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Kurzfassung: Auf der Grundlage einer ausfiihrlichen Literaturauswertung werden wichtige Methoden und Kenngréfen zur Erfassung und
waldbaulichen Analyse von Jungwiichsen und einzelner Verjiingungspflanzen dargestellt. Dariiber hinaus werden Hinweise gegeben, wie
im Rahmen von Freilandaufnahmen wichtige EinflussgréBen erfasst und deren Bedeutung fiir Verjiingungspflanzen quantifiziert werden
konnen. Der letzte Teil des Beitrags bietet einen Uberblick zur Modellierung des Verjiingungsprozesses.

Methods for silvicultural investigations of regenerations

Abstract: Based on a comprehensive literature review silvicultural measures for regeneration inventories, measurements and quantitati-
ve analyses of seedlings and saplings are compiled. In addition methods of measuring and assessing the impact of abiotic and biotic fac-
tors on survival and growth of seedlings and saplings are reported. Concluding remarks provide an overview about recent approaches of
modelling the regeneration process.
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1 Einleitung 1.2 Zweck und Bedeutung waldbaulicher Aufnahmen von
Jungwiichsen
1.1 Definitionen Kenntnisse zu den in Waldern ablaufenden Verjiingungspro-

Nach Rohrig und Gussone (1990) werden Bestéinde oder Be-
standesteile, von der Enstehung aus Naturverjiingung, Saat,
Pflanzung oder auf vegetativem Wege bis zum Eintritt des Be-
standesschlusses, als Jungwuchs bezeichnet. Die so genannie
Jungwuchsphase umfasst damit die fritheste Entwicklungspha-
se von Waldbestinden. Kulturen sind kiinstlich begriindete
Jungwiichse bis zum Abschluss eventueller Nachbesserungen
nach dem Ausfall einzelner Pflanzen. Begrifflich nicht ganz
korrekt wird eine kiinstlich begriindete oder natiirlich etablier-
te und aus einer oder mehreren Populationen von Verjiin-
gungspflanzen bestehende Baumgeneration hiufig auch Ver-
Jiingung genannt, obwohl dieser Begriff eigentlich den Prozess
der Bestandeserneuerung umschreibt und somit auch die Pha-
sen des Bliihens, der Fruchtbildung und -verbreitung und der
Keimung der Verjiingungspflanzen einschlieft. Im englisch-
sprachigen Raum wird der Begriff regeneration sowohl fiir den
Vorgang der Bestandeserneuerung bzw. die damit verbunde-
nen Mafinahmen als auch fiir die daraus hervorgehenden Indi-
viduen verwendet (Helms 1998).

Auf der Grundlage der Definition von Réhrig und Gusso-
ne (1990) befasst sich der folgende Beitrag im Wesentlichen
mit der Erfassung und Analyse von Jungwiichsen, d. h., Me-
thoden zur Erfassung der Fruktifikation von Altbdumen und
zum Samenfang in waldbaulichen Untersuchungen werden
hier nicht behandelt. Lediglich bei den Hinweisen zur Model-
lierung von Verjiingungsprozessen (vgl. Kapitel 6) wird auf
diese Themen eingegangen, da sie bei der Verjiingungsmodel-
lierung eine wichtige Rolle spielen.

Im folgenden Beitrag nehmen die Erfassung und Analyse
einzelner Pflanzen eines Jungwuchses breiten Raum ein. Nach-
dem fiir diese Individuen in der waldbaulichen Literatur hiu-
fig der Begriff der Verjiingungspflanze gebraucht wird, findet
er auch hier Verwendung, obwohl er sich streng genommen
nur auf Pflanzen bezieht, die einem Altbestand folgen, und da-
mit z. B. die Baumchen einer Erstaufforstung nicht einschlieft.
Die folgenden Ausfilhrungen zu Einzelpflanzen gelten jedoch
fiir alle Arten von Jungwiichsen.
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zessen sind sowohl im Rahmen einer nachhaltig betriebenen

Forstwirtschaft als auch bei der Untersuchung der Dynamik

unbeeinflusster Waldbestinde von Interesse. Aufnahmen von

Jungwiichsen dienen daher im Wesentlichen drei Zielen. Die-

se sind:

* die Beobachtung und Dokumentation der Zustéinde und
natiirlich ablaufenden Bestandesentwicklungen in unberiihr-
ten Wildern (z. B. Urwilder, Naturwalreservate, National-
parke).

 das Aufzeigen der Wirkung waldbaulicher MaBnahmen auf
die Bestandesverjiingung und die Erarbeitung von Hinwei-
sen, ob das angestrebte Verjiingungsziel erreicht werden
kann.

¢ die Gewinnung einer Datengrundlage fiir den Test von Hy-
pothesen, die Entwicklung von Modellen und die Ableitung
von Prognosen.

Zu diesem Zweck werden Aufnahmen auf waldbaulichen
Versuchsflidchen, bei denen mit Blick auf die Etablierung und
Entwicklung von Verjiingungspflanzen in definierter Art und
Weise in Bestiéinde eingegriffen wurde, oder Inventuren in Ur-
wildern und Naturwaldreservaten durchgefiihrt. Angesichts
der Heterogenitdt der Ausgangsbedingungen sind Untersu-
chungen in Jungwiichsen nur schwer standardisierbar (Huss
1978). Ein Mindestmaf an Vergleichbarkeit der Ergebnisse
aus Verjiingungsstudien ist fiir die Ableitung allgemein giilti-
ger Erkenntnisse aber notwendig. Daher kommt es in ent-
scheidender Weise auf die sorgfiltige Planung des methodi-
schen Vorgehens an.

Vor diesem Hintergrund sollen die folgenden Ausfiihrun-
gen erstens eine Ubersicht iiber wichtige waldbauliche Metho-
den zur Erfassung und Analyse von Jungwiichsen geben. Sie
sollen zweitens zu einer Standardisierung der Aufnahmeme-
thoden sowie drittens zu einer Erhéhung der Vergleichbarkeit
von Befunden aus Untersuchungen von Jungwiichsen und ein-
zelner Verjiingungspflanzen beitragen.
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2 Statistische Aspekte von Verjiingungsanfnahmen

2.1 Allgemeines

Aufgrund der héufig sehr groen Grundgesamtheit an Verjiin-
gungspflanzen scheiden Vollerhebungen von Jungwiichsen
meist aus. Vielmehr sind reprisentative Stichprobenaufnah-
men die Regel. Die fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung inter-
essierenden Merkmale der Jungwiichse, die wir statistisch be-
trachtet als Stichprobenelemente auffassen, sind vielfiltig (vgl.
Abschnitt 3.2.1 und 4). Die folgenden Bemerkungen sind im
Grundsatz fiir die Erfassung aller dieser Merkmale von Be-
deutung. Es konnen dabei aber natiirlich nicht alle statistischen
Grundlagen der Inventurtechnik aufgearbeitet werden. Einen
vertiefenden Uberblick zur Theorie und Anwendung von In-
venturtechniken geben z.B. Loetsch und Haller (1964),
Loetsch et al. (1973), Cochran (1977), Zohrer (1980), Lund
(1998) sowie Quinn und Keough (2002).

2.2 Eigenschaften wichtiger Stichprobendesigns

Wenn Merkmale einer Grundgesamtheit geschitzt werden,

kann die rdumliche Verteilung der ausgelegten Stichpro-

beneinheiten (vgl. Abschnitt 3.2) von grofier Bedeutung fiir die

Verlisslichkeit der mit Hilfe der Stichproben vorgenommenen

Schitzung der betreffenden Merkmale sein. In diesem Ab-

schnitt wird daher in einem ersten Teil kurz auf vier wichtige

Moglichkeiten der Verteilung der Stichprobeneinheiten

(Stichprobendesign) und etwaige Konsequenzen eingegangen.

Die dabei vorgestellten Moglichkeiten zum Auslegen der

Stichprobeneinheiten sind:

e zufillige Auswahl der Stichprobeneinheiten (,,Zufallsaus-
wahl*)

e zufillige Auswahl der Stichprobeneinheiten in Blocks
(,,Blockdesign*})

¢ zuféllige Auswahl der Stichprobenecinheiten in Straten
(,,Stratifizierte Auswahl®)

* systematische Auswah! der Stichprobeneinheiten (,,Systema-
tische Auswahl*).

2.2.1 Zufallsauswahl

Die Stichprobentheorie basiert auf der Annahme, dass die zu
analysierenden Stichprobeneinheiten nach dem Zufallsprinzip
ausgewihlt werden. Die zuféllige Auswahl der Stichpro-
beneinheiten ist damit das theoretisch richtige Verfahren zur
Auswahl der Stichprobeneinheiten. Die Zufallsauswahl liefert
zutreffende Schétzungen filr den Mittelwert, die Standardab-
weichung und den Standardfehler des interessierenden Merk-
mals. Der Nachteil der Zufallsauswahl besteht allerdings
darin, dass sich durch dieses Design eventuell eine ungleich-
miRige Verteilung der Stichprobeneinheiten iiber die Grund-
gesamtheit ergibt. Damit sind relativ viele Stichproben not-
wendig, um eine angestrebte Genauigkeit zu erreichen.

2.2.2 Blockdesign

Das Blockdesign kombiniert die zufillige Auswahl der Stich-
probeneinheiten mit systematischen Elementen. Um eine allzu
ungleichmiBige Verteilung der Stichprobeneinheiten zu ver-
meiden, wird die Fliache der Grundgesamtheit auf einer Karte
mit einem Gitternetz aus Linien tiberzogen. Hierdurch lassen
sich Blocke bilden, die die Grundgesamtheit systematisch ab-
decken. Innerhalb dieser Blocke werden dann die Stichpro-
beneinheiten nach dem Zufallsprinzip ausgewéhlt.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass etwas we-
niger Stichproben benétigt werden als bei der Zufallsauswahl,
um eine bestimmte Genauigkeit zu erreichen, wenn das inter-
essierende Merkmal in der Grundgesamtheit zufillig verteilt
ist. Bei systematischen Trends in der Grundgesamtheit (z. B.
durch Aufnahmen auf Gebirgsziigen und in Télern) kann es je-

doch zu einer Anhebung des Fehlers im Vergleich zur Zufalls-
auswahl kommen.

2.2.3 Stratifizierte Auswahl

Bei der stratifizierten Auswahl werden zuerst Straten gebildet,
d. h. in sich relativ homogene Bereiche innerhalb der Grund-
gesamtheit. Werden die Stichprobeneinheiten innerhalb der
Straten zufillig ausgew#hlt, sind Informationen iiber die Struk-
tur der Grundgesamtheit notwenig, die es ermdglichen, Straten
auszuscheiden. Als Straten konnen z. B. bestimmte Bestan-
destypen dienen. Fiir jedes Stratum kann dann ein nur mit ge-
ringem Fehler behafteter Mittelwert kalkuliert werden. Weil
der fiir die Grundgesamtheit geschéitzte Mittelwert des Merk-
mals sich aus der Summe der Produkte der Flichenfraktionen
der Straten mit den nur wenig streuenden Straten-Mittelwer-
ten ergibt, ist auch der fiir die Grundgesamtheit geschitzte
Mittelwert mit einem nur vergleichsweise geringen Fehler be-
haftet.

Die stratifizierte Auswahl ist die effizienteste Erhebungs-
méglichkeit. Sie erfordert aber umfangreiche Vorinformatio-
nen. Sollen in Form eines Monitoring Verédnderungen, z. B. auf
permanent eingerichteten Probeflichen, quantifiziert werden,
setzt die Stratifizierung voraus, dass die Straten iiber die Wie-
derholungsaufnahmen hinweg gleich bleiben.

2.2.4 Systematische Auswahl

Die systematische Auswahl der Stichprobeneinheiten ist ein im
forstlichen Bereich besonders populdres Stichprobendesign.
Sie kann unter einer bestimmten Voraussetzung gegeniiber der
Zufallsauswahl bei gleicher Stichprobendichte zu geringeren
Fehlern fithren. Diese zentrale Vorraussetzung besteht darin,
dass das zu erhebende Merkmal innerhalb der Grundgesamt-
heit zufillig verteilt sein muss. Ist diese Vorraussetzung nicht
erfiillt, kann es gegeniiber der Zufallsauswahl zu einer erhebli-
chen Aufblihung des Stichprobenfehlers kommen.

2.3 Vergleichende Bewertung wichtiger Stichprobendesigns
an einem Beispiel

Die vier im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Stich-
probendesigns sollen im Folgenden an einem Beispiel verglei-
chend bewertet werden. Schmerbeck (2003) hat auf 508 Probe-
flichen in einer aus kleinen Baumstdmmchen und Stréduchern
bestehenden Vegetation in Sitd-Indien das aufstockende Holz-
volumen mit Hilfe eines Index geschétzt. Dieser Datensatz
dient als Grundgesamtheit. Im Beispiel wurden nun jeweils 20
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Abb. 1. Standardfehler verschiedener Stichprobendesigns im Ver-
gleich zu einer zufilligen Auswahl der Stichprobeneinheiten.

Standard error of different sampling designs compared to a random
sample.
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Stichprobenfliachen nach dem jeweiligen Stichprobendesign
ausgelegt. Die Erhebungen wurden jeweils 36-mal wiederholt.
Der Standardfehler des Mittelwertes wurde bei dieser Analyse
als die Standardabweichung der 36 simulierten Mittelwerte be-
rechnet und zur Beurteilung der Prézision der Stichprobe her-
angezogen. In der Regel liegt natiirlich nur ein einziger Mittel-
wert des Merkmals vor. In diesem Falle ldsst sich der
Standardfehler, also die potenzielle Standardabweichung des
geschitzten Mittelwertes, anhand des Quotienten aus der
Standardabweichung der Stichprobe und der Wurzel aus der
Stichprobenanzahl schétzen (z. B. Lorenz 1992).

Merkmale von Jungwiichsen sind hiufig nicht zufillig ver-
teilt. Wie sich das Stichprobendesign auf den Standardfehler
auswirkt, wurde daher sowohl am Beispiel einer Grundge-
samtheit mit zufélliger Verteilung des interessierenden Merk-
mals als auch anhand einer Grundgesamtheit mit geklumpter
Merkmalsverteilung untersucht. Die vergleichende Analyse
der vier Stichprobendesigns ergab das in Abbildung 1 darge-
stellte Bild.

Die Abbildung macht deutlich, dass mit allen drei Stichpro-
bendesigns mehr oder weniger deutlich geringere Standard-
fehler erreicht werden als bei ,,Zufallsauswahl“ der Stichpro-
beneinheiten, wenn, und nur wenn die Holzvolumen in der
Grundgesamtheit zufillig verteilt sind. Mit Abstand am besten
schneidet die Auswahl in Straten ab. Fiir die Stratenbildung
waren aber Vorkenntnisse iiber die rdumliche Verteilung der
Holzvolumina notwendig. Auch die systematische Auswahl er-
reicht einen rund 10 % geringeren Fehler als die ,,Zufallsaus-
wahl“.

Liegt allerdings keine zufillige Anordnung der Grundge-
samtheit vor, so dndert sich dieses Bild drastisch. Lediglich die
stratifizierte Stichprobe erreicht nun noch geringere Fehler-
werte als die ,,Zufallsauswahl“. Sowohl im Falle des Block-
designs als auch bei der systematischen Auswahl steigen die
Fehler um 20 bis 30 %. Weicht also eine Merkmalsverteilung
von einer zufilligen Anordnung deutlich ab, was bei Verjiin-
gungsaufnahmen wahrscheinlich eher die Regel als die Aus-
nahme ist, so sollte bei der Planung von Aufnahmen die Ver-
wendung systematischer Elemente bei der Verteilung der
Stichprobeneinheiten im Gelédnde kritisch iiberpriift werden.

3 Erfassung der Dichte von Jungwiichsen

3.1 Aufnahmeverfahren

Die Aufpnahme aller Pflanzen einer Untersuchungsfliiche
scheidet aus technischen, 6konomischen oder zeitlichen Griin-
den meist aus. Eine Vollaufnahme ist lediglich bei kleineren
Fldchen moglich. Auch leicht zugéngliche Fldchen bzw. syste-
matisch angeordnete Verjiingungspflanzen kénnen unter Um-
stinden komplett aufgenommen werden. In den meisten Fil-
len wird ein Jungwuchs allerdings mit Stichprobenverfahren
aufgenommen (vgl. Kapitel 2). Dies betrifft sowohl die Fliche
als auch die Pflanzen je Aufnahmefliche.

3.1.1 Flichenauswahl

Probeflichen sind so auszuwihlen, dass sie die gesamte Fliche
reprisentieren. Dabei ist die Beachtung der im vorhergehen-
den Absatz gegebenen Hinweise hilfreich. Theoretische Uber-
legungen dazu, welche FlichengréBe und ~form bei Aufnah-
men mit Flichenbezug unverzerrte Schitzungen des wahren
Wertes eines Merkmals einer Population erlauben, hat Wil-
liams (2001) vorgestellt. Eine groBe Fehlerquelle stellt die sub-
jektive Auswahl leicht zugénglicher Flichen dar, weshalb die
Stichproben hiufig systematisch iiber die Gesamtfliche ver-
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teilt werden, z. B. anhand eines Gitternetzes. Dazu werden ent-
weder zufillig oder systematisch bestimmte Gitternetzpunkte
ausgewihlt. Ebenfalls denkbar ist eine rein zufillige Vertei-
lung der Probeflichen, z. B. mit Hilfe einer Karte. Wie die Zu-
sammenstellung in Tabelle 1 jedoch zeigt, ist die Verwendung
eines Gitternetzes aufgrund der leichteren Durchfithrbarkeit
in der Praxis bei weitem héufiger.

Dariiber hinaus sind viele Studien so aufgebaut, dass die
tatséchlich aufgenommenen Einheiten nicht nur Gitternetz-
punkten zuzuordnen sein miissen, sondern zusitzliche Aus-
wahlkriterien zu erfiillen haben. Wenn zum Beispiel der Ein-
fluss unterschiedlich groBer Bestandesliicken auf die
Bestandesverjiingung interessiert, kann es zweckmifig sein,
bestimmte Bestandesbereiche gezielt fiir Aufnahmen des
Jungwuchses auszuwihlen (vgl. z. B. Brechtel 1969, Ustin et al.
1984, Kopp 1991, Thurston et al. 1992, Collet et al. 2001 und
2002, Coates 2002, Zhu et al. 2003). Werden Untersuchungen
durchgefiihrt, die die Wirkung einzelner Umweltfaktoren be-
treffen (z. B. Strahlung bei Auflichtungen im Altbestand) ha-
ben sich auch Vorstratifizierungen zur Erfassung 6kologischer
Extremsituationen bewihrt.

In vielen Féllen beeinflussen Standortsunterschiede die Er-
gebnisse von Aufnahmen in Jungwiichsen. Dies ist insbeson-
dere dann nicht erwiinscht, wenn die Standortsunterschiede
nicht quantitativ fassbar gemacht werden konnen. In diesen
Fillen ist es wichtig, eine adéquate Versuchsfléichenauswahl zu
treffen. Hinweise hierzu finden sich bei Thomasius (1963).

