Stufen ein:

FGI violette Holzverfarbung,

FGII rotbraune Holzverfarbung, noch schnittfest,
FGIII rotbraune Holzverfarbung, zersetzt,

FGIV rotbraune Holzverfarbung, mit hohler Randzone,
FGV hohl, mit breiter, rotbrauner Randzone und

FG VI  hohl bis zum noch gesunden Holzkorper.

Bei beiden Einteilungen wird in den Stufen I und II verfarbtes und leicht zersetztes, aber noch

schnittfestes Holz erfasst, das eventuell noch als Holz der Giiteklasse C bzw. D (HKS) verkauft
werden kann, wenn der Fiuleanteil am Stamm nicht zu groB ist.
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5.3.2 Hypothese A: Das Faulflachenprozent ist fiir alle befalle-
nen Baume eines Bestandes konstant.

Hypothesis A: The relative rot area at stem base is constant for all trees in the same stand.

Etliche Autoren konnten feststellen, dass
das Verhéltnis von Fauledurchmesser zum
Stammdurchmesser, das so genannte Fau-
ledurchmesserprozent, zwischen verschie-
denen Bestinden starken Schwankungen
unterworfen ist, aber pro Bestand als kon-
stant betrachtet werden kann. Das Féule-
durchmesserprozent  kann, wie im
Unterkapitel 5.3 gezeigt, {iber die Relation
von Fiule- zu Stammdurchmesser berech-
net werden.

So belegen beispielsweise ZYCHA (1967),
ZYCHA und DiMITRI (1968) bzw.
ZYCHA et al. (1970), dass ein hochsignifi-
kanter Zusammenhang zwischen dem
Durchmesser des Stammes am Abhieb und
dem Fauledurchmesser besteht. Mittels
linearer Regression wird der Zusammen-
hang von ZyCHA et al. (1970) fiir zehn
Besténde iiberpriift. Das Ergebnis ist eine
Schar von Regressionsgeraden
(Abbildung 5-7), die in ihrer Tendenz alle
gleich sind, aber leichte Unterschiede in
ihrer Steigung und deutliche Unterschiede

Fauledurchmesser am Abhieb [cm]

rot diameter at stem base [cm]

FFP =25

351

301

257

201

151

101

(&

20 30 40 50
Stammdurchmesser am Abhieb [cm]
stem diameter at stem base [cm]

60

Abbildung 5-7: Zusammenhang zwischen Stamm-

und Féauledurchmesser fiir verschiedene Bestdnde (nach
ZYCHA 1970) — relation between stem and rot diameter

for different stands (from ZYCHA 1970).

FFP =10

in ihrer Lage aufweisen, was die Autoren auf standortliche Unterschiede in ihrem niedersachsi-
schen, hessischen und nordrhein-westféalischen Untersuchungsgebieten zuriickfiihren. Als Refe-
renz sind zusdtzlich zwei Faulflichenprozentgeraden eingetragen, um eine Einordnung der
Streubreite zu ermoglichen. Das Faulflachenprozent unterliegt derselben Proportionalitit wie

das Fauledurchmesserprozent.

VON PECHMANN et al. (1973) finden fiir bayerische Bestdnde ebenfalls hochsignifikante lineare
Zusammenhénge zwischen Fauledurchmesser und Stammdurchmesser am Stock mit Bestimmt-
heitsmaflen um 0,5. Die Varianz auf den einzelnen Flichen ist jedoch relativ hoch.
REHFUESS stellt in Baden-Wiirttemberg besonders hohe relative Fauledurchmesser an Bestén-
den fest, die auch einen hohen Anteil fauler Stimme aufweisen (REHFUESS 1969, 1973) und
spricht von einer starken Streuung zwischen den Besténden.
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In der Tabelle 5-5 sind die Bestandesmittelwerte des Faulflichenprozents und die Streuung zwi-
schen den Bestidnden aufgefiihrt. Die Werte wurden aus publizierten Daten berechnet.

Tabelle 5-5: Mittlere Faulflichenprozentangaben berechnet aus Daten verschiedener Autoren — mean relative rot
area values calculated from published data of various authors.

Autor Untersuchungsgebiet Fla- Baum- | Faulflichenprozent
author investigated region chen- zahl relative rot area (FFP)
zahl No. of
No. of trees Mittel | SD Min Max
stands mean sd min max
ZYCHA 1967 Hessen, Niedersachsen, 39 1877 29,82 13,54 7,57 55,29
Nordrhein-Westfalen
ZYCHA, DIMITRI u. Niedersachsen, Hessen 10 935 25,02 10,62 14 45
KLIEFOTH 1970
VON PECHMANN et al. | Bayern 9 863 36,06 15,36 14,50 58,10
1973
REHFUESS 1969, 1973 | Baden-Wiirttemberg 20 860 38,79 16,42 13,69 75,86

Das Faulfldchenprozent als eine dimensionsunabhingige VerhiltnisgroBe kann im Bestand nur
konstant sein, wenn bei gleich alten Bdumen die soziologische Stellung, und damit die Baum-
dimension, keinen Einfluss auf die absolute radiale Pilzausbreitung hat. Ware das Faulflachen-
prozent von der sozialen Klasse abhéngig, hiee dies flir Altersklassenwiélder, dass der Pilz in
gewissem Rahmen unabhingig vom Baum wichst. Vorherrschende Bdume mit entsprechend
hohem BHD miissten demnach geringere Faulflaichenprozente aufweisen als diinnere
beherrschte oder mitherrschende. In der Literatur finden sich keine Belege fiir einen solche
Unabhéngigkeit von Pilz und Baum.

VON PECHMANN et al. (1973) finden keinen statistisch nachweisbaren Zusammenhang zwischen
Kraftscher Baumklasse und Fiuleausdehnung. Mit zunehmendem Brusthdhendurchmesser
steigt der Fauledurchmesser, nicht aber das Faulflachenprozent.

ZYCHA (1967) untersuchte an niedersidchsischen, nordrhein-westfilischen und hessischen
Bestinden den Zusammenhang zwischen Faulflache und durchschnittlicher Jahrringbreite am
faulen Stammquerschnitt. Er kommt zum Schluss, dass die Zunahme der Faulfldche bei steigen-
der Jahrringbreite in etwa das stidrkere Kreisflichenwachstum des Baumes kompensiert. Dies
bedeutet, dass schneller wachsende Biume mit breiteren Jahrringen auch einer schnelleren
Holzzerstorung durch den Pilz ausgesetzt sind. Er belegt die Proportionalitidt von Fauledurch-
messer zu Stammdurchmesser auch iiber einen direkten Vergleich von Faule- und Stammdurch-
messer, indem er den Bestand in Scm-Durchmesser-Klassen aufteilt und diese hinsichtlich des
relativen Fauledurchmessers vergleicht. Lediglich bei sehr alten Bestdnden mit einem mittleren
Durchmesser von tiber 50 cm am Fallschnitt beschreibt er UnregelméBigkeiten, die er auf
Sekundirinfektionen zuriickfiihrt. Auch KATO (1967) kann eine deutliche lineare Beziehung
zwischen Stamm- und Féuledurchmesser zeigen. Er weist darauf hin, dass dieser Zusammen-
hang fiir Heterobasidion annosum Giiltigkeit besitzt. Nimmt man andere holzzerstérende Pilze
mit in die Regression auf, so fiihrt dies zu einer degressiv steigenden Kurve. GRABER (1996) ent-
wickelt zwei gegenldufige Hypothesen beim Zusammenhang zwischen ,,Baumvitalitdt™ und
Intensitit des Kernfauleschadens, die eine Konstanz des Faulflichenprozentes pro Bestand
begriinden kdnnten. Auf der einen Seite seien vitalere Bdume besser in der Lage, Abwehrstoffe
zu bilden und sich gegen den Pilz zur Wehr zu setzen. Auf der anderen Seite wiesen vitalere
Baume groBere Jahrringbreiten auf, mit weniger Spatholzanteil, der die Pilzentwicklung eher
hemme. Daher konne der Pilz wegen der breiteren Jahrringe schneller wachsen.
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Alter

Auf eine Abhéngigkeit des Faulflichenprozentes vom Baum- bzw. Bestandesalter kann aus bis-
herigen Veroffentlichungen nicht geschlossen werden, wenn man von der durch RIEGER (1991)
postulierten Phasendisposition absieht, nach der eine Ausbreitung einer Infektion durch Hetero-
basidion annosum im Stamm bis zu einem Baumalter von 10—20 Jahren eher unwahrscheinlich
ist. ZYCHA und ULRICH (1969) beschrieben eine Unabhingigkeit des Faulflichenprozentes vom
Bestandesalter und bestétigen damit frithere Untersuchungen von ZYCHA (1967), in denen
zusitzlich auf die stirkere Streuung des Faulfldchenprozents bei Stimmen groflen Durchmes-
sers hingewiesen wird.

Nimmt man als Datenbasis die verdffentlichten Daten von REHFUESS (1969, 1971),
VON PECHMANN et al. (1973) und ZYCHA (1967) zusammen und stellt das Faulflichenprozent
iiber dem Alter dar, so ldsst sich kein definitiver Alterseinfluss erkennen (Abbildung 5-8).
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Abbildung 5-8: Zusammenhang zwischen mittlerem Baumalter und Faulfldchenprozent (Datenbasis siche Text) —
relative rot area (FFP) in relation to mean tree age.

Fazit

Insgesamt ldsst sich aus den dargestellten Ergebnissen ableiten, dass das Faulfldchenprozent pro
Bestand als konstant angenommen werden kann. Das bedeutet ein gleichsinniges Verhalten von
Pilz- und Baumwachstum. Der Pilz wichst im Durchmesser sozusagen mit dem Baum mit. Als
relatives Mal ist das Faulflaichenprozent unabhingig von der Baumdimension und sozialen
Klasse. Nach dem heutigen Stand der Kenntnis reagiert das Faulflaichenprozent auch altersun-
abhéngig. Fiir eine altersabhéngige Verschiebung des Verhéltnisses von Faulfliche zu Stamm-
fliche existieren keine Anhaltspunkte. Allerdings wurden fiir die Ableitung dieser
Zusammenhénge ausschlieBlich alte Flichen untersucht, sodass die Zusammenhinge im Initial-
stadium der Pilzausbreitung im Wesentlichen unbekannt sind. Zudem basieren die Ergebnisse
ausschlieBlich auf einer Altersreihenbetrachtung. Es fehlen Wiederholungsaufnahmen an iden-
tischen Besténden, die fiir einzelne Individuen die Zeitkonstanz {iber ldngere Zeitrdume bele-
gen. Solche Aufnahmen wiirden den Einsatz von Computertomographie oder dquivalenter
zerstorungsfreier Verfahren an denselben lebenden Baumen in definierten Zeitintervallen erfor-
derlich machen.
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5.3.3 Hypothese B: Das Faulflachenprozent ist unabhangig
vom Standort. Hypothesis B: The relative rot area FFP is not influenced by the site.

Standort

Wie bereits angesprochen, existieren deutliche Unterschiede zwischen den Faulflichenprozen-
ten verschiedener Bestdnde. REHFUESS (1969, 1973) fiihrt dies auf Standortsunterschiede
zurlick. Auch ZYCHA (1967) fiithrt Unterschiede beim Quotienten von Fauledurchmesser zu
Stammdurchmesser auf Standortfaktoren zuriick, wobei er seine Bestandeswerte einer Stratifi-
kation nach dem Ausgangssubstrat unterzieht. Eine Darstellung der Werte auf der Basis seiner
Veroffentlichung ldsst eine substratspezifische Differenzierung der Faulflachenprozente in die
Hauptgruppen Grauwacke, Kalk, Sand und Schotter sowie eine Mischgruppe zu, die erwar-
tungsgemal stark streut (Abbildung 5-9). Die Faulflachen kdnnen dabei aus den angegebenen
Durchmesserwerten berechnet werden, wenn man die Faule- sowie die Stammquerschnittsform
als kreisformig annimmt. Dabei liegen Bestinde mit kalkhaltigem Substrat im Faulflichepro-
zentbereich von 25 bis 75, wahrend Bestdande mit Kalk, Schotter und Grauwacken als Ausgangs-
gestein Faulflachenprozente von 10 bis 25 aufweisen. Der dargestellte Zusammenhang ist aller-
dings nur als Tendenz zu verstehen, da die getestete Flichenanzahl nicht représentativ ist
(ZYCHA 1967). Besonders die Grauwacken-Flachen sind stark unterreprisentiert.
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Abbildung 5-9: Standorteinfluss auf den Fauledurchmesser pro Stammdurchmesser (Datenbasis: ZYCHA 1967) —
influence of site on the relation between rot diameter and stem diameter (database: ZYCHA 1967).

Fazit

Eine Tendenz zur standortlichen Differenzierung des Faulflachenprozentes scheint zu existie-
ren, auch wenn sich kein ausreichend quantitativ belegter Zusammenhang oder Beschreibungs-
ansatz in der Literatur findet. Eine Standortabhéngigkeit kann daher nicht ausgeschlossen und
die Hypothese kann nicht angenommen werden.
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5.3.4 Hypothese C: Uber das Faulflichenprozent kann bei ge-
gebenem Alter, Durchmesser und Standort auf die Faulehdhe
im Baum geschlossen werden. Hypothesis C: The relative rot area can be used to
predict rot height in the stem under given age, dbh and site conditions.

Einige Autoren beschreiben in ihren Untersuchungen signifikante Zusammenhinge zwischen
dem Fauledurchmesser und der Faulehdhe (ZYCHA 1967, ZYCHA und DIMITRI 1968,
ZYCHA et al. (1970). Betrachtet werden meist Mittelwerte {iber alle Bdume eines Bestandes.
KATO (1967a) berechnet Beziehungen zwischen absoluter Faulfliche und Féduleh6he und
kommt zu dem Ergebnis, dass das Faulflichenprozent gegeniiber der absoluten Faulfliche zur
Schétzung der Faulehohe zu bevorzugen ist, da er im Bestand bei gleichen absoluten Faulfla-
chen unterschiedlich grof3e vertikale Fduleausdehnung beobachten konnte. Er schligt in einer
spéteren Studie vor, die Faulflache quadriert in das Verhéltnis zur Stammflache eingehen zu las-
sen, die seiner Aussage nach die Faulehohe mit derselben Genauigkeit schétzt, aber bei extrem
groflen Faulfldchenanteilen einen Vorteil bringt, da die Funktion degressiv und nicht linear
ansteigt (KATO 1967b). VON PECHMANN et al. (1973) konnen den Zusammenhang zwischen
Faulflachenprozent und Fauleh6he an bayerischen Daten bestétigen. Auch GRABER (1996) fin-
det einen hochstsignifikanten positiven Zusammenhang zwischen Faulflachenprozent und Fau-
lehohe bei kiinstlich und natiirlich begriindeten Bestdnden in der Schweiz. Fiir beide Begriin-
dungsarten gibt er Korrelationskoeffizienten um 0,7 an.

Alterseinfluss

GRABER (1996) stellt bei kiinstlich verjiingten Bestéinden schwache Einfliisse des Schlankheits-
grades, des Baumalters, der Konkurrenz und des Nadelverlustes auf die absolute Féaulehohe fest.
Der Alterseinfluss ist bei den natiirlich verjlingten Bestdnden in seiner Untersuchung jedoch
nicht signifikant. Ob die Beziehung von Fauleh6he und Faulflichenprozent durch das Alter
beeinflusst wird, geht aus seinen Studien nicht hervor. KATO (1967b) geht nach seinen Ergeb-
nissen von einer linearen Entwicklung der absoluten Faulehdhe {iber dem Baumalter aus. Eigene
Auswertungen der verdffentlichten Daten von VON PECHMANN et al. (1973), REHFUESS (1969,
1973) und ZYCHA (1967) weisen einen leichten Alterseinfluss auf die Faulehohe pro Faulfla-
chenprozent aus (Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10:  Alterseinfluss auf die Beziehung zwischen Faulehdhe pro Faulflachenprozent
(Datenbasis siche Text) — age effect on the relationship between height of the decay column and relative rot area.

Stammdurchmessereinfluss

Weitere Berechnungen auf Basis der publizierten Daten von VON PECHMANN et al. (1973),
REHFUESS (1969, 1973) und ZYCHA (1967) lassen einen hoch signifikanten Einfluss des
Stammdurchmessers am Fillschnitt auf die Faulh6hen-Faulflachenprozent-Beziehung erkennen
(Abbildung 5-11). Mit steigendem Stammdurchmesser am Féllschnitt steigt auch die Fauleh6he
pro Faulflichenprozent. Das BestimmtheitsmaB betragt dabei iiber alle Flachen 0,359. Die Fla-
chenmittelwerte wurden fiir die Berechnung iiber die Baumzahl pro Flache gewichtet.
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Abbildung 5-11: Durchmessereinfluss auf die Beziehung Faulehohe pro Faulflichenprozent (ZYCHA 1967) —
Influence of diameter on the relationship between height of the decay column and relative rot area.
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Standortseinfluss

WERNER (1971) zeigt standortliche Unterschiede in der absoluten Faulhdhenentwicklung iiber
dem Alter auf, macht aber keine Angaben zur Relation zum Faulflichenprozent.
VON PECHMANN et al. (1973) erkléren die bei ihren Untersuchungen auftretenden Unterschiede
im Zusammenhang zwischen Faulfldchenprozent und Faulehdhe durch Standortsunterschiede.
Weitere Hinweise in der Literatur finden sich nicht.

Fazit

Der in der Literatur beschriebene statistische Zusammenhang zwischen der absoluten Grof3e
Féaulehohe und der relativen Grof3e Faulflachenprozent ist eindeutig. Man kann Anzeichen fiir
eine standortliche Modifikation der Faulehohen-Faulflachenprozent-Beziehung annehmen, die
jedoch noch zu wenig untersucht ist, um abschlieend dariiber zu urteilen. Zwei weitere, bisher
nicht beschriebene Einflussfaktoren konnten aufgedeckt werden: das Alter und der Stamm-
durchmesser in Brusthohe. Die beiden Faktoren korrelieren zwangslaufig untereinander, da die
Stammdurchmesserentwicklung zeitabhingig verlduft und als eine Funktion des Alters darge-
stellt werden kann. Der Alters- bzw. Durchmessereinfluss ist vergelichsweise gering. Es liegt
insgesamt der Schluss nahe, dass eine gewisse zeitabhingige Entkopplung von radialem und
longitudinalem Pilzwachstum vorliegt. Wéhrend das absolute radiale Pilzwachstum und folg-
lich auch die Fauleform stark durch das Durchmesserwachstum des Baumes bestimmt werden
(siche Hypothesen A, B, E), reagiert die Faulehdhe weit weniger auf die Baumentwicklung. Es
scheint denkbar, dass das radiale Faulewachstum nach Erreichen einer gewissen Schwelle
gehemmt wird und nur noch langsam, parallel zum Dickenwachstum des Baumes voranschrei-
tet, wihrend sich das Hohenwachstum des Pilzes unabhéngiger vom Baumwachstum als Funk-
tion liber die Zeit entwickelt.

5.3.5 Hypothese D: Die Fauleausdehnung folgt der Stammform
und wird vor allem durch das Splintholz limitiert, das der Pilz
nicht gut besiedeln kann.

Hypothesis D: The extent of decay follows stem form and is limited by sapwood, which cannot be

colonized easily by the fungus.

Physikalische Bedingungen im Splint- und Reifholz

Bei der Fichte kann zwischen einem &uBBeren, kambiumnahen Splintbereich und einem inneren,
marknahen Reifholzbereich unterschieden werden. Die beiden Bereiche sind meist nicht deut-
lich voneinander getrennt, sondern besitzen eine Ubergangszone, die hiufig unregelmiBig und
nicht immer konzentrisch verlduft (KNIGGE und SCHULZ 1966, SCHAFENER 1997,
TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN 1955). Der Splint unterscheidet sich vom Reifholz
darin, dass er der Wasserleitung und -speicherung dient. Zudem kann der Baum im Splintholz
durch Parenchymzellen auf Pilzbefall aktiv mit Abwehrstoffen reagieren. Bei der Reifholzbil-
dung sterben die Zellen ab und die Tiipfel verschlieBen sich, sodass die Wasserleitung stark
behindert ist. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Wassergehalten im Splint und im Reifholz, wobei
der Wasseranteil am Porenvolumen vom Mark zum Kambium hin ansteigt. Man kann davon
ausgehen, dass im lebenden Baum auch im Reitholz die Holzfeuchte nie unter den Fasersétti-
gungspunkt fallt (TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN 1955), sodass nur der Wassergehalt
in den Zellriumen einer Verdnderung unterworfen ist. LOHMANN (1992) beschreibt in der
Splintzone von Fichten einen Gradienten beim Wasseranteil am Porenvolumen von 90% im
duBeren, bis 70% im inneren Bereich. Im Reitholz finden sich deutlich geringere Wasseranteile
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von 30% in splintnahen, bis zu weniger als 20% im marknahen Reifholz. Diesen Gradienten
vom Kambium zum Kern beschreiben auch andere Autoren (ASZMUTAT 1985,
TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN 1955).

Ein hoher Wassergehalt am Porenvolumen im Splintbereich fiihrt zu einem geringen Gasanteil.
TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN (1955, S. 251) geben nach BURGER (1952, 1952) fiir
lebende Hochwaldfichten die in Tabelle 5-6 aufgefiihrten Raumanteile an.

Tabelle 5-6: Raumanteile an Holz, Wasser und Luft in Kern- und Splintholz — Percentage of wood, water, and air
in the hard and splint wood

Holz Wasser Luft
Splint 24% 60% 16%
Kern 23% 20% 57%

Diese geringen Gasanteile im Splintbereich fithren zu einem sehr niedrigen Sauerstoffpartial-
druck, da der Sauerstoffgehalt im Baum generell gegeniiber der Atmosphére (21%) deutlich
vermindert und der CO,-Anteil (atmosphérisch 0,03%) deutlich erhoht ist. STENLID und
REDFERN (1998) beziffern den Sauerstoffgehalt im lebenden Holz auf 0,1-1,0%, den CO,-
Gehalt auf 10—-15%.

Reaktion des Pilzes auf die Holzfeuchte

Heterobasidion annosum braucht allerdings einen gewissen Sauerstoffgehalt im Holz, denn der
Pilz gehort von seiner Abbauphysiologie zu der Gruppe der Weillfaulepilze, die von den Haupt-
komponenten des Holzes bevorzugt das Lignin zersetzen (CWIELONG etal. 1993). Dies
geschieht mittels pilzeigenen Enzymen, den Phenoloxidasen, mit denen der Pilz das Lignin, ein
Phenol-Polymer, zerlegt. Dabei werden fiir den Pilz schédliche Phenole frei, die mdglichst
schnell von ihm umgesetzt werden miissen. Hinzu kommen auch noch phenolische Abwehr-
stoffe des Baumes, mit denen er sich im Sinne einer induzierten Abwehrreaktion gegen den Pilz
wehrt (ASIEGBU et al. 1998, VON WEISSENBERG 1978) und die der Baum besonders an der so
genannten ,,Reaktionszone® freisetzt, um den Pilz zu hemmen (HAARS et al. 1981, SHAIN 1971,
SHAIN und HILLIS 1971). Diese Reaktionszone liegt zwischen Splint und Reitholz und fiihrt
durch den Angriff des Pilzes auf die lebenden Splintzellen zu einem Zellsterben mit einer vor-
zeitigen Reifholzbildung und iiber die Ausscheidung von Phenolen zu einer Pilzhemmung
(STENLID und REDFERN 1998). Phenole aus dem Ligninabbau sowie phenolische Abwehrstoffe
werden dabei vom Pilz immer zunéchst radikalisch oxidiert und anschlieBend polymerisiert,
wodurch sie fiir seinen Metabolismus keine Gefahr mehr darstellen. Dazu benétigt er ein phe-
noloxidierendes Enzym, die so genannte Laccase, und ausreichend Sauerstoff (CWIELONG et al.
1993). So verwundert es nicht, dass der Wurzelschwamm zwar unter Laborbedingungen ohne
weiteres trockenes Splintholz zu zersetzen vermag, aber der feuchte Splintbereich im lebenden
Baum ein deutliches Hindernis fiir ithn darstellt, das nur selten {iberwunden werden kann
(CourrToOIs 1970). Vermag er dennoch in den Splintbereich einzudringen und das Kambium zu
erreichen, fiihrt dies zu einer Unterbrechung des Kambiums und deutlichen Wuchsdepressionen
des Baumes (SINNER und REHFUESS, 1972). Meist bleibt der Pilz jedoch wegen des geringen
Sauerstoffgehaltes und der fungiziden Substanzen im Splintholz auf sehr kleine Bereiche
beschrinkt (STENLID und REDFERN, 1998). In dieses Bild passen auch die Ergebnisse von
METZLER et al. (1993), die nach Absenkung des Sauerstoffgehaltes in Holzpoltern auf unter
10% durch CO,-Einleitung kaum mehr holzzersetzende Pilze feststellen. REDFERN (1993)
grenzt bei Sporeninfektionsversuchen an Stocken von Picea sitchensis das Optimum fiir die
Pilzbesiedlung auf eine Wasserséttigung von 30—70% ein. Dies korrespondiert sehr gut mit den
oben beschriebenen Wassersittigungswerten von LOHMANN (1992) im Kernholz von Fichten.
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Einfluss der Feuchte auf Befall und Etablierung

Lindberg und JOHANSSON (1992) finden in Inokulationsexperimenten an jungen Fichten, dass
die Infektion in Pflanzen unter Wasserstress wesentlich weiter fortschreitet als in gut wasserver-
sorgten Baumen. Die Autoren fithren diesen Effekt auf Sauerstoffmangel zuriick. Ein wichtiger
Faktor fiir die von RIEGER (1991, 1995) beschriebene Phasendisposition bei der Infektion mag
auch im Wassergehalt junger Baume zu finden sein, da sie {iber den ganzen Bereich Wasser lei-
ten (TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN 1955) und Heterobasidion annosum erst in die
Wurzeln und von dort in den Stamm eindringen kann, wenn die Reifholzbildung eingesetzt hat
und der Wassergehalt unter einen gewissen Schwellwert gefallen ist. Dieser Schwellwert ist
zum heutigen Zeitpunkt noch nicht genau definiert. Es finden sich jedoch deutliche Hinweise
fiir den starken Einfluss der Holzfeuchte. BAZZIGHER (1986) beschreibt beispielsweise fiir 15-
jahrige Fichten bei Inokulationsexperimenten ebenfalls ein sukzessives Absterben des Pilzes
nach zwei Jahren, was bei so jungen Bdumen auch mit dem hohen Splintanteil zusammenhén-
gen mag, der zwar eine Infektion ermdglicht, in dem sich der Pilz jedoch nicht dauerhaft halten
kann. Ahnliches berichtet DIMITRI (1980) fiir zehnjéhrige Fichten in einem Inokulationsexperi-
ment. Es verwundert nicht, dass bei Untersuchung von Altbestinden (VON PECHMANN et al.
1973) die Zahl der von Heterobasidion annosum befallenen Bdume auf trockenen Rendzinen
und Sanden besonders hoch ist, wohingegen sie auf nassen Standorten abnimmt. Die Wasser-
versorgung scheint hier also eine Rolle zu spielen. COURTOIS (1970) stellt als Ergebnis von
Laborversuchen die Gleichung fest, das die lytische Pilzaktivitit, ein MaB fiir die Zersetzungs-
geschwindigkeit von Holz, vor allem von der Holzfeuchte und der Rohdichte abhéngt. Er weist
darauf hin, dass diese beiden GroBen kaum in ihrer Wirkung zu trennen sind.

Einfluss auf die Fauleausbreitung im Stamm

Eine Darstellung der mittleren Beziehungen zwischen Stammform und Fiuleform {iiber die
Hohe auf der Basis der Daten von ZYCHA (1967), der bereits eine konstante Durchmesser-
Hohen-Beziehung in unterschiedlichen Hohen belegt, bestitigt einen stammformsensitiven
Féauleverlauf im unteren Bereich (Abbildung 5-12). Es wird deutlich, dass in grof3eren Fauleho-
hen ab 4 m die Beziehung zwischen Féule- und Stammdurchmesser zunehmend schwécher
wird. Der Datensatz umfasst Mittelwerte von 416 Baumen aus 4 Bestinden.

Fauleform im Vergleich zur Stammform
Comparison between stem form and rot form
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Abbildung 5-12: Fauleform in Abhédngigkeit von der Stammform (Datenbasis: ZYCHA 1967) — form of the decay
column in relation to stem form (database: ZYCHA 1967)
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Berechnet man die Flache des gesunden Ringes zwischen Féaule und Kambium und setzt sie zur
Stammfliache in der jeweiligen Hohe in Beziehung, so liegen die Werte auf den ersten vier
Metern mit 42—-49% faulefreiem Flachenanteil im unteren Bereich der Bandbreite, die
LOHMANN (1992) fiir den relativen Splintanteil in Brusthéhe angibt. Dies konnte auf eine vor-
zeitigen Reifholzbildung an der Reaktionszone durch den Pilzangriff hinweisen, wie er von
STENLID und REDFERN (1998) beschrieben wird.

Die Abhingigkeit der radialen Fauleausdehnung von der Splint-Kernverteilung kann als eine
Hauptursache der Konstanz des Faulflaichenprozentes in einem Bestand betrachtet werden (s.
Hypothese A), da in einem Bestand meist homogene Standortbedingungen vorliegen, die laut
TRENDELENBURG und MAYER-WEGELIN (1955) die Splintholzbildung mit bestimmen.

Fazit

Nach dem dargestellten Stand des Wissens kann angenommen werden, dass der Splint mit sei-
nem héheren Wassergehalt, dem niedrigen Sauerstoffanteil und der induzierten Abwehr durch
fungitoxische Abwehrstoffen die Ausbreitung des Pilzes deutlich hemmt. So konnten die von
ZYCHA et al. (1970) festgestellten Unterschiede beim Faulflichenprozent zwischen den Bestin-
den mit der unterschiedlichen Reifholzentwicklung zusammenhéngen. Zudem hat die Hem-
mung des Pilzes durch den Splint weitreichende Folgen fiir die Fauleform, die dadurch in weiten
Teilen an das Reifholz gebunden ist. Der Splintanteil an der Stammquerschnittsfliche erhoht
sich nach LOHMANN (1992) zwar vom Stammfull zur Baumspitze hin deutlich, aber im unteren
Stammabschnitt, in dem der Pilz sich ausbreitet, ist er als relativ konstant zu betrachten, sodass
die radiale Fauleform in etwa der Stammform folgt, wéhrend das Hohenwachstum nicht vom
Splintholz limitiert sein diirfte.
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5.3.6 Hypothese E: Die Ausdehnung einer Stammfaule ist,
auch wenn die Infektion liber die Wurzeln erfolgt, ahnlich einer
Wundfaule nach dem cobiT-Schema zu erklaren.

Hypothesis E: The extent of decay in the stem can be explained by the CODIT-concept, even if in-
fection comes from the roots.

Das von SHIGO und MARX (1977) entwickelte CODIT-Konzept (“Compartmentalization Of
Decay In Trees*) beschreibt die Wirt-Pilz-Interaktion beim Eindringen von Pathogenen in den
Baum. Das Konzept ist ein sehr treffendes Erklarungsmodell fiir Vorgiange bei Wundinfektio-
nen und bei der Ausbreitung von Wundfiulepilzen im Baum (KUCHENREUTHER 1996). Zur
Beschreibung von Kernfaulen wurde es bisher nicht angewendet. Es stellt sich die Frage, ob eine
Infektion durch Wurzeln nach einem &hnlichen Schema ablduft wie eine Infektion durch
Stammwunden.

Das CODIT-Konzept basiert auf der Annahme, dass sich der Baum gegen den Pilz mit mehreren
Wiénden wehrt, indem er den Pilz eingrenzt bzw. Kompartimente im Holz bildet, die den Pilz an
einer Ausbreitung hindern sollen (Abbildung 5-13). SHIGO betont in diesem Zusammenhang,
dass die Winde zur Eingrenzung des Pilzes nicht physikalisch sichtbare ,,Wande®, sondern Teil
der praformierten und induzierten Abwehr des infizierten Gewebes sind, die anatomisch-physi-
kalisch oder chemisch sein kann.

Abbildung 5-13: Kompartimentierung iiber vier Wénde nach dem CODIT-Schema (SHIGO 1979) — compartmental-
ization by four walls according to the CODIT concept:

Wand 1 longitudinal/vertikal

Wand 2 radial nach innen

Wand 3 tangential

Wand 4 radial nach auflen (Barrierezone)

Wihrend die Winde 1 bis 3 die vertikale und tangentiale Féuleausdehnung sowie die radiale
Ausdehnung nach innen behindern, ist die wichtigste Wand die Wand 4. Diese so genannte Bar-
rierezone bildet im noch lebenden Holz durch induzierte Abwehrmechanismen eine sehr starke
Sperrschicht, die das Eindringen des Pilzes in das lebende dullere Gewebe und vor allem einen
Angriff auf das Kambium verhindern soll (Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Die radiale Barrierezone (Wand 4) verhindert die Pilzausbreitung nach aussen und schiitzt somit
die lebenswichtigen Baumteile vor der Faule (SHIGO 1979) — the radial barrier zone (wall 4) protects the tree's vital
parts by preventing the fungus from spreading outwards.

