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Begriffsdefinitionen®

Ackerzahl:

atro:
Darrtrocken:
Dendromasse:
Holzfeuchte:

Hybride:

Klon:

Mutterquartier:

Pflanzdichte:
Pflanzver band:

Rotation:
Ruckschnitt:
Stilllegung:
Umtriebszeit:

vegetative
Vermehrung

Die Ackerzahl bezeichnet die Qualitét einer Ackerflache. Sie geht von der
Bodenzahl aus und bezieht zusétzliche Standortsfaktoren wie das Klima mit
ein. Die Skalareicht von 10 (sehr schlecht) bis 100 (sehr gut).

Absolut trocken, Wassergehalt 0 %.
Feuchte des Holzes in absol ut trockenen Zustand.
Gesamte ober- und unterirdische Stoffmenge (Masse) eines Baumes.

Der prozentuale Holzfeuchtegehalt (u) ist das Verhdtnis zwischen der Masse
des in der Hozprobe enthaltenen Wassers und der Masse der wasserfreien
(darrtrockenen) Holzprobe (DIN 52183).

Lebewesen, das durch Kreuzung von Eltern unterschiedlicher Rassen oder
Arten hervorgegangen ist. In der Hybridzucht nutzt man den Heterosis-Effekt
aus, der im Vergleich zu reinerbigen Lebewesen zu mehr Vitalité und Leis-
tungsfahigkeit fuhrt.

Genetisch identisches Pflanzenmaterial .

Anbauflache zur Vermehrung von Stecklingen und Steckruten.
Anzahl der Baume pro Hektar.

Raumliche Anordnung der Pflanzen auf der Fléche.

Beerntungszyklus. 1. Rotation = Zyklus von der Flachenbegrindung bis zur
ersten Beerntung.

Zurickschneiden der Triebe nach dem ersten Jahr zur Stimulierung des Trieb-
wachstums.

Zeitweiliges oder dauerhaftes aul3er Betrieb nehmen von landwirtschaftlichen
Flachen.

Spanne zwischen der Begriindung eines Bestandes und dessen Ernte.

Ungeschlechtliche Vermehrung z. B. Uber Pflanzenteile.

! aus BEMMANN et dl. (1996) und UNSELD et al. (2008)
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Abkirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

80, ay...8n Parameter, Regressionskoeffizienten

atro absolut trocken

BHD Brusth6hendurchmesser

BM Biomasse

dis Durchmesser in 1,3 m Héhe

dg Durchmesser des Grundfl&chenmittel stammes
dGZ 40 durchschnittlicher Gesamtzuwachs an Atrobiomasse
€ Bias/VVerzerrung

€% relative Biag/Verzerrung

G, (G/ha) Grundfléche (bzw. Grundflache pro Hektar)
GWL Gesamtwuchsleistung

hm Mittelh6he

KUP Kurzumtriebsplantage

My Treffgenauigkeit

my % relative Treffgenauigkeit

N, (N/ha) Stammzahl (Stammzahl pro Hektar)

S Prézi sion/Prognosestreuung

% relative Prézision/Prognosestreuung

V, (V/ha) Volumen (Volumen pro Hektar)

R K orrel ationskoeffizient

R? Bestimmtheitsmald



Einleitung Hintergrund der Arbeit

1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Arbeit

Der jungste UN-Klimabericht (Ipcc 2007) mit aarmierenden Prognosen fur die globale Erd-
erwarmung a's Folge der starken Zunahme insbesondere des Treibhausgases CO, hat zu deut-
lichen Reaktionen in der Klima- und Energiepolitik der Européischen Union (EU) gefihrt. In
ihren neuesten Leitlinien sollen demnach bis 2020 der Ausstol3 an Treibhausgasen gegentiber
1990 um 20 % reduziert und der Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergiemix von
derzeit 6,5 auf 20 % gesteigert werden (Kom 2007). Dies wird sich auf die Energienutzungs-
konzepte der einzelnen Mitgliedsstaaten auswirken (BMu 2007). Deutschland gilt innerhalb
der EU ds Vorreter einer nachhaltigen Energiepolitik. Hierbel sai auf die Einfihrung des
» Erneuerbaren Energie Gesetzes* (EEG 2004) und die damit verbundenen verbesserten Rah-
menbedingungen fur die Einspeisung, Ubertragung und Verteilung von Strom aus regenerati-
ven Quellen verwiesen.

Biomasse ist neben Wind-, Wasser-, Sonnenkraft und Geothermie einer der wichtigsten er-
neuerbaren Energietréger und birgt hohe Wachstumspotentiale. Wéahrend sich derzeit die Ver-
stromung von Biomasse auf 3,0 % des gesamten Bruttostromverbrauches belauft (entspricht
rund 23 % des Anteils erneuerbarer Energien), betragt die Menge auf dem Warmemarkt 5,5 %
des Endenergieverbrauchs (94 % der Warmebereitstellung aus erneuerbarer Energie) und bei
den Kraftstoffen 4,7 % (Bmu 20074). Um den Ausbau der Bioenergie in Europa zu beschleu-
nigen, wurde von der EU der Aktionsplan Biomasse initiiert (Kom 2006). Darin ist eine Ver-
dopplung der energetischen Biomassenutzung in den néchsten Jahren vorgesehen. Dazu sol-
len sowohl Bereitstellung as auch Nachfrage optimiert, technische Barrieren abgebaut sowie
Forschung und Entwicklung im Bereich Bioenergie erweitert werden. Die verbesserten Rah-
menbedingungen fur die Nutzung von Biomasse in Form des EEG, der Biomasseverordnung
(Bmu 2005), des Marktanreizprogramms zur Forderung erneuerbarer Energien (BMu 2007b)
sowie der Darlehensprogramme der Kreditanstalt fir Wiederaufbau werden einen splrbaren
Ausbau der Bioenergien zur Folge haben (Kom 2007).

Vorteile, die der Einsatz von Biomasse gegenlber konventionellen Energiequellen bietet, sind
neben den relativ niedrigen Kosten und geringen Schwankungen im zeitlichen Angebot die
Forderung regionaler Wirtschaftsstrukturen sowie die Erschlieffung aternativer Einkom-
mensquellen (BMELV 2006). Zudem ist Biomasse der am universellsten einsetzbare erneuer-
bare Energietrager.

Stoffe sowie deren Umwandlungsprodukte, die as Bioenergietrager geeignet sind, stehen in
vielfdltiger Form zur Verfigung. Neben landwirtschaftlichen Kultur- und Energiepflanzen
(z. B. Raps und Getreidestroh), fliissigen biogenen Stoffen (z. B. Bioalkohol aus Zuckerriiben
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sowie Rest- und Abfallstoffen gewinnt Holz zunehmend an Bedeutung. Da Holz neben der
Warme- und Stromerzeugung durch Verbrennung auch as fliissiger Energietrager in Form
von Methanol aus lignocellulosehaltiger Biomasse fur die Kraftstoffherstellung eingesetzt
werden kann, ist die Aufmerksamkeit wieder verstérkt auf diesen Rohstoff gerichtet. Die
Nachfrage nach Waldrestholz bzw. schwachen Sortimenten ist dabei so stark gestiegen, dass
sie alein durch die Forstwirtschaft kaum gedeckt werden kann.

A ‘ T Eine Alternative dazu bieten Kurz-
g\ VS WAl umtriebsplantagen® mit schnellwach-
Il } ‘ senden Baumarten auf landwirtschaft-
VG e lichen Flachen (Abb. 1-1). Diese Nut-
Bttt ER zungsform stellt ein Bindeglied zwi-
| schen traditioneller Landwirtschaft
und klassischer Forstwirtschaft dar.

Dabei werden Stecklinge bzw. Pflan-

zen auf einer Fléche ausgebracht und

sty ' nach kurzen Zeitrdumen (meist 3 bis
- - 6 Jahre) beerntet. Der Vorteil besteht
| darin, dass die Baume nach der Ernte

*\ i v NS == '_ " wieder ausschlagen, wodurch eine
— —— - — Y = '_ Kurzumtriebsplantage nicht immer
=3 L C— — | — wieder neu begriindet werden muss.
Abb. 1-1: Kurzumtriebsplantage Methau |1 in Sachsen. Sie kann so Uber Jahrzehnte al's Dau-

erkultur genutzt werden.

Die erfolgreiche Einfuhrung der Kurzumtriebswirtschaft in das bestehende weitestgehend auf
einjahrigen Kulturen beruhende Bewirtschaftungssystem der Landwirtschaft ist vor alem von
O6konomischen Kriterien abhangig, da schnellwachsende Baumarten immer in Konkurrenz zu
Deckungsbeitrégen stehen, die traditionelle landwirtschaftliche Nutzpflanzen erzielen
(ROHLE et al. 2006). Angaben zum Leistungspotential von Kurzumtriebsbestéanden sind daher
eine unabdingbare Voraussetzung, um den Vor- bzw. Nachteil solcher Kulturen gegentiber
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen am jeweiligen Standort quantifizieren zu konnen. Aufbau-
end auf zuverldssigen Ertragsprognosen konnen alle weiteren betriebswirtschaftlichen Kenn-
grofden kalkuliert und daraus Schlussfolgerungen fir die Anbauwdrdigkeit von schnellwach-
senden Baumarten am jeweiligen Standort gezogen werden (BEMMANN et al. 2007).

! Neben der Bezeichnung Kurzumtriebsplantage (KUP) ist auch die Verwendung des Synonyms Kurzumtriebs-
bestand tblich.
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1.2 Zielstellung der Arbeit

Standardisierte Verfahren zur Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbesténden liegen derzeit
noch nicht vor. Um aussagekréftige Zahlen fur das Leistungspotential schnellwachsender
Baumarten erhalten zu kénnen, missen deshalb entsprechende Schétzhilfen entwickelt wer-
den. Da es sich bei Kurzumtriebsbestanden um mehrjéhrige Kulturen handelt und daher zur
Bestimmung optimaler Rotationsldngen auch Angaben zur Biomasseleistung wahrend des
Heranwachsens bendtigt werden, sind die aus der Landwirtschaft bekannten Methoden der
Vollernte zur Leistungsermittlung nicht UGbertragbar (ROHLE et a. 2006). Andere Verfahren
zur Ertragsermittlung sind entweder mit einem hohen Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden
und/oder haben destruktiven Charakter. Fur die Praxis sind jedoch leicht anwendbare, zerst6-
rungsfreie Schétzhilfen von enormer Bedeutung. Ziel dieser Arbeit ist es daher, aufbauend auf
bisherigen Erkenntnissen und Methoden einen Ertragsschétzer® zu entwickeln, der diesen
Anforderungen gerecht wird.

Fur die Konzipierung des Ertragsschétzers leiten sich vier thematische Schwerpunkte ab, die
durch verschiedene Tellziel e untersetzt werden:

1. Bereitstellung einer fundierten Datenbasis als Grundlage fiir die Modellentwicklung
Tellzide:
a) Festlegen standardisierter Verfahren zur Bestimmung der wichtigsten Ertrags-
grofden;

b) Zusammenstellung/Erhebung von Daten auf der Grundlage eines breiten
Pflanzverbands-, Klon-, Alters- bzw. Standortspektrums und Uberfilhrung in
eine Versuchsflachendatenbank;

¢) Auswahl/Selektion von Datenmateria fur die Modellierung.

2. Satistische Analysen zur Modellierung von Biomasseertragen
Tellzide:
a) Bestimmung von Dimensionsgroféen, die as Erklarungsvariablen in Regressi-
onsmodellen zur Biomasseschatzung verwendet werden konnen;

b) Test verschiedener Funktionstypen, die eine befriedigende Anpassung an das
Datenmaterial erlauben und Festlegung/Definition einer Standardfunktion;

¢) Prifung der Parameterfortschreibung und damit der Ubertragbarkeit von Bio-
massefunktionen in Abhéngigkeit von signifikanten Einflussfaktoren (Klon,
Pflanzverband, Mittelhohe usw.) als Basis fur die M odellentwicklung.

2 Als Bezeichnung fiir das zu entwickelnde Modell wird im Folgenden der Terminus Ertragsschétzer verwendet.
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3. Herleitung eines Basismodells fiir die flachenbezogene Biomassebestimmung
Tellziele:
a) Test verschiedener Modellansétze zur flachenbezogenen Biomasseschétzung;

b) Evauierung der unterschiedlichen Modellansétze anhand von zusétzlichem
Datenmaterial;

c) Festlegung des Ansatzes mit der besten Schatzgenauigkeit als Basismodell.

4. Etablierung eines praxistauglichen Ertragsschétzers auf der Grundlage des Basismodells
Tellzide:
a) Uberfiihrung des Basismodells in die Praxisanwendung;

b) Abstecken der Grenzen des Ertragsschétzers.

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich weitestgehend an den aufgefthrten
Schwerpunkten. Zur Einfilhrung und zum besseren Verstandnis der Thematik wird ein Uber-
blick der bisherigen Untersuchungen zur Ertragsbestimmung und Modellierung in Kurzum-
triebsbestanden vorangestellt. In den anschlief3enden Kapiteln 3 und 4 (Material und Metho-
den) werden die Teilziele des ersten Schwerpunktes behandelt. Untersuchungen und Analysen
zu den Punkten zwei bis vier sind in Kapitel 5 zu finden. Abschlief3end werden die wichtigs-
ten Ergebnisse der Arbeit kritisch diskutiert und Potentiale fir die Verwendung und Weliter-
entwicklung des Ertragsschétzers dargel egt.
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2 Uberblick: Wachstumsmodellierung in Kurzumtriebsbestanden

Im folgenden Kapitel werden sowohl methodische Aspekte der Ertragsermittiung as auch
Ansdtze fur die Wachstumsmodellierung in Kurzumtriebsbestanden behandelt. Die Analysen
in dieser Arbeit beziehen sich zwar ausschliefdlich auf Klone und Klonmischungen der Baum-
art Pappel, jedoch sind in den einzelnen Abschnitten auch Modelle fur die Baumart Weide
Gegenstand der Betrachtung. Nach einer kurzen Charakterisierung des Wuchsverhaltens von
Kurzumtriebsbestdnden werden einzelne Verfahren fur die Ertragsbestimmung vorgestellt.
Daran schliefdt sich eine Gegentiberstellung der Eigenschaften 6kophysiologischer und empi-
rischer Modelle an. AbschlieRend folgt ein Uberblick verschiedener Wachstumsmodelle fiir
die Ertragsschéatzung in Kurzumtriebsbestanden.

2.1 Der Kurzumtriebsbestand aus wachstumskundlicher Sicht

Kurzumtriebsbesténde stellen ein hdchst sensibles System dar, dessen Wuchsverhaten durch
eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst wird (Abb. 2-1). Neben Boden und Klima sind insbe-
sondere das genetische Potential der verwendeten Klone sowie die etablierten Pflanzverbande
und Rotationsl&ngen zu nennen. lhre Wirkung auf das Wachstum und damit das L eistungspo-
tenzial zu quantifizieren ist Voraussetzung fur die Entwicklung von Modellen zur Ertrags-
schétzung.

Boden Klima Standraum Genetisches Umtriebszeit

Potential Rotation
Nieder schlag,
Wasser speicher ver mogen, Temperatur,
Grundwasser angebot, Verdunstung, Pflanzver band, Baumart, Wurzelalter,
Nahr stoffangebot usw. Sturm, Frost usw. Mortalitat Klon Triebalter

_ . /
Wuchsleistung Baumgewicht
Form

Durchmesser
gyl
-
-
‘ Ertrage » Biomasse und

Stammvolumen

Abb. 2-1: Einflussfaktoren auf das Wachstum in Kurzumtriebsbestdnden (nach Rohle et al. 2006a).

Die Besonderheit von Kurzumtriebsbesténden besteht darin, dass sie mit schnellwachsenden
Baumarten wie beispielsweise Pappel oder Weide begriindet werden. Diese zeichnen sich
durch ein frihes Erreichen des Kulminationszeitpunktes der Wachstumsgréfien (Durchmes-
ser, Hohe) und damit der Biomasseleistung aus. Dadurch sind die Wuchszeitraume deutlich
kirzer als in Wadbestanden. Dies fuhrt dazu, dass sich Veranderungen der Einflussfaktoren
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stérker auf die Ertragsleistung® auswirken. Zudem liegen aufgrund geringer Produktionszeit-
réaume - die Rotationszyklen betragen meist 3 bis 8 Jahre - kiirzere Messreihen vor, die statis-
tisch abgesicherte Anal yseberechnungen erschweren.

Im Folgenden wird am Beispiel von Standortvariabilitét, Pflanzverband und Alter die Kom-
plexitét der Wirkung leistungsbeeinflussender Faktoren in Kurzumtriebsbestanden und deren
Bedeutung fur wachstumskundliche Betrachtungen gezeigt.

Standortvariabilitét

dGz

Eine sichere Ertragsschéatzung  fir Legende

Kurzumtriebsbesténde setzt maoglichst

homogene Standortverhaltnisse voraus. S i
BM<10,1 t/ha*a

Das heifd, die den Standort repréasen- BM<12,3t/lha*a

tierenden Grofien (z. B. Bodensubstrat, W

spezifische Wasserkapazitét usw.) sollten
keinen grofen Schwankungen unter-
liegen. Sind Flachen dennoch durch hohe
kleinstandortliche Variationen gekenn-
zeichnet, missen die der Ertragsmodel- o
lierung zu Grunde liegenden Probe- .
parzellen eine ausreichende Grole auf-  a—mems -
weisen. N =]

D-Block

Abbildung 2-2 zeigt eine Weiden- 0|10

versuchsflache die in Sektoren gleicher [ L—+1 | "

11 i

Grof3e unterteilt wurde, um kleinflachige I
1

1

i

i

. o
Pappelquartier H :
1 1

Schwankungen in der Ertragsleistung zu gorr i Tora § U
untersuchen. Trotz gleicher Bestandes- P

dichte konnten debel flr ein und Abb. 2-2: Schwankungen der dGZ-Leistungen auf
denselben Klon hohe signifikante Unter-  einer Weiden-Versuchsflache (Methau |, Sachsen)
schiede in der Biomassdleistung fest- infolge hoher Standortvariabilitat (nach Réhle 2003).
gestellt werden (ROHLE 2003). So

variiert z. B. der durchschnittliche Gesamtzuwachs an Atrobiomasse (dGZ) bei Klon Tora
innerhalb der Sektoren 1 bis 11 um bis zu 200 %. In diesem Beispiel mussten daher die fir
die Schdtzung der Biomasseleistung reprasentativen Probeparzellen die gesamte Lange der

L Zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit von Kurzumtriebsbestdnden wird i. d. R. die Biomasse herangezogen.
Dabei hat sich in der wissenschaftlichen Literatur die Angabe der Biomasse (oberirdische Biomasse im unbe-
laubten Zustand) in Tonnen Trockensubstanz (t4,) bewdahrt. Als Leistungsgréfie wird der durchschnittliche Ge-
samtzuwachs an Biomasse in Tonnen Trockensubstanz pro Hektar und Jahr verwendet (dGZ in ty /[ ha*a]).
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Flache abdecken. Ertragsbestimmungen in Bestanden mit hoher Standortvariabilitét erfordern
somit einen deutlich héheren M essaufwand.

Pflanzverband und Alter

Den Einfluss von Pflanzverband und Alter auf das Wachstum in Kurzumtriebsbestéanden ver-
deutlicht Abbildung 2-3 (MURACH et a. 2008). Darin ist dargestellt, wie sich unterschiedliche
Pflanzzahlen in verschiedenen Altern auf die Gesamtwuchsleistung an Atrobiomasse (GWL)*
von Pappeln auswirken. Bis zum Alter von 5 - 6 Jahren wird die GWL eindeutig durch den
Pflanzverband bestimmt. Das heifl3t, kleinere Pflanzverbande und damit hohere Stammzahlen
fuhren zu hoheren Ertrégen. Danach nimmt der Einfluss ab. Nach MURACH et a. (2008) rei-
chen beispielsweise bel einem 10-jahrigen Umitrieb Uber 5000 Stecklinge pro hafir maximale
Flachenertrdge aus. Daher ist eine Anpassung der Pflanzzahl an die Rotationslénge erforder-
lich, um den optimalen Massenertrag zu erzielen.

e Alter 3 a4 Alter 4 m Alter 5 o Alter 6 » Alter 7 .+ Alter 8 2 Alter ¢ x Alter 10

120
100

(o]
(=)

g

2, 60 =

2 ol &0 g
? 20 @@F’%/

o
|
|
p ;

0 5000 10000 15000 20000
Pflanzenzahl [Stk/ha]

Abb. 2-3: Gesamtwuchslei stung an Atrobiomasse in Abhangigkeit von Pflanzenzahl und Alter.
Verbandsversuch Canstein, Pappelkion Muhle-Larsen, 1. Rotation (nach Murach et al. 2008).

Beide Beispiele zeigen einersalts, dass die Entwicklung allgemeingultiger und Ubertragbarer
Wachstumsmodelle fur Kurzumtriebsbestande aufgrund der Vielzahl zu bertcksichtigender
Einflussfaktoren eine anspruchsvolle Herausforderung darstellt. Andererseits kdnnen etablier-
te Modelle as wertvolle Entscheidungshilfe fir die Wahl von Bewirtschaftungsstrategien
herangezogen werden.

! Summe der ab Bestandesbegriindung bis zum Alter x produzierten Holzmenge.
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2.2  Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbestanden
2.2.1 Uberblick verschiedener Verfahren

Zur Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbesténden lassen sich bereits erprobte Messverfahren
und Schétzhilfen, wie sie beispielsweise fir Waldbestéande in Form von Winkel zéhl probe oder
Ertragstafeln vorliegen, nicht einsetzen. Dies liegt daran, dass neben Durchmesser, Hohe,
Grundfl&ache und Vorrat die Kenntnis der Holzbiomasse von Interesse ist. Die Ermittlung die-
ser Grolke erfordert im Gelénde einen deutlichen sowohl zeitlich as auch kostenméaidigen
Mehraufwand, da hierfir ganze Baume verwogen und getrocknet werden mussen. Fir die
Biomassebestimmung schnellwachsender Baumarten im Kurzumtrieb eignen sich prinzipiell
vier Verfahren (ROHLE 2008, ROHLE et al. 2009):

Vollerntemethode

Hierbei werden alle Triebe einer kompletten Fléche geerntet und das Gesamtfrischgewicht
tber Wagung bestimmt. Durch Trocknung® einer Probe und dem Verhaltnis zwischen Frisch-
und Trockengewicht der Probe wird die Gesamtatromasse der Fléche berechnet. Die Ertrags-
ermittlung ist bei diesem Verfahren nur zum Erntezeitpunkt mdglich und mit einem hohen
Arbeitsaufwand verbunden.

Tellerntemethode (Probefl &chenverfahren)

Bel der Telerntemethode (Probeflachenverfahren) werden in einen Untersuchungsbestand
zufdllig oder systematisch ausgewdhite Stichprobenflachen gelegt, alle Individuen (Béu-
me/Triebe) innerhab dieser geerntet und das Gesamtfrischgewicht bestimmt (HYTONEN et al.
1987). Bei der Trockengewichtsbestimmung wird wie bei der Vollerntemethode vorgegangen
und anschlieffend die Gesamtatrobiomasse des Bestandes Uber das Verhdltnis von Stichpro-
benfl&che zu Gesamtflache berechnet.

Probebaumverfahren (Stockerntemethode)

Das Probebaumverfahren bzw. die Stockerntemethode basiert auf der Beerntung und Wie-
gung systematisch oder zufélig ausgewahiter Baume bzw. Stdcke (ab der zweiten Rotation)
eines Bestandes (MURACH et a. 2008). Bei den beprobten Individuen werden das Frisch- und
Trockengewicht bestimmt und anschlief3end die Bestandesvorrdte durch Multiplikation des
Durchschnittstrockengewichtes mit der Anzahl der B&ume bzw. Stocke auf der Flache herge-
leitet. Bei diesem Ansatz ist die Schatzung der Stockanzahl Uber den Pflanzabstand mit Unsi-
cherheiten behaftet (WALOTEK und MURACH 2006, WALOTEK et a. 2006). Dies ist vor allem

! Bei alen Verfahren wird das Trockengewicht durch Trocknung der Proben (Baume/Triebe) bei 103 °C +/- 2 K
bis zur Gewichtskonstanz nach DIN 52183 (1977) ermittelt.
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dann der Fall, wenn durch Ausfélle kein homogener Pflanzabstand vorhanden ist. Der F&
chenbezug (Pflanzenzahl pro Flacheneinheit) ist hierbel nur Uber Auszadhlen auf ausreichend
grof3en Stichprobenfl&chen festzustellen.

Regressionsmethode

Bel der Regressionsmethode werden ebenfalls Probeflachen in den Bestand gelegt. Innerhalb
dieser werden die d; 3 dler Individuen ermittelt sowie Probebaume Uber das gesamte Dimen-
sionsspektrum geerntet und deren Frisch- und Trockengewicht bestimmt. Kernsttick bildet die
Herleitung von Biomassefunktionen, anhand derer die flachenbezogenen Hektarwerte ermit-
telt werden. Dazu wird das Baum- oder Triebgewicht der entnommenen Probebdume in Be-
ziehung zu einer oder mehreren, leicht messbaren GrofRen (z. B. Durchmesser oder Hohe)
gesetzt und regressionsanalytisch ausgeglichen (VERwIJST und NORDH 1991, VERWJIST und
TELENIUS 1999).

”s - Wie aus verschiedenen Untersuchungen

BM = 01706* ds 25 hervorgeht (u.a. VERWJIST und TELENIUS
— =y, 1.3
g% e % 1999, ROHLE et al. 2006) bietet sich zur
; © /e Aufstellung der Biomassefunktion die
€ 10 / e allometrische Gleichung der Form:
S
T e BM =a,*d,," (21)
0 ' ' ' ' ' ' BM = Biomasse (atro oder feucht) in kg
0 2 4 6 8 10 12 dis = Brusththendurchmesser in cm
Brusthohendurchmesser d; ; in [cm] a,a = Regressionskoeffizienten
Abb. 2-4: Biomassefunktion fiir Pappel. a's Standardfunktion an (vgl. 5.2.2).

Ihr Vorteil besteht darin, dass sie nur den d; 3 as Eingangsgrof3e erfordert und eine hohe An-
passungsgute aufweist (Abb. 2-4). Zudem ist die Beprobung von lediglich 15 Individuen zur
Herleitung der Funktion ausreichend (ROHLE et al. 2009). Die Berechnung der Flachenwerte
erfolgt durch Einsetzen aller Durchmesserwerte der Baume/Triebe in die Biomassefunktion.

2.2.2 Vergleichende Bewertung der Verfahren

Mit allen Verfahren kann die Ertrags- bzw. Biomasseleistung einer Kurzumtriebsflache zum
jewelligen Aufnahmezeitpunkt (Ist-Zeitpunkt) bestimmt werden. Sie beruhen auf der Entnah-
me von Baumen bzw. Trieben und stellen somit keine zerstorungsfreien Schétzmethoden dar.

Die Vollerntemethode nimmt im Vergleich zu den anderen Verfahren eine Sonderrolle ein.
Sie liefert die genauesten Ergebnisse, da sie eine vollstéandige Aufnahme beinhaltet und daher
keine Schétzung im eigentlichen Sinn ist. Da die Erhebungen nur zum Erntezeitpunkt erfol-
gen, sind keine Folgemessungen in gleichen Bestdnden moglich. Diese werden jedoch fur
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Angaben zur Entwicklung der Biomasseertrage tber der Zeit benttigt, um zuwachsoptimale
Bestandesdichten und Rotationsldngen zu bestimmen. Aufgrund der Beerntung ganzer Be-
sténde ist die Vollerntemethode das arbeits- und zeitintensivste Verfahren. Aus den zuletzt
genannten Grinden ist sie daher fir die Ertragsschétzung in Kurzumtriebsbestanden als weni-
ger geeignet einzustufen.

Bel einer ausreichenden Anzahl beernteter Stichprobenflachen fihrt die Tellerntemethode
(Probeflachenverfahren) zu ahnlich prézisen Ergebnissen wie die Vollerntemethode. Jedoch
ist auch hier der Arbeits- und Zeitaufwand betréchtlich. Da sich die Gesamtflache um die
GroRRe der beernten Stichprobenflachen verringert, eignet sich die Teilerntemethode nur fur
sehr grof3e Bestande. Dieses gilt besonders bei Besténden mit Rotationsléngen von acht und
mehr Jahren, bel denen die Beprobung z. B. im Ein- und Zweijahresturnus zur Ertragskontrol-
le stattfinden soll (ROHLE et al. 2009).

Das Probebaumverfahren (Sockerntemethode) und die Regressionsmethode stellen hinsicht-
lich des Arbeits- und Zeitaufwandes eine Alternative zu den o. g. Verfahren dar. Bei beiden
ist die Anzahl der zu beerntenden Individuen deutlich kleiner, wodurch auch wiederholte Be-
probungen bel geringen Flachengréi3en mit mehrjdhrigen Kulturen moglich sind.

9.
8.
s
g 5
E 4
g 3 . : .
® 9 Abb. 2-5: Vergleich zwischen den mit der Regres-
1 sionsmethode ermittelten und den tatsachlichen
0 Weser6 | Max3  Hybride27s | gewogenen Biomasseertragen fUr" verschiedene
Bepr abte Pappal-Klone Pappelklone auf der Versuchsflache Krumm-
enhennersdorf (nach STEINKE und KIESEWALTER
||:|gewogene Ertrége m geschétzte Ertréige| 2008, geéndert).

Untersuchungen von STEINKE und KIESEWALTER (2008) zeigen, dass die Regressionsmethode
in der Schétzgenauigkeit nur zu marginalen Abweichungen im Vergleich zur Vollerntemetho-
de fuhrt. Auf einer Kurzumtriebsfldche wurden dazu die mit beiden Verfahren ermittelten
durchschnittlichen Gesamtzuwéachse an Atrobiomasse (dGZ) fur drei Sektoren unterschiedli-
cher Klone gegentibergestellt (Abb. 2-5). Dabel konnten zwischen beiden Methoden lediglich
Abweichungen von maximal 2,5 % bzw. 0,2 t/[ha* a] festgestellt werden.

Fur das Probebaumverfahren (Sockerntemethode) liegen diesbeziiglich bisher keine detail-
lierten Ergebnisse vor. Hier kann jedoch auf Untersuchungen von NIEMANN (2008) verwiesen
werden. Dieser verglich auf einem Versuchsfeld (Grof3thiemig, Sachsen) den Aufwand und
die Schétzgenauigkeit von Probebaumverfahren und Regressionsmethode fir zwei Pappel-
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Mutterquartiere (Klone Muhle Larsen und Androscoggin). Dazu wurden auf zuvor definierten
Versuchsparzellen 18 Stocke zur Ermittlung der klonspezifischen mittleren Stockgewichte
entnommen sowie Biomassefunktionen anhand Uber das Durchmesserspektrum gewahlter
Probebdume hergeleitet. Zunéchst konnte zwischen den bei der Beprobung ermittelten tat-
sachlichen Stockgewichten und den mit der Regressionsmethode geschétzten Stockgewichten
keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden. Dies weist auf die hohe Schétzgenau-
igkeit der Regressionsmethode hin und bestétigt damit die Ergebnisse von STEINKE und
KIESEWALTER (2008).

Die mit beiden Verfahren ermittelten Gesamtvorréte an Biomasse unterschieden sich jedoch
in Abhéngigkeit der Standortvariabilitét betrachtlich. So betrug die Differenz auf der durch
starke Inhomogenitéten gekennzeichneten Flache des Klones Muhle Larsen fast 20 %, wah-
rend auf der homogeneren zweiten Flache des Klons Androscoggin nur eine marginale Ab-
weichung von 3 % festgestellt werden konnte. Grund dafUr ist, dass bel starker Inhomogenitét
von Bestdnden mit dem Probebaumverfahren nur bel einer ausreichend grof3en Anzahl ent-
nommener Stocke das Stockmittelgewicht, welches fir die Ertragsermittiung herangezogen
wird, hinreichend genau ermittelt werden kann. In diesem Fall waren auf der Flache des Klo-
nes Muhle Larsen bei Akzeptanz eines Fehlers von +/- 10 % statt der beprobten 18 Stocke ein
Stichprobenumfang von 97 Stocken notwendig gewesen. Dies zeigt, dass in sehr inhomoge-
nen Bestanden fur eine hinreichend genaue Ertragsermittiung der Aufwand beim Probebaum-
verfahren drastisch ansteigt.

Bei der Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbestdnden ist daher nach ROHLE et al. (2009) der
Regressionsmethode der Vorzug vor dem Probebaumverfahren zu geben. Wie die Ergebnisse
in dieser Arbeit zeigen werden, kdnnen nur mit Hilfe der Regressionsmethode allgemeingilti-
ge praxistaugliche Schétzhilfen fir eine rasche und zerstérungsfreie Ermittlung der Biomasse-
leistung entwickelt werden.
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2.3  Wachstumsmodele fir Kurzumtriebsbestande
231 Allgemenes

Bisher wurden lediglich Schétzhilfen fur die Ertragsbestimmung zum |st-Zeitpunkt betrachtet,
die eine Entnahme von Probemateria erfordern und daher in erster Linie fur wissenschaftli-
che Untersuchungen von Interesse sind. Fur die Anwendung in der Praxis missen jedoch aus
Zeit- und Kostengrinden zerstérungsfreie Verfahren entwickelt werden, die auf der Basis
einfach zu erhebender Ertragsgrofien die Biomasse hinreichend genau schétzen. Dartber hin-
aus sind Modelle herzuleiten, mit denen auf der Grundlage von Standortdaten der zu erwar-
tende Biomasseertrag fur die wichtigsten schnellwachsenden Baumarten und Klone in Ab-
hangigkeit verschiedener Bestandesdichten und Rotationszyklen modelliert werden kann.

Fur Kurzumtriebsbestande stehen die Arbeiten dazu noch am Anfang. Der folgende Abschnitt
gibt einen Uberblick Uber verschiedene Modellansitze, wie sie von unterschiedlichen Ar-
beitsgruppen derzeit verfolgt werden, wobei eine kurze Terminologie fir den Begriff ,, Wachs-
tumsmodell“ vorangestellt wird.

2.3.2 Arten von Wachstumsmodellen / Terminologie

In der Forstwirtschaft werden zur Abbildung des Wachstums unterschiedliche Modellansétze
verwendet, die auch auf die Modellierung in Kurzumtriebsbestanden tbertragen werden kon-
nen. Nach WENK et a. (1990) kann ein Modell als Bindeglied zwischen ,,Experiment und
Theorie" verstanden werden. In ihm werden Beobachtungen, erhobene empirische Daten und
gezielte Versuche sinnvoll miteinander verknipft, um realitdtsnahe Prognosen Uber Wachs-
tumsablaufe ableiten zu kénnen (SCHRODER 2004). Ausgehend von der grundsétzlichen me-
thodischen Herangehenswei se lassen sich zwel Gruppen von Wuchsmodellen unterschei den:

Statistisch empirische Modedlle

Mit statistisch empirischen Modellen wird versucht, allgemeine funktional e Beziehungen zwi-
schen dem Wachstum und bestimmten messbaren Merkmalen herzuleiten. Die gefundenen
Wachstumsfunktionen werden dabel mit statistischen Methoden an empirischen Daten para-
metrisiert. Bei derartigen phanomenologischen, das resultierende Gesamtverhalten beschrei-
benden Modellen wird auf viele Teilprozesse und Faktoren, die zum Wachstum beitragen
explizit nicht eingegangen sondern stellvertretend fur das gesamte System das Anwachsen
eines geeigneten Wachstumsindikators (z. B. Durchmesser oder Hohe) betrachtet (MENDE
und ALBRECHT 2001).

In der Forstwirtschaft kann auf eine Vielzahl statistisch empirischer Modelle zurlickgegriffen
werden. Beispid sind die zahlreichen Wachstumsfunktionen, die sich fir die Beschreibung
von Prozessen in verschiedenen Besténden bewéhrt haben (z. B. THOMASIUS 1962,
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NEWNHAM 1964, BOTKIN et a. 1972, KRAMER 1988, WENK et a. 1990, PRETZSCH, 1992,
ZEIDE 1993, ROHLE 1995, HASENAUER 1999, PRETZSCH 2001, PRETZSCH 2002, HASENAUER
2006). Tabelle 2-1 gibt dazu einen exemplarischen Uberblick.

Tab. 2-1: Wachstumsfunktionen als Beispiele einfacher empirischer Modelle (nach PRETZSCH 2001).

Gleichungsname W achstumsgleichung Zuwachsgleichung

-ct

GOMPERTZ y = aePe yt = abce~tePe
LOGISTISCH y:a/(1+ ce‘b‘) yt = abce-bt/(1+ ce‘b‘)z

c-1
CHAPMANN- yza(l—e'bt)c y¢=abce‘bt/(L—ce‘bt)
RICHARDS

v. BERTALANFFY y= a(l— e—bt)z yb = 3abe'b‘ (1_ e—bt)z

KORF y=ae bt ¢ yt = abct ¢~le~ bt ¢
Mit: y Dimensionsgrofie (z. B. Hohe) y Zuwachs
t Alter ad Funktionsparameter

e eulersche Zahl

Prozessorienti erte 6kophysiologische Modedlle

Prozessorientierte 6kophysiologische Modelle versuchen das Wachstum durch moglichst ex-
akte Nachbildung der natiirlichen biologischen Vorgénge, der Umwelteinfliisse und der 6ko-
physiologischen Zusammenhange, bis hin zur Primérproduktion pflanzlicher Biomasse, zu
ermitteln (MUNDER 2005).

Gewohnlich werden in der Forstwissenschaft fir die Vorhersage des Wachstums empirische
Modelle ohne eine mechanische, prozessorientierte bzw. ©kophysiologische Komponente
verwendet. Das Problem solcher Modelle besteht darin, dass sie stark standort- und zeitspezi-
fiziert sind. Sie eignen sich daher nicht fur Standorte, bei denen empirische Informationen nur
in begrenztem Mal3e zur Verfigung stehen. Das betrifft beispielsweise Standorte mit stark
wechselnden Diinger- und Drainage-Systemen (SANNERVIK et al. 2006).

Eine Alternative dafir stellen prozessorientierte Modelle dar, die physikalische und chemi-
sche Umweltwechselwirkungen mit physiologischen Prozessen verbinden. Beispiele fir sol-
che 6kophysiologische Modelle sind u.a.: SOIL fur die Baumart Weide (ECKERSTEN 1994),
MAESTRO fir verschiedene Baumarten (WANG und JARVIS 1990), PROMOD fir die Baum-
art Eucalyptus (SANDS et a. 2000) und FOREST-BGC ebenfalls auf der Basis unterschiedli-
cher Baumarten (RUNNING und GOwEeR 1991). Bisher gibt es jedoch nur wenige Modelle die-
ser Art die speziell parametrisiert und angewandt werden (vgl. beispielsweise BATTAGLIA and
SANDS 1998, ALMEIDA €t a. 2004).
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2.3.3 Statistisch empirische Modelle fur Kurzumtriebsbestande
2.3.3.1 Empirische Leistungstafeln

Die einfachste Art statistisch empirischer Ansétze stellen die auf der Basis von Langzeitunter-
suchungen und permanenten Erhebungen fir verschiedene Klone, Pflanzverbéande und Alter
auf Versuchsfeldern unterschiedlicher Standorteigenschaften entwickelten Leistungstafeln
dar. Diese sind nicht direkt als Modelle zu betrachten, da sie auf keinen speziell hergeleiteten
und Ubertragbaren Ertragsfunktionen beruhen, sondern lediglich den klon- bzw. standortspezi-
fischen Zustand bei der Datenaufnahme widerspiegeln. Jedoch kénnen sie as vergleichende
LeistungspotentialgrofRen fur ahnliche Standorte, Klone und Pflanzverbénde herangezogen
werden (Rohle et a. 2005).

Abbildung 2-6 zeigt eine empirische Leistungstafel, die als Ergebnis eines 14-jahrigen Mo-
dellversuches in Bayern erstellt wurde (FRIEDRICH 1999). Weitere klon- und standortspezifi-
sche empirische Leistungstafeln fir Standorte in Deutschland sind u. a. bei HOFMANN (1995),
BOELCKE (2004), BUNGART et al. (2004), BURGER (2004), ScHoLz et al. (2004), WoLF und
BOHNISCH (2004), HOFMANN (2005), BOELCKE (2006), GUERICKE (2006) und WERNER et al.
(2006), ROHLE et a. (2008) zu finden.

Standort Wildeshausen, Verband 2 x 0,6 m {8.333 St./ha)
Alter Hohe BHD Anz.NT" HoéheNT - BHDNT ~ LZ Vorrat DGZ-u GWL DGZ
S cm mm cm mm ttha ifha tha ttha tfha
1 100 0 0,0 60 0 0 0 0 0 0
1/2 1086 0 0,0 65 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2/3 130 0 0,0 80 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4 190} v .0,0 115 0 0,3 0,3 0,1 0,3 0,1
4/5 315 17 1,7 260 12 3.7 4,0 1,0 4,0 0,8
1/6 150 6 0,5 150 5 0,3 0,3 0,3 4.3 0,7
217 235 12 2,0 140 10 2.1 2,4 1,2 6,3 0,9

Abb. 2-6: Empirische Leistungstafel fiir den Pappelklon Max 1, 4-jahriger Umtrieb, Versuchsfeld Wil-
deshausen (nach FRIEDRICH 1999).

Empirische Leistungstafeln anderer Lander werden beispielsweise in Verdffentlichungen von:

- HANSEN (1991), DEBELL €t a. (1996), SKARASCIA-MUGNOZzZA €t a. (1997) - Nord-
amerika,

- ToMEund Verwijst (1996), ILSEDT, B. (1996), KARACIC €t a. (2003) — Schweden,

- PONTAILLER (1999) — Frankreich,

- DEFRA (2003) - England aufgefuihrt.
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Untersuchungen von WEGER et a (2006) in Tschechien zeigen, wie auf der Basis von Daten
empirischer Leistungstafeln indirekt das flachenbezogene Leistungspotential von verschiede-
nen Pappel- und Weidenklonen geschétzt werden kann. Hierzu wurden die 6- bis 10-jahrigen
Ertragswerte von mehr als 20 tUber das gesamte Standortspektrum in Tschechien verteilten
Versuchsfelder mit einer landwirtschaftlichen Taxierungsgréfde, die sowohl klimatische als
auch bodenspezifische Standortfaktoren berticksichtigt, verknutpft. Auf Grundlage dieser Ta-
xierungsgrofRe und den dazugehérigen Biomasseertragen erfolgte dann eine Klassifizierung
fur die Lestungspotentialabschétzung und Risikobewertung fur den Anbau verschiedener
Pappel- und Weidenklone. Wie aus Tabelle 2-2 hervorgeht, ist jedoch mit diesem Ansatz |e-
diglich die Angabe eines Ertragsrahmens fir die ausgewiesenen Standortauspragungen mog-
lich.

Tab. 2-2: Klassifizierungstabelle fir die flachenbezogene Leistungspotential abschatzung fir den An-
bau schnellwachsender Baumarten in Tschechien (nach WEGER et al. 2006, gedndert).

erwarteter Ertrag

Standort in t/[hata] Merkmalsheschreibung
ungeeignet Type A >3 ungeeignet infolge der Umwel thedingungen (niedrige Temperatur, \egetationsperiode)
ungeeignet Type B >3 ungeeignet infolge der unglingtigen Wasserversorgung
geringer gesignet 4-65 geringer geeignet infolge der Ausprégung des limitierenden Faktors fur das Wachstum
geeignet 6-85 durchschnittliche Wachstumsbedingungen
sehr geeignet 8-12 gunstige Wachstumsbedingungen
optimal 11-14 Wachstumshedingungen sind optimal fiir das Erreichen maximeler Produktionsertrége

2.3.3.2 Biomassefunktionen

Die Ertragsbestimmung unter Verwendung einer bereits hergeleiteten Biomassefunktion®
kann as ein elementares empirisches Modell betrachtet werden. Solche Gleichungen wurden
u. a fur Daten aus Energieholzplantagen bzw. Ackeraufforstungen von KoOrRsMoO (1995),
JOHANSSON (1999), SNORRASON und EINARSON (2004) sowie NORDH und VERWIJST (2004)
erstellt.

NORDH und VERWIJST (2004) verglichen fur zwolf 4-jdhrige Weidenklone in Schweden die
durch eine Beerntung ermittelten Trockenmassen mit denen, die auf der Basis von allometri-
schen Biomassefunktionen geschétzt wurden. Die allometrischen Gleichungen wurden dabel
fur die Beziehung zwischen Trockenmassen und verschiedenen Stammdurchmessern herge-
leitet und wiesen allesamt hohe Bestimmtheitsmal3e auf (dss: R2 > 0,97; dgs: R2 > 0,96;
dios: R2 >0,98). Lediglich fiir zwei Klone konnten signifikante Unterschiede zwischen den
tatséchlichen und geschétzten Trockenmassen nachgewiesen werden. Fur die anderen 10 Klo-
ne lagen die Abweichungen alesamt unter 3 % und bestétigen damit die hohe Anpassungsgu-
te der verwendeten Biomassefunktionen.

! vgl. Ausfilhrungen zur Regressionsmethode auf Seite 9 in dieser Arbeit.
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Rock (2006) evauierte die Schatzgenauigkeit verschiedener Biomassefunktionen anhand
eines Testdatensatzes von Vergleichsbdumen aus einem 18-jdhrigen Aspenbestand. Hierbei
verwendete er Gleichungen, die sowohl fir Baume (Triebe) aus Kurztriebsbesténden als auch
aus Hochwaldbestanden hergeleitet wurden (JOHNSTONE und PETERSON 1980, PASTOR und
BockHEIM 1981, CAMPBELL et a. 1985, RUARK et a. 1987, WANG et al. 1995, JOHANSSON
2002). In Tabelle 2-3 sind einige Beispielfunktionen aufgefihrt. Die Schazungen der aus der
Literatur entnommenen Biomassegleichungen wichen deutlich voneinander ab. Die mittleren
prozentualen Residuen lagen flr die oberirdische Trockenmasse zwischen -25 und +98 %,
wobel der allometrische Funktionstyp die hochste Genauigkeit aufwies.

Tab. 2-3: Beispiele der von Rock (2006) aus der Literatur entnommenen und evaluierten Biomasse-
gleichungen (Auszug).

Quelle: Art: Gleichung Masse (kg, darrtrocken): BHD| Ho6he | H/D-Wert | Bestandesdichte Region:
(G: gesamt oberirdisch, S: Stamm, A: Aste) | [cm] [m] (cm* cm-1) (N/ha-1)
CAMPBELL Populus G=a'BHD" 0-29| <35 119,6 na 1: Ft.McMurray
et al. [1985] tremuloides 0-32| <36,6 114,4 2: Yukon
0-33| <278 94,2 3: Carbondale
0-25| <148 59,3 4: Drywood
JOHANSSON |P.tremula |G (SA) =a* BHD® 1,9- | 3,5-16,9 Schweden
[1999] 10,9
JOHANSSON |P.tremula |G (SA) = a*e” " 11,0-|155-27,8] 110 1250 Schweden
[2002] 35,6 (140,9-78, )|  (245-3868)
JOHNSTONE |P. G(S,A) =a+ b*BHD + c*BHD2 + d*BHD?3 2,0- 4,15- 207,5-88,1 "voll Alberta,
& PETERSON [tremuloides +e*h + f*BHD2*h 315| 27,74 bestockt" Canada
[1980]
KORSMO P.tremula |In(S,A) = a+ b*In(BHD) + c*In2(BHD) 1-15] 1,515 150-100 n.a. (nur SE
[1995] Selbstausdiinnung |[Norwegen
PASTOReta. [P. G (SA) = aBHD" 1,0- n.a n.a na (NEU.SA)
[1984] tremuloides 39,6
RUARK eta. [P. Konstante Allometrie: 3,0- [ 51-235| 170,0-75,8 <90 % Nordl.
[1987] tremuloides [S (A) = a*BHD" 31,0 Kronen- Wisconsin
variable Allometrie schluss
S(A) = a*BHD"* &8P

2.3.3.3 Sandortgebundenes Modell fiir die Ertragsschatzung

Neben Ansétzen, die auf Biomassefunktionen fuf3en, entwickelten BOND-LAMBERTY et dl.
(2002) fur Weide eln standortgebundenes Modell der Form:

logioY = a+ b(log,, D) + c(AGE + d(log,, D~ AGE) (2-2)
Mit: Y = Biomasse; D = Stamm-Durchmesser; AGE = Alter; a b, ¢, d = Koeffizienten

Die Parametrisierung erfolgte fur insgesamt 17 Standorte in Nord-Manitoba (Kanada) auf der
Grundlage der Messwerte von 326 Baumen, die einen Alters- und Durchmesserbereich von
4 bis 130 Jahren bzw. 0,1 bis 23,7 cm abdeckten. Die Bestimmtheitsmal3e lagen ale Uber
R2 > 0,95 und wiesen auf eine hohe Anpassungsgtite hin.
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2.3.3.4 Modellansatze fur die flachenbezogene Ertragspotential abschatzung

Modelle fur die flachenbezogene Ertragspotential abschdtzung zeichnen sich durch ihre Stand-
ortUbertragbarkeit aus. Damit konnen zum Beispiel quantitative Informationen fir die Eig-
nung von potentiellen Flachen fur die Anlage von Kurzumtriebsbesténden erhalten werden.
Im Folgenden werden exemplarisch drel Modellansétze vorgestellt.

Beispiel 1: Modell fir die Ertragspotential abschétzung in Schweden

MOLA-Y UDEGO und ARONSSON (2008) entwickelten ein Ertragsmodell fir kommerzielle Wel-
denplantagen in Schweden auf der Basis von Datenmaterial, das Uber den Zeitraum von 1989
bis 2005 auf 2082 bewirtschafteten Kurzumtriebsflachen erhoben wurde. Der durchschnittli-
che Gesamtzuwachs an Atrobiomasse (yieldg) wurde fur verschiedene Rotationen tber eine
nichtlineare Regression mit funf erkl&renden Variablen geschétzt:

CER

lejt

yieldIlet =a+b” +CUT, +m, +€, (2-3)

Neben den Regressionskoeffizienten a und b sind darin die erkl&renden Variablen wie folgt
definiert:

CER: - Spezieller Agroklimaindex, der aus dem mittleren Ertrag verschiedener Getrei dearten

der letzten 15 Jahre fUr die Standorte auf Kreis- oder Distriktebene gebildet wird und
eine taxierte GroRe fur die Bodenqualitét darstellt,

- RL: - Rotationslénge des Erntezyklus,
- CUT: - Variable fur die jeweilige Rotation (erste, zweite, oder dritte Rotation),

- m. - Zufalsvariable, fir den Einfluss der Bewirtschaftungsart,

- e: - Zufdlsvariable, die die Plantage Uber die Kombination aus dem Ertrag im Erntezyk-
lus, den bewirtschaftenden Farmer und Lage im Kreis/Distrikt charakterisiert.

Die Ful3noten |, k, j, t weisen auf Kreig/Distrikt, Farmer, Plantage und Rotationszyklus hin.

Bei der Anpassung des Modells wurden in Abhéngigkeit vom jeweiligen Agroklimaindex
Bestimmtheitsmalie (R?) zwischen 0,26 und 0,30 erzielt, wobei die mittleren relativen Abwei-
chungen (Bias') zwischen -1,7 % und 2,4 % lagen. Dieses Modell wurde unter anderem fir
L ei stungspotential abschatzungen in Stid- und Zentral schweden verwendet.

! Definition und Formel der Biasvgl. 4.2.4 S. 51
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Beispiel 2: Modell fur die Ertragspotentia abschéatzung in Sachsen

Aufbauend auf dem Datenmaterial von funf Versuchsfeldern bzw. Klonen (Max 1 bis Max 5,
Alter 2 bis 7 Jahre, Stammzahl: 1400 N/ha) wurde von ALl (2007, 2009) ein Modell fur die
L ei stungspotenti al abschatzung von Kurzumtriebsbestanden in Sachsen konzipiert (Tab. 2-4).

Tab. 2-4: Modell fir die Prognose von Oberhdhe (hgom) Und Biomasse (BM) von Pappelklonen in
Sachsen (nach ALl 2009).

R2 : Bias Bias

M odell Form N adj. Sig. [m] / [t/ha] %
Ngom Ngom = al*Age + a2*MeanT4-7*SQI + a3*XP5-6*AWSC 25 0,98 1,55E-19 0,07 1,311
BM BM = al*hdom”a2 25 0,927 3,62E-15 0,301 5,272

Grundlage dafur waren statistische Analysen die zeigten, dass straffe Beziehungen zwischen
den Biomassevorrdten (BM) und verschiedenen Bestandes- und Standortvariablen bestehen.
Im Modell wird dabei in einem ersten Schritt mit Hilfe der nichtlinearen Regressionsanalyse
die Oberhohe (hgom) auf Basis der Erklarungsvariablen Alter (Age), Mitteltemperatur April bis
Juli (MeanT 47), Ackerwertzahl (SQI), Niederschlagssumme Mai bis Juni ([1Us.) und nutzba-
rer Feldkapazitét im effektiven Wurzelraum (AWSC) geschétzt. Das zugehorige Bestimmt-
heitsmald von R?=0,98 zeigt, dass sich immerhin 98 % der Streuung der Oberhdhe durch die
Standortvariablen erklaren lassen. Uber eine zweite straffe Regressionsbeziehung (R2 = 0,92)
sind Oberhdhe und Biomassevorrat miteinander verknipft. Der Biomassevorrat 18sst sich auf
diese Weise mit einer durchschnittlichen Differenz zwischen Modell- und realem Wert (Bias)
von 5,3 % schétzen.

Auf Basis dieses Modells wurden von ALl (2009) standértliche Potentiale fir Kurzumtriebs-
kulturen mit Hilfe einer GIS-Modellierung fir Sachsen ermittelt. Dabel zeigte sich, dass wirt-
schaftlich interessante Biomassezuwéchse von mehr as 8 bis 10 tyo/[ha*al nur auf mittleren
bis besseren Standorten und bei ausreichender Wasserversorgung erbracht werden.

Beispiel 3: Modell fir die Ertragspotential abschatzung in Brandenburg

MURACH et a. (2008, 2008a, 2009) verwendeten fur die Herleitung von standortbezogenen
Ertrdgen von Weide und Pappel in Brandenburg einen zweistufigen Untersuchungsansatz, bei
dem standortabhangige Ertragsfunktionen mit Hilfe der Boundary-Line-Methode generiert
wurden.

Die Boundary-Line-Methode (WEBB 1972, WALWORTH €t a. 1986) ist ein relativ neuer An-
satz in der Agrar- und Forstwirtschaft (SCHUBELER 1997, HANEKLAUS und SCHNUG 2002,
SLOBODA und LEUSCHNER 2002, BLACK und ABRAMS 2003) zur Identifikation wichtiger Ein-
flussgrofRen auf das Wachstum unter Freilandbedingungen. Dabei wird eine Pflanzenkenngré-
[3e in einem Scatterplot zu einem standortbezogenen Umweltfaktor in Beziehung gesetzt und
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unter Verwendung eines Regressionsmodells die klassenbezogenen Maximalwerte der
Punktwolke des Scatterplots berechnet. MURACH et al. (2009) konnten so als Grundlage fur
die Ertragsfunktionen den Einfluss des Transpirationswasserangebots (TWA):

TWA=nWX + (NS - 1) (2-4)
Mit:  nWSK = Nutzbare Wasserspeicherkapazitét in [mm/5dm] | = Interzeption (35 % von NSy)
NS, = Niederschlag in der Vegetationszeit in [mm/Jahr]

as limitierenden Faktor fir das Hohenwachstum nachweisen (Abb. 2-7). Die Bestandeshthe
wurde dabei a's Pflanzenkenngrof3e fir den Standort analog der Bonitierung in der forstlichen
Ertragskunde gewahlt. Die Autoren stiitzten sich dabel auf verschiedene Untersuchungen die
zeigten, dass die Wasserversorgung entscheidend fir das Wachstum von Pappel und Weide
ist (LINDROTH und BATH 1999, JORGENSEN und ScCHELDE 2001, STEPHENS et al. 2001,
HALL 2003, PETZOLD et a. 2006, WERNER €t a. 2006 und PETZOLD €t al. 2008).

14 ¢ Beaupré
12 eMax 1-5
# Muhle - Larsen
Y + Androscoggin
Raspalje
Unal
Rap
3 « NE 42
» Matrix

T T T T T Japan 105
250 300 350 400 450 500 550 ., Minden

TWA [mm] Weser 6

I

*

Il
P
LY
* e
L > 28 )

Héhe [m]

o N OB O

“DO

Abb. 2-7: Boundary-Line-Darstellung des Einflusses des Transpirationswasser angebotes auf die
Triebhoheim Alter 5/5 fir Pappel im 5-jahrigen Kurzumtrieb (nach Murach et al. 2009).

Die zweite Komponente des Modells bilden Ertragsfunktionen fir die Bestimmung der Atro-
biomassen, die in Abhangigkeit von Mittelhthe und Pflanzverband auf der Basis des Daten-
materials von 18 Versuchsfeldern hergeleitet wurden:

Weide. GWL = LOGNORMh(a,b,c) * LOGNORMN(1,d,c) R2,; =0,77 (2-5)
Pappel: INGWL = a+ bh®Inh+cin/h + dN + eN® Inh + f N>®>  R2;=0,93

Mit: GWL = Atromasse bzw. Gesamtwuchsleistung in [t/ha] h = Mittelhthein [m]
a, b, c d ef =Koeffizienten N = Stammzahl pro ha

Uber diese Funktionsgleichungen kann fiir eine beliebige Hohe und eine gewahlte Pflanzen-
zahl ein gemittelter Ertrag geschétzt werden.
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Aufbauend auf diesen Beziehungen wird dann die Massenleistung von Pappel und Weide as
Funktion des Transpirationswasserangebotes wie folgt ermittelt:

1) Schétzung der Hohe in Abhéngigkeit des vorhandenen Transpirationswasserangebotes am
Standort (vgl. Abb. 2-7),

2) Bestimmung des Biomasseertrages Uber die Ertragsfunktion (Formel 2-5).

3) Herleitung des Ertragspotentials in Relation zum Transpirationswasserangebot (Abb. 2-8).

w 14815 + 11111 A 8888

]
o

- -k
N

dGZ [t/ha/a]

o &= @

250 300 350 400 450 500 550
TWA [mm/a]

Abb. 2-8: Darstellung des Ertragspotentials von Pappel (5 Jahre) in Relation zum Transpirationswas-
ser-Angebot fiir Sammzahlen verschiedener Pflanzverbande (nach MURACH et al. 2008).

2.3.4 Prozessorientierte 6kophysiologische M odelle fir Kurzumtriebsbestande

Bei 0kophysiologischen Modellen fir Kurzumtriebsbesténde handelt es sich um multivariate
statistische Modelle mit einer Vielzahl von Erklarungsvariablen. Diesen liegen komplexe ma-
thematische Beziehungen zu Grunde, fir deren prozessorientierte Modellierung speziell ent-
wickelte Computerprogramme Verwendung finden. Dabei werden erhobene Datensétze in die
Programme eingeladen und Simul ationslaufe mit verschiedenen Szenarien durchgeftihrt.

Prozessorientierte 6kophysiologische Modelle ermdglichen es beispielsweise Okosystemstu-
dien zur Untersuchung der kombinierten Auswirkungen von Stoffeintrégen oder Analysen der
Identifikation des Einflusses verschiedener komplexer Standort- und Klimafaktoren auf das
Wachstum in Kurzumtriebsbestdnden durchzufiihren. Da die zeitliche Auflésung dieser Mo-
delle sich an erfassten Prozessen orientiert, sind sie jedoch fir die praktische Anwendung sehr
rechenaufwandig (Rock 2008).

Im Folgenden werden einzelne Ansétze hinsichtlich der erklarenden Variablen sowie der Si-
mulationsergebnisse vorgestellt. Fur die detaillierte Beschreibung der zu Grunde liegenden
mathematisch statistischen Zusammenhange sei auf die Arbeiten der jeweiligen Autoren ver-
wiesen.
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Simulation des Weldenwachstums Uber Strahlung, Triebmortalitét und Alter

SANNERVIK €t al. (2006) simulierten das Weidenwachstum in Abhangigkeit der Strahlungsef-
fizienz, der Triebmortalitét und des Triebalters. Das Modell wurde auf der Grundlage jahrli-
cher Biomassedaten eines Duingungs- und Bewasserungsversuches in der Nahe von Uppsala
in Schweden parametrisiert und anhand von Daten verschiedener Standorte in Stid- und Zent-
ralschweden validiert. Die Anpassungsgite variierte in Abhangigkeit vom jeweiligen Alter.
Fur einjahrige Triebe wurde ein Bestimmtheitsmald von R? = 0,81; bel zweljdhrigen von R2 =
0,13 und bei dreijahrigen Trieben von R?2 = 0,52 erzielt. Das heildt, 81 % der Streuung der
Biomassewerte bei einjéhrigen, lediglich 13 % bei zweijdhrigen und 52 % bei dreijahrigen
Trieben konnten durch den Modellansatz erklart werden. Uber die Kombination von Strah-
lungseffizienz, Triebalter und Triebmortalitét wird somit das Wachstum bel einjdhrigen Trie-
ben sehr gut, fur Triebe > 1 Jahr aber nur teilweise abgebildet.

Simulation des Pappelwachstums mit dem Prozessmodell SECRETS

Unter Verwendung des Prozessmodells SECRETS (Stands to Ecosystem CaRbon and Eva-
poTranspiration Simulator) wurde von DECKMYN et a. (2004) das Wachstum und der Ertrag
fir zwel Pappelklone auf einer Kurzumtriebsplantage in Flandern (Belgien) simuliert.
SECRET ist ein spezielles Programmpaket, in dem verschiedene Module basierend auf Ein-
zelmodellen fur die Bestimmung 6kophysiologischer Groflzen wie:

Verflgbare Strahlung (DE PURY und FARQUHAR 1997),

Photosynthese (FARQUHAR et al. 1980),

Bodenstreu, Kohlenstoff und Stickstoffhaushalt (THORNLEY 1998),
Kohlenstoffspeicherung und -partitionierung (LUDECKE et al. 1994, SAMPSON
und CEULEMANS 2000),

o Biomasseakkumulation (MCMURTIE und LANDSBERG 1992).

Q ¥V 8 B8

eingebunden sind.

Unter Verwendung dieses Prozessmodells wurde der Einfluss von Bodentyp, Stickstoffdiin-
gung, Bewasserung und Rotationszyklus auf die Biomasseleistung analysiert. Die Simulation
des mittleren jahrlichen Ertrages auf der gesamten landwirtschaftlichen Flache ergab einen
durchschnittlichen Gesamtzuwachs von 12,4 t/[ha* a], wobei deutliche Unterschiede zwischen
den verschiedenen Bodentypen bestanden. So reduzierte sich das Pappelwachstum deutlich
auf sandigen Boden (dGZ = 6 t/[ha*a]). Die Anayse der Einflussgrofien Bewasserung und
Dingung fuhrte auf allen Boden zu einer Erhéhung des dGZ um 25 % bzw. 26 %. Der hochs-
te Ertrag wurde fur die Kombination aus beiden Gréflen simuliert (dGZ = 22,45 t/[ha*d]).
Zudem zeigte sich, dass die Rotationsldnge einen wesentlichen Einfluss auf die Biomasseleis-
tung hat. Als optimale Rotationsl&nge konnten 3 oder 4 Jahre nachgewiesen werden.
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Simulation des Weidenwachstums mit dem Prozessmodell PERUN

PERUN ist ein Computermodell, das auf der Grundlage des Photosynthesemodells CANOPY
(TERIUNG und O'RoURKE 1980) entwickelt wurde und die Kakulation der taglichen CO,-
Nettobilanz fir Forstbesténde ermoglicht. Dabel werden unter Verwendung speziell angepass-
ter Tellmodelle z. B. die Nettophotosyntheseproduktion, Respirationsrate der Blétter, des
Stammes und der Zweige geschétzt und Uber verschiedene Rechenroutinen auf der Basis des
taglichen Netto-CO,-Betrages der tégliche Biomassezuwachs ermittelt. Als Eingangsgrofien
werden hierzu neben einzelnen Standort- und Klimadaten verschiedene Blattcharakteristika
und 6kophysiol ogische Parameter bendtigt.

KAJFEZ-BOGATAJ (1990) untersuchte auf einer 1-jahrigen Welden-Kurzumtriebsfléche (Salix
vinamilis Clone 082) in Sldschweden die Eignung dieses Prozessmodells fur die Prognose
des Biomasseertrages. Dazu wurden die bel 15 aufeinander folgenden Beerntungen wahrend
der Vegetationsperiode ermittelten Biomasseertrage mit den kalkulierten Werten verglichen.
Im Ergebnis fihrten die mit dem Prozessmodell am Ende jedes Ernteintervalls simulierten
Ertrage immer zu einer Uberschatzung der tatsichlichen Werte, wobei deutliche Unterschiede
der Abweichungen zwischen den einzelnen Erntezeitpunkten bestanden. Wéahrend am Anfang
der Wachstumsperiode die Uberschatzung noch 75 % betrug, waren es am Ende der Wachs-
tumsperiode rund 10 %. Als Grund fur die stets htheren simulierten Werte wurde vermutet,
dass die Wurzeln nicht in die Ermittlung der Biomassewerte eingeschlossen wurden.

Modellierung von Strahlung, Wasser- und Stickstoffversorgung in Weidenbesténden

ECKERSTEN et a. (2006) fuhrten verschiedene Simulationen mit eéinem Prozessmodell fir das
Wachstum von Weiden bei unterschiedlicher Kombination und Ausprédgung der Einflussgro-
[3en Strahlung, Wasser- und Nahrstoffversorgung durch.

Das verwendete Weiden-Wachstumsmodell setzt sich aus drei Modulen zusammen:

@ Simulationsmodul fir die jahrliche Biomasseproduktion basierend auf der Strahlungsef-
fizienz, Triebalter und -mortalitdt sowie der Wasser- und Nahrstoffversorgung,

o Simulationsmodul fir die tégliche Wasserversorgung auf der Grundlage des fir die vor-
handenen Standortbedingungen parametrisierten und kalibrierten Modells SWIF
(TIKTAK und BOUTEN 1992),

@ Simulationsmodul fir die tégliche Boden-Stickstoffversorgung, basierend auf dem fur
die vorhandenen Standortbedingungen parametrisierten und kalibrierten Modell SOILN
(JOHNSON et al. 1987).

Auf funf stidschwedischen Standorten mit unterschiedlicher Wasserversorgung, Bodentyp
und Dingungsintensitdt wurde dieses Modell im Rahmen von 22 Feldexperimenten ange-
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wandt. Dabel konnten mit den Einflussgrof3en zwischen 82 bis 86 % der Variation des Ge-
samtbiomasseertrages am Ende der Versuchsfihrung sowie 33 und 41 % der Variation des
jahrlichen Biomasseertrages erklart werden.

Die Simulationen zeigten weiterhin, dass fir die Standortbedingungen von Weidenplantagen
die Unterschiede in der Stickstoffbehandlung bedeutender als die Unterschiede der natirli-
chen Boden-Stickstoffversorgung sind. Zudem hatten die Differenzen in der Stickstoffdin-
gung zwischen den Standorten einen grof3eren Einfluss auf die ermittelten Ertrage as die Un-
terschiede in der Wasserversorgung oder der verfligbaren Sonnenstrahlung.

Die vorgestellten Modelle reprasentieren lediglich einen Ausschnitt der derzeitigen For-
schungser gebnisse unter schiedlicher Arbeitsgruppen. Se reflektieren jedoch die Vielfalt ver-
schiedener Ansatzmoglichkeiten fir die Ertragsmodellierung in Kurzumtriebsbestanden.

Die Ausfuhrungen in dieser Arbeit knipfen an statistisch empirische Modellansétze an. Der
Ertragsschétzer ist daher immer im Kontext mit dieser Art von Wachstumsmodellen zu sehen.
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3 M aterial

In diesem Kapitel werden die fur die Arbeit verwendeten Daten vorgestellt. Neben Erlaute-
rungen zum strukturellen Aufbau der Versuchsfldchendatenbank und der daraus selektierten
Messreihen erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Versuchsfelder.

3.1 Versuchsflachendatenbank

Basis fur die Entwicklung des Ertragsschétzers bildete eine Datenbank, die am Institut fur
Waldwachstum und Forstliche Informatik der TU Dresden unter anderem im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelt wurde. Das System erméglicht eine rationelle Datenhaltung
und -aktualisierung und enthélt verschiedenste Auswertungsroutinen. Verfligbar sind darin
Messwerte von insgesamt 26 Versuchsfeldern, die durch permanente eigene Stichprobenerhe-
bungen sowie durch Datenaustausch bzw. -transfer mit anderen Institutionen gewonnen wer-
den konnten. Abbildung 3-1 zeigt die Lage der in Deutschland befindlichen und in der Ver-
suchsflachendatenbank integrierten Versuchsfelder. Daraus wird ersichtlich, dass diese ein
breites Standortspektrum abdecken. Zudem beinhalten die Messreihen® eine Vielzahl unter-
schiedlichster Kombinationen von Standorten, Klonen, Pflanzverbéanden, Rotationszyklen und
Altern.
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Abb. 3-1: Lage der Versuchsfelder in Deutschland (nach Seinke und Hartmann 2005, gedndert).

! Eine Messreihe umfasst die fir einen Klon ermittelten ertragskundlichen Leistungsdaten der Probeparzellen
bzw. des Versuchsfeldes sowie zusétzlich bei Vorhandensein die Werte der entnommenen Probebdume und
hergel eiteten Regressionsfunktionen.
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Auswahlkriterium fir die Ubernahme der Messreihen in die Versuchsflachendatenbank war
die Verwendung einer einheitlichen Aufnahmemethode zur Ermittlung der Ertrags- und Bio-
massewerte, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten zu kdnnen. Im Folgenden
werden der Aufbau und die in der Versuchsflachendatenbank enthaltenen Auswertungsrouti-
nen naher erlautert.

Ergebnismatrix
aler ermittelten V ersuchsflachendaten

1

Modul 3
Ertragsdaten der Probeparzelle
@ Einzelbaum
@  Gesamtflache

Modul 1 Modul 2
Kenndaten entnommener Probebdume Funktions- bzw. Regressionsgleichungen
BHD, h, BMseucht; BMaro @ Hohenfunktion

@ Biomassefunktion

Abb. 3-2: Srukturelle Teilkomponenten der Datenbank.

Abbildung 3-2 gibt einen Uberblick der Datenbankstruktur. Basis bilden drei klonspezifisch
aufbereitete Tools, die in einer Ubergeordneten Ergebnismatrix zusammenflief3en. Auf Grund-
lage von hinterlegten Basisinformationen beziiglich Versuchsflache, Klon, Pflanzverband und
Rotationszyklus gelangt der Nutzer zu den dazugehorigen Aufnahmedaten und Berechnungs-
routinen, die in speziellen Arbeitsbléttern innerhalb der einzelnen Tools aufbereitet wurden.
In Abhangigkeit der jewelligen statistischen Berechnungen kann auf Werte der einzelnen
Teilbereiche zurtickgegriffen werden.

VSF Klon Stockalter Triebalter Datum d.A. Pflanzverband ¢—— honspezifische
Methau Il Max 4 4 4 11\2002 3x2m Kennwerte
Biomassedaten Hohe
Baum-Nr. BHD Biomasse feucht | Biomasse atro Lange Baum-Nr. BHD h
in [cm] in [kg] in [kg] in [m] in [mm] in [m]
1 2,6 2,950 1,299 4,25 1 30 5,5
2 3,2 4,220 1,755 5,14 2 28 3,95
3 3,6 4,850 2,000 5,09 3 40 5,5
4 4,4 7,270 3,296 5,78 4 46 6.17
5 5,0 12,150 5,117 6,60 5 52 6,3
6 5,4 11,670 4,953 6,45 6 55 6,65
7 5,7 11,610 4,919 7,50 7 61 6,7
8 6,3 15,710 6,865 7,35 3 69 6,7
9 6,8 20,220 8,137 8,12 9 73 7,55
10 7,4 19,840 8,572 7,50 10 78 8,3
11 7,6 22,570 9,631 8,80 11 30 7,3
12 8,5 23,930 10,659 7,61 12 90 7,8
13 8,9 39,030 16,735 9,07 13 93 8,6
14 9,1 31,530 13,721 7,76 14 96 7.8
15 9,8 41,350 18,197 9,02 15 101 9,45

Abb. 3-3: Einblickin Tool 1 der Versuchsflachendatenbank.
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Tool 1 enthdlt die klonspezifischen Daten der entnommenen Probebdume auf den Versuchs-
feldern (Abb. 3-3). Neben Durchmesser und Lange sind die Frisch- bzw. Trockenmassen des
Einzelbaumes abrufbar. Zudem kodnnen die zur Aufstellung der Bestandeshthenkurven ermit-
telten BHD/HOhen-Wertepaare der gemessenen Einzelbdume innerhalb der Versuchsparzelle
abgegriffen werden.

VSF Klon Stockalter Triebalter Datum d.A. Pflanzverband
Methau I Max 4 4 4 11\2002 3x2m
BHD/h-Wertepaare . .
Baum BHD [mm] | Hohe [m] Graphische Kontrolle der Bestandeshéhenkurven
1 26 4,25 Bestandeshdhenkurven
2 32 5,14 20,0
3 36 5.09 18,0 = o Original
g ’ . .
4 a1 578 16,0 ‘!Wé —— Michailow
5 50 66 14,0 ‘/g Mt > —— Parabel
- 2 1(2)8 P Prodan
6 o4 6,45 2 8‘0 ¢ Petterson
! 57 7.5 6.0 ——Korsun
8 63 7,35 4‘0 logaritmisch
9 68 8,12 a0 Fg
' —— Freese
10 74 7,5 0.0 : : : :
11 76 8,8 0 5 10 15 20 25
12 85 7,61 BHD
13 89 9,07
14 91 7,76
15 98 9,02
Rangfolge verschiedener Funktionstypen (nach der Gré3e von R?)
Rang |15 Baume Formel R2 a0 al a2
3 |Michailow H=1,3+EXP(a0/BHD+al) 0,930] -33,4185 2,3355
6 |Parabel H=a0+al*BHD+a2*BHD? 0,898 0,8380 0,1497 -0,0007177
2 |Prodan H=1,3+BHD?/(a0+al*BHD+a2*BHD?) 0,964] 109,6078 2,2008 0,1021491
1 |Petterson H=1,3+(BHD/(a0+al*BHD))3 0,991] 6,5258 0,4458
5 |Korsun H=Exp(a0+al*In(BHD)+a2*In2(BHD?)) |0,926] -3,0560 1,9697 -0,0452784
7 |logaritmisch |H=a0+al*In(BHD) 0,893] -7,0541 3,4695
4 |Freese H=EXP(a0+al*In(BHD)+a2*BHD) 0,927 -1,3842 0,9237 -0,0070438

Abb. 3-4: Ausgabe der Auswertungsroutine zur Analyse der Bestandeshdhenkurven in Tool 2 der Ver-
suchsflachendatenbank.

In Tool 2 sind jeweils zwel Auswertungsroutinen zum Test der Anpassungsgute verschiede-
ner Hohen- bzw. Biomassefunktionstypen integriert. Nach Einladen der entsprechenden Wer-
tepaare der Probebdume (fir die Prifung der Héhenfunktion: BHD und Hohe; fir die Prifung
der Biomassefunktion: BHD, Lange und Biomasse) wird eine Rangfolge verschiedener Funk-
tionstypen beziglich ihrer Anpassungsgite ausgegeben. Neben der Auflistung der Regressi-
onsgleichungen ist zusétzlich eine Grafik fur die visuelle Plausibilitétskontrolle der Kurven-
verlaufe hinterlegt. Abbildung 3-4 zeigt einen Ausschnitt aus dem Anpassungsmodul fur die
Hohenfunktion am Beispiel der Probebaumdaten fur Klon Max 4 auf dem Versuchsfeld Me-
thau I1.
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Eine weitere Komponente der Versuchsfl&chendatenbank bildet die Analyse und Zusammen-
stellung der wichtigsten ertragskundlichen Werte fur alle aufgenommenen Probeparzellen.
Diese werden in Tool 3 auf Basis der ermittelten Hohen- und Biomassefunktionen (Tool 2)
sowohl fir alle gemessenen Einzelbdume as auch fir die Gesamtflache der Probeparzelle
angegeben. In Abbildung 3-5 ist dieses wiederum am Beispiel von Klon Max 4 fir die Probe-
parzelle 31 auf dem Versuchsfeld Methau 11 dargestellt.

VSF Parzelle Klon Stockalter  Triebalter Parz.gr6Re Datum d.A. Parz.form Pflanzverband
Methau Il 31 Max 4 4 4 582 11\2002 97x6,0 m 3x1m
N/ha dm hm G V schaft |BM atro dGZ BM atro
[cm] [m] [m2?/ha] [m3/ha] [t/ha] [t/ha*a]
3196 5,9 7,7 8,7 35,3 18,4 4,6
Funktionen |Einheit BHD| Variablen a0 al a2
Hbhe poynomisch [mm] y=a0*BHD2+al*BHD+a2 -0,0004 0,1205 1,9833
BM iometisch [em] y=a0*BHD ™ 0,1945 1,9108

Einzelbaumdaten

Baum- BHD h polynom. G f schaft Vschaft BM atro
nummer mm m m2 m3 kg
1 38 5,9847 0,0011 0,59252096 0,0040 2,49327
2 59 7,7004 0,0027 0,51837447 0,0109 5,77915
3 7.4 8,7099 0,0043 0,48629234 0,0182 8,90938
4 3,6 5,8029 0,0010 0,60265855 0,0036 2,24855
5 5,6 7,4769 0,0025 0,52637564 0,0097 5,23067
6 1,4 3,5919 0,0002 0,8168522 0,0005 0,36995

Abb. 3-5: Einblick in Tool 3 der Versuchsflachendatenbank.

Aufbauend auf Tool 1-3 sind in einer separat abrufbaren Ergebnismatrix die wichtigsten Wer-
te der fur die einzelnen Versuchsfelder ermittelten alters-, klon- und pflanzverbandspezifi-
schen Leistungsdaten zusammengefasst. Neben den klassischen Ertragsdaten konnen die
Biomassen und die zu Grunde liegenden Parameter der Biomassefunktionen fur die beprobten
Klone der jeweiligen Versuchsfelder abgegriffen werden. (Tab. 3-1).

Tab. 3-1: Ausschnitt einer zusammenfassenden Ertragstabelle, wie sie in der Ergebnismatrix der Ver-
suchsflachendatenbank enthalten ist.

VSF Standortdaten Klon Pflanz- Alter N/ha dm| hm| G V [BM| dGz Parameter

AKW |NN| T | HO verband |Stock |Trieb cm| m | m¥ha| m¥ha| t/ha| t/(ha*a)| a0 | al

Methaul| 58 [6908,1]200[Max 4] 1x25m| 3 3 3559|143 60| 51 | 175|112 3,73 |0,124{2,210

Methaul | 58 [690(8,1|200[Max 4] 1x2,5m| 6 6 |3505]|9,4]/10,4 24,3 | 115,1]59,6f 9,90 [0,139|2,038

. .
ErtDaQsdaten Bi om\a(ssedaten T

v

Parameter der Biomassefunktion

VSF: Versuchsfléche dm: Durchmesser des Grundfléchenmittel stammes
AKW: Ackerwertzahl hm: Mittelhbhe

NN: mittl. Jahresniederschlag G: Grundflache

T: mittl. Jahrestemperatur V: Volumenvorrat

Ho: Hohe Gber NN BM: Gesamtatrobiomasse

N/ha Stammzahl pro Hektar dGz: durchschnittlicher Gesamtzuwachs an Atrobiomasse
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Zudem sind Telle der Ergebnismatrix so aufbereitet, dass sie ohne weliteres in das Statistik-
programm SPSS® iiberfiihrt bzw. eingeladen werden konnen. In diesen Einzeltabellen sind
nochmals eine Vielzahl von Faktoren, wie beispielsweise speziell entwickelte Klimaindizes
hinterlegt und den Ertragsleistungen gegentibergestellt. Somit ist es jederzeit moglich, gezielt
statistische Analysen zur Untersuchung weiterer Zusammenhéange durchzufthren (Klima-
Zuwachsbeziehungen etc.).

3.2. Daten fiur die Modellparametrisierung

Die Berechnungen zur Modellentwicklung und -parametrisierung erfolgten auf der Basis von
zwel Datensétzen, die aus der Versuchsflachendatenbank zusammengestel It wurden:

I) Datensatz fur die Herleitung standardisierter Biomassefunktionen (vgl. 5.2.2)

1) Datensatz fir die Prifung unterschiedlicher Modellansétze (vgl. 5.2.3 und 5.3).

Die darin enthaltenen Messrethen mussten zuvor definierte Auswahlkriterien erfillen, die im
Folgenden ndher erlautert werden. Fir einen Gesamtiberblick der verwendeten Daten sai auf
Tabelle 3-5 Seite 32 verwiesen.

3.21 Datensatz fur die Herleitung standardisierter Biomassefunktionen

Fur die Herleitung standardisierter Biomassefunktionen wurden ausschliefdlich Messrelhen
mit Daten von Probebdumen verwendet, die durch eigene Erhebungen gewonnen wurden. Der
Grund daftr war, dass hier zusétzlich zu Brusththendurchmesser und Frisch- bzw. Atroge-
wicht die Aufnahme der Hohe erfolgte. Fur den Vergleich verschiedener Funktionstypen galt
dies a's eine Grundvoraussetzung, da neben der Biomasse a's Bestimmungsgrof3e sowohl der
Brusthéhendurchmesser a's auch die Hohe als Erklarungsvariable getestet werden sollten.

Insgesamt konnte auf 54 Messreithen zuriickgegriffen werden. Sie basieren auf den Erhebun-
gen von 11 Klonen auf 7 Versuchsfeldern mit einem breiten Alters- und Pflanzverbandsspekt-
rum.

3.2.2 Datensatz fur die Prifung unterschiedlicher Modellansatze

Die fur die Prifung unterschiedlicher Modellansétze herangezogenen Messreihen sollten ver-
schiedenste Faktorenkombinationen aus Standort, Pflanzverband bzw. Alter abdecken. Mit
Hilfe der in EXCEL® enthaltenen Programmoption PIVOT-Tabellen wurden daher die Mess-
reithen nach den Schnittmengen Klon, Versuchsfeld, Pflanzverband und Mittelhthe sortiert.
Damit sollten digenigen Klone identifiziert werden, die sowohl auf verschiedenen Standorten
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mit unterschiedlichen Pflanzverbénden vorkommen als auch ein breites Mittel hGhenspektrum
abdecken. Fur die Klonselektion wurden folgende drei Auswahlkriterien definiert:

1) Vorkommen auf mindestens drel Versuchsfeldern,
2) Etablierung in einem Pflanzverband fr die stoffliche und energetische Nutzung,

3) Mittelh6henauspragung in mindestens drei ausgewiesenen Klassen.

Filterstufe |: Etablierung der Klone auf den Versuchsfeldern

In einem ersten Schritt erfolgte die Anayse der Anbauhadufigkeit der Klone auf den Versuchs-
feldern. Dazu wurden diese unabhangig von ihrer Begriindungsdichte den Anbaustandorten
gegentibergestel|t.

Tab. 3-2: Ausschnitt aus der Tabellenmatrix fiir die Analyse der Klonetablierung auf den einzelnen
Versuchsfeldern (hier nur 12 der urspriinglich 23 Klone des Gesamtdatensatzes dar gestellt).

Klone und deren Anbauhaufigkeit auf den Versuchsfeldern
Versuchsfeld [Bundedand |Androscoggin |Matrix [Max1 |Japan105 |Beaupre |Max3 |Max4 |10-85 |Hybrid 275 |Minden |Ahle |Topiar
Arnsfeld Sachsen 1 1 1 - - - - - - - - -
Methau | Sachsen - 3 - - - 3 3 3
Methau || Sachsen 1 - 1 - - - 3 - 1
Nochten Sachsen 1 - 1 1
Skélichen Sachsen 1 1 3 1
Thammenhain | Sachsen 1 - 1 - 3 1
Kuhstorf Meckl.-Vorp. - - - 2 - - -
Laage Meckl.-Vorp. - - 3 - 8 8 3 - -
Potsdam Brandenburg - - - - - - - - 2 - -
Beuerberg Bayern - - 2 - - 2 3 1 - 1 1 1
Kammern Bayern 2 - - - 1 - 1 - = = - -
Neuhof Bayern - - 1 - - 1 - - - 2 2
Schwarzenau |Bayern - - - - 8 - 1 - 1 - -

Tabelle 3-2 zeigt einen Ausschnitt der entsprechenden Matrix. Wie daraus zu entnehmen ist,
schwankte die klonspezifische Anbauh&ufigkeit stark. Wahrend manche Klone nur auf eéinem
Versuchsfeld etabliert wurden (z. B. Klon 10-85), waren andere fast Uberall vertreten
(z. B. Klon Max 4). Es gab jedoch keinen Klon, der auf alen Versuchsfeldern ausgebracht
wurde. Dasist auf die mit den verschiedenen Untersuchungszielen der einzelnen Flachen kor-
respondierende Anbauwdrdigkeit der Klone zurtickzufiihren. Daneben war die Klonverfiig-
barkeit zum Anlagezeitpunkt ein begrenzender Faktor. Damit eine hinreichend grof3e Auswer-
tungsbasis erhalten blieb, wurde das Auswahlkriterium auf das Vorkommen auf mindestens 3
Versuchsfeldern festgel egt.

Die fur die Datenmenge zur Weiterberechnung Ubernommenen Klone sind farbig unterlegt.
Insgesamt wurden 67 Messreihen auf der Grundlage von 7 Klonen separiert. Die unterschied-
liche Anbauhaufigkeit der Klone innerhalb eines Versuchsfeldes ist durch die Anzahl der
Pflanzverbande und verschiedene Alter bedingt. So wurde beispielsweise Klon Max 4 auf
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dem Versuchsfeld Methau 11 in drei Pflanzverbanden [3x1 m, 3x2 m; 3x3 m] angebaut; Klon
Max 1 jedoch nur in einer Verbandsbreite [3x2 m].

Filterstufe 11: Pflanzverbandsspektrum

In einem weiteren Schritt wurde anschlief3end analysiert, ob die so herausgefilterten Messrei-
hen ein weites Pflanzverbandsspektrum umfassen. Hintergrund dafir waren Uberlegungen,
die Auswirkung unterschiedlicher Bestandesdichten auf die Biomasseleistung statistisch zu
analysieren. Zur Gruppenbildung wurden 5 verschiedene Stammzahlklassen in Anlehnung an
praxisrel evante Pflanzverbénde gebildet:

Sammzahl (N) in Stiick/ha Klasse Beispiele praxisrelevante Pflanzverbande
N <1100 3x3m (stofflich)

1100 < N < 1600 3x2m (stofflich)

1600 < N <3300 3x1m (stofflich)

3300 < N <6600 2,5x0,6 m (energetisch)
N > 6600 <1,5x0,75m (energetisch)

a b~ W DN PP

Wahrend die Klassen 1 bis 3 fir die stoffliche Nutzung charakteristische Pflanzverbande wie
beispielsweise 3x3 m, 3x2 m und 3x1 m beinhalten, représentieren die Klassen 4 (z. B. 2,5 x
0,6 m) und 5 (alle engeren Pflanzverbande) typische Pflanzverbande fir die energetische Nut-
zung. Hierbel sei darauf verwiesen, dass in Folgerotationen die Stammzahlen der Pflanzver-
bénde durch Mehrfachaustrieb wesentlich héher liegen kénnen. Zudem besteht die Moglich-
keit, dass bei einer hohen Anzahl von Ausfélen die Triebzahl deutlich kleiner als die ur-
spriingliche Begrindungsdichte ist.

Tab. 3-3: Tabellenmatrix fir die Belegung der Sammzahlkiassen bei den herausgefilterten Klonen.

Anzahl der Messreihen der Klone innerhalb der Stammzahlklassen
Stammzahlklasse Androscoggin | Max1 | Beaupre| Max3 | Max4 |Hybrid 275] Minden
1 - - - - 5 - 2
2 3 2 - - 3 - 1
3 2 3 3 4 6 4 3
4 2 - - 1 1 - 1
5 - 5 4 4 6 2 -

Das Ausschlusskriterium wurde so gewahlt, dass bel den jeweiligen Klonen mindestens eine
der Klassen, die sowohl fir die stoffliche als auch energetische Produktion relevant sind, be-
legt sein musste. Wie aus Tabelle 3-3 hervorgeht, erfullten dies alle Messreihen, die nach der
ersten Filterstufe ibernommen wurden.
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Filterstufe 111: Mittelhdhenspektrum

Mit einer weiteren Analyse wurde geprift, ob die Messreithen ein breites Hohenspektrum ab-
decken, um den Einfluss der Hohenentwicklung auf die Auspragung der Biomasseleistung
guantifizieren zu kénnen. Die Gruppenbildung erfolgte auf der Basis von 4 Klassen von de-
nen mindestens 3 belegt sein mussten:

Mittelhohe (hm) Klasse
hm<4 1

dm<hm<8m 2

8n<hm<I12m 3
hm>12m 4

Alle Messreihen der verbliebenen Klone erfullten dieses Kriterium (Tab. 3-4).

Tab 3-4: Tabelenmatrix fir die Belegung der Mittelhthenklassen bei den herausgefilterten Klonen.

Anzahl der Messreihen der Klone innerhalb der Mittelhohenkl assen

Mittelhdhenklasse | Androscoggin | Max1 | Beaupre| Max3 | Max4 | Hybrid 275] Minden
1 2 1 - - 4 - 3
2 3 5 4 3 10 4 1
3 2 3 2 5 6 1 2
4 - 1 1 1 1 1 1

Nach den drei Filterstufen wurden insgesamt 67 Messreihen fir die Prifung unterschiedlicher
Modellansétze Gbernommen. Diesen liegen Erhebungen an 7 Klonen auf 12 Versuchsfeldern
zu Grunde.

3.2.3 Ubersicht aller fir die Modellparametrisierung verwendeten M essreihen

In Tabelle 3-5 sind alle fur die statistischen Berechnungen aus dem Datenbankbestand selek-
tierten Messrethen aufgefihrt. Das Altersspektrum der untersuchten Klone reicht von 3/3
(dreijdhriger Trieb auf dreijahrigem Stock) bis 10/10 (zehnjahriger Trieb auf zehnjahrigem
Stock). Die Stammzahlen bewegen sich mit 1000 bis 25000 Individuen pro Hektar in einem
weiten Bereich. Dabei beziehen sich die Stammzahlen auf die bei den Aufnahmen vorgefun-
denen aus Stecklingen hervorgegangenen Kernwiichse, in der ersten Rotation bzw. auf Aus-
triebe (Stockausschlégen) in der Folgerotation. Aufgrund des grofien Alters- und Standort-
spektrums liegen auch die Hohen in einem weiten Streuband, welches sich von 3,0 m bis
16,0 m erstreckt.
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Tab. 3-5: Ubersicht der fiir die statistischen Berechnungen herangezogenen Messreihen'.

Ragpdje | 4/4, 4/5,9/10 1,5x0,5 8000-16000 | 55/7,5/115
Muhle Larsen| 4/4, 4/5, 9/10 1,5x0,5 10000-17000{ 55/6,5/12,0

Alter Pflanzverband] Stammzehl Mittelhohe Anzahl der Messreihen
Versuchsfeld Klon . fir die Berechnungen zur Herleitung von
(Trie/Stock) [mi (N/re] [mi Biomassefunktion Moddlansiizen

Arnsfdld | Androscoggin 44 3x2 1500 5,0 1 1
(Sachsen) Matrix 44 3x2 1500 5,0 1 -
Max 1 44 3x2 1500 55 1 1

Methau | 275 3/3, 6/6, 9/9 2,5x1 2200-3500 [6,0/12,0/150 3 3
(Sachsen) Matrix 3/3, 6/6, 9/9 2,5x1 2200-3500 |6,0/13,0/16,0 3 -
Max 3 3/3, 6/6, 9/9 2,5x1 2200-3500 |6,5/11,0/14,0 3 3

Max 4 3/3, 6/6, 9/9 2,5x1 2200-3500 (6,0/1055/145 3 3

Methau I Max 1 44 3x2 1500 75 1 1
(Sachsen) Max 4 44 3x1, 3x2, 3x3| 1100-3300 6,5-8,0 3 3
Miinden 44 3x2 1500 8,0 1 1

Androscoggin 44 3x2 1500 7,0 1 1

Nochten | Androscoggin 44 3x1 3000 3,0 1 1
(Sachsen) Max 4 44 3x1 3000 40 1 1
Minden 4/4 31 2000 4,0 1 1

Skélchen | Androscoggin 44 3x1 2000 30 1 1
(Sachsen) Max 1 44 3x1 3000 40 1 1
Max 4 44 3x1, 3x2, 3x3| 1000-3000 3,54,0 3 3

Miinden 44 3x2 1000 30 1 1

Thammenhain | Androscoggin 44 3x2 1000 50 1 1
(Sachsen) Max 1 44 3x1 2000 5,0 1 1
Max 4 44 3x1, 3x2, 3x3| 1000-3000 4550 3 3

Miinden 44 3x2 1000 40 1 1

Laage Max 1 444, 4/5, 9/10 1,5x0,5 7000-21000 | 6,0/8,0/ 14,0 3 3
(Meckl.-Vorp.) Max 3 44, 4/5, 9/10 1,5x0,5 7000-21000 | 6,5/7,5/11,0 3 3
Max 4 44, 4/5, 9/10 1,5x0,5 9000-21000 | 6,5/8,0/12,0 3 3

Beaupre | 4/4, 4/5, 9/10 1,5x0,5 8000-16000 | 7,0/7,5/ 14,0 3 3

3
3

ATPBornim

(Brandenburg) 275 (NE 42) 412 1,2x0,4 15000-25000 6,5/6,9 - 2
Beuerberg Max 1 5/10 2,5x0,6 7700-11000 8,5/9,0 - 2
(Bayern) Max 3 5/10 2,5x0,6 5000-10000 9,5/11,0 - 2
Max 4 5/10 2,5%0,6 7000-9000 8,5/9,0/9,0 - 3

Miinden 5/10 2,5%0,6 5000 115 - 1

Kammern Max 4 5/5 2,5x0,6 6000 85 - 1
(Bayern) Beupre 5/5 2,5%0,6 6000 75 - 1
Androscoggin 5/5 2,5%0,6 6000 8,5/8,5 - 2

Neuhof Max 1 10/10 2,5x1,2 3000 12,0 - 1
(Bayern) Max 3 10/10 2,5x1,2 3000-3500 12,0 - 1
Miinden 10/10 2,5x1,2 1500-5000 12,0-13,0 - 2

Schwarzenau Max 4 5/5 2,5x1,2 3000 8,0 - 1
(Bayern) Beaupre 5/5 2,5x1,2 3300 5,5/7,0/8,0 - 3
275 5/5 2,5x1,2 3300 8,0 1

54 67

1 Zahl der Messrei hen je Versuchsfeld und Klon ergibt sich aus der Kombination von Alter und Pflanzverband:

Beispiel 1: Versuchsfeld Methau 1/Klon 275:

Anzahl der Messreihen fir die Herleitung der standardisierten Biomassefunktionen = 3, da 3 verschiedene Alter
in einem Pflanzverband vorhanden sind.

Beispiel 2: Versuchsfeld Skalichen/Klon Max 4:

Anzahl der Messreihen fir die Herleitung der Modulelansétze = 3, da 3 verschiedene Pflanzverbénde fir ein
Alter bestehen.
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Die Kombination der unterschiedlichen Ausprégungen der Einzelfaktoren Standort, Klon,
Alter, Mittelhthe und Stammzahl zieht eine hohe Variation der durchschnittlichen Gesamt-
zuwéchse an Atrobiomasse nach sich. Diese betragen zwischen 0,2 ty/[hata] und
23,5 ta/[ha*d). Abbildung 3-6 verdeutlicht dies anhand der dGZo-Spannweiten® auf den ein-
zelnen Versuchsfeldern.

Spannweiten
Bornim | | | | | | |
11 1 1 1 1
Neuhof |:|‘:|
41 | | | |
Schwarzenau | [l | | | )
Kammern || (s ' ' '
1 1 1 1 1 1
% Beuerberg | | | : : 3 |
‘m . 1 1
£ R | | o
#  Thammenhan , , , , ,
b .
> Skélchen ([0 | | | | |
Nochtm_ ) 1 1 1 1 1
P | | | | |
Mehaull |+ 2 | | | |
Meha! || ey | ' '
d1 [l [l 1 1 1
Arnsfeld | | @ J J J
00 50 10,0 15,0 20,0 250
dGZin [t/ha*a]

Abb. 3-6: Spannweiten der fir die verwendeten Messreihen ermittelten durchschnittlichen Gesamtzu-
wachse an Atrobiomasse auf den Versuchsfeldern.

Die Wirkungen der Einzelfaktoren auf das Ertragspotential differieren bei den Messreithen
erheblich. So sind beispielsweise die grof3en Unterschiede zwischen dem minimalen und ma-
ximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs an Atrobiomasse auf dem Versuchsfeld Laage
insbesondere durch die stark variierenden Stammzahlen (7000-21000 N/ha) bedingt. Hohe
Stammzahlen infolge von Wiederaustrieb nach einjahrigem Rickschnitt (Alter 4/5; 9/10) kor-
respondieren hier mit hohen Ertrégen.

Der Einfluss des Standortes auf das Ertragspotential wird beim Vergleich der Messreihen der
Versuchsfelder Methau Il und Sk&f3chen deutlich. Hier werden bei gleichen Kombinationen
aus Klon, Pflanzverband und Alter auf dem wesentlich besseren Standort des Versuchsfeldes
Methau Il fast die dreifachen dGZ 4,o-Werte erzielt.

Die verwendeten Messreihen spiegeln insofern die grof3e Bandbreite von Effekten wider, die
verschiedene Einzelfaktoren bzw. Faktorenkombinationen auf die GrofRe des durchschnittli-
chen Gesamtzuwachses an Atrobiomasse austiben kénnen.

! Die dGZ-Spannweite umfasst den kleinsten und groften Wert der fur alle Messreihen auf den Versuchsfeldern
fur den durchschnittlichen Gesamtzuwachs an Atrobiomasse ermittelt wurde.
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3.3 Versuchsflachenibersicht der Daten fur die Modellparametrisierung
3.3.1 Versuchsdesign

Die aus der Datenbank fir beide Datensédtze ibernommenen Messreihen wurden auf 12 ver-
schiedenen Versuchsfeldern erhoben. Da fur die Entwicklung des Ertragsschétzers keine ei-
gene Versuchsserie angelegt werden konnte, musste auf bereits existierende Flachen zurtick-
gegriffen werden. Bel deren Begrindung lagen zum Tell unterschiedliche wissenschaftliche
Zielstellungen vor, wodurch sowohl das verwendete Klonmaterial als auch die realisierten
Pflanzverbande variierten. Damit konnte kein fir klassische Versuchsreihen typisches, ein-
heitliches Anlagedesign realisiert werden.

3.3.2 BeprobteKlone

Auf den Versuchsfeldern wurde mit geringen Ausnahmen auf den Anbau sehr anspruchsvol-
ler Arten der Sektion Aigeiros (Schwarzpappel) verzichtet. Die Beprobungen zur Bestimmung
der Biomassel eistung konzentrierten sich daher auf ausgewahlte Klone- und Klonmischungen
der Sektion Tacamahaca (Bal sampappeln) und Leuce (Weil3-, Zitter-, Graupappeln).

Tab. 3-6: Ubersicht der beprobten Pappel-Klone.

Name Sektion Botanischer Name Zulassung in Deutschland
Androscoggin | Tacamahaca | Populus maximoxiczi x trichocarpa ja
Max 1-4 Tacamahaca | Populus maximoxicZii X trichocarpa ja
Matrix Tacamahaca | Populus maximoxiczii X trichocarpa nein
Hybrid 275 | Tacamahaca | Populus maximoxicZii x trichocarpa nein
Beaupre Tacamahaca Populus trichocarpa x deltoides nein
Minden Leuce Populus tremula x tremuloides ja

Tabelle 3-6 gibt einen Uberblick zu Sektion, botanischen Namen bzw. Zulassung der geteste-
ten Klone; Tabelle 3-7 zeigt deren Verteillung auf den Versuchsfeldern.

Tab. 3-7: Verteilung der beprobten Klone auf den Versuchsfeldern.

Versuchsflachen
Klone Sachsen MV* | BB** Bayern
Skéalichen| Nochten| Thammenhain | Methau | | Methau |1 | Arnsfeld | Laage | Potsdam| Beuerberg] Kammern| Neuhof | Schwarzenau

Androscoggin X X X X X X
Max 1 X X X X X X X
Max 3 X X X X
Max 4 X X X X X X X X X
Matrix X X

Hybrid 275 X X
Beaupre X X X X
Minden X X X X X
* MV = Mecklenburg-Vorpommern ** BB = Brandenburg

Die Balsampappel-Klone wurden Uberwiegend a's Steckhdlzer ausgebracht, die Zitterpappel -
klonmischungen und -nachkommenschaften entweder als bewurzelte Stecklinge oder als
Samlingspflanzen.
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3.3.3 Versuchsfelder mit eigenen Erhebungen

Eigene Erhebungen erfolgten auf insgesamt 8 Versuchsfeldern in Sachsen, Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg. Die in Sachsen befindlichen Versuchsfelder Skafichen,
Nochten, Thammenhain, Methau Il sowie Arnsfeld wurden in den Jahren 1997 und 1998 im
Rahmen des durch das Bundesministerium fir Ernghrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV) geforderten Verbundprojektes ,, Pappelanbau fir die Papierherstellung® mit
der Zielstellung angelegt, die Eignung verschiedenster Klone fiur die stoffliche Nutzung zu
untersuchen (WoLF und BOHNISCH 2004). Die Klone wurden hier in sehr weiten Pflanzver-
banden bzw. mit niedrigen Stammzahlen etabliert. Die Anlage des Versuchsfeldes Methau |
erfolgte 1996 im Zuge des BMELV-Projektes , Naturnahe Flachenbewirtschaftung zur ener-
getischen Nutzung von Biomasse aus dem Forst- und Agrarbereich / Schaffung von Refe-
renzobjekten im Regierungsbezirk Chemnitz“ (BEMMANN et a. 1996).

Das in Brandenburg befindliche Versuchsfeld des Instituts fir Agrartechnik Bornim e. V. ist
Teil eines praxisnahen Anbauversuches zum Vergleich unterschiedlichster Energiepflanzen
bezlglich ihrer Ertragsfahigkeit und Umweltvertraglichkeit (ScHoLz et al. 2004, 2004a). Im
Gegensatz zu den sachsischen Versuchsfeldern erfolgte die Begrindung mit sehr engen
Pflanzverbanden bzw. hohen Stammzahlen. Gleiches gilt fur das Versuchsfeld Laage in
Mecklenburg-Vorpommern. Hier standen Untersuchungen zur anbautechnischen und
wachstumskundlichen Eignung von schnellwachsenden Baumarten in Form von Energiehol z-
kulturen im Vordergrund (STEINKE 2000).

3.3.3.1 Versuchsfelder in Sachsen

Die 6 Versuchsfelder befinden sich in unterschiedlichen Landschaftsraumen mit verschiede-
nen standdrtlichen und klimatischen Verhétnissen (Abb. 3-7). Sie représentieren alle fir den
Pappelanbau auf landwirtschaftlichen Stilllegungsfléchen in Sachsen relevanten Standorte.

Tharmenhain

Mochten

Methau
lund Il

08 Baulzen 11 Marienbeng
02 Wihwasaer 07 Meustadl 12 Plauan
03 Lepzig 08 Chemnitz 13 Meudord
Gl LT 04 Karmenz 04 Barenfels 14 Eibanstock
05 Dvescan 10 S8chs, Schweiz 15 Adorf

Abb. 3-7: Lage der sichsischen Versuchsfelder (nach WoOLF und BOHNISCH 2004, gedndert).
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Die Grof3e der einzelnen Versuchsfelder betrégt zwischen 3,6 haund 17,5 ha (Tab. 3-8). Die
Hohenlage erstreckt sich vom Tiefland (ab 120 m) bis zum mittleren Bergland (650 m . NN).
Entsprechend bewegt sich die durchschnittliche Jahrestemperatur von unter 7 °C bis 8,5 °C.
Deutlicher variieren die fir die Ertragsleistung nicht unwesentlichen durchschnittlichen Jah-
resniederschldge mit Werten zwischen 575 und 930 mm.

Tab. 3-8: Ubersicht der sachsischen Versuchsfelder.

Versuchsfeld Bundesland | Flache | Ackerzahl Hohe Mittlere | Mittlerer
J. Temp. | J.Nied.
[ha] [m U. NN] [°C] [mm]
Arnsfeld Sachsen 4 29 600-650 <70 > 850
Methau | Sachsen 6 58 180-220 8,1 690
Methau |1 Sachsen 13,4 67 180-220 8,1 690
Nochten Sachsen 3,6 30 140 8,5 620 - 660
Skafdchen Sachsen 17,5 38 120 8,5 550 - 600
Thammenhain Sachsen 115 42 130 8,5 550 - 600

Mit einer Ausnahme (Ska3chen - Agrarflugplatz) handelt es sich um Flachen, die entweder
als Acker genutzt wurden (Methau | und II; Thammenhain, Arnsfeld) oder sich im Zustand
der Brache befanden (Nochten). Bis auf die Fl&che Nochten - sie liegt auf einer rekultivierten
Kippe - stocken die Versuchsfelder auf gewachsenem Boden, wobei sich je nach Ausgangs-
substrat unterschiedliche Bodentypen und Bodenarten entwickelt haben (Tab. 3-9).

Tab. 3-9: Sandortsverhéltnisse der séchsischen Versuchsfeldern (nach WoLF und BOHNISCH 2004).

Flache Bodentyp Bodenarten Ackerwertzahl V ornutzung
Braunerde/ L 63sande/ Acker/
Skalchen Humusbraunerde reine Sande/ 38 Agrarflugplatz
|lehmige Sande
Regosol aus flachem Ton/
Nochten Sandlehm reine Sande/ 30 Wildwiese /Brache

schluffige Sande
Pseudogley-Braunerde lehmige Sande

Methau | Braunerde-Pseudogley | schluffige Lehme 58 Acker
Braunerde-Regosol
Braunerde/ Lehm/
Methau |1 Pseudogley-Braunerde | schluffige Lehme/ 67 Acker

Braunerde-Pseudogley sandige Lehme
Pseudogley-Braunerde |lehmige Sande/

Thammenhain | Braunerde-Pseudogley schluffige Sande 42 Acker
sandige Lehme
Braunerde Lehm/
Arnsfeld sandige Lehme/ 29 Acker
Sand

In Abhangigkeit von den auftretenden Bodenarten und deren Haufigkeit unterscheiden sich
die Versuchsfelder deutlich in der Wasserversorgung. Wahrend die Versuchsfelder Skafichen
und Thammenhain auf Grund des hohen Anteils an Sanden unglnstige Verhaltnisse aufwei-
sen, sind die Fléachen in Methau [, 11 und Arnsfeld auf Grund des hohen Anteils an Lehmen
mit unterschiedlichen Anteilen von Schluffen und Sanden durch guinstige Verhétnisse ge-
préagt. Eine Sonderrolle spielt auch hier das Versuchsfeld Nochten. Als Rekultivierungsstand-
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ort weist es im Unterboden ein aul3erst heterogenes Gemisch aus Bodenarten mit unterschied-
lichsten Wasserspeicherkapazitéten auf.

Gleichermalien unterscheiden sich die Versuchsfelder beztglich ihrer Nahrstoffversorgung.
Die Flachen Arnsfeld und Nochten kénnen grundsétzlich al's néhrstoffarm eingestuft werden.
Die Flachen Skalchen und Thammenhain haben eine mittlere Nahrstoffversorgung, wobei
Thammenhain als besser versorgt anzusprechen ist. Die Versuchsfelder Methau | und 11 besit-
zen eine reiche Nahrstoffversorgung.

Diese zum Teil héchst unterschiedlichen standortlichen Gegebenheiten der einzelnen Ver-
suchsfelder kommen in den Ackerwertzahlen' (AG BopbeN 1996) zum Ausdruck, die zwi-
schen 29 und 67 angesiedelt sind.

Die Anzahl der angebauten Klone und Klonmischungen variierte in Abhangigkeit der Fl&
chengrofie sowie des zur Verfligung stehenden Vermehrungsgutes zwischen 8 und 15 je Ver-
suchsfeld. Alle Klone befanden sich in der 1. Rotation. Das heil¥, sie wurden im gesamten
Wuchszeitraum nicht abgenommen bzw. auf den Stock gesetzt.

Der Standardverband betragt bei den Versuchsfeldern Skalchen und Nochten 3 x 1 m, hinge-
gen liegt er bei den Versuchsfeldern Methau 11, Thammenhain und Arnsfeld bei 3 x 2 m. Um
den Einfluss verschiedener Pflanzverbande zu untersuchen, wurden zudem Versuche mit den
Verbanden 3 x 1 m, 3x 2 m sowie 3 x 3 m begriindet. Auf dem Versuchsfeld Methau | erfolg-
te der Anbau der Klone in einem Pflanzverband von 2,5 x 1 m.

Die Beprobung und Biomassebestimmung wurde auf jedem Versuchsfeld grundsétzlich fir
mindestens 3 Pappelklone durchgefiihrt, die jedoch standortspezifisch variierten. Auf den
grofderen Versuchsflachen Skélchen, Methau I, 11 und Thammenhain erfolgte zusétzlich die
Biomasseerhebung fir den Klon Max 4 in den jeweiligen Pflanzverbandsvarianten.

3.3.3.2 Versuchsfelder in Brandenburg und Mecklenburg-Vor pommern

Die Kenndaten und Lage der beiden in Brandenburg und Mecklenburg-V orpommern befind-
lichen Versuchsfelder sind Tabelle 3-10 bzw. Abbildung 3-8 zu entnehmen.

Tab. 3-10: Ubersicht der Versuchsfelder in Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern

Versuchsfeld Bundesland | Flache | Ackerzahl Hohe Mittlere | Mittlerer
J. Temp. | J. Nied.
[ha] [m U. NN] [°C] [mm]
Laage Meckl.-Vorp. 9,3 38-42 30 8 600 - 660
Potsdam Brandenburg 2,5 30 35 9,5 450

! Die Ackerzahl bezeichnet die Qualitét einer Ackerflache. Sie geht von der Bodenzahl aus und bezieht zusétzli-
che Standortsfaktoren wie das Klima mit ein. Die Skalareicht von 10 (sehr schlecht) bis 100 (sehr gut).
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Abb. 3-8 Lage der Versuchsfelder in Brandenburg (links) und Mecklenburg-Vorpommern (rechts).

Wahrend die deutlich kleinere Flache in Bornim (2,5 ha) schon seit langem als Versuchsfeld
betrieben wird, wurde das Versuchsfeld Laage (9,3 ha) urspringlich als Acker genutzt. Trotz
ahnlicher Bodentypen bzw. Arten werden fur die Flachen unterschiedliche Ackerwertzahlen
ausgewiesen (Tab. 3-11). Dies liegt daran, dass in Laage deutlich hdhere mittlere Jahresnie-
derschléage erreicht werden, wodurch in dieser Region mit hdheren Ertrégen zu rechnen ist.
Grundsétzlich weisen beide Standorte eine mittlere Nahrstoffversorgung auf und sind durch
eine maldige Wasserversorgung gekennzeichnet.

Tab. 3-11: Sandortkenndaten fir die Versuchsfelder in Brandenburg und Mecklenburg-Vor pommern.

Flache Bodentyp Bodenarten Ackerwertzahl | Vornutzung |
Potsdam Braunerde Iehmlger Sand/ 30 Versuchsfléche
sandiger Lehm
Laage Braunerde lehmiger Sand 38-42 Acker

Auf dem Versuchsfeld Laage wurden 27 Pappelklone bzw. -klonmischungen angebaut. Hin-
tergrund war, die Anbauwdtrdigkeit unterschiedlichster Klonsorten fur die energetische Nut-
zung in dieser Region zu testen. Der Standardpflanzverband betragt 1,5 x 0,5 m. Das Ver-
suchsfeld ist in einen so genannten M-Block (Mutterquartier) und T-Block (Tochter-Quartier)
geteilt. Im M-Block erfolgte nach dem ersten Jahr ein Rickschnitt. Durch die Stockausschlé
ge beim Wiederaustrieb sind die Stammzahlen pro Hektar wesentlich hdher als im T-Block.
Hier befinden sich die Pflanzen in der 1. Rotation. Insgesamt wurden 6 Pappelklone beprobt,
die sich durch besondere Wuchseigenschaften auszeichneten. Die Erhebungen erfolgten so-
wohl im T- asauch M-Block im Alter von 4 und 9 Jahren.

Fur die Vergleichsstudie der Ertragsfahigkeit und Umweltvertraglichkeit unterschiedlicher
Energiepflanzen auf dem Versuchsfeld Bornim wurden lediglich 2 Pappelklone im Pflanzver-
band 1,5 x 0,5 m angebaut, die als Referenzklone der Baumart Pappel dienten. Dabel kam ein
zwei- und vierjdhriger Rotationszyklus zur Anwendung. Dadurch konnten infolge des Mehr-
fachaustriebes in den Folgerotationen wesentlich hohere Stammzahlen als im ersten Umtrieb

38



Material Versuchsfléchentibersicht der Daten fir die Modellparametrisierung
Versuchsfelder mit Erhebungen Externer

erzeugt werden. Die Beprobung erfolgte bei beiden Klonen sowohl in der zwei- as auch
vierjdhrigen Rotation im Alter 2/12 (2-jdhriger Trieb auf 12-jdhrigem Stock) bzw. 4/12
(4-jahriger Trieb auf 12-jdhrigem Stock). In die statistischen Berechnungen wurden allerdings
lediglich zwei Messreihen des Klons 275 (NE-42) einbezogen.

3.34 Versuchsfelder mit Erhebungen Externer

Von den durch andere Institutionen erhobenen Daten wurden die Messreihen von vier im
Rahmen des Forschungsprojektes ,, Anbauversuche mit schnellwachsenden Baumarten im
Kurzumtrieb* durch die Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF) ange-
legten Versuchsfeldern genutzt (BURGER et a. 1996).

Tab. 3-12: Kurzcharakteristik der bayerischen Versuchsfelder.

Versuchsfeld Anlage Flache Vornutzung Hohe Mittlere Mittlerer
J. Temp. J. Nied.
[ha] [m 4. NN] [°C] [mm]
Beuerberg 1993 1,2 Weide 630 7,0-8,0 1100-1299
Kammern 1998 15 Acker 410 7,0-8,0 750-849
Neuhof 1993 10 Acker 510-530 7,0-8,0 650-749
Schwarzenau 1998 5 Versuchsfléche 200 8,0-9,0 450-549

In Tabelle 3-12 sind wichtige Kennzahlen der Versuchsfelder aufgefiihrt. Diese decken mit
einer Hohenlage zwischen 200 bis 630 m 0. NN und durchschnittlichen mittleren Jahresnie-
derschldgen zwischen 450 bis 1200 mm ein weites Standortspektrum der verschiedenen Regi-
onen in Bayern ab (Abb. 3-9).

e 4 Oberfranken '8
' Unterfranken  J i

- i, Kammern
g Mittel-

| . _
Schwarzenau % Irankan

Beuerberg

Abb. 3-9: Lage der bayerischen Versuchsfelder.

Das Versuchsfeld Kammern wurde auf einem Standort begriindet, der infolge vorherrschen-
der LoRboden durch sehr gute landwirtschaftliche Produktionsbedingungen bei gleichzeitig
gunstigen klimatischen V erhaltnissen gekennzeichnet ist.
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Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den Versuchsfeldern Beuerberg, Neuhof und Schwar-
zenau um Uberwiegend maidige landwirtschaftliche Standorte mit Ackerwertzahlen von ma-
xima 40. Das Versuchsfeld Schwarzenau ist dabel aufgrund vorherrschender Sandbdden mit
zugleich haufiger Wasserknappheit in seinem Leistungspotential als unguinstiger gegentiber
den beiden anderen Versuchsfeldern einzustufen. In Neuhof wird der aus Jurakalken entstan-
dene Boden durch teillweise LoRlberdeckung mit zusétzlichem Hangwasserzug begunstigt.
Bel der in der Jungmoréne liegenden Flache Beuerberg herrscht ein relativ rauhes Klima aber
eine ausreichende Wasserversorgung vor (BURGER et a. 1996).

In Abhangigkeit von der Flachengrdofde wurden auf den Versuchsfeldern 3 bis 10 Klone mit
Pflanzverbanden von 2,5 x 0,6 m bzw. 2,5 x 1,2 m angebaut. Die Rotationslnge betrug flnf
Jahre. In Neuhof und Schwarzenau kam zusétzlich eine zehnjdhrige Rotation zur Anwendung.
Von den durch die LWF erhobenen Daten (diese erfolgten immer fur ale Klone am Ende des
Rotationszyklus) wurden schliefdlich 26 Messreihen von 7 Klonen in die Model|parametrisie-
rung einbezogen.

34  Zusatzliche Daten fur die Modellevaluierung

Fur die Modellevaluierung fand ein weiterer Datensatz mit 39 zusétzlichen Messreihen Ver-
wendung. Da der grofte Teil der in der Versuchsflachendatenbank verfligbaren Daten bereits
fUr die Modellparametrisierung genutzt wurde, war dessen Groéf3e begrenzt. Fur die Aufnahme
der Messreihen wurden keine speziellen Kriterien festgelegt. Vielmehr sollte der Datensatz in
seiner Gesamtheit ein breites Standorts-, Klon-, Stammzahl- und Altersspektrum umfassen,
um die Schétzgenauigkeit des Modells bei den verschiedensten Faktorenkombinationen testen
Zu konnen.

Tabelle 3-13 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Messreihen. Diese wurden sowohl durch
Erhebungen des Instituts fur Waldwachstum und Forstliche Informatik der TU Dresden im
Rahmen des Forschungsprojektes AGROwooD (2006) als auch durch einen Datenaustausch
mit der Swedish University of Agricultural Sciences in Uppsala gewonnen.

Die Messreithen umfassen Werte von 12 Versuchsfeldern, deren Kenndaten hier nur tber-
blickartig dargestellt werden und in Tabelle 3-14 aufgefuhrt sind. Wie daraus hervorgeht, de-
cken diese verschiedene Standortauspragungen in Deutschland und Schweden ab.

Insgesamt wurden 16 verschiedene Klone beprobt, deren Alterspektrum von 1/1 bis 14/14
reicht. Aufgrund der unterschiedlichen Pflanzverbénde und Rotationszyklen auf den Ver-
suchsfeldern bewegen sich die Stammzahlen mit 700 bis 60000 Trieben pro Hektar in eéinem
weiten Bereich. Diese Variabilitét spiegelt sich in einer hohen Variation der Biomasseertrége
wider. So reichen die durchschnittlichen Gesamtzuwéachse an Atrobiomasse von 1,0 bis fast
23 tard/[na*a].
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Tab. 3-13: Ubersicht (iber die fir die Modellevaluierung verwendeten Messreihen.

Alter Pflanzverband] Stammzahl | Atrobiomasse dGz
Versuchsfeld Land Klon .
Trieb/Stock m N/h: t/h
( ) [m] [N/hal [t/ha] [t/(hat )]
Japan 105 4/4 1,6/0,7x0,7 11000 9,0 :
Cahnsdorf Brandenburg =2 14 1,6/0,7x0,7 45217 6.7 6,7
Weser 6 3/3 1,7/0,7x0,6 6950 13,5 45
Krummenhennersdorf Sachsen Max 3 3/3 1,7/0,7x0,6 13178 25,3 8,4
Hybr 275 3/3 1,7/0,7x0,6 12239 23,0 7,7
Muhle Larsen 1/3 2,3x0,5 36941 4.4 4.4
I Androscoggin 13 2,3x0,5 59085 6,1 6,1
Grofithiemig Brandenburg vy e Larsen U4 2,3x0,5 4279 5,9 59
Androscoggin 1/4 2,3x0,5 43194 7,7 7,7
Androscoggin 2/2 0,6x0,6 27778 14,9 74
Vetschau Brandenburg 1= o scoagin 11 0,6x0,6 27778 6.6 6,6
Mecklenburg |  Japan 105 1/1 1,5/0,75x0,5 25440 1,0 1,0
Kuhstorf Vorpommern | Japan 105 2/2 1,5/0,75x0,5 19694 7,9 40
Japan 105 3/3 1,5/0,75x0,5 14970 23,1 7,7
Japan 105 414 1,5/0,75x0,5 14196 27,3 6,8
Androscoggin 717 6 2028 48,1 6,9
Beaupre 717 6 1022 18,4 2,6
Matrix 717 6 1254 34,6 4.9
Methau i Sachsen Matrix 777 1 9545 1538 2.7
Max 717 1 8261 104,3 14,9
Max 1 717 6 1594 52,1 74
Androscoggin 8/8 3 2030 11,1 14
N Beaupre 8/8 6 1633 13,5 1,7
Skaf3chen Sachsen Max 4 8/8 6 1767 209 26
Minden 8/8 6 1333 53 0,7
! Androscoggin 717 6 693 12,1 1,7
Thammenhain Sachsen Max 4 777 9 1325 25,7 3.7
Innertavle Schweden 910, 51 14/14 2x3 1667 46,0 3,3
Ekebo 9/9 1x2 5000 58,0 6,4
Bodarna Schweden Ekebo TU1L 2 5000 77,0 7,0
Beaupre 9/9 1x2 5000 75,0 8,3
Bullstofta Schweden Bodare 9/9 1x2 5000 82,0 9,1
Ekebo 9/9 1x2 5000 71,0 7,9
OP 42 9/9 3x3 1000 59,0 6,6
Sangletorp Schweden oP42 TU1L 33 1000 93,0 85
3-14 Kenndaten der Versuchsfelder des Datensatzes fiir die Modelleval uierung™.
Deutschland
Versuchsfeld | Flachein [hal| Ackerzani | HOM€IN [ - Mittlere Mittlerer Bodentyp Bodenart
[m &. NN]|J. Temp. in [°C]{J.Nied. in [mm]
Cahnsdorf 3 26-30 65 8 515 Gley lehmiger Sand
GroRthiemig 2 40 90 8,5 550 - 600 Pseudogley-Braunerde lemige Sande
Krummenhennersdorf 2 45 320 7,2 820 Braunerde-Pseudogley sandiger Lehm
Kuhstorf 45 15- 35 22 8,2 616 Anmoorgley humoser, anmooriger Boden
Methau |1 13,4 67 180-220 8,1 690 Braunerde-Pseudogley Lehm
Skalchen 17,5 38 120 8,5 550 - 600 Braunerde/ lehmige Sande
Thammenhain 11,5 42 130 8,5 600 Pseudogley-Braunerde sandige Lehme
Schweden (nach KARACIC et a. 2003)
Lage |Temperatur-|Niederschlags| Bodentyp |ph-Wert
Versuchsfeld summe®  lsumme® in mm @) Temperatursumme in der Lénge der V egetationsperiode
Innertavie | 63°48 N| 1066 571 (279) Lehm 53 bezogen auf die Basistemperatur von 5 °C.
Bodarna 60°00" N 1305 607 (362) Gley 57 . . . . .
Bullsiofta | 55°'50N | 1558 757 (473) | sandiger Lahm| 6.7 | .N'ﬁemh' @ﬁgge;ezog?a@;dlevi%aesgnfgggenode,
Sangletorp | 55°33N| 1500 655 (392) | sandiger Lenm| 6,3 in Kiammern Mitteiwert der Feriode von 1960-1550.

! Fir das Versuchsfeld Vetschau sind keine Kenndaten vorhanden. Es handelt sich hierbei allerdings um eine
sehr kleine Flache (< 0,1 ha), die auf einem Privatgrundstiick angelegt wurde.
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4 Methoden

In dieser Arbeit kdnnen der Methodik- und Ergebnisteil nicht scharf voneinander abgegrenzt
werden, da die unter Kapitel 5 aufgefiihrten Ergebnisse eine Methodenentwicklung zur Er-
tragsschédtzung in Kurzumtriebsbestdnden einschlief3en. Das folgende Kapitel befasst sich
zunéchst mit der Beschreibung der praktischen Geléndeaufnahmen und Berechnungen zur
Ermittlung der Messreihendaten. Des Weiteren werden die wichtigsten statistischen Verfah-
ren, die bei den Anaysen im Ergebnistell angewendet werden, vorgestellt.

4.1  Ermittlung der Versuchsflachendatenbankwerte

Die in der Versuchsflachendatenbank enthaltenen Messreithen wurden nach einem einheitli-
chen Aufnahmeschema unter Verwendung der Regressionsmethode (vgl. 2.2.1) erhoben. Der
zu Grunde liegende Algorithmus ist in Abbildung 4-1 skizziert und wird in den nachstehen-
den Abschnitten naher erlautert.

Anlage und Vermessung einer oder mehrerer Probeparzellen

— ——

BHD-Messung aller Triebe | | Héhenmessung tiber das BHD-Spektrum (N,,,= 25) |

- Entnahmen von maximal 25 Uber das BHD-Spektrum verteilten Baumen

- Baumspezifische Frischgewichtsbestimmung (evtl. Probenahme)

- Trocknung bei 103 °C +/- 2 K bis zur Gewichtskonstanz (nach DIN 52183)
- Bestimmung der Trockenmasse pro Baum

!

- Aufstellen von Biomassefunktionen (Test verschieden\er‘ Ausgleichsfunktionen)

exponentiell
y=0,4738e0. 3814 P

- Berechnung der Einzelbaumbiomassen mit einer <
R?=0,9268 , N

geeigneten Funktion durch Einsetzen der BHD-Werte

in die Funktion

-> ' i

- Berechnung der Hektarwerte B
(Biomasse/Ertragsdaten) e e

—arrs atrm

alometrisch
y=0,1706x%0%9
R?=0,9921 <

Abb. 4-1: Ablaufschema bei der Ertrags- und Biomassebestimmung mit der Regressionsmethode.

4.1.1 Anlegen der Probeparzellen

Auf den Versuchsfeldern wurden jeweils mehrere Probeparzellen in Abhangigkeit von den
vorkommenden Klonen, Altern und Pflanzverbanden angelegt und dauerhaft markiert. Deren
Grol3e wurde so gewdhlt, dass mindestens 150 Baume bel Kernwtichsen bzw. 150 Stocke bei
Mehrfachaustrieben erfasst werden konnten.
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In Anlehnung an GroéfRe und Form des Versuchsfeldes erfolgte die Anlage der Messparzellen
in Mehrfachwiederholungen, um potentielle Ertragsschwankungen bel Versuchsfeldern mit
kleinstandortlichen Variationen erfassen zu kénnen.

4.1.2 Erhebungder Ertragsgr6i3en

Zur Herleitung der ErtragsgréfRen wurden auf jeder
Messparzelle die Durchmesser in 1.3 m Hohe tber dem Boden

(d1.3) durch Einfachkluppung auf Millimeter genau gemessen.

Bel Mehrfachaustrieben erfolgte die separate Aufnahme jedes )
Einzeltriebes des Stockes (Abb. 4-2). f '

Aufnahmeeinheit
d1.3

Zusédtzlich wurden an 25 Uber das Durchmesserspektrum \
vertellten Baumen die Ho6hen zur Konstruktion klonspezi- ‘
fischer Bestandeshdhenkurven bestimmt. Beim Ausgleich der

Durchmesser/Héhendaten fand ein einheitlicher Funktionstyp ~ Abb. 4-2: Erhebung des d, 3
bei Mehrfachaustrieben.

Verwendung, um fur spéatere Modellierungen eine Fortschrei-
bung der Parameter ermdglichen zu kdnnen. Der Ansatz nach PETTERSON erwies sich dabel
Uber das gesamte Datenmaterial as am besten geeignet:

2 d 63 Mit: h = Hohe
h=13+¢—*8 < dis = Brusththendurchmesser (4-1)
g g, +a,1dy 5 %, &= Koeffizienten

Die Berechnung der flachenrelevanten Ertragsgrofie erfolgte nach den standardisierten Vor-
gaben der Arbeitsgruppe Dauerversuche des Deutschen V erbandes Forstlicher Forschungsan-
staten (DFFvA 1993):

Stammzahl (N):
N = n Mit: n= Anzahl der Baume der Probeflache  (4-2)
F F= GroRe der Probeflachein ha
Durchmesser des Grundfl&chenmittel stammes (d):
Mit: n =  Stichprobenumfang (4-3)
d = BHD des Einzelbaumes

Mittelhéhe (hm):
aus der Hohenkurve (entsprechend der PETTERSON-Funktion) berechnete Hohe zu dg/dm
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Grundflache (G):

n
pl4Q d? Mit.  n=  Stichprobenumfang (4-4)
G-= i=1 d = BHD des Einzelbaumes
F F= Grof3e der Probeflache in ha
Volumen (V): " _ :
Volumen N Mit: n= Stichprobenumfang
o) P = ; _
pl48d2hf (rj1| = BHD des Einzelbaumes (4-5)
_ i1 = Hohe des Einzelbaumes
V= —F fi = Formzahl des Einzelbaumes
F= Grole der Probeflache in ha

Fir die Volumenberechnung wurde die Schaftholzformzahl (f) nach PELzMANN (1992) ver-
wendet:

Inf=0,6625-0,10936 * In d3 + 5,228701 * 10°®* In d? (4-6)
Sie umfasst einen Giltigkeitsbereich von 0 <d < 170 mm.

4.1.3 Erhebung der Biomasse

4.1.3.1 Biomassebestimmung an Probebaumen

Zur Bestimmung der Hol zbiomasse wurden je Probeparzelle 25 gleichméaldig Uber das Durch-
messerspektrum verteilte Baume bzw. Triebe entnommen, deren d; 3 und Hohe bestimmt so-
wie das Gewicht im erntefrischen Zustand vor Ort ermittelt. Anschlief3end wurden diese mit
einem speziellen Hacksder zerkleinert, bel 103 °C +/- 2K (DIN 52183, 1977) im Trocken-
schrank einzelbaumweise bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und die Trockenbiomasse

Abb. 4-3: Probenaufbereitung. a) Verwiegen und Hackseln; b) Beispiel fir Hackgut; ¢) Trocknung.

Die Trocknung ganzer Probebaume erfolgte nur bis zu einem Alter von 4 Jahren, da bei dlte-
ren Individuen aufgrund der bedeutenden Dimensionen die Bestimmung des Atrogewichtes
einen erheblichen Mehraufwand erfordert hétte. Hier wurde daher nach der Féllung zunéchst
das Gesamtfrischgewicht des Baumes bestimmt. Anschlief3end erfolgte die Entnahme 75 cm
langer Tellstlicke aus dem Unter-, Mittel- und Oberschaft und analog dazu von 75 cm langen
Holzproben von Asten der ersten Ordnung aus dem Kronenbereich (unteres, mittleres und
oberes Kronendrittel). Das Probematerial wurde ebenfalls sofort gewogen und im Labor bis
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zur Gewichtskonstanz getrocknet. Das Verhdtnis zwischen Trocken- und Frischgewicht der
Probe wurde dann in Relation zum Frischgewicht des Baumes gesetzt und daraus das Gesamt-
atrogewicht bestimmit.

4.1.3.2 Aufstellen von Biomassefunktionen

Zur Herleitung der Biomassefunktionen wurden die Trockenmasse der Probebdaume als Be-
stimmungsgrofe in Beziehung zu einer oder mehreren Variablen als Erklarungsgrofiie
(Durchmesser, Hohe, h/d-Wert) gesetzt und funktional ausgeglichen. Getestet wurden 6 ver-
schiedene Ansétze. Neben einem quadratischen, allometrischen und exponentiellen Funkti-
onstyp kamen drei nichtlineare Gleichungen zum Einsatz:

quadratischer Ansatz: BM=a,+a*d+a,*d?
alometrischer Ansatz: BM =a,*d*
exponentieller Ansatz: BM =a,*e™ (4-7)
nichtlinearer Ansatz 1: BM =a,*d+a,*e +a,*e"" +a,
nichtlinearer Ansatz 2: BM =a,*h*d*+a
nichtlinearer Ansatz 3: BM =a,*d**h*
Mit: BM =  Einzelbaum-Trockenbiomasse in kg e = Euler’sche Zahl
d = Brusththendurchmesser d; ;incm &, &, &, By = Regressionskoeffizienten
h = Baumhdheinm

Fur die Basisauswertung wurden die Funktionen gewahlt, die die beste Anpassungsgite der
Schétz- an die Reawerte aufwiesen. Als Anpassungskriterium wurde das Bestimmtheitsmal3
(R?) sowie die Lage der verschiedenen Ausgleichsfunktionen zu den Originaldaten herange-
zogen. Anhand der Biomassefunktionen konnten dann fr alle Individuen der Probeparzelle
durch Einsetzen der d; 3 -Werte die Einzel baumbiomassen bestimmt werden.

Die Ermittlung der flachenbezogenen Gesamtbiomasse erfolgte schliefflich Uber die Glei-
chung:

n
é Bl\/li Mit: BM = Biomasse (feucht oder atro) in t/ha
BM = A=l BM; = ermittelte Einzelbaumbiomassen (4-8)
F F  =Flachengréfein ha

4.1.4 Uberfuihrung der Daten in die Versuchsflachendatenbank

Die erhobenen Daten wurden in der Versuchsfl&chendatenbank zu klonspezifischen Messrei-
hen zusammengefasst und entsprechend der Struktur in den drei Datenbanktools sowie der
Ergebnismatrix aufbereitet (vgl. 3.1). Innerhalb der Messreithen fanden bei der Angabe der
Ergebnisse gleiche Mal3einheiten Verwendung. Einerseits ermdglichte dies einen direkten
Vergleich der Ertragsdaten. Andererseits konnte damit getestet werden, ob messreihenspezifi-
sche Parameter von hergel eiteten Ausgleichsfunktionen fortgeschrieben werden kénnen.
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4.2  Angewandte statistische Verfahren
4.2.1 Allgemeinesund EDV

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Methoden der beschreibenden und analyti-
schen Statistik verwendet. Im folgenden Kapitel werden unter Berticksichtigung des konkre-
ten Anwendungsgebietes die wichtigsten in kompakter Form zusammengefasst. Fir weiterge-
hende Erlauterungen sei auf Verotffentlichungen zur statistischen Methodik von HENRYSSON
et a. (1965), STORM (1995) und LORENZ (1996) verwiesen.

Die Bearbeitung der Rohdaten und die statistischen Auswertungen erfolgten mit den Pro-
grammen SPSS fur Windows (Version 11.0) sowie Excel (Version 2000). Die Mehrzahl der
Diagramme und Tabellen sind ebenfalls unter Excel 2000 erstellt worden.

4.2.2 Regressionsanalysen

Die Methode der Regressionsanalyse wird angewandt, um zu untersuchen welche stochasti-
schen Abhangigkeiten zwischen der ZielgrofRe und einer oder mehrerer Einflussgrofien beste-
hen und wie sich diese funktional beschreiben lassen (TIEDE 1987 und LORENZ 1996). Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Regressionsanalysen vor allem verwendet, um Zusammenhan-
ge zwischen der Einzelbaumbiomasse und anderen Groféen (z. B. Durchmesser, Hohe) analy-
sieren zu kénnen, sowie Beziehungen zwischen den Parametern der Standardbi omassefunkti-
on und verschiedenen Einflussgrofden zu quantifizieren.

Die Auswahl der zu nutzenden Funktion kann sich entweder an Fehlergréf3en wie dem Stan-
dardfehler oder/und der Hohe des Bestimmtheitsmalies (R?) orientieren (WANG et al. 1995).

Einfache lineare Regression

Handelt es sich bei der zum Ausgleich zwischen ZielgrofRe (y) und Einflussgrofde (x) verwen-
deten Funktion um die Regressionsgerade der Form y = a + bx, spricht man von einer einfa-
chen linearen Regression. Fur die Beurteilung der Anpassungsgite wird das empirische Be-
stimmtheitsmal? B,, verwendet. Es entspricht dem Quadrat des Pearson'schen Korrelationsko-
effizienten (B,, = rfy), wobel r,, der Messreihen mit den Wertepaaren (X1,y1),... (Xn,Yn) durch

folgende Formel definiert ist:

2 =X )x Y. -V Mit:  x;, yi =Merkmalsauspragung i
ro= Sy _ g(x ) (yl y) der Merkmale x und y (4-9)
Xy X n _ n B X, VY = Mittelwert der Merkmale
o [l

B,y zeigt an, welcher Anteil der Varianz sj der ZielgroRRe durch die Grundgesamtheit der be-
trachteten Einflussgrofie erklért werden kann.
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Multiple lineare Korrelation

Der Einfluss mehrerer Einflussgrof3en auf die ZielgrofRe kann fir linear aufgebaute Funktio-
nen mit der Methode der multiplen linearen Regression untersucht werden (LORENZ 1996):
Mit: Y = Zielgrole
Y=a, tax+a, X +..+3,X, %..a,= Koeffizienten (4-10)
X1.X, = Einflussfaktoren

Dabel werden von den Variablen x; bis x, jeweils digjenigen bestmdglichst miteinander ver-
knupft, die einen signifikanten Einfluss auf die ZielgrofRe Y haben, wodurch ein ,, maximales
multiples Bestimmtheitsmald* (Bxi.xny) erzeugt wird (STORM 1995). Die Variablen werden
dabel schrittweise in die Funktion aufgenommen oder ausgeschlossen, je nach dem, ob sich
Bx1.xn,y NOch &ndert oder nicht.

Nichtlineare Regression

Zur Beurteilung nichtlinearer stochastischer Abhangigkeiten dient die nichtlineare Regressi-
on. Auch in diesem Fall hangt die Zielgrof3e von einer oder mehreren Einflussgrofien ab. Die
Abhangigkeit ist aber mindestens zu einer Einflussgréf3e nicht linear, d. h. als Regressions-
funktion kann keine Gerade verwendet werden. Zur Bestimmung des Bestimmtheitsmalies
und der Reststreuung wird in der Regel versucht, durch Transformation der Regressionsfunk-
tion zu einem quasilinearen Modell Uberzugehen (STorRM 1995).

4.2.3 Statistische Testverfahren

Um das Verhdtnis von Stichproben zur Grundgesamtheit und verschiedenen Stichproben
untereinander zu analysieren, stehen unterschiedliche statistische Tests zur Verfugung. Fur
die durchgefiihrten Modellierungen wurden Verteilungstests, Mittelwertvergleiche und Vari-
anzanal ysen genutzt.

Dazu sel angemerkt, dass Testergebnisse dann as signifikant ausgewiesen wurden, wenn fir
die Irrtumswahrscheinlichkeit p die Ungleichung p = 1-a < 0,05 galt. Dies entspricht einer
statistischen Sicherheit bzw. einer Signifikanzschwelle von 0,95 bzw. 95 %.

Verteilungstest ( CZ—Test)

Mit Hilfe des c?-Tests nach PEARSON wird untersucht, ob eine Stichprobe aus einer Grundge-

samtheit stammt, die eine bestimmte Verteilung aufweist. Fur die Verwendung einer Vielzahl
statistischer Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Verteilungsfunktion einer Zufallsgréfiie
X(=F) einer Normalverteilung N(/m, s ') entspricht und ist daher vor Anwendung des Tests
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nachzuweisen (z. B. t-Test). Als Nullhypothese wird dabei die folgende Annahme formuliert:
Ho: F(X) = N(m, s ). Die TestgroRe ¢? berechnet sich nach der Formel:

,_ 5 (h -np) Mit:  k = Klassenanzahl fur X
ci=qq~r—nl _ ,
r np hn =  beobachtete Anzahl von x in der Klasse m (4-11)
M=l m np, = theoretische Anzahl von x in Klasse m

Wenn ¢?> ¢y, ,, ausder entsprechenden Tafel nach PEARSON, s ist Ho zu verwerfen.

Mittelwertvergleiche (t-Test)

Mit Hilfe eines statistischen Vergleichs der Mittelwerte kann gepriift werden, ob sich zwei
oder mehrere Stichproben signifikant unterscheiden und sie damit aus verschiedenen Grund-
gesamtheiten stammen oder ihre Differenz zufélige Ursachen hat. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden lediglich zweiseitige Fragestellungen von Mittelwerten unabhéngiger Stichproben
untersucht. Dazu wurde der doppelte t-Test genutzt. Die Testgrof3e t, berechnet sich nach der
Formel:

-D Mit: Mittelwerte der Stichproben
Standardabweichungen der Stichproben (4-12)
Stichprobenumfénge

hypothetische Mittelwertdifferenz

X —

<
29 x
S22 Y <«

Ist t, grof3er as der entsprechende Wert aus der t-Verteilung, so weisen die Mittelwerte statis-
tisch gesicherte Abweichungen auf bzw. die Stichproben stammen mit einer Wahrscheinlich-
keit von 1-[1nicht aus derselben Grundgesamtheit.

Fur den speziellen Fall, dass die untersuchten Stichproben nicht aus normalverteilten Grund-
gesamtheiten stammen, wurde fir den Mittelwertvergleich der parameterfreie Wilcoxon-(U-)
Test verwendet.

Varianzanalyse (ANOVA)

Die Varianzanalyse (ANOVA = Analysis of variance) stellt inhaltlich eine Verallgemeinerung
des doppelten t-Tests zum Vergleich zweler unabhangiger Stichproben aus normalverteilten
Grundgesamtheiten dar. Sie ermoglicht den Unterschied mehrerer Stichprobenmittelwerte
gleichzeitig auf Signifikanz zu prifen. Zudem kdnnen mit Hilfe der Varianzanalyse Interakti-
onseffekte bzw. Wechselwirkung zwischen Variablen aufgedeckt werden. Je nachdem, ob die
Wirkung lediglich eines Faktors auf ein quantitatives Merkmal oder gleich mehrerer Faktoren
untersucht wird, unterscheidet man zwischen einfaktorieller (einfacher) und mehrfaktorieller
(multipler) Varianzanalyse.
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In dieser Arbeit wurde beispielsweise mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse gepriift, ob
fur ausgewéhlte Biomassefunktionstypen signifikante Unterschiede zwischen den Bestimmt-
heitsmal3en bestehen. Die Verwendung der mehrfaktoriellen Varianzanalyse erfolgte unter
anderem zur Untersuchung, welche Faktoren einen statistisch gesicherten Einfluss auf die
Parameter der Standard-Biomassefunktionen austiben.

Bel nachgewiesenen Mittelwertdifferenzen kamen Post Hoc-Tests (z. B. Tuckey-Test) zur
Bildung homogener Untergruppen zur Anwendung.

4.2.4 Evaluierungskenngrofien

Zur Uberprifung der Abbildungsgiite der hergeleiteten Modelle wird als wichtigstes Mittel
der Vergleich zwischen Prognose und wirklichem Wuchsverhaten eingesetzt (VANCLAY
1999, PrReTZSCH 2001). Hierzu erfolgt die Analysein zwel Schritten:

1) Moddllevaluierung auf der Basis von linearer Regression und relativer Abweichung

Um einen ersten Eindruck der Abbildungsgtite verschiedener Modellansétze zu erhaten, wer-
den eingangs die Unterschiede zwischen realen und simulierten Werten direkt anhand der zur
Parametrisierung genutzten Messrethen untersucht. Dazu wird das Bestimmtheitsmald der
Regressionsfunktion zwischen tatsachlichem und geschétztem Wert sowie die Grol3e der rela-
tiven Abweichungen herangezogen.

Lineare Regression (vgl. 4.2.2)

Die Verwendung der linearen Regression zur Modellevaluierung wird am Beispiel in Abbil-
dung 4-4 erlautert. Darin ist eine Ausgleichsfunktion zwischen tatsichlichen und geschétzten
Biomassen dargestellt. Das Bestimmtheitsmald betragt By, = 0,97. Dies ist gleichbedeutend
damit, dass rund 97 % der Variation der tatsachlichen Biomassen durch die geschétzten Werte
erklart werden und l&sst auf eine hohe Abbildungsgute schlief3en.

y =0,9757x + 0,945

180 - )

160 R = 0,97 z

140 >

120 o0~ "
/

Atrobiomasse geschétzt in [t/ha]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Atrobiomasse tatséchlich in [t/ha]

Abb. 4-4: Beispiel einer Ausgleichsfunktion zwischen tatsdchlichen und geschétzten Biomassen.
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Das Bestimmtheitsmal’ zeigt zwar die Qualitét der linearen Anngherung an, jedoch nicht, ob
das Modéll richtig spezifiziert wurde (WiLLMOT 1982). Dazu muss zusétzlich die jewellige
Regressionsgleichung: y = a + bx gepriift werden. Bei einer hohen Anpassungsgite nehmen
bei einem gleichzeitig hohen Bestimmtheitsmal? der Regressionskoeffizient a und die Regres-
sionskonstante b Werte nahe 1 bzw. 0 an. In Abbildung 4-4 sind diese beiden Kriterien erfillt
und weisen damit auf eine hohe Schétzgenauigkeit des Modells hin.

Relative Abweichung
Die Bestimmung der relativen Abweichung (Abw. %) erfolgt Uber die Gleichung:

Mit: Xi
AbW.% = ()"X—Xi)xloo X

Schétzwert (4-13)
Realwert

Fur eine schnelle und Ubersichtliche Veranschaulichung der GrofRenordnung der berechneten
Werte werden Boxplotdarstellungen genutzt. Ein Boxplot ist eéin Diagramm auf Grundlage
des Median, der Quartile und Extremwerte (Abb. 4-5).

- Ausrei3er

"7=-- Héchster Wert
75 % - Perzentil

------------- Median
______________ 25 % - Perzentil

_- Niedrigster Wert . .
Abb. 4-5: Darstellung der in den Boxplotgrafiken

angegebenen Grofen.

Die Box stellt den Interquartilbereich mit 50 % der Werte dar. Die von der Box ausgehenden
Linien fuhren jeweils bis zum hochsten und niedrigsten Wert, ohne Ausreil3er zu berticksich-
tigen. Die quer Uber die Box gelegte Linie gibt die Lage des Median wieder. Im Diagramm
werden des Weiteren vorhandene Ausreif3er und Extremwerte angezeigt. Dies sind Werte, die
zwischen 1,5 und 3 bzw. Uber 3 Boxlangen vom oberen oder unteren Bereich der Box entfernt
sind.

1) Modellevaluierung auf Basis von Bias, Prézision und Treffgenauigkeit

Fir den Vergleich der Abbildungsgite der Modelle werden zusétzlich in Anlehnung an
PRETZSCH (2001) die Kenngrofen Bias, Prézision und Treffgenauigkeit genutzt. Diese werden
sowohl bel der Evaluierung der Schétzgenauigkeit auf der Basis des fir die Parametrisierung
genutzten als auch anhand von zusétzlichem Datenmaterial verwendet.
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(1) Bias oder Verzerrung (€)

Schétzwert
realer Wert (Messwert) (4-14)

n

2 Mit:
alkx-x) !
- Anzahl der Falle/Stichprobenumfang

=1

x X
I nu

e=
n

Die Bias beschreibt die durchschnittliche/mittlere Differenz zwischen Schatzwert (x) und
realem Wert (X). Bel einer gentigend hohen Anzahl von Werten kdnnen systematisch auftre-
tende Uber- oder Unterschétzungen mit Hilfe der Verzerrung verdeutlicht werden.

(2) Prazision oder Prognosestreuung (S)

n Mit: € = Verzerrung/Bias
alx-e-Xx) X, = Schatzwert (4-15)
s =1/ Xi= reder Wert (Messwert)

€ n-1 n Anzahl der Falle/Stichprobenumfang

Die Modellprazision beschreibt die Variabilitét der Vorhersagewerte. Sie kann auch as Stan-
dardabweichung des Bias bezeichnet werden. Anhand der Prazision lassen sich Aussagen
treffen, wie die Prognoseergebnisse bei mehrmaligen Prognoserechnungen um ihren arithme-
tischen Mittelwert streuen.

(3) Treffgenauigkeit (m,)

Prazi son/Prognosestreuung (4-16)
Verzerrung/Bias

m, = /s’ + €&’ Mit: s =

e =
Die Treffgenauigkeit verdeutlicht das Zusammenwirken von Verzerrung und Prézision eines
Modells. Sie beschreibt die Variation der simulierten Werte im Verhéltnis zu den realen Wer-

ten und stellt den Grad der Annéherung der Schéatzung an die Wirklichkeit dar.

Werden die drel Kenngrofden auf den Mittelwert der jewells betrachteten Model lierungsgrofie
bezogen, ist es moglich dimensionsunabhangige Aussagen zu erhalten, die besser mit den
Angaben anderer Autoren und Untersuchungen verglichen werden kdnnen. Die relative Ver-
zerrung, relative Prazision und relative Treffgenauigkeit ergeben sich dann nach der Formel:

e(s,,m,)x100

€%(s,%, m, %) = Mit X = reder Mittelwert (4-17)

Hohe Werte von Bias, Prazision bzw. Treffgenauigkeit stehen fir geringere tatsichliche An-
passung. Im Umkehrschluss zeigen niedrige Werte eine bessere Model lgiite an.
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5 Ergebnisse

Im Mittelpunkt der Ergebnisprésentation stehen die Darstellung und Beschreibung der Model -
lierungsschritte, die die Grundlage fur die Entwicklung des Ertragsschétzers bilden. Alle Be-
rechnungen und Analysen erfolgen auf Basis der unter 3.2 vorgestellten Messrethen. In einem
separaten Abschnitt werden sowohl die Komponenten als auch die Anwendung des entwi-
ckelten Ertragsschétzers umfassend erl&utert.

Grundsétzlich sal darauf verwiesen, dass die Modellentwicklung eine Kombination aus we-
sentlichen Inhalten des Material -, Methodik- und Ergebnisteiles darstellt (Abb. 5-1).

' Ertragsbestimmung o Methodik
auf verschiedenen Versuchsfeldern mit Hilfe

der Regressionsmethode

|

Anpassen der Ertragsdaten )
an das Messreihendesign der e Material
Versuchsflachendatenbank

|

Filterung heterogener Messreihen
aus der Versuchsflachendatenbank al's Datenbasis fiir die
statistischen Analyseberechnungen

|

Test verschiedener Modellansétze
flr die Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbesténden
anhand der Datenbasis

]

Favorisierung des Modellansatzes
mit der gréiten Vorhersagegenavigkeit

!

Uberfiihrung des Modellsin einen -
praxistauglichen Ertragsschétzer

Material

Ergebnisse

— Ergebnisse

Ergebnisse

Abb. 5-1: Ubersicht der firr die Modellentwicklung wesentlichen Inhalte des Material-, Methodik- und
Ergebnigeils.

5.1 Voruntersuchungen

Zur Bearbeitung der Problemstellung wurden zundchst verschiedene Test- und Analysebe-
rechnungen durchgefihrt. Dabel stand im Vordergrund, ein moglichst einfach strukturiertes
Modell fur die Ertragsschétzung in Kurzumtriebsbestanden zu entwickeln. Die ersten Ansédize
beruhten deshalb auf sehr elementaren Ergebnisanalysen. Aufgrund der zum Telil erheblichen
Abweichungen in der Schatzgenauigkeit wurden diese jedoch nicht in die Entwicklung des
Ertragsschétzers einbezogen. Ein Uberblick zu Art und Anpassungsgiite der in den Vorunter-
suchungen getesteten Modelle soll im Folgenden an zwei Beispielen vermittelt werden:
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1) Multiples lineares Regressionsmodel |

Ein multiples lineares Regressionsmodell zu prifen hatte zwei Grinde. Einerseits war die
Ergebnismatrix der Versuchsflachendatenbank mit den darin enthaltenen Ertragstabellen op-
timal daftr aufgebaut und musste lediglich in das Programmpaket SPSS eingeladen werden
(Abb. 5-2). Andererseits standen zu Beginn der Analyseberechnungen noch Uberlegungen im
Vordergrund, auf Basis des Datenmaterials ein auf alle Standorte und Klone Ubertragbares
und damit flr eine Potential abschdtzung geei gnetes Gesamtmodell zu entwickeln.

Mit: BM =Biomasse

BM=a.+a +F, +a*F, +...a*F &..8, = Regressionskoeffizienten
BrALT A A F..Fa = Erklérungsvariablen

Var Standortdaten Klon | Pflanz- Alter Nha ldmlbm[ G| v [BM]| dGz
AKWINNYT  [Ho yerband [Stock |Trieb cm| m [ m2| m2 [t/ha]t/ha*a
Methau I 58 _|/690]/8,1] 200[max 4 2550) [ 3 3 3559 [4,3]6,0[51]17,5[11,2] 3,73

Abb. 5-2: Beispiel der aus der Ergebnismatrix im multiplen linearen Regressionsmodell verkniipften
Variablen.

Mit Hilfe des in SPSS enthaltenen statischen Verfahrens der multiplen linearen Regression
wurde dazu getestet, ob die verschiedenen Einzelvariablen und Grofien, wie beispielsweise
Ackerwertzahl, Niederschlag oder Stammzahl, zu eitnem Gesamtmodell, das eine hinreichend
genaue Schétzung der Biomasseleistung ermoglicht, verknlpft werden kénnen. Dazu wurde
eingangs gepriift, welche Grof3en in einer linearen Beziehung zur Atrobiomasse stehen. Bei
nichtlinearen Zusammenhangen erfolgten entsprechende Transformationen der jeweiligen
V ariablen/Grofen.

Im Ergebnis zeigte sich, dass die stufenweise Regression lediglich zu einem maximalen ,, mul-
tiplen* Bestimmtheitsmal? von Re < 0,3 filhrte'. Die daraus resultierende geringe Anpassungs-
gute des Modells zeigte sich in erheblichen relativen Abweichungen zwischen geschétzten
und tatséchlichen Biomassen, die Werte von bis zu 200 % aufwiesen. Spatere Untersuchun-
gen von ALI (2009) zeigten, dass Modelle fur Standortpotential abschatzungen fir Biomasse-
ertrége erheblich komplexere statistische Analysen erfordern.

1)) Biomasseschétzung Uber die Kombination bzw. Verkniipfung von Ertragsgr63en

Hierbei wurde gepriift, ob Modelle auf der Basis von signifikanten Abhéngigkeiten der Bio-
massel eistung von lediglich einer leicht zu erhebenden Ertragsgrofde (z. B. Mitteldurchmesser,
Grundfléche) eine hohe Anpassungsgite aufweisen. Trotz hoher Bestimmtheitsmalde von
Rz > 0,9 waren die Abweichungen zwischen den Real- und Modellwerten betréchtlich.

! Auf die Angabe der Regressionsfunktionen mit den dazugehérigen K oeffizienten wird hier verzichtet, da dieser
Ansatz in den spéteren Modellierungen keine Rolle spielt.
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Ergebnisse Voruntersuchungen

Abbildung 5-3 verdeutlicht dies am Beispiel der Bestimmung der Biomasseleistung auf Basis
der ermittelten Grundflachenwerte. Die Ausgleichsfunktion zwischen beiden GrofRen weist
zwar ein R2 von rund 0,91 auf, jedoch zeigt die nebenstehende Boxplotdarstellung, dass die
Werte der maximalen relativen Abweichungen zwischen den tatséchlichen und geschétzten
Biomassen bis zu 100 % betragen.

250 - 1004 — T
200 Pad S
£ / e
< D
= 150 d 5 50
5 5
2 / y = 2,1751x + 1,5054 2
& 100 % ® R2 = 0,9087 | 2
E <
@ g o
50 ®
T
0 T T T T T | —
0 20 40 60 80 100 120 -50—
T
Grundflache in m2ha geschétzte Biomasse

Abb. 5-3: Schatzung der Biomassel eistung Uber eine Ertragsgrofie am Beispiel der Grundflache.
Links: Das zu Grunde liegende Schatzmodell. Rechts: Relative Abweichungen zwischen den geschétz-
ten und tatsachlichen Biomassewerten, dargestellt als Boxplot.

Daraufhin wurden die Modellansétze auf die Verknupfung verschiedener Ertragsgrofen er-
weitert. Hierbei erfolgte die Herleitung von Regressionsfunktionen fir die Biomassebestim-
mung Uber eine Ertragsgrofie in Abhangigkeit von Wertebereiche einer zweiten Ertragsgrofie.
Diese Modellerweiterung ist in Abbildung 5-4 am Beispiel der Biomasseschétzung Uber die
Grundflache nun alerdings fur definierte Mittel hdhenberei che dargestel It.

B 4m<hm<8m

hm>12 m
250 y =1,9208x + 22,769
R? =0,9474
w 200
<
=
8 150
g 4m<hm<8, hm-KI n
S 100 y =1,434x + 2,8804
5 RE=0,9372 4 hm<4m
<

3

& 8m<hm<12m

A hm>12m

|
T T 1 T 1

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Grundflachein m2/ha

Abb. 5-4: Regressionsfunktionen zur Bestimmung der Biomassel eistung Uber die Grundflache in Ab-
héngigkeit verschiedener Mittelhohenbereiche (hm-Klassen).

Die Gleichungen weisen ale hohe Bestimmtheitsmal3e auf. Wie aus der Boxplotdarstellung
der relativen Abweichungen zwischen den geschétzten und tatséchlichen Biomassen in Ab-
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bildung 5-5 hervorgeht, wird mit der Modellerweiterung elne wesentlich hdhere Schétzgenau-
igkeit erzielt.

100 T Abb. 5-5: Relative Abweichungen zwischen
20 . geschéatzten und tatsachlichen Werten bei
S eo] : der Biomassebestimmung Uber:
S a0 - Regressionsfunktionen in Abhan-
3 204 gigkeit von der Grundflache fiir
§ o ver schiedene Hohenbereiche
g (Modell f(G: hm)
()
g o - - eine Regressionsfunktion in Ab-
2 -e0- hangigkeit von der Grundflache
50 (Modéll f(G).

T T
Modell Biomasse f(G; hm) Modell Biomasse f(G)
geschétzte Biomasse

Die Hafte der Modellwerte weisen lediglich Abweichungen von kleiner as +/- 20 % auf und
die maximalen Residuen sind um bis zu 40 % geringer. Jedoch treten drel Ausreil3er auf, de-
ren Werte bis zu 90 % betragen. Bei der Problemanalyse konnten keine Ursachen fir diese
»Moddlanfélligkeit” gefunden werden, die durch Einbindung weiterer Grof3en zu einer Besai-
tigung bzw. Eliminierung gefuihrt hdtten. Gleiches trat auch bei weiteren Modellerweiterun-
gen dieser Art auf, so belspielsweise fur die Biomasseschétzung:

- Uber den Mitteldurchmesser in Abhéngigkeit verschiedener Stammzahlbereiche oder
- Uber das Volumen in Abhangigkeit verschiedener Stammzahlbereiche

Deshalb wurden die Ansétze nicht weiter in die Untersuchungen einbezogen.

5.2  Ansatzpunktefir die Modellentwicklung

521 Grundidee

Da keiner der in den Voruntersuchungen getesteten Modellansétze eine ausreichende Schétz-
genauigkelt aufwies, wurde im Folgenden anaysiert, ob die Entwicklung eines Ertragsschét-
zers auf der Basis standardisierter Biomassefunktionen zu einer hdheren Anpassungsglte
fuhrt. In den nachstehenden Abschnitten werden die dafir notwendigen Modellierungsschritte
umfassend dargelegt. Die einzelnen Kapitel sind so angeordnet, dass sie die zeitliche Sequenz
bei der Bearbeitung des Themas widerspiegeln.

Die Entwicklung eines solchen Modells erfordert zunéchst allgemeingultige, d.h. standort-
und klonunabhangige Funktionen herleiten zu kdnnen. Darauf aufbauend ist es notwendig
einen Gleichungstyp zu etablieren, der as Standard-Biomassefunktion verwendet werden
kann.

! siehe auch Anhang 3 S. 144.
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In elnem weiteren Schritt mussen digjenigen Faktoren identifiziert werden, die Lage und
Form und damit die Parameterwerte der Standard-Biomassefunktion bestimmen. Gelingt es,
deren Einfluss zu quantifizieren, lassen sich Ansétze zur Modellierung von Biomassefunktio-
nen entwickeln. Diese mussen den tatsachlichen, standdrtlich variierenden Konstellationen
nahe kommen und die durch die Einflussgréf3en bedingte Lage und Form der Kurven zufrie-
denstellend abbilden. Auf der Basis einfach zu erhebender Flachengrof3en wére dann eine
schnelle und einfache Schétzung der Biomassel ei stung maglich.

5.2.2 Standardisierung von Biomassefunktionen
5.2.2.1 Eignung verschiedener Gleichungen zur Aufstellung von Biomassefunktionen

Wie in Abschnitt 4.1.3.2 beschrieben, wurden bel der Herleitung der Biomassefunktionen
sechs verschiedene Gleichungstypen getestet. Abbildung 5-6 zeigt anhand von Boxplots die
Variationsbreite der Bestimmtheitsmal3e, die auf der Grundlage der 54 fur die Standardisie-
rung verwendeten Messreihen® ermittelt wurden. Diese weisen ber alle Ansitze Werte von
Re > 0,85 auf und belegen die straffen Beziehungen zwischen der Biomasse as Bestim-
mungsgrofie und den gewéhlten Erkl&rungsvariablen. Auffallend ist allerdings, dass der expo-
nentielle Ansatz im Vergleich zu den restlichen finf Funktionstypen hinsichtlich des Be-
stimmtheitsmalies deutlich abféllt. Hier liegt der Median wesentlich niedriger und es sind der
Interquartilbereich der Box, der 50 % aller Werte umfasst, sowie die Minima und Maxima
kennzeichnenden Balken deutlicher aufgeweitet und ebenfalls nach unten verlagert.

I T T T L
(7!

T T T T T T
quadratisch  allometrisch i ichtli 1 nichtli 2 nichtli 3

|_
|7

Bestimmtheitsmaft R?
g £
=

0,851

Funktionstyp

Abb. 5-6 Bestimmtheitsmalie der getesteten Biomassefunktionstypen, dargestellt in Boxplots.

Der visuelle Eindruck wird durch die einfaktorielle Varianzanalyse bestétigt (Tab. 5-1). Diese
belegt, dass zwischen der Anpassungsgite der einzelnen Funktionstypen signifikante Unter-
schiede bestehen. Wie aus dem anschlief3enden Tukey-Test hervorgeht, kdnnen aus dem Kol-

! Fir nahere Angaben zu den Messreihen vgl. Tabelle 3-5 S. 32.
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Standardisierung von Biomassefunktionen

lektiv der sechs Biomassefunktionen zwel statistisch klar voneinander abgrenzbare homogene
Untergruppen ausgeschieden werden. Wahrend der ersten Gruppe funf der sechs Biomasse-
funktionstypen zuzuordnen sind, wird die zweite Gruppe nur durch den exponentiellen Funk-
tionstyp belegt. Das heildt, dass der exponentielle Ansatz beim untersuchten Datenmaterial
signifikant geringere Bestimmtheitsmal3e aufweist.

Tab. 5-1: Satistische Kennzahlen fur den Mittelwertvergleich der Bestimmtheitsmafle (R?2) der unter-
suchten Funktionstypen.

Deskriptive Statistik
Funktionstyp N Mittelwert R2 Standardabweichung | Standardfehler
b =a, + a;*d + a,*d? 54 0,9626 0,0473 0,0064
b= ao*dal 54 0,9575 0,0513 0,0071
b = ag*e* 54 0,9236 0,0494 0,0067
b = ap*d + a,;*e” + a,*e™ + a, 54 0,9537 0,0460 0,0068
b = ag*h*d? + a; 54 0,9516 0,0487 0,0066
b = as*d"*h” 54 0,9650 0,0443 0,0060
Ergebnis einfaktorielle Varianzanalyse Abhéngige Variable R2
Quadratsumme Freiheitsgrade Mittel der Quadrate F-Wert Signifikanz
Zwischen den Gruppen 0,0603 5 0,0121 5,2505 0,0001
Innerhalb der Gruppen 0,7100 309 0,0023 - -
Gesamt 0,7703 314 -
Homogene Untergruppen fir die Mittelwerte von R2 (hach Tukey-Test)
Funktionstyp Untergruppe fir a = 0,05
1 2
b =aye™ " 0,9236
b = as*d**h* 0,9516
b = ap*h*d2 + a, 0,9537
b = ag*d™ 0,9575
b = ay + a;*d + a,*d? 0,9626
b = ag*d**h* 0,9650

Abbildung 5-7 verdeutlicht den abweichenden Verlauf des exponentiellen Funktionstyps am
Beispiel eines Messkollektivs. Wahrend mit dem allometrischen Ansatz als einem Vertreter
der ersten homogenen Untergruppe eine wesentlich bessere Anpassungsgiite erreicht wird,
tendiert der exponentielle Ansatz bei htheren Durchmesserwerten zu einem Uberproportiona

len Anstieg.

30 - T
exponentiell :
5 y = 0,4738e0:38144 ,'
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©
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5 R2=0,99
0 . |
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Brusthéhendurchmesser d; ;[cm]

Abb. 5-7: Biomassefunktionen (exponentieller und allometrischer Funktionstyp) und dazugehorige
Messwerte (Pappelkion Max 1 Alter 4/4 Versuchsfeld Methau I1).
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Bel Anayse der finf Funktionstypen, die sich als geeignet herausgestellt haben, zeigt sich,
dass die Einbeziehung der Baumhohe oder des h/d-Wertes nicht zu einer signifikanten Ver-
besserung der Anpassungsgute fuhrt. Das ist fir die Etablierung eines Funktionstyps a's Stan-
dard-Biomassefunktion ein entscheidendes Kriterium. Fir die praxisrelevante Forderung, den
Messaufwand im Gelénde gering zu halten, sollten mdglichst wenige Erklarungsvariablen in
das Schatzmodell integriert werden. Somit scheiden die drei nichtlinearen Ansétze, die neben
dem Brusthéhendurchmesser auch die Hohe a's Erklarungsvariable bendtigen, aus.

Von den zwei verbleibenden Ansédtzen (quadratisch bzw. allometrisch) wird schlief3dlich der
allometrische Funktionstyp BM = a, * BHD* as Standard-Biomassefunktion gewahlt. Zwar
weisen beide Ansdtze durchweg eine hohe Anpassungsgite auf und beinhalten nur den
Durchmesser als Erklarungsvariable. Der allometrische Funktionstyp wird jedoch von einer
Vielzahl von Autoren favorisiert und ermoglicht daher vergleichende Analysen (VERWIJIST
und TELENIUS 1999, KARACIC 2005, NORDH 2005).

5.2.2.2 Einfluss verschiedener Durchmesserwerte auf die Anpassungsgenauigkeit

Nachdem ein Gleichungstyp als Standard-Biomassefunktion festgelegt wurde, soll zusétzlich
gepruft werden, ob sich die Verwendung anderer Bezugsdurchmesser als Erklarungsvariable
auf die Anpassungsgute auswirkt. Dazu werden die Durchmesser in 10 cm  (dg) und in 60
cm Schafththe (dos) herangezogen. Diese Untersuchungen werden nur fir eine begrenzte
Anzahl von Messreihen durchgefihrt, da die Aufnahme aller drei Durchmesserwerte nicht auf
alen Flachen erfolgte. Als Kriterium fir die Anpassungsgute wird wiederum das Bestimmt-
heitsmal? verwendet. Wie aus Abbildung 5-8 hervorgeht, liegen die Bestimmtheitsmalie alle
Uber 0,85 und unterscheiden sich bei Verwendung der drei Durchmesser in den verschiedenen
Schafthdhen nicht wesentlich. Der maximale Unterschied betragt 0,1 und ist als marginal ein-
zustufen.
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© 1 1 1 ’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 1 A 1 ? 1 1 1 1 1 1 1
5 A T edom
S N A A U UL AU O S S A S
s B S e LT
£ ST T T T R A N A | N
B 085 dodd b 4 b 1l 4 i _i__1
g o A S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abb. 5-8: Bestimmtheitsmal? (R2) der Standardbi omassefunktion mit den Bezugsdurchmessern do 1, doe
und dy 3 (Die auf den senkrechten Linien abgebildeten Bestimmtheitsmale geben den Wert fiir die
Biomassefunktion einer Messreihe an.).
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Dies wird durch die einfaktorielle Varianzanalyse bestétigt. Hierbei wird die Signifikanz-
schi]1le mit einem Wert von a = 0,35 klar Uberschritten und somit kein statistisch gesicherter
Unterschied zwischen den Bestimmtheitsmal3en nachgewiesen (Tab. 5-2). Fur die Aufstellung
von Standard-Biomassefunktionen ist daher die Verwendung des forstiblichen und leichter zu
messenden d; 3 zu empfehlen.

Tab. 5-2 Satistische Kennzahlen fir den Mittelwertvergleich des Bestimmtheitsmaf3es bel Verwendung
von Durchmessern in unterschiedlichen Schafthohen.

Deskriptive Statistik
Durchmesser N Mittelwert R? | Standardabweichung [ Standardfehler

dos 19 0,9659 0,0281 0,0064

dos 19 0,9754 0,0255 0,0059

dis 19 0,9757 0,0166 0,0038
Ergebnis einfaktorielle Varianzanalyse Abhéngige Variable R?

Quadratsumme | Freiheitsgrade | Mittel der Quadrate F-Wert Signifikanz

Zwischen den Gruppen 0,0012 2 0,0006 1,0439 0,3591
Innerhalb der Gruppen 0,0309 54 0,0006 - -
Gesamt 0,0321 56 -

Wie Abbildung 5-9 zeigt, besteht auRerdem ein straffer linearer Zusammenhang® zwischen
dem d; 3 und dem do ;. Der dp; kann damit jederzeit mit hinreichend grof3er Genauigkeit mit
Hilfe des Brusth6hendurchmessers d; 3 ermittelt werden. Ersterer ist ein fir die Praxis ent-
scheidender Wert, da die zur Verfigung stehende Erntetechnik nur begrenzte Dimensionen
zulésst. Mit der hergeleiteten Schétzfunktion kann auf der Basis einer einfachen djs-
Kluppung auf den Wert des Durchmessers in 10 cm Schafththe geschl ossen werden. Dazu sei
angemerkt, dass diese Beziehung keine Allgemeinguiltigkeit hat, sondern nur auf das Untersu-
chungsareal bezogen werden kann.
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Abb. 5-9: Schéatzfunktion fir die Herleitung des dq; aus dem dy .

! Der Regressionsfunktion liegen die Erhebungen an rund 1700 Einzel baumen zu Grunde.
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5.2.2.3 Lage und Form der Standard-Biomassefunktion

Im Folgenden wird analysiert, wie die Parameter ap und a; die Lage und Form der ausgewie-
senen Standardbiomassefunktionen bestimmen. In Abbildung 5-10 ist die Wirkung der beiden
Parameter auf den Verlauf der Biomassefunktion dargestellt. Zur besseren Visualisierung ist
jeweils ein Parameter fixiert. Wie daraus hervorgeht, wird die Lage der Biomassefunktion
wesentlich durch den Parameter a bestimmt. Ein kleinerer Wert des Parameters fuhrt zu einer
Verringerung des Anstiegs und damit einer Verschiebung nach unten. Parameter a; hingegen
wirkt sich auf die Form bzw. Krimmung der Biomassefunktion aus. Kleinere a;-Werte be-

wirken en Abflachen der Funktionskurve und fihren damit zu einer schwacheren Krim-

mung.
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Abb. 5-10: Verénderung der Lage und Form der Sandar dbiomassefunktion (BM = a,* BHD *) mit
variablen Parametern ag (links) und a; (rechts).

Abbildung 5-11 zeigt die Verlaufskurven aler 54 messreihenspezifischen Standard-
Biomassefunktionen fur den Durchmesserbereich bis 15 cm. Darin wird deutlich, dass die
einzelnen Biomassefunktionen in Lage und Form stark differieren. Zudem splittet sich das
Streuband aller Funktionen mit zunehmendem Durchmesser stérker auf.
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Abb. 5-11: Verlaufskurven der messreihenspezifischen Sandar d-Bi omassefunkti onen.
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Dieser visuelle Eindruck soll im Folgenden mit Hilfe der mehrfaktoriellen Varianzanalyse
statistisch ndher beleuchtet werden, um die moglichen Faktoren herauszufiltern, die auf Lage
und Form und damit die Koeffizienten der Standard-Biomassefunktion einen signifikanten
Einfluss austiben. Als Einflussfaktoren werden dazu Klon, Stammzahl pro Hektar (Bestan-
desdichte) und Mittelhthe herangezogen und den Koeffizienten ag und a; der entsprechenden
Standard-Biomassefunktion gegentibergestellt. Fur die Gruppenbildung dienen Klassen unter-
schiedlicher Bestandesdichte bzw. Bestandesmittelhohen. Die Zugehorigkeit zu den gruppier-

Ansatzpunkte fir die Modellentwicklung
Standardisierung von Biomassefunktionen

ten Merkmalen wird durch Codes gekennzeichnet:

Sammzahl (N) in Stiick / ha
N =1100
1100 <N <1600
1600 < N <3300
3300 < N < 6600
N > 6600

Da aus der Vidzahl der Kombinationsmdglichkeiten nicht alle Klassen ausreichend besetzt
sind, wird lediglich eine Differenzierung in stammzahlarmere (Klassen 1-3) und stammzahl-

Code

1

a b~ 0N

Mittelhdhe (hm) inm

reichere (Klassen 3-5) Bestande vorgenommen.

Tab. 5-3: Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse fur die Abhangigkeit der Koeffizienten ay/ a;.

4<
8<

hm< 4
hm< 8
hm<12
hm> 12

Mehrfaktorielle Varianzanalyse

niedrige Stammzahlen (Code: 1-3)

Parameter a0

Faktor | Quadratsumme | Freiheitsgrade | Mittel der Quadrate | F-Wert | Signifikanz

Innerhalb der Gruppen

Klon 0,0019 2 0,0010 0,3555 0,7209
N 0,0017 2 0,0009 0,3253 | 0,7398
hm 0,0693 2 0,0346 12,9468] 0,0179
Zwischen den Gruppen
Klon /N 0,0198 2 0,0099 3,6982 | 0,1232
Klon / hm 0,0048 2 0,0024 0,9053 0,4739
N /hm 0,0078 1 0,0078 2,9219 0,1626
Parameter al
Faktor [ Quadratsumme] Freiheitsgrade] Mittel der Quadrate [ F-Wert [ Signifikanz
Innerhalb der Gruppen
Klon 0,0608 2 0,0304 0,9202 | 0,4691
N 0,0123 2 0,0061 0,1857 0,8373
hm 0,7068 2 0,3534 10,6928| 0,0248
Zwischen den Gruppen
Klon /N 0,2770 2 0,1385 4,1899 0,1044
Klon / hm 0,0626 2 0,0313 0,9469 0,4606
N /hm 0,0282 1 0,0282 0,8537 0,4078
Mehrfaktorielle Varianzanalyse hohe Stammzahlen (Code: 3-5)
Parameter a0
Faktor | Quadratsumme][ Freiheitsgrade] Mittel der Quadrate | F-Wert [ Signifikanz
Innerhalb der Gruppen
Klon 0,0101 3 0,0034 2,2871 0,1961
N 0,0220 2 0,0110 7,4985 0,0313
hm 0,0496 3 0,0165 11,2805] 0,0115
Zwischen den Gruppen
Klon /N 0,0003 3 0,0001 0,0715 0,9727
Klon / hm 0,0089 4 0,0022 1,5111 0,3266
N/ hm 0,0069 3 0,0023 1,5777 0,3055
Parameter al
Faktor | Quadratsumme] Freiheitsgrade] Mittel der Quadrate [ F-Wert [ Signifikanz
Innerhalb der Gruppen
Klon 0,1413 3 0,0471 1,6499 0,2910
N 0,2745 2 0,1373 4,8065 0,0492
hm 0,4748 3 0,1583 5,5420 0,0478
Zwischen den Gruppen
Klon /N 0,0248 3 0,0083 0,2900 0,8314
Klon / hm 0,2193 4 0,0548 1,9201 0,2455
N/ hm 0,1808 3 0,0603 2,1108 | 0,2175
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Ergebnisse Ansatzpunkte fr die Modellentwicklung
Standardisierung von Biomassefunktionen

Wie aus dem Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse in Tabelle 5-3 hervorgeht, tbt der
Faktor Klon weder in stammzahlarmeren noch in stammzahlreicheren Besténden einen statis-
tisch gesicherten Einfluss auf die Koeffizienten ap und a; aus. Zudem besteht keine Wechsel-
wirkung zwischen Klon, Stammzahl und Mittelhohe.

Wahrend in stammzahl&rmeren Bestanden lediglich fur die Mittelhthe ein signifikanter Ein-
fluss auf beide Koeffizienten nachgewiesen werden kann, zeigen in stammzahlreicheren Be-
sténden ap und a; sowohl von der Mittelhdhe al's auch der Stammzahl eine statistisch gesicher-
te Abhéangigkeit (vgl. Tabelle 5-3 gelb unterlegte Felder). Dazu sl bemerkt, dass fir a; die
Irrtumswahrscheinlichkeit in stammzahlreicheren Bestdnden bei beiden Einflussgréfien nur
knapp unter der Signifikanzschwelle liegt.

Die Wirkungen von Bestandesdichte und Mittelhthe auf die Lage und Form der Standard-
biomassefunktion zeigt Abbildung 5-12. Werden die Biomassefunktionen eines Klones fir
unterschiedliche Stammzahlbereiche dargestellt, ergibt sich eine klare Staffelung. Mit zuneh-
mender Bestandesdichte wird der Verlauf flacher, das heifdt, die Einzelbaumbiomassen bei
gleichem d; 3 werden kleiner. Die Differenzierung wird wesentlich von der erreichten Mittel-
hohe beeinflusst. Sieist bel grofReren Mittelhbhen geringer ausgepragt.

14 [N=1000 14

_
| N=1000
12 = 1000 12 1000
IS 1500 = 1500
210 210
o a— 3000 ° / — 3000
= 8 e 4000 = 8 // - 4000
% 6 7000 % 5 A v 7000
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o , 9000 @ / / 9000
2 7 20000
20000
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Abb. 5-12: Lage und Formder Sandard-Biomassefunktion bei verschiedenen Sammzahlen (N) und
Mittelhéhen (hm).

Das Ergebnis der Untersuchungen lasst sich biologisch erklaren. Da keine klonspezifische
Differenzierung der Kurvenverl&ufe besteht, muss die Variation von Lage und Form der Bio-
massefunktionen einerseits durch die Baumdimension und damit der Mittelhthe sowie ande-
rerseits durch die Standraumsituation, welche sich im Verhdltnis zwischen Schaft- und Ast-
holz bei gleichem d; 3 ausdriickt, hervorgerufen werden.

In stammzahlarmeren Bestanden besteht eine geringere konkurrenzbedingte Einengung des
Wuchsraumes. Infolgedessen kdnnen alle Baumindividuen optimale Kronengréf3en ausbilden.

62



Ergebnisse Ansatzpunkte fr die Modellentwicklung
Fortschreibung der Parameter der Standard-Biomassefunktionen

Der Verlauf der Biomassefunktion und damit die Werte der Parameter ag und a; werden bei
gleichem d, 3lediglich von der Mittelhthe gesteuert.

In stammzahlreicheren Bestdnden sind die Konkurrenzwirkungen wesentlich starker ausge-
pragt. Aufgrund des eingeschrankten Platzes kommt es hier zu einer verminderten Astauspré-
gung. Das veranderte Verhdltnis zwischen Ast- und Schaftbiomasse flihrt somit bei Uberein-
stimmendem d; 3 zu einer kleineren Gesamtbiomasse des Einzelbaumes als in stammzahl ar-
meren Bestdnden. Die Stammzahl als ein Mal fur den durchschnittlich verfiigbaren Wuchs-
raum wirkt sich daher zusétzlich neben der Mittelhdhe auf die Parameter ag und a; aus.

5.2.3 Bestimmung der Parameter der Standard-Biomassefunktion

Nachdem fur die Koeffizienten a; und a; eine Abhangigkeit von der Mittelhbhe und der
Stammzahl herausgearbeitet werden konnte, soll im Folgenden geprift werden, ob die M6g-
lichkeit einer Bestimmung der Parameter tber diese Einflussgrofien besteht. Fur den regressi-
onsanalytischen Ausgleich wird jewells derjenige Funktionstyp herangezogen, der das héchs-
te Bestimmtheitsmal3 bei gleichzeitig plausiblem Kurvenverlauf aufweist. Die Analysen er-
folgen anhand der 67 Messreihen, die fir die Modellparametrisierung selektiert wurden
(vgl. Abschnitt 3.2.3 Tab. 3-5).

5.2.3.1 Beziehung zwischen der Mittelhthe und den Parametern ap bzw. a3

In Abbildung 5-13 sind die Regressionsfunktionen zwischen der Mittelhthe (hm) und den
K oeffizienten ap bzw. a; dargestellt.

Zusammenhang hm und a, Zusammenhang hm und a,
0,50 - . 3,00 - . .
0,40 . 4 y = 0,9842x %P 2,50 1 < ¥e
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0,10 - 0:50 R?= 0,64 B
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Abb. 5-13: Regressionsfunktionen zwischen der Mittelhéhe (hm) und den Parametern ag bzw. a;.

Der Wert des Parameters ap wird mit zunehmender Mittelhdhe kleiner und ist mit dieser Uber
eine Potenzfunktion verknipft. Demgegenlber stehen Mittelhthe und Parameter a; in einer
logarithmischen Beziehung. Ein Ansteigen der Mittelhthe fihrt hierbei zu einem groferen
Wert des Koeffizienten a;.
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Fortschreibung der Parameter der Standard-Biomassefunktionen

Die Bestimmtheitsmal3e der beiden Regressionsfunktionen weisen mit Werten von 0,55 (ap)
und 0,64 (a;) auf eine minder straffe Beziehung hin. Das heil3t, die Varianz der Parameterwer-
teap und a; ist zu 55 % (ag) bzw. 64 % (a;) durch die Mittelhdhe erklérbar.

5.2.3.2 Beziehung zwischen der Sammzahl und den Parametern ap bzw. a;

Zwischen der Stammzahl (N) und den Koeffizienten ap und a; besteht ein dhnlicher stochasti-
scher Zusammenhang wie bei der Beziehung zwischen der Mittelhohe und beiden Parametern
(Abb. 5-14).
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Abb. 5-14: Regressionsfunktionen zwischen der Sammzahl (N) und den Parametern ag bzw. a;.

Die zwei Variablen N und ap sind wiederum ber eine Potenzfunktion miteinander verknupft.
Hohere Stammzahlen fihren zu einem Absinken der Werte von ag. Die Stammzahl und der
Parameter a; weisen hingegen ene logarithmische Beziehung auf. Mit zunehmenden Stamm-
zahlen wird a; grofer.

Die Bestimmtheitsmal3e sind bei beiden Regressionsfunktionen relativ gering, wobei das R?
fur die Beziehung zwischen Stammzahl und Parameter a; mit einem Wert von 0,27 noch et-
was gegenuiber dem R? fur die Beziehung zwischen Stammzahl und Parameter ap (R2 = 0,34)
abféllt. Die Varianz der Koeffzienten ist somit bei ap zu 34 % durch die Stammzahl erklarbar,
bei a; sind dieslediglich 27 %.

5.2.3.3 Zusammenhang zwischen den Parametern ap und a;

Nachdem die Abhangigkeiten der Parameter ap und a; von den Einflussgrofien jeweils unab-
hangig voneinander regressionsanal ytisch hergeleitet wurden, soll untersucht werden, ob zwi-
schen beiden Koeffizienten ein signifikanter Zusammenhang besteht. Das Ergebnis der mit
dem Statistikprogramm SPSS® durchgefiihrten Korrelationsanalyse ist Tabelle 5-4 zu ent-
nehmen. Als Mal3 fir die Starke der Abhangigkeit wurde der Korrelationskoeffizient (r) nach
PEARSON gewadhit.




Ergebnisse Ansatzpunkte fr die Modellentwicklung
Fortschreibung der Parameter der Standard-Biomassefunktionen

Tab. 5-4: Ergebnis der Korrelationsanalyse fir die statistische Abhangigkeit der Parameter ag und a;.

Deskriptive Statistiken Korrelationen
Standardab- a0 al
Mittelwert weichung N a0 Korrelation nach Pearson 1 -,941*4

a0 ,142796 ,0998961 71 Signifikanz (2-seitig) ,000
al 2,162399 ,3539466 71 N 71 71
al Korrelation nach Pearson -,941*4 1

Signifikanz (2-seitig) ,000
N 71 71

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01
(2-seitig) signifikant.

Wie aus r = -[194 bei a < 0,05 hervorgeht, sind beide Koeffizienten hochsignifikant negativ
miteinander korreliert. In Abbildung 5-15 sind die zugehdrigen Regressionsfunktionen fur die
wechselseitigen Beziehungen der Parameter dargestellt. Darin sind die Gleichungen sowonhl
zur Bestimmung des Parameters a; Uber ay as Erklarungsvariable a's auch zur Berechnung
von ag mit a; a's Erklérungsvariable angegeben. Das hohe Bestimmtheitsmald (R2 = 0,89) fur
die Beziehung zwischen beiden Parametern zeigt, dass diese mit einer relativ hohen Schétz-
genauigkeit bestimmt werden kénnen.

Zusammenhang zwischen Parameter a0 und al Zusammenhang zwischen Parameter al und a0
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Abb. 5-15: Regressionsfunktionen fiir die wechselseitige Herleitung der Parameter a; und a;.
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Ergebnisse Modellansétze auf Basis der Parameterfortschreibung von Biomassefunktionen

53 Moddlansatze auf Basisder Parameter bestimmung von Biomassefunktionen

Fur die Entwicklung eines Ertragsschétzers auf der Basis der Parameterbestimmung von Bio-
massefunktionen konnten im vorangegangenen Abschnitt drei Hauptkomponenten as Grund-
lage herausgearbeitet werden:

1) Festlegen des Gleichungstyps BM = a, *BH D¥ al's Standardbi omassefunktion,

2) Aufstellen von Regressionsfunktionen zur Bestimmung der Koeffizienten ap und a; in
Abhangigkeit der Einflussgroi3en Mittelhthe und Stammzahl,

3) Herleitung von Regressionsfunktionen fir die Beziehung zwischen den Parametern
ao und a.

In den anschlief3enden Berechnungen wird geprift, wie auf Basis dieser drei Grundkompo-
nenten ein Gesamtmodel | erstellt werden kann. Dabel liegt neben einer hohen Schétzgenauig-
keit die Prioritét in der einfachen Struktur des zu entwickelnden Modells.

Zunéchst wird die Vorhersagegenauigkeit der Biomasseschétzung durch die Parameterbe-
stimmung Uber die regressionsanalytische Beziehung zu lediglich einer Einflussgrofle getes-
tet. Anschlief3end wird gepriift, ob die Aufnahme weiterer Variablen bzw. Variablenkombina-
tionen in das Gesamtmodell zu einer Verbesserung der Anpassungsgute fuhrt. Folgende Mo-
delle bilden dafur die Grundlage:

- Modédll I:  Parameterbestimmung Uber die Mittelhthe hm (vgl. 5.3.2.1),
- Modédll 11: Parameterbestimmung Uber die Stammzahl N (vgl. 5.3.2.2),
- Modéll I11: Parameterbestimmung durch Verkntipfung von hnm/N Gber Formeln (vgl. 5.3.3.1),

- Modéell 1V: Parameterbestimmung durch Verkntpfung von hnVN Uber ,, Regressionskurven-
Fécher* (vgl. 5.3.3.2).

Den Anaysen wird eine Untersuchung vorangestellt, bei der zwel Gleichungen fur die fl&
chenbezogene Biomassebestimmung gegentibergestel It werden. Hintergrund dafiir sind Uber-
legungen zu prifen, ob fir deren Berechnung alle erhobenen Einzeldurchmesser einer Probe-
flache in die hergeleiteten Biomassefunktionen eingesetzt und die ermittelten Einzelbaum-
biomassen summiert werden miissen, oder ob das Einsetzen lediglich des Durchmessers des
Grundflachenmittelstammes in die Biomassefunktion eine hinreichend genaue Ertragsermitt-
lung ermoglicht. Ware dies der Fall, konnten sowohl die Rechenroutinen bei der Modéllfin-
dung, als auch das am Ende favorisierte Gesamtmodell vereinfacht werden.
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Ergebnisse Modellansétze auf Basis der Parameterfortschreibung von Biomassefunktionen
Anwendung der Biomassefunktion auf Einzel- und Mittel durchmesser

53.1 Anwendungder Standard-Biomassefunktion auf Einzeldurchmesser und dg

Die Bestimmung der Gesamtbiomassevorréte einer Flache mit Hilfe hergeleiteter Standard-
Biomassefunktionen erfolgt grundsétzlich tiber die Gleichung®:

n

éaﬂ*dial Mit: BM = Biomasseint/ha

_ia di = dy3der gemessenen Einzelbaume der Probeparzellein cm
~ 1000* F a,a = Parameter der Biomassefunktion (5-2)
F = Grofe der Probeparzellein ha

Dabel muss fur jeden Baum/Trieb, der innerhalb einer Probeflache bzw. im Rahmen ener
Stichprobe erhoben wurde, die Einzel baumbiomasse ermittelt werden.

Eine vereinfachte Alternative bietet die Formel:

%A % Anal Mit: BM = Biomasseint/ha
M = w N = Stammzahl pro Hektar
1000 dg = Durchmesser des Grundflachenmittelstammesin cm (5-3)
8,81 = Parameter der entspechenden Biomassefunktion

Fur die Biomassebestimmung wird hier lediglich der Durchmesser des Grundflachenmittel-
stammes (dg) herangezogen.

Im Folgenden soll geprift werden, ob sich die Ergebnisse der mit den beiden Gleichungen
durchgefiihrten Berechnungen signifikant voneinander unterscheiden. Dazu werden aus der
Grundgesamtheit der fur die Parametrisierung genutzten Messreithen 25 Messreithen zuféllig
»gezogen“. Fir diese Messreihen werden unter Verwendung der Formel 5-2 und 5-3 die
Atrobiomassevorréte ermittelt und einander paarweise zugeordnet. Die Berechnungen erfol-
gen anhand der fir die jeweiligen Messreihen hergeleiteten Biomassefunktionen. Die so er-
haltenen zwei (verbundenen) Stichproben werden mit Hilfe eines Signifikanztests miteinander
verglichen. Daim Gegensatz zur Grundgesamtheit die zwel Stichproben keine Normalvertei-
lung aufweisen, wird der parameterfreie Wilcoxon-Test (U-Test) herangezogen. Das Ergebnis
gibt Tabelle 5-5 wieder.

Tab. 5-5: Ergebnis des Wilcoxon-Tests (U-Test) fur den Vergleich der Sichproben zur Ermittlung des
flachenbezogenen Biomassevorrates auf Basis der Einzeldurchmesser bzw. des dg.

Range Statistik fur Tes®
Biomasse-Schéatzung N Mittlerer Rang Rangsumme Werte
Werte  dg 25 25,12 628,00 Mann-Whitney U 303,000
Einzel-BHD 25 25,88 647,00 | | Wilcoxon W 628,000
Total 50 z -,184
Asymptotische
Signifikanz (2-seitig) 854

a. Gruppenvariable: Biomasse-Schétzung

! Bei Einsetzen der Einzelbaumdurchmesser bzw. des Durchmessers des Grundflachenmittelstammes in die
Standardbiomassefunktion (Angabe jeweilsin cm) werden die Werte in der Einheit Kilogramm ausgegeben. Um
die Angaben in Tonnen pro Hektar zu erhaten, werden die Gleichungen zur flachenbezogenen Biomassebe-
stimmung durch 1000 geteilt.

67
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(s dem Wert der asymptotischen Signifikanz a = 0,85 und damit a > 0,05 geht hervor, dass
zwischen beiden Stichproben kein signifikanter Unterschied in der Verteillungsfunktion be-
steht. Das heifdt, die mit beiden Formeln ermittelten Biomassewerte weisen keine statistisch
gesicherten Abweichungen voneinander auf.

In Abbildung 5-16 ist die Streuung der relativen Residuen zwischen beiden Gleichungen Gber
dem Bereich der Biomassewerte der herangezogenen Messreihen dargestellt. Die maximalen
Abweichungen liegen alle unter 5 %. Bei 2/3 der ermittelten Biomassewerte sind die Unter-
schiede sogar kleiner 3 % (in Abbildung griin unterlegt). Die nebenstehende Grafik, in der die
Beziehung zwischen den ermittelten Biomassewerten beider Gleichungen dargestellt ist,
zeigt, dass nur geringste Streuungen um die Regressionsgerade bestehen. Aus dem Bestimmit-
heitsmal3 von nahezu R?=1 geht hervor, dass die mit beiden Gleichungen berechneten Werte
fast identisch sind und unterstreicht die Aussage des U-Testes.
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Abb. 5-16: Sreuung der relativen Residuen zwischen den Biomassewerten der Gleichungen auf Basis
der Einzeldurchmesser di (5-2) bzw. des Durchmessers des Grundflachenmittel stammes dg (5-3)
(links). Regressionsfunktion fur die mit den Gleichungen ermittelten Biomassewerte (rechts).

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass fur die Bestimmung der flachenbezogenen Biomassewerte
beide Formeln gleichberechtigt herangezogen werden kdnnen. Bei den folgenden Berechnun-
gen wird daher die einfacher strukturierte Gleichung auf Basis des Durchmessers des Grund-
flachenmittel stammes:
M = N* a, * dgal
1000
schétzer definiert.

als Basisformel fur die Modellentwicklung und den spéteren Ertrags-
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5.3.2 Biomasseschatzung durch Parameter bestimmung Uber eine Einflussgr 6i3e
5.3.2.1 Modédll I: Mittelhthe

Zur Parameterbestimmung Uber die Mittelhdhe (hm) werden die beiden Regressionsfunktio-
nen:

a, = 0,9842* (hm) %% (5-4)
a, = 0,6419* LN (hm) + 0,8579 (5-5)

herangezogen (vgl. 5.2.3.1). Auf deren Grundlage kénnen fir jede der 67 Messreihe spezielle
Biomassefunktionen in Abhangigkeit von der Mittelhthe aufgestellt werden. Anschlief3end
wird durch Einsetzen der entsprechenden Stammzahl und des Durchmessers des Grundfl&-
chenmittelstammes in die Formel:

_ N*a,*dg”

1000 der flachenbezogene Biomassevorrat geschétzt.

In Abbildung 5-17 sind die tatséchlichen und geschétzten Biomassen gegeniibergestellt. Die
Grofe des Bestimmtheitsmalies der Regressionsfunktion mit R2 = 0,92 weist daraufhin, dass
immerhin 92 % der Varianz der tatséchlichen Biomassewerte durch die geschétzten Biomas-
sen erkldrbar sind oder anders ausgedrickt: lediglich 8 % der Varianz der Datenwerte nicht
durch die Modellwerte abgebildet werden.
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Abb. 5-17: Anpassungsguite (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschatz-
ten Biomassen bel der Parameter bestimmung von Biomassefunktionen tber die Mittelhthe.

Als ein weiteres Mal3 fir die Schatzgenauigkeit dienen die relativen Abweichungen zwischen
den Redl- und Schatzwerten. Die Grolenordnung vermittelt die Boxplotdarstellung in Abbil-
dung 5-17. Diese bestétigt die relativ hohe Anpassungsgiite des Modells. Immerhin werden
bei 50 % der Modellwerte Abweichungen von kleiner als 20 % erzielt. Die maximalen Resi-
duen mit Werten bis zu 40 % bewegen sich in einem tolerierbaren Bereich. Allerdings ver-
deutlichen die AusreiRerwerte, die bis zu 60 % betragen, dass bei drei Messreihen betrachtli-
che Unterschiede zwischen den geschétzten und tatséchlichen Biomassewerten auftreten.
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5.3.2.2 Moddll 11: Sammzahl

Der Biomasseschétzung auf Basis der Parameterbestimmung Uber die Stammzahl (N) liegen
die gleichen Modellierungsschritte wie im vorangegangenen Abschnitt zu Grunde.

Zuerst werden fur alle 67 Messreihen die Koeffizienten ag und a; der Biomassefunktionen in
Abhéangigkeit von der Stammzahl lber die Regressionsfunktionen:

a, = 6,0138* (N) %% (5-6)
a, =0,2107* LN(N) + 0,4161 (5-7)
geschétzt (vgl. 5.2.3.2).

Anschliel?end kann durch Einsetzen der Parameterwerte bzw. des Durchmessers des Grund-
flachenmittel stammes und Stammzahlen in Formel 5-3 fir jede Messreihe der Atrobiomasse-
wert auf Hektarbasis ermittelt werden.

In Abbildung 5-18 wird die Schéatzgenauigkeit wiederum anhand der Ausgleichsfunktion zwi-
schen den tatséchlichen und geschétzten Biomassen bzw. der Boxplotdarstellung der relativen
Abweichungen veranschaulicht. Dabei zeigt sich ein analoges Bild wie bei Modell 1.
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Abb. 5-18: Anpassungsgtite (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétz-

ten Biomassen bei der Parameter bestimmung von Biomassefunktionen Uber die Sammzahl.

Sowohl das Bestimmtheitsmald von R= 0,94 as auch die relativen Abweichungen, die bei
50 % der Werte unter 20 % liegen (siehe Interquartilbereich der Box), weisen wiederum auf
eine hohe Anpassungsgite hin. Zudem betragen die maximalen Residuen nicht mehr as
40 %. Das ist bemerkenswert, da die Regressionsfunktionen zur Herleitung der Parameter
sehr geringe Bestimmtheitsmalle aufweisen (vgl. 5.2.3.2). Allerdings zeigen die Ausreil3er in
der Boxplotdarstellung, dass bei immerhin vier Messreihen die Unterschiede zwischen tat-
sachlichen und geschétzten Biomassewerten bis zu 60 % betragen.
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5.3.2.3 Fazt / Ergebnisanalyse

Wie aus beiden Testergebnissen hervorgeht, fihren Modelle, die auf der Parameterfortschrei-
bung in Abhangigkeit von lediglich einer Einflussgrofie basieren, schon zu einer hohen Vor-
hersagegenauigkeit. Allerdings weisen die Ausreil3erwerte darauf hin, dass die Modelle noch
mit Unsicherheiten behaftet sind. Ursachlich daftr kdnnte sein, dass die Varianz der Parame-
terwerte durch einen Faktor noch nicht hinreichend erklért werden kann. Nach dem Ergebnis
der mehrfaktoriellen Varianzanayse werden die Koeffizienten ap und a; sowohl von der
Stammzahl als auch der Mittelhohe signifikant beeinflusst. Die Starke der Wirkungen der
Einzelfaktoren auf die Parameterwerte kann dabei innerhalb der Messreithen unterschiedlich
ausgepragt sein. Eine Aussage, welcher Faktor im Einzelfall einen grofReren Einfluss auf die
Varianz der Parameterwerte austibt, ist jedoch nicht ohne weiteres moglich. Die Koeffizien-
tenermittlung Uber lediglich eine Einzelgrofie birgt daher ein gewisses Risiko fur die Schétz-
genauigkeit. Wird beispielsweise bei einer Messreihe die Koeffizientenbestimmung Uber die
Mittelhohe vorgenommen, obwohl ein erheblich stérkerer Einfluss der Stammzahl auf die
Parameterauspragung besteht, konnte dies eine geringere Vorhersagegenauigkeit als bei um-
gekehrter Anwendung nach sich ziehen.

Da nach dem Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse keine Wechselwirkung und da-
durch bedingte Synergieeffekte zwischen Mittelhdhe und Stammzahl bestehen, ist es moglich,
Modelle zu entwickeln, bei denen die Parameter a, und a; durch die Verknlpfung beider Ein-
flussgrofen geschétzt werden kénnen. Darum ist zu prifen, ob mit diesen Modellen eine ho-
here Anpassungsgite erzielt wird.

5.3.3 Biomasseschatzung durch Parameter bestimmung Gber die Verknipfung der
Einflussgr 6i3en

Die Verkniipfung von Mittelh6he und Stammzahl ist grundsétzlich tber zwel Verfahren mog-
lich:

@ Formeln d.h. der additativen oder multiplikativen Verkntipfung von Termen,

@ Herleitung von Regressionsfunktionen fir die Parameterbestimmung auf Grundlage
einer Einflussgrofie in Abhangigkeit der Wertebereiche der zweiten Einflussgrofie.

Die Parameterschatzung kann dabel fir jeden der beiden Koeffizienten ag und a; separat
durchgefiihrt werden. Da jedoch ag und a; hochsignifikant miteinander korreliert sind, besteht
die Mdglichkeit den zweiten Parameter Uber die entsprechende Regressionsgleichung zu er-
mitteln (vgl. 5.2.3.3). Diese Variante wird aufgrund der einfacheren Modellstruktur favori-
siert. Die Herleitung Uber die Verknipfung der Einflussgrofien erfolgt dabel aufgrund der
besseren Anpassungsgite der Formeln und Regressionsfunktionen fur ap. Der zugehérige
Wert des Koeffizienten a; wird dann Uber ap geschétzt.
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5.3.3.1 Moddll 111: Formel

Fur den Ausgleich des Zusammenhanges zwischen ag und den Einflussgréfen Mittelhéhe und
Stammzahl erwies sich die Potenzfunktion als am besten geeignet (vgl. Formel 5-4 und 5-6).
Zur Parameterschdtzung auf Grundlage der Verknipfung der Funktionsterme beider Einfluss-
grofRen wurden daraufhin verschiedene Formeln getestet. Unter anderem kamen folgende An-
sétze zur Anwendung:

Formel Anpassungsguite/Bestimmtheitsmald
a, =r,* hm™* N" R2=0,77
N
ao=ro+f1*m+r2*hm+r3*N+r4*hm2+r5*N2 R2=0,76
1 1
SroHrL R2=0,74
aO 0 1 hm 2 N
a, =ry+r,*hm* N +r,* hm+r;* hm R2=0,60
=r,+r* R2 =0,47
aO 0 1 hm* N
Mit: & = Parameter ro, I'1, 2, 3, 14, I'5 = Regressionskoeffizienten
hm = Mittelhthe N = Stammzahl

Die Schatzung der Regressionskoeffizienten innerhalb der Formeln bzw. Funktionen erfolgt
mit Hilfe der nichtlinearen Regression. Anhand des Bestimmtheitsmaldes kann dann eine
Rangfolge beziiglich der Anpassungsgite fur die Schétzung des Parameters ap ermittelt wer-
den. Der Funktionstyp bzw. die Formel:

a, =r,* hm™* N (5-8)

wird schliefdlich als am besten geeignet herausgefiltert. In Abbildung 5-19 ist dafir das Er-
gebnis der nichtlinearen Regression dargestellt.

Nonlinear Regression Summary Statistics Dependent Variable a0

Source DF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 1,98729 0,66243
Residual 68 0,15899 2,338148E-03

Uncorrected Total 71 2,14628

. i (Corrected Total) 70 0,69855
Bestimmtheitsmal (R2) =-=-=-4~---- - .o _

fur die Koeffizi entenschétzung R squared = 1 - Residual SS/ Corrected SS= =~ 0,77239
Asymptotic 95 %

Asymptotic  Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error  Lower Upper

Werte der
Regressionskoeffizienten

rl -1,166931764 0,101934532 -1,370338956 -0,963524572
r2 -0,127157280 0,049497190 -0,225927384 -0,028387175

{ ro 3,672368111 1,230411624 1,217119942 6,127616281

Abb. 5-19: Ergebnis der nichtlinearen Regression fiir die Schatzung des Parameters a, mit Formel 5-8.
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Das Bestimmtheitsmald von R? = 0,77 belegt einen minder straffen Zusammenhang zwischen
Parameter ap als Bestimmungsgrofie und der gewdahiten Verknipfung der Einflussgréfi3en als
Erkl&rungsvariablen. Demnach werden 77 % der Streuung der ap-Werte durch hm und N er-
Klart.

Durch Einsetzen der Regressionskoeffizienten aus Abbildung 5-19 in Formel 5-8 ergibt sich
schliefdich folgende Funktion fur die Schatzung des Parameters ay:

ao - 3,672* hm—1,1669 * N -0,1271 (5_9)

Fur jede der 72 Messreihen kann somit unter Einbeziehung der entsprechenden Mittelhdhe
und Stammzahl der Wert des Koeffizienten ap ermittelt werden.

Unter Verwendung der Regressionsfunktion:
a, = -3,3345* g, + 2,6385 (5-10)

wird dann der zu jedem Parameter ap zugehotrige Parameter a; bestimmt. Somit erhélt man fr
jede Messreihe die jeweiligen Koeffizientenpaare der Standard-Biomassefunktion. Die Schét-
zung der flachenbezogenen Biomassewerte erfolgt anschlief3end durch Einsetzen der Koeffi-
Zienten ap und a;, der Stammzahl sowie des dg in Gleichung 5-3.

Die Vorhersagegenauigkeit ist in Abbildung 5-20 graphisch veranschaulicht. Das Bestimmt-
heitsmal3 der Ausglechsfunktion zwischen den tatsichlichen und geschétzten Biomassen be-
tragt R2 = 0,91 und ist damit marginal kleiner as bei den Modellen, die auf der Parameter-
schétzung Uber lediglich eine Einflussgréf3e beruhen (vgl. 5.3.2.1 Modell I: hm: B = 0,92;
5.3.2.2 Moddl Il: N: B=0,94).

= 100
£ 1801 y =0,8323x+ 4,1347 5
= 160 R =091 7
£ =0 * -~ 60— o
§ 140 S 8"
g 120 £ 407
Qj 100 2 20
> 2 [ |
; g S o0 | |
2 -20
g 40 < 407 44
.-a 20 g ’ 7049
= B 60
E T T T T T T T T 1 _9
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 80
-100
Atrobiomasse tatséchlich in [t/ha] ‘
geschétzte Biomasse

Abb. 5-20: Anpassungsgtite (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétz-
ten Biomassen bel der Parameter bestimmung von Biomassefunktionen durch Verknilpfung der Ein-
flussgr6i3en Gber eine Formel.

Werden fur die Bewertung der Ergebnisse die relativen Residuen zwischen den Real- und
Schétzwerten herangezogen, zeigt sich, dass sich im Vergleich zu Modell | und Il zwar die
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maximalen Abweichungen mit rund 40 % in dhnlichen Groféenordnungen bewegen und bel
der Halfte der Werte die Residuen mit < 15 % nahezu identisch sind. Allerdingsist die Anzahl
der Ausreil3er grofRer. Zudem liegen diese mit Werten von bis zu 80 % deutlich hoher. Die
Verkntpfung der Einflussgrof3en tber eine Formel fuihrt demnach nicht zu einer Verbesserung
in der Modellanpassung.

5.3.3.2 Modell 1V: Regressionskurven-Facher

Fur die Entwicklung eines Modells zur flachenbezogenen Biomassebestimmung Uber die Pa-
rameterbestimmung durch Verknipfung der EinflussgroRen hm und N Gber Regressionskur-
venfécher bestehen prinzipiell zwei Moglichkeiten:

@ Aufstellen von Regressionsfunktionen fur die Beziehung zwischen Mittelhdhe und
Parameter a, fur verschiedene Stammzahlbereiche

@ Aufstellen von Regressionsfunktionen fur die Beziehung zwischen Stammzahl und
Parameter a, fur verschiedene Mittelhdhenbereiche

Nach Analyse des zur Verfigung stehenden Datenmaterials wird die Model lentwicklung auf
der Basis des letzten der beiden Ansétze durchgefiihrt. Der Grund dafir ist, dass die Festle-
gung der Mittelhdhenbereiche fir die die Beziehungen zwischen N und ay herzuleiten sind,
eindeutiger definiert werden kdnnen. Das hm-Spektrum reicht von 3,0 bis 16,0 m, wéahrend
sich die Stammzahlen in einem Bereich von 1000 bis 25000 N/ha bewegen (vgl. 3.2.3). Die
Festlegung der Klassenbreiten gestaltet sich daher bei der Stammzahl schwieriger.

Fur die Modellentwicklung leiten sich drei Schritte ab:

1) Aufstellen von N/ap-Regressionsfunktionen fir hm-Bereiche, die auf der Basis des
Datenmaterials festgelegt werden kénnen

2) Herleitung der Regressionsfunktionen fur fehlende hm-Bereiche

3) Ermittlung der flachenbezogenen Biomassevorréte

1) Aufstellen von N/ay-Regressionsfunktionen

Zunéchst werden fur jeden Mittelhthenbereich die Stammzahlen und die dazugehdrigen Ko-
effizienten gegeniibergestellt und bei ausreichender Belegung regressionsanal ytisch ausgegli-
chen.

In Abbildung 5-21 sind die anhand der 67 Messreihen hergeleiteten Funktionsgleichungen
dargestellt. Wie daraus hervorgeht, ist es nicht moglich fur jede Mittelhthe eine spezielle
Regressionsfunktion aufzustellen. Dies liegt daran, dass fur eine definierte Mittelhohe Para-
meterwerte Uber das gesamte Stammzahlspektrum (1000 < N < 25000) vorliegen mussen,
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damit die Funktionsgleichungen den regressionsanaytischen Zusammenhang zwischen
Stammzahl und Parameter hinreichend genau wiedergeben. Da jedoch insgesamt nur 67 N/ag-
Wertepaare zur Verfligung stehen, wird diese V oraussetzung nicht fir jede Mittelhéhe erfllt.

0,50
0,45 - =
0,40
»
0,35 \ >
0,30
o \- " 10m<hm<12m
< 0,25 y =6,733%-0,5226] | 12m<hm<16m
0.20 A‘\ R=053 y = 4,8139x-0,4947
, < : ] R=02
A
O, 15 A\ A
0,10 = <
A
0,05 A -
0,00 T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Stammzahl [N/ha]

Abb. 5-21: FUr verschiedene Mittelhdhenbereiche auf der Basis des Datenmaterials hergel eitete N/ag-
Regr essi onsfunktionen.

Daher werden Mittelhdhenbereiche gebildet, innerhalb derer Regressionsfunktionen auf der
Basis einer ausreichenden Anzahl von N/ag-Wertepaaren aufgestellt werden kdnnen:

hm<7m a, =4,3178* N 04013 R2=0,354
m<hm<8m a, = 2,2756* N ~0.3432 Rz=0,701
1I0m<hm<12m a, = 6,7330* N 05226 Rz =0,531
12m<hm<16m a, = 4,8139* N %% R2=0,322

Die Bestimmtheitsmal3e zeigen, dass die Anpassungsgite der vier Ausgleichsfunktionen teil-
weise gering ausféllt. Da jedoch eine Mindestanzahl an Gleichungen fir die weiteren Model-
lierungsschritte verflgbar sein muss, wird eine Anpassungsgite von Rz > 0,3 fur die Einbe-
ziehung toleriert. Aus dem spéteren Ergebnis der Evaluierung des Gesamtmodells geht her-
vor, dass sich der dadurch bedingte negative Einfluss auf die Schatzgenauigkeit in einem ver-
tretbaren Rahmen bewegt.

2) Herleitung der Regressi onsfunktionen fiir fehlende Héhenbereiche

Die Wertebereiche, innerhalb derer die Regressionsfunktionen anhand des Datenmaterials
hergeleitet werden konnen, spiegeln nur ein unzureichendes Mittel hhenspektrum wider. Da-
her werden mit den anschlief3enden Modellierungsschritten N/aO-Regressionskurven fir wei-
tere Mittelhthenbereiche erzeugt.
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Wie aus Abbildung 5-21 und 5-22 hervorgeht, zeigen die vier Regressionsfunktionen mit zu-
nehmendem Mittelhthenbereich einen eindeutigen Trend der Verlagerung hin zu kleineren
Parameterwerten. Ihre Form bleibt dabei nahezu identisch. Auf dieser Grundlage kénnen wei-
tere Funktionskurven hergeleitet werden. In einem ersten Schritt werden dazu Stammzahlbe-
reiche zur Bestimmung von Wertepaaren, bestehend aus dem Mittelhdhenbereich der vier
Regressionsfunktionen und dem zugehdrigen Parameter a, festgel egt.

0,3

0,25 \

0.2 \\ -«

2 0,15 X\&\ 5
=
AN

I) Festlegen von Stammzahlbereichen
z. B. N=5000/ha

[1) Bildung von hm/a,-Wertepaaren
flr den Stammzahlbereich:
7z, B. bei N=5000:
10m<hm<12m/a,=0,0785

0,1

0,05

0

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
N/ha

|—hm< 7m ——7m<hms8m —— 10 m<hms12 m —— 12m<hm<16m |

Abb. 5-22: Vorgehen zur Ermittlung von hm/ag-Wertepaaren der hergel eiteten Regressionsfunkti onen
fur definierte Sammzahlbereiche.

In Abbildung 5-22 ist dies graphisch veranschaulicht. Fir eine festgelegte Stammzahl
(z. B. 5000 N/ha) ergeben sich an den Schnittpunkten mit den Regressionsfunktionen der ent-
sprechenden Mittelhdhenbereiche hnvag-Wertepaare. Oder anders ausgedriickt: Bei Einsetzen
der Stammzahlen in die Regressionsfunktionen fir die entsprechenden Mittelhéhenbereiche
kann der zugehorige Parameterwert ap bestimmt werden. Fur eine Stammzahl von 5000 N/ha
wirde fir den Mittelhdhenbereich von 10 m < hm < 12 m (grine Kurve in Abb. 5-22 bzw.

Regressionsgleichung: a, = 6,7330* N™*%%) das Wertepaar:
10 m<hm<12m/ a0 = 0,785 lauten. Somit kann eine Ergebnismatrix, bestehend aus den

Wertepaaren fur definierte Stammzahlen, aufgestellt werden. In Tabelle 5-6 sind fir ausge-
wahlte Stammzahlen die ermittelten Parameterwerte aufgefiihrt.

Tab. 5-6: Mit den Regressionsfunktionen der vier Mittelhdhenbereiche fur definierte Sammzahlen
ermittelte Werte des Parameters a, (Ausschnitt).

definierte Wert des Parameters a0
Stammzahl N/ha [hm<7m |[7m<hm<8m [10 m<hm<12m [12m<hm<15m
1000 0,2700 0,2125 0,1821 0,1579
2500 0,1869 0,1551 0,1128 0,1004
5000 0,1415 0,1223 0,0785 0,0712
7500 0,1203 0,1064 0,0635 0,0583

! Zum besseren Verstandnis sind die Parameterwerte fiir das Beispiel der Stammzahl von 5000 N/ha gelb unter-

legt.
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Werden die Mittelhéhen und zugehoérigen Parameterwerte fUr die entsprechenden Stamm-
zahlbereiche mit einer geeigneten Regressionsfunktion ausgeglichen, kénnen fur die fehlen-
den Mittelhthen die zugehorigen Parameterwerte bestimmt werden.

Da innerhalb der hn/ay Wertepaare fur die Mittelhdhen lediglich Bereiche angegeben sind,
also keine Zahlenwerte vorliegen, ist es fir die Aufstellung von Regressionsfunktionen not-
wendig, entsprechende Referenzwerte zu bilden. Dazu wird das arithmetische Mittel aler
Mittelhdhen der Messreihen, die dem jeweiligen hm-Bereich zuzuordnen sind, verwendet.

Tabelle 5-7 zeigt dies am Beispidl des Bereichs von 10m < hm < 12 m. Darin sind die Mittel-
hohen der 9 zugehorigen Messreithen aufgefihrt. Aus dem arithmetischen Mittel ergibt sich
fUr den Bereich von 10m < hm < 12 m ein Referenzwert von hm =11,3 m. Bel einer Stamm-
zahl von 5000 N/hawirde somit das Wertepaar hm= 11,3 m/ ap = 0,0785 lauten.

Tab. 5-7: Mittelhohen aller Messreihen innerhalb des Bereichs 10m < hm < 72 m und zuge-
horiger Referenzwert.

Mess eihe —— Mittelhohe
Versuchsfeld Klon  ISos Trrieb | hmin[m)

Methau | Max 4 6 6 10,4
Laage Max 3 9 10 10,8
Beuerberg Max 3 10 5 11,1
Methau | Max 3 6 6 11,2
Neuhof Beaupre 10 10 11,3
Beuerberg Miinden 10 5 11,4
Laage Max 4 9 10 11,7
Neuhof Max 1 10 10 11,9
Methau | 275 6 6 11,9
Mittelwert fiir den Bereich 10m <hm<12 m 11,3

Anhand des Datenmaterials ergeben sich analog zu den vier Mittelhdhenbereichen folgende
Referenzwerte:

hm<7m — hm= 52m
m<hm<8m — hm= 7,6m
IOm<hm<12m —> hm=11,3m
I2m<hm<16m —> hm=135m

Auf der Grundlage dieser Referenzwerte kdnnen nun fur definierte Stammzahlbereiche die
hm/ap-Wertepaare mit geeigneten Regressionsfunktionen ausgeglichