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1| EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 WERTHOLZPRODUKTION

Unter den Laubbaumarten besitzen Buckag(s sylvatica .. und Eiche Quercus petraea (Matt.)
Liebl.; Quercus robur D.in Deutschland die grof3te wirtschaftliche BedeagtuSo sind sie sowohl vom
Einschlagsvolumen als auch von der Waldflache hier loeiden wichtigsten Laubbaumarten
(BUNDESMINISTERIUM FUR VERBRAUCHERSCHUTZ (2004)). nter allen wirtschaftlich
relevanten Laubbaumarten Deutschlands erzielteeBhubiz bester Qualitat neben Holz der Baumart
Ahorn in den letzten Jahren die héchsten Festnreisgo(LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN
WURTTEMBERG (2007), LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTEMBERG (2008),
LANDESBETRIEB FORSTBW (2009)). Trotz der seit ei@igZeit herrschenden Preisdepression fir
Buchenholz wird auch zuklnftig die Produktion vorentolz tbergeordnetes Produktionsziel der
Waldbewirtschaftung sein (SCHMIDT et al. (2005)).

Die primére Intention der Wertholzproduktion isé drziehung von Schaften, aus denen Sageholz wie
Balken oder Bretter, aber vor allem Furnierholzgestellt werden kann. Nach den Sortierregeln der
Europaischen Norm EN1316 zur Laubrundholzsortier(ugj. EUROPAISCHES KOMITEE FUR
NORMUNG (1997)) spielen neben Merkmalen wie StammimfoVerkernung oder Jahrring- bzw.
Splintbreite vor allem die Stammdimension der Ausbevegen sowie das Vorhandensein von Asten
die grolite Rolle bei der Klassifikation von Buchend Eichenrundholz. Es kann dabei Spitzenpreise
auf dem Markt erzielen, wenn die Anforderungen enhdichste Gliteklasse erfillt werden. Indes sind
in Deutschland nur 2 bis 5% des jahrlichen Rundhdikmommens aufgrund ihrer Qualitdt und

Dimension fir Furnierzwecke geeignet (BECKER (2010)

Dabei steht die Produktion von Wertholz im Spanrsiigld zweier gegenlaufiger Wachstumsprozesse,
der natirlichen Astreinigung und des Dickenwachstuteren Intensitat und Dauer vom Bewirtschafter
im Rahmen des zweiphasigen Pflegekonzepts (vgl. 8BECKER et al. (2009)) auf die jeweiligen

baumartenspezifischen Wachstumscharakteristikeesohgitten und sorgfaltig ausbalanciert werden
muss. Der Bewirtschafter bedarf hierflr operatienalandlungsempfehlungen, welche in ziel- und

zustandsorientierten Wachstumsmodellen griinden.
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Neuere Untersuchungen zur Astreinigung und zum é@iakachstum von Buchen und Eichen in
Abhangigkeit des waldbaulichen Regimes sowie dierawda erfolgende Ableitung von
Behandlungsempfehlungen fir die Praxis liegen zwisiel von SPIECKER (1991), NUTTO (2000)
und LANGSHAUSEN (2009) vor. Im Fokus dieser Arbeitgeht die Entwicklung des Einzelbaumes
Uber eine Zeitpanne von mehreren Jahrzehnten, velieh beiden Pflegephasen ,Astreinigung” und
.Dickenwachstum® abdeckt. Kleinste Betrachtungseinfst hier mit wenigen Ausnahmen der Baum,
welcher WachstumsgesetzmalRigkeiten beziglich Asgang und Dickenwachstum in Abhangigkeit
von Standorts- und Standraumbedingungen in aggtegié&orm widerspiegelt. Zusammenhange
zwischen Standraum und Dickenwachstum konnten ieseti Arbeiten mit Hilfe von
Kronenbreitenmodellen dargestellt werden, der Knamsatz des Einzelbaumes liefert wertvolle
Informationen tber Dauer und Intensitat der Asigeing und die astfreie Schaftlange erlaubt Aussagen
uber den Astliiberwallungsvorgang.

1.1.1 DIE BAUMKRONE IST MEHR ALS DIE SUMME IHRER ASTE

Die vorliegende Arbeit konzentriert den Fokus volera auf den Einzelast als Kkleinste
Betrachtungseinheit, welcher in der dynamischstesstdhdesentwicklunsphase, der Phase der
natirlichen Astreinigung, vielfaltigen Einflussenterworfen ist, die auf mehreren Ebenen (Einflisse
des Einzelbaumes aber auch Einzelastmerkmale) iadgéissind. Die Segmentierung der Baumkrone
in ihre Einzelteile erlaubt durch die ModulationsdBegriffs der Krone als bloBe Summe ihrer Aste
zwar einen differenzierteren Einblick in Astwachmfi und Astmortalitdtsprozesse. Durch diese
Aufschlisselung kann jedoch auch ein Teil der Rraatie verloren gehen, denn ein einzelner griffiger
und aussagekraftiger Kennwert zur Entscheidungsloitfer Evaluation von Behandlungsmal3hahmen
kann nun nur noch schwer angegeben werden. Denettialten auf empirischen Daten von Asten
basierende Wachstumsmodelle wertvolle Informatiolierdie Wertholzproduktion, die zum Beispiel
mit Hilfe von Wachstumssimulatoren fur Einzelbduweeknipft werden konnen. Auf diese Weise ist
eine solide Grundlage geschaffen, von der ausgeRssghosen getétigt und Entscheidungen getroffen
werden koénnen.

Viele der bisher im Kontext der Wertholzproduktiorkonzipierten einzelastbasierten
Wachstumsmodelle wurden mit dem Ziel erstellt, eliespater als integralen Teil von
Wachstumssimulatoren zu verwenden (z.B. HEIN ef28l07b), KINT et al. (2010), MAGUIRE et al.
(1999), MAGUIRE et al. (1994), MAKINEN & COLIN (198, MAKINEN (1999a), MAKINEN
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& COLIN (1999), MAKINEN et al. (2003b), MAKINEN etal. (2003a), MAKINEN (2002),
WEISKITTEL & MAGUIRE (2006)). Im Fokus stand hiereist die Prognose mechanistischer sowie
holzqualitatsrelevanter Aspekte von Asten. Der iiegende Anteil dieser Modelle wurde bislang fir
Koniferen erstellt (so zum Beispiel MAGUIRE et §1.994) fiir Pseudotsuga menzigsMAKINEN

& COLIN (1999) und MAKINEN & SONG (2002) fuPinus sylvestrisHEIN et al. (2007b) fuPicea
abieg wohingegen empirische einzelastbasierte Modelle Liaubbdume erst in den letzten Jahren
parametrisiert wurden (MAKINEN (2002) fiBetula pendulaHEIN & SPIECKER (2007) und HEIN
(2008) furFagus sylvaticaowie Fraxinus excelsioundAcer pseudoplatanusnd schlie3lich KINT et
al. (2010) furQuercus roburund Fagus sylvatica Die Griinde hierfir moégen vor allem darin liegen,
dass die natirliche Astreinigung bei Laubb&umemesbhen von einzelnen Ausnahmen, generell
weniger problematisch verlauft als bei Koniferenzibeungsweise dass die Kronenstruktur von
Laubbaumen im Allgemeinen durch ihre gréRere Komifile weniger gut prognostizierbar ist (vgl.
SCHMIDT (2001), KINT et al. (2010)).

Im Rahmen dieser Arbeit soll deswegen die ,Astitfkeobn Buchen Fagus sylvatica 1).und Eichen
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.; Quercus robur) im Kontext der Einzelbaumvitalitat (i.S.v.
Dickenwachstum des Schaftes) untersucht werdereiarden verschiedene Aspekte dieses Zustands
naher beleuchtet:

+ die Astarchitektur lebender Aste

* der Astmortalitatsprozess

« die Astmerkmale toter Aste, wobei dieser Punkt duwden Astiiberwallungsprozess als
zeitliche als auch die innere Astigkeit des Sclsaflds raumliche Komponente
umschlief3t.

Der Astmortalitatsprozess zusammen mit dem siclchdie8enden Astiberwallungsprozess wird
zusammenfassend als Astreinigungsprozess defir@rtBURSCHEL & HUSS (1997 a)).

Das in dieser Arbeit betrachtete Bestandesentwigdstadium bezieht sich ausschliel3lich auf die

Astreinigungsphase.
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1.1.2 BAUMARTENVERGLEICH

Der dezidierte Vergleich autdkologischer Eigens@hafvon Baumarten wie zum Beispiel der
Schattentoleranz ist seit langem Gegenstand deckangen vor allem in botanisch- morphologischen
sowie auch in 6kophysiologischen Bereichen (nedebeiten unter anderem von MOURELLE et al.
(2001), CLAVEAU et al. (2002), HAGEMEIER (2002), ®SONDE & O'HARA (2005), BONOSI
(2006)). Basierend auf waldwachstumskundlichen -ziehd zustandsorientierten empirischen
Prognosemodellen im Kontext der Wertholzprodukimurden jedoch bisher nur selten Baumarten mit
unterschiedlichem Beschattungsertragnis  kontrastiecFAKAHASHI  (1996) verglich zwei
Koniferenarten bezlglich ihres Astreinigungsproesssauf Grundlage univariater linearer
Regressionsmodelle. HEIN (2004), der multivatiatedre- und nichtlineare Modelle zur Steuerung der
Astreinigung und des Dickenzuwachses flraxinus excelsior und Acer pseudoplatanus
parametrisierte, verglich die von ihm untersuchBaumarten direkt vor dem Hintergrund der jeweils

erstellten empirischen Wachstumsmodelle.

Diese Ansatze wurden als vielversprechend eraahttsomit auch in dieser Arbeit gewahlt, um Buche
und Eiche unter der Voraussetzung gleicher Bediggnnkontrastieren zu kénnen und den sich
ergebenden Unterschied vor dem Hintergrund derrsctieedlichen autokologischen Eigenschaften zu

interpretieren.

1.2 STAND DES WISSENS UND BISHERIGE FORSCHUNGSANSATZE

Im folgenden Kapitel sollen zun&chst Zusammenhamgschen holzqualitatsrelevanter Astarchitektur
der Primaraste bzw. deren Astreinigung und moghclgnflussfaktoren auf Einzelbaum- und
Einzelastebene anhand bislang parametrisierterresciper Modelle dargestellt werden. Dabei soll vor
allem der Einfluss des Schaftdurchmessers als amatik(,Proxy’) fur die Einzelbaumvitalitdt auf
verschiedene Astcharakteristiken dargestellt werde@aneben wird der Zusammenhang zwischen
Astmerkmalen und weiteren wichtigen einzelbaum- rodmzelastbasierten Einflussvariablen wie
beispielsweise der Baumhdhe (bzw. dem jahrlichehadduwachs), der jeweiligen Astansatzhéhe oder
des genetischen Einflusses diskutiert. Ein weit&egstel widmet sich den Einflissen auf die zelftéc

und qualitative Komponente des Astreinigungsprazess

Uberdies sollen spezifische Eigenschaften von BuiieEiche, welche fiir die Entwicklung biologisch

interpretierbarer Wachstumsmodelle von Belang sad, Grundlage der Literatur zusammengestellt
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werden. Hier werden insbesondere die Unterschiedder Schattentoleranz, des Architekturmodells,

der morphologischen Plastizitat sowie der Holzamé&canhand von Literaturangaben diskutiert.

Zum Schluss wird der Einfluss der herausgearbeitdieumartenspezifischen Eigenschaften auf
holzqualitatsrelevante Merkmale diskutiert. DezitdieKontrastierungen der beiden Baumarten Buche
und Eiche bezlglich der Astarchitektur und der disigung vor dem Hintergrund
waldwachstumskundlicher Zusammenhénge finden siother begutachteten Literatur mit Ausnahme
von KINT et al. (2010) nicht.

1.2.1 BEWIRTSCHAFTUNGSREGIME UND HOLZQUALITATSRELEVANTE
ASTMERKMALE

Die Gestalt des Stammes und der Krone ist das Bigeles Zusammenspiels eines genetisch fixierten
Architekturschemas sowie von Umweltbedingungen,cixeleine Abweichung von diesem Schema
bewirken (WEINREICH (2000)). Die Forstwirtschaft am sich dabei die Modifikationen, welche
durch Umwelteinflisse hervorgerufen werden zunutaey verschiedene Ziele hinsichtlich der
Holzproduktion zu erreichen. So ist es etwa beiteeugung von Wertholz erwiinscht, Stamme grol3er

Dimension mit einem geringen asthaltigen Kern zadprieren.

In vielen Arbeiten wurde deswegen untersucht, ifevie sich die unterschiedlichsten Stamm- und
Kroneneigenschaften durch die Bestandesdichte iezgnllassen (z.B. GRAH (1961), KELLOMAKI
et al. (1989), MAKINEN (1999a), BALDWIN et al. (20)) MEDHURST & BEADLE (2001),
MAKINEN (2002), ILOMAKI et al. (2003), GARBER & MA®IRE (2005), MAKINEN & HEIN
(2006), HEIN et al. (2007b), ALCORN et al. (200JLVCRONA et al. (2007)). Triebfeder der
Stamm- und Kronenmodifikationen bei steigender &wd¢sdichte ist der durch verscharfte
Konkurrenz ansteigende Mangel an Licht. Auch HASIIMD (1990) und HASHIMOTO (1991) weist
darauf hin, dass das Lichtregime die primare Dateante der Astcharakteristik und Kronenstruktur
sei. Wie noch zu sehen sein wird, existieren aufz&baum- bzw. Einzelastebene weitere

Einflussfaktoren, welche die Charakteristik vonekstind Krone bestimmen kénnen.
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1.2.2 ASTDURCHMESSER UND ASTRADIALZUWACHS

1.2.2.1 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN ASTDURCHMESSER UND SCHAFTDURBMESSER

Das Durchmesserwachstum des Schaftes sinkt mibhmerader Bestandesdichte (z.B. ALCORN et al.
(2007)). Jedoch konnen Dichtstdnde auch durchasgiye Wirkungen auf die Holzqualitat haben,
denn sie fuihren zur Verringerung sowohl des métiegfPINKARD & NEILSEN (2003)) als auch des
maximalen Astdurchmessers (z.B. DORUSKA & BURKHARIP94), PERSSON (1994), NEILSEN
& GERRAND (1999), FAHLVIK et al. (2005), GARBER & MGUIRE (2005), ALCORN et al.
(2007), ULVCRONA et al. (2007)). Modellierungen abgn einen signifikanten positiven Einfluss des
Schaftdurchmessers auf den Astdurchmesser (z.B. WMRE et al. (1991), DORUSKA
& BURKHART (1994), NIEMISTO (1995), MAKINEN (1996),MAKINEN & COLIN (1998),
MAGUIRE et al. (1999), MAKINEN et al. (2003b), MAKIEN et al. (2003a), HEIN et al. (2007b),
HEIN et al. (2007a), SCHMIDT (2001)).

Verschiedene Autoren, darunter z.B. NUTTO (1999EIM (2004) und LANGSHAUSEN (2009)
fanden einen straffen Zusammenhang zwischen Adtthesser und Astlange an Eiche, Bergahorn,
Esche und Buche. Da der Schaftdurchmesser einetiénnker Kronenbreite ist und sich die
Kronenbreite aus der Lange der kronenbildenden Asté deren Astansatzwinkeln ergibt, kann
gefolgert werden, dass zumindest diese Aste béietka Baumen einen groReren Durchmesser im
Vergleich zu kronenbildenden Asten von Baumen gerier Schaftdurchmesser haben missen. So
werden von KINT et al. (2010) unter anderem diddsje und der Astansatzwinkel verwendet, um den
Astdurchmesser von Buche und Eiche zu prognostiziePUKKALA et al. (1992), MAKINEN
(1999b) und HEIN et al. (2007b) weisen darauf ldass Faktoren, welche den Radialzuwachs eines
Baumes fordern, auch den Radialzuwachs der Astigivpbseinflussen. MAKINEN (2002) fand einen
signifikanten positiven Einfluss des jahrlichen Rémiwachs des Schaftes auf 1,3m Hohe bei der
Prognose der Astradialzuwachse von Asten der BauBatula pendula So beschreiben auch
GILMORE & SEYMOUR (1997) und COLIN & HOULLIER (1991 innerhalb gleichaltriger
Monokulturen signifikant grof3ere Astdurchmessendiigien B&aumen im Vergleich zu weniger vitalen

Bestandesmitgliedern.

Von MAKINEN (1996) konnte festgestellt werden, das Erganzung von Astdurchmessermodellen
durch Konkurrenzindices bei gleichzeitiger Einbbameg des Quirlalters und des Schaftdurchmessers

auf 1,3m Hohe nur noch in geringem Mal3e zur zuséth Erklarung des Regressanden beitrugen.
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1.2.2.2 DAUER UND ALTERSTREND DES ASTDURCHMESSERZUWACHSES

GARBER & MAGUIRE (2005) heben in ihren Untersuchanghervor, dass der Astdurchmesser das
Produkt des Zusammenspiels von Astdurchmesserzewmanth der Dauer des Astwachstums ist. So
spielt auch die Ansatzhohe des Astes am Baum iernvidstdurchmessermodellen fur gleichaltrige
Bestande eine grof3e Rolle, da diese das jeweilggaltdr zum Ausdruck bringt.

Dabei ist die Dauer des Astwachstums nicht zu velmseln mit dem Astalter: in verschiedenen
Untersuchungen konnte festgestellt werden, dasg\st@sirchmesserwachstum bei einigen Baumarten
mehrere Jahre vor dem Absterben des Astes einigestietl (vgl. GELINSKY (1933) Fagus
sylvaticg, SCHOPF (1954)Rinus sylvestrls KERSHAW et al. (1990) Rseudotsuga menziesii
MAKINEN (1999b) (Pinus sylvestrls MAKINEN (2002) Betula pendulp HEIN et al. (2007b)
(Picea abiey. MAGUIRE et al. (1994) weisen darauf hin, dass don ihnen in ihren Untersuchungen
beobachtete abnehmende maximale Astdurchmesseunghmender Bestandesdichte vor allem durch
die Reduktion der Astlebensdauer hervorgerufen wkAKINEN (1999b) stellt heraus, dass weite
Pflanzabstadnde zusatzlich zur Nettosteigerung detradialzuwachses auch die altersabhangige
Reduktion des Astdurchmesserzuwachses verzogeroh AAHLVIK et al. (2005) erklaren, dass
Konkurrenz einen zweifachen Einfluss auf den Astdmesser ausubt, zunachst durch die

Verringerung der Wachstumsrate und eventuell aucthoein friiheres Absterben der Aste.

Der Astdurchmesserzuwachs zeigte in Untersuchunvgen KERSHAW et al. (1990), MAKINEN
(1999a) und MAKINEN (2002) einen deutlichen Alteestd mit einer starken Zuwachsphase in den
ersten Jahren und einem darauf folgenden starkemkdn der Zuwachswerte. Der Hauptgrund hierfur
ist in der zunehmenden (Selbst-) Beschattung zhesudm gleichen Jahr kann also ein longitudinales
Absinken des Astradialzuwachses von der Kronersiitz zur Kronenbasis beobachtet werden, wobei
altere Aste ein im Vergleich zu jingeren Asten geistes Dickenwachstum besitzen (GARBER
& MAGUIRE (2005)).

Auf Einzelbaumebene wurde in verschiedenen ArbeéienNadel- aber auch an Laubb&umen ein
vertikaler Trend des Astdurchmessers festgestediicher von der Baumspitze nach unten hin zunimmt
und an einem bestimmten Punkt etwas oberhalb deseliansatzes sein Maximum erreicht (SCHOPF
(1954) Pinus sylvestrls COLIN & HOULLIER (1991) Picea abiey GILMORE & SEYMOUR
(1997) @bies balsam@a MEREDIEU et al. (1998) Rinus nigrg, MAGUIRE et al. (1999)
(Pseudotsuga menzigsiMAKINEN et al. (2003b) Betula penduly LANGSHAUSEN (2009) Fagus
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sylvaticg). Modelltypen, die diesen Umstand beriicksichtigemd segmentierte und nicht segmentierte
Polynomialgleichungen (SCHMIDT (2001)), wie sie z8n COLIN & HOULLIER (1991) oder
MAGUIRE et al. (1994) verwendet werden. Jedoch hatiese Funktionstypen den Nachteil, dass die
biologische Interpretation schwieriger wird undeeferdem zu unplausiblen Vorzeichenkombinationen
kommen kann (SCHMIDT (2001)).

1.2.2.3 WEITERE EINFLUSSE AUF DEN ASTDURCHMESSER

Der Astdurchmesser lasst sich deswegen sehr einféimbr die Bestandesdichte regulieren
(MEDHURST & BEADLE (2001)), weil er eher von Ressoenverfiigbarkeiten als von der jeweiligen
Heritabilitat abhangt (OTEGBEYE (1992)). POYKKO @) und PERSSON (1994) weisen jedoch auf
eine nicht zu vernachlassigende Heritabilitat degl@drchmessers bBinus sylvestriin, wohingegen
HAAPANEN et al. (1997) nur einen sehr moderatenegisnhen Einfluss auf den Astdurchmesser
derselben Baumart fanden.

Neben den genannten Einflissen kann der Astdurgenesuch durch standortliche Faktoren
modifiziert werden. So konnten WATT et al. (2005nhen signifikanten positiven Einfluss der
Windexposition des Baumes auf den Astdurchmessatstédlen, was auf eine verstarkte
Reaktionsholzbildung zurtckzufihren ist, welche Ashvor ,mechanischem Versagen“ (WATT et al.
(2005)) schutzen soll.

1.2.3 ASTANZAHL

Zwar wird der Anzahl der Aste erster Ordnung prdietitrieb fiir verschiedene Baumarten von einigen
Autoren eine gewisse Heritabilitat zugesprochen. @QYKKO (1982), CEULEMANS et al. (1990),
COLIN & HOULLIER (1992), ALCORN et al. (2007)), jedh ergaben die meisten Untersuchungen,
dass die Anzahjahrlich gebildeter Aste in erster Linie von den jeweiligpaumindividuellen
Konkurrenzverhaltnissen sowie vom jahrlichen Holevechs abhangt (vgl. COCHRANE & FORD
(1978), HARMER (1989), COLIN & HOULLIER (1992), MAGIRE et al. (1994) und HEIN
& SPIECKER (2007)).

Von GOTTSCHALK (1994), MAGUIRE et al. (1994), SIPR BAZZAZ (1994), BONSER

& AARSSEN (1994), WEINREICH (2000) und DUCHESNEAU al. (2001) wird der negative
Einfluss abnehmender Lichtintensitat auf die jatrigebildete Anzahl der Aste herausgestellt. COLIN
& HOULLIER (1992) verwenden zusatzlich zur Langes diahrestriebs auch dessen Alter, um die
Anzahl jahrlich gebildeter Aste unter Beriicksichtig der Ontogenese des Baumes zu prognostizieren.
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HARMER (1989) konnte im Rahmen von Dingungsexpeniere anQuercus petrae@&inen positiven
Zusammenhang zwischen der Anzahl jahrlich gebitldefste und der jeweils zugefiihrten
Nahrstoffmenge feststellen. Auch BJORKLUND (199@hkte eine zunehmende Anzahl an Quirlasten
von Pinus sylvestrisnit verbesserten Standortsbedingungen feststelen. MAGUIRE et al. (1994)
wird jedoch betont, dass es nicht klar sei, ob sleh Effekt einer Standortsverbesserung direkt in
positiver Weise auf die Anzahl der Aste pro Hohiebtiauswirkt, oder ob dies die Anzahl der Aste nur
indirekt Uber einen grofRReren jahrlichen Héhenzuwabkeinflusst. COLIN & HOULLIER (1992)
stellen allerdings heraus, dass die Anzahl defligiihgebildeten Aste auch klimatisch bedingt sei, s

dass bei der Modellierung mit einer sehr hohenalglitat zu rechnen ist.

Bei der Modellierung der Anzahl der Priméaraste jgtqiirl anPicea abiesschreiben HEIN et al.
(2007b) dem H/D Wert eine besondere Rolle als Rrédizu, welcher eng mit der Bestockungsdichte
und der jeweiligen baumindividuellen Ressourcetallion verkntpft ist (HEIN et al. (2007b)) und
somit Indikatorfunktion fur die jeweilige Vitalitddes Baumes besitzt (HEIN & SPIECKER (2007)).
MAGUIRE et al. (1994) hingegen ziehen den Schaftdoresser auf 1,3m Hohe heran, um die
jeweilige Konkurrenzsituation des Baumes zum Auskireu bringen. Bei Untersuchungen Bimus
taeda verwendeten DORUSKA & BURKHART (1994) in einem uegiven zweistufigen
Modellierungssystem die Kronenldnge statt dem H/DNert als Konkurrenzindikator um die
Gesamtanzahl der Aste pro Baum zu bestimmen. Daieie zunachst ein Modell zur Schatzung der
Anzahl der Astquirle pro Baum mit entwickelt. Eugkvariablen sind hier der Schaftdurchmesser auf
1,3m Hohe und die Kronenlange. Aus der Anzahl dgigiirle lie3 sich dann in einem zweiten Schritt
die Astanzahl direkt schatzen. Die genannten Untbrsngen stimmen darin Uberein, dass die
Gesamtastanzahl pro Baum sowie die Astanzahl ptgufkbk mit zunehmender Konkurrenz absinkt
(vgl. auch MAKINEN (1996)). KELLOMAKI & VAISANEN (1988) fanden in ihren Untersuchungen

jedoch nur einen geringen Einfluss der Bestandbsslauf die jahrliche Astbildungsrate.

MAKINEN et al. (2003b) brechen in ihr Modell zur I8tzung der vertikalen Verteilung der Astanzahl
an Betula pendulaauf Schaftsektoren herunter, um der Tatsache Rechrzu tragen, dass die

Astanzahl lebender Aste mit zunehmender Entfermamgder Baumspitze aus absinkt.

HARMER (1989) betont, dass die Anzahl der Seitespen beilQuercus petraeaicht in jedem Fall
Aussagen (iber die Anzahl der daraus entstehendenziEisst, da verschiedenste Einfliisse wahrend
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dieser Entwicklungsphase existieren, von denenbb&rgt, ob sich die Knospe tatsachlich in einen
Seitenast entwickelt oder abstirbt.

1.2.4 ASTANSATZWINKEL

In einigen Untersuchungen konnte nachgewiesen wemigss gerade der Astansatzwinkel oft auch
einer genetischen Beeinflussung unterliegt (POYKK®982), HAAPANEN et al. (1997),
CEULEMANS et al. (1990)). Der Astansatzwinkel wirdindchst durch den Winkel des initialen
Aststreckenwachstums (BOZZUTO & WILSON (1988)) loasnt. Jedoch existieren auf Baum- und
Astebene weitere Einflussfaktoren. So fuhren nadetguchungen von ALCORN et al. (2007) an
Eukalyptus pilularisund Eukalyptus cloezianaind MAKINEN (1996) anPinus sylvestrishéhere
Bestockungsdichten zu einer Verringerung des Aatamsnkels. Der steilere Astansatzwinkel in
dichteren Bestanden konnte durch hohere Konkumuiemticht verursacht werden (vgl. HENSKENS et
al. (2001)). Auch Untersuchungen von HASHIMOTO (@pP9und HASHIMOTO (1991) an
Cryptomeria japonica zeigten, dass Baume im Unterstand im Vergleich B@umen aus
mitherrschenden und herrschenden Bestandesschishédiare Aste besitzen. So verwenden zum
Beispiel MAKINEN et al. (2003a) fiir die Modelliergrdes Astansatzwinkels die relative Kronenlange

als Weiser fur die Bestockungsdichte.

Im Gegensatz dazu stellte KURTH (1946) Baigus sylvatican der Schweiz jedoch fest, dass die
unterdrickten Exemplare in Jungbestéanden die ftachAstansatzwinkel aufwiesen. Dies konnte von
WEINREICH (2000) bei Untersuchungen an jungen Hichestatigt werden, wo beschattete Baume
einen signifikant flacheren mittleren Astansatzveihlbesal3en als auf der Freiflache erwachsene
Exemplare. KURTH (1946) konnte darlegen, dass diehmittleren Astansatzwinkel bei Jungwiichsen
und in Dickungen gréf3er ausfielen als solche invsdihen Stangenhdlzern, WEINREICH (2000)
hingegen konnte bei jungen Eichen keine Verandemeg Astansatzwinkels mit dem Baumalter

feststellen.

In kleinraumiger Aufldsung weisen auch die einzalndste eines Baumes unterschiedliche
Astansatzwinkel auf. So stellte KURTH (1946) feslass die mittleren Astansatzwinkel mit
zunehmender Baumhohe dfagus sylvaticaabnehmen. Auch MEDHURST & BEADLE (2001)
konnten bei Eukalyptus nitenshorizontaler ausgerichtete Aste in den unterenn&nbereichen
feststellen. Dies konnte von MAKINEN et al. (200318} Untersuchungen d@etula pendulaSONE et
al. (2006) anAcer rufinerveund KINT et al. (2010) bei Untersuchungen Ragus sylvaticaund



11 | EINLEITUNG

Quercus robutbestatigt werden. Eine mdgliche Erklarung fur diBgobachtung findet sich bei SONE
et al. (2006): Um die Schattenblatter mdglichstiafimallig am Ast verteilen zu kénnen und so die
Lichtinterzeption zu maximieren, erweist sich imsdbeatteten Kronenbereich eine horizontale

Ausrichtung der Aste als vorteilhaft.

Untersuchungen von COLIN & HOULLIER (1992) dpicea abies HASHIMOTO (1990) und
HASHIMOTO (1991) arCryptomeria japonicaMAKINEN (1996) anPinus sylvestrisowie ACHIM

et al. (2006) arPicea sitchensigrgaben eine Zunahme des vertikalen Astwinkelsdeh Alter des
Quirls. Nach JANKIEWICZ & STECKI (1976) vergro3esich der Ansatzwinkel eines Astes im Laufe
seines Lebens durch die Bildung von neuem Holzgewab Stamm und Asten. So kommt es an der
Oberseite des Astes bald zu einem Aufeinandertrefés neu gebildeten Gewebes von Stamm und Ast,
welches bewirkt, dass der Ast nach unten gedriokt Wes Weiteren ergeben sich Biegekrafte aus der
Bildung von Reaktionsholz am Schnittpunkt von Asitd Stammachse. Auch das Eigengewicht des
Astes oder Belastungen durch externe Faktoren, amim Beispiel Schneeauflagen kénnen eine
Veranderung des initialen Astansatzwinkels bewirk@®ZZUTO & WILSON (1988)). SONE et al.
(2006) stellten in ihren Untersuchungen fest, dasweldste ihren Ansatzwinkel durch stéarkere
Forderung von Seitentrieben zuungunsten der degerdnebs, Entwicklung eines negativ- geotropen
Wachstumsverhaltens wahrend des Streckungswachskesniséngentriebs oder Reaktionsholzbildung
(vgl. auch FISHER & STEVENSON (1981)) verandern heém. JANKIEWICZ & STECKI (1976)
heben jedoch hervor, dass das negativ- geotrop&stansverhalten von Asten oft ganzlich durch geo-
epinastisches Wachstumsverhalten, welches ein prigeres Dickenwachstum der Oberseite des
Astes im Vergleich zu seiner Unterseite bezeichmatfralisiert wird. FISHER & STEVENSON (1981)
konnten eine Zunahme des Astansatzwinkels mit zueaedem Astalter bei vielen Baumarten
feststellen, wohingegen BOZZUTO & WILSON (1988) ke signifikanten Zusammenhang zwischen

dem Astalter und dem Astansatzwinkel Beer rubrumbeobachten konnten.

COLIN & HOULLIER (1992) fanden bdPicea abiesxinen signifikanten Einfluss des Hohenzuwachses
auf den Astansatzwinkel. Bei gleicher Hohe besa@den untersuchten Baume mit grof3erem
Hohenwachstum steilere Aste. MEDHURST & BEADLE (200 stellten einen positiven
Zusammenhang zwischen dem Schaftdurchmesser aufHg®e und dem mittleren Astansatzwinkel
bei Eukalyptus nitengest. In Untersuchungen von MAKINEN (1996) Rimus sylvestrisieR sich indes
ein negativer Zusammenhang zwischen dem Schaftch@s$er auf 1,3m Hohe und dem mittleren

Astansatzwinkel feststellen.
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Dicke Aste mit einem hohen Alter sind haufig mihexin steilen Astansatzwinkel assoziiert (vgl. z.B.
BOZZUTO & WILSON (1988), GOCKEL (1994)). Der Astdummesser steht nach BOzZzZUTO
& WILSON (1988) in einem positiven Zusammenhang det Biegefestigkeit des Astes gegenuber
seinem Eigengewicht, aber auch mit der Menge aildggédm Reaktionsholz, welche den Ast nach
oben zieht. So schlieRen zum Beispiel MAKINEN et(aD03a) oder HEIN & SPIECKER (2007) den

Astdurchmesser in ihr Modell zur Vorhersage desaAsatzwinkels ein.

1.2.5 ASTREINIGUNG

1.2.5.1 ASTMORTALITATSPROZESS

Je schneller die Phase der Astreinigung abges@rtiass desto eher kann mit der zweiten Pflegephase
der Phase der Dimensionierung begonnen werdendidsem Grunde ist in der forstlichen Praxis ein
rascher und reibungsloser Astmortalitatsprozess Alde bis zu der angestrebten Astansatzhohe

grundsatzlich erwiinscht.

Mit ansteigendem Hohenwachstum des Baumes werdanidslen untersten Kronenbereichen durch
die Uber ihnen ansetzenden Aste oder Aste von Nabbmen zunehmend beschattet. HENRIKSSON
(2001) konnte zum Beispiel durch Beschattungsvésugon Einzeldsten und ganzen Baumen
nachweisen, dass das Absterben von Asten eher diieclindividuelle Beschattungssituation auf
Einzelastebene indiziert wird und weniger dadukeie sehr der gesamte Baum beschattet ist. Sobald
ein Ast Lichtmangel erleidet, trAgt dieser nur noekenig oder gar nicht mehr zur
Nettoprimarproduktion des Baumes bei (vgl. BURSCH&IHUSS (1997)). Anders als bisweilen
behauptet (z.B. von MITSCHERLICH & GADOW (1968))orinten SPRUGEL et al. (1991) keine
Hinweise in der Literatur finden, dass solche Astgiterhin vom Baum mit Kohlenstoff versorgt
werden, und somit als ,Kohlenstoffparasiten® (KRARIE(1986)) gelten kdnnen. Im Gegentelil
scheinen diese Aste vollstandig vom restlichen Baswmliert zu werden, sobald ihr respiratorischer
Verbrauch grol3er als die eigene Leistungsfahigikait. Dieses Phanomen ist als ,Astautonomie®
bekannt, welche von HENRIKSSON (2001) als Schutzraeismus des Einzelbaumes gegenuber
aulReren Einflissen gedeutet wird: Zugunsten desnges Individuums werden in Stresssituationen

einzelne Module geopfert.

Auf Einzelbaumebene kann der AstreinigungsprozeisdHitie eines multiplen linearen Modells zur
Prognose der Kronenansatzhéhe zum Ausdruck gebsescten (vgl. z.B. SPIECKER (1991), NUTTO
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(1999), HEIN (2004), LANGSHAUSEN (2009)). Das Krammmsatzhohenmodell von SPIECKER
(1991) prognostiziert den Kronenansatz in Relaian Baumhoéhe mit den unabhangigen Variablen
Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe und dem durchsbtiméh jahrlichen Radialzuwachs in 1,3m
Schafthéhe. Hier wirken sich beide Parameterschéizgativ auf die relative Kronenansatzhdhe aus;
der Baum mit dem hochsten jahrlichen Radialzuwddsitzt bei gleichem Schaftdurchmesser in 1,3m
Hohe die langere Krone. Dabei verandert sich dieheH@es Kronenansatzes bei gleichem
Radialzuwachs und Schaftdurchmesser auf 1,3m Hébgogional zur Baumhohe. NUTTO (1999),
HEIN (2004) und LANGSHAUSEN (2009) stellten sighdinte Zusammenhange zwischen Baumalter,
Baumhohe und Schaftdurchmesser auf 1,3m Hohe awKdmenansatz fest. Wahrend die Baumhohe
und das Baumalter positiv auf den Regressandenr&emw(d.h. den Kronenansatz erhdhen), wirkt der
Schaftdurchmesser negativ auf die KronenansatzaihéJnter gleichen Bedingungen besitzt also der
Baum mit dem hoheren jahrlichen Radialzuwachs @imére Krone. Umgekehrt und unter gleichen
Bedingungen verschiebt sich der Kronenansatz as$dven Standorten schneller nach oben, womit
auch die Standortsabhangigkeit der Astreinigungggeisidigkeit akzentuiert wird.

Weitere Verfahren den Prozess der Astreinigung aantifizieren, finden sich zum Beispiel in
MAKINEN & COLIN (1999), MAKINEN et al. (2003b), MAKNEN et al. (2003a) und KINT et al.
(2010), wo logistische Regressionsmodelle verwendetden, um die Wahrscheinlichkeit zu
prognostizieren, einen lebenden Ast auf einer lmesten Ansatzhohe zu vorzufinden. Hier wurden
statistisch signifikante Zusammenhénge mit einde¢ée®genen Variablen wie dem Astdurchmesser
und der Astansatzhthe und einzelbaumbezogenerug&sufiriablen wie der Baumhéhe als Proxy fir
die Baumentwicklungsphase und dem Radialzuwachs St#waftes der vergangenen funf Jahre
festgestellt, wobei Astdurchmesser, Astansatzholel wer Radialzuwachs des Schaftes die
Wabhrscheinlichkeit des Aststatus’ ,lebend” erh6ht&abei sank mit zunehmender Baumhdhe die

Wahrscheinlichkeit, einen lebenden Ast auf einstibenten Astansatzhdhe vorzufinden.

Um unter Anderem auch die Astreinigungsdynamik rii@den zu konnen, wahiten KELLOMAKI
& VAISANEN (1988) einen Ansatz aus der Populatidisogie, wobei Sterbetafeln fir die
JAstpopulation von Kiefernbestanden unterschidadic Dichte entwickelt wurden. Auf
Bestandesebene gesehen konnte jedoch nur ein sghgey Einfluss der Bestandesdichte auf die

Mortalitatsraten von Asten einer Population festigjéisverden.
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Auf Astebene konnte z.B. MAKINEN (1999b) den Asttaditatsprozess nachvollziehen, indem er die
Anzahl der vom Ast ausgebildeten Jahrringe in \eestenen Entwicklungsphasen (Astbildung bis
Einstellung des Dickenwachstums, Einstellung desck@®iwachstums bis Todeszeitpunkt,
Todeszeitpunkt bis Uberwallung) finus sylvestrisnodellierte. Bei jedem dieser Modelle konnte ein
signifikanter Einfluss des jeweils in dieser Zedrlverrschenden durchschnittlichen Radialzuwachses

des Stammes sowie ein Einfluss des jeweiligen HWerts nachgewiesen werden.

1.2.6 ASTUBERWALLUNGSDAUER UND INNERE ASTIGKEIT BEI NATUR LICHER
ASTREINIGUNG

1.2.6.1 ASTUBERWALLUNGSDAUER

Nach dem Absterben des Astes wachst dieser alstTiotalen ihn umgebenden Holzmantel ein und
wird schlussendlich (berwallt. Dieser Prozess hangtederum von einzelbaum- bzw.

einzelastbezogenen Faktoren ab. Fur die forstliRfais ist es dabei wichtig zu wissen, wie sich die
Uberwallungsdauer verkiirzen bzw. der nach der Ulkuimg im Inneren des Schaftes vorhandene

Radius des asthaltigen Kerns auf ein Minimum besdten lasst.

Auf Einzelbaumebene kann dieser Prozess durch dideMerung der astfreien Schaftlange (auch:
~Ansatzhohe des untersten Totastes") erfasst wer@éese Art von Modellen prognostiziert den
Astlberwallungsvorgang in longitudinaler Richtuds Regressoren wurden von SPIECKER (1991),
NUTTO (1999), HEIN (2004), LANGSHAUSEN (2009) didsen Einflussvariablen wie in den zuvor
diskutierten Kronenansatzhohenmodellen verwendathAdie Vorzeichenrichtung der Variablen ist
dieselbe, weswegen hier auf eine ausfihrliche Bsikm verzichtet wird. Um den
AstUberwallungsprozess nachzuvollziehen, prognesten KINT et al. (2010) den Totastanteil von
Buchen und Eichen in Abh&ngigkeit der Baumhdhe, Elerelbaumvitalitat, des Schaftdurchmessers

und der Bestandesdichte.

Auch auf Einzelastebene lasst sich die Astiiberwglluntersuchen. Die Uberwallungsdauer hangt
dabei vom durchschnittlichen Radialzuwachs des fBehavahrend der Uberwallungszeit (vgl. z.B.
KELLOMAKI et al. (1989)) und vom Astdurchmesser waach vom Radius des totasthaltigen Teils
des asthaltigen Kerns ab; zwei Dimensionen desstegadie vom Baum in tangentialer sowie radialer
Richtung umschlossen werden mussen (vgl. z.B. H&004), HEIN & SPIECKER (2007), HEIN
(2008)). TAKEUCHI (1981) und PETRUNCINO et al. (I99anden ahnliche Zusammenhénge bei der
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Uberwallung kiinstlich geasteter Aste, wobei die vamgebenden Holz in radialer Richtung zu
umschlieRende Distanz die nach der Astung verbiieldeststummellange darstellt.

Der Radialzuwachs des Schaftes und die bei dertlidiven Astung verbleibende Aststummellange
konnen durch den Bewirtschafter aktiv gesteuerderr der Astdurchmesser kann indirekt durch die
Bestandesdichte beeinflusst werden. Der Radiusati@sthaltigen Teils des asthaltigen Kerns, welcher
bei natirlicher Astreinigung unweigerlich auftriiann entweder durch den Bewirtschafter verkurzt
(,Trockenastung“) oder sich selbst Uberlassen werdéersuche von GELINSKY (1933) an Buche

zeigten, dass die Kraft, die benétigt wird, um girieten Ast abzubrechen, vor allem von seinem
Durchmesser, seinem Ansatzwinkel und dem Grad isefieesetzung abhangt. Dabei wird im

Allgemeinen angenommen, dass die Uberwallungsdauegurchforsteten Bestanden rascher verlauft,
da Zersetzungsprozesse von Totasten durch denrgroBmfluss abiotischer Kréafte wie Wind, Schnee,

Sonneneinstrahlung und Regen begiinstigt werden (MEKI (1999b)).

1.2.6.2 RADIUS DES ASTHALTIGEN KERNS

Nach der vollstandigen Astliberwallung, wenn dereRaesrlauf des Holzes wieder ungestort verlaufen
kann, befindet sich im Inneren des Schaftes dérabigje Kern, dessen Radius vor allem der spateren

Ausbeute wegen von Bedeutung ist.

SPIECKER (1991), NUTTO (1999), HEIN (2004) und NUJEt al. (2005) zeigen Ansatze auf, die
horizontale und vertikale Ausdehnung des asthaltiferns des Baumschaftes mit Hilfe der auf
Einzelbaumebene entwickelten Modelle zur Prognose Ahsatzhohe des untersten Totastes zu
bestimmen. Danach kann die Dimension des asthalégens Uber das Dickenwachstum des Schaftes
gesteuert werden, wobei die horizontale Ausdehndieg Radius des asthaltigen Kerns mit

zunehmendem Radialzuwachs zunimmt.

Auch auf Einzelastebene ist eine Prognose des Ratkg asthaltigen Kerns moglich (vgl. HEIN
(2004), HEIN (2008)), wobei hier Astdurchmesser #slansatzwinkel als Dimensionsparameter des
uberwallten Astes sowie der Radialzuwachs des &shafahrend der Lebenszeit des Astes Einfluss auf
den Regressor nahmen. Dabei erwies sich bei allenEinflussfaktoren ein signifikanter positiver

Einfluss auf den Radius des asthaltigen Kerns.
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1.2.7 SPEZIFISCHE EIGENSCHAFTEN VON BUCHE UND EICHE

1.2.7.1 SCHATTENTOLERANZ

Schattentoleranz bezeichnet die Fahigkeit einetirbegen Spezies, geringe Lichtverhéltnisse zu
tolerieren (VALLADARES & NIINEMETS (2008)). Die Bauart Eiche gilt in der Jugend als mafig,
im Alter jedoch als sehr lichtbedurftig (ROLOFF (@(). Die Baumart Buche hingegen ist tber ihre
gesamte Lebensspanne hinweg sehr schattentolerduttoertrifft damit die meisten mitteleuropéaischen
Baumarten mit Ausnahme der Eibe und der Tanne (RBERG (1996)). Auch der Lichtbedarf ihrer

Jungpflanzen ist verglichen mit Jungpflanzen vachEn sehr viel geringer (HAGEMEIER (2002)).

Insbesondere sind es dabei physiologische Prozdssejne Baumart befahigen, im (Halb-)Schatten
nicht nur zu tberleben, sondern auch ,Zuwachs hafgen“ (BURGER (1947), BURGER (1949-
1950)). Die Buche kann schon bei geringen Lichtakniissen sehr effizient die einfallende Strahlung
absorbieren (vgl. z.B. HAGEMEIER (2002), HANSEN at (2002), BONOSI (2006)). Gerade die
Blatter der Schattenkrone besitzen eine hohe spelzéf Absorptivitdit (BONOSI (2006)). Die
Strahlungsabsorption der Eiche ist hingegen wereffezient, dies gilt sowohl fir die Licht- als auc
fur die Schattenkrone (vgl. z.B. HAGEMEIER (2002de0 HANSEN et al. (2002)). Der
Blattflachenindex der Buche liegt im Vergleich Ztiche auf einem hohen Niveau (HAGEMEIER
(2002)). Zusatzlich vermag sie die relative Beldungsstarke am Waldboden mit verhaltnismafig
geringen Investitionen (hohe spezifische Absorgitvibei niedriger spezifischer Masse der
Schattenblatter) mit Hilfe einer eher plagiotropekusrichtung ihrer Blatter zu verringern
(HAGEMEIER (2002)). Diese Eigenschaft hilft der Bweg die photosynthetisch aktive Strahlung auf
ein Niveau zu reduzieren, bei dem Konkurrententmaoghr existieren kdnnen (HAGEMEIER (2002)).
Darin sehen TILMAN (1977), TILMAN (1988) und HAGEMER (2002) ihre Konkurrenzstarke
gegentuber anderen Baumarten begriindet.

1.2.7.2 ARCHITEKTURMODELL

Das Architekturmodell der Baumart Buche folgt denoddll ,TROLL* (vgl. HALLE et al. (1978),
ROLOFF (2001)). Alle Triebe einschliel3lich des Vdipfiebs aber mit Ausnahme der Johannistriebe
sind zuerst plagiotrop orientiert und richten secht sekundar auf. Dabei hangt nach ROLOFF (2001)
der Zeitraum bis zum Aufrichten der Triebe priméanwder Beschattung ab. Im Schatten aufwachsende

Baume konnen jahrzehntelang mit schirmartigen Zsystgemen (HEMPEL et al. (1889)) im
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Unterstand existieren, wo die Buche durch Vermeyduler Selbstbeschattung durch plagiotrope
Blattanordnung (GIVNISH (1988)) trotzdem das nodhfadlende Licht optimal ausnutzen kann. In
vollem Licht dagegen richten sich die Wipfeltrielsehon in der ersten Vegetationsperiode auf
(ROLOFF (2001)). Die groRe individuelle Plastizitiieses Architekturmodells dient dazu, sich den
herrschenden Umweltbedingungen in Hohe und Kromenfbestmoglich anzupassen. Nach KING

(1998) besitzen Baume mit plagiotropen Astanordearegich flachere Blattanordnungen.

Das Architekturmodell der Eiche ist das Modell ,RAU(vgl. HALLE et al. (1978), ROLOFF (2001)),
bei dem alle Triebe mehr oder weniger orthotrogrdrert sind und dennoch eine weitausgreifende
Krone (vgl. u.a. HEMPEL et al. (1889), HARMER (199Bilden konnen. Volles Sonnenlicht lasst sich
besser mit Hilfe aufrechter Triebe ausnutzen, wia®e easche Eroberung weiteren ,Luftraums”
ermdéglicht (ROLOFF (2001)). Baume mit orthotropenadh'stum besitzen steile Aste, welche nach
mehreren Seiten hin spiralig (GIVNISH (1988), ROLE{001)) mit Blattern versehen sind und somit
.dreidimensionaler* als Aste von Baumen mit plagipen Astanordnungen wirken (KING (1998)).
Untersuchungen von BONOSI (2006) ergaben jedochnekelUnterschiede zwischen der

Blattorientierung voriFagus sylvatica, Acer pseudoplatanusl Fraxinus excelsiar

1.2.7.3 MORPHOGENETISCHER ZYKLUS

Bezuglich des morphogenetischen Zyklus unterschegieh beide Baumarten nicht. Sie zeigen ein
~-gebundenes” Hohenwachstum, bei dem die Knospegariareits im Vorjahr erfolgt. Im Juli sind so
bereits alle Anlagen fir den Laubaustrieb im ndamhdtrihjahr vorhanden (ROLOFF (2001)). Das
Hohenwachstum erfolgt bei beiden Baumarten schigengach dem so genannté€puercus- Typ®; im
Frihjahr streckt sich nur der im Vorjahr in der Ispe gebildete Trieb. Die Zeit des jahrlichen
Hohenzuwachses der Buche in Mitteleuropa erstreickt Uber etwa 30 Tage und kann somit bereits
Ende Mai beendet sein (ROLOFF (2001)). KIENHOLZ 41p beobachtete bei Jungpflanzen von
Fagus grandifoliaund Quercus rubraeinen raschen jahrlichen Héhenzuwachs beider Baamabeli
dem innerhalb von 30 Tagen ein Anteil von 90% desagten jahrlichen Hohenzuwachses geleistet

werden kann.

1.2.7.4 HOHENWACHSTUMSDYNAMIK UND REAKTIONSFAHIGKEIT

Nach ASSMANN (1961) lasst sich aus dem Verlauf #fEhenwachstums auch auf individuelle

Entwicklungsphasen besonders hoher beziehungsweisklassender Vitalitat und damit auf die
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Reaktionsfahigkeit gegeniiber waldbaulichen MalRnahrsehlieRen. Bis zur Kulmination des
Hohenwachstums ist die Reaktionsfahigkeit von Baurhech und nimmt bei Uberschreitung des

Kulminationspunktes kontinuierlich ab.

GemalR der Buchen- Ertragstafel nach SCHOBER (18@8t die Baumart Buche als Schattbaumart
eine eher langsame Hohenentwicklung in der Jugah@vgl. ASSMANN (1961)), deren Kulmination
etwa um das Alter 45 eintritt. Auf Durchforstung$tnahmen reagiert die Buche bis in ein hohes Alter
hinein stark (vgl. ASSMANN (1961), BURSCHEL & HUS$997)).

Die Eiche als Lichtbaumart besitzt ausweislich Berhen- Ertragstafel nach JUTTNER (1993) ein
rasches Hohenwachstum in der Jugend (vgl. ASSMANY 1)), welches auf guten Standorten schon
bei einem Alter von 25 - 30 Jahren kulminieren kalmnder Jugendphase reagieren Eichen stark auf

Durchforstungen, was aber mit zunehmendem Altetlidbunachlasst.

1.2.7.5 REITERATIONEN UND KURZTRIEBE

Beide Baumarten sind zu Reiterationen der versehsten Formen befahigt (ROLOFF (2001)); die
Buche wird jedoch von ROLOFF (2001) als ,reiteratitédge” bezeichnet. Sie reagiert primar durch

Trieblangenmodifikationen auf Umwelteinflisse.

Die Eiche hingegen kann als ,reiterationsfreudigzéichnet werden (ROLOFF (2001)). Schlafende
Knospen befinden sich in groRer Zahl an jeder Tasisnarbe und im basalen Johannistriebbereich
(ebenda). Bei plétzlichem Lichteinfall treiben déesofort aus. Johannistriebe werden von der Baumart
Eiche sehr héaufig gebildet (vgl. z.B. HARMER (1989)ohingegen Johannistriebe bei der Baumart
Buche nur bei jungen Baumen und ausschliel3lichrugifiestigen Bedingungen wie zum Beispiel
hohem Lichtgenuss durch Pflanzung auf der Frei#@a¢igl. ROLOFF (1985), ROLOFF (2001))

gebildet werden.

Nach ROLOFF (2001) besitzt eine Baumart umso mebmkiirrenzkraft, je langer ihre seitlichen
Kronenbereiche durch Kurztriebbildung in einem Waunstand verharren kdnnen. Wenn eine
Baumkrone in Konkurrenz mit der des Nachbarn tgilht es fur die von da an beschatteten Aste des
unteren Kronenbereichs nur dann eine Uberlebensehavenn ihr Wachstum stagnieren kann, da bei
weiterer Langtriebbildung die Triebe alsbald aufgtumechanischer Beschadigungen absterben wiirden

(ebenda). Wahrend die Buche mit durchschnittlicR)dBren die langste Lebensdauer von Kurztrieben
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mitteleuropaischer Hauptbaumarten besitzt, lebenKdirztriebe der Eiche im Mittel lediglich 4 Jahre
(ebenda).

1.2.7.6 VERANDERUNGEN DER BAUM- UND KRONENGESTALT

Der morphologische Bauplan einer Baumart, von GRREIE992) als ,idealer Phanotyp“ bezeichnet,

kann unter definierten Umweltbedingungen anhandesespezifischen Bauelemente und deren
Eigenschaften festgelegt werden. Dieser bestimmBdiumgestalt nach deren Architekturmodell, dem
Ausmal ihrer apikalen Kontrolle und apikalen Dominader spezifischen Auspragung des negativen
Geotropismus, der Allokation des sekundaren Dickerhstums an Stamm und Asten sowie der Art
und zeitlichen Entwicklung von Degeneration undefling (WEINREICH (2000)).

Jedoch ist der ,ideale Phanotyp” in der Realitdt sohwer auffindbar, da er stédndig durch die
Einwirkung exogener Faktoren (auch anthropogen hduverschiedene Bewirtschaftungsregime
herbeigefuhrt (vgl. CHAMBEL et al. (2005))) oder #&bhadigung zum ,realen Phanotyp* modifiziert
werden muss (WEINREICH (2000)). Das Ausmald diesedifikationen wird im Allgemeinen als

Plastizitat bezeichnet und war Gegenstand viel¢etrduchungen.

So wird schattentoleranten Baumarten im Vergleichichtbedirftigen Baumarten in Untersuchungen
von CANHAM (1988) amcer saccharunundFagus grandifoliaund DELAGRANGE et al. (2004) an
Acer saccharunundBetula alleghaniensianter Konkurrenzdruck eine hohe morphologischetRigt
bescheinigt, wahrend sich in Untersuchungen von @%At al. (2004) afragus crenataind Quercus
crispula die Letztere, eher lichtbedlrftigere Baumart aés morphologisch Plastischere erwies. Dies
korrespondiert mit den Untersuchungsergebnissen WIRE & BAZZAZ (1994) an Acer
pensylvanicum, Acer rubrumand Acer saccharum MESSIER & NIKINMAA (2000) an Fagus
grandifolia, Acer saccharumind Betula alleghaniensisind BONOSI (2006) afrraxinus excelsior,

Acer platanoidesindFagus sylvatica

Demgegentuber stehen zum Beispiel UntersuchungerCvtiEN et al. (1996) aRinus contortaund
Pseudotsuga menziesider MOURELLE et al. (2001) aAcer saccharum, Prunus serotina, Fagus
grandifolia, Quercus rubra, Juglans nigtand Populus grandidentatan denen deutlich wurde, dass
die jeweils schattentolerantere Art eine &aufllersigepragte laterale Plastizitdt besall und unter
Konkurrenzdruck ,von einer vertikalen zu einer kontalen Wuchsform wechseln* (MOURELLE et
al. (2001)) konne. DIELER & PRETZSCH (2010) steillteei der Untersuchung von Buchenkronen in
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Rein- und Mischbestanden eine grol3e Variabilitéden vertikalen und horizontalen Kronengestalt, die
auf vorherrschende Wuchs- und Konkurrenzsituatiofhexibel angepasst werden kann, fest. Auch
Untersuchungen von KUNSTLER et al. (2005)Ragus sylvaticaund Quercus pubescerigestatigten
eine hohe morphologische Plastizitat der Buche arg\éich zur Eiche bei geringen Lichtverhaltnissen.
Dies steht im Einklang mit der Hypothese von MESSHE al. (1999): Einer der Hauptfaktoren, warum
schattentolerante Baumarten Uber lange Zeitraurtes geringen Lichtverhaltnissen wie zum Beispiel
bei Uberschirmung uberleben konnen, ist, dass aiu doefahigt sind, ihr Hohenwachstum fast
einzustellen, um somit ein gunstiges Verhaltnis phatosynthetischem und nicht - photosynthetischem
Gewebe aufrecht zu erhalten (,sit- and- wait- sggt). BEAUDET & MESSIER (1998) konnten indes
keinen klaren Zusammenhang zwischen artspezifiscBehattentoleranz und lichtinduzierter
morphologischer Plastizitdt beBetula alleghaniensis, Acer saccharuond Fagus grandifolia

feststellen.

Um die Plastizitdit von Baumarten in den Tropen &t und damit auf ihre Schattentoleranz
(plastisch=schattentolerant) schlieBen zu konnearde von DAWKINS (1963) das jeweilige

Kronenausladungsverhalthiiir unterschiedliche Schaftdurchmesser bestimmun@arten, welche bei

gleichem Schaftdurchmesser ein geringeres Kroné&adhusysverhaltnis besalRen, wurden als
schattentolerant identifiziert. Baumarten mit einémAbhangigkeit vom Schaftdurchmesser stark
variierenden Kronenausladungsverhaltnis wurden ldiebgn als plastisch und somit schattentolerant
klassifiziert. Von HEMERY et al. (2005) wurde diesdethode auf Daten mitteleuropaischer
Baumarten mit bekannter Schattentoleranz angew&tuicohl eine breite Spreitung unterschiedlich
schattentoleranter Baumarten verschiedener Durderidassen untersucht wurde, konnte die
Zuverlassigkeit dieser Methode zur Bestimmung deiejligen Schattentoleranz weder bestatigt noch

abgelehnt werden.
1.2.7.7 CHARAKTER MORPHOLOGISCHER ANPASSUNGEN AN UNTERSCHIBLICHE

LICHTVERHALTNISSE

Die Anpassung an unterschiedliche Lichtverhaltnisdelgt durch die Ausbildung unterschiedlicher

Kronenformen. Dabei existieren zwei theoretischett@mformen*:

! Kronenausladungsverhaltnis= Kronenbreite [m]/ $iduachmesser auf 1,3m Hohe [m] (vgl. ASSMANN, 1961
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e Anpassung an hohe Lichteinstrahlungen:Ausbildung von dichten, schmalen Kronen, in
denen sich die kleinen Blatter auch durchaus Upeea konnen (CORNELISSEN (1993)) und
die durch viele kurze laterale Achsen charaktatisend. Diese Kronenform ist mechanisch
effizienter und weist ein gutes Verhdaltnis zwischéichtaufnahmekapazitdt und den
Investitionskosten in nichtphotosynthestisches Malteauf (GIVNISH (1988)). Ein reduziertes
laterales Wachstum durch erhéhte Apikaldominanzimsen des Héhenwachstums wird als ein
Charakteristikum von lichtbedurftigen Baumarten esehen (vgl. CHEN et al. (1996),
MESSIER et al. (1999)).

* Anpassungen an SchwachlichtbedingungenAusbildung von breiten Kronen, in denen die
Uberlappung der Blatter minimiert wird. Die Lichfamhme wird durch offene, sparlich
verzweigte Kronen mit grof3en Blattern maximiert |(V@IVNISH (1988); CORNELISSEN
(1993)). Schattbaumarten neigen im Gegensatz Zuhaamarten dazu, zundchst das laterale
Wachstum zu Ungunsten des Hohenwachstums zu femgiewas die Selbstbeschattung
minimiert (vgl. CHEN et al. (1996), MESSIER et §1999)). Besagtes wird von BONOSI
(2006) bei Untersuchungen &agus sylvaticam Vergleich zuFraxinus excelsiound Acer

pseudoplatanubestatigt.

1.2.7.8 ONTOGENETISCHE UND ALLOMETRISCHE MODIFIKATIONEN

Unabhangig vom Lichteinfluss kann sich der Licht#rédowie die phanotypische Auspragung einer
Baumart auch ontogenetisch mit ihrem Alter verand@ORCHERT & TOMLINSON (1984)). So
verliert sich die Fahigkeit zur Plastizitat mit alimendem Alter (MESSIER & NIKINMAA (2000)),
wobei sich jedoch auch die Lichtanspriiche veréndéitere Baume sind meist lichtbedurftiger als
Jungpflanzen der gleichen Art (GIVNISH (1988)).

HALLE & NG (1981) berichten bei lhrer Untersuchuiiger Dipterocarpen von Modifikationen der
Astarchitektur mit zunehmendem Alter in einem selthAusmafe, dass von einem Wechsel des
Architekturmodells gesprochen werden kann. Es sthells ob im Laufe eines Pflanzenlebens
unterschiedliche morphologische Strukturen bendtigtden (FARNSWORTH & NIKLAS (1995)).
BONSER & AARSSEN (1994) weisen darauf hin, dass bbéagig von der angesprochenen
ontogenetischen Veranderung der Baumgestalt anehadiometrische Verédnderung mit zunehmender

Grol3e existiert. Dies geschieht aufgrund sich \dgémder Proportionen infolge verschiedener
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Wachstumsgeschwindigkeiten wahrend der Ontogedesge Baume kdnnen deswegen nicht einfach
nur als Miniaturversionen alterer Bdume erachtetiere (BONSER & AARSSEN (1994)).

1.2.7.9 HOLZANATOMIE UND WASSERLEITUNG

Die Anatomie des Holzes bestimmt letztlich Uber Glearakteristik des axialen Wasserstroms. Auch

hier finden sich wichtige Unterscheidungsmerkmaleszhen den beiden Baumarten Buche und Eiche.

Das Holz der Buche gehdrt dem primitiven Angiospemm Typ an, welcher sich durch zerstreut -
mikropor liegende Gefal3e auszeichnet. Diese sinthaleend gleichm&Rig Uber den Jahrring verteilt,
anndhernd gleich grofl3 und nicht Gber 10®eit. Die Tracheiden des Grundgewebes verknipfen d
Gefalisysteme Uber die Jahrringgrenzen (BRAUN ()9&8)bei konnen bei der Buche die Jahrringe
der letzten zehn Jahre an der Wasserleitung lggtedein, dies jedoch bei einer geringen
Leitgeschwindigkeit von etwa 1 bis 6 m/h (DENFFERS&RASBURGER (1983)). So berichtet
GELINSKY (1933) in seiner Arbeit zur AstreinigungrdBuche von bis zu funf ausfallenden Jahrringen
an den von ihm untersuchten Asten. Offensichtlish die kontinuierliche Jahrringbildung von
Buchenasten nicht Uberlebensnotwendig, da in ddsleibenden Jahrringen immer noch ein gewisser
Wassertransport stattfinden kann. Auch wenn Embaligch spatwinterliche Frostereignisse auftreten,
ist es der Buche mit ihrer zerstreutporigen Holramgée mdoglich, die hydraulische Leitfahigkeit des
Xylems vor allem durch den Wurzeldruck wieder hstelien (vgl. SPERRY et al. (1994), COCHARD
et al. (2001)).

Im ringporigen Holz der Eiche hingegen befinder siat Gber 100w sehr weite Gefalie, welche indes
auf das Frihholz beschrankt sind. Im Spatholz beers hingegen faserférmige Tracheiden und
englumige Holzfasern vor (DENFFER & STRASBURGERS&3). Die Wasserleitung im ringporigen
Holz kann eine hohe Geschwindigkeit erreichen uird won DENFFER & STRASBURGER (1983)
mit 4 bis 44 m/h angegeben. Dies wird jedoch dwiden frihen Funktionsausfall der GefalRe erkauft
(DENFFER & STRASBURGER (1983)), denn durch spéateninthe Frostereignisse kommt es zu
Embolien in den Frihholzgefal3en (vgl. COCHARD & THR (1990), HACKE & SAUTER (1996),
BARBAROUX & BREDA (2002)), was letztendlich zur Fktionsunfahigkeit der Gefal3e fihrt
(DENFFER & STRASBURGER (1983)). Oft genugt dafim einziges Frostereignis (COCHARD et al.
(2001)). Im nachsten Fruhjahr reicht der Wurzel®rder Eiche nicht mehr aus, um die funktionsfahig
gebliebenen, weitlumigen Gefal3e erneut mit Wassdiitten (BLANK (1997)). Gleichwohl sind es

hauptséchlich die im laufenden Jahr frisch angelte@efalie, die den apikalen Wassertransport durch
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den Stamm gewahrleisten (vgl. COCHARD & TYREE (1998PERRY et al. (1994)). Radiale
Wasserverschiebungen zwischen den Jahrringen spigle Vergleich zu Baumarten mit
zerstreutporigem Holz nur eine untergeordnete R@@SCH (2003)). Somit fiihren bei ringporigen
Baumarten schon die vorjahrigen Jahrringe in dgyeReur noch in ihren englumigen Spatholzgefalen
Wasser. Bei der Eiche pflegt selbst der Spathélneieits im dritten Jahr flr die Wasserleitung
auszufallen (LOSCH (2003)). Um die WasserleitungBaginn der Vegetationsperiode gewahrleisten
zu kénnen, ist bei der Eiche deswegen eine vor &astieb beginnende Bildung von FriihholzgefalRen
notwendig (ASSMANN (1961)). BARBAROUX & BREDA (2002 geben an, dass das
Dickenwachstum bei jungen Eichen etwa 10 Tage \awbhustrieb beginnt und folglich 30% des
jahrlichen Dickenzuwachses vor Laubaustrieb galeistverden (vgl. auch HOLL (1997),
BARBAROUX & BREDA (2002)). Die Eiche ist dafur adfie bisher eingelagerten Speicherstoffe im
Splintholz angewiesen, welche sich in den &uRRer2et0 Jahrringen des Holzes befinden
(BARBAROUX & BREDA (2002)). So weist HANECA (2005h seinen Untersuchungen darauf hin,
dass in der Literatur bislang noch nie tber dagratgn ausfallender Jahrringe in Eichenholz beeicht
wurde. Auch HUBER et al. (1965) erklaren, dass sicter mehr als 100.000 von ihnen vermessenen
Jahrringen an Eichenholz noch nie ein Jahrringdugézeigt hat. LOHR (1969) berichtet jedoch von
nur teilweise ausgebildeten Jahrringen an extreterdrickten Eichen, welche sich kurz vor dem
Absterben befinden. Diese Aussagen beziehen sildthenur auf Untersuchungen an Stammscheiben
der Eiche.

Die kleinen GefaRe der Buche sind weniger anfédilig frostinduzierte Embolien, weswegen die
Reaktivierung des Wachstums im Frihjahr weniger den gespeicherten Energiereserven abhéangig
ist, die von der Baumart Buche im gesamten Holzkdreingelagert werden konnen. Der
Wassertransport ist - wenn auch eingeschrankt ortsomdglich, wenn das Laub austreibt
(BARBAROUX & BREDA (2002)).

1.2.7.10ZERSETZUNG TOTER ASTE

Die Untersuchungsergebnisse von BUTIN & KOWALSK®8Ba, b) zur natirlichen Astreinigung und
ihren biologischen Voraussetzungen zeigen untexdiibhe Charakteristiken in der Zersetzung

abgestorbenen Astmaterials bei Buche und Eiche auf.

Die natirliche Astreinigung der Baumart Buche ugtlgfast problemlos und unbemerkt* (BUTIN
& KOWALSKI (1983b)). Dabei bricht der von Pilzen rsetzte Ast unabhangig von seinem
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Durchmesser besonders leicht unmittelbar an derdan Astbasis ab und hinterlasst einen
muschelbruchartigen oder glatten Abbruch. Von MAYBREGELIN (1929) wird der Zeitraum vom

Mortalitatsereignis bis zum vollstandigen Abfallesines Buchenastes mit 1-5 Jahren beziffert,
GELINSKY (1933) gibt dafir fur Aste mit einem Durolesser von bis zu 3 Zentimetern eine Zeit von

4 bis 9 Jahren an.

Demgegentber spielt der Astdurchmesser bei der Bdugiche eine entscheidendere Rolle. Dinne
Aste bis zu einem Durchmesser von 0,5 bis 2 Zeméimaverden durch eine den ganzen Ast erfassende
Weildfaule zersetzt, was zur Folge hat, dass dewdstder Basis bis zur Spitze an jeder beliebigen
Stelle angebrochen werden kann (BUTIN & KOWALSKBgBa)). Mit zunehmendem Astalter und
damit auch Astdurchmesser beginnen die Aste zueveek, was eine Zersetzung erschwert. Aste mit
einem Durchmesser von 2 bis 4 Zentimetern brechei@chst an der Astspitze ab; in der Folge
verbleiben bis zu einem Meter lange ,Astruinen” @tamm haften und beginnen einzuwachsen
(ebenda). Fallt der Ast schlie3lich ab, hinterlésstam Stamm ein Astloch, welches nur langsam
uberwallt werden kann (ebenda). Starke Aste &lt&@ume zersetzen sich aufgrund ihres hohen
Kernholzanteils nur noch sehr langsam. Am langsamsérlauft der Vermorschungsprozess dabei an
der Astbasis, wo das Kernholz besonders stark aildgeist (ebenda). In der Folge brechen von der
Astspitze her immer wieder Teile des Astes ab,d@sZersetzung langsam auch die Astbasis erreicht
hat (ebenda). Dementsprechend lange dauert esjrbslcher Ast vom umgebenden Holz tGberwallt
wird. Die Uberwallung in tangentialer Richtung jetip welche nur den Astquerschnitt umschlief3t,
kann, wie Grinastungsversuche von HOCHBICHLER e{1890) zeigen, bei der Baumart Eiche in

Abhangigkeit vom Astdurchmesser innerhalb einegr@®mens von 2 bis 5 Jahren abgeschlossen sein.

1.2.7.11EINFLUSSE BAUMARTENSPEZIFISCHER EIGENSCHAFTEN AUF WACHSTUM
UND HOLZQUALITATSRELEVANTE MERKMALE

In diesem Kapitel sollen Eigenschaften von Licht-ndu Schattbaumarten hinsichtlich
bewirtschaftungsrelevanter Gesichtspunkte zusamestelf werden. Wo dezidierte Untersuchungen
zu wachstumsbezogenen Unterschieden von BuchenEiwsien vorgenommen wurden, wird dies
beschrieben; ansonsten wird allgemein auf bewigfsehgsrelevante Unterschiede von Licht- und

Schattbaumarten eingegangen.
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1.2.7.11. HOHENWACHSTUMSDYNAMIK

Informationen beziglich der unterschiedlichen Haterhstumsdynamik von Buche und Eiche lassen
sich den zahlreichen Publikationen uber Begrindund Bewirtschaftung (gleichaltriger) Buchen-
Eichen- Mischbestande entnehmen (z.B. KIBLING (J8SCHWAPPACH (1916), BONNEMANN
(1956), von LUPKE (1987), FREIST-DORR (1992a, Wach der Ertragstafel fir einen Eichen —
Buchen - Mischbestand erster Ertragsklasse, welche NIEDEMANN (1949) aufgestellt wurde, holt
die HOhe der schattentoleranten Buche die deehirftigen Eiche erst in einem Alter von 180 Jahre
auf. KRAMER (1988) kritisiert dabei, dass diese r&gstafel kein allgemeingultiges
Behandlungsmodell darstellen kann, da auf den Eléctieren Daten dieser Tafel zugrunde lagen, die
vorwlchsigen Buchen entfernt wurden. Unter fiur ddeiche gunstigem, eher ozeanischem
Klimaeinflus€ ist sie als Schattbaumart der Eiche im Hohenwaohgtvar zunachst mit jeweils 2 bis 3
Metern Hohenunterschied im gleichen Alter untenfe@egl. z.B. auch MARKS (1975)), holt dann
jedoch zunehmend auf und beginnt die Eiche beabitsinem Alter von 50 - 60 Jahren zu tberwachsen
(vgl. von LUPKE (1987), KRAMER (1988)). Nach KRAMER1988) missen deswegen im

Mischbestand schon frihzeitig MaBhahmen eingeleetlen, um die unterlegenen Eichen zu férdern.

1.2.7.11. XKRONENKENNGROSSEN UND DARAUS ABGELEITETE
BEHANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Von HEMERY et al. (2005) konnten fir die Baumarthg Uber eine Schaftdurchmesserspanne von
10cm bis 80cm ein immer etwas hoéheres Ausladunpaitars als fiir die Baumart Buche beobachtet
werden. Bei Erreichung eines definierten Zieldurebsers wird deswegen der Eiche von HEMERY et
al. (2005) eine im Vergleich zur Buche etwas gréR8tandflache zugewiesen. Diese Kalkulation

beruht ausschlief3lich auf der Beziehung
Kronendurchmesser = f (Schaftdurchmesser in 1,3imej6

SPIECKER (1991), NUTTO (1999) und LANGSHAUSEN (200&lkulierten ausgehend von der

Beziehung

2 Zur Kennzeichnung des Klimaeinflusses auf das Komzverhaltnis von Buche und Eiche schlagt ELLERE, 1996
den Quotient aus dem 1000- fachen Wert der mittldidi - Lufttemperatur und dem Jahresniedersclitag Werte von
unter 30 weisen auf eine hohere KonkurrenzkraftBighe hin (von LUPKE (1987)).
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Kronendurchmesser = f (Schaftdurchmesser in 1,3meHBaumalter, Baumhéfje

die Anzahl der Auslesebdume je Hektar von BucheNGSHAUSEN (2009)) und Eiche (SPIECKER
(1991), NUTTO (1999)) fur unterschiedliche Zieldunzesser und verschiedene Umtriebszeitszenarien
sowie die Anzahl der jeweils zu entnehmenden BepmdnDas Ergebnis des Vergleichs der
Kronenbreitenmodelle dieser Arbeiten fur Buche tnthe steht im Einklang mit den Ergebnissen von
HEMERY et al. (2005). So kalkuliert SPIECKER (199 die Baumart Eiche bei einem Alter von
100 Jahren und einem jahrlichen Radialzuwachs g i1,5mm eine maximale Baumzahl von 361
Baumen je Hektar, wahrend LANGSHAUSEN (2009) fure dBaumart Buche bei gleichen
Voraussetzungen eine Baumanzahl von etwa 550 Baurjen Hektar unter mittleren
Standortsbedingungen berechnet. Allerdings wird i SPIECKER (1991) ein Uberschirmungsgrad
von 70%, bei LANGSHAUSEN (2009) ein Uberschirmungsgvon 80% angenommen.