Diese Barrierezone wird bei Verwundungen durch das Kambium gebildet und fiihrt im Holz an
der Grenze des Schaftkorpers des jeweiligen Jahres zur Einlagerung von pilzhemmenden Sub-
stanzen. Bei mehrfacher Verletzung zu unterschiedlichen Jahren bilden sich auch multiple radi-
ale Barrierezonen, um Pathogene einzugrenzen. Der Baum opfert damit einen weniger wichti-
gen Teil seines Stammquerschnittes, um den lebenswichtigen dulleren Bereich zu schiitzen.
Die formulierte Hypothese impliziert nun, dass eine derartige Barrierezone im Stamm aufgebaut
wird, auch wenn der Pilz nicht durch eine Stammwunde, sondern eine Wurzelinfektion ein-
dringt. Wurzelinfektionen kdnnen am einfachsten tiber Wurzelwunden durch benachbarte,
bereits infizierte Wurzeln anderer Bdume erfolgen. Allerdings ist auch eine Infektion {iber Wur-
zelfusionen mit Nachbarbdumen, sogenannten Symphysen oder eine direkte Infektion gesunder
Wurzeln méglich (BRAUN 1958).

Nach TIPPETT und SHIGO (1981) reagieren Wurzeln auf Pilzbefall ohne eine Verwundung
genauso wie bei Verwundung mit einer Barrierezone. Durch eine verdanderte Kambiumtaitigkeit
werden Barrierezonen aufgebaut, die aus traumatischen Harzkanélen in radialer Anordnung,
zusétzlichen tangentialen Holzstrahlenreihen und weiteren axialen Parenchymzellen bestehen,
die den Pilz durch Phenol- und Polyphenol-Verbindungen an der Ausbreitung hindern. TIPPETT
und SHIGO machen allerdings keine Aussagen dariiber, auf welchen Bereich diese Abwehrreak-
tion begrenzt ist.

Wiirden derartige Abwehrreaktionen nicht auf die Wurzeln begrenzt ablaufen, sondern zu einer
Barrierezonenbildung im Kambium des ganzen Stammes fiihren, wie es bei Wundféulen beob-
achtet werden kann (KUCHENREUTHER 1996), wire eine maximale Ausbreitung der Rotfaule
iiber die Hohe und Form des bis zum Infektionszeitpunkt gebildeten Schaftkorpers vorgegeben.
Auch wenn die Barrierezone in einigen Féllen durchbrochen werden kann, wie es bei grof3fla-
chigen offenen Stammwunden an Eukalyptus regnans und Eukalyptus obligua von WHITE und
KILE (1994) fiir Wundfaulen beschrieben wird, wire sie doch ein sehr starkes Hindernis fiir
Heterobasidion annosum und eine Erkldrung fiir die Abhéngigkeit der radialen Féuleausbrei-
tung von der Stammform. Es wire dann nicht die aktuelle Stammform, sondern die Stammform
zur Infektionszeit magebend fiir die spitere Fauleausbreitung. In fortgeschrittenem Faulesta-
dium wire der von der Barrierezone umgebene Schaftkdrper wenigstens in radialer Richtung
génzlich durch die Faule ausgefiillt.
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Es sprechen aber einige Befunde gegen diese Hypothese. Zum Beispiel die beobachteten
Wachstumsproportionalititen zwischen Stammdurchmesser und Fauledurchmesser bzw. den
daraus errechneten Fliachen (Hypothese A). Wire das Wachstum durch eine Barrierezone
gehemmt, wiirde der Baum weiterwachsen, wihrend der Pilz stagniert. Dies widerspricht
Hypothese A.

Man kdnnte nun annehmen, dass das radiale Pilzwachstum sich deshalb noch nicht proportional
zu dem des Baumes verhilt, weil die Barrierezone noch nicht erreicht ist. Geht man jedoch
davon aus, dass sich eine Infektion ab dem Alter von ca. 15 Jahren auch auf den Stamm ausdeh-
nen kann (RIEGER 1991) und die Infektion der Baume durch Heterobasidion annosum ab dem
Alter 30 bis 40 in einem Bestand praktisch abgeschlossen ist (KATO 1967, ZyCHA 1967), dann
wiirden spétestens die Schaftkurven von 30- bis 40-jahrigen Fichten die duBeren Grenzen der
Rotféule bilden. Dies wiirde die Langenausdehnung der Féule auf 21,6 m und die mittlere radi-
ale Ausdehnung auf ungefihr 23,4 cm begrenzen, wenn man die BHD- und Hohenwerte der
Bonitdt 40 (mittleres Ertragsniveau) einer 40-jahrigen Fichte nach der Ertragstafel von
ASSMANN UND FRANZ (1963) zugrundelegt und den Stammdurchmesser am Fillschnitt mit dem
1,3-fachen BHD annimmt. Die veroffentlichten Maximalwerte der Faulehohe liegen mit 12 m
(STENLID und WASTERLUND 1986) innerhalb dieser Grenzen, doch die gemessenen maximalen
Bestandesmittelwerte des Fauledurchmessers mit 35,7 cm (ZYCHA 1967) weit dariiber, sodass
die Anwendbarkeit des CODIT-Schemas in diesem Fall sehr fraglich erscheint und die Hypo-
these deshalb abgelehnt werden muss.

Fazit

Das CODIT-Schema ist bei einer Infektion durch Kernfaulen nicht anwendbar, um die Fauleaus-
breitung im Stamm zu beschreiben. Aufgrund der tatsdchlich messbaren radialen Fauleausdeh-
nung scheint sich im Stamm keine wirksame Barrierezone auszubilden, die bei der Infektion der
Wurzel induziert wird und zu einer effektiven Eingrenzung des Faulewachstums fithren miisste.
Danach TIPPETT und SHIGO (1981) die CODIT-Prozesse auch in Wurzeln ablaufen, legt dies den
Schluss nahe, dass die Kompartimentierungsprozesse nur in einer rdaumlich eng begrenzten
Region in der Wurzel stattfinden und keine Barrierezone im Stamm induzieren.

5.3.7 Hypothese F: Die Kernfaule breitet sich vor allem radial
vom Mark nach auen aus.
Hypothesis F: A rot originating from root infection shows a concentric spreading pattern in the

stem.

In den meisten Studien wird zur Faulequantifizierung unterstellt, dass sich die Féule im Stamm-
mittelpunkt befindet und konzentrisch nach auflen ausbreitet. Das ist nicht immer so.
VON PECHMANN und VON AUFSESS (1971) zeigen an Fichtebestinden in Bayern ein breites
Spektrum von Faulequerschnittsformen, die zum Teil charakteristisch fiir die jeweilige Pilzart
sind. Heterobasidion annosum bildet neben der konzentrischen Faule auch gelegentlich fleckige
oder ringformige Féulebilder aus. Fleckige Féaulebilder mit starker Zersetzung bezeichnet die
Autoren als typisch fiir Armillaria. KATO (1967) errechnet aus fleckigen Féuleformen eine kon-
zentrische, kreisformige Faulflache fiir seine Untersuchung und umgeht damit eine Differenzie-
rung in Fauletypen. WERNER (1971) teilt die Faulebilder verschiedenster Rotfauleerreger in zen-
trale, fleckige, ringférmige und periphere Typen, wobei er die peripheren Faulebilder
Wundfédulen zuschreibt. Er ordnet den unterschiedlichen Féauletypen unterschiedliche Fauleho-
hen und Féaulegrade zu. Die fleckige Faule ist seiner Meinung nach typisch fiir Armillaria. Bei
den zentralen Faulen stellt er deutliche Standortsunterschiede im Zersetzungsgrad fest.
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GRABER (1996) quantifiziert fiir Schweizer Verhéltnisse die Haufigkeit verschiedener Faule-
querschnittsformen differenziert nach dem verursachenden Pathogen. Er beschreibt fiir Hetero-
basidion annosum folgende Anteile an unterschiedlichen Faulebildern (Tabelle 5-7):

Tabelle 5-7:  Position der gesamten Féule und der Zone mit der hochsten Zersetzung am Stammquerschnitt —
Radial rot position and the position of the most decayed zone.

Faulelage Lage im Querschnitt Probenanteil des Faulebildes am Gesamtkollektiv
position of decay radial position percentage of trees showing a defined rot pattern
gesamte Faule Zone der hochsten Zersetzung

total rot most decayed zone

Zentral 0-1/3 14% 22%
Mittel 1/3-2/3 16% 33%
Randstindig 2/3-3/3 1% 16%
Halftig 0—1/2 9% 9%
Aullen 1/2=2/2 6% 3%
Viel -2/3 27% 17%
Gesamt ~3/3 27% 0%

Die Ergebnisse von GRABER zeigen, dass exzentrische Faulen (randstéindig, mittel und auflen)
mit insgesamt 23 % bei Heterobasidion annosum vorkommen, aber die zentrischen Féulen deut-
lich iiberwiegen.

Die Zonen mit der hochsten Zersetzung weisen mit insgesamt 52 % nicht zentrischen Typen eine
stirkere Tendenz zur Exzentrizitit auf.

Fazit

Als Ergebnis der Literaturstudie kann festgehalten werden, dass das gesamte Féulebild von
Heterobasidion zwar iberwiegend konzentrisch ist (vor allem bei alten Faulen mit hohem Féu-
legrad), aber auch andere Formen vorkommen. Die formulierte Hypothese kann damit bedingt
akzeptiert werden. Haufig treten bei jungen Faulen mehrere Faulesédulen nebeneinander auf, die
sich erst im fortgeschrittenen Faulestadium zu einem konzentrischen Gebilde verbinden
(PRATT 1979a). Dies mag auch der Grund fiir die exzentrische Tendenz der Zonen mit der hoch-
sten Faulezersetzung sein.

5.3.8 Hypothese G: Der Faulegrad zeigt einen statistischen Zu-
sammenhang zur Fauledimension.
Hypothesis G: The degree of decay is statistical correlated with the dimension of the decay

Der Fiulegrad, also der Grad der Zersetzung im Stamm, ist sicher zeitabhéngig. Genau wie
Wachstumsvorgénge sind auch Abbauvorginge meist durch nichtlineare Funktionen iiber die
Zeit auszudriicken (LIESE und STAMER 1935).

Die Befallsdauer als zeitliche Variable ist jedoch eine sehr schwer zu ermittelnde GrofB3e, da sie
praktisch auBBer bei Inokulationsexperimenten oder in vitro Zersetzungsversuchen immer unbe-
kannt ist. Man behilft sich deshalb oft liber das Bestandesalter bzw. Baumalter, unter der
Annahme, dass die Befallsdauer der Bdume gleich ist. Des weiteren bereitet die Definition der
Befallsdauer Probleme, da es sicherlich erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat, ob sie als
erste Infektion der Wurzeln oder als Erstbefall des Stammes definiert wird. Es stellt sich deshalb
die Frage, ob ausschlieBllich die reine Befallszeit eine Rolle bei der Zersetzung spielt oder ob
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nicht der Zusammenhang zwischen Fauledurchmesser und Faulegrad die Situation besser abbil-
det. Unter Hypothese B wurde bereits gezeigt, dass auch in einschichtigen Bestidnden, in denen
in etwa von einer dhnlichen Befallszeit ausgegangen werden kann, fiir unterschiedliche Baum-
durchmesser durchaus unterschiedliche absolute Fauledurchmesser existieren, was fiir eine
engere Bindung des Faulewachstums an das Baumwachstum statt fiir eine reine Zeitabhingig-
keit spricht.

GRABER (1996) weist ausdriicklich darauf hin, dass eine Schétzung des Schadengrades aus dem
Baumalter nicht moglich ist. Der Schadensgrad wird dabei von ihm als Indexwert aus dem vor-
kommenden flichengewichteten Faulegradanteilen eines Stammes berechnet. Der Zusammen-
hang zwischen Faulehohe und Schadensgrad ist mit r=0,7 jedoch relativ straff.

Auch KALLIO und TAMMINEN (1974), die in ihrer Definition des Faulegrades ZYCHA folgen
(siche Abschnitt 5.3 ab Seite 192), beschreiben Korrelationen zwischen dem Faulegrad und
einigen anderen Groflen zur Beschreibung der Fauledimension. So besteht nach ihren Ergebnis-
sen ein Zusammenhang zwischen Féulegrad und Féulehdhe (r=0,411), Fauledurchmesser
(r=0,464) und Faulevolumen (r=0,384).

WERNER (1971) berechnet Korrelationen zwischen mittlerem Zersetzungsgrad und dem Bestan-
desalter fiir verschiedene Standorte. Fiir Kalkverwitterungslehme gibt er je nach Standort Korre-
lationskoeffizienten von r=0,028 bis r=0,989 an, wobei diec hohen Werte von Erst-
aufforstungsfldchen stammen. Seine Zusammenhénge zwischen dem Zersetzungsgrad und der
Féulehohe sind auf Kalkverwitterungslehmen mit r=0,017 bis r=0,265 relativ schlechter als die
Zusammenhinge zum Alter. Auf pleistozdnen Lehmen kehren sich die Verhiltnisse um und die
Zusammenhinge zwischen Faulegrad und Faulehohe werden straffer (r=0,398 bis r=0,813) als
die zwischen Faulegrad und Alter (r=0,008 bis r=0,405). Die groBe standortliche Varianz der
Zusammenhénge bestdtigt WERNER in einer weiteren Studie (WERNER 1973).

KATO (1967b) kann einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Fauledurchmesser und Féu-
legrad aufzeigen. Nach seinen Untersuchungen lduft die Zersetzung bis zum Erreichen des Fau-
legrades 111 linear {iber die Zeit ab; danach steigt sie an. Er stellt eine Funktion zur Beschreibung
des Faulegrades durch den Fauledurchmesser auf und leitet fiir die 11.0 Ertragsklasse nach Wie-
demann (WIEDEMANN 1942) iiber einige Modellannahmen das korrespondierende Baumalter
ab, weist aber auf die Problematik der Ubertragbarkeit dieses Altersmodells hin.

Fazit

Als Fazit aus den veroffentlichten Arbeiten kann man durchaus von einem Zusammenhang von
Féuledimension und Féulegrad ausgehen. Die Fauledimension, insbesondere der Fauledurch-
messer, erscheint besser als das Baumalter oder das schwierig zu schétzende Befallsalter geeig-
net, den Faulegrad zu beschreiben.
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5.4 Modellansatz des Rotfauleausbreitungsmodells RAM
Model approach of the red rot model RAM

Das entwickelte Modell ,,RAM“ simuliert die Fauleausbreitung im Stamm des Einzelbaumes fiir
Fichten unter mitteleuropdischen Verhéltnissen. Es beruht auf verdffentlichten Daten verschie-
dener Autoren sowie biologisch plausiblen Annahmen und statistischen Zusammenhéngen, die
bereits im Hypothesenabschnitt (Unterkapitel 5.3) diskutiert wurden.

RAM ist als integraler Teil des einzelbaumorientierten, distanzabhingigen Waldwachstumssi-
mulators SILVA konzipiert, der im Unterkapitel 3.3 beschrieben wurde. RAM interagiert in meh-
reren Teilmodellen mit dem Wachstumssimulator und dem Rotfauleinfektionsmodell ,,RIM*
(MULLER 2001), das ebenfalls ein Teil von SILVA ist. Im Folgenden soll nach einer Beschrei-
bung der Datengrundlage und des angekoppelten Rotfiauleinfektionsmodells RIM im Detail auf
die entwickelten Modellkomponenten eingegangen werden, die zur Schétzung der Zielgrofien
notwendig sind. Die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Hypothesen zur Ausbreitung der Rotfaule im
Stamm werden bei der Modellbildung in algorithmische Form gebracht und in ein Simula-
tionsprogramm integriert, dessen Ablauf anschlieBend geschildert wird.

5.4.1 Modellgru ndlagen — Foundations of the model

Datengrundlage

Die Datengrundlage fiir das dargestellte Modell stammt aus Literaturangaben. Eigene Daten
konnten nicht erhoben werden. Die Datenbasis wurde groBten Teils wihrend des Schwerpunkt-
programms ,,Die Rotfdule der Fichte* der Deutschen Forschungsgemeinschaft Ende der 60er
bzw. Anfang der 70er Jahre geschaffen. Es wurden zur Modellbildung in erster Linie Daten aus
Bayern, Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und Hessen verwendet,
wobei in keinem Fall ein Originaldatensatz zur Verfiigung stand. Deshalb musste auf verdffent-
lichte Daten zuriickgegriffen werden, die hdufig nur in aggregierter Form als Mittelwerte oder
grafische Abbildungen vorlagen.

Daten zur Rotfauleausbreitung im Bestand und im Stamm liegen fiir Bayern aus Untersuchun-
gen von VON PECHMANN et al. (1973) vor. Fiir Teile Baden-Wiirttembergs werden die Zusam-
menhinge von REHFUESS (1969, 1973), WERNER (1971, 1973) und SCHONHAR (1969) beschrie-
ben. Die niedersdchsischen Daten stammen aus Untersuchungen von ZYCHA (1967) und KATO
(1967a), die hessischen und nordrhein-westfalischen von DIMITRI und KLIEFOTH (ZYCHA et al.
1970). Ziel dieser Arbeiten war eine Quantifizierung der Rotfauleschdden in den jeweiligen
Gebieten.

Insgesamt ist die Datenstruktur hinsichtlich der erhobenen GroBen, der Standorte, der Alters-
struktur der untersuchten Bestinde und der Untersuchungsmethoden relativ heterogen, sodass
fiir die unterschiedlichen Teilmodelle jeweils auch unterschiedliche Datensétze zur Modellbil-
dung herangezogen werden mussten. Die fiir die Teilmodelle verwendeten Datengrundlagen
sind in Tabelle 5-8 ndher beschrieben.

In vielen Fillen waren eine Datenrekonstruktion aus Grafiken, eine weitere Verarbeitung und
weitere statistische Analysen notwendig, um die gewiinschten Informationen zu exzerpieren
und die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Datensitze zu gewéhrleisten. Konnte diese Ver-
gleichbarkeit nicht gewéhrleistet werden, so wurde die Quelle fiir die entsprechende Rechnung
nicht herangezogen. In Tabelle 5-9 sind Angaben zur jéhrlichen Féauleausbreitung im frithen
Féulestadium aufgefiihrt.
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Tabelle 5-8:

Datengrundlage der entwickelten Rotfaulemodelle — Data base of the developed red rot models

Teilmodell Autor Region Baumzahl Bestidnde
submodel author region No. of No.of
trees stands
FD VON PECHMANN et al. 1973 Bayern 863 9
(Féuledurchmessermo- ~ REHFUEHSS 1969, 1973
dell) Baden-Wiirttemberg 860 20
ZYCHA 1967
Nordrhein-Westfalen, 1877 39
Niedersachsen, Hessen
FH,pax ZYCHA et al.1970 Nordrhein-Westfalen, Nieder- 956 17
Fiulehdhenmodell sachsen, Hessen
VON PECHMANN et al. 1973  Bayern 863 9
iFH Synthese aus den Werten in
(Féulehdhenzuwachs) Tabelle 5-9
FG KATO 1967b Niedersachsen 230 -
(Féaulegrad)
AiH, AiBHD BENDZ-HELLGREN und Schweden 68 Inventur

(Wuchsdepression des
Baums)

STENLID 1997

Tabelle 5-9: Beispielwerte fiir vertikale Ausbreitungsraten pro Jahr iFH. Etliche Werte wurden vom Autor aus

publizierten Daten berechnet. Dabei wurde ein Fiulebefall des Stammes bei 20 Jahren angenommen —

Examples for the annual vertical spread in the stem. Italicized values were calculated by the author from published
data under the assumption that the decay reached the stem in the age of 20 years.

Quelle jéhrliche Ausbreitungsrate ~ Baumalter ermittelt tiber
source yearly spread tree age determined by
DiMITRI 1980 27cm 17 Inokulation
2,0-72cm
EKMAN und VON 18—-30cm 33 Inokulation
WEISSENBERG 1981 36 — 65
HUSE und VENN 1994 29¢m 82 Inokulation
0-100cm
ROLL-HANSEN und 20-38cm - Inokulation
ROLL-HANSEN 1981
JOHANN 1988 1,5-4,9cm 60—-80 natiirliche Infektion, von
60—80 Jahren
9,5-19cm 46-50 gesamtes Baumalter
PRATT 1979a (Picea sit- 5-7 cm (Mittel) 23-50 natiirliche Infektion
chensis)
VON PECHMANN et al. 5,2cm 102 natiirliche Infektion
1973 2,2-11,7cm 55149
REHFUESS 1971, 1973 4, 4cm 80 natiirliche Infektion
2,0-6,9cm 70 — 100
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Tabelle 5-9: Beispielwerte fiir vertikale Ausbreitungsraten pro Jahr iFH. Etliche Werte wurden vom Autor aus
publizierten Daten berechnet. Dabei wurde ein Faulebefall des Stammes bei 20 Jahren angenommen —

Examples for the annual vertical spread in the stem. Italicized values were calculated by the author from published
data under the assumption that the decay reached the stem in the age of 20 years. (Forts.)

Quelle jéhrliche Ausbreitungsrate ~ Baumalter ermittelt tiber
source yearly spread tree age determined by
STENLID und REDFERN 5-15cm - natiirliche Infektion
1998 (Picea sitchensis)

STEYRER 1992 (auch 5,8-30,8 cm - natiirliche Infektion

andere Pilze in Wund-
faulen erfasst)

WERNER 1971 4,8-9,3 cm 20-110 natiirliche Infektion
ZYCHA 1967 7,9cm 70 natiirliche Infektion
1,9-20,7cm 33-115

Rotfauleausbreitungsmodell im Bestand RIM

Voraussetzung fiir die Simulation der Rotfauleausbreitung im Stamm des Einzelbaumes ist die
Kenntnis seines Infektionszeitpunktes und des ersten Fauleauftretens im Stamm. Solche Gréfen
werden von Rotfauleausbreitungsmodellen auf Bestandesbasis berechnet. Diese beschreiben die
Infektion von Baumen durch rotfauleerregende Pilze und deren Ausbreitung im Bestand. Je
nach Erreger miissen hier unterschiedliche Infektionswege (Wurzeln, Wunden, Rinde, Wurzel-
stock) und unterschiedliche Verbreitungsmoglichkeiten des Pilzes (Sporen, Myzel, Rhizomor-
phen) nachgebildet werden. Die géngigen epidemiologischen Modellansitze arbeiten mit Infek-
tionswahrscheinlichkeiten bei einer Sporeninfektion und Ubertragungswahrscheinlichkeiten bei
einer Wurzelinfektion. Einige Modelle beriicksichtigen mit Etablierungswahrscheinlichkeiten
auch entsprechende Abwehrleistungen des Baumes oder antagonistischer Pilze und Substanzen,
die zur Bekdmpfung eingesetzt werden kdnnen und variieren damit die Wahrscheinlichkeit
einer Erkrankung.

Da die Ausbreitung im Bestand nicht Thema dieser Arbeit ist, aber zusammen mit der Ausbrei-
tung im Einzelbaum Voraussetzung fiir eine Simulation des Schadens auf Bestandesebene dar-
stellt, soll hier ausschlie8lich das epidemiologische Modell ,,RIM* vorgestellt werden, das als
Teil von SILVA Eingangsdaten fiir das entwickelte Modell zur Rotfauleausbreitung im Stamm
liefert. Eine ausfiihrliche Darstellungen der vor allem in Skandinavien und Nordamerika entwi-
ckelten epidemiologischen Modellansitze findet sich in PRATT etal. (1998) und MULLER
(2001).

Als das einzige mitteleuropéische Simulationsmodell fiir Heterobasidion annosum modelliert
das epidemiologische Rotfauleinfektionsmodell RIM (MULLER 2001) die Rotfduleausbreitung
im Bestand, insbesondere fiir bayerische Verhiltnisse. Ziel von RIM ist die Nachbildung der
Sporeninfektion von Stocken frisch durchforsteter Fichten und die Infektion gesunder Baume
iiber die Wurzel. RIM kann als standortsabhidngiger Modellansatz angesehen werden, da als
Standortparameter der pH-Wert eingeht, der die Infektionswahrscheinlichkeit beeinflusst. Fiir
Bayern steht eine Funktion zur Verfiigung, die fiir simtliche Wuchsgebiete ein mittleres Rot-
faulerisiko vorgibt.

RIM arbeitet distanzabhingig mit rdumlichen Bestandesdaten. Uber einen stochastischen Pro-
zess wird entschieden, welche Wurzelstocke und Baume in einem rdumlichen Bestand infiziert
werden. Nach einer Primirinfektion verbreitet sich Heterobasidion annosum tiber Wurzelkon-
takte, wobei die Wahrscheinlichkeit einer Infektion erneut iiber ein stochastisches Modell nach-
gebildet wird, in das rdumliche und auch baumindividuelle GréBen eingehen wie z.B. die Wur-
zeliiberschneidungsfliche und die StammfuBlkoordinaten. Ist eine Wurzelinfektion erfolgt,
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wichst der Pilz in der Wurzel bis er den Stamm erreicht, breitet sich von dort aus radial tiber die
Wurzeln aus und kann weitere Bdume infizieren. Die Zahl der infizierten Baume pro Pilzstamm
ist dabei begrenzt.

Das Modell RIM basiert auf veroffentlichten Daten und Funktionen unterschiedlicher Autoren,
wobei ein GroBteil der Daten in Deutschland gewonnen wurde.

5.4.2 ZieIgrblSen von RAM - modeled variables

Nachdem die Modellvoraussetzungen dargelegt wurden, werden die einzelnen Modellschritte
des Rotfauleausbreitungsmodells im Stamm RAM anhand definierter ZielgroBen beschrieben.
Die ZielgroBen des Modells bilden die bereits im Abschnitt 5.3 dargestellten GroBen, Faule-
durchmesser, Faulehohe, Faulegrad und Fauleform. Im Modell wird zudem in einer Riickkopp-
lung des Pilzwachstums auf das Baumwachstum beriicksichtigt, durch welche die
Zuwachsfunktionen fiir Brusthohendurchmesser und Baumhdhe in SILVA modifiziert werden.

5.4.3 Modelle zur Prognose des Fauledurchmessers

Rot diameter models

Maximaler Fauledurchmesser FD 4

Zur Beschreibung einer lange etablierten Faule im Stamm wird der maximale Fauledurchmesser
FD,,.x benutzt, der in RAM iiber zwei Grofen geschitzt wird. Die eine ist das Faulflichenpro-
zent FFP, das als bestandescharakteristische Gro3e vom Benutzer vorgegeben wird. Es wird bei
Beginn der Prognose einmalig fiir jeden Baum aus einem vom Benutzer definierten Mittelwert
und einer ebenfalls benutzerdefinierten Standardabweichung in einem stochastischen Prozess
bestimmt, der den Einzelbdumen im vorgegebenen Streubereich um den Mittelwert Faulfla-
chenwerte iiber eine Normalverteilung zuweist. Dadurch ist sichergestellt, dass sich fiir den
Bestand in der Simulation das benutzerdefinierte mittlere Faulflichenprozent ergibt.

Durch die modellierte Varianz zwischen den Bestandesbdumen wird einer individuellen Baum-
Pilz-Interaktion Rechnung getragen. Die andere Grofle ist der Stammdurchmesser am
Fallschnitt D. Dieser wird iiber das integrierte BDAT-Modul (KUBLIN und SCHARNAGL 1988)
von SILVA berechnet. Der maximale Féduledurchmesser FD,,,, ergibt sich dann nach

Formel 5-7.
FFP _ 2
FDax = JT00 P Formel 5-7

Der berechnete maximale Fauledurchmesser limitiert das radiale Faulewachstum im Modell
gemill dem benutzerbasierten, baumindividuellen FFP und dem baumindividuellen Stamm-
durchmesser am Féllschnitt D. Er wird definiert, um die in den Hypothesen D und E diskutierte
Hemmung des radialen Pilzwachstums nachzubilden. Der maximale Fauledurchmesser, der erst
bei fortgeschrittenem Faulestadium erreicht wird, wéchst bei konstantem FFP proportional zum
StammfuBdurchmesser des Baums (Hypothese A) und limitiert die radiale Pilzausdehnung. Es
kann somit ein Hemmeffekt durch das Splintholz modelliert werden, wie er in Hypothese E
beschrieben wird. Eine absolute, iiber die Infektionszeit definierte, radiale Begrenzung wurde
nicht vorgesehen, da sich Hypothese F nicht belegen liel3.
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Faulflachenprozent FFP

Das Faulflichenprozent FFP definiert einen bestandestypischen Wert, wie unter Hypothese A
gezeigt wurde. Seine weitgehende Altersunabhingigkeit (Hypothese B) lédsst seine Behandlung
als konstante Einzelbaumvariable innerhalb einer definierten Streuung im Bestand zu. Da eine
standortliche Abhéngigkeit zwar mdglich ist (Hypothese B), aber keine ausreichenden Daten
zur Nachbildung zur Verfiigung stehen, wird eine Benutzerdefinition des FFP vorgesehen.
Dies ermoglicht eine bestandestypische Modellparametrisierung durch den Benutzer, der die
Verhiltnisse beziiglich der Rotféduleausdehnung in seinem Bestand nach eigener Erfahrung fest-
legt. Richtwerte fiir einen Bestand lassen sich auch relativ einfach bei Durchforstungen oder
dhnlichen Eingriffen gewinnen, weil das FFP weder durch die soziale Klasse noch durch das
Alter des Baumes beeinflusst wird (Hypothesen A und B).

Stammform

Fiir die Ermittlung des Stammdurchmessers am Fillschnitt wird auf die Stammformkurven von
BDAT zuriickgegriffen, das integraler Bestandteil von SILVA ist. Der Stammdurchmesser am
Fallschnitt D wird dort aus dem BHD, der Baumhohe und der dazugehorigen Schaftformkurve
abgeleitet. Da SILVA in Perioden von fiinf Jahren arbeitet, stehen auch nur fiir alle fiinf Jahre
Schaftformkurven zur Verfiigung. Um fiir das Rotfédulemodell eine jdhrliche Schaftformbe-
schreibung bereitzustellen, wird linear zwischen den Schaftformkurven interpoliert. Ein weite-
res Problem ist die fehlende Schaftform fiir die Jugendphase des Baumes, da SILVA auf Einzel-
baumbasis erst Baume ab einem Mindestbrusthohendurchmesser von sieben Zentimetern
berechnet. Die Rekonstruktion der vergangenen Stammdimensionen wird iiber die bereits in
Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Modelle durchgefiihrt. Dies ermdglicht eine plausible Schitzung
der Stammform vor Beginn der Prognose. Zu beachten ist jedoch, dass bei einem Startbestand,
der bereits aus alten Béumen besteht, die interpolative Rekonstruktion auf einen sehr langen
Zeitbereich ausgedehnt wird. Dadurch kann die individuelle Wuchsdynamik eines Baumes in
der Vergangenheit nur sehr ungenau erfasst werden. Starke Konkurrenzdnderungen in der Ver-
gangenheit werden bei der Interpolation gegléttet und driicken sich damit nicht in der simulier-
ten Stammform aus.

Startwerterzeugung und Fortschreibung des Fauledurchmessers FD;

Es ist anzunehmen, dass der Pilz in einem initialen Faulestadium, wenn er von den Wurzeln in
den Stamm vordringt, noch keine Proportionalitit zwischen Faulfliche zur Stammfléche zeigt
und erst fiir einige Zeit unbeeinflusst im Kernholz wéchst (DIMITRI 1980).

Um auch solche frithen Faulestadien abbilden zu kénnen, wird ein aktueller Fauledurchmesser
zum Zeitpunkt t (FD,) berechnet, fiir den bei Prognosebeginn ein Startwert erzeugt wird, der
dann iiber die Zeit fortgeschrieben wird, bis FD; den maximalen Féauledurchmesser FD,
erreicht. Ab diesem Zeitpunkt verlauft die Fauledurchmesserentwicklung nach der Funktion fiir
FD,.x. Die Startwertgenerierung und Fortschreibung des aktuellen Fauledurchmessers FD;
beruht auf der Annahme, dass sich wéhrend eines ungehinderten Pilzwachstums der aktuelle
Fauledurchmesser FD; proportional zur aktuellen Faulehohe FH; entwickelt, die im néchsten
Abschnitt beschrieben wird. Der aktuelle Fauledurchmesser wird dabei nach Formel 5-8 berech-
net.

