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Zusammenfassung

Die Bonitat ist eine wichtige Kenngro3e sowohl fur die Waldbewirtschaftung als auch fiir die Wachstums-
modellierung. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund der Klimaveranderung. Im Projekt wurde ein neuer
methodischer Ansatz entwickelt um mdgliche Verdanderungen von Bonitéten zu identifizieren und zu quanti-
fizieren. Die Methode besteht aus zwei schrittweise aufeinander aufbauenden Modulen: (1) einem Verfahren
um grundliegende Veranderungen von Bonitaten Uber der Zeit zu identifizieren bzw. ,,Wendepunkte* in der
zugrundeliegenden Datenbasis und (2) einer Methode um die zeitlichen Veranderungen der Bonitét in einem
kombinierten zeitlich vorwérts- bzw. rlickwartsgerichteten Verfahren zu quantifizieren. Als Datenbasis peri-
odisch wiederholter Hohenmessungen von langfristigen Versuchsflachen mit Fichte (Picea abies) der Forst-
lichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg. Die Ergebnisse mit der neu entwickelten Me-
thode machen deutlich, dass seit Beginn des 20. Jahrhunderts alle Bonitaten grundsétzlich angestiegen sind,
dass dieser Anstieg ab den 1950er Jahren besonders markant ausgepragt war, und dass die GréRenordnung
der Veranderung bei schwachen (geringwichsigen) Bonitaten besonders stark ausgepréagt war.
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1 Einleitung

Umweltverdnderungen sind mit Verdnderungen im Wachstum von Bdumen und Waldern verbun-
den. Obwohl es sich dabei um eine recht triviale Feststellung handelt ergibt sich daraus die Heraus-
forderung, wie diese Wirkungen erfasst und quantifiziert werden kénnen. Dies gilt insbesondere vor
dem Hintergrund der Klimaveranderung. In der Forstwirtschaft wird haufig die Bonitét (Ertrags-
klasse) verwendet als Leistungskennwert, der die integrative Wirkung samtlicher zuwachsrelevanter
Umweltfaktoren auf Wachstum und (Holz-)Produktivitat von Waldern zusammenfassend be-
schreibt. Folglich ist davon auszugehen, dass sich Umweltveranderungen auch in der Bonitat wider-
spiegeln durften. Konventionell wird die Bonitét fur jede Baumart spezifisch ermittelt und durch
das zu einem bestimmten Alter (h&ufig 100 Jahre) von herrschenden Baumen erreichte Hohen-
wachstum (Oberhohe) bestimmt (Assmann 1961).

Im Bemihen sowohl das Hohenwachstum zutreffend abzubilden als auch die Bonitét korrekt zu
erfassen sind unterschiedliche Modelle entwickelt worden. Die traditionellen Ertragstafeln arbeiten
ublicherweise auf Basis anamorpher Bonitats-Hohenkurven (Assmann 1961). Dem liegt die An-
nahme zugrunde, dass Bonitats-Hohenkurven — selbst wenn sie sich im absoluten Verlauf zwischen
den Bonitatsklasse unterscheiden — einer gemeinsamen Grundform folgen (Clutter et al. 1983). Die
Annahme einer einheitlichen Grundform Uber alle Bonitétsklassen ist allerdings restriktiv und mag
dazu fuhren, dass die tatsachlichen Hohenwachstumsgangen nicht realistisch erfasst werden (Ass-
mann 1961; Carmean 1972; Marschall 1976). AuRerdem kdnnten sich Besténde, die auf Standorten
gleicher Bonitat wachsen, aufgrund variierender Kombinationen zuwachsrelevanter Faktoren
durchaus im Hohenwachstumsgang unterscheiden. Tatsachlich wird bei einigen Baumarten Gber
zwischen unterschiedlichen klimatischen Regionen variierende Hohenwachstumsgéange berichtet
(Marschall 1976; Wang et al. 1994)

Um solche Formveranderungen von Bonitats-Hohenkurven zwischen Bonitétsklassen berlcksichti-
gen zu kénnen, wurden polymorphe Bonitéts-Hohenkurven eingefuhrt (Carmean 1972; Clutter et al.
1983). Die Berechnung polymorpher Bonitats-Hohenkurven baut dabei auf Techniken wie dem
»algebraic difference approach® (ADA; (Bailey u. Clutter 1974), oder dem ,,generalized algebraic
difference approach* auf (GADA,; (Cieszewski u. Bailey 2000; Cieszewski 2002). In die polymor-
phen Héhenmodelle wurden auch Standortsfaktoren integriert um die Kurven an Veranderungen in
Klima, Boden oder Genetik anpassen zu kénnen (Monserud u. Rehfeldt 1990; Wang et al. 1994).
Im Gegensatz zur rdumlichen wurde die zeitliche Variabilitat bislang nicht berticksichtigt aller-
dings(Rayner u. Turner 1990).
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Neben jahrlichen Schwankungen unterliegen Umweltfaktoren nicht selten auch langerfristige
Schwankungen in der GréRenordnung von Jahrzehnten oder Jahrhunderten, die zu gerichteten lang-
fristigen Trends im Wachstum fuhren kénnen. Solche Langfristtrends werden wahrscheinlich aus-
geldst durch ebenso langfristige Trends in Klimawandel oder Nahrstoffeintrag (Kellomaki et al.
2008). Deshalb ist es auBerordentlich bedeutsam, dass magliche in jlingster Vergangenheit eingetre-
tenen umweltbezogene Verénderungen in der Bonitat von Standorten identifiziert werden (Spiecker
et al. 1996). Eine einfache und direkte Herangehensweise ist es, die Hohenzuwachsgange herr-
schender Baume in aufeinanderfolgenden Generationen am gleichen Ort (Eriksson u. Johansson
1993)oder mit unterschiedlichen Keimjahren auf gleichen Standortseinheiten (Untheim 1996) zu
vergleichen. Allerdings ist es schwierig, bei dieser Herangehensweise die Vielzahl méglicher Ein-
fliisse durch Holzeinschlag, Stérungen oder Genetik auszuschlieBen bzw. zu kontrollieren. Und da
die diesbezuglichen Voraussetzungen selten von umfangreichen Datenbasen erflllbar sind, be-
schranken sehr weitgehend sie die Anwendbarkeit dieser direkten Herangehensweise zur Abschét-

zung von Bonitétsverdnderungen.