UHL et al. (2006) konnten in ihren Untersuchungére éndhere Kroneneffizieizolitarer Eichen im
Vergleich zu solitaren Buchen gleichen Brusthohecidmessers feststellen. Im Umkehrschluss dieses
Ergebnisses kann also angenommen werden, dassidr&oliter Baumart Eiche bei gleicher
Kronenprojektionsflache einen hoheren jahrlichedi®auwachs zu leisten vermdgen als Solitére der
Baumart Buche.

1.2.7.11.KRONEN- UND ASTARCHITEKTUR

Bezuglich ast- und kronenarchitektonischer Charattkeen von Licht- und Schattbaumarten konnten
in der Literatur vor allem Unterschiede in Astarizahd Astdichte festgestellt werden. Die Astdichte
bezeichnet die Anzahl der Aste erster Ordnung jegeaeinheit (MOURELLE et al. (2001)). Bei
Untersuchungen aficer saccharum, Prunus serotina, Fagus grandifd@agrcus rubraJuglans nigra
und Populus grandidentat&konnten MOURELLE et al. (2001) darstellen, daska#ientolerantere
Baumarten unter gleichen Bedingungen eine vergeieilse hohere Astdichte besalRen als
lichtbedirftigere Baumarten. Dies konnte von BONQXI06) bei Untersuchungen Bagus sylvatica,
Acer pseudoplatanusnd Fraxinus excelsiobestatigt werden, jedoch nicht von DELAGRANGE let a
(2004) an Acer saccharumund Betula alleghaniensis welche hohere Astdichten bei der

lichtbedurftigen Birkenart fandenm Vergleich von frih- und spatsukzessionalen Batenain

% Nur in LANGSHAUSEN (2009)
* Die Kroneneffizienz ist definiert als der Grundfénzuwachs [cm?], der pro m2 Kronenprojektionsfiégeleistet wird.
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Nordost-Indien zeigten SHUKLA & RAMAKRISHNAN (1986})lass die Aste von Schattbaumarten im
Mittel dichter am Stamm angeordnet sind als dieeAsthsukzessionaler Baumarten. SIPE & BAZZAZ
(1994) stellten bei ihren Untersuchungen an dreéerschiedlich schattentoleranten Ahornarten fest,
dass die schattentoleranteste Art auch immer dohdié Gesamtanzahl an Asten besaR. HARMER
(1989) stellt in seinen Untersuchungen die ausggprépikaldominanz der Gipfelknospe vQuercus
petraeaheraus, welche die Astentwicklung von nur wenitgrralen Knospen zuléasst. Der Einfluss
dieser Dominanz auf die Bildung von Asten aus ®kitespen ist jedoch auch von der Jahreszeit
abhéangig (HARMER (1992)). Im Sommer weisen die @lipiebe vonQuercus petraealie hbchste
Apikaldominanz auf und unterdricken somit die Bilduvon Seitendsten aus den neu gebildeten
Knospen. Im Friihjahr ist diese Apikaldominanz jédomeniger stark ausgepragt. Uberwinternde
Knospen kdnnen nun austreiben, was zu der Entwigkion verzweigten Trieben fuhrt, welche keinen
eindeutigen Gipfeltrieb aufweisen (HARMER (1992)).

1.2.7.11.4/ASTREINIGUNGSPROZESS

Dezidierte Vergleiche zum Astreinigungsprozess kmt- versusSchattbaumarten, beziehungsweise
von BuchernversusEichen wurden bislang nur selten veréffentlichie Rir Eiche (NUTTO (1999)) und
Buche (LANGSHAUSEN (2009)) parametrisierten Kronesetzmodelle respektive die Modelle zur
Prognose der Ansatzhdhe des untersten Totastesnadisselben Einflussvariablen auf und bieten sich

daher zum Vergleich an.

Kronenansatzhdhe [m]

LANGSHAUSEN (2009), Buche | NUTTO (1999), Eiche
(Konstante) -2,93 -0,96
Baumhohe [m] 0,509 0,737
Schaftdurchmesser in 1,3m Ho6he [cm] -0,097 -0,247
Baumalter [Jahre] 0,035 0,064

Ansatzhdhe des untersten Totastes [m]

LANGSHAUSEN (2009), Buche | NUTTO (1999), Eiche
(Konstante) -3,808 -2,27
Baumhdohe [m] 0,563 0,29
Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe [cm] -0,102 -0,149
Baumalter [Jahre] 0,031 0,166

Tabelle 1: Gegentberstellung der Parameterschétzer der Krosatzaéhenmodelle sowie der Modelle zur
Schéatzung der astfreien Schaftlange von LANGSHAUSEN9) (Buche) und NUTTO (1999) (Eiche)
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Einschrankend ist jedoch zu sagen, dass sich digl&itsbereiche der Modelle beider Autoren stark
unterscheiden. Wahrend die Modelle von LANGSHAUSE809) fir eine sehr breite Spreitung an
Entwicklungsphasen der Buche von Jungbestdnden hbis zu fast 200- jahrigen Bestanden
parametrisiert wurden, basieren die Modelle von NOT(1999) ausschlief3lich auf Daten, die nur die
Entwicklung von Eichenbestdnden ab einem Baumaltar 12 Jahren bis zum Abschluss der

Astreinigungsphase mit einem Baumalter von etwadd®en abdecken.

Auf einem Standort der Ertragsklasse dfgz 8 Vfm/ha/a wird nach den Ertragstafeln
(MINISTERIUM FUR LANDLICHEN RAUM (1993)) eine Hohe&on 20m in etwa 50 (Buche) bzw.
40 (Eiche) Jahren erreicht. Bei Unterstellung eieshschnittlichen jahrlichen Radialzuwachses von
2,5mm besitzt die Baumart Buche nach dem von LANGSHEN (2009) parametrisierten Modell mit
etwa 6,5 Metern eine deutlich niedriger ansetzdt@e als die Baumart Eiche, die nach dem Modell
von NUTTO (1999) eine KronenansatzhOhe von 11,4ektetaufweist. Auch KINT et al. (2010),
welche den Astreinigungsprozess von Buche und Highelilfe von logistischen Regressionsmodellen
zur Prognose des ,Aststatus” nachvollzogen, stefiést, dass die Wahrscheinlichkeit bei der Baumart
Eiche, unter sonst gleichen Bedingungen einen bdrerAst auf einer Astansatzhohe von 6 Metern
vorzufinden, mit zunehmender Baumhohenentwickluagide absinkt und ab einer Baumhohe von
etwa 18 Metern gegen Null strebt, wohingegen dadeMdiir die Baumart Buche auch bei Baumhéhen
Uber 18 Metern noch hohe Wahrscheinlichkeiten poetinerte, einen lebenden Ast unter gleichen
Voraussetzungen zu finden. Dies entspricht den rzdigkutierten unterschiedlichen Lichtanspriichen

beider Baumarten.

KINT et al. (2010) verwendeten den Totastanteil VBachen und Eichen in Abhangigkeit der
Baumhohe, der Einzelbaumvitalitdt, des Schaftduedsars und der Bestandesdichte um den
AstUberwallungsprozess auf Einzelbaumebene nachzielen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
der Totastanteil mit zunehmender Baumhohe bei @emntart Eiche im Vergleich zur Baumart Buche
mit rapiderer Geschwindigkeit ansteigt. In diesantddsuchung liegt die astfreie Schaftlange der
Baumart Eiche unter gleichen Bedingungen unterdéerBaumart Buche. Dies steht im Einklang mit

den zuvor diskutierten Eigenschaften beider Bawenarbr allem beztglich der Holzzersetzung.

Setzt man jedoch die oben genannten Werte in cieNldTTO (1999) und LANGSHAUSEN (2009)
parametrisierten Modelle ein, wird unter gleicheadBigungen ein langerer astfreier Schaft fir die

Baumart Eiche prognostiziert.
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1.3 ZIELSETZUNG

In dieser Arbeit sollen Baumgestalt, Astarchitekinnd Astreinigungsprozesse der schattentoleranten
Buche und der lichtbedurftigen Eiche in Abhangigk®im Dickenwachstum untersucht werden. Dabei
soll das Entwicklungsstadium der Astreinigungsphagglichst vollstdndig abgedeckt werden. Der
diese Arbeit ganzlich umfassende Kontext ist datiei Produktion von wertvollem Holz. Durch
moglichst einfache und leicht zu interpretierendmurbartenspezifische waldwachstumskundliche
Modelle sollen relevante Einflussvariablen, welchauf Baumgestalt, Astarchitektur,
Astmortalitatsprozess sowie Astiiberwallung und ianBstigkeit einwirken, auf Einzelbaum- wie auf
Einzelastebene herausgefiltert und quantifiziertder. Auf Grundlage dieser entwickelten Modelle
sollen die Baumarten Buche und Eiche kontrastierten.

Zunachst werden einzelbaumbezogene Wachstumsmodahleorientierenden Beschreibung der
Baumgestalt als integrierende Einheit der ihr zdgeglen Module und deren Entwicklung erstellt

werden. Dabei wird die Modellierung folgender Zréligen angestrebt:

-  Baumhohe
- Kronendurchmesser

- Astanzahl

Ausgehend von den Modellen zur Beschreibung dermfg@stalt soll der Fokus auf die kleinste
Informationseinheit dieser Arbeit, den Ast, verengerden. Einzelastbezogene Modelle sollen
Informationen zur Astarchitektur liefern. Dabei dvdie Modellierung folgender Zielgrof3en angestrebt:

- Astlange
- Astdurchmesser
- Astradialzuwachs

- Astansatzwinkel

Der Prozess der Astreinigung soll mit Hilfe von zglbaum- sowie einzelastbezogenen Modellen

nachvollzogen werden.

Einzelbaumbezogene Modelle sollen Informationenr Gdben vertikalen Verlauf der Astmortalitat

liefern. Ein Teilziel dieser Arbeit ist dabei dieodlellierung der
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- Kronenansatzhohe

Auf Einzelastebene kann der Prozess Astmortaldéhrgenauer verfolgt werden. Dafir sollen Modelle

zur Prognose des
- Aststatus (,lebend/ ,tot*)
erstellt werden.

Als Letztes soll die Astiiberwallung und innere Akéit modelliert werden. Auf Einzelbaumebene soll

der Prozess der Uberwallung mit Hilfe eines ModglisVorhersage der
- astfreien Schaftlange

erfasst werden.

Auf Einzelastebene sollen Modelle zur Vorhersage

- der Astuberwallungsdauer
- der Astuberwallungswahrscheinlichkeit und

- des Radius des asthaltigen Kerns
erstellt werden.

Der Baumartenvergleich wird anhand der entwickeMudelle durchgeflhrt. Baumartenspezifische
Unterschiede werden aufgezeigt und vor dem Hintaxdyrder zuvor diskutierten autdkologischen
Eigenschaften interpretiert. Alle Modelle sollersétzlich im Kontext des Dickenwachstums betrachtet
werden. Im weiteren Verlauf sollen auf Grundlage eéetwickelten Modelle Empfehlungen zur

waldbaulichen Gestaltung der AstreinigungsphaseBuwhe und Eiche gegeben werden.
Diese Arbeit ist im thematischen Uberlappungsbéreigeier groRer Forschungsfelder angesiedelt:

e zum einen der botanisch - morphologischen bzw. bksiplogischen Forschungsrichtung, die
unter anderem auch strukturelle Unterschiede vohttund Schattbaumarten untersucht,

e zum anderen der (wert)holzproduktionsorientierteathstumskundlichen Forschungsrichtung,
welche mit Hilfe statistischer Modelle GesetzmaBiggh zum Wachstum von B&umen
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aufdecken mdchte, um deren Bewirtschaftung bessdr spezifische Produktionsziele

zuschneiden zu kénnen.

Durch die Parametrisierung einfacher und leicht imterpretierender waldwachstumskundlicher
Modelle und dem anschlieRenden Baumartenvergleicharal dieser Modelle werden beide
Themenfelder miteinander verschnitten. Damit gresh diese Arbeit zu bisher vorhandenen

Forschungsarbeiten dieser Themenfelder ab.
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2 METHODEN

2.1 FORSCHUNGSANSATZE

Die wissenschaftstheoretische Ausrichtung diesdreidrfolgt einem induktiven Prozess, der darauf
abzielt, aus auf empirischen Daten basierenden nietkessen verallgemeinernde Interpretationen
abzuleiten, aus denen sich Prognosen fir anderzelEille ergeben. Die Grundidee der Induktion
besteht darin, dass die wiederholte BeobachtungseBachverhalts die Wahrscheinlichkeit steigen
lasst, dass die entsprechend formulierten vorlaafigypothesen wahr sind (BALZERT et al. (2008)).
Der Terminologie von BALZERT et al. (2008) folgeridt eine Hypothese eine Vermutung Uber den

Zusammenhang zwischen mindestens zwei Sachverhalten

In dieser Arbeit sollen die Entwicklungsstadien, welcher die Astreinigungsphase stattfindet,
moglichst vollstandig abgedeckt werden. Aus diesg&mnd beruht das Untersuchungskonzept dieser
Arbeit auf dem Prinzip der unechten Zeitreihe innination mit dem retrospektiven Ansatz der
Stammanalyse. In ihrer Gesamtheit sollen die auigenenen Flachen ein moéglichst groRes Spektrum
an Entwicklungsstadien vom Beginn bis zum EndeAfgreinigungsphase abdecken. Mit Hilfe dieses
Prinzips soll die zeitliche Abfolge von Wiederhogigaufnahmen durch ein rdaumliches Nebeneinander
einmaliger Aufnahmen ersetzt werden (GADOW (2003)).

Diese Arbeit ist in drei Teilbereiche aufgeteilt:

* Baumgestalt und Astarchitektur
» Astmortalitatsprozess

« Astiiberwallung und innere Astigkeit.

In allen drei Teilbereichen werden, wie in KapiteB dargestellt, Wachstumsmodelle auf Einzelbaum-
wie auch auf Einzelastebene erstellt. Da die inseatie Arbeit untersuchten verschiedenen
Charakteristiken von Buche und Eiche in Abhangigkem Dickenwachstum untersucht werden
sollen, wurde bei der Modellerstellung im Rahmen dariablenselektion darauf geachtet, dass
Regressoren ausgewahlt wurden, die eine Simulatder Zielgrol3e fur verschiedene

Radialzuwachsszenarien zulassen.
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2.1.1 EINZELBAUMEBENE

Modelle zur Prognose der Hohenentwicklungen, Krdimaensionen sowie der Astreinigungsprozesse
wurden in der Vergangenheit erfolgreich fir versedene Baumarten angepasst, so auch von
SPIECKER (1991), NUTTO (1999), HEIN (2004) und LASBAUSEN (2009). An diesen orientiert

sich der Forschungsansatz fur die in dieser Arlmarametrisierten Wachstumsmodelle auf

Einzelbaumebene.

2.1.1.1 FORSCHUNGSANSATZ ZU BAUMGESTALT
2.1.1.1.1 BAUMHOHENENTWICKLUNG

In der vorliegenden Studie sollten Bestdnde untdtswerden, die sich in der anfanglichen bis
abgeschlossenen Phase der Astreinigung befindesamd unterschiedliche nattirliche Wuchsklassen
beginnend mit der ausgehenden Dickung Uber dieg8tdmolzphase bis hin zum geringen Baumholz
abdecken (Terminologie nach KRAMER (1976)).

Mit Hilfe der in Baden - Wirttemberg gebrauchlichErtragstafeln (SCHOBER (1993), JUTTNER

(1993)) kdnnen Alters- Hohenbeziehungen jedochaystinem Eingangsalter von 20 (Eiche) bzw. 30
(Buche) Jahren bestimmt werden. Fir jingere Bestmmwicklungsphasen liegen keine Alters -
Hohenrelationen vor. Die Baumhohe wurde jedoch EisgangsgroRe fur verschiedene Modelle
vorgesehen, ohne Kenntnis der Hohenentwicklunglih&hugigkeit des Alters hatte des Weiteren keine
Simulation auf Grundlage dieser Modelle zur Verllung des Modellverhaltens erfolgen kdnnen.
Deswegen, und nicht zuletzt auch um die unterstibiexl Hohenwachstumsdynamik von Buche und
Eiche in der Astreinigungsphase darstellen zu konneurde ein Hohenwachstumsmodell auf

Grundlage der Stammanalysen erstellt.

Fur die Modellierung des Hohenwachstums steherreaahé Funktionen zur Verfiigung (vgl. ZEIDE

(1993)). Jedoch wird in vielen dieser (anamorphamktionen von einem konstanten Verhéltnis der
Hohen zwischen unterschiedlichen Bonitaten bei lgegem Alter ausgegangen, was zur Folge hat,
dass die Formen der Hohenwachstumskurven keinerddéhiede zwischen den einzelnen Bonitaten
aufweisen (GADOW (2003)). Die von SLOBODA (1971 )wickelte polymorphe Wachstumsfunktion

erlaubt dagegen eine bonitatsabhéangige Verschiebasdgidohenzuwachsmaximums der Einzelkurven
in Bezug auf das Alter. Die formbestimmenden Patansnd hier sowohl baumartenabhangig als auch
standortsabhangig (GADOW (2003)). Dieser Modellg/prlaubt es zusatzlich, individuell an das
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vorliegende empirische Datenmaterial angepasstédsstufen (,SI1“:Site Indice} auszuscheiden, da
die Baumhohe, welche in einem frei wahlbaren Refaaker erreicht wurde, angegeben werden kann.
Ublicherweise wird das Referenzalter auf baumantdimiduelle Umtriebszeiten angepasst (z.B.
LANGSHAUSEN (2009)), oder der besseren Vergleickbiamvegen auf 100 Jahre gesetzt (48).

Bei der Festlegung des Referenzalters musste sedAgbeit der Umstand beriicksichtigt werden, dass
vergleichsweise junge B&ume untersucht wurden. [ésiteren erwiesen sich die einzelnen
Hohenzuwachsverlaufe vor allem bei Baumen der BaurBaiche in den ersten Jahren als
aul3erordentlich variabel. Aus diesem Grund wurdeRadferenzalter nicht das Alter auf Stockhdhe,
sondern das Altedes Baumes auf 1,3m Schafthhe gewdahilt. Da mogliciede Daten in das
Hohenmodell mit einflielen sollten, wurde ein Refealter von 10 Jahren auf 1,3m Schafthohe
gewahlt (,Slo*). Dieses Alter entspricht der Anzahl der Jahreirauf der Stammscheibe, die in 1,3m
Schafthohe enthommen wurde. Die allgemeine Modefitdierung fur das Hohenmodell lautet somit:

Baumhéhe = f (Alter des Baumes auf 1,3m Schafthdhdohe im Alter 10 [Bezug: Altary])

2.1.1.1.2 KRONENDURCHMESSER

Es ist bekannt, dass ein straffer linearer Zusanmareg zwischen Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe und
Kronendurchmesser existiert (z.B. BURGER (1947)BUDIG & PEARCE (1977), SPIECKER

(1991), HAHN (1995), NUTTO (1999), BULLOCK (2000HEIN (2004), HEMERY et al. (2005),

LANGSHAUSEN (2009)). DAWKINS (1963) gibt hingegen bedenken, dass der theoretisch korrekte
Zusammenhang zwischen Kronendurchmesser und Sahdftdesser in 1,3m Hohe bei Einschluss von
Extremwerten eigentlich eine sigmoidale Form anrahmnmuisste, konstatiert jedoch, dass die
praktischste Interpretation des Zusammenhangs h&délen in den meisten Fallen eine lineare

Beziehung sei.

Als besonders praktikabel erwies sich bei SPIECKE®91), NUTTO (1999) und HEIN (2004) die
Prognose der Kronenbreite mit den EingangsvariaB@maftdurchnmesser in 1,3m Hohe und Baumalter.
LANGSHAUSEN (2009) zog bei der Prognose der Kromeid der Baumart Buche als weitere

Variable noch die Baumhdhe hinzu.

® Im Folgenden wird fiir das Baumalter auf 1,3m Sttfidfe der Ausdruchlter; 3 verwendet.
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Da Modelle dieser Form schon erfolgreich von SPIEBK (1991), NUTTO (1999)und
LANGSHAUSEN (2009) auf Daten der Baumarten Buche& @iche angewendet wurden, wurde

folgende allgemeine Modellformulierung gewabhilt:
Kronendurchmesser = f (Schaftdurchmesser in 1,3mHhd{ Alter; 3, Baumhohe)

SPIECKER (1991) weist darauf hin, dass die bioldygikorrekte Kausalrichtung der Beziehung
Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe = f(Kronendurchmgdaeten misste, da die Entwicklung des
Schaftdurchmessers in 1,3m Ho6he von der Kronendwskerentwicklung bestimmt wird. Aus
Gruinden der Praktikabilitét wird die Funktion jedodn den meisten Arbeiten zu diesem
Themenkomplex, aul3er bei der Prognose des Schetftdessers in 1,3m Hohe aus Luftbildaufnahmen
(z.B. KALLIOVIRTA & TOKOLA (2005), in umgekehrter &rm verwendetUm in dieser Arbeit
Konsistenz mit den Eingangsgrof3en des Hohenwackstonells zu wahren, wurde desgleichen nicht

das Alter auf Stockhthe, sondern das Alk@ls Regressor verwendet.

2.1.1.1.3 ASTANZAHL

Fur die spezifische Fragestellung dieser Arbeit iesthder Modellansatz von DORUSKA

& BURKHART (1994) zur Vorhersage der gesamten bangimiduellen Astanzahl am geeignetsten.
Fur die Schatzung der Anzahl lebender Aste salite,einen direkten Vergleich beider Baumarten zu
ermoglichen, eine Langenangabe der longitudinalesdahnung der Krone in Form der absoluten
Kronenldnge in die Regressionsgleichung miteinbemogverden. Da von einer schnelleren
Astreinigung und damiteteris paribusvon einer kirzeren Krone bei der Baumart Eicheggegangen
werden muss, und um Simulationen fur unterschikdliRadialzuwachsszenarien zu ermdglichen, sollte
der Schaftdurchmesser in 1,3m Ho6he in Kombinatigndam Alter 3 mit in das Modell einbezogen
werden.

Die allgemeine Modellformulierung lautet somit:

Anzahl der lebenden Aste = f (Kronenlange, Schaftdumesser (mit Rinde) in 1,3m Hohe,
Alter 3)
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2.1.1.2 FORSCHUNGSANSATZE ZU ASTMORTALITAT UND ASTUBERWALLNG
(ASTREINIGUNG)

2.1.1.2.1 KRONENANSATZHOHE UND ASTFREIE SCHAFTLANGE

Der Fortschritt der Astreinigung und der Astibetwad auf Einzelbaumebene kann wie zuvor
beschrieben durch die Anhebung des Kronenansaezshiingsweise des untersten nicht tberwallten
Totastes in Abhangigkeit von verschiedenen Einzetiarametern quantifiziert werden. In Anlehnung
an NUTTO (1999), HEIN (2004) und LANGSHAUSEN (200%yurde folgende allgemeine
Modellformulierung gewahlt:

Kronenansatzhoh® respektiveastfreie Schaftlange = f (Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe,

Baumhdohe, Alteg 3)

2.1.2 EINZELASTEBENE

Als orientierender Rahmen wurden vorhandene Wanistodelle zu verschiedenen Aspekten der
Astarchitektur, der Astmortalitat, der Astiiberwallu und inneren Astigkeit (z.B. DORUSKA
& BURKHART (1994), NUTTO (1999), MAGUIRE et al. (89), SCHMIDT (2001), MAKINEN
(2002), MAKINEN & HEIN (2006), HEIN et al. (2007bHEIN & SPIECKER (2007), HEIN et al.
(2007a) , HEIN (2008), LANGSHAUSEN (2009), KINT &t (2010)) bei der Parametrisierung der im
Rahmen dieser Arbeit erstellten Modelle genutztesBi lieferten wertvolle Informationen utber
wachstumskundliche Zusammenhange. Die in dieseeidru erstellenden Wachstumsmodelle auf

Einzelastebene sollten jedoch auch weitere besenvataussetzungen erfillen:

» Die Modelle sollten eine moglichst einfache, lireeader linearisierte Struktur aufweisen, leicht
interpretierbar und insbesondere biologisch plalsskin. Auf Interaktionsterme innerhalb der
Modellformulierungen sollte, sofern sie keine zwende biologisch plausible Bedeutung

besal3en, weitgehend verzichtet werden.

® Wahrend der Vorbereitungen zu den Feldaufnahmeuevdeutlich, dass sich lebende Aste der Baumarh&auch in
den untersten Schaftbereichen mit einer DistanzZbi®au 4 Metern zur restlichen Krone befanden. Eghlinterpretationen
zu vermeiden, wurde die Kronenansatzhohe der Qiefmivon MAKINEN (2002) und MAKINEN et al. (20036lgend als
die Astansatzhthe des untersten Astes, welcheshgteler weniger als 1,5 Meter von den néchst ob@rebenden Asten
entfernt ansetzt, festgelegt.

" Die astfreie Schaftlange wurde in der vorliegendebeit als die Ansatzhdhe des ersten nicht tibdisvalTotastes mit
einer Aststummellange von Uber einem Zentimetdgébsgt.
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« Die Modelle sollten in sich konsistent sein. Geuwgillormulierungen verwendeter Regressoren
sollten durchgehend verwendet werden. So kdnneigeeider Eingangsvariablen, wie zum
Beispiel die Astansatzhohe, auf etliche Arten zummsdiuck gebracht werden. DORUSKA
& BURKHART (1994) oder KINT et al. (2010) etwa veewdeten zur Positionsangabe des
Astes am Schaft die relative Astansatzhohe, MAGU&REI. (1999) oder SCHMIDT (2001) die
Tiefe des Astes in der Krone, was den Abstand \@rKdonenspitze zum Astansatz ausdriickt.
Vor Allen bei Modellen fur Koniferen, die fur gldialtrige Bestande erstellt wurden, dient oft
auch das Quirlalter (z.B. MAKINEN & COLIN (1998))lsa Regressor zur Angabe der
Astposition am Stamm.

In dieser Arbeit wurde das Altey zum Zeitpunkt der Astbildung in jedem der paramigrten

Modelle, welche diesen Regressor enthalten, fur Aligabe der Astposition am Stamm
verwendet. Der Ausdruck der vertikalen Astposition dieser Form hat gegeniber den
erwahnten weiteren Moglichkeiten den Vorteil, daBste von Baumen verschiedenster
Standortsgiten und verschiedenster Entwicklungestadlirekt miteinander vergleichbar
gemacht werden kdnnen. Die Literaturrecherche ekgaten Hinweis darauf, dass die vertikale
Astposition in der Vergangenheit schon einmal ae$el Weise zum Ausdruck gebracht wurde.

« Die Modelle sollten- soweit sinnvoll und biologisghausibel- einen Regressor beinhalten,
welcher das Dickenwachstum zum Ausdruck bringt, @&mulationen flr verschiedene
Radialzuwachsszenarien zu erstellen. In Frage kdnsgrder mittlere jahrliche Radialzuwachs
oder der Schaftdurchmesser in 1,3m Hoéhe in Verligduit dem Altey s.

* Die Modelle der beiden Baumarten Buche und Eicliéesodieselben Variablenkombinationen

besitzen, um einen Baumartenvergleich zu ermdgliche

Aus den genannten Griinden war eine direkte Uberaahisheriger Modelle zur Prognose des
Astwachstums sowie der Astreinigung in den meist&llen nicht moglich. Mit Hilfe der

Literaturstudie wurden maogliche Einflussvariableisammengetragen.
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2.1.2.1 FORSCHUNGSANSATZ ZUR ASTARCHITEKTUR
2.1.2.1.1 ASTLANGE

Bereits in frheren Arbeiten konnte ein straffesZonmenhang zwischen dem Astdurchmesser und der
Astlange festgestellt werden (z.B. ABETZ & MERKEL968), MCMAHON & KRONAUER (1976),
ABETZ & UNFRIED (1983) CEULEMANS et al. (1990), DHUZE et al. (1996), NUTTO (1999),
MAKELA & VANNINEN (2001), ILOMAKI et al. (2003), HEN (2004), LANGSHAUSEN (2009),
KINT et al. (2010)). LANGSHAUSEN (2009) schloss alseitere erklarende Variable eine
Positionsangabe des Astes am Schaft in das vorittwickelte Astlangenmodell ein. Andere Autoren
prognostizieren die Astlange ausschlie3lich mit eeirvariable zur Angabe der Astposition
(MEREDIEU et al. (1998), KANTOLA & MAKELA (2004))Die Modellierung der Astlange dient in
dieser Arbeit jedoch als Vorstufe des Astdurchnmessdells, in welches Einzelbaumvariablen wie der
Schaftdurchmesser in 1,3m Ho6he oder das Baumalfet,@am Hohe einflieRen sollen; Variablen, die
ebenfalls in bereits vorhandenen Modellen zur Schmdi der Kronenbreite signifikant beitrugen. Das
Astlangenmodell soll somit das Kronenbreitenmodetid das Astdurchmessermodell logisch
miteinander verketten.

Die allgemeine Modellformulierung wurde in Anlehguan das von LANGSHAUSEN (2009) erstellte
Astlangenmodell erstellt. Zusatzlich sollte nochr &nfluss des Astansatzwinkels auf die Astlange

Uberprift werden. Somit lautet die allgemeine Mtdehulierung:
Astlange = f (Astdurchmesser, Altes zum Zeitpunkt der Astbildung, Astansatzwinkel).

2.1.2.1.2 ASTDURCHMESSER

Ausgehend von der Uberlegung:

Kronenbreite = f (Alteg 5, Schaftdurchmesser in 1,3m Hbhe)
Kronenbreite = f (Astléange)

Astdurchmesser = f (Astlange)
soll die Gultigkeit der Funktion

Astdurchmesser = f (Altars, Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe)
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untersucht werden.

Weiterhin wird basierend auf den innerhalb der raiterstudie herausgearbeiteten Zusammenhéngen
davon ausgegangen, dass die vertikale Astpositiorsehaft sowie der Astansatzwinkel signifikanten

Einfluss auf den Astdurchmesser besitzen. Die adgjee Modellformulierung lautet somit:

Astdurchmesser = f (Altars, Schaftdurchmesser in 1,3m Hoéhe, Alter zum Zeitpunkt der

Astbildung, Astansatzwinkel).

2.1.2.1.3 ASTRADIALZUWACHS

Angelehnt an Modellansatze von MAKINEN (1999a) uNtAKINEN (2002) zur Prognose des

Astradialzuwachses b@etula pendulaund Pinus sylvestrisoll der Einfluss des laufenden Astalters
sowie des jahrlichen Radialzuwachses des jeweilRgimes auf 1,3m Schafthohe auf den jahrlichen
Astradialzuwachs von Buche und Eiche untersuchtlerer

Einflisse der baumspezifischen Entwicklungsphasé dan jahrlichen Astradialzuwachs sollen

zusatzlich mit Hilfe der Variable Altgg zum Zeitpunkt der Astbildung untersucht werden.s De
Weiteren steht zu vermuten, dass der Astansatzlyirdafern er signifikant zur Erklarung der

Reststreuung des Astdurchmessermodells beitragth ainen signifikanten Einfluss auf den

Astradialzuwachs besitzt. Die allgemeine Modellfalierung lautet somit

Astradialzuwachs = f (laufendes Astalter, jahrlichdradialzuwachs auf 1,3m SchafthOhe,

Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung, Astansatzwinkel)

2.1.2.1.4 ASTANSATZWINKEL

Angelehnt an Modellansatze von HEIN & SPIECKER (20QOaber auch basierend auf den
Beobachtungen und Untersuchungsergebnissen untieresn von KURTH (1946), JANKIEWICZ

& STECKI (1976), BOZZUTO & WILSON (1988), MEDHURSZ BEADLE (2001), MAKINEN et

al. (2003b), SONE et al. (2006) oder KINT et al.0X1@) sollte nicht nur der Einfluss des
durchschnittlichen jahrlichen Schaftradialzuwachases1,3m Hohe wahrend der Lebenszeit des Astes
als Proxy fur den individuellen Bedrangungsgrad Baames auf den Astansatzwinkel, sondern auch
der Einfluss des Astalters sowie die vertikale fasides Astes in der Krone auf den Astansatzwinkel
analysiert werden. Zuletzt sollte der Astdurchmedsedas Modell eingeschlossen werden. Die

allgemeine Modellformulierung lautet somit:
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Astansatzwinkel = f (durchschnittlicher jahrlicherRadialzuwachs auf 1,3m Schafthéhe
wahrend der Lebenszeit des Astes, erreichtes Astalilter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung,

Astdurchmesser)

2.1.2.2 FORSCHUNGSANSATZ ZUR ASTMORTALITAT
2.1.2.2.1 ASTSTATUS

Die Aufnahme von toten und lebenden Asten ermogliéh Modellierung des Astreinigungsprozesses
mit Hilfe einer binaren logistischen Regression.Anlehnung an KINT et al. (2010) wurden als
mdgliche Einflussvariablen auf die Wahrscheinlidhkdass ein Ast wéahrend der Datenaufnahme im
Winter 2008/ 2009 lebend vorgefunden wurde, dierBtahe, der Astdurchmesser, das Altezum
Zeitpunkt der Astbildung sowie der durchschnittéicjghrliche Radialzuwachs auf 1,3m Schafth6he
wahrend der letzten 5 Jahre identifiziert. Anddssder durchschnittliche jahrliche Radialzuwachg au
1,3m Schafthdhe zeigt die hier eingesetzte Variddekurzfristige Vitalitatstendenz eines Baumes an
Hier wird von der Uberlegung ausgegangen, dass lgichfristige Radialzuwachstendenzen auf den
zum Zeitpunkt der Aufnahme vorgefundenen Aststawswirken, fur welchen Jahre zurtickliegende
Vitalitatstendenzen nur geringe Relevanz besitzen.

Zusatzlich wurde der Einfluss des Baumalters aBfmlSchafthGhe untersucht, um Aussagen uber die
Standortsabh&ngigkeit des Astmortalititsprozessesreffen. Des Weiteren sollte der Einfluss des

Astansatzwinkels untersucht werden. Die allgem®pdellformulierung lautet somit:

Wabhrscheinlichkeit fur Aststatus ,lebend” = f (Altg 3, Baumhdhe, Altef 3 zum Zeitpunkt der
Astbildung, Astdurchmesser, durchschnittlicher jdieher Radialzuwachs auf 1,3m
Schafthéhe der letzten 5 Jahre vor Fallung, Astamsainkel)

2.1.2.3 FORSCHUNGSANSATZ ZUR ASTUBERWALLUNG UND INNEREN ASGKEIT
2.1.2.3.1 ASTUBERWALLUNGSDAUER

Gestitzt auf die von HEIN (2004), HEIN & SPIECKERO(Q7) und HEIN (2008) formulierten Modelle

zur Prognose der Astlberwallungsdauer bei EschegaBern und Buche, soll der Einfluss des
Astdurchmessers und des mittleren jahrlichen Raaledchses wahrend der Uberwallungszeit sowie
des Radius des totasthaltigen Kerns auf die Astidlemgsdauer Uberprift werden. Die allgemeine

Modellformulierung lautet somit:
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Uberwallungsdauer = f (Astdurchmesser, mittlerer hificher Radialzuwachs in 1,3m

Schafthéhe wahrend der Uberwallungszeit, totastliigédt Teil des asthaltigen Kerns)

2.1.2.3.2 WAHRSCHEINLICHKEIT DER ASTUBERWALLUNG

Einflisse auf die Astiberwallung kénnen auch ddsejieswerden, indem Merkmale toter, nicht
uberwallter Aste mit denen von toten, iberwalltestef verglichen werden. Gleichzeitig ist es durch
die Einteilung der aufgenommenen Daten in dichot&@gorien (,uberwallt* (Ereignis tritt ein; ,1%)
und ,nicht Uberwallt® (Ereignis tritt nicht ein, ;) moglich, mit Hilfe einer binaren logistischen
Regression Vorhersagen uber die Eintrittsmoglidhétes Ereignisses ,Uberwallung® in Abhangigkeit
verschiedener Pradiktoren zu treffen. Als mogli€neflussvariablen auf die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Ast bei der Datenaufnahme Uberwallt vorgefundarde, wurden der Astdurchmesser, die Anzahl
der Jahre seit dem Mortalitatsereignis und der ltiatenittliche jahrliche Radialzuwachs auf 1,3m
Schafthéhe nach dem Mortalitatsereignis bis zunpdekt der Datenaufnahmen und damit der Fallung

im Winter 2008/ 2009 identifiziert. Der somit forirarte allgemeine Modellansatz lautet:

Astuberwallungswahrscheinlichkeit = f (Astdurchme=ss mittlerer jahrlicher Radialzuwachs

wahrend der (bisherigen) Uberwallungszeit, Anzatdrdlahre seit dem Mortalitatsereignis)

2.1.2.3.3 RADIUS DES ASTHALTIGEN KERNS

In Anlehnung an Untersuchungen von HEIN (2004), si@r Einfluss des Astdurchmessers des
Uberwallten Astes, des durchschnittlichen jahriicRadialzuwachses des Schaftes direkt unterhalb des
Uberwallten Astes im Zeitraum zwischen Astbildungl idem letzten lebenden Jahr des betreffenden
Astes sowie der Astansatzwinkel als mogliche Esslariablen auf den Radius des asthaltigen Kerns
uberprift werden. Da der lebendasthaltige Teil a&thaltigen Kerns davon abhéngt, tber welchen
Zeitraum der betreffende Ast als lebender Ast vemdhn umgebenden Holz umschossen wird, soll
des Weiteren Uberprift werden, inwiefern das Astalien Radius des asthaltigen Kerns beeinflussen

kann. Der formulierte allgemeine Modellansatz ladeher:

Radius des asthaltigen Kerns = f (Astdurchmesseittlerer jahrlicher Radialzuwachs des
Schaftes direkt unterhalb des Astes im Zeitraum gefien Astbildung und letzten lebenden

Jahr des betreffenden Astes, Astansatzwinkel, Astl
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2.2 AUSWAHLKRITERIEN

2.2.1 VORAUSWAHL DER BESTANDE

Wie in Kapitel 2.1 diskutiert, sollte in dieser Asibdie Astreinigungsphase von Buche und Eiche mit
allen ihr zuordenbaren Entwicklungsstadien mogticiadistandig abgedeckt werden. Dabei sollten die
Entwicklungsstadien von Buche und Eiche so ausgkwédrden, dass ein direkter Vergleich der
Baumarten einer bestimmten Entwicklungsphase sihova méglich ist. Das Alter in Jahren schien
durch die unterschiedliche Hohenwachstumsdynamik Buche und Eiche fir einen direkten
Vergleich ungeeignet. Die Baumhothe jedoch kann ageiser fur das jeweilige
Baumentwicklungsstadium interpretiert werden (VGERECKE (1988), EPP (2004)). Um auch
verschiedene Standorte miteinander vergleichbamachen, sollten der Methodik von GERECKE
(1988), EPP (2004) und OSADA et al. (2004) folgesud genannte ,Hohenindizes” ausgeschieden
werden. Dabei werden die erreichten Baumhohen iatiRe zu der auf dem betreffenden Standort
voraussichtlich erreichbaren Baumhthe im Alter I§¥setzt. Somit sollte der unterschiedlichen

Wachstumsdynamik beider Baumarten Rechnung getragsden.

Nach den zuvor diskutierten Modellen zur Schatzdeg astfreien Schaftlange bei Buche und Eiche
NUTTO (1999), LANGSHAUSEN (2009) und auf Grundlatdgr Hilfstabellen fir die Forsteinrichtung
des Landes Baden - Wirttemberg (MINISTERIUM FUR LAINCHEN RAUM (1993)) wird ein
astfreier Schaft von etwa 8 Metern, was dem Minkehl der Astreinigungsphase bei
Wertholzproduktion entspricht (vgl. BURSCHEL & HUS@997)), je nach Standort bei einem
Hohenindex von 50% bis 60% der voraussichtlichedhBhe im Alter 100 erreicht. Dies wurde als die
alteste Entwicklungsstufe der Astreinigungsphasggéegt. Dariiber hinaus wurden zwei zusatzliche
Entwicklungsstufen ausgeschieden, welche 10% bt 20d 30% bis 40% der voraussichtlichen

Baumhohe im Alter 100 erreicht haben sollten.

Da das vorrangige Ziel der Aufnahme die gleichmal®ydeckung der Astreinigungsphase und nicht
die Abdeckung unterschiedlichster Standorte warrdemw schlechtere Standorge priori von der
Aufnahme ausgeschlossen. Als schlechteste fir diedfaufnahme akzeptable Standortsgite wurde die
Ertragsklasse dGg = 7 VIim/ha/a nach den Ertragstafelwerten der Hiliellen fur die
Forsteinrichtung des Landes Baden- Wiirttemberg (BMTERIUM FUR LANDLICHEN RAUM
(1993)) festgelegt.
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Astreinigungsprozesse ereignen sich in geschloesBestanden in frihen Bestandesjahren. Wie in
Kapitel 2.1.1.1.1 jedoch diskutiert, knnen auf @tlage der Ertragstafeln nach JUTTNER (1993) und
SCHOBER (1993) keine Alters- Hohenrelationen fichein- und Buchenbestédnde unter 20 (bzw. 30)
Jahren abgeleitet werden. Aus diesem Grunde wabtg die Beziehung fir Baume jlingeren Alters
herzuleiten. Dabei bildeten die Ertragstafelweri@r fdie Spitzenhdhen der unterschiedlichen
Ertragsklassen mit einem dggvon uber 7 Vfm/ha/a von JUTTNER (1993) und SCHOBER93)

die Grundlage zur Erstellung der Héhenwachstumsyrwelche mit Hilfe der zuvor diskutierten
polymorphen Hohenwachstumsfunktion nach SLOBODA (3%®rstellt wurden:

bx(Alter ¢ —Alter;ecf) /c

H=as (bo—n)exp

a

Formel 1: Hbhenwachstumsfunktion nach Sloboda (1971).

wobei:

H = Baumhohe [m]

bon = absolute Hohenbonitat [m]

Alter = Alter auf Stockhohe [Jahre]

Alterer = Referenzalter der absoluten Hohenbonitat (,Bldhre]
a,b,c = empirische Koeffizienten

Als Referenzalter wurde, wie zuvor dargestellt,ldihe im Alter 100 verwendet. Die Extrapolation bis
zum Alter O erfolgte durch gutachterliche Verlangey der einzelnen Hohenwachstumskurven der
Ertragstafelwerte und beruht daher lediglich auh&mmen.

Die Berechnungen wurden mit Hilfe der Funktids des Statistikpakets R durchgefuhrt. Dabei wurden

folgende Parameterschatzer berechnet:

Parameter- Standardfehler

Baumart | Koeffizienten schitzer des Schatrers t-Wert Pr(>|t]) Signifikanz
a 0,315 0,017 17,66 <2e-16 ok
Buche b 1,649 0,093 17,71 <2e-16 kk

c 140,80 8,369 16,82 <2e-16 ok
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A -0,030 0,011 -2,7127 0,0067 *x
Eiche B 0,5137 0,019 26,179 <2e-16 ool
C 52,513 0,721 72,735 <2e-16 ool

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 2: Parameterschatzer des nicht - linearen Hohenwaokstodells auf Datengrundlage der
Ertragstafelwerte zur Vorauswahl der zu untersudberBestande

Auf Grundlage der erstellten Hohenwachstumskuramten in der Folge die Hohenindizes errechnet
werden. Ziel der Analyse war es, Alters- und Hohbnren fir Eichen und Buchen auf Standorten ab
einer Ertragsklasse von 7 Vim/ha/a fir die versibdmen zuvor ausgeschiedenen Entwicklungsstufen
(Synonym: ,Hohenstufen®) von 10% bis 20%, 30% M8&und 50% bis 60% zu erstellen.

v DGZ7

30 - DGZ 8
-DGZ 9
—— DGZ 10
—DGZ 11

20

Hohe [m]

10 -

5%
i

Alter [Jahre]
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30 7 wuuapez7
DGZ 8

1 DGZ 9 @
——DGZ 10
20 1 __pez1
—— DGZ 12
. @

Héhe [m]

0 10 20 30 40 50
Alter [Jahre]

Abbildung 1: Ergebnisse des Hohenmodells auf Grundlage derdstatelwerte
und ausgewahlte Hohenstufen fir Buche (oben, hiad) Eiche (unten, grin). 1=
Hohenstufe 10%- 20%; 2= Hohenstufe 30%- 40%, 3=dAétufe 50%- 60%.

2.2.2 BESTANDESAUSWAHL

Nach Festlegung der Rahmenbedingungen zur Bestignmeneinzelnen Hohenstufen konnten die zu
untersuchenden Bestande ausgewahlt werden. Uber veim Regierungsprasidium durchgefiihrte
Datenbankabfrage wurden zunachst alle Buchen- wsttbBbestande in Baden - Wirttemberg mit einer
Ertragsklasse von d@g> 7 Vfm/a/ha zusammengestellt. Danach konnten, uenvwiimschte Einflisse
durch Uberschirmung oder konkurrenzkraftige Misahharten moglichst gering zu halten, die

Auswahlkriterien an die zu untersuchenden Best@&prdeinert werden:

* bestandesweiser Baumartenanteil von Buche odeke kioh jeweils tiber 80%

» Altersspreitung innerhalb der Bestdnde von maxit@alahren

Es wurden nur Bestande ausgewahlt, deren Alterhatie des zuvor aufgestellten standortsabhangigen
Altersrahmens lag. Ob die Bestande jedoch aucfedieils festgelegten H6henanforderungen erfllten,
musste vor Ort anhand einer orientierenden Hohesumgsan fiunf zuféllig ausgewahlten vitalen
Baumen beurteilt werden. In einigen Buchenbestadndeinde zusatzlich eine stichprobenartige
Altersbestimmung mittels Bohrkernentnahme durchgefi
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Bei der Auswahl der Eichenbestdnde wurde nicht dveie Bestanden von Stiel- und Traubeneiche
unterschieden, da sich die Gattungen hinsichthcariKronenentwicklung sehr ahnlich sind (ROLOFF
(1993)).

2.2.3 AUSWAHL DER PROBEBAUME

Um eine moglichst groR3e Spreitung unterschiedli@iekenzuwachsszenarien zu erhalten, wurden aus
allen gewéhlten Bestdnden Probebaume der Krafrsttlasse 1 (vorherrschend) bis 4 (beherrscht)
nach KRAFT (1884) ausgesucht.

Es wurden ausschliel3lich Baume aus dem Bestan@esmrgewahlt, welche nicht durch stdérende
zusatzliche Faktoren wie Bestandesliicken, Ruckegassler Mischbaumarten in der direkten
Nachbarschaft beeinflusst wurden. Baume mit Veulegen oder tief ansetzenden ZwieSelurdena

priori von der Aufnahme ausgeschlossen.

2.3 DATENERHEBUNG
Die Datenerhebungen im Zuge der Feldarbeiten famdéschen Oktober 2008 und Februar 2009 statt.

Alle in dieser Arbeit angegebenen ZustandsgrofReelche nicht retrospektiv ermittelt wurden,
beziehen sich somit auf den Zustand am Ende degts®@gnsperiode 2008.

2.4 DATENERHEBUNGEN AM STEHENDEN BAUM

Die Probebaume wurden rundum mit einer MarkierwnfgleBm Schafthéhe, einer Baumnummer sowie
Markierungen zur Angabe der Himmelsrichtung verselned einer der sozialen Klassen nach KRAFT
(1884) zugeordnet. Der Schaftdurchmesser in 1,3nineH@&urde mit Hilfe eines Malibandes
aufgenommen. Zur Erfassung der Konkurrenzsituatiomde Azimut und Abstand zwischen dem
Schaft des Probebaums auf 1,3m Hohe und den Schéée direkten Bedréangemuf 1,3m Hoéhe

aufgenommen. Um den Grad der Kronentberlappungugtgtien, wurde der Abstand zwischen dem

Kronenrand des Bedréangers und der Referenzhoh#&,8omdes Probebaums aufgenommen.

Sowohl die Baumhohe als auch der Kronenansatz wndAdsatz des untersten vom Boden aus

sichtbaren Totastes wurden mit Hilfe eines eleksaten Distanz- und Winkelmessgetatan den

8 Als Zwiesel wurde ein Ast definiert, welcher 75%rd.ange und Hohe der Stammachse vom Verzweigungsmus
Uberschreitet und starker als 75% des Stammachsdmmeassers ist (vgl. WEINREICH (2000)).

° Als direkter Bedranger galt ein Baum gleicher odéherer Kraft'scher Klasse, welcher in direktenoi@nkontakt mit
dem Probebaum stand.

' FORESTOR VERTEX Il und Transponder T3, Hagléfh&eden AB.
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Probebdumen als auch deren direkten Bedrangernersufgnen, wobei hier zunéchst die

Kronenansatzhohe als Ansatzhthe des unterstendebdrimarastes definiert wurde

Die anschlieRende Kronenablotung der Probebdumedemwmach dem von SPIECKER (1991)
entwickelten und dort ausfihrlich beschriebenerfafeen ausgefiihrt. Diese Vorgehensweise zeichnet
sich insbesondere dadurch aus, dass die Auswalllodigunkte frei an die charakteristische Form der
Krone angepasst werden kann und sich nicht, wieRRBTZSCH (2002) vorgeschlagen, an 4 oder 8
Himmelsrichtungen orientiert. Im Normalfall werdeh Ablotungspunkte je Baumkrone mittels
Fluchtstaben auf den Boden projiziert; bei sehimklle Kronenschirmflachen erwies sich das Abloten
von 8 Punkten jedoch als wenig sinnvoll und bei Bgssung hinderlich, weswegen gerade in

Bestanden der jingsten Entwicklungsstufe nur 6 dzikotpunkte je Baumkrone erfasst wurden.

Die Justierung der Fluchtstabe erfolgte mit Hiliaes Neigungsmesséfs die Entfernungsmessung
zwischen Fluchtstab und dem Referenzpunkt auf 1Sthafthohe wurde mit Hilfe des zuvor
spezifizierten elektronischen Distanz- und Winkedsgerats durchgefihrt. Der Richtungswinkel der
Fluchtstdbe wurde mit Hilfe einer TaschenbusSobestimmt. Alle Kronenablotungen erfolgten in
unbelaubtem Zustand, was nach HEIN (2004) durchfelalende Eigengewicht der Blattmasse zu
leichten Unterschatzungen der Kronenschirmflachaefti kann. Jedoch sind die Kronenrénder in

unbelaubtem Zustand besser zu erkennen; das Risi&o Fehleinschétzung wird somit vermindert.

2.5 DATENERHEBUNGEN AM LIEGENDEN BAUM

Ziel der Datenerhebungen war die Vermessung vorehl@hchstums- und Astparametern sowie die

Probenentnahme von

« Stammscheiben aus definieren Hohen fiir die Stamiysmna
« Lebenden Asten zur Vermessung des Astradialzuwachse
e Totdsten zur Bestimmung von den Astreinigungspzbstreffenden dimensions- und

zeitbezogenen Parametern

1 Die Kronenansatzhdhe wurde spater nach Abschles#\stansatzmessungen als die Ansatzhéhe des tentekstes,
welcher gleich oder weniger als 1,5m von den naahsten drei lebenden Asten ansetzt, bestimmt §éapitel 2.1.1.2.1)
2 SUUNTO, Finnland.

¥ SUUNTO, Finnland.
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2.5.1 TRIEBLANGENMESSUNGEN UND VORBEREITENDE ARBEITEN FUR DIE
STAMMANALYSE

Stehend vermessene Probebaume wurden fir die Asingen und die Probenentnahme geféllt. In
einem ersten Arbeitsschritt wurde ein MafRband aarf $tammoberflache ausgelegt und anhand der
Markierung in 1,3m Schafthohe referenziert. Zuntickisrde ausgehend von der Baumspitze eine
Trieblangenmessung basierend auf den Abstanderclasvisden Triebbasisnarben bis zu dem Punkt
durchgefiihrt, an dem die Narben nicht mehr erkenmlzaen. ROLOFF (1993) beschreibt, dass sich
Triebbasisnarben der Eiche von regularen und plistdpen Trieben problemlos 15 bis 20 Jahre
zurlckverfolgen lie3en; dies stellte sich bei deld&rbeit jedoch als aul3erst diffizil heraus, deade

die Triebbasisnarben an den alteren Schaftteilégrand der rauhen Rinde nicht eindeutig zu erkennen
waren. Im Regelfall konnten in dieser Arbeit prauBeetwa 4 bis 6 Triebbasisnarben mit Sicherheit als
solche identifiziert werden. Hinzu kommt die Schrigkeit, dass sich bei der Baumart Eiche regulare
Triebe und Johannistriebe nicht anhand der Trigbbaben unterscheiden lassen, weswegen der
Empfehlung von ROLOFF (1993) folgend ein das dieldlvasisnarbe umschlieRendes Triebsttck zur
spateren Jahrringauswertung entnommen wurde. Jot@deive selbst bilden nach ROLOFF (1993)
keinen eigenen Jahrring aus. Bei der Baumart Budingegen sind die Triebbasisnarben der
Johannistriebe, sofern diese Uberhaupt gebildetdemer sehr schwach entwickelt und meist im
Folgejahr nicht mehr zu erkennen (ROLOFF (1985)g Blatte Rinde der Buche ermdglicht eine
problemlose Lokalisierung der Triebbasisnarben an gingeren Schaft- und Triebteilen; in dieser

Arbeit konnten im Mittel 10 Triebbasisnarben je Bamit Sicherheit identifiziert werden.

Um eine retrospektive Analyse des Hohenwachstumsrmoglichen, sollte eine Stammanalyse (vgl.
KRAMER & AKCA (1995)) durchgefiihrt werden. Dazu vdaén zunachst die Stellen am Stamm
markiert, an denen spater die Stammscheiben enteammerden sollten. Aul3er der Scheibe am
Stammful3 sollten Scheiben der Hohen 1,3m, 3m unduBchab dort in 2,5m - Schritten bis zur

Baumspitze entnommen werden.

2.5.2 ASTMESSUNGEN

Jeder Stamm wurde ausgehend von 1,3m in ein — Mébektionen fur die Astaufnahme eingeteilt.
Prinzipiell wurden alle Primaraste ab einer Astétsdhe von 1,3m Schafth6he vermessen, um etwaige
Einflusse, etwa durch Wildverbiss, zu verminderie Dnterscheidung zwischen lebenden und toten

Asten gestaltete sich bisweilen schwierig, da dieRénaufnahmen im Winter stattfanden. In
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Zweifelsfallen wurden die Aste mit einem Werkzeuggeritzt, um ihren Status anhand des
Rindenparenchyms zu Uberprifen. War dieses gruarlgetind feucht, wurde der Ast als lebend
erachtet.

Astmessungen wurden an allen lebenden Asten alneffmmtimeter Astdurchmesser und allen toten
Asten ab einem Zentimeter Aststummellange durchgefidlle toten und lebenden Aste wurden ab
1,3m Schafthéhe bis zum Erreichen der Messgrenzanei getrennten Kollektiven (,Tot* = ,T%
.Lebend* = L% still durchnummeriert (vgl. PRETZSC (2002)). Fur jeden Ast wurde die
Astansatzhdhe als die Hohe des Schnittpunktes ebafS und gedanklich verlangerter Astachse mit
Hilfe des zuvor ausgelegten Mal3bands aufgenommeiteklin wurde der Durchmesser jedes Astes
mittels eines elektronischen Messschiebers durehzkveise Kluppung der Astbasis, welche nicht mehr
durch die Schwellung des Astkragens beeinflusst, wamittelt (vgl. NUTTO (1999)). Der
Astansatzwinkel jedes Astes wurde am Schnittpunktischen Schaft - und Astachse als
Winkelabweichung von der Vertikalen mit Hilfe ein€gometriedreiecks vermessen. Die Exposition
jedes Astes wurde mit Hilfe der zuvor am Stamm barmghten Markierungen der Himmelsrichtung
eingeschatzt. Die Lange von jeweils 3 lebendengeBaum aus unterschiedlichen Kronenbereichen

wurde mit Hilfe eines Mal3bands vermessen, wobeilédliicke des Astes mitberticksichtigt wurden.

In jeder Metersektion wurde der starkste Ast jeligtstatus’ (tot, lebend) zur spateren Probenenteahm
ausgewahlt und mit Aluminiumetiketten, auf denee @iweilige Astidentifikationsnummer vermerkt
wurde, markiert. Im astfreien Schaftbereich, wo nach tUberwallte Aste zu finden waren, wurde der
starkste Uberwallte Ast je Metersektion zur spdtdemtnahme markiert. Die Starke der jeweiligen
Uberwallten Aste wurde anhand der RindenmerkmaleRoggn“ bzw. ,Chinesenbarte*
(BUNDESMINISTERIUM FUR VERBRAUCHERSCHUTZ, ERNAHRUNG UND
LANDWIRTSCHAFT (1969))) eingeschatzt. Der Ast selldabei so entnommen werden, dass der
Schnittpunkt zwischen Ast- und Schaftachse modlichech innerhalb der zu entnehmenden
Stammrolle lag. Da die Astansatzhéhe bei Uberwaltsten nicht eingemessen werden konnte, wurde
die H6he der oberen Markierung der zu entnehmesdammrolle ermittelt und mit Kreide auf dem
Stamm vermerkt. Befand sich sowohl der starksténtnidberwallte Totast als auch der starkste
uberwallte Ast innerhalb einer Metersektion, wurdbeide Aste zur Entnahme vorbereitet. Das gleiche

Verfahren wurde im Uberschneidungsbereich von Tota® und lebender Krone angewandt.
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2.5.3 PROBENENTNAHME

Nachdem die Messungen abgeschlossen waren, kodmemarkierten Proben entnommen werden.
Uberwallte Aste wurden entsprechend der zuvor ttten Markierungen entnommen. Sowohl nicht
Uberwallte tote als auch lebende Aste wurden miterai Teil des unter- und oberhalb des
Astinsertionspunktes anschlieBenden Stammstiickfiommien. Die Aste selber wurden zur

Erleichterung des Transports gegebenenfalls aef leimge von etwa 10 cm gekdirzt. Bei einem Baum
je Flache wurden Astscheiben in verschiedenen Entfgen zum Stamm entnommen. Dabei wurden
zunachst Astscheiben bei 80%, 60%, 40% und 20%Ad#&nge entnommen. Zusatzlich wurde eine
Astscheibe in 30cm Entfernung vom Astansatz entnemfugl. LANGSHAUSEN (2009)).

Die entnommenen Stammscheiben wurden mit einer Beagair Himmelsrichtung, Flachennummer,

Baumnummer und Entnahmehdhe versehen. Triebbase&nader Eiche mit anschlieRenden

Triebstliicken wurden mit Hilfe einer Astschere entnaen.

2.6 PROBENPRAPARATION

Uberwallte und nicht Giberwallte Totastproben wurden Methode von MAGUIRE & HANN (1987),
FUJIMORI (1993), MAKINEN (2002) oder HEIN (2004) legend, im Labor mit einer Bandsage

entlang der Stammachse aufgesagt.

Um die Messungen an den Astscheiben der lebendeniBerprifen zu kdnnen, die sich aufgrund der
oftmals sehr eng angeordneten Jahrringe zum Tl rdiffizil gestaltete, sowie um den eventuellen
Ausfall von Jahrringen feststellen zu kdnnen, wuittejede entnommene und untersuchte Astscheibe
eine Stammscheibe unterhalb des Schnittpunktes Astachse und Stammachse sowie eine
Stammscheibe des Stammbereichs unmittelbar obertiadb Astes untersucht. Bisweilen musste
allerdings auf die Entnahme einer Stammscheibe randg knapper Sageschnittfiihrung verzichtet
werden. Es wurde jedoch darauf geachtet, dassetie Astscheibe mindestens eine Stammscheibe
prapariert und vermessen wurde. Die Astscheibess@lirde so entnommen, dass diese nicht mehr

durch die Schwellung des Astkragens beeinflusst war

2.7 TOTASTMESSUNGEN

An den aufgeségten und geschliffenen Uberwalltesh nioht Gberwallten Totasten wurde eine Reihe

dimensions- und zeitbezogener Parameter erhobsme(sibbildung 2).
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A A

3 4

Abbildung 2: Vermessung der Totaste am Beispiel eines Ubennadlii¢astes.

Zeitpunkt der Astbildung,

letztes lebendes Jahr (Eiche), letzter inAlgrfihrender Jahrring (Buche),
Astmortalitétsjahr (Buche),

Uberwallungsjahr.

Weitere Erlauterungen siehe Text.

B = Astansatzwinkel,

a = Entnahmehodhe der Stammrolle (Referenz: okeres&ite),
b = Schnittpunkt zwischen Astachse und SchaftaGh&stansatzhdhe),
A = Differenz zwischen Entnahmehdthe und Astansaizho

c = Astdurchmesser,

d = Lange der Astachse,

e = Radius des lebendasthaltigen Teils des agthalKerns,

f = Radius des totasthaltigen Teils des asthaiti§erns,

M= Mark,

R= Rinde,

1 =

2 =

3 =

4 =

2.7.1 AUFNAHME DIMENSIONSBEZOGENER PARAMETER

Der Astdurchmesser (Abbildung 2: c) wurde an deitesten Stelle im rechten Winkel zur Astachse
gemessen. Der Astansatzwinkel (Abbildung@Pwurde analog zu den Astansatzwinkelmessungen am
liegenden Baum als der Winkel zwischen Schaftached Astachse erhoben. Da sich der
Astansatzwinkel eines Astes im Laufe seiner Biograndert, wurde die Astachse als die Achse
zwischen der Streckenhalbierenden des Astdurchmsess®l dem Schnittpunkt zwischen Ast- und

Schaftachse definiert. Die Astansatzhohe (Abbildiigb) wurde berechnet als die Differenz
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(Abbildung 2:A) zwischen der Hohe der oberen Stirnseite der Pabkildung 2: a), welche schon bei
der Feldarbeit erhoben wurde und deren Distanz Scinmittpunkt zwischen Schaftachse und Astachse.
Die Lange der Astachse (Abbildung 2: d) wurde definals die Distanz zwischen dem Schnittpunkt
von Astachse und Schaftachse und der Abbruchstddle Astes. Dieses Mall wurde dem
Astansatzwinkel folgend erhoben. Der Radius delsaligien Kerns (Abbildung 2: e+ f) bezeichnet
ebenfalls die Distanz zwischen dem Schnittpunkt Astachse und Stammachse und der Abbruchstelle
des Astes, gleichwohl wurde hier die horizontalsténz vermessen. Der Radius des asthaltigen Kerns
teilt sich auf in den Radius des lebendasthaltifeits des asthaltigen Kerns (Abbildung 2: e) und de
Radius des totasthaltigen Teils des asthaltigennKedAbbildung 2: f). Ersterer bezeichnet die
horizontale Distanz zwischen dem Schnittpunkt vastadhse und Schaftachse und dem Beginn des
verfarbten abgestorbenen Teils des Astes. Letztereeichnet die horizontale Distanz zwischen dem

Beginn des abgestorbenen Astteils und der Abbraltéstes Astes.

2.7.2 AUFNAHME ZEITBEZOGENER PARAMETER:

Das Jahr der Astbildung (Abbildung 2: Zeitpunktwiyrde durch die Auszéhlung der Jahrringe direkt
unterhalb des Schnittpunktes zwischen Schaftachd@stachse ermittelt.

Zur Bestimmung des ersten Jahres, in dem der Astikekenwachstum mehr leistet sowie des letzten
lebenden Jahrs des Astes existieren verschiedetieos. In Untersuchungen von RAPRAEGER
(1939) (anPinus monticola MAGUIRE & HANN (1987) (anPseudotsuga menzigsiFUJIMORI
(1993) (an Chamaecyparis obtuyaund MAKINEN (2002) (an Betula pendulp wird das
Astmortalitatsjahr als dasjenige, bei welchem dadeEdes der Jahrringverlaufs des Schaftes an der
Schnittstelle zum Ast in Richtung Mark gekrimmt {gobildung 2: Zeitpunkt 3), definiert. In der
Konsequenz wurde die Anzahl der Jahrringe, welawh micht Richtung Mark gekrimmt sind, aber
nicht mehr in den Ast einminden, als die Anzahl dahre definiert, in welchen der Ast kein
Dickenwachstum mehr leistete (Abbildung 2: Zeitpu@kis Zeitpunkt 3).

HEIN (2008) (anFagus sylvatica verwendete den Mittelwert der Zeitpunkte 2 unduB) das
Mortalitatsjahr zu schatzen. Allerdings ist dieSesgehen an die Pramisse gebunden, dass ausfallende
Jahrringe im Ast (Abbildung 2: Zeitpunkt 2 bis Zrihkt 3)per semdglich sind. Die holzanatomischen
und hydraulischen Charakteristiken der in diesebhefen untersuchten Baumarten (Koniferen oder
zerstreutporige Laubholzer) kénnten, wie in Kapite?.7.9 diskutiert, ein Ausfallen von Jahrringen

prinzipiell erméglichen.
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HEIN (2004) (anAcer pseudoplatanug&erstreutporig) undrraxinus excelsior(ringporig)) hingegen
definierte das letzte lebende Jahr als dasjenigeieichem der letzte Jahrring des Schaftholzesem d
Ast einmindet. Diese Methode impliziert, dass dst kKeine ausfallenden Jahrringe aufweist; er stirbt

ab, sobald keine Jahrringe des Schaftholzes meterirAst fihren.

Basierend auf diesen Uberlegungen und den zuvot.2i7.9 diskutierten holzanatomischen und
hydraulischen Charakteristiken von Eichen und Bobb& wurde die Methode nach RAPRAEGER
(1939), MAGUIRE & HANN (1987), FUJIMORI (1993) undAKINEN (2002) zur Bestimmung des

Mortalitatsjahrs bei Totasten der BaumBucheund die Methode nach HEIN (2004) zur Bestimmung

des letzten lebenden Jahres bei Totasten der Bakimbheangewandt.

Ferner wurde das Uberwallungsjahr (Abbildung 21 igikt 4) als dasjenige bestimmt, in welchem der
erste Jahrring den zu tUberwallenden Ast vollstandigchliel3t.

Alle aufgefihrten Zeitpunkte wurden grof3tenteilsdam Unterseite des Totastes bestimmt. Bei sehr
schlechter Sichtbarkeit der Jahrringe mussten digpidnkte in Ausnahmefallen kontralateral bestimmt
werden. Das Astalter wurde berechnet als die [Qiffer zwischen dem Beginn des Jahres der

Astbildung und dem Ende des Astmortalitatsjahres.

2.8 RADIALZUWACHSMESSUNGEN

Der Radialzuwachs wurde sowohl an den aus defamneridhen enthommenen Stammscheiben (vgl.
Kapitel 2.5.1), den Astscheiben der entnommeneaniéén Aste als auch deren ober- und unterhalb
anschlieRenden Stammscheiben (vgl. Kapitel 2.6)Hiife einer am Institut fir Waldwachstum der
Universitat Freiburg entwickelten Bildanalysesofteta und einem Digitalpositiometer mit einer

Genauigkeit vort/1o0 Millimeter vermessen.

Stockscheiben oder — keile wurden entlang von Reslien, die Stammscheibe aus 1,3m Schafthohe
entlang acht im 45° - Winkel zueinander stehendediéh vermessen. Alle weiteren nach dem
Standardprogramm entnommenen Stammscheiben soanarStheiben, welche ober- und unterhalb
der Aste entnommen wurden, wurden entlang viertwaoklig zueinander stehenden Radien beginnend
mit dem Radius in Nordrichtung vermessen. Alle Aster Stammscheiben, die einen Durchmesser von

unter zwei Zentimetern aufwiesen sowie alle Astéirsgheiben wurden entlang von zwei im 180° -

4 WOODSCAN
5 Nach K. JOHANN, Typ 1
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Winkel zueinander stehenden Radien vermessen, mi@debeginnend mit dem Radius in
Nordrichtung.

Die Messstrecken wurden vor der Messung mit HilfeeleRasierklinge prapariert, mit Wasser benetzt
oder mit verschiedenen den Kontrast erh6hendenstedfn wie Kreide oder Markierstift eingefarbt.
Mit diesen MalRnahmen konnte die Sichtbarkeit dénriieggrenzen erhdht werden. Bei sehr eng
zusammen liegenden Jahrringen bewahrte es sich]athiginge vor der eigentlichen Messung unter
einem Mikroskop mit mittlerer bis starker Vergroley zun&chst zu lokalisieren und mit einem
Bleistiftpunkt zu markieren.

Alle Stammscheiben und Astscheiben grdl3eren Durskene mit deutlich zu erkennenden Jahrringen
wurden mit Hilfe der Bildanalysesoftware (vgl. Fofam 14) vermessen. Alle weiteren Astscheiben
wurden zur besseren Sichtbarkeit mit Hilfe des falgositiometers (vgl. Ful3note 15) vermessen. An
den die Triebbasisnarben enthaltenden Triebstiickdem auf Ober- und Unterseite Jahrringzahlungen
durchgefiihrt, um Rickschlisse darlber ziehen zmé@nob die Triebbasisnarbe den Beginn eines

regularen Triebes oder den Beginn eines Joharebssikennzeichnet (vgl. Kapitel 2.5.1).

Die Einzelmessungen der jeweils gemessenen Radiedew durch die Bildung eines jahrlichen
quadratischen Mittels zu einem Wert zusammengefulmrt dieser Arbeit wurde der Wert der
unabhangigen Variablen ,durchschnittlicher Radialachs® durch die Bildung des arithmetischen
Mittels der jahrlichen Radialzuwachse einer Schéirgeleitet.

Nach der Radialzuwachsmessung wurde eine Kreurdiageder gemessenen Radialzuwéchse der
Astscheiben und der dazugehérigen StammscheibeandnBynchroner Ubereinstimmungen der
jeweiligen Wachstumsmuster durchgefiihrt. Dies @elgr Diagnose von bei der Messung tUbersehenen
Jahrringen, was insbesondere in den duReren, sfengringigen Randbereichen der Aste gelegentlich
vorkam. Zum anderen konnten so auch Jahrringaesif@i der Baumart Buche festgestellt werden,
welche in den &uflleren Randbereichen des Astes, ialsden letzten Lebensjahren vor der
Probenentnahme auftraten (vgl. MAKINEN (2002)).

2.9 RINDENSTARKENMESSUNG AN STAMM UND ASTEN

Um eine Rindenfunktion fir Stammholz erstellen zunrken, wurde im Zuge der Totastvermessungen
die Rindenstarke an beiden Stirnseiten der Stanhenpobtokolliert, welche anschliel3end arithmetisch

zu einem Durchschnittswert gemittelt wurden. Desit®ven wurden an einer Unterstichprobe der
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entnommenen Aste ebenfalls Rindenstarkenmessurmgenommen. Dabei wurde die Rindenstéarke
entlang vier in die Haupthimmelsrichtungen weisend®adien vermessen; die durchschnittliche

Rindenstarke wurde anschlielRend mit Hilfe des méttischen Mittelwerts berechnet.

2.10DATENAUFBEREITUNG

Die Datenaufbereitung gliederte sich in 3 Teilbemnei die Berechnung des Kronendurchmessers, die
Berechnung des jahrlichen Hohenzuwachses und diinBaung des Astalters aller am liegenden

Baum vermessenen Aste.

Der Kronendurchmesser wurde nach der von SPIECKERI1() entwickelten Methode Uber die ,als
Kreisflache betrachtete Kronenschirmflache her¢gtleivelche wiederum aus der Flachensumme der n
Teildreiecke einer mit n Lotpunkten auf den Boderojipierten Baumkrone abgeleitet wird"
(LANGSHAUSEN (2009)). Eine detaillierte methodisdBeschreibung hierzu findet sich ebenda.

Die Hohenentwicklung wurde nach der Formel

(hi+1 — hi)
’r'. —_— ’r' ]

l z 1+1 + (/ _ 1) * (

Formel 2: Berechnung der Hohenentwicklung auf Grundlage dam$ianalyse
(Darstellung der Formel sowie Terminologie entnomraas HEIN (2004)).

hij:hj+

hit, — hi)

i —Ti+1

ermittelt, wobei:

hij = berechneter Hohenzuwachs fur das Jahr j auf BlasiStammscheibe i
hi = Entnahmehohe der i - ten Stammscheibe

ri = Anzahl der Jahrringe auf der i - ten Stammscheibe

j = Nummer des Jahrrings beginnend mit dem innetdsdhrring

Fur die Ermittlung des Hohenzuwachses standen ndberdafir entnommenen Stammscheiben aus
fixen Hohen (vgl. Kapitel 2.5.1) auch die Stammgoee zur Verfigung, welche im Rahmen der
Astradialzuwachsmessungen ober- und unterhalb dgesAentnommen und ebenfalls vermessen
wurden (vgl. Kapitel 2.6). Die Grundlage des eftstrl Hohenmodells (vgl. Kapitel 4.1.1.1) bildeten,

um Fehlinterpretationen bezuglich der Alters- Hak&tion zu vermeiden, jedoch nur Daten, welche
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an Baumen der Kraft'schen Klasse 1 und 2 erhobewlevu Die Minimalbelegung je Baumart wurde
auf 2 Hohenwerte in jedem Alter festgelegt.