FD. = FDmax‘

max

|
'Tj
an

Formel 5-8
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Das Modell beschreibt also zuerst ein rasches ungehemmtes radiales Faulewachstum, das mehr
oder weniger unabhidngig vom Baumdurchmesser erfolgt, bis eine bestimmte Grenze, der
FD,,.x, erreicht ist. Es spiegelt damit die unter Hypothese E beschriebenen biologischen Zusam-
menhinge zwischen dem Splintholz und seiner anzunehmenden Hemmwirkung auf die Pilzaus-
breitung wieder.

5.4.4 Modelle zur Prognose der Faulehodhe - Rot height models

Die Faulehohe wird wie der Fauledurchmesser in zwei zeitlichen Phasen simuliert. Initiale Fau-
lestadien werden tiber die aktuelle Faulehohe FH; zu einem bestimmten Zeitpunkt t dynamisch
iiber eine lineare Funktion geschitzt, sodass Wachstumsvorgiange des Pilzes simuliert werden
koénnen, die anfangs mehr oder weniger unabhidngig vom Baumwachstum ablaufen, wie es in
Phase A der Abbildung 5-15 illustriert ist. Wird jedoch eine maximale Fiulehohe FH,,, bei
einem gewissen Faulflachenprozent erreicht, folgt die Entwicklung dieser Funktion (Phase B).
Die maximale Féulehohe FH,,,,, beschreibt demnach die Maximalausdehnung der Féule in ver-
tikaler Richtung und dient als obere Begrenzung der vertikalen Fauleausbreitung im fortge-
schrittenen Faulestadium. Durch ihre Abhidngigkeit vom Faulflichenprozent und damit vom
Durchmesserwachstums des Stammes folgt sie einer nichtlinearen Wachstumskurve

FH=FH__

Faulehohe - rot height [m]

»
»

Phase A Phase B Zeit - time

Abbildung 5-15: Modellansatz zur Nachbildung der Rotfauleausbreitung im Stamm. Nach einer linearen Initial-
phase (Phase A) mit einem raschen vertikalen Faulewachstum folgt die Pilzausbreitung der berechneten maximalen
Faulehohe FH,,,, (Phase B) — Proposed model for the simulation of the vertical spread of decay in the stem. After an
initial linear phase (Phase A) the height of the decay column is determined by the model for the maximum rot height
FH, . (Phase B).

Startwertgenerierung und Fortschreibung der Fauleh6he im Initialstadium

Um das Frithstadium der Féuleausbreitung wihrend eines Prognoselaufs nachbilden zu kénnen,
wird die aktuelle Faulehohe zum Zeitpunkt t (FH,) geschétzt. Sie beschreibt die vertikale Féau-
leausbreitung in Abhingigkeit von der Befallszeit TI, seit der sich die Faule im Stamm ausbrei-
tet.

Der Startwert fiir die aktuelle Faulehhe am Prognosebeginn wird {iber den vorgegebenen jéhr-
lichen Héhenzuwachs iFH und die Befallszeit TI nach Formel 5-9 berechnet. Somit kann auch
ein Faulebeginn vor der ersten Prognoseperiode nachgebildet werden, wenn der Beginn der Fau-
leausbreitung im Stamm bekannt ist.

FHt = TI-1iFH Formel 5-9
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In spédteren Prognoseperioden wird dieser Startwert dann {iber die Zeit fortgeschrieben. Dazu
wird immer die Féulehohe des letzten Jahres FH;_; um den jdhrlichen Vertikalzuwachs iFH
erhoht, bis FH,,, erreicht ist (Formel 5-10).

FH, = FH,_, +iFH Formel 5-10

Das initiale Hohenwachstum der Féule wird im Modell als linear angenommen, obwohl es mit
groBer Wahrscheinlichkeit einer Wachstumsfunktion folgt. Uber das initiale HShenwachstum
ist jedoch nur sehr wenig bekannt. Es stehen nur Mittelwerte zur Verfiigung, die je nach Autor
unterschiedlichen Baumaltern mit meist unbekanntem Féaulealter zugeordnet werden
(Tabelle 5-9). Abhingigkeiten zum Fiuledurchmesser sind in der Literatur fiir dieses Friihsta-
dium nicht beschrieben. Wichtig erscheint auch der Hinweis, dass Inokulationsexperimente
unter kiinstlicher Infektion zu Beginn héaufig zu sehr grolen Vertikalausbreitungen im Stamm
fiihren, die deutlich liber Werten aus natiirlich infizierten Bdumen liegen (Tabelle 5-9). Trotz-
dem wird die Tendenz eines schnellen Anfangswachstums der Féule durch Berechnungen auf
der Basis der von JOHANN (1988) publizierten Daten gestiitzt, die eine jdhrliche Vertikalausbrei-
tung von 9,5-19,0 cm im Alter von 46—50 Jahren ergeben, wenn man fiir die Bezugszeit das
gesamte Baumalter heranzieht. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den von JOHANN fiir ein
zwanzigjihriges Altersintervall (60 bis 80 Jahre) berechneten Werten (Tabelle 5-9), kann von
einem schnellen Initialwachstum des Pilzes in vertikaler Richtung ausgegangen werden, das
spéter abflacht. Dieser Effekt wird im vorgestellten Modellansatz nachgebildet, indem das
Wachstum zuerst linear (FD;) ansteigt, wie es auch im unteren Bereich einer Wachstumsfunk-
tion annéhernd der Fall ist und dann in eine degressiv steigende Funktion (FD,,,,) libergeht.

Schéatzung der maximalen Faulehdhe FH,,,, 4 bei fortgeschrittenen Faulestadien

Die maximale Fauleh6he kann in RAM wahlweise nach zwei Modellen geschitzt werden. Beide
Modelle benoétigen das Faulflichenprozent FFP, das, wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben, als
bestandescharakteristische Grofle vom Benutzer vorgegeben wird. Dieser hat dann die Wahl,
die maximale Faulehohe iiber einen durchmessersensitiven oder einen einfachen linearen
Ansatz zu schitzen. Die theoretische Begriindung fiir die Schétzung der Faulehdhe tiber das FFP
wurde in Hypothese C und D gegeben.

Der einfache linecare Ansatz modelliert die Faulehohe ausschlieBlich iiber das FFP nach
Formel 5-11.

FHmax =a;+a,- FFP Formel 5-11

Zur Modellanpassung an verschiedene Standorte kdnnen die Regressionsparameter a; und a,
manuell vorgegeben werden. Als Standardwert ist eine Funktion nach VON PECHMANN et al.
(1973) eingestellt, die fiir mittlere bayerische Verhiltnisse konstruiert wurde. Die Parameter
wurden aus der verdffentlichten Grafik rekonstruiert und lauten a;=6,7 und a,=0,83.

Alternativ steht zur Schitzung der maximalen Faulehohe ein Modell zur Verfiigung, das die
Modifikation der Beziehung zwischen Faulehohe und Faulflichenprozent durch den Durchmes-
ser beriicksichtigt. Der Alters- und der Durchmessereinfluss auf die Beziehung zwischen Fau-
lehdhe und Faulfldchenprozent wurden bereits unter Hypothese C diskutiert wie auch die starke
wechselseitige Abhingigkeit von Alter und Durchmesser. Die Datenlage machte eine Einbezie-
hung beider Variablen nicht mdglich, da von den verschiedenen Autoren entweder nur die eine
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oder die andere GroBe zusammen mit dem FFP in den Datensétzen verdffentlicht ist. Weil keine
eigenen Daten zur Verfiigung standen und auf diese Datensétze zuriickgegriffen werden musste,
wurde der Durchmesser als Variable gewéhlt. Da es sich bei SILVA um einen altersunabhéngi-
gen Waldwachstumssimulator handelt, wurde dem Durchmesser in der Modellierung der Vor-
zug gegeniiber dem Alter gegeben, weil das tatsdchliche Baumalter im Gegensatz zum Durch-
messer nicht im Wuchsmodell mitgefiihrt wird und auch bei Inventuren wesentlich aufwendiger
zu ermitteln ist.

Der durchmessersensitive Ansatz beruht auf einem Modell, das mit verdffentlichten Daten von
ZYCHA et al. (1970) erstellt wurde, die aus Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Hessen
stammen. Als einzige Autoren geben sie neben dem Fauledurchmesser auch den zugehdrigen
Stammdurchmesser am Féllschnitt an. Ihr Datensatz beruht auf 956 Fichten und beschreibt mitt-
lere Verhéltnisse in 17 Bestidnden.

Im Laufe der Modellbildung wurden verschiedene Funktionen zum Ausgleich der Daten getes-
tet. Es zeigten sich fiir einige nichtlineare Modellansitze zwar bessere Bestimmtheitsmalie als
bei einem linearen Ausgleich, aber diese schitzten bei der geringsten Extrapolation extrem hohe
Féulehohen, da sie zu einem progressiv steigenden Faulehohenverlauf bei steigendem FFP fiihr-
ten, was gemdl3 der publizierten Zusammenhénge anderer Autoren nicht plausibel zu begriinden
ist und wohl an der geringen Zahl erfasster Bestinde mit iiberdurchschnittlichen Faulflichen-
prozenten liegt.

Es wurde schlieB3lich ein zweiparametriges lineares Regressionsmodell gewihlt, das eine gute
Modellanpassung im Datenbereich liefert und nicht zu unplausibel hohen Werten bei der Extra-
polation fiihrt (Abbildung 5-16).

Rotfaulehéhe pro FFP
vertical rot extension in relation to FFP
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Abbildung 5-16: Darstellung des durchmessersensitiven Modells zur Schitzung der FaulehShe aus dem Faulfla-
chenprozent bei verschiedenen Stammdurchmessern am Stammfufl. Zum Vergleich ist die einfache lineare Funktion
nach VON PECHMANN et al. (1973) eingezeichnet — sensitivity analysis of the diameter sensitive model for the predic-
tion of the rot length in the stem from diameter and relative rot area at stem base. Additionally a linear function, devel-
oped by VON PECHMANN et al. (1973) is displayed.
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Um eine optimale Modellanpassung im Parametrisierungsbereich zu erhalten, wird die Aus-
gleichsfunktion (Formel 5-12) nicht durch den Nullpunkt gefiihrt, wodurch sie bei einer Extra-
polation unter Faulflichenprozenten von 15 die Y-Achse oberhalb des Nullpunktes schneidet,
was bei kleinen Faulflichenprozenten zu unplausiblen Schitzungen fiihrt.

Zur Vermeidung dieser Unplausibilitdt, wird auBerhalb des Parametrisierungsbereiches zum
Nullpunkt hin eine weitere lineare Funktion benutzt (Formel 5-13), welche die Regressions-
funktion mit dem Nullpunkt verbindet (Abbildung 5-16). Sie beruht im Gegensatz zu
Formel 5-12 nicht auf gemessenen Daten, sondern auf plausiblen Annahmen. Der Steigungspa-
rameter von Formel 5-13 ist dabei abhéngig vom Y-Wert der Formel 5-12 bei FFP = 15.

FHmaxl =b,-D+b, - FFP, fiir FFP e [15;45] Formel 5-12
FH,, .« = maximale Féulehohe [cm]
D = Stammdurchmesser am Fdllschnitt [cm]
FFP = Faulfldchenprozent
b, b, = Regressionsparameter
- ; o -
S| S el | o
Parameter Ymp ’ : degree of determina-

asymptotic standard
error

unten — lower

oben — upper

tion

b;=4,16398

0,86451

2,29631

6,03163

b,=10,42898

1,11490

8,02036

12,83758

R2=0,87

Bei der Kurvenanpassung der Funktion (Formel 5-12) nach der Methode der kleinsten Qua-
drate, wurden die einzelnen Bestandesmittelwerte nach ihrer Baumzahl gewichtet. Fiir die Ini-
tialphase der Faule bei Faulflachenprozenten unter 15 wird die maximale Faulehohe in Abhén-
gigkeit von der maximalen Féaulehdhe aus Formel 5-12 modelliert, um einen liickenlosen
Ubergang der Funktionen zu gewihrleisten (Formel 5-13).

FH

_ max, . .
F max, = G FFP, fiir FFP € [0;15] Formel 5-13
Uber Einsetzen von Formel 5-12 in Formel 5-13 erhilt man Formel 5-14
FH = b—l D b, - FFP fiir FFP € [0;15 Formel 5-14
max, ~ |5 +0,- ’ ur € [0;15]
Die mathematische Beschreibung fiir die gesamte Funktion lautet somit:
FHmaxz’ fiir FFP € [0;15]
FHmax = i Formel 5-15
FHmaXI, fiir FFP e [15;45]
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Die Anpassungsgiite der Funktion im Parametrisierungsbereich (Formel 5-12) betrigt R%=0,87.
Allerdings wurde bereits durch die bestandesweise Mittelwertbildung der Daten durch
ZYCHA et al. (1970) ein groBer Teil der Streuung beseitigt, sodass die Anpassungsgiite schwer
zu interpretieren ist. Die Residuen zeigen eine befriedigende Verteilung (Abbildung 5-17) und
die Modellanpassung erscheint plausibel (Abbildung 5-18).
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Abbildung 5-17:  Residuenplot des Modells zur Berechnung der maximalen Fiulehohe FH,,, nach Formel 5-12 —
Residual plot of the model for the maximal vertical spread of the decay FH,,,, (Formel 5-12).
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Abbildung 5-18: Modellanpassung des Faulehohenmodells FH,,,, (Formel 5-12) — Model fit to real data for the
FH,, . model (Formel 5-12).
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FH,,.x bezeichnet die maximale vertikale Ausbreitung einer Féule in fortgeschrittenem Sta-
dium. Das Modell beruht auf Daten von Bestdnden, in denen die Faule schon langer manifestiert
war (ZYCHA 1970).

Das Modell selbst besitzt keine stochastische Komponente, doch durch die Variablen FFP und
den Stammdurchmesser D gehen stochastische Effekte aus RAM und dem Einzelbaumwuchs-
modell von SILVA in die Funktion mit ein, sodass das Faulehdhenmodell iiber die interne Dyna-
mik der Variablen einen gewissen stochastischen Charakter besitzt.

5.4.5 Modelle zur Prognose des Faulegrads
Models for the degree of decay

Der Féulegrad FG wird nach ZYCHA (1962) in vier diskrete Stufen eingeteilt, welche die Zer-
setzungsintensitdt charakterisieren (Abschnitt 5.3). Im vorliegenden Modell wird der Faulegrad
iiber den Fauledurchmesser geschitzt. Der Fauledurchmesser ist als unabhidngige Variable
geeigneter als das Féulealter, da letzteres meist unbekannt ist und {iber den Fauledurchmesser
mit erfasst ist (Hypothese G). Zusétzlich geht iiber den Fauledurchmesser in das Modell auch
eine baumindividuelle Komponente ein, was es besser geeignet erscheinen ldsst, die natiirliche
Varianz in der Baum-Pilz-Interaktion zwischen verschiedenen Béumen nachzubilden.

Der deterministische Modellansatz basiert auf einer Funktion zur Schitzung des Faulegrades am
Stammful3, die von KATO (1967b) publiziert wurde. Die Funktion, fiir die keine Einzelwerte
vorliegen, wurde grafisch analysiert, um die Durchmessergrenzen der Fiaule am Féllschnitt zu
ermitteln, ab der ein hoherer Faulegrad zu erwarten ist (Abbildung 5-19). Der Féaulegrad I (Ver-
farbungen tritt damit sofort ein), der Féulegrade 11, Il und IV werden ab etwa 11 cm, 27 cm und
51 cm Fauledurchmesser erreicht.
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Abbildung 5-19:  Untere Grenzdurchmesser zur Berechnung des Féulegrades (Datenbasis: KATO 1967b) — lower
diameter limits for a defined degree of decay.

Unter der Annahme, dass die Zersetzungsgeschwindigkeit und damit der Faulegrad im Verhélt-
nis zum Fauledurchmesser iiber die Faulehohe konstant ist, kann der Faulegrad fiir jede belie-
bige Hohe der Faule im Modell berechnet werden.

Besonders hohen Einfluss auf die Holzqualitét besitzt die Ausdehnung des Faulegrades I11, da
hierbei die Holzstruktur schon deutlich angegriffen ist. Derartiges Holz wird als ,,nicht mehr
nagelfest* meist in die Giiteklasse D oder NH (HKS) sortiert.
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5.4.6 Modelle zur Prognose der Fauleform - modeis for the form of decay

Die Féuleform stellt sich als Funktion des Fauledurchmessers tiber der Hohe dar. Die Variablen
FH, bzw. FH,,,,, und FD werden daher zur Modellbildung benutzt. Der FD beschreibt allerdings
nur den Fauledurchmesser an der Stammbasis, sodass weitere Variablen zur Beschreibung der
Féuleform notwendig sind. Dazu wurde ein von ZYCHA und DIMITRI (1968) beschriebener
Zusammenhang genutzt. ZYCHA und DIMITRI bemerken, dass die gesamte Faule in ihrer Form
der Stammform folgt, sobald am Stammfuf} Fiule mit dem Féulegrad III oder IV (FGyy; bzw.
Fle) auftritt.

Zur Simulation wird deshalb zuerst gepriift, ob am Stammful} bereits der Faulegrad III oder IV
erreicht ist. Ist dies der Fall, wird die Ausdehnung der Féule mit dem FGy; bzw. FGy, bestimmt,
indem in einem ersten Schritt der Durchmesser der Fiule mit dem Féulegrad III FDy;; am
Stammfuf nach Formel 5-16 berechnet wird. Die Berechnung des FDyj; erfolgt durch Abzug des
in Abschnitt 5.4.5 definierte Grenzdurchmessers fiir den Faulegrad I vom Geamtdurchmesser
der Féule.

FD; = FD-27,04 Formel 5-16

Im néchsten Schritt wird die Fdulehdhe mit FGy; nach Formel 5-17 unter der Annahme
geschétzt, dass sich die Hohe der Fiule mit dem Féulegrad III (FHyy) proportional zum Durch-
messer verhalt.

FDIII Formel 5-17
FHy = D FH
Somit sind die Parameter zur Beschreibung der Faule des FGyy; H

ermittelt. Die Fauleform wird so festgelegt, dass sie vom
StammfuB} bis zur FHyj; der Stammform folgt, die der Baum
damals hatte (Abbildung 5-20). Es wird dabei auf die bereits
beschriebenen Stammformkurven von SILVA zuriickgegriffen.
Liegt die Faule zwischen zwei Jahrringen, wird sie auf den
néchst groBeren gesetzt. Oberhalb von FHy wird die Faule
durch einen Kegel beschrieben. Tritt noch keine Féaule mit FH
einem Féulegrad von III auf, wird der gesamte Fauleverlauf
durch einen Kegel nachgebildet. Erst bei erreichen des FGyyy
folgt die Faule der Stammform.

Das vorgestellte Modell liefert eine biologisch plausible
Modellierung der Fauleform unter der Annahme der konzentri-
schen Fiauleausbreitung (Hypothese F). Sie beschreibt eine
Hemmung der Faule in radialer Richtung bei fortgeschrittenem || BHD
Féaulestadium, wie es bereits im Hypothesenteil diskutiert
wurde (Hypothesen C, D und E) und reagiert dynamisch iiber
die Nutzung der {ibrigen Féaulegrof3en auf das Baumwachstum. —— FDy /2

——7/4 FD/2
I i D/2
Abbildung 5-20: Modell der

Fauleform — model for the form of
the decay in the stem.

I:HIII

Modellierung der Rotfduleausbreitung im Stamm 221



5.4.7 Modellierung der faulebedingten Wuchsdepression des
Baumes - models for the rot induced growth depression of infected trees

Wie schon in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, hat ein Faulebefall iiber die Zeit auch Auswirkungen
auf das Hohen- und Durchmesserwachstum des Baumes. Ein deterministisches Modell wird
benutzt, um derartige Riickkopplungen des Rotfaulemodells auf das Baumwachstum nachzubil-
den. Das Modell basiert auf Werten, die von BENDZ-HELLGREN und STENLID (1997) an 68 Fich-
ten fiir schwedische Verhéltnisse gemessen und in grafischer Form verdffentlicht wurden. Da
die Autoren in ihrer Publikation keine Modellgleichung angeben, wurden die Stiitzpunkte gra-
fisch rekonstruiert. Die resultierenden Kurven fiir das Wachstum gesunder und rotfauler Baume
wurden voneinander abgezogen und die prozentualen Differenzen mit einer Regressionsglei-
chung unter Minimierung der quadratischen Abweichungen ausgeglichen (Abbildung 5-21 und
Abbildung 5-22). Der quadratische Ausgleich zeigte gegeniiber einem linearen eine wesentlich
bessere Anpassung an die Daten und wurde deshalb zur Modellbildung benutzt. Die Relativie-
rung der Wachstumseinbuf3en erlaubt eine vom absoluten Wachstum unabhéngige Modellie-
rung der Wuchsdepression.

diameter depression [%]
5 &

Duchmesserdepression -

-20

-25 -

Zeit [Jahre] - time [years]

Abbildung 5-21: Relative Depression des Durchmesserwachstums (Datengrundlage BENDZ-HELLGREN und
STENLID 1997) — relative growth reduction at DBH (database BENZ-HELLGREN and STENLID 1997)
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Abbildung 5-22: Relative Wuchsdepression des Héhenwachstums (Datengrundlage: BENZ-HELLGREN und
STENLID 1997) — relative growth reduction of tree height (database: BENZ-HELLGREN and STENLID 1997)
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Das Ergebnis sind zwei Modellgleichungen zur Beschreibung der relativen Wachstumsdepres-
sion eines rotfaulen Baumes iiber die Zeit, dargestellt in den Formel 5-18 und Formel 5-19.

2
AH = d,-TDH" +d, - TDH Formel 5-18
2

ABHD = - TDD™ + e TDD Formel 5-19
AH = relative Hohenwachstumsdepression — relative depression of height growth
ABHD = relative Durchmesserwachstumsdepression — relative depression of radial growth
TDH = Zeit seit Beginn der Hohendepression — time since height depression started
TDD = Zeit seit Beginn der Durchmesserdepression — time since radial depression started

dy, d;, dy, ey, e}, e; = Regressionsparameter — regression parameters

Tabelle 5-10: Regressionsparameter der Funktionen nach Formel 5-18 und Formel 5-19 —
Regression parameters of Formel 5-18 and Formel 5-19

Parameter Bestimmtheitsmal}
d;=0,4521 K095
dy=-0,2231 ’

d; =0,1813 K093
d, =-0,0487 ’

Durch Ableitung berechnen sich die zugehorigen linearen Zuwachsreduktionsfunktionen AiH
und AiBHD (Formel 5-20 und Formel 5-21), die in SILVA implementiert wurden und bei der
dynamischen Hohen- und Durchmesserfortschreibung im Waldwachstumssimulator beriick-
sichtigt werden konnen.

AiH = f, - TDH +f, Formel 520
AiBHD = g, - TDD +g, Formel 5-21
AiH = relative Hohezuwachs-Depression — relative depression of height increment
AiBHD = relative Durchmesserzuwachs-Depression am BHD — relative depression of DBH increment
TDH = Zeit seit Beginn der Hohendepression — time since height depression started
TDD = Zeit seit Beginn der Durchmesserdepression — time since DBH depression started

11 1o &1 8o = Regressionsparameter — regression parameters

Tabelle 5-11: Regressionsparameter von Formel 5-20 und Formel 5-21 —
regression parameters of Formel 5-20 and Formel 5-21.

Parameter
f;=-0,4462 g2,=-0,0974
f,=0,4521 g20=0,1813
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Zur Simulation werden die zwei Zeitgroen TDH und TDD benétigt, die aus den Benutzerein-
stellungen und der Infektionszeit TI berechnet werden. Der Benutzer gibt iiber zwei Parameter
vor, wie viele Jahre nach Infektionsbeginn die Depression des Héhen- und des Durchmesser-
wachstums einsetzen soll.

Zusitzlich kann er noch eine Schwelle angeben, {iber der das baumindividuelle Faulflichenpro-
zent FFP liegen muss, damit es iiberhaupt zu einer Wuchsdepression kommt. Mit diesen Ein-
stellungen ist es moglich, Durchmesserdepression und Héhendepression nach unterschiedlichen
Zeiten nach dem Befall des Baumes beginnen zu lassen und nur stark befallenen Baumen mit
einem hohen FFP eine Wuchsdepression zuzuweisen.

5.5 Modellimplementation - Model implementation

5.5.1 Benutzerdefinierte EingangsgroRen - user defined Input

Einige GroBen im Modell RAM miissen vom Benutzer vorgegeben werden. Das mittlere Faul-
flichenprozent, das fiir die Bestandesbdume zugrundegelegt werden soll, mit der entsprechen-
den Standardabweichung sind die wichtigsten GroBen. Alle weiteren Parameter sind optional
und dienen der Flexibilitit und Anpassung des Modells an den Untersuchungszweck. Es konnen
die geschitzte jahrliche vertikale Pilzausbreitung und die Modellfunktionen fiir die Faulehdhen-
schitzung verdndert werden, flir die auch eine Parameteranpassung moglich ist.

Der Benutzer wird weiterhin gefragt, ob er eine Schitzung der Wuchsdepression in SILVA
wiinscht und bei welchem minimalen Faulflachenprozent bzw. nach welcher Zeitspanne nach
der Ausbreitung des Pilzes im Stamm diese, fiir Durchmesser- und Hohenwachstum differen-
ziert, beginnen soll. Die Eingabe der EingangsgrofBen erfolgt meniigesteuert in SILVA und gibt
bereits plausible Werte vor, die vom Benutzer gedndert und fiir den Rechenlauf ibernommen
werden konnen (Abbildung 5-23).

Abbildung 5-23: RAM-Menii —

Rotfuleparameter ] RAM user interface
RIM Ao |

v Rotfauleausbreitung im Stamm schatzen

Faulflachenprozent [FFF]  Mittelwert [0..700] |35
Standardabweichung |1 5

Wertikales Wachsturn pro Jahre [mda] ID.2

Faulehohenmodelt

= durchmessersenzitiy

&+ manuell [Faulehohe = ad + a1 * FFP]
af
N

¥ Wuchsdepression des Baumes

Minimale FFP-Grenze [0..100] |4D
Hihendeprezzion beginnt |1 5 Jahre nach Infektion
Durchmeszerdepreszion beginnt |2D Jahre nach Infektion

Abbruch |

Das Rotféuleausbreitungsmodell RAM wurde in Borland Delphi geschrieben und in die Delphi-
Version von SILVA 2.2 integriert. Eine komplette Beschreibung des Programmablaufs ist in
einem Flussdiagramm (Abbildung 5-24) dargestellt, das auch die Interaktion mit den dem
Wuchsmodell und dem Rotfauleinfektionsmodell RIM von SILVA illustriert. Im anschliefenden
Text sind die Einzelschritte der Simulation noch einmal erldutert. Die Nummern entsprechen
den Nummern in Abbildung 5-24.
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Baum nein

stammfaul? Programmende

m—> Tl bestimmen (2)

FD =f(FFP ,D)| @

SILVA:

VAVl
Wuchsde- j ) j depression
pression? A des Baumes:
g AiIBHD
AiH

. Benutzerdefinierte Variablen und Parameter
nein FFP mittleres Faulflichenprozent

FH
durchmesser
sensitiv?

definiert tiber Mittelwert p
und Standardabweichung o

iFH: initiale Vertikalausbreitung
des Pilzes pro Jahr [m]
FH =f(FFP , D) FH  =f(FFP .a.a) FH D-sensitiv? ja /nein
= ‘ Wuchsdepression?  ja/nein
‘ ‘ MFD: minimales FFP fiir eine
Zuwachsdepression
MinTI_D: minimale Infektionszeit fiir
Startwerte: Durchmesserzuwachs-
1.Prognose- FH =iFH *TI o depression
periode? ED =FD /FH *FH MinTI_H: minimale Infektionszeit
) - T fiir Hohenzuwachs-
_ \ depression
v al, a2: Regressionsparameter zur

manuellen Adjustierung der

Fortschreibung: FH-Funktion

© |FH=FH +iFH
FD =FD_/FH_*FH Inputvariablen aus SILVA:

Geschitzets physiologisches Baumalter [Jahre]
BHD: Brusthohendurchmesser
H: Baumhohe
Stammform: Schaftkorper aller bisherigen
o FD =FD | Jahre
FH =FH
Interne Variablen
neln D: Stammdurchmesser am Fillschnitt [cm]

FD : maximaler Fduledurchmesser [cm]
FH : maximale Fauleh6he [m]
(10] FG =f(FD) FH‘M:“ Féulehohe im aktuellen Jahr [m]
FH : Féulehohe des Vorjahres [m]
FD: Fauledurchmesser im aktuellen Jahr [cm]
TI: Zeit seit der die Stammféule besteht
[Jahre]

TDH: Zeit seit Beginn der Hohendepression
TDD: Zeit seit Beginn der BHD-Depression

Outputvariablen:

® FD =f(FD) FD: Fduledurchmesser [cm]

FD =FD /FD*FH FH: Faulehohe [m]
L FG: Féulegrad [1...1V]

FH : Hohe der Faule mit Faulegrad III [m]

® EgormStf(FHf FHL FForm=f(FH FD )| @® FD : Durchmesser der Faule mit FG [em]

ammform) o FForm:  Fiuleform

AiH: Hohenzuwachsdepression [m]

AIBHD:  Durchmesserzuwachsdepression [m]

Abbildung 5-24:  Flussdiagramm der Rotfaulesimulation — flow chart of the red rot simulation

Modellierung der Rotfduleausbreitung im Stamm 225



Programmablauf der Rotfaulesimulation in RAM

1. Zuerst wird vom Rotfauleinfektionsmodell RIM die Information abgefragt, ob der Baum
infiziert ist und ob die Faule bereits den Stamm erreicht hat.

2. Istdies der Fall, wird die Befallszeit (TI) berechnet, seit der sich der Pilz im Stamm ausbrei-
tet.

3. Im nédchsten Schritt wird gepriift, ob laut Benutzereinstellung eine Wuchsdepression
berechnet werden soll.

4. Hat der Benutzer eine Wuchsdepressionsberechnung vorgegeben, wird iiberpriift, ob der
eingestellte Grenzwert fiir das Faulflachenprozent (MFD) und die, fiir die Durchmesserde-
pression (MinTI D) und Hohendepression (MinTI _H) vorgegebenen Infektionszeiten iiber-
schritten sind. Ist dies der Fall, reduziert SILVA den periodischen Durchmesserzuwachs in
Brusthéhe (AiBHD ) und den Hohenzuwachs (AiH ) des Baums.

5. Der nichste Schritt berechnet den maximalen Fauledurchmesser FD,,,,, aus dem vorgege-
benen Faulflachenprozent FFP. Dabei greift das Modell auf die Stammformkurven aus dem
SILVA-Modul BDAT zuriick, das aus dem BHD und der Baumhohe den Durchmesser D am
Fallschnitt schitzt. Aus D und FFP wird FD,,,, berechnet.

6. Danach wird das gewiinschte Verfahren zur Schitzung der maximalen Fauleh6he abgefragt
und angewandt. Es stehen entweder ein lineares Verfahren mit manueller Parametrisierung
oder ein durchmesserabhéngiges Verfahren zur Verfiigung.

7. Befindet man sich am Anfang einer Prognose, werden Startwerte fiir die Faulehohe und den
Féauledurchmesser bestimmt, wobei die Faulehohe aus der Infektionszeit TI und der vorge-
gebenen vertikalen Pilzausbreitung pro Jahr iFH bestimmt wird. Der Fauledurchmesser
wird proportional geschétzt.

8. Bei der anschlieBenden Fortschreibung wird periodenweise fiir 5 Jahre die aktuelle Faule-
hohe FH; aus der Faulehohe der letzten Periode FH;_; und dem Produkt aus der Perioden-
lange und der jahrlichen Hohenausbreitung des Pilzes iFH fortgeschrieben. Der
Fauledurchmesser FD; der aktuellen Periode wird analog proportional geschétzt.

9. Bei jeder Berechnung wird abgefragt, ob FH; oder FD; die vorgegebenen Grenzwerte
FH,,.x oder FD, .. erreicht haben. Wenn ja, werden FH; und FD, gleich FH,,,, bzw. FD .
gesetzt.

10.Den néichsten Schritt bildet die Schatzung des Faulegrades FG am Féllschnitt {iber den Fau-
ledurchmesser FD. Erreicht der Durchmesser einen definierten Grenzwert, wird der Faule-
grad erhdht.

11.Priifung, ob der Faulegrad am Fallschnitt die Stufe I1I (nicht mehr nagelfest) noch nicht
erreicht hat,

12.Wenn der FGyjp noch nicht erreicht ist wird die Fauleform FForm durch einen Kegel nach-
gebildet, der durch FD und FH definiert ist.