3.1.2 Probekreise und Probequadrate

Die Dichte von Verjiingungspflanzen wird besonders hiufig
mit Hilfe von Probekreisen oder Probequadraten erfasst. Die
Gro6Be der Aufnahmeeinheiten ist variabel (vgl. Tab. 1). Einfa-
che geometrische Formen wie Probekreise bzw. Probequadra-
te sind im Gelédnde leicht abzugrenzen. Dazu dienen kreisfor-
mige Messhilfen aus Metall oder der Einsatz von Schniiren
bzw. anderen Hilfsmittel zur Distanzmessung vom Probekreis-
zentrum aus. Bei grofieren Aufnahmeeinheiten bietet sich der
Einsatz von optischen Distanzmessern an (Zhrer 1980, S. 24).
Probekreise eignen sich insbesondere auch dazu, Pflanzen un-
terschiedlicher GroBe bzw. unterschiedlichen Alters durch va-
riable Probekreisradien jeweils reprisentativ zu erfassen (vgl.
Duc 1991, Wurtz u. Zasada 2001). Beispiele fiir Studien, in de-
nen mit Probekreisen bzw. -rechtecken gearbeitet wurde, fin-
den sich in Tabelle 1.

Vor allem bei hiufig wiederkehrenden Aufnahmen und bei
der Erfassung auch kleiner Pflanzen muss bei groBen Probe-
kreisen mit einer Beeintrichtigung der Pflanzen durch das Be-
gehen gerechnet werden. Zur Vermeidung von daraus resul-
tierenden Schiden und/oder Ausfillen bietet es sich an, die
Probekreise in Sektoren aufzuteilen, die entweder dem Be-
gang oder der Erfassung der Pflanzen dienen (vgl. Szwagrzyk
et al. 2001).

3.1.3 Verjiingungsvierergruppe

Ein Alternativverfahren zur Verwendung von Probekreisen
haben Gadow und Meskauskas (1997) vorgeschlagen. Dabei
wird an n Aufnahmepunkten jeweils die dem ausgewihlten
Punkt néchststehende Pflanze bestimmt. Von dieser Pflanze
aus werden die Abstédnde zu den drei néchsten Nachbarn ge-
messen (Verjiingungsvierergruppe). Innerhalb einer Stichpro-
be werden fiir jeden Baum die Abstinde e2 und 3 zum zweit-
bzw. drittnéchsten Nachbarn gemessen. Der Mittelwert dieser
beiden Abstinde ist ein Schitzwert fiir den mittleren Baumab-
stand innerhalb einer Stichprobe (Gadow u. Meskauskas
1997). Aus dem so geschitzten mittleren Baumabstand kann
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Tab. 1. Beispiele von Untersuchungen zur Erfassung der Verjiingungsdichte (bei den mit * gekennzeichneten Arbeiten wurden weitere Aufnah-
men an Verjiingungspfianzen durchgefithrt). Die Verschiedenartigkeit der Stichprobenzahlen und der aufgenommen Fléchen zeigt, dass das Stich-
probendesign im Einzelfall sorgfiltig festgelegt werden muss um sicherzustellen, dass das gewéhlte Design zur Versuchsfragestellung passt. Hier-
zu sollte vor Beginn der Aufnahmen Kontakt mit statistisch versierten Fachleuten aufgenommen und/oder die einschlégige Literatur beachtet
werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die hier zusammengestellte Auswahl von Arbeiten lediglich einen Teil der Moglichkeiten aufzeigt und
keinesfalls das Studium der Originalarbeiten ersetzt. Die Tabelle ist wie folgt aufgebaut: Neben der jeweiligen Quellenangabe ist die Zahl der in
der betreffenden Studie untersuchten Versuchsflidchen angegeben. Die daneben befindliche Spalte enthilt Informationen zur Zahl und GroBe der
auf jeder der genannten Versuchsflichen eingerichteten Aufnahmeflichen. Da in der Regel nicht die gesamte Aufnahmefliche eines Versuchs-
bestandes beprobt wird, geben die beiden letzten Spalten an, mit welchen, mit wie vielen und mit wie groBen Aufnahmeeinheiten auf jeder der
Aufnahmefliche gearbeitet wurde. Die gesamte im Rahmen einer Studie aufgenommene Fliche ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahl der
Versuchsbestinde mit der Anzahl der Aufnahmeflichen, der Anzahl der Aufnahmeeinheiten und der GréBe der Aufnahmeeinheiten.

Examples of regeneration density inventories. Studies labelled with * indicate additional measures on individual seedlings and saplings. The va-
riety of sampling designs indicates that it is necessary to define a design which is appropriate to answer the research question. In this context it is
strongly recommended to contact persons who are versed in statistics and/or to study the relevant text books. Note that the studies summarised
here reflect only some possibilities of sampling designs and that the review does not prevent from studying the original papers. The table is ar-
ranged as follows: the first column shows the references. The second column provides information on the number of the stands or parts of stands
investigated within a study. The third column shows the number and the size of the plots considered for an inventory. The last column summari-
ses the type, number and size of the subplots per plot. Multiplying the number of stands by the number of plots by the number of subplots and by
the size of the subplots yields to the total area recorded in a specific study.

Autoren Versuchsfliche Aufnahmefliache Aufnahmeeinheit
je Versuchsfliche je Aufnahmefliche
Art Anzahl GroBe Anzahl Art Grofle  Anzahl
(m?) (m?)
Okali (1966) * Unterschiedlich zusammen- 3 16-256 1-5 Systematisch verteilte Probe- 0,0625-4 32-
gesetzte Besténde quadrate 256
Brechtel (1969) * Bestand 1 1.225 10 Systematisch verteilte Probequadrate 4 225
Schrempf (1978)* Waldkomplex 1 25.000 1 Probeflichen auf einem Transekt 5 147
Suner u. Rohrig (1980)* Verjiingungsbestand 1 20.000 1 Systematisch verteilte Probekreise 1 28
Ward u. Parker (1989) Bestand 1 40.000 1 Systematisch verteilte Probequadrate 100 400
Ljungstrom et al. (1990) *  Unterschiedlich durchforstete 4 100 12 Transekt 1 5
Bestinde bzw. Bestandesteile
Duc (1991) * Plenterbestinde 8 11.900- 1 Systematisch verteilte Probekreise ~ 10-100 48-
24.700 62
Hannah (1991)* Unterschiedlich stark aufgelich- 4 1.012 10 Probekreise 1 16
tete Verjiingungsbestdnde
Kopp (1991) Bestand 1 ? ? Gutachtlich verteilte Beprobungs- 1 69
einheiten
Lundqvist (1991) * Unterschiedlich aufgelichtete 6 ? 1 Systematisch verteilte Probekreise 12,5 25
Bestiinde
El Kateb (1991), Mosandl  Unterschiedlich behandelte 25 1.000 1 Systematisch verteilte Probekreise 1 96
(1991), Ammer (1996a, b) * Verjiingungsbestinde
Lihde (1992) * Unterschiedlich aufgelichtete 46 1.600 1 Systematisch verteilte Probekreise 2-10 16
Bestiinde
Thurston et al. (1992) Bestidnde 2 625 47-57  Streifen am West- oder Ostrand der 25 1
zufiillig aus einem systematischen Ras-
ter ausgewiihlten Aufnahmefldchen
Pukkala et al. (1993) * Bestand 1 10.000 1 Systematisch verteilte Beprobungs- ? 411
einheiten
Preushler et al. (1994) * Verjiingungsbestand 4 900 1 Systematisch verteilte Probequadrate 25 36
Dohrenbusch (1996)* Verjiingungsbesténde 2 2.500 4 Systematisch verteilte Probekreise 0,25 48
Schirmer et al. (1999) * Bestiinde bzw. Bestandesteile 22 100 1 Zufillig ausgewihlte Probequadrate 4 5
Schulze u. Eichhorn (2000)* Bestand 1 36.000 1 Systematisch verteilte Probequadrate 4 %6
Coates (2002) Unterschiedlich durchforstete 16 20- Je Probe- Nach bestimmten Muster, aber nicht 0,25 20-
Bestédnde 5.000 flidche: 7 streng systematisch verteilte Probe- 24
Insgesamt: quadrate
88
Glode (2002) * Unterschiedlich zusammen- 3 100- 1 Systematisch verteilte Probekreise 1 100-
gesetzte Bestéinde 144 144
Karlsson et al. (2002) Kahlschlige 20 25 8 Zufillig ausgewdhlte Probekreise 1 2
Lin et al. (2002)* Bestand 1 400 16 Probekreis in zufillig gewihlter 250 1
Aufnahmefldche
Nilsson et al. (2002) * Unterschiedlich durchforstete 4 1.600- 1-3 Probekreise auf Transekten 1 25
Bestinde bzw. Bestandesteile 2.500
Schénenberger (2002) Sturmschadensflichen 10 6.000- 25 Systematisch verteile Probekreise 1 50
40.000
Agestam et al. (2003) Unterschiedlich verjiingte 3 600 10 Proberechtecke auf Transekt 0,6741 10
Besténde
Hanssen (2003) Kahlhiebe 3 900 1 Probekreise auf Transekten 1 50
Waunder u. Brang (2003)  Bestandesliicken 51 400- 3 Proberechtecke auf Transekten 4 6-89
5.000
Zhu et al. (2003) Unterschiedlich durchforstete 4 600 4 Systematisch verteilte Probequadrate 4 5
Bestandesteile
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die Stammzahl pro ha fiir die Stichprobe n nach folgender For-
mel geschitzt werden:

10000
@
Auch mit diesem Verfahren sind auf bestimmte Mindesththen
(vgl. Abschnitt 4.3.1) begrenzte Aufnahmen oder die Beriick-

sichtigung sonstiger Aufnahmebeschrinkungen méglich
(Gadow u. Meskauskas 1997).

3.1.4 Transektverfahren

Transekte sind streifen- oder bandférmige Probefléichen, die in
der Regel entlang cines Umweltgradienten verlaufen (Meyer
et al. 2001). Ein Beispiel hierfiir ist die Erfassung der Verjiin-
gungsentwicklung in unterschiedlich dichten Altbestandespar-
tien und/oder Bestandesliicken. Transekte sind in der Regel
mindestens einen Meter breit. Auf dem ausgewihlten Streifen
konnen sowohl Vollaufnahmen als auch — nach Unterteilung
des Transekts — Stichprobenaufnahmen durchgefiihrt werden.
In manchen Untersuchungen werden Aufnahmen auf Tran-
sekten ergéinzend zu Probekreisaufnahmen durchgefiihrt (vgl.
Tab. 1).

3.1.5 Korrigieren der Hangneigung

Werden Probeflichen in geneigtem Gelénde angelegt, besteht
unabhiingig von ihrer Form die Notwendigkeit, die gewonne-
nen Daten auf eine entsprechende horizontale Fliche umzu-
rechnen. Nach Zohrer (1980) gibt es dazu mehrere Lésungs-
ansitze, wie die Bevorzugung kleiner Probeflichen, das
Einmessen einer elliptischen Probefliche, welche in horizonta-
ler Projektion einen Kreis ergibt, oder die nachtrigliche rech-
nerische Korrektur.

3.1.6 Markierungsmethoden

Der kurzfristigen Wiederauffindbarkeit von Probeflichen die-
nen optische Markierungen wie farbige Bénder oder Spriih-
punkte. Sollen Probeflichen wiederholt aufgenommen wer-
den, empfiehlt sich eine dauerhafte Markierung mittels
eingeschlagener Holzpflocke, Eisen, Aluminium- oder Bam-
busstdbe sowie Erdmarken (vgl. El Kateb 1991, Ammer 2000,
Glode 2002). Eine Moglichkeit der nicht sichtbaren Markie-
rung ist das Eingraben eines Magneten, z. B. im Mittelpunkt ei-
nes Probekreises. Mit einem entsprechenden Suchgeriit ist der
Punkt spiter wieder auffindbar. Zur Markierung einzelner
Verjiingungspflanzen eignen sich farbige Stdbchen (vgl. z. B.
Wurtz und Zasada 2001, Hanssen 2003). Fiir dauerhafte Kenn-
zeichnungen haben sich in den Boden gesteckte Stiicke von
Kupferdraht, der durch einen farbigen Kunststoffmantel um-
hiillt ist (Elektrokabel), sehr bewéhrt (El Kateb 1991, Motta et
al. 1994). Der Draht kann dariiber hinaus auch zur Nummerie-
rung von Verjiingungspflanzen genutzt werden. Dazu emp-
fiehlt es sich, mit einem Loch versehene Hartplastikplittchen
(vegl. Szwagrzyk et al. 2001), wie sie z. B. zur Markierung von
Vieh eingesetzt werden, mit einer Nummer bedrucken zu las-
sen oder vornummerierte Aluminiumpléttchen zu beschaffen.
Das mit der Nummer versehene und um den Stammfufl des
Verjlingungspflinzchens zu einem Kreis geschlossene farbige
Elektrokabel gewihrleistet das Wiederauffinden und die ein-
deutige Zuordnung von Einzelpflanzen auch in dichten Ver-
jiingungen. Bei lange andauernden Untersuchungen muss
durch regelméBige Kontrollen allerdings sichergestellt werden,
dass es iiber die Jahre hin nicht einwichst. Gegebenenfalls ist
das Kabel, das auch an Asten befestigt werden kann, zu erwei-
tern.
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3.2 ZielgroBien

3.2.1 Anzahl und Dichte

Die wichtigste ZielgroBe bei vielen Aufnahmen in Jungwiich-
sen ist die Anzahl der Verjiingungspflanzen auf der zuvor be-
stimmten Probefliche. Unter Beriicksichtigung der Probe-
fldchengrofe ergibt sich daraus die Jungwuchsdichte (N ha').

Bei Stichproben wird von erfassten kleinen Einheiten auf
die Grundgesamtheit geschlossen. Es leuchtet ein, dass der
durch die Stichprobe gefundene Wert vom realen Wert abwei-
chen kann. Das mogliche AusmaB dieser Abweichung lésst
sich durch Angabe von Konfidenzgrenzen beschreiben. Konfi-
denzgrenzen sind Rahmenwerte, die den wahren Wert, z. B.
der Zahl von Verjiingungspflanzen ha, mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit einschlieBen. Das Konfidenzintervall ist
der Bereich zwischen den Konfidenzgrenzen. Ublicherweise
werden die Wahrscheinlichkeiten dazu bei 95 oder 99 % fest-
gelegt (Lorenz 1992, S. 123). Konfidenzintervalle lassen sich
immer dann leicht berechnen, wenn bekannt ist, welcher Ver-
teilung die erhobenen Daten zuzuordnen sind. Hierzu ein Bei-
spiel: Im Rahmen einer Verjiingungsinventur wurde in einem
Elsbeeren-Eichenmischbestand auf 845 Probekreisen die Zahl
natlirlich verjiingter Elsbeeren aufgenommen (Biedenkopf
1999). Wie der Vergleich der Héufigkeiten von Probekreisen
mit 0, 1, 2 usw. Pflanzen mit der bei Lorenz (1992) angegebe-
nen Formel zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsfunktion
einer Poisson-Verteilung zeigte, folgten die erhobenen Daten
dieser Verteilung (Biedenkopf et al., unverdffentlicht). Unter
Verwendung der fiir Poisson-Verteilungen zutreffenden For-
mel (vgl. Lorenz 1992, S. 132) lieBen sich daraus Konfidenz-
grenzen berechnen, die die wahre Anzahl an natiirlich ver-
jiingten Elsbeeren mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
einschlossen.

Insbesondere fiir die Beurteilung des Kulturerfolges ist die
absolute Dichte kein sehr aussagekriiftiger Wert, da er keinen
Aufschluss dariiber zuldsst, mit welchem Aufwand (z. B. durch
mehrmalige Nachbesserungen) das Ergebnis erreicht wurde
(Ott 2001). Aus diesem Grund hat Ott (2001) ein Verfahren
entwickelt, durch das auf der Basis einer Kultur mit ,,norma-
len* Ausfillen der fiir eine Kultur beliebigen Alters getitigte
Aufwand bewertet werden kann. Dies erfolgt durch die Be-
rechnung eines so genannten relativen Erfolgsquotienten.
Dazu wird die Anzahl der vorhandenen Pflanzen einer Kultur
auf die Summe aller gepflanzter Béumchen bezogen und
anschlieBend in Relation zur Anzahl einer ,,Normkultur® glei-
chen Alters gesetzt (vgl. Ott 2001). :

3.2.2 Behandlung von Probefliichen ohne Verjiingungs-
pflanzen

Ein Problem bei der Auswertung von Aufnahmen in Jung-
wiichsen stellt die Tatsache dar, dass in vielen Probeflichen
Verjiingungspflanzen génzlich fehlen (oft sogar in der iiber-
wiegenden Zahl der Probeflichen). Bei der Auswertung der
Verjiingungsmerkmale sollte dies beachtet werden. In diesem
Abschnitt wird daher auf diesen, in der statistischen Literatur
unter dem Stichwort ,limited dependent“ bekannten Aspekt
niher eingegangen.

Nehmen wir an, die Ergebnisse von Aufnahmen in Jung-
wiichsen, beispielsweise die Pflanzendichte pro ha, sollen mit
bestimmten Merkmalen des Altbestandes erklidrt werden.
Weil die Pflanzendichte ein metrisches Merkmal ist, eignet sich
im Prinzip die lineare Regressionsrechnung, um ein Modell zur
Erklérung der Pflanzendichte (abhiingige Variable) durch Alt-
bestandsmerkmale (unabhingige Variable) aufzustellen. Ein
Problem hierbei besteht jedoch darin, dass hiufig iiber ein wei-
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Abb. 2. Streudiagramm der Residuen einer linearen Regressionsfunk-
tion zur Schitzung der Pflanzendichte pro ha unter Beriicksichtigung
der unbesetzten Probefléichen.

Residual scatter plot of a linear regression for estimating regeneration
density per ha taking empty sample plots into account.

tes Spektrum von Altbestandesmerkmalen hinweg Probe-
flichen ohne Verjlingungspflanzen vorgefunden werden. Eine
Schitzung der Pflanzendichte durch eine lineare Regression,
die unter Einbeziehung aller Beobachtungen (also auch der
unbesetzten Probefldchen) parametrisiert wird, ist dann unan-
gemessen, da ein solches Vorgehen vor dem Hintergrund der
Linearitdtsannahme problematisch ist (z. B. Amemiya, 1984, S.
5). Abbildung 2 zeigt am Beispiel eines Residuendiagramms
fiir ein lineares Regressionsmodell zur Schitzung der Pflan-
zendichte ein typisches Muster, welches sich bei der Verlet-
zung der Linearitdtsannahme ergibt.

Die von links oben nach rechts unten verlaufende gerade
Linie wird von den unbesetzten Probeflichen mit einer Pflan-
zendichte von Null erzeugt. Eine lineare Regression fithrt zu-
dem zu verzerrten Parameterschitzungen (z. B. Amemiya
1984, S. 11). Es existieren verschiedene Ansitze zur Losung
dieses Problems (z. B. Heckmann 1976, 1979, Amemiya 1984,
Maddala 1987, S. 149 {f.).