Das Astbildungsjahr konnte nach der Berechnung gdslichen HoOhenzuwachses Uuber die

aufgenommene Astansatzhéhe bestimmt werden.

Das Astalter wurde nach der Formel

AlteTASt = (TF — TAB) +1

Formel 3: Berechnung des Astalters.

berechnet, wobei:

Alteras = Astalter [Jahre]
Tk = Fallungsjahr (hier: 2008)
Tas = Astbildungsjahr

Der mittlere Baumabstand kann mit Hilfe des Kronectmessers sowie einer Annahme Uber den

durchschnittlichen Uberschirmungsgrad bei Untelistgl eines Dreiecksverbands berechnet werden:

. [
d=2=x -

Formel 4: Berechnung des Baumabstands nach SPIECKER (2011).

wobei:
d = Baumabstand [m]
F = Standflache (=Summe der Kronenschirmflache urmd deht Uberschirmten Flachenanteil)

des Baumes [m?]

2.11HERLEITUNG DES STICHPROBENUMFANGS

In der vorliegenden Arbeit sollen Modelle fur zweiterschiedliche Hierarchieebenen erstellt werden,
was die Berechnung eines Stichprobenumfangs aufelaistebene erschwerte. Aus diesem Grund

wurde der Stichprobenumfang nur fir die Einzelbdwene Uber die Anzahl der gewilnschten
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unabhangigen Variablen der jeweiligen einzelbaumeb@sn Wachstumsmodelle festgelegt (vgl.
Kapitel 2.1.1).
Die Bestimmung des bendétigten Stichprobenumfan@@igée nach der von SCHENDERA (2008)

beschriebenen Faustregel

N =50+ 8m

Formel 5: Berechnung des Stichprobenumfangs nach SCHENDEB®@8(2

wobei:

N = StichprobengréiRe

m = gewinschte Anzahl der Pradiktoren im Modell, Weldbasierend auf den Ergebnissen der

Literaturstudie auf maximal 3 festgelegt wurde.

Daraus errechnet sich ein Stichprobenumfang auddhiaumebene von 74 Baumen je Baumart. Auf
die drei ausgewéhlten Hohenstufen aufgeteilt ergith somit ein Stichprobenumfang von etwa 25
Baumen je Baumart, welche aus insgesamt 15 Bestd@adm jeder Hohenstufe) ausgewahlt werden
sollten. Da nicht alle Bestande (oder Baume) deoraufgestellten Anforderungen, insbesondere im
Hinblick auf die Gleichaltrigkeit von Bestdnden d&éaumart Buche, erfillten, und somit ersatzlos

gestrichen werden mussten, wurde folgender Stidfggnomfang erhoben:

Buche Eiche

Hohenstufe Bestande [N] 5 5
10%- 20% Baume [N] 25 24
Hohenstufe Bestande [N] 4 5
30%- 40% Baume [N] 20 25
Hohenstufe Bestande [N] 5 5
50%- 60% Baume [N] 24 25
Insgesamt/ Bestande [N] 14 15
Baumart Baume [N] 69 74

Bestande [N] 29
Insgesamt

Baume [N] 143

Tabelle 3: Stichprobenumfang aufgeteilt nach Baumart und Hétugen.
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2.12DATENAUSWERTUNGEN

2.12.1 FEHLENDE WERTE UND PLAUSIBILITATSPRUFUNGEN

Am Beginn der Datenaufbereitung steht die lderdiitn und gegebenenfalls Erganzung fehlender
Werte (PRETZSCH (2002)). Fehlende Werte traten wm@dhrder Datenaufnahme dieser Arbeit aus
verschiedenen Griinden auf. Trotz vorsichtiger R@lorachen wéahrend des Fallvorgangs insbesondere
bei der Baumart Buche vermehrt Totaste und in eimiggllen auch lebende Aste ab. Eine nachtragliche
Zuordnung abgebrochener Aste zur jeweiligen Abbstedle war nur in einigen Fallen moglich, wenn
der Ast, was haufig bei Totasten vorkam, ohne eisistummel zu hinterlassen, abbrach. Hinterliel3
der abgebrochene Ast einen solchen, konnte er rdiesevielen Fallen anhand der Abbruchkante
zugeordnet werden. Wahrend der Fallung wurden die Aerade von alteren Baumen beim Aufschlag
des Baumes auf den Boden auf der unteren Seiteeiteswwollstandig zerstort, so dass eine Messung

nicht mehr moglich war.

Die Aufnahme von Asten der Kronen &lterer Baumeadiese sich haufig diffizil, da Aste auf der dem

Boden zugewandten Seite oft schlecht zu messennwader sogar manchmal Ubersehen wurden.
Gerade aufgrund der oft sehr geringen Grof3e ddseRnoaterials kam es trotz grolstmoglicher Vorsicht
zum Verlust einiger Proben insbesondere auf Tramwpgen (Bestand- Labor). Fehlende Werte traten
zudem durch vereinzelte Ablésung der Aluminiumdtike wahrend des Transports oder des

Trockenvorgangs vom Probematerial auf. Diese Astaten nicht mehr zugeordnet werden.

Die Vermessung des liegenden Baumes ermdglichtevVeegleich und gegebenenfalls die Korrektur
der am stehenden Baum aufgenommenen ParameteKr@ernansatz sowie der Ansatz des untersten
nicht Gberwallten Totastes mit einer Aststummel&ngpn Uber einem Zentimeter, welche am
stehenden Baum erhoben wurden, konnten anhandintgngeessenen Astansatzhthe am liegenden
Baum gut Uberprift werden. Aus diesem Grund wurdd &in mehrmaliges Einmessen der Parameter
von verschiedenen Seiten, wie es zum Beispiel v&iNH(2004) oder LANGSHAUSEN (2009)
durchgefihrt wurde, nicht fiir notig erachtet. DeanwvBoden aus gemessene Baumhodhe wurde anhand
der am liegenden Baum gemessenen Baumléange vamtifidiurch den unterschiedlichen Messvorgang
(Ho6henmessung mittels elektronischem Distanz- undk@imessgerat versus Langenmessung mit
Hilfe des MalRbands) konnten beide Werte nicht ideht sein, zumal die L&dngenmessung durch

vertikal abstreichende Aste erschwert und zum dedh verfalscht wurde. Es war davon auszugehen,
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dass die vom Boden aus gemessene Hohe immer geafggelie am liegenden Stamm gemessene

Lange sein musste, was bei allen Probebaumen devdra

Kronenablotungen wurden durch Visualisierung dehigdlachenform mit Hilfe einer fir diesen
Zweck am Institut fir Waldwachstum entwickeltent@afre auf ihre Plausibilitat hin Uberpriuft. Gerade
bei der Notierung der Richtungswinkel der Lotpunkt&nten so einige Fehler festgestellt und anhand

der Grafik berichtigt werden.

Radialzuwachsmessungen der einzelnen Stammscheilbden zunachst innerhalb eines Baumes und
danach innerhalb des Bestandes verglichen, um ®tdssfzu ermitteln. Wichen die Messungen stark
voneinander ab, wurden die Stammscheiben nochmafsegsen. Radialzuwachsmessungen der
Astscheiben wurden zunachst den Messungen der-obed unterhalb ansetzenden Stammscheibe
gegenilbergestellt. Danach wurden die Messungereideelnen Astscheiben je Baum verglichen.

Unterschieden sie sich in der Anzahl der Jahrrioger wichen die Messungen stark voneinander ab,
wurden die Astscheiben nochmals vermessen. Die alfsserung der Messgréf3en in Form von

Punktewolken diente zur Aufdeckung von Ubertragéetgern der Daten aus den Aufnahmebdgen in

digitale Form.

Das mit Hilfe der Stammanalyse retrospektiv konetta Hohenwachstum fir die Baumart Buche
konnte anhand der im Rahmen der Arbeit von TOJICL@2? vorliegenden Hohenanalysen tberprift
werden, welche dankenswerterweise vom Autor zuedieBweck bereitgestellt wurden. Die Relationen
zwischen Schaftdurchmesser und Kronendurchmessetéw ebenfalls fiir die Baumart Buche anhand
von Originaldaten, welche im Rahmen der Arbeit t&dNGSHAUSEN (2009) aufgenommen und von

diesem Autor ebenfalls freundlicherweise zur Veutiig gestellt wurden, Gberprift werden.
Alle durchgefiihrten Korrekturen wurden in den Udiskenntlich gemacht.

2.12.2 STATISTISCHE DATENAUSWERTUNG

Der gesamte Datensatz dieser Arbeit umfasst statigediskrete Variablen. Stetige Variablen liegen
intervallskaliert (z.B. Baumalter) oder verhélthlert (z.B. Astdurchmesser) vor, diskrete Vargabl

dichotom (Synonym: binér) (z.B. Baumart). Alle shschen Datenauswertungen dieser Arbeit



60 | METHODEN

erfolgten mit Hilfe des Statistikpakets PASW (201@) der Funktion ,nls* des Statistikpaket¥ fR
DEVELOPMENT CORE TEAM (2010)). Das gewahlte Sigk#nzniveau des - Fehlers liegt in

dieser Arbeit bei einer Irrtumswahrscheinlichkahw = 0,05.

2.12.2.1LINEARE REGRESSION

Mit Hilfe der linearen Regression werden die Kaaéinten der linearen Gleichung unter Einbeziehung
einer oder mehrerer unabhangiger Variablen geschdiz den Wert des Regressanden am besten
vorhersagen. Im Unterschied zur Korrelationsandiggg bei der Regressionsanalyse eine vorgegebene
Kausalrichtung vor (SCHENDERA (2008)), welche zutlworetisch ermittelt wird.

In dieser Arbeit wurde die schrittweise Regressimethode gewahlt, bei welcher die ausgewahlten
Variablen nacheinander in die Gleichung aufgenomnverden. Bei jedem Schritt wird dabei die
Variable mit der kleinsten F-Wahrscheinlichkeit gerfiommen, sofern diese unter der zuvor
bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit voa = 0,05 liegt. Variablen, welche bereits in der
Regressionsgleichung enthalten sind, unterliegéeidziner standigen Prifung. Sie werden wieder aus
der Gleichung entfernt, wenn ihre F-Wahrscheinl@hkach der Aufnahme weiterer Variablen das
gewahlte Signifikanzniveau Uberschreitet. Die Pat@nschatzer wurden mit einem t - Test Uberpruft,
die Signifikanz des Beitrags einer unabhangigenalén zur Erklarung der Gesamtstreuung wurde
mit Hilfe eines partiellen F- Tests Uberprift. D&esamtmodell wurde mit einem F - Test auf
Signifikanz geprift. Da der Determinationskoeffigiedoei Modellen mit mehreren Einflussvariablen
auch von der Anzahl der unabhéngigen Variablen ragghdSCHENDERA (2008)), wurde zur
Beurteilung der Modellanpassung auf das korrigiBestimmtheitsmald ¢§ zurtickgegriffen, welches

um die Anzahl der unabhangigen Variablen korrigrt

Die im Rahmen der Regressionsanalyse erfolgte Manauswahl grindete in der Pramisse der
Parsimonitat. Erstellte Modelle sollten hinsichilides Modelltypus méglichst einfach, praktikabedl un
biologisch plausibel sein. Die Suche nach einenmaén Modell kann auch mit Hilfe des AICAr{
Information Criterion) erfolgen. Das AIC Kriterium bietet die Mdglichkeeine Balance zwischen
Loverfit* (zu viele Parameter, die zu Pseudoeffekbeler Artefakten fihren) und ,underfit“ (zu wenige

Parameter, was das Risiko erhoht, dass wichtigeardoseenhange Ubersehen werden) in der

8 |m Laufe der Bearbeitungszeit kamen die Versiahénl bis 2.11.1 zum Einsatz.
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Modellbildung zu finden (vgl. BURNHAM et al. (1995 ANDERSON et al. (2000), SACHS
& HEDDERICH (2006)).

Das Mal fur die Anpassungsgute ist dabei als mdgilWahrscheinlichkeit

AIC = —2log(likelihood) + 2k

Formel 6: Berechnung des AIC mit Hilfe des -2LL (SACHS & HEERICH (2006)).

wobei:

k = Anzahl der Modellparameter inklusive Absoluggliund Fehlerterm

oder als minimale Varianz der Residuen formuliedmit der AIC direkt angegeben werden kann:

RSS
AIC =n*ln(T)+2*k
Formel 7: Berechnung des AIC mit Hilfe der Summe der quatbieResiduen (SACHS & HEDDERICH (2006)).

wobei:

n = Anzahl der Beobachtungen

RSS = Summe der quadrierten Residuen

Ziel ist es dabei, einen moglichst kleinen Wert fims AIC - Kriterium zu erhalten (SACHS
& HEDDERICH (2006)). In dieser Arbeit wurde das Al&riterium zur Absicherung dann berechnet,
wenn eine Variable durch die schrittweise Regressiethode ausgewahlt wurde, deren Beitrag zur
Verringerung der Gesamtstreuung weniger als eimdPtabetrug.

Bei der Berechnung linearer Regressionen missdreirdie Voraussetzungen erfillt sein. Zunachst ist
es erforderlich, dass die Daten stetig skaliertiegen; jedoch ist es nach SCHENDERA (2008) auch
moglich, dichotom kodierte Dummy- Variablen inklsi ihrer Interaktionen mit in die
Regressionsanalyse einzubeziehen. Zwischen denwddss der abhangigen und der unabhangigen
Variable muss eine lineare Beziehung besteherdiése Voraussetzung nicht erfullt, ist es in vielen
Fallen moglich, die Beziehung durch Transformatder Variablen zur linearisieren (BACKHAUS
(1996)). Damit die Methode der kleinsten Quadratébestimmten gewinschten Schéatzeigenschaften
(BLUE= BestL inearUnbiasedEstimator) fuhrt sowie Signifikanztests fur die Reggionskoeffizienten
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durchgefiihrt werden koénnen, werden fir die Residi@gende Eigenschaften ihrer Verteilung
vorausgesetzt (JANSSEN & LAATZ (2005)):

Normalverteilung der Residuen. Diese wurde mit Hilfe eines Histogramms sowie eines
Normalverteilungsdiagramms visualisiert und belirt&ur Absicherung wurde in manchen Fallen der
Kolmogorow — Smirnow - Test sowie der Shapiro —RViTest herangezogen. Ist die Modellbedingung
der Normalverteilung verletzt, kdbnnen die statddten Signifikanzprifungen nicht mehr vorgenommen
werden (JANSSEN & LAATZ (2005)). In diesen Fallenuss eine Variablentransformation

vorgenommen werden (ebenda).

Unabhangigkeit der RegressorenDas lineare Regressionsmodell basiert auf deadssetzung, dass
die unabh&ngigen Variablen nicht exakt linear voaeder abhangig sind (BACKHAUS (1996)).
Dieser als Multikollinearitat bekannte Sachverhailtd mit zunehmender linearer Abhangigkeit zum
Problem, da es zu einer zunehmenden IneffizienSdkatzwerte fuhrt (ebenda). Bemerkbar wird dies
zum Beispiel durch eine sprunghafte Anderung desrtéde oder des Vorzeichens der
Regressionskoeffizienten, sobald das Datenmatgeaingfiigig gedndert wird. Das Ausmald der
Multikollinearitat wurde in dieser Arbeit mit HilfdesVariance Inflation Factors (VIF) gepruft. Fur
einen VIF von uUber 10 ist Multikollinearitat zu wewten (FREUND et al. (2006), SACHS
& HEDDERICH (2006), SCHENDERA (2008)). Es handelichs hierbei jedoch um einen
Erfahrungswert, welcher keine theoretische Grurallapesitzt. Eine Mdglichkeit, hoher
Multikollinearitdt zu begegnen besteht darin, dasme oder mehrere Variablen aus der
Regressionsgleichung entfernt werden (BACKHAUS @)»9Um das Ausmal3 eventuell vorliegender
Multikollinearitat und deren Wirkung auf die Zuvéskigkeit der Parameterschatzung bewerten zu
konnen, empfehlen FREUND et al. (2006), den jeweiii VIF hinsichtlich der Gesamtanpassung des

erstellten Modells unter Verwendung der Formel

1

_ p2
1 RModell
Formel 8: Evaluierung des VIF- Werts anhand des Bestimmtimaifes FREUND et al. (2006).
zu evaluieren. VIF- Werte, die diese Grof3e Ubeagsteiweisen auf einen Zusammenhang zwischen den
im Modell verwendeten unabhéngigen Variablen har, starker ist als der Zusammenhang zwischen

den unabhéngigen Variablen und dem Regressandes, di@ Parameterschatzung in ihrer



63 | METHODEN

Zuverlassigkeit beeintrachtigt. Eine weitere Vorgetweise, um das Ausmald der Multikollinearitat zu
beurteilen, ist die Prifung der Stabilitat der Ragionskoeffizienten bezlglich Betrag und Vorzeiche

In dieser Arbeit wurde in Zweifelsfallen fir meheezufallig ausgewéhlte Teilstichproben eine separat
Regression angepasst. Mit Hilfe dieser Analyse komestgestellt werden, ob Vorzeichen oder Betrag

der Parameterschatzer sehr starken Anderungerageeroder akzeptable Stabilitat aufwiesen.

Unabhangigkeit der Residuen(SCHENDERA (2008)). Sind Residuen aufeinander dotier Falle
voneinander abhangig, also korreliert, spricht memm Autokorrelation, welche zu erheblichen
Verzerrungen bei der Ermittlung des Standardfehierd somit auch der Konfidenzintervalle der
Regressionskoeffizienten fuhrt (BACKHAUS (1996))ieDurbin — Watson - Statistikd) diente in
dieser Arbeit zur Uberprufung der Abhangigkeit siResidualwerts von seinem direkten Vorganger
(Autokorrelation erster Ordnung), welche die Nupbthese ,Autokorrelation ist gleich Null* pruft
(SCHENDERA (2008)). Niedrige Werte der Durbin — Wt - Statistik deuten auf positive
Autokorrelation hin, hohe Werte auf negative Autoktation (BACKHAUS (1996)). Fur die
Beurteilung, ob bestimmte Grenzbereiche in Richt&mgnifikanz tberschritten wurden, wurden fir
Regressionen, welche auf einer Anzal00 Beobachtungen basieren, die Tabellenwerke 8asHN

& WHITE (1977) (Signifikanzniveaw = 0,01) herangezogen; fir Regressionen, welcheefiie
groBere Anzahl an Beobachtungen 2000) erstellt wurden, wurden die Tabellenwerkechna
STANFORD UNIVERSITY (2010) (Signifikanzniveawr 0,01) verwendet.

Im Rahmen autoregressiver Schemata kann das Pratéenfutokorrelation zwar h&aufig behoben
werden (KEELE & KELLY (2006)). Hierbei werden Regstonsgleichungen mit einer sogenannten
Lagvariable verkniupft (YAMANE & ZUBROD (1976)), wethe eine um eine oder mehrere Perioden
zeitverzogerte unabhangige Variable darstellt. Rugor beschriebene Durbin — Watson - Statistik
unterschatzt Autokorrelation in autoregressiven #&liesh und kann hier somit nur noch in seiner
modifizierten Form, der Durbin-H- Statistik, vervwsst werden (ANDREN (2007)):

n
1 —nV(b,)

Formel 9: Durbin-H-Statistik nach DURBIN (1970).

wobei:
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a =1- %d
n = Anzahl der Beobachtungen
nV(b,) = geschéatzte Varianz des Regressionskoeffiziedéen_agvariable (Standardfehler der

Lagvariablen?) (ANDREN (2007)).

Entsprechende Grenzwerte sind der Verteilungsfanktier Standardnormalverteilung zu entnehmen
(ANDREN (2007)). Jedoch stehen Autoren neuerer tdotdhungen dem Einschluss einer Lagvariable
bei vorliegender Autokorrelation sehr kritisch gedeer, da es dadurch zu Verzerrungen der
Regressionskoeffizienten weiterer Regressoren kankaen (vgl. ACHEN (2000), KEELE & KELLY
(2006)). Ferner wird berichtet, dass der Einfluggor bedeutender Regressoren nach Einschluss von
Lagvariablen vermindert wurde oder sogar keine i8kgmz mehr aufwies (vgl. ACHEN (2000),
KEELE & KELLY (2006)).

Eine zentrale Annahme der multiplen RegressiondistHomoskedastie welche fordert, dass die
Varianz der Fehler fir alle vorhergesagten Werteatbhangigen Variable konstant ist (SCHENDERA
(2008)). Heteroskedastizitat hingegen verfalsctt S8eandardfehler der Regressionskoeffizienten und
verzerrt somit die Schéatzung des Konfidenzintesvdllb das Modell die Annahme der Homoskedastie
erflllte, wurde visuell anhand des VerlaufsmustiensResiduen durch die Darstellung der Beziehungen
zwischen den Residualwerten und einer erklarendamable in einem Streudiagramm beurteilt. Bei
starker Heteroskedastizitit kommt eine Transforomatider abh&ngigen Variablen oder die
Durchfuhrung einer gewichteten Regression in F(age BACKHAUS (1996), JANSSEN & LAATZ
(2005)).

Fur den Baumartenvergleich wurden die jeweils fiie @inzelne Baumart erstellten linearen
Regressionsmodelle mit Hilfe einer dichotomen Dumni§odierung fiir die Variable Baumart (,0“=
Buche; ,1“= Eiche) und der Bildung deren InterakBterme gegeneinander kontrastiert (vgl.
LAROCQUE G. R. & MARSHALL P. L. (1994), COOMES & GIBB (1998), HEIN (2004) oder
ANDREN (2007)). Dabei wurde jeweils getestet, ol flir die Baumart Eiche (,1") gefundenen
Parameterschatzer des Interzepts oder des Stelgeifisienten sich signifikant von denen der

Baumart Buche (,0%) unterschieden.

In Einzelfallen wichen die mit destepwise- Prozedur gewdahlten Variablenkombinationen fig di
baumartenspezifisch angepassten Modelle von einaade In diesen Fallen wurde versucht, die

Variablenkombinationen der Modelle beider Baumamgwereinheitlichen, was das Bestimmtheitsmald
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in manchen Fallen etwas verminderte. Dies wurdeogkdin Kauf genommen, um den
Baumartenvergleich zu ermdéglichen. Sofern die géedWariablenkombination von der durch die

stepwise- Prozedur gewahlten abwich, wurde diggweiligen Fall deutlich gemacht.

2.12.2.2NICHT- LINEARE REGRESSION

Im Gegensatz zur linearen Regression konnten beinmét-linearen Regression die Schatzer der
Koeffizienten nicht analytisch bestimmt werden, dgnm mussten iterativ ausgewéhlt werden. Die
erforderlichen Startwerte wurden explorativ erntiittBie Modellauswahl erfolgte hier auf der Bases d

Standardfehler sowie der Residualdiagnostik. Dethibide von KINT et al. (2010) folgend, wurde das
Pseudo - r2, welches als die quadrierte Produktombht - Korrelation zwischen den echten und den
vom Modell vorhergesagten Werten definiert wurde,das nicht - lineare Hohenmodell berechnet und

evaluiert.

2.12.2.3BINARE LOGISTISCHE REGRESSION

Mit Hilfe der binaren logistischen Regression kami@agestellungen bearbeitet werden, die sich mit
Eintrittsmdglichkeiten der abhéngigen Variablendbédtigen (SCHENDERA (2008)). Dabei handelt
es sich um einen Modelltypus fir intervallskalief®adiktoren und einer dichotom skalierten
abhangigen Variable (ebenda). Jedoch kénnen acblbtdme Variablen als Pradiktoren aufgenommen
werden, wenn diese 0/1 - skaliert sind (SACHS & HHHRICH (2006)). Mittels der logistischen
Regression lasst sich die Relevanz von Pradiktbestimmen, lassen sich die EinflussgréfRen schatzen,
lasst sich ein Ereignis vorhersagen und die Gute atstellten Modells beurteilen (SCHENDERA
(2008)).

Da der Gegenstand der Modellbildung die Modelligraier unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeit
der Zielgro3e in Abhangigkeit verschiedener unablgien Variablen ist, kann das Ergebnis nur
zwischen Eins (,Ereignis tritt ein“) und Null (,Bgnis tritt nicht ein“) liegen. Aus diesem Grundnka

hier keine einfache lineare Regressionsanalyseeretet werden (SACHS & HEDDERICH (2006)).

Jedoch lassen sich die Funktionswerte mit HilfeTdansformation

1
p(y) = 1 + e~ (bo+by*x1)

Formel 10: Transformation der Funktionswerte im Zuge der Bndogistischen Regression (FIELD (2009)).
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auf den Bereich zwischen Null und Eins begrenze&xC{3S & HEDDERICH (2006)). Fib; >0 steigt
die Funktion mit wachsendery monoton an; das Risiko nimmt zu. Hiir<0 fallt die Funktion mit
wachsendemx; monoton; das Risiko nimmt ab (ebenda). Als Regrasmethode wurde die
schrittweise Ruckwartsmethode angewandt, welche idePASW (2010) ebenfalls angebotenen
vorwartsgerichteten schrittweisen Methode vorzuaelst (SCHENDERA (2008)). Die Uberpriifung
der NullhypotheseHy: bi= 0 wird bei der logistischen Regression mit Hilfe d&fald - Statistik
(SACHS & HEDDERICH (2006)) durchgefthrt.

Die Prufung der Modellgite des Gesamtmodells erfahger anderem durch den Hosmer — Lemeshow
- AnpassungstestHL - Tes}, einem modifizierten Pearson - Chi? - Test (SCHERA (2008)).
Zusatzlich liefern die deskriptiven MalRe der Pseuddnach Cox und Snell sowie nach Nagelkerke
Hinweise auf die Anpassungsgtite des Gesamtmoeéksla).

Ein wichtiges Mal3 zur Beurteilung der pradikativEffizienz des Modells ist der Gesamtanteil der
durch das Modell korrekt vorhergesagten Gruppertzinggkeiten. Des Weiteren werden die Spezifitat,
welche den Anteil der korrekt vorhergesagtegativenGruppenzugehdrigkeiten ausdriickt sowie die
Sensitivitdt, welche dem Anteil der vom Modell lekt vorhergesagten positiven
Gruppenzugehdorigkeiten entspricht, begutachteti&\erter 80% pro Gruppenzugehdrigkeit sind dabei
nicht akzeptabel (SCHENDERA (2008)). In dieser Arbsurde mittels einer Trennwertanalyse
derjenige Trennwert zwischen den Ereignissen ,af &1 ermittelt, bei welchem der Youden - Index
(Sensitivitat + Spezifitat - 1) (YOUDEN (1950)) seMaximum erreicht (HEIN & WEISKITTEL
(2010)). Dieser wird als der den Daten am bestgje@asste Trennwert betrachtet, bei welchem die
Summe der fehlerhaften Gruppenzuweisungen durcMddsll sein Minimum erreicht (ebenda).

Ein weiteres Mal3, das zur Beurteilung der préadiestiEffizienz herangezogen wurde, ist die Flache
unter der so genanntefRgceiver operating characteristic‘ (oder kurz ROC -) Kurve, eine grafische
Darstellung der Sensitivitdt und Spezifitat. Dieagbnale Linie des Diagramms reprasentiert die
Situation, in welcher das binare Ergebnis vollkommafallig erraten werden wirde. Die Flache unter
dieser diagonalen Linie ist AUCArea under curvg§ = 0,5. Jedes Ergebnis, welches zu einem AUC
Wert von > 0,5 fuhrt, verringert den Fehler der Mensage des Modells. Der AUC sollte mindestens
einen Wert von 0,7 bis 0,8 annehmen, Werte Uben@j8en auf eine exzellente Unterscheidungskraft
des Modells zwischen den Gruppen hin (HEIN & WEIBKEL (2010)).
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Wird fur die Daten beider Baumarten gemeinsam daoggstische Regression berechnet, kann die
Chance, dass das Ereignis unter gleichen Voraussggn eintritt und welche vom Statistikprogramm

als ,0dds Ratio*(OR) ausgegeben wird, durch

B OR
"~ 1—Py+ (P, * OR)

Formel 11: Berechnung deRisk RatioZHANG & YU (1998).

RR

in ein Wahrscheinlichkeitsverhaltnis, das so geteyRisk Ratio* (RR) umgewandelt werden.
Dabei bezeichnet:

OR = 0Odds Ratio

Po = Prozentualer Anteil der eingetretenen Ereign{sk® an den gesamten Ereignissen

Eine Voraussetzung der logistischen Regressiond&st Ausschluss von Multikollinearitat. Die
ToleranzmalRe kdnnen ermittelt werden, indem fliselag Modell eine lineare Regression berechnet
wird (SCHENDERA (2008)). Dieses Vorgehen ist zulgsweil bei der Ermittlung der Toleranzmal3e
nur die Zusammenhénge zwischen den unabhangigeabléar von Bedeutung sind, die abhéngige

Variable ist irrelevant (ebenda).

2.12.2.4VERGLEICH ZWEIER ODER MEHRERER MITTELWERTE

Voraussetzung fur die Durchfihrung eines t - Tdmgiehungsweise einer Varianzanalyse ist die
Normalverteilung der zu testenden Daten. Liegen Rigen jedoch nicht normalverteilt vor, ist es
moglich, diese durch geeignete Transformationeneime Normalverteilung zu Uberfihren, ein
Bootstrap - Verfahren einzusetzen oder nicht - patasche Tests anzuwenden. In dieser Arbeit wird
der Man — Whitney — U - Testy,- Test) als nicht parametrische Variante des t - Testsvendet. Das
Bootstrap’ - Verfahren wird dann angewendet, wenn keine nipatametrische Alternative, wie zum

Beispiel im Fall der Kovarianzanaly§&¢ANCOVA, mehr vorliegt.

17 Bootstrap ist eine Technik, bei welcher die Véuej einer Stichprobe durch Ziehung wiederholtéctftroben geschatzt
werden kann (FIELD (2009)).

8 Die Kovarianzanalyse ermdglicht die IntegrationegiKovariate in die Varianzanalyse, deren Eintrerig sinnvoll und
notwendig ist (BACKHAUS (1996)).
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Neben der Angabe der jeweiligen Teststatistik, Beziheitsgrade und der Signifikanz wird beim
Vergleich zweier oder mehrerer Mittelwerte in diegebeit die Effektstarke angegeben. Mit Hilfe
dieses Wertes ist es moglich, das Ergebnis objektiseurteilen, da bei grol3en Stichprobenumfangen
unter Umstanden ein sehr geringer Unterschied detelilerte trotzdem zu einem signifikanten
Ergebnis des jeweiligen Tests fuihren kann. In didsdeit wird der Korrelationskoeffizient nach
Pearsonr( als Mal3 fur die Effektstarke beim Vergleich zweldittelwerte mit Hilfe des u - Tests
angegeben. Im Rahmen der Kovarianzanalyse wirgaligelle Effektstarke)? berechnet (vgl. FIELD
(2009)).

2.13HILFSFUNKTIONEN ZUR ERMITTLUNG DES RINDENANTEILS

Um gemessene Daten und retrospektiv ermittelte rDafAstdurchmesser (iberwallter Aste,
Schaftdurchmesserentwicklung der vergangenen Jahei)ander Uberflhren zu kdnnen, war es
notwendig, den Rindenanteil fiir den Schaft als diichdie Aste zu bestimmen. Dabei erwiesen sich
sowohl der Schaftdurchmesser wie auch der Astdussker als geeignete Regressoren. Die
Hilfsfunktion wurde so konstruiert, dass sich deh&t- bzw. Astdurchmesser mit Rinde direkt aus
dem Schaft- bzw. Astdurchmesser ohne Rinde schéigehund/ice versa

D=a+bx D(OR)
Formel 12: Modell zur Bestimmung des Rindenanteils.

wobei:

D = Schaftdurchmesser [cm] bzw. Astdurchmesser [mmRimitle

Der) = Schaftdurchmesser [cm] bzw. Astdurchmesser [mmgdRimde

Die betreffenden Daten zur Bestimmung des Rindeiardm Schaft wurden wahrend der Arbeiten zur
Totastvermessung an den entnommenen Stammrollgeraarimen. Die Daten zur Bestimmung des

Rindenanteils an Asten wurden wahrend der Radialzbgvermessung an lebenden Asten erhoben.
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Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert it)a\}\?ediiﬁ_n
g
[SC?:]aftdurchmesser mit Rinde 345 |34 238 11.1 4,08
Buche g‘i::;;t‘[’gx]hmesser ohne 345 (3,2 23,4 10,8 4,03
[S(:(;,:]l]aftdurchmesser mit Rinde 315 |46 240 13.4 4,14
Fiehe gicr:‘(?:?é‘r;‘ihmesser ohne 315 |42 23,2 12,65 4,01
Tabelle 4: Wertebereiche fiir die Hilfsfunktion ,Rindenantedt&ft* fir Buche und Eiche
Baumart | Variable SPS:g?;(ee:er- i;asng;r%f;f:resr partielles rz X]?Irai\zg(r:]eFactor Signifikanz
e (Konstante) 0,124 0,011 %/////////%%////////////% e
Hene iﬁzg‘fg‘;g’;'[“gfnslser 1,014 0,001 1,0 1,0 o
. (Konstante) 0,371 0,025 ///////////%%////////////% e
one iﬁg:fg‘;g’;"[“gfnslser 1,031 0,002 0,99 1,0
N=345
Buche r2=1,0; rzadj=1,0
Nicht standardisierte Residuen: 1,835 mit 343 FG
N=315
Eiche r2=.999; r2zadj=.999
Nicht standardisierte Residuen: 5,591 mit 313 FG
Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 5: Ergebnisse der univariaten Regressionsanalyse cuit&8ing des Rindenanteils des Schaftes fir Buoke u
Eiche nach Formel 12.



70 | METHODEN

Baumart: Buche

25,07

20,0

10,07

5,07

Schaftdurchmesser ohne Rinde [cm]

0,07
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Abbildung 3: Gegenlberstellung des Schaftdurchmessers mit Ringemit dem Schaftdurchmesser ohne Rinde [cm] von

T T
0,0 5,0

T T
10,0 15,0

T
20,0

Schaftdurchmesser mit Rinde [cm]

T
25,0

Buche (links, blaue Signatur) und Eiche (recht&npgrSignatur).

2.13.2 RINDENFUNKTION ASTE

T T
0,0 5,0

T
10,0

T T
20,0 25,0

Schaftdurchmesser mit Rinde [cm]

Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung
Astdurchmesser mit Rinde 159 10,0 100,0 25,66 13,5
Buche ;
Astdurchmesser ohne Rinde 159 9.6 98.6 24.95 13,3
[mm]
,[B\rﬁg]urchmesser mit Rinde 171 9.0 935 28,63 16,76
Eiche .
,[B\rﬁg]urchmesser ohne Rinde 171 8.3 88.9 27.01 16,23

Tabelle 6: Wertebereiche fir die Hilfsfunktion ,,

Rindenanteist&"“ fiir Buche und Eiche.

o surdener [ometes et e | Sonman:
Rinde [mm] 1,015 0,001 1,0 1,0

- (KOSStaEte) : 0,741 0,046 -~
Rinde [mm] 1,033 0,001 1,0 1,0

Buche ::-509 rzadj=1,0
Nicht standardisierte Residuen: 3,449 mit 157 FG
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N=171

Eiche r2=1,0; rzadj=1,0

Nicht standardisierte Residuen: 15,95 mit 169 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 7: Ergebnisse der univariaten Regressionsanalyse chiit&ing des Rindenanteils der Aste fiir Buche unbeE
nach Formel 12.

Baumart: Buche Baumart: Eiche
100,00 ° 100,00
o]
= 80,007 = 80,00 e
Q [}
T e °
£ o £ &
b o o x Qo =
£ 60,00 £ 60,00
€ £
i i
Q [
7] (73
& 40,007 & 40,007
€ £
K= <
o o
P P
3 20,007 3 20,00
7] a
< <
0,00 0,00
T T T T T T T T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Astdurchmesser ohne Rinde [mm] Astdurchmesser ohne Rinde [mm]

Abbildung 4: Gegenuberstellung des Astdurchmessers ohne Rindg it dem Astdurchmesser mit Rinde [mm] fir
Buche (links, blaue Signatur) und Eiche(rechtsngr8ignatur).
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3 MATERIAL

Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert, wurden Buchen - Widhenbestande in Baden - Wirttemberg mit einer
Ertragsklasse von Uber dgg= 7 Vifm/ha/a lUber eine Datenbankabfrage zusammugilje®araus
wurden insgesamt 14 Buchen- und 15 Eichenbestandgewahlt. Die Bestdnde befinden sich in
Gemeinde- und Staatswaldbesitz.

Bodensee

Abbildung 5: Lage der Untersuchungsflachen in Baden
Wiurttemberg. Buche, blaue Signatur, Eiche: griga&iur.

3.1 UBERBLICK UBER DAS AUFGENOMMENE MATERIAL

3.1.1 EINZELBAUMBEZOGENE KENNGROSSEN

In dieser Arbeit wurden insgesamt 143 Probeb&urebesd sowie liegend vermessen, davon 69

Buchen und 74 Eichen. Von diesen Baumen stammeandimmmenen Proben der lebenden und toten
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Aste. Ferner wurden die Baumhohe, die Kronenansh&zlsowie der Schaftdurchmesser von 277
Bedréangern aufgenommen, davon 145 Buchen und 18#&i Eine Zusammenfassende Darstellung
aller aufgenommenen Daten findet sich im Anhangd&uin dieser Arbeit verwendeten Definition von

Bedréangern findet sich Naheres in Kapitel 2.4.

Buche Eiche
Dimensions- und N Minimum- Arithmetischer N Minimum- Arithmetischer
Zuwachsgrofien Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Baumhdohe [m] 4,45 - 26,23 14,65 2,83 - 23,35 12,76
Kronenansatzhdhe[m] 1,30 - 16,3 6,89 0,31-13,90 5,90
[Anf]tfre'e Schaftlange 0,00 - 19,42 4,07 0,00 - 10,10 281
E:] 2]”9”5Ch'rmf'a°he 0,86 - 33,47 8,64 0,50 - 29,79 8,62
Kronendurchmesser
[m] 69 1,04 - 6,52 3,05 74 0,79 - 6,15 3,01
Schaftdurchmesser in 42-24,8 11,60 1,9 - 26,6 12,66
1,3m Hohe [cm]
Durchschnittlicher
jahrlicher 1,48 - 3,69 2,36 1,63 -5,27 3,33
Radialzuwachs [mm]
Alter, 3 [Jahre] 8-51 23,13 4-29 15,84
Baumalter auf
Stockhahe [Jahre] 12 - 61 28,39 6-32 18,45
Anzahl Baume 143
gesamt

Tabelle 8: Ausgewahlte Dimensions- und ZuwachsgréRen der aofgenenen Probebaume.

3.1.2 EINZELASTBEZOGENE KENNGROSSEN

3.1.2.1 AUFNAHMEN AM LIEGENDEN BAUM

Nach der in Kapitel 2.5.2 erlauterten Methodik werrddie Aste der gefallten Probebaume vermessen.
Insgesamt ergab sich so ein Stichprobenumfang vapk 3800 Asten, worauf ein Anteil von etwa

75% lebenden Asten entfiel. Einen Uberblick tberalifgenommene Datenspreitung gibt Tabelle 9.
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Buche Eiche
DimensionsgrofRen N Minimum- | Arithmetischer N Minimum- | Arithmetischer
lebende Aste Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Alter; 3 zum Zeitpunkt
der Astbildung 1-48 17,8 0-27 11,95
[Jahre]
Astalter [Jahre] 2-38 9,02 1-20 6,45
1475 1381
Astdurchmesser 9,8-101,5 22,14 7,8-128,7 26,05
[mm]
Astansatzwinkel [] 5-90 44,44 10 - 100 45,91
Anzahl lebende 2856
Aste gesamt
Dimensionsgréfien N Minimum- | Arithmetischer N Minimum- | Arithmetischer
Totéaste Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Alter; 3 zum Zeitpunkt
der Asthildung 1-37 9,82 0-21 8,97
[Jahre]
Astalter [Jahre] 3-22 10,94 3-19 8,15
212 734
Astdurchmesser 3,1-469 19,35 1,5-80,2 24,41
[mm]
Astansatzwinkel [] 10-80 45,32 10-90 50,07
Anzahl Totéste 946
gesamt
Anzahl Aste gesamt 3802

Tabelle 9: Ausgewihlte DimensionsgroRen der am liegenden Barfgenommenen lebenden und toten Aste.

3.1.2.2 ENTNOMMENE ASTPROBEN

Wie ebenfalls in Kapitel 2.5.2 sowie 2.5.3 besdbeig wurden von lebenden als auch von toten Asten
Proben entnommen, die spater im Labor weitergehemersucht werden sollten. Insgesamt wurden
1560 lebende und tote Aste entnommen, davon wund@98 lebenden Asten der Radialzuwachs
gemessen; 762 tote Aste wurden im Labor auf ihrestéxbezeitpunkt und ggf. auf das Jahr ihrer
Uberwallung untersucht. Die verwendete MethodikrisKapitel 2.7 und 2.8 erlautert. Zu beachten ist,
dass fur jeden lebenden Ast, an welchem der Ramalehs gemessen werden sollte, jeweils

mindestens eine weitere Stammscheibe vermessernvaerdsste, womit sich der Umfang der nur fur
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die Erhebung des Astradialzuwachses vermesseneruddtStammscheiben auf etwa 280érhohte.

Einen Uberblick tber die entnommenen Astproben Titelle 10.

Buche Eiche

DimensionsgrolRen N Minimum- | Arithmetischer N Minimum- | Arithmetischer
lebende Aste Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Alter; 3 zum Zeitpunkt
der Asthildung 1- 44 15,96 0- 27 11,53
[Jahre]
Astalter [Jahre] 2- 38 10,60 2- 20 7,56
Astdurchmesser
[mm] 413 10,3-101,5 28,37 385 10,2- 125,2 35,63
Astansatzwinkel [ 10- 80 41,92 15- 85 42,28
Durchschnittlicher
jahrlicher
Astradialzuwachs 031 411 0,66 4,62
[mm]
Anzahl lebende 708
Aste gesamt
D_meqsmnsgroBen Minimum- | Arithmetischer Minimum- | Arithmetischer
nicht Gberwallte N . . N . .

. Maximum Mittelwert Maximum Mittelwert
Totéaste
Alter; 3 zum Zeitpunkt
der Asthildung 1-27 9,18 1-21 8,25
[Jahre]
Astalter [Jahre] 3- 22 10,99 3-19 8,12
Astdurchmesser
[mm] 122 2,3-44,9 20,13 268 2,0-71,8 24,88
Astansatzwinkel [] 10- 75 42,77 10- 90 45,93
Anzahl der Jahre seit
dem
Mortalitatsereignis 1-14 3.75 1-16 472
[N]
Anzahl nicht
Uberwallte Totaste 390

gesamt

19 Siehe Kapitel 2.6
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DimensionsgrofRen
Uberwallte Totaste

Minimum-
Maximum

Arithmetischer
Mittelwert

Minimum-
Maximum

Arithmetischer
Mittelwert

Alter; 3 zum Zeitpunkt
der Astbildung
[Jahre]

Astalter [Jahre]

Astdurchmesser
[mm]

Astansatzwinkel []

Anzahl der Jahre seit
dem
Mortalitatsereignis
[N]

190

1-27

7,98

4- 27

11,72

3,8-57,3

20,65

10- 75

41,51

1- 35

13,22

182

1-17

4,94

2-14

7,06

3,6-45,1

17,74

15- 90

51,12

2-21

11,74

Anzahl Uberwallte
Totaste gesamt

372

Anzahl im Lapor
vermessene Aste
gesamt

1560

Tabelle 10: Ausgewahlte Kenngréf3en

Uberwallten Totaste.

der im Labor vermessenemntidm Aste, der nicht Uberwallten Totaste und

der
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4 ERGEBNISSE

4.1 BAUMGESTALT UND ASTARCHITEKTUR

4.1.1 EINZELBAUMEBENE

4.1.1.1 HOHENWACHSTUM

Da die empirisch aufgenommenen Daten nur einemg@emi Stichprobenumfang aufweisen sowie einen
begrenzten Altersrahmen abdecken, war nicht vohgeseein eigenstandiges und vielseitig valides
Hohenwachstumsmodell zu erstellen. Wie in Kapitedl.221.1 erldutert, soll das in dieser Arbeit
erstellte Hohenwachstumsmodell dazu dienen, diergdtHOhenrelationen fur beide Baumarten bis
zum Alter 20 (30), welche nicht in den gangigenrdgstafeln (MINISTERIUM FUR LANDLICHEN
RAUM (1993)) tabelliert sind, zu erstellen, Wachsstunterschiede der beiden Baumarten in jungem
Alter zu veranschaulichen, den empirischen Datee auf diese angepasste Bonitierung zuzuweisen
und den dynamischen Prozess der Astreinigung aucter uBeriicksichtigung standortlicher
Unterschiede zu prognostizieren. Vor allem dierd iadieser Arbeit erstellt Hohenwachstumsmodell
jedoch der Uberprifung des Verhaltens von Modeltlss Themenbereichs Astmortalitat und
Asttberwallung, welche die Baumhothe als unabhéndigdable enthalten sollten, sowie deren
Visualisierung.

Als Datengrundlage dienten die Ergebnisse der Staheibenanalyse von Baumen der Kraft'schen
Klasse 1 und 2, bei denen das Hohenwachstum ihcjédar Auflésung vorlag (Eiche 508 Einzelwerte;
Buche 514 Einzelwerte). Insgesamt wurden die Daten23 Eichen und 22 Buchen zur Modellbildung

verwendet.
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Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung

Alter, 3 [Jahre] 22 11 38 22,91 9,20

Buche Baumhohe [m] 22 5,38 23,40 14,46 5,58
Baumhdohe im Alter 10 (Bezug:
1,3m Schafthohe) [m] 22 |\457 8,85 7,30 1,02
Alter; 3 [Jahre] 23 14 29 21,09 478

Eiche Baumhohe [m] 23 10,45 229 17,34 3,24
Baumhohe im Alter 10 (Bezug:
1,3m Schafthohe) [m] 23 6,25 12,25 8,96 1,26

Tabelle 11:Wertebereiche fiir Buche und Eiche fiir die einzeManablen des Hohenwachstumsmodells.

30

25

20

Hohe [m]

Bl Buche
M Eiche

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Alter [Jahre]

Abbildung 6: Darstellung des auf Grundlage der Stam€mmanalyse berechneten
Hohenwachstumsverlaufs der untersuchten Baumdduche: blaue Signatur, Eiche; griine Signatur

Um unerwiinschte Einflisse auf das Hohenwachstuninggediurch Verbiss, Uberschirmung (vgl.
Abbildung 6) oder Anwuchsschwierigkeiten der Pflanzach der Pflanzung aus den in das Modell
einflielBenden Daten auszuschliel3en, wurde die hhitteg wie sonst Ublich in Bezug zum Stockalter
sondern in Bezug zum Altes gesetzt (vgl. Kapitel 2.1.1.1.1).

Fur die absoluten Hohenbonitaten wurde ein Refattsrzvon 10 Jahren auf 1,3m Schafth6he gewahlt,

so dass in die Datenanalyse nur Baume der Kraéisétlassen 1 und 2 aufgenommen werden konnten,
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die ein Alter von mindestens 10 Jahren auf 1,3maffiche erreicht hatten. Um eine ausreichende
Datengrundlage fur die Hohenmodellierung zu erhalteurde das vergleichsweise junge Bezugsalter

gewahlt.

In dieser Arbeit wurde zur Modellierung des Hohedstums auf das von SLOBODA (1971)
vorgeschlagene Differenzialgleichungsmodell zurigckgfen (vgl. Kapitel 2.1.1.1.1)

b*(AlterI’g —Alterzg,ref)/c

bon\**P

H=ax* ( )
a

Formel 13: Modell zur Prognose des Hohenwachstums.
wobei
H = Baumhohe [m]
bon = absolute Hohenbonitat [m]
Alter; 3 = Alter; 3 [Jahre]
Altery sref = Referenzalter der absoluten Héhenbonitat (,Sléhre]
a,b,c = empirische Koeffizienten

Die Berechnungen wurden mit Hilfe der Funktids des Statistikpakets R durchgefihrt.

Baumart | Koeffizienten Pargmeter- Standarqfehler t-Wert Pr(>|t)) Signifikanz
schatzer des Schéatzers
a 39,222 2,608 15,04 <2e-16 rorx
Buche b 0,127 0,00490 25,74 <2e-16 rorx
c -0,625 0,027 -23,19 <2e-16 rokk
a 32,220 1,636 19,70 <2e-16 rork
Eiche b 0,151 0,0060 25,11 <2e-16 rorx
c -0,699 0,030 -23,48 <2e-16 okk




80 | ERGEBNISSE

N=514

Buche | pseydo- R2= 0,98
Nicht standardisierte Residuen: 0,6728 mit 511 FG
N=508

Eiche

Pseudo- R2= 0,98

Nicht standardisierte Residuen: 0,7345 mit 505 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 12:Ergebnisse des multiplen nicht-linearen Regressionglls zur Schatzung des Héhenwachstums nach

Formel 13.

Die iterativ bestimmten Parameterschatzer tragen Hmden Baumarten hochsignifikant zur
Verringerung der Gesamtstreuung bei. Das nach mleKapitel 2.12.2.2 beschriebenen Methodik

ermittelte Pseudo- R2 liegt fur beide BaumartenCh@s.

Baumart: Buche

Baumart: Eiche
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Alter auf 1,3m Schafthéhe [Jahre]

Alter auf 1,3m Schafthéhe [Jahre]

Abbildung 7: Abweichungen des modellieten Hohenwachstumsverlaufm tatséchlichen Héhenwachstumsverlauf [m]
fur Buche (links, blaue Signatur) und Eiche (rectsine Signatur).

Das Hohenwachstumsmodell fiir Buche erreicht eineaGigkeit von etwa +/- 1,0m bis zum Alter 10.

Ab diesem Alter liegt die Schatzgenauigkeit bei a&tw- 1,5m. Bei Eiche kann Uber das gesamte

beobachtete Alter eine Genauigkeit von +/- 2m #raierden.

Abbildung 8 visualisiert das Ergebnis der Hohenntiemeng. Das Modell prognostiziert unter der

Voraussetzung gleicher Bedingungen und fiir eingargdahmen bis zu 29 Jahren grol3ere Baumhdhen
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fur die Baumart Eiche. Verglichen mit den Ergebaisder Literaturrecherche (vgl. Kapitel 1.2.7.4) is
dieses Resultat biologisch plausibel; die Eichgtzauf fast allen Standorten eine mehr oder weniger
deutliche Wuchsuberlegenheit gegentber der Buche BDnitatsfacher erstreckt sich fur die Baumart
Buche Uber einen Hohenrahmen von 5m bis 8,5m irerAl®, fur die Baumart Eiche von 6m bis 12m
im Alter 10. Im Uberlappungsbereich der Bonitateicbeider Baumarten (S 6m, Sle= 7m, Sl

8m) prognostiziert das Modell einen sich stetiggv@®ernden Hohenunterschied zwischen Buche und
Eiche, welcher beim Erreichen der Gultigkeitsgretiee Hohenmodells der Eiche mit 29 Jahren knappe
2m betragt.

Nicht mit den Ergebnissen der Literaturrecherchasigient erweist sich das leichte Abflachen der
Hohenzuwachskurven der Baumart Buche mit zunehnmendéer, wohingegen das modellierte
Hohenwachstum der Eiche nur leichte Tendenzen éib#tachens der Hohenzuwachskurve zeigt.

25,07

20,07

Eiche
15,07

N\

Hohe [m]

10,0 Buche

5,07

0 5 10 15 20 25 30 35
Alter auf 1,3m Schafthohe [Jahre]

Abbildung 8: Modellierter Hohenwachstumsverlauf flr absolute éfitonitaten (SI110)
im Alter;3 10 Jahre. Der Giiltigkeitsbereich der Kurven ist die vorliegende
Datenstruktur angepasst.

Buche (beginnend mit der untersten Kurve): S1105 &m; 7m; 8m; 8,5m.

Eiche (beginnend mit der untersten Kurve): SI105 8m; 8m; 9m; 10m; 11m; 12m.

Abbildung 9 verbildlicht den jahrlichen Hohenzuwaadther beiden Baumarten fiir zwei verschiedene
Hohenbonitaten, welcher auf Grundlage der mode&tieMVerte berechnet wurde. Die abgebildeten
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Hohenzuwachskurven weisen eine bonitatsabhangigeckiebung des Héhenzuwachsmaximums auf,
wobei die Hohenzuwéchse der schlechteren Bonit&teeinem spateren Zeitpunkt kulminieren. Dies
entspricht den von ASSMANN (1961) postulierten Watamsgesetzen. Zu erkennen ist eine deutliche
Uberlegenheit des jahrlichen Hohenzuwachses déveHiber die meiste Zeit zwischen dem Alter
von 5 Jahren und dem Aligrvon 30 Jahren im Vergleich zur Buche gleicher &betsbonitat, wobei

sich Unterschiede im jahrlichen H6henzuwachs verebil6 Zentimetern ergeben.

Im Gegensatz zu entsprechenden Angaben der Litef@@SMANN (1961), BURSCHEL & HUSS
(1997)) kulminiert der auf Grundlage des modekirrHohenwachstums berechnete Hohenzuwachs der
Baumart Buche sehr friih und bei beiden dargestett&ghenzuwachskurven noch vor dem der Eiche,
womit diesem Ergebnis keine biologische Plausdiilibescheinigt werden kann. Trotz dieser
Widerspruchlichkeiten erfillt das Modell die an gsstellten und in Kapitel 2.1.1.1.1 aufgefiihrten

Forderungen.

jahrlicher Hohenzuwachs [m]
o o
79

o
T

0,37

I I I I I I
5 10 15 20 25 30

Alter auf 1,3m Schafthohe [Jahre]

Abbildung 9: jahrlicher Hohenzuwachs (Berechnung auf Grundlage Hrgebnisse des
Hoéhenwachstumsmodells) von Buche (blaue Signatnd Hiche (griine Signatur) fir zwei
verschiedene Hohenbonitaten SI17m: gestrichelte Linie; $=8m: durchgezogene Linie). Da
es aufgrund der Uberschatzenden Tendenz des ModmelisAlter 1 zu unplausiblen
Hohenzuwachsen in den ersten 4 Jahren kam, wuede Biarstellung auf die Zeit zwischen dem
Alter ; 3 von 5 Jahren und dem Al{ervon 30 Jahren beschrénkt.
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4.1.1.2 KRONENDURCHMESSER

Wie in Kapitel 2.1.1.1.2 erlautert, wurde das Médelr Prognose des Kronendurchmessers in
Anlehnung an die bereits erstellten Kronendurcheressdelle von SPIECKER (1991), NUTTO
(1999), HEIN (2004) und LANGSHAUSEN (2009) formutie

KD =a+b+*BHD + c x Alter; 3 +d « H

Formel 14: Modell zur Prognose des Kronendurchmessers.

wobei:

KD = Kronendurchmesser [m]

BHD = Schaftdurchmesser (mit Rinde) in 1,3m Hbhe [cm]

Alter; 3 = Alter; 3 [Jahre]

H = Baumhothe [m]

ab,c = empirische Koeffizienten

Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-

abweichung

Kronendurchmesser [m] 69 1,04 6,52 3,0529 1,29822

Buche Schaftdurchmesser in 1,3m
Hohe [cm] 69 4,2 24,8 11,609 5,3657
Alter; 3 [Jahre] 69 8 51 23,13 11,32
Kronendurchmesser [m] 74 0,79 6,15 3,0159 1,37418

Eiche Schaftdurchmesser in 1,3m
Hoéhe [cm] 74 1,9 26,6 12,666 6,5076
Alter; 5 [Jahre] 74 4 29 15,84 7,585

Tabelle 13:Wertebereiche fir die einzelnen Variablen des Kndmechmessermodells.

Bei beiden Baumarten erwies sich die Baumhohe, sieéez.B. von LANGSHAUSEN (2009) zur
Prognose des Kronendurchmessers bei der BaumatteBugrwendet wurde, neben den Variablen
Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe und Alteals nicht zur weiteren Erklarung der Kronenbreite
beitragend.

Dementsprechend modifiziert sich die Modellformulieg zu:
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KD =a+ b+ BHD + c * Alter; 3

Formel 15: Modifiziertes Modell zur Prognose des Kronendurchsees.

mit den oben genannten Variablenbezeichnungen.

Baumart | Variable Efr:gtnger' jingg?;izlg partielles r2 I\ﬁlg?igzeFactor Signifikanz
(Konstante) 0,635 0,183 W/////////%%////////////% ek

Buche Schaftdurchmesser in
1,3m Hohe [cm] 0,286 0,032 0,765 5,405 kel
Alter; 5 [Jahre] -0,039 0,015 0,021 5,405 **
(Konstante) 0,720 0,134 %/////////%%////////////% ek

Eiche Schaftdurchmesser in
1,3m Hohe [cm] 0,254 0,018 0,851 4,236 kel
Alter, 3 [Jahre] -0,058 0,016 0,024 4,236 b

Buche | 2=0,787; r2adj=0,780
Nicht standardisierte Residuen: 24,46 mit 66 FG

N=74
Eiche r2=0,875; r2adj=0,871
Nicht standardisierte Residuen: 17,234 mit 71 FG

Signifikanz Codes: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001,ns= nicht signifikant

Tabelle 14:Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsnsdeil Schatzung des Kronendurchmessers von Buahe un
Eiche nach Formel 15.

Mit Hilfe der schrittweisen Regression konnten &umche ungeféahr 78%, fur Eiche etwa 88% der

Streuung der Messwerte mit den unabhangigen Venaburchmesser und Alter erklart werden.

Der Zusammenhang zwischen den unabhangigen Vari&deaftdurchmesser in 1,3m Ho6he und Alter
und der abhangigen Variable Kronendurchmesser lég$t mit dem aufgefihrten Modell gut
beschreiben. Das multiple Bestimmtheitsmal3 liegtrs®,787 fur Buche (§3=0,780) bzw. r?=0,875
fur Eiche (r3¢=0,871). Der grofite Anteil der Streuung der Mestaweird bei beiden Baumarten durch
den Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe erklart (Butb#; Eiche 85%); die Variable Baumalter auf 1,3
Metern Schafthéhe tragt bei Buche nur noch zu 20¥%. bei Eiche zu 2,4% zur Verringerung der
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Gesamtstreuung bei. Der Variance Inflation FactdfF) liegt in allen Fallen unter 10, so dass nach
SACHS & HEDDERICH (2006) keine Hinweise auf Multlknearitat vorliegen. Die Durbin — Watson

- Statistik des Kronendurchmessermodells der BauBizche weist jedoch mit einem Wert von 1,251
auf leichte positive Autokorrelation hin (Tabelleenke nach SAVIN & WHITE (1977)). Nach
BACKHAUS (1996) sind hier somit Verzerrungen beir dérmittlung des Standardfehlers der
Regressionskoeffizienten und deren Konfidenzinteemamoglich. Fur die Baumart Eiche kann mit
einer Durbin — Watson - Statistik von 2,016 Autokdation ausgeschlossen werden (Tabellenwerke
nach SAVIN & WHITE (1977)). Die Residuen wiesen N@dverteilung auf, was zunéchst anhand von

Histogrammen und Normalverteilungsdiagrammen (,P — Diagrammen*) visuell beurteilt und des

Weiteren den Shapiro — Wilk - Test abgesichert wurd
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Abbildung 10: Gegenuberstellung der gemessenen Werte des Krombmaessers mit den durch das Modell
prognostizierten Werten sowie Darstellung der Re=midaus dem Modell zur Schatzung des Kronendurcderesiber den
einzelnen unabhangigen Variablen fur Buche (libkaue Signatur) und Eiche (rechts, grine Signatur).

Die Gegenuberstellung der empirischen mit denenhddas Modell prognostizierten Daten zeigt eine
gute Ubereinstimmung. Auch die Residuen streuenglasichméaRig tber die unabhangigen Variablen
Schaftdurchmesser in 1.3m Ho6he und AlteVerletzungen der Voraussetzung der Homoskedastie
konnten nicht festgestellt werden. Das erstelhedre multiple Regressionsmodell prognostiziert den
Kronendurchmesser mit Ausnahmen von 4 (Buche) Bz(iche) Werten mit einer Genauigkeit von

+/- 1m.
Das Modell schatzt unter Annahme gleicher Voraussegen:

e grolRere Kronendurchmesser mit zunehmendem Schetfitdesser in 1,3m Hohe.

* kleinere Kronendurchmesser mit zunehmendem Adter

Im Zusammenspiel beider Variablen ergibt sich erbif3grer Kronendurchmesser fir Baume mit
héherem Radialzuwachs (vgl.

Abbildung 11) unter sonst gleichen Bedingungen. Hyaum, welcher einen bestimmten
Schaftdurchmesser in geringerer Zeit erreichen, dodindtigt dementsprechend einen gréfRReren
Kronendurchmesser (vgl. SPIECKER (1983)) und folglieine grol3ere Standflache, was die
Auffassung der Baumkrone als ,Zuwachsmotor“ (z.RBIRKA (2007), SPRINGMANN et al. (201)1)
bestatigt. Zum gleichen Ergebnis kamen SPIECKEROILONUTTO (1999), HEIN (2004) und
LANGSHAUSEN (2009). Somit kann den hier vorgesgglltResultaten biologische Plausibilitat

zugesprochen werden.
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4.1.1.2.1 EINFLUSS DER BAUMART

Durch den Einsatz von Dummy - Variablen nach deiKapitel 2.12.2.1 beschriebenen Methode
konnten die Wachstumsgesetzmaligkeiten beider Baemeaauf signifikante Unterschiede des
Interzepts und/ oder der Steigungen verglichen erer@®ie Regressionsgleichungen beider Baumarten
unterscheiden sich dabei signifikant in der Steggder Variable Alters, wobei sich das Altgg im
Modell der Baumart Eiche mindernder auf den Kromeodmesser auswirkt. Fur diesen Befund
kommen drei Erklarungen in Frage:

1. Zum einen konnte es sich bei diesem Befund um eaterartefakt resultierend aus
dichterstandigerer Erziehung der &lteren der beprolichenbestande im Vergleich zu den
beprobten Buchenbestanden handeln. Folglich midag Altef; der beprobten Eichen
signifikant negativ mit dem mittleren jahrlichen dtazuwachs in 1,3m Schafthohe korreliert
sein, wahrend dieser Zusammenhang fur die emparsdbaten der Baumart Buche keine
Signifikanz aufweisen durfte. Jedoch konnte fur Daenbeider Baumarten kein signifikanter
Zusammenhang zwischen beiden GroRRen festgestaittewgBuche: r=-0,207, r2= 0,04s
Eiche: r= 0,167, r2=0,0219).

2. Zum anderen konnte dies als artspezifischer Effgktleutet werden. Dem prompten
Reaktionsvermogen der Eichenkrone auf verandedeatierhaltnisse wird im Allgemeinen eine
recht geringe Dauerhaftigkeit zugesprochen, wolgagedie Reaktionsfahigkeit der Buche bis
ins hohe Alter hinein hoch bleibt (vgl. z.B. BORNER97), HAYWOOD (2002) und Kapitel
1.2.7.4). Es ware moglich, dass der hier aufgeee®mchverhalt ein Abbild des geringer
werdenden Reaktionsvermogens der Eichenkrone ingl&leh zur Krone der Baumart Buche
mit zunehmendem Alter darstellt, und somit reinogenhetisch bedingt ist. Ausweislich den in
Tabelle 13 angegebenen Altersspannen, die die dgohste Phase des Reaktionsvermogens
der Eichenkrone abdecken missten, und vor dem dgmied der von HEIN (2004)
durchgefiihrten Kronendurchmessermodellierung vdiidsen Eschen und Bergahornen, bei
welcher das Baumalter als nicht signifikant zur riilig der Gesamtstreuung beitragend
identifiziert wurde, erscheint diese These jedoemig plausibel.

3. Eine weitere Erklarung wére eine hohere Empfindleth der Eichenkrone auf seitlichen
Konkurrenzdruck durch Nachbarbdume. Mit zunehmend&ter beginnt sich dieser zu

verschéarfen. Die im Vergleich zur Baumart Buche iyeneffiziente Strahlungsabsorption der
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Schattenblatter der Baumart Eiche (HAGEMEIER (2008). Kapitel 1.2.7.1) zusammen mit
der geringeren Lebensdauer ihrer KurztriebketteteruKonkurrenzdruck (ROLOFF (2001),
vgl. Kapitel 1.2.7.5), kdnnten dazu fuhren, dash slie Eichenkrone mit zunehmendem Alter
nicht in dem Mal3e ausdehnen kann, zu welchem dobhédank ihrer hohen Schattentoleranz
fahig ist. Die Tatsache, dass zumindest zeitweiberéthirmungssituationen der weitgehend
naturverjingten Buchenbestéande durch den Vorgaaged nicht auszuschlieRen war, kdnnte
dazu beigetragen haben, diesen baumartenspezifistherschied der morphologischen
Plastizitat noch starker zu betonen.

Abbildung 11 verbildlicht den Unterschied der vonmodéll prognostizierten Werte. Bei gleichem

Alter; 3 sowie gleichem durchschnittlichen jahrlichen Remlivachs auf 1,3m Schafth6he besitzt die
Eiche einen geringeren Kronendurchmesser. Mit zuneeldem Alter verscharft sich dieser Unterschied
und liegt im Alteg 3= 29 bei etwa einem Meter.

o
2

ir=3,5mm

»
7

Kronendurchmesser [m]
N w
T 7

—
[=)
|

o
2

T T T T T T T T T T T 11
4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30
Baumalter auf 1,3m Schafthohe
[Jahre]

Abbildung 11: Darstellung des vom Modell prognostizierten Kroneetimessers tber
dem Altef; fur zwei verschiedene Radialzuwachsszenarien ldezogene Linie=
3,5mm/Jahr; gestrichelte Linie= 2,5mm/ Jahr) flrcBa (Signatur: blau) und Eiche
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(Signatur: gruin).

Weiterhin kann jedoch auch auf Grundlage der vondéllgprognostizierten Werte konstatiert werden,
dass die Eiche eine etwas weniger grof3 dimensteniérone benotigt, um den gleichen

Schaftdurchmesser in gleichem Zeitraum zu prodeamiddaraus lassen sich zwei Sachverhalte folgern:

1. Das Ausladungsverhaltnis der Baumart Eiche lieghénetwas unterhalb dessen der Baumart
Buche, was nicht konform zu den von DAWKINS (19&3mulierten Hypothesen ist.

2. Die Kroneneffizien?® der Baumart Eiche ist im Vergleich zu der der BartnBuche groRer
(vgl. Abbildung 12). Dieses Resultat stimmt mit dengebnissen der Untersuchungen von UHL
et al. (2006) an solitaren Buchen und Eichen tUhbeidit gleicher Kronenbreite kann die Eiche
also einen hdheren durchschnittlichen jahrlichendi®dauwachs in 1,3m Schafth6he

produzieren.

0 Die Kroneneffizienz wird in dieser Arbeit als dirrchschnittliche jahrliche Grundflachenzuwachsri? pro m?
Kronenschirmflache definiert (vgl. UHL et al., 2006
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Abbildung 12: Darstellung der Uber die prognostizierten Werte
berechneten Kroneneffizienz Gber dem Schaftdurcherds 1,3m
Hohe fir Buche (Signatur: blau) und Eiche (Singnatgriin)
beispielhaft dargestellt am Radialzuwachsszenatim@/Jahr.



91 | ERGEBNISSE

4.1.1.2.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Abbildung 11 stellt die Kronendurchmesserentwicigluriber dem Altars fir verschiedene

Radialzuwachsszenarien dar. Bei beiden Baumartemitszunehmendem Alter ein sich allm&hlich
vergroRernder Unterschied zwischen den dargesteBtenarien festzustellen, welcher im Alter 29
etwa 1,5m (Buche: 1,65m; Eiche 1,47m) betragt. horende seitliche Bedrangung wirkt sich bei
beiden Baumarten &hnlich mindernd auf die Kronetdrand damit auf den durchschnittlichen

jahrlichen Radialzuwachs aus.

4.1.1.3 ANZAHL LEBENDER ASTE

Eine wichtige Komponente zur Beschreibung der Knstretktur ist die Anzahl der lebenden Aste eines
Baumes. Durch den Astreinigungsvorgang erhalt diegahl friiherer Kronenaste auch Bedeutung fur
die Holzqualitdt. So wird etwa die maximale Anzaldhtbarer Totaste pro Laufmeter Schaftholz fur
verschiedene Giuteklassen der Laub- Rundholz Qtsmlit®ortierung des EUROPAISCHEN
KOMITEES FUR NORMUNG (1997) dezidiert festgelegt.

Angelehnt an den Modellansatz von DORUSKA & BURKHRRL994) wurde zunachst das Modell
zur Schéatzung der Anzahl lebender Aste wie folginfdiert:

N, =a+bx+KL+ c+BHD + d * Alter, 3

Formel 16: Modell zur Prognose der Astanzahl.

wobei:

N2 = Anzahl der lebenden Aste

KL?2 = Kronenlange [m]

BHD = Schaftdurchmesser (mit Rinde) in 1,3m Hbhe [cm]
Alter; 3 = Alter; 3 [Jahre]

a,b,c = empirische Koeffizienten

1 Die Anzahl der lebenden Aste bezieht sich aufAfieahl der Aste in dem als Krone definierten Kontipaent des
Baumes (siehe Definition Kronenlange).

2 Die Kronenlénge ist hier definiert als die Distanwrischen Kronenansatzhéhe (Ansatzhdhe desjenisentlen Astes,
welcher gleich oder weniger 1,5 Meter von den niioheren 3 lebenden Asten entfernt ist) und demBszpitze.
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Der Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe erwies sicluialginflussreichste Variable zur Vorhersage der
Anzahl lebender Aste pro Baum und erklarte alle#®6% (Buche) bzw. 38,6% (Eiche) der
Gesamtstreuung. Jedoch wurde von deren VerwendusmigRagressor abgesehen, da weitere
einzelbaumbezogene Variablen wie das Baumalter imsbesondere die Kronenldnge im Zuge der
schrittweisen Regressionsmethode nach Einbeziedand/ariable Schaftdurchmesser in 1,3 Metern
Hohe keine partiellen Korrelationen mehr mit dengiResanden aufwiesen und somit nicht in der
Regressionsgleichung berticksichtigt werden konnkém. die Schatzung der Anzahl lebender Aste
sollte, um einen direkten Vergleich beider Baummaza ermdéglichen, jedoch eine Langenangabe der
vertikalen Ausdehnung der Krone in Form der absolukronenlange in die Regressionsgleichung
miteinbezogen werden. Des Weiteren wurde ein Bssfldes mittleren jahrlichen Radialzuwachses auf
1,3m Schafthohe auf die Anzahl lebender Aste vesmut

Die Regressionsgleichung wurde somit wie folgt rfiigirt:

NL =a+ b * KL + c * ir(mittel)1,3

Formel 17: Modifiziertes Modell zur Prognose der Astanzahl.

wobei:
N_ = Anzahl der lebenden Aste
KL = Kronenlange [m]
Ir (mitten)1,3 = mittlerer jahrlicher Radialzuwachs auf 1,3m Sdhmatfie [mm]
a,b,c = empirische Koeffizienten
i o ] ) Standard-
Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert )
abweichung
Anzahl lebende Aste/Baum [N] |69 8 44 20,72 8,792
Buche Kronemange [m] 69 2,6 14,4 7,76 2,72
Durchschnittlicher
Radialzuwachs [mm/Jahr] 69 1,48 3,69 2,36 0,4501
Anzahl lebende Aste/ Baum [N] | 74 5 37 18,38 7,516
Eiche Kronemange [m] 74 2,08 15,35 6,85 2,94
Durchschnittlicher
Radialzuwachs [mm/Jahr] 74 1,63 5,27 3,33 0,8907

Tabelle 15:Wertebereiche fiir Buche und Eiche fiir die einzeManablen des Astanzahimodells.
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Baumart | Variable Parameter- Standardfehler artielles r2 Variance
schéatzer des Schatzers | P Inflation Factor

Signifikanz

(Konstante) -4,976 4,166 %/////////%%////////////% ns

Kronenlange [m]
Buche 2,181 0,237 0,507 1,035 ok

Durchschnittlicher
Radialzuwachs
[mm/Jahr] 3,703 1,656 0,035 1,035 *

(Konstante) 2,040 2,617 W//////////%%////////////% ns

. Kronenlange [m]
Eiche 1,095 0,273 0,360 1,423 i

Durchschnittlicher
Radialzuwachs
[mm/Jahr] 2,650 0,902 0,069 1,423 *x

N=69
Buche r2=0,541; r2adj=0,528
Nicht standardisierte Residuen: 2409,927mit 66 FG

N=74
Eiche r2=0,430; r2adj=0,414
Nicht standardisierte Residuen: 2352,034 mit 71 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 16:Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsnwdetl Schatzung der Astanzahl nach Formel 17.

Das multiple korrigierte Bestimmtheitsmal? liegt fdas auf die empirischen Daten der Buche
angepasste Modell zur Schatzung der AstanzahPfg#0,528, flr die Baumart Eiche beid#0,414.
Den groten Teil der Streuung (50,7% beim Modeldié Baumart Buche, 36,0% beim Modell fur die
Baumart Eiche) erklart bei beiden Baumarten die idlkde Kronenldnge. Die Variable
durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs auf Matern Hohe kann weitere 3,5% (Buche) bzw.
6,9% (Eiche) erklaren.
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Abbildung 13: Gegeniiberstellung der gemessenen Werte der Anzdddnder Aste mit den durch das Modell
prognostizierten Werten sowie Darstellung der Re=idaus dem Modell zur Schatzung der Anzahl lelreAstke tGber den
einzelnen unabhangigen Variablen fur Buche (libkaye Signatur) und Eiche (rechts, grine Signatur).
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Die Ubliche Prufung auf Verletzung der Pramisses ldeearen Regressionsmodells in Bezug auf die
Normalverteilung der Residuen, eine nichtlinearei®ung zwischen dem Regressanden und den
einzelnen Regressoren, Multikollinearitat oder Hetkedastizitat fiel negativ aus. Die Durbin- Watso
Statistik zeigt mit 1,482 fir die Baumart Buche ut¢B85 fur die Baumart Eiche an, dass
Autokorrelation mit einer Irrtumswahrscheinlichkeion o= 0,01 ausgeschlossen werden kann
(Tabellenwerke nach SAVIN & WHITE (1977)).

Bei den Modellen beider Baumarten ist eine sehfi3gr8treuung zu beobachten. So kdnnen beide
erstellten Modelle die Anzahl lebender Aste lediglimit einer Genauigkeit von +/- 14 Asten
prognostizieren, was angesichts der jeweiligendWittrte von 20,72 (Buche) bzw. 18,38 (Eiche) Asten

pro Baum sehr hoch ist.
Das Modell schatzt unter der Voraussetzung soestigdr Bedingungen:

- Eine hoéhere Astanzahl mit zunehmender Kronenldbges ist biologisch plausibel. Auf jeden
Meter Kronenlange wird vom Modell fur die Baumandie 2,18 Aste, fir die Baumart Eiche
1,095 Aste geschatzt.

- Eine héhere Astanzahl mit zunehmendem durchsdkhgtih jahrlichem Radialzuwachs in 1,3
Metern SchafthOhe. Bei gleicher vertikaler Ausdetthder Krone besitzen Baume mit héherem
durchschnittlichem jahrlichem Radialzuwachs einéRgre Anzahl an lebenden Asten. Fiir

diesen Zusammenhang kommen zwei Erklarungen ireFrag

1. Die Astanzahl bedrangter und unbedréngter BAumeetstris paribusgleich.
Der beschleunigte Astabsterbeprozess bedrangten®&etzt sich jedoch noch
bis weit in die Baumkrone hinein fort. Folglich warder dargestellte
Zusammenhang das Ergebnis einer schnelleren Agem von Baumen mit
niedrigem durchschnittlichem jahrlichem Radialzulsc Diese Hypothese
wurde zunachst anhand des Zusammenhangs zwischenbaddbachteten
Totastanzahl in dem jeweils als Krone definiertertikalen Baumkompartiment
und dem durchschnittichem jahrlichem Radialzuwacims 1,3 Metern
Schafthéhe grafisch Uberprift. Da insbesonderel&®eBaumart Buche wéhrend
der Fallung viele nicht Uberwallte Totaste sehcHeiabbrachen, ist bei der

Interpretation von Abbildung 14 Vorsicht gebotenie Diatsachlich in der
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lebenden Krone am stehenden Baum vorhandene Amrahicht Uberwallten
Totésten konnte so wahrend der Feldarbeiten nictrekt erhoben werden und
wird folglich unterschéatzt. Obwohl bei keiner deeiden Baumarten ein
eindeutiger Trend erkannt werden kann, ergibt gigmindest fir die Baumart
Eiche ein signifikanter Zusammenhang zwischen deuanchgchnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs und der Anzahl der in dalsm Krone definierten
Baumkompartiment vorhandenen Totasten, welchercfegmsitiv gerichtet ist
(r=0,372, r?2=0,138, p<0,01). Fur die Baumart Bukbente kein signifikanter
Zusammenhang festgestellt werden. Trotz der Unsielten der Analyse,
welche durch das durch die Fallung verursachte éditen der Totaste bedingt

wurden, zeigt sich, dass sich die formulierte Hijzpst nicht ablehnen Iasst.

. Die Astanzahl von Baumen mit niedrigerem durchdtichiem jahrlichem

Radialzuwachs auf 1,3m Schafth6hepet segeringer. Dies wirde im Einklang
mit den Ergebnissen von MAGUIRE et al. (1994), SIRBAZZAZ (1994),
BONSER & AARSSEN (1994), WEINREICH (2000) und DUCHREAU et
al. (2001) stehen, welche zeigten, dass abnehménddintensitat einen
negativen Einfluss auf die Astanzahl besitzt. Desifive Einfluss des in dieser
Arbeit als Proxy fur die Einzelbaumvitalitdt undndé als Weiser fir den
verfugbaren  Standraum  (vgl.  ASSMANN (1961)) verwsted
durchschnittlichen Radialzuwachses auf 1,3m ScBhé&hauf die Anzahl der
lebenden Aste lasst sich somit im Sinne der zuvemagnten Studien als
positiver Einfluss zunehmender Lichtintensitat uedentuell zunehmender
Ressourcenverfiigbarkeit auf die Anzahl der Aste tateu Niedrige
Lichteinstrahlung sowie Nahrstoffverfigbarkeit kéem den Prozess der
Astentwicklung zweifach beeinflussen: zum einenriténdie Entwicklung des
Astes aus der im Vorjahr gebildeten Knospe durerket Beschattung oder
Nahrstoffmangel verhindert werden, zum Anderen k&nnmauch die

Knospenbildung selbst von der Mangelsituation bitrosein.
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Abbildung 14: Anzahl der Totaste in der Krone in Abhangigkeit vdarchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs von Buche (links) und Ei¢techts).

4.1.1.3.1 EINFLUSS DER BAUMART

Die Regressionsgleichungen beider Baumarten utmeicden sich hinsichtlich der Steigung der

Variable Kronenlange, welche bei der Baumart Buabieer geschatzt wird, signifikant zum Niveau p=

0,05. So berechnet sich auf Basis des vorliegeMizatells fir eine Kronenlange von 10 Metern fir

einen durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwacba 8,5mm eine Anzahl von knappen 30 lebenden

Buchen- aber nur eine Anzahl von etwa 22 lebendeheBasten (vgl. Abbildung 15). Bei einer

Kronenlange von 14 Metern und einem durchschriicjahrlichen Radialzuwachs von 3,5mm besitzt

die Buche mit etwa 38 lebenden Asten schon 12 Astar als die Baumart Eiche unter gleichen

Bedingungen.

Fur diesen Befund kommen zwei Erklarungen in Frage:

1. Eiche und Buche besitzen zunachst dieselbe Anragkhildeten Asten, welche jedoch bei der

Baumart Eiche durch einen schneller fortschreiteantiortalitdtsprozess im Kronenbereich

auch schneller dezimiert wird. Es verbleiben daldweniger lebende Aste im Kronenbereich

der lichtbedurftigen Eiche im Gegensatz zur schtteranten Buche. Dementsprechend musste
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die Baumart Eiche eine groRere Anzahl von Totasteder Krone aufweisen. Tatsachlich
konnte tber eine Kovarianzanalyse mit Hilfe des tBmapping- Verfahred und dem Einsatz
der Kronenlange als Kovariate, festgestellt werdkass die Baumart Eiche im Vergleich zur
Baumart Buche eine signifikant hohere Totastangahl Totdsten mit einer Aststummellange
von Uber einem Zentimeter im Kronenbereich aufu#€4,140)= 49,85, p<0,001, partiellg%=
0,26). Da jedoch die Anzahl der Totaste, welch&uge der Feldarbeiten aufgenommen wurde,
weiteren Einflissen wie dem Zersetzungs- und Ublamgsprozess oder dem Abbrechen im
Zuge der Fallungen unterlegen war, kann die zuubyestellte Hypothese weder bestatigt noch

abgelehnt werden.

407

w
q

w
<

Anzahl lebende Aste [N]
S g

157

T T T T
3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0

Kronenlange [m]

Abbildung 15 Anzahl der lebenden Aste in Abhangigkeit der Krdédege von Buche (blaue
Signatur) und Eiche (grine Signatur) fir Radialzchezzenarien von durchschnittlich 2,5mm/
Jahr (gestrichelte Linien) und 3,5mm/ Jahr (durzbgene Linien).

2. Die Buche als schattentolerante Baumart besitzspeazine hthere Astanzahl. Diese Erklarung
wirde mit den Ergebnissen der im Zuge der Literatlrerche zusammengetragenen
Untersuchungen an unterschiedlich schattentolemaBéeimarten tUbereinstimmen (vgl. Kapitel
1.2.7.11.3). Ob nun jedoch bei beiden Baumartearwsunst gleichen Bedingungen die gleiche

Anzahl Knospen pro Hohentrieb ausgebildet werdem d@enen sich bei der Baumart Eiche

%3 Da sich die Grundgesamtheit als nicht normalviereeivies.
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jedoch weniger zu Asten entwickeln (kénnen), odervon vornherein ein Unterschied in der
Anzahl der gebildeten Knospen je Hohentrieb existiermag im Rahmen dieser Arbeit nicht

beantwortet werden.

4.1.1.3.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Die Anzahl der lebenden Aste reduziert sich mitedttnendem durchschnittlichem Radialzuwachs auf
1,3m Schafthéhe. Dabei weisen die beiden Baumé&earen signifikanten Unterschied auf. Bei einer
Reduktion des durchschnittlichen jahrlichen Radiaiachses um einen Millimeter reduziert sich die
vom Modell prognostizierte Astanzahl bei der Bauniarche um 3,7, bei der Baumart Eiche um 2,6
Aste (Abbildung 15). Wie schon zuvor diskutierterst dieses Ergebnis im Einklang zu Ergebnissen
bisheriger Studien (vgl. Kapitel 1.2.3).

4.1.2 EINZELASTEBENE

4.1.2.1 ASTLANGE

In Anlehnung an das von LANGSHAUSEN (2009) formuke Modell und unter weiterer
Einbeziehung der Variablen ,Astansatzwinkel* (siéampitel 2.1.2.1.1) soll die Beziehung

AL=a+b*AD + c*Bab,;3 +d x AW

Formel 18: Modell zur Prognose der Astlange.

gepruft werden, wobei:

AL = Astlange [cm]

AD = Astdurchmesser [mm]

Bab 3 = Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung [Jahre]
AW = Astansatzwinkel [°]

a,b,c = empirische Koeffizienten

Basierend auf den Ergebnissen der Literaturreckeseirden unter der Voraussetzung gleicher
Bedingungen kirzere Aste in den unteren Kronentleeei erwartet; eine vermehrte
Kurztriebkettenbildung wird durch zunehmende Betohg induziert, denn gerade bevor Aste
absterben, bringen sie nur noch sehr kurze Jaistestnervor (ROLOFF (1985)). Durch die Aufnahme
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der Variable ,Baumalter auf 1,3 Metern Hohe beibMgung“, welche dem Modell eine vertikale
Komponente hinzufiigt, konnten weitere 3,1% der ®esiung im Astlangenmodell der Baumart
Buche erklart werden, womit sich das BestimmtheiSmauf rZ;= 0,808 erhohte. Fur das
Astlangenmodell der Baumart Eiche erreichte dienabfne dieser Variablen eine minimale Erhéhung

des Bestimmtheitsmafes von 0,3%.

Jedoch besitzt die Variable ,Altey zum Zeitpunkt der Astbildung® in den Astlangenmitete beider
Baumarten ein negatives Vorzeichen. Damit progniesti das Modell fiir Aste, welche zu einem
friheren Zeitpunkt gebildet wurden, im Vergleich gleichstarken Asten jiingeren Jahrgangs eine
grol3ere Astlange. Ein Ergebnis gleicher Aussagelevdurch den Einsatz einer Dummy - Variable fr
Aste der Schattkrone (,0) und Aste der Lichtkrogd®) erzielt. Das entsprechende Modell
prognostizierte unter der Annahme gleicher Voraussgen bei beiden Baumarten langere Aste im
Schattkronenbereich. Dieses Ergebnis steht im Gagerzu den Aussagen von ROLOFF (1985) und
auch zu den Resultaten von LANGSHAUSEN (2009), fier Aste tieferer Kronenbereiche im
Vergleich zu Asten der oberen Kronenbereiche germdangen bei gleichem Durchmesser feststellte.
Eine biologisch sinnvolle Interpretation lie3 sist auf Grundlage friherer Arbeiten nicht herleiten,
weswegen dieses Ergebnis als mdgliches Datenartefakltierend aus Bewirtschaftungseinflissen

gewertet wird. Die Variable wurde somit aus dentgren Analysen ausgeschlossen.

Die Variable Astansatzwinkel vermochte im Modell rd8aumart Buche weitere 1% der
Gesamtstreuung erklaren, im Modell der Baumart &€iatnnte diese Variable nicht zur Erklarung der
verbliebenen Reststreuung beisteuern. Der Astamgeel wirkt sich im Modell der Baumart Buche
negativ auf die Astlange aus: steil ansetzende @lgiehen Durchmessers erweisen sich so als etwas
langer im Vergleich zu Asten mit groReren Astansatkeln. Eine mdgliche Erklarung wére ein
rascherer Verlust des Anschlusses an das Kronendathorizontal ausgerichteten Asten, welche
daraufhin schneller der seitlichen Konkurrenz drggen. Es kommt zu Kurztriebkettenbildung (vgl.
ROLOFF (2001) und Kapitel 1.2.7.5), wahrend steilesetzende Aste das Astlangenwachstum noch
nicht reduzieren mussen. Dieses Ergebnis schient somar biologisch plausibel; da die Variable
Astansatzwinkel jedoch nur noch ein zuséatzlichesz&éirt der Gesamtstreuung erklarte, wurde ihr

Beitrag zum Gesamtmodell mit Hilfe des AIC Kritaria untersucht.
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Baumart Modellvariablen K** RSS N AIC
AD 3 1952299 207 1900,5
Buche
AD, AW 4 1863396 207 2369,6

Tabelle 17:Variablenselektion mit Hilfe des AIC- Kriteriumsrfidas Astlangenmodell der Baumart Buche.

Auf Grundlage dieser Analyse wurde die Variableafisatzwinkel aus dem Modell zur Prognose der

Astlange entfernt, da diese nicht mehr zu einergeblichen Verbesserung des Modells beitrug.

Die Modellformulierung wurde schlie3lich wie folgtodifiziert:

AL=a+ b= AD

Formel 19: Modifiziertes Modell zur Prognose der Astlange.

Es gelten die zuvor genannten Variablenbezeichmunge

Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung
Astlange [cm] 207 100 1270 327,5 204,3
Buche
Astdurchmesser [mm] 207 10,8 93 26,6 14,3
Astlange [cm] 221 56 1270 319,2 223,4
Eiche
Astdurchmesser [mm] 221 9,7 128,7 32,5 20,7

Tabelle 18:Wertebereiche fur Buche und Eiche fir die einzeManablen des Astlangenmodells nach Formel 19

Parameter-

Standardfehler

Variance

Astdurchmesser [mm] | 12,57 0,468 0,779 1,0 *xx
. (Konstante) 114,204 8,686 - _
Astdurchmesser [mm] | 10,242 0,225 0,904 1,0 bk

Nicht standardisierte Residuen: 1902995,63 mit 205 FG

24 K= Anzahl der unabhangigen Variablen + AbsolutijlieFehlerternz
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N=221
Eiche r2=0,904; r2zadj=0,904
Nicht standardisierte Residuen: 1051386,5 mit 219 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 19:Ergebnisse des linearen Regressionsmodells fikstléange nach Formel 19.

Das Astlangenmodell fir die Eiche erreicht miy# 0,904 ein hoheres Bestimmtheitsmal® als das
univariate Astlangenmodell, welches an die empagscDaten der Buche angepasst wurde (higr r?
0,778) und kann somit etwas mehr als 10% zusaeNMdriabilitat erklaren. Die Konstante erweist sich

in beiden Fallen als nicht signifikant von Null sehieden.

Bis auf wenige Ausreil3er schatzt das Modell diddkste bei beiden Baumarten auf +/- 2 Meter genau
und unverzerrt, wobei die Streuung der Residuenzentehmendem Astdurchmesser zunimmt. Die
ubliche Prifung der Modellpramissen ergab keinemnidis auf deren Verletzung. Residuen erwiesen
sich als normalverteilt, Autokorrelation konnte fias Modell der Baumart Buche fir eine Durbin-

Watson- Statistik mit 1,804 mit einer Irrtumswalimsiolichkeit vono=0,01 ausgeschlossen werden; fir

das Modell der Baumart Eiche lag die Durbin- WatsBtatistik mit einem Wert von 1,673 innerhalb

des Indifferenzbereichs (Tabellenwerke nach SAVIMV&ITE (1977)).
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Baumart: Eiche
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Abbildung 16: Darstellung der vom Modell prognostizierten Werire\bhangigkeit der empirisch erhobenen Daten sowie
Darstellung der Residuen des Modells tiber der uiradigen Variable Astdurchmesser fir Buche (linkapé Signatur)
und Eiche (rechts, griine Signatur).

Bei beiden Baumarten prognostiziert das vorliegeviddell zunehmende Astlangen mit zunehmendem
Astdurchmesser. KINT et al. (2010), welche den Astdmesser als Funktion der Astlange
modellierten, kamen zu demselben Ergebnis, welolws den Autoren als konsistent mit dem
hydraulischen Prinzip der ,Pipe Model Theory* (SHIRAKI et al. (1964)) gewertet wird: Langere
Aste, welche mehr Assimilationsorgane aufweisesitben einen hoheren Wasserbedarf und benétigen
daher mehr wasserleitende Geféal3e (KINT et al. (020s weiterer Grund werden von den Autoren
mechanische Erfordernisse angefiihrt. Demzufolgedisses Resultat als biologisch plausibel zu

beurteilen.

4.1.2.1.1 EINFLUSS DER BAUMART

Obgleich bei beiden Baumarten das Vorzeichen fér\triable Astdurchmesser gleichgerichtet ist,
unterschieden sich die beiden baumartenspezifisthedelle statistisch signifikant hinsichtlich der

Steigung. Bei gleichem Astdurchmesser weist dienBati Buche langere Aste als die Baumart Eiche
auf. Wahrend bei der Baumart Eiche ein Astdurcharegsstlangenverhaltnis von 1:100 prognostiziert
diBaumart Buche ein Astdurchmesser-

wird, ist auf Basis des erstellten Modells fir

Astlangenverhaltnis von 1:125 zu konstatieren.
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Abbildung 17: modellierte Astlange in Abhangigkeit des
Astdurchmessers fir Buche (blaue Signatur) und eEi@driine
Signatur).

4.1.2.2 ASTDURCHMESSER

Basierend auf den Ergebnissen der Literaturreckepetl. Kapitel 1.2.2) und den Uberlegungen zum

Forschungsansatz (vgl. Kapitel 2.1.2.1.2) wurdeAtdurchmessermodell wie folgt formuliert:

AD =a+ bxBHD + c * Bab, 3 + d * Alter; 3 + e x AW

Formel 20: Modell zur Prognose des Astdurchmessers.

wobei:

AD = Astdurchmesser [mm]

BHD = Schaftdurchmesser (mit Rinde) in 1,3m H6he [cm]
Bab 3 = Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung [Jahre]

Alter; 3 = Alter; 3 [Jahre]

AW =Astansatzwinkel in Bezug auf die Vertikale [°]

a,b,c,d,e =empirische Koeffizienten
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Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung
Astdurchmesser [mm] 1401 |9,8 101,5 21,65 11,23
Schaftdurghmesser (mit Rinde) 69 42 24.8 116 536
in 1,3m Hohe [cm]

Buche Alter; 3 bei Astbildung [Jahre] 1401 |1 48 17,66 10,08
Alter; 3 [Jahre] 69 8 51 23,13 11,32
Astansatzwinkel [ 1401 |5 90 45,22 12,96
Astdurchmesser [mm] 1267 |7,8 128,7 25,79 17,48
Schaftdurghmesser (mit Rinde) 74 1.9 26.6 12,6 6.5
in 1,3m Hohe [cm]

Eiche Alter; 3 bei Astbildung [Jahre] 1267 |1 27 11,91 6,35
Alter; 3 [Jahre] 74 4 29 15,84 7,58
Astansatzwinkel [q 1267 |10 100 46,56 14,78

Tabelle 20:Wertebereiche flr Buche und Eiche fir die einzeManablen des Astdurchmessermodells.

Aste, die bei der Datenaufnahme als Zwiesel klassif wurden oder sonstige Auffalligkeiten
aufwiesen (Verletzungen, Gabelung der Astachse standatz, Verwachsungen, etc.) wurden aus dem
Datensatz, auf dessen Grundlage die Parametrigi@tiolgte, ausgeschlossen. Der Anteil der aus der

Analyse ausgeschlossenen Aste betragt bei der BaBuehe 4%, bei der Baumart Eiche 6,7%.

Baumart |Variable Parameter- Standardfehler . , | Variance .
schéatzer des Schatzers partielles r Inflation Factor Signifikanz

éK?]n?:Zntei] 16,397 1,036 )~
(rr?itall?inlé:ec) i:]i,s??rir 0,542 0,093 0,173 5,378 ok
Hohe [cm]

Buche Alter; 3 bei Astbildung 1220 0048 0.137 4,815 s
[Jahre] ’ ' ' ’
Altery 3 [Jahre] 1,046 0,064 0,110 10,653 bkl
Astansatzwinkel [q -0,159 0,017 0,033 1,022 ok
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;K(;,H:Zmei, 12,639 1,440 7 -~
(rrﬁitall?ingg i;ni,sgr?]r 1,006 0,087 0,231 3,644 ok
Hohe [cm]

Eiche Alter; 3 bei Astbildung 3967 0.102 0.203 5 378 s
[Jahre] ’ ' g '
Alter; 3 [Jahre] 3,140 0,116 0,205 8,634 ek
Astansatzwinkel [q -0,190 0,021 0,023 1,135 *rk
N=1401

Buche r2=0,453; rzadj=0,452

Nicht standardisierte Residuen: 96640,3 mit 1400 FG

N=1267

Eiche r2=0,661; rzadj=0,660

Nicht standardisierte Residuen: 131194,2 mit 1262 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 21:Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsnmofigldie Prognose des Astdurchmessers nach F@Gnel

Mit dem erstellten Modell konnen bei der BaumartBeli 45,2% der Streuung der Astdurchmesser des
Datenmaterials erklart werden; die Streuung deriesspen Daten der Astdurchmesser der Eiche
lassen sich durch das Modell zu 66,0% erklarere gdwahlten Variablen erwiesen sich als signifikant
zum Niveau von 0,001.

Der Variance Inflation Factor (VIF), welcher zur &ipriifung der Multikollinearitat dient, liegt im
Modell der Baumart Buche fur die Variable Alter dy8 Metern Schafthohe tber dem Grenzwert von
10. Hier ist nach SACHS & HEDDERICH (2006) Multikolearitat zu vermuten. Tatsachlich wurde
eine Korrelation von r?= 0,8 zwischen der Variahleer auf 1,3 Metern Schafthohe und der Variablen
Schaftdurchmesser in 1,3 Metern Hohe und von rZ8 wischen dem Alter auf 1,3 Metern
Schafthéhe und dem Baumalter auf 1,3 Metern Soblaéttzum Zeitpunkt der Astbildung fir das
Datenmaterial der Baumart Buche festgestellt. Minehmender Multikollinearitdt werden die
Standardfehler der Regressionskoeffizienten groded damit deren Schatzung ineffizient
(BACKHAUS (1996)). Um die Regressionskoeffizienteinsichtlich ihrer Stabilitat bezuglich Betrag
und Vorzeichen zu uberprifen, wurde fir mehrereiligfausgewahlte Teilstichproben eine separate
Regression angepasst. Mit Hilfe dieser Analyse kofestgestellt werden, dass sowohl Vorzeichen wie

auch Betrag der Parameterschéatzer akzeptableigtbhilfwiesen.
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Die Residuen erwiesen sich als normalverteilt. Bierte der Durbin — Watson - Statistik fir die
Modelle beider Baumarten unterschreiten mit DW561Buche), bzw. DW = 1,63 (Eiche) die von den
Tabellenwerken der STANFORD UNIVERSITY (2010) adfgeten unteren Grenzwerte von 1,870
(Buche) bzw. 1,862 (Eiche). Die Variation des Stadéehlers wird aus diesem Grunde unterschétzt,
Vertrauensintervalle werden tendenziell zu eng aogenen und wahre Nullhypothesen werden friiher
verworfen (vgl. HEIN (2004)).
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Abbildung 18: Darstellung der vom Modell prognostizierten Werntem\bhéangigkeit der empirisch erhobenen Daten sowie
Darstellung der Residuen des Modells Uber den uiradigen Variablefiir Buche (links, blaue Signatur) und Eiche (rechts
griine Signatur).
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Bei beiden Baumarten ist eine Uberschatzung dénggten Astdurchmesser durch das Modell um bis

zu 3 Zentimeter zu beobachten. Des Weiteren konsmbet Anwendung des Modells bei beiden

Baumarten zu einer Unterschatzung der gro3ten Agtchesser um bis zu 6 Zentimetern.

Hinsichtlich der Vorzeichen verhélt sich das Modedlogisch plausibelCeteris paribugprognostiziert
das Modell:

grolRere Astdurchmesser bei steigendem Schaftdusdanéen 1,3 Metern HOhe. Zunachst ist
dieses Resultat im Hinblick auf die unterschieddithEntwicklungsstufen der Probebaume,
deren Daten in die vorliegende Analyse einflossenwerten. Altere Baume weisen sowohl
einen groReren Schaftdurchmesser wie auch altetedamit dickere Aste auf. In Verbindung
mit der Variable ,Altefs* konnen Ruickschlisse hinsichtlich des Einflussess d
Radialzuwachses in selber Hoéhe gezogen werden: 8agigichen Alters, die geringeren
Konkurrenzeinflissen durch benachbarte Bestandgismiér ausgesetzt sind, kdnnen ihre
Kronen weiter ausdehnen. Mit einer breiteren Krgakt auch ein gro3erer Schaftdurchmesser
bei gleichem Alter einher (vgl. Kapitel 4.1.1.2ki@stdurchmesser = f(Astlangéjgl. Kapitel
4.1.2.1), resultiert daraus unter der Voraussetzutags alle weiteren Variablen konstant
gehalten werden, ein groRerer mittlerer Astdurcls@eser kronenformenden Aste fiir Baume
mit grolRerem Schaftdurchmesser auf 1,3 Metern Highs. einem héheren mittleren jahrlichen
Radialzuwachs auf 1,3 Metern Schafth6he). Umgelelidch wird der jingere Baum zweier
gleichstarker Baume unter sonst gleichen Voraugsgen einen geringeren Astdurchmesser
aufweisen. Dieses Resultat ist dem geringeren na&m Astalter des jlingeren Baums
zuzuschreiben und erscheint somit desgleichendigitb plausibel.

Ein geringerer Astdurchmesser bei ansteigendenr Ali¢ 1,3 Metern HOhe bei Astbildung.
Durch diese Variable wird die vertikale Charaktgkisler Astaltersstruktur an einem Baum
beschrieben. Je &lter ein Baum in einer Hohe v8nMetern zum Zeitpunkt der Astbildung
wurde, desto junger wurde der jeweils gebildete Asin Aufnahmezeitpunkt vorgefunden.
Unter gleichen Voraussetzungen und unter der Bedigpggleichen durchschnittlichen
jahrlichen Astradialzuwachses und der jahrlichersfAtmung eines Jahrrings, besitzen éltere
Aste groRere Astdurchmesser als jiingere Aste. Adies ist als biologisch plausibel zu
beurteilen.

Ein hoherer Astdurchmesser mit ansteigendem Baamailtl,3 Metern Schafthhe. Werden

alle weiteren Variablen konstant gehalten, progmiest das Modell geringere Astdurchmesser
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bei jungeren Baumen. In Verbindung mit der VariaBeumalter auf 1,3 Metern H6he zum
Zeitpunkt der Astbildung beschreibt diese Variablas erreichte Astalter zum
Aufnahmezeitpunkt und besitzt somit des Weiteresiolgische Plausibilitéat bei der Prognose
der Astdurchmesser, da jiungeren Asten unter gleickieraussetzungen ein geringerer
Astdurchmesser prognostiziert wird. In Verbindunigg dem Schaftdurchmesser in 1,3 Metern
Hohe lassen sich flr verschiedene Radialzuwachaseaemstdurchmesserprognosen erstellen.
- Ein groerer Astdurchmesser mit abnehmendem Agstamis&el (Bezug: Vertikale). Steiler

ansetzende Aste besitzen somit unter gleichen \ésedzungen groRere Astdurchmesser.

4.1.2.2.1 EINFLUSS DER BAUMART

Die Vorzeichen der einzelnen Parameter sind beldmeBaumarten gleich gerichtet. Beide Modelle
unterscheiden sich somit nur in den Betragen dbét3er. Dabei besitzen die auf den einzelnen Baum
bezogenen Variablen im Modell der Baumart Eicheejisveinen doppelt- bis dreifach so grol3en
Einfluss auf den Astdurchmesser im Vergleich zumrmBart Buche. Lediglich der Einfluss des

Astansatzwinkels wirkt bei beiden Baumarten in &meim MafRe auf den Astdurchmesser ein.

Diese Beobachtung bestétigte der Vergleich beidminiarten in einem gemeinsamen Modell: Alle
Variablen einschliel3lich des Interzepts aber mis#ahme des Astansatzwinkels unterscheiden sich
signifikant voneinander. In der Summe ergibt sidh @rundlage des erstellten Modells fiir Aste der
Baumart Eiche ein steilerer Anstieg des Astdurclsmes mit zunehmendem Aligr was einen im
Vergleich zur Baumart Buche erhohten Astradialzudwaémpliziert. So ergibt sich unter der
Voraussetzung sonst gleicher Bedingungen zum Baispn Alterps von 15 Jahren ein
Astdurchmesserunterschied von knappen 2 Zentimeteischen den Asten von Buche und Eiche,
welcher durch die starkere Akzentuierung des Sdhedhmessers in 1,3m Hohe sowie des Baumalters
auf 1,3m Schafthohe im Modell der Baumart Eichestehtt (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Darstellung des vom Modell prognostizierten Asttimessers in Abhangigkeit
vom Alter, ; fir zwei verschiedene Radialzuwachsszenarien (@,5gestrichelte Linie; 3,5mm:
durchgezogene Linie) sowie fir zwei Unterschiedickertikale Astpositionen am Schaft
(5=Alter, 3 zum Zeitpunkt der Astbildung: 5 Jahre; 15= Alterum Zeitpunkt der Astbildung:
15 Jahre) von Buche (blaue Signatur) und Eichen@r8ignatur) und einem konstanten
Astansatzwinkel von 40°. Die dargestellten Funldioentsprechen dem Gultigkeitsbereich des
vorliegenden Datenmaterials.

Implizit wird vom Modell bei einem durchschnittlieh jahrlichen Radialzuwachs auf 1,3m Schafthohe
von 3,5mm fir die Baumart Buche ein mittlerer jatmér Astradialzuwachs von 0,7mm prognostiziert,
unter gleichen Bedingungen fir die Baumart Eicldeg¢h 1,9mm. Mit diesem Resultat l&sst sich somit
auch die starkere Akzentuierung der ParametersahAtier ; zum Zeitpunkt der Astbildung erklaren:
es besteht in der Krone der Eiche auf Grundlagevdeggenden Modells ein starkeres vertikales
JAstdurchmessergefille* aufgrund der hohen Radisémhsleistungen der Aste (vgl Abbildung 20).
Ebenso ist somit der héhere Einfluss der VariableerfAs auf den Astdurchmesser im Modell der

Baumart Eiche erklaren.
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Astdurchmesser [mm]
S
o
it

é éll EIS é 1|0 1|2 1|4 1|6 1|8 2|0 2|2 2|4 2|6 2|8
Baumalter auf 1,3m Schafthohe zum
Zeitbunkt der Astbildung [Jahre]

Abbildung 20: Darstellung der vom Modell prognostizierten vertia
Astdurchmesserverteilung fir zwei verschiedene &adiachsszenarien (2,5mm:
gestrichelte Linie; 3,5mm: durchgezogene Linie) Buche (blaue Signatur) und Eiche
(griine Signatur) bei einem angenommenen Adteon 29 Jahren und einem konstanten
Astansatzwinkel von 40°. Die dargestellten Funlkdion entsprechen dem
Gultigkeitsbereich des vorliegenden Datenmaterials.

4.1.2.2.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Ebenfalls signifikant starkeren Einfluss besitze dfariable Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe im
Astdurchmessermodell der Baumart Eiche. Abbildufigvibualisiert die Astdurchmesserentwicklung
uber dem Alter; fiir zwei verschiedene Radialzuwachsszenarien. IDdie allméhliche VergrofRerung
der Schaftdurchmesserdifferenz des Radialzuwachasas 2,5mm und 3,5mm wird vom Modell auch
eine allmahliche VergroRerung der Astdurchmesderéiiz beider Szenarien vorhergesagt. So
berechnet sich fir die Baumart Buche im Altevon 20 Jahren fur Aste, die bei einem Altevon 15
Jahren gebildet wurden, ein Astdurchmesserunteagchion etwa 2mm zwischen den einzelnen
Radialzuwachsszenarien. Fiir Aste der Baumart Eiskeechnet sich hingegen unter gleichen
Bedingungen mit 4mm ein doppelt so grol3er Astduedsarunterschied.



113 | ERGEBNISSE

4.1.2.3 ASTRADIALZUWACHS

Angelehnt an die Modellansatze von MAKINEN (199@md MAKINEN (2002) zur Prognose des
Astradialzuwachses b&inus sylvestrisind Betula pendulesollte der Einfluss des laufenden Astalters
sowie des jahrlichen Radialzuwachs des Baumes aBMm 1Schafthbhe auf den jahrlichen
Astradialzuwachs von Buche und Eiche untersuchderer Voruntersuchungen ergaben zudem eine

Reduktion des Astradialzuwachses mit zunehmendeferidem Astalter (vgl. Abbildung 22).

Um zunéchst den Zusammenhang der jahrlichen Vaneti des Radialzuwachses von Schaft und
Asten im Detail nachzuvollziehen, musste der jeiyeillterstrend aus den Rohdaten entfernt werden.
Dem Vorgehen von MAKINEN (2002) folgend, wurde dagime Polynomfunktion dritten Grades

gewabhlt, die fur jeden Ast bzw. firr jede Stammsisaeéndividuell angepasst wurde:

ity 3745t = @ + b * Alter(Ifd); 3 a5c + € * Alter(If d)3 3450 + d * Alter(Ifd)3 545

Formel 21: Polynomfunktion dritten Gerades zur Entfernung Alksrstrends aus den gemessenen Radialzuwéachsen.

wobei:

i1 3/ast = jahrlicher Radialzuwachs des Schaftes auf 1,3mf8utee respektive Astes [mm]

Alter(Ifd), 3as= laufendes Alters respektive laufendes Astalter [Jahre]

Die absoluten Werte wurden in Zuwachsindizes tangskrt, welche den tatséachlich gemessenen Wert

in Relation zu dem vom Modell nach Formel 21 pragizéeren Wert darstellen.

Die Zuwachsindizes des Schaftes sowie der Astazeesteilweise Ubereinstimmende Tendenzen, wie
den Zeitraum von 1998 bis 2008 bei Buche oder aleel1994 bis 1999 bei der Baumart Eiche, partiell
ist jedoch auch eine weniger gute Ubereinstimmunigr osogar Gegenlaufigkeit der Kurven
festzustellen.
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Abbildung 21: Mittlere jahrliche Zuwachsindizes des Stammes (ugezogene Linie) sowie der Aste (gestrichelte Dinie
von Buche (links, blaue Signatur) und Eiche (reciténe Signatur) aller untersuchten Baume.

Uberdies wurde ein Einfluss des Astansatzwinkefsden jahrlichen Astradialzuwachs vermutet. Da
Baume unterschiedlicher Entwicklungsstufen untdrsweurden, wurde zusatzlich das Alterzum

Zeitpunkt der Astbildung mit in die Analyse aufgemmen, um baumspezifische ontogenetische
Einflusse auf den Astradialzuwachs untersuchen @mndén. Zusatzliche Variablen, wie etwa der
Abstand zum nachstoberen Nachbarast, deren Einflusgen Astradialzuwachs tberpriuft wurde,

konnten keinen signifikanten Beitrag zur Klarung @esamtstreuung beitragen.

Das erreichte Astalter konnte insbesondere beiB#emart Eiche einen signifikanten Beitrag zur
Klarung der Gesamtstreuung beitragen, da der gerlAstradialzuwachs vor allem bei dieser Baumart
eine starke Abhéngigkeit vom jeweils erreichtenalist aufwies (vgl. Abbildung 22). Es steht jedoch
zu vermuten, dass die in Abbildung 22 dargest8iehlage aus einem Datenartefakt resultiert, welche
durch die dieser Arbeit zugrunde liegenden Aufnamnetbodik zustande kam, die die vitalsten Aste
favorisierte. Der vergleichsweise hohe jahrlichediBauwachs der altesten Aste konnte auf die
Tatsache zuriickzufiihren sein, dass diese die agstiimUberlebenden und somit auch vitalsten Aste
des Baumes darstellen und einen Vergleich mit jiergéisten somit schwieriger machen. Da diese
Variable in Verbindung mit dem Altes zum Zeitpunkt der Astbildung zu widerspruchlichRusssagen
fuhrte, die biologisch nicht interpretierbar waramrde sie trotz ihres vergleichsweise hohen Egsifis
auf die Klarung der Gesamtstreuung insbesondeidaontell der Baumart Eiche nicht in das endglltige
Astradialzuwachsmodell eingeschlossen.



115 | ERGEBNISSE

Baumart Astalter [Jahre]
Buche Eiche (Kiassiert
.
4,0 ===6-10
S -=11-15
E 16 - 20
” 21-25
S 3.0 = 26-30
© U \
2 U
R ‘A
LN AN,
T B A 1
© Ay Vo
5 g ‘}\\\ [ \/
< ; ‘\\\ \
- Ly
o 1,07 Y
E ‘\‘\
8 R\
E \
0,0

T T T T T 1 T T T T T 1
15 913172125 1 5 9 1317 21 25
Astalter (fortlaufend) [Jahre]

Abbildung 22: Mittelwert des jahrlichen Astradialzuwachses UbemdAstalter
(fortlaufend) von Buche (links) und Eiche (rechtgufgeteilt nach
Astaltersklassen. Minimalbelegung: 3 Beobachtunigstalter.

Als generell problematisch bei der Parametrisierdeg) Astradialzuwachsmodells erwies sich, dass die
gewahlten unabhéngigen Variablen bei beiden Ba@maithnmer nur einen kleinen Teil der
Gesamtstreuung erklaren konnten. So konnten Modatié bis 7 unabhéngigen Variablen angepasst
werden, welche zwar alle signifikant (p<0,001),geld nur zu einem Anteil von unter 1% zur Klarung

der Gesamtstreuung beitrugen.

Die Durbin- Watson- Statistik, deren Wert auchHisweis auf bislang im Modell fehlende Variablen
gewertet werden kann, konnte durch die Aufnahmeenesi Variablen erhdht werden. Nach einer ersten
Variablenselektion hinsichtlich der biologischen adibilitdt wurde in Abwagung zwischen
angemessener Erh6hung des Bestimmtheitsmalles ugelagenen Parsimonitat bei der Auswahl der
Variablen mit Hilfe des AIC entschieden, welche Yariablen, die nur noch zu einem sehr geringen
Anteil (<=1%) zur Klarung der Gesamtstreuung bejém, in das Modell aufgenommen werden sollten.
Aufgrund der Ergebnisse der AIC- Auswertung wurde Alstansatzwinkel als weitere maf3geblich zur
Erklarung der Streuung des Astradialzuwachsesagairde Variable bei der Baumart Eiche gewahilt.
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Baumart Modellvariablen K?® RSS N AIC
Alter(lfd)Asl, ir1,3, Bab1’3 5 216,46 1740 -3616,56
Eiche
Alter(Ifd)as, if1.s, Babs s AW 6 211,33 1740 -3656,30

Tabelle 22:Variablenselektion mit Hilfe des AIC flir das Asti@duwachsmodell der Baumart Eiche.

Es wurde eine logarithmische Transformation desréssgnden gewahlt. Da auch die ausfallenden
Jahrringe von Asten der Baumart Buche mit einemid@advachs von Null in das Modell mit
einbezogen werden sollten, wurde der Wert des Rsgnelen vor dem Logarithmieren zundchst um

den Wert eins erhoht.

Die Regressionsgleichung wurde somit wie folgt foliert:

In(irgse +1) = a+ b x Alter(If d) g5¢ + ¢ * ity 3 +d * AW + e * Bab, 3

Formel 22: Modell zur Prognose des Astradialzuwachses.

wobei:

Ir ast = jahrlicher Astradialzuwachs [mm]

Alter(Ifd)ast = laufendes Astalter [Jahre]

iry 3 = jahrlicher Radialzuwachs auf 1,3m Schafthéhe [mm]
AW = Astansatzwinkel in Bezug auf die Vertikale [°]

Bab 3 = Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung [Jahre]
a,b,c,d,e = empirische Koeffizienten

Der Astradialzuwachs zeichnete sich gerade in destere und letzten Lebensjahren durch eine

besonders hohe Variabilitdt aus. Aus diesem Grumdevdie Analyse auf die Astlebensjahre von Alter

3 bis Alter 20 beschrankt. Durch dieses Verfahies tich die Gesamtanpassung des Modells der
Baumart Buche um 4,7%, das Modell der Baumart Eichel2,1% erh6hen.

%5 K= Anzahl der unabhéngigen Variablen + Konstanfeehlere
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Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung

jahrlicher Astradialzuwachs 2851 |0,00 568 1,174 0.867
[mm]
laufendes Astalter [Jahre] 2851 |4 20 8,81 4,038
jhrlicher Radialzuwachs auf

Buche 1,3m Schafthohe [mm] 2851 |0,28 6,96 2,409 0,978
Astansatzwinkel [ 413 10 80 41,92 12,761
Baumalter auf 1,3m Hoéhe bei
Astbildung [Jahre] 413 1 44 15,96 9,224
jahrlicher Astradialzuwachs 1740 |0,06 762 2161 1,235
[mm]
laufendes Astalter [Jahre] 1740 |4 20 7,31 3,087

) jahrlicher Radialzuwachs auf

Eiche 1,3m Schafthohe [mm] 1740 |0,38 8,89 3,311 1,220
Astansatzwinkel [q 384 15 85 42,28 13,115
Baumalter auf 1,3m Hohe bei
Astbildung [Jahre] 384 1 21 11,50 6,045

Tabelle 23:Wertebereiche fiir Buche und Eiche fiir die einzeManablen des Astradialzuwachsmodells.

. Parameter- Standardfehler . , | Variance S

Baumart | Variable schatzer des Schatzers partielles r Inflation Factor Signifikanz

I(Kc;nst:ntei _ 1,066 0,028 -~

autendes Astaiter -0,065 0,001 0,355 1,013

hrichr

Radialzuwachs auf 0,124 0,006 0,064 1,033 sk
Buche | 1,3m Schafthéhe [mm]

Astansatzwinkel [ -0,005 0,000 0,024 1,032 bl

Baumalter auf 1,3m

Hohe bei Astbildung 0,007 0,001 0,023 1,014 el

[Jahre]

I(K(:cnst;;mte'i _ 0,900 0,055 -

autendes Astalter -0,036 0,003 0,105 1,063

hrichar

Radialzuwachs auf 0,113 0,007 0,071 1,122 ool
Eiche 1,3m Schafthéhe [mm]

Astansatzwinkel [] -0,004 0,001 0,018 1,032 o

Baumalter auf 1,3m

Hohe bei Astbildung | 0,020 0,002 0,060 1,125 sk

[Jahre]
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N=2851

Buche r2=0,466; r2adj=0,465

Nicht standardisierte Residuen: 266,916 mit 2846 FG

N=1740

Eiche r2=0,254; r2zadj=0,252

Nicht standardisierte Residuen: 211,339 mit 1735 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 24:Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsnmofigldie Prognose des Astradialzuwachses nachdét@an

Das parametrisierte Modell kann 46,5% der Gesaeustrg des Astradialzuwachses im Modell der
Buche, jedoch nur 25,3% der Gesamtstreuung desdialzuwachses im Modell der Baumart Eiche
erklaren. Einflussreichste Variable ist bei beidaumarten das laufende Astalter, welches 35,5% der
Streuung im Modell der Baumart Buche, jedoch nyb%der Gesamtstreuung im Modell der Baumart
Eiche zu erklaren vermag. Der jahrliche Radialzdwaauf 1,3m Schafthéhe kann weitere 6,4%
(Buche) beziehungsweise 7,1% (Eiche) der Gesamtsigeerklaren. Astansatzwinkel und Altezum
Zeitpunkt der Astbildung tragen im Modell der BautmBuche zu jeweils etwas mehr als 2% zur
Verringerung der Gesamtstreuung bei, wohingegerAdamnsatzwinkel im Modell der Baumart Eiche
nur noch 1,8% der restlichen Streuung erklart; Algex; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung kann hier mit

weiteren 6% zur Verringerung der unerklarten Restising beitragen.

Die Toleranzwerte beider Modelle deuten nicht aitidche Multikollinearitat hin. Die Residuen sind
normalverteilt und homoskedastisch. Jedoch weistlirbin — Watson - Statistik mit Werten von
0,722 (Buche) beziehungsweise 0,829 (Eiche) aufipefutokorrelation der Residuen hin. Dies fiihrt
zu Verzerrungen bei der Ermittlung des Standardfshder Regressionskoeffizienten und folglich auch
bei der Bestimmung der jeweiligen Konfidenzintelwy@ ACKHAUS (1996)).

Um die Autokorrelation zu beheben, wurde zunéchséizlich der Astradialzuwachs des Vorjahres als
Lagvariable in die Regressionsgleichung mit eingessen. Das Bestimmtheitsmald erhdhte sich fur
die Modelle beider Baumarten dadurch betrachtlBache: RZq. = 0,759; Eiche: Rg. = 0,675). Die
erneute Prifung auf Autokorrelation mit Hilfe dearbin — H - Statistik (vgl. Kapitel 2.12.2.1) deekt
mit h = 5,9 erneut Autokorrelation fir das ModedirdBaumart Buche aufi(= 0,05; 2 - seitig; z =
1,96); fur das Modell der Baumart Eiche konnteMigihypothese, dass keine Autokorrelation vorliegt,

mit einer Durbin — H - Statistik von h = -1,72 € 0,05; 2 - seitig; z = 1,96) nicht verworfen wend
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Allerdings ergaben sich hier weitere Probleme: Ndfinschluss der Lagvariable konnte kein
signifikanter Einfluss des zuvor bedeutsamsten &sgrs laufendes Astalter auf den
Astradialzuwachs mehr festgestellt werden. Auf eliPsoblematik wurde schon in der Literatur (vgl.
ACHEN (2000), KEELE & KELLY (2006)) hingewiesen.

Des Weiteren wurde der Vorgehensweise von GARBERASGUIRE (2005) folgend ein gemischtes
Modell mit den zufalligen Effekten ,Bestand“, ,Batmund ,Ast‘ angepasst, um der
Autokorrelationsproblematik zu begegnen. Jedocmi@much diese Methode die Problematik nicht
beheben, weswegen das Modell auch zugunsten easseten Vergleich- und Interpretierbarkeit in

seiner ursprunglichen Form belassen wurde.
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Abbildung 23: Gegenuberstellung der gemessenen Werte des Asdmagachses mit den durch das Modell
prognostizierten Werten sowie Darstellung der Residaus dem Modell zur Schatzung des Astradialzosesciber den
einzelnen unabhangigen Variablen fur Buche (libkaue Signatur) und Eiche (rechts, grine Signatur).



121 | ERGEBNISSE

Das parametrisierte Modell zeichnet sich vor alfémdie empirischen Daten der Baumart Eiche durch
eine geringe Anpassung aus. Wéahrend das ModdiliéiBaumart Buche den jahrlichen Radialzuwachs
bis auf wenige Ausnahmefélle mit einer Abweichurgnvetwa +/- 2mm prognostiziert, werden
Astradialzuwachse von Uber 3,5mm bei der BaumarhéEisystematisch Uberschatzt, was in einer
Abweichung von bis 4mm, in Ausnahmeféllen auch kdar{ resultiert. Eine systematische
Uberschatzung der jahrlichen Radialzuwachse duashMbdell ist jedoch auch bei der Baumart Buche
ab einem Radialzuwachs von etwa 2mm zu beobacltelildung 25 und Abbildung 26 belegen
zusatzlich die Prognose unplausibler (negativeryt®vé&ir die Radialzuwachse der Baumart Buche

gerade bei hoheren Astaltern und vergleichsweigeefr Astbildungsjahren.

Insgesamt muss festgehalten werden, dass die &w8&eung bei keiner der beiden Baumarten durch
die Hinzunahme weiterer biologisch plausibler Vialkea verringert werden konnte. Die Hinzunahme
einer Lagvariablen, welche gewisse biologische d#litdt besal und das Bestimmtheitsmald
substantiell erhdhte, verursachte Probleme an andgtellen oder erfillte ihren eigentlichen Zweek d
Beseitigung der Autokorrelation nicht. Trotz defeofsichtlichen statistischen Mangel des dargestellt
Modells kann es dennoch dazu verwendet werden, tigectEinfliisse auf den Astradialzuwachs

herauszufiltern sowie beide Baumarten hinsichttiglser zu kontrastieren.

Das Modell schéatzt unter Annahme gleicher Voraussegen:

- einen verringerten jahrlichen Radialzuwachs mitetumnendem Astalter. Bei Betrachtung der
Baumkrone in einem gegebenen Jahr kann somit eneder Baumspitze zur Kronenbasis
verlaufende sukzessive Abnahme der jahrlichen Agtltzauwachse beobachtet werden. Da sich
in der Literatur (z.B. MAKINEN (1999a) und MAKINEN2002)) vergleichbare Ergebnisse
finden lassen, und dieser Befund als das Ergelumistimender Beschattung der untersten Aste
interpretiert werden kann, ist dieses Resultabikogisch plausibel zu erachten.

- Einen zunehmenden Astradialzuwachs mit zunehmeriiaaalzuwachs auf 1,3m Schafthohe.
Da dieses Ergebnis in Ubereinstimmung mit den Agesales Astdurchmessermodells sowie
Beobachtungen anderer Autoren (z.B. PUKKALA et(3892), MAKINEN (1999b) und HEIN
et al. (2007b)) steht, ist ihm biologische Plaugétizu bescheinigen

- Abnehmende Radialzuwédchse mit zunehmendem Astaviskd. Steiler ansetzende Aste
besitzen demnach unter der Voraussetzung sonsthgteiBedingungen einen hdheren

Radialzuwachs. Dies korrespondiert mit dem erstelltAstdurchmessermodell sowie



122 | ERGEBNISSE

Ergebnissen bisheriger Untersuchungen (vgl. z.BZBOTO & WILSON (1988). MAKINEN
et al. (2003a) und MAKINEN et al. (2003b)).

- Zunehmende Radialzuwachse mit zunehmendemAlem Zeitpunkt der Astbildung. Diese
Variable wurde in die Analyse mit einbezogen, umnfldese der baumspezifischen
Entwicklungsphase auf den Astradialzuwachs unt@esuczu koénnen. Unter gleichen
Bedingungen prognostiziert das Modell fir hoher Baum ansetzende Aste, welche folglich
bei hoherem Altars gebildet wurden, hohere Astradialzuwachse aldifie, welche zu einem
friheren Zeitpunkt gebildet wurden. Dieses Ergebhki8nnte auf eine dynamische
Konkurrenzierungsphase in jingeren Bestédnden hiadewelche sich mit zunehmendem
Baumalter entscharft, so dass ein spater gebildeidkidamit hbher ansetzender Ast in gleichem
Alter einen héheren jahrlichen Radialzuwachs zstéei vermag als ein Ast, der zu einem
frheren Zeitpunkt gebildet wurde. Abbildung 24deutlicht diesen Zusammenhang.
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2,50 Hohenstufe 3,50 Hdéhenstufe
[%] [%]

-==10-20
-=='30-40
—50-60

===30-40

3,00 —50-60

2,007

2,507
1,507

[mm]
[mm]
N
o
it

1,007
1,507

mittlerer jahrlicher Astradialzuwachs
mittlerer jahrlicher Astradialzuwachs

0,507 % e \
" 1,00
N e e e R 0,501
T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
Astalter [Jahre] Astalter [Jahre]

Abbildung 24: mittlerer jahrlicher Astradialzuwachs von 11-15hggen Asten unterschiedlich alter Baume
(Hohenstufe 10-20%, Hohenstufe 30-40%, HohenstQf6®%) von Buche (links) und Eiche (rechts) Gbende
Astalter. Minimalbelegung: 3 Beobachtungen/ Astalte
Beispielhaft dargestellt ist hier der mittlere jitive Astradialzuwachs aller 11 bis 15- jahrigerteAs
von Baumen der Kraft'schen Klasse 1 und 2 fir jdde drei Baumentwicklungsphasen, welche in
dieser Arbeit Uber die relativen Hohenstufen definiwurden (siehe Kapitel 2.2). Bei beiden
Baumarten sind die Beschattungseffekte gut zu ed®nder gemittelte jahrliche Radialzuwachs 11 bis
15- jahriger Aste von Baumen der Hohenstufe 50-8@8t durch die vorteilhafte Astposition in der

Lichtkrone, welche durch die abnehmende Hohenwaotsiynamik langer gehalten werden kann,
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weniger schnell ab. Diese Aste wurden bei hoheremmiBalter auf 1,3m Hohe gebildet. Aste gleichen
Alters von jungeren Baumen, welche bei geringerelterds gebildet wurden, befinden sich in den
Kronenbereichen, in denen ihr DurchmesserwachstumhdBeschattungseffekte verstarkt durch eine
zu diesem Zeitpunkt groRe Hohenwachstumsdynamilntoéehtigt wird (vgl. Kapitel 4.1.1.1). Damit

kann auch diesem Befund biologische Plausibiliggtcheinigt werden.

4.1.2.3.1 EINFLUSS DER BAUMART

Der Baumartenvergleich ergab neben einem signifd@anUnterschied des Interzepts einen
signifikanten Einfluss des Interaktionsterms deridaen ,Baumart” und ,Alter; zum Zeitpunkt der
Astbildung” sowie ,Baumart® und ,laufendes AstalteDer Zeitpunkt der Astbildung wirkt sich im
Modell der Baumart Eiche signifikant starker pasiiuf den Astradialzuwachs als im Modell der
Baumart Buche aus, was vor dem Hintergrund des rzuvskutierten auf die geringere

Schattentoleranz der Baumart Eiche zuriickgefuhrtlerekonnte.

Des Weiteren weist die Baumart Eiche im Vergleialr Baumart Buche keine so ausgepragte
Reduktion des Radialzuwachses mit zunehmendemtéstaif. Die den schattentoleranten Arten von
zahlreichen Autoren (vgl. z.B. CANHAM (1988), CANHA (1989) oder DELAGRANGE et al.
(2004)) bescheinigte Plastizitat des Wachstums tiedfim die Erklarung dieses Befundes herangezogen
werden: ungunstige Bedingungen, wie eine sich immetter verscharfende Beschattungssituation
fuhren bei Buchenasten zu einer auffallenden Astlagdvachsreduktion, oder gar zu einem Ausfall der
Jahrringe. Die Frage, wie lange Aste der Baumarié€&einem ahnlichen Konkurrenzdruck standhalten
konnen, kann auf Grundlage des Astradialzuwachsksadieht geklart werden, da in dieses nur Daten

der starksten Aste je Metersektion einflossen.

Durch die Transformierung der abhangigen Variab#nes schwierig, direkte Schliisse daruber zu
ziehen, ob das Astradialzuwachsmodell der Baumachek wie es vom Astdurchmessermodell
impliziert wird, unter gleichen Bedingungen eingihfren Astradialzuwachs prognostiziert. Abbildung
25 zeigt den modellierten Astradialzuwachs fir dreischiedene vertikale Positionen in der Krone,
welcher auf Grundlage eines tatsédchlich gemess8cbaftradialzuwachsverlaufs, wie er bei beiden
Baumarten zu beobachten war, berechnet wurde. Behé&t zu konstatieren, dass die vom Modell
vorhergesagten Astradialzuwdchse im Vergleich zumdi®zuwachs des Schaftes auf einem
augenscheinlich niedrigeren Niveau liegen, was inkleng mit den GesetzmaRigkeiten der apikalen
Kontrolle steht (vgl. WILSON (2000)). Deutlich zukennen ist weiterhin ein starkeres Absinken des
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Astradialzuwachses mit zunehmendem Alter fir AsteRaumart Buche sowie ein sich vergroRernder
Unterschied zwischen den RadialzuwachsverlaufedebeBaumarten mit zunehmender vertikaler
Position in der Krone. Dabei liegt der fir die BautrEiche prognostizierte Astradialzuwachs unter de
Voraussetzung sonst gleicher Bedingungen immeeggm Niveau Uber dem fir die Baumart Buche
prognostizierten Astradialzuwachs, was somit im klEing mit den Ergebnissen des

Astdurchmessermodells steht.
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Abbildung 25: Schaftradialzuwachs (schwarze Linie) sowie modidie
Astradialzuwachswerte von Buche (blaue Signatug Eiche (grine Signatur) Gber
dem Alteg ;3 fur 3 verschiedene vertikale Astpositionen: Alterum Zeitpunkt der

Astbildung 5 (durchgezogene Linie), 10 (gestrichélinie) und 15 (gepunktete Linie)
bei einem konstanten Astansatzwinkel von 40°.

Buche Eiche ‘ Differenz

Baumalter auf 1,3m Hoéhe

bei Astbildung [Jahre] Durchschnittlicher jahrlicher Astradialzuwachs [mm]

5 0,57 0,96 0,39
10 0,72 1,23 0,51
15 1,08 1,72 0,64

Durchschnittlicher jahrlicher Schaftradialzuwachs auf 1,3m Hohe [mm]: 2,2mm, Astansatzwinkel: 40°

Tabelle 25: Darstellung der Durchschnittswerte der in Abbild@tgdargestellten jahrlichen Astradialzuwéchse Banhe
und Eiche fir drei verschiedene vertikale Astposigin bei einem durchschnittlichen jahrlichen Schdfalzuwachs von
2,2mm und einem konstanten Astansatzwinkel von 40°.
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4.1.2.3.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Durch die Transformation der unabhangigen Variakkam der Einfluss des Schaftradialzuwachses auf
den Astradialzuwachs nicht direkt aus den Paramsetétzern herausgelesen und beziffert werden.
werden. Abbildung 26 zeigt den modellierten Astadmliwachsverlauf von Eiche und Buche flr zwei

verschiedene Schaftradialzuwachsverlaufe auf 1,8heH

4,007

w
o
<

2,007

Radialzuwachs [mm]

1,007

0,007

Baumalter auf 1,3m Schafthohe [Jahre]

Abbildung 2€: Schaftradialzuwachs (schwarze Linien) sowie moel#i
Astradialzuwachswerte von Buche (blaue Signatud) Eiche (griine Signatur)
Uber dem Alter; fur ein Radialzuwachsszenario von durchschnittB¢chmm
auf 1,3m Schafthtéhe (gestrichelte Linien) und 3,2mafi 1,3m Schafthohe
(durchgezogene Linien) fir Aste, welche zu einenterd von 5 Jahren
gebildet wurden bei einem konstanten Astansatzwivike 40°.

Wird das Niveau des Schaftradialzuwachses mit eidenchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs
von 2,2mm (Abbildung 26, gestrichelte Linie) um exin Millimeter angehoben (Abbildung 26,
durchgezogene Linie), ist ebenfalls eine AnheburgAstradialzuwachsniveaus zu beobachten.
Tabelle 26 zeigt schlief3lich beispielhaft, dassuash von der jeweiligen vertikalen Astposition ierd
Krone abhangt, wie sehr der Astradialzuwachs benebnng des Schaftradialzuwachses um einen

Millimeter erhoht wird. Dargestellt sind die bereelten Astradialzuwdchse von Asten im 5.

Lebensjahr, welche sich jedoch in unterschiedlickesmenpositionen befinden. Je hoher die Aste am
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Baum ansetzen, desto hoher féllt die Astradialzinseaktion auf eine Erhohung des

Schaftradialzuwachses um einem Millimeter aus.

Buche Eiche

Schaftradialzuwachs auf 1,3m H6he

2,5 3,5 Differenz 2,5 3,5 Differenz
[mm]

Baumalter auf 1,3m Hohe bei

Astbildung [Jahre] Astradialzuwachs [mm]

5 1,42 1,74 0,32 1,56 1,87 0,30
10 1,51 1,84 0,33 1,83 2,17 0,33
15 1,60 1,94 0,34 2,13 2,50 0,37
20 1,69 2,04 0,35 2,46 2,87 0,41

Astalter: 5 Jahre, Astansatzwinkel: 40°

Tabelle 26: Darstellung des modellierten Astradialzuwachses WButhe und Eiche im Astalter 5 und bei einem
Astansatzwinkel von 40° fur vier verschiedene katg Astpositionen (Altgr; zum Zeitpunkt der Astbildung=5, 10, 15, 20
Jahre) bei einem Schaftradialzuwachs von 2,5mnBysim.

4.1.2.4 ASTANSATZWINKEL

In Anlehnung an das von HEIN & SPIECKER (2007) fafierte Modell zur Vorhersage des
Astansatzwinkels von Bergahorn und Esche und umégterer Einbeziehung der Variablen Astalter
sowie dem Alters zum Zeitpunkt der Astbildung, welche im Rahmen dieraturstudie als weitere
mogliche Einflussvariablen identifiziert wurden, sda das Modell zur Prognose des Astansatzwinkels

wie folgt formuliert:

AW = a+ b * AD + ¢ * irLimittery, , T d * Alterys + € * Baby 3

Formel 23: Modell zur Prognose des Astansatzwinkels.

wobei:

AW =Astansatzwinkel (Bezug: Vertikale) [°]

AD = Astdurchmesser [mm]

irLmiten1,3 = durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs auBm, Schafthdhe im Zeitraum

zwischen Astbildungsjahr und Fallungsjahr (2009)nJm
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Alterast = Astalter [Jahre]
Bab 3 = Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung [Jahre]
a,b,c,d,e =empirische Koeffizienten

Um die Voraussetzung der Homoskedastizitat zu lerfiilwurden die Variablen ,Astdurchmesser”
sowie ,Astalter” in ihre logarithmierte Form trapsmiert. Die modifizierte Modellgleichung lautet

somit wie folgt:

AW = a+ b xIn (AD) + ¢ * irLimitter), , T d * In (Alterys) + e * Baby 3

Formel 24: Modell zur Prognose des Astansatzwinkels mit tramsiferten Variablen.

mit den oben genannten Variablenbezeichnungen.

Im Modell der Baumart Buche erklarte die Variabhdter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung® weniger

als ein Prozent der Gesamtstreuung, im Modell damiart Eiche konnte ein ebenso geringer Beitrag
der Variablen ,durchschnittlicher jahrlicher Radiavachs auf 1,3m Schafthéhe im Zeitraum zwischen
Astbildungsjahr und Fallungsjahr (2009) [mm]*“ fesstellt werden. Der Beitrag dieser Variablen zum

Gesamtmodell wurde deswegen mit Hilfe des AIC Kiutas untersucht.

Baumart Modellvariablen K RSS N AlIC
AD, irLmiten1,3, Alt€rass, 5 215414,6 1401 7064,6
Buche
AD, irLmiten1,3, Alteras, Bab; 3 6 213706,4 1401 7055,4
AD, Alter,g, Bab; 3 5 220462,6 1246 6459,08
Eiche
AD, irLmitep1,3, Alteras, Bab; s 6 219744,3 1246 6457,03

Tabelle 27: Variablenselektion mit Hilfe des AIC- Kriteriumsrfitlas Astansatzwinkelmodell der Baumarten Buche und
Eiche.

Auf Grundlage dieser Analyse wurden beide Varialeneweiligen Modell belassen, da sie dort zur

Verringerung der unerklarten Reststreuung und spunivVerbesserung der Modelle beitrugen.
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Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung

Asta_nsatzwmkel (Bezug: 1401 |5 90 4522 12,96
Vertikale) [
Astdurchmesser [mm] 1401 |9,8 101,5 21,71 11,28
durchschnittlicher jahrlicher
Radialzuwachs auf 1,3m

Buch Schafthdéhe im Zeitraum 1401 |0,30 4,80 2,30 0,79

uche zwischen Astbildungsjahr und

Fallungsjahr (2009) [mm]
Astalter [Jahre] 1401 |2 38 9,10 5,32
Alter; 3 zum Zeitpunkt der
Astbildung [Jahre] 1401 |1 48 17,73 10,06
Asta_nsatzwmkel (Bezug: 1245 |10 100 46.56 14,78
Vertikale) [
Astdurchmesser [mm] 1245 (7,80 128,70 25,71 17,43
durchschnittlicher jahrlicher
Radialzuwachs auf 1,3m

Eich Schafthdéhe im Zeitraum 1245 |0,90 8,20 3,45 1,22

Iche zwischen Astbildungsjahr und

Fallungsjahr (2009) [mm]
Astalter [Jahre] 1245 |1 20 6,52 3,24
Alter; 3 zum Zeitpunkt der
Astbildung [Jahre] 1245 |1 27 12,18 6,22

Tabelle 28:Wertebereiche fiir Buche und Eiche fiir die einzeManablen des Astansatzwinkelmodells.

Baumart | Variable Parameter- | Standardfehler . , | Variance —
schéatzer des Schatzers partielles r Inflation Factor Signifikanz
(Konstante) 62,061 2,413 e~
Astdurchmesser [mm] |-9,536 0,987 0,040 1,752 ko
durchschnittlicher
jahrlicher
Radialzuwachs auf
1.3m Schafthohe im | 5 545 0,437 0028  |1,094
Buche Zeitraum zwischen
Astbildungsjahr und
Fallungsjahr (2009)
[mm]
Astalter [Jahre] 4,085 0,793 0,017 1,748 kk
ngkgtgﬁafgeiﬁ:grket] 0,113 0,034 0,007 1,065 s
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(Konstante) 76,677 2,561 7

Astdurchmesser [mm] |-12,364 1,027 0,100 2,301 rxk

durchschnittlicher
jahrlicher
Radialzuwachs auf
1,3m Schafthdhe im

. . . 0,727 0,361 0,003 1,375 *
Eiche Zeitraum zwischen
Astbildungsjahr und
Fallungsjahr (2009)
[mm]
Astalter [Jahre] 6,582 1,159 0,019 2,321 ok
Alter; 3 zum Zeitpunkt 0,522 0,068 0.056 1,239 -

der Astbildung [Jahre]

N=1401
Buche r2=0,092; r2zadj=0,090
Nicht standardisierte Residuen: 213706,4 mit 1400 FG

N=1246
Eiche r2=0,177; r2adj=0,174
Nicht standardisierte Residuen: 219744,3 mit 1241 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 29:Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsnofiglden Astansatzwinkel nach Formel 24.

Das Astansatzwinkelmodell fur die Baumart Bucherkéediglich 9% der Gesamtvariation erklaren,
wohingegen es mit Hilfe des Modells fir die Bauntadhe mdglich war, 17,4% der Gesamtstreuung
zu klaren. Damit ist die Verlasslichkeit beider Mtld eingeschrankt; dennoch lassen sich mit ihrer
Hilfe Einflusse und Wirkungsrichtungen der gewéaméariablen auf den Astansatzwinkel studieren.
Die Residuen weisen Normalverteilung auf. Die dstgiien VIF - Werte weisen nicht auf
beeintrachtigende Multikollinearitéat hin. Der Vezglh der Durbin — Watson - Statistik von 1,378
(Buche) beziehungsweise 1,522 (Eiche) mit den liebeih Werten (STANFORD UNIVERSITY
(2010)) lasst jedoch Modellbeeintrachtigungen dysokitiv autokorrelierte Residuen vermuten. Nach
der Transformierung der Variablen AstdurchmesserAstalter lassen die Residuen keine gravierende

Heteroskedastizitat mehr erkennen.

Der Astdurchmesser erklart in den Modellen beidaaBarten mit 4% (Buche) bzw. 10% (Eiche) den
groRten Streuungsanteil. Der durchschnittlicheligte Radialzuwachs auf 1,3m Schafthhe wahrend

der Astlebenszeit tragt zu 2,8% (Buche) bzw. 0,3ighe) zur Klarung der Gesamtstreuung bei,
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wahrend das Astalter bei beiden Baumarten knappew2%larung der Gesamtstreuung beisteuert. Die
vertikale Position des Astes am Baum, welche duteh Variable ,Altefs zum Zeitpunkt der

Astbildung” beschrieben wird, kann nur bei der Baunktiche noch substantiell zur Verringerung der
Gesamtstreuung beitragen; im Modell der BaumarthBukann diese Variable nur noch 0,7% der

unerklarten Reststreuung klaren.
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Abbildung 27: Darstellung der vom Modell prognostizierten Werntem\bhéangigkeit der empirisch erhobenen Daten sowie
Darstellung der Residuen des Modells Uber den uiragiben Variablen fur Buche (links, blaue Signatur)l Eiche (rechts,
griine Signatur).
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Die Abweichung der von den Modellen prognostizieterten und den empirischen Daten betragt bis
zu 50°, was die geringe statistische Verlasslicthdler Modelle ein weiteres Mal unterstreicht. Die
Vorzeichen der Koeffizienten beider Modelle sinéigh gerichtet. Unter der Voraussetzung gleicher

Bedingungen schéatzt das Modell:

- Abnehmende Astansatzwinkel mit zunehmendem AstdoesSer (vgl. Abbildung 28). Mit
zunehmendem Astdurchmesser wird vom Modell ein limemder Astansatzwinkel
prognostiziert. Dies steht im Einklang mit den Hngiesen des Astdurchmesser- sowie des
Astradialzuwachsmodells und ist auch vor dem Hgrterd der Ergebnisse bisheriger
Untersuchungen (vgl. z.B. MAKINEN et al. (2003b)EM & SPIECKER (2007) oder HEIN
(2008)) als biologisch plausibel zu erachten.

- Zunehmende Astansatzwinkel mit zunehmendem duraitiathem jahrlichem Radialzuwachs
auf 1,3m Schafthéhe wahrend der Lebenszeit dessAstg. Abbildung 28). Dieser kann als
Proxy fur den Bedrangungsgrad des Baumes wahrend\stentwicklung angesehen. Somit
steht dieses Ergebnis in Ubereinstimmung mit Belalbmgen anderer Autoren (vgl. z.B.
HASHIMOTO (1990), HASHIMOTO (1991), MAKINEN (1996)ALCORN et al. (2007))
sowie mit den Ergebnissen des Astansatzwinkelm®delh HEIN & SPIECKER (2007). Damit
ist auch diesem Ergebnis biologische Plausibiitéausprechen.

- Zunehmende Astansatzwinkel mit zunehmendem Ast@ltgr Abbildung 28), respektive eine
sukzessive Absenkung der Aste mit zunehmendem téstalor dem Hintergrund der von
JANKIEWICZ & STECKI (1976) formulierten Uberlegungesowie den Ubereinstimmungen
mit Astansatzwinkelmodellen anderer Autoren (vglB.zCOLIN & HOULLIER (1992),
HASHIMOTO (1990), HASHIMOTO (1991), MAKINEN (1996)der ACHIM et al. (2006))
kann dieses Ergebnis als biologisch plausibel béuwvterden.

- Abnehmende Astansatzwinkel mit zunehmendem Adteum Zeitpunkt der Astbildung (vgl.
Abbildung 28). Dieses Resultat steht in Ubereinstimg mit den Ergebnissen KURTH (1946),
MEDHURST & BEADLE (2001), MAKINEN et al. (2003b),GNE et al. (2006) oder KINT et
al. (2010), die ebenfalls steilere Astansatzwiniketlen oberen Kronenbereichen feststellten.
Durch die horizontale Ausrichtung der Aste in dereven Kronenbereichen kann nach SONE
et al. (2006) die Lichtinterzeption der Blatter nmatert werden. Vor diesem Hintergrund ist das

Ergebnis ebenfalls biologisch plausibel einzustufen
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4.1.2.4.1 EINFLUSS DER BAUMART

Astansatzwinkelunterschiede zwischen Buche undeEgihd zwar vorhanden (vgl. Abbildung 28),
jedoch nicht statistisch signifikant. Der Baumaviengleich ergab weder fur den Interzept noch fér di
Interaktionsterme einen signifikanten Unterschieadsezhen den Modellen der beiden Baumarten.
Wahrend der durchschnittliche jahrliche Radialzuwgaauf 1,3m Schafthohe im Modell der Baumart
Buche einen vergleichsweise gréReren Einfluss auf Astansatzwinkelverlauf ausibt, kann eine
vergleichsweise starkere Abnahme des Astansatziginket zunehmendem Altes unter sonst

gleichen Bedingungen fiir den vom Modell der Bauridehe prognostizierten Astansatzwinkelverlauf

konstatiert werden (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Astansatzwinkel in Abhangigkeit des Baumalters &i8m
Schafthhe zum Zeitpunkt der Astbildung von Bucb&ue Signatur) und
Eiche (grine Signatur) fur einen durchschnittlicf@hrlichen Astradialzuwachs
von 2mm bei einem Astalter von 5 bzw. 10 Jahren Zigei verschiedene
Radialzuwachsszenarien (2,5mm: gestrichelte LiBi&mm: durchgezogene
Linie).

4.1.2.4.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Mit zunehmendem Radialzuwachs auf 1,3m Schafthtbelem von den Astansatzwinkelmodellen
beider Baumarten zunehmend plagiotrop ausgerichatie prognostiziert (vgl. Abbildung 28).
Wahrend das Astansatzwinkelmodell der Baumart Emitezunehmendem Radialzuwachs auf 1,3m
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Schafthéhe lediglich eine Erh6hung des Astansataisnvon etwa 0,7° vorhersagt, wird vom Modell
fur die Baumart Buche ein Astansatzwinkeluntersthi®mn etwa 2,2° vorhergesagt, wenn der

durchschnittliche jahrliche Radialzuwachs auf 1 Schafthéhe um einen Millimeter erhdht wird.

4.2 ASTMORTALITATSPROZESS

4.2.1 EINZELBAUMEBENE

4.2.1.1 KRONENANSATZHOHE

Gestutzt auf die von SPIECKER (1991), NUTTO (1999IN (2004) und LANGSHAUSEN (2009)
erstellten Modelle wurde fir den vorliegenden empiten Datensatz das Modell zur Prognose der

Kronenansatzhthe wie folgt formuliert:

KaH =a+b*BHD + c*H + d = Alter; 3

Formel 25: Modell zur Prognose der Kronenansatzhthe.

wobei:

KaH = Kronenansatzhdhe [m]

BHD = Schaftdurchmesser (mit Rinde) in 1,3m Héhe [cm]
H = Baumhohe [m]

Alter; 3 = Alter; 3 [Jahre]

a,bcd = empirische Koeffizienten

Im Modell der Baumart Buche erwies sich das Alteals nicht signifikant zur Erklarung der
Gesamtstreuung beitragend, bei der Baumart Eichatkaliese Variable zwar signifikant zur Klarung
der unerklarten Streuung der Kronenansatzhdhealgeit; verursachte aber in Verbindung mit der
Variable Baumhohe (berhohte VIF - Werte mit Betrigen Uber 20, was auf starke lineare
Abhangigkeit zwischen den beiden Variablen (Bucke:= 0,87, Eiche r2 = 0,91) und damit
Beeintrachtigung der Parameterschatzung durch Kbllinearitat schlieRen lies (vgl. BACKHAUS
(1996)). So wurden zusétzlich Alternativmodelle rjéip in welchen die Variablen Baumhohe, Alter
Schaftdurchmesser auf 1,3m Hohe, durchschnittligiteticher Radialzuwachs auf 1,3m Ho6he und der
H/D - Wert in verschiedenen Kombinationen verwendetden. Daneben wurde der Modellansatz von
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SPIECKER (1991) zur Vorhersage der relativen Kramsatzhohe mit Hilfe der Variablen
Schaftdurchmesser auf 1,3m Hoéhe sowie dem durchien jahrlichen Radialzuwachs auf 1,3m
Hohe Uberpraft. Als das Modell mit den hochsten @sgungswerten und der besten

Regressionsdiagnostik erwies sich die Regressieittging

KaH =a+ b *BHD +c*H

Formel 26: Modifiziertes Modell zur Prognose der Kronenansakeh

mit den oben aufgefuhrten Variablenbezeichnungen.

Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert :E)%Vng?m;ng
Kronenansatzhthe [m] 69 1,30 16,30 6,89 4,45

Buche Baumhaohe [m] 69 4,45 26,23 14,65 5,93
Schaftdurchmesser (mit Rinde)
in 1,3m Hohe [cm] 69  |4,20 24,80 11,60 5,36
Kronenansatzhdhe [m] 74 0,31 13,90 5,90 3,79

Eiche Baumhdhe [m] 74 |2,83 23,35 12,76 5,89
Schaftdurchmesser (mit Rinde)
in 1,3m HGhe [cm] 74 1,90 26,6 12,66 6,50

Tabelle 30:Wertebereiche fiir Buche und Eiche fiir die einzeManablen des Kronenansatzhéhenmodells.

Baumart | Variable Parameter- | Standardfehler : , | Variance -
schatzer des Schatzers partielles r Inflation Factor Signifikanz
(Konstante) -3,158 0,581 %///////%%////////////% ns
Baumhohe [m] 0,963 0,087 0,811 5,661 *xx
Buche
Schaftdurchmesser
(mit Rinde) in 1,3m -0,349 0,097 0,031 5,661 *k
Hohe [cm]
(Konstante) -1,761 0,350 W///////%%////////////% ns
) Baumhohe [m] 1,051 0,070 0,819 8,004 *xx
Eiche Sctleaftdurchmesser
(mit Rinde) in 1,3m -0,454 0,064 0,076 8,004 i
Hohe [cm]
N=69
Buche | 2=0 842; r2adj=0,837
Nicht standardisierte Residuen: 212,79 mit 66 FG
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N=74
Eiche r2=0,895; r2adj=0,892

Nicht standardisierte Residuen: 110,82 mit 71 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant
Tabelle 31:Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsnodeatl Prognose der Kronenansatzhéhe nach Formel 26.

Das multiple korrigierte Bestimmtheitsmaf} des Mizdéegt mit raq = 0,837 fur Buche und 4§ =
0,892 fur Eiche recht hoch. Der gré3te Teil dee@ing (81,1% bei Buche bzw. 81,9% bei Eiche) wird
bei beiden Baumarten durch die Variable Baumhokkrer die Einbeziehung des Schaftdurchmessers
auf 1,3m Hohe tréagt nur noch zu 3,1% bei Buchedbezigsweise 7,6% bei Eiche bei.

Die VIF - Werte liegen in beiden Fallen unter deémgigen Grenzwert von 10 (FREUND et al. (2006),
SACHS & HEDDERICH (2006)), weswegen nicht von eirthe zuverldssige Parameterschatzung
beeintrachtigenden Multikollinearitat auszugeheh DBie Durbin - Watson - Statistik fur das
Kronenansatzh6henmodell der Baumart Buche liegem#m Wert von 1,195 unter dem Tabellenwert
von d = 1,40 (Tabellenwerke nach SAVIN & WHITE (1977))asvauf positive Autokorrelation der
Residuen hinweist, so dass es dementsprechendcheu énterschatzung der Standardfehler kommen
kann. Fir das KronenansatzhGhenmodell der BaumiatieEkann die Nullhypothese, dass keine
Autokorrelation der Residuen vorliegt, mit einem fion 1,591 (Tabellenwert,d= 1,515 (SAVIN

& WHITE (1977))) nicht zurlickgewiesen werden.
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Abbildung 29: Darstellung der vom Modell prognostizierten Weritei\bhangigkeit der empirisch erhobenen Daten sowie
Darstellung der Residuen des Modells Uber den uiragiben Variablen fur Buche (links, blaue Signatur)l Eiche (rechts,
griine Signatur).

Die Residuen sind fir beide Baumarten normalvérteis auf 3 (Buche) bzw. 4 (Eiche) Werte schatzt
das Modell die Kronenansatzh6he mit einer Genaittigke +/- 2m. Diejenigen Werte, die vom Modell
mit 2m und mehr lberschatzt wurden, konnten nastawgrer Uberpriifung bei beiden Baumarten
jeweils einer Pflanzung zugeordnet werden, in dgrAbstand zum nachsten Bedranger im Vergleich
zu den restlichen Bestanden ungewohnlich weit \amch ungentugenden Seitendruck verlief die
Astreinigung, deren Produkt die Kronenansatzhohenigliesen beiden Bestanden im Vergleich zu den
restlichen Bestanden langsamer. Zeugnis davondgibtingewdhnlich niedrige Kronenansatz, welcher
folglich durch ungenugende empirische Besetzung @=aten von Baumen aus weiteren
Pflanzverbanden vom Modell tberschéatzt wird.
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Das erstellte multiple Regressionsmodell schati#rusonst gleichen Bedingungen:

Zunehmende Kronenansatzhéhen mit zunehmender Bduemfgbsitives Vorzeichen). Dies
steht im Einklang mit den Ergebnissen anderer Aumde.B. NUTTO (1999), HEIN (2004) und
LANGSHAUSEN (2009)) und ist biologisch plausibelieDParameterschatzer der Variable
Baumhohe liegen bei beiden Baumarten mit 0,963 t{Buyand 1,051 (Eiche) auf einem
ahnlichen Niveau. Wird der Durchmesser auf 1,3ma8bbhe konstant gehalten, wird der
hohere Baum auch die hohere Kronenansatzhthe déresiinter Annahme gleichen Baumalters
auf 1,3m Schafthohe und gleichen Schaftdurchmessdrd,3m Hohe aber unterschiedlicher
Baumhohe, bedingt zum Beispiel durch unterschikdliStandortsbonitat, prognostiziert das
Modell einen hoheren Kronenansatz fir bessere 8tendein Ergebnis, welches mit
entsprechenden Untersuchungen von SPIECKER (1981),TO (1999), HEIN (2004) und
LANGSHAUSEN (2009) ubereinstimmt.

Niedrigere Kronenansatze mit zunehmendem Schafichesser auf 1,3m Hohe (negatives
Vorzeichen). Dies steht im Einklang mit den Ergsban der Parameterschétzung der
Kronenansatzmodelle von SPIECKER (1991), NUTTO @99 HEIN (2004) und
LANGSHAUSEN (2009) und erweist sich desgleichenkbadtdogisch plausibel, gleichwohl dies
nicht losgelést vom Baumalter und somit implizit nvodurchschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachs auf jeweils 1,3m Schafth6he betraevgeden kann. Da das Altgrals Variable
durch die schrittweise Regression aus den jeweiligedellen ausgeschlossen wurde, ist ein
direkter Ruckschluss auf den durchschnittlicheni&®adwachs auf 1,3m Hohe tGber das Modell
nicht mdglich. Durch die Einsetzung der uber digwaskelten HOhenmodelle definierten
Hohen- Altersbeziehungen unterschiedlicher StasHortitdten in die Kronenansatzmodelle
lassen sich  Kronenansatzhohenentwicklungen Uber détter fur verschiedene

Standortsbonitaten und unterschiedlichen Radialzbgszenarien herleiten (Abbildung 30).

Die Parameterschatzer fur die Variable Schaftduessar auf 1,3m Hohe liegen wiederum mit
-0,349 (Buche) und -0,454 (Eiche) auf ahnlichemddiv. Wird die Variable Hohe konstant
gehalten, prognostiziert das Modell einen niedageKronenansatz fur Baume mit grof3erem
Schaftdurchmesser auf 1,3m Hohe. Werden zusatglebhe Standortsbedingungen und somit
gleiches Alter ;3 unterstellt, ergibt sich ein niedrigerer Kroneransfir Baume mit hoherem

durchschnittlichem jahrlichem Radialzuwachs aufl Schafthohe. Auch dies ist als biologisch

plausibel zu beurteilen und steht ebenfalls in Bimstimmung mit den Ergebnissen der
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entsprechenden Untersuchungen von SPIECKER (1981),TO (1999), HEIN (2004) und
LANGSHAUSEN (2009).

4.2.1.1.1 EINFLUSS DER BAUMART

Der Vergleich der beiden Baumarten erfolgte wiederdurch die zusatzliche Verwendung einer
Stellvertretervariablen fir die Baumart sowie ddansktz zweier Interaktionsterme, welche aus den
Variablen Baumart und Baumhodhe sowie Baumart untaffdurchmesser auf 1,3m Hohe gebildet
wurden. Weder der Steigungswert der Variable ,Babimeti noch der der Variable ,Schaftdurchmesser
auf 1,3m Hohe" unterscheiden sich signifikant. Gieiohl konnte ein statistisch signifikanter
Unterschied der beiden Ordinatenabschnitte (Bueh@58; Eiche: -1,761) festgestellt werden, womit
ausgesagt wird, dass die Baumart Eichteris paribusine hoher ansetzende Krone als die Baumart
Buche besitzt, was vor dem Hintergrund der gerieg&chattentoleranz der Eiche ebenfalls biologisch

plausibel erscheint.
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Abbildung 30: Modellierte Baumhohe (durchgezogene Linie) und
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(griine Signatur) bei einem durchschnittlichen jghdn Radialzuwachs von 2,5
und 3,5mm und einer absoluten OberhéhenbonitgivBh 8m.
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Gemal den erstellten Kronenansatzhthenmodellere stemi Hohenmodellen und unter Voraussetzung
gleichen Alters und gleicher Sl— Bonitat (in Abbildung 30: $} = 8m) unterscheiden sich die
Kronenansatzhthen beider Baumarten bei einem dthioh8ichen jahrlichen Radialzuwachs von
2,5mm auf 1,3m Schafth6he statistisch signifika(t4) = -3,172, p < 0,05) und belaufen sich im
Alter; 3 10 auf 1,6 Meter (Abbildung 30). Durch ein besahigtes Aststerben der Baumart Eiche und
der damit verbundenen rascheren Anhebung des Kaosatzes vergrof3ert sich die Differenz der
Kronenansatzhthen beider Baumarten bis zum AJt80 auf 3,7 Meter. Auch bei der zweiten
dargestellten Radialzuwachsvariante von durchsiiichgn jahrlichen 3,5mm besteht ein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den Kronenargdien beider Baumarten (t(44) = -3,436, p <
0,05). Der im Alter3 10 bestehende Unterschied der Kronenansatzhéherd ,soMetern erhdht sich

sukzessive auf 3,2 Meter im Aligr= 30.

Dabei besitzt die Buche Uber den gesamten abg#mldeZeitraum und fir beide
Radialzuwachsszenarien auch immer die langere Krwekehe bei einem durchschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachs von 2,5mm um im Mittel 1,8 Meter, b®nem durchschnittlichen jahrlichen

Radialzuwachs von 3,5mm um im Mittel 1,5 Meter kingls die der Eiche ist.

4.2.1.1.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Das Modell schatzt unter der Voraussetzung gleidBdedingungen niedrigere Kronenansatze fir
Baumen mit groRerem Schaftdurchmesser in 1,3m Hahbbildung 30 illustriert die Auswirkungen
unterschiedlicher Radialzuwachsszenarien von BuadkeEiche auf gleichem Standort. Im Alter 10
betrdgt so die Kronenansatzhdhendifferenz zweiehdfi, welche sich in ihrem durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs um einen Millimeter untbesden, einen knappen Meter und vergré3ert sich
bis zum Alteg 3 = 30 auf einen Wert von 2,7 Metern. Die Radialzchgvariante 2,5mm hat zu diesem
Zeitpunkt eine Kronenansatzhthe von Uber 14 Meater@icht, die Variante 3,5mm etwas mehr als 11

Meter bei einer Baumhdohe von jeweils 21,5 Metern.

Auch bei der Baumart Buche vergroRert soelteris paribusdie anfangliche Differenz zwischen den
beiden Radialzuwachsszenarien von 0,7 Meter Uberudiersuchte Zeitspanne auf 2,2 Meter. Im
Alter; 3= 30 besitzen Baume des Radialzuwachsszenariogilidithen durchschnittlichen 2,5mm eine
Kronenansatzhthe von 10,3 Metern, die Radialzuwaclante 3,5mm eine Kronenansatzhohe von 8,1
Metern bei einer jeweiligen Baumhohe von 19,8 Metareicht. Werden die Betrage der Differenzen

zwischen den jeweiligen RadialzuwachsszenarienBiohe und Buche miteinander verglichen, ergibt
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sich ein statistisch signifikanter Unterschied @(4 -2,146, p < 0,05), wobei die Eiche gemafll dem
erstellten Modell die jeweils groRere Differenz d@monenansatzhohe zwischen den dargestellten

Radialzuwachsszenarien zu allen untersuchten Zditpo aufweist.

Das fur die Baumart Eiche erstellte Kronenansatatdegt somit nahe, dass die Eiche offensichtlich
empfindlicher auf Beschattung durch konkurrenzideeBestandesmitglieder als die Baumart Buche
reagiert, so dass sich der Kronenansatz bedraBgtene signifikant schneller nach oben verschiebt al
der Kronenansatz bedrangter Buchen, deren Schatteariz ihr offensichtlich dazu verhilft, Aste in

tieferen Kronenbereichen lber langere Zeit zu &halnd somit auch eine langere Krone ausbildet.

4.2.2 EINZELASTEBENE

4.2.2.1 ASTSTATUS

Die Aufnahme von toten und lebenden Asten ermdglieds Modellierung des Astmortalitatsprozesses
mit Hilfe einer binaren logistischen Regression.fiDawurde der Aststatus (lebend/ tot) mit
Stellvertretervariablen codiert (,tot”, Ereignisttmicht ein: ,0“ bzw. ,lebend®, Ereignis tritt ai ,1%)

und als abhéngige Variable verwendet. Die binagestische Regression ermdglicht es, Vorhersagen
uber die Eintrittsmoglichkeit des Ereignisses ,letbein Abhangigkeit verschiedener Regressoren zu
treffen.

In Anlehnung an KINT et al. (2010) sowie der in iKap2.1.2.2.1 beschriebenen Vorgehensweise
wurde das Modell zur Prognose der Wahrscheinlichtter Existenz eines lebenden Astes wie folgt
formuliert:

1
p(L) = 1+ e—(a+b*Alter1'3+c*H+d*Bab1,3+f*AD+g*ir5(mittel)13+h*AW)

Formel 27: Modell zur Prognose des Aststatus'.

wobei:
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p(L) = Wahrscheinlichkeit fur Aststatus= lebend

Alter; 3 = Alter; 3 [Jahre]

H = Baumhohe [m]

Bab 3 = Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung [Jahre]

AD = Astdurchmesser [mm]

irSmiten1,3 = durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs a8m Schafthohe der Jahre 2004 bis
einschliellich 2008 [mm].

AW = Astansatzwinkel [°]

a,b,c,d,f,g,h = empirische Koeffizienten

Im Zuge der Analyse erwies sich jedoch der Einfldes Astansatzwinkels als statistisch nicht
signifikant.
Damit lautet die Regressionsgleichung:

1
p(l’) = 1+ e—(a+b*Alter1,3+c*H+d*Bab1,3+f*AD+g*ir5(mittel)1'3)

Formel 28: Modifiziertes Modell zur Prognose des Aststatus’.

Mit den oben genannten Variablenbezeichnungen.

Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung
Aste [N] 1882 |10 52 27,47 10,96
Davon lebende Aste [N]
1461 |8 44 21,38 9,14
Davon tote Aste [N]
421 0 17 6,1 4,30
Altery 3 [Jahre]
' 69 8 51 23,13 11,32

Baumhdohe [m
Buche [m] 69 4,45 26,23 14,65 5,93

Baumalter auf 1,3m H6he zum
Zeitpunkt der Astbildung
[Jahre] 1882 |1 48 15,99 10,10

Astdurchmesser [mm]
1882 |1,7 101,5 21,64 11,1

durchschnittlicher jahrlicher
Radialzuwachs auf 1,3m
Schafthéhe der Jahre 2004 bis
einschlief3lich 2008 [mm]. 69 0,41 5,01 2,31 0,92
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Eiche

Aste [N] 2290 |5 62 31,16 15,07
Davon lebende Aste [N] 1365 |5 37 18.66 254
Davon tote Aste [N] 925 |o 32 1250 9.96

Alter, 5 [Jahre] 74 4 29 15,84 7,58

Baumhohe [m]

74 2,83 23,35 12,76 5,89

Baumalter auf 1,3m H6he zum

Zeitpunkt der Astbildung

[Jahre] 2290 |1 27 10,39 6,026

Astdurchmesser [mm] 2290 |1,5 128,7 24,83 15,19

durchschnittlicher jahrlicher

Radialzuwachs auf 1,3m

Schafthéhe der Jahre 2004 bis

einschlie3lich 2008 [mm]. 74 1,09 6,11 3,14 1,08

Tabelle 32: Wertebereiche fur Buche und Eiche fir die einzeMariablen des binér-logistischen Regressionsmedeit
Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeit des Astista“lebend".

Baumart | Variable Parameter- Standardfehler | Wald- Variance Sianifikanz
schatzer des Schatzers | Statistik Inflation Factor 9
(Konstante) -0,387 0,411 0,887 _ ns
Alter, 3 [Jahre] -0,287 0,029 99,95 8,741 ok
Baumhohe [m] -0,315 0,050 39,261 7,303 okk
Baumalter auf 1,3m
Hoéhe zum Zeitpunkt| 0,566 0,032 314,177 2,515 *kk
Buche der Astbildung [Jahre]
Astdurchmesser [mm] | 0,175 0,015 130,179 1,193 rxk
durchschnittlicher
jahrlicher
Radialzuwachs auf
1,3m Schafthohe der|1,154 0,122 89,336 1,038 ok
Jahre 2004 bis
einschlieRlich 2008
[mm]
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7
(Konstante) 2,581 0,405 40,533 /////////////////% ok
Alter; 3 [Jahre] -0,755 0,055 189,70 10,78 ok
Baumhohe [m] -0,383 0,052 53,57 9,152 i
Baumalter auf 1,3m
Hoéhe zum Zeitpunkt| 1,132 0,054 433,87 1,851 ok
_ der Astbildung [Jahre]
Eiche Astdurchmesser [mm] [0,178 0,010 291,58 1,182 ok
durchschnittlicher
jahrlicher
Radialzuwachs auf
1,3m Schafthohe der|0,407 0,089 20,96 1,379 ko
Jahre 2004 bis
einschlieBlich 2008
[mm]
N=1882

Buche | 5| ?°= 794 51: r2CS?"=0,473: r2N =0,723
Trennwert=0,81; AUC*°=0,957; Sensitivitat= 87,4; Spezifitat= 90,3

N=2290
Eiche 2LL= 984,246; r2CS=0,601; r2N =0,812
Trennwert=0,65; AUC=0,970; Sensitivitat= 89,9; Spezifitat= 91,8

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 33: Ergebnisse des binar-logistischen Regressionsnsodeit Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeit des
Aststatus’="lebend" nach Formel 28.

Die Hosmer — Lemeshow - Anpassungsstatistik (HlestYliegt fir die Modelle beider Baumarten mit
¥3(8) = 9,143 (Buche) bzwg?(8) = 5,410 (Eiche) im nicht signifikanten Bereighd weist somit auf
eine gute Modellanpassung hin (SCHENDERA (2008)& Bseudo - R? - Statistiken nach Cox und
Snell (r2CS) sowie Nagelkerke (r2N) (vergleiche Kali2.12.2.3) geben einen Hinweis darauf, dass der
durch das Modell erklarte Varianzanteil vergleichse hoch liegt. Der Gesamtanteil der durch das
Modell korrekt vorhergesagten Gruppenzugehdrigkdiegt bei 88% (Buche) beziehungsweise 90,7%
(Eiche). Die MaRe fur den Anteil korrekt vorherggea positiver und negativer

Gruppenzugehorigkeiten, Sensitivitdt und Spezjfitagen fir die Modelle beider Baumarten in einem

26 _2|L= -2 Log- Likelihood

2"r2cs= Pseudo- R? nach Cox und Snell

28 r2n= Pseudo- R2 nach Nagelkerke

29 AUC= Area under Curve (Flache unter der (ROC)-K)rv
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Bereich von 87 bis 92 Prozent. Der AUC nimmt im Mbdler Baumart Buche einen Wert von 0,957,
im Modell der Baumart Eiche einen Wert von 0,97@wagl. Abbildung 31).

Aufgrund der schon zuvor diskutierten und bei beidaumarten auftretenden hohen Korrelation
zwischen den Variablen Altgs und Baumhdhe liegen die zugehdrigen Toleranzmedle hoch und in
einem Fall knapp tUber dem Grenzwert von VIF = 1l@&rHst somit Beeintrachtigung des Modells
durch Multikollinearitat zu vermuten (SACHS & HEDIRECH (2006)). Eine Uberpriifung der
Stabilitat der Parameterschatzer in Vorzeichen @elrag an mehreren zuféllig ausgewéhlten
Teilstichproben ergab, dass diese jedoch eine kbhkilitdt aufwiesen. Aus diesem Grund wird die
Ubertretung des Toleranzwerts von VIF = 10 der Mald ,Alter; 3 im Modell fiir die Baumart Eiche
akzeptiert.

Baumart: Buche Baumart: Eiche
1,07 1,07
0,87 0,81
b =
® 067 $® 0,67
2 =
b= =
1] 7]
c c
& 04 & 04
0,27 0,2
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1 - Spezifitat 1 - Spezifitat

Abbildung 31: ROC- Kurve fir das Modell zur Prognose der Wahrisdiohkeit des Aststatus® ,lebend” fir Buche (links
blaue Signatur) und Eiche (rechts, grine Signatit)einer AUC von 0,975 (Buche) bzw. 0,970 (EichB)e diagonale
Linie des Diagramms reprasentiert die Situationy@hcher das binare Ergebnis vollkommen zufalligEem werden wirde.

Im Zuge einer Trennwertanalyse (vgl. HEIN & WEISKIEL (2010)) wurde derjenige Trennwert
ermittelt, bei welchem die Summe der fehlerhafteappenzuweisungen durch das Modell minimal ist.
Dieser liegt im Modell der Baumart Buche bei 0,81 Modell der Baumart Eiche bei 0,65.

Das Modell prognostiziert unter der Annahme gleidheraussetzungen:

« Eine abnehmende Wahrscheinlichkeit der Existeneseiebenden Astes mit zunehmendem
Baumalter. Dieser Befund bezieht sich auf die @dmtsitende Astmortalitat, welche jedoch

primar dem mit dem Alter eng zusammenhangenden mdhehstum zuzuordnen ist. In
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Verbindung mit der Variable ,HOhe" ergeben sich geld unterschiedliche Szenarien flr
verschiedene Standortsbonitéaten. So prognostidestModell eine héhere Wahrscheinlichkeit
der Existenz eines lebenden Astes unter Annahmihgle Bedingungen bei geringeren
Standortsbonitaten. Dies steht in Einklang mit derstellten Kronenansatzmodell und ist
biologisch plausibel.

» Eine abnehmende Wahrscheinlichkeit der Existeneseilebenden Astes mit zunehmender
Baumhohe. Diesem Ergebnis ist unter dem Gesichksples zuvor Diskutierten biologische
Plausibilitéat zuzusprechen.

* Eine zunehmende Wahrscheinlichkeit der Existene<silebenden Astes mit zunehmendem
Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung. Dieser Befund betiglbh auf die vertikale Verteilung
der Aste an der Schaftachse und sagt aus, dasshegBedingungen vorausgesetzt- hoher am
Schaft ansetzende Aste eine groRere Wahrscheislictlesitzen, bei der Datenaufnahme
lebend vorgefunden worden zu sein als Aste ausréiefSchaftbereichen. Dieses Ergebnis ist
schlussig und biologisch plausibel.

» Eine zunehmende Wahrscheinlichkeit der Existenesilebenden Astes mit zunehmendem
Astdurchmesser. Dieser Befund ist unter dem Blickel der Einzelastvitalitéat als biologisch
plausibel zu beurteilen.

* Eine zunehmende Wahrscheinlichkeit der Existene<silebenden Astes mit zunehmendem
mittlerem Radialzuwachs auf 1,3m Schafthéhe wéhrdad letzten 5 Jahre. Mit diesem

Ergebnis wird auch die Einzelbaumvitalitat abgedeckl ist desgleichen biologisch plausibel.

Das Modell deckt somit alle hauptsachlichen Eirdiisuf den Astmortalitatsprozess ab. Einzelbaum-
und Einzelastvitalitdit werden ebenso bertcksichivgg standértliche Gegebenheiten, die zeitliche

Dimension oder Einfliisse der vertikalen Astposition

4.2.2.1.1 EINFLUSS DER BAUMART

Der Baumartenvergleich ergab einen signifikanterietdthied zwischen den beiden Baumarten in
Interzept als auch eine signifikante Interaktiorisolven den Variablen Baumart und AftgrBaumart
und Alter 3 zum Zeitpunkt der Astbildung und Baumart und dearcdschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachs auf 1,3m Schafthohe der letzten f£Jah

Die Interaktion zwischen der Variable Baumart unileA; bezieht sich dabei auf die zeitliche

Dimension des Astmortalitatsprozesses, welche indélaler Baumart Eiche eine im Vergleich zum
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Modell der Baumart Buche mehr als doppelt so hobgative Gewichtung erhalt. Werden alle
Variablen konstant gehalten, ist die Wahrscheikiihder Existenz eines lebenden Astes fir die

Baumart Eiche signifikant geringer als fur die BauthBuche.

Die signifikante Interaktion zwischen der Variaaumart und Baumalter auf 1,3m Hohe zum
Zeitpunkt der Astbildung bezieht sich auf die Jate Verteilung der Aste an der Schaftachse. Diese
Variable wird im Modell der Baumart Eiche im Vergle zum Modell der Baumart Buche um
wiederum mehr als das Doppelte hdher gewichtetaengt somit die grof3e Bedeutung der vertikalen
Astposition am Schaft fur die Baumart Eiche an, e die vertikale Astposition bei der Baumart
Buche auf Grundlage dieses Modells fiir die Ubersh@hrscheinlichkeit eines Astes signifikant
weniger Bedeutung besitzt. Diese Aussage ist ilttalt konsistent mit dem erstellten
Kronenansatzhthenmodell und ist vor dem Hintergmesl unterschiedlichen Schattertragnisses beider

Baumarten biologisch plausibel.

Ferner spielt der durchschnittliche Radialzuwachs ldtzten funf Jahre als Proxy fur die kurzfristig
Vitalitdtstendenz eines Baumes eine signifikantl3gré Rolle im Modell der Baumart Buche im
Vergleich zum Modell der Baumart Eiche. Damit wirdm Modell eine empfindlichere Reaktion der
Baumart Buche auf Verdnderung des durchschnittigiérlichen Radialzuwachses der letzten funf
Jahre vorausgesagt. Obgleich dieses den Ergebrssafronenansatzh6henmodells in gewisser Weise
widerspricht, kann durchaus auch inhaltliche Kaesiz mit Resultaten anderer Arbeiten festgestellt
werden (vgl. z.B. NUTTO (1999)).

4.2.2.1.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Abbildung 32 verdeutlicht den Einfluss des durclmsitlichen jahrlichen Radialzuwachses der letzten 5
Jahre auf 1,3m Schafthdhe. Die Astliberlebenswadirdathkeit der Baumart Buche ist unter gleichen
Bedingungen fur weniger vitale Bd&ume zum gleichaitplinkt deutlich geringer als diejenige von
Baumen hoherer Vitalitat. Dabei prognostiziert Naxlell unter sonst gleichen Bedingungen eine um 2
Jahre frihere Eintrittswahrscheinlichkeit des Aststns an Baumen mit einem durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs der letzten 5 Jahre vobmg) im Vergleich zu Baumen des
Radialzuwachsszenarios von 3,5mm (vgl. horizonfadmnwertlinie (blau) in Abbildung 32).

Fur die modellierten Radialzuwachsszenarien der n2atu Eiche ist kaum ein Unterschied

auszumachen.
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Abbildung 32: Darstellung der Wahrscheinlichkeit der Existenzesitebenden Astes auf 6m
Schafthohe fur einen durchschnittlichen jahrlictitadialzuwachs der letzten 5 Jahre auf 1,3m
Schafthéhe von 2,5mm (Signatur: gepunktete Linreg) 8,5mm (Signatur: durchgezogene Linie)
bei einer Standortsbonitat von;§&8m und einem unterstellten Astdurchmesser von 1Gmm
Buche (Signatur: blau) und Eiche (Signatur: grimennwert (horizontale Linien): Buche 0,81
(Signatur: blau), Eiche: 0,65 (Signatur: griin).

4.3 ASTUBERWALLUNG UND INNERE ASTIGKEIT

4.3.1 EINZELBAUMEBENE

4.3.1.1 ASTFREIE SCHAFTLANGE

Der Fortschritt der Astiberwallung kann durch digsatzhdhe des untersten nicht Uberwallten Totastes
beziehungsweise der astfreien Schaftidhgef Einzelbaumebene quantifiziert werden. Entdprad
dem in dieser Arbeit entwickelten Kronenansatzhatmatell und basierend auf den Untersuchungen
von SPIECKER (1991), NUTTO (1999), HEIN (2004) UrNGSHAUSEN (2009) kénnen hier auch
Wachstumsgesetzmafigkeiten fur deren Entwicklurgngien werden. Die Auswahl der unabhangigen
Variablen Baumhohe [m], Altgg [Jahre] sowie Schaftdurchmesser in 1,3m Hoéhe [erfdigte auf

%0 Die Astfreie Schaftlange wird in dieser Arbeit alie Ansatzhohe des ersten nicht iiberwallten Tegastit einer
Aststummell&nge von Uber einem Zentimeter am Sciitiert.
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Grundlage der von den genannten Autoren entwiakétedelle zur Prognose der astfreien Schaftlange

und entsprechen der Variablenauswahl des in diadeit erstellten Kronenansatzh6henmodells.

Gleichwohl musste aufgrund des in Abbildung 33siltierten kurvilinearen Zusammenhangs zwischen
der astfreien Schaftlange und den unabhangigenaMan (hier beispielhaft dargestellt: astfreie
Schaftlange in Abh&ngigkeit der Baumhohe) eine rittgaische Transformation des Regressanden
gewahlt werden. Aus diesem Grund kann die in didgbeit verwendete Modellformulierung zur

Prognose der astfreien Schaftlange nicht dem isedidrbeit erstellten Modell zur Prognose der

Kronenansatzhthe entsprechen.

Die aufgrund dieser Uberlegungen formulierte Regjoesgleichung lautet:

In(ASL) = a+ b *H + c x Alter; 3 +d * BHD

Formel 29: Modell zur Schatzung der astfreien Schaftlange.

wobei:

ASL = Astfreie Schaftlange [m]

H = Baumhohe [m]

Alter; 3= Alter; 3 [Jahre]

BHD = Schaftdurchmesser (mit Rinde) in 1,3m Hohe [cm]

Baumart: Buche Baumart: Eiche
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Abbildung 33: Ansatzhthe des untersten Totastes in AbhéngigleitBaumhohe fir Buche (links, blaue Signatur) und
Eiche (rechts, griine Signatur).
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Im Modell der Baumart Eiche erwies sich ausschidldlie Baumhohe als signifikant zur Klarung der
Gesamtstreuung beitragend. Bei der Baumart Buchatkmoch die Variable ,Schaftdurchmesser auf
1,3m Hohe" signifikant zur Klarung der Varianz detfreien Schaftlange beisteuern. Das Alé¢rug

bei keiner der beiden Baumarten signifikant zurteren Klarung der Gesamtstreuung bei. Die

Regressionsgleichung wurde somit wie folgt moddfitzi

In(ASL) =a+b*H +c*BHD

Formel 30: Modifiziertes Modell zur Schétzung der astfreiem&tdange

mit den oben genannten Variablenbezeichnungen.

Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung

Astfreie Schaftlange [m] 54 0,37 19,42 5,25 4,93
Baumhdohe [m

Buche m] 54 4.45 25,1 14,31 5,54
Schaftdurchmesser (mit Rinde)
in 1,3m Hohe [cm] 54 4,3 24,4 11,24 5,04
Astfreie Schaftlange [m] 65 0,4 10,10 3,2 2,17

ich Baumhdohe [m]

Eiche 65 2,83 23,35 13,80 5,51
Schaftdurchmesser (mit Rinde)
in 1,3m HGhe [cm] 65 1,9 26,6 13,68 6,26

Tabelle 34: Wertebereiche fiir Buche und Eiche fir die einzeliamiablen des Modells zur Schatzung der astfreien
Schaftlange.

(Konstante) -1,215 0,192 W///////%%////////////% ok
Suche | BUMNONE [m] 0,256 0,031 0,730 6,162
znza?u[g%c)ﬁ?isgg 0,114 0,034 0,049 6,162 -
Cpe | (Konstante) -0,702 0,133 =
Baumhshe [m] 0,117 0,009 0,730 1,0
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N=54
Buche | 2=0 779; r2adj=0,771
Nicht standardisierte Residuen: 12,801 mit 51 FG

N=65
Eiche r2=0,730; r2adj=0,726
Nicht standardisierte Residuen: 9,888 mit 63 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 35:Ergebnisse des (multiplen) linearen Regressionshsdidie die Prognose der astfreien Schaftlange rramimel
30.

Die Gesamtstreuung der Variable ,astfreie Schaj#drkann bei beiden Baumarten zu 73% alleine
durch die Variable Baumhohe erklart werden. BeiBlanmart Buche tragt der Schaftdurchmesser auf
1,3m Hohe noch zu etwa 5% zur Verringerung der @eseeuung bei. Mit einer Durbin - Watson
Teststatistik von 1,757 (Buche) bzw. 1,906 (Eidkem)n in beiden Fallen auf Grundlage der tabellrerte
Werte fur ¢ = 1,466 (Buche) und @d= 1,468 (Eiche) Autokorrelation ausgeschlossen warerd
(Tabellenwerke nach SAVIN & WHITE (1977)). Fur beitYlodelle sind die Residuen normalverteilt
und weisen kaum auffallige Tendenzen auf, wobeaghadvor allem flr das Modell der Baumart Buche
leichte heteroskedastische Tendenzen mit zunehmdé&alenhéhe erkennbar sind (siehe Abbildung
34). Da diese jedoch hauptséchlich durch einigeigeef@ bei Buche; 3 bei Eiche) Ausreil3er verursacht
wurden, wurde auf eine Gewichtung bzw. weitere $i@mation von Variablen verzichtet. Die VIF -
Werte beider Modelle liegen unter dem von SACHS BRIHDERICH (2006) genannten Grenzwert von

10 und weisen somit nicht auf Pramissenverletzagylidearen Regressionsmodells hin.
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Abbildung 34: Darstellung der vom Modell prognostizierten Weriteibhangigkeit der empirisch erhobenen Daten sowie
Darstellung der Residuen des Modells Uber den uiragiben Variablen fur Buche (links, blaue Signatur)l Eiche (rechts,
grine Signatur).

Fur die Baumart Buche ergeben sich Schatzwertdisizu 9 Metern Unterschied zu den empirischen
Daten. Die meisten der vorhergesagten Schatzweogngpstizieren die Lange des astfreien Schaftes
auf Basis des Modells fur die Baumart Buche mieei@enauigkeit von +/- 5 Metern. Die Residuen fur
das Modell der Baumart Eiche streuen bis auf eiesrei3er deutlich weniger mit bis zu maximal
knappen 4 Metern Unterschied zu den empirisch enei Daten. Dabei wird fur den gréf3ten Teil der

Schatzwerte eine Genauigkeit der Prognose von,5/Mg2tern erreicht.
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Das Modell schatzt unter der Voraussetzung gleiBeelingungen:

- zunehmende astfreie Schaftlangen mit zunehmendeanB&he. Dies steht im Einklang mit den
Modellen zur Prognose der astfreien Schaftlange a:8n NUTTO (1999), HEIN (2004) und
LANGSHAUSEN (2009) und beschreibt die Entwicklungrdastfreien Schaftlange mit
zunehmender Hohe (und somit zunehmendem Alter). (dgbildung 35). Damit ist die
Wirkrichtung des Vorzeichens dieser Variable bigdog plausibel. Wird eine unterschiedliche
Standortsgute unterstellt, prognostiziert das Modater sonst gleichen Bedingungen einen
vergleichsweise langeren astfreien Schaft fur Bumsdche auf besseren Standorten stocken.
Auch diese Aussage steht im Einklang mit den Mededur Prognose der astfreien Schaftlange
von SPIECKER (1991), NUTTO (1999), HEIN (2004) UnANGSHAUSEN (2009).

- Abnehmende astfreie Schaftlangen mit zunehmenddmaft8archmesser auf 1,3m Héhe. Wird
gleiche Baumhohe auf gleichem Standort und someiciges Baumalter unterstellt,
prognostiziert das Modell implizit geringere as#reSchaftlangen mit zunehmendem
Radialzuwachs (vgl. Abbildung 35). Die Wirkrichtudgs Vorzeichens findet sich auch in den
Modellen zur Prognose der astfreien Schaftlange SBMECKER (1991), NUTTO (1999),
HEIN (2004) und LANGSHAUSEN (2009) wieder und st@hinhaltlichem Einklang mit den

Ergebnissen des in dieser Arbeit erstellten Kronsagmodells.

Durch die logarithmische Transformation des Regmdsn entsteht der in Abbildung 35 dargestellte
Verlauf der Astiberwallung mit zunehmendem Baumadtef Einzelbaumebene, welcher an dieser
Stelle aufgrund waldwachstumskundlicher Gesetznk@en (abnehmender Ho6henzuwachs mit
zunehmendem Baumalter, dadurch verlangsamter Atthtéits- sowie Astiberwallungsprozess; damit
einhergehend eine Zunahme der relativen Kronenléamgeunehmendem Alter) explizit als biologisch
unplausibel bewertet werden muss. Weitere Ausfidenrhierzu finden sich im Diskussionsteil dieser
Arbeit, Kapitel 5.3.3.1.1.

4.3.1.1.1 EINFLUSS DER BAUMART

Abgesehen davon, dass die Variable Schaftdurchmassk3m Hohe nur im Modell der Baumart
Buche signifikant zur Verringerung der unerklartBeststreuung beitrug, unterscheiden sich die
Regressionsgleichungen beider Baumarten in degu8tgi der Variable Baumhohe signifikant. Im
Modell der Baumart Eiche wirkt die Variable Baumbdomit signifikant geringer auf die Erhéhung

der astfreien Schaftlange bei Zunahme ein. Trotzvden Kronenansatzh6henmodell und dem Modell
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zur Prognose des Aststatus’ prognostizierten rasoh&stmortalitat der Baumart Eiche scheint es im
Verlauf der Astiiberwallung zu Verzdgerungen zu kanm

4.3.1.1.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Ein signifikanter Einfluss des Dickenwachstums Kennur fir die empirischen Daten der Baumart
Buche festgestellt werden. Unter Einsatz des isattidrbeit erstellten Hohenwachstumsmodells in das
Modell zur Prognose der astfreien Schaftlange kdnmeplizit Aussagen Uber den Einfluss des

durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachses gémaerden. Dabei berechnet sich unter gleichen
Bedingungen ein zunehmender Unterschied in der e.&ep astfreien Schaftes mit zunehmendem
Alter, welcher auf einem Standort vonygsl 7 im Alter 25 einen Betrag von knappen zwei Metend

bei gleichem Alter auf einem Standort der Bonith-8 einen Betrag von 2,6 Metern aufweist (vgl.

Abbildung 35).

Astfreie Schaftlange [m]

| | | | |
5 10 15 20 25

Baumalter auf 1,3m Schafthohe [Jahre]

Abbildung 35: Modellierte astfreie Schaftlange in Abhangigkeis dédters ; von Buche
(blaue Signatur) und Eiche (griine Signatur) firizvezschiedenen Standortsbonitéten
(Slip = 7: gestrichelte Linie; $ = 8: durchgezogene Linie) fir ein
Radialzuwachsszenario (nur bei Buche) von durchgbibinen jahrlichen 2,5mm und
3,5mm.
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4.3.2 EINZELASTEBENE

4.3.2.1 ASTUBERWALLUNGSDAUER"?

Es erscheint plausibel, dass die Zeit, die vonmeiBaum bendtigt wird, um einen Ast zu Uberwallen,
zunachst von astspezifischen Dimensionsgré3en evidstquerschnittsflache des Totaststummels aber
auch der vertikalen Distanz zwischen der Oberfladd®e Stammes und der Abbruchstelle des Totastes
abhangt. Diese DimensionsgréfRen kénnten beispisewedurch den Astansatzwinkel beeinflusst
werden, was sich unabhangig von dessen Einflussdanf Astdurchmesser aus trigopnometrischen
Uberlegungen heraus erklart. Je nach Abbruchvemmalkann sich die zu uberwallende
Astquerschnittsflache bei gleichem Astdurchmessesteiler werdendem Astansatzwinkel vergréf3ern
und somit die Uberwallungszeit verzdogern. Jedochrkirgt sich mit steiler ansetzendem
Astansatzwinkel bei gleicher Totaststummellanger @oeh die Distanz zwischen der Oberflache des
Schaftes und der Abbruchstelle des Totastes. 9sh@s also auch moglich, dass die Uberwallungszeit
mit zunehmendem Astansatzwinkel verlangert wirds D¥eiteren ist ein Einfluss des mittleren
jahrlichen Radialzuwachses des Baumes in der Ublervgszeit auf die Dauer der Uberwallung zu

vermuten.

Die beschriebenen Wirkweisen kdnnen somit unten@gaussetzung gleicher Bedingungen aufgrund
ihrer Zwangslaufigkeit nicht von der jeweiligen Baart abhangig sein. Sehr wohl kénnen sich jedoch
Unterschiede hinsichtlich der jeweiligen Voraussaten ergeben, die baumartenspezifisch sind. Wird
der Buche in der Literatur ein rasches Abfallen @ietdste und eine rasche und ,fast problemlose”
Uberwallung bescheinigt (siehe z.B. GELINSKY (193BWTIN & KOWALSKI (1983b)), so finden
sich in der Literatur jedoch Hinweise daflir, dagsser Prozess bei der Baumart Eiche eher z6gerlich
vonstatten geht. So empfehlen BUTIN & KOWALSKI (B28 etwa fir die Eiche eine Trockenastung

der verbliebenen ,Totastruinen”, um den Astuberwadisprozess zu beschleunigen.

Mit Hilfe des Astiberwallungsmodells sollen die sehiedenen Einfluisse auf die
Astuberwallungsdauer bestimmt werden. Fir die Waighhungen standen die Totaste zur Verfugung,
welche nach der in Kapitel 2.5.3 beschriebenen btikhinsbesondere an den &alteren Baumen der

Hohenstufe 3, gelegentlich auch an den etwas jéngg@aumen der H6henstufe 2 entnommen wurden.

31 Die Astiiberwallungsdauer wird in dieser Arbeitidigft als die Anzahl der Jahre ab dem Jahr demAgglitét bis zum
Jahr des vollstandigen VerschlieRens der Astabbktalté.
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Wie schon zuvor diskutiert und des Weiteren gestitf den von HEIN (2004), HEIN & SPIECKER
(2007) und HEIN (2008) formulierten Modellen zuroBnose der Astiuberwallungsdauer bei Esche,
Bergahorn und Buche, wurde der Einfluss des Astduessers, des mittleren jahrlichen
Radialzuwachses wahrend der Uberwallungszeit salei® Radius des totasthaltigen Kerns (Vgl.
Kapitel 2.7, Abbildung 2) auf die Uberwallungsdaii®erprift. Zuséatzlich wurde der Astansatzwinkel
als weitere Einflussvariable auf die Astiiberwallsahguer in die Untersuchung mit einbezogen.

Die Regressionsgleichung wurde somit wie folgt foliert:

UD =a+bxAD + ¢ * ir(mireny1,3,, + d * TA+ e x AW

Formel 31: Modell zur Schatzung der Astiberwallungsdauer.

wobei:
UD = Astuberwallungsdauer [Jahre]
AD =Astdurchmesser [mm]

ir(mittel); 3pp = mittlerer jahrlicher Radialzuwachs auf 1,3m Staie wahrend der Uberwallungszeit

[mm]
TA = Totasthaltiger Teil des asthaltigen Kerns [cm]
AW =Astansatzwinkel [°]
a,b,c,d,e =empirische Koeffizienten

Jedoch erwies sich der Astansatzwinkel in den Meddbeider Baumarten als nicht signifikant zur
Verringerung der Reststreuung beitragend. Um dieraMssetzung der Normalverteilung der
Residualwerte zu erfullen, wurden die Werte desr&sgnden logarithmisch transformiert. Um die
Voraussetzung der Linearitatsbedingung zu erfullenrde die Variable ,Totasthaltiger Teil des
asthaltigen Kerns“ ebenfalls logarithmiert. Somitgibt sich unter Bericksichtigung der
vorgenommenen Transformationen sowie unter Entfegnder Variable Astansatzwinkel folgende

modifizierte Regressionsgleichung:

In(UD) = a + b * AD + ¢ * ir gmistery1,3y, + d * In (TA)

Formel 32: Modifiziertes Modell zur Schatzung der Astiiberwatisdauer.

Es gelten die oben genannten Variablenbezeichnungen
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Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung

Uberwallungsdauer [Jahre] 112 |a 13 7.63 2,148
Astdurchmesser [mm] 112 3,8 41,9 17,28 7.17
mittlerer jahrlicher

Buche Radialzuwachs in 1,3m
Schafthéhe wéhrend der
Uberwallungszeit [mm] 112 0,92 3,72 2,17 0,561
Totasthaltiger Teil des
asthaltigen Kerns [cm] 112 0,3 5,4 1,61 0,84
Uberwallungsdauer [Jahre] 150 |2 17 8,03 3,25
Astdurchmesser [mm] 150 3,6 37,7 17,11 7,00
mittlerer jahrlicher

Eiche Radialzuwachs in 1,3m
Schafthéhe wéhrend der
Uberwallungszeit [mm] 150 1,6 6,51 3,64 1,11
Totasthaltiger Teil des
asthaltigen Kerns [cm] 150 0,3 6,8 2,16 1,33

Tabelle 36: Wertebereiche fur Buche und Eiche fir die einzelnéariablen des Modells zur Schatzung der

Astiiberwallungsdauer.

Baumart | Variable Parameter- Standardfehler . , | Variance N
schatzer des Schéatzers partielles r Inflation Factor Signifikanz

(Konstante) 2,120 0,123 %/////////%%////////////% okk
Astdurchmesser [mm] 0.014 0.003 0.167 1045 s
mittlerer jahrlicher ’ , , ’

Buche Radialzuwachs in
1,3m Schafthéhe
wahrend der
Uberwallungszeit [mm] | -0,169 0,043 0,102 1,045 ok
Totasthaltiger Teil des ns
asthaltigen Kerns [cm]
(Konstante) 2,218 0,120 %///////%%////////////% el
Astdurchmesser [mm] 0.017 0.005 0.178 1305 s
mittlerer jahrlicher ’ , , '

Eiche Radialzuwachs in
1,3m Schafthéhe
wahrend der
Uberwallungszeit [mm] |-0,174 0,026 0,162 1,001 rxk
Totasthaltiger Teil des
asthaltigen Kerns [cm] | 0,188 0,054 0,051 1,326 *rk
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N=112
Buche | 2=0 269: r2adj=0,255
Nicht standardisierte Residuen: 6,855 mit 109 FG

N=150
Eiche | 2=0 390: r2adj=0,378
Nicht standardisierte Residuen: 17,931 mit 146 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 37: Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsnwodall Schatzung der Astlberwallungsdauer nach Forme
32.

Die an den beprobten Asten erhobene Uberwallungsdaies eine sehr starke Streuung auf.
Dementsprechend konnten nur 25,5% (Buche), bezgsweise 37,8% (Eiche) der Gesamtstreuung
erklart werden. Bedeutendster Regressor ist beieneModellen der Astdurchmesser, welcher bei der
Baumart Buche 16,7%, bei der Baumart Eiche 17,8%QG¥samtstreuung erklart. Wie zu erwarten,
spielt auch der durchschnittliche jahrliche Radialachs auf 1,3m Schafthbhe wéhrend der
Uberwallungszeit eine wichtige Rolle bei der Progmaler Astiiberwallungsdauer. Dieser erklart bei
der Baumart Buche weitere 10,2%, bei der Baumashdweitere 16,2% der Gesamtstreuung. Der
totasthaltige Teil des asthaltigen Kerns tragt Béthe nur noch zu 5,1% zur Klarung der
Gesamtstreuung bei; diese Variable leistet firaddsden vorliegenden empirischen Daten basierende
Uberwallungsdauermodell der Buche jedoch keinemiféi@nten Beitrag zur weiteren Klarung der

Gesamtstreuung. Die Vorzeichen der Parametersclgitzebei beiden Baumarten gleich gerichtet.

Die Uberprufung der unabhangigen Variablen auf Mallinearitat ergab keinen Hinweis auf
gegenseitige Abhangigkeiten (VIF < 10). Autokortigla kann bei Buche auf Grundlage des Durbin —
Watson - Wertes von 1,968 ausgeschlossen werden, Elnbhe liegt dieser innerhalb des
Indifferenzbereichs, innerhalb dessen dig Hypothese weder verworfen noch bestétigt werdamk
(Tabellenwerke nach SAVIN & WHITE (1977)).

Bei der Uberpriifung der Residuen konnten keine @ligkeiten festgestellt werden. Das Modell
beider Baumarten prognostiziert die Astiberwalldlager lediglich mit einer Genauigkeit von +/- 5

Jahren. FUr das Modell der Baumart Eiche ist eiwa®grol3ere Streuung der Residuen zu erkennen.
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Baumart: Eiche
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Baumart: Eiche
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Abbildung 36: Darstellung der vom Modell prognostizierten Werirei\bhangigkeit der empirisch erhobenen Daten sowie

Darstellung der Residuen des Modells Uber den uiragiben Variablen fur Buche (links, blaue Signatur)l Eiche (rechts,
griine Signatur).

Das Modell schatzt unter Annahme gleicher Voraussegen:

- Eine zunehmende Uberwallungszeit mit zunehmendetdufchmesser. Dies ist biologisch
plausibel, denn mit zunehmendem Astdurchmesser raunes grofRere Astquerschnittsflache
uberwallt werden.

- Eine Abnahme der Uberwallungszeit mit zunehmendetttenem jahrlichem Radialzuwachs in
1,3m Hohe. Da eine definierte Distanz mit zunehreentfachstumsgeschwindigkeit schneller
uberwallt werden kann, ist dieses Ergebnis ebenladiiogisch plausibel.

- Eine Zunahme der Uberwallungszeit mit zunehmendetasthaltigem Teil des asthaltigen
Kerns fur die Baumart Eiche. Auch dies ist biolabisplausibel, da diese Variable die

horizontale Distanz beschreibt, welche vom Baunmubht werden muss.

4.3.2.1.1 EINFLUSS DER BAUMART

Die Astuberwallungsdauermodelle fur die Baumartercti2 und Eiche unterscheiden sich zum einen
darin, dass der totasthaltige Teil des asthaltigeerns als Einflussvariable im
Astlberwallungsdauermodell der Baumart Eiche besigbkigt wird, welche keinen Eingang in das
Astlberwallungsdauermodell der Baumart Buche findaim anderen konnte ein signifikanter
Unterschied des Interzepts zum Niveau von p<0,0&eb&lodelle nachgewiesen werden. Der Einfluss
des Astdurchmessers und des Radialzuwachses in 3¢mfthohe wahrend der Uberwallungszeit

unterscheidet sich nicht im Vergleich der beideruBarten. Dies erscheint, wie oben diskutiert,
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aufgrund des funktionalen Zusammenhangs zwischen enidlungsdistanz und
Uberwallungsgeschwindigkeit plausibel. Auf Grundiadger vorliegenden Modelle und unter Annahme
eines gleichen durchschnittlichen jahrlichen Rauiaiachses in 1,3m Schafthéhe wahrend der
Uberwallungszeit benétigt die Eiche zur Uberwallugiges gleich starken Astes tendenziell langere
Zeit als die Buche (vgl. Abbildung 37).

So kann ausweislich des erstellten Modells fir B&imart Eiche bei einem totasthaltigen Teil des
asthaltigen Kerns von einem Zentimeter und untenstsogleichen Bedingungen bei beiden
Radialzuwachsszenarien von einer Verlangerung derwhllungsdauer um etwa ein Jahr ausgegangen
werden. Betragt der totasthaltige Anteil des atitteal Kerns 5 Zentimeter, verursacht dies bei einem
Radialzuwachsszenario von 3,5mm eine Astiberwadivergdgerung von etwa 5 Jahren gegeniber der
fur die Baumart Buche prognostizierten Uberwallwzyger; bei einem Radialzuwachsszenario von
2,5mm ist jedoch schon eine Verzégerung von knappéahren gegeniiber der Uberwallungsdauer von

Buchenésten zu erwarten.

14,07

12,07

10,07

Uberwallungsdauer [Jahre]

T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40

Astdurchmesser [mm]

Abbildung 37: Modellierte Uberwallungsdauer in Abhangigkeit destddrchmesserson
Buche (blaue Signatur) und Eiche (grine Signaturjr fzwei verschiedene
Radialzuwachsszenarien (2,5mm: gestrichelte Li&jmm: durchgezogene Linie) und zwei
verschiedenen Langen des totasthaltigen KernsHiohie) von 1cm und 5¢cm.
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4.3.2.1.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Ausweislich der in Abbildung 37 beispielhaft dargditen Uberwallungsdauer fir Aste der Baumart
Buche nimmt der Unterschied der Uberwallungsdauer beiden Radialzuwachsszenarien mit
zunehmendem Astdurchmesser allmahlich zu und hdbeigeinem Astdurchmesser von 40mm etwa
1,5 Jahre. Dies ist auch fur die Baumart Eiche eobhchten, jedoch ist hier der Unterschied in der
Uberwallungsdauer beider RadialzuwachsszenarieasetyoRer und betragt fur einen totasthaltigen

Teil des Asthaltigen Kerns von 5cm und einem Astdoresser von 35mm etwa 2 Jahre.

Eine Steuerung der Astiiberwallungsdauer mit Hide Dickenwachstums ist also auf Grundlage des in
dieser Arbeit erstellten Modells méglich; dabeiktvies jedoch auf zwei gegenséatzliche Weisen auf die
Astlberwallungsdauer ein. Wahrend, wie in Kapitalr@l Kapitel 4.1.2.3 beschrieben, ein positiver
Zusammenhang zwischen Astdurchmesser bzw. Astragvachs und dem Radialzuwachs des
Schaftes auf 1,3m Hohe besteht, was die Uberwaltlmger verlangert, kann eine Verkirzung der
Asttberwallungsdauer mit zunehmendem Radialzuwaciisl,3m Hohe erwartet werden (vgl. auch
HEIN (2008)). Dies fugt der Bedeutung des zweifackélegekonzepts (vgl. z.B. SPIECKER et al.
(2009)) vor allem fur die Produktion von qualitaiechwertigem Holz, welches zunachst dichtstandige
Bestande zur Forderung der Astreinigung und naclhendeAbschluss eine Forderung des
Dickenwachstums durch Durchforstungsmal3inahmen ehipfeine weitere Facette hinzu, welche es

ebenfalls zu beachten gilt.

4.3.2.2 WAHRSCHEINLICHKEIT DER ASTUBERWALLUNG

Mit Hilfe des Astlberwallungsdauermodells konnte ohét positivem Vorzeichen versehene und somit
die Uberwallungszeit verlangernde signifikante Eisé des Astdurchmessers dargestellt werden. Des
Weiteren konnte ein signifikanter Einfluss des lmign jahrlichen Radialzuwachses auf 1,3m
Schafthéhe auf die Astuberwallungsdauer festgéstedtden. Der totasthaltige Teil des asthaltigen
Kern besitzt nur im Astiberwallungsdauermodell die Baumart Eiche signifikante Relevanz. Zwar
kann dies ein Hinweis darauf sein, dass sich abgestes Buchenholz schneller zersetzt und somit
weniger totes Material zurlicklasst, welches eslmriiallen gilt. Dennoch ist diese Aussage aufgrund
der groRen Streuung des vorliegenden Materials de®l recht geringen Stichprobenumfangs mit
Unsicherheiten behaftet.

Einflisse auf die Astiberwallung kénnen auch ddsejieswerden, indem Merkmale toter, nicht

uberwallter Aste mit denen von toten, iberwalltestef verglichen werden. Gleichzeitig ist es durch
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die Einteilung der aufgenommenen Daten in dichot&@egorien (,uberwallt“ (Ereignis tritt ein; ,1%)
und ,nicht Uberwallt” (Ereignis tritt nicht ein, ;J) mdglich, mit Hilfe einer binaren logistischen
Regression Vorhersagen uber die Eintrittsmoglidhttes Ereignisses ,Uberwallutftjin Abhangigkeit

verschiedener Pradiktoren zu treffen.

Mit der folgenden Untersuchung wird der Fokus algon einer intervallskalierten Skala
(,Uberwallungsdauer®) hin zu einer nominalskaliert8kala (,Uberwallung tritt ein*/ ,Uberwallung
tritt nicht ein“) verschoben. Es soll die These rp@éft werden, dass ein Buchenast unter gleichen

Voraussetzungen eine hohere Wahrscheinlichkeitabe8berwallt zu werden.

Als mogliche Einflussvariablen auf die Wahrscheinkeit, dass ein Ast bei der Datenaufnahme

Uberwallt vorgefunden wurde, wurden

» der Astdurchmesser
« die Anzahl der Jahre seit dem Mortalitatsereignid u
e der durchschnittliche jahrliche Radialzuwachs auf3nl Schafthbhe nach dem
Mortalitatsereignis
0 bis zum Zeitpunkt der Datenaufnahmen und somiFdéung im Winter 2008/ 2009 bei
nicht tiberwallten Asten
o bis zur vollstandigen Uberwallung des Astes beniatiten Asten

identifiziert.

Da mit Hilfe des Astuberwallungsdauermodells dietewsthiedlichen Einflussgrofen auf die
Asttberwallungsdauer der beiden Baumarten schoegafign werden konnten, wurde im Gegensatz

zum bisherigen Vorgehen die Regression nicht getrén Buche und Eiche berechnet. Dafir wurde

* die Baumart

als weitere, kategorial skalierte Variable mit ire dAnalyse aufgenommen. Zusatzlich sollte der
Einfluss des Astansatzwinkels auf die Wahrscheikbdt der Astiiberwallung Gberprift werden.

Somit lautet die Gleichung zur Abschatzung der Wiadlungswahrscheinlichkeit:

32 Ein Ast wird in dieser Arbeit als iberwallt angker, sobald seine Abbruchstelle vollstandig mit desten Jahrring
verschlossen ist.
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. 1
p(U) = —(a+b*AD+c*i ; +d*«Tpy+f*BA+g*AW
1+e (a CHT (mittel)1,3j5p m+f g )

Formel 33: Modell zur Prognose der Astiiberwallungswahrschdikkit.

wobei:
p(U) = Wahrscheinlichkeit der Astiiberwallung [-]
AD = Astdurchmesser [mm]

ir(mittel)1,3;p = mittlerer jahrlicher Radialzuwachs wahrend dert{eiggen) Uberwallungszeit [mm]

Twm = Anzahl der Jahre seit dem Mortalitatsereignis
BA =Baumart (0= Buche; 1= Eiche) [-]
AW =Astansatzwinkel [°]

a,b,c,d,f,g =empirische Koeffizienten

Der Astansatzwinkel besaf zwar signifikanten Esdlauf die Uberwallungswahrscheinlichkeit, jedoch
erwies sich das Vorzeichen als instabil, weswegessed Variable wieder aus der Analyse

ausgeschlossen wurde.

Somit lautet die Regressionsgleichung unter Aussshiler Variable Astansatzwinkel:

) 1
p(U) = —(a+b*AD+c*iT (i +d*Tp+f*BA)
1 +e (mlttel)l,BUD M

Formel 34: Modifiziertes Modell zur Prognose der Astiiberwatiawahrscheinlichkeit.

Es gelten die oben genannten Variablenbezeichnungen
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i ////////////////////////

Tabelle 38: Werteber thh dEhf ie

Astuberwallungswahrs h nlichkei

Variable Parameter- | Standardfehler | Wald Variance Sianifik
schatzer des Schatzers | Statisti k Inflation Factor 9
.
(Konstante ) -4,509 0,588 58,71 / //
Astdurchmesser [mm]
-0,109 0,017 39,45 1,059
Jahre seit Mortalitatsereignis [N]
0,572 0,046 155,14 1,091
mittlerer jahrlicher
Radialzuwachs in 1,3m
Schafthéhe wahrend der
(bisherigen) Uberwallungszeit
[mm] 0,759 0,157 23,39 1,330
Baumart [kodiert: 0=Buche;
1=Eiche] -0,933 0,332 7,92 1,349
N=715
-2LL= 358,6; r2CS=.561; r?N =.764
Trennwert= =0,29; AUC= 0,961; Sensitivitat = 92,6; Spezifitat= 85,6
Signifikanz Codes p005 *p<0.01; ***p<0.001,n h gfk
Tabelle 39: Eg ebni des binaren I g en Regressionélmodezur Abschatzung der

Astuberwallungswahrschei Ihk

ach Formel 34.

der



166 | ERGEBNISSE

Die Prufung der gesamten Modellanpassung erfolgtertanderem durch den Hosmer — Lemeshow -
Anpassungstest (HL - Test). Das ermittelte Testerige2(8) = 12,348, p > 0,05 gibt an, dass das
parametrisierte Modell den empirischen Daten adéajugepasst ist. Zusatzlich liefern die deskriptive
Maf3e der Pseudo - R2 nach Cox und Snell sowie MNadelkerke (vgl. Kapitel 2.12.2.3 sowie
SCHENDERA (2008)) einen Hinweis darauf, dass dercldudas Modell erklarte Varianzanteil
vergleichsweise hoch liegt. Der Anteil der durch sdaVodell korrekt vorhergesagten
Gruppenzugehdorigkeiten liegt bei 88,3%. Die Spgiifiwelche das Mald der korrekt vorhergesagten
negativen Gruppenzugehdrigkeiten ausdriickt, liegi B5,6%. Weiterhin werden 92,6% der
uberwallten Aste vom Modell korrekt prognostizié®ensitivitat). Mittels einer Trennwertanalyse nach
der von HEIN & WEISKITTEL (2010) vorgeschlagenen rgehensweise wurde ein Trennwert von
0,29 ermittelt. Die AUC nimmt fur das vorliegendeod&ll einen Wert von 0,961 an. Bei der
Uberprifung auf Multikollinearitat konnte kein Hieig auf starke lineare Abhangigkeiten der
Regressoren festgestellt werden (VIF- Werte < 10).
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"'
"'
0,87 o
"'
"'
"'
) | 4
::g 0,6 "'o¢
(7] 'o'
£
0N 0,47 K
"'
"'
""
0,21
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"'
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1 - Spezifitat

Abbildung 38: ROC- Kurve fiir das Modell zur Prognose der Astilzdivmg, AUC= 0,961.

Positive Koeffizienten bedeuten bei Zunahme dediRtérwerte eine Zunahme der Wahrscheinlichkeit

des Eintreffens eines Ereignisses, in diesem Eallberwallung, wahrend negative Koeffizienten bei
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Zunahme der Pradiktorwerte eine abnehmende Wahnéich&eit des Eintreffens dieses Ereignisses

anzeigen.

Der Parameterschatzer fur die Variable ,Anzahl danre seit dem Mortalitdtsereignis” ist positiv
gerichtet und besagt somit, dass die Wahrschekditller Astiberwallung mit zunehmender Zeit seit
dem Absterben des Astes ansteigt. Dieses Ergebe@ehi sich auf den fortschreitenden

Zersetzungsprozess des toten Astmaterials undrst biologisch plausibel.

Das Modell zur Prognose der Astlberwallungsdauerhés Kapitel 4.3.2.1) sagt aus, dass die
Uberwallungszeit unter sonst gleichen Voraussetzamait zunehmendem Astdurchmesser zu- und mit
zunehmendem mittlerem Radialzuwachs auf 1,3m Subtadt wahrend der Uberwallungszeit abnimmit.
Das Modell zur Prognose der Wahrscheinlichkeit d&stiberwallung gibt an, dass die
Wabhrscheinlichkeit der Astuberwallung unter gleithé/oraussetzungen mit zunehmendem
Astdurchmesser sinkt und sich mit zunehmendem dalutittichem jahrlichem Radialzuwachs
wahrend der (bisherigen) Uberwallungszeit erhoheid® Modelle sind somit in ihrer Aussage

konsistent. Biologische Plausibilitat ist gegeben.

4.3.2.2.1 EINFLUSS DER BAUMART

Des Weiteren besitzt die Variable ,Baumart” eindgngikanten Einfluss auf die Prognose der
Astlberwallungswahrscheinlichkeit. Da die BaumariclBe mit O kodiert wurde, entfallt hier bei
Berechnung der Astuberwallungswahrscheinlichkeit dendernde Einfluss der Variable ,Baumart",
die anhand der Regressionsgleichung errechnetete\Walen somit flr die Buche groRRer aus als fur
die Baumart Eiche und resultieren so in einer hgmekstiiberwallungswahrscheinlichkeit unter der

Voraussetzung sonst gleicher Bedingungen.
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Abbildung 39: Wahrscheinlichkeit der Astiberwallung in Abhangigkeer Anzahl der
Jahre seit dem Mortalitatsereignis des AdtesBuche (blaue Signatur) und Eiche (griine
Signatur) bei einem Astdurchmesser von 10, 25 WM und einem mittleren jahrlichen
Radialzuwachs auf 1,3m Schafthéhe von 2,5mm (obew) 3,5mm (unten) wéhrend der
bisherigen Uberwallungszeit. Der Trennwert liegt®&9 (horizontale Linie).
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4.3.2.3 RADIUS DES ASTHALTIGEN KERNS

Aus waldbaulichen aber insbesondere holzverwertenpaischen Gesichtspunkten ist die Schatzung
des Radius des asthaltigen Kerns innerhalb deskbiglers von grof3er Bedeutung. In Anlehnung an
Untersuchungen von HEIN (2004), HEIN & SPIECKER @2p und HEIN (2008) wurde der
Astdurchmesser des Uberwallten Astes, der durchiiative jahrliche Radialzuwachs des Schaftes
direkt unterhalb des Uberwallten Astes im Zeitraawischen Astbildung und dem letzten lebenden Jahr
des betreffenden Astes, sowie der Astansatzwirnlkemégliche Einflussvariablen auf den Radius des
asthaltigen Kerns identifiziert. Da der lebendalsitya Teil des asthaltigen Kerns davon abhéangty tbe
welchen Zeitraum der betreffende Ast als lebendstr vion dem ihn umgebenden Holz umschossen
wird, wurde des Weiteren Uberprift, inwiefern dastalter zum Zeitpunkt des Absterbens den Radius
des asthaltigen Kerns beeinflussen kann. Da seldriable Astansatzwinkel im Modell der Baumart
Buche nur noch als zu einem knappen Prozent zuingerung der Gesamtstreuung beitragend erwies,
wurde deren Beitrag zum Gesamtmodell mit Hilfe A&3- Kriteriums untersucht.

Baumart Modellvariablen K RSS N AlIC
AD, ir(mittel)ep, Alteras 5 55,76 117 -76,15
Buche __
AD, ir(mittel)ep, Alteras, AW 6 53,42 117 -78,94

Tabelle 40: Variablenselektion mit Hilfe des AIC- Kriteriums rfidas Modell zur Prognose des asthaltigen Kerns der
Baumart Buche.

Aufgrund der Ergebnisse der AIC- Auswertung wurde Alstansatzwinkel als weitere maf3geblich zur
Erklarung der Streuung des Radius des asthaltiggnskbeitragende Variable bei der Baumart Buche
gewahlt.

Die Regressionsgleichung stellt sich somit wie tfalay:

Rax = a+ b *AD + ¢ * irgnistery,,, +d * AW + e x Alteryg

Formel 35: Modell zur Prognose des Radius’ des asthaltigemder
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wobei:
Rak = Radius des asthaltigen Kerns [cm]
AD = Astdurchmesser (ohne Rinde) [mm]
ir(mittel)e, = mittlerer jahrlicher Radialzuwachs des Schafiesktlunterhalb des Astes im Zeitraum
zwischen Astbildung und letzten lebenden Jahr é&gtlenden Astes [mm]
AW = Astansatzwinkel in Bezug auf die Vertikale [°]
Alterast = Astalter zum Zeitpunkt des Absterbens [Jahre]
a,b,c,d,e = empirische Koeffizienten
Baumart Variable N Minimum Maximum Mittelwert Stand_ard-
abweichung
Radius des asthaltigen Kerns
[cm] 117 |16 9,4 4,43 1,6
Astdurchmesser [mm] 117 3,8 41,9 17,35 7,06
mittlerer jahrlicher
Radialzuwachs des Schaftes
Buch direkt unterhalb des Astes im
uche Zeitraum zwischen Astbildung
und letzen lebenden Jahr [mm] | 117 1,33 5,56 2,96 0,79
Astansatzwinkel [
117 13 75 41,43 13,69
Astalter zum Zeitpunkt des
Absterbens [Jahre] 117 |4 22 10,63 3,83
Radius des asthaltigen Kerns
[cm] 142 2,1 13,3 6,33 2,16
Astdurchmesser [mm] 142 3,6 37,7 17,25 6,59
mittlerer jahrlicher
Radialzuwachs des Schaftes
Eiche direkt unterhalb des Astes im
Zeitraum zwischen Astbildung
und letzen lebenden Jahr [mm] | 142 1,67 7,5 4,44 1,24
Astansatzwinkel [ 142 |15 90 50,56 14,84
Astalter zum Zeitpunkt des
Absterbens [Jahre] 142 2 14 7,00 2,13

Tabelle 41: Wertebereiche fur Buche und Eiche fur die einzelWeniablen des Modells zur Schatzung des Radius' de

asthaltigen Kerns.
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Baumart

Variable

Parameter-

schatzer

Standardfehler
des Schéatzers

partielles rz

Variance
Inflation Factor

Signifikanz

(Konstante)

-2,638

0,426

Astalter zum Zeitpunkt
des Absterbens
[Jahre]

0,296

0,024

0,558

1,994

*k%k

Buche

mittlerer jahrlicher
Radialzuwachs des
Schaftes direkt
unterhalb des Astes im
Zeitraum zwischen
Astbildung und letzen
lebenden Jahr [mm]

0,785

0,091

0,214

1,261

*k%k

Astdurchmesser [mm]

0,066

0,012

0,041

1,879

*k%k

Astansatzwinkel []

0,011

0,005

0,008

1,103

*

(Konstante)

-2,098

0,627

Astalter zum Zeitpunkt
des Absterbens
[Jahre]

0,470

0,063

0,067

1,462

*k%k

Eiche

mittlerer jahrlicher
Radialzuwachs des
Schaftes direkt
unterhalb des Astes im
Zeitraum zwischen
Astbildung und letzen
lebenden Jahr [mm]

0,739

0,100

0,145

1,242

*k%k

Astdurchmesser [mm]

0,107

0,200

0,423

1,477

Astansatzwinkel []

ns

N=117

Buche

r2=0,820; r2adj=0,814

Nicht standardisierte Residuen: 53,426 mit 112 FG

N=142

Eiche

r2=0,634; r2adj=0,626

Nicht standardisierte Residuen: 242,3 mit 138 FG

Signifikanz Codes: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001,ns= nicht signifikant

Tabelle 42: Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsn®wdell Schatzung des Radius' des asthaltigen Keanols n

Formel 35.
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Abbildung 40: Darstellung der vom Modell prognostizierten Werirei\bhangigkeit der empirisch erhobenen Daten sowie
Darstellung der Residuen des Modells Uber den uiradigen Variablen fur Buche (links, blaue Signatuw)l Eiche (rechts,
grine Signatur).