13.Ist FGyyy erreicht, wird der Durchmesser der Faule mit Faulegrad II1 (FDyyp) bestimmt und
die Hohe, die der Faulegrad III (FHpy) einnimmt, proportional iiber den Durchmesser
geschitzt. FHyj; wird anteilig an FH genauso gro angenommen wie FDyjp an FD.

14.Die Fauleform FForm folgt bis zur Hohe des Faulegrades III (FHyy) der Stammform, die
wiederum aus SILVA abgefragt wird. Dabei wird die Fiule iiber den FD,,,, auf den Schaft-
korper mit dem nichstgroBeren Durchmesser am Féllschnitt gesetzt. Zwischen den 5-Jah-
resschritten von SILVA wird hierbei linear interpoliert. Oberhalb von FHyyy verléduft die
Féuleform wieder kegelformig bis zur Spitze, die durch FH definiert ist.
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6 Modellierung der Rundholzsortierung unter

Berucksichtigung der Holzqualitat
Modeling grading and bucking by taking into account wood quality

Im Rahmen der praktischen Rundholzsortierung erfolgt die Einteilung der Stimme in Sorten
nach der Dimension und Qualitdt. DAB et al.ei werden die Stimme iiber eine Rundholznorm
bewertet, wobei von metrisch bestimmbaren Holzmerkmalen auf eine normativ vorgegebene
Rundholzqualitit geschlossen wird. Durch die Rundholzsortierung wird so der natiirliche Roh-
stoff Holz in ein handelbares Gut transformiert. Dies stellt eine Grundlage fiir die Wertermitt-
lung dar und erlaubt dem Wirtschafter eine monetére Bewertung der Holzproduktion.

In einem managementorientierten Waldwachstumssimulator ist deshalb die Rundholzsortierung
ein integraler Bestandteil, weil sie die monetire Bewertung von simulierten waldbaulichen
Alternativen ermoglicht. Eine Einbeziehung der Holzqualitit prazisiert die monetdre Einschét-
zung dabei deutlich. Deshalb wird das urspriingliche Rundholzsortiermodell des zugrunde
liegenden Waldwachstumssimulators SILVA (KUBLIN und SCHARNAGL 1988) durch ein quali-
tatssensitives Rundholzsortiermodell ersetzt. Dieses neue Modell kombiniert die Simulationser-
gebnisse der Waldwachstumssimulation, des Astmodells und der Rotfaulesimulation, bestimmt
die daraus folgende Holzqualitétsklasse, bewertet sie preislich und teilt schlieBlich auf dieser
Informationsgrundlage jeden einzelnen Stamm mithilfe eines Optimierungsprozesses in defi-
nierte Rundholzsorten ein.

Das vorliegende Kapitel gliedert sich dabei in zwei Unterkapitel. Im Unterkapitel 6.1 werden in
einem Literaturiiberblick bereits existierende Sortiermodelle vorgestellt und nach verschiede-
nen Kriterien verglichen. Das Unterkapitel 6.2 stellt das hier neu entwickelte Sortiermodell
SILVSORT in den Kontext dieses Gliederungsschemas und geht im Detail auf seine Funktions-
weise ein.

6.1 Uberblick iiber existierende Sortiermodelle

Overview on existing grading models

Einsatzzweck

Die bereits existierenden Rundholzsortiermodelle wurden fiir eine grole Bandbreite an Einsatz-
zwecken entwickelt. Tabelle 6-1 bietet einen Uberblick iiber eine Auswahl an Sortiermodellen.
Einige Modelle haben zum Ziel, dem Waldarbeiter ein Hilfsinstrument fiir den praktischen Ein-
satz im Bestand an die Hand zu geben und damit die Stammausformung schon im Wald zu
unterstiitzen (PNEUMATICOS und MANN 1972, SESSIONS et al. 1989). Neuere Sortiermodelle
nutzen die integrierten Messinstrumente und Rechner der Harvestersysteme zu genau demsel-
ben Zweck (KIVINEN und UUSITALO 2002).

Andere Sortiermodelle wurden vor allem zur Stehendinventur und Abtriebswertermittlung ent-
worfen (ENG et al. 1986, GOULDING et al. 1993, KUBLIN und SCHARNAGL 1988). Die Autoren
einer weiteren Modellgruppe sehen den Einsatzzweck vor allem in einer verbesserten Ausfor-
mung am Rundholzhof und im Sigewerk (GLUCK und KocH 1973, KUBLIN 1982, MENDOZA
und BARE 1986, MANESS 1989).

Eine weitere Gruppe der Sortiermodelle befasst sich schlieBlich mit der Ausformung von Stdm-
men, die mithilfe von Waldwachstumssimulatoren berechnet wurden, und soll die monetire
Bewertung von verschiedenen Simulationsldaufen ermdglichen, wie der Ansatz von NAGEL et al.
(2001) oder die Implementation von BDAT in SILVA (sieche Unterkapitel 3.3).

Durch diese hohe Vielfalt an Einsatzzwecken unterscheiden sich diese Modelle auch entspre-
chend in ihren Verfahrensweisen und Methoden.
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Beriicksichtigung der Holzqualitat

Ein Unterscheidungskriterium auf das in dieser Arbeit besonderen Wert gelegt wird, ist die
explizite Berlicksichtigung der Holzqualitét bei der Stammeinteilung. Dabei kann eine Eintei-
lung in Modelle vorgenommen werden, die ausschlieBlich die Stammdimension als Einteilungs-
kriterium heranziehen (GLUCK und KOCH 1973, KIVINEN und UUSITALO 2002, KUBLIN und
SCHARNAGL 1988, LAROZE 1985, NAGEL et al. 2001) und in Modelle, die zusitzlich die Holz-
qualitét beriicksichtigen oder zumindest einige qualitdtsrelevante Holzmerkmale miteinbezie-
hen (alle iibrigen in Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1:  Ubersicht iiber Ansétze zur Modellierung der Stammausformung. Overview on bucking models.

Modell Sortier- ~ Methodikder Optimie- Optimie- Einsatzzweck
model kriterium  Ausformung rungsebene  rungsme- purpose
sorting bucking optimization thode
criterion  method level optimization
method

BDAT, D det — — Inventur,

KUBLIN u. SCHARNAGL Simulation

(1988) (in SILVA)

BWINpro, D det - - Simulation

NAGEL et al. (2001)

LAROZE (1985) D det - - k.A.

PNEUMATICOS u. MANN D opt E DP Ausformung im Wald,

(1972) Abtriebswertermittlung

GLUCK u. KocH (1973) D opt E DP Optimale Ausformung am
Holzhof

KIVINEN u. UUSITALO D opt B FC Optimale Ausformung

(2002) durch Harvester

KUBLIN (1982) D/Q opt E DP Ausformung im Sagewerk

MicroMARVL, D/Q opt E DP Inventur, Abtriebswert-

GOULDING et al. (1993) ermittlung

SESSIONS et al. (1989) D/[Q] opt B BS Ausformung im Wald

LAROZE (1994) D/Q opt B LP/SP Abtriebswertermittlung,
Ausformung im Wald

LAROZE (1994) D/Q opt B MCIP Abtriebswertermittlung,
Ausformung im Wald

LAROZE (1994) D/Q opt B TS Abtriebswertermittlung,
Ausformung im Wald

ENG et al. (1986) D/Q opt F DP/LP Inventur

MENDOZA u. BARE D/[Q] opt I LP/KS Integrierte Holzverwendung

(1986)

MANESS (1989) D/[Q] opt I LP/KS Integrierte Holzverwendung

D = Stammdimension, Q = Rundholzqualitdt, [Q] = Rundholzqualitdt mdglich, aber nur rudimentdr implementiert,
det = deterministisch, opt = optimierend, E = Einzelbaum, B = Bestand, F = Forstbetrieb, I = integrierter Betrieb,
DP = Dynamische Programmierung, LP = Lineare Programmierung, FC = Fuzzy Controller, SP = Dijkstras Algo-
rithmus, = MCIP = Monte-Carlo-Integer-Programmierung, =~ TS = Tabu-Search-Verfahren, = BS = Binérsuche,
KS = Knapsack-Algorithmus

D = stem dimension, Q = roundwood quality, [Q] = quality consideration possible but only roughly implemented,
det = deterministic, opt = optimizing, E = single tree, B = stand, F = forest enterprise, I = integrated enterprise,
DP = Dynamic Programming, LP = Linear Programming, FC = Fuzzy Controller, SP = Dijkstra’s shortest path
algorithm, MCIP = Monte-Carlo Integer Programming, TS = Tabu Search method, BS = binary search method,
KS = Knapsack algorithm
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Deterministische versus optimierende Modelle

Ein weiteres Gliederungskriterium stellt die Methodik dar, mit der Stammeinteilung ermittelt
wird. Dabei lassen sich Modelle mit einer rein deterministischen Vorgabe der Ausformung
(KUBLIN und SCHARNAGL 1988, LAROZE 1985, NAGEL et al. 2001) von optimierenden Model-
len unterscheiden (Abb. 6-1), die im Folgenden etwas eingehender behandelt werden sollen.

Modelle zur Stammausformung
bucking models

N

deterministisch optimierend
deterministic optimizing
nichtexakte Verfahren exakte Verfahren
non-exact methods exact methods
FC DP
SA LP
GA KS
TS SP
BS
MCIP

Abbildung 6-1:  Gliederungsschema fiir Sortiermodelle nach methodischen Gesichtspunkten. Classification scheme
for bucking models according to the applied methods.

KS = Knapsack-Algorithmus, LP = Lineare Programmierung, DP = Dynamische Programmierung, MCIP = Monte-
Carlo-Integer-Programmierung, BS = Bindrsuche, SP = Dijkstras Algorithmus, TS = Tabusuche, GA = Genetischer
Algorithmus, SA = Simuliertes Ausglithen (Simulated Annealing)

KS = Knapsack-Algorithm, LP = Linear Programming, DP = Dynamic Programming, MCIP = Monte-Carlo
Integer Programming, BS = Binary Search, SP = Dijkstra’s Shortest Path Algorithm, TS = Tabu Search,

GA = Genetic Algorithm, SA = Simulated annealing

Optimierungsebene

Wichtig bei einer Differenzierung optimierender Modelle ist die Auflosungsebene, auf der opti-
miert wird. Die Optimierungsebene kann der Einzelbaum, der Bestand, der Forstbetrieb oder ein
Betrieb mit vertikaler Integration von Forstbetrieb und verarbeitender Holzindustrie (z. B. Sége-
werk, Furnierwerk, Holzschliff) sein. Die erste Variante ermittelt eine optimale Stammeintei-
lung fiir den einzelnen Baum (GLUCK und KOCH 1973, GOULDING et al. 1993, KUBLIN 1982,
PNEUMATICOS und MANN 1972). Bei einer zweiten Variante werden die Stimme so eingeteilt,
dass eine optimale Losung auf Bestandesebene erreicht wird (KIVINEN und UUSITALO 2002,
LAROZE 1994, SESSIONS et al. 1989), was mitunter nichtoptimale Einzelbaumsortierungen vor-
aussetzt. Dadurch lassen sich zusdtzlich Lieferrestriktionen von bestimmten Sortimenten
beriicksichtigen.

Bei einer Optimierung auf Forstbetriebsebene wird dieses Konzept vom Bestand auf den Forst-
betrieb ausgeweitet (ENG et al. 1986). Die Optimierung integrierter Betriebe befasst sich
schlieBlich mit einer Allokationsoptimierung der Rohstoffe {iber den gesamten Betrieb und
erstreckt sich vom Forstteil des Betriebs bis hin zu den weiterverarbeitenden Betriebsebenen
(z.B. Sagewerk, Zellstoffwerk, Furnierwerk). Ziel ist es durch die Stammeinteilung der Einzel-
baume und die Verteilung der Sortimente eine Nutzenmaximierung des Gesamtbetriebes zu
berechnen (MANESS 1989, MENDOZA und BARE 1986).
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Optimierungsmethodik

Die Optimierungsmethodik ergibt sich aus dem Einsatzzweck, der Optimierungsebene und aus
der daraus folgenden Problemstellung der Optimierung der Stammeinteilung. Die Optimierung
der Sortenbildung stellt ein komplexes kombinatorisches Problem dar, bei dem sehr viele Alter-
nativen untersucht werden kénnen. Damit wird die Losung durch vollstindige Enumeration
ineffektiv, da sie zu viel Rechenzeit benétigt. Durch die Stammeinteilung in eine ganzzahlige
Anzahl von Abschnitten handelt es sich zudem um ein ganzzahliges bzw. Integer-Optimierungs-
problem, das sich in der Losungsmethodik deutlich von stetigen Optimierungsproblemen unter-
scheidet.

Typische Losungsansétze arbeiten nach exakten Verfahren (Abb. 6-1), wobei eine optimale
Losung in jedem Fall errechnet wird (DOMSCHKE und DREXL 1998). Zu den exakten Verfahren
zdhlen beispielsweise die Verfahren der linearen und dynamischen Programmierung. Knapsack-
Algorithmen kénnen als Sonderfall der dynamischen Programmierung angesehen werden.

Die Verfahren der dynamischen Programmierung etablierten sich als gingige Methode, da erste
Versuche die Stammausformung {iber lineare Programmierung zu optimieren (SMITH and
HARRELL 1961) zu unflexibel waren und zudem die Grundannahme der Linearitdt des Optimie-
rungsproblems nicht sichergestellt werden kann (PNEUMATICOS und MANN 1972). Die lineare
Programmierung wird in modernen Verfahren nur noch in Kombination mit der dynamischen
Programmierung eingesetzt, um die mdglichen Sorten nach Marktanforderungen zu berechnen,
wihrend die dynamische Programmierung die eigentliche Stammeinteilung optimiert
(ENG et al. 1986, MANESS 1989, MENDOZA und BARE 1986)

Nichtexakte Verfahren begniigen sich mit einer Annidherung an ein Optimum. Zu dieser Gruppe
zdhlen Modelle mit unscharfen Begriffen (Fuzzy-Modelle), wie das von KIVINEN und
UUSITALO (2002) und besonders heuristische Verfahren, die Zufallsprozesse zur Optimierung
nutzen, wie etwa simuliertes Ausglithen (Simulated Annealing), Tabusuche (Tabu Search) und
genetische Algorithmen. Von diesen heuristischen Ansidtzen wird zwar nicht in jedem Fall ein
Optimum erreicht, jedoch besitzen sie bei komplexen Optimierungsproblemen deutliche Lauf-
zeitvorteile. Durch den Geschwindigkeitsvorteil und eine flexible Anwendbarkeit werden des-
halb nichtexakte Verfahren auch fiir Optimierung der Stammausformung eingesetzt (LAROZE
1994, SESSIONS et al. 1989)

6.2 Sortiermodell SILVSORT - the grading and bucking model SILVSORT

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell zur Rundholzsortierung ,,SILVSORT* diffe-
renziert nach der Rundholzqualitdt und versucht fiir jeden Einzelstamm eine erlosoptimale Sor-
teneinteilung des Stammes zu erzielen. Die Modellierung gliedert sich dabei in drei Komponen-
ten. Die erste Komponente und zugleich der Rahmen des Sortiermodells ist der genetische
Algorithmus, der eine Einteilungsvariante fiir den Stamm vorschlidgt und eine Bewertung fiir die
Variante benotigt. Die zweite Komponente liefert eine Bewertung der Holzqualitdt der Stamm-
abschnitte nach einer Rundholznorm. Die dritte Komponente weist den Sorten marktiibliche
Preise zu und berechnet die Erntekosten. Aufbauend auf den daraus hervorgehenden erntekos-
tenfreien Erlosen wird mit dem genetischen Algorithmus die Stammzerlegung in Rundholzsor-
timente optimiert.

Im Abschnitt 6.2.1 wird zuerst die Modellierung der Bewertung des Stammabschnitts nach einer
Rundholznorm vorgestellt. Danach erfolgt die monetidre Bewertung des Stammabschnitts mit
Hilfe des erntekostenfreien Erloses (Abschnitt 6.2.3). Zum Schluss wird die Simulation der
optimierten Sortimentseinteilung beschrieben (Abschnitt 6.2.3).
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6.2.1 Bewertung der Holzqualitat des Stammes nach einer
Rundholznorm - Grading based on a grading rule

Zur Bewertung der Rundholzqualitdt werden die sortierrelevanten Holzmerkmale eines Stam-
mes bzw. einzelner Stammabschnitte einer gingigen Rundholznorm gegeniibergestellt. Dabei
wird in SILVSORT zwischen explizit modellierten Holzmerkmalen und nicht explizit modellier-
ten Holzmerkmalen unterschieden.

Explizit modellierte Holzmerkmale

Das Bewertungsmodell von SILVSORT nutzt die Ergebnisse der Wachstumssimulation des Bau-
mes (Unterkapitel 3.3), der Astsimulation (Kapitel 4) und der Rotfaulesimulation (Kapitel 5),
um die simulierten Holzmerkmale in Qualitdts- bzw. Giiteklassen nach den Rundholznormen
ENV 1927-1 oder HKS umzusetzen. Dabei werden fiir jeden Stamm Funktionen erstellt, die fiir
vorgegebene Positionen am Stamm den Stammdurchmesser, die Abholzigkeit, die mittlere Jahr-
ringbreite, den maximalen Astdurchmesser, den Aststatus, den Fauledurchmesser und den Fau-
legrad bestimmen. Diese Groflen ergeben sich direkt aus der Simulation der Holzmerkmale oder
durch Berechnung aus den Simulationsergebnissen.

Einbeziehung nicht explizit modellierter Holzmerkmale

Weitere Sortierkriterien, die nur gering zur Bestimmung der Rundholzqualitit bei Fichte beitra-
gen, wie SCHUMACHER et al. (1997) bei Probesortierungen nach der ENV 1927-1 belegen
(Unterkapitel 3.2), wurden in dieser Arbeit von der expliziten Simulation ausgeklammert. Eine
Vernachldssigung dieser GroBen bei der Bewertung hiétte allerdings zur Folge, dass bei einer
Sortierung der Simulationsergebnisse die Holzqualitét systematisch zu gut eingeschétzt wiirde.
Um realistische Sortierergebnisse zu gewihrleisten, werden derartige Grofen, wie beispiels-
weise Harzgallen, Kriimmung, Insektenschdden und Reaktionsholz bei der Qualitdtsbewertung
des Stammes vorgesehen, indem sie in einem stochastischen Prozess zugewiesen werden.
Basierend auf den von SCHUMACHER et al. (1997) angegebenen prozentualen Einfliissen der
Kriterien, werden Wahrscheinlichkeiten ermittelt, mit der ein bestimmtes Holzmerkmal eine
Absortierung zur Folge hat (Tabelle 6-2). Diese Wahrscheinlichkeiten werden in der Simulation
der Sortierung gegen eine gleichverteilte Zufallszahl im Bereich von 0—100 getestet. Ist die
Zufallszahl kleiner oder gleich grof3 der Wahrscheinlichkeit, erfolgt eine Absortierung aufgrund
des jeweiligen Kriteriums. Fiir Ringschile und Drehwuchs machen SCHUMACHER et al. (1997)
keine Angaben, weshalb dafiir auch keine Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden konnten.
Diese GrofBen sind zwar in den nachfolgenden Sortierschemata vorgesehen, werden jedoch nicht
sortierrelevant.
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Tabelle 6-2: Die nach SCHUMACHER et al. (1997) abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten sortierrelevanter, aber nicht
explizit modellierter Holzmerkmale.

Deduced probabilities of wood traits from SCHUMACHER et al. (1997) which are relevant for roundwood grading but
not modeled explicitly (A is best NH is not sold any more).

Sortierkriterium — criteria A—>DB B—>C C—oDD D — NH
Harzgallen — resin pockets 4% 14% 0% 0%
Exzentrizitdt — excentricity 0% 3% 0% 0%
Reaktionsholz — reaction wood 0% 11% 1% 0%
Kriimmung — stem crook 0% 5% 4% 5%
Risse — cracks 0% 1% 1% 0%
Insekten — insects 0% 0% 1% 0%
Rotstreifigkeit/Blaue — red and blue stain 0% 3% 0% 0%

Alle in Tabelle 6-1 aufgefiihrten Sortierkriterien werden erst nach dem Durchlaufen des nach-
folgend vorgestellten Sortierbaumes gepriift. Die aufgrund der explizit modellierten Sortierkri-
terien ermittelte Giite- bzw. Qualitédtsklasse wird dabei in einem zweiten Schritt, bei Eintritt der
in Tabelle 6-2 angegebenen Wahrscheinlichkeiten, modifiziert. Eine Mehrfachreduktion wird
dabei ausgeschlossen. Bekommt ein Stamm beispielsweise am Ende der Sortierung nach den
explizit modellierten Qualitdtsmerkmalen die Qualitdtsklasse C zugewiesen, wird {iberpriift, ob
er durch Druckholz (p =1%), Kriimmung (p =4%), Risse (p=1%) oder Insektenschdden
(p = 1%) nach Qualitétsklasse D absortiert wird. Ist dies der Fall, wird D als Qualititsklasse
festgelegt. Es erfolgt keine weitere Priifung der Wahrscheinlichkeiten, die eine Absortierung
von D nach NH zulieBen. Dies wiirde ansonsten zu systematisch zu schlechten Sortierergebnis-
sen fiithren.

Sortierschemata

Im Folgenden werden die implementierten Sortierschemata zur Rundholzsortierung dargelegt,
die im weiteren Text als ,,Sortierbdume™ bezeichnet werden, da sie als bindre Entscheidungs-
badume aufgebaut sind. Fiir Stammbholz werden Sortierbdume nach der européischen Rundholz-
norm ENV 1927-1 und nach der HKS vorgestellt. Die Industricholzsortierung richtet sich aus-
schlieflich nach den Vorgaben der HKS.

Sortierbaum Stammbholz ENV 1927-1

Die europédische Rundholznorm ENV 1927-1 ist quantitativ gefasst und fiihrt im Gegensatz zur
HKS explizite Grenzen fiir die Auspriagung von Holzmerkmalen auf, die bei einer definierten
Qualitétsklasse nicht iiberschritten werden diirfen. Fiir die Implementation der ENV 1927-1 in
Computercode lassen sich diese Grenzen deshalb direkt in einen biniren Sortierbaum umsetzen,
der mit Ja-Nein-Entscheidungen durchlaufen werden kann. Ein Ausschnitt des Sortierbaums ist
in Abbildung 6-2 dargestellt. Die roten Buchstaben kennzeichnen jeweils die erreichte
Qualititsklasse. Werden alle Sortierentscheidungen mit ,ja“ beantwortet, ergibt sich
Qualitatsklasse A.
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Abbildung 6-2:  Ausschnitt des bindren Sortierbaums zur Rundholzsortierung nach der ENV 1927-1.
Section of the binary sorting tree for roundwood grading with ENV 1927-1.

Der komplette Sortierbaum findet sich in Anhang A. Nicht explizit modellierte Groflen und
nicht simulierte Holzmerkmale sind mit aufgefiihrt und speziell gekennzeichnet.

Sortierbaum Stammholz HKS

Die Handelsklassensortierung HKS ist vergleichsweise ,,weich® formuliert. Es werden keine
definitiven Grenzen fiir die Auspriagung von Holzmerkmalen bereitgestellt, sondern unscharfe
Formulierungen wie ,,grobastig oder ,,stark drehwiichsig* verwendet. Um nicht mit unscharfen
Begriffen arbeiten zu miissen, wird in dieser Arbeit eine Interpretation der HKS vorgenommen,
die eindeutige Grenzen fiir die Merkmalsauspragungen definiert. Diese Interpretation stiitzt sich
auf die quantitative Auslegungen der HKS von Sachsen (SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM
FUR LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG UND FORSTEN 1994) und Baden-Wiirttemberg
(SORTIERMERKBLATTER FUR STAMMHOLZ 1988) sowie praktische Sortiergepflogenheiten in
Bayern (BAUMGARTNER 1999, SCHUMACHER 1999). Die entsprechenden Grenzwerte fiir die
einzelnen Giiteklassen sind in Anhang A. als binérer Sortierbaum dargestellt.
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Sortierbaum Industrieholz HKS

Fiir Industrieholz gelten andere Giiteklassen wie fiir Stammbholz. Die Einteilung in die Giiteklas-
sen n, fund k erfolgt nach dhnlichem Muster wie beim Sortierbaum der HKS fiir Stammholz,
wobei wiederum die unscharfen Formulierungen der HKS in feste Grenzwerte iibertragen wer-
den. Als Eingangsgroflen fiir die Industrieholzsortierung werden lediglich Astigkeit und Faule
herangezogen.

Die Abgrenzung zwischen Stammbholz und Industrieholz wird bei der Simulation ausschlielich
aufgrund des Durchmessers getroffen. Ab einem Zopfdurchmesser unter 14 Zentimetern wird
Industrieholz ausgewiesen. In der Praxis werden manchmal {iberdurchschnittlich starke Stdmme
bei Entnahmen, bei denen ansonsten nur Industricholzdimensionen anfallen, dem Industrieholz
zugeschlagen. Gleiches gilt fiir besonders schlechtes Stammholz, das qualitativ die
Giiteklasse D nicht mehr erreicht, aber noch als Industrieholz in der Spanplattenindustrie ver-
wendet werden kann. Auch dieses Stammholz wird gelegentlich als Industrieholz verkauft. Auf
eine Einbeziehung von stirkerem Holz ins Industricholz wird bei der Implementierung in
SILVSORT verzichtet, da eine weitere Giite- bzw. Qualitdtsklasse unterhalb von D eingefiihrt
wiirde und dies faktisch einer Anderung der Sortiernormen gleichkéme.

6.2.2 Monetare Bewertu NJ - Monetary assessment

Ermittlung der Bruttoerlose

Nachdem die Holzqualitét fiir einen definierten Abschnitt {iber einen Sortierbaum ermittelt ist,
wird den einzelnen Sorten je nach Giite- (HKS) bzw. Qualititsklasse (ENV 1927-1) ein Erlds
zugewiesen.

Die benutzten Holzpreise orientieren sich an der Holzpreisstatistik des Jahres 2000 der Bayeri-
schen Staatsforstverwaltung und kdnnen so als bayernweite Durchschnittswerte im Staatswald
gelten. Die Preise sind den jeweiligen Giiteklassen der HKS zugeordnet. Fiir die ENV 1927-1 lie-
gen noch keine umfangreichen Daten in dieser Form vor, weshalb die Preise der Giiteklassen
der HKS fiir die Qualititsklassen der ENV 1927-1 iibernommen werden. Da sich die Qualitats-
klassen der ENV 1927-1 jedoch von den Giiteklassen der HKS unterscheiden
(SCHUMACHER et al. 1997), sind in der Realitdt Preisverschiebungen zwischen den Klassen zu
erwarten. Diese konnen jedoch erst beriicksichtigt werden, wenn reale Preise fiir die Qualitits-
klassen der ENV 1927-1 vorliegen.

Die verwendeten Preise werden in einer Matrixform gespeichert, um bei der Sortiersimulation
einen schnellen Zugriff im Programm zu gewéhrleisten. Die verwendeten Preismatrizen fiir
Stammholz und Industrieholz sind in im Anhang B. aufgefiihrt.

Bestimmung des erntekostenfreien Erloses

Die abschlielende Bewertung eines Stammes erfolgt in SILVSORT auf der Basis des erntekos-
tenfreien Erloses. Dieser wird aus dem Verkaufserlos abziiglich der Erntekosten ermittelt. Da
sich nach dem Stiick-Masse-Gesetz sehr unterschiedliche Erntekosten fiir verschiedene Sorti-
mente ergeben, wurde als Grundlage fiir die Erntekosten in SILVSORT der ,,Erweiterte Sorten-
tarif” (EST) vom 3. Mai 1979 mit aktuellen Geldfaktoren herangezogen, der die Kosten fiir eine
motor-manuelle Holzernte detailliert aufschliisselt. Zusdtzlich miissen noch Riickekosten ange-
setzt werden, die der EST nicht abdeckt. Der hier implementierte Ansatz fiir die Berechnung der
Riickekosten in Abhdngigkeit von der Stiickmasse wurde aus dem Waldwachstumssimulator
SILVA iibernommen (Formel 6-1).
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—-0,5246

RK = 39678 - Formel 6-1

RK = Riickekosten [Euro / fin 0.R.] — logging costs

V = Volumen [fm o.R.] — volume

Die Emtekosten sind wie die Preise in Matrixform abgelegt (s. Anhang C). Fiir den Kostenan-
satz wird als Sortimentsgruppe neben langem Stammbholz, Fixldngen und Industrieholz auch X-
Holz beriicksichtigt, das zwar Erntekosten verursacht, jedoch nicht vermarktbar ist und deshalb
keinen Erlos bringt.

Um in SILVSORT die Erlds- und Kostenmatrizen dem jeweilige Sortiment zuzuweisen, wird
nach dem in Abb. 6-3 dargestellten Schema vorgegangen.

Die Abfrage der Grenzldnge von 21 Metern gilt der maximal zuldssigen Transportldnge. Fiir
Abschnitte unterhalb der Derbholzgrenze wird ebenfalls kein Erlés angenommen. Durch diese
Straffunktion werden Varianten, die solche Sortimente beinhalten, schlecht bewertet und friih
ausselektiert.

Die nichste Abfrage priift auf einen Zopfdurchmesser von 14 Zentimetern. Dies wurde als
Grenze zwischen Stammholz und Industrieholz definiert. Liegt der Zopfdurchmesser des
Abschnitts unter 14 Zentimetern, wird er als Industricholz sortiert und bekommt dementspre-
chende Erlose und Kosten zugewiesen. Einzige Einschrankung ist eine Mindestldnge von zwei
Metern. Erreicht der Abschnitt diese Lange nicht, gilt er als unverkduflich und iiber eine Straf-
funktion wird sein Erlos auf null gesetzt.

Bei Industrieholz fallen als Kostensorten nach dem EST baumfallende (B), kranfallende (K) Stii-
cke oder Wipfel von stirkeren Baumen (W) an. Letztere werden hier als Baume mit einem BHD
iiber 40 cm definiert.

Abschnitte mit Zopfdurchmessern von mindestens 14 Zentimetern werden als Stammholz sor-
tiert. Die wichtigste Abfrage gilt hier der Qualitat. Ist der Stammabschnitt z. B. durch sehr starke
Rotfaule (Qualititsstufe NH) oder eine Mindestldnge unter 2,5 Metern nicht vermarktbar, wird
er als X-Holz sortiert, das zwar Aufarbeitungskosten aber keine Erlose erbringt. Beim X-Holz
werden je nach Lange des Abschnitts die Kostensorten X L, X M und X K unterschieden.
Féllt der Stammabschnitt nicht ins X-Holz, werden ihm nach der Stammbholzsortierung die ent-
sprechenden Preis- und Kostenmatrizen fiir Abschnitte oder langes Stammbholz zugewiesen.
AuBler Stammbholz lang (L) werden noch Fixldngen iiber und unter 3,5 Meter Lange unterschie-
den (G_FL bzw. G_FK).

Zusétzlich wird bei der Kostenberechnung nach dem EST eine weitere Unterteilung der Stamm-
holz- und Industrieholzsortimente nach der Art des Anschreibens (Zahlen, Lingenvermessung,
vollstandige Beschriftung) vorgenommen. Die verwendeten Kostenmatrizen sind in Anhang C
dargestellt.
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Abbildung 6-3:  Einteilschema fiir die Erlos- und Kostenkalkulation in SILVSORT. Schedule for cost and revenue
calculation in SILVSORT.

Ist die zugehorige Kosten- bzw. Erlosmatrix bestimmt, wird {iber den Mittendurchmesser der
passende Bruttoerlos und die Erntekosten fiir den jeweiligen Stammabschnitt ausgelesen und
der erntekostenfreie Erlos nach Formel 6-2 errechnet.

Dl = BE-VA-KF VA+ VA -LNKF+ VA - WG+ VMS:KF MS +RK Formel 6-2

DI = Erntekostenfreier Erlos (Nettoerlds) — netto proceeds
BE = Bruttoerlos — gross proceeds

VA = Vorgabezeit Arbeiter — standard time worker

KF VA = Kostenfaktor Arbeiter — cost factor worker

LNKF = Lohnebenkostenfaktor — non-wage labor costs

wG = Werkzeugentschddigung — tool costs

VMS = Vorgabezeit Motorsdge — cost factor chain saw

RK = Riickekosten — logging costs
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Da das tatséchlich erreichte Arbeitsvolumen in der Regel tiber den Vorgabezeiten liegt (PAUSCH
2003), werden diese durch 1,3 geteilt. Als Kostenfaktoren werden beispielhaft die aktuell giilti-
gen Tarifvereinbarungen der bayerischen Staatsforstverwaltung von 2003 herangezogen. Mit
der Berechnung von erntekostenfreien Erldsen steht ein geeignetes Kriterium fiir die anschlie-
Bende Optimierung der Sortimentsaushaltung zur Verfiigung.