Eine Krux bei der Aufstellung von Hohenwachstumsmodellen ist, dass sie meist annehmen, die
Bonitat sei Uber der Zeit konstant. Eine wichtige Folge davon ist, dass traditionelle Ertragstafeln
ebenso wie IT-gestutzte Wachstumssimulatoren — obwohl sie rdumliche Verédnderungen der Bonitat
sehr wohl berticksichtigen kénnen — weitestgehend blind gegentiber zeitlichen Veranderungen ins-
besondere bei langfristigen Trends sind. Langerfristig anhaltende, gerichtete Umweltveranderungen
(Trends) stellen daher das der Modellierung zugrundeliegende Konzept vor groRRe Herausforderun-
gen, fur deren Bewaltigung die bisherigen methodischen Ansétze nicht ausreichend sein durften.

Das im Rahmen von KLIMOPASS geforderte Projekt sollte daher zur Lésung dieser Herausforde-

rung beitragen. Dazu wurden im Projekt folgende Einzelziele verfolgt:

1) Es galt, eine solide methodische Grundlage fir die Erfassung und zutreffende Quantifizierung fur
Veranderungen der Standortsleistungskraft (Bonitét) Gber der Zeit zu entwickeln. 2) Die Methodik
sollte zur Untersuchung moglicher Bonitatsverdnderungen auf einen umfangreichen empirischen
Datensatzes mit Wachstumsdaten zu Fichte (Picea abies [L.] Karst.) in Baden-Wirttemberg ange-

wendet werden.
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2 Material und Methode

2.1 Untersuchungsmaterial

Die Datenbasis fir die Untersuchungen umfasst periodisch wiederholte Messaufnahmen von 470
Versuchsfeldern in 175 unterschiedlichen Fichten-Bestdnden in Baden-Wirttemberg (Abbildung 1).
Die altesten Aufnahmen datieren vom Ende des 19. Jahrhunderts; aus dieser Zeit sind allerings ins-
gesamt nur wenige Aufnahmen verfiigbar. Spater stieg dann die Zahl an Versuchsfeldern bestandig
an und erreichte in den 1990er Jahren einen Hohepunkt (271 Felder); seither hat die Anzahl der

Felder wieder (etwas) abgenommen.
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Die einbezogenen Bestédnde weisen alle mehr oder weniger gleichaltrige Strukturen auf. Sie umfas-
sen damit eine groRe Spanne an Hohenlagen, Boden, Niederschldgen und Temperaturen ab und
damit Bonitaten (Tabelle 1). Die Felder decken auch einen breiten Bereich an Durchforstungsarten
und —intensitaten ab. Fir die vorgesehenen Untersuchungen war dies jedoch nicht problematisch, da
die Analysen auf dem Hohenwachstum aufsetzen, das im Gegensatz zum Durchmesserwachstum
von der Art der Bestandesbehandlung (nahezu) unbeeinflusst bleibt (Mékinen u. Isomaki 2004;
Mékinen et al. 2005; Herbstritt et al. 2006)

Bei jeder Aufnahme wird bei allen Baumen der Versuchsfelder der Durchmesser in Brusthohe (1,3

m; BHD) gemessen und fur eine ausgewahlte Anzahl an Baumen reprasentative Hohenmessungen
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durchgefuhrt. Im Mittel wurde jedes der in die Untersuchung einbezogenen Felder 8,8 mal gemes-
sen mit einem durchschnittlichen zeitlichen Abstand von 4,9 Jahren zwischen zwei Aufnahmezeit-
punkten. Aus den Messdaten werden fiir jede Aufnahme die Bestandeskennwerte des Feldes be-
rechnet: Grundflache, Grundflachenzuwachs, Entnahmen, mittlere quadratische BHD (d,) etc. Au-
Rerdem werden aus den repréasentativen Héhenmessungen Bestandeshéhenkurven abgeleitet, die
dazu genutzt werden, um die bestandestypische Oberh6he zu berechnen, die fiir die Zwecke dieser
Arbeit als die Hohe des Grundflachenmittelstammes der 100 stérksten Fichten je ha definiert wurde

(H100). Abbildung 2 enthalt eine Darstellung der Hoéhenentwicklung auf den VVersuchsfeldern.

Tabelle 1. Kennwerte der Versuchsflachen mit Fichte.

Parameter Einheit Mittel SD* min max
FeldgroRe ha 0.17 0.06 01 0.25
Jahresniederschlag mm 854 137 675 1340
Jahresmitteltemperatur °C 72 03 65 83
Hdhenlage miNN 615 79 468 868
Wiederholungsaufnahmen N/Feld 88 23 3 17
mittlere Lange Messperiode Jahre 49 19 10 170
Alter Jahre 638 296 2 202
Oberhdhe (Hio ) m 245 63 94 393
Oberhohen-Bonitét (Bezugsalter: 100 Jahre) m 35.1 54 137 439
Anzahl Baume N/ha 1211 988 183 11772
Grundflache m?/ha 36.5 85 10,3 67.1

* SD: Standardabweichung; ** Hyo: HOhe des Grundflachenmittelstammes der 100 dicksten Baume/ha

H100 [m]

Abbildung 2. Entwicklung der
Oberhdhe (berechnet als Hiqo) der

' - ' ' ' Versuchsfelder nach Kalenderjah-
B70 1B 1©10 130 150 170 1.0 2010 (e,

104
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2.2 Modellierungsansatz

2.2.1 Das grundlegende Hohenwachstums-/Bonitats-Modell

Konzeptionell lasst sich das (additive) Bonitats-Modell unter Annahme variierender Umweltfakto-

ren wie folgt ausdriicken:

[ S, = f(w) + flo,)

Dabei entspricht f(w,) der Bonitat (S;; site index) unter Annahme konstanter Wachstumsbedin-
gungen (w;) am Standort i Uber der Zeit, f(ew,,) erfasst diejenige Verénderung der Bonitat (AS;,)
des Standorts i im Kalenderjahr t, die durch Umweltveranderung bedingt ist.

Der in der Modellkonzeption verwendete algebraic difference approach (ADA) ist schon haufiger
eingesetzt worden, um Bonitats-Hohenkurven zu entwickeln (Bailey u. Clutter 1974). Im Vergleich
mit anderen Ansatzen zur Ermittlung von Bonitats-Hohenkurven wie beispielsweise Leitkurven
oder Parameter-Pradiktion (Clutter et al. 1983), weist ADA verschiedene glinstig zu beurteilende
Charakteristika (Bailey u. Clutter 1974; Goelz u. Burk 1992).

Nach einer orientierenden Vorstudie wurde die Trendfunktion nach Sloboda (1971) als grundlegen-
des Modell fiir die Bonitats-HOohenkurven gewahlt. Der ADA des Sloboda-Modells kann zur Be-

stimmung der Bonitét (s ) zum Referenzalter A (z.B. 100 Jahre) genutzt werden aufbauend auf

der Oberhohe Hygo im Alter A

2 . (7]
o 1)A(w3*1) (m,l),\(’wz*l)

[2] S = 65%.(H100j
65*

Dabei sind %2+ % Parameter. Aufgrund numerischer Uberlegungen, wihlte Sloboda (1971) den
Parameter ¢ as Exponent zur Basis 65, damit alle Parameters etwa vergleichbare Werte aufweisen

und der Optimierungsalgorithmus damit vergleichsweise leicht konvergiert werden kann.

2.2.2 Veranderungen der Bonitat von Jahr zu Jahr

Im Bonitétsveranderungen in jahrlicher Auflésung untersuchen zu kénnen, wurden die jahrlichen
Veranderungsraten in zwei unterschiedlichen Richtungsmodi kalkuliert: in vorwarts gerichteter Be-
trachtung (vom Anfang zum Ende einer Messperiode) und in rickwaérts gerichteter Betrachtung
(vom Ende einer Messperiode zum Anfang) (Huang et al. 2004)
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Die Anderungsraten der Bonitat im ,,vorwarts“ Modus (ES”) sind

(Si,t+p _Si,t)

[3a] AS,,
' p

dabei ist where S, , die Bonitdt von Bestand i im Kalenderjahr t, p ist das Messintervall und der Pfeil

(—) indiziert die vorwaérts gerichtete Betrachtungsweise.

Analog erfolgt die Kalkulation der Anderungsraten der Bonitat im “riickwarts” Modus (ESM) als

(Si,t—p _Si,t)

[3b] As, =
' p

wobei der umgekehrte Pfeil («-) die Betrachtungsweise vom Ende der Messperiode zu deren An-
fang reprasentiert. SchlieBlich wurden dann die fur die jeweilige Messperiode gemittelten jahrlichen

Anderungsraten der Bonitat (ROCs) jedem einzelnen Kalenderjahr der Messperiode zugeordnet.

2.2.3 ldentifikation von Lageveranderungen und Wendepunkten in den Bonitats-Trajektorien

Unter konstanten Umweltbedingungen sollte die Ermittlung der Bonitat auf der Basis von Hoéhen-
messungen bei aufeinanderfolgenden Messungen im gleichen Bestand identische Werte liefern.
Unter Annahme solch konstanter Umweltbedingung stellt sich die im ,,vorwarts“ und ,,rickwérts*

Modus ermittelte Bonitatsanderung (ROCs) konstant dar als
[4] E(AS) = E(@AS) = 0

Falls jedoch gerichtete Umweltverdnderungen auftreten, ist zu erwarten dass auch die ROCs einen

gerichteten Trend zeigen, der mit der Komponente f (®) in Gleichung 1 korrespondiert.

[5] E(AS) = E(AS) = f(t) = f(o)

Um einen Eindruck Uber mogliche Veranderungen der Bonitat Gber der Zeit zu erhalten wurde zu-
néchst das bi-gewichtete Mittel (Mosteller u. Tukey 1977) der ROCs fur alle Versuchsflachen und
Kalenderjahre berechnet. Anschliefend erfolgte die Berechnung linearer Regressionen beginnend
mit dem ersten Jahr k der ersten Messperiode des gesamten Datensatzes (1870 — 1875). SchlieRlich

wurden danach die ROCs schrittweise wie folgt Jahr flr Jahr zur Zeitserie hinzuaddiert:

6] AS, = ay, + u t=k+1..T
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mit vy, als Kalenderjahr und T als der Anzahl von Jahren, ¢, sind Parameter und g, die Residuen.

Die Nullhypothese wurde getestet als
Ho: o = a4 = =+ = o =0

Im Prinzip entspricht die Nullhypothese damit tber der Zeit mehr oder weniger ungerichtet um den
Wert Null variierender Regressionskoeffizienten, wahrend die Alternativhypothese von einer ge-
richteten Veranderung Uber der Zeit ausgeht.

Der CUSUM-Ansatz (rekursive kumulative Summe) reprasentiert ein statistisches Werkzeug, das es
erlaubt Veranderungen in der Entwicklung von Mittelwerten eines Signalwertes aufzudecken
(Hinkley 1971). Der Ansatz prift die Entwicklung der kumulierten Werte vorhergehender Be-
obachtungszeitraume ab unter der Annahme, dass sie einer Normalverteilung folgen. Der ,,cumula-
tive sum of least squares* (OLS-CUSUM) Test (Brown et al. 1975) wurde herangezogen um die
Konstanz von Regressionsbeziehungen tber der Zeit auf statistische Signifikanz zu prufen. Die re-
kursiven Residuen, die von der Kleinstquadrat-Schatzung auf Basis der ersten k Beobachten ge-

wonnen wurden sind

[7] ﬂt _ Ast_yt'at : (t=k+11’T)
L VLYY DY,

mityY/, = [yl,-u, ytfl], y, als dem Kalenderjahr zum Zeitpunkt t, k der Anzahl der vorhergehen-
den Jahre im gesamten Datensatz und g ~N(0,6°) als Varianz berechnet als
1
— > (-
- k t=k+1

Ploberger und Kramer (1992) schlugen eine Erweiterung der Prufprozedur auf der Basis von OLS
Residuen vor, die einfach berechen- und interpretierbar ist und dabei gleichzeitig sehr unterschied-
liche Formen struktureller Veradnderungen im Datensatz erfassen kann. Der OLS-CUSUM Typ ei-

nes empirischen Fluktuationsprozesses (Zeileis 2005) wurde damit definiert als

[Ti]

81 Wy () = G\/—Zﬂt

(0<I<1)

Bei dem die standardisierte Brown’sche Bricke W,°(I) = W°(l)~IW (1) den limitierenden Prozes

fur W (1) bildet, in dem W () fiir die standardisierte Brown’sche Verinderung steht. Unter der
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MaRgabe einer einfachen Veranderungsalternative zeigt dieser Prozess im Bereich des strukturellen
Anderungspunktes einen Hohepunkt.

2.2.4 Anderungen der Bonitat

Das Auftreten genereller Bonitatsveranderungen wirft die Frage danach auf, wie sich diese (ROC;)
ggf. bei unterschiedlichen Ausgangsbonitaten &ndern. Tatsachlich kénnen die jéhrlichen ROCs (s )

in Funktion der Bonitat (S) modelliert werden als
[9] AS = f(S) + ¢

Eine orientierende Voruntersuchung ergab dabei eine lineare Beziehung zwischen jahrlicher ROCs
und Bonitét (S), die sich allerdings zeitlich variabel darstellt. Damit l&sst sich das Modell fur die

jahrlichen Bonitatsdnderungsraten im ,,vorwarts* Modus ausdricken als

[108.] gsi,t = ﬁo,t+B1,t'Si,t + &

it
in dem AS,, and S;, ROCs und Bonitat im Jahr t des Bestandes i, im vorwirts Modus représentie-

ren.
Das damit korrespondierende Modell im “rickwérts” Modus ergibt sich analog als
[10b] ASM = ﬁo,t + Bl,t 'Si,t+1 + Ei,t

Die Parameterschatzung fir die Gleichungen 10a und 10b erfolgte im Rahmen eine Mischmodell-
Ansatzes. Die Parameter fir das ROCs Modell im vorwarts Modus (GI. 10a) last sich damit wie

folgt schreiben
[113] :Bo,t = :30 + bO,t

[11b] B, = B + by,

und
by ~ N(O,A,), b, ~ N(OA,),
5“ ~ N(O,&Z).

Dabei ist Boein fixer Interzept-Parameter und Boytein zufalliger Interzept Parameter im Kalender-

jahr; ﬁlist der fixe Steigungsparameter, 51,t der zufallige Steigungsparameter. f\o représentiert die
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Kovarianz-Matrix der zufélligen Interzept-Parameter (Bolt),f\ldie Kovarianz-Matrix der zufélligen

Steigungs-Parameter (b,, ) und & die Fehlervarianz.

In gleicherweise ergeben sich die Parameter der Zufallseffekte fur die ROCs im riickwarts Modus
(GI. 10b) als

[11C] Bo,t = /Bo + bO,t

[11d] Bl,t = ﬂl + bl,t

und
6o,t - N(O!AO)761,t - N(O’]\l)
&, ~ N@©,6).

Aufgrund der Unterschiede des Terms S in den Gl. 10a und 10b ergeben die beiden ROCs Modelle
im vorwarts bzw. im rlickwarts Modus nicht exakt dieselben Schéatzwerte fiir die Veranderungen der
Bonitat (S). Folglich differieren die retro- bzw. prospektiven Bonitatsschatzungen etwas. Sie wur-
den daher auf der Basis einer optimierten Gewichtung mittels des Kehrwertes ihrer VVarianz kombi-
niert, was einen konsolidierten Schatzwert fir die ROCs ergibt und gleichzeitig die Qualitat der

Gesamtschatzung verbessert (Newbold u. Granger 1974).

Auf dieser Basis ergibt sich der Algorithmus fir die Aktualisierung von S im Jahr t gegeniiber dem

Jahr tp (Parameter hier nicht dargestellt) als:

AS, t>t,

M-

StO +
[12] S, =
S, *+ XAS t<{,

I=t

3 AS, die von Jahr to bis t

=ty

in dem S, die Schatzung der Bonitét (S) im Jahr t, ist und ﬁ&s'l .
0 = sowie ,

kumulierten Anderungen der Bonitit auf Basis des kombinierten Schétzers aus den Modellen im

vorwarts bzw. rickwarts Modus der Schatzung der jahrlichen ROCs (GI. 10a, b).
2.3 Ansatz zur Bewertung von Anderungen im Hohenzuwachs

Die Alter der untersuchten Bestdnde sind nicht gleichmé&Rig Uber die Kalenderjahre verteilt (Abbil-
dung 2). Um die Wirkung dieser ungleichen Verteilung zu reduzieren wurde eine schrittweise Pro-
zedur durchgefuhrt. Im ersten Schritt wurde dazu das Hohenzuwachs-/Bonitéats-Modell fur den ge-
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samten Datenbereich angepasst. D.h., der Hohenzuwachs wurde nur in Abhéngigkeit des Alters

aber nicht eines Kalenderjahres betrachtet. Im zweiten Schritt wurde dann die durch Umweltveréan-

derungen ausgeldste Veranderung der Bonitét als Effekt des Kalenderjahres erfasst.

Aufbauend auf die 0.g. Uberlegungen wurde eine neue Prozedur zur Erfassung der zeitlichen Ent-

wicklungsverldufe der Bonitats-Hohenkurven (Abbildung 3) eingefihrt, die die folgenden Arbeits-

schritte umfasst:

1.

Kalkulation der Referenz-Bonitatshohenkurven (S) auf Basis von Alter (A) und Oberhéhe
(H100). Dazu wurde der ADA Ansatz verwendet um die Bonitatshéhenkurven basierend auf
der Sloboda-Funktion (1971) (Gl. 2) fur den gesamten Datensatz zu konstruieren;

Kalkulation der jahrlichen ROCs fur jeden Versuchsbestand (Gl. 3a) sowie deren bi-

gewichtetes Mittel (Mosteller u. Tukey 1977) flr jedes Kalenderjahr;

Anwendung des OLS-CUSUM-Typ Tests (Gl. 8) um die Bonitats-Trajektorien auf mégliche

grundlegende strukturellen Anderungen hin zu untersuchen;

Bei Auftreten solcher grundlegender struktureller Anderungen Aufteilung des Gesamtdaten-

satzes in entsprechende zeitliche Untereinheiten;

Konstruktion einer neuen Bonitats-Hohenkurve (Gl. 2) aufbauend auf der ersten der beiden
identifizierten zeitlichen Untereinheiten im Datensatz als Referenz. Nach der Parameter-
schatzung im vorwarts und rickwarts Modus der Modelle fir die ROCs (GI. 10a und 10b)
wurde der Algorithmus fir die Aktualisierung (GIl. 12) angewendet um die Veranderungen
der Bonitét Uber den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg (CIS; change in site index) zu

erfassen;

Konstruktion eines neuen Bonitats-Héhenkurvensystems (SCS; site index curve system) un-
ter Beriicksichtigung der aufgedeckten grundlegenden strukturellen Anderungen im Ge-
samtdatensatz durch Anpassung getrennter nicht-linearer Regressionsmodelle (Gl. 2) an die
beiden zeitlichen Untereinheiten.
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Abbildung 3. Ablaufschema (engl.) der Methode zur
ITI Ermittlung mdglicher Bonitatsverdnderungen. Die
Zahlen am linken Rand beziehen sich auf die oben

:( End ) ausgefuhrten Arbeitsschritte.

Samtliche Berechnungen erfolgten mit dem Statistik-Programmpaket R 2.12.1.
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3 Ergebnisse

Entsprechend Arbeitsschritt 1 erfolgte auf Basis der Gl. 3a die Berechnung der Bonititsverande-
rungsraten (ROCs) fur alle Versuchsflachen und Aufnahmezeitpunkte. Diese quasi ,,global* be-
rechneten ROCs wurden dann allen Kalenderjahren der jeweiligen Messperiode zugeordnet. Da-
nach wurden im Schritt 2 die bi-gewichteten Mittel aller Versuchsflachen fur jedes Kalenderjahr
berechnet. Im Schritt 3 erfolgte die Anwendung des OLS-CUSUM Tests (GI. 8) um mogliche struk-
turelle Anderungen im zeitlichen Verlauf der Bonitatsentwicklung (CIS) zu identifizieren. Tatséach-
lich wies diese Prozedur auf eine eindeutigen strukturellen Wechsel im Bereich des Jahres 1953 hin;
d.h. ein Minimalwert Gberschritt die Grenzen des OLS-CUSUM Tests. Dies wurde daher in der
Folge als signifikante Verédnderung der zeitlichen Entwicklung der Bonitét (S) in Abhangigkeit der
Kalenderjahre interpretiert (Abbildung 4).

Abbildung 4. OLS-CUSUM Test
(Gl 7 fiir Bonitéts-
Veranderungsraten (ROCs); punk-
tierte Linien: Grenzen des 5%
Konfidenzniveaus, Kreis: grundle-
gende strukturelle Anderung im
Datensatz (,,Wendepunkt®).

o«
]

T T I T T I T T

1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

empirischer Fluktuationsprozess
-1
|

Daher wurde in Schritt 4 der Gesamtdatensatz in die beiden vom OLS-CUSUM Test indizierten
unterschiedlichen zeitliche Untereinheiten gesplittet. Die erste Untereinheit umfasste den Zeitraum
von 1870 — 1953, die zweite den Zeitraum von 1954 -2010. Aufgrund der in der ersten Periode zu
beobachtenden relativ konstanten Werte und nur geringfigigen Veranderungsraten der Bonitéaten
(ROCs) wurde der ADA des Sloboda Modells (GI. 2) im Schritt 5 zunéchst an diese zeitliche Un-
tereinheit angepasst. Anschliefend wurden die ROCs Modelle im vorwarts sowie im rickwarts
Modus im Rahmen linearer gemischter Modelle (GI. 11a-d) berechnet und schliel3lich die langfris-

tigen Veranderungen im Bonitétsverlauf entsprechend Gl. 12 abgeschatzt.
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Bei Verwendung des Gesamtdatensatzes fiir die Parametrisierung zeigten sich samtliche Parameter
der ROCs Modell (Gl. 11a-d) als signifikant. Die Einbeziehung der zufélligen Modelleffekte ver-
besserten die Modelle erheblich. Bei Beurteilung auf Basis der fit-Statistiken zeigt sich die Model-

lierung der ROCs im vorwarts Modus dem riickwarts Modus etwas uberlegen (Tabelle 2).

Tabelle 2. Fitstatistiken der gemischten Modelle zur Ermittlung der Bonitatsverdnderungen im “vorwarts” bzw. “riick-
waérts” Modus basierend auf dem ungesplitteten Gesamtdatensatz.

Modell und Parameter Schétzung t-Wert P>t RMSE AIC BIC
a 0.14569 2349 | <00001 | 01205 | -20610 | -20575
— Im B -0.00296 -1654 | <0.0001
ASI a, 0.13497 1139 | <00001 | 01127 [ -22095 | -22049
@l | P 10.00329 965 | <00001
o 0.01175
RE o 0.00001
a -0.07457 -11.67 | <0.0001 | 01215 | -20361 | -20327
- Im P 0.00088 477 <0.0001
ASI a, -0.06559 -5470 | <0.0001 | 0.1136 | -21856 | -21810
@Glawob) | P 0.00121 3449 | 0.0008
o 0.01181
RE o 0.00001

Im = lineares Regressionsmodell, Ime = lineares gemischtes Modell, FE = fixer Effekt, RE= zufélliger Effekt

Interzept und Steigung in Gl. 10a zeigten sich bis etwa 1950 als verhaltnisméRig konstant. Spéater
nahm ihre Streuung deutlich zu; besonders auffallig war dies in den Jahren 1958, 1976, 1993 und
2003. Die Signifikanz der Streuung war eng verbunden mit der GroRenordnung der Fluktuation: die

t-Werte von Interzept und Steigung nahmen mit steigender Streuung zu (Abbildung 5).

Wéhrend des gesamten Betrachtungszeitraumes (1870-2010), nahmen die Werte der Hohenbonité-
ten in der GroRenordnung von 2- 4 m zu (Abbildung 6). Die starksten Anstiege waren dabei bei den
Bonitaten mit den geringsten Ausgangswerten festzustellen. Interessanterweise waren in den friilhen
Jahren des Betrachtungszeitraumes keine gerichteten Trends erkennbar. Beginnend etwa in den
1950er Jahren verwandelte sich dieser quasi-stationare Zustand jedoch in einen nahezu kontinuier-
lich ansteigenden Trend, der bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts anhielt. Danach schienen die Bo-

nitaten wieder geringfligig abzunehmen.
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Abbildung 6. Trajektorien der Veranderung
von Hohen-Bonitaten (S) flir eine Spanne
von Ausgangsbonitdten von 20 — 30 m
(ausgedriickt als Hjgo im Alter 100 Jahre)
im Jahr 1870.

Entsprechend Arbeitsschritt 6 wurde versucht ein neues System an Bonitats-Hohenkurven (SCS)
anzuwenden, das bei seiner Parametrisierung die zeitliche Veranderungsdynamik der Bonitaten der
datenliefernden Versuchsflachen berticksichtigt (Tabelle 3). Abbildung 7 stellt drei verschiedene
Bonitats-Hohenkurvensysteme (GI. 2) dar, die entweder auf Basis des Gesamtdatensatzes, oder ei-
ner der beiden Untereinheiten vor oder nach 1953 entwickelt wurden. Die Abbildung zeigt, dass das

auf der Basis der Daten vor 1953 angepasste Kurvensystem flacher verlduft als bei den Parametri-
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sierungsdaten nach 1953. Dies weist darauf hin, dass sich der Hohenzuwachs in der jlngeren Ver-

gangenheit offenbar beschleunigt hat.

Tabelle 3. Fitstatistiken des nicht-linearen Regressionsmodells fir Bonitaten (Gl. 2; n=23.991).

Datensatz / Modell Parameter Schétzwert SE T P>t RMSE
&, 1.0371 0.0022 463.60 0.0000 1.029
ggf’efgt';teter Gesamt- 4, 11003 00132  89.96  0.0000
(NLS) ¢3 1.1161 0.0042 267.82 0.0000
é, 1.0483 0.0035 302.41 0.0000 0.8945
zeitlich gesplittete Tsc1 ¢, 11266 00260 4335 0.0000
Untereinheiten ¢3 1.1410 0.0069 164.57 0.0000
(NLSLix)

@ 0.9699 0.0014 680.66 0.0000
b, 0.7818 0.0100 77.97 0.0000
b, 0.9236 0.0047 196.18 0.0000

NLME= nicht-lineares MischeffektModell, NLS= nicht-lineare least squares, TSC1= Untereinheit 1 (1870 — 1953),
TSC2 = Untereinheit 2 (1954 — 2010).

TSC2

45 4

40 1

35 -
T 30
i~ . .
3 254 Abbildung 7. Bonitatshthenkurven (GI.
g 20 4 2) berechnet fiir den ungesplitteten Ge-
2 samtdatensatz (durchgezogene Linien;
2 157 1870-2010) bzw. fiir die zeitlich gesplit-
£ 10 teten Untereinheiten vor 1953 (gepunkte-
°© s | te Linien: Parametrisierungsdaten 1870-

1953) und nach 1953 (gestrichelte Li-
0 - nien:  Parametrisierungsdaten  1954-
0 2010).

Alter (Jahre)

Ergénzend zu dem erlduterten Ansatz mit sechs Arbeitsschritten wurde die strukturelle Verande-
rungsdynamik der Bonitaten dadurch verifiziert, indem die ROCs differenziert mit den drei o0.g.
unterschiedlichen Systemen von Bonitats-Hohenkurven. Die Aufteilung des Datensatzes in zwei
Untereinheiten (Perioden) und Verwendung einer der beiden Perioden als Referenz fuhrte zu einer
Veranderung der ROCs in der zweiten Periode (Abbildung 8A,B); d.h. im Vergleich zur jeweiligen
Referenz trat eine positive oder negative Verdnderung der Bonitatsentwicklung auf. Die gleiche
Veranderung ergab sich bei Verwendung von Bonitats-Hohenkurven, die auf der Basis des Gesamt-
datensatzes konstruiert worden waren (Abbildung 8C). Die auf Basis unterschiedlicher Systeme von

Bonitats-Hohenkurven abgeleiteten ROCs zeigten dabei keine systematischen Verzerrungen in Ab-
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héngigkeit der Kalenderjahre (Abbildung 8D). Die Einbeziehung der aufgrund erkennbarer struktu-
reller Veranderungen im Datensatz im Jahr 1953 gesplitteten zeitlichen Untereinheiten in die Para-
metrisierung der der Kalkulation der ROCs zugrunde liegenden Bonitats-Hohenkurven verbesserten
den mittleren quadratischen Fehler (RMSE; root mean squared error) des Modells um mehr als
13%.
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Abbildung 8. Trajektorien und lineare Trends der Bonitats-Veranderungsraten (ROCs) in Abhéangigkeit der
Bonitét (S) berechnet flir zeitlich gesplittete Untereinheiten des Parametrisierungsdatensatzes von 1870-1953
(A) und von 1954-2010 (B), sowie flr den ungesplitteten Gesamtdaensatz von 1870-2010 (C), sowie flr eine
Kombination aus den beiden zeitlich gesplitteten Untereinheiten (D).
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4 Diskussion

4.1 Methodendiskussion

Ziel der Studie war es, ein Ansatz zu entwickeln, der es erlaubt, langfristige Verdnderungen der
Bonitat von Waldstandorten zu identifizieren und zu quantifizieren. Verwendet wurde dazu die all-
gemein gebrauchliche Beschreibung der Bonitét als Funktion von Alter und Héhe. Tatsachlich wird
die Produktivitat eines Standorts dem Hohenzuwachs zusatzlich auch noch von Bestandesdichte
und Durchmesserzuwachs der Baume beeinflusst, die ihrerseits durch umweltbezogene Verande-
rungstrends oder BewirtschaftungsmalRnahmen beeinflusst werden kdnnen. Die in dieser Studie
verwendeten Daten umfassen Versuche mit unterschiedlichen Bestandesdichten und Durchfors-
tungsregimes, die prinzipiell das Héhenwachstum beeinflussen kénnen. Allerdings weisen ver-
schiedene Durchforstungsversuche klar darauf hin, dass die Hohe des Kollektivs der durchmesser-
starksten Baume im Wesentlichen Uber eine groRe Bandbreite unterschiedlicher Konstellationen
von variierenden Standraumregimes nahezu unbeeinflusst bleibt solange dieses Kollektiv nicht
schwerpunktméBig gezielt reduziert wird (Assmann 1961; Bryndum 1978; Kenk 1990). Ouzennou
et al. (2008) weisen zwar darauf hin, dass die Kenntnis der Bestandesstruktur fur die Erklarung der
Variabilitat der Oberhthe (dominante Baume) dann wichtig ist, wenn es sich um reife bzw. iberal-
terte Bestdnde handelt, in denen im Kollektiv der durchmesserstarksten B&ume nennenswerte Mor-
talitat auftritt. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Datenbasis enthalt solchen Besténde je-
doch nicht. Wie auch immer, die Hohe der durchmesserstarksten Baume gilt als der stabilste Indika-
tor zur Quantifizierung der Produktivitéat eines Standorts, der sich im Gegensatz beispielsweise zu
Durchmesser- und VVolumenzuwachs weitestgehend unbeeinflusst von unterschiedlicher Bewirt-
schaftung auspragt und daher als am geeignetsten fiir die Charakterisierung der Produktivitét gilt
(Skovsgaard u. Vanclay 2008).

Feldmessdaten zum Hohenwachstum kdnnen auf unterschiedliche Weise zustande kommen: durch
Stammanalyse von Probeb&dumen temporarer Messflachen oder durch wiederholte Hohenmessungen
von Baumen auf langfristig beobachteten Versuchsflachen. Der Vorteil von Stammanalysen ist die
jahrliche Auflosung der Messdaten zum Héhenwachstum. Nachteilig sind die zerstorerische Natur
der Probengewinnung und der Aufwand. AulRerdem ist es bei den retrospektiv aus Stammanalysen
ermittelten Wachstumsgéngen nicht moglich eventuelle Verédnderungen im soziologischen Status
der Probebdume definiert zu quantifizieren. Tatsdchlich ist es auf temporareren Messflachen ohne
erganzende Informationen auf Bestandesebene nicht moglich definitiv sicher zu stellen, dass zum

Zeitpunkt der Probenahme herrschende Baume bereits auch schon wéhrend ihrer bisherigen Ent-
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wicklung durchgéangig dem Kollektiv der herrschenden Bdume angehdrt haben. Im Gegensatz dazu
ist es bei der Berechnung der Oberhéhen aus Wiederholungsaufnahmen langfristiger Versuchsfla-
chen maglich, Veranderungen im Kollektiv der herrschenden Baume dynamisch zu quantifizieren
und einzubeziehen. Aus diesem Grund kdnnen Messdaten langfristiger Versuchsflachen die Ent-
wicklung der Oberhdhe der herrschenden Baume besser und sicherer beschreiben.

Ein gewisses Problem ist dabei jedoch, dass die Messintervalle in der Regel mehrere Jahre umfas-
sen und haufig von unregelmaRiger L&nge sind. Daraus ergeben sich fur die Zuordnung variierender
Hohenzuwachse zu konkreten Kalenderjahren verschiedene Probleme. Eine tber eine gesamte
Messperiode hinweg ermittelte Veranderung im Hohenzuwachs reprasentiert die aus unterschiedli-
chen Veranderungen wéhrend der Periode kumulierte Gesamtsumme. Damit ist klar, dass es unzu-
treffend wére, wirde die in einer mehrjahrigen Periode gemessene Gesamtsumme der Wuchsverén-
derungen einem einzelnen Jahr zugeordnet (Goelz u. Burk 1998). Da zudem die Grof3e der Residu-
en zwischen gemessenem und erwartetem Hohenwachstum von der L&nge der Beobachtungsperio-
de beeinflusst wird, korrespondieren langere Perioden in der Regel auch mit gréfieren Residuen
(Martino-Benito et al. 2008).

Um diese Probleme weitgehend zu vermeiden, wurden in der vorliegenden Arbeit die mittleren
jahrlichen Raten der Bonitatsveranderungen (die ROCs) als Basis fir die Identifizierung moglicher
Veranderungen der Produktivitét eines Standorts herangezogen. Die ROCs wurden dazu als relative
Verénderungen der Bonitat wéhrend der einzelnen Messperioden des jeweiligen Bestandes abgelei-
tet. Relative Veranderungsraten wurden verwendet um storende Effekte zu vermeiden, die mit Un-
terschieden von absoluten Bonitétswerten zwischen einzelnen Bestanden oder Messperioden ver-
bunden sein kénnen. In der Konsequenz erlaubte uns dieses VVorgehen damit, Beobachtungsserien
hinsichtlich unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Auflésung und Genese gemeinsam zu ana-
lysieren. Weiters ermdglicht es diese Methode auch, den Zeitpunkt einer méglichen Trendwende in

der Veranderung von Bonitaten zu identifizieren und deren GréRenordnung zu quantifizieren.

Aulerdem bietet der in dieser Arbeit entwickelte dynamische Ansatz eine Verwendung bei der
Wachstumsmodellierung, da hierbei moglicherweise auftrende langfristige Wachstumstrends eine
besondere Herausforderung bilden (Valentine 1997). Dies trifft insbesondere in den Féallen zu, in
denen empirische (statistische) Wachstumsmodelle auf der Basis von Datensatzen entwickelt wer-
den, die wahrend Zeitraumen gesammelt wurden, in denen langfristige Bonitatstrends bzw. Ande-

rungen solcher Trends auftraten. Der vorgestellte methodische Ansatz trégt zur Lésung dieses Prob-
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lem dadurch bei, dass der Gesamtdatensatz in zeitlich begrenzte Untereinheiten aufgeteilt wird ent-
sprechend den identifizierten Kardinalpunkten mit grundlegenden strukturellen Richtungsanderun-
gen der Bonitéatstrajektorien Uber der Zeit. Wahrscheinlich durfte es guinstig sein, diesen Ansatz
grundsatzlich auch fur die Projektion von mdglichen Verdnderungen von Bonitdten zu nutzen, die
in Wachstumsmodellen fur eine Schlusselvariable flr Ertragskalkulationen bilden. Allerdings wird
empfohlen, den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz nur zur Bonitatsschétzung auf regionaler Ebe-
ne zu nutzen, da er auf einem umfangreichen Datensatz aufbaut, der lange Zeitraume abdeckt. Es ist
daher nicht unwahrscheinlich, dass der tatsdchliche Hohenzuwachs konkreter Bestédnde zu definier-
ten Zeitpunkten im Einzelfall von den allgemeinen Bonitétstrajektorien abweichen kann, die die

Wirkung durchschnittlicher Umweltveranderungen auf regionaler Ebene abbilden.

4.2 Ergebnisdiskussion

Die erzielten Ergebnisse weisen klar darauf hin, dass die Bonitaten bei Fichte in Stidwest-
Deutschland erheblichen Veranderungen unterworfen waren. Nasch einer Periode mit relativ stabi-
len Verhéltnissen bis etwa Mitte der 1950er Jahre stiegen die Bonitaten (und damit die Produktivitét
der Standorte) bis in die 1990er Jahre deutlich an. Ahnliche Befunde wurden bereits von Untheim
(1996) vorgelegt, der zeigen konnte, dass die Oberhdhe, die von rd. 30 Jahre alten Fichtenbestdnden
erzielt wurde in der Zeit von 1920-1990 von 16 m auf 20 m angestiegen war. Auch Spiecker et al.
(1996) fanden auf der Basis verschiedener Studien in 12 Landern in Mitteleuropa einen nennens-
werten Wachstumsanstieg. Vor kurzem berichteten Kahle et al. (2008) bei Fichte tber einen An-
stieg des Hohenwachstums in der Zeit von 1960 bis 2000 um 23%. Und Boisvenue u. Running
(2006) schlossen aus einem Literaturreview, dass die Bonitat der seit Mitte des letzten Jahrhunderts

allgemein angestiegen sein muss.

Die vorliegende Arbeit indiziert, dass dieser weitverbreiteten Periode zunehmender Bonitaten an
der Wende zum 21. Jahrhundert in Sudwest-Deutschland ein leicht abnehmender Trend zu folgen
schien. Allerdings sind die gegenwaértig verfugbaren Messzeitreihen noch zu kurzfristig und nicht
umfangreich genug um mit Sicherheit beurteilen zu kénnen, ob die indizierte riicklaufige Bonitats-
entwicklung tatsachlich einen langerfristigen Trend représentiert oder lediglich eine kurz- bis mit-

telfristige Schwankung darstellt.
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Ganz offensichtlich Gbersteigt das Niveau des bei relativ geringen Ausgangsbonitaten festzustellen-
den Anstiegs der Bonitét das bei relativ guten Ausgangsbonitaten. Auch sind diese Trends der Ver-
anderung der Oberhohenbonitat — und damit der Produktivitat der Standorte — konsistent mit kiirz-
lich vorgelegten langfristigen Wachstumstrend-Untersuchungen bei Fichte auf der Basis von Jahr-
ringserien (Durchmesserzuwachse) ausgewéhlter Probebdumen (Yue et al. 2011) bzw. periodischen
Wiederholungsmessungen des Grundflachenzuwachses ganzer Bestande (Yue et al. 2012) in der-

selben Untersuchungsregion (Baden-Wirttemberg).

Zwar lag der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf methodischen Aspekten und nicht auf kau-
salanalytischen Untersuchungen zu den méglichen Ursachen der Bonitatsveranderungen. Trotzdem
ergeben sich aus verschiedenen anderen Untersuchungen Hinweise auf mogliche Erklarungen. Im
Lauf des letzten Jahrhunderts sind in Mitteleuropa sowohl die CO, Konzentration der Atmosphare
als auch die atmogenen Stickstoffeintrdge angestiegen(Galloway et al. 2004, Olivier et al. 2005,
Kahle et al. 2008, Solberg et al. 2009). Dabei ist bekannt, dass die Photosynthese bei Badumen bei
steigenden CO, Konzentration zunimmt (Nowak et al. 2004), und dass auch Stickstoffeintrége so-
wie erhohte Stickstoff-Verfugbarkeit im Boden normalerweise zur Steigerung des Wachstums fiih-
ren (Schopp et al. 2005, Wellbrock et al. 2005, Kahle et al. 2008). Dartber hinaus weisen verschie-
dene Arbeiten darauf hin, dass in Europa auch Temperaturen und Lange der Wachstumsperiode seit
den 1950er Jahren angestiegen sind (Menzel u. Fabian 1999; Sparks u. Menzel 2002), was ebenfalls

zur Erhohung der Standortsproduktivitat beitragen kénnte.
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