Das Problem kann mit einem zweistufigen Auswertungsan-
satz gelost werden. Zunédchst wird mit einem geeigneten stati-
stischen Verfahren die Wahrscheinlichkeit geschétzt, mit der
eine Probefldche wenigstens eine Verjiingungspflanze enthilt
(im Folgenden Pflanzenwahrscheinlichkeit). Knoke (2003,
S. 77 £.) diskutiert einige geeignete Ansitze zur Schitzung die-
ser Wahrscheinlichkeit. Als unabhéngige Variablen konnen
hierzu ebenfalls Altbestandsmerkmale verwendet werden. So
lieB sich zum Beispiel aus den Daten einer Verjiingungsinven-
tur im Wald der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen
eine logistische Regression (vgl. Hosmer u. Lemeshow 1989)
mit den unabhéngigen Variablen N (Stammzahl im Altbestand
pro ha) und G (Grundfliche des Altbestandes pro ha) zur
Schitzung der Pflanzenwahrscheinlichkeit aufstellen. Es ergab
sich die folgende logistische Regressionsgleichung zur Schét-
zung der so genannten Logitwerte:

Logit (w) = - 0,6099 - 0,00239 - N + 0,0387 - G

Jedem Logitwert kann nun mit Hilfe der logistischen Funktion
ein Wahrscheinlichkeitswert w in einem Intervall zwischen 0

und 1 zugeordnet werden, indem Logit(w) in die nachfolgende
Funktion eingesetzt wird.

1

(1 + e - Logit (w))

Die Funktion kann jetzt zur Schétzung des Merkmals ,, Verjiin-
gung vorhanden (ja/nein)* verwendet werden. Hierzu wird die
geschitzte Pflanzenwahrscheinlichkeit (zwischen O und 1) mit
einem Schwellenwert verglichen, der meist 0,5 betrégt. Liegt
die Pflanzenwahrscheinlichkeit iiber 0,5, gehen wir davon aus,
dass Verjiingung vorhanden ist, liegt sie darunter, wird ein
Fehlen der Verjiingung angenommen. Mit der oben dargestell-
ten Funktion wurde auf diese Weise ein Klassifikationserfolg
von 70 % erreicht (d. h., in 70 % der Fille stimmte die Vor-
hersage ,,Pflanze vorhanden® bzw. ,,Pflanze nicht vorhanden®
mit der Realitét iiberein).

Die fiir beliebige Altbestandsmerkmale berechenbare
Pflanzenwahrscheinlichkeit kann nachfolgend als erklidrende
Variable in eine lineare Regression zur Schétzung der Pflan-
zendichte eingefiihrt werden, die neben der Pflanzenwahr-
scheinlichkeit auch Altbestandsmerkmale als unabhiingige Va-
riablen enthilt. Die lineare Regression wird nunmehr aber nur
anhand der Daten von besetzten Probeflichen parametrisiert.
Dieses Vorgehen folgt weitgehend einem Vorschlag von Heck-
mann (1976, 1979). Ein Problem bei diesem Ansatz kann darin
bestehen, dass die geschétzten Pflanzenwahrscheinlichkeiten
und die iibrigen unabhingigen Variablen (z. B. Altbestands-
merkmale) eng miteinander korrelieren. Es ist deshalb uner-
lasslich zu priifen, ob diese Korrelation unzulédssig hoch ist
(Hinweise dazu in Knoke 2003).

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis dieser Art des Vorgehens
fiir das genannte Beispiel (unabhéngige Variablen waren das
Alter des Altbestandes und die Pflanzenwahrscheinlichkeit).
Die Verteilung der Residuen hat sich gegeniiber dem in Abbil-
dung 2 dargestellten Verteilungsmuster erheblich verbessert.
Es zeigt sich hier praktisch keine Verletzung der Linea-
ritdtsannahme mehr.
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Abb. 3. Streudiagramm der Residuen einer linearen Regressionsfunk-
tion zur Schitzung der Pflanzendichte pro ha ohne Beriicksichtigung
der unbesetzten Probefléichen, aber mit Integration der Pflanzenwahr-
scheinlichkeit.

Residual scatter plot of a linear regression for estimating regeneration
density per ha without taking empty sample plots into account but in-
tegrating the probability that a sample plot shows at least one seedling.
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Der im linken unteren Bereich noch erkennbare systemati-
sche Trend lasst sich auch durch Transformation nicht elimi-
nieren. Er ergibt sich durch nur mit einer Pflanze besetzte Pro-
beflachen. Bei einer Probeflichengréfie von 7,07 m? ist die
geschétzte Pflanzendichte bei einer Pflanze pro Fliche bereits
1.414 Pflanzen/ha. Feinere Abstufungen der Pflanzendichten
unterhalb dieses Wertes, die in der Natur sicherlich vertreten
sind, sind bedingt durch die relativ kleinen Probeflichen nicht
moglich.

3.2.3 Mortalitiit und Uberleben

Auf der Grundlage dauerhaft markierter Individuen (vgl. Ab-
schnitt 3.1.6) kénnen die Uberlebensraten einer Population in
einem gegebenen Zeitabschnitt exakt quantifiziert werden
(vgl u. a. Mosandl 1991, Ammer 1996 a, Minotta und Pinzauti
1996, Nilsson et al. 2002). Die jihrliche Mortalitéitsrate M in
einem Beobachtungszeitraum t errechnet sich nach Hamilton
und Edwards (1976, zitiert nach Lorimer et al. 2001) aus:

le_(ﬁ)%
N,

hierbei ist N, die Zahl der nach Ablauf des Beobachtungszeit-
raums t (in Jahren) noch vorhandenen Pflanzen und N, die
Zahl der Pflanzen zu Untersuchungsbeginn. Eine Erweiterung
dieser Formel eignet sich auch dafiir, die jihrliche Mortalitit in
verschiedenen Hohenklassen abzuschiitzen (vgl. Lundgvist
1991) bzw. um eine Uberlebensfunktion herzuleiten, welche
die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Individuum ein be-
stimmtes Alter erreicht (vgl. Beckage und Clark 2003). Eine an
der Ausgangsdichte orientierte prozentuale Angabe der Mor-
talitit (proportional stem mortality, PSM) erlaubt die folgende
Berechnung nach Glover und Hool (1979):
M= N 0" N, ‘
0

Eine Funktion zur Schitzung des Mortalitéitsrisikos 1 als Funk-
tion der Verfiigbarkeit einer Ressource haben Lin et al. (2002)
vorgestellt:

Hierbei sind B, und B, zu schitzende Parameter, A ist der
asymptotische Radialzuwachs bei hoher Verfiigbarkeit der
Ressource R und S ist die Steigung bei R = 0 (vgl. Abschnitt
5.3).

3.2.4 Raumliche Verteilung

Zur Abschitzung der rdumlichen Verteilung der Verjiingungs-
pflanzen auf einer Probefléche, d. h., inwieweit sie regelméRig
verteilt, geklumpt oder zufillig angeordnet sind, existieren
mehrere Verfahren. Wihrend der nichtparametrische Disper-
sionsindex IDPN von Bouxin und Gautier (1982) einfache
Verjiingungshéufigkeiten, die aus einem quadratischen Gitter-
netz gewonnen wurden, verwendet (Ward und Parker 1989),
basiert der Aggregationsindex R von Clark und Evans (1954)
auf den Abstéinden der Béume zu ihren nichsten Nachbarn
und setzt damit die Kenntnis aller Baumpositionen voraus
(Pretzsch 2001). Beide Verfahren erlauben aus dem Vergleich
von beobachteten und erwarteten Werten Aussagen iiber die
horizontale Verteilung der Pflanzen. Details zur Berechnung
der Indizes und Verfahren zur Priifung der Abweichungen von
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einer zufilligen Verteilung auf Signifikanz finden sich bei Bou-
xin und Gautier (1982) bzw. Pretzsch (1996). Ein dem Disper-
sionsindex &hnliches Verfahren, das auf in Z#hlquadraten
ermittelten Pflanzenzahlen aufbaut, ist der Varianz-Mittel-
wert-Index (vgl. Preushler et al. 1994, Pretzsch 2001). Ebenfalls
auf Abstandsmessungen beruhen die so genannten Null-
flaichendiagramme nach Cox (vgl. Loetsch 1973), die Hinweise
auf die Heterogenitit der rdumlichen Verteilung von Objekten
geben.

4 Messung von Einzelbaumparametern

4.1 Stichprobe

Auch vor der Durchfiihrung von Messungen an einzelnen
Pflanzen sind Voriiberlegungen zu Art und Umfang der erfor-
derlichen Stichprobe notwendig. So ist zuerst zu kléren, ob als
Stichprobeneinheit einzelne Pflanzen oder Gruppen von
Pfianzen verwendet werden sollen. Dies richtet sich nach der
Fragestellung und dem ins Auge gefassten statistischen Analy-
severfahren. Zum Zweiten muss geklirt werden, inwieweit die
aufzunehmenden Pflanzen nach systematischen Kriterien (vgl.
z. B. Smidt u. Puettmann 1998, Ammer 2002), zufillig (vgl.
Kneeshaw et al. 2002) oder nach dem Erfiillen bestimmter Be-
dingungen (z. B. eine bestimmte Baumart in einer bestimmten
Uberschirmungssituation, vgl. z. B. Walters u. Reich 1997,
Beandet und Messier 1998, Williams et al. 1999, Wright et al.
2000, Brang et al. 2003) ausgewihlt werden. Zur Vorstratifizie-
rung moglichst unterschiedlicher Bestandessituationen werden
hiufig die Bestandesgrundfliche bzw. okulare Schitzungen
(vgl. z. B. Smidt u. Puettmann 1998) oder Messungen des Kro-
nenschlussgrades verwendet. Vor der Aufnahme muss auch
eine Entscheidung dariiber getroffen werden, ob geschidigte
Pflanzen erfasst (vgl. Abschnitt 4.11) oder von vorneherein
ausgeschlossen und mnicht aufgenommen werden (vgl. z. B.
Walters u. Reich 1997).

4.2 Messzeitpunkt

Es empfiehlt sich, wichtige Kennwerte zur Entwicklung von
Einzelpflanzen in Abhingigkeit ihrer Umgebung wie z. B.
Sprosshohe oder -durchmesser am Ende der Vegetationsperi-
ode zwischen Mitte September und Ende Oktober zu messen.
Mehrwochige Messungen von Einzelpflanzen in den Sommer-
monaten sind aufgrund des fortgesetzten Wachstums nur ein-
geschrinkt vergleichbar und sollten daher nur durchgefiihrt
werden, wenn das Untersuchungsziel explizit in der Erfassung
des Wachstumsgangs wihrend der Vegetationszeit (z. B. durch
Aufnahme der Johannistriebe) besteht (vgl. Suner u. Rohrig
1980).

Sollen nicht nur Verjiingungspflanzen gemessen, sondern
auch die Konkurrenzvegetation erfasst werden (vgl. Abschnitt
5.2.2), kann eine gleichzeitige Aufnahme problematisch sein,
da entweder die Konkurrenzvegetation nicht mehr voll ent-
wickelt ist (Aufnahme jm Herbst) oder die Verjiingungspflan-
zen das Wachstum noch nicht abgeschlossen haben (Aufnah-
me im Sommer). In diesen Féllen sind getrennte Aufnahmen
zu empfehlen.

4.3 Langen und Hohen

4.3.1 Hauptsprossachse

Lingen und Hohen von Verjiingungspflanzen konnen relativ
einfach z. B. mit einem Zollstock gemessen werden. Unter der
Lingenmessung ist {iblicherweise die Messung der Linge der
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Hauptsprossachse (L) von der Bodenoberfldche bis zn Knos-
penspitze oder der Basis der Endknospe zu verstehen. Im Ge-
gensatz dazu wird unter der Hohenmessung der Abstand (H)
der Endknospe zum Schnittpunkt von Boden und Stamm bei
senkrechter Ablotung verstanden (vgl. Abb. 4).

Welches der beiden Mafe gewihlt werden sollte (oder ob
beide zu messen sind), richtet sich nach dem Untersuchungs-
zweck. Wihrend die Lénge eine fiir die Abschitzung der Bio-
massenproduktion bedeutsame GroBe ist, ist die Pflanzenhdhe
der im Hinblick auf das intra- und interspezifische Konkur-
renzgeschehen wichtigere Kennwert. In beiden Fillen emp-
fiehlt es sich, nicht von der durch Bewuchs, Léchern oder Ahn-
lichem inhomogenen Bodenoberfliche aus zu messen, sondern
ein kleines Holzbrett oder ein Stiick Metall auf den Boden auf-
zulegen und davon ausgehend die Héhe oder die Léange der zu
messenden Pflanze zu bestimmen. Dieses Vorgehen reduziert
Messfehler, die auf Bodenunebenheiten zuriickgehen, erheb-
lich.

Eine neue Methode der Lingenermittlung hat Riedel
(2002) vorgestellt. Sie beruht auf photogammetrischen Verfah-
ren zur Auswertung von digitalen Bildern am Computer.

Zur Reduktion des Aufnahmeaufwandes wird haufig ein
bestimmter Hohen- oder Langenmesswert als Entscheidungs-
kriterium fiir die Durchfithrung bzw. Nichtdurchfithrung einer
Messung festgelegt (z. B. Messung aller Pflanzen > 20 cm) (vgl.
z. B. Lundqvist 1991, Thurston et al. 1992, Schonenberger
2002) oder es werden nur die hochsten Pflanzen je Untersu-
chungseinheit gemessen (vgl. z. B. Glode 2002). Auch die Auf-
nahme von Pflanzen in zuvor festgelegten Hohenklassen (z. B.
< 10 cm, 10,01-20 cm, 20,01-30 cm usw.) ist tiblich (vgl. z.B.
Preushler 1989, Duc 1991, Hannah 1991, Dovéiak et al. 2003,
Wunder und Brang 2003). Diese Methode ist zweckmaBig,
wenn die Verjingungsdichte als Zielgrofle im Vordergrund
steht, aber zusétzlich eine H6heninformation gewtinscht ist.
Insgesamt ist eine exakte Hohenmessung aber — sofern zeitlich
und finanziell moglich — aufgrund der vielseitigeren Verwend-
barkeit stetiger metrischer Daten, die sich jederzeit in inter-
vallskalierte Werte umwandeln lassen, vorzuziehen.

Bei bestimmten Baumarten, wie z. B. Buche, Eiche oder
Bergahorn, konnen die Jahrestriebe anhand der Knospen-

schuppennarben an der
Triebbasis mehrere
Jahre zurlickverfolgt
werden (vgl. Gruber
2001). Bei einigen Na-
delbaumarten sind Jah-
restriebe zusitzlich
durch Astquirle ge-
trennt. Knospenschup-
pennarben und Ast-

quirle erméglichen Abb. 4. Zur Unterscheidung von Lénge
Trieblingenriickmes- (L) und Héhe (H) der Hauptsprossachse.

Haupt- Drawing showing the differentiation be-
:;?g;n anszh :11115& tween length (L) and height (H) of a

wachs) und an den seedling.

Asten (vgl. z. B. Collet

et al. 1997, Brand 1986, Brang et al. 2003). Allerdings sind die
Triebbasisnarben nicht bei allen Baumarten gut zu erkennen
(Populus) bzw. aufgrund von Prolepsis oft fehlerbehaftet
(Quercus). Sehr exakt lassen sich die Trieblingen bestimmen,
indem vor dem Austreiben unterhalb der Knospe an der Trieb-
spitze farbige Striche angebracht werden, die nach Abschluss
der Vegetationsperiode eine genaue Messung der im betrach-
teten Jahr zugewachsenen Triebldnge erméglichen (vgl. Takyu
1998).

4.3.2 Aste

Astlingen werden in der Regel meist ebenfalls mit dem Me-
terstab gemessen. Dabei wird die Linge von der Ansatzstelle
an der Hauptsprossachse bis zur Knospenbasis bzw. -spitze zu-
meist nur an den Asten erster Ordnung erfasst. Bei Nadelbiu-
men ist auch die Messung von nur je einem zuféllig ausgewihl-
ten Ast pro Quirl iiblich (Nilsson u. Gemmel 1993). Wird
zusitzlich die Astzahl pro Quirl gezéhlt, lisst sich die Gesamt-
linge der Aste erster Ordnung schitzen. Dasselbe Verfahren
kann auch zur Abschétzung der Gesamtastlédnge (Gesamtlan-
ge aller Aste ohne Haupttrieb (Beaudet u. Messier 1998)) ver-
wendet werden. Dazu werden an dem je Quirl ausgewihlten
Ast auch die Lingen aller Triebe hoherer Ordnung bestimmt
(vgl. Nilsson u. Gemmel 1993). Analog zu dem unter Abschnitt
4.3.1 Gesagten ist mit hoher Genauigkeit insbesondere im
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Abb. 5. Entwicklung von Sprosslinge (geschlossene Symbole, linke Graphik) und Sprossbasisdurchmesser (offene Symbole, rechte Graphik) von
zwei Buchen vom Jahr der Keimung (1997) bis zum Ende der siebten Vegetationsperiode. Die Bdumchen stehen neben weiteren 15 Buchen auf
demselben, 0,5 m* groBen Saatplatz in unmittelbarer Nihe zueinander und gehéren zur Gruppe der vorwiichsigen bzw. zuriickgefallenen Indivi-

duen.

Length (closed symbols, left) and diameter at 3 cm height (open symbols, right) of two beech seedlings from 1997 (year of germination) to 2003.
The seedlings represent a dominant (dots) and a suppressed (diamonds) individual of a total of 15 seedlings growing on the same spot of 0.5 m*
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laublosen Zustand auch eine photogrammetrische Vermes-
sung von Asten moglich (vgl. Riedel 2002).

4.3.3 Wurzeln

Wurzellingen werden in der Regel durch destruktive Verfah-
ren gemessen (Brang 1996), allenfalls getrennt nach Grob- und
Feinwurzeln (vgl. z. B. Drexhage u. Colin 2003). Ausfiihrliche
methodische Hinweise hierzu finden sich bei Bolte et al.
(2003). Auch hier deuten sich durch die Verwendung photo-
grammetrischer Verfahren neue Moglichkeiten der Wur-
zellingenmessung an (vgl. Riedel 2002).

4.4 Durchmesser

4.4.1 Sprossdurchmesser

In der Regel werden die Durchmesser von Verjiingungspflan-
zen mit der Schiebelehre auf 0,1 mm genau bestimmt (vgl. Am-
mer 1996a, 2000, Wang et al. 2000). Je nach Genauigkeitsan-
spriichen wird ein- oder — rechtwinklig versetzt — zweimal
gemessen (vgl. Perry et al. 1993). In der Regel werden die Mes-
sungen in einer definierten Hohe von der Bodenoberfliche
(auch hier empfiehlt sich die Verwendung einer Messhilfe wie
unter Abschnitt 4.3.1 beschrieben) durchgefiihrt. Bewihrt hat
sich die Durchmesserbestimmung 3 cm iiber der Bodenober-
flache (vgl. Gemmel et al. 1996, Ammer 2000, Nielsen u. Jgr-
gensen 2003), die einfach eingehalten werden kann, wenn die
Dicke der Messhilfe 3 cm betrégt. Es finden sich in der Litera-
tur aber auch zahlreiche Angaben iiber andere Messpunkte
(z. B. 1 cm iiber Grund bei Coates et al. (1991), 2 cm bei Elliott
u. White (1987), 15 cm bei Harrington u. Tappeiner (1991)
oder 30 cm bei Woodruff et al. (2002). Gelegentlich wird auch
der Wurzelhalsdurchmesser bestimmt, der bei manchen Bau-
marten durch eine Rindennarbe gekennzeichnet ist (Drexhage
u. Colin 2003).

Sollen Wiederholungsmessungen durchgefiihrt werden, ist
eine dauerhafte Markierung der Messstelle durch wetterbe-
standige Farbe (Fensterlack) analog zu den BHD-Strichen bei
Altbestandsaufnahmen sehr hilfreich (vgl. Nielsen u. Jgrgen-
sen 2003). Haben die Verjiingungspflanzen die Brusthéhe und
einen ausreichenden Durchmesser erreicht, kann die Messung
analog zu anderen Forstinventuren mittels eines Umfangmaf-
bandes erfolgen. Sofern die technische Ausstattung vorhanden
ist, kann die Durchmesserbestimmung von Verjiingungspflan-
zen auch durch photogammetrische Verfahren erreicht werden
(vgl. Riedel 2002). Ein Vorteil dabei ist, dass die Durchmesser-
ermittlung auf der Grundlage eines digitalen Bildes jederzeit
und in beliebiger Hohe méglich ist.

Zur Darstellung der Durchmesserentwicklung mit der Zeit
eignet sich die sogenannte Richards-Funktion (Nielsen und
Jgrgensen 2003):

y= —A—l + D
14 e(”“’t)T

Hierbei ist y der Sprossdurchmesser zum Zeitpunkt t, A ist der
im betrachteten Zeitraum geleistete Zuwachs, D repriisentiert
den Ausgangsdurchmesser, u, v und w sind Schitzparameter.

4.4.2 Astdurchmesser

Astdurchmesser werden in der Regel ebenfalls mit einer
Schieblehre an der Astbasis und gegebenenfalls bei halber Ast-
linge gemessen. Dabei ist darauf zu achten, dass bei manchen
Baumarten die Astbasis unmittelbar am Stamm wulstartig ver-
dickt ist. Hier sollte unter Einhaltung eines definierten Ab-
stands vom Stamm gemessen werden (vgl. z. B. Nilsson u.
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Gemmel 1993). In groBeren Hohen kénnen Astdurchmesser
néherungsweise mit einem an einer Stange befestigten und
senkrecht zum Ast angelegten Lineal mittels Fernglas ermittelt
werden (vgl. Kiister 2000).

4.4.3 Wurzeldurchmesser

‘Waurzeldurchmesser werden héiufig zur Klassifikation der Wur-
zeln verwendet. Dariiber hinaus ist die Erfassung von Wurzel-
durchmessern auch bei der Schitzung des Wurzelvolumens
von Bedeutung. Ausfithrliche methodische Hinweise hierzu
finden sich bei Bolte et al. (2003).

4.5 Biomassen und Volumina

4.5.1 Gesamtbiomasse

Die Biomasse von Verjiingungspflanzen wird in der Regel als
Trockengewichtsbestimmung der ganzen Pflanze oder von
Pflanzenteilen bestimmt. Dazu werden die Gewichte von
Hauptspross, Asten, Wurzeln und Blittern nach der Ernte
bzw. dem Ausgraben der Pflanzen und ihrer Trocknung bis zur
Gewichtskonstanz bei 65-70 °C auf einer Waage gemessen (vgl.
Harrington u. Tappeiner 1991, Chen 1997, Walters u. Reich
1997, Ammer 2000). Gute Schitzungen der Gesamtbiomasse
eines Verjiingungspflinzchens erlaubt der ,,stem volume index

: (SVI)“ (vgl. z. B. Wagner et al. 1989, Shainsky u. Radosevich

1992, Perry et al. 1993, Tesch et al. 1993, Elliott und Vose 1995,
Woodruff et al. 2002). Dieser berechnet sich aus dem Produkt
von Sprossldnge (L) und dem quadrierten Durchmesser an der
Sprossbasis (D?):

SVI=LD?
Der an einer Unterstichprobe durch eine Regressionsanalyse
zu ermittelnde Zusammenhang zwischen dem SVI und der
Biomasse ergibt in der Regel BestimmtheitsmaBe von > 0,95.
Als Funktion zur Schétzung der Biomasse haben sich folgende
Ansitze besonders bewdhrt
In (Biomasse) = a + b In(SVI) (vgl. Ammer 2000),
In (Biomasse) =In(a) + b In(SVI) (vgl. Wang et al. 2000),
Biomasse =a+bL +cD (vgl. Chen 1997).

4.5.2 Oberirdische Holzbiomasse

Besonders exakt 1dsst sich mit dem oben beschriebenen Ver-
fahren die oberirdische Holzbiomasse schitzen. Dazu emp-
fiehlt es sich, an einer Stichprobe sowohl fiir den Hauptspross
als auch fiir die Aste je eine Schitzfunktion fiir die Vorhersage
der Biomasse durch den SVI zu parametrisieren. Bewihrt hat
sich dabeiim Falle des Hauptsprosses ein SVI, der das Produkt
des Durchmessers an der Sprossbasis, dem Durchmesser bei
halber Sprossldnge und der Sprosslinge darstellt (vgl. Ammer
2003). Ein entsprechender Wert ldsst sich auch fiir die Aste be-
rechnen, wobei auch das Produkt aus dem quadrierten Astba-
sisdurchmesser mit der Astlédnge hinreichend genau Ergebnis-
se liefert. Chen (1997) verwendete die fiir die Schétzung der
Gesamtbiomasse angegebene Funktion auch fiir die Schiitzung
der oberirdischen Biomasse. Comeau et al. (1993) ermittelten
die Stammbiomasse von Verjiingungspflanzen (y) durch die
Schitzfunktion y = a + b(SVI), wihrend sie die fiir die Nadel-
biomasse in Abschnitt 4.5.3 angegebene Beziehung auch fiir
die Schitzung der Astbiomasse verwendeten. Analog l#sst sich
aus Iny = a + bln(x)die oberirdische Holzbiomasse (y) aus der
Gesamtbiomasse (x) schitzen (Watt et al. 2003). Hierbei ist
aber zu beachten, dass die Beziehung zwischen einem be-
stimmten Biomassenkompartiment und der Gesamtbiomasse
ganz wesentlich von der Ontogenese bzw. Pflanzengréfie und
den jeweils herrschendén Umweltbedingungen abhingt. Zur
Schitzung des Gewichts von oberirdischen Biomassekompar-
timenten (y) etwa 10-jahriger Biumchen aus dem Durchmes-
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ser von Stamm bzw. Ast (x) verwendeten Helgerson et al.
(1988) ebenfalls die allometrische Gleichung In y = a + b In(x).
Watt et al. (2003) schlagen hierzu die Hinzunahme der Hohe
eines Stimmchens (H) und eine nichtlineare Regressionsrech-
nung nach folgendem Ansatz vor:

y=c (D)2 (H)>
4.5.3 Blattbiomasse
Die Ermittlung der Blattbiomasse erfolgt in der Regel durch
das Wiegen einer ausreichenden Stichprobe an Blattern. Die
Blattbiomasse lebender Pflanzen kann berechnet werden,
wenn die mittlere Biomasse eines Blattes bestimmt und die
Blattzahl je Bdumchen gezihlt wurde. Die Schitzung der Na-
delbiomasse (y) eines Verjlingungspflinzchens ist nach Co-
meau et al. (1993) mit folgender Funktion méglich:

<(CR)2 CL>
y=a+b\73

hierbei bezeichnet CR den mittleren Kronenradius, der aus
zwei senkrecht zueinander ausgefiihrten Messungen berechnet
wird. CL steht fiir die Léinge der lebenden Krone, a und b sind
aus Daten zu schitzende Parameter.

Eine Vielzahl weiterer Funktionen zur Schitzung von
Blattbiomasse und Blattfliche von Asten und ganzer
Biumchen anhand einfach zu messender Grofen findet sich
bei Maguire und Bennett (1996). Die Autoren geben dartiber
hinaus Hinweise zur Schitzung der vertikalen Verteilung der
Blattbiomasse.

Die fiir die Schétzung der oberirdischen Holzbiomasse aus
der Gesamtbiomasse bzw. aus dem Durchmesser und der
Hohe einer Verjiingungspflanze angegebenen Funktionen
(siche 4.5.2) eignen sich auch fiir die Schitzung der Blattbio-
masse (vgl. Watt et al. 2003).

4.5.4 Wurzelbiomasse

Ausfiihrliche methodische Hinweise zur Bestimmung der
Wurzelbiomasse finden sich bei Bolte et al. (2003). Chen
(1997) verwendet die fiir die Schitzung der Gesamtbiomasse
angegebene Funktion auch fiir die Schitzung der unterirdi-
schen Biomasse. Unter einheitlichen Umweltbedingungen
(vgl. hierzu Kaelke et al. 2001) kann aufgrund allometrischer
Beziehungen zwischen der ober- und der unterirdischen Bio-
masse die Wurzelbiomasse auch aus der oberirdischen Bio-
masse geschitzt werden. Als Schitzfunktion hat sich folgender
Ansatz bewéhrt:

In(Wurzelbiomasse) = a + bln (Sprossbiomasse)
(vgl. Tesch et al. 1993).

Die fiir die Schiitzung der oberirdischen Holzbiomasse aus der
Gesamtbiomasse bzw. aus dem Durchmesser und der Hohe
einer Verjiingungspflanze angegebenen Funktionen (siche
4.5.2) eignen sich auch fiir die Schitzung der Wurzelbiomasse
(vgl. Watt et al. 2003).

4.5.5 Stamm- und Kronenvolumina

Eine Abschitzung des Stammvolumens erlaubt der in Ab-
schnitt 4.5.1 bereits erwdhnte SVI. Einen sehr dhnlichen Index
zur Volumenschitzung schlagen Wennstrom et al. (2001) vor:

Auch dieser Index verwendet den Sprossbasisdurchmesser (d)
und die Sprosslénge bzw. -hohe (1) als Eingangsgrofien.

Kronenvolumina von Verjiingungspflanzen werden in der
Regel als Approximationen an bestimmte kubische Korper
bzw. deren Kombination berechnet (vgl. z. B. Grams et al.
2002). Welche Korper dabei verwendet werden, hingt vom
Habitus der jeweiligen Baumart ab.

4.6 Zuwichse und Wachstumsraten
Von grofier Bedeutung bei der Analyse des Wuchsverhaltens
von Verjlingungspflanzen ist die Betrachtung des in einem be-
stimmten Zeitraum geleisteten Zuwachses an Lénge, Durch-
messer und Biomasse. Da dieser jedoch nicht unabhéngig von
der Hohe des zugrunde liegenden Ausgangswertes ist, werden
vielfach relative Zuwéchse bzw. relative Wachstumsraten ana-
lysiert (vgl. Abb. 6 u. 7). Die am hiufigsten verwendeten Rela-
tivwerte sind:
_ %

RI Wx-]
wobei hier der relative Zuwachs RI das Verhiltnis des bis zum
Zeitpunkt t geleisteten Zuwachses (Z) bezogen auf den Aus-
gangswert W zu Beginn des Zuwachszeitraums darstellt (vgl.
z. B. Chen 1997, Williams et al. 1999, Pagés et al. 2003) und die
so genannte ,,Relative Growth Rate:

RGR =1n(W,) - n(W,)
—
Dieser Wert berechnet sich aus dem logarithmierten Quotien-
ten des nach einer Wuchsperiode zum Zeitpunkt t, erreichten
Endwertes W, und dem zu Beginn der Periode (Zeitpunkt t,)
gemessenen Ausgangswert W,

(beachte 111(2]/2> =In(W,) -In(W))

1
zur Herleitung der RGR siehe Evans 1972).

Relative Wachstumsraten (angegeben z. B. als g g’ und a
oder mm mm* und d) stellen ein MaB fiir die Effizienz der Pro-
duktion dar und werden sehr héufig verwendet (vgl. Harring-
ton und Tappeiner 1991, Bernier 1993, Tesch et al. 1993, Cor-
nelissen et al. 1996, Nilsson et al. 1996, Walters und Reich 1997,
Reich et al. 1998, Lof 2000, Wang et al. 2000, Kaelke et al. 2001,
Zamora et al. 2001, Beckage und Clark 2003, Machado et al.
2003, Sanford et al. 2003). Vor allem aus dem Vergleich der
Wachstumsraten verschiedener AnalysegréBen lassen sich
Aussagen iiber die Entwicklung von Verjiingungspflanzen ma-
chen. So ist bei den in Abbildung 5 ausgewéhiten Pflanzen das
von den beiden Pflanzen in den letzten Jahren geleistete rela-
tive Hohenwachstum noch weitgehend gleich (vgl. Abb. 6),
wiihrend sich das relative Durchmesserwachstum als Reaktion
auf die unterschiedliche Konkurrenzsituation bereits erheblich
unterscheidet (Abb. 7).

Fiir bestimmte Fragestellungen kann es von Interesse sein,
die relative Wachstumsrate in eine physiologische und eine
morphologische Komponente zu zerlegen. So kann die auf der
Basis von Trockengewichten bestimmte relative Wachstums-
rate unter Einbeziehung der Blattfliche als Produkt von Net-
toassimilationsrate (Quotient aus Trockengewichtszuwachs
und Blattfliche) und Blattflichenverhiltnis (Quotient aus
Blattfliiche und Ausgangsgewicht) ausgedriickt werden (vgl.
Evans 1972, Liipke 1982 und 1995, Hauskeller-Bullerjahn
1997). Wihrend die Nettoassimilationsrate nach Hauskeller-
Bullerjahn (1997) einen Ausdruck fiir die photosynthetische
Leistungsfihigkeit darstellt, gibt das Blattflichenverhéiltnis
Aufschluss iiber den Anteil des produktiven Gewebes an der
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Abb. 6. Relativer Zuwachs (RI), relative Wachstumsrate (RGR) und relativer Wachstumszuwachs (RGI) der Sprosslinge der in Abbildung 5
dargestellten Pflanzen (links dargestellt ist die Entwicklung des dominanten und rechts die des unterdriickten Biumchens).

Relative Increment (RI), relative growth rate (RGR) and relative growth increment (RGI) of the length of the seedlings shown in Figure 5. The
graphs show the trends of the dominant (left) and the suppressed (right) seedling.

Gesamttrockensubstanz. Es kann ebenfalls in zwei Kompo-
nenten zerlegt werden. Diese sind das Blattgewichtsverhiltnis
(LWF in Tab. 2) und die spezifische Blattfliche (SLA in Tab.
2), deren Produkt das Blattflichenverhéltnis bildet (Cornelis-
sen et al. 1996, Hauskeller-Bullerjahn 1997). SchlieBlich ldsst
sich auch die Nettoassimilationsrate als Produkt aus der Licht-
nutzungseffizienz (Trockengewichiszuwachs je Einheit aufge-
nommenen Lichtes) und der Lichtverfiigbarkeit (Quotient aus
aufgenommener Lichtmenge und Blattfléiche) auffassen (vgl.
Warren Wilson 1981, Brand 1991). Die Schiitzung des aufge-
nommenen Lichtes erfolgt wiederum anhand eines Produktes,
das sich durch die Multiplikation von einfallender photosyn-
thetisch aktiver Strahlung (PAR) und vertikal projizierter Kro-
nenfliche ergibt (Hauskeller-Bullerjahn 1997).

Ein Nachteil der relativen Wachstumsraten besteht darin,
dass die ,.kontinuierliche Akkumulation von nichtproduktiven
Material bei Biumen eine kiinstlichen Riickgang der relativen
Wachstumsraten hervorruft (Brand 1986). Dies bedeutet,
dass nicht nur der Ausgangswert, sondern auch das Pflanzenal-
ter die relative Wachstumsrate bestimmt (vgl. RI und RGR in

Abb. 6 und 7). Eine Analyse der relativen Wachstumsraten
von Verjlingungspflanzen ohne Beriicksichtigung des Pflan-
zenalters erscheint daher problematisch. Brand (1986) hat des-
halb einen alternativen Wert, die ,,relative production rate®,
vorgeschlagen. Dieser Wert stellt den Quotienten aus dem
diesjéhrigen und dem letztjihrigen Zuwachs dar. Eine vom
Pflanzenalter weitgehend unabhingige Erweiterung dieses
Ansatzes (vgl. RGI in Abb. 6 und 7) haben Kneeshaw et al.
(1998) verwendet:

Zt
RGI= 2L
(Zi+Z.)

Hierbei steht RGI fiir ,,relative growth increment®, Z ist der
Zuwachs des Jahres t und Z,; der entsprechende Wert des Vor-
jahres.

Einen anderen Weg zur Elimination des Alters beim Ver-
gleich verschieden alter Pflanzen beschreiten Smidt und Puett-
mann (1998), indem sie nicht die Pflanzenhéhe eines Bium-

-=Ri 1
\ -~ RGR

Rl, RGl, RGR
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Abb. 7. Relativer Zuwachs (RI), relative Wachstumsrate (RGR) und relativer Wachstumszuwachs (RGI) des Sprossbasisdurchmessers der in
Abbildung 5 dargestellten Pflanzen (links dargestellt ist die Entwicklung des dominanten und rechts die des unterdriickten Biumchens).
Relative Increment (RI), relative growth rate (RGR) and relative growth increment (RGI) of the diameter in 3 cm height of the seedlings
shown in Figure 5. The graphs show the trends of the dominant (left) and the suppressed (right) seedling.
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Tab. 2. Hiufig verwendete Analysevariablen im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen an Verjiingungspflanzen.
Variables frequently used in silvicultural regeneration studies.

Kenn- Bedeutung Verwendet u. a. von folgenden Autoren

grofie

TZ Zahl der Terminalknospen bzw. Zahl der Knospen an einem Harrington u. Tappeiner (1991), Wennstrom et al. (2001)
bestimmten Sprossabschnitt

1z Zahl an Internodien am Haupttrieb, definiert als Abstand zwischen Collet et al. (1997), Kwesiga u. Grace (1986)

2 Knospen
BZ Blattzahl pro Pflanze bzw. Nadelzahl an einem bestimmten Spross- Burschel u. Huss (1964), Burschel u. Schmaliz (1965),
abschnitt Harrington u. Tappeiner (1991), Minotta u. Pinzauti (1996),
Hauskeller-Bullerjahn (1997), Beaudet u. Messier (1998)
AZ  Astzahl Hauskeller-Bullerjahn (1997), Kneeshaw et al. (1998),
Beaudet u. Messier (1998), Wennstrom et al. (2001), Claveau
et al. (2002), Drexhage u. Colin (2003)

WZ  Zahl der Grobwurzeln (> 2mm) bzw. Feinwurzeln (< 2 mm) Drexhage u. Colin (2003)

AH  Astansatzhohe Nilsson u. Gemmel (1993), Hauskeller-Bullerjahn (1997)

CL Kronenlidnge (Messung vom untersten lebenden Ast bis zur Spitze Comeau et al. (1993), Beaudet u. Messier (1998), Claveau et al.
des Haupttriebes) (2002)

MCD Mittlerer Kronendurchmesser (Mittel aus N-S- und W-O-Messung bzw. Comeau et al. (1993), Beaudet u. Messier (1998), Clavean et al.
der Messung des groften Kronendurchmessers und des Kronen- (2002), #ihnlich: Perry et al. (1993)
durchmessers senkrecht dazu)

TG Gewicht der Terminalknospe Burschel u. Huss (1964)

KG  Gewicht aller Knospen Burschel u. Schmaltz (1965)

KL Knospenlinge der Endknospe bzw. einer Knospenstichprobe Burschel u. Schmaltz (1965), Suner u. Rohrig (1980), Harring-

ton u. Tappeiner (1991)

LA Leaf area, Gesamtblattfliche einer Pflanze (kann nach Shainsky u. Burschel u. Huss (1964), Burschel u. Schmaltz (1965), Suner u.
Radosevich (1992) auch aus y = a(SVI) geschéizt bzw. in Anhalt an das  Rohrig (1980), Minotta u. Pinzauti (1996), Kwesiga u. Grace
“pipe-model“ aus dem wasserleitenden Stammquerschnitt abgeleitet (1986), Hauskeller-Bullerjahn (1997),
werden. Da bei Verjiingungspflanzen praktisch der gesamte Stamm- Beaudet u. Messier (1998), Kaelke et al. (2001),
querschnitt leitet, besteht zwischen der LA und dem Quadrat des Drexhage u. Colin (2003)

Wurzelhalsdurchmessers ein enger Zusammenhang (vgl. Hauskeller-
Bullerjahn 1997 S. 107, Wagner 1999 S. 155 £, 5. a. Waring et al. 1982).

LAT  Leafarea index, Verhiltnis der Gesamtblattfliche zur {iberschirmten ~ Beaudet u. Messier (1998), Robinson et al. (2002)
Fldche

MLA Mean leaf area, Verhiltnis der Gesamtblattfléiche zur Blattzahl Minotta u. Pinzauti (1996)

LAR Leaf area ratio, Verhiltnis der Gesamtblattfliche zur oberirdischen Cornelissen et al. (1996), Walters u. Reich (1996), Beaudet u.
Biomasse bzw. der Gesamtbiomasse Messier (1998), Reich et al. (1998), Montgomery u. Chazdon

(2002), Machado et al. (2003), Sanford et al. (2003)

SLW  Specific leaf weight, Verhiltnis des Gesamtgewichts der Blétter zur Minotta u. Pinzauti (1996), Walters u. Reich (1996)
Gesamtblattfliche

SLA  Specific leaf area, Verhiltnis der Gesamtblattfliche zum Gesamt- Cornelissen et al. (1996), Chen (1997), Hauskeller-Bullerjahn
gewicht der Blédtter (1997), Beaudet u. Messier (1998), Reich et al. (1998), Kaelke

et al. (2001), Mitchell (2001), Machado et al. (2003), Drexhage
u. Colin (2003), umgekehrt: Walters u. Reich (1996), Pagés
et al. (2003), Sanford et al. (2003)
ELD Efficiency of leaf display, Verhiltnis der Gesamtblattfléiche zur Beaudet u. Messier (1998)
Gesamtastlinge und der Linge des Hauptsprosses

SLSG Sprosslingen-Sprossgewichts-Verhiltnis, Verhiltnis der Linge des Kwesiga u. Grace (1986), umgekehrt bei Grubb et al. (1996),
Hauptsprosses zu seinem Gewicht Ammer (2000)

SLGG Sprosslingen-Pflanzengewichts-Verhiltnis, Verhiltnis der Lange des Kwesiga u. Grace (1986)

Hauptsprosses zum Gesamtgewicht der Pflanze

LWF Leaf weight fraction, Verhiltnis des Gesamtgewichts der Blitter zum  Cornelissen et al. (1996), Walters u. Reich (1996), Hauskeller-

Gesamtgewicht der Pflanze Bullerjahn (1997), Walters u. Reich (1997), Gardiner u. Hod-
ges (1998), Reich et al. (1998), Kaelke et al. (2001), Montgo-
mery u. Chazdon (2002)

SWF  Stem weight fraction, Verhiiltnis des Gesamtgewichts des Haupt- Walters u. Reich (1996), Gardiner u. Hodges (1998), Reich
sprosses zum Gesamtgewicht der Pflanze etal. (1998), Kaelke et al. (2001), Montgomery u. Chazdon (2002)

BWF Branch weight fraction, Verhiltnis des Gesamtgewichts der Aste zum  Ammer (2000)

Gesamtgewicht der Pflanze

RWF Root weight fraction, Verhltnis des Gesamtgewichts der Wurzeln zum  Walters u. Reich (1996), Reich et al. (1998), Ammer (2000),

Gesamtgewicht der Pflanze Kaelke et al. (2001), Montgomery u. Chazdon (2002),
van Hees u. Clerkx (2003)

SRR  Shoot-root-ratio, Verhiltnis des Sprossgewichts zam Wurzelgewicht Kwesiga 1. Grace (1986), Brang (1996), Minotta u. Pinzauti

(Quotient von ober- zu unterirdischer Biomasse, oft auch umgekehrt) 1996, Chen (1997), Gardiner u. Hodges (1998), Wennstrom et
al. (2001), Drexhage u. Colin (2003), van Hees u. Clerkx (2003)

H/D  Slenderness, Verhiltnis der Sprosslénge (-hohe) zum Spross(basis)- Chen (1997), Beaudet u. Messier (1998), Wennstrom et al.
durchmesser (2001), Claveau et al. (2002)

LB Leader to lateral branch ratio, Verhiltnis der Lénge des Haupt- Taworski (1973), Kneeshaw et al. (1998), Williams et al. (1999),

triebes zur mittleren Linge aller Aste, die vom selben Nodium aus
gewachsen sind wie der Haupttrieb

Claveau et al. (2002)
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Fortsetzung Tab. 2. Hiufig verwendete Analysevariablen im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen an Verjiingungspflanzen.

Variables frequently used in silvicultural regeneration studies.

Kenn- Bedeutung

Verwendet u. a. von folgenden Autoren

grofBe
AL Verhiltnis von Asttrockengewicht zu Sprosslinge Ammer (2000)
LCR  Live crown ratio, Verhiltnis der Kronenléinge zur Gesamtlinge Menalled u. Kelty (2001), Claveau et al. (2002)
CP Crown profile, Verhilinis der Kronenldnge zum mittleren Kronen- Menailed u. Kelty (2001), Beaudet u. Messier (1998), Claveau
durchmesser (siche MCD) et al. (2002)
RLR  Root length ratio, Verhaltnis der Wurzellinge zum Gesamtgewicht der Reich et al. (1998)
Pflanze
SRL  Specific root length, Verhiltnis der Wurzellinge zum Gesamtgewicht ~ Reich et al. (1998)
der Wurzeln
RLB Root leaf biomass ratio, Verhiltnis des Wurzelgewichts zum Blatt- van Hees u. Clerkx (2003)
gewicht
RLLA Root length leaf area ratio, Verhéltnis der Feinwurzellinge zur Blatt-  van Hees u. Clerkx (2003)

fliche

chens, sondern dessen Verhiltnis zu der ohne Beschirmung po-
tentiell zu erwartenden Hohe analysierten:

h
ogh

pogh =

hierbei steht pogh fiir ,,percent of open grown height“, h fiir die
Hohe des Béumchens und ogh fiir ,,open grown height“. Die
zuletzt genannte Grofle wird aus Verjiingungspflinzchen be-
kannten Alters, die in Bestandesléchern mit einem Durchmes-
ser von mindestens einer Altbaumlinge erwachsen sind, aus
ogh = a + b(Alter) + c(Alter?) geschiitzt.

Mochte man den Einfluss von Konkurrenz oder der Ver-
fiigbarkeit von Ressourcen auf das Wachstum von unter-
schiedlich groBen Verjiingungspflanzen studieren, sind relative
Zuwéchse und relative Wachstumsraten nur bedingt geeignet,
da die unterschiedlichen Wachstumsleistungen durch die Rela-
tivierung mit dem Ausgangswert in vielen Fillen nicht mehr er-
kennbar und nachweisbar sind. Fiir viele Untersuchungen ist
daher der absolute Zuwachs der wichtigste Wert. Auch Knees-
haw et al. (2002) empfehlen, neben dem von Kneeshaw et al.
(1998) vorgeschlagenen relativen Zuwachs (s. 0.) stets auch
den absoluten Zuwachs als die fiir die weitere Entwicklung
mafgebliche Grofle zu analysieren. In Regressionsanalysen
zur Erklarung des absoluten Zuwachses als Funktion eines
qualitativ bestimmten Ressourcenangebotes, Konkurrenzin-
dex oder anderer Einflussgréfen, empfiehlt es sich, den Aus-
gangswert als erkldrende Variable in das Regressionsmodell
aufzunehmen (s. auch Watt et al. 2003, Comeau et al. 2003).

Wird die Reaktion von Verjiingungspflanzen auf eine Um-
weltinderung (z. B. Auflichtung) untersucht, dann ist zu
beriicksichtigen, dass diese Reaktion nicht unmittelbar, son-
dern in den meisten Fillen verzégert eintritt (Ferguson u.
Adams 1980, McCaughey u. Ferguson 1988, L6f u. Welander
2000, siehe auch Abschnitt 5.3).

4.7 Wuchsform

In manchen Untersuchungen wird nicht nur das Wachstum von
Verjlingungspflanzen quantifiziert, sondern auch deren
Wuchsform erfasst. Die damit verbundenen Ansprachen bzw.
Messungen dienen insbesondere bei Laubbaumarten der Ein-
schitzung der zu erwartenden Qualititsentwicklung. In der
waldbaulichen Literatur werden dabei unterschiedliche Ansiit-
ze verfolgt. Zum einen kénnen dazu qualitative Einwertungen
von Kronen- und Stammform vorgenommen werden. So ver-
wendet beispielsweise Gockel (1994) eine jeweils mehrstufige

96 FORSTARCHIV 75. Jahrgang (2004)

Skala. Bei der Krone wird im Allgemeinen zwischen ,,wipfel-
schiftig”, ,wipfelschiftig mit Tendenz zur Zwieseligkeit®,
»Mehrfachzwieseligkeit“ und ,,Mehririebigkeit® unterschie-
den. Die Stammform wird héufig in den Stufen »gerade®,
»knickig”, | bogig“ angesprochen. Eine detaillierte Darstellung
von quantitativen KenngroBen zur Charakterisierung der
Wuchsform von Verjiingungspflanzen findet sich bei Leder
und Hillebrand (2001). Von besonderer Bedeutung hierbei
sind die Ansatzhohe, die Linge und der Abgangswinkel der
Aste (vgl. auch Mitchell 2003). Diese GréBen lassen sich z. B.
unter Beriicksichtigung des stérksten konkurrierenden Seiten-
astes nach folgendem Ansatz zu einem Wert (W) kombinieren,
der zur Beurteilung der ,,Tendenz zur Zwieselbildung® ver-
wendet werden kann (Leder u. Hillebrand 2001):

)

W_.

Hierbei ist H; definiert ist als das Produkt aus der Astlinge und
dem Kosinus des Astabgangswinkels, H, ist die Differenz aus
der Gesamthohe (Lénge) des Terminaltriebes (H,) und der
Astansatzhohe (H,), D, stellt den Astdurchmesser an der Ast-
basis, D, den Durchmesser des Terminaltriebes an derselben
Stelle dar.

Ein weiteres quantitatives MaB fiir die Beurteilung der
Astigkeit eines Baumes im Hinblick auf die Erwartung quali-
tativ hochwertigen Holzes ist der von Struck und Dohrenbusch
(2000) vorgestellte Index ASIX, der das Verhiltnis des dicks-
ten Astes eines Baumchens zu seinem Durchmesser angibt.

Zur Beurteilung des Ausmafles plagiotropen, d.h. eines von
der Senkrechten abweichenden, Wachstums haben Weihs und
Klaene (2000) die Verwendung des Verhilinisses von Spross-
héhe zu Sprossldnge (vgl. Abb. 1) vorgeschlagen. Prinzipiell
eignen sich zur Beurteilung der Wuchsform von Verjiingungs-
pflanzen auch viele der vorwiegend zur Qualitétsansprache &l-
terer Bdume verwendeten KenngréBen, die der Zusammen-
stallung von Borner et al. (2003) zu entnehmen sind.

4.8 Weitere Kenngriofien und Verhiiltniszahlen

Tabelle 2 enthilt eine Ubersicht weiterer, im Rahmen von
waldbaulichen Untersuchungen hiufig verwendeter Analyse-
variablen. Beim Vergleich der Kennzahlen aus anderen Studi-
en mit den Ergebnissen eigener Untersuchungen ist stets zu be-
achten, dass alle Werte nicht nur von der jeweils betrachteten
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Art, sondern in ganz besonderem Mafe auch von den herr-
schenden Umweltbedingungen und dem Pflanzenalter abhén-
gen. Einen guten Uberblick hierzu gibt Wilson (1988) am Bei-
spiel des Spross-Wurzel-Verhéltnisses.

4.9 Physiologische Kenngriéfien

Insbesondere wenn kausale Zusammenh#nge zwischen der
Wachstumsreaktion von Verjiingungspflanzen und den auf die
Pflanzen wirkenden Umweltfaktoren (s. Abschnitt 5.1) geklért
werden sollen, werden auch bei waldbaulichen Untersuchun-
gen pflanzenphysiologische Messungen durchgefiihrt. Damit
sind z. B. Gaswechselmessungen zur Abschédtzung der CO,-
Austauschrate (mmol m? s!) und der Transpirationsrate
(mmol m?s?) sowie Messungen zum Wasserzustand der Pflan-
zen (z. B. Xylem- oder Blattwasserpotenzial) oder zum Wider-
stand bei der Wasserbewegung vom Boden zur Pflanze (vgl.
Bernier 1993) verbunden. Der an Details zu den betreffenden
Messmethoden interessierte Leser sei auf das Grundlagenwerk
»Experimentelle Pflanzentkologie“ von Willert et al. (1995)
hingewiesen. Bespiele fiir pflanzenphysiologische Messrouti-
nen in waldbaulichen Untersuchungen finden sich unter ande-
rem bei Carter et al. (1984), Ustin et al. (1984), Coates et al.
(1991), Shainsky und Radosevich (1992), Elliott und White
(1987), Elliott und Vose (1995), Ammer (2000), Lof 2000, Lof
und Welander (2000), Kaelke et al. (2001), Mitchell (2001),
Aranda et al. (2002), Horn (2002), Robinson et al. (2002).

4.10 Blattanalysen

Blattanalysen werden in der Regel zur Abschitzung der Nghr-
stoffversorgung von Verjiingungspflanzen durchgefiihrt. Da
der Nihrstoffgehalt der Blitter erheblichen jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegt (vgl. Fiedler et al. 1973) empfiehlt
sich bei Blittern eine Probenahme im Spitsommer (August)
vor Beginn der Herbstfdrbung und bei Nadeln im Spét-
herbst/Frithwinter (Knabe 1984). Meist beschriankt sich die
Probenahme auf Blitter der oberen Kronenhilfte (ohne Ter-
minalbliitter). Nach der Entnahme sollten die Blétter in einer
Kiihltasche aufbewahrt und umgehend bei einer von der Art
der Elementbestimmung abhingigen Temperatur (vgl. Konig
u. Fortmann 1999) in der Regel bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet werden. Nach dem Mahlen der Bldtter und dem
Druckaufschluss zur Mineralisierung des Materials erfolgt die
Bestimmung der Elementgehalte.

Bei der Bewertung der Ergebnisse von Blattanalysen ist zu
beachten, dass die Beziehung zwischen Pflanzenwachstum und
Erndhrungssituation wie im Falle des Stickstoffs einer Opti-
mumbeziehung folgen kann (Kraufi 1992). Sehr hohe Néhr-
stoffgehalte erlauben daher nicht in allen Féllen hochste
Wachstumsraten. Aufierdem ist der Stickstoffgehalt des Blat-
tes sehr stark von der Strahlungssituation, der die Pflanze aus-
gesetzt ist, und dem Wasserhaushalt des Bodens abhingig
(Fiedler et al. 1973). SchlieBlich ist zu beachten, dass die Frage,
welche Blattstickstoffgehalte hoch oder niedrig bzw. wachs-
tumsforderlich oder hindernd sind, nicht einheitlich beantwor-
tet ist. Eine Ubersicht iiber eine Vielzahl von Messwerten von
Haupt- und Spurennihrelementen aus Blattanalysen, die als
Vergleichswerte dienen konnen, gibt van den Burg (1985,
1990). Weitere Ergebnisse von Blattanalysen an Verjiingungs-
pflanzen finden sich u. a. fiir Fagus sylvatica bei Burschel und
Schmaltz (1965), Suner und Rohrig (1980), Minotta und Pin-
zauti (1996), Baumgarten (1998) und Ammer (2000), fiir Quer-
cus robur und Quercus petraea bei Hauskeller-Bullerjahn
(1997), tiir Pinus strobus bei Elliott und Vose (1995) und fiir
Abies grandis bei Magnussen (1983).

4.11 Schiiden und Vitalitit

In vielen Untersuchungen werden Schiden an Verjiingungs-
pflanzen standardmiBig miterfasst. Dies kann zum einen den
Zweck haben, sicherzustellen, dass geschédigte Individuen von
der Datenanalyse ausgeschlossen werden. Zum anderen kon-
nen damit das Ausmaf} und gegebenenfalls die Ursache von
Schiden quantifiziert werden. Als Schadursachen, die teilwei-
se aber nur schwer voneinander abgrenzbar sind (eine Unter-
scheidung versuchten z. B. Brang 1998 und Agestam et al.
2003), kommen Temperaturschiden (Frost- und Hitzescha-
den), Trocknungsschidden, Pilzinfektionen, Phytophagenfrafl
und mechanische Beschidigungen durch Bedeckung mit Rin-
de, Nadeln und Astmaterial, Schneebewegungen an Steilhédn-
gen sowie durch Bodenerosion und Huftritt oder durch forst-
liche ErntemaBnahmen (vgl. z. B. Sikstrém u. Glode 2000) in
Frage. In Verjiingungsaufnahmen lassen sich diese Schadursa-
chen beliebig zusammenfassen (vgl. Duc 1991, Nilsson et al.’
1996, Kuuluvainen u. Juntunen 1998, Langvall et al. 2001). Ne-
ben den Schiden wird in manchen Untersuchungen die Pflan-
zenvitalitidt auch gutachtlich angesprochen. Dazu werden in
der Regel 3 bis 5 Vitalititsstufen gebildet, die z. B. von ,,ge-
sund“ iber ,geschwicht” und ,sterbend” bis ,tot* reichen
(vgl. Kuuluvainen u. Juntunen 1998, Sikstrom u. Glode 2000,
Langvall et al. 2001). In jedem Fall sollten die Schadklassen
moglichst exakt definiert werden. Dies kann z. B. iiber eine
Einschétzung der Benadelungs- bzw. Belaubungsdichte und
der Nadel- bzw. Blattfarbe erfolgen (vgl. Glode 2002). Dabei
ist unvermeidbar, dass die Zuteilung von Verjiingungspflanzen
zu Klassen nicht in jedem Fall eindeutig, sondern mit einem
Ermessenspielraum verbunden ist.

Sollen die Schadursachen zweifelsfrei geklért werden, sind
mitunter aufwindige Konstruktionen (z. B. bei der Beobach-
tung der Entwicklung von Saaten, vgl. Nilsson et al. 1996)
und/oder Versuche unter moglichst weitgehend standardisier-
ten Verhdltnissen notwendig.

Die weitaus haufigste Schadursache an Verjiingungspflan-
zen sind Verbissschdden. Aus diesem Grunde soll hier auf de-
ren Erfassung und Bewertung gesondert eingegangen werden.

Verbissschiden und deren Folgen (vgl. Gill 1992b) kénnen
entweder durch die vergleichende Aufnahme ungeschiitzter
und geschiitzter Flichen bzw. Pflanzen oder durch simulierten
Verbiss erfasst werden. Im erstgenannten Fall sind bei der Ver-
suchsanlage bestimmte Voraussetzungen zu beachten, um
moglichst objektive Ergebnisse sicherstellen. Hinweise dazu
finden sich bei Reimoser und Suchant (1992) und Reimoser et
al. (1999). Untersuchungen, in denen durch Triebschnitte zwi-
schen 2 und 7 unterschiedliche Verbissbelastungsstufen kiinst-
lich eingestellt wurden, haben unter anderem Eiberle (1975
und 1978), Edenius et al. (1993), Edenius et al. (1995) sowie
Saunders und Puettmann (1999) vorgestellt.

Verbissschdden werden je nach Untersuchungsziel mehr-
mals pro Jahr (Edenius (1993): wochentlich, Welch et al
(1991): viermal pro Jahr) bzw. jahrlich erfasst. Haufig ermittel-
te GroBen sind dabei die Gesamtzahl der Verbissspuren, die
Zahl sichtbarer Verbissspuren (vgl. Eiberle u. Nigg 1983 und
1984) und die Zahl der abgebissenen Aste und deren Durch-
messer an der Abbissstelle (Edenius 1993) sowie die Zahl der
nach Verbiss ausgeschiedenen Pflanzen. Retrospektiv ldsst
sich der Verbiss am Leittrieb auch destruktiv iber viele Jahre
oder aufgrund der Triebmorphologie iiber wenige Jahre erfas-
sen (Schwyzer u. Zinggeler 2000).

Je nach Beobachtungszeit ldsst sich aus den erwidhnten
Groflen der Anteil der totverbissenen Pflanzen an der ur-
spriinglichen Pflanzenzahl, der Anteil der mindestens zweifach
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verbissenen Pflanzen, der Anteil von Pflanzen mit Leittrieb-
verbiss usw. ermitteln (vgl. Eiberle 1989, Zamora et al. 2001).
Ist ein unverbissenes Kontrollkollektiv verfiighar, l4sst sich der
jahrliche Biomassenverlust in % des von den unbeeinflussten
Pflanzen Geleisteten abschétzen (vgl. hierzu Edenius et al.
1993). Gleiches gilt fiir die Quantifizierung der Uberlebensra-
ten mit und ohne Wildverbiss und dessen Einfluss auf das Kon-
kurrenzgeschehen (vgl. Ammer 1996b).

Hinsichtlich der Folgen von Verbiss ist zu beachten, dass
diese von einer Vielzahl verschiedener Faktoren, wie zum Bei-
spiel der Standortsgiite bzw. Ressourcenverfiigbarkeit, beein-
flusst werden (vgl. Gill 1992a, Edenius et al. 1995). Bei der Ver-
suchsanlage ist deshalb darauf zu achten, méglichst viele dieser
Faktoren zu erfassen. Prognosen zur Wirkung von Wildverbiss
bestimmten AusmafBes auf Hohenentwicklung und Baumar-
tenzusammensetzung von Jungwiichsen erméglichen Simula-
tionsprogramme (z. B. Kennel 2000).

5 Einflussgrofien

5.1 Ressourcen und abiotische Umweltfaktoren

Die Erfassung von Umweltfaktoren und Ressourcen, die die
Etablierung bzw. die weitere Entwicklung von Verjiingungs-
pflanzen beeinflussen, nimmt in vielen Untersuchungen einen
breiten Raum ein. Der Messung der relevanten Einflussgrofen
auf der Basis von Einzelpflanzen sind aufgrund des damit ver-
bundenen technischen Aufwandes enge Grenzen gesetzt. Dies
bedeutet, dass solche Messungen in der Regel nur an einer Un-
terstichprobe durchgefiihrt werden kénnen. Dabei ist insbe-
sondere in Bestandesliicken die grofle Heterogenitit der Res-
sourcenverfiigbarkeit (vgl. Battles u. Fahey 2000) durch eine

geeignete Probenahme zu beriicksichtigen (siehe z. B. Coates
2002, Diaci 2002) bzw. fiir gezielte Untersuchungen nutzbar
(vgl. z. B. York et al. 2003).

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber hiufig erfasste Um-
weltfaktoren und nennt beispielhaft Arbeiten, in denen im
Rahmen von Feldstudien an Verjiingungspflanzen versucht
wurde, diese GréBen zu erfassen. Der Umfang, in dem die be-
treffenden Messungen durchgefiihrt wurden, variiert erheb-
lich. Von besonderer Bedeutung ist die Erfassung von Strah-
lung und Uberschirmung, da diese auch als WeisergroBen fiir
andere wichtige Umweltfaktoren wie die Boden- und Lufttem-
peratur interpretiert werden (Williams et al. 1999). Methodi-
sche Hinweise zur Erfassung von Strahlung und Uberschir-
mung im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen finden sich
bei Brunner (1994), Diaci und Thormann (2002) und beson-
ders bei Wagner et al. (2004).

Neben weiteren gemessenen GréBen wie z. B. der Dicke
der Humusauflage (vgl. Brang 1998, Hanssen 2003, Parent et
al. 2003) ist auch die qualitative Ansprache von abiotischen
Faktoren méglich. So kann die Uberschirmungssituation oku-
lar eingeschitzt (vgl. Harrington u. Tappeiner 1991, Leder u.
‘Weihs 2000, Bebber et al. 2002, Brang et al. 2003) und der Mi-
krostandort (vgl. Kuuluvainen und Juntunen 1998, Hanssen
2003) und dessen relative Erhéhung iiber dem Waldboden
(Brang et al. 2003) angesprochen werden. Héufig wird auch das
Vorhandensein von besiedelbarem, zerfallendem Totholz (vgl.
Holeska 1998, Brang et al. 2003, Dov iak et al. 2003, Parent et
al. 2003) erfasst. Auch Bodenbearbeitungsvarianten, deren Ef-
fekte auf die Ressourcenverfiigharkeit nicht eigens erfasst wer-
den, sind hier zu nennen (vgl. Brang 1996, Gemmel et al. 1996,
Schirmer et al. 1999, Wurtz u. Zasada 2001, Karlsson et al.
2002, Nilsson et al. 2002). Gleiches gilt fiir sonstige Boden-
stérungen z. B. durch Befahrung (vgl. Heninger et al. 2002).

Tab. 3. Beispiele fiir hdufig erfasste Umweltfaktoren und Ressourcen im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen an Verjiingungspflanzen.
Examples of environmental factors and ressources, which are frequently recorded in silvicultural studies on seedlings and saplings.

Messgrofie Technik

Quelle

Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) Quantum Sensor

Ustin et al. (1984), Coates et al. (1991), Shainsky u. Radosevich (1992),

Elliott u. Vose (1995), Minotta u. Pinzauti (1996), Nilsson et al. (1996 u.
2002), Chen (1997), Beaudet u. Messier (1998), Kuuluvainen u. Juntunen
(1998), Richardson et al. (1999), Williams et al. (1999), Léf u. Welander
(2000), Wang et al. (2000), Kaelke et al. (2001), Mitchell (2001), Claveau et
al. (2002)

Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR)
Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR)

Modell
Fish-eye-photo

Pukkala et al. (1993)
von Liipke (1995), Hauskeller-Bullerjahn (1997), Coates u. Burton (1999),

Wagner (1999), Wang et al. (2000), Wright et al. (2000), Collet et al. (2001),
Kaelke et al. (2001), Drever u. Lertzman (2001), York et al. (2003)

Apgestam et al. (2003)
KiiBner (1999), Walters u. Reich (1997), Saunders u. Puettmann (1999),

Bebber et al. (2002), Machado et al. (2003)

Brang (1998)
Tensiometermessungen Hauskeller-Bullerjahn (1997), Ammer (2000), Agestam et al. (2003)
Shainsky u. Radosevich (1992), Elliott u. Vose (1995), Aranda (2002),

Nielsen u. Jgrgensen (2003)

Ustin et al. (1984), Walters u. Reich (1997)
Ustin et al. (1984), Kneeshaw et al. (1998), Mitchell (2001)
Coates et al. (1991), Nilsson et al. (1996), Agestam et al. (2003)

Collet et al. (2001)
Kneeshaw et al. (1998)
Burschel u. Schmaltz (1965), MacDonald et al. (1990), Bolte u. Roloff

(1993), Hauskeller-Bullerjahn (1997), Walters u. Reich (1997), Schulze u.

Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) Photodioden
Uberschirmung Plant canopy analyser
Niederschlag Auffangperiite
Bodenfeuchtigkeit
Bodenfeuchtigkeit TDR-Messungen
Bodenfeuchtigkeit Gravimetrisch
Bodentemperatur ?
Bodentemperatur “thermistor®,

“Cu-Co thermocouples
Wasserdefizitindex Modell
Feuchtigkeit der organischen Auflage ?
Nihrstoffversorgung Bodenanalysen
pH-Wert Bodenanalysen

Eichhorn (2000)
MacDonald et al. (1990), Hauskeller-Bullerjahn (1997)
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Zur Quantifizierung der Wirkungen der Umweltfaktoren
werden vielfach auch Versuche unter weitgehend kontrollier-
ten Bedingungen durchgefiihrt. Diese dienen unter anderem
dazu, die Wechselwirkungen zwischen ausgewéhlten Faktoren
zu testen. Beispiele hierzu finden sich z. B. bei Magnussen
(1983), Madsen (1995) und Battaglia et al. (2000). Madsen
(1995) untersuchte die Wechselwirkungen zwischen Strahlung
und Bodenfeuchtigkeit und deren Beeinflussung durch die Bo-
denvegetationskonkurrenz an jungen Buchen an zwei Standor-
ten. Andere Beispiele, bei denen gezielt Wechselwirkungen
von Umweltfaktoren untersucht wurden, sind die Arbeiten
von Collet et al. (1997), Brang (1998), Drever und Lertzman
(2001) sowie de Chantal et al. (2003).

5.2 Biotische Faktoren

5.2.1 Nachbarindividuen

Sollen in waldbaulichen Untersuchungen das Wachstum
und/oder die Morphologie einzelner Verjiingungspflanzen un-
tersucht werden, sind neben der Ressourcenverfiigbarkeit, die
durch standértliche Faktoren und gegebenenfalls die Uber-
schirmung durch Altbdume vorgegeben ist, auch die von Nach-
barindividuen ausgehenden Konkurrenzwirkungen wichtig.
Zu deren Abschitzung bieten sich im Prinzip alle fiir Altbéu-
me entwickelten Konkurrenzindizes an; einen umfassenden
Uberblick tiber Bauart und Berechnungsweise solcher Indizes
gibt Bachmann (1998). Auch einige Indizes, die urspriinglich
zur Beschreibung der Konkurrenz von strauchartiger Vegeta-
tion entwickelt wurden, eignen sich zur Charakterisierung der
Konkurrenz zwischen Verjiingungspflanzen (vgl. Morris u.
Forslund 1991, Wagner und Radosevich 1991a sowie Richard-
son et al. 1999). Eine Ubersicht itber gebrauchliche Indizes (s.
z. B. Pukkala u. Kolstrém 1987) in (nicht forstlichen) Versu-
chen mit Artenmischungen geben Weigelt und Jolliffe (2003).
Eine Reihe einfacher Indizes wie z. B. die Dichte von Konkur-
renten in einem bestimmten Radius, die Summe des Kronen-
volumens dieser Konkurrenten oder die Summe der Winkel
zwischen dem Standpunkt des Verjlingungspflinzchens und
dem Gipfel der Konkurrenten verwendeten Pukkala u. Kol-
" strém (1987) und ,MacDonald et al. (1990). Besondere Bedeu-
tung kommt dem sehr einfachen, aber wirkungsvollen Index
zu, der auf einen von Hegyi (1974, zit. nach Bachmann 1998)
vorgestellten Ansatz zuriickgeht und wie folgt berechnet wird:

CI=2, —L
j=1 yi(Dij+1)

Der Konkurrenzdruck dem ein Bdumchen i ausgesetzt ist, re-
sultiert demnach aus der Summe der mit der Entfernung D
zwischen Baum i und seinem Konkurrenten j gewichteten
GroBenrelationen beliebiger WachstumsgroBen (x und y) der
Biume i undj. Sehr hiufig (aber keineswegs immer, vgl. Elliott
und Vose 1995) wird der Quotient aus x und y aus denselben
Grofien, meist dem Durchmesser oder der Sprosshéhe gebildet
(in diesem Fall ist x = y).

5.2.2 Bodenvegetation

Neben den von Bdumen ausgehenden Wirkungen auf Verjiin-
gungspflanzen kann deren Etablierung und Entwicklung auch
vom Fehlen oder Vorhandensein der Bodenvegetation beein-
flusst sein. Zum Zweck der Erfassung und Klassifizierung von
Vegetationseinheiten steht ein vielfdltiges vegetationskundli-
ches Methodeninstrumentarinm zur Verfiigung (vgl. Dier-
schke 1994, S. 148 ff, Fischer 1995 S. 110 ff), das hier nicht im
Finzelnen dargestellt werden kann. Von zentraler Bedeutung

fiir die Waldverjiingung ist hierbei die Erfassung des
Deckungsrades der Bodenvegetation. Darunter ist nach Fi-
scher (1995) die Schitzung der ,,von der jeweiligen Art bei
Senkrechtprojektion aller oberirdischen Teile bedeckte Anteil
der Aufnahmefldche” zu verstehen. In Abweichung zu vegeta-
tionskundlichen Aufnahmen wird der Deckungsgrad in vielen
waldbaulichen Untersuchungen allerdings nicht fiir jede Art
getrennt (= Dominanz) erfasst und dann summiert (was zu
Werten > 100 % fiithren kann), sondern als artunspezifischer
Wert <100 % geschitzt (vgl. Harrington und Tappeiner 1991,
Wang et al. 2000). Fiir diese vereinfachte Ansprache des
Deckungsgrades im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen,
gegebenenfalls nach verschiedenen Schichten (Kraut, Strauch)
unterteilt (vgl. Kneeshaw et al. 1998, Schulze et al. 2000), er-
scheint eine dezimale Skala die zweckméBigste Losung zu sein.
Allerdings ist die Frage nach der geeignetsten Skala fiir
Deckungsgradschédtzungen nicht abschlieBend beantwortet.
Sie wird zumindest fiir die Schitzung der Dominanz und der
Artmichtigkeit (= kombinierte Erfassung von Dominanz und
Abundangz, vgl. Dierschke 1994 S. 159 f) kontrovers diskutiert
(vgl. Dierschke 1994 S. 157 f, Arbeitskreis F ,,Waldvegetation®
der Bund-Lander-Arbeitsgruppe Level I1 2001 S. 20). In jedem
Fall ist es vorteilhaft, die Deckungsgradschitzungen in Unter-
einheiten der eigentlichen Probefliche vorzunehmen. Dieses
Vorgehen lésst verlédsslichere Schitzungen zu.

In vielen waldbaulichen Untersuchungen geht es bei der
Erfassung der Bodenvegetation darum, deren Konkurrenzwir-
kungen auf die Verjlingungspflanzen abzuschétzen. Zu diesem
Zweck wurden analog zur Erfassung der Konkurrenz von
Nachbarindividuen zahlreiche Indizes entwickelt. Im einfachs-
ten Fall lésst sich dazu die Schitzung des Deckungsgrades je-
ner Arten verwenden, von denen bekannt ist oder angenom-
men wird, dass sie die Etablierung und das Wachstum von
Verjiingungspflanzen erschweren (vgl. z. B. Brechtel 1969).
Auch Deckungsgradschiatzungen, die nur diejenige Bodenve-
getation beriicksichtigen, die hoher ist als die halbe oder die
gesamte Hohe der betrachteten Verjiingungspflanze, sind
moglich (vgl. Wagner u. Radosevich 1991b, Smidt u. Puett-
mann 1998, Wang et al. 2000). Einen Index, der sowohl die
rdumliche Nihe der (Strauch-)Konkurrenzvegetation und
ihren Deckungsgrad als auch ihre Hohe im Bezug auf die be-
trachtete Verjingungspflanze beriicksichtigt, hat Brand (1986)
vorgeschlagen:

-
(o)
CI--H— R—+1 C

i t

Hierbei bezeichnet CI den Konkurrenzindex, H, die Hohe der
umgebenden Vegetation, H, die Hohe des betrachteten
Biumchens, R, die aus vier Messungen ermittelte mittlere Ent-
fernung vom Stamm des betrachteten Baumchens zum Kro-
nenrand der bedréngenden Straucher, R, den mittleren Kro-
nenradius des betrachteten Bidumchens. C ist der Anteil an
einem 6,25 m? groBen Kreis um das betrachtete Biumchen
herum, der von Konkurrenzvegetation bedeckt ist. Einen ver-
gleichbaren Index verwendeten Comeau et al. (1993). Dieser
berechnet sich aus der Summe der Produkte von Deckungs-
grad und Hohe aller Arten der Konkurrenzvegetation in einem
5 m? groBen Probekreis dividiert durch die Hohe des betrach-
teten Bdumchens.

Ublich ist auch, lediglich die relative Hohe der Verjiin-
gungspflanzen bezogen auf die Hohe der Bodenvegetation in
Klassen anzugegeben (z. B. Verjlingung mehr als 30 cm gréBer
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als Bodenvegetation, Verjiingung 10 cm und mehr kleiner als
die Bodenvegetation usw., vgl. Brang 2001).

Exakt lassen sich Konkurrenzwirkungen bestimmter Arten
der Bodenvegetation nur durch Versuche unter weitgehend
standardisierten Bedingungen bestimmen. Beispiele hierfiir
sind die Studien von Robinson et al. (2002), die die Verinde-
rung der Konkurrenzwirkung verschiedener Arten der Boden-
vegetation in Abhingigkeit unterschiedlicher Stickstoffverfiig-
barkeit untersuchten, bzw. von Elliott und White (1987), die
den Effekt der Bodenvegetation auf das Xylemwasserpotenzi-
al von Kiefernpflinzchen und die Stickstoffverfiigbarkeit stu-
dierten. Weitere Beispiele von systematischen Untersuchun-
gen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Bedringung von
Verjiingungspflanzen durch Konkurrenzvegetation finden sich
bei Carter et al. (1984), von Liipke (1982 und 1987), Wagner et
al. (1989), White und Newton (1989), Coates et al. (1991), Nils-
son et al. (1996), L6t (2000), Kiiiner et al. (2000) sowie Pagés
et al. (2003).

Die Bodenvegetation ist im Rahmen waldbaulicher Unter-
suchungen jedoch nicht nur im Hinblick auf potenzielle Kon-
kurrenzwirkungen zu Verjiingungspflanzen oder als ein Faktor
von Interesse der Jungwiichse begiinstigt (z. B. durch Schutz-
wirkungen auf Schlagflichen), sondern kann auf der Grund-
lage von 6kologischen Zeigerwerten auch zur Typisierung von
Standortbedingungen verwendet werden. Da z. B. die Ellen-
bergschen Zeigerwerte (Ellenberg et al. 2001) eng mit quanti-
tativ bestimmten Umweltgrofen korreliert sind (Literaturhin-
weise hierzu finden sich bei Cornwell und Grubb 2003), eignen
sie sich zur Bioindikation im Rahmen von Verjiingungsstudi-
en.

Einmalig erstellte Artenlisten eignen sich nur sehr einge-
schriankt dazu, die Wirkung einer bestimmten Artenkombina-
tion auf Verjiingungspflanzen zu beurteilen, da nicht bekannt
ist, ob sich die Artenzusammensetzung wihrend der Verjiin-
gungsphase veriindert hat und wie sehr die momentan erfasste
Situation von den Verhiltnissen zum Zeitpunkt des Ankom-
mens der Verjlingungspflanzen beeinflusst war.

5.3 Analyse der Wirkung von Einflussfaktoren

Die Aufnahme von abiotischen und biotischen Einflussgréfen
erfolgt in der Regel mit dem Ziel, das Wachstum von Verjiin-
gungspflanzen als Funktion einer oder mehrerer unabhéngiger
Variablen zu erklidren. Je nachdem, ob eine WachstumsgréBe
als Funktion einer Ressource betrachtet oder aus einem nicht
an physiologische Prozesse gekoppelten Konkurrenzindex ge-
schitzt werden soll, sind unterschiedliche Funktionstypen
zweckmiBig. Eine zusammenfassende Darstellung von Funk-
tionen, die sich fiir die Analyse des Wachstums von Pflanzen
eignen, findet sich bei Hunt (1982). Bei der Erkldrung des
Pflanzenwachstums als Funktion einer Ressource werden sig-
moide (s-formige) Kurvenverldufe besonders hiiufig verwen-
det, da sie der Ressourenausbeute durch Pflanzen am ehesten
gerecht werden (Weiner u. Thomas 1986). Aus diesem Grund
wird die Michaelis-Menton-Funktion, die diese Eigenschaft
besitzt und eine Anpassung an Kompensationspunkte erlaubt
(Wagner 1999, Coates u. Burton 1999), oft herangezogen (vgl.
Pacala et al. 1994, Coates u. Burton 1999, Kobe 1999, Wagner
1999, Drever u. Lertzman 2001, Lin et al. 2002). Sie wird in der
vereinfachten Form wie folgt berechnet:
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In dieser Funktion steht y fiir den relativen oder absoluten Zu-
wachs einer beliebigen WachstumsgroBe, A ist der asymptoti-
sche Zuwachs bei hoher Verfiigbarkeit der Ressource R und S
ist die Steigung bei einem sehr niedrigen Niveau von R. Ein
Kompensationspunkt K, also jene Ressourcenmenge, bei der
das gemessene Wachstum gerade 0 ist, kann dadurch beriick-
sichtigt werden, dass in der oben angegebenen Gleichung R
durch (R-K) ersetzt wird. Die Varianz kann durch Schétzung
der Parameter C und D wie folgt beschrieben werden:

o?=CyP

Bei Pacala et al. (1994) und Kobe (1999) finden sich weitere
Hinweise zu Erweiterungen bzw. Abwandlungen der Michae-
lis-Menton-Funktion. Fiir die Schitzung relativer Zuwichse in
Abhingigkeit der unterirdischen Ressourcenverfiigbarkeit
verwendete Wagner (1999) die so genannte Mitscherlich-
Funktion.

y=A(l-eB®)*

Auchin dieser Funktion bestimmt A die Asymptote und R gibt
die Ressourcenverfiigbarkeit an, wihrend B und E das Aus-
maf der Kurvenkriimmung bestimmen (Wagner 1999).

Besonders anspruchsvoll ist der Versuch, das Wachstum
von Verjiingungspflanzen auf der Grundlage der Verkniipfung
biologisch plausibler Einzelfunktionen abzubilden (vgl. Reed
et al. 1983, Pacala et al. 1994, Wagner 1999).

Einen Uberblick iiber Funktionstypen zur Schitzung von
Wachstumsgrofien in Abhéngigkeit von Konkurrenzindizes
gibt Tabelle 4. In diesem Zusammenhang erscheint es wichtig,
darauf hinzuweisen, dass ein vergleichsweise hoher Anteil der
durch das gewihlte Schéitzmodell unerklirten Variation hiufig
ist. Der Grund hierfiir liegt in dem Umstand begriindet, dass
auch die Vorjahresbedingungen das Wachstum von Verjiin-
gungspflanzen beeinflussen (L6f u. Welander 2000) und dass in
den meisten Fallen deshalb nicht nur die betrachtete erkliren-
de Variable von Einfluss ist. Von besonderem Interesse ist es
daher zu versuchen, das Wachstum von Verjiingungspflanzen
als Funktion mehrerer Variablen abzubilden (vgl. Magnussen
1983, Madsen 1995). In vielen Fillen wird deshalb versucht,
das Wachstum von Verjingungspflanzen regressionsanalytisch
durch verschiedene Einflussfaktoren und deren Wechselwir-
kungen zu erkléren. Dies erfordert allerdings wegen der hiufig
auftretenden Kollinearitét dieser Faktoren besondere Sorgfalt
(vgl. z. B. Smith u. Puettmann 1998). Wertvolle Hinweise zum
Umgang mit Kollinearitdtsproblemen bei der multiplen linea-
ren Regressionsanalyse finden sich bei Quinn und Keough
(2002 S. 127 f£.).

6 Verjiingungsmodelle

Der Bedarf an einer zusammenfassenden Modellbildung fiir
den Verjiingungsprozess im Rahmen waldbaulicher Forschung
ergibt sich aus zwei Aspekten. Erstens soll kurz- bis mittelfris-
tig die Komplexitit des Verjiingungsprozesses verstandlicher
dargestellt und durch Varianten- und Sensitivititsstudien das
Systemverstdndnis erweitert werden. Hierzu bedarf es einer
Biindelung und Strukturierung bestehenden Wissens. Zwei-
tens ist der Bedarf an einem Instrument zur Verjiingungsmo-
dellierung insbesondere zur Implementierung des Verjiin-
gungsprozesses in Waldwachstumssimulatoren gro8 (Urban et
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Tab. 4. Im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen verwendete Funktionstypen zur Schitzung von WachstumsgréBen in Abhingigkeit von Kon-

kurrenzindizes.

Types of functions for the prediction of growth characteristics by competition indices.

Funktion Zweck Quelle

y=a+bCI Beziehung zwischen dem relativen Hohenwachstum von Picea mariana (y) und einem Vegetations- Wang et al. 2000
konkurrenzindex (CI)

y=aCl Beziehung zwischen dem relativen Hohenwachstum von Picea mariana (y) und einem Vegetations- Wang et al. 2000

konkurrenzindex (CI)
y=a (100 - CI)"
konkurrenzindex (CI)
y=aCl
konkurrenzindex (CI)

y=a+bCF

konkurrenzindex (CI)
y =a+b(100 - CI)
konkurrenzindex (CI)

y=a+ (%) +cCI
konkurrenzindex (CI)
In(y) =a+bCI

(( ) ) einem Strauchkonkurrenzindex (CI)
y=cl(1-(1- <))
einem Konkurrenzindex (CI)

Beziehung zwischen dem relativen Zuwachs diverser GréBen von Pseudotsuga menziesii (y) und

Beziehung zwischen dem relativen Hohenwachstum von Picea mariana (y) und einem Vegetations- Wang et al. 2000

Bezichung zwischen dem relativen Hohenwachstum von Picea mariana (y) und einem Vegetations- Wang et al. 2000,

vgl. auch Comeau
et al. (2003)

Beziehung zwischen dem relativen Hohenwachstum von Picea mariana (y) und einem Vegetations- Wang et al. 2000
Beziehung zwischen dem relativen Hohenwachstum von Picea mariana (y) und einem Vegetations- Wang et al. 2000

Beziehung zwischen dem relativen Hohenwachstum von Picea mariana (y) und einem Vegetations- Wang et al. 2000

Brand (1986)

Beziehung zwischen der Hohe oder dem Durchmesser von Pinus radiata (y) zum Zeitpunkt t und Richardson et al.

(1999)

In(y) = ax + bln(x) - cCI Beziehung zwischen dem Biomassenzuwachs (y) von Picea engelmannii und der Nadelbiomasse (x) Comeau et al.

sowie einem Konkurrenzindex (CI)
y=a+bx+c (e"’C’)

sowie einem Konkurrenzindex (CI)
y= C<e-dCI)

und einem Konkurrenzindex (CI)

Beziehung zwischen dem Biomassen-, Héhen- oder Durchmesserzuwachs (y) von Pinus strobus

(1993)

Bezichung zwischen dem Biomassenzuwachs (y) von Picea engelmannii und der Nadelbiomasse (x) Comeau et al.

(1993)
Elliott und Vose
(1995)

al. 1991, Kellom#ki u. Viisdnen 1991, Pukkala u. Kolstrém
1992, Kolstrém, 1993, Bugmann 1996, Liu u. Ashton 1998,
Schall 1998, Chave, 1999, Mikela et al. 2000, Robinson u. Ek
2000, Hasenauer u. Kindermann 2002, Kindermann et al. 2002,
Ledermann 2002, Porté u. Bartelink 2002). Von besonderer
Bedeutung ist dabei kiinftig eine prizise Aussagefihigkeit (ex-
plizit rdumlich) zu einzelnen Verjiingungsphasen und an Ver-
kniipfungsmechanismen, die die einzelnen Verjiingungspha-
sen naturdhnlich miteinander verbinden und so der gegebenen
Komplexitit gerecht werden. Die folgenden Ausfithrungen ge-
ben Hinweise zum Stand der Forschung.

FEin waldbauliches Verjiingungsmodell sollte Einzelinfor-
mationen verdichten und die Ubertragung der Ergebnisse in
die waldbauliche und verjiingungstkologische Realitéit vorbe-
reiten. Das Modell muss:

» populationsbiologisch aussagefdhig und konsistent (aut- und
synokologisch),

 geeignet fiir Naturverjiingung, Saat und Pflanzung,

* adaptierbar fiir eine Vielzahl von Baumarten und Umwelt-
bedingungen,

* sensitiv fiir waldbaulich relevante Manipulationsmoglich-
keiten sein und

e Schnittstellen fiir Modelle anderer Sichten (Waldwachs-
tumskunde, Genetik etc.) bieten.

6.1 Populationsbiologische Aussagefiihigkeit

In der populationsbiologischen und populationstkologischen
Forschung (Urbanska 1992, Silvertown u. Doust 1997) wird der
generative Verjiingungsprozess anhand von diskreten Lebens-
zyklusphasen gegliedert und abgehandelt. Diese Phasen sind in
der Regel die Bliite, die Fruchtbildung, die Samenausbreitung,
die Lagerung (ggf. Dormanz), die Keimung, das Sukkulenten-
stadium und die Etablierungsphase. Die Ausprigung der Pha-
sen oder Stadien ist zunédchst endogen festgelegt und bildet da-
her das Geriist der Auttkologie der Verjiingung. In jeder der

Phasen tritt das Individuum aber auch mit seiner Umwelt in
Wechselbeziehungen, die Gegenstand der Syn¢kologie der
Verjiingung sind.

6.1.1 Autdkologie

Die bereits erwdhnten Lebenszyklusphasen, die fiir den Ver-
jlingungsprozess von Bedeutung sind und daher im Rahmen
der Modellierung des Verjiingungsprozesses unbedingt beach-
tet werden miissen, stehen der vegetativen Wachstumsphase
des Individuums als einziger Phase ohne direkten Bezug zur
Verjiingung gegeniiber. Im Rahmen der Modellierung interes-
siert zunéchst die Zahl der Individuen jeder Phase. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Pflanze die nédchste Lebenszykluspha-
se erreicht, wird durch interne (z. B. genetische) wie externe
(Umwelt-)Faktoren beeinflusst. Diese Wahrscheinlichkeit
kann als Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den diskreten
Phasen verstanden werden, so dass auf diese Weise die Phasen
miteinander verkniipft werden konnen. Ist das Uberleben in
einer Phase gegeben, interessiert die individuelle Vitalitit.
Hinsichtlich der Vitalitit der Individuen ist oft eine Verbin-
dung zwischen den Phasen insofern ebenfalls gegeben, als dass
Individuen hoher Vitalitit in einer Phase oft auch in der nach-
folgenden Phase vital sind. So bestimmt z. B. das Gewicht der
Buchecker zu einem grofien Teil auch die Vitalitdt des Keim-
lings usw.

6.1.2 Syndkologie

Die Wechselbeziehungen eines Pflanzenindividuums mit sei-
ner Umwelt sind aufierordentlich vielfiltig. Fiir Modellie-
rungszwecke kann zunéchst angenommen werden, dass das —
in aller Regel sehr kleine - Individuum seine Umwelt selbst
kaum beeinflusst. Mit zunehmender GroBe dndert sich dies je-
doch und muss berticksichtigt werden. In der Etablierungspha-
se greifen verschiedene funktionelle Gruppen auf dieselben
Ressourcen zu: Altbdume, krautige Pflanzen und Strauchflora
sowie verschiedene Mitglieder der Verjiingung. Allerdings ist
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dieser Zugriff nicht in allen Fillen gleichwertig, sondern be-
stimmte Teile nehmen hohere Hierarchiestufen der Konkur-
renz ein als andere (Keddy 1990). Um eine Pflanze in ihrer
Konkurrenzstirke in Bezug auf Ressourcen beurteilen zu kén-
nen, ist es erforderlich, sowohl ihren , Effekt“ auf die Ressour-
cenverfiigbarkeit fiir andere Pflanzen als auch ihre ,,Antwort*
auf ein bestimmtes Ressourcenangebot zu analysieren (Gold-
berg 1990). Kompliziert wird die Situation zusétzlich dadurch,
dass Herbivore zu beriicksichtigen sind (das ist grundsétzlich
bereits ab der Bliite der Fall).

6.2 Eignung fiir Naturverjiingung, Saat und Pflanzung

Das angesprochene populationsbiologische Lebenszyklusmo-
dell erweist sich als geeignet zur Abbildung aller drei Verjiin-
gungsarten, denn diese unterscheiden sich lediglich in der Zahl
der beteiligten Phasen.

6.3 Adaptierbarkeit fiir verschiedene Baumarten und Um-
weltbedingungen — Sensitivitiit fiir waldbaulich relevante
Manipulationsmoglichkeiten

Um bei der gegebenen Variabilitdt und Komplexitit des Ver-
jingungsprozesses geniigend Darstellungsméglichkeit in
einem Modell zu gewihrleisten, ist der Aufbau nach Lebens-
zyklusphasen mit den sie jeweils entscheidend beeinflussenden
Umweltfaktoren wichtig. Soweit die anstehenden Informatio-
nen geordnet und quantifiziert vorliegen, sollte eine Abbil-
dung des Verjiingungsprozesses (-erfolges) auch z. B. fiir ver-
schiedene Auflichtungs- oder Bodenbearbeitungsvarianten
moglich sein. Bislang kénnen allerdings lediglich Ausschnitte
aus dem Verjiingungsprozess realistisch abgebildet werden (so
genannte Minimalmodelle).

Minimalmodelle miissen zwei Komponenten (sensu Bartell
2003) enthalten, um aussagefihig zu sein. Sie miissen der Tren-
nung nach endogenem Lebenszyklus und heterogener Umwelt
gerecht werden. Demnach bedarf es sowohl eines kologi-
schen Modells, das die Dynamik des einzelnen Organismus be-
schreibt, als auch eines Umweltmodells, das raum-zeitliche Fi-
genschaften des Habitats beschreibt.

Fiir die Komponente der 6kologischen Modelle bedarf es
im Falle der Verjiingungsforschung Informationen aus der Ge-
netik und der Botanik. Diese Informationen sind in aller Regel
nicht einfach abrufbar bzw. zu Modellzwecken nicht ohne wei-
teres nutzbar. Sollen — je nach Modellzweck — echte Messer-
gebnisse in die Modelle einflieBen, so sind oft neue Messserien
und sehr aufwindige Parametrisierungsprozeduren durchzu-
fithren.

Noch unbefriedigender als bei 6kologischen Modellen sieht
es bei den Umweltmodellen aus: Bis auf die Modellierung der
Strahlung in Waldbestidnden (z. B. Knyazikhin et al. 1996,
Stadt u. Lieffers 2000) ist die Modellierung der fiir den Ver-
jlingungsprozess wichtigen Umweltfaktoren (z. B. Humusauf-
lagen, Begleitvegetationsdeckung, Altholzwurzelintensitit)
nur sehr unvollstindig angegangen, geschweige denn gelun-
gen. Hierzu bedarf es beispielsweise Informationen aus Bo-
denkunde, Vegetationskunde, Meteorologie, Wildékologie
etc. So steht die Modellbildung hinsichtlich der fiir die Verjiin-
gung relevanten Merkmale erst am Anfang, und dies wiederum
setzt der Implementierung von Verjiingungsmodellen in an-
wenderorientierte Managementmodelle auch die engsten
Grenzen (s. u.).

Die bisher publizierten mathematischen Formulierungen
einzelner Abschnitte des Verjiingungsprozesses stellen in der
Regel Mischungen aus tkologischen Modellen und Umwelt-
modellen dar.
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Beziiglich der Bliih- und Fruchtbildungsintensitiit von
Baumarten in einzelnen Jahren gibt es vor allem éltere Arbei-
ten, in denen auch teilweise meteorologisch-statistische Mo-
delle aufgestellt werden (z. B. Holmsgaard u. Olsen (1960) fiir
Fagus sylvatica; Lowry (1966) fiir Pseudotsuga menziesii); in
jlingerer Zeit im Zusammenhang mit globalem Klimawandel
(Houle u. Filion 1993 fiir Pinus banksiana) oder allgemeinem
Monitoring (Gruber 2003 fiir Fagus sylvatica). Hinsichtlich der
individuellen Auspridgung werden iiblicherweise bei monézi-
schen Baumarten Stammparameter (BHD) zur Abbildung ge-
ringerer oder groferer Diasporenmengen iiber allometrische
Beziehungen genutzt (Ribbens et al. 1994).

Zum Themenkomplex der Diasporenausbreitung existieren
bereits Standardwerke (z. B. Bonn u. Poschold 1998, Levey et
al. 2002). Fiir den Bereich anemochorer Baumarten liegen Pu-
blikationen vor, die zumeist mechanistische Einzelbaummo-
delle beschreiben (Greene u. Johnson 1989a und b, Nathan et
al. 2000). Dem stehen so genannte seed shadow models (sensu
Clark et al. 1999) gegeniiber, die sich auf die Abbildung des
Ausbreitungsergebnisses am Waldboden bezogen auf einen
Mutterbaum beschrénken. Die Diskussion iiber die Wahl der
optimalen Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion fiir die Dis-
tanz-Hiufigkeitsverteilung ist nicht abgeschlossen (vgl. Okubo
u. Levin 1989, Portnoy u. Willson 1993, Willson 1993, Clark et
al. 1998, Bullock u. Clarke 2000, Stoyan u. Wagner 2001, Hille
Ris Lambers u. Clark 2003). In einigen Publikationen werden
gerichtete Ausbreitungen — also anisotrope Verteilungen — er-
wihnt (Kohlermann 1950, Ford et al. 1983, Kitajima u.
Augspurger 1989), aber nur in wenigen Fillen auch modelliert
(Wagner 1997, Colbach u. Sache 2001, Wagner et al., im
Druck).

Aus Untersuchungen an Pionierbaumarten in den Tropen
ist bekannt (Dalling u. Hubbell 2002), dass Baumarten, die in
der Bodensamenbank hiufig vorhanden sind, nicht zwangsliu-
fig das Keimungsstadium erreichen. Die Integration der Lage-
rung und Keimung von Diasporen als Modellkomponente im
gesamten Verjlingungsprozess ist deshalb ebenfalls von Be-
deutung, fand bisher in Verjiingungsmodellen aber keine
Beriicksichtigung. Auch Houle (1998), der bei der Untersu-
chung von Gelbbirken zeigen konnte, wie wenig Samendichte,
Samenbankdichte und Sdmlingsdichte kleinrdumig und zeit-
lich miteinander korreliert sind, wies auf die Notwendigkeit
einer feinskaligen Verjiingungsmodellierung hin. In dieselbe
Richtung gehen die Uberlegungen von Schupp (1995). Er warf
die Frage auf, ob nicht auch seed-seedling conflicts in der Natur
hiufiger anzutreffen seien, als landliufig angenommen. Auch
dies spriche fiir eine Beriicksichtigung der Keimungsphase in
ein Verjiingungsmodell und widerspricht der Hypothese, dass
sich der Verjiingungsprozess als reines Zufallsergebnis abbil-
den lieBe (vgl. hierzu auch Busing u. Brokaw 2002).

Das Wachstum der etablierten Verjlingungspflanzen ist Ge-
genstand sehr aktueller Modellierungsansitze; einen Uber-
blick hierzu gibt Wagner (1999). Bislang dominieren mechanis-
tische Modelle, die eine Ressourcenversorgung der
Verjiingungspflanzen berticksichtigen (vgl. Abschnitt 5.3). Zu-
meist wird die PAR-Strahlung als wesentlichste EinflussgréBe
einbezogen (Pukkala et al. 1993, Pacala et al. 1994, Schall,
1998). Inzwischen wurden jedoch auch komplexere Modelle
erprobt, die zwei Ressourcen mit multiplikativer Verkniipfung
einbeziehen (Reed et al. 1983, Walters u. Reich 1997, Finzi u.
Canham 2000). Beziiglich der Uberlebenswahrscheinlichkeiten
von bereits etablierten Verjlingungspflanzen werden aus der
Waldwachstumskunde bekannte Algorithmen eingesetzt
(Kobe et al. 1995, Wagner 1999). Einen Uberblick hierzu gibt
Hawkes (2000).
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Im Folgenden soll beispielhaft gezeigt werden, wie Aus-
schnitte aus dem Verjiingungsprozess quantifiziert dargestellt
werden kénnen.

a) Riumlich expliziter Zusammenhang zwischen einzelnen
Samenbédumen und Diasporen-Ausbreitung

Bei Baumarten, die besondere Ausbreitungsmechanismen
(Windverbreiter, Tierverbreiter) aufweisen, werden von den
Samen z. T. erhebliche Entfernungen bis zor Ablagerung am
Waldboden zuriickgelegt. Dennoch bleibt der rdumliche Zu-
sammenhang zwischen dem Standort des Mutterbaumes und
dem Ort der Ablagerung von Samen in der Natur deutlich
(z. B. Wada u. Ribbens 1997). Dieser Zusammenhang l1dsst sich
auch bei etablierten Sémlingen noch oft nachweisen (z. B. As-
selin et al. 2001).

Mechanistische Modelle zur Abbildung der Samenausbrei-
tung durch Wind (vgl. Greene u. Johnson 1989a, Nathan et al.
2001) bediirfen detaillierter Kenntnisse tiber die Eigenschaften
der Baumarten sowie z.B. zur Hiufigkeitsverteilung von
Windgeschwindigkeiten und -richtungen in Waldbesténden.

Einfacher zu parametrisierende Korrelationsmodelle auf
Einzelbaum-Basis weisen einen Ausbreitungsterm und einen
Fruchtbarkeitsterm (Einzelbaum-Samenmenge) auf (Clark et
al. 1999), wobei:

D(r, BHD) = f () g (BHD) mit |f(r)2ardr =1

und D fiir die Zahl der Samen pro Flicheneinheit (Dichte).

Damit ist deutlich gemacht, dass f(r) eine Haufigkeitsver-
teilung von Ausbreitungsdistanzen darstellt, wihrend g(BHD)
den Gesamt-Samenanhang eines Finzelbaumes in Abhéngig-
keit von dessen BHD darstellt. Diese ausschlieliche Abhén-
gigkeit vom BHD lisst sich — ohne weitere Zusatzinformation
fiir Individuen — nur bei monozischen Baumarten aufrechter-
halten. Die Funktionen des Ausbreitungsterms — auch Aus-
breitungskernel genannt — werden in der Literatur zur Aus-
breitungstkologie viel diskutiert; beispielhaft in Greene und
Johnson (1989a; Log-Normalverteilung), Ribbens et al. (1994;
eigene Funktion), Clark et al. (1999; eigene Funktion) oder
Colbach und Sache (2001; Weibull-Funktion). Alle diese Aus-
breitungsfunktionen beinhalten 2 zu schétzende Parameter.
Wird — bei Windverbreitern relevant — nicht von einer gleich-
miBigen Ausbreitung (Isotropie) in alle Richtungen ausgegan-
gen, sondern von Ungleichheit (An-Isotropie), sind weit Para-
meter-aufwindigere Modelle anzupassen. Zusammen sind
demnach im vergleichsweise einfachen Fall isotroper Vertei-
lung bereits 4 Parameter zu schitzen (2 im Ausbreitungsterm,
2 im Fruchtbarkeitsterm).

Zur Anpassung eines solchen Modells an reale Daten von
Samensammlungen ist eine weitere Schwierigkeit zu {iberwin-
den: Die Zuordnung einzelner Samen zu einzelnen Mutter-
biumen in Bestdnden mit mehr als einem Mutterbaum in er-
reichbarer Nihe ist ohne Markierung der Samen am Baum
nicht méglich. Um diesen Arbeitsschritt zu umgehen, werden
aufwindige statistische Verfahren der Parameterschitzung
(Ribbens et al. 1994, Clark et al. 1998, Stoyan u. Wagner 2001)
— vorteilhafterweise in Mischbestédnden — angewendet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass selbst
bei Anwendung von Korrelationsmodellen, die den Windfak-
tor nicht explizit beriicksichtigen, ein Basiswissen iiber einen
Umweltfaktor gegeben sein sollte, um realistische Simulations-
ergebnisse zu erzielen. Statt eines eigentlichen Umweltmo-
dells, das die Heterogenitit des Windes abbildet, muss die Va-
riabilitit der Umwelt mindestens durch ein stochastisches
Element im 6kologischen Modell ersetzt werden, wozu Kennt-

nisse tiber das Ausmaf der Variabilitét der Parameter notwe-
nig sind.

b) Zahl der etablierten Nachkommen; rdumlich explizit

Hat man die Probleme der Schitzung realistischer Parameter
fiir Ausbreitungs- und Fruchtbarkeitsfunktionen erfolgreich
bewiltigt, stellt sich die Frage nach der Abbildung der Zahl
etablierter Nachkommen. Zur Bearbeitung dieser Frage ist es
erforderlich, den Raum anzugeben, den eine etablierte Ver-
jiingungspflanze (alters- und gréfBenabhingig) besetzt, und die
Dichte und rdumliche Verteilung dafiir geeigneter Plitze.
Nach der Terminologie der Populationsbiologie handelt es sich
bei solchen Plitzen um safe sites (sensu Harper 1977).

Die Bedeutung der Implementierung von Informationen
iiber safe sites soll im Folgenden bei der Kombination eines
Diasporenausbreitungsmodells mit Aussagen zur Dichte und
GroBe von safe sites gezeigt werden (Wagner et al., im Druck).
Hierzu wird eine — bekannte — Basisdichte ,,t“ von safe sites in
der Modellfldche vorausgesetzt.

_mAf(r;)

Mo 2y

Mit p

ergibt sich p, die Dichte der Diasporen pro Flicheneinheit (in
Anlehnung an Geritz et al. 1984) im zweidimensionalen —
riumlich-expliziten — Fall, wobei A die Einzelgrofie der safe
site ist, wihrend m die Menge der Samen eines Einzelbaumes
darstellt (mit m = g(Bhd)). Die Gréfie von A soll ausreichen,
um lediglich einem Individuum der Verjiingung Platz zu bie-
ten. Damit muss die Gré8e von A in Relation zur Pflanzen-
grofe selbst bekannt sein. Da definitionsgemiB auf der Fliche
von A nur eine Pflanze leben kann, muss ein Algorithmus an-
gegeben werden, der fiir den Fall einer Uberbesetzung mit
kleineren Pflanzen die Pflanzenzahl reduziert. Da gleichzeitig
auch Fille geringerer Dichte eingeschlossen werden miissen,
ist zweckmiBigerweise eine Wahrscheinlichkeit zu ermitteln,
die das Auftreten von etablierten Verjiingungspflanzen fiir die
Teilfliche angibt. Dies wird z. B.

mit NO,; = t(1 - exp(-p;)))

erreicht, wobei NO die Zahl der Nachkommen (als Wahr-
scheinlichkeit < 1) der Teilfliche angibt und t die Dichte der
safe sites.

Mit TNO =3, 3. (1 - exp(-p,)))
i20j=0

kann dann die gesamte Zahl der Nachkommen des Mutter-
baumes ermittelt werden (= TNO).

Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Modells ist die
Kenntnis des Diasporenausbreitungsmusters und der Vertei-
lung und GroBe von safe sites. Die Modellierung der Vertei-
lung von safe sites auf Bestandesflichen wurde bisher kaum
bearbeitet. Kupferschmid et al. (zur Veroffentlichung einge-
reicht) modellierten Etablierung, Mortalitdt und Wachstum
von Verjiingungspflanzen auf Totholzflichen unter besonde-
rer Beriicksichtigung des Kleinstandorts und der Sukzession
der Bodenvegetation. Haufiger werden aber durchschnittliche
Eignungswerte fiir safe sites angegeben (Geritz et al. 1984),
oder es werden Uberschirmung bzw. Strahlungswerte als Er-
satzgréBen verwendet (Sterba et al. 1997). Tatséchlich sind
diese ErsatzgroBen umso angemessener, je ilter die Pflanzen
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sind, da z. B. die Keimung von Buchen nicht unbedingt von der
Strahlungsversorgung abhiingt, das Wachstum #lterer Verjiin-
gungspflanzen aber sehr wohl (s. Beispiel c). Andererseits ist
bekannt, dass Bodenverwundung oder bestimmte Begleitvege-
tation rdumlich sehr stark konzentriert in Bestinden auftritt.
Dies ist ein Grund mehr, nicht von homogenen Etablierungs-
verhiltnissen in Modellflichen auszugehen.

c) Wachstum in der Etablierungsphase unter Altholz

Dieses Thema wurde in Ansitzen bereits in Abschnitt 5.3. be-
handelt. Deshalb werden hier nur wenige weitere Hinweise ge-
geben. Das Wachstum der Verjlingungspflanzen in der Etab-
lierungsphase wird von vielen Faktoren bestimmt (vgl
Kuuluvainen et al. 1993). Ein Ansatz, diese in einem Modell
angemessen zu berficksichtigen, besteht zum Beispiel darin,
die Effekte von Altbdumen auf die Ressourcenverfiigbarkeit
mit der Antwortreaktion von Verjiingungspflanzen zu verbin-
den (vgl. Kuuluvainen u. Pukkala 1989, Wagner 1999). Die so
gewihrleistete Verkniipfung der sehr unterschiedlichen dkolo-
gischen Gruppen (Altbdume, Verjiingungspflanzen) geht auf
die von Wu et al. (1985) entworfene ,,Theorie der Okologi-
schen Felder” zuriick. Diese liefert eine Basis fiir das in der
Etablierungsphase unverzichtbare Umweltmodell. Obwohl die
Theorie bereits 1985 verdffentlicht wurde und beispielsweise
so augenfillige Phinomene wie Altholzwurzelteller angemes-
sen beriicksichtigt, sind von einzelnen Ausnahmen abgesehen
(vgl. Mou et al. 1993) bisher kaum konkret parametrisierte
Modelle zu 6kologischen Feldern publiziert worden, die bis zur
Ressourcenverfiigbarkeit fiir Verjiingungspflanzen reichen. So
ist zu konstatieren, dass beispielsweise die Modellierung der
Verfiigbarkeit des Bodenwassers auf einer feinen rdumlichen
Skala noch auf eine gute Losung wartet (vgl. dazu Ammer u.
Wagner 2002). Andererseits sind einige der bereits existieren-
den Strahlungsmodelle bereits sehr gut tauglich — werden bis-
lang aber nicht im Zusammenhang mit 6kologischen Feldern
bearbeitet. In jedem Fall ertffnen funktionstiichtige Umwelt-
modelle die Moglichkeit, waldbauliche Manipulationen als
Verénderung der Umweltbedingungen abzubilden. Bei ausrei-
chender Kenntnis der Wirkung der Einflussfaktoren (vgl. Ab-
schnitt 5.3) ermoglicht dies Vorhersagen zur Reaktion der Ver-
jingungspflanzen (vgl. z. B. Wagner 1999).

6.4 Schnittstellen fiir Modelle anderer Sichten (Waldwachs-
tumskunde, Genetik etc.)

Es wire wiinschenswert, Verjiingungsmodelle so vielseitig an-
zulegen, dass mehrere Disziplinen davon profitieren kénnten.
Dabei sind genetische Modelle (z. B. Degen et al. 1996) oder
‘Waldwachstumssimulatoren (vgl. z. B. Pretzsch 2001) nahe lie-
gend. Sollen diese Modelle miteinander verschnitten werden,
so sind bei explizit rdumlichen Modellen ggf. weitere Eigen-
schaften der Mutterbdume zu erheben (z. B. Geschlecht, Tré-
ger bestimmter Allele). Andererseits sind mit den Stammver-
teilungspldnen oft bereits jene Informationen gegeben, die
benotigt werden, um z. B. Umweltmodelle zu verbessern. So
ldsst sich damit unter Umstdnden die Eignung der Boden-
deckung fir Lagerung und Keimung abschétzen. SchlieBlich
miissen auch Informationen zum Verbiss (Sterba et al. 1997)
und zur Begleitvegetation (vgl. Abschnitte 4.11 und 5.2.2) in
realitdtsnahe Verjilngungsmodelle eingehen.
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Kumrzfasssung: Strahlungsmessungen und Erfassungen der Kronenraumstruktur im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen werden zu
sehr unterschiedlichen Zwecken durchgefiihrt. Dabei gilt es generell, zu bedenken, dass schon Strahlungsmessungen oberhalb von Wald-
bestinden sorgfiltiger methodischer Voriiberlegungen bediirfen. Dies betrifft die zu messenden Wellenléngen, die Einheiten der Mes-
sungen der PAR, direkte und diffuse Strahlungskomponenten, die Witterungseinfliisse (Wolken) und schlieBlich auch den Sonnenstand
iiber Horizont und die Neigung der Empfangsfliche sowie Geldndeeffekte. Innnerhalb von Waldbesténden beeinflussen auBerdem die
optischen Blatteigenschaften, die absolute GréfRe der Blattflichen pro Quadratmeter (LAIT), die Blattneigungswinkel, das Ausmalf von
Blattklumpungen wie auch die Eigenschaften der Zweige und Stimme die Strahlungsmessungen. Die Durchfithrung der Messungen kann
einmalig (momentan) oder auch dauernd (permanent) erfolgen. Fine Vielzahl von Geriten steht zur Verfiigung, deren Vor- und Nach-
teile fiir einzelne Forschungsvorhaben dargestellt werden. Die Erfassung der Kronenraumstruktur kann sowohl mit direkten wie auch in-
direkten Methoden erfolgen. Die Unterscheidung von Einzelbaumuntersuchungen und bestandesbezogenen Untersuchungen ist iiblich.
Es werden die grundsitzlichen Moglichkeiten aufgezeigt und Empfehlungen fiir Einzelfélle abgeleitet.

Measurements of radiation and canopy structure in forests within silvicultural research projects:
some general remarks

Abstract: Radiation measurements in forests need an intensive pre-evaluation of aims and methods available. Important issues of concern
in measurements performed above canopy are wavelength, units of PAR measurements, diffuse and direct components of radiation,
weather impact (e.g. clouds), angle of sunsposition above horizon, angle of radiation receiving elements and further site specific factors.
Measurements within forest stands have to take into account optical characteristics of leaves, leaf area index (LAT), angle of leaf inclina-
tion, clumping issues as well as optical characteristics of twigs, branches and boles. Measurements may be performed instantaneously as
well as permanent. Many radiation measuring instruments are available for which advantages and disadvantages are admitted. Hints for
radiation models in use and software available are given. Canopy structure might be evaluated with direct as well as with indirect methods.
Focus is on single trees or on entire stand features. Available methods for different purposes are listed and recommendations for specific

tasks are given.

Key words: radiation measurements, canopy structure, hemispherical photography, regeneration research, canopy gaps
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