6.2.3 Optimierung der Sortimentsaushaltung - optimization of bucking

Wahl der Methode

Aus den diversen Moglichkeiten die Sortimentsaushaltung zu optimieren, wurde ein genetischer
Algorithmus wegen seiner flexiblen Anwendbarkeit und einfachen Formulierung gewihlt.
Gegeniiber Verfahren wie der dynamischen Programmierung kann ein genetischer Algorithmus
sowohl auf Einzelbaum- als auch auf Bestandesebene angewendet werden und bedarf dazu kei-
ner Anbindung an einen zweiten Algorithmus iiber eine Zerlegungsfunktion, wie in anderen
Ansitzen (ENG et al. 1986, MANESS 1989, MENDOZA und BARE 1986). Restriktionen, wie
Abschnittsmindestldngen oder Mindestzopfdurchmesser, werden im genetischen Algorithmus
einfach als Straffunktion in die Bewertung eingebracht.

Die Geschwindigkeit von Optimierungsalgorithmen ist stark von der effizienten algorithmi-
schen Umsetzung bei der Implementierung abhéngig. CHEN und VON GADOW (2003) zeigen,
dass Heuristiken, zu denen auch die genetischen Algorithmen zéhlen, bei bestimmten Optimie-
rungsproblemen durchaus deutliche Geschwindigkeitsvorteile gegeniiber exakten Verfahren
wie z.B. der linearen Programmierung besitzen, ohne deutlich schlechtere Optimierungsergeb-
nisse aufzuweisen. Um eine hohe Laufgeschwindigkeit sicherzustellen, wird auf die bewéhrte,
frei verfiigbare Programmbibliothek ,,GAlib* zuriickgegriffen, die von MATTHEW WALL (1998)
am Massachusetts Institute of Technology entwickelt wurde und in einer C++-Implementierung
zur Verfiigung steht.

Grundprinzip genetischer Algorithmen

Genetische Algorithmen basieren auf Ideen einer adaptive Verbesserung technischer Systeme
mittels evolutiondrer Methoden. BURGER und BEITELMAIR (1996) fithren die Entwicklung der
genetischen Algorithmen auf zwei unabhingige Schulen in den 60er Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts zuriick. Die deutsche Schule um RECHENBERG (1973) und die amerikanische
Schule um BAGLEY (1967) und HOLLAND (1975), wobei BAGLEY als erster den Begriff,,genetic
algorithms* definierte.
Genetische Algorithmen ahmen evolutionsgenetische Prozesse nach, und basieren auf der
Erkenntnis, dass sich in der Natur nur die Individuen mit der hochsten Fitness durchsetzen und
ihr Erbgut weitergeben konnen. Individuen mit geringer Fitness sterben aus.
Diese darwinistische Grunderkenntnis wird auf Optimierungsprobleme iibertragen, um aus
einer groflen Anzahl moglicher Varianten die beste herauszufinden. Dabei wird auch die in der
Genetik iibliche Nomenklatur iibernommen. Nach LUTZ (1998) ergibt sich folgendes allgemei-
nes Ablaufschema eines genetischen Algorithmus:
1. Wihle eine Anfangspopulation (Parentalpopulation) P mit N Individuen und eine unbe-

setzte Nachfolgepopulation P’={}.
2. Berechne fiir alle Individuen aus P die Fitness.
3. Fiihre folgende Operationen aus:

a) Rekombination mit Wahrscheinlichkeit p(C)

b) Mutation mit Wahrscheinlichkeit p(M)

¢) Reproduktion und Selektion mit Wahrscheinlichkeit p(R)
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4. Fiige die neuen bzw. ausgewéhlten Individuen der Population P’ hinzu.
5. Ist die Anzahl von P'Kkleiner als N, so fahre mit 3. fort.
6. Priife das Abbruchkriterium.

7. Ist es erfiillt, so beende das Verfahren.
Ermittle das Individuum mit der hochsten Fitness als Losung.

Im anderen Fall setze P’ gleich P und P’={} und fahre mit 2. fort.

Das Durchlaufen mehrerer Generationszyklen fiihrt sukzessive zu einer Steigerung der Fitness
der Gesamtpopulation und nach einer ausreichenden Anzahl an Zyklen zu einer nahezu optima-

len Losung.
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Abbildung 6-4: Flussdiagramm des
eingesetzten genetischen Algorithmus.
Flow chart of the applied genetic algo-
rithm
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Anwendung eines genetischen Algorithmus zur Optimierung der Sorteneinteilung

Bei der Erlduterung der Anwendung des genetischen Algorithmus zur optimierten Sorteneintei-
lung des Stammes wird die Semantik der genetischen Algorithmen beibehalten.

Die Fitness als Optimierungsvariable, die maximiert werden soll, entspricht in diesem Modell
der fiir einen Stamm erzielbare erntekostenfreie Erlds, der aus der Bewertung des Stammes her-
vorgeht (Abschnitt 6.2.2). Als Individuum wird eine bestimmte Ausformung, d.h. eine
bestimmte Sorteneinteilung des Stammes angenommen. Alle gegeniibergestellten Stamm-
einteilungsvarianten werden damit als Population mit N Individuen betrachtet. Die Populati-
onsgrofle N wird im Laufe der Optimierung konstant gehalten, daher die Bezeichnung ,,steady
state® flir den verwendeten genetischen Algorithmus. Ziel der Optimierung ist die Bestimmung
der Ausformung, die den hochsten Erlos erwarten 14sst, oder mit anderen Worten das Indivi-
duum, das die hochste Fitness aufweist.

Die Umsetzung des benutzten genetischen Algorithmus ist als Flussdiagramm in Abb. 6-4 dar-
gestellt. Zuerst wird eine geradzahlige Anfangs- oder Parentalpopulation P mit N Individuen
erzeugt. In den Berechnungen wurde eine Populationsgréie von N=50 vorgegeben.

Die tatsidchliche Stammeinteilung kann als Phéinotyp angesehen werden. Sie wird bei der Initi-
alisierung der Ausgangspopulation zufillig gesetzt, indem aus einer Liste zuldssiger Sortimente
Stammabschnitte aneinander gereiht werden.

Eine Voraussetzung zur Verwendung des genetischen Algorithmus ist die Umwandlung der
Stammeinteilung in ein fiir den Algorithmus verstindliches Muster. Diese als Genotyp bzw.
Genom bezeichnete Kodierung wird erstellt, indem der Stamm binér als Bitstring kodiert wird.
Dabei entsprechen 10 cm jeweils einem Bit, das den Wert 0 oder 1 annehmen kann. Ein Wert
von 1 definiert jeweils das Ende eines Stammabschnittes (Abb. 6-5). Diese kleinsten Teile des
Genoms werden Gene genannt.

Phanotyp

Genotyp [oJoJ1ToJoJoJoJoJoJoJoJoJoToJoJoJo 1ToJoJoJo 1JoJoJoJo]1JooJo]0]

Abbildung 6-5: Phénotyp mit Stammeinteilungsmuster und entsprechender Genotyp als Bitstring mit binir
kodierten Genen. Phenotype with bucking pattern and genotype as a bit string with binary coding of information.

Falls ab einer bestimmten Stelle bis zum Ende des Genoms keine Eins mehr auftritt, wird der
restliche Stamm ebenfalls als Stammabschnitt betrachtet.

Im néchsten Schritt werden alle Individuen der Population P auf ihre Fitness hin getestet. Die
Bewertung geschieht phianotypisch anhand des bereits vorgestellten Sortierbaumes nach HKS
oder ENV 1927-1 unter Nutzung einer Preismatrix fiir die einzelnen Sorten bzw. Giite- und Qua-
litdtsklassen. Zusétzlich wird eine Kostenmatrix herangezogen, in welcher die Aufarbeitungs-
kosten jedes Sortiments aufgeschliisselt sind. Der Grad der Fitness wird dabei als erntekosten-
freier Erlos fiir ein bestimmtes Sortiment in Euro berechnet. Mit Abschluss dieses zweiten
Schrittes ist die Parentalpopulation P aufgebaut und die einzelnen Individuen (Einteilungsal-
ternativen) sind nach ihrer Fitness (Nettoerlos) bewertet.
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In den nichsten Schritten wird mit der Reproduktion von Individuen begonnen. Nur durch eine
sukzessive Verbesserung der Fitness der Nachfolgegenerationen wird die gewlinschte Optimie-
rung moglich. Dazu wird eine Filialgeneration F erzeugt, die eine Individuenzahl von 25% der
Parentalgeneration P besitzt. Wie im Flussdiagramm dargestellt, werden so lange die Rekombi-
nationsalgorithmen ausgefiihrt, bis die 25% der Nachkommen erreicht sind.
Die Rekombinationsalgorithmen stellen das eigentliche Kernstiick des genetischen Algorithmus
dar, da hier die dynamische evolutiondre Verdnderung des Genoms stattfindet, durch die eine
Entstehung von Individuen mit héherer Fitness moglich wird. Dafiir stehen die Operationen
Rekombination und Mutation zur Verfiigung. Dazu werden zuerst zuféllig zwei Individuen
aus der Population P ausgewéhlt, die folglich als Eltern oder Mutter und Vater bezeichnet wer-
den. In einem weiterem Schritt wird anhand einer Eintrittswahrscheinlichkeit p(C) gepriift, ob
eine Rekombination (= Croessover) stattfindet. Unter Rekombination wird die zufallige Weiter-
gabe der genetischen Eigenschaften von Eltern verstanden. Dabei werden jeweils Gene des
Vaters und der Mutter vererbt. Diese Rekombination der Gene bewihrter Individuen fiihrt zu
neuen Genotypen, die, wenn sie zufélligerweise die guten maternalen und paternalen Eigen-
schaften in sich vereinen, eine hohere Fitness als die jeweiligen Eltern besitzen konnen.
Der Rekombinationsprozess wird als ,,Uniform Crossover implementiert, was bedeutet, dass
die Weitergabe von miitterlichen und véterlichen Genen gleich wahrscheinlich ist (Abb. 6-6)
Beim Uniform Crossover werden durch zufillige Aus-
uniform crossover wahl miitterliche und viterliche Gene vererbt
(Abb. 6-6a). Dabei wird in einem Zufallsprozess eine
P Maske in der Lange des Genoms aufgebaut. Diese regelt
o [o[1]olo/ol0[1]0 M wie ein zufilliger Filter, welche Gene an welchen Posi-
o [1[0[0/1]0l1]0[0[1] tionen vererbt Werden. Entscheidend dabei ist nur d.ie
Lage des Gens im Genom. Im darauf folgenden Schritt
werden zwei neue Individuen, eine Tochter und ein
N NN | N b)  Sohn erzeugt, wobei der Sohn alle viterlichen Gene ver-

F erbt bekommt, die der Maskenfilter (Abb. 6-6b) aus-
ololololol1Tolol4 weist. Alle {ibrigen Genorte werden mlt mﬁtterhchen

o [olo[o]ofo[1]0] u c) Genen aufgefiillt. Bei der Tochter wird genau invers
Q [1]1]o]1]0 \ 0/1/0]0] verfahren. An den Stellen mit durchldssigem Maskenfil-
ter werden die miitterlichen Gene realisiert, alle tibrigen

Abbildung 6-6:  Uniform Crossover mit Vatergenen aufgefiillt (Abb. 6-6¢). SchlieBlich wer-

den Tochter und Sohn der Filialgeneration F hinzuge-
fiigt. Wird die Crossover-Wahrscheinlichkeit p(C) nicht
erreicht, werden schlicht die Elterngenome geklont und
gehen unverédndert in die Filialgeneration ein.

Mutation Auf alle Individuen der Filialgeneration wirkt anschlie-

Bend eine Mutation, die als eine spontane, zufillige Ver-

0]1]0 m o/o]1]0 m anderung von Einzeleigenschaften (Genen) wirkt. Dabei
wird in einem stochastischen Prozess fiir jedes Gen

l gepriift, ob die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir eine

Mutation p(M) erreicht wird. Wenn dies der Fall ist,
werden die Bindrwerte der Gene vertauscht (Abb. 6-7).
Abbildung 6-7: Mutation Diese Zufallskomponente hilft, génzlich neue geneti-
sche Varianten hervorzubringen.

Es erfolgt eine Bewertung der Filialgeneration F nach
demselben Schema wie bereits bei der Parentalgenera-
tion iiber eine Fitnessbewertung der phinotypischen
Eigenschaften.

‘o[ 1[oEMolof1]o]0]
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Durch einen anschlieBenden Selektionsprozess werden die 25% Individuen mit der geringsten
Fitness aus der Parental- und Filialpopulation ausgewihlt und eliminiert.

Danach wird gepriift, ob das Optimalititskriterium (keine deutliche Anderung der Maximalfit-
ness in den letzten zehn Generationszyklen) bereits erreicht wurde. Ist dies der Fall, wird der
Phénotyp des Individuums mit der hochsten Fitness, oder mit anderen Worten die Stammaus-
formung mit dem hdchsten Nettoerlos als quasi-optimale Losung ausgegeben. Ist das Abbruch-
kriterium nicht erfiillt, wird aus den verbleibenden Individuen eine neue Parentalgeneration P
und der genetische Prozess von Reproduktion und Selektion beginnt aufs Neue, bis schlielich
durch eine sukzessive Fitnessverbesserung das vorgegebene Optimalitdtskriterium erreicht
wird. Genetische Algorithmen bieten damit im Gegensatz zu exakten Verfahren keine Garantie
fiir eine optimale Losung, sondern liefern eine bestmogliche Néherung. Eine akzeptable Losung
wird jedoch meist schon nach kurzer Zeit erreicht und dann mit zunehmender Rechenzeit weiter
verbessert.

Anhand eines einfachen Beispiels wird in Abb. 6-8 die Funktionsweise des Sortiermodells noch
einmal demonstriert. Der Beispielstamm besitzt eine Lange von 32 m und einen Brusthéhen-
durchmesser von 43 cm. Es sind zur Vereinfachung lediglich zwei Varianten einer moglichen
Stammeinteilung dargestellt.

V: 0,78 fm V: 0,51 fm V 0,37 fm fV: 0,01 fm
E: 47,00 € E: 29,00 € E 20,00 € E: 0,00 €
K: 12,00 € K: 15,00 € K 18,00 € K: 0,00 €
D1: 35,00 € D1: 14,00 € D1: 2,00 € D1: 0,00 €
V: 1,67 fm
Phénotyp A B B c D E:  9600€
K: 45,00 €
D1: 51,00 €
Genonotyp A [0[0]olo[olo[oENo[ololo[ololo[olo[1]o]0lo[o]olo[o]olol1][0]o[0]1 Variante A
MUTATION
Genonotyp B [0[0]o[o[oJoJolMololo]o]olo]olo]o]1][0l0]ololo[ol0ol0]0][1[0]0]0][1] Variante B
V: 1,52 fm
Phanotyp B B C D E 2?882
D1: 55,00 €
V: 1,14 fm V. 0,37 fm fv: 0,01 fm
E: 66,00 € E: 20,00 € E: 0,00 €
K: 13,00 € K 18,00 € K: 0,00 €
D1: 53,00 € D1 2,00 € D1: 0,00 €

Abbildung 6-8: Beispiel fiir die Funktionsweise des Sortieralgorithmus SILVSORT.
Example for the functionality of the sorting algorithm SILVSORT

Modellierung der Rundholzsortierung unter Beriicksichtigung der Holzqualitit 241



Variante A (Abb. 6-7, oben) unterteilt den Stamm in vier Stiicke. Dargestellt ist die Einteilung
des Phénotyps und die Kodierung im Genotyp. Die Bewertung der Fitness wird ausschlieBlich
am Phénotyp durchgefiihrt. Dazu werden die vier Abschnitte bewertet, deren Qualitdten nach
der ENV 1927-1 in der Abbildung des Stamms aufgefiihrt sind. Fiir jeden Abschnitt ist das Volu-
men nach der in der Praxis gebrauchliche Huberschen Mittenflichenformel (V), der Erlos (E),
die Erntekosten (K) sowie der erntekostenfreie Erlos (D1) angegeben. Die Kostenberechnung
erfolgt nach dem EST, Riickekosten wurden nach Formel 6-1 addiert. Zur Vereinfachung des
Beispiels wird angenommen, dass das Wipfelstiick kostenneutral verarbeitet wird.

Fiir Variante A liegt der erntekostenfreie Erlos des gesamten Stammes (grau hinterlegter Kasten
rechts) bei 51,00 €.

Die Variante B (Abb. 6-8, unten) geht aus Variante A durch Mutation im Genom hervor. Dabei
werden zufallig die unteren beiden Abschnitte der Qualitidt B zu einem langen Abschnitt zusam-
mengefasst. Dadurch dndern sich Erlose und Kosten. Der Bruttoerlds bei Variante B liegt 10 €
unter Variante A. Dies ist unter anderem auch auf Ungenauigkeit der Volumenberechnung nach
Huber zuriickzufiihren. Dadurch, dass sich der Mittendurchmesser des einzelnen Stiickes bei
Variante B verringert, unterscheidet sich das berechnete Volumen um 0,15 Festmeter von dem
Volumen der Variante A. Allerdings fallen fiir das lange Erdstammstiick in Variante B vierzehn
Euro geringere Erntekosten gegeniiber den beiden B-Stiicken der Variante A an. Im Endergeb-
nis ist der erntekostenfreie Erlos von Variante B vier Euro hoher als bei Variante A.
Dementsprechend wird die Fitness des Gesamtstammes bei Variante B in weiteren Zyklen des
genetischen Algorithmus besser bewertet, so dass die Sortiervariante B mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit im Genom behalten wird, wihrend die Variante A mit héherer Wahrscheinlich-
keit selektiert wird. Somit ist eine sukzessive Verbesserung des Genoms und damit des Sortie-
rergebnisses sichergestellt.

Im vorgestellten Sortiermodell SILVSORT wird die Sortimentsaushaltung auf Einzelbaumebene
optimiert, da eine bestandesweise Optimierung nur bei einer unterschiedlichen Absetzbarkeit
von bestimmten Sortimenten und Mengenbegrenzungen fiir einzelne Sortimente von einer ein-
zelstammweisen Optimierung abweicht. Fiir eine Berechnung derartiger Absatzrestriktionen
wiren Informationen iiber den lokalen Holzabsatzmarkt notig, die jedoch in den meisten Wald-
wachstumssimulatoren, wie auch in SILVA, nicht vorgesehen sind.

SILVSORT wihlt die Sortimentsaushaltung jedes Einzelstammes so, dass ein maximaler ernte-
kostenfreier Erlds erzielt wird. Es nutzt damit die im Bewertungsmodell vorgestellte Bewertung
nach Dimension und Giite- bzw. Qualititsklasse, um in Verbindung mit der Kosten- und Preis-
kalkulation, den erntekostenfreien Erlos eines jeden Stammes zu ermitteln und seine Sortenaus-
haltung danach zu optimieren.

Damit schliet SILVSORT den in Kapitel 1 dargestellten Modellweg von der waldbaulichen
Behandlung zur Rundholzqualitit.
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7 Simulationsergebnisse - simuiation resuits

7.1 Ergebnisse der Konkurrenzberechnung

Results of the competition calculation

7.1.1 Ergebnisinterpretation - interpretation of resuits

Die Ergebnisse des Konkurrenzalgorithmus HEMIS sind Konkurrenzmatrizen mit einer horizon-
talen Komponente, welche die Konkurrenz in 360 Grad beschreibt und einer Vertikalkompo-
nente, auf welcher der Neigungswinkel bis zum Zenit aufgetragen ist. Stellt man das Rechener-
gebnis grafisch dar, gleicht es einem ,,Rundum-Panoramafoto* von einem bestimmten Punkt
des Bestandes aus (Abb. 7-1).

Abbildung 7-1:  Darstellung der Konkurrenz nach dem HEMIS-Algorithmus. Graphical representation of the
competition rendered with the HEMIS algorithm.

Deutlich zeichnen sich in der Abbildung die Silhouetten der Konkurrenten ab. Je nach Himmels-
richtung stellt sich, abhéngig von der Bestandessituation, eine unterschiedlich starke Grauto-
nung der Matrix ein. Das in der Abbildung auftretende Grauwertspektrum représentiert dabei
die Amplitude der Konkurrenzwerte vom Bestimmungspunkt in diesem Bestand. Richtungen
mit vielen Konkurrenten weisen dunklere Grauwerte auf als Richtungen mit nur wenigen Kon-
kurrenzbédumen.

Durch die Normierung der Konkurrenz von 0 bis 1 ergeben sich gut interpretier- und vergleich-
bare Konkurrenzwerte. Ein reines Schwarz (Konkurrenzwert 1) bedeutet totale Abschattung mit
maximaler Konkurrenz. Rein weile Flichen (Konkurrenzwert 0) beschreiben Richtungen ohne
Konkurrenz.
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Abbildung 7-2:  Analyse der Konkurrenz in verschiedenen Hohen mit dem HEMIS-Algorithmus. Analysis of compe-
tition in different heights with the HEMIS algorithm.

Zur Uberpriifung des Konkurrenzalgorithmus auf Plausibilitit wird ein real existierender Baum
(Nr. 247) aus der Parzelle 4 des Versuchs Zusmarshausen 604 herangezogen. Dargestellt ist der
HEMIS-Wert von den vier Radien der Haupthimmelsrichtung entlang der Stammachse. Es wird
deutlich, dass die Konkurrenz zur Baumspitze hin stetig abnimmt (Abb. 7-2 links). Immer weni-
ger Flachenanteile der Matrix (Abb. 7-2 rechts) sind besetzt. Die Tatsache, dass der Bestand an
einem leichten Hang mit Siidexposition steht, wird vom Konkurrenzalgorithmus abgebildet,
indem die Konkurrenz auf der siidlichen Kronenseite geringer ist. Der Baum wird von den Kon-
kurrenten am Unterhang weniger konkurrenziert. Anhand der Panorama- und Fisheye-Darstel-
lungen auf der rechten Seite der Abbildung wird deutlich, wie die Konkurrenz verteilt ist. Je
mehr ,,weiller” Horizont auf der Abbildung zu sehen ist, desto geringer ist die Konkurrenz. Die
grofiten Konkurrenzunterschiede finden sich deshalb erwartungsgemaf3 im oberen und mittleren
Kronenbereich, wo einzelne Konkurrenten einen grofen Einfluss haben, wihrend im Bereich
des Kronenansatzes eine zunehmende Homogenisierung der Konkurrenz zu beobachten ist. Ins-
gesamt reagiert der Algorithmus plausibel auf die raumliche Konkurrenzsituation.

Der grundsétzliche Verlauf des HEMIS-Konkurrenzgradienten stimmt gut mit hemisphérischen
Messwerten iiberein, wie sie zum Beispiel SPRUGEL (2002) ermittelt, der den reziproken Wert,
die relative Lichtmenge fiir amerikanische Tannenbestidnde angibt.
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7.1.2 Verhalten bei unterschiedlichen Rasterauflosungen

Influence of different rasters on the result

Die Konkurrenzberechnung bei dem vorgestellten Ansatz HEMIS ist abhéngig von der gewahl-
ten Rasterauflosung der Kreisdarstellung nach der Projektion. Je hoher die gewihlte Auflosung
bei der Diskretisierung der Kreisprojektion, desto exakter wird die Umgebung geometrisch
erfasst.

Zum Test der Wirkung verschiedener Rasterweiten werden zwei unterschiedlich strukturierte,
mit dem Strukturgenerator von SILVA erzeugte, Bestinde benutzt. Beide Bestéinde besitzen eine
Seitenldnge von 50 Metern. Der Testbestand A ist mit 400 Béumen pro Hektar im regelmafBigen
Quadratverband erzeugt, der Testbestand B mit 200 Bdumen pro Hektar mit einer zufalligen
Baumverteilung. In beiden Fillen sorgt das Strukturerzeugungsmodul STRUGEN in SILVA fiir
eine plausible Baumverteilung, so dass unnatiirlich geringe Baumabsténde nicht vorkommen
(PRETZSCH 1995).

Fiir die Berechnungen wird das Verhalten des Konkurrenzalgorithmus in Abstéinden von fiinf
Pixeln (Rasterpunkten) bis zu maximal 150 Pixel im Quadrat getestet. Das Ergebnis ist in
Abbildung 7-3 dargestellt. Es zeigt die rasterabhiingige Anderung der berechneten Konkurrenz.

1
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0,8 —— Bestand B[—
0,7
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015 \\

0,4
0,3 %

0,2

HEMIS-Konkurrenz - competition

0,1
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Rasteraufldsung - raster resolution [Pixel]

Abbildung 7-3: HEMIS-Konkurrenz pro Rasterauflosung. HEMIS competition per raster resolution.

In dem Diagramm wird deutlich, dass der Konkurrenzalgorithmus bei geringen Auflosungen die
Konkurrenz stark {iberschitzt. Der berechnete Konkurrenzwert konvergiert mit steigender Auf-
l6sung gegen eine Asymptote, die regressionsanalytisch fiir die beiden Testbestdnde {iber eine
Hyperbelfunktion bestimmt werden kann. Die Asymptote fiir Bestand A liegt bei 0,2395
(R2=0,998), die Asymptote fiir Bestand B bei 0,1838 (R2=0,997).

Bei der Berechnung der Abweichungen von der geschétzten Asymptote (Abb. 7-4 links und
rechts) zeigt sich, dass bei Auflosungswerten von 60 Pixel und mehr eine Abweichung des Kon-
kurrenzwertes von 3 % bei beiden Bestinden nicht mehr tiberschritten wird.
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Abbildung 7-4: Einschwingen der Werte zu einer berechneten Asymptote hin mit zunehmender Auflosung. Die
x-Achse ist im rechten Teil der Abbildung noch einmal vergroBBert dargestellt. Convergence of the simulation outputs
to a asymptote with increasing resolution. The x-axis is shown in a higher resolution in the right part of the graphic.

Auflosungen mit der Rasterweite von 70 und mehr kénnen daher als hinreichend genau fiir die
verwendete Konkurrenzbeschreibung angesehen werden, wenn man eine dreiprozentige Abwei-
chung von der berechneten Asymptote als Kriterium heranzieht.

7.1.3 Zeitverhalten - time response

Ein weiteres Kriterium fiir die Brauchbarkeit eines Konkurrenzalgorithmus’ ist die Rechenzeit.
Sie bestimmt die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens flir Simulationsldufe mit vielen
Béaumen. Eine Analyse des Einflusses der Rasterauflosung auf die Rechenzeit bei den beiden
oben genannten Testbestdnden zeigt einen quadratischen Anstieg der Rechendauer mit zuneh-
mender Auflosung (Abb. 7-5). Die beiden Besténde liegen, bedingt durch die unterschiedliche
Baumzahl und Struktur auf unterschiedlichem Niveau. Die Rechenzeit resultiert aus Rechenldu-
fen auf einem Personal Computer, der sich von der Rechenleistung her am unteren Ende der ver-
fligbaren Personalcomputer bewegt. (AMD Athlon 800 MHz, 256 MB Arbeitsspeicher).
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Abbildung 7-5: Zeitverhalten des Algorithmus bei variierter Rasterauflosung — runtime analysis of the algorithm
with changing raster resolution.
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Der quadratische Kurvenverlauf bedingt eine Beschrinkung der Auflosung, um vertretbare
Rechenzeiten zu gewahrleisten. Es gilt, unter Berilicksichtigung des im vorigen Abschnitt
beschriebenen Auflosungsverhaltens, einen Kompromiss zwischen einer ausreichenden geome-
trischen Erfassung der Umgebung und einer addquaten Rechenzeit zu finden. Die optimale Auf-
losung fiir die Konkurrenzberechnung im Rahmen dieser Arbeit kann bei einem Raster von
70 Pixeln festgelegt werden. Diese Auflosungsrate ermdglicht akzeptable Rechenzeiten und die
Umgebung wird noch in hinreichender Genauigkeit erfasst.

7.2 Ergebnisse der Astsimulation - Rresuits of the branch simulation

In diesem Unterkapitel werden Simulationsergebnisse des Astmodells AMOK anhand definier-
ter Testszenarien vorgestellt. Es erfolgt eine erste Evaluierung, bei der das Modellverhalten auf
Plausibilitit hin gepriift wird und die Simulationsergebnisse mit verdffentlichten oder im Rah-
men dieser Untersuchung gewonnenen Referenzwerten verglichen werden. Es werden dabei die
Ergebnisse der Teilmodelle zur Simulation der Astposition, der Astdimension und des Aststatus
einzeln und im Zusammenspiel betrachtet. Einen besonderen Schwerpunkt bildet die Uberprii-
fung der Reaktion des Astmodells AMOK auf unterschiedliche Konkurrenzsituationen. Dadurch
wird die Reaktionsfahigkeit des Simulators auf die waldbauliche Behandlung tiberpriift.

Das Unterkapitel teilt sich entsprechend der Testszenarien in drei Abschnitte, in denen die
Simulationsergebnisse von AMOK vorgestellt werden.

In Abschnitt 7.2.1 wird als Simulationsszenario eine Solitirfichte herangezogen, um die Eig-
nung des entwickelten Modells fiir die Nachbildung konkurrenzfrei gewachsener Bédume
abschétzen zu kdnnen. Abschnitt 7.2.2 demonstriert die Simulation von Bestandesbdumen ent-
lang eines Konkurrenzgradienten zum Bestandesrand hin. Dadurch wird die Konkurrenzwir-
kung in der Astsimulation unter besonders einseitigen Konkurrenzsituationen gepriift. In
Abschnitt 7.2.3 wird die Auswirkung unterschiedlicher Ausgangspflanzenzahlen auf die Holz-
qualitdt junger Baume simuliert. Hier steht wiederum die Auswirkung der Konkurrenz auf die
simulierte Astentwicklung im Untersuchungszentrum.

In diesem Unterkapitel soll nicht die abschlieBende Validierung des Modells im Mittelpunkt ste-
hen, sondern eine erste Plausibilititspriifung sowie eine Auslotung des moglichen Anwen-
dungsumfangs.

7.2.1 Simulation eines Solitars - simuiation of a solitary tree

Die Ergebnisanalyse der Simulation eines Solitirs zeigt die maximal erreichbaren Ast- und Kro-
nengrofBen auf. Daran ldsst sich die Eignung des Astmodells fiir die Simulation konkurrenzfreier
und konkurrenzarmer Wuchssituationen {iberpriifen, wie sie bisweilen auch bei Bestandesbau-
men vorkommen. Dieses Testszenario lisst nicht nur die Beurteilung der maximal erreichbaren
Dimensionen zu, sondern erlaubt zudem eine Uberpriifung der AstgroBen ohne Konkurrenzein-
fluss und eignet sich daher besonders zur Modellevaluierung. Deshalb wird der Priasentation der
Ergebnisse dieses Testszenarios ein besonders groBer Platz in diesem Kapitel eingerdumt. Dabei
werden die Simulationsergebnisse, aufgeschliisselt auf Baum und Astebene, diskutiert.
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Definition des Testszenarios

Zur Simulation wird ein maBig nédhrstoff- und wasserversorgter Standort in SILVA voreinge-
stellt, auf dem die Fichte ohne Konkurrenz in hundert Jahren eine Hohe von 35 m erreicht. Als
Startdimension wird ein Baum mit einem Brusth6hendurchmesser von 6 cm und einer Héhe von
4,25 m definiert. Der Kronenansatz des Solitdrs liegt zu Beginn der Simulation bei ca. 0,1 m,
seine Kronenbreite betragt 1,6 m.

Die Hohenentwicklung des Baums ist das Ergebnis der Wachstumsprognose mit SILVA, wih-
rend die Kronenentwicklung durch das Astmodell AMOK simuliert wird. Zur Durchmesser- und
Hohensimulation wird SILVA 2.23 verwendet, eine erweiterte Version, welche die Durchmesser-
entwicklung freistdndig erwachsener Fichten nachbilden kann.

Baum- und Kronenentwicklung

In Abbildung 7-6 ist die simulierte Hohen- und Kronenentwicklung des Solitérs bis zum
Alter 100 dargestellt.
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Abbildung 7-6:  Simuliertes Hohen- und Kronenwachstum eines Fichtensolitirs — simulated height and crown
development of a solitary spruce.

Der Solitdr erreicht im Alter 100 einen Brusthohendurchmesser von 104,2 cm bei einer Hohe
von 34,85 m. Bis zum Alter von etwa 8 Jahren ist er noch keine 1,3 m hoch, weshalb die BHD-
Linie dort die x-Achse schneidet. Alle Angaben vor dem Alter 15 sind das Ergebnis der Rekon-
struktion der vergangenen Entwicklung vor dem Startzeitpunkt der Prognose.
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Der simulierte Solitdr baut in Laufe der Zeit seine maximale Kronenbreite bis ins Alter hundert
auf etwa 15,30 m aus. Das originale Kronendurchmessermodell von SILVA schitzt den Kronen-
durchmesser dagegen nur auf 11,60 m.

maximaler Kronendurchmesser

Da der Kronendurchmesser in enger Beziehung zum Stammdurchmesser steht, stellen diese bei-
den Groflen ein MaB fiir das Zusammenspiel des Durchmesserwachstumsmodells von SILVA
und des neu entwickelten Astmodells AMOK dar. Den Simulationsergebnissen von AMOK wer-
den aus diesem Grunde empirisch ermittelte, mittlere Kronendurchmesser von Solitérfichten in
Abhéngigkeit vom Brusthohendurchmesser gegeniibergestellt, die aus Untersuchungen von
HASENAUER (1997) und LASSIG (1991) stammen (Abb. 7-7). Die Datenbasis setzt sich bei
LASSIG aus 147, bei Hasenauer aus 198 Individuen zusammen. Fiir die Funktion von Hasenauer
ist zusdtzlich zum Mittelwert die Streubreite eingezeichnet, angegeben durch die mittlere zwei-
fache Standardabweichung. In diesem Bereich bewegen sich unter der Annahme der Normal-
verteilung etwa 95% der Werte.
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Abbildung 7-7: Vergleich der Simulationsergebnisse mit Mittelwerten aus empirischen Untersuchungen von
HASENAUER (1997) und LASSIG (1991). Fiir die Daten von HASENAUER ist die mittlere zweifache Standardabwei-
chung als Streumal3 angegeben. Comparison of the simulation results to empirical mean crown widths published by
HASENAUER (1997) and LASSIG (1991). The data of HASENAUER is additionally characterised by the mean double stan-
dard deviation.

Zuerst fallt auf, dass die Funktionsverldaufe von LASSIG und HASENAUER fast gleich verlaufen.
Im Vergleich mit den Simulationswerten aus AMOK zeigt sich, dass die simulierten Kronen-
durchmesserwerte etwas unterhalb des Mittelwertes der beiden empirischen Funktionen liegen.
Ab dem Alter von 90 Jahren werden jedoch groBere Kronendurchmesser pro BHD geschétzt als
die Mittelwerte der Vergleichsfunktion erwarten lassen. Allerdings liegen die prognostizierten
Werte in der angegeben Streubreite. Damit liegt der von AMOK erreichte Kronendurchmesser
und auch die Entwicklung der maximalen projizierten Astlinge im plausiblen Bereich.
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Kronenform

Bei der Kronenform werden der Kronendurchmesser bzw. die Horizontalprojektion der Astlan-
gen entlang der Stammachse betrachtet. Eine erwartete paraboloide Entwicklung der Kronen-
form aufgrund sinkender Akrotonie ist beim simulierten Solitdr nicht zu beobachten, wie
Abbildung 7-6 zeigt. Die Kronenform weist zudem keine geringeren Astlangen im unteren Kro-
nenbereich auf, wie es andere Kronenmodelle fiir Bestandesbdume (z.B. PRETZSCH 1992) vor-
hersagen. Um einen Vergleich der Simulation in AMOK mit den gemessenen Solitdrwerten von
HASENAUER (1997) und LASSIG (1991) zu ermdglichen, werden Kronenradien bei definierter
Baumhohe auf der Grundlage der bereits in Abbildung 7-7 benutzten allometrischen Kronen-
durchmesserfunktionen und den ebenfalls ver6ffentlichten Hohen-Durchmesser-Beziehungen
der Baume hergeleitet. Unter der Annahme, dass dieser Zusammenhang auch an einem Baum
in verschiedenen Hohen gilt, ergeben sich die in Abbildung 7-8 dargestellten Kronenformen.
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35 = Hasenauer (1997)—

Ik
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Hohe - height [m]

0 2 4 6 8 10

Kronenradius - crown radius [m]

Abbildung 7-8: Die mit AMOK simulierte Kronenform ist der Kronenform von Fichtensolitdren gegeniibergestellt,
die aus den ver6ffentlichten allometrischen Funktionen von HASENAUER (1997) und LASSIG (1991) abgeleitet
wurden. Simulated crown shape with AMOK compared to the crown shape of solitary spruce trees, calculated on the
base of published allometric relationships of HASENAUER (1997) and LASSIG (1991).

Kronenansatz

Die Kronenansatzhohe bleibt in der Simulation konstant bei 0,1 m. In der Realitét ist bei Soli-
tdren hiufig das Fehlen der untersten Aste zu beobachten, das durch die Konkurrenz der Boden-
vegetation, starke Eigenbeschattung und FraBBwirkung durch Wild und Weiderinder zustande
kommt, bzw. durch gezielte Astung. Bis auf die Astung, die in diesem Szenario nicht getestet
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wird, bildet AMOK die genannten Effekte nicht ab. Der Kronenansatz verlagert sich nicht. Doch
auch bei realen Solitéren lassen sich Individuen mit sehr niedrigen Kronenansatzhohen finden,
so dass das Ergebnis durchaus plausibel ist.

Astldangen
Sie simulierten Astlingen des Solitérs sind in Abbildung 7-9 dargestellt. Es ist zwischen den

linearen Astlangen (Ly;,) und der Horizontalprojektion (L,;) zu unterscheiden. Fiir die Darstel-
lung aller Astgréfien wird ein Zeitraum von 100 Jahren betrachtet.
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Abbildung 7-9:  Simulierte lineare Astléngen (Ly;,) und Astprojetionsldngen (L) entlang der Stammachse im
Alter 116. Simulated linear (Ly;,) and projected (L,,.,;) branch lengths along the stem axis for a solitary spruce in the
age of 116.

Die erreichten Maximalldngen (Lj;,) liegen bei 8—9 m und damit im Mittel der von LASSIG
gemessenen Maxima bei Solitiren. Allerdings erreichen die Aste LASSIGS diese Dimension
bereits deutlich friiher.

Wihrend im Mittelteil der Krone die lineare und die projizierte Astlinge nahezu identisch sind,
liegt die lineare Astlinge aufgrund des Astwinkels an der Kronenspitze und der Kronenbasis
deutlich tiber der Projektionsldnge.

Insgesamt scheint die Simulation die Astldngen im Vergleich zu wirklichen Werten bei Solitar-
baumen etwas zu unterschitzen.

Astwinkel

Die Betrachtung der simulierten Astwinkel in Abbildung 7-10 zeigt ein erwartungsgemailes
Bild. Wie bei den Fichten des Datenkollektivs B, das zur Parametrisierung herangezogen
wurde, verdndert sich der Astansatzwinkel stark in der Baumspitze, um dann relativ konstante
Werte anzunehmen, die bei der Simulation etwas iiber 90° liegen. Dies ist auf die hohen Durch-
messer zuriickzufithren, welche ein plagiotropes Wachstum des Astes unterstiitzen und im
Modell ein Absinken des Astdurchmessers verhindern.

Simulationsergebnisse 251



160

Astwinkell - branch angle

* AWreal
40 7 = AWLin
—— Haines und Leban (1999)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Héhe - height [m]
Abbildung 7-10:  Simulierte Astwinkelstellung entlang des Stammes im Alter 100. Dargestellt ist der simulierte
lineare Astwinkel AWy;, und der reale Astansatzwinkel AW, sowie ein Vergleichsmodell zur Schitzung des Astan-
satzwinkels von HAINES und LEBAN (1999). Simulated branch angles along the stem at an age of 100. The picture

shows the linear branch angle (AW);,), the branch insertion angle (AW,,,;), and for comparison an additional model
for the prediction of the insertion angle presented by HAINES and LEBAN (1999).

Das bei Solitdren beobachtete Absinken des Astwinkels wird durch die Simulation der linearen
Astlinge bestitigt. Diese beginnt bei 140 mit steil nach oben gerichteten jungen Asten an der
Kronenspitze und sinkt bis zur Kronenbasis auf unter 60 ab, so dass die untersten Aste zum
Boden gerichtet sind, wie die grafische Darstellung {iber das Visualisierungsystem TreeView
(SEIFERT, S. 1998) illustriert (Abb. 7-11). Diese stark nach unten hiingenden Aste leben trotz-
dem weiter, da keine Astmortalitit bei Bodenberiihrung in AMOK implementiert ist. Eine Ande-
rung des Astwinkels bei Bodenberiihrung ist ebenso nicht vorgesehen.

Abbildung 7-11: Darstellung der
simulierten Astwinkel entlang der
Stammachse mithilfe des Visuali-
sierungssystems TreeView
(SEIFERT, S. 1998). Simulated
branch angles visualized with the
tree and stand visualization system
TreeView (SEIFERT, S. 1998)
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Bis auf den Bereich in direkter Bodennihe verhalten sich beide AstwinkelgroBen jedoch plau-
sibel. Der Vergleich mit einem Modell zur Schitzung des realen Astwinkels von HAINES und
LEBAN (1999) belegt, dass AMOK ein ausgeprigteres waagerechtes Wachstum alter Aste unter-
stellt als das Vergleichsmodell. Diese Differenz liegt jedoch durchaus im Rahmen des natiirlich
vorkommenden Astwinkelspektrums, das sehr stark genetisch geprégt ist (s. Abschnitt 4.4.6).

Astdurchmesser und Langen-Durchmesser-Beziehung

Die simulierten maximalen Astdurchmesser erreichen bei einem Baumalter von 100 Jahren
Dimensionen von 8 bis 9 cm (Abb. 7-12). Sie korrespondieren gut mit den an den Datenkollek-
tiven B und C gemessenen Astdurchmessern (s. Abschnitt 4.3.5).

Es ist ein fast linearer Verlauf der Astdurchmesser von der Spitze zum Kronenansatz zu ver-
zeichnen. Die Streuung ist aufgrund der homogenen Wuchsbedingungen relativ gering.
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Abbildung 7-12:  Simulierter Astdurchmesser des Fichtensolitérs entlang der Stammachse im Alter 100. Simulated
branch diameter of a solitary spruce along the stem axis at age 100.
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Abbildung 7-13:  Zeitverlauf der Astdurchmesserentwicklung, demonstriert an einigen Beispieldsten. Branch diam-
eter growth over time of some sample branches.
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In Abbildung 7-13 ist die Durchmesserentwicklung einiger Aste iiber dem Alter zu sehen. Der
Verlauf gibt ein sanftes Abfallen des Durchmesserwachstums mit dem Alter wieder, wie er fiir
Aste unter geringer Konkurrenz typisch ist.

Die Betrachtung der Lingen-Durchmesser-Beziehung aller Aste bis zum Alter 100 zeigt ein
plausibles Absinken des L/D-Wertes mit zunehmender Astldnge (Abb. 7-14).
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Abbildung 7-14:  Simulation des Astdurchmessers in Abhangigkeit von der linearen Astlange. Simulation of branch
diameter depending on linear branch length.

Analog zu gemessenen Solitirdsten (LASSIG 1991, S. 69) kann im Bereich von 3—6 m Astlénge
ein mittlerer L/D-Wert von 75 beobachtet werden, der ab 6 m Astldnge ansteigt und bei langen
Asten um 9 m einen Wert von 100 iibersteigt.

Der simulierte Verlauf zeigt durch das verwendete Chapman-Richards-Modell (siche
Abschnitt 4.4.8) einen Wendepunkt in der Durchmesser-Léngenbezichung an, der aus den
LAssIG-Daten nicht hervorgeht. Trotzdem kann die Ldngen-Durchmesser-Beziehung in ihrer
Entwicklung als plausibel angesehen werden.

Fazit

Die Nachbildung des Solitdrs mit dem neu erstellten Astmodell ist mdglich. Die Simulation lie-
fert realistische Kronen- und Astwerte mit einer plausiblen Entwicklung tiber die Zeit. Die simu-
lierten Maximalwerte liegen im Bereich der beschriebenen Messwerte anderer Autoren. Einzig
der Astwinkel der untersten Aste reagiert unplausibel, da keine Begrenzung durch den Boden
vorgegeben wurde. Davon abgesehen kann von einem plausiblen Verhalten des Astmodells hin-
sichtlich der Simulation konkurrenzfreier Wachstumsbedingungen ausgegangen werden.
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7.2.2 Simulation von Bestandesbaumen anhand eines Konkur-
renzgradienten zum Bestandesrand

Simulation of stand grown trees with a gradient of competition towards the stand’s edge

In diesem Testszenario wird vor allem die Reaktion des Astmodells AMOK auf Konkurrenz
getestet. Da die Reaktionsfahigkeit auf Behandlung als ein Hauptziel bei der Entwicklung des
Astmodells definiert wurde, kommt der Simulation unter Konkurrenzeinfluss eine besondere
Bedeutung zu. Deshalb werden besonders Simulationsergebnisse behandelt die durch Konkur-
renzwirkung zustande kommen

Definition des Testszenarios

Das Testszenario geht von einem regelméfigen, gepflanzten Quadratverband mit 1,5 m Reihen-
abstand auf einer 62 m mal 62 m groBen Parzelle aus. Die Pflanzengrofie zu Beginn der Simu-
lation wird mit 3 cm im Durchmesser und 2,5 m Hohe vorgegeben. Der Kronenansatz liegt bei
0,1 m, der Kronendurchmesser bei 1,5 m. Die Simulation wurde mit sehr jungen Béumen
begonnen, die fiir das Wuchsmodell von SILVA einen Grenzfall darstellen. Eventuelle Unplau-
sibilitdten im Wachstum der ersten Jahre werden allerdings in Kauf genommen, um eine mog-
lichst kurze Rekonstruktionsperiode sicherzustellen und so eine umfassende Wirkung des kon-
kurrenzgesteuerten Fortschreibungsmodells von AMOK untersuchen zu kénnen. Die Prognose
wird bis ins Baumalter 60 durchgefiihrt.

Im Simulationsszenario wird nicht durchforstet, so dass ausschlie8lich die natiirliche Mortalitit
wirkt. So wird vor allem im Bestandesinneren eine maximale Konkurrenz erzeugt, indem die
Béume besonders dicht wachsen. Um einen Konkurrenzgradienten von der Bestandesmitte zum
Bestandesrand zu erzeugen, wird auf die Generierung eines Randbestandes zur ,,Umfiitterung*
des eigentlichen Rechenbestandes verzichtet. Zur Darstellung der Ergebnisse werden Béume
aus dem Bestandesinneren mit den westlichen Randbdumen verglichen. Die im Folgenden vor-
gestellten Bdume sind von 106 bis 113 nummeriert, wobei der Baum 106 am westlichen Bestan-
desrand steht und die Bdume mit steigender Baumnummer immer weiter vom Bestandesrand
entfernt stehen. Der Baum 113 steht damit in der achten Reihe vom Bestandesrand aus gesehen.

Kronendurchmesserentwicklung

Bis zu einem Alter von 25 Jahren verlduft die Entwicklung des mittleren Kronendurchmessers
aller Baume sehr dhnlich (Abb. 7-15). Danach wird die Konkurrenz fiir die Bestandesbdume so
groB, dass sich der Randbaum 106 deutlich von den {ibrigen Baumen absetzt. Die Tatsache, dass
der Differenzierungseffekt so spét eintritt, ist vor allem auf den geringen Hohenzuwachs
zuriickzufiihren, den der Waldwachstumsmodell in der Jugendphase berechnet, da die Baume
zum Prognosestart eigentlich unter der Dimension lagen, fiir die das Einzelbaummodell para-
metrisiert ist. Diese Unplausibilitét fiihrt auch zu einer etwas zeitverzogerten Entwicklung der
Krone, hat jedoch kaum Auswirkungen auf den grundsétzlichen Verlauf der Kronenentwick-
lung. Ein weiterer Faktor mag hier in einer Uberschitzung des Baumalters liegen, die in der
Rekonstruktion von AMOK implementiert ist.
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Abbildung 7-15: Mittlere Kronendurchmesserentwicklung — development of the mean crown diameter.

Die Simulationsergebnisse zeigen ab dem Alter 25 eine deutlich gegenldufige Entwicklung zwi-
schen dem Randbaum und den iibrigen Béumen im Bestandesinneren hinsichtlich der Kronen-
durchmesserentwicklung. Wiahrend der Randbaum seinen Kronendurchmesser ausbaut, bleibt
der Kronendurchmesser im Bestandesinneren im Laufe der Zeit mehr oder weniger konstant.
Dies ist das Ergebnis der Astmortalitit: Die Aste an den Bestandesbiumen sterben, bevor sie
groBere Langen erreichen kdnnen, was sich im gezackten Verlauf der Entwicklungslinien zeigt.
Somit folgt die Entwicklung des Kronendurchmessers keinem Gradienten zum Bestandesrand,
sondern weist eine deutliche Differenzierung zwischen dem Randbaum und allen tibrigen Indi-
viduen auf.

Kronenansatz und Kronenform

Die Kronenansatzentwicklung ist primér eine Folge der Konkurrenzsituation des Baumes. Es
zeichnet sich bei den Simulationsergebnisse dieselbe Differenzierung ab, die schon beim Kro-
nendurchmesser zu beobachten war (Abb. 7-16). Es entwickelt sich kein Gradient in der Kro-
nenansatzhohe vom Bestandesrand nach innen, sondern vielmehr tritt ein abrupter Wechsel zwi-
schen dem Randbaum und den iibrigen Bdumen auf, wie er auch in der Realitdt zu beobachten
ist. Typisch fiir die Fichte ist zudem eine Kronenverlagerung in diskreten Schritten, die durch
die Anordnung der Aste in Quirlen bedingt ist. Dieser Effekt wird in der Simulation ebenso
nachgebildet und wird durch den stufenartigen Verlauf deutlich.
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Abbildung 7-16: Simulation der Kronenansatzhdhenentwicklung der Testbaume.
Simulated development of crown recession.

Da sich die iibrigen Bestandesbdume kaum unterscheiden, wird der Baum 113 représentativ fiir
die Bestandesbaume mit dem Randbaum 106 im Alter 50 verglichen (Abb. 7-17).
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Abbildung 7-17:  Kronenform, Kronenansatzdifferenzierung und Totastverteilung des Randbaums 106 (links) und
des Bestandesbaums 113 (rechts) im Alter 50. Crown form, crown base and structure of dead branches shown for the
edge tree 106 (left) and tree 113 from the centre of the stand (right).

In der Grafik sind die kronenprigenden, lebenden Aste in ihrer Projektionslinge dargestellt
sowie die einzelnen Totiste, die als Einzellinien eingezeichnet sind. Ein Abbrechen der Aste im
Zuge der Astreinigung wurde bewusst nicht berechnet, so dass die Linge der Totdste zum
Absterbezeitpunkt beurteilt werden kénnen. Die Ergebnisse lassen eine Uberpriifung der Simu-
lation der Astmortalitit zu, die an den beiden Bdumen sehr unterschiedlich wirkt. Der Bestan-
desbaum (rechts) zeigt eine relativ homogene Kronenausbildung sowie eine spindelférmige,
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fast rotationssymmetrische Totastverteilung. Zudem weist der Bestandesbaum eine Ubergangs-
zone in der Hohe von 10 bis 12 Metern auf, in der tote und lebende Aste gleichermaBen vorkom-
men.

Der Randbaum hingegen entwickelt eine typisch asymmetrische Kronenstruktur. Wahrend die
Randseite solitdrdhnlich bis zum Boden bekront ist und nur ein einziger alter Ast abgestorben
ist, weist die Bestandesseite eine Kronenansatzhohe von mehr als 10 m auf. Die Totastldnge
lasst auf eine starke Konkurrenz aus der Richtung des Bestandes schlieflen.

In Abbildung 7-18 wird die Hohenentwicklung der Kronenbasis beim Randbaum 106 noch ein-
mal fiir die Haupthimmelsrichtungen dargestellt.
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Abbildung 7-18: Hohenentwicklung und Kronenansatzentwicklung in den vier Haupthimmelsrichtungen
(Randbaum 106). Height development and crown recession in the four compass directions (edge tree 106)

Das Simulationsergebnis zeigt deutlich die Differenzierung der Kronenansatzhohe in Abhén-
gigkeit von der Himmelsrichtung ab dem Alter 20. Auf der Randseite im Westen findet keine
Astmortalitét statt, weil dort keine Konkurrenzbdume stehen. In Bestandesrichtung (Osten) ist
die Astmortalitit am weitesten fortgeschritten, wéihrend die Nord- und Siidrichtung noch deut-
lich vom Randeinfluss profitieren, sodass weniger Aste absterben.

Insgesamt zeigt die Simulation der Kronenform sowie der Astmortalitit realitdtsnahe Ergeb-
nisse. Insbesondere die Reaktion auf einseitige Konkurrenz spiegelt die Randsituation in wirk-
lichen Bestdnden gut wider.

Astlangen und Astdurchmesser

Die simulierten Astldngen und Astdurchmesser sind fiir den Bestandesbaum 113 aufgetragen,
um die simulierte Astentwicklung unter Konkurrenz im Vergleich mit der unkonkurrenzierten
Astentwicklung des Solitérs beurteilen zu kdnnen. Abbildung 7-19 zeigt den Astdurchmesser
mit Rinde (rechts) und die lineare Astldnge (links) iiber der Hohe differenziert nach lebenden
und toten Asten.
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Abbildung 7-19:  Simulierte Astdurchmesser (links) und Asthohe (rechts), aufgetragen entlang der Stammachse fiir
den Bestandesbaum 113. Lebende Aste sind durch Punkte, tote durch Kreuze gekennzeichnet. Simulated branch
diameter (left) and linear branch length (vight) plotted along the stem for the stand tree 113. Living branches are
marked with dots, dead branches with crosses.

Astlangen sowie Astdurchmesser liegen deutlich unter den erreichten Maximalwerten des Soli-
tars, was auf die Konkurrenz und die kiirzere Lebensdauer der Aste zuriickzufiihren ist.

Die Simulationsergebnisse zeigen die typische paraboloide Astdurchmesserverteilung bei
Bestandesbdumen, die von etlichen Autoren beschrieben ist (COLIN und HOULLIER 1992,
MAGUIRE et al. 1999, SCHMIDT 2001, SEIFERT et al. 2003) und sehr eng mit der Astlingenent-
wicklung zusammenhéngt. Altersbedingte Verdnderungen des Lingen-Durchmesser-Verhalt-
nisses kommen bei den simulierten Asten kaum zum Tragen, da die konkurrenzbedingte Mor-
talitiit die Aste vorher sterben lisst. Dieses Simulationsergebnis kann durch die Ergebnisse der
eigenen Untersuchungen an Bestandesbaumen der Kollektive A und D bestétigt werden. Wei-
terhin wird durch die Durchmesser und Lingen der toten Aste deutlich, wie sich die Aste in der
Vergangenheit entwickelt haben.
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Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse von AMOK mit Messwerten der etwas dlteren

Bestandesbdume aus dem Probekollektiv A. Comparison of the simulation results of AMOK with measured branch
diameters and lengths of the data collective A which is some years older than the simulated stand.

Die simulierten Aste des Bestandesbaumes weisen plausible Astdurchmesser und Astlingen
auf, wie die Gegeniiberiiberstellungen der Durchmesser (links) und Langen-Durchmesser-Ver-
héltnisse (rechts) mit den lebenden Asten des Datenkollektivs A belegen, die von etwas élteren
Baumen groflerer Dimension stammen (Abb. 7-20). Die Fichten des Datenkollektivs A wurden
bis auf einen Baum ebenfalls nur sehr schwach frei gestellt und erwuchsen im Dichtstand, so
dass ein Vergleich méoglich ist.
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Die Ergebnisse der Astsimulation werden in Abbildung 7-21 fiir alle Biume entlang des defi-
nierten Gradienten in TreeView (SEIFERT, S. 1998) dargestellt, die im Alter 50 noch leben.

., I| P ‘;
' i\ §| M -

106 107 108 109 110 11 112 113

=

Abbildung 7-21: Darstellung der Astverhiltnisse aller Bdume entlang des definierten Gradienten im Alter 50.
Lebende Aste sind blau dargestellt, tote hellrot. lllustration of the branch structure along the defined gradient for all
trees in the age of 50 (living branches in blue colour, dead branches in bright red).

Die Grafik zeigt auch nochmals die Unterschiede in den Lingenverhiltnissen der Aste vom
Bestandesrand zum Bestandesinnern hin. Sie deckt auch auf, dass der Baum 113 zwar im Inne-
ren des Bestandes aufgewachsen ist, aber durch das Absterben eines direkten Konkurrenten
gegeniiber den Bdumen 109, 110 und 111 im Laufe der Zeit besser gestellt war und folglich eine
groBere Krone entwickelt hat. Auch der Randbaum hat auf Bestandesseite durch den Ausfall
von Konkurrenten profitieren kénnen.

Astwinkel
Deutlich ist in Abbildung 7-21 bei den lebenden Asten auch das allmihliche Absinken der Ast-
winkel mit zunehmendem Alter zu erkennen. Die toten Aste behalten den Astwinkel, den sie

beim Absterben aufweisen. Dies fiihrt besonders beim Randbaum 106 zu einer deutlichen Dif-
ferenzierung der Astwinkel zwischen den toten und den lebenden Asten auf gleicher Hohe.
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Abbildung 7-22:  Simulierte lineare Astwinkel im Vergleich mit Messwerten des Probekollektivs A. Steildste bzw.
Aste ohne plagiotropen Wuchs, die nicht Gegenstand der Astwinkelmodellierung sind, sind durch A bzw. B markiert.
Simulated branch angles compared to measured data of collective A. Ramicorn branches and small branches which
lost their plagiotropic growth are not an model-objective and are marked with A and B respectively.

Im Vergleich mit den linearen Astwinkeln des Versuchskollektivs A zeigt sich, dass die Astwin-
kel in der Simulation etwas hoher liegen (Abb. 7-22). Eine Streuung der simulierten linearen
Astwinkelwerte um den Erwartungswert liegt nicht vor, da kein Residuenmodell implementiert
wurde. Im Datensatz des Kollektivs A wurden alle Werte, auch Steildste (Markierung A) und
kleine Aste ohne plagiotropen Wuchs (Markierung B), miteinbezogen, was zu einer wesentli-
chen Streuung der Werte fiihrt. Sicht man von diesen Werten ab, ist die Simulation der zentralen
Tendenz der Messwerte jedoch sehr dhnlich und kann als plausibel gelten.

Fazit

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Simulationsergebnisse von AMOK eine realistische Reak-
tion der Baumkrone und Astigkeit attestieren, sowohl im Bestand als auch bei Randsituationen.
Die Astdimensionen bewegen sich in einem realistischen Rahmen. Die Altersschitzung der
Baume iiberschitzt das Alter allerdings etwas. Die Mortalititsprozesse laufen plausibel ab, so
dass eine Simulation von einseitiger Konkurrenzierung nachgebildet werden kann. Das Astster-
ben erfolgt unterschiedlich in verschiedenen Himmelsrichtungen und gibt realistisch die Kon-
kurrenzwirkung wieder. Insgesamt scheint vor dem Absterben der Aste nur eine moderate
Reduktion des Wachstums einzusetzen. Die Ursache kann in der bereits geschilderten Unterre-
présentation ldngerer Schattendste im Parametrisierungsdatensatz des Astdurchmessermodells
liegen (s. Abschnitt 4.4.8), sodass das Wachstum junger Aste unter Konkurrenz iiberschiitzt
wird.

7.2.3 Simulation unterschiedlicher Pflanzverbande

Simulation of different initial spacings

Das néchste Szenario soll der Evaluierung des Astwachstums in jungen Bestéinden in Abhéngig-
keit vom Ausgangsverband nachbilden. Ziel ist die Priifung der Reaktionsféhigkeit des Astmo-
dells AMOK auf verschiedene Konkurrenzstirken.
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Definition des Szenarios

Simuliert werden drei Bestdnde mit Pflanzverbdnden von 1,25 mx 1,25 m, 2,5 mx2,5 m sowie
ein Weitverband mit 5,0 mx5,0 m auf dem Standort 09.12.08 ,,Oberbayerisches Tertidrhiigel-
land®. Die Bestandesfldche betrdgt 60 m im Quadrat, wobei sich die Aussagen ausschlief3lich
aufein inneres Quadrat von 30 Metern Seitenldnge beziehen. Die umgebende Flache wurde mit-
berechnet, um Randeffekte zu vermeiden.

Zum Startzeitpunkt besitzen die Bdume alle dieselbe Dimension. Analog zum zweiten Szenario
in Abschnitt 7.2.2. wird die Pflanzengréfie zu Beginn der Simulation mit 3 cm im Durchmesser
und 2,5 m Hohe vorgegeben. Der Kronenansatz liegt bei 0,1 m, der Kronendurchmesser bei
1,5m.

Astdurchmesser und Astlange

Zum Vergleich der Simulationsergebnisse von AMOK werden Literaturwerte und eigene Mes-
sungen zur Validierung herangezogen, bei denen der maximale Astdurchmesser in 5 m Héhe am
Baum bestimmt wurde. Analog werden auch die Astdurchmesserwerte der Simulation als Maxi-
mum in 5 m Hohe am Stamm berechnet und als Mittelwert pro Flidche priasentiert (Abb. 7-23
links).
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Abbildung 7-23:  Vergleich der drei Pflanzverbdnde anhand der Simulationsergebnisse der maximalen Astdurch-
messer in 5 m Hohe und der mittleren projizierten Astlangen. Comparison of the three different initial spacings
regarding maximum branch diameter in 5 m and mean projection length of the branches.

Die Astentwicklung im 5 m Hohe differiert zu Beginn zwischen den Varianten kaum, da alle
Béaume in diesem Kronenbereich unter nahezu konkurrenzfreien Bedingungen wachsen. Erst bei
zunehmendem Baumwachstum schlieSen sich die Bestinde und die Astentwicklung der Vari-
anten zeigt ein differenzierteres Bild. Wéahrend der Weitverband maximale Astdurchmesser bis
42 mm aufweist, bewegen sich die 2,5 m*2,5 m-Variante bei etwa 35 mm und der dichte Ver-
band bei unter 33 mm. BUES (1990) gibt fiir dieselben Verbande mittlere Maximaldurchmesser
pro Quirl von 37 mm (5,0 mx5,0 m), 26 mm (2,5 mx2,5 m) und 21 mm (1,25 mx 1,25 m) an.
Die Bestidnde von Bues streuen allerdings in einem Bereich, der die Simulationsergebnisse mit
AMOK einschlief3t.

Eigene Astmessungen in Vohenstraul (s. Datenkollektiv E) bei einem Verband von
5,0 mx 5,0 m ergeben im Mittel maximale Astdurchmesser von 36 mm, eine Pflanzvariante von
2,5 mx2,5 m weist 23 mm auf. Allerdings sind die Bdume in VohenstrauB erst 28 Jahre alt und
13,5 bis 15 m hoch.
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Die mittleren projizierten Astlingen (Abb. 7-23 rechts) der Simulation unterscheiden sich schon
frithzeitig zwischen den Pflanzabstandsvarianten. Die Simulation der dichten Variante liegt
durchweg deutlich unter den beiden weitstdndigeren. Ab einem Alter von 30 Jahren finden sich
auch deutliche Unterschiede zwischen dem 2,5 m-Quadratverband und dem Weitverband. Bei
einer Gegentiberstellung der Simulationsergebnisse mit den von BUES (1990) veroffentlichten
Astlangen verschiedener Pflanzverbédnde (s. Abschnitt 4.3.4) zeigt, dass die mittleren Vorhersa-
gewerte sehr nah an den Messwerten von BUES liegen (Tabelle 7-1)

Tabelle 7-1: Mittlere projizierte Astlinge bei bestimmten Pflanzverbanden. Gegeniiberstellung der
Simulationsergebnisse und eine auf empirischen Messwerten basierenden Funktion von BUES (1990). Mean
projected branch length for different initial spacings. Simulation results compared to a function based on empirical
data (BUES 1990).

Pflanzverband 1,25x1,25 |2,5%2,5 5,0x5,0
Simulationsergebnis der mitt- 1,24 1,52 2,51
leren Astlinge in AMOK

BUES mittlere Astlange pro Quirl 1,15 1,47 2,12
BUES Linge der 3 stirksten Aste pro Quirl | 1,24 1,58 2,25
BUES Lénge des stérksten Astes pro Quirl | 1,30 2,25 2,85

Indizes zur Beschreibung der Astigkeit

Als GroBlen zur Beurteilung der Astigkeit bieten sich auch Indexwerte an, welche die Astdurch-
messer zum Brusthohendurchmesser des Stammes in Relation setzen. In Abbildung 7-24 (links)
ist der ASIX-Index dargestellt, der den Ast mit dem hochsten Durchmesser in Relation zum BHD
setzt. Ein weiterer Index berechnet die Summe aller Durchmesser eines Baumes in Verhiltnis
zum BHD (Abb. 7-24 rechts).

250

8 1 —1,25x1,25
—25x25
79 —5,0x5,0

200 -

ASIX
per dbh [mm]
> @
o o

1,25x 1,25
50 4 25x25
5,0x5,0

Astdurchmessersumme pro BHD - sum of branch diameter

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Baumalter [Jahre] - tree age [a] Baumalter [Jahre] - tree age [a]

Abbildung 7-24:  Entwicklung des ASIX (Durchmesser des stirksten Astes pro BHD) und der Relation der Astdurch-
messersumme pro BHD. Development of ASIX (maximal branch diameter per tree to dbh and the relation of branch
diameter sum per dbh [both in mm/cm].

Der ASIX-Wert erweist sich als sehr konstant {iber alle Pflanzverbdnde hinweg. Damit bestétigt
die Simulation die mehrfach beobachtete gleichformige Forderung von Astwachstum und
Durchmesserwachstum des Stammes (s. Abschnitt 4.3.5). Dies ist eine Bestitigung darauf, dass
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das Zuwachsmodell fiir das Stammwachstum in SILVA und das Astmodell AMOK plausibel
zusammenwirken. Das ist nicht selbstverstindlich, da beide Modelle nicht direkt voneinander
abhéngen und zudem unterschiedliche Konkurrenzalgorithmen verwenden.

Die Astdurchmessersumme pro Brusthohendurchmesser verringert sich deutlich bei Bestandes-
schluss, der in den unterschiedlichen Pflanzverbandsvarianten zu unterschiedlichen Zeiten statt-
findet. Bemerkenswert ist der Verlauf auf einem konstanten Niveau iiber ldngere Zeit, bis zu
einer abrupten Absenkung. Danach verlduft die Entwicklung ebenso konstant auf einem tieferen
Niveau.

Fazit

Die Simulationsergebnisse zeigen eine Reaktion in den Astgroflen auf verschiedene Pflanzver-
binde. Die Wirkrichtung ist eindeutig: weite Pflanzverbinde filhren zu Asten von groBerem
Durchmesser und hoherer Lange. Allerdings iiberschétzt das Modell in diesem Szenario die Ast-
durchmesser in dichten Bestéinden im Vergleich zu empirischen Werten. Eine Ursache kann im
Parametrisierungsdatensatz liegen, der zu wenige lange Aste von diinnem Durchmesser enthlt
und das Astdurchmessermodell deshalb etwas verzerrt (s. Abschnitt 4.4.8).

7.3 Ergebnisse der Simulation der Rotfauleausbreitung

Results of the simulation of the extent of red rot in the stem

In diesem Unterkapitel werden Simulationsergebnisse des Rotfduleausbreitungsmodells RAM
vorgestellt. Es erfolgt eine erste Evaluierung, bei der das Modellverhalten auf Plausibilitdt hin
gepriift wird. Im Abschnitt 7.3.1 werden Simulationsergebnisse zur Ausbreitung der Faule im
Stamm prisentiert. Die Ergebnisse der simulierten Auswirkungen des Faulebefalls auf das
Baumwachstum werden im Abschnitt 7.3.2 besprochen.

Definition des Testszenarios

Als Testszenario wird die Rotfauleentwicklung eines anfanglich 30-jdhriger Fichtenbestandes
mit einer Ausgangsdichte von 1950 Baumen pro Hektar iiber 125 Jahre simuliert. Als Standort
ist das Oberbayerische Tertidrhiigelland (Standortcode 09.12.08) bei guter Wasser- und Nahr-
stoffversorgung vorgegeben. Der Bestand wird nur leicht niederdurchforstet.

Zur Schitzung des Befallszeitpunktes wird das in SILVA integrierte Rotfauleinfektionsmodells
»RIM®“ (MULLER 2002) eingesetzt, das die Ausbreitung des Pathogens von Baum zu Baum im
Bestand simuliert. Die verwendeten Einstellungen sind in Abbildung 7-25 dargestellt. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung des Modells und der Eingangsgrofien findet sich MULLER (2002).
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Einstellungen zur Rotfaule

FiM | Ram |
pH-wert |E5 [30<=x<=80]
Rotfaule Bestandesnisiko W [00<=x<=1.0]
Risiko des Sporenbefalls [Baume] {0010 [00<=x<=1.0]
Risikeo des Sporenbefall: [Stocke] |0.200 [00<=x<=1.0]
Irfektionsngika |0.40 [00<=x<=1.0)
iertragungsasfaktar Infektionspatential |00 [00<=x<=1.0]
Werhaltnis WD/KD |1.40 [05<=x<=3.0]

I Sporeriibertragung rur in dzr 1. Periode

Lbbrechen |

Std. Werte |

Abbildung 7-25: Modelleingaben fiir das Rotféuleinfektionsmodell RIM (MULLER 2002), das den Infektionszeit-
punkt des Baumes bestimmt. Model input for the red rot infection model RIM (MULLER 2002), which calculates the

time of infection

Das wichtigste Ergebnis von RIM fiir die weitere Simulation der Fauleausbreitung im Stamm
mit dem Modell RAM ist der Infektionszeitpunkt der Einzelbdume. Als Uberblick iiber den Ver-
lauf der Infektion im Szenariobestand ist der Anteil der faulen Bdume an der Gesamtbaumzahl

im Bestand dargestellt (Abb. 7-26).
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Abbildung 7-26:  Entwicklung des Anteils der faulen Bdume im Bestand, vorgegeben durch RIM. Development of
the percentage of decayed trees in the stand as a result of RIM.

Die Eingaben des hier prasentierten Modells RAM sind in Abbildung 7-27 zu sehen. Das Faul-
flichenprozent wird fiir das Szenario auf einen relativ hohen Wert von 60 eingestellt und die
Standardabweichung mit 15 vorgegeben, so dass durchaus sehr hohe Faulflichenprozente auf-
treten konnen. Als Voraussetzung fiir eine Wuchsdepression wird ein minimales Faulflachen-
prozent von 40 definiert und der Beginn der Fauledepression fiir Durchmesser- und Héhenzu-
wachs wird jeweils auf 20 Jahre nach der Infektion gesetzt. Bis zu diesem Zeitpunkt beeinflusst
der Pilz das Baumwachstum nicht. Fiir die letzten drei Werte gibt es bislang kaum empirische
Anhaltspunkte, so dass sie hier vorgegeben werden.
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Einstellungen zur Rotfaule E
RIM - FEM |

¥ Eotfauleausbreitung im Stamm schatzen

Faulflachenprozent [FFP| Mittehwmert [0.100) |E0.000
Standardabweichung |15.DDD

Wertikales Wachstur praJahr [mda] 0200

Faulehthenmadel
= durchmessersensitiv

" manuell [Faulehohe = a0 + a1 * FFF)

¥ ‘Wuchsdepression des Baumes

Minmale FFP-Grenze [0..100] |4D.DDD
Hihendepression beginnt |2D.DDD Jahre nach Infektion

Durchmesserdepression beginnt |2D.DDD Jahre nach Infektion

Abbrechen | Std. ‘werte |

Abbildung 7-27: Modelleingaben fiir das entwickelte Rotfauleausbreitungsmodell RAM, das die Fauleausdehnung
im Stamm simuliert. Model input for the red rot model RAM, which is presented in this work for the prediction of the
red rot extent in the stem.

7.3.1 Simulation der Fauleausbreitung im Stamm

Simulation of the spread of decay in the stem

Die Ergebnisse der Rotfaulesimulation werden in diesem Abschnitt beispielhaft auf der Ebene
des Einzelbaums und aggregiert auf der Bestandesebene vorgestellt.

Betrachtung eines Einzelstammes
In Abbildung 7-28 ist der Verlauf der Fauleausbreitung im Stamm eines Beispielbaumes in drei

Baumaltern aufgetragen. Zur besseren Ubersicht sind nur zwei Fiulestufen dargestellt.

35
30

25
20

15

UL A

68 98 128

Abbildung 7-28:  Simulierte Fauleausdehnung im Einzelstamm. Dargestellt ist die Ausdehnung der Faule des Faule-
grades I (hell) und III (dunkel). Simulation of the rot extent in the stem illustrated for the decay of degree I (bright)
and 111 (dark).
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Die Féule dringt in der Simulation mit dem Alter von 68 Jahren relativ spit in das Stammbholz
vor. Dies ist ein Zeichen fiir eine spite Infektion iiber die Wurzeln. Sie breitet sich in dieser
Phase radial und longitudinal ungehindert aus. Zu diesem dargestellten Zeitpunkt liegt keine
Féaule mit dem Faulegrad III (FG III) vor, die eine Strukturauflosung des Holzes anzeigen
wiirde. Der Befall ist lediglich als Holzverfarbung ausgebildet, die dem Faulegrad I (FG I) ent-
spricht.

Im Alter von 98 Jahren hat sich die Zone mit FG I bereits deutlich ausgedehnt und eine weitere
mit dem FG I ist hinzugekommen. Dort ist die Holzstruktur bereits deutlich zerstort — das Holz
ist nicht mehr ,,nagelfest. Die dazwischenliegende Zone FG II ist nicht extra dargestellt. Sie
zeigt deutliche Faule, weist aber noch nagelfestes Holz auf. Die Zone der einfachen Verfarbung,
angezeigt durch die helle Tonung, folgt bis etwa 2 m Hohe der Stammform. In groferer Hohe
entwickelt sie sich als Kegel. Die Absolutausdehnung betriagt etwa 7 m. Im Alter 128 umfasst
die Verfarbungszone (FG I) schlieBlich, bis auf ein schmales Stiick des Splintholzes, nahezu den
ganzen unteren Stammbereich. Sie reicht bis 11,5 m im Stamm nach oben. Die Zone mit FG III
hat sich radial weiter ausgedehnt und beinahe eine Héhe von 7 m erreicht.

Das simulierte Verhalten der Faule im Stamm zeigt ein plausibles Verhalten. Nach einer initia-
len ungehinderten Ausdehnung wird die Faule im Durchmesserwachstum gehemmt, was sich im
stammformfolgenden Radialwachstum der Féule ausdriickt. Sie dehnt sich nach lédngerer
Befallszeit bis zum Splintholz aus, ohne dieses jedoch besiedeln zu kdnnen. Obwohl in RAM
kein explizites Splintholzmodell integriert ist, bildet es mit den statistischen Modellen die
Zusammenhénge plausibel nach. Es beschreibt die Fauleform im Stamm und bietet eine Eintei-
lung der Faule in Zonen verschiedener Holzzersetzung. Die Ausdehnung der Faule im Stamm
liegt in Dimensionen, die in der Praxis als Maximalwerte durchaus beobachtet werden und in
der Literatur beschrieben sind (KATO 1976a/b). Es wurde bewusst im Szenario ein sehr grofies
Faulfldchenprozent vorgegeben, um vorkommende Maximalausdehnungen und die Abhingig-
keit der Fauleform von der Stammform zu testen. Bei der Vorgabe niedrigerer Faulflichenpro-
zente ergeben sich wesentlich geringere Faulehohen, die als Mittelwert eher den Beobachtungen
in der Praxis entsprechen.

Betrachtung von Bestandeswerten
Die Bestandeswerte stellen Mittelwerte aus einer zehnfachen Wiederholung der Simulation mit
denselben Eingangswerten dar, um stochastische Effekte korrekt in der mittleren Tendenz zu

erfassen. In Abbildung 7-29 ist die simulierte Entwicklung der Faulehohe und des Fauledurch-
messers gleichzeitig mit der Baumentwicklung dargestellt.
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Abbildung 7-29: Simulierte Entwicklung eines sehr starken Faulebefalls als Bestandesmittelwerte: Faulehohe
(links) und Fauledurchmesser (rechts). Der dargestellte Fauledurchmesser bezieht sich auf den StammfuB, fiir den
Stamm selbst ist der BHD angegeben. Simulated development of a heavy decay shown as mean values of a stand:
height of the rot (left) and rot diameter (right). The rot diameter is shown for the stem base while the stem diameter
refers to breast height.
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Die Féauleentwicklung zeigt erwartungsgemalf ein AusmaB, das sich im oberen Bereich der Beo-
bachtungswerte von WERNER (1971) und KATO (1967a/b) befindet. Die von RAM simulierten
Féaulehohen werden laut WERNER (1971) auf Kalkverwitterungsbdden nach Erstaufforstung
jedoch durchaus erreicht.

Um einen Eindruck von der Entwicklung des entwerteten Stammvolumens zu vermitteln, wer-
den die entsprechenden Volumina der befallenen Stammstiicke mit dem Faulegrad [ und III dar-
gestellt (Abb. 7-30). In der Rundholzsortierung entspricht der FG I einer Verfarbung und der
FG III bereits eine deutlichen Einschrédnkung der Sigefihigkeit und ergibt damit, je nach Aus-
maf} im Stamm, Holz der Giite- bzw. Qualititsklasse D oder NH nach HKS bzw. ENV 1927-1.
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Abbildung 7-30:  Simulierte mittlere Volumenentwertung durch die Rotfaule im Vergleich zur Volumenentwick-
lung der Einzelbaume. Simulation of the mean decayed volume per tree (separated in degrees of decay I and Il resp.)
compared to total stem volume.

Deutlich ist zu erkennen, wie das gesamte Stammvolumen stirker steigt als die Ausbreitung der
Rotfaule voranschreitet. Zu einer Bestimmung des Wertverlustes des Stammes mit zunehmen-
der Rotfauleausbreitung bedarf es jedoch einer eingehenden Qualitits-Sortierung nach der
Rundholznorm, wie sie in Kapitel 6 mit dem Programm SILVSORT vorgestellt wurde.
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7.3.2 Simulation der faulebedingten Wuchsdepression des
Baumes - simulation of the red rot induced growth depression of infected trees

Die Ergebnisse der faulebedingten Wuchsdepression entstammen ebenfalls dem oben definier-
ten Testszenario, das schon in Abschnitt 7.3.1 herangezogen wurde. In Abbildung 7-31 ist die
mittlere Anzahl rotfauler Baume mit Wuchsdepression im Altersverlauf aufgetragen.
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Abbildung 7-31:  Anzahl rotfauler Bdume mit Wuchsdepression. Number of decayed trees showing a growth
depression.

Die Grafik zeigt deutlich, dass in der Simulation Wuchsdepressionen erst ab einem Alter von
etwa 35 Jahren auftreten. Die Zahl der betroffenen Individuen steigt ab dem Baumalter 40 an
und bleibt ab 60 Jahren in etwa konstant. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich deshalb
auf Baumalter ab 60, fiir die eine ausreichende Anzahl an Werten zur Ergebnisinterpretation zur
Verfligung steht.

Abbildung 7-32 zeigt die Durchmesser- und Hohenentwicklung von Badumen mit Wuchsdepres-
sion relativ zu gesunden Individuen. Ein Wachstum von 1 bedeutet, dass sich eine Anderung im
Wachstum abzeichnet, negative Abweichungen zeigen eine Depression an.
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Abbildung 7-32: Durchmesser und Hohenwachstum von befallenen in Relation zu gesunden Baumen. Relative
diameter and height growth of decayed tree compared to healthy individuals.
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Deutlich ist ab dem Alter 60 das Einsetzen eines Abwiértstrends zu beobachten. Allerdings liegt
das Wachstum der befallenen Baume im Alter 60 iiber dem der gesunden Bdume. Zudem ver-
lauft die Depression nur im Bereich von 2 % des Durchmessers ab, was praktisch keine Auswir-
kung auf das Baumwachstum hat, wie auch bei Vergleich auf Bestandesebene in
Abbildung 7-33 zu erkennen ist

1,04 - 0,5
+ 0,45

1,03 4 % >
[ T 04 T £
2 —h100 c 8 E
S 1024 —adt00 [1035 §85
< £ o
. hg 1los 3.¢
—e ([ d3E,
-0 s (<)
v 9 —x—Anteil| T 025 2 & 8
32 SRR
88 1 a8
o T T0.2 SEco
[=] 29 9
o 2T o
_; 0,99 + 0,15 H s g
it tz &
] T01 <23

0,98 1 55

1005 %
0,97 T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140

Bestandesalter [Jahre] - stand age [a]

Abbildung 7-33:  Wuchsdepression des Durchmessers und der Hohe. Die Héhe und der Durchmesser sind charak-
terisiert durch den Mittelwert der 100 starksten Badume pro Hektar sowie den Wert des Grundfldchenmittelstamms.
Growth depression of diameter and height. Both are characterized by the 100 biggest trees and the tree of the mean
basal area tree.

Es ist zwar auch hier ein Absinken der befallenen Bestinde im Vergleich zu den gesunden
(Referenzwert 1) ab dem Alter 25 erkennbar, aber die Absolutdimension der Depression und die
positiven Abweichungen machen eine Interpretation der Ergebnisse nicht moglich. Das Modell
hat sich damit als ungeeignet erwiesen. Die Griinde dafiir konnten in einer unerwarteten Wech-
selwirkung mit anderen Modellteilen des Wachstumsmodells liegen, welche die Ergebnisse ver-
zerrt.

7.4 Kombinierter Simulationslauf mit Ast-, Rotfaule- und
Sortiermodell

Integrated Simulation of branch model, red rot model and grading/bucking model.

Im Folgenden wird ein Testszenario fiir die kombinierte Wachstumssimulation mit SILVA, der
Astsimulation mit AMOK und der Rotfaulesimulation mit RAM vorgestellt. Die Ergebnisse
werden schlieBlich mit dem Sortiermodell SILVSORT bewertet.

Abbildung 7-34: Darstellung der Entwicklung des Szenariobestandes mit SILVA im Alter von 63, 88 und 113
Jahren. Development of the scenario stand in SILVA in the age 63, 88 and 113 years
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Szenario-Definition

Als Startbestand wird ein 63-jahriger Fichtenreinbestand mit den in Tabelle 7-2 dargestellten
Kennwerten vorgegeben (Abb. 7-34). Es erfolgt eine Prognose bis zum Alter 113. Die Einstel-
lungen fiir das Rotfaulemodell werden mit einem Faulflichenprozent von 35 bei einer Standard-
abweichung von 10 vorgegeben. Zum Vergleich der Rotfaulewirkung werden ein Rechenlauf
mit Rotfaule und ein Rechenlauf ohne Rotfaule verglichen. Als waldbaulicher Eingriff wird eine
méBige Niederdurchforstung im 5-jahrigen Intervall vorgegeben, die zu einer Stammzahlreduk-
tion von 669 auf 466 im Simulationszeitraum fiihrt. Die Grundfldche wéchst in dieser Zeit von

53,43 auf 73,6 an.

Tabelle 7-2:  Ausgabe der Bestandeswerte des Simulationsbestandes in SILVA. Output of the characteristics of the
simulated stand from SILVA

Periode Baumart Alter N (v) h100 d100 hg(v) dg(v) G(v) V()
simulation period species age V) V)
12 Fichte (P. abies) 63 669 23,18 39,32 22,88 31,9 5342 586,75
13 Fichte (P. abies) 68 635 248 41,47 2449 33,54 56,07 656,18
14 Fichte (P. abies) 73 609 26,32 43,39 26,06 3502 58,64 726,56
15 Fichte (P. abies) 78 585 27,85 45,17 27,59 36,44 61,05 796,68
16 Fichte (P. abies) 83 562 293 47,02 2898 37,87 6331 863,1
17 Fichte (P. abies) 88 544 30,78 48,67 30,47 39,14 6542 9329
18 Fichte (P abies) 93 525 32,09 5027 31,76 4038 67,31 9951
19 Fichte (P. abies) 98 507 33,37 51,78 33,01 41,61 6897 105422
20 Fichte (P. abies) 103 494 34,59 53,17 3424 42,68 70,73 1115,52
21 Fichte (P abies) 108 479 3578 54,53 3543 438 72,11 117085
22 Fichte (P. abies) 113 466 3691 55,84 36,55 4486 73,6 12267
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Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Sortierung der beiden Bestinde am Ende der Simulationszeit nach
ENV 1927-1 mit und ohne Rotfaule sind in Abb. 7-35 illustriert.
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Abbildung 7-35:  Simulierte Ergebnisse der qualitéitsorientierten Rundholzsortierung mit SILVSORT. Results of
simulated grading by SILVSORT.

Im rotfaulen Bestand erreicht der Grofteil der Badume Stammbholzqualitdt B. Ein Anteil von
mehr als 100 fm der Fixldngen (FG) des Holzes fillt jedoch wegen der Rotfdule in die Quali-
tatsklasse C. Der gesunde Bestand weist nur Stammholz und Fixldngen der Qualitdtsklasse B
auf. Die Industrieholzanteile beider Bestidnde sind vergleichbar. Ausgeschieden sind baumfal-
lende, kranfallende Langen und Wipfelstiicke.
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Abbildung 7-36:  Erntekostenfreie Erlose der Szenario-Rechnung. Verglichen ist das Ergebnis von SILVA mit der
rotfaulen und der gesunden Variante der Qualitdtsbetrachtung (Werte pro Hektar in Tausend Euro). Timber value of
the scenario calculation. The results of SILVA is compared to the quality sensitive variant with and without red rot
(Values per hectare in thousand Euro).
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Die Bewertung beider Bestinde nach dem erntekostenfreien Erlos ist auf Abb. 7-36 zu sehen.
Zusétzlich ist der von SILVA berechnete Wert als Referenz angegeben, der ohne die Beriick-
sichtigung der Qualitit berechnet wird. Das Ergebnis zeigt, dass die SILVA-Berechnung erwar-
tungsgemdl einen mittleren Wert liefert, wihrend der rotfaule Bestand deutlich darunter liegt.
Im gesunden Szenariobestand wird ein hoherer Wert ermittelt, als durch die SILVA-Referenz
zu erwarten ware, obwohl kein Holz der Qualitdtsklasse A anfallt, das diesen Unterschied erkla-
ren konnte. Dies mag an der abweichenden Art der Kostenermittlung der Sortieralgorithmen in
BDAT und SILVSORT liegen. Eine andere Moglichkeit wére ein Erlds-Vorteil des optimieren-
den Algorithmus in SILVSORT gegeniiber dem eher deterministischen System in BDAT.

In der Gesamtbetrachtung zeigt das Ergebnis der Szenariosimulation deutlich den Einfluss einer
differenzierten Qualitdtsbetrachtung auf die berechneten Erlose.

Die Konvergenz des genetischen Algorithmus in SILVSORT ist in Abb. 7-37 zu sehen. Die
Diversitit, charakterisiert als Anzahl der unterschiedlichen Bits in 50 Individuen des Genoms,
kennzeichnet die Konvergenz der Optimierung. Mittelwert bzw. Minimum und Maximum
geben die zentrale Tendenz bzw. den Streubereich der Losungen an. Je mehr Generationen
durchlaufen werden, desto starker nidhern sich diese Werte an, was das allméhliche Konvergie-
ren der Optimierung anzeigt, das in diesem Beispielszenario nach 37 Zyklen erreicht ist. Im
Durchschnitt sind 40 bis 50 Generationszyklen typisch.
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Abbildung 7-37:  Verhalten des genetischen Algorithmus des Sortiermodells SILVSORT anhand verschiedener
Kennwerte. Behaviour of the genetic algorithm in the sorting model SILVSORT shown by various indices.
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8 Diskussion - piscussion

8.1 Darstellung des Simulationssystems und Bewertung der
Simulationsergebnisse — Discussion of the simulation results

Das in dieser Arbeit vorgestellte Simulationssystem integriert am Beispiel der Baumart Fichte
ein dynamisches Astmodell, ein Modell zur Rotféuleausbreitung im Stamm und ein Sortiermo-
dell zur optimalen Sortimentsausformung in einen einzelbaumorientierten, distanzabhéngigen
Waldwachstumssimulator. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der dreidimensionalen
Nachbildung wichtiger Holzeigenschaften in Abhéngigkeit von der waldbaulichen Bestandes-
behandlung. Als Modellrahmen wird dabei auf den managementorientierten Waldwachstumssi-
mulator SILVA zuriickgegriffen, in den eine breite Palette an mdglichen waldbaulichen Steue-
rungsmafnahmen implementiert ist (Unterkapitel 3.3).

Astmodell AMOK

Die Astsimulation im Modell AMOK beschreibt die Aste rdumlich iiber deren Position am
Stamm, den Astwinkel, die Astlinge und den Astdurchmesser (Kapitel 4). Zusétzlich wird ein
Mortalitdtsmodell verwendet, das zusammen mit einem Astreinigungs- und Astungsmodell den
Aststatus nachbildet.

Die Datenbasis zur Parametrisierung stammt aus der Messung insgesamt vieler tausend Aste an
iiber 250 Fichten aus Rein- und Mischbestdnden mit unterschiedlicher Behandlung in Siid-
deutschland (s. Unterkapitel 4.1) und wurde durch weitere Daten aus dem Ertragskundlichen
Versuchsflichennetz der Bayerischen Staatsforstverwaltung und Literaturwerte ergénzt.

Die Konkurrenz wird als wichtige Steuergréfe in der Kronen- und Astsimulation eingesetzt, um
eine Reaktion der Astentwicklung auf die waldbauliche Behandlung zu gewihrleisten. Uber das
Konkurrenzmodell HEMIS lésst sich die Beschattung eines beliebigen Kronenteils in Abhéngig-
keit von der rdumlichen Umgebungsstruktur in hoher Auflosung berechnen. Das entworfene fle-
xible Kronenmodell reagiert plastisch auf die Konkurrenz und bildet damit die Grundlage fiir
eine behandlungssensitive, rdumliche Nachbildung der Astentwicklung. Dabei wird das Ast-
wachstum in Jahresschritten {iber ein dynamisches Modell beschrieben. Weitere Einflussfakto-
ren, wie beispielsweise das Astalter, die topologische Aststellung oder das Baumalter beeinflus-
sen die Astentwicklung ebenso wie der Standort. Zur Standortanbindung wurde das Astmodell
an das Standort-Leistungs-Modell von SILVA gekoppelt. So wird die Anwendbarkeit des Ast-
modells auf eine breite Standortpalette erweitert und ist nicht auf die Parametrisierungsbesténde
beschrinkt. Bei der Modellbildung wurde stets auf eine biologische Interpretierbarkeit der Vari-
ablen geachtet. In einigen Féllen wurde diesen der Vorzug gegeniiber nicht interpretierbaren
Variablen gegeben, die ein geringfiigig hoheres Bestimmtheitsmal} versprachen. Ebenso wurde
ein besonderes Augenmerk auf die Interpolationsfahigkeit der Modelle im moglichen Simulati-
onsspektrum gelegt.

Das Simulationssystem AMOK reagiert auf unterschiedliche Konkurrenzsituationen und erlaubt
die plausible Nachbildung der Astentwicklung von sehr dichten Bestdnden bis zum solitiren
Einzelbaum (s. Abschnitte 7.2.1 und 7.2.3). Die flexible Modellstruktur ermdglicht, im Zusam-
menspiel mit dem hochauflésenden Konkurrenzmodell HEMIS, die Nachbildung der Kronen-
und Astreaktion auf einseitige Konkurrenz (s. Abschnitt 7.2.2), wie sie typischerweise an
Bestandesrindern oder bei der Uberfiihrung von Bestinden auftritt. Somit steht mit AMOK ein
Werkzeug zur Szenarioanalyse zur Verfiigung, mit dem auch waldbauliche Behandlungskon-
zepte verglichen werden konnen, bei denen die rdumliche Geometrie des Eingriffs eine Rolle
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spielt. Die Simulationsergebnisse zeigen insgesamt plausible Werte. Auffillig ist eine Uber-
schitzung des Astdurchmesserwachstums in sehr dichten Jungbestéinden. Dieses Modellverhal-
ten konnte an einer Unterreprdsentation von langen Schattenédsten im Parametrisierungsdaten-
satz liegen, so dass es zu einer Verzerrung der Ergebnisse bei der Simulation von sehr stark
konkurrenzierten jungen Asten kommt. Dies kann durch ein ,,Uberschwingen* der verwendeten
Chapman-Richards-Funktion bedingt sein. Eine Erweiterung der Datenbasis und eine anschlie-
Bende Neuparametrisierung des Astdurchmessermodells mit einer Funktion ohne Wendepunkt,
konnen hier Abhilfe schaffen. Noch vorteilhafter wire der gezielte Aufbau eines Datensatzes
mit wirklichen Astdurchmesserzuwachswerten in Abhingigkeit von der Konkurrenz, sodass
eine Substitution dieser Werte iiber die Differenzierung von Wachstumsdaten entfallt. Ein sol-
cher Datensatz konnte jedoch in der Arbeit nicht angelegt werden.

Weiterhin konnten unrealistische Astwinkel bei der Simulation von Solitdren im untersten
Stammbereich festgestellt werden, da diese Aste in der Realitit auf dem Boden aufliegen, was
das Modell nicht nachbildet. Allerdings tritt dieser Effekt nur bei der Simulation sehr alter Soli-
tdrbdume mit langen stark hiingenden Asten auf. Hier muss eine Anpassung der untersten Aste
erfolgen, die den Astwinkel bzw. die Kriimmung bei Beriihrung mit dem Erdboden modifizie-
ren.

Rotfaulemodell RAM

Das Rotfaulesimulationsmodell RAM simuliert die Ausbreitung von wurzelbiirtiger Faule durch
Heterobasidion annosum [FR.] BREF. und erlaubt plausible Prognosen fiir die Faulehohe, die
Fauleform sowie den Zersetzungsgrad im Stamm fiir mitteleuropdische Verhiltnisse
(Unterkapitel 5). Das Rotfaulemodell beriicksichtigt sowohl den Effekt des Baumwachstums
auf die Fauleentwicklung als auch die Auswirkungen der Féaule auf das Baumwachstum und
interagiert entsprechend mit dem Waldwachstumssimulator SILVA. So wird auch bei der Simu-
lation der Rotfdule ein Einfluss der waldbaulichen Behandlung nachgebildet.

Das Modell RAM basiert auf einer Parametrisierung, die sich auf Literaturwerten von insgesamt
mehreren tausend Fichten aus ganz Deutschland stiitzt und bietet dadurch plausible mittlere Ent-
wicklungsgiange nach. Durch einfach messbare Eingangsparameter (Anzahl fauler Stimme im
Bestand, mittlere anteilige Faulefliche am Stock) lésst es sich zusétzlich vom Benutzer auf spe-
zifische Bestandessituationen anpassen. Zusétzlich besitzt es eine Schnittstelle zu dem Rotfau-
leinfektionsmodell RIM (MULLER 2002), das die Ausbreitung von Heterobasidion annosum
[FR.] BREF. im Bestand simuliert und fiir die Schitzung von Infektionszeitpunkt und rdumlicher
Verteilung der faulen Bdume im Bestand angekoppelt werden kann.

Die Modellergebnisse zeigen einen plausiblen Verlauf der Fauleentwicklung im Stamm und
realistische Prognosen fiir den Fauledurchmesser, die Faulehohe, die Fauleform und den Faule-
grad (Abschnitt 7.3.1). Die Ergebnisse der faulebedingten Wuchsdepression auf den Baum sind
als vorldufig zu betrachten, da sie auf einer geringer Datenmenge beruhen, die aus Skandinavien
stammt und sich als nicht direkt {ibertragbar erwiesen hat. Die Ergebnisse zeigen einen weiteren
Forschungsbedarf auf diesem Gebiet auf, der eine bessere Datengrundlage zur Modellierung des
Einflusses der Féaule auf das Baumwachstum bieten kann. Die Programmstruktur und Anbin-
dung an das Wuchsmodell sind bereits geschaffen. Mit geeigneten Daten zur Parametrisierung
stiinde einer Simulation der Wuchsdepression nichts im Wege.

Insgesamt kann mit dem Modell RAM der Wurzelschwamm, eines der 6konomisch wichtigsten
forstlichen Pathogene, bei Simulationsrechnungen beriicksichtigt und bei der Entscheidungsfin-
dung zur jeweils standortangepassten Bestandesbehandlung mit einbezogen werden. Damit
steht fiir mitteleuropédische Verhéltnisse zum ersten Mal ein Simulationsmodell zu Verfiigung
dass die Rotfauleentwicklung durch Heterobasidion prognostiziert.
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Sortiermodell SILVSORT

Das Sortiermodell SILVSORT benutzt die Ergebnisse der Ast- und Faulesimulation und ver-
schneidet sie mit den waldwachstumskundlichen Simulationsergebnissen von SILVA, um eine
Bewertung und Sortierung aller Stimme eines Bestandes zu ermoglichen. Fiir die Sorteneintei-
lung werden die gingigen Rundholznormen HKS und ENV 1927-1 zugrundegelegt, nach denen
fiir beliebige Abschnitte eines Stamms die Giite- bzw. Qualitétsklassen berechnet werden kon-
nen. Die Bewertung beruht vor allem auf der Gesundheit (Fauledurchmesser, Faulelange, Fau-
legrad), der Astigkeit (Astzahl, Astposition, Astdurchmesser, Aststatus), der Abholzigkeit, dem
Jahrringbau und des Zopf- und Mittendurchmessers des Abschnitts.

Der Einfluss, den nicht explizit rdumlich simulierte Holzmerkmale wie z.B. die Harzgallenzahl
oder der Drehwuchs auf die Rundholzqualitit ausiiben, wird {iber Wahrscheinlichkeitsfunktio-
nen nachgebildet. Eine Vernachlissigung wiirde das Sortierergebnis andernfalls verfalschen.
Nach der Bestimmung der Rundholzqualitdt wird ein Abschnitt monetér bewertet, indem aus
einem zu erwartenden Verkaufserlos und Erntekosten nach dem EST ein erntekostenfreier Erlos
kalkuliert wird.

Auf der Grundlage der Maximierung des erntekostenfreien Erloses wird in SILVSORT die Sor-
teneinteilung fiir jeden Stamm mit einem genetischen Algorithmus optimiert, der durch die
Nachahmung von evolutionsgenetischen Mechanismen auf algorithmischer Basis die Sorten-
einteilung berechnet, die den hdchsten erntekostenfreien Erlos verspricht.

Gesamtsystem

Die Konzeption des Simulators setzt auf eine starke vertikale und horizontale Integration der
Modelle, um die Interaktion der Einzelkomponenten so effizient wie moglich zu gestalten und
Wechselwirkungen nachbilden zu kénnen. Mit der integrierten Simulation von Baumwachstum,
Kronen- und Astentwicklung sowie der Rotfauleausbreitung im Stamm stehen die wichtigsten
Holzmerkmale fiir eine ebenfalls integrierte qualitidtsabhidngige Rundholzsortierung in einem
Simulationssystem zur Verfiigung. Durch die Simulation qualitétsrelevanter Holzmerkmale mit
einer abschlieBenden Rundholzsortierung ist eine Vergleichbarkeit verschiedener Handlungsal-
ternativen auf einer monetiren Basis moglich.

Wie im Unterkapitel 7.4 demonstriert, greifen die entwickelten Modelle nahtlos ineinander und
interagieren mit dem Wuchsmodell in etlichen Punkten (s. Kapitel 4 und 5). Die Simulationser-
gebnisse aller entwickelten Teilmodelle demonstrieren das Potenzial, dass die Integration von
Holzqualitit und Holzsortierung in behandlungssensitive Waldwachstumssimulatoren erdffnet.
Die vorliegende Implementation stellt damit einen ersten wichtigen Schritt zur Simulation der
Holzqualitit in Abhéngigkeit von der waldbaulichen Behandlung dar, wie sie einleitend in die-
ser Arbeit als Ziel definiert wurde. Der hier vorgestellte Simulationsansatz baut auf dem Wirk-
gefiige aus Bestandes- bzw. Einzelbaumstruktur und Zuwachs auf, das durch waldbauliche
MafBnahmen beeinflusst werden kann (Abbildung 8-1).
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Abbildung 8-1: Wirkgefiige — Relationship between silvicultral treatment, growth and wood quality.

Das Ergebnis ist die Simulation einiger qualititsrelevanter Holzeigenschaften, die im Rahmen
einer Sortierung bewertet und in eine Rundholzqualitit {iberfiihrt werden. Somit stellt der
gewihlte Modellansatz eine Verbindung zwischen waldwachstumskundlichen und waldbauli-
chen sowie holzkundlichen Modellansétzen dar.

8.2 Abgrenzung von bisherigen Modellansatzen

Comparison to existing model approaches

Integration von Wachstum und Holzqualitat in ein Simulationssystem

Bisherige Ansétze zur Nachbildung der Holzqualitdt konnen in reine Holzqualitdtsmodelle und
in Ansétze zur kombinierten Modellierung von Baumwachstum und Holzqualitit eingeteilt wer-
den. Die meisten reinen Holzqualitdtsmodelle sind nicht als Simulationssysteme ausgelegt und
nur zum Zeck der Untersuchung spezieller Fragestellungen konstruiert und auch parametrisiert
(CoLIN und HOULLIER 1992, KALLIO und TAMMINEN 1974, SAMSON 1993, ScOTTI 1999,
VESTOL 1998, YAMAMOTO 1999). Damit ist ihre Anwendbarkeit meist auf wissenschaftliche
Einzeluntersuchungen beschrinkt. Szenariosimulationen sind nur mit groem Aufwand Schritt
fiir Schritt rechenbar, so dass solche Modelle in der Regel nur kurze Zeit verwendet werden und
keinen Eingang in die Planung der praktischen Forstwirtschaft finden. Erst die Implementation
eines Modells in ein Computerprogramm macht einen effizienten Modelleinsatz moglich
(LINDSTROM 1999) und kann komplexe Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Model-
len darstellen (PRETZSCH 2001). Die kombinierten Ansitze von Baumwachstum und Holzqua-
litdt sind deshalb alle Simulationsmodelle und in der Regel dafiir konzipiert, praxisrelevante
GroBen auszugeben.

Reine Holzqualititsmodelle arbeiten retrospektiv und rekonstruieren die Holzmerkmale ausge-
hend von duBeren Baumdimensionen und Informationen {iber das Alter und das standorttypi-
sche Hohenwachstum (z.B. LEBAN et al.1999, VESTOL 1998, WILHELMSSON et al. 1999). Es
handelt sich dabei um eine reine Rekonstruktion ohne Prognosemoglichkeit.
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Diese Prognosemdglichkeit eroffnen jedoch Waldwachstumssimulatoren, die das Baum- und
Bestandeswachstum immer prospektiv, also in die Zukunft gerichtet nachbilden und damit die
geeigneten Eingangsinformationen fiir Holzqualitdtsmodelle bieten. Deshalb werden seit eini-
ger Zeit Ansitze zur kombinierten Modellierung von Wachstum und Holzmerkmalen entwi-
ckelt.

Den meisten bisherigen Ansétzen haben gemeinsam, dass vorhandene Holzqualitdtsmodelle nur
an Waldwachstumsmodelle angebunden, aber nicht eingebunden werden. Die Modelle werden
meist sequentiell iiber Dateien gekoppelt, sodass ein Modell lediglich die Ausgaben des anderen
Modells weiterverarbeitet, was nur eine Abstimmung der Ausgabe, aber keine grundlegende
Anpassung der Programmstruktur erfordert (z.B. LEBAN und JAEGER 1999, MEREDIEU et al.
1999). In den zitierten Beispielen liefert das Wachstumsmodell in der Regel die Eingangsinfor-
mation fiir das Holzmodell. Eine Riickkopplung oder weitere Interaktion zwischen den Model-
len findet nicht statt.

In dem hier prisentierten Modell wird dagegen eine weiter reichende Integration der Holzqua-
lititskomponenten in den Waldwachstumssimulator betrieben. Dafiir wird ein Integrationskon-
zept entworfen, welches das urspriingliche Wuchsmodell nicht grundlegend verdndert, sondern
um weitere Ebenen erweitert. Analog zum Kern des Wachstumsmodells werden Modellkompo-
nenten zur Astsimulation und Rotfauleausbreitung hinzugefiigt, die nach demselben Konzept
ablaufen und auf denselben Paradigmen der rdumlichen Modellierung beruhen. Durch die weit-
gehend unverdnderte Erhaltung des urspriinglichen Modellkerns bleibt die Simulation ohne die
neuen Komponenten moglich. Diese konnen bei Bedarf zugeschaltet werden.

Durch die direkte Integration konnen die Holzqualitdtsmodelle in vielen Bereichen wéhrend der
Simulation auf die Ergebnisse des Waldwachstumssimulators zugreifen, was ein grof3er Vorteil
gegeniiber der sequentiellen Modellkopplung darstellt. So stehen beispielsweise zu jedem
Simulationszeitpunkt die rdumliche Bestandesstruktur mit den zugehdrigen Bauminformatio-
nen zur Verfiigung. Die Riickkopplung der neuen Holzqualitdtsmodelle auf den Wachstumsteil
des Simulators beschréankt sich bislang auf das Rotféduledepressionsmodell. Sie kann aber bei
Bedarf weiter ausgebaut werden. Es liegt zum Beispiel nahe, das neue Konkurrenz- und Kro-
nenmodell fiir die Stammdurchmesser- und Hoéhenzuwachsprognose einzusetzen und die
Kronenansatzschitzung und Kronenformschétzung zu iibernechmen. Ebenso ist eine Steuerung
der Durchforstungsalgorithmen in Interaktion mit dem Astmodell AMOK sinnvoll, sodass stark
astige Baume bei der Durchforstung bevorzugt entnommen werden.

R&aumliche Simulation

Ein Hauptmerkmal von AMOK ist die rdumliche Nachbildung aller modellierten Astmerkmale
im Stamm.

Eine dreidimensionale Simulation des Astwachstums in Abhéngigkeit von der rdumlichen Kon-
kurrenz bieten derzeit einige wenige andere Ansétze (LE DizES et al. 1997, KELLOMAKI 1991,
KURTH 2000), die jedoch nicht fiir die Prognose der Holzqualitit entwickelt wurden, sondern in
der Regel als wissenschaftliche Instrumente zur Untersuchung der Baumarchitektur. Deshalb
sind die Modelle meist sehr komplex und zur Simulation auf Bestandesebene in vertretbarer Zeit
nicht in der Lage. Typische Astmodelle zur Prognose der Holzqualitét sind dagegen meist als
Verteilungsmodelle entwickelt und beriicksichtigen keine raumliche Konkurrenz. In einigen
Modellen wird iiber den H/D-Wert als konkurrenzabhingige Grof3e eine indirekte Sensitivitat
auf Konkurrenz eingebracht (SCHMIDT 2001) oder es wird eine zusétzliche Variable zur Dichte-
bestimmung eingefiihrt (DELEUZE 1996). Nur in ganz wenigen Modellen wird die rdumliche
Kronensituation der Nachbarbdume als direkte Einflussgrofe benutzt und ebenfalls eine rdum-
liche Astverteilung nachgebildet (GOUDIE 1999).
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Die Astsimulation in AMOK wird wie bei einem Baumarchitekturmodell fiir jeden Ast einzeln
durchgefiihrt. Die Kronenentwicklung wird direkt durch die Konkurrenz aus einer bestimmten
Richtung gesteuert und findet ihren Ausdruck im Wachstum jedes Einzelastes, fiir den Position
und Dimension dynamisch fortgeschrieben werden. Das hat den Vorteil, dass die rAumliche Ast-
verteilung an der Stammoberfliche und im Stamminneren in jedem Simulationsschritt bekannt
ist. Der Ansatz von AMOK im Vergleich zu den meisten anderen Astmodellen ist in etwa ver-
gleichbar mit dem Unterschied zwischen distanzabhéngigen Einzelbaummodellen und Bestan-
desmodellen zur Ermittlung der Stammzahlfrequenz.

Ein weiterer Aspekt des hier vorgestellten Ansatzes ist die konsistente dreidimensionale Simu-
lation, sowohl in der Prognose als auch in der Rekonstruktion der vergangenen Entwicklung.
Damit geht die Simulation liber die typischen Simulationsziele der Waldwachstumsmodelle hin-
aus und liefert auch eine retrospektive Abschétzung der Dimension und Holzqualitit von Bau-
men.

Auch die Rotfédulesimulation in RAM bietet eine rdumliche Beschreibung und geht in der
Beschreibung der Féauleform im Stamm und des Féulegrades weit iiber bisher existierende
Ansitze (KALLIO und TAMMINEN 1974, MAKELA et al. 1994, MOYKKYNEN et al. 1998, 2000)
hinaus, die bei der Faulemodellierung lediglich einfache geometrische Korper oder ausschlieB3-
lich die Faulehohe zur Beschreibung heranziehen.

8.3 Anwendungsmaoglichkeiten des Modells
Application range of the models

Wie dargestellt unterscheidet sich das entwickelte Modellsystem in Konzept und Implementa-
tion deutlich von bisherigen Modellansétzen. Es prézisiert nicht nur die Prognosequalitit im
Vergleich zu Waldwachstumssimulatoren ohne Holzqualitidtsmodul (s. Unterkapitel 7.4), son-
dern erweitert durch sein Konzept auch deren Anwendungsspektrum entsprechend.

Anwendung in Fragen der Bestandessteuerung

Die Anwendungsmdglichkeiten durch die Integration des Ast-, Rotfaule und Sortiermodells in
SILVA sind vielfiltig. Im Folgenden sollen einige Anwendungsgebiete genannt werden. Vor
dem Einsatz zur Prognose muss jedoch ein ausfiihrlicher Validierungsprozess des Modellsys-
tems stehen (PRETZSCH 2001)

Mit dem entwickelten Simulationssystem erdffnet sich die Moglichkeit, unterschiedliche wald-
bauliche Szenarien in ihren Auswirkungen auf die Holzqualitit und den méglichen Erlos zu tes-
ten. So konnen verschiedene Pflanzverbande hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Holzqualitét
verglichen werden, wie bereits beispielhaft im Ergebnisteil (Kapitel 7) demonstriert wurde. Es
lassen sich durch die rdumliche Sensitivitit auf Konkurrenz die Auswirkungen besonders star-
ker Freistellung (Abschnitt 7.2.1) auf die Holzqualitdt ebenso testen, wie der Einfluss verschie-
dener Gassenbreiten und -abstidnde. Die Rentabilitdt von Astungsmafnahmen ist ebenso eine
Untersuchungsoption.

Das Modell kann bei der Entwicklung von Durchforstungsprogrammen eingesetzt werden oder
auch zur Schétzung des Abtriebswertes in Inventuren. Voraussetzung ist jedoch eine ausfiihrli-
che vorangehende Modell-Evaluierung, wie oben bemerkt.

Das Rotfaulemodell ldsst z. B. zusammen mit dem Sortiermodell die Berechnung eines optima-
len Erntezeitpunktes in rotfaulegeschédigten Bestdnden zu und eine Abschétzung der Sorten-
struktur und unverkéuflichen X-Holzanteils. Damit konnen wichtige Informationsbediirfnisse
der Forstwirtschaft erfiillt werden, die in Kapitel 1 definiert wurden.
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Anwendung bei wissenschaftlichen Fragestellungen

Eine weitere Anwendung bietet sich in der getrennten Berechnung von Stamm-, Ast- und Rin-
denbiomassen an, wie sie fiir Untersuchungen der Kohlenstoff- oder Nahrstoffbindung bendtigt
werden.

Durch die realistische Abbildung der Kronenstruktur kann es zur Biomassenskalierung als Aus-
gangspunkt fiir die Berechnung des Lichtklimas im Bestand oder andere physiologische
Modelle herangezogen werden

Ein Einsatz des Modellsystems zur gezielten Versuchssteuerung im ertragskundlichen Ver-
suchswesen ist ebenfalls denkbar. So konnte z.B. die Eingriffsplanung in Durchforstungsversu-
chen von einer kritischen Qualitdtsschwelle (beispielsweise dem maximalen Astdurchmesser)
abhéngig gemacht werden. Dieser Einsatz wiirde gleichzeitig eine iterative Evaluierungsmdog-
lichkeit des Astmodells bedeuten, da Abweichungen zwischen den Messwerten und den
Modellvorhersagen sofort ins Modell eingehen konnen. Sie konnten zu einer sukzessiven
Modellverbesserung fiihren.

Auch der Einsatz des Konkurrenzmodells HEMIS fiir die Untersuchung der Konkurrenzverhélt-
nisse bietet sich als interessante Option bei wissenschaftlichen Fragestellungen an.

SchlieBlich kann das Astmodell AMOK auch zur Datengenerierung fiir die realistischere Einzel-
baumdarstellung in Visualisierungssystemen benutzt werden, wie die Bilder im
Unterkapitel 7.2 belegen.

Einsatz zum Aufbau einer Modellkette vom Baum zum Produkt

Die dreidimensionale Beschreibung von Astigkeit, Faule, und Jahrringstruktur im Stamm fiihrt
zu der konsistenten Wirkungskette von der waldbaulichen Behandlung bis zur Holzqualitét in
der Simulation, wie sie oben beschrieben ist (Abb. 8-1). Erst dadurch wird eine zwanglose
Erweiterung der Modellkette ,,Holz* vom Rundholz iiber das Schnittholz oder Furnier in meh-
reren Schritten moglich, bei der eine durchgehende Kausalitit von der waldbaulichen Behand-
lung bis zum fertigen Produkt simuliert werden kann.

Das hier vorgestellte Simulationssystem bildet mit der Nachbildung des initialen Rohstoffes
»Rundholz“ ein wichtiges Glied in der Modellkette ,,Holz* und legt den Grundstein fiir eine
Ankopplung weiterer Modelle, die dem Informationsbedarf der Holzindustrie nach einer Pro-
zessoptimierung der Holzverarbeitung nachkommen.

8.4 Verbesseru ngsmogllch keiten - possible future enhancements

Bereits angesprochen ist die Notwendigkeit einer ausfiihrlichen Modellevaluierung auf allen
Ebenen. Dies schlieft die Ausgaben und Abldufe der Einzelmodelle ebenso mit ein, wie das
Zusammenspiel der Einzelkomponenten. In weiten Teilen kann bei der Evaluierung nach den
Empfehlungen zur Einfithrung und Weiterentwicklung von Waldwachstumssimulatoren des
DEUTSCHEN VERBANDES FORSTLICHER VERSUCHSANSTALTEN (2000) vorgegangen werden.

Konkurrenzberechnung

Bei der Konkurrenzberechnung bietet sich eine Erweiterung des Modells hinsichtlich mechani-
scher Effekte an, die nur mittelbar erfasst sind, aber die Kronenstruktur deutlich beeinflussen.
Eine Gewichtung der Konkurrenz nach der Himmelsrichtung zur Nachbildung der unterschied-
lichen Lichteinstrahlung wie sie HENDRICH (2000) vorschligt, wére sinnvoll.

Eine Berechnung der Eigenbeschattung konnte ebenso zu einer Priazisierung der Modellergeb-
nisse beitragen.
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Astmodell

Die in Kapitel 7 aufgezeigten Schwiichen in der Modellierung junger Aste unter starker Kon-
kurrenz und die fehlende Reaktion der Aste tief bekronter Solitire auf eine Kollision mit dem
Boden gilt es zu beseitigen.

Eine konkurrenzabhingige Modellierung der Vertikalverteilung der Aste am Quirl selbst wiirde
die biologische Plausibilitit des Modells weiter erhohen. Mit solch einem Modell kénnten auch
Internodialéste plausibel nachgebildet werden.

Bei der Astlangenberechnung gilt es, die Parametrisierungsgrundlage der Akrotoniefunktion
weiter zu vervollstdndigen.

Eine stirkere Berlicksichtigung der Astkriimmung — zum Beispiel {iber ein mechanisches
Modell (CANELL und MORGAN 1989) — scheint eine weitere Verbesserung der Astlangen- und
Astwinkelsimulation méglich zu machen.

Besonders bei der Astmortalitit und Astreinigung sind die Zusammenhénge zu wenig bekannt.
Hier besteht dringender Forschungsbedarf zur Kldrung der Prozesse, EinflussgroBBen und quan-
titativen Auswirkungen. Die implementierten Modelle griinden auf einer eher schwachen
Datenbasis, die zwar eine plausible Schéitzung der Astreinigung erlaubt, aber einer weiteren
Parametrisierung mit einem gréBeren Datensatz bedarf. Dieser konnte effizient durch den Ein-
satz von Computertomographen gewonnen werden.

Mittelfristig ist eine Parametrisierung des Astdurchmesserzuwachsmodells mit wirklichen
Zuwachswerten anzustreben. Das jetzige Modell schitzt die Zuwachswerte aus der Ableitung
einer Durchmesser-Langen-Beziehung. Dadurch miissen zwei unterschiedliche Datensétze fiir
die Schitzung des Mittelwertes und fiir die Herleitung der konkurrenzabhingigen Durchmesser-
zuwachsreduktion benutzt werden (Kapitel 4.4.8). Diese Substitution von Zuwachsdaten durch
eine differenzierte Wachstumsfunktion wird notwendig, weil wirkliche Zuwachsdaten von nur
wenigen Bidumen auf einem Standort vorliegen, die eine plausible Erstellung eines iiber den
Bestand hinaus iibertragbaren Modells nicht gewahrleisten. Die daraus entstechenden Probleme
wurden bereits in Kapitel 7.2 beleuchtet.

Rotfaule

Die Verbesserungsmdglichkeiten im Rotfdulemodell betreffen vor allem die Modellierung des
Féuleeinflusses auf den Baum, die mit dem vorgestellten Modell nicht befriedigend gelst wer-
den kann. Es fehlen Erkenntnisse zu der Frage, wie viele Jahre nach einem Befall sich eine
Wuchsdepression einstellt, wie sie mit der Fauleausdehnung im Stamm korreliert und wie der
genaue quantitative Einfluss auf das Stammdurchmesser- und Hohenwachstum sowie die
Stammformentwicklung ist.

Weiterhin wiirde eine Erweiterung des Modells zur Simulation von Wundféule durch Riicke-
und Féllschaden, Schilschiden oder Stammbriiche die Anwendungsoptionen des Modells deut-
lich ausbauen. Dazu ist jedoch die Schaffung eines Parametrisierungsdatensatzes und eine
Erweiterung des Modellansatzes nétig, da die Wundfauleausbreitung sich deutlich vom Verhal-
ten einer wurzelbiirtigen Kernfaule unterscheidet (VON PECHMANN und VON AUFSESS 1971).

Sortierung
Eine Erweiterung des Sortiermodells konnte die Ausweitung der Optimierungsebene von Ein-
zelstamm zum Bestand sein. Dies wiirde die Interaktion des Waldwachstumssimulators mit

einer Sortendatenbank oder einem Modell zur Nachbildung des lokalen Holzmarktes erleich-
tern. Eine weitere Verfeinerung der Sortiereinstellung mit einer Meniisteuerung, welche die
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Vorgabe von verwendungstypischen Sortierkriterien und -grenzen, unabhéngig von den jetzt
implementierten Rundholznormen, erlaubt, stellt eine andere Erweiterungsoption dar. Eine aus-
fiihrliche Evaluierung muss wie bei allen Modellen auch hier Prognoserechnungen vorangehen.

8.5 Gesamtbetrachtung - overail view

Insgesamt konnte in dieser Arbeit die Integration der Holzqualitdt in einen behandlungssensiti-
ven Waldwachstumssimulator erfolgreich demonstriert werden. Dabei wurden mit der Astigkeit
und der Gesundheit die Hauptvariablen zur Beschreibung der Rundholzqualitét identifiziert und
in zwei Modellen in den Waldwachstumssimulator integriert. Die ebenfalls integrierte qualitats-
orientierte Rundholzsortierung erginzt das Modellsystem. Sie aggregiert und bewertet die simu-
lierten Wachstums- und Holzmerkmale. Die Modellentwicklung ist jedoch noch nicht abge-
schlossen. Eine fundierte Modellevaluierung steht noch aus und muss in der kommenden
Entwicklungsperiode durchgefiihrt werden. Die bisherigen Simulationsergebnisse zeigen
jedoch bereits eine plausible Nachbildung der Holzqualitit in Abhéngigkeit von der waldbauli-
chen Behandlung. Das Hauptziel dieser Arbeit ist damit erreicht. Das Konzept baut auf einer
rdumlichen Beschreibung der Holzmerkmale im Stamm auf und sollte nach einer ersten Evalu-
ierungsphase mit zusitzlichen Modellen erweitert werden, um eine mdglichst umfassende
Beschreibung der Holzqualitit zu erreichen.

Erste Modellansétze zur Nachbildung der Harzgallen und der Rohdichte bei Fichten konnten
dabei schon die Machbarkeit einer Modellierung dieser GroBen belegen (SEIFERT et al. 2003).
Mit einem Ausbau des Modells zur Simulation der Stammkriimmung, der Querschnittsform, des
Faserwinkels und der Reaktionsholzbildung kann die Prognose der Holzqualitit bei Fichten
nachhaltig verbessert werden.

Eine Ubertragung des Modellansatzes auf andere Nadelbdume wie die Douglasie oder die Tanne
scheint mit wenig Aufwand machbar. Die Simulation der Holzqualitit von Laubbdumen nach
dem présentierten Ansatz stellt eine weitere Herausforderung fiir die Zukunft dar.
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Anhang A
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Anhang B

Tabelle B-1:  Preise fiir Stammholz Giiteklasse A (HKS)
Gite Stérke Preis DM Preis €
A 0b
A la
A 1b
A 2a
A 2b 180 92,03
A 3a 204,49 104,55
A 3b 219,23 112,09
A 4 2237 114,38
A 5 255,06 130,41
A 6 289,83 148,19
Tabelle B-2: Preise fiir weitere Giiteklassen (HKS)
Baumart Sorte Giite Starke Preis DM Preis €
Fichte L B Ob 53 27,09
Fichte L B la 74,36 38,02
Fichte L B 1b 96,6 49,09
Fichte L B 2a 107,15 54,78
Fichte L B 2b 113,66 58,11
Fichte L B 3a 117,46 60,05
Fichte L B 3b 118,92 60,8
Fichte L B 4 122,56 62,66
Fichte L B 5 144,94 74,11
Fichte L B 6 163,42 83,55
Fichte L C 0b 84,54 43,22
Fichte L C la 57,57 29,44
Fichte L C 1b 78,76 40,27
Fichte L C 2a 90,13 46,08
Fichte L C 2b 99,24 50,74
Fichte L C 3a 103,69 53,02
Fichte L C 3b 104,11 53,23
Fichte L C 4 107,36 54,89
Fichte L C 5 116,29 59,46
Fichte L C 6 114,01 58,3
Fichte L D 0b 5 2,56
Fichte L D la 48,04 24,56
Fichte L D 1b 57 29,14
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Tabelle B-2: Preise fiir weitere Giiteklassen (HKS) (Forts.)

Baumart Sorte Gite Stirke Preis DM Preis €
Fichte L D 2a 17 8,7
Fichte L D 2b 61,35 31,37
Fichte L D 3a 61,35 31,37
Fichte L D 3b 62,82 32,12
Fichte L D 4 64,92 33,19
Fichte L D 5 67,9 34,72
Fichte L D 6 68,77 35,16
Fichte SL B 0b 90 46,01
Fichte SL B la 76,59 39,16
Fichte SL B 1b 98,57 50,4
Fichte SL B 2a 107,03 54,72
Fichte SL B 2b 114,92 58,78
Fichte SL B 3a 114,35 58,46
Fichte SL B 3b 108,4 55,42
Fichte SL B 4 106,37 54,42
Fichte SL B 5 118,92 60,8
Fichte SL B 6 154,86 79,18
Fichte SL C 0b 56,25 28,73
Fichte SL C la 62,18 31,8
Fichte SL C 1b 75,27 38,48
Fichte SL C 2a 84,5 43,66
Fichte SL C 2b 91,63 46,85
Fichte SL C 3a 89,68 45,94
Fichte SL C 3b 90,11 46,07
Fichte SL C 4 90,1 46,06
Fichte SL C 5 93,83 47,97
Fichte SL C 6 84,22 43,06
Fichte SL D 0b 47,4 24,23
Fichte SL D la 4421 22,6
Fichte SL D 1b 56,88 29,08
Fichte SL D 2a 64,07 32,79
Fichte SL D 2b 66,2 33,85
Fichte SL D 3a 66,46 33,98
Fichte SL D 3b 66,07 33,78
Fichte SL D 4 65,94 33,71
Fichte SL D 5 67,03 34,27
Fichte SL D 6 69,79 35,68
Fichte IS N 2 33,1 16,92
Fichte IS N 2,2 473 24,18
Fichte IS N 3,1 51 26,07
Fichte IS N OK 47,62 24,35

311



Tabelle B-2: Preise fiir weitere Giiteklassen (HKS) (Forts.)

Baumart Sorte Gite Stérke Preis DM Preis €
Fichte IS F 2,2 45,51 23,26
Fichte IS F OK 37,72 19,29
Fichte 1L N Ob 53,47 27,34
Fichte 1L N la 55,06 28,15
Fichte 1L N 1b 51,13 26,14
Fichte IL N 2a 34,61 17,69
Fichte 1L N 2b 21,28 10,88
Fichte 1L N 3a 17,59 8,99
Fichte 1L N 3b 17,51 8,95
Fichte 1L N 4 25,06 12,81
Fichte IL N 5 10 5,11
Fichte 1L N 6 22,08 11,29
Fichte IL F Ob 47,53 24,3
Fichte 1L F la 48,66 24,88
Fichte 1L F 1b 44,86 22,94
Fichte IL F 2a 39,37 20,13
Fichte L F 2b 39,84 20,37
Fichte IL F 3a 40,42 20,67
Fichte L F 3b 40,83 20,88
Fichte IL F 4 39,48 20,19
Fichte 1L F 5 38,1 19,48
Fichte IL F 6 42,63 21,66
Fichte 1L K Ob 36,44 18,63
Fichte IL K la 36,05 18,43
Fichte 1L K 1b 35,43 18,12
Fichte IL K 2a 38,71 19,52
Fichte 1L K 2b 39,67 20,28
Fichte IL K 3a 39,39 20,14
Fichte 1L K 3b 41,14 21,03
Fichte IL K 4 38,71 19,79
Fichte 1L K 5 8,71 4,45
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Anhang C

Tabelle C-1: EST-Erntekosten Stammbholz
Stammholz Fixlédngen vollvermessen Fixlédngen abgeldngt
unentrindet
MD o.R. L/HL GK GL AK AL
min max  AZ MSZ AZ MSZ AZ MSZ AZ MSZ AZ MSZ
LO 8 8 258 92 306 111 278 103 252 108 242 101
9 9 190 65 226 79 205 73 186 77 178 71
10 10 141 50 167 60 152 56 138 59 132 55
L la 11 12 102 38 121 48 110 42 100 44 96 41
13 14 67 29 79 34 72 32 66 33 63 31
15 16 54 23 64 27 58 25 53 28 51 25
L1b 17 19 46 18 55 21 49 20 45 21 43 20
L2a 20 24 36 14 43 17 39 15 35 15 34 15
L2b 25 29 30 11 36 13 32 12 29 13 29 12
L3a 30 24 26 9 31 11 28 10 25 11 24 10
L3b 35 39 22 8 26 10 24 9 21 9 21 9
L4 40 49 17 6 20 7 18 7 17 7 16 7
LS 50 59 15 5 18 16 6 15 6 14 6
L6 60 13 4 15 14 5 13 5 12 4
Tabelle C-2: EST-Erntekosten Industrieholz
baumfallende Langen Kranldngen Baum Kranlidngen Krone
MD BU BA BG KU KA KG wWu WA WG
o.R.
mit- AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS
tel Z 4 4 4 Z Z V4 Z Z
8 221 88 242 92 258 92 235 93 257 99 292 99
9 161 62 178 65 190 65 172 67 190 71 216 71
10 119 47 134 50 141 50 128 53 143 56 160 56 135 50 147 50 160 50
11 97 38 110 41 115 41 106 44 119 46 130 46 115 48 107 48 140 48
12 8 32 91 35 96 35 88 38 99 40 109 40 96 46 127 46 117 46
13 67 28 77 31 8 31 74 33 84 35 90 35 83 44 93 44 100 44
14 57 25 65 28 68 28 62 29 71 31 77 31 75 42 84 42 89 42
15 50 23 56 25 59 25 54 26 60 27 66 27 70 40 79 40 84 40
16 45 21 51 23 54 23 48 23 54 24 59 24 67 38 75 38 79 38
17 42 19 48 20 51 20 44 21 51 22 56 22 64 36 71 36 75 36
18 39 18 45 18 48 18 41 20 49 20 53 20 61 34 68 34 71 34
19 36 17 43 17 45 17 38 19 46 19 50 19 58 32 65 32 68 32
20 34 16 40 16 42 16 36 18 44 18 48 18 55 30 61 30 64 30
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Tabelle C-2:

EST-Erntekosten Industricholz (Forts.)

baumfallende Langen Kranldngen Baum Kranlidngen Krone

MD BU BA BG KU KA KG WU WA WG
o.R.

mit- AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS AZ MS
tel Z Z zZ Z Z Z 4 Z Z
21 32 15 38 15 39 15 35 16 41 16 45 16 53 28 58 28 61 28
22 30 14 36 14 37 14 33 15 39 15 42 15 50 27 55 27 58 27
23 29 13 34 13 35 13 32 14 37 14 40 14 47 25 51 25 55 25
24 28 12 32 12 33 12 31 13 35 13 38 13 45 23 48 23 52 23
25 27 12 31 12 32 12 30 13 34 13 37 13 42 22 46 22 48 22
26 39 20 43 20 46 20
27 37 18 40 18 44 18
28 34 17 37 17 41 17
29 32 15 35 15 38 15
30 30 14 33 14 36 14
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