Die Residuen der Modelle beider Baumarten streuermalverteilt und tendenzfrei, wobei eine
geringere Streuung der Stérterme bei der Baumash®auffallt. Bis auf wenige Ausreil3er schatzt das
multiple lineare Regressionsmodell den Radius d#isaligen Kerns mit einer Genauigkeit von +/-
1,5cm (Buche) bzw. +/- 2,5cm (Eiche). Die berecaneflF - Werte weisen nicht auf problematische
Multikollinearitat hin (VIF - Werte < 10). Auf Grudlage der Tabellenwerke nach SAVIN & WHITE
(1977) kann fur Buche Autokorrelation ausgeschlosgerden (Durbin — Watson - Statistik: 2,276); die
Durbin - Watson - Statistik fir das Regressionsrioder Baumart Eiche liegt mit einer Durbin —
Watson - Statistik von 1,606 innerhalb des Indéfeabereichs.

Auffallig ist der unterschiedliche Einfluss des dstchmessers bzw. des Astalters in den

Regressionsgleichungen beider Baumarten. Wahremdvdriable Astdurchmesser bei der Baumart
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Eiche mit 42,3% den grof3ten Anteil an der Gesapusing des Radius des asthaltigen Kerns erklart,

steuert sie in der Regressionsgleichung fur dieniati Buche nur noch zu 4,1% zur Erklarung der

Gesamtstreuung bei. Demgegentber kann die VariAbtalter in der Regressionsgleichung der

Baumart Buche knappe 56% der Gesamtstreuung enkldmhingegen diese Variable in der

Regressionsgleichung fiir die Baumart Eiche nur nach knappen 7% zur Erklarung der

Gesamtstreuung beitragt. Mit einem partiellen rd @214 steuert die Variable ,mittlerer jahrlicher

Radialzuwachs" in der Regressionsgleichung der BauBuche mehr zur Klarung der Gesamtstreuung

bei als in der Regressionsgleichung der BaumatteEjpartielles r2 = 0,145). Der Astansatzwinkegtru

nur in der Regressionsgleichung der Baumart Buidref&kant mit einem knappen Prozent (0,8%) zur

Klarung der Gesamtstreuung bei.

Das Modell schatzt unter Annahme gleicher Voraussegen:

Einen gréReren Radius des asthaltigen Kerns mielrmuendem Astalter um Zeitpunkt des
Absterbens. Mit jedem zusatzlichen Astlebensjahhatat das erstellte Modell eine
VergroRerung des asthaltigen Radius um etwa O0,3irdeter (Buche) bzw. knappen 0,5
Zentimetern (Eiche) ausschliel3lich aufgrund de€horenden Einwachsens des lebenden Astes
in den ihn umschlieRenden Holzkdrper unabhangig paveiligen Radialzuwachs des Schaftes.
Einen groRReren asthaltigen Radius mit zunehmendamchsichnittlichem jahrlichem
Radialzuwachs des Schaftes. Mit erhohtem Radialensvavahrend der Lebenszeit des Astes
verwachst eine zunehmende Distanz des Grinastesemitihn umgebenden Holzkorper. Vor
dem Hintergrund der beschriebenen Zusammenhandiessts Ergebnis biologisch plausibel.
Einen gréReren asthaltigen Radius mit zunehmendstdufichmesser. Da durch die Variable
Astalter und die Variable ,durchschnittlicher jabher Radialzuwachs” die funktionalen
Beziehungen wahrend der Lebenszeit des Astes sabgedeckt sind, muss sich das Ergebnis
auf den totasthaltigen Teil des asthaltigen Keemwdhen. Dies konnte mit Hilfe zweier separat
durchgefiihrter Regressionsanalysen bewiesen wekléhrend sich der Astdurchmesser bei
keiner der beiden Baumarten als signifikant zurl&dng der Streuung des Radius' des
lebendasthaltigen Kerns beitragend erwies, konmsetbe Variable den grof3ten Anteil der
Streuung des totasthaltigen Teils des asthaltigem« erkldren. Dieses Resultat steht im
Einklang mit den Ergebnissen von z.B. HEIN (2004EIN & SPIECKER (2007) oder HEIN

(2008) und ist fur die Baumart Eiche auch vor dermté#grund der Ergebnisse zur
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Untersuchung der Verkernungs- und Holzzersetzuogssse in Abhangigkeit des
Astdurchmessers von BUTIN & KOWALSKI (1983a) al®loigisch plausibel zu beurteilen.

* Einen grof3eren Radius des asthaltigen Kerns mélmendem und somit flacher verlaufendem
Astansatzwinkel bei der Baumart Buche. Dies ist\Wegeren ein funktionaler Zusammenhang,

der vor dem Hintergrund trigonometrischer Zusamriege plausibel scheint.

4.3.2.3.1 EINFLUSS DER BAUMART

Abgesehen vom unterschiedlichen Einfluss der VériaAstansatzwinkel auf den Radius des
asthaltigen Kerns ergab sich im Baumartenvergleiok signifikante Interaktion der Variable Baumart
mit der Variable Astdurchmesser. Unter sonst gkickoraussetzungen besitzt die Baumart Eiche bei
gleichem Astdurchmesser einen signifikant groRR&tadius asthaltigen Holzes. Vor dem Hintergrund
der in Kapitel 1.2.7.10 erlauterten unterschieditiHolzzersetzungseigenschaften beider Baumarten
und den im Rahmen der Modelle zur Schatzung deib&stvallungsdauer und der Wahrscheinlichkeit
der Astiberwallung erzielten Ergebnissen ist dies allem als Hinweis auf langsamer ablaufende
Zersetzungsprozesse toten Astmaterials bei der Bdugiche zu verstehen. So besitzt die Baumart
Eiche ausweislich des erstellten Modells bei eingstdurchmesser von 40 Millimetern und einem
Astalter von 10 Jahren fur ein Radialzuwachsszemaon durchschnittlichen jahrlichen 2,5mm mit
4,87cm einen um etwa 1,8 Zentimeter groReren dgibal Kern als die Baumart Buche (Vgl.
Abbildung 41), wobei sich der Unterschied zwiscberden Baumarten mit zunehmendem Astalter und

bei kontinuierlicher Jahrringbildung somit auch eamendem Astdurchmesser weiter vergrolert.

4.3.2.3.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS

Wird der durchschnittliche jahrliche Radialzuwaathss Schaftes um einen Millimeter erhoht, so
vergroR3ert sich der Radius des asthaltigen KernsldreBaumart Buche um 0,78 Zentimeter, bei der
Baumart Eiche um etwa 0,73 Zentimeter (Vgl. Abbildutl). Dabei besitzt der Radius des asthaltigen
Kerns fur die Baumart Eiche aufgrund von Verkerrgprgzessen und deren Auswirkungen auf die

Holzzersetzung unter sonst gleichen Bedingungedteteziell groRere Ausmalie.
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Abbildung 41: Modellierter Radius des asthaltigen Kerns in Abligkejt des Astalters

zum Zeitpunkt des Absterbens bei einem durchsdichién jahrlichen Radialzuwachs
des Schaftes wahrend der Lebenszeit des Astes,Bomn@ 3,5 Millimetern von Buche
(blaue Signatur) und Eiche (grine Signatur). Esde@win durchschnittlicher jahrlicher
Astradialzuwachs von 2mm und bei der Buche ein msstzwinkel von 45°

angenommen.



177 | DISKUSSION

5 DISKUSSION

Die vorangegangenen Abschnitte umfassen die Dhnstel von Material und Methodik der

vorliegenden Arbeit sowie die Ergebnisse zur Bawstajeund Astarchitektur, zur Astmortalitdt sowie
zur Astiiberwallung und inneren Astigkeit. Der Aufbder Diskussion folgt dem bisher verwendeten
Gliederungssystem. Dabei sollen zunachst sowohindiieser Arbeit verwendeten Methoden sowie
das den Untersuchungen zugrunde liegende Mateiigdck beleuchtet werden. Der dritte, zentrale

Abschnitt der Diskussion ist der Erdrterung demgestellten Ergebnisse gewidmet.

5.1 DISKUSSION DER METHODIK

Um die Astreinigungsphase in gleichmafRiger Weiseudécken, erwies sich die Auswahl der
unterschiedlichen Entwicklungsstufen als zweckmaRigatzlich wurden durch diese Vorgehensweise
prinzipiell auch direkte Vergleiche zwischen dendba Baumarten einer Entwicklungsstufe maoglich
gemacht.

In jedem Untersuchungsbestand wurden jeweils 5 Baden Kraft'schen Klassen 1 bis 4 untersucht.
Mit diesem Vorgehen konnte eine angemessene Spgeitwnterschiedlich maoglicher
Radialzuwachsszenarien von Buchen und Eichen htremerden. Die verwendeten Feld- und
Labormethoden orientierten sich weitestgehend ahebigen bewéhrten Verfahren, wie sie zum
Beispiel von SPIECKER (1991), NUTTO (1999), HEINO@) und LANGSHAUSEN (2009) vor
allem bezlglich der Kronenablotung aber auch denBaind Kronenansatzh6henmessungen sowie der
Aufnahme des untersten lebenden Totastes verwendeien. Obgleich alle Aufnahmen mit grof3ter
Sorgfalt durchgefiihrt wurden, muss allerdings issbeere bei der Kronenablotung mit
personenspezifischen Verzerrungen der Messwerezigeet werden (vgl. LANGSHAUSEN (2009)).
Die Tatsache, dass alle Feldaufnehmen in unbelauf@estand stattfanden, erleichterte indes die

Identifizierung des jeweiligen Kronenrandes.

Die Methodik der Astmessungen orientierte sich Zigil am Vorgehen von NUTTO (1999), HEIN
(2004) oder LANGSHAUSEN (2009) sowie an den Methgdeelche von MAKINEN (2002) mit
Erfolg angewandt wurden.

Wie auch schon von HEIN (2004) bemerkt, muss beiMessungen der Astansatzwinkel am liegenden

Baum mit gewissen Abweichungen zu den Astansatzlinétes stehenden Baumes gerechnet werden.
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Da Aste am stehenden Baum durch ihr Eigengewicbh nmten gezogen werden, sind hier etwas

groRere Astansatzwinkel zu erwarten (vgl. HEIN @00

Da sich die Baumart Eiche hinsichtlich des Radiatthses als um einiges wichsiger als die Baumart
Buche erwies, musste sich der direkte VergleichBimmarten hinsichtlich inres Modellverhaltens auf
den Uberschneidungsbereich der Radialzuwachsseanaoin 2,5mm und 3,5mm beschranken. Dabei
muss jedoch dezidiert betont werden, dass siche die®ei Radialzuwachsszenarien fir die Baumart
Buche im mittleren bis oberen Bereich der im aufgemenen Material enthaltenen durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachsgange befinden, wahrendiisidie Baumart Eiche lediglich den unteren und
mittleren Bereich der untersuchten durchschnitfich jahrlichen Radialzuwachsszenarien
reprasentieren. Weiterhin muss betont werden, dask bei gleichem durchschnittichem jahrlichem
Radialzuwachs nicht selbstverstandlich von einer rgleeehbaren  Beschattungs-  oder

Konkurrenzsituation der beiden Baumarten ausgegawgeden kann.

Die Auswertung der empirischen Daten erfolgte miteHmultipler linearer, nicht linearer oder binére
logistischer Regressionen. Aufgrund der hierardtdac Datenstruktur der empirischen Daten (Aste
geschachtelt in Baumen, Baume geschachtelt in Baasté (vgl. HEIN (2007))) wéare der Einsatz
multipler linearer gemischter Modelle mit den sélskten Regressoren als festen Effekten und
normalverteilten zufalligen Effekten auf Bestangdddaum- und Astebene ebenso moglich gewesen.
Die genannten Effekte spielen dabei eine unterdtibie Rolle bei der Interpretation der Modelle:
wahrend die festen Effekte Anteile der Gesamtstrguerklaren, gliedern die zufélligen Effekte die
nicht erklarte Reststreuung auf die ausgeschiedbrearchischen Ebenen auf (ROBINSON (2010)).
Unter Umstdnden kann so zuséatzliche Information ayeen werden; zusatzliche Anteile der
Gesamtstreuung kdnnen durch den Einsatz zufaliffekte jedoch nicht erklart werden (ebenda). Da
die vorliegende Arbeit jedoch zum Ziel hatte, bausr@spezifische Modelle zu erstellen, um relevante
Einflussvariablen auf Baumgestalt und AstarchitekAstmortalitatsprozess und Astiiberwallung und
innere Astigkeit zu identifizieren, welche herndantrastiert werden sollten, wurde auf den Einsatz
dieses Modelltypus zugunsten von moglichst einfadlned leicht zu interpretierenden multiplen und

grof3tenteils linearen Modellen verzichtet.
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5.2 DISKUSSION DES MATERIALS

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Material wuadsschlie3lich in Baden — Wirttemberg und hier
vor allem mit Schwerpunkt auf an den Oberrhein angende Gebiete gewonnen. Da die Bestande
bestimmte Voraussetzungen bezuglich des Baumatter8aumhohe und der Standortsbonitat erfiillen
mussten, gestaltete sich die Suche und Auswahbgeter Flachen als zeitintensiv. Die raumliche
Verteilung der ausgewahlten Bestande richtete sarhit primar nach der jeweiligen Verfiigbarkeit
geeigneter Flachen.

Das den Analysen zugrunde liegende Material wuate Standorten entnommen, welche eine Bonitat
von mindestens dGg = 7 Vfm/a/ha aufwiesen und besitzt daher eingésdtie Reprasentativitat.
Besonders hinsichtlich der zeitintensiven Astmegsanvurde darauf verzichtet, Bestédnde schlechterer

Standortsguten in die Untersuchungen mit einzubenie

Die Bestandesauswahl erforderte grof3tmégliche Shrgbepflanzte Bestande wurden aufgrund des
exakt bestimmbaren Bestandesalters, welches duesh id den Einrichtungswerken vermerkte
Pflanzjahr in Erfahrung gebracht werden konnte, dmi Auswahl praferiert. Durch die traditionell
unterschiedlichen Naturverjingungsverfahren beinBuend Eiche (vgl. BURSCHEL & HUSS (1997))
musste bei der Bestandesauswahl in Kauf genommerdewe dass zwar alle untersuchten
Eichenbestande ausschliel3lich aus Pflanzungen tigangen, fir die Baumart Buche indes lediglich 4
Bestande untersucht werden konnten, die eindewdfgflanzt wurden. Alle restlichen untersuchten
Buchenbestande stammen aus Naturverjingung, weélehg@mmlicherweise Uber Schirm — oder
Femelhiebe mit eher langsamer Raumung (vgl. BURSCKREHUSS (1997)) herbeigefihrt wird.
Uberschirmungssituationen tber gewisse Zeitrdumd siaher keine Seltenheit fiir naturverjiingte
Buchen. Dennoch wurde grol3te Sorgfalt darauf vedeennicht - Uberschirmte Exemplare fur die
Untersuchung auszuwahlen. So wurde etwa eine luestereise Altersspreitung von maximal 10
Jahren festgelegt (vgl. Kapitel 2.2.2), welche des Forsteinrichtungswerken entnommen wurde.
Dennoch war es bei den Feldaufnahmen unmaoglickinadlufgrund der phanotypischen Charakteristik
der &lteren untersuchten Baume eine zumindest eisgwUberschirmung durch einen etwaigen
Vorgangerbestand von vorn herein auszuschlieBest #rt Hilfe der Radialzuwachsmessungen
konnten Riuckschlisse tUber die ,Biografie“ der Eibdame gezogen werden. Drei der untersuchten
Buchen wiesen eine Vielzahl extrem enger Jahrinmg8chaftzentrum auf, so dass diese als mit hoher
Wahrscheinlichkeit Gber langere Zeit Uberschirmter&plare identifiziert werden mussten. Gerade bei
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der Modellierung des Hohenwachstums mit Hilfe dari&blen Baumalter auf Stockhdhe erwies sich
dieser Umstand als problematisch, so dass hieuss#hdlich das Altgg als unabhéngige Variable

verwendet wurde. Bei der Baumauswahl wurde fernersucht, weitere mdgliche unerwinschte
Einflisse wie konkurrenzkréaftige Mischbaumarten roBestandeslicken generell zu vermeiden. Im
Zuge der Vorauswahl der Bestande wurde so ein fgeeiBaumartenanteil von mindestens 80%

festgelegt.

Die wahrend der Feld- sowie der Laboraufnahmensstéa Einzelbaum- und Einzelastmerkmale

erwiesen sich als zur Beantwortung der dieser Achgjrunde liegenden Fragestellungen angemessen.
Im Rahmen der Datenaufnahme wurde die Aufnahmedtshaug einen Zentimeter Astdurchmesser bei

lebenden Asten beziehungsweise einen Zentimetestuksinellange bei Totasten gesetzt, was die
Aussagekraft der Einzelastbasierten Modelle aukAstelche die genannten Forderungen erflllten,
beschrankt. Aussagen, welche auf Grundlage dehpstbenartig entnommenen und wahrend der
Laborarbeiten weitergehend untersuchten toten ebeniden Aste gemacht werden konnten, beziehen

sich aufgrund der Aufnahmemethodik auf die jewsttgsksten Aste jeder Metersektion.

Der hierarchische Aufbau der Thematik dieser Arbeésultierte in einem sehr hohen

Stichprobenumfang (N > 4000) auf Einzelastebertnge nur in einem moderaten Stichprobenumfang
auf Einzelbaumebene. Alle in dieser Arbeit entlredte Modelle beziehen sich daher nur auf eine
Stichprobenanzahl von 69 Buchen und 74 Eichen daift'BEchen Klassen 1 bis 4. Dies wurde vor allem
bei der Modellierung des Hohenwachstums als prodilisch identifiziert; bei der Modellierung der

astfreien Schaftlange ware es von Vorteil gewesamn zusatzlich noch Daten &lterer Bestdnde
aufgenommen worden waéren. Jedoch ware eine Erh6kesgStichprobenumfangs aufgrund der
aufwandigen Astmessungen wahrend der Feldarbertinbbesondere wegen der sehr zeitintensiven

Probenpraparationen und —Messungen in der vorgeseh#eit nicht realisierbar gewesen.

Da Uberwallte Totaste meist nur an Baumen der téatiegntwicklungsstufe vorgefunden wurden,
empfiehlt es sich jedoch fir kunftige ahnliche Ustreehungen, den Stichprobenumfang fur altere
Baume zu erhdhen, um eine stabilere Datengrundiagaie Modellierung der Astiberwallungsdauer

sowie des Radius’ des asthaltigen Kerns zu erstelle

Alle Aufnahmen wurden im Winter durchgefiihrt, was dinwandfreie Bestimmung der Eichengattung
erschwerte. Zwar beschreibt ROLOFF (1993), dads Siiel- und Traubeneiche hinsichtlich ihrer
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Kronenentwicklung sehr &hnlich sind. In zukinftigétnlichen Arbeiten wirde jedoch eine
Unterscheidung zwischen den beiden Eichengattungen,sie beispielsweise in den Arbeiten von
SPIECKER (1991) oder NUTTO (1999) zu finden ist, ghitherweise zu wertvollen zuséatzlichen
Erkenntnissen fuhren.

Diese Arbeit zeichnet sich dadurch aus, ModelleBaumgestalt und Astarchitektur, Astmortalitat und
Astiiberwallung sowie innerer Astigkeit auf Einzelbam — aber vor Allem auf Einzelastebene
darzustellen. Da sich eine Untersuchung auf Eistettene aufgrund der Astmessungen am liegenden
Baum und der anschlieenden Probenentnahme, -pt#lyparund -vermessung als zeitintensiv
gestaltete, musste der Stichprobenumfang der emem@n B&dume zugunsten des Stichprobenumfangs
der untersuchten Aste mdglichst gering gehaltenderer Obgleich dies zur Folge hatte, dass die
Reststreuung bei manchen Modellen auf einem reoher Niveau lag, konnten die meisten der
entwickelten Modelle Zusammenhéange in befriedigebteguter Weise darstellen. An dieser Stelle sei
nochmals auf die Arbeiten von SPIECKER (1991), N@TT1999) und LANGSHAUSEN (2009)
verwiesen, welche in erster Linggnzelbaumbasiertéd/achstumsmodelle fur Buche und Eiche auf einer
breiten Datengrundlage entwickelten, die zur waltthehaftlichen Entscheidungshilfe herangezogen
werden konnen, wohingegen die in dieser Arbeit @aksiten Wachstumsmodelle auf
Einzelbaumebene eher orientierenden Charakterzbasgollten. Im Ruckblick kann das gewonnene

Material als fir die Fragestellungen dieser Arigeiherell geeignet beurteilt werden.

5.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

5.3.1 BAUMGESTALT UND ASTARCHITEKTUR

5.3.1.1 EINZELBAUMEBENE

5.3.1.1.1 HOHENWACHSTUMie Hohenentwicklung beider Baumarten konnte mih den

SLOBODA (1971) vorgeschlagenem Differenzialgleichsimodell, welches auch von HEIN (2004)

und LANGSHAUSEN (2009) zur Modellierung der Baumboverwendet wurde, an die empirisch

aufgenommenen Daten angepasst werden. Es ergadirsgcRrognosegenauigkeit von +/- 2 Metern flr
die im Rahmen der Stammscheibenanalyse retrospektittelten Daten, was in Anbetracht der

Ergebnisse von HEIN (2004) jedoch nur eine maligea@igkeit darstellt. Die berechneten sehr friihen

Hohenzuwachskulminationen beider Baumarten miussesckh betrachtet werden.
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Anhand des erstellten  Ho6henwachstumsmodells lasssith  die  unterschiedlichen
Hohenwachstumsdynamiken von Buche und Eiche inneiAl#ersrahmen von 14 bis 29 Jahren auf
1,3m Schafthohe gut erkennen. Die Eiche als lichikftige Baumart mit starker apikaler Kontrolle
(WEINREICH (2000)) weist hier im selben Alter flredmeisten der ausgeschiedenen Héhenbonitaten
eine grolRere Baumhohe als die schattentolerantheBawf (vgl. z.B. SCHWAPPACH (1916),
ASSMANN (1961), MARKS (1975), von LUPKE (1987), KRAER (1988), BURSCHEL & HUSS
(1997)). Dieses Ergebnis steht ebenso im Einklaitgden Werten der vom MINISTERIUM FUR
LANDLICHEN RAUM (1993) veroffentlichten Ertragstdfe

Abbildung 42 zeigt den direkten Vergleich der innd&rtragstafeln (MINISTERIUM FUR
LANDLICHEN RAUM (1993)) tabellierten Werte mit denedes in dieser Arbeit erstellten
Hohenwachstumsmodells. Die jeweiligen Bonitatsfackerden dabei der Ubersichtlichkeit wegen zu
einer Flache zusammengefasst. Zunéachst fallen mtierachiedlichen Niveaus der Bonitatsfacher der
Ertragstafel und der Bonitatsfacher der in diesdveR erstellten Hohenwachstumsmodelle auf. Ob
diese Beobachtung jedoch auf eine in neuerer Zmitallem durch vermehrte Stickstoffeintrage
verbesserte Standortsproduktivitat im Sinne von HETM (1996), SPIECKER (1999), KAHLE et al.
(2008) oder TOJIC (2010) zuriuckzufuhren ist, otsbesondere darin griindet, dass zur Erstellung des
Hohenmodells in dieser Arbeit nur Wachstumsdatemigez Baume geringer Standorts- und
Altersspreitung verwendet werden konnten, bleibklam Uberdies wurden in diese Untersuchung
vergleichsweise sehr wichsige Standorte (g65z 7 Vfm/a/ha) mit einbezogen, was fernerhin zu

beschriebenem Ergebnis fuhren kann.

Im Uberschneidungsbereich liegen die Hohenwachdtumen der jeweils besten Bonitaten etwa 3
(Buche) bis 4 (Eiche) Meter auseinander. Zusatzlielerden auch die unterschiedlichen
Wachstumsverhéltnisse sichtbar: so wird der Ubeesidungsbereich der auf Grundlage der
Ertragstafelwerte dargestellten BonitatsfacherdreBhumarten mit zunehmendem Alter immer grél3er,
wahrend die Flachen der Bonitatsfacher der in didgeeit erstellten Modelle mit zunehmendem Alter

auseinander streben.



183 | DISKUSSION

25,0
d
y
20,0 /
E
o 15,0
=
0
L
£
5 10,0
4]
Buche
Hohenmot
5,0 L
Buche Eiche
Ertragstafel
0,0
20 30 40 50
Baumalter auf Stockhohe [Jahre]

Abbildung 42: Alters- Hohenbeziehung fir die vom Modell vorhergien Werte
(dunkle Farbe) im Vergleich zu denen der Ertraghtaf(helle Farbéf. Die
Bonitatsfacher der Ertragstafel (dfgz 7 bis dGzo= 9[Eiche] bzw. 10 [Buche]) sowie
des in dieser Arbeit erstellten Hohenmodells,£Sbm bis Sj= 8,5m [Buche]; Sb=
6m bis S|= 12m [Eiche]) sind als Flache dargestellt.

Da keine tabellierten Alters- Hohenrelationen fiendGrof3teil des in dieser Arbeit untersuchten
Altersrahmens existieren, welche jedoch zur Veraaskichung einiger Modellverhalten benétigt
wurden, wurde das Hohenwachstumsmodell vor allesndeeser Notwendigkeit heraus erstellt. Die an
es gestellten Forderungen werden zwar erfillt, gadast es hinsichtlich des aufgezeigten
Modellverhaltens (sehr frihe Hohenzwachskulminatitem Werte des Hohenmodells der Baumart
Buche, leichtes Abflachen der Hohenkurve der Batifdache mit zunehmendem Alter) als auch der
Datengrundlage was sowohl die Anzahl der untersumchBaume als auch die Standorts- und

Altersspreitung anbelangt, verbesserungswirdig.

33 Um einen Vergleich der in dieser Arbeit vorgeségiltwWachstumsmodelle mit denen anderen Autoren flirdn zu
kénnen, muss zunéachst eine Konsistenz der Varidbegestellt werden. Um das in den meisten Modelenvendete
Baumalter auf Stockhthe zu berechnen, musste ditemaiDifferenz zwischen dem Alter auf Stock- uthein Alter auf
1,3m Schafthéhe dem Baumalter auf 1,3m Schafthdtemuaddiert werden. Fir die Baumart Buche ergal sice mittlere
Differenz zwischen dem Baumalter auf 1,3m Schaf¢hthd dem Baumalter auf Stockhéhe von 4, fur dienat Eiche
von 3 Jahren.
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5.3.1.1.2 KRONENDURCHMESSER

Mit Hilfe eines multiplen linearen Modells lies kidn dieser Arbeit der Kronendurchmesser in
Abhangigkeit des Schaftdurchmessers in 1,3m HOohe des Baumalters auf 1,3m Schafthohe
prognostizieren. Dieses Ergebnis deckt sich mit dResultaten von z.B. SPIECKER (1983),
SPIECKER (1991), NUTTO (1999), HEIN (2004) und LABBAUSEN (2009). Den grof3ten Einfluss
auf den Kronendurchmesser zeigte dabei die Vari8@blaftdurchmesser in 1,3m Hoéhe, wéhrend das
Alter; 3 bei beiden Baumarten nur noch zu etwa 2% zur Ngerung der Gesamtstreuung beitrug; ein
Befund, der in &hnlichem AusmalR auch fir die von INHE (2004) aufgestellten
Kronendurchmessermodelle fir Esche und Bergahamiffzuwie schon von HEIN (2004) fur Esche
und Bergahorn herausgestellt, ist der Einfluss d&fachstumsgeschwindigkeit auf den
Kronendurchmesser bei Buche und Eiche betrachtinchkann bei einem Radialzuwachsszenario von
2,5mm gegenidber 3,5mm pro Jahr schon im Alter vo® Jahren zu einem

Kronendurchmesserunterschied von etwa 1,5m fihren.

Abbildung 43 verdeutlicht die Unterschiede zwischeten in dieser Arbeit erstellten
Kronendurchmessermodellen und den Modellen, dieNAGATO (1999) und LANGSHAUSEN (2009)

fur Eiche bzw. Buche parametrisiert wurden. Wahrensich das prognostizierte
Kronendurchmesserwachstum fiir die Baumart Eichlet rgat mit dem von NUTTO (1999) erstellten
Modell in Einklang bringen lasst, ergeben sich ninsé Diskrepanzen des Kronendurchmessers von bis
zu einem Meter im Vergleich zwischen dem von LANG&FSEN (2009) und dem im Rahmen dieser
Arbeit erstellten Kronendurchmessermodell. Niclgstd trotz kann konstatiert werden, dass sich auch
im direkten Vergleich zwischen den Kronendurchmessedellen von LANGSHAUSEN (2009) und
NUTTO (1999) unter der Voraussetzung gleicher Bggdingen die Eiche als die Baumart mit der

geringeren Kronenbreite erweist.

Im Baumartenvergleich konnte ein signifikanter EKis§ der Interaktion zwischen der Dummy-
kodierten Variablen Baumart und der Variable Altdestgestellt werden. Damit unterscheidet sich der
Parameterschatzer fir die Variable Altesignifikant zwischen den beiden Baumarten, wolsesieh
unter der Voraussetzung gleicher Bedingungen mivtirauf die Kronenbreite der Baumart Eiche
auswirkt. Als moglicher Grund wurde ein Datenaitefeesultierend aus dichtstandigerer Erziehung der

Eiche diskutiert. Da jedoch bei keiner der beidaauf@arten eine signifikante Korrelation zwischen
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dem durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs B3 Schafthohe und dem Baumalter gefunden

werden konnte, wurde diese Erklarung verworfen.
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Abbildung 43: Darstellung des Kronendurchmessers in Abhangigie#t Alters auf Stockhdhe von
Buche und Eiche auf Grundlage des in dieser Arbsitellten Modells (Buche: blaue Signatur; Eiche:
grine Signatur) sowie auf Grundlage der von LANG&ISEN (2009) (Buche: graue Signatur) und
NUTTO (1999) (Eiche: graue Signatur) erstellten Mltad fir Radialzuwachsszenarien von 2,5mm/ Jahr
(gestrichelte Linie) und 3,5mm/ Jahr (durchgezogeh@&nie). Fir die Berechnung des
Kronendurchmessers nach LANGSHAUSEN (2009) wurde diiéhenbonitat von $=35m (vgl.
ebenda) angenommen.

Eine sensiblere Reaktion der Eichenkrone auf zueeldm seitliche Konkurrenz wurde als weitere
Erklarung diskutiert. Diese Hypothese wirde zumsBiel durch die Ergebnisse von ROLOFF (2001)
zur maximalen Lebensdauer von Kurztriebketten darBarten Buche und Eiche (vgl. Kapitel 1.2.7.5)
gestitzt werden. Auch die UntersuchungsergebnisseQHEN et al. (1996), MESSIER et al. (1999),
MOURELLE et al. (2001), BONOSI (2006) oder PETRN et al. (2009), wonach schattentolerante
Baumarten eine aullerst ausgepragte laterale REtstiesitzen und damit die Fahigkeit, unter

Konkurrenzdruck von einer vertikalen zu einer hontalen Wuchsform zu wechseln, kdnnten diese
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Hypothese stlitzen und zur Erklarung beitragen, wgew das Baumalter als unabhangige Variable im
Kronendurchmessermodell der Buche signifikant wenigiindernd auf den Kronendurchmesser
einwirkt. Dieses Ergebnis wird auch durch die Rie¢elvon BONOSI (2006) untermauert: hier erwiest
sich die in Relation zur Baumhdhe ausgedrickteédaAgé der Buche im Vergleich zu Esche bzw.
Bergahorn desgleichen als héher. Nach BONOSI (2006¢rstreicht dies die Tendenz der Buche,
durch eine Monolayer- Architektur (vgl. HORN (19Y@gr Aste ein Minimum an Selbstbeschattung zu
erreichen und damit die Lichtausnutzung im Schatten maximieren (vgl. LINNERT (2009)),
wohingegen lichtbedurftigere Baumarten oft die Temmzeigen, schmalere Kronen auszubilden, um
die Investitionskosten in blattragende Achsen epawen (AIBA & KOHYAMA (1997)). Die
vergleichsweise hoheren Investitionen in das l&eféachstum der Buchenaste konnen nach BONOSI
(2006) auch als Hinweis auf ihren sukzessionalatuStgewertet werden, wobei die Aste unter Einsatz
minimaler ,Kosten“ so positioniert werden, dass smglichst vollstidndig laterale Licken im
Kronenbereich ausfillen und somit ihre Lichtabsorptoptimieren. Die Tatsache, dass zumindest
zeitweise Uberschirmungssituationen der weitgeheatlrverjiingten Buchenbestande durch den
Vorgangerbestand nicht auszuschlieBen war, konntezu d beigetragen haben, diesen

baumartenspezifischen Unterschied noch starkeetanbn.

Auf Grundlage der in dieser Arbeit erstellten Kroderchmessermodelle und gestitzt durch den
zusatzlichen Vergleich der von NUTTO (1999) und LBBSHAUSEN (2009) erstellten

Kronendurchmessermodelle kann festgehalten werdess die beprobten Eichen unter gleichen
Voraussetzungen einen etwas geringeren Kronendess$sn als die im Rahmen dieser Arbeit

vermessenen Buchen aufwiesen. Dieses Ergebnisziilioigenden Implikationen:

» Das Kronenausladungsverhaltnis der Baumart Eidheeigris paribusetwas geringer als das
der Baumart Buche. In der Tat unterscheiden siehKibnenausladungsverhaltnisse beider
Baumarten signifikant voneinander (U = 2026,5; z27127; p < 0,05; r = -0,177). Dieses
Ergebnis wiederspricht jedoch den zum Beispiel WAWKINS (1963) und spater von
HEMERY et al. (2005) postulierten Hypothesen, wdnachattentolerante Baumarten wie zum
Beispiel die Buche im Vergleich zu lichtbedurftigBaumarten bei gleichem Schaftdurchmesser
einen geringeren Kronendurchmesser aufweisen. Aigckrgebnisse von HEIN (2004), der ein
groReres Ausladungsverhaltnis der lichtbedurftigerEsche im Vergleich zum eher

schattentoleranten Bergahorn fand, wiedersprecieivarliegenden Resultaten.



187 | DISKUSSION

« Die Kroneneffizienz, welche gemal3 der Definition nvoUHL et al. (2006) den
durchschnittlichen jahrlichen GrundflachenzuwachsQuadratzentimetern pro Quadratmeter
Kronenschirmflache ausdriickt, liegt bei der Baunt&dhe auf einem hoheren Niveau. So
unterscheidet sich die Kroneneffizienz beider Bauwema Uber das gesamte Datenmaterial
hinweg gesehen signifikant (U = 1066,0; z = -6,00% 0,001; r = -0,5). Dies entspricht den
Ergebnissen von CHAPMAN & GOWER (1991), welche emedrigere Kroneneffizienz des
schattentoleranteficer saccharunim Vergleich zur intermediar lichtbedurftig€yuercus rubra
feststellten und UHL et al. (2006), welche die Kenaffizienz von solitdéren Buchen und Eichen
kontrastierten und desgleichen eine gro3ere Krdheweaz bei der lichtbedurftigen Baumart
Eiche fanden. Demnach kann die Baumart Eiche naiclgér Kronenbreite einen hdheren
durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs in 1 Schafthéhe produzieren (siehe auch
Abbildung 44.)

Ob sich dieses Ergebnis vor dem Hintergrund untéediicher Bewirtschaftungsarten (Buche:
naturverjiingt Uber langere Zeitraume, Uberschirmdagh Altbestand nicht ausgeschlossen; Eiche:
haufig Pflanzung auf Freiflachen) erklaren lasstlero tatsachlich artspezifische Unterschiede

wiederspiegelt, kann im Rahmen dieser Arbeit nipgFantwortet werden.
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Baumart: Eiche
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Abbildung 44: Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe in Abhangigkeit Alitsrs auf
1,3m Schafthéhe fur Buche (oben, blaue Signatur) &iche (unten, grine
Signatur) aller empirisch aufgenommenen Baume. gseren Vergleichbarkeit
sind verschiedene durchschnittliche jahrliche Radimachsgéange dargestellt.

5.3.1.1.3 ANZAHL LEBENDER ASTE

Die Anzahl lebender Aste konnte mit befriedigend@asultat in Anlehnung an das von DORUSKA
& BURKHART (1994) vorgeschlagene Modell fiRinus taedalber die Kronenlange sowie den
durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs aufni,$chafthbhe geschatzt werden. Bei beiden
Baumarten erklart die Kronenlange den grof3ten Amter Gesamtstreuung (Buche: 50,7%; Eiche:
36%), der durchschnittliche jahrliche Radialzuwaspglt hingegen nur noch eine kleine Rolle und
erklart weitere 3,5% (Buche) bzw. 6,9% (Eiche) @Gsrsamtstreuung. Beide Parameterschétzer sind
dabei jeweils mit positivem Vorzeichen versehenciAvon COLIN & HOULLIER (1992) konnte ein
hoher Anteil unerklarter Reststreuung bei der Mideleing der jahrlich gebildeten Anzahl an Asten
beobachtet werden. Dies wird vor allem durch kliscte Einflusse erklart, welche nicht nur tGber die
Anzahl der jahrlich gebildeten Knospen, sondernhatiber das Ausmald der Organogenese im
folgenden Frihjahr bestimmt und die vom Modell nhicibgedeckt werden konnten (COLIN
& HOULLIER (1992)). Auch im vorliegenden Fall kamm Einfluss der klimatischen Verhaltnisse auf
die Anzahl der jahrlich gebildeten Aste nicht ausdgossen werden.

Die fur beide Baumarten erstellten Modelle schatme Zunahme der Astanzahl mit zunehmendem

durchschnittlichem Radialzuwachs auf 1,3m SchathoBunachst wurde Uberprift, ob diese
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Beobachtung aus einer schnelleren Astreinigung B&domen mit niedrigerem durchschnittlichem
Radialzuwachs resultiert. Jedoch konnte bei belRlmmarten kein negativer Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Totéaste in der Krone und dem dutuhititichen Radialzuwachs festgestellt werden. Da
indes insbesondere bei der Baumart Buche wahrendraking viele nicht Uberwallte Totaste sehr
leicht abbrachen, wird die tatsédchlich vorhandenezahl nicht Uberwallter Totaste folglich
unterschatzt. Die eingangs formulierte Hypothesank® damit weder akzeptiert noch abgelehnt

werden.

Als weitere Madoglichkeit wurde diskutiert, ob Baummit einem hdheren durchschnittlichen
Radialzuwachs einger sehéhere Anzahl an lebenden Asten besitzen. Diedeniin Einklang mit den
Ergebnissen von MAGUIRE et al. (1994), SIPE & BAZZA1994), BONSER & AARSSEN (1994),
WEINREICH (2000) und DUCHESNEAU et al. (2001) stehavelche zeigten, dass abnehmende
Lichtintensitat einen negativen Einfluss auf digtakgahl besitzt. Der positive Einfluss des in diese
Arbeit als Proxy fur die Einzelbaumvitalitat undndaals Weiser fur den verfigbaren Standraum (vgl.
ASSMANN (1961)) verwendeten durchschnittlichen Rédiwachses auf 1,3m Schafthohe auf die
Anzahl der lebenden Aste lasst sich somit im Siterezuvor genannten Studien als positiver Einfluss
zunehmender Lichtintensitat und eventuell zunehreekessourcenverfiigbarkeit auf die Anzahl der
Aste deuten.

Die Variable Kronenlénge flgt dem Modell nicht raim vertikales Mal3 hinzu, sie kennzeichnet auch
indirekt die verschiedenen Baumentwicklungsstufem dmpirisch erhobenen Daten. Sie dient in
diesem Modell durch den Einschluss unterschiedithsBaumentwicklungsstufen nicht als
kennzeichnend flr den Vitalitdtsstatus des Einzetis®a sondern als kennzeichnend fur das Baumalter.
Des Weiteren sind durch den Einsatz dieser Varighleh Aussagen Uber die durchschnittliche
Astanzahl je Laufmeter Kronenldnge moglich. So warduf jeden Meter Kronenlange unabhéangig
vom durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs &ai#m Schafthdhe fir die Baumart Buche 2,18

Aste, fiir die Baumart Eiche 1,095 Aste geschatzt.

Im Baumartenvergleich erwies sich der Parametetsehéiir die Variable Kronenlange als signifikant
unterschiedlich, wobei die geschatzte Anzahl deenelen Aste mit zunehmender Kronenlange im
Modell der Baumart Buche starker ansteigt. Diedi@sen Befund in Frage kommenden Erklarungen

lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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+ Beide Baumarten weisen zunachst dieselbe Anzahdedmideten Asten auf. Durch die
niedrigere Schattentoleranz der Baumart Eiche koresitjedoch zu einem schneller
fortschreitenden Mortalitatsprozess im Kronenbdreizgamit dezimiert sich die Anzahl der
lebenden Aste im Vergleich zur Baumart Buche auchneller. Da der Beweis dieser
Hypothese jedoch mit Unsicherheiten behaftet wamnke diese weder bestatigt noch
abgelehnt werden.

 Die Buche als schattentolerante Baumart begtat se eine hdohere Astanzahl. Diese
Erklarung wirde mit den Ergebnissen von SIPE & BAZZ(1994) ubereinstimmen,
welcher bei Untersuchungen an drei unterschieddmattentoleranten Ahornarten immer
die hochste Astanzahl bei der schattentoleranteAtérfand. Auch die Ergebnisse von
MOURELLE et al. (2001), welche in UntersuchungenAaer saccharum, Prunus serotina,
Fagus grandifolia, Quercus rubra , Juglans nigwad Populus grandidentatdeststellten,
dass die schattentoleranteren Baumarten auch indmehthere Astdichte je definierter

Langeneinheit besal3en, sprechen flr diese Intatjmmet

5.3.1.2 EINZELASTEBENE
5.3.1.2.1 ASTLANGE

Die Astlange konnte mit Hilfe eines univariaten Resgionsmodells Uber den Astdurchmesser mit
gutem Resultat geschétzt werden. Auf den Einschiesterer Erklarungsvariablen wurde aufgrund
biologischer Unplausibilitat (Altgs zum Zeitpunkt der Astbildung) bzw. Marginalitat
(Astansatzwinkel) verzichtet. Alleine der Astdurasser konnte knappe 80% der Gesamtstreuung der
Astlangen der Baumart Buche und 90% der Gesamistgeder Astlangen der Baumart Eiche erklaren.
Auch LANGSHAUSEN (2009) konnte bei der Anpassungesiunivariaten Astlangenmodells fir die
Baumart Buche einen Streuungsanteil von 74% erklamhingegen das Astlangenmodell, welches
von NUTTO (1999) fur die Baumart Eiche angepasstdeu95% der Gesamtstreuung erklarte. Auch
bei KINT et al. (2010) erwies sich das Astdurchrees#\stlangenverhéltnis fur die Baumart Eiche
etwas straffer als das der Baumart Buche. Beideédlgrognostizieren eine Zunahme der Astlange
mit zunehmendem Astdurchmesser, was zunachst vorHiatergrund der ,Pipe — Model - Theory*
(SHINOZAKI et al. (1964)) biologisch plausibel ehsint (vgl. KINT et al. (2010)).
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SHINOZAKI et al. (1964) konnten in ihren Untersudgen einen engen Zusammenhang zwischen
Querschnittsflachensumme des Splintbereichs vomiBtaind Asten und der von ihnen getragenen
Blattmenge feststellen, was spater von zahlreicAetoren, u.a. von WHITE (1993), SUMIDA

& KOMIYAMA (1997) oder SONE et al. (2005) ebenfali®obachtet werden konnte. Die Baumgestalt
wurde infolgedessen von SHINOZAKI et al. (1964) a&sisammlung einzelner Rohrleitungen

interpretiert, welche jeweils eine bestimmte Mempdgwtosynthetischer Organe erndhren. KINT et al.
(2010) vermuten, dass langere Aste, welche einBegedAnzahl an Assimilationsorganen aufweisen,
einen héheren Wasserbedarf besitzen und dahegeiffiere Menge wasserleitender Gefal3e bendtigen;
beschranken diese Erklarung aufgrund von Verkerspmogessen in den Asten und der damit

einhergehenden Einschrankung der wasserleitendershnittsflache jedoch nur auf junge Aste.

Weiterhin werden von KINT et al. (2010) mechaniscBeordernisse als Erklarung fir den
beobachteten Zusammenhang aufgefihrt. Nach MCMAH@N73), BERTRAM (1989) und
CASTERA & MORLIER (1991) missen Aste bestimmte Prtipnen von Durchmesser und Lénge
aufweisen, um der Biegekraft ihres Eigengewicraadtuhalten, wobei sich die Astlange idealerweise
proportional zur Potenz Astdurchmeg8arerhalt (MCMAHON (1973)).

Der Baumartenvergleich ergab einen signifikantentetéthied beider Modelle hinsichtlich ihrer

Steigung. Mit zunehmendem Astdurchmesser nimmiAdiinge der Baumart Buche schneller als die
der Eiche zu. Hieraus ergeben sich Astdurchmegsiangenverhaltnisse von 1:100 fur die Baumart
Eiche und 1:125 fir die Baumart Buche. Die von N@I{1999) fur das Astdurchmesser-

Astlangenverhéltnis der Baumart Eiche formulieri@udtregel fur von 1:100 kann somit fur das
vorliegende Datenmaterial bestatigt werden. LANGE&IHN (2009) findet mit 1:105 desgleichen ein

etwas hoheres Astdurchmesser- Astlangenverhalindié Baumart Buche. KINT et al. (2010), welche
den Astdurchmesser in Abhangigkeit der AstlAngeagpostizieren, erzielen ahnliche Resultate. Auch
hier ist das Astdurchmesser- AstlangenverhaltnisBieimart Buche hoher als das der Eiche. HEIN
(2004) hingegen findet keinen signifikanten Unthred im Astdurchmesser- Astlangenverhaltnis des

eher schattentoleranteren Bergahorns und der édiitftigeren Esche.

5.3.1.2.2 ASTDURCHMESSER

Ein Astdurchmessermodell konnte fur beide Bauman@h mittlerem bis gutem Erfolg an die
empirischen Datenséatze angepasst werden. Das Mo#Ellt fur die Baumart Buche etwa 45%, fir die

Baumart Eiche 66% der Gesamtstreuung. Bei beidemBeen kann die Variable Schaftdurchmesser
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in 1,3m Hohe den groldten Anteil der Gesamtvariagidtéren. In Verbindung mit der Variable Altgr
werden vom vorliegenden Modell starkere Aste furuma gleichen Alters aber groRerem
Schaftdurchmesser vorhergesagt. Dies kann mit eweiteren Aspekt der ,Pipe — Model - Theory*“ in
Einklang gebracht werden (SHINOZAKI et al. (1964))e Grundflachensumme aller Aste Uber einem
Verzweigungspunkt entspricht der Grundflache desn8ts direkt am Verzweigungspunkt (ILOMAKI
et al. (2003), SONE et al. (2005)). Hinzu kommt &lergréRerung des Schaftdurchmessers mit
zunehmender Distanz von der Kronenbasis nach dee ;PModel - Theory of tree form*, da der schon
astgereinigte Schatftteil ,stillgelegte RohrleitungéSHINOZAKI et al. (1964)) in Form abgestorbener
Aste enthalt.

Diese Aussage ist auch mit den Ergebnissen desKdumchmessermodells und des Astlangenmodells
kompatibel: Unter gleichen Voraussetzungen nimmt Heonendurchmesser mit zunehmendem
Schaftdurchmesser zu, damit nimmt die Astlangekdenenformenden Aste zu, was wiederum einen
groReren Astdurchmesser voraussetzt. Somit implizidas Modell unter sonst gleichen
Voraussetzungen hohere Astradialzuwéchse fir Aste Baumen, welche ebenfalls einen héheren
Radialzuwachs in 1,3m Schafthohe aufweisen. Derflis® des Radialzuwachses (bzw. des
Schaftdurchmessers in gleichaltrigen Bestéanden) dmri Astdurchmesser wurde in zahlreichen
Untersuchungen nachgewiesen (z.B. MAGUIRE et 8#9(), DORUSKA & BURKHART (1994),
PERSSON (1994), NIEMISTO (1995), MAKINEN (1996), MANEN & COLIN (1998), MAGUIRE

et al. (1999), NEILSEN & GERRAND (1999), SCHMIDT (@1), MAKINEN et al. (2003a),
MAKINEN et al. (2003b), FAHLVIK et al. (2005), GARBR SEAN M. & MAGUIRE DOUGLAS A.
(2005), ALCORN et al. (2007), HEIN et al. (2007HEIN et al. (2007b)). Grol3es Interesse galt dabei
vor allem der Frage, inwieweit sich der mittleravbanaximale Astdurchmesser durch Erhéhung der
Bestandesdichte vor allem in der Phase der Astpany verringern lasst. Dabei lasst sich der
Astdurchmesser nach MEDHURST & BEADLE (2001) aufgtuseiner starken Abhangigkeit von
Ressourcenverfugbarkeiten (vgl. SHINOZAKI et al9§4)) sehr einfach Uber die Bestandesdichte
regulieren. MAKINEN (1996) stellte heraus, dass Biganzung von Astdurchmessermodellen durch
Konkurrenzindizes bei gleichzeitiger Einbeziehurg dstalters und des Schaftdurchmessers auf 1,3m

Hohe nur noch in geringem Mal3e zur zusatzlichetéErkg des Regressanden beitrugen.

Werden jedoch zwei gleichstarke Baume unterscluleelfi Alters kontrastiert, ergeben sich unter sonst
gleichen Voraussetzungen geringere Astdurchmesser den jungeren Baum, da beide
Parameterschatzer ein positives Vorzeichen aufwefSARBER & MAGUIRE (2005) heben in ihren
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Untersuchungen hervor, dass der Astdurchmesser Rlaxlukt des Zusammenspiels von
Astdurchmesserzuwachs und der Dauer des AstwachstimBasierend auf den vom vorliegenden
Modell geschatzten Werten kann zwar fir schnellsanode Baume auch ein erhohter
Astradialzuwachs beobachtet werden, welcher jeddeh Effekt des geringeren Astalters nicht
aufwiegen kann. Modelle anderer Autoren (z.B. CONHOULLIER (1991), PUKKALA et al.
(1992)), mit denen der Astdurchmesser neben andégnblen ebenfalls mit Hilfe der unabhéngigen
Variablen Schaftdurchmesser in 1,3m Hohe und Adtgrognostiziert wurde, weisen desgleichen
positive Vorzeichen sowohl fir den Schaftdurchmesse auch fiir das Baumalter auf. Da das
vorliegende Ergebnis durch die Resultate anderealyden noch untermauert werden kann, ist ihm
somit biologische Plausibilitat zuzusprechen.

Durch die Variable ,Alters; zum Zeitpunkt der Astbildung“ wird dem Modell eineertikale
Komponente hinzugefugt. Dabei kann diese VariableUnterschied zur absoluten oder relativen
Astansatzhohe als vollstandig unabhéngig von stdialien Gegebenheiten verstanden werden.
Hohere Werte bilden unter sonst gleichen Bedingaregee hoéhere vertikale Position des Astes in der
Krone ab. In Verbindung mit dem Alteygibt diese Variable das Astalter wieder und besbhiso fiir
Aste hoheren Alters einen gréReren AstdurchmeBses.steht im Einklang mit den zuvor ausgefiihrten
Uberlegungen.

Des Weiteren werden vom Modell zunehmende Astduedser mit abnehmenden Astansatzwinkeln
(Bezug: Vertikale) beschrieben. Unter gleichen Viss®tzungen sind starke Aste oft mit einem steilen
Astansatzwinkel assoziiert (vgl. BOZZUTO & WILSON988)). MAKINEN et al. (2003a) und
MAKINEN et al. (2003b) schlieRen so sogar den AstHmesser in ihr Modell zur Vorhersage des
Astansatzwinkels ein. KINT et al. (2010) fanden esinsignifikanten negativen Zusammenhang
zwischen Astlange und Astansatzwinkel und folgerttaraus, dass steilere Aste leichter das
Kronendach erreichen und sich somit eine effizienteichtabsorption ermoglichen koénnen. Vor
diesem Hintergrund und auf der Basis der zuvorufisken ,Pipe — Model - Theory* (SHINOZAKI et

al. (1964)) lasst sich somit auch dieser Zusammanb#logisch plausibel erklaren.

Der Baumartenvergleich ergab einen signifikantenetschied der Parameterschatzer aller Variablen
und inklusive der Konstante mit Ausnahme des Astamgnkels, welcher als einzige Variable in
ahnlicher Weise auf den Astdurchmesser beider Beemaeinwirkt. Die Vorzeichen der

Parameterschatzer sind in den Modellen beider Beamgdoch gleich gerichtet. Das Modell schatzt
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unter der Voraussetzung gleicher Bedingungen tenielkrhohere Astdurchmesser fir die Baumart

Eiche und setzt damit einen hdheren Astradialzug/aohaus (vgl. Abbildung 45).

Der Parameterschatzer der Variable Alter zum Zeitpunkt der Astbildung fir das
Astdurchmessermodell der Baumart Eiche betragt ralshdas Dreifache dessen der Baumart Buche
und zeigt somit ein starkeres Astdurchmessergefélleler Krone der Baumart Eiche an. Diese
Beobachtung erklart sich vor dem Hintergrund der hamo implizit prognostizierten
Astdurchmesserzuwachse der Eichenéste, was zuerdirkAstdurchmesserkontrasten von jungen

gegeniiber alten Asten fiihrt (vgl. Abbildung 45).

Auch die Variable Schaftdurchmesser in 1,3m Hoh&theim Astdurchmessermodell der Baumart
Eiche einen signifikant grof3eren Einfluss auf destddrchmesser. Eine Erhdhung des mittleren
jahrlichen Radialzuwachses um einen Millimeter Wirlsich ausweislich des erstellten
Astdurchmessermodells fir die Baumart Buche beer\stvelche im Alters von 15 Jahren gebildet
wurden, in einem Astdurchmesserunterschied im Adteon 20 Jahren von 2mm aus; fur die Baumart
Eiche berechnet sich jedoch unter gleichen Bedigeunrein Astdurchmesserunterschied von 4mm. Da
jedoch im Vergleich der AstradialzuwachsmodellelbeBaumarten kein signifikanter Unterschied der
Wirkung des Schaftradialzuwachses auf den Astradiedchs festgestellt werden konnte, muss davon
ausgegangen werden, dass der hier beobachtete Eitetiner starkeren Erhohung der Astlebensdauer
durch eine im Vergleich zur Baumart Buche starletangsamte Kronenansatzhdhenverschiebung der
Baumart Eiche zusammenhangt. In der Tat zeigte das dieser Arbeit erstellte
Kronenansatzh6henmodell fir die Baumart Eiche egtaras groleren Unterschied in Bezug auf die
Kronenansatzh6hen von Baumen zweier unterschieslliBfadialzuwachsszenarien. Diese Erklarung
kann jedoch nur auf die Aste zutreffen, welche sicldem Bereich der Krone befinden, der durch

Beschattungseffekte beeinflusst wird.

Dabei ist hervorzuheben, dass die modellierten Wstidnesser der Baumart Buche unabhangig von
den hier aufgefuhrten Radialzuwachsszenarien adneiastalter von tber 5 Jahren und unter sonst
gleichen Bedingungen immer hinter den modellierfsidurchmessern der Baumart Eiche zurlick
bleiben, wobei vom Modell zur Vorhersage der Astdnhzebenfalls unter der Voraussetzung sonst
gleicher Bedingungen fir die Baumart Buche eineehétstanzahl im Vergleich zur Baumart Eiche

prognostiziert wird. Abbildung 46 verdeutlicht dé@sZusammenhang.
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Abbildung 45 Darstellung des Astdurchmessers in AbhangigkeitAitalters von Buche (oben,
blaue Signatur) und Eiche (unten, griine Signatller aufgenommenen lebenden Asi#ur

besseren Vergleichbarkeit sind verschiedene dundittliche jahrliche Astradialzuwachsgange
dargestellt.
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Auf der linken Seite (Abbildung 46) ist zunachse dsrundflichensumme aller lebenden Aste (iber
einem Zentimeter Durchmesser des empirisch aufgereran Datenmaterials in Abhangigkeit der
Grundflache des Stamms auf 1,3m Schafthbhe daHyeSter zuvor diskutierte, durch die ,Pipe —
Model - Theory* (SHINOZAKI et al. (1964)) implizieg Zusammenhang zwischen der
Astgrundflachensumme aller lebenden Aste Uber eidenaweigungspunkt mit der Grundflache des
Stammes direkt unterhalb des Verzweigungspunktes kauch fur das empirische Datenmaterial
nachgewiesen werden. Da nur die Astgrundflackebender Aste (ber einem Zentimeter
Astdurchmesser erfasst wurde und zur besserenai@ngbrkeit tiber der Grundflache des Schaftes auf
1,3m Hohe statt Uber dessen Grundflache direkt en Ktonenbasis aufgetragen wurde, weisen
Schaftgrundflache und Astgrundflachensumme mits@bmteitender Astreinigung nichtmehr, wie von
der ,Pipe — Model - Theory* definiert, denselbentidg auf. Beide Baumarten zeigen hier einen
ahnlichen Zusammenhang zwischen beiden Grol3en. dMdrdstgrundflachensumme durch die Anzahl
der lebenden Aste dividiert, erhalt man die durbhitdiche Grundflache aller Aste (ber einem
Zentimeter Durchmesser (Abbildung 46, rechts). heist die Baumart Eiche eine vergleichsweise
groBere durchschnittliche Astgrundflache mit zunehder Grundflache des Stammes auf 1,3m

Schafthéhe und somit in der Tendenz vergleichsweesgger, aber dafir dickere Aste auf.

600,07 25,07

500,07

. S
> 5
13 E“E
2 25 |
L 0 . 200
<L H )
- £ =7
2.2 400,0 29
g § , E.g 15,0~
() mu !
f
S € 300,07 <3
oG 2¢
c -
8 5 S5 10,0
S0 200,0 ET
S5 £3
-g\‘—" O:> 5.0
(7] )
S 100,07 K c8
5 » 2.2
7 Buche: R? Linear = 0,899 5< Buche: R? Linear = 0,756
< 0.0- Eiche: R? Linear = 0,881 = 0.0 Eiche: R? Linear = 0,834
T T T T T T T I I I I I I I
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
rundflache des Stammes auf 1,3m rundflache des Stammes auf 1,3m
Grundflache des St f1,3 Grundflache des St f1,3
Schafth6éhe [cm?] Schafth6he [cm?]

Abbildung 46: Rechts: Astgrundflachensumme aller Aste (iber 1cmdukshmesser in Abhingigkeit der Grundflache des
Stammes auf 1,3m Schafthéhe fir Buche (blaue Signatnd Eiche (griine Signatur). Rechts: Durchsdiotie
Astgrundflache aller Aste iiber 1cm Durchmesser fimangigkeit der Grundflache des Stammes auf 1,3maf8dhe fiir
Buche (blaue Signatur) und Eiche (griine Signatur).
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Ausdrucklich am erstellten Astdurchmessermodell kaitisieren ist, dass der prognostizierte
Astdurchmesser einjahriger Aste der Baumart Bucheltbis 14mm zu hoch eingeschétzt wird, wie

Abbildung 47 veranschaulicht.
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Abbildung 47: Median, Interquartilbereich, Ausreiler und Extrellefader Astdurchmesser
einjahriger Aste (mit Rindeyon Buche (links, blaue Signatur) und Eiche (rechténe Signatur).
Anzahl der Beobachtungen= Buche: 411 Aste; EicB&: Aste. Die Ermittlung der Astdurchmesser
erfolgte retrospektiv aus den Astradialzuwachsnagsu und dem Einsatz des Rindenmodells fur
Aste.

5.3.1.2.3 ASTRADIALZUWACHS

Der Astradialzuwachs beider Baumarten stellte sioh allem in den ersten Astlebensjahren als
aulRerordentlich variabel heraus. Die Modellanpagskonnte erhdht werden, indem das

Astradialzuwachsmodell nur fir ein Astalter vonig &nschliel3lich 20 Jahren parametrisiert wurde.

Das erstellte Astdurchnmessermodell konnte fur daurBart Buche 46,5%, fur die Baumart Eiche
lediglich 25,5% der Gesamtvariation erklaren. Alflassreichster Regressor wurde fir beide Modelle
die Variable ,laufendes Astalter” identifiziert, \eae 35,5% der Gesamtvariation im Modell der
Baumart Buche und 10,5% der Gesamtvariation im Moder Baumart Eiche erklarte. Weitere
Variablen wie der jahrliche Radialzuwachs auf 1 Sohafthohe, der Astansatzwinkel oder das Alfer

zum Zeitpunkt der Astbildung trugen nur noch zueurdt0% zur weiteren Klarung der Gesamtstreuung
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bei. Die Durbin- Watson Statistiken beider Modelleisen auf positive Autokorrelation hin. Auf den

Einschluss einer Lagvariable wurde jedoch trotz elreblichen Erhdhung des Bestimmtheitsmal3es
verzichtet, da Autokorrelation nicht vollstandigifennt werden konnte oder dadurch weitere Probleme
verursacht wurden. Trotz der statistischen Mangghen sich die Modelle dazu, Einflisse auf den

Astradialzuwachs zu identifizieren und Unterschirdéeschen den beiden Baumarten herauszufiltern.

Das Modell schatzt unter der Voraussetzung glei8selingungen abnehmende Astradialzuwéchse mit
zunehmendem Astalter. Damit ergibt sich fiir dieeleten Aste eines Baumes zu einem gegebenen
Zeitpunkt eine von der Baumspitze zur Kronenbasidaufende sukzessive Abnahme des jahrlichen
Astradialzuwachses. Diese Abnahme wird hauptsdcidierch zunehmende Beschattung verursacht
(vgl. z.B. ILONEN et al. (1979), KELLOMAKI & OKER-BOM (1983), MAKINEN (2002)).
Entsprechend den Annahmen der Astautonomie (SPRUGHEL (1991)) beziehen altere Aste, deren
Verbrauch angelegter Energiespeicher im Zuge dspiRdion der Photosyntheseleistung die Waage
halt oder diese sogar Ubersteigt, keinerlei zuseh Kohlenstoff aus anderen Teilen des Baumes und
sind somit vollstandig isoliert. Der Astradialzuacnimmt somit mit zunehmender Beschattung ab
und kann sogar bei entsprechender Holzanatomialbarsf Dieses Resultat steht im Einklang mit den
Ergebnissen von z.B. GELINSKY (1933), REUKEMA (1958ERSHAW et al. (1990), FUJIMORI
(1993), MAKINEN (1999a) und MAKINEN (2002). Dem Egfnis kann somit auch vor dem

Hintergrund bisheriger Untersuchungen biologisclag$thilitdt zugesprochen werden.

Des Weiteren prognostiziert das Modell unter derradssetzung sonst gleicher Bedingungen
abnehmende Astradialzuwéchse mit zunehmendem Asraviakel (Bezug: Vertikale). Diese Aussage
ist konsistent mit dem beobachteten negativen Etfek Astansatzwinkels auf den Astdurchmesser und
steht auch im Einklang mit den Ergebnissen biskerigntersuchungen, in welchen der signifikante
negative Einfluss des Astansatzwinkels (Bezug:ika&e) auf den Astdurchmesser unter sonst gleichen
Bedingungen betont wird (vgl. z.B. BOZZUTO & WILSO{988), GOCKEL (1994), MAKINEN et

al. (2003a) und MAKINEN et al. (2003b)). Das Ergisbstellt des Weiteren die Tatsache heraus, dass
Aste keineswegs nur von zeitlichen beziehungswéisemspezifischen Faktoren abhangig sind,

sondern auch durch ihre eigene Charakteristik zeréhrt Einzelastvitalitat beitragen kénnen.

Daneben prognostiziert das erstellte Modell zunetdeeAstradialzuwachse mit zunehmendem Aler
zum Zeitpunkt der Astbildung. Somit werden fiir Asiee sich in héheren Kronenbereichen befinden

im Vergleich zu niedriger ansetzenden Asten urdessgleichen Bedingungen héhere Radialzuwachse
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prognostiziert. Dieses Resultat steht im Einklang den Ergebnissen von UMEKI & KIKUZAWA
(2000), welche desgleichen ein schnelleres Astdiekehstum in vergleichsweise hoheren
Kronenbereichen fanden. Eine mdgliche Erklarungdiése Beobachtung findet sich im Verlauf der
Hohenwachstumsdynamik. In dynamischen Wachstumsphakommt es sehr rasch zu
Beschattungseffekten durch Aste von Nachbarbaurdenmeu gebildeten Asten derselben Krone. Der
hohe Astradialzuwachs der ersten Lebensjahre, merdesich der Ast in optimaler Kronenposition
befindet, kann recht schnell nicht mehr aufrechiakken werden. Der Ast kann seinen Energiebedarf
durch verminderte Photosyntheseleistung nur nodpnrdecken, wird vom restlichen Organismus
isoliert (SPRUGEL et al. (1991)) und stirbt ab oderbleibt am Baum, ohne weitere Jahrringe zu
bilden (Buche). Aste, welche nach der dynamisch¥tachstumsphase gebildet werden, vermdgen

langer in vorteilhafter Kronenposition zu verbleibeenn Beschattungseffekte treten spater ein.

Der Baumartenvergleich ergab zunachst einen skgmfen Unterschied im Interzept sowie einen
signifikanten Einfluss der Interaktionsterme derigllen ,Baumart” und ,Alter; zum Zeitpunkt der
Astbildung“ sowie ,Baumart” und ,laufendes AstalterDiese Resultate kdnnen zwar einzeln
biologisch sinnvoll erklart werden, ergeben jedatlhrer Kombination Widerspriche. So kdnnte der
starkere positive Einfluss der vertikalen Astpasitauf den Astradialzuwachs der Baumart Eiche mit
ihrer geringeren Schattentoleranz erklart werderhdchdynamischen Entwicklungsphasen kommt es
sehr schnell zu Beschattungseffekten der untereiter@ste, die nur noch einen geringen
Radialzuwachs zu leisten vermégen, wohingegen idstéheren Kronenpositionen, die zum Ende der
dynamischsten Wachstumsphase gebildet werden, illiafte Wuchsbedingungen besitzen.
Demgegenuber ware es denkbar, dass die Baumart eBunlmindest beziiglich ihres
Astradialzuwachses weniger stark auf optimale lhezigsweise pessimale Wachstumsbedingungen
reagiert. Unter Bedingungen, bei denen die Eichtendshon abgestorben sind, konnen Aste der
Baumart Buche noch lange Zeit unter Bildung einelsr gyeringen Astradialzuwachses am Stamm
persistieren (vgl. Abbildung 45). Eine denkbarel&mkng, Uber die im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nur spekuliert werden kann, ware, dass unter Bediggn, bei denen der Astradialzuwachs der
Baumart Eiche schon stark vermindert wird, nur gaminger Effekt auf den Astradialzuwachs der
Baumart Buche zu erkennen ist. Dementsprechend giifdle somit der Unterschied zwischen

Eichenasten des unteren Kronenraums und hdherzanden Eichenédsten ausfallen.

Demgegentber weist die Baumart Eiche im Vergleichh Baumart Buche eine weniger starke

Reduktion des Astradialzuwachses mit zunehmendernaltés auf. Abbildung 45 zeigt, dass
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Buchenaste mit einem sehr geringen Radialzuwachsduochschnittlich 0,25mm Gber eine Zeit von
uber 30 Jahren existieren konnen, wohingegen finende Aste der Eiche ein minimaler
durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs vonn®® und nur bis zu einem Astalter von etwa 12
Jahren zu beobachten war. Dieser Befund bescheleigtintersuchten Asten der Baumart Buche zwar
hohe Plastizitat (vgl. z.B. CANHAM (1988), CANHAML989) oder DELAGRANGE et al. (2004)),

steht aber in gewissem Widerspruch zur vorangegeamgkterpretation.

Ob Aste der Baumart Eiche aufgrund baumartenspgebiir Eigenheiten einfach nicht in der Lage sind,
ihren Radialzuwachs nach dem Muster der Aste danat Buche substantiell zu reduzieren, oder ob
dieser Befund ein Resultat der Aufnahmemethodiktdlit, bei der nur die starksten (oder im unteren
Kronenraum die einzigen) Aste je Metersektion wsiteht wurden, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
beantwortet werden. Im Rahmen zukilnftiger Untersogbn kdnnten Schattierexperimente unter
kontrollierten Bedingungen in Verbindung mit Asti@duwachsmessungen durchgefuhrt werden, um

zur Klarung dieser Frage beizutragen.

Des Weiteren werden vom Modell zunehmende Astraaveichse mit zunehmendem Radialzuwachs
auf 1,3m Schafththe prognostiziert. PUKKALA et @l992), MAKINEN (1999b) und HEIN et al.
(2007b) weisen in ihren Untersuchungen darauf é&ss Faktoren, welche den Radialzuwachs eines
Baumes fordern, auch den Radialzuwachs der Asiépbseinflussen. Hinsichtlich dieser Aussage ist
das erstellte Astradialzuwachsmodell inhaltlich sietent mit der Aussage des Astdurchmessermodells,
dass unter gleichen Bedingungen B&aume groReren hBuessers auch starkere Aste besitzen.
Bemerkenswerterweise konnte jedoch kein signifiéeantUnterschied der Wirkung des
Schaftradialzuwachses auf den Astradialzuwachscheis den Modellen beider Baumarten festgestellt
werden, wohingegen im Rahmen des Astdurchmessetimdde die Baumart Eiche ein signifikant
starkerer positiver Einfluss des Schaftdurchmesaafsden Astdurchmesser festgestellt wurde (vgl.
Kapitel 5.3.1.2.2).

5.3.1.2.4 ASTANSATZWINKEL

Das erstellte Astansatzwinkelmodell weist fur dimmp&ischen Daten beider Baumarten eine sehr
geringe Anpassung auf. So konnten nur 9% der Gesamting vom Modell fir die Baumart Buche
und 17,4% der Gesamtstreuung vom Modell fiir dienBati Eiche erklart werden. Jedoch war es auch
Autoren anderer Astansatzwinkelmodelle (z.B. HEINSRIECKER (2007), HEIN (2008) oder KINT

et al. (2010)) nicht moglich, malRgeblich hthereeiatder Gesamtstreuung zu erklaren. Beispielsweise
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weisen auch BOZZUTO & WILSON (1988) oder LANGSHAUSE2009) auf eine hohe Variabilitat
der von ihnen im Rahmen ihrer Studien aufgenomméstansatzwinkel hin. Als mogliche Erklarung
hierfur fihrt HEIN (2008) genetische Einfliisse (valch POYKKO (1982), HAAPANEN et al. (1997)
oder CEULEMANS et al. (1990)) an.

Die Variable Astdurchmesser erklart in beiden Mtatelden gro3ten Anteil der Gesamtstreuung. Mit
zunehmendem Astdurchmesser wird vom Modell ein laimeader Astansatzwinkel prognostiziert (vgl.
Abbildung 48). Diese Aussage steht zunachst in &lbstimmung sowohl mit dem Astdurchmesser- als
auch mit dem Astradialzuwachsmodell sowie zu Ergesem friherer Untersuchungen (vgl. z.B.
MAKINEN et al. (2003b), HEIN & SPIECKER (2007) odEIEIN (2008)). Steil ansetzende Aste haben
eine gréRere Chance, das Kronendach zu erreicheérvenschaffen sich so einen Vorteil gegentber
Asten mit groRerem Astansatzwinkel, was sich irirerhdhten Astradialzuwachs auRRert. Umgekehrt
beeinflusst der Astdurchmesser jedoch auch den néatawinkel, da mit zunehmendem
Astdurchmesser die Biegefestigkeit des Astes gdmgrieinem Eigengewicht erhéht wird (BOZZUTO
& WILSON (1988)). Des Weiteren kann der Astdurchsssauch als integrierendes Mal3 fungieren,
welches Auskunft Gber die im Ast enthaltene MengeZagholz erteilt (BOZZUTO & WILSON
(1988)).

Der Astansatzwinkel wird weiterhin beeinflusst duden durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs
auf 1,3m Schafthéhe wahrend der Lebenszeit des ABteses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit
Beobachtungen anderer Autoren (vgl. z.B. HASHIMO{I®90), HASHIMOTO (1991), MAKINEN
(1996), ALCORN et al. (2007)), welche ergaben, dadss Astansatzwinkel mit zunehmender
Bestockungsdichte abnimmt. Nach HENSKENS et al.0{20kann dies durch eine intensivierte
Konkurrenz der Einzeldste um Licht erklart werdénch Ergebnisse von Astansatzwinkelmodellen
weiterer Autoren MAKINEN et al. (2003b) oder HEIN SPIECKER (2007) stimmen mit diesem
Resultat tberein. Jedoch wiederspricht dieses R#¢sden Analysen von KURTH (1946) und
WEINREICH (2000), die signifikant grof3ere Astansatikel an unterdriickten BAumen feststellten.

Mit zunehmendem Astalter prognostiziert das Moddlhehmende Astansatzwinkel, was vor dem
Hintergrund der von JANKIEWICZ & STECKI (1976) fouherten Theorie ebenfalls biologisch

plausibel erscheint (vgl. Abbildung 49). Demnachdader Ast im Laufe seines Lebens primér durch
sein Eigengewicht aber auch zum Teil durch Belagonwelche von externen Faktoren hervorgerufen

werden (z.B. Schneeauflagen) nach unten gebogekbr8ie auch gefolgert werden, dass sich Aste bei
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beschleunigtem Radialzuwachs des Baumes und samit arhéhtem Astradialzuwachs durch die
bloRe Erhohung ihres Eigengewichts schneller aleserdds Aste von Baumen mit gebremstem
Dickenzuwachs. Aber auch die an der Oberseite d#esAdurch neu gebildetes Holzgewebe von
Stamm und Ast entstehende Druckspannung sowie ittieir von Reaktionsholz am Schnittpunkt
zwischen Ast- und Stammachse kénnen den AstansételvivergrofR3ern (ebenda). Wahrend
BOZZUTO & WILSON (1988) keinen Zusammenhang zwisthelem Astalter und dem
Astansatzwinkel bei Acer rubrum feststellen konnten, spielt das Astalter jedoch den
Astansatzwinkelmodellen anderer Autoren (vgl. ZHASHIMOTO (1990), HASHIMOTO (1991),
COLIN & HOULLIER (1992), MAKINEN (1996) oder ACHIMet al. (2006)) eine signifikante Rolle.

Des Weiteren werden vom Modell abnehmende Astamg#tel mit zunehmendem Alteg zum
Zeitpunkt der Astbildung prognostiziert. Mit zunedmder Astansatzhohe wird also unter der
Voraussetzung sonst gleicher Bedingungen ein steilastansatzwinkel vom Modell vorhergesagt
(vgl. Abbildung 48). MAYER-WEGELIN (1929), KURTH @46), MEDHURST & BEADLE (2001),
MAKINEN et al. (2003b), SONE et al. (2006) oder KiNet al. (2010) kamen ebenfalls zu diesem
Ergebnis, welches von SONE et al. (2006) damit ledgt wird, dass die Blattflache durch
horizontaler ausgerichtete Aste in den unteren &nbereichen so arrangiert werden kann, dass
Lichtinterzeption maximiert wird. In kleinrAumigé&wuflosung bestatigt dieses Resultat des Weiteren
auch die von GIVNISH (1988) und CORNELISSEN (199%schriebenen Extremformen der

Anpassung an unterschiedliche Lichtverhéltnisse.

Im Baumartenvergleich konnte kein signifikanter &sthied zwischen den Astansatzwinkelmodellen
fur Buche und Eiche festgestellt werden. HEIN &BPKER (2007) konnten desgleichen keinen
signifikanten Unterschied zwischen den von ihm peataisierten Astansatzwinkelmodellen Gberwallter

Aste von Esche und Bergahorn feststellen.
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Abbildung 48: Darstellung des Astansatzwinkels inAbbildung 49: Astansatzwinkel in Abh&ngigkeit vom
Abhangigkeit des Baumalters auf 1,3m Schafthohe zuwstalter vom Buche (blaue Signatur) und Eiche (grin
Zeitpunkt der Astbildung von Buche (blaue Signatumyl  Signatur) bei einem durchschnittlichen jahrlichen
Eiche (grine Signatur) fur einen RadialzuwachslaBin  Radialzuwachs von 3,5mm auf 1,3m Schafthéhe und
Schafthéhe von 3,5mm und ein Astalter von 10 Jafiten einem Altef; zum Zeitpunkt der Astbildung von 5
zwei verschiedene Astdurchmesser (20mm: gestrieheldahren, sowie einem Astdurchmesser von 40mm.

Linie, 40mm: durchgezogene Linie).

5.3.2 ASTMORTALITATSPROZESS

5.3.2.1 EINZELBAUMEBENE
5.3.2.1.1 KRONENANSATZHOHE

An die vorliegenden empirischen Daten konnte einnénansatzhéhenmodell mit den unabh&ngigen
Variablen Baumhéhe sowie Schaftdurchmesser in H&ime angepasst werden. Das erstellte Modell
erklart 83,7% der Streuung der empirischen DatenB@deimart Buche und 89,2% der Streuung der
empirischen Daten der Baumart Eiche und prognestidie Kronenansatzhthe bei beiden Baumarten
bis auf wenige Ausreif3er mit einer Genauigkeit v&2 Metern. Der groldte Teil der Streuung konnte
in den Modellen beider Baumarten mit 81% (Bucheay.hl82% (Eiche) durch die Variable Baumhothe

erklart werden.

Das vorliegende Modell schatzt zunehmende Kronetandhen mit zunehmender Baumhdohe, ein
Ergebnis, welches zundchst den Prozess der Asiiti@rtait zunehmender Bestandesentwicklung
beschreibt (KINT et al. (2010)) wund welches mit ®&eden aus weiteren
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Kronenansatzhdhenmodellierungen, z.B. von NUTTO99)9HEIN (2004) und LANGSHAUSEN
(2009), in Einklang steht. Aste in den unteren Kmivereichen werden durch die sich tber ihnen
entwickelnden Aste zunehmend beschattet, es enhtgigle asymmetrische Konkurrenzsituation
zwischen den Asten der Krone, bei welcher Asteotieren Kronenbereiche vom Baum bevorzugt mit
Ressourcen versorgt werddAENRIKSSON (2001)). Dabei Ubersteigt der respiiatdre Verbrauch
von Asten der unteren Kronenbereiche bald die eidegistungsfahigkeit (WITOWSKI (1997), vgl.
auch MITSCHERLICH & GADOW (1968)), was ihre vollsidige Isolation von der
Kohlenstoffversorgung des Baumes und somit ihr igekl Absterben bewirkt (,Astautonomie-
Theorie*: (SPRUGEL et al. (1991)). Dabei weist dimtwicklung der Kronenansatzhthe einen
sigmoidalen Verlauf auf, was in Einklang mit derg&wnissen etwa von OKER-BLOM et al. (1988),
NUTTO (1999), HEIN (2004) oder LANGSHAUSEN (20093¢st.

Des Weiteren wird eine abnehmende Kronenansatzhilte zunehmendem Schaftdurchmesser
prognostiziert, was desgleichen von eben genanAtgoren sowie z.B. auch SPIECKER (1991)

beobachtet wurde. Damit ergeben sich unter glei@sshingungen (vgl. Abbildung 50):

* ho6here Kronenansatze fir Baume, welche auf bes&tamorten stocken. Treibende Kraft
ist hier die schnellere Hohenentwicklung auf bemseBtandorten, womit der diskutierte
Prozess des Aststerbens mit zunehmender Hohen&htagcbeschleunigt wird (vgl. z.B.
auch MAHALL & WILSON (1986), SPIECKER (1991), NUTT@L.999), HEIN (2004),
HEIN (2009), LANGSHAUSEN (2009), KINT et al. (2020)

e niedrigere Kronenansatze fur Baume mit hoheren hdatmittlichen jahrlichen
Radialzuwachsen auf 1,3m Schafthéhe. Wird der dwtuhittliche jahrliche Radialzuwachs
als Proxy fur die Verfugbarkeit an Standraum bétietc tritt die eben beschriebene
Beschattungssituation, welche ein Absterben dee Astden unteren Kronenbereichen
bewirkt, bei Ba&umen mit hoherem durchschnittlich@mlichen Radialzuwachs spater ein.
Die Differenzen zwischen den errechneten Kronertah8bhen verschiedener
Radialzuwachsszenarien unterscheiden sich im Melglewischen Buche und Eiche
statistisch signifikant (vgl. Kapitel 4.2.1.1.2).id3 konnte als Hinweis darauf gewertet
werden, dass die Baumart Eiche im Vergleich zurnBat Buche empfindlicher auf eine
sich verscharfende Konkurrenzsituation reagierts wait ihrer Lichtbedurftigkeit zu

begrinden ware. Durch ihre im Vergleich zur BaumBuche weniger effiziente
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Strahlungsabsorption der Schattenblatter (HAGEMEIERO02)) tritt der Zustand der
Astautonomie friher ein; der Ast stirbt friiher ab.

So stellten auch KINT et al. (2010) neben dem Hs8Hl der Einzelbaumvitalitat einen
Einfluss der Bestandesdichte auf den Astmortapitatzess von Eichen fest, welcher im

Modell der ebenfalls untersuchten Buche keinedtathe Signifikanz erlangte.

Ausweislich des erstellten Modells kann bei derBatt Eiche eine Kronenansatzhéhe von 8 Metern
bei einem durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwgawon 2,5mm und einer Standortsbonitat von
She= 9m bei einem Alters von 14 Jahren erreicht werden; eine Erh6hung deshdchnittlichen
jahrlichen Radialzuwachses auf gleichem Standorteuran Millimeter bewirkt eine Verzdgerung um
knappe 3 Jahre, bis ebenfalls eine Kronenansatzhime3 Metern erreicht ist. Unter sonst gleichen
Bedingungen erreichen Eichen eine Kronenansatzkohe8 Metern auf einem Standort der Bonitat
Sho= 9m im Vergleich zu Eichen auf einem Standort &= 8m (vgl. Abbildung 50) um etwa 2

Jahre fruher.

Fur die Baumart Buche wirkt sich ein Standortsistieied jedoch dramatischer aus: wahrend Baume
eines durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs®s 3,5mm auf einem Standort der BonitéiySl

7m etwa 34 Jahre bendétigen, um ihren Kronenansdtzine Hohe von 8m zu verschieben, ist ein
Kronenansatz gleicher Hohe fir Baume auf einemdstarder Bonitat Sb= 8m unter sonst gleichen
Bedingungen schon nach etwa 29 Jahren erreicht Algbildung 50). Desgleichen verzdgert ein
durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs vonn3y® bei der Baumart Buche im Vergleich zu einem
Radialzuwachsszenario von 2,5mm auf einem StandlertBonitat Sle= 8m das Erreichen eines
Kronenansatzes von 8 Metern um etwa 7 Jahre, aafreBtandort der Bonitat g+ 7m errechnet sich

sogar eine Differenz von etwa 8 Jahren (vgl. Ahimigi 50).

Trotzdem ergab der Baumartenvergleich keine skpmfien Unterschiede der Steigungen fir die
unabhangigen Variablen, jedoch einen signifikatdeterschied des Interzepts beider Modelle. Gemaf
des fur den gemeinsamen Datensatz parametrisigitelells besitzt so die Baumart Eiche bei gleicher
Hohe und gleichem Schaftdurchmesser auf 1,3m H@hédrgleich zur Baumart Buche eine um etwa

1,3 Meter hoher ansetzende Krone, was die Ergebu@s KINT et al. (2010) untermauert.
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Abbildung 50: Modellierte Kronenansatzhohe in Abhéngigkeit vonteAl; von Buche (blaue
Signatur) und Eiche (griine Signatur) fiir verschiedabsolute Oberhéhenbonitaten (Buche:
Sli=7 und S}¢=8; Eiche: Sl;=8 und S{=9) und unterschiedliche durchschnittliche jahiich
Radialzuwachsszenarien (gestrichelte Linie: 2,5muorchgezogene Linie: 3,5mm). Zur
Orientierung ist eine Kronenansatzhéhe von 8m eigigbnet (rot gestrichelte Linie).

So kann fur eine Hohenbonitat von&Bm und einem Radialzuwachsszenario von jahrlich&mm

fur die Baumart Eiche mit einer maximalen jahrlicheronenansatzhéhenverschiebung von etwa 0,65
Metern gerechnet werden; fur die Baumart Buchechrret sich unter gleichen Bedingungen eine
maximale jahrliche Kronenansatzverschiebung vonetwa 0,48 Metern (vgl. Abbildung 51). Dieser
Befund ist mit der geringeren Schattentoleranz Baumart Eiche zu begrinden (vgl. z.B. auch
MAHALL & WILSON (1986)), welche sich auch darin &g dass, wie zuvor diskutiert, ihre
Schattenblatter im Vergleich zur Baumart Buche eimeniger effiziente Strahlungsabsorption
aufweisen (i.e. geringere spezifische Blattabseitaten) (vgl. z.B. HAGEMEIER (2002), BONOSI
(2006)).
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Abbildung 51: jahrlicher Baumhodhenzuwachs (durchgezogene Liniemd jahrliche
Kronenansatzhéhenverschiebung (gestrichelte Liniam Buche (blaue Signatur) und Eiche
(grine Signatur) auf Grundlage der in dieser Arbeirstellten Modelle fir
Radialzuwachsszenarien von 2,5mm/ Jahr und 3,5mafm Und eine Oberh6henbonitat von
Slig=8m.

Des Weiteren konnten auch die unterschiedlichen s@éristsysteme der beiden Baumarten zur
Erklarung dieser Beobachtung herangezogen werdeded Zustand der Astautonomie bei Asten der
ringporigen Baumart Eiche nur so lange andauerm kare diese fahig sind, ihren Energiebedarf zur
Bildung eines neuen Jahrrings selbst zu deckennkan Jahrring durch erhéhte Respiration und
verminderte Photosynthese nicht mehr ausgebildetdeme (vgl. ROBERTS (1994)), sind die
wasserleitenden SpatholzgefaRe nach kurzer Zdit mehr funktionsfahig (vgl. LOSCH (2003)). Der
Ast stirbt, sobald der Wasserstrom abbricht, welahen Ast mit Nahrstoffen versorgt und fur das
Streckungswachstum der Knospen beim Austreibemesiést (HUBER (1926)). Die Baumart Buche
ist jedoch durch ihre zerstreutporige Holzanatométahigt, in mehreren letztjahrigen Jahrringen
Wasser zu leiten (DENFFER & STRASBURGER (1983)).r dnospenaustrieb kann somit im
nachsten Fruhjahr fortgesetzt und Stoffwechselaiten konnen aufrecht erhalten werden, auch wenn

der Ast vollstandig von der Kohlenstoffversorgungs dBaumes isoliert wird und es durch erhdhte
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Respiration und verminderte Photosynthese zu destiEn Jahrringen kommt. Ausfallende Jahrringe
wurden in dieser Arbeit an Uber einem Drittel der Labor untersuchten lebenden Buchenaste
festgestellt; auch weitere Autoren (z.B. GELINSKY983)) konnten dies bei Buche beobachten.
Jedoch wurde bei der Untersuchung der Eichenadstdkammen dieser Arbeit kein Hinweis auf
ausfallende Jahrringe gefunden, was im Einklangdeit Ergebnissen anderer Autoren (z.B. HUBER et
al. (1965), LOHR (1969), HANECA (2005)) steht.

Die Fahigkeit der Buchenaste, Uber einen gewisseitraim am Stamm zu persistieren ohne
nennenswerten Zuwachs zu leisten, konnte so nebeauyor diskutierten héheren Schattentoleranz
ein weiterer Grund fir die vergleichsweise ausggeraFahigkeit der Baumart Buche zur

TiefenerschlieRung sein.

Abbildung 52 verdeutlicht schlieBlich die Untersadte der in dieser Arbeit erstellten
Kronenansatzh6henmodelle und den von NUTTO (19€9%¢h€) sowie LANGSHAUSEN (2009)
(Buche) parametrisierten Kronenansatzh6henmodelé@hrend sich das in dieser Arbeit erstellte
Modell fur die Baumart Eiche recht gut in Einklangt dem von NUTTO (1999) parametrisierten
Modell bringen lasst (wenngleich die errechnetennenansatzhtéhen fir die alteren Eichen deutlich
Uber den Kronenansatzhthen liegen, welche sichr msatz des von SPIECKER (1991) entwickelten
Modells ergeben), zeigen sich fiur die Modelle dauBart Buche Unterschiede von bis zu 3 Metern,
wobei das in dieser Arbeit erstellte Modell im Meigh zu dem von LANGSHAUSEN (2009)
parametrisierten Modell immer eine hohere Kroneat®he prognostiziert. Trotzdem kann
konstatiert werden, dass auch der Vergleich den&mansatzhthenmodelle von NUTTO (1999) und
LANGSHAUSEN (2009) die schnellere Kronenansatzh#beschiebung der Baumart Eiche, wie sie

auf Grundlage der in dieser Arbeit erstellten Méglbeobachtet wurde, bestatigt.
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Abbildung 52: Darstellung der Kronenansatzhtéhe in Abhangigkest Alkers auf Stockhdhe von
Buche (blaue Signatur) und Eiche (griine Signatuf)@&undlage des in dieser Arbeit erstellten
Modells sowie auf Grundlage der von LANGSHAUSEN 2D (Buche: graue Signatur) und
NUTTO (1999) (Eiche: graue Signatur) fir Radialzohgszenarien von 2,5mm/ Jahr (gestrichelte
Linie) und 3,5mm/ Jahr (durchgezogene Linie) umaé&berhthenbonitat von,$t8m.

5.3.2.2 EINZELASTEBENE
5.3.2.2.1 ASTSTATUS

Ein Modell zur Prognose des Aststatus‘ ,lebend”itenan die vorliegenden empirischen Datensétze
beider Baumarten mit gutem Erfolg angepasst werttenlehnung an KINT et al. (2010) wurden
dazu die unabh&ngigen Variablen Astdurchmessetjkaky Astposition in der Baumkrone (hier:
Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung) sowie die Baumhohed uder durchschnittliche jahrliche
Radialzuwachs der letzten funf Lebensjahre des Baufwon 2004 bis einschliel3lich 2008) gewahilt.
Zusatzlich wurde noch das Aligrsowie der Astansatzwinkel als unabhéangige Varrablezugezogen,
wobei sich die Variable Astansatzwinkel als nicigngikant zur Verringerung der Gesamtstreuung
beitragend erwies. Der Gesamtanteil der durch dasdel Kkorrekt vorhergesagten
Gruppenzugehdorigkeiten liegt bei 88% (Buche) bamegsweise 90,7% (Eiche), wobei im Zuge einer
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Trennwertanalyse (vgl. HEIN & WEISKITTEL (2010))ineTrennwert von 0,81 (Modell der Baumart
Buche), bzw. 0,65 (Modell der Baumart Eiche) ersftittwurde. Werden die Vorzeichen der
Parameterschatzer umgekehrt, kann das erstellteelMads ein Modell zur Beschreibung der
Astmortalitat interpretiert werden (vgl. KINT et #2010)).

Das Modell prognostiziert bei beiden Baumarteteris paribusine abnehmende Wahrscheinlichkeit
der Existenz eines lebenden Astes mit zunehmendamBohe sowie zunehmendem AlterDieses
Ergebnis beschreibt zunachst den Prozess der Asditidr mit zunehmender Bestandesentwicklung
und steht sowohl in Ubereinstimmung mit dem enstelKronenansatzhohenmodell wie auch mit den
Ergebnissen des von KINT et al. (2010) prognostereModells zur Prognose der Wahrscheinlichkeit
der Existenz eines lebenden Astes. Wie schon int&lep3.2.1.1 ausgefihrt, kann dieser Prozesshdurc
die durch zunehmende (,asymmetrische”) Beschatindgzierte Astautonomie erklart werden. In
Verbindung beider Variablen ergeben sich hohererégd¢hleinlichkeiten fur die Existenz eines lebenden
Astes bei geringeren Standortsbonitaten. Auch died durch das Kronenansatzh6henmodell dieser
Arbeit sowie anderer Autoren (z.B. SPIECKER (199NUTTO (1999), HEIN (2004) und
LANGSHAUSEN (2009)) abgebildet und bestatigt sonsithmals die Bedeutung der Standortsgute fur
den Fortschritt der Astreinigung. Auch der Effelgsddurchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachses
der Jahre 2004 bis einschlie3lich 2008, welcheAmehnung an KINT et al. (2010) als Effekt der
Einzelbaumvitalitat interpretiert werden kann, wigich unter sonst gleichen Bedingungen erhéhend
auf die Wahrscheinlichkeit der Existenz eines leleenAstes aus. Auch dies steht im Einklang mit den
Resultaten des Kronenansatzh6henmodells sowie ddel zur Prognose des Aststatus’, welches von
KINT et al. (2010) parametrisiert wurde. Auch higdnnen die Interpretationen, welche bei der
Diskussion des Kronenansatzmodells in Kapitel 51312zur Rolle des durchschnittlichen jahrlichen

Radialzuwachses auf 1,3m Schafthohe ausgefuhrtenymlir Erklarung herangezogen werden.

Des Weiteren werden vom Modell zunehmende Wahrstblekeiten der Existenz eines lebenden
Astes mit zunehmendem Aligrzum Zeitpunkt der Astbildung prognostiziert. Dasdéll bescheinigt
somit unter sonst gleichen Bedingungen jiingereeratis htheren Kronenbereichen im Vergleich zu
alteren, tiefer ansetzenden Asten eine hohere \Madirdichkeit, bei der Datenaufnahme als ,lebend”
aufgenommen worden zu sein, was biologisch plalgibéewerten ist und in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von KINT et al. (2010) steht. Whitewird starken Asten im Vergleich zu Asten
geringerer Durchmesser unter sonst gleichen Bedggu eine grofRere Wahrscheinlichkeit, bei der

Datenaufnehme lebend vorgefunden worden zu semgnpstiziert. In Verbindung mit den Resultaten
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und Interpretationen der Modelle zur Prognose destlaAge, des Astdurchmessers, des
Astradialzuwachses und des Astansatzwinkels kasiinmert werden, dass der Astdurchmesser, wie
auch von KINT et al. (2010) beschrieben, Aufschiiiser die ,Einzelastvitalitat gibt. Starke Astedi
ausweislich der erstellten Modelle tendenziell miitem steileren Astansatzwinkel ausgestattet, was
ihnen erlaubt, Gber vergleichsweise langere Zegdhtuss zum Kronendach und damit zu vorteilhaften
Lichtbedingungen zu halten. Des Weiteren sind sr@énziell langer, was zusatzlich dazu beitragt,
uber vergleichsweise langere Zeit von optimalerhidedingungen zu profitieren. Damit besitzen Aste
groReren Durchmessers im Vergleich zu schwachestanAunter sonst gleichen Bedingungen eine
bessere Ausgangssituation und eine bessere s&kllang in der Astpopulation eines Baumes und
somit unter gleichen Bedingungen eine hohere Whkistichkeit, wahrend der Feldaufnahme als

lebend aufgenommen worden zu sein.

Im Baumartenvergleich ergab sich aul3er einem skgmifen Unterschied im Interzept der beiden
Modelle ein signifikanter Unterschied in der Steiguler Variable Alters, Alter; 3 zum Zeitpunkt der
Astbildung sowie durchschnittlicher jahrlicher Ralduwachs auf 1,3m Schafthohe der Jahre 2004 bis
einschlief3lich 2008.

Mit der Variable Altef 3 kann der zeitliche Einfluss auf den Astmortalpétzess bestimmt werden.
Dabei wirkt sich diese Variable fast dreimal sorlstam Modell der Baumart Eiche auf die
Wabhrscheinlichkeit der Existenz eines lebenden Asteter sonst gleichen Voraussetzungen als im
Modell der Baumart Buche aus. Auf Grundlage diddedells kann der Baumart Eiche im Vergleich
zur Baumart Buche ein signifikant schnellerer Aisigringsprozess zugesprochen werden, ein Befund,
der mit der unterschiedlichen Schattentoleranz loiden Baumarten sowie den Resultaten des

Vergleichs der Kronenansatzmodelle (vgl. Kapit8l5.1.1) gut in Einklang gebracht werden kann.

Des Weiteren scheint die vertikale Astposition @ Erone des Baumes eine signifikant groRere Rolle
im Modell der Baumart Eiche unter sonst gleichediBgungen zu spielen. Diese Aussage ist inhaltlich
konsistent mit dem erstellten Kronenansatzhéhenthoded ist vor dem Hintergrund des
unterschiedlichen Schattertragnisses beider Baemarblogisch plausibel.

Weiterhin spielt der durchschnittliche Radialzuwsactier letzten funf Jahre als Proxy fur die
kurzfristige Vitalitdtstendenz eines Baumes eirgnifikant gréRere Rolle im Modell der Baumart
Buche im Vergleich zum Modell der Baumart Eichedan Analysen von KINT et al. (2010), welche
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denselben Modelltypus mit &hnlichen Einflussvaeablerwendeten, um den Astreinigungsprozess von
Buche und Eiche zu modellieren, konnte fur die BaxnBuche kein signifikanter Beitrag des
durchschnittlichen Radialzuwachses der letzten lseJauf 1,3m Schafthhe nachgewiesen werden,
wahrend dieser Regressor im Modell der BaumartéEintes einen signifikanten Beitrag zur Klarung
der Gesamtstreuung beitrug. Obgleich das vorliegdhdjebnis diesen Befunden widerspricht, kann
durchaus inhaltliche Konsistenz mit Resultaten esrd@rbeiten festgestellt werden. So beschreibt
NUTTO (1999) fur die von ihm untersuchten Eicheméede einen sehr geringen Einfluss des
durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachses aefKlfonenansatzh6he und begriindet dies mit der
ausgesprochenen Lichtbedurftigkeit dieser Baum@egnnoch steht dieses Ergebnis in gewissem
Widerspruch zu den Resultaten des Kronenansatzhiduslls, welches unter Einspielung der zuvor
modellierten standortsspezifischen Alters- Hohemtemg implizit eine etwas starkere Reaktion der
Kronenansatzhthenverschiebung der Baumart Eichgdrénderung des durchschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachses prognostizierte. Jedoch muss aserditelle nochmals dezidiert herausgestellt
werden, dass die Variable Alfer nicht in das Modell zur Prognose der Kronenangdieh
eingeschlossen werden konnte und mdglicherweiseliasem Grund besagte inhaltliche Diskrepanzen

auftraten.

Abbildung 53 verdeutlicht den Unterschied des Asigeingsprozesses von Buche und Eiche.
Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit der Existemines lebenden Astes fir verschiedene
Astdurchmesser unter sonst gleichen Bedingungemachst fallt der abrupte Verlauf des
Astreinigungsprozesses der Baumart Eiche im Veaigleur Baumart Buche auf, die einen eher
allmahlichen Astreinigungsverlauf aufweist; ein &gis, welches sich in Ubereinstimmung mit den
Resultaten von KINT et al. (2010) in Ubereinstimmubringen lasst. Dabei variiert bei beiden
Baumarten die Astiiberlebenswahrscheinlichkeit ngitndAstdurchmesser, wobei Asten auf einer
Astansatzhdhe von 6 Metern mit einem Durchmessebvdillimetern ein wahrscheinliches Absterben
im Alter von 14 (Buche), bzw. 11 (Eiche) und Astigrselben Astansatzhéhe mit einem Durchmesser
von 50 Millimetern ein wahrscheinliches Absterben Alter; 3 von 31 (Buche) bzw. 19 (Eiche)

prognostiziert wird.



213 | DISKUSSION

Baumart: Buche Baumart: Eiche

14 = S110=8m 1.0 SI10=8m
E N ir5= 3 5mm g | ir5= 3 5mm
[T X A (. ,I\-
3 N Astdurchmesser = .‘1 \ Astdurchmesser
B 057 N [_”jnz] i 2 ost (mm]
< ) o < ¥ o
g . i‘ e ;g g W - =10

: — 5 —5

SE 06 )8 S 06 a0
a0 1 =50 <1
o N = \ Y] = M|
= % W = %’ i
- i g5 !

04 = 04 2!
§ o 1 g ” h
E \ E 1
2 4l 2 3 |
[=) 0.2 il o 0.2 "
w [SA w "
1= . | .
= t Y = "\

O,C'ﬁ bl _HRBEARAEEE SR Oloﬁ b SRR e

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 M0 15 20 25 30 35 40 45 80
Alter auf 1,3m Schafthéhe [Jahre] Alter auf 1,3m Schafthéhe [Jahre]

Abbildung 53: Darstellung der Wahrscheinlichkeit der Existenzeitebenden Astes auf 6m Schafththe fir veedene
Astdurchmesser bei einem durchschnittlichen jahelicRadialzuwachs der letzten 5 Jahre auf 1,3mftBéiha von 3,5mn

und bei einer Standortsbonitat vonSBm fur Buche (links, Signatur: blau) und Eicheclres, Signatur: griin). Trennwe
(horizortale Linie): Buche 0,81, Eiche: 0,€

Dabei hat die Eiche eine 0,1facheChancegegeniber der Buche, unter gleichen Bedingungesm
lebenden Ast aufzuweisen; beziehungsweise besi&ztBdiche eine 1/0,12= & fache Chance
gegenuber der Eiche einegbkenden Ast unter gleichen Bedingungen aufzuweigénHilfe der von
ZHANG & YU (1998) vorgeschlagenen Formel, welche im DetaKapitel 2.12.2.3 beschrieben ist,
berechnet sich das Riskatio auf 0,303, was bedeutet, ddie untersuchten Eichen gegeniber
untersuchten Buchen eine 0fache Wahrscheinlichkeit besitzen, einen lebendshuhter gleiche
Bedingungen aufzuweisen, beziehungsweise eum 70% geringere Wahrscheinlichkeit. D
unterstreicht nochmals die Fet&llung der schnelleren Astreinigung der Baumarhé&

5.3.3 ASTUBERWALLUNG UND INNERE ASTIGKEIT

5.3.3.1 EINZELBAUMEBENE
5.3.3.1.1 ASTFREIE SCHAFTLANC

Das erstellte Modell zur Vorhersage der astfreiehaglange kann fur die Daten der Baumart E|
alleine mit Hilfe der unakingigen Variable Baumhothe 73% der Gesamtstreuldi@ren und schat:

die L&nge des astfreien Schaftes bis auf eine Ausaanit einer Genauigkeit von- 2,5 Metern. Im
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Modell der Baumart Buche konnte neben der unablg@ngvariable Baumhohe noch ein signifikanter
negativer Einfluss der Variablen Schaftdurchmessé;3m Hohe festgestellt werden. Beide Variablen
konnen zusammen 77% der Gesamtstreuung erklardseiwlee Variable Schaftdurchmesser in 1,3m

Hohe nur noch zu etwa 5% zur Klarung der Gesanoitstrg beitragt.

Das Modell schatzt unter der Voraussetzung gleidBedingungen langere astfreie Schéafte mit
zunehmender Baumhohe, was zunachst auf den fagismiden Wachstumsprozess des Baumes
zurtckzufuhren ist. In Verbindung mit dem Alter,lekees dem in dieser Arbeit erstellten Hohenmodell
entnommen wurde, schatzt das Modell bei gleichetarAJlangere astfreie Schéafte fur Baume, welche
auf vergleichsweise besseren Standorten stockess Bteht im Einklang mit den Ergebnissen der
Untersuchungen von SPIECKER (1991), NUTTO (1999 JNH(2004) und LANGSHAUSEN (2009)
und ist inhaltlich konsistent mit dem in dieser gitberstellten Kronenansatzhthenmodell, welches
einen beschleunigten Astmortalitatsprozess auf épess Standorten prognostiziert. Sobald Aste
abgestorben sind, kénnen der Astzersetzungspramege die Astiberwallung einsetzen. Damit ist

dieses Ergebnis als biologisch plausibel zu bdartei

Weiterhin wird vom Modell fiir die Baumart Buche e&iagativer Einfluss des Schaftdurchmessers auf
die Lange des astfreien Schaftes dargestellt. Wiederum das Hohenwachstumsmodell und die damit
verbundenen standortsspezifischen Alters- Hohetatideen in das Modell eingesetzt, prognostiziert
es unter der Voraussetzung sonst gleicher Bediregurainen kirzeren astfreien Schaft fur Baume
héheren Radialzuwachses. Auch diese Aussage iststent mit den Ergebnissen der Modellierung der
astfreien Schaftlange von SPIECKER (1991), NUTTO9@), HEIN (2004) und LANGSHAUSEN

(2009) und steht desgleichen in inhaltlichem Einglamit dem in dieser Arbeit erstellten

Kronenansatzhthenmodell, welches desgleichen egfer tansetzende Krone fir BAume hoheren
Radialzuwachses unter sonst gleichen Bedingungmmpstiziert. Da die Abfolge der beiden Prozesse
LJAstmortalitat sowie ,Astiberwallung” determinierist, ist auch dieses Ergebnis als biologisch

plausibel zu bewerten.

Im Baumartenvergleich ergab sich neben dem untediathen Einfluss des Schaftdurchmessers in
1,3m Hohe ein signifikanter Unterschied in der @tag der Variable Baumhdhe. Unter sonst gleichen
Bedingungen besitzt die Baumart Eiche somit tenééreanen kirzeren astfreien Schaft, obgleich das
Kronenansatzmodell sowie das Modell zur Prognose Alststatus® flir die Baumart Eiche einen

rascheren Astmortalitatsprozess vorhersagt. Dadnné&n schon auf Einzelbaumebene die Einflisse
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der unterschiedlich rasch voranschreitenden Astzaragsprozesse (siehe auch Kapitel 1.2.7.9, Kapite
4.3., Kapitel 5.3.3.2.1 und Kapitel 5.3.3.2.2) diebt gemacht werden. Dennoch muss das erstellte
Modell zur Prognose der astfreien Schaftlange dafiti betrachtet werden, denn trotz seiner

vergleichsweise hohen Anpassung birgt es einigev&cihen:

Aufgrund der notwendigen Transformierung des Regmden sowie der ungleichen
Regressionsgleichungsformulierungen lassen sich Miselelle zur Prognose der Baumhohe, der
Kronenansatzh6he und der astfreien Schaftlange e@gef&satz zu Modellen anderer Autoren nur

schlecht miteinander verschneiden.

Die beobachtete nicht- lineare Entwicklung derragth Schaftlange in Abhéngigkeit der Baumhothe
sowie in Abhangigkeit des Schaftdurchmessers inml1,Bohe steht im Gegensatz zu den
Beobachtungen von NUTTO (1999), HEIN (2004) und I@SHAUSEN (2009), welche in ihren
Modellen zur Schatzung der astfreien Schaftlange kneare Beziehung zwischen der Ansatzhdhe des
untersten nicht Uberwallten Totastes und den geaanmabh&ngigen Variablen unterstellten. Der aus
dem entwickelten Modell zur Schatzung der astfr8ehaftlange entstehende Verlauf der Kurven (vgl.

Abbildung 35) muss als biologisch unplausibel bégtaxverden.

Es steht zu vermuten, dass bei einer grof3eren Anpahweiteren Beobachtungen, welche sich auch
auf Baume groRBerer Baumhohe erstreckten, der Zusaimng zwischen astfreier Schaftlange und
Alter; 3, bzw. Baumhohe eine sigmoidale Form annehmen wisie es die Darstellung der von
LANGSHAUSEN (2009) aufgenommenen Originaldaten essen Arbeit annehmen lasst. Wie in
Kapitel 2.1.1.1.2 diskutiert, wird zum Beispiel &udbei anderen WachstumsgroRen wie dem
Kronendurchmesser ein theoretisch sinnvoller sigaler Zusammenhang mit dem ihn
beeinflussenden KenngrofRen (hier: Schaftdurchmessdr,3m Hohe) diskutiert (z.B. DAWKINS
(1963)), wobei jedoch Einigkeit darin besteht, d&@svischenstick dieses Zusammenhangs der
Praktikabilitat wegen als linear interpretieren kiinnen, wenn Extremwerte aus der Untersuchung
ausgeschlossen werden. Da der Untersuchungsscheraeser Arbeit auf der Astreinigungsphase
liegt, wurden nur wenige Daten von Baumen der Emdphder Astreinigung bzw. zu Beginn der
Dimensionierungsphase aufgenommen. Es steht zuutenmdass der Datensatz sowohl der Baumart
Buche als auch der Baumart Eiche zwar das globaiérm des Zusammenhangs zwischen astfreier
Schaftlange und Baumhohe bzw. SchaftdurchmesseBimm Hohe enthélt; ob beide Datensatze jedoch

auch den Wendepunkt des Zusammenhangs aufweisemkisr. Mit Sicherheit enthalten sie jedoch
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nicht das lokale oder globale Maximum. Da dem RPsszder Astuberwallung der Prozess des
Astabsterbens vorgeschaltet ist und dieser wiedermmder jeweiligen Hohenentwicklung abhangig
ist, ist es jedoch verstandlich, weswegen die @sgbien Daten einen nichtlinearen Zusammenhang mit

den Variablen Baumhdhe und Aligraufweisen.

Es konnte zwar ein logarithmisch transformierteg@gsionsmodell an die Daten angepasst werden;
jedoch muss ausdrtcklich darauf hingewiesen werdess der Verlauf der in Kapitel 4.3.1.1.2.
dargestellten Zusammenhange vor allem mit zunehemniliter mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
den in der Praxis zu beobachtenden und auch nestrdzahlreichen Modellen unterstellten Verlauf
des Zusammenhangs zwischen astfreier Schaftlandeden unabhangigen Variablen Baumhohe,
Baumalter und Schaftdurchmesser abbildet, sondemnm Datenumfang sowie der Datenspreitung der
vorliegenden Arbeit geschuldet ist. Obgleich als@e dwirkrichtung der Vorzeichen der
Parameterschétzer biologisch plausibel ist, musstitiert werden, dass der durch die logarithmische
Transformation des Regressanden entstandene VeldauEntwicklung der astfreien Schaftlange mit

zunehmendem Alteg (vgl. Abbildung 35) keine biologische Plausibititiesitzt.

5.3.3.2 EINZELASTEBENE
5.3.3.2.1 ASTUBERWALLUNGSDAUER

Die Astuberwallungsdauer wurde in dieser Arbeit Amlehnung z.B. an HEIN (2004), HEIN

& SPIECKER (2007) und HEIN (2008) mit Hilfe der Vablen ,,Astdurchmesser*, ,durchschnittlicher
janhrlicher Radialzuwachs auf 1,3m Schafthohe wéhréer Uberwallungszeit* sowie der Variable
JLotasthaltiger Teil des asthaltigen Kerns® progimert. Die Hinzunahme der Variable
Astansatzwinkel trug weder im Modell der BaumartBei noch im Modell der Baumart Eiche zu einer
Verringerung der Reststreuung bei. Das erstellteddoerklart 25,5% der Gesamtstreuung der
empirischen Daten der Baumart Buche und knappe 8% esamtstreuung der empirischen Daten der
Baumart Eiche. Verursachend fur die geringe Anpagsdirfte zum einen der relativ geringe
Stichprobenumfang, welcher mafR3geblich nur die BadereHohenstufe 3 umfasste, zum anderen die
inhomogenen Voraussetzungen des Datenmaterialsveeliches von Baumen der Kraft'schen Klassen
1 bis 4 stammt. Abgesehen davon ist davon auszngehss gerade die Uberwallungszeit, welche von
der Dimension der zu Uberwallenden horizontalen wertikalen Distanz abhangt, stark von biotischen

und abiotischen Faktoren beeinflusst wird, welciesel Dimensionen steuern und nicht im Zuge dieser
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Untersuchung aufgenommen werden konnten. So koHEEN (2008) bei der Modellierung der

Uberwallungsdauer von Buchenasten ebenfalls lettidli7,6% der Gesamtstreuung erklaren.

Bedeutendster Regressor in den Modellen beider Beemist die Variable Astdurchmesser, welche zu
knappen 17% (Buche) bzw. 18% (Eiche) zur Klarung @esamtstreuung beitrdgt. Die Variable

~durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs au8rh, Schafthéhe” konnte zuséatzliche 10% (Buche)
bzw. 16% (Eiche) der Gesamtstreuung klaren. Dastbaltige Teil des asthaltigen Kerns trug nur noch

im Modell der Baumart Eiche zu einer Verringerueg Gesamtstreuung bei.

Das Modell schatzt unter der Voraussetzung gleicliB®dingungen eine Zunahme der
Astiberwallungsdauer mit zunehmendem Astdurchmefseses Ergebnis steht in Einklang mit den
Ergebnissen von z.B. TAKEUCHI (1981), PETRUNCINOakt (1997), HEIN (2004), HEIN (2008)
und HEIN & SPIECKER (2007) und ist vor dem Hintengd der in Kapitel 1.2.6.1. diskutierten
Zusammenhange als biologisch plausibel zu beunteid®s Weiteren prognostiziert das Modell eine
Verkirzung der Astiberwallungsdauer mit zunehmendemarchschnittichem  jahrlichem
Radialzuwachs auf 1,3m Schafthohe wahrend der Ubllemgszeit. Auch dies kann durch Ergebnisse
von z.B. KELLOMAKI et al. (1989), MAKINEN (2002), BIN (2004), HEIN & SPIECKER (2007)
und HEIN (2008) bestatigt werden und ist ebenfalts biologisch plausibel zu beurteilen. Weiterhin
prognostiziert das Modell der Baumart Eiche einerlafgerung der Astlberwallungsdauer mit
zunehmendem Radius des totasthaltigen Teils dealagén Kerns. Der Radius des totasthaltigen Teils
des asthaltigen Kerns h&ngt vom Astansatzwinksloabe davon, auf welche Aststummellange der Ast
durch biotische oder mechanische Faktoren verkiniztd, bevor dieser durch das sekundare
Dickenwachstum des Baumes umschossen wird. BUTKRO8VALSKI (1983a) streichen den grof3en
Einfluss des Astdurchmessers auf die Zeit vom Adalititsereignis bis zur vollstandigen Zersetzung
eines Eichenastes heraus (vgl. Kapitel 1.2.7.10aR3d4blich beeinflussend ist die fortschreitende
Verkernung der Eichenaste, welche den Zersetzuogsgs erschwert. Wahrend Aste von
Durchmessern unter 2 Zentimetern aufgrund der iganzer Lange erfassenden Weildfaule an jeder
beliebigen Stelle abgebrochen werden kénnen, bnebbiestarken, verkernten Asten von der Astspitze
her nur noch nach und nach Teile des Astes ab. ahgshmsten verlauft der Vermorschungsprozess
dabei an der Astbasis, wo das Kernholz besondark atisgebildet ist. Fallt der Ast schliel3lich ab,
hinterlasst er am Stamm ein Astloch, welches nurgdam Uberwallt werden kann (BUTIN
& KOWALSKI (1983a)). Somit kann durch Verringerungder Astdurchmesser durch

BewirtschaftungsmaRnahmen gleich ein doppelterr&@gizur schnelleren Uberwallung von Asten
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geleistet werden, auch wenn das Abbrechen der Astatzlichen zufalligen Faktoren, welche nicht
durch die Bewirtschaftung beeinflusst werden konnamterliegt. Demgegeniiber brechen Aste der
Buche nach Beobachtungen von BUTIN & KOWALSKI (183desonders leicht unmittelbar an der
Astbasis ab und hinterlassen eine glatte Abbruttbstgie schnell Uberwallt werden kann. Dass der
totasthaltige Teil des asthaltigen Kerns im Modelt Baumart Buche keinen signifikanten Beitrag zur
Klarung der Gesamtstreuung beitragt, konnte aufedieschnellen Zersetzungsprozess der Aste
hinweisen, welcher somit nur einen recht geringeasthaltigen Teil des asthaltigen Kerns hintetlass
Dem steht jedoch entgegen, dass diese Variable mter§&lchungen von HEIN (2008) zur
Uberwallungsdauer von Buchenasten signifikant zurkldEung der Gesamtstreuung der
Uberwallungszeit beitrug. Somit ist zu vermutensiaieses Ergebnis dem geringen Umfang des

untersuchten Materials und dessen grof3er Streuesahgldet ist.

Der Radialzuwachs wirkt implizit in gleich dreifamhWeise auf die Astuberwallung ein: zunachst
existiert das zuvor diskutierte direkte Einwirkeuf die Astiberwallung, des Weiteren besteht jedoch
ein gegensatzlicher Einfluss auf den Astradialzingaand somit auf den Astdurchmes$érund
schlussendlich, vor dem Hintergrund der untersdicieein Verkernungszustande starker und schwacher
Aste, beeinflusst der Radialzuwachs indirekt aueiDdmension des totasthaltigen Teils des astteaitig
Kerns.

Im Baumartenvergleich fand sich neben der im Modelt Baumart Buche nicht berticksichtigten
Variable ,totasthaltiger Teil des asthaltigen Kérmsn signifikanter Unterschied im Interzept der
beiden Modelle. Dabei benétigt die Baumart Eichedémziell langere Zeit fur die Astlberwallung
unter sonst gleichen Bedingungen. Aufgrund der ezahskutierten und in Kapitel 1.2.7.10 ausfuhrlich
beschriebenen unterschiedlichen Zersetzungseigafteschder Aste erscheint dies plausibel und wird
auch so von KINT et al. (2010) bestatigt.

5.3.3.2.2 WAHRSCHEINLICHKEIT DER ASTUBERWALLUNG

Das Modell zur Prognose der Wahrscheinlichkeit Astiberwallung ist thematisch eng mit dem
Modell zur Prognose der Astlberwallungsdauer veiban Zwar liel3 sich durch die Schatzung der
Astiberwallungsdauer die Tendenz erkennen, dasBalienart Buche unter der Voraussetzung sonst

gleicher Bedingungen eine raschere AstiuberwallungGegensatz zur Baumart Eiche aufweist.

% Die Verfasserin ist sich dabei bewusst, dass diesélrichtung Radialzuwaghs= f(Astdurchmesser/ Astradialzuwachs)
lautet.
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Aufgrund des recht geringen Stichprobenumfangsvidiéter Aste sowie der groRen Streuung ist diese
Aussage jedoch noch mit Unsicherheiten behaftes. diasem Grund wurde ein Modell zur Prognose
der Astuberwallungswahrscheinlichkeit erstelltdlases Modell flossen im Gegensatz zum Modell zur
Abschéatzung der Astiberwallungsdauer auch die Daitieht Uberwallter Totaste ein, was den
Stichprobenumfang betrachtlich erhdhte. Des Waeaitezdaubt die hohe Prognosegenauigkeit des
erstellten Modells fundiertere Aussagen. Da reley&influssvariablen auf die Astiberwallung jedoch
schon im Modell zur Abschatzung der Astuberwallatageer identifiziert wurden, wurde darauf
verzichtet, das Modell zur Prognose der Wahrsciohikeit der Astiberwallung zunéchst

baumartenspezifisch zu parametrisieren.

Das erstellte Modell prognostiziert 88,3% der Grenppugehdrigkeiten in korrekter Weise. Dabei steigt
die Wabhrscheinlichkeit der Astiberwallung mit zumsmder Anzahl der Jahre seit dem
Mortalitatsereignis des Astes, was sich auf detsébreitenden Zersetzungsprozess des Astes bezieht
und somit biologisch plausibel ist. Zudem steigé dahrscheinlichkeit der Astiiberwallung mit
zunehmendem durchschnittlichem Radialzuwachs wahden (bisherigen) Uberwallungszeit. Dieses
Ergebnis besitzt funktionalen Charakter und wurd&apitel 5.3.3.2.1 ausfihrlich diskutiert. Thm ist
desgleichen biologische Plausibilitdét zuzuschreibkfit zunehmendem Astdurchmesser hingegen
verringert sich die Wahrscheinlichkeit der Astliballung. Auch dieses Ergebnis ist konsistent mit dem
in Kapitel 5.3.3.2.1 diskutierten Modell zur Progealer Astiberwallungsdauer.

Hier ergibt sich im Baumartenvergleich ein negatieinfluss der Baumart Eiche auf die
Uberwallungswahrscheinlichkeit (negatives Vorzeithies Parameterschatzers). Unter sonst gleichen
Bedingungen werden vom Modell geringere Astibewwaswahrscheinlichkeiten fir die Baumart
Eiche vorausgesagt, womit sich die Aussage des Bdanvergleichs fir das Modell zur Prognose der
Astuberwallungsdauer bestatigen lasst. Dabei lediézEiche gegeniiber der Buche eine 0,4 - fache
Chanceunter gleichen Voraussetzungen einen Ast zu Ubkemyebeziehungsweise besitzt die Buche
eine 1/0,4 = 2,5 - fach€hancegegeniber der Eiche einen Ast unter der Voraussgtgleicher
Bedingungen zu tberwallen. Mit Hilfe der von ZHANKGYU (1998) vorgeschlagenen Formel, welche
im Detail in Kapitel 2.12.2.3 beschrieben ist, lohrget sich das Risk - Ratio auf 0,5. Dieser Wegt sa
aus, dass die untersuchten Eichen gegenlUber deersucititen Buchen eine 0,5 - fache
Wahrscheinlichkeibesitzen, einen Ast unter gleichen Bedingungen lzerviallen, beziehungsweise
eine 50% geringere Wahrscheinlichkeit, was mit demgsameren Zersetzungsprozess der toten
Eichenaste zu erklaren ist, welcher maf3geblich lduhte Verkernung verursacht wird (BUTIN
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& KOWALSKI (1983a)) und was nochmals den Befund dehnelleren Astreinigung der Baumart
Eiche unterstreicht.

BUTIN & KOWALSKI (1983a) empfehlen eine moglichstihzeitige Trockenastung der Eiche, um die
Uberwallungszeit der Totaste zu verkirzen. DiesgfEéhung muss auf Grundlage der vorliegenden
Analysen bekraftigt werden.

5.3.3.2.3 RADIUS DES ASTHALTIGEN KERNS

Der Radius des asthaltigen Kerns konnte mit den ia\dlan Astalter, Astdurchmesser,
durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs wéahred@ér Lebenszeit des Astes sowie dem
Astansatzwinkel geschatzt werden. Dabei konnterdigirempirischen Daten der Baumart Buche etwa
81% der Gesamtstreuung, fir die empirischen Daten Baumart Eiche knappe 63% der
Gesamtstreuung erklart werden. Werden die pamidBestimmtheitsmalRe der einzelnen Variablen
beider Modelle miteinander verglichen, kann erkamatden, dass die gewéhlten Variablen zu aufféllig
unterschiedlichen Anteilen zur Verringerung der &etstreuung beitragen. So ist die Variable Astalter
der bedeutendste Regressor im Modell der Baumarh&uragt jedoch im Modell der Baumart Eiche
lediglich mit 7% zur Verringerung der Gesamtstregiloei. Hingegen kann der Astdurchmesser im
Modell der Baumart Eiche den grof3ten Anteil derrkideten Reststreuung erklaren, obgleich diese
Variable im Modell der Baumart Buche nur noch aueett% zur Klarung der Gesamtstreuung beitragt.
Das Modell schatzt unter der Voraussetzung sorestiglr Bedingungen einen gréReren asthaltigen
Kern mit zunehmendem Astalter. Diese Variable beze&h auf die Lange des Zeitraums, in welchem
der lebende Ast von dem ihn umgebenden Holzkdrperchlossen wird. Eine Zunahme des Radius des
asthaltigen Kerns mit zunehmendem Astalter ist sdologisch plausibel. Des Weiteren schatzt das
Modell eine Zunahme des Radius’ des asthaltigenn&Kemnit zunehmendem durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs des Schaftes. Das Ergdlasiitigt die Resultate der Modelle zur Schatzung
des Radius' des asthaltigen Kerns z.B. von HEINOgOoder HEIN (2008) und besitzt zun&chst
funktionalen Charakter. Mit erhdhtem Radialzuwasfiirend der Lebenszeit des Astes verwachst eine
zunehmende Distanz des Grinastes mit dem ihn umdebeHolzkorper. Wird diese Variable als
Proxy fur die Einzelbaumvitalitat wahrend der jelgein Astlebensdauer betrachtet, bestatigt das
Ergebnis implizit das Resultat des Modells zur Rosg des Aststatus’, welches aussagt, dass die
Wahrscheinlichkeit der Existenz eines lebenden Astef gleicher Astansatzhéhe und unter sonst

gleichen Bedingungen mit zunehmendem durchscluméh Radialzuwachs ansteigt. Wie zuvor
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beschrieben, nimmt dann der Radius des asthalkigems mit jedem zuséatzlichen Astlebensjahr um 0,3
Zentimeter (Buche) bzw. 0,5 Zentimeter (Eiche) zu.

Dabei hangt das Ausmali des Radius’' des asthakigems jedoch auch vom Astdurchmesser ab. Mit
zunehmendem Astdurchmesser wird vom Modell eineadore des Radius' des asthaltigen Kerns
prognostiziert. In der Tat ergaben separat duréhgedf Regressionsanalysen mit Hilfe derselben
Regressoren, dass der Astdurchmesser bei keinbetkn Baumarten einen signifikanten Einfluss auf
den Radius des lebendasthaltigen Teils des agghalerns besali. Hier ist vor allem das Astalter di
entscheidende Variable. Gleichwohl besitzt der istdmesser bei beiden Baumarten einen

signifikanten Einfluss auf den totasthaltigen Tkik asthaltigen Radius.

Unter der Annahme sonst gleicher Bedingungen v@egtGsich der Radius des asthaltigen Kerns bei
der Baumart Buche pro Zentimeter Astdurchmesse@,BnZentimeter, bei der Baumart Eiche sogar um
1,07 Zentimeter. Als Erklarung waren eine hohembiBtat von Totasten mit groRerem Durchmesser
hinsichtlich des Abbrechens vom Schaft sowie ei@egére Dauer des Zersetzungsprozesses im
Vergleich zu Asten mit weniger groRem Astdurchmesdsakbar. Gerade bei der Baumart Eiche spielt
hier auch die mit steigendem Astdurchmesser zunetieneund damit den Zersetzungsprozess
verlangsamende Verkernung (BUTIN & KOWALSKI (198Baine Rolle und kdénnte somit auch
erklaren, weswegen diese Variable im Modell derrBa Eiche um so viel mehr zur Erklarung der
unerklarten Reststreuung im Vergleich zum Modetl Beaumart Buche beitragt. Insofern kann diesem
Ergebnis biologische Plausibilitat zugesprochenderr Weiterhin wird vom Modell ein zunehmender
Radius des asthaltigen Kerns mit zunehmendem Aamtammkel vorhergesagt. Dieses Ergebnis ist
wiederum Kkonsistent mit den Ergebnissen von HEINDOZ und vor dem Hintergrund

trigonometrischer Zusammenhange als biologischsiid@lizu beurteilen.

Der Baumartenvergleich ergab neben dem untersatiedl Einfluss der Variable Astansatzwinkel,
welcher nur im Modell der Baumart Buche einen diganten Beitrag zur Klarung der Reststreuung
leistete, einen signifikanten Unterschied in dexigitng der Variablen Astdurchmesser. Damit besitzt
die Baumart Eiche unter sonst gleichen Bedingurgjean tendenziell breiteren Radius des asthaltigen
Kerns. Aufgrund der unterschiedlichen Holzzerseggaigenschaften beider Baumarten ist dieses
Ergebnis als biologisch plausibel zu beurteilennlidh wie schon in Kapitel 5.3.3.2.1 diskutiert stiet

der durchschnittliche jahrliche Radialzuwachs debaBes auch in diesem Zusammenhang einen

mehrfachen Einfluss auf den Radius des asthalti(gnms. Zum einen existiert der direkte Einfluss
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durch die wahrend der Lebenszeit des Astes mit demumgebenden Holzkdrper verwachsende
zunehmende Distanz. Da ausweislich des Astradiazbsmodells und des Astdurchmessermodells der
durchschnittliche jahrliche Radialzuwachs des Sekafauch positiven Einfluss auf den
Astradialzuwachs bzw. den Astdurchmesser ausilistiert auch Uber diesen Zusammenhang ein
Einfluss des durchschnittlichen jahrlichen Radialachses auf den Radius des asthaltigen Kerns. Zum
Dritten besteht ein zusatzlicher positiver Zusammagg zwischen durchschnittlichem jahrlichem
Radialzuwachs des Schaftes und dem Astansatzwinkelcher bei Zunahme den Radius des
asthaltigen Kerns der Baumart Buche vergrol3ert. &b der Radius des asthaltigen Kerns moglichst
gering gehalten werden, empfiehlt es sich in dcbiéa Hinsicht, den Radialzuwachs wahrend der

Astreinigungsphase auf mdglichst niedrigem Niveahalten.
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6 FOLGERUNGEN

In diesem Abschnitt soll zunachst eine Bilanz Udierin dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse jedes
Teilbereichs gezogen werden. Hierauf werden pretktarientierte Anwendungsmoglichkeiten der in
dieser Arbeit erstellten Modelle vorgestellt. Zurohliss folgt eine synoptische Betrachtung der in

dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse.

6.1 BILANZ DER ERGEBNISSE

6.1.1 BAUMGESTALT UND ASTARCHITEKTUR

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dassBalisnart Buche unter sonst gleichen
Bedingungen und bezogen auf das in dieser Arbagrsuchte Material einen tendenziell groR3eren
Kronendurchmesser im Vergleich zur Baumart Eichefwaist, was sich auch in der
Astlangenentwicklung wiederspiegelt. Hier besitzte dBaumart Buche unter sonst gleichen
Bedingungen langere Aste, was sich in einem Astunasser- Astlangenverhaltnis von 1:125 im
Gegensatz zu dem fir die Eiche gefundenen Verkahom 1: 100 niederschlagt. Weiterhin weist die
Baumart Buche unter der Voraussetzung sonst gleiBbdingungen eine tendenziell héhere Anzahl
lebender Aste in der Krone auf. Fur die lichtbetigief Baumart Eiche konnte anhand des in dieser
Arbeit untersuchten Materials eine schnellere Héhemicklung im Vergleich zur Baumart Buche
festgestellt werden. Des Weiteren wiesen die irsatieArbeit untersuchten Eichen einen hdheren
durchschnittlichen Schaftradialzuwachs auf 1,3m éHblkei gleichem Kronendurchmesser auf. Unter
sonst gleichen Bedingungen besitzt die Baumart eEiah Vergleich zur Baumart Buche tendenziell

groRere Astradialzuwachse und in der Konsequenz anclenziell groR3ere Astdurchmesser.

Bei beiden Baumarten konnte ein signifikanter niggatEinfluss des Astansatzwinkels auf den
Astradialzuwachs als auch auf den Astdurchmessengeaviesen werden. Demnach besitzen steile
Aste unter der Voraussetzung sonst gleicher Bediggn hohere Astradialzuwachse und in der

Konsequenz auch groRere Astdurchmesser als plagiatrsgerichtete Aste.

Neben ontogenetischen Einflissen auf die Baumgestdl Astarchitektur spielt bei beiden Baumarten
vor allem das Dickenwachstum des Schaftes eineubexdge Rolle. Bei beiden Baumarten konnte ein
signifikanter positiver Einfluss des (mittleren)naétradialzuwachses auf 1,3m Hohe auf die Astanzahl
den Astradialzuwachs und auf den Astansatzwink&béstellt werden. Implizit konnte des Weiteren

ein positiver Einfluss des Schaftradialzuwachsdslé@@m Hohe auf den Kronendurchmesser und somit
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auch auf den Astdurchmesser unter sonst gleichetingengen festgestellt werd&n Neben dem
direkten Einfluss des Schaftradialzuwachses aufadlglzuwachs und Astdurchmesser existiert somit

ein weiterer, indirekter Einfluss durch den Astama@nkel.

6.1.2 ASTMORTALITATSPROZESS

In der Zusammenschau der beiden Modelle zur Beikeng des Astmortalitatsprozesses kann dieser
beschrieben werden als:

* Abhangig von der Standortsgite. Es ist ein schreslldststerben auf besseren Standorten
zu erwarten. Ausweislich des Kronenansatzhéhennsodelvie des Modells zur Prognose
des Aststatus' ist unabhangig vom Standort fur Bismart Eiche unter sonst gleichen
Bedingungen jedoch ein schnellerer Astmortalit@t®ess zu erwarten.

* Abhangig von Dickenwachstum. Es ist ein verzogetsmortalitatsprozess fur Baume mit
vergleichsweise hohem durchschnittlichen jahrlichétadialzuwachs zu erwarten.
Ausweislich des Modells zur Prognose des Aststataszdgert jedoch eine Erhdhung des
durchschnittlichen  jahrlichen Radialzuwachses deetztén funf Jahre den
Astmortalitatsprozess fur die Baumart Eiche kaumkiiad, fir die Baumart Buche jedoch
augenscheinlich (vgl. Abbildung 32).

* Abhangig vom Astdurchmesser. Es ist bei beiden Baten ein verzogerter
Astmortalitatsprozess bei Asten mit vergleichswejseiem Durchmesser zu erwarten. Im
Vergleich der beiden Baumarten wird der Astmorddiprozess mit zunehmendem
Astdurchmesser unter sonst gleichen Bedingungekestbei der Baumart Buche verzogert
(vgl. Abbildung 53).

» Abhangig von ontogenetischen Einflissen, durch Bdigms; und Baumhdhe definiert.
Ausweislich  des  Kronenansatzmodells ist mit einer ulnknation  der
Kronenansatzverschiebung parallel zur Kulminaties hufenden Baumhdhenzuwachses zu
rechnen, wobei die Baumart Eiche unter sonst géeicBedingungen immer auch einen

schnelleren Astmortalitatsprozess gegentber demBewBuche aufweist.

% Die Verfasserin ist sich dabei bewusst, dass diesélrichtung Radialzuwaghs= f(Astdurchmesser/ Astradialzuwachs)

lautet.
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6.1.3 ASTUBERWALLUNG UND INNERE ASTIGKEIT

Trotz eines schnelleren AstmortalititsprozessesBaemmart Eiche erweist sich die Astuberwallung
aufgrund der spezifischen Zersetzungseigenschatbgestorbener Eichendste unter sonst gleichen
Bedingungen im Vergleich zu Asten der Baumart Buclie langsamer voranschreitend. Der
Astdurchmesser der Baumart Eiche wirkt sich dalbavigrender auf die Astiberwallung und innere
Astigkeit aus, was durch voranschreitende Verkegeprozesse mit zunehmendem Astdurchmesser

und somit zunehmend erschwerte Holzzersetzung fedematerials zu erklaren ist.

In der Zusammenschau lasst sich der Schaftradialdusv als wichtigste Einflussvariable auf die
Astiiberwallung und innere Astigkeit identifizierddichtstandiger erwachsene Baume mit geringerem
durchschnittlichem Radialzuwachs auf 1,3m Schakghdiesitzen unter der Voraussetzung sonst
gleicher Bedingungen diinnere Aste (vgl. Kapiteb@is Kapitel 4.1.2.3), welche rasch absterben (vgl.
Kapitel 4.2.1.1. sowie Kapitel 4.2.2.1), auswelslides Astuberwallungsmodells auch schneller
uberwallt werden (Kapitel 4.3.2.1) und nach der tdladlung einen schmaleren asthaltigen Kern im
Schaftholz hinterlassen (vgl. Kapitel 4.3.2.3.)dakeh ist es, um die Astuberwallung zu forcieren, zu
diesem Zeitpunkt wichtig, das Dickenwachstum z.Brcd Durchforstungsmaflinahmen weiter zu
fordern. Klassischerweise wird dieses Bewirtschmgsprinzip in der Praxis in Form des ,zweiphasigen
Pflegekonzepts” (vgl. z.B. SPIECKER et al. (2009))gesetzt.

6.2 EINFLUSS DES DICKENWACHSTUMS AUF ASTENTWICKLUNG UND
ASTREINIGUNG

Fir die Guteklassen F-A (Buche) bzw. Q-A (Eichelfegenach den Sortierregeln der Laubrundholz-
Qualitatssortierung des EUROPAISCHEN KOMITEES FURORMUNG (1997) die hochsten

Anforderungen. So dirfen bei beiden Baumarten beil ¥erkauf stehendem Rundholz im unteren
Stammbereich weder lebende Aste noch nicht Ubesvdlbtaste existieren, um in die hochste
Qualitatsklasse eingeordnet werden zu konnen. elredr erfolgreichen Astreinigungsphase muss es
daher sein, den Astmortalitdtsprozess auf der gsetiian astfreien Schaftlange vollstdndig zum
Abschluss gebracht zu haben, um danach im Zuge Dierensionierungsphase eine schnelle
Astuberwallung der Aste im oberen Bereich der gesgliten astfreien Schaftlange sowie ein ziigiges
Erreichen der gewinschten Zieldurchmesser bis zumde Eder Umtriebszeit durch forciertes

Dickenwachstum zu gewahrleisten.
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Dabei ist die im Rahmen von Bewirtschaftungsmal3rahiaim einfachsten zu steuernde Grof3e der
durchschnittliche jahrliche Radialzuwachs des Selafvelcher durch die Bestandesdichte beeinflusst
wird. Wahrend der Dimensionierungsphase ist eingleahsweise hoher durchschnittlicher
Radialzuwachs des Schaftes wiinschenswert. Jedoshllisger wéahrend der Astreinigungsphase und
vor allem zu derem Ende hin den Pflegezielen himkotr Wertholzproduktion absolut und unter jedem
in dieser Arbeit betrachteten Gesichtspunkt abithgDabei wirkt sich der Radialzuwachs des Sclafte

auf allen in dieser Arbeit betrachteten Ebenenriekter oder indirekter Weise auf die Holzqualaéts.

Werden Baumen vergleichsweise grof3ere Standraungenmssen, fuhrt dies zu einer weiter
ausladenden Krone und in der Folge zu einem erhdR&glialzuwachs des Schaftes. Dieser tragt zu
einer Erhohung der Astanzahl und somit zu einebtgdn Astdichte bei gleicher Kronenldnge bei.
Diese Aste weisen ebenfalls erhohte Radialzuwaah§esind jedoch im Vergleich tendenziell etwas
horizontaler ausgerichtet, was sich bei beiden Baten leicht mindernd auf den Astradialzuwachs
auswirkt. Der Astmortalitatsprozess schreitet bhbbtem Schaftradialzuwachs bei beiden Baumarten
nur langsam voran, daraus ergeben sich vergleichswdoOhere Astalter in den tieferen
Kronenbereichen und in Kombination mit den erhoht@stradialzuwachsen auch starkere
Astdurchmesser, welche zu einer verzégerten Asiidllemg sowie einem gréfReren asthaltigen Kern
fuhren.

6.2.1 SIMULATION DES ASTREINIGUNGSPROZESSES

Um die Folgen von erhdhtem Schaftradialzuwachsdaunf Astreinigungsprozess von Buche und Eiche
darstellen zu konnen, wurde eine Simulation duriigé in die mehrere in dieser Arbeit erstellten
Modelle auf Einzelbaum- sowie auf Einzelastebengg&mng fanden. Die Simulationen nehmen einen
astfreien Schaft von 10 Metern Hohe sowie einenddrehmesser auf 1,3m Schafthhe von 60
Zentimetern an, welcher entweder mit einem durahigitichen jahrlichen Radialzuwachs von 2,5
Millimetern oder 3,5 Millimetern erreicht wird. Sgehen von der Pramisse aus, dass der Durchmesser
des asthaltigen Kerns des Schaftes maximal eineD(itgl. SCHULZ (1959)) des in der jeweiligen
Hohe erreichten Schaftdurchmessers betragen damitDnimmt der erlaubte Durchmesser des
asthaltigen Kerns mit zunehmender Schafth6he ab.eDaubte Durchmesser des asthaltigen Kerns
betragt somit auf 1,3m Schafthdhe 20 Zentimeter wird bei einem durchschnittlichen jahrlichen
Radialzuwachs von 2,5mm in 40 Jahren, bei einemaRadvachsszenario von 3,5mm in 29 Jahren

erreicht. Zu diesem Zeitpunkt soll die Beurteiludgr bisherigen Astreinigung erfolgen. Dabei soll
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erfasst werden, ob das Ziel eines astfreien Schatie 10 Metern auf gegebener Standortsgite sowie
die Einhaltung der ein- Drittel-Grenze des Durchsees des asthaltigen Kerns erreicht ist. Durchrdie
dieser Arbeit erstellten Modelle ist es moglichndgtatus der Astreinigung zu diesem Zeitpunkt zu
simulieren und gegebenenfalls Empfehlungen zuriégbueg der vorgegebenen Ziele zu geben. Mit
Hilfe des Hohenmodells wurde dem Baumalter auf 1k8phe bei Astbildung, welches die vertikale
Verteilung der Aste am Baum charakterisiert, starsdpezifische Astansatzhthenstufen zugewiesen.
Durch den Einsatz des Kronenansatzh6henmodellsté&odanach das maximale Astalter in jeder
Ansatzhohenstufe bestimmt werden. Der Einsatz dédubichmessermodells erlaubte es wiederum, den
Astdurchmesser zu seinem Mortalitétszeitpunkt z&titmenen. Mit Hilfe des Modells zur Prognose der
Astiiberwallungswahrscheinlichkeit konnte hernach Weerwallungsstatus des Einzelastes bestimmt
werden. Der Einsatz des Modells zur Abschatzung Haedius' des asthaltigen Kerns erlaubte
schlussendlich die Prognose, ob sich dieser intieder ein- Drittel- Grenze befand. Zur lllustratio
wurden aus den moglichen Szenarien beispielhaftijsvein Radialzuwachsszenario von 2,5mm und
3,5mm bei einer Standortsbonitat voneS¥m und einem konstanten Astansatzwinkel von 40° be
einem Produktionsziel von 60cm auf 1,3m Schafthdevie 10 Metern astfreier Schaft
herausgegriffen. Weitere Szenarien finden sich imhakg. Fir beide Baumarten ergibt sich
ausweislich der in dieser Arbeit erstellten Modeliger der Voraussetzung sonst gleicher Bedingungen
(siehe jeweiligen Tabellenkopf) fir einen Radialagvs auf 1,3m Schafthdhe von 2,5mm eine
problemlose Astreinigung (siehe Tabelle 43 und Talkkl). Das Kronenansatzh6henmodell impliziert
geringere mittlere maximale Astalter: die Aste Is¢er friiher ab. Durch den vergleichsweise geringeren
Radialzuwachs der Aste bei geringerem Radialzuwaahd,3m Schafthohe ergibt sich in der Summe
ein geringerer Astdurchmesser. Diese Aste Uberwalthnell und tiberschreiten die geforderte ein-
Drittel- Grenze des Durchmessers des asthaltigemsKenicht. Mallnahmen wir Grin- oder

Trockenastung sind bei beiden Baumarten nicht nudvge
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Buche, ir;3=2,5mm;

Sl10=7m; Zieldurchmesser: 60cm;

Alter; 3 bei Erreichen der ein- Drittel-Grenze= 40 Jahre;
Astansatzwinkel= 40°,

Kronenansatzhthe= 12,53m

§ -S 0 C (%3] g (%3] \é g’
Q o) I 5 — S S = s & S5 o= =]
SE £ 5 3. E 5 g9 55 | 8¢ g
Ng oD v € <R E°C S X g X3 X33 =2
T 5 T = =N 5= S 8 52 5 E 529 g 2
0 = pust [} " 2 = O = = S = = = = - == X <
= s E= g o n 83 o T e s & o 9
83 E xS 27 9552 L EEE | ELce |ES O =
<X SEZ < SeEsSY < S%6 | S58 | S4356 £ 2
0-1 9,5 0 22,7 v 4,15 9,95 v X
1-2 10,0 0 23,4 v 4,34 9,85 v X
2-3 10,6 0 24,4 v 4,60 9,75 v X
3-4 11,6 0 25,7 v 5,00 9,58 v X
4-5 12,5 0 27,2 v 5,32 9,45 v X
5-6 13,3 0 28,0 v 5,65 9,33 v X
6-7 14,0 0 29,5 v 5,91 9,08 v X
7-8 15,0 0 31 v 6,30 8,95 v X
8-9 17,0 0 33,8 v 7,07 8,83 v X
9-10 19,0 0 36,6 v 8,03 8,79 v X

Tabelle 43: Simulierter Astreinigungsprozess von Buddes einer Standortsbonitat von;§7m, einem durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs von 2,5mm und einem Astemgnkel von 40° unter der Zielvorgabe 10m astfré&chaftlange
und einem Durchmesser auf 1,3m Hohe von 60cm are BadUmtriebszeit. Signatur: Hakchen: ja, Krewgnn
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Eiche, ir;3=2,5mm;

Sl o=7m;Zieldurchmesser: 60cm;

Alter; 3 bei Erreichen der ein- Drittel-Grenze = 40 Jahre;
Astansatzwinkel= 40°,

Kronenansatzhthe= 15,37m

§ -S 0 C (%3] g (%3] \é g’
Q o) I 5 — S S = s & S5 o= =]
S E = 5 =) £ 3 52 = 52 7
N (G n < <R 22 S x o 3 oy =2
T 5 2w = = 5. 8 S 52 5 E 528 % 3 g
0 = co T2 2 o= 5 : 2= L= L= = x5
= s E= g o n 83 > o T e s & o 9
S3 EX S 27 355 & ELET | ELE |E5c0| 22
<X SeEZ < SeEsSY < S%6 | S58 | S4356 £ 2
0-1 7,0 0 30,6 v 6,32 9,91 v X
1-2 7,0 0 30,1 v 6,27 9,79 v X
2-3 7,0 0 29,5 v 6,20 9,70 v X
3-4 7,0 0 29,2 v 6,17 9,62 v ) ¢
4-5 7,0 0 28,6 v 6,10 9,54 v X
5-6 7,0 0 28,3 v 6,07 9,37 v X
6-7 7.5 0 29,8 v 6,86 9,20 v X
7-8 8,3 0 31,3 v 7,26 9,12 v X
8-9 9,5 0 36,2 v 8,09 9 v X
9-10 10,0 0 37,7 v 8,49 8,87 v X

Tabelle 44: Simulierter Astreinigungsprozess von Eidb& einer Standortsbonitat von;&7m, einem durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs von 2,5mm und einem Astemgnkel von 40° unter der Zielvorgabe 10m astfréchaftlange
und einem Durchmesser auf 1,3m Hohe von 60cm are BadUmtriebszeit. Signatur: Hakchen: ja, Krewgnn

Fir ein Radialzuwachsszenario von 3,5mm ergibt withr sonst gleichen Bedingungen schon ein ganz
anderes Bild (siehe Tabelle 45 und Tabelle 46). Kienenansatzhtéhenverschiebung verlauft hier
insgesamt auf einem geringeren Niveau (siehe Abbgdds1), wodurch impliziert wird, dass die Aste
der unteren Kronenbereiche langsamer absterben sontit ein hoheres Astalter erreichen. In
Kombination mit einem vergleichsweise hodheren Altdauwachs ergeben sich grolRere

Astdurchmesser zum Mortalitéatszeitpunkt. Diese \whéen langsamer und ergeben einen grof3en

Durchmesser des asthaltigen Kerns, welcher vomalteden Schaftbereichen, in denen der Zeitpunkt
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der Astmortalitat weniger lang zurlckliegt, die -eibrittel- Grenze Uberschreitet. Besonderes
Augenmerk muss darauf gelegt werden, dass die Yeradg des Astreinigungsprozess bei der Buche
insbesondere darin grindet, dass sich der Kronatmhangsamer nach oben verschiebt und der
Astmortalitatsprozess somit noch nicht stattgefuntat. Bei der Baumart Eiche verzégert sich der
Astreinigungsprozess vor allem durch das Vorharelanstarker Totaste, welche durch ihre
Holzzersetzungseigenschaften insbesondere auchruadfgvon Verkernungsprozessen (BUTIN
& KOWALSKI (1983a)) einen grol3eren totasthaltigeeilTdes asthaltigen Kerns aufweisen. Dadurch
wird deren Uberwallungsprozess verlangert; der rebmadt zersetzte Totaststummel wachst daraufhin
sukzessive in das ihn umgebende Holz ein und vachtsinen groRen Durchmesser des asthaltigen
Kerns. Dieser Trend des langsamen Astmortalitatder a raschem Zersetzungs- und
Uberwallungsprozess bei der Baumart Buche und dsshen Astmortalitits- aber langsamen
Zersetzungs- und Uberwallungsprozess bei der BduBiene konnte auch so schon von KINT et al.
(2010) beobachtet werden. Auf die Bewirtschaftuegdgen sind bei beiden Baumarten unter dem
vorgestellten Szenario Malinahmen wie Griin- odeckenmastung zu ergreifen, um das anvisierte Ziel

noch erreichen zu kénnen.

Im Vergleich beider vorgestellter Szenarien fallf,adass sich der untere Teil des astfreien Schafte
unabhangig vom durchschnittlichen jahrlichen Radiadachs auf 1,3m Schafthéhe relativ problemlos
astreinigt. Die jahrliche Kronenansatzhéhenverdnitig in dieser Phase ist groRR, Aste erreichen nur
ein geringeres Astalter und weisen somit einenngeren Astdurchmesser auf. Bis zum Ende der
Astreinigungsphase kdnnen sie problemlos tUberwadiiden. Probleme treten erst im oberen Teil der
astfreien  Schaftlange auf, wenn die Aste durch eimmmer geringer werdende
Kronenansatzverschiebung vergleichsweise spat veimdytalitatsprozess erfasst werden, somit einen
groReren Durchmesser erreichen und bis zum EndAddezinigungsphase nur noch wenig Zeit bleibt,
diese Aste Uiberwallen zu lassen. Hinzu kommt, dasslurch die ein-Drittel-Regel bestimmte erlaubte
Durchmesser des asthaltigen Kerns mit zunehmendehaftiohe abnimmt, wahrend die
Astdurchmesser und somit die jeweiligen Durchmeasthaltiger Kerne mit zunehmender Schafthéhe

zunehmen.
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Buche, ir;3=3,5mm;

Sl10=7m; Zieldurchmesser: 60cm;

Alter; 3 bei Erreichen der ein- Drittel-Grenze = 29 Jahre;
Astansatzwinkel= 40°,

Kronenansatzhthe= 6,74m

g -S 0 C (%3] g (%3] \é g’
() ) i 5 — S S = 5 S S5 o= =]
S E = 5 =) £ 3 52 = 52 7
E —_ n 8 \56 D g é = © - © (.? © - < ¢
N o [ n S <3 9= S o ad < x5 5 ,Eg)
T 5 T = =N 5= S 8 52 5 E 529 g 2
ca g £= S0 T h 83 > oS T A csal| B¢
I XS 2w | 2458 2 EcT | EcF |E=T6| 82
<X SeEZ < SeEsSY < S%6 | S58 | S4356 £ 2
0-1 11,0 0 25,8 v 5,60 10,00 v X
1-2 11,5 0 28,3 v 6,00 9,85 v X
2-3 13,3 0 29,8 v 6,41 9,75 v X
3-4 14,5 0 31,7 v 7,01 9,62 v X
45 16,0 0 35,0 v 7,62 9,45 v X
5-6 18,3 0 38,0 v 8,55 9,30 v X
6-7 21,0 1 42,1 X 9,47 9,20 X v
7-8 24,0 1 38,1 X 9,98 9,08 X v
8-9 27,5 1 36,3 X 11,17 8,90 . 4 v
9-10 32,0 1 33,9 X 12,35 8,79 X v

Tabelle 45: Simulierter Astreinigungsprozess von Buddes einer Standortsbonitéat von;§7m, einem durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs von 3,5mm und einem Astemgnkel von 40° unter der Zielvorgabe 10m astfré&chaftlange
und einem Durchmesser auf 1,3m Hohe von 60cm are BadUmtriebszeit. Signatur: Hakchen: ja, Krewgnn
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Eiche, ir;3=3,5mm;

Sl10=7m; Zieldurchmesser: 60cm;

Alter; 3 bei Erreichen der ein- Drittel-Grenze = 29 Jahre;
Astansatzwinkel= 40°,

Kronenansatzhthe= 9,86m

g -S 0 C (%3] g (%3] \é g’
Q o) m 5 — S S = s & S5 o= =]
S E = 5 =) £ 3 52 = 52 7
N o [ n S <3 9= S o ad < x5 5 ,Eg)
T 5 T = =N 5= S 8 52 5 E 529 g 2
ca g E= o Th 83 > o T A ssad| S
3 2 2% S @ E8ES @ EcE | 297 | 298| 82
<X SeEZ < SeEsSY < S%6 | S58 | S4356 £ 2
0-1 8,0 0 36,2 v 8,12 9,95 v X
1-2 8,0 0 36,0 v 8,10 9,79 v X
2-3 8,0 0 35,8 v 8,08 9,66 v X
3-4 8,5 0 37,6 v 8,51 9,54 v ) ¢
45 9,0 0 39,4 v 8,94 9,41 v X
5-6 10,5 0 45,0 X 10,24 9,25 X v
6-7 11,0 0 46,9 X 11,10 9,20 X v
7-8 11,5 10148,7 48,7 X 12,40 9,12 X v
8-9 13,0 0 58,2 X 14,10 9,00 . 4 v
9-10 17,0 1 63,9 X 15,30 8,85 X v

Tabelle 46: Simulierter Astreinigungsprozess von Eidbe einer Standortsbonitat von;&i7m, einem durchschnittlichen
jahrlichen Radialzuwachs von 3,5mm und einem Astemgnkel von 40° unter der Zielvorgabe 10m astfréchaftlange
und einem Durchmesser auf 1,3m Hohe von 60cm are BadUmtriebszeit. Signatur: Hakchen: ja, Krewgnn

Entsprechend den vorliegenden Ergebnissen solitet saich eine Griin- bzw. Trockenastung neben
der natirlichen Astreinigung durch Seitendruck der Bewirtschaftung von Buche und Eiche in
Betracht gezogen werden, wobei sich die Grinastongllem auf Aste im unteren Kronenbereich der
Baumart Buche, welche Uber lange Zeit am Stammigtergn und keine nennenswerte Leistung fur
das Gesamtsystem erbringen, beschrankt. Trockempstallte vor allem bei vielversprechenden
Exemplaren oder Z- Baum- Anwartern der Baumart &€ials Malinahme Uberdacht werden, um die
lange Uberwallungsdauer insbesondere starkerestBozi verkiirzen und das Ausmaf des asthaltigen

Kerns zu reduzieren. Auch hier begrenzt sich dijudg ausweislich der vorgestellten Simulation auf
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den oberen Bereich der gewlnschten astfreien $iohgét BUTIN & KOWALSKI (1983a) empfehlen
eine moglichst friihzeitige Trockenastung der Eicime,die Uberwallungszeit der Totaste zu verkirzen.
JOBLING & PEARCE (1977) und HOCHBICHLER et al. (I9®mpfehlen sogar eine Griinastung der
Eiche, wenn diese im Weitverband gepflanzt wirdn BEegebnissen von HOCHBICHLER et al. (1990)
zufolge kdnnen hier Astungswunden von 5 bis 6cmcBonesser innerhalb von 5 Jahren vollstandig
uberwallen. ZIEREN (1970) betont, dass die Ubemwajlvon Astungswunden bei Eiche ungefahr nur
halb soviel Zeit wie eine natirliche Astreinigunigape in Anspruch nimmt. BEINHOFER (2010)
kommt zu dem Ergebnis, dass im Weitverband gepgaBrchen- und Eichenbestande, in welchen die
Astreinigung kinstlich durch Astung herbeigefuhitdyfinanziell attraktive Moglichkeiten bietet, da
die extrem hohen Kosten herkdmmlich begriindetemRtingen auf ein Mindestmal? reduziert werden.
Zwar fallen Astungskosten an; diese amortisiereh gdoch durch die erhdhte Holzqualitat. Jedoch
betont BEINHOFER (2010), dass nur wenig uber dmgaitlichen Auswirkungen von Astungen
insbesondere bei der Baumart Buche hinsichtliciavleungen oder Pilzinfektionen bekannt sei. Schon
ZIMMERLE (1943) konnte bei Astungsversuchen an Bueme ,beachtliche Veranderung des inneren
Holzkorpers® durch Verfarbungen feststellen. Dermaird die Astung der Buche z.B. von EISNER et
al. (2002) oder HEIN (2005) unter der Bedingungeeikorrekten Schnittfhrung, welche die Gefahr
von Holzverfarbungen minimiere, befirwortet. VOLKER(1953) stellt die Bedeutung des
Astdurchmessers auf die Gefahr von Holzverfarbungesh AstungsmalRnahmen heraus, welche sich
mit zunehmendem Astdurchmesser deutlich erhéhe.ESUEFFKEN et al. (2005) weisen auf die
jahreszeitliche Abhangigkeit der Reaktion auf Aggmalnahmen bei Buche und Eiche hin. Demnach
werden Astungswunden wéhrend der Vegetationszéitiezfter kompartimentalisiert (vgl. SHIGO
(1984)) als wahrend der Vegetationsruhe. Auch Veuidgen des Holzes lassen sich reduzieren, indem

die AstungsmalRnahmen zu Beginn der Vegetationdashgefihrt werden (ebenda).

Um bei einem Zieldurchmesser von 60cm den maximatthaltigen Kern auf ein Drittel des in der
jeweiligen Hohe erreichten Schaftdurchmessers grelmeen, missen sich die Astdurchmesser mit
zunehmender Hohe verringern. Tabelle 47 veransichuliesen Zusammenhang. Auf Grundlage der
in dieser Arbeit erstellten Modelle wurde der maadenAstdurchmesser berechnet, bei welchem die
ein-Drittel-Grenze bei einem Zieldurchmesser voond0n der jeweiligen Schafthohe noch einzuhalten
ist. Dabei muss notfalls auch auf Astungsmal3nahwoenGriin- oder Trocken&sten zurtickgegriffen
werden, welche sich vor allem auf die obere Halte astfreien Schaftlange konzentrieren missen, da

hier der Astmortalitatsprozess immer langsameraudtl Fir die Baumart Buche sind Astdurchmesser
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von durchschnittlich etwa 4cm tolerabel, wenn derldurchmesser von 60cm maximal ein Drittel
asthaltigen Kern enthalten soll. Fir die BaumachEiempfiehlt es sich, die Aste nicht starker ais i
Durchschnitt 3,4cm werden zu lassen, um das Prmohgdiel nicht zu gefahrden. Auch hier werden
somit wieder die unterschiedlichen Holzzersetzuiggseschaften toten Astmaterials von Buche und
Eiche deutlich.

Buche, ir; 3=3,5mm; Eiche, ir; 3=3,5mm;
Sl10=7m; Zieldurchmesser: 60cm; Sl,0=7m; Zieldurchmesser: 60cm;
Alter; 3 bei Erreichen der ein- Drittel-Grenze = 29 Jahre; | Alter; 3 bei Erreichen der ein- Drittel-Grenze = 29 Jahre;
Astansatzwinkel= 40°, Astansatzwinkel= 40°,
Kronenansatzhéhe= 6,74m Kronenansatzhthe= 9,86m
Mittlerer . Mittlerer .

Astansatzhthe Radius ein- Maximal erlaubter Astansatzh6he Radius ein- Maximal erlaubter

; - Astdurchmesser . . Astdurchmesser
(klassiert) [m] Drittel-Grenze (klassiert) [m] Drittel-Grenze

[cm] [mm] [cm] [mm]

0-1 10,00 44,29 0-1 9,95 37,22

1-2 9,85 43,79 1-2 9,79 36,33

2-3 9,75 42,80 2-3 9,66 35,60

3-4 9,62 42,05 3-4 9,54 35,00

4-5 9,45 41,31 4-5 9,41 34,34

5-6 9,30 40,57 5-6 9,25 33,89

6-7 9,20 39,82 6-7 9,20 33,23

7-8 9,08 39,08 7-8 9,12 32,78

8-9 8,90 38,09 8-9 9,00 32,12

9-10 8,79 37,09 9-10 8,85 31,46

Tabelle 47: Maximal erlaubter Astdurchmesser von Buche und &idei einem Produktionsziel von 60cm
Schaftdurchmesser auf 1,3m Hohe und 10m astfreietmafS bei einer Standortsbonitdt von;(S¥m und einem
durchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachs vom8yh

Ein bestimmter durchschnittlicher jahrlicher Radimlachs kann nur bei einem bestimmten
Kronendurchmesser geleistet werden, der sich nnielzomendem Altgr; erweitern muss. Wird der
durchschnittliche jahrliche Radialzuwachs auf 1 Schafthohe mit Hilfe von Formel 4 in eine Angabe
zum durchschnittlichen Baumabstand und auf Bestmime in eine Angabe zur mittleren
Baumanzahl pro Hektar tibersetzt, lasst sich dereAsgungsprozess in der Praxis im Hinblick auf die
dargestellten Simulationen relativ einfach absdrat®/gl. Abbildung 54 und Abbildung 55). Zur
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besseren Vergleichbarkeit beider Baumarten wircejlswein durchschnittlicher Uberschirmungsgrad
von 70% unterstellt, auch wenn ein durchschnitdiciberschirmungsgrad von 80% fiir die Baumart

Buche etwas praxisnaher ware.
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Baumalter auf 1,3m Schafthéhe [Jahre] Baumalter auf 1,3m Schafthéhe [Jahre]

Abbildung 54: Mittlerer Baumabstand von Buche (blaue Apbildung 55: Entwicklung der Baumanzahl pro Hektar
Signatur) und Eiche (griine Signatur) in Abhangigkiels  von Buche (Signatur: blau) und Eiche (Signatur:nyiir

Baumalters ~ auf ~ 1,3m  Schafthéhe  fiir  ein die Radialzuwachsszenarien 2,5mm (gestricheltee).innd
Radialzuwachsszenario von durchschnittlichen jgheh 3 5mm  (durchgezogene Linie). Es wurde ein

2,5mm (gestrichelte Linien) und 3,5mm (durchgezegen (perschirmungsgrad von 70% unterstellt.
Linien). Es wurde ein Uberschirmungsgrad von 70%

unterstellt.
6.2.2 EINFLUSS WEITERER FAKTOREN

Neben dem Dickenwachstum wurden weitere fur dieedtsticklung und Astreinigung bedeutsame
Einflussfaktoren auf Einzelbaum- wie auch auf Elagebene ausgemacht. Vor allem im Rahmen der
Astbildungs- und Astmortalitatsprozesse spielenhastandortliche Gegebenheiten eine Rolle. Die
dargestellten Simulationen des Astentwicklungs- éstieinigungsprozesses, welche auf Grundlage
der in dieser Arbeit parametrisierten Modelle ditsteeurden, weisen ein erhohtes Astalter auf
schlechteren Standorten und somit unter sonst hgleicBedingungen einen etwas hoheren

Astdurchmesser auf (vgl. Tabelle 48 und Tabelle 49)

Auf schlechteren Standorten ist ein geringeres Hélehstum und somit eine vergleichsweise
verspatete Astbildung und ein verzdgerter Astmibétigprozess auf gleicher Astansatzhthe zu

erwarten. Offensichtlich scheinen sich jedoch Adtbigs- und Astmortalitatsprozesse nicht die Waage



236 | FOLGERUNGEN

zu halten, woraus unter sonst gleichen Bedingungevas starkere Astdurchmesser fir Baume

schlechterer Standortsbonitaten resultieren.

Des Weiteren konnten neben ontogenetischen Fakteteretwa der Baumhohe oder des Baum- oder
Astalters aber auch dem Baumalter zum Zeitpunktd#oildung vor allem der Astdurchmesser sowie
der Astansatzwinkel
Astuberwallung sowie die innere Astigkeit identiiz werden. Beide Variablen sind wiederum mit

dem durchschnittlichen jahrlichen RadialzuwachslgBm Schafthéhe korreliert und lassen sich durch

als bedeutsame Faktoren fur Astarchitektur,

dessen Regulierung steuern.

die Astmortalitat,

Buche

S|10:7m; ir1'3:3,5mm

Astansatzwinkel= 40°,
Kronenansatzhéhe= 6,74m

S|10:8m ;ir1’3:3,5mm

Astansatzwinkel= 40°,
Kronenansatzhéhe= 7,81m

Astansatzhéhe
(klassiert) [m]

Mittleres
maximales
Astalter [Jahre]

Mittlerer Astdurch-
messer zum
Mortalitats-
zeitpunkt [mm]

Mittleres
maximales
Astalter [Jahre]

Mittlerer Astdurch-
messer zum
Mortalitats-
zeitpunkt [mm]

0-1 11,0 25,8 9,0 22,98
1-2 11,5 28,3 10,0 24,6
2-3 13,3 29,8 11,0 26,2
3-4 14,5 31,7 12,5 28,7
4-5 16,0 35,0 14,0 311
5-6 18,3 38,0 15,5 32,0
6-7 21,0 42,1 17,6 37,0
7-8 24,0 38,1 20,0 39,2
8-9 27,5 36,3 22,5 38,1
9-10 32,0 33,9 30,5 36,4

Tabelle 48: Mittleres maximales Astalter und der jeweilige teitt Astdurchmessefur zwei verschiedene
Standortsbonitaten (§£7 und S};=8) bei einem durchschnittlichen jahrlichen Radialachs von 3,5mm fir die

Baumart Buche.
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Eiche
Slip=7m; ir; 3=3,5mm Sly;p=8m;ir; 3=3,5mm
Astansatzwinkel= 40°, Astansatzwinkel= 40°,
Kronenansatzh6he= 9,86m Kronenansatzhéhe= 10,74m
. Mittlerer Astdurch- . Mittlerer Astdurch-
. Mittleres Mittleres
Astansatzh6he maximales messer zum maximales messer zum
(klassiert) [m] Astalter [Jahre] Mc_)rtahtats- Astalter [Jahre] Mc_)rtahtats-
zeitpunkt [mm] zeitpunkt [mm]
0-1 8,0 36,2 6,0 28,5
1-2 8,0 36,0 7.0 32,2
2-3 8,0 35,8 7.0 32,1
3-4 8,5 37,6 7,5 33,8
4-5 9,0 39,4 8,0 35,6
5-6 10,5 45,0 9,0 39,4
6-7 11,0 46,9 9,0 39,3
7-8 11,5 48,7 10,5 449
8-9 13,0 58,2 11,5 48,7
9-10 17,0 63,9 15,0 62,0

Tabelle 49: Mittleres maximales Astalter und der jeweilige teitt Astdurchmesser fir zwei verschiedene
Standortsbonitaten (7 und S]y=8) bei einem durchschnittlichen jahrlichen Radialachs von 3,5mm fir die
Baumart Eiche.

6.3 EINFLUSS DER BAUMART AUF ASTENTWICKLUNG UND
ASTREINIGUNG

Im Rahmen der Arbeit konnten die in 1.2.7 ausféhrtlargestellten autokologischen Eigenschaften der
schattentoleranten Baumart Buche und der lichtlfeégéin Baumart Eiche zu grof3en Teilen in ihren
spezifischen Wachstumsmustern wiedererkannt weildiEnKontrastierung der beiden Baumarten auf
Grundlage ihrer baumartenspezifisch parametrisied®achstumsmodelle erwies sich dabei als

zweckmalig, um diese spezifischen Eigenheiten alscéolche zu erkennen.

6.3.1 BUCHE

Fur die Baumart Buche konnte eine ausgepréagtezealatKronenplastizitat festgestellt werden. Dabei
wurde eine tendenziell hohere Anzahl lebender Asteler Krone der Baumart Buche konstatiert,
welche auch tendenziell langer waren. Diese Charigkiken weisen die Buche als Schattbaumart aus:

durch eine Monolayer- Architektur der Aste wird &linimum an Selbstbeschattung erreichet, was die
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Lichtausnutzung im Schatten maximiert. Unter Eimsatinimaler ,Kosten“ werden die Aste so
positioniert, dass sie moglichst vollstandig vortieme Licken im Kronendach ausfullen. Auffallend ist
ein im Vergleich zur Baumart Eiche recht geringeck®nzuwachs sowohl des Schaftes als auch der
Aste, was in tendenziell dinneren Astdurchmessesultiert. Steil ansetzende Aste besitzen bei beide
Baumarten eine grolRere Wahrscheinlichkeit, unteicgén Umstanden zu Uberleben. Bei der Baumart
Buche ist dieser Zusammenhang jedoch ausgeprdgtigrund ihrer Holzanatomie ist ein Ausfall von
Jahrringen an Asten der Baumart Buche mdglich. Diesirde neben der effektiven
Strahlungsabsorption ihrer Blatter als weiterer letigr Grund fur die ausgepragte Fahigkeit zur
TiefenerschlieBung der untersten Kronenbereichkutiest. Der Astmortalitdtsprozess am unteren
Schaftbereich kann somit unter Umstanden sehr ladegeern. Ist ein Ast jedoch schlussendlich
abgestorben, verlauft der Zersetzungs- und Ubemgdiprozess recht rasch. Unter dem Gesichtspunkt
der Wertholzproduktion gesehen ist wahrend desefsgungsprozesses bei der Baumart Buche
besonderes Augenmerk auf den Astmortalitatsprozasschten, welcher aufgrund der diskutierten
holzanatomischen und physiologischen EigenschafegrBaumart Buche zégerlich verlauft. Notfalls
muss auch eine Griinastung der untersten lebendenaAsbesonders vielversprechenden Exemplaren
vor allem zum Ende der Astreinigungsphase hin itrdg&t gezogen werden. Da diese Aste jedoch
meist ausfallende Jahrringe oder ein sehr geribggsenwachstum aufweisen, muss dies jedoch nicht
mit grofter Eile geschehen. Dabei ist auf die mehtSchnittfUhrung zu achten, bei welcher der
Astkragen unversehrt belassen werden muss, um unschte Holzverfarbungen zu vermeiden.
Grunastungsmaflinahmen in den oberen Bereichen deiingehten astfreien Schaftlange sollten
idealerweise mit einer ersten Durchforstung verleanderden, um das Dickenwachstum des Schaftes
zugunsten einer kurzen Uberwallungsdauer anzuregen.

6.3.2 EICHE

Die Baumart Eiche zeichnet sich durch ein rasche@senwachstum in der Jugend aus. lhre laterale
Kronenplastizitat ist weniger ausgepragt und sitbieweniger, aber dafir dickere Aste, welche nude
etwas kirzer sind. Bei gleicher Kronenbreite siradl ther Baumart Eiche hohere Radialzuwéachse
sowohl des Schaftes als auch der Aste zu erwattererhalb der Krone der Eiche sind stark
ausgepragte Astdurchmesserkontraste zu finden, heielaus den vergleichsweise hohen
Astradialzuwachsen resultieren. Der Astmortalitéagpss verlauft abrupt und rasch. Dabei besitzt die
Baumart Eiche im Vergleich zur Baumart Buche eine10% geringere Wahrscheinlichkeit, unter der

Voraussetzung gleicher Bedingungen einen lebendgrauéf gleicher Astansatzhthe aufzuweisen. Der
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anschielBende Astuberwallungsprozess verlauft jedodigrund der Zersetzungseigenschaften der
Totaste sehr zogerlich. Dabei wird ein Ast der Barir&iche unter gleichen Voraussetzungen mit einer
50% geringeren Wahrscheinlichkeit Uberwallt. Bessad Augenmerk ist somit im Laufe der
Astreinigung der Baumart Eiche darauf zu richtesissddie Uberwallungszeit der Aste verkiirzt wird.
Dies kann zum Einen durch die Verringerung der Astdmesser geschehen; Aste unter 2cm
Durchmesser werden aufgrund ihrer noch fehlendehkeéreung am Leichtesten zersetzt und kdénnen
schnell Gberwallt werden. Soll der asthaltige Keraximal 30 Prozent eines Zieldurchmessers von
60cm betragen, muss daflr Sorge getragen werdss ke Ast einen starkeren Durchmesser als 4cm
erreicht. Aufgrund des raschen DickenwachstumdEdgrenaste muss der Astentwicklungsprozess vor
allem im oberen Bereich der gewiinschten astfredrafiange sorgsam beobachtet werden. Wahrend
der Astreinigungsphase ist somit auf dichtstandigeehung zu achten. GOCKEL (1994) berichtet
jedoch von zunehmend schlechten Kronenentwicklungerger Eichen bei zu dichtstandigen

Pflanzungen mit durchschnittlichen Baumabstandenurdger einem Meter.

Zum Anderen kann die Uberwallungszeit durch Astuerkiirzt werden. Da der Astmortalitatsprozess
der Baumart Eiche sehr rasch verlauft, ist es awmobglich, die Uberwallungszeit durch
Trockenastungsmaflnahmen starker Totaste einzugem:aiuch hier ist eine schnelle Uberwallung zu

erwarten, wenn der Totast schaftnah entfernt wird.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurden Baumgestalt, Astarchitekind Astreinigungsprozesse der schattentoleranten
Buche Fagus sylvatica .und der lichtbedurftigen Eich&(ercus petraea (Matt.) Liebl.; Quercus
robur L.) in Abhangigkeit vom Dickenwachstum untersuchtwrdh mdoglichst einfache und leicht zu
interpretierende  baumartenspezifische waldwachdtundiche Modelle wurden relevante
Einflussvariablen, welche auf Baumgestalt, Astdatttiur, Astmortalitdtsprozess sowie Astliberwallung
und innere Astigkeit einwirken, auf Einzelbaum- wdech auf Einzelastebene herausgefiltert und
quantifiziert. Auf Grundlage dieser Modelle wurddie Baumarten Buche und Eiche kontrastiert.
Baumartenspezifische Unterschiede werden aufgeaedjvor dem Hintergrund ihrer autdkologischen
Eigenschaften interpretiert. Alle Modelle werdens&uzlich im Kontext des Dickenwachstums
betrachtet. Im weiteren Verlauf werden auf Grundldgeser Modelle Empfehlungen zur waldbaulichen

Gestaltung der Astreinigungsphase von Buche unldeEgegeben werden.

Das Untersuchungskonzept dieser Arbeit beruht aof Brinzip der unechten Zeitreihe in Kombination
mit dem retrospektiven Ansatz der Stammanalyse.fligliese Arbeit aufgenommenen Probebdume
entstammen vorwiegend Bestdnden des westlichemBadérttembergs, aus welchen jeweils 5 Baume
der Kraft'schen Klassen 1 bis 4 entnommen wurdenwBrden insgesamt 143 Probebaume, davon 69
Buchen und 74 Eichen, stehend (Baumhothe, Kronetdnidee, Kronendurchmesser) sowie liegend
(Astansatzhohe, Astdurchmesser, Astansatzwinkélige, Exposition des Astes) vermessen. Gefallte
Probeb&aume wurden in ein-Meter-Sektionen aufgesils jeder Sektion wurde der starkste Gberwallte
Totast, der starkste nicht Uberwallte Totast undsti@érkste lebende Ast fir weitere Untersuchungen
entnommen. Nach entsprechender Praparation derst€otéurden der Mortalitdtszeitpunkt sowie
gegebenenfalls das Jahr der vollstandigen Uberagllerhoben. Des Weiteren wurden noch
verschiedene Distanzmale wie der Radius des agédmkerns aufgenommen. An den enthommenen
Lebendastproben sowie den dazugehoérigen Stammscheibrden die Radialzuwachse vermessen.
Insgesamt wurden wahrend der Feldaufnahmen und.at®srarbeiten Daten von knapp 4200 Asten

aufgenommen, worauf ein Anteil von etwa 60% auétete Aste entfiel.

Im Teilbereich Baumgestalt und Astarchitektur wurdendchst auf Einzelbaumebene eine
Modellierung des Hohenwachstums sowie des Kronemduessers und der Astanzahl durchgefihrt.
Auf Einzelastebene wurden Modelle zur Prognose @stlange, des Astdurchmessers, des

Astradialzuwachses sowie des Astansatzwinkels lkrsfeisammenfassend konnte fir die Baumart
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Buche wunter der Voraussetzung sonst gleicher Bedmggn ein tendenziell grolRerer
Kronendurchmesser im Vergleich zur Baumart Eichstgiestellt werden, was sich auch in der
Astlangenentwicklung wiederspiegelte. Hier besittie Baumart Buche unter sonst gleichen
Bedingungen langere Aste. Weiterhin weist die BatifBache unter der Voraussetzung sonst gleicher
Bedingungen eine tendenziell hohere Anzahl lebeAdte in der Krone auf. Fir die lichtbedurftige
Baumart Eiche konnte im untersuchten Altersspekteure schnellere Hohenentwicklung im Vergleich
zur Baumart Buche festgestellt werden. Des Weitanesen die in dieser Arbeit untersuchten Eichen
einen hoheren durchschnittlichen Schaftradialzuwact 1,3m Hohe bei gleichem Kronendurchmesser
auf. Unter sonst gleichen Bedingungen besitzt caeirBart Eiche im Vergleich zur Baumart Buche

tendenziell gro3ere Astradialzuwéchse ergb auch tendenziell grél3ere Astdurchmesser.

Bei beiden Baumarten konnte ein signifikanter niggatEinfluss des Astansatzwinkels auf den
Astradialzuwachs als auch auf den Astdurchmessgrgeaviesen werden. Auf Grund dessen besitzen
steile Aste unter der Voraussetzung sonst gleiBeglingungen hohere Astradialzuwachse und in der
Konsequenz auch gréf3ere Astdurchmesser. Nebenamatigchen Einflissen auf die Baumgestalt und
Astarchitektur spielt bei beiden Baumarten vor rallelas Dickenwachstum des Schaftes eine
bedeutende Rolle. Hier konnte ein signifikanterjpes Einfluss des (mittleren) Schaftradialzuwaehs
auf 1,3m Hohe auf die Astanzahl, den Astradialzdhwsaand auf den Astansatzwinkel festgestellt
werden. Implizit konnte des Weiteren ein positit#@nfluss des Schaftradialzuwachses auf 1,3m Hohe
auf den Kronendurchmesser und somit auch auf dedtuAhmesser unter sonst gleichen Bedingungen
festgestellt werden. Neben dem direkten Einfluss Siehaftradialzuwachses auf Astradialzuwachs und

Astdurchmesser existiert somit ein weiterer, indie Einfluss durch den Astansatzwinkel.

Im Teilbereich Astmortalitatsprozess wurde auf Elbaumebene ein Modell zur Prognose der
Kronenansatzhthe sowie auf Einzelastebene ein Madel Prognose des Aststatus’ erstellt.

Zusammenfassend kann der Astmortalitatsprozessih&dumarten zunadchst als abhangig von der
Standortsgite beschrieben werden. Es ist ein dehe®l Aststerben auf besseren Standorten zu
erwarten. Unabhangig vom Standort ist fir die Batifaeche unter sonst gleichen Bedingungen jedoch
ein schnellerer Astmortalitatsprozess zu erwarf@es Weitern konnte bei beiden Baumarten ein
verzdgerter Astmortalitdtsprozess fir Baume migkechsweise hohem durchschnittlichem jahrlichem
Radialzuwachs festgestellt werden. Eine Erh6hurggdigchschnittlichen jahrlichen Radialzuwachses
verzogert den Astmortalitatsprozess fur die Baunkache kaum merklich, fir die Baumart Buche

jedoch evident. Weiterhin konnte bei beiden Bauemaréin verzdgerter Astmortalitdtsprozess mit
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zunehmendem Astdurchmesser festgestellt werdechwsich bei der Baumart Buche als ausgepragter
erwies. Zusatzlich konnte ein ontogenetischer Hg#l auf den Astmortalititsprozess festgestellt
werden. Es ist mit einer Kulmination der Kronendmgarschiebung parallel zur Kulmination des
laufenden Baumhdhenzuwachses zu rechnen, wobeiBdiemart Eiche unter sonst gleichen
Bedingungen immer auch einen schnelleren Astmtitspirozess gegenuber der Baumart Buche

aufweist.

Im Teilbereich Astiiberwallung und innere Astigkeitirde auf Einzelbaumebene ein Modell zur
Prognose der astfreien Schaftlange und auf Einedlese ein Modell zur Schatzung der
Astuberwallungsdauer, der Astiberwallungswahrsdicbikeit und des Radius' des asthaltigen Kerns
erstellt. Trotz eines rascheren Astmortalitaitspseee der Baumart Eiche erweist sich die
Astlberwallung aufgrund der spezifischen Zersetzaiggnschaften abgestorbener Eichenaste unter
sonst gleichen Bedingungen im Vergleich zu AstenBsumart Buche als langsamer voranschreitend.
Der Astdurchmesser der Baumart Eiche wirkt sicheda@pavierender auf die Astliberwallungsdauer
und das Ausmal der inneren Astigkeit aus, was duozAnschreitende Verkernungsprozesse mit
zunehmendem Astdurchmesser und somit zunehmenuaende Holzzersetzung toten Astmaterials zu

erklaren ist.

Dabei lasst sich der Schaftradialzuwachs als wgestei Einflussvariable auf die Astiberwallung und
innere Astigkeit identifizieren. Dichtstandiger ewhsene Baume mit geringerem durchschnittlichem
Radialzuwachs auf 1,3m Schafthéhe besitzen unterVdeaussetzung sonst gleicher Bedingungen
dinnere Aste, welche rascher absterben, ausweidish Astiiberwallungsmodells auch schneller
Uberwallt werden und nach der Uberwallung einenmatéren asthaltigen Kern im Schaftholz
hinterlassen. Jedoch ist es, um die Astiberwallzmdgorcieren, zu diesem Zeitpunkt wichtig, das
Dickenwachstum z.B. durch Durchforstungsmaflnahmeitew zu fordern. Klassischerweise wird

dieses Bewirtschaftungsprinzip in der Praxis imfrdes ,zweiphasigen Pflegekonzepts® umgesetzt.
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8 SUMMARY

This study analyses tree shape, branching archreeend natural pruning processes related to demet
growth of beechRagus sylvatica [).and oak Quercus petraea (Matt.) Liebl.; Quercus robur),L
which exhibit contrasting light requirements. Sim@ind easy to interpret growth models have been
developed to depict relevant influencing factors tme shape, such as branching architecture and
natural pruning processes on single tree level,amdingle branch level, which should be filtered o
and quantified. The models have first been fiteplbsately to the species-specific data materialimad
second step, the two tree species have been dewlttzesed on their specific growth models in otder
show differences and interpret them based on twogitrasting autecological behavior. All models have
also been related to diameter growth. Based omgdireed results, silvicultural suggestions shouldnbe

made in a third step.

The methodology of this work follows a retrospeetapproach combined with the principle of space-
for-time substitution with plots of different deegimental phases. Trees have mainly been sampled on
plots in western Baden- Wirttemberg, Germany. bhesdand 5 trees of Kraft’s class 1 to 4 have been
measured (tree height, crown base height, cronmetier) and felled for branch measurements (height,
diameter, angle, length and exposition of the dman@©verall, 143 sample trees, of which 69 beech
trees and 74 oak trees have been measured. Sasgdentive been divided into one-meter sections. In
each section the thickest occluded dead branchthitieest dead branch and the thickest living binanc
have been sampled for additional analyses. Beslidéance- related measures, the year of branch deat
and, if applicable, the year of full branch ocotushave been detected on dead branch sample rhateria
after appropriate preparation. Radial incrementsuesaments have been carried out on sampled living
branches as well as on their adjacent stem didtsge&her almost 4200 branches have been measured,

of which about 60% were living branches.

In the section tree form and branching architectoredels have been fitted to predict height growth,
crown diameter and total branch number on single kevel. On single branch level, models to predict
branch length, branch diameter, branch radial merg and branch angle have been developed. Beech
showedceteris paribusa wider crown in comparison to oak, which was alsitected by its longer
branches. Moreover, beech showed a larger numbkving branches in its crown in comparison to
oak. The light- demanding oak showed a faster halglielopment as well as a faster radial increment
on stem and branches, which, other factors beingalegeflects the tendency of larger branch

diameters. There is a significant negative infleeatbranch angle on branch diameter for both sgeci
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which means, that steeper branches exhibit largéialr increments and, as a result, larger branch
diameters. Besides ontogenetic impacts, theredkea positive influence of stem radial growth on
crown diameter as well as on branch number, - diemeradial increment and - angle. For this reaso
stem radial increment influences branch diametessfaid by, first, having an indirect influence

through branch angle and, second, having a dinflcence on branch diameter growth itself.

A model to predict crown base height on single tesrel and a model to predict branch status onleing
branch level in the section branch mortality precéss been developed. To sum up, the branch
mortality process of both tree species is primadigpendent on site, where trees on better sites sho
faster branch mortality processes. Independentlsitef oak shows a faster branch mortality process.
Comparably higher stem radial increments delaydiranortality processes, where the delay on oak is
less discernable. Branch mortality process is didayed by branch diameter, where larger branches
show a better chance to survive a longer time. Dhiservation is also more pronounced on beech.
There is also an additional ontogenetic influence bbanch mortality process, which reaches its
maximum speed during culmination of height incremé&ak always shows a faster branch mortality

process than beech.

On single tree level a model to predict the lergftthe branch-free bole has been developed to itbescr
branch occlusion. On single branch level, modelsréalict occlusion time, the probability of occlusi

as well as a model to predict the radius of thettgnoore have been developed. Despite the faster
branch mortality process, oak shows a longer omtugrocess resulting from its specific
characteristics of wood decay processes. The aejagfluence of branch diameter on branch occlusion
process as well as its negative influence on bradtusion probability and its positive influence o
the radius of the knotty core is more pronouncedotik. Stem radial increment is the most important
influencing factor on branch occlusion and thewadif the knotty core, by influencing branch diaanet
and the speed of the branch mortality process.sTshewing a comparably low radial increment have
smaller branches and show a rapid branch mortalitgess, which means, that the branches die at a
younger age. Occlusion time will therefore be redband the diameter of the knotty core will remain
small. After having reached the desired lengtrefliranch-free bole, thinning is necessary to sppeed
occlusion time of the remaining dead branches amghasize diameter growth of the stem to reach the

target diameter. This can be done by implementitvgogphase silvicultural management system.
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12 ANHANG

VERWENDETE VARIABLENBEZEICHNUNGEN

AD Astdurchmesser [mm]

AL Astlange [cm]

Alter; 3 Altery 3 [Jahre]

Alter(Ifd), 5 laufendes Alter; 3 [Jahre]

Altery sret Referenzalter der absoluten Hohenbonitat [Jahre]
Alterag Astalter [Jahre]

Alter(Ifd)as laufendes Astalter [Jahre]

ASL Astfreie Schaftlange [m]

AW Astansatzwinkel in Bezug auf die Vertikale [q

BA Baumart (O= Buche; 1= Eiche) [-]

Bab, 3 Alter; 3 zum Zeitpunkt der Astbildung [Jahre]

BHD Schaftdurchmesser (mit Rinde) in 1,3m Héhe [cm]
bon Absolute Hohenbonitat [m]

H Baumhohe [m]

ir 3 jahrlicher Radialzuwachs auf 1,3m Schafth6he [mm]
il (mitten)1,3 durchschnittlicher Radialzuwachs auf 1,3m Schafthéhe [mm/Jahr]

IrS(mitten1,3

durchschnittlicher jahrlicher Radialzuwachs auf 1,3m Schafthéhe der Jahre 2004 bis
einschlie3lich 2008 [mm]

IF(mittel)leb

mittlerer jahrlicher Radialzuwachs des Schaftes direkt unterhalb des Astes im Zeitraum
zwischen Astbildung und letzen lebenden Jahr des betreffenden Astes [mm]

IF (mittel)1,30D

mittlerer jahrlicher Radialzuwachs in 1,3m Schafthohe wahrend der Uberwallungszeit
[mm]

irast jahrlicher Astradialzuwachs [mm]

KaH Kronenansatzhdhe [m]

KB Kronenbreite [m]

KL Kronenlange [m]

N Anzahl der lebenden Aste

p(L) Wahrscheinlichkeit fur Aststatus= lebend
p(U) Wabhrscheinlichkeit der Astiiberwallung [-]
Rak Radius des asthaltigen Kerns [cm]

TA Totasthaltiger Teil des asthaltigen Kerns [cm]
Tw Anzahl der Jahre seit dem Mortalitatsereignis [N]
UD Uberwallungsdauer [Jahre]
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Bestandes- Name der Betriebs- Wuchs- Natrliche
nummer unteren name bezirks- | Wuchsbezirk®’ Regionalwald-
Forstbehorde gruppe® gesellschaft®®
. Staatswald . Atlantisch- kolliner
L Lorrach Lorrach 1/09 Dinkelberg Buchen- Eichenwald
Gemeinde Rheinebene von Planarer Eichen-
2 Loérrach Efringen- 1/05 Freiburg bis Basel .
. : Mischwald
Kirchen (Niederterrasse)
Rheinhiigelland
3 Ortenaukreis Gemelndg 1/06 zwischen Baden- Atlantisch- kolliner
Appenweier Baden und Buchenwald
Emmendingen
Rheinhiigelland
4 Ortenaukreis Gemelnde 1/06 zwischen Baden- Atlantisch- kolliner
Appenweier Baden und Buchenwald
Emmendingen
Gemeinde Niederterrasse der Planarer Stieleichen-
5 Ortenaukreis Appenweier 1/03a Flussaue zwischen Mischwald und
PP Rastatt und Kehl Flussauewald
Gemeinde Niederterrasse der Planarer Stieleichen-
6 Ortenaukreis Appenweier 1/03a Flussaue zwischen Mischwald und
PP Rastatt und Kehl Flussauewald
N . . Atlantisch- kolliner
7 Lorrach Stadt Lorrach | 1/09 Dinkelberg Buchen- Eichenwald
N . . Atlantisch- kolliner
8 Lorrach Stadt Lérrach | 1/09 Dinkelberg Buchen- Eichenwald
Gemeinde Atlantisch- submontaner
9 Lorrach . 3/12 Schopfheimer Bergland | Buchen- Eichen-
Steinen ;
Tannenmischwald
Rheinhiigelland
. BG |__ahr zwischen Baden- Atlantisch- kolliner
10 Ortenaukreis Bereich 1/06
Baden und Buchenwald
Stadtwald .
Emmendingen
Staatswald Schwarzwaldrand Atlantisch-
11 Ortenaukreis . 3/03c zwischen Kinzig und Submontaner Buchen-
Ortenau-kreis )
Elz Eichen- Tannenwald
Niederterrasse der Planarer Stieleichen-
12 Ortenaukreis Stadt Achern 1/03a Flussaue zwischen Mischwald und
Rastatt und Kehl Flussauewald
Niederterrasse der Planarer Stieleichen-
13 Ortenaukreis Stadt Achern 1/03a Flussaue zwischen Mischwald und
Rastatt und Kehl Flussauewald

% SCHLENKER & MULLER (1973), SCHLENKER & MULLER (19), SCHLENKER & MULLER (1978) und

ALDINGER et al. (1998).
37 SCHLENKER & MULLER (1973), SCHLENKER & MULLER (1%), SCHLENKER & MULLER (1978) und
ALDINGER et al. (1998).
% SCHLENKER & MULLER (1973), SCHLENKER & MULLER (1%), SCHLENKER & MULLER (1978) und
ALDINGER et al. (1998).
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Staatswald Kontinental-
14 | Konstanz 7/05a | Weiljura- Moréne bei Engen submontaner
Konstanz
Buchenwald
Kontinental-
15 | Konstanz Stadt Tengen 6/9 Hegaualb submontaner
Buchenwald
16 | Ortenaukreis Gemeinde-wald 1/06 Rheinhligelland zwischen Baden- Atlantisch- kolliner
Schutter-wald Baden und Emmendingen Buchenwald
17 | Emmendingen Stadtwald 1/06 Rheinhiigelland zwischen Baden- Atlantisch- kolliner
9 Emmen-dingen Baden und Emmendingen Buchenwald
Karlsruhe Stadtwald . Atlantisch- kolliner
18 Landkreis Bruchsal 4/05a | Vorderer Kraichgau Buchenwald
Karlsruhe Stadtwald . Atlantisch- kolliner
19 Landkreis Bruchsal 4/05a | Vorderer Kraichgau Buchenwald
Atlantisch
. Gemeinde-wald . . . submontaner
20 | Ortenaukreis Onlsbach 3/03b | Vorgebirg zwischen Bihl und Offenburg Buche- Eichen-
Tannenwald
Karlsruhe Stadtwald . Atlantisch- kolliner
21 Landkreis Bruchsal 4/05a | Vorderer Kraichgau Buchenwald
Atlantisch-
9o | Breisgau- Hoch- | Gemeinde-wald | 514 | \wegtlicher Siidschwarzwald Submontaner
schwarzwald Oberried Buchen- Eichen-
Tannenwald
Atlantisch-
23 | Lorrach SFaatswaId 3/10 | Westlicher Stidschwarzwald Submontaner
Lorrach Buchen- Eichen-
Tannenwald
Atlantisch-
24 | Lorrach SEaatswaId 3/10 Westlicher Stidschwarzwald Submontar_1er
Lorrach Buchen- Eichen-
Tannenwald
o5 | Enzkreis Gemelr_lde-wald 4/04 Pfinzgau Atlantisch-kolliner
Remchin-gen Buchenwald
Stadtwald submontaner
26 | Tubingen . 4/15b | Vorland der Reutlinger Alb Buchen-
Mdssingen .
Eichenwald
Atlantisch-
27 | Lorrach Stadtwald 3/10 | Westlicher Stidschwarzwald S“bm"”taf?er
Kandern Buchen- Eichen-
Tannenwald
. Staatswald . . A Atlantisch-
o8 Breisgau- Hoch- Breisgau-Hoch- | 3/09 M|ttlerer_ Schwarzwald zwischen Kinzig montaner Buchen-
schwarzwald und Dreisam
schwarz-wald Tannenwald
Karlsruhe Gemeinde-wald . Atlantisch- kolliner
29 Landkreis Gondels-heim 4/05a | Vorderer Kraichgau Buchenwald

Tabelle 50:Ubersicht tiber die Wuchsbezirke und natiirlicheni®edwaldgesellschaften der untersuchten Bestande.
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Bestandes- | Hohe | Mittlere Luft- Mittlere Bodenlandschaft™
nummer Uber temperatur Niederschlags-
NN (Jahr) [T] *° héhen (Jahr)
[m]39 [mm]41
1 400 8,5-9,5 850- 1050 Rendzina / Braunerde-Rendzina / Pararendzina

aus Hangschutt tber Kalk-, Mergel- und
Dolomitgestein im Wechsel mit Terra fusca-
Braunerde / Terra fusca-Parabraunerde

2 230 9,0-10,0 620-740 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus L6R oder LoRlehm

3 300 9,6-10,0 860-1050 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus LOR oder L6Rlehm

4 300 9,6-10,0 860-1050 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus LOR oder LoRlehm

5 150 9,5-10 390-530 Auenboden / Gley aus lehmigen bis tonigen
Auensedimenten

6 150 9,5-10 390-530 Auenboden / Gley aus lehmigen bis tonigen
Auensedimenten

7 400 8,5-9,5 850- 1050 Rendzina / Braunerde-Rendzina / Pararendzina

aus Hangschutt Gber Kalk-, Mergel- und
Dolomitgestein im Wechsel mit Terra fusca-
Braunerde / Terra fusca-Parabraunerde

8 400 8,5-9,5 850- 1050 Rendzina / Braunerde-Rendzina / Pararendzina
aus Hangschutt Gber Kalk-, Mergel- und
Dolomitgestein im Wechsel mit Terra fusca-
Braunerde / Terra fusca-Parabraunerde

9 450 8,2-9,8 867-1344 Rendzina / Pararendzina / Ranker / Podsol-
Braunerde / Pelosol-Braunerden / Pseudogley in
engem Wechsel aus Kalk-und Mergelgesteinen,
Sand-, Schluff- und Tonsteinen

10 280 9,6-10,0 860-1050 Parabraunerde aus l63bedeckten, lehmig-
sandigen Terrassenablagerungen

11 400 7,4-10,4 906-1640 Braunerde aus sauren magmatischen und
metamorphen Gesteinen

12 150 9,5-10 390-530 Parabraunerde aus l63bedeckten, lehmig-
sandigen Terrassenablagerungen

13 150 9,5-10 390-530 Parabraunerde aus l6Rbedeckten, lehmig-
sandigen Terrassenablagerungen

14 520 7,9-8,7 684-873 Braunerde / Parabraunerde/Pararendzina aus

lehmig-sandigen, kalkhaltigen
Moréanenablagerungen

15 650 6,9-8,3 711-899 Braunerde / Podsol-Braunerde/Braunerde-
Rendzina/ Parabraunerde in engem Wechsel aus
Tonschiefer, Grauwacken und Kalksteinen

16 280 9,6-10,0 860-1050 Auenboden / Gley aus lehmigen bis tonigen
Auensedimenten

% SCHLENKER & MULLER (1973), SCHLENKER & MULLER (19%), SCHLENKER & MULLER (1978) und
ALDINGER et al. (1998)..

% Mittelwerte aus Messungen im Zeitraum 1961- 1999\WOLFF, 2003.

4! Mittelwerte aus Messungen im Zeitraum 1961- 1999\WOLFF, 2003.

*> HERRMANN et al., 2002.
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17 280 9,6-10,0 860-1050 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus LOR oder LoBlehm

18 180 9,1-9,9 725-899 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus LOR oder LoRlehm

19 180 9,1-9,9 725-899 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus LOR oder LoBlehm

20 430 7,4-10,4 906-1640 Parabraunerde aus l6Rbedeckten, lehmig-sandigen
Terrassenablagerungen

21 180 9,1-9,9 725-899 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus LOR oder LoRlehm

22 650 4,3-9,5 1077-2061 Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen
Gesteinen

23 650 4,3-9,5 1077-2061 Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen
Gesteinen

24 650 4,3-9,5 1077-2061 Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen
Gesteinen

25 180 8,7-9,8 752-899 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-
Tschernosem aus LOR oder LoRlehm

26 430 7,2-8,3 790-1005 Rendzina / Pararendzina / Ranker / Podsol-Braunerde /
Pelosol-Braunerden / Pseudogley in engem Wechsel aus
Kalk-und Mergelgesteinen, Sand-, Schluff- und
Tonsteinen

27 650 4,3-9,5 1077-2061 Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen
Gesteinen

28 700 5,0-9,7 1086-1900 Braunerde aus sauren magmatischen und metamorphen
Gesteinen

29 180 9,1-9,9 725-899 Tschernosem-Parabraunerde / Parabraunerde-

Tschernosem aus LOR oder L6Rlehm

Tabelle 51:Uberblick tiber die wichtigsten standortskundlickkemnwerte der untersuchten Bestande.
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BESTANDESWEISE KENNWERTE DER UNTERSUCHTEN PROBEBAEM

_ ST Baum- . Schaft-
Bezeich- alter auf Kronen- Astfreie | durch-
nung Baum- Anzahl alter auf 1,3m Baum- durch- Kronen- Schaft- messer
Probe- | art FEoE Simeie Schaft- | héhe [m] | messer ansatz- lange auf 1,3m
flache pasne Fﬂhere] hohe [m] hohe [m] | Hohe

[Jahre] [cm]
Arithmetischer Mittelwert

1 Buche |5 34,8 33,0 21,30 05,32 10,12 03,70 17,96
2 Eiche 5 30,2 27,8 19,38 03,75 11,16 06,33 17,30
3 Eiche 5 28,2 24,8 22,58 05,07 09,62 06,49 23,42
4 Eiche 5 20,8 18,4 15,83 03,73 07,01 02,81 16,56
5 Eiche 5 25,6 23,2 18,20 04,72 09,40 06,30 19,56
6 Eiche 5 17,4 15,2 13,92 03,67 06,00 01,88 15,00
7 Eiche 5 25,2 22,0 17,30 03,84 08,86 03,53 17,26
8 Eiche 5 28,0 24,8 17,78 03,57 10,40 03,37 17,44
9 Buche |5 16,2 13,8 10,81 02,36 02,81 02,39 07,60
10 Eiche 5 08,6 07,4 06,36 02,11 02,10 01,57 06,36
11 Eiche 5 18,6 15,8 12,48 01,97 06,29 02,37 10,38
12 Eiche 4 06,7 04,5 03,47 01,56 00,47 00,45 02,80
13 Eiche 5 09,8 07,6 05,95 02,03 01,14 00,68 05,74
14 Buche |5 31,6 27,4 15,09 03,62 03,19 02,61 14,58
15 Buche |5 23,4 20,6 13,85 02,55 06,74 02,59 11,56
16 Eiche 5 19,0 16,8 14,35 03,27 07,12 03,34 14,58
17 Buche |5 30,0 21,0 16,06 03,37 08,60 05,51 11,66
18 Buche |5 35,4 27,0 19,13 01,87 12,83 07,16 11,50
19 Buche |5 17,0 12,2 08,10 01,65 02,94 01,68 06,10
20 Buche |5 22,2 19,6 15,27 03,22 06,83 02,97 10,74
21 Eiche 5 09,0 05,2 05,01 01,67 01,39 00,28 05,38
22 Buche |5 13,6 08,8 06,46 02,36 01,44 00,22 06,22
23 Eiche 5 17,0 13,8 11,13 02,54 04,90 01,61 10,64
24 Buche |5 18,0 12,6 08,84 01,83 03,84 02,21 06,12
25 Eiche 5 10,2 08,0 05,81 01,37 01,63 00,76 05,60
26 Buche |5 46,8 37,2 20,31 04,07 11,55 07,74 15,72
27 Buche | 4 47,0 39,5 21,10 03,44 10,86 10,12 16,25
28 Buche |5 14,6 10,4 05,69 01,78 01,49 00,37 04,84
29 Buche |5 50,6 24,4 22,77 05,31 14,04 09,72 22,60
Gesamt | Buche | 69

Gesamt | Eiche 74

Gesamt | Total 143

Tabelle 52:Ubersicht tiber die wichtigsten waldwachstumskurmdlicKennwerte der untersuchten Probebaume.
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BESTANDESWEISE KENNWERTE DER AUFGENOMMENEN BEDRANGE

Geschatztes _ Schaftdurch-
Bezeichnung Anzahl ey Baumhohe Kronen-" Astfre|e: messer  auf
Probefliche Baumart Bedranger auf ) [m ansatzhohe | Schaftlange 1.3m  Hohe

Stockhohe [m] [m]

[Jahre]® eyl

Arithmetischer Mittelwert
1 Buche 13 35,0 20,99 08,85 05,92 18,38
2 Eiche 10 30,0 20,19 09,69 05,55 20,40
3 Eiche 11 28,0 23,17 09,59 07,42 21,77
4 Eiche 07 21,0 15,85 07,34 02,35 15,67
5 Eiche 12 26,0 18,08 09,46 05,21 18,38
6 Eiche 07 17,0 13,68 06,52 02,10 16,58
7 Eiche 11 25,0 17,53 08,58 04,62 17,53
8 Eiche 13 28,0 18,53 09,18 04,38 17,97
9 Buche 10 16,0 11,47 02,73 01,31 08,33
10 Eiche 04 09,0 07,05 02,62 01,50 06,50
11 Eiche 11 19,0 12,40 06,10 02,32 12,40
12 Eiche 07 07,0 03,38 00,74 00,56 02,64
13 Eiche 10 10,0 06,52 01,27 00,96 08,48
14 Buche 07 32,0 16,22 03,35 02,40 19,14
15 Buche 10 23,0 14,83 04,51 02,33 13,41
16 Eiche 10 19,0 15,36 08,54 03,30 15,32
17 Buche 07 24,0 16,80 06,71 03,06 13,47
18 Buche 11 32,0 20,61 09,84 05,93 17,38
19 Buche 10 17,0 08,03 02,99 00,89 06,25
20 Buche 12 22,0 15,60 06,99 04,02 13,69
21 Eiche 01 09,0 05,80 00,50 00,28 04,50
22 Buche 10 14,0 06,54 00,89 00,50 06,26
23 Eiche 11 17,0 12,09 04,98 01,50 12,05
24 Buche 07 18,0 08,21 03,94 03,30 06,10
25 Eiche 09 10,0 06,13 01,49 00,76 06,14
26 Buche 11 47,0 21,55 11,45 08,72 19,24
27 Buche 12 47,0 21,26 12,42 09,05 19,67
28 Buche 11 15,0 05,98 01,23 00,70 05,00
29 Buche 14 51,0 26,68 13,26 06,20 29,21
Gesamt Buche 145
Gesamt Eiche 132
Gesamt Total 277

Tabelle 53:Ubersicht tiber die wichtigsten waldwachstumskurdiicKennwerte der aufgenommenen Bedranger.

43 Mittelwert des Alters auf Stockhohe der 3 lte®é@nme/ Bestand
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BESTANDESWEISE ANGABEN DER AM LIEGENDEN BAUM AUFGERMMENEN
LEBENDEN ASTE

Anzahl Alterlve’ Zum
Bezeichnung gemessene | Zeitpunkt Astalter | Astdurchmesser | Astansatzwinkel
Probeflache Baumart lebende der : [Jahre] [mm] [

R Astbildung

[Jahre]
Arithmetischer Mittelwert

1 Buche 143 23,12 10,85 27,63 45,11
2 Eiche 121 20,09 08,61 28,44 47,54
3 Eiche 114 16,98 08,91 41,08 38,88
4 Eiche 120 12,84 06,51 26,59 44,22
5 Eiche 140 16,77 07,54 33,41 44,09
6 Eiche 103 10,42 05,40 25,97 41,96
7 Eiche 118 15,78 07,42 29,12 41,65
8 Eiche 088 17,45 08,19 30,08 37,47
9 Buche 111 08,55 06,21 17,69 41,80
10 Eiche 081 04,46 04,01 15,98 50,19
11 Eiche 069 11,72 05,25 20,51 42,10
12 Eiche 038 01,74 04,32 14,81 65,00
13 Eiche 102 03,82 04,89 17,00 62,67
14 Buche 162 17,02 11,67 22,59 39,72
15 Buche 083 14,42 07,34 21,94 41,33
16 Eiche 097 11,88 06,23 27,73 45,77
17 Buche 077 14,13 07,90 22,52 39,94
18 Buche 105 21,41 06,63 19,61 45,00
19 Buche 064 07,50 05,86 16,99 45,47
20 Buche 096 14,30 06,56 20,50 39,84
21 Eiche 062 01,89 04,24 16,75 50,16
22 Buche 112 03,71 06,15 16,20 60,09
23 Eiche 067 09,19 05,57 22,70 41,19
24 Buche 057 08,60 05,19 15,72 42,98
25 Eiche 061 04,49 04,83 16,02 49,52
26 Buche 126 26,80 10,84 25,76 45,71
27 Buche 105 29,54 10,79 23,59 44,85
28 Buche 065 05,05 06,43 14,70 48,32
29 Buche 169 30,48 13,96 29,76 43,06
Gesamt Buche 1475
Gesamt Eiche 1381
Gesamt Total 2856

Tabelle 54: Ubersicht der wichtigsten waldwachstumskundlichesnikgréRen der am liegenden

lebenden Aste.

Baum aufgenommenen
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BESTANDESWEISE ANGABEN DER AM LIEGENDEN BAUM AUFGERMMENEN TOTASTE

Alter; 3 zum

E?;E;E&l\gg Baumart gg rznaehsls ene gs:tpunkt Gztr?rltee]-r ,[Ars;c:]u rchmesser Gstansatzwinkel
Totaste Astbildung

[Jahre]

Arithmetischer Mittelwert
1 Buche 09 11,10 17,00 28,18 48,50
2 Eiche 89 13,02 10,45 26,86 52,92
3 Eiche 58 13,22 09,68 33,78 40,91
4 Eiche 90 07,14 08,18 26,86 53,25
5 Eiche 55 11,04 07,88 28,43 53,57
6 Eiche 92 05,80 07,27 22,38 55,17
7 Eiche 70 09,59 08,72 26,05 48,13
8 Eiche 75 12,25 08,30 22,81 43,63
9 Buche 18 04,67 07,33 16,53 51,75
11 Eiche 57 07,00 06,39 18,06 46,73
14 Buche 31 10,55 15,44 17,91 43,00
15 Buche 39 07,54 10,50 21,29 45,16
16 Eiche 71 07,24 07,68 22,12 50,89
17 Buche 18 08,50 10,25 17,45 41,64
18 Buche 30 15,50 09,90 21,96 45,05
19 Buche 23 03,04 08,71 14,04 57,38
20 Buche 22 06,45 09,69 21,62 31,10
23 Eiche 72 04,97 07,32 18,47 50,31
24 Buche 06 05,33 07,40 13,49 50,58
25 Eiche 04 03,75 05,33 14,91 50,00
26 Buche 05 24,00 13,00 22,94 44,30
27 Buche 08 27,00 11,40 14,74 47,69
29 Buche 03 26,33 11,50 24,19 46,64
Gesamt Buche 212
Gesamt Eiche 734
Gesamt Total 946

Tabelle 55: Ubersicht der wichtigsten waldwachstumskundlichesniigréRen der am liegenden

Totaste.

Baum aufgenommenen



ERGEBNISSE DER ASTREINIGUNGSSIMULATIONEN

281 | ANHANG

Astansatzwinkel= 40° Kronenansatzh6he= 7,81m

Buche Ir; 3=3,5; SI10=8m; Zieldurchmesser: 60cm; Alterl,3 bei Erreichen der ein-Drittel-Grenze= 29 Jahre;

Q ) L= A & g e S =
hust —~ = = = = QO =, = [ ' .
S 985 9.2 82ZE| T §x 355l L,¥D| 2502
N ) 2E90| J0S8SC z X 5= x s 550 o c?o
© o e TnTQ| ogtc X @ = - =0 S o X35
7 EX O 2521 §=25S 2 o= S s ¥ 520 8%
G S3= a2l | g9823 > T TED XG o =< 2
% 23| *TH|S3¢e3 3 % E®O0 g3l &2
< < PRN| < s 3 = g v
0-1 9,00 0 22,98 v 4,80 10,00 v X
1-2 10,00 0 24,60 v 5,22 9,90 v X
2-3 11,00 0 26,20 v 5,62 9,83 v X
3-4 12,50 0 28,70 v 6,22 9,70 v X
4-5 14,00 0 31,10 v 6,83 9,54 v X
5-6 15,50 0 32,00 v 7,43 9,45 v X
6-7 17,60 0 37,00 v 8,29 9,33 v X
7-8 20,00 1 39,20 X 9,12 9,12 X v
8-9 22,50 1 38,10 X 9,83 9,02 X v
9-10 30,50 1 36,40 X 12,06 8,95 X v

Astansatzwinkel= 40% Kronenansatzhthe= 10,74m

Eiche Ir1,3=3,5; SI10=8m; Zieldurchmesser: 60cm; Alterl,3 bei Erreichen der ein-Drittel-Grenze= 29 Jahre;

@ ) = O S g £ g £ o
< = | < 0o S = = 0 =, = oo , o
2 085 852 222E| ¢ K 838| o¥E| o8
S $s5| Zeg| LS = 5| EEY| 258| &g
= o ET STo|l octEX @ — o> E = T o0 <35
22 EX O D52 $c25S = o= S g N T = 8%
S S35 23r|ge23| 3 ol SES| 36| £<3
2 g =c38| & 58 | s °| &V
0-1 6,00 0 28,55 v 6,36 10,00 v X
1-2 7,00 0 32,20 v 7,23 9,87 v X
2-3 7,00 0 32,10 v 7,21 9,75 v X
3-4 7,50 0 33,80 v 7,64 9,62 v X
4-5 8,00 0 35,60 v 8,06 9,50 v X
5-6 9,00 0 39,40 v 8,93 9,41 v X
6-7 9,00 0 39,30 v 8,92 9,33 v X
7-8 10,50 0 44,90 v 10,23 9,25 X v
8-9 11,50 0 48,70 v 11,11 9,12 X v
9-10 15,00 0 62,00 X 14,18 8,95 X v
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Astansatzwinkel= 10° Kronenansatzhohe= 14,77m

Eiche Ir; 3=2,5; Sl;p=7m; Zieldurchmesser: 60cm; Alterl,3 bei Erreichen der ein-Drittel-Grenze= 40 Jahre;

o T Jangg] o se | 3. -] E%] . .
§_| 838| 25§ 2855 £ g _| 8zs| sif| Seg
§E| 25s| zle|SESE| 2 526 08| §29| 53¢
§ | 85| 23L/2%38| @ g3 sgg| ©Ee| E£<3
¢ 2 =858 2 | 5% | £°° &% :

0-1 7,00 0 36,66 v 6,94 9,91 v X

1-2 7,00 0 35,89 v 6,88 9,79 v X

2-3 7,00 0 35,43 v 6,83 9,70 v X

3-4 7,00 0 34,97 v 6,78 9,62 v X

4-5 7,00 0 34,50 v 6,73 9,54 v X

5-6 7,00 0 34,20 v 6,69 9,37 v X

6-7 7,50 0 35,56 v 7,08 9,20 v X

7-8 8,30 0 37,08 v 7,41 9,12 v X

8-9 9,50 0 40,28 v 8,28 9,00 v X

9-10 10,00 0 43,48 v 9,10 8,87 X v

Buche Ir; 3=2,5; Sl10=8m; Zieldurchmesser: 60cm; Alter1,3 bei Erreichen
Astansatzwinkel= 10°% Kronenan

der ein-Drittel-Grenze= 40 Jahre;

satzhohe= 12,53m

[ LT |l asgE| & EE e 5% . o
S_| 835| 2552855l ¢ gt _| &zs| si§| Seg
SE| 2E3| ole|SEsE| & 525 508 §20| 339
5 S8s| 23r|ge23| ¢ 3¢ s£8| TZo| E£<%
< < | =®58] & sg s °© zy -
0-1 8,00 0 25,44 v 3,48 10,00 v X
1-2 8,50 0 26,86 v 3,87 9,95 v X
2-3 9,30 0 26,96 v 3,87 9,83 v X
3-4 10,00 0 28,43 v 4,27 9,70 v X
4-5 10,60 0 29,90 v 4,66 9,58 v X
5-6 11,50 0 30,71 v 4,86 9,45 v X
6-7 12,30 0 31,53 v 5,06 9,30 v X
7-8 13,00 0 33,66 v 5,65 9,20 v X
8-9 15,30 0 35,08 v 6,04 9,08 v X
9-10 17,50 0 39,24 v 7,20 8,95 v X
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Eiche Ir; 3=2,5; Sl;0=8m; Zieldurchmesser: 60cm;Alterl,3 bei Erreichen der ein-Drittel-Grenze= 40 Jahre;
Astansatzwinkel= 10° Kronenansatzhthe= 15,37m

o T | .s2E] = ss | 2.2] 53] L .
S| 88| 288 38sc| £ | &5 &g3| s3E Ses
§E| 25s| zle|SESE| 2 526 08| §29| 53¢
§ | 85| 23L/2%38| @ g3 sgg| ©Ee| E£<3
2 ¢ |35k g | 5% | £°°| &V i
0-1 6,00 0 33,00 v 6,10 10,00 v X
1-2 6,00 0 32,56 v 6,05 9,87 v X
2-3 6,00 0 32,08 v 6,00 9,75 v X
3-4 6,00 0 31,62 v 5,93 9,62 v X
4-5 6,30 0 31,15 v 5,90 9,50 v X
5-6 6,60 0 34,50 v 6,73 9,37 v X
6-7 7,00 0 34,20 v 6,68 9,29 v X
7-8 7,50 0 35,56 v 7,08 9,20 v X
8-9 8,00 0 37,08 v 7,47 9,12 v X
9-10 9,00 0 40,13 v 8,27 8,95 v X
Buche Ir; 3=3,5; Slip=7m; Zieldurchmesser: 60cm; Alter1,3 bei Erreichen der ein-Drittel-Grenze= 29 Jahre;
Astansatzwinkel= 10° Kronenansatzhthe= 6,74m
2 T ~| .52 & Bl 2 - £9 .
5E 2Ss| L9 $ESE| 2 525| 58| §20| 3§38
5 S8s| 23r|ge23| ¢ ss s£8| TZo| E£<%
< < 1238 & =7 s ° gv -
0-1 11,00 0 30,61 v 5,49 10,00 v X
1-2 11,50 0 32,25 v 5,90 9,85 v X
2-3 13,30 0 34,00 v 6,31 9,75 v X
3-4 14,50 0 36,56 v 6,92 9,62 v X
4-5 16,00 0 39,02 v 7,53 9,45 v X
5-6 18,30 0 41,49 v 8,13 9,30 v X
6-7 21,00 0 44,77 X 9,30 9,20 X v
7-8 24,00 1 43,55 X 9,90 9,08 X v
8-9 27,50 1 41,11 X 11,07 8,90 X v
9-10 32,00 1 38,67 X 12,24 8,79 X v
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Astansatzwinkel= 10° Kronenansatzh6he= 9,86m

Eiche Ir; 3=3,5; Sl;p=7m; Zieldurchmesser: 60cm; Alterl,3 bei Erreichen der ein-Drittel-Grenze= 29 Jahre;

o T Jantg] o se | 2 - Es . .
§_| 838| 25§ 2855 £ g _| 8zs| sif| Seg
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§ | 85| 23L/2%38| @ g3 sgg| ©Ee| E£<3
¢ 2 =858 2 | 5% | £°° &% :

0-1 8,00 0 41,93 v 8,73 9,95 v X

1-2 8,00 0 41,73 v 8,71 9,79 v X

2-3 8,00 0 41,58 v 8,69 9,66 v X

3-4 8,50 0 43,36 v 9,12 9,54 v X

4-5 9,00 0 45,15 v 9,54 9,41 X v

5-6 10,50 0 48,91 X 10,42 9,25 X v

6-7 11,00 0 52,62 X 11,28 9,20 X v

7-8 11,50 0 54,45 X 11,70 9,12 X v

8-9 13,00 0 63,97 X 13,91 9,00 X v

9-10 17,00 1 69,61 X 15,92 8,85 X v

Buche Ir; 3=3,5; Sl10=8m; Zieldurchmesser: 60cm; Alter1,3 bei Erreichen

der ein-Drittel-Grenze= 40 Jahre;
Astansatzwinkel= 10° Kronenansatzhéhe= 7,81m

[ LT |l asgE| & EE e 5% . o
S_| 835| 2552855l ¢ gt _| &zs| si§| Seg
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< < | =®58] & sg s °© zy -
0-1 9,00 0 27,75 v 4,71 10,00 v X
1-2 10,00 0 29,39 v 511 9,90 v X
2-3 11,00 0 31,03 v 5,52 9,83 v X
3-4 12,50 0 33,49 v 6,13 9,70 v X
4-5 14,00 0 35,95 v 6,73 9,54 v X
5-6 15,50 0 38,41 v 7,34 9,45 v X
6-7 17,60 0 42,31 v 8,34 9,33 v X
7-8 20,00 1 44,05 X 9,04 9,12 v X
8-9 22,50 1 43,55 X 9,75 9,02 X v
9-10 30,50 1 41,11 X 11,96 8,95 X v
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Eiche Ir; 3=3,5; Sl;p=8m; Zieldurchmesser: 60cm; Alterl,3 bei Erreichen der ein-Drittel-Grenze= 40 Jahre;
Astansatzwinkel= 10° Kronenansatzhtéhe= 10,74m

F 5 azgel o= | 25 | 5 ] 5% . .
§_| 838| 25§ 2855 £ g _| 8zs| sif| Seg
SE| £E£%| zleo|3EsE| 2 525 08| §20| 539
§ | 383 234|g828 o | EET| £5E| TEg| £<3
2 : '|%s8% 7 | E§ | £°°| &V " °

0-1 6,00 0 34,25 v 6,97 10,00 v X

1-2 7,00 0 37,06 v 7,84 9,87 v X

2-3 7,00 0 37,81 v 7,82 9,75 v X

3-4 7,50 0 39,58 v 8,25 9,62 v X

4-5 8,00 0 41,38 v 8,67 9,50 v X

5-6 9,00 0 45,14 v 9,54 9,41 X v

6-7 9,00 0 46,92 v 9,97 9,33 X v

7-8 10,50 0 50,69 v 10,84 9,25 X v

8-9 11,50 0 54,45 X 11,72 9,12 X v

9-10 15,00 0 67,78 X 14,79 8,95 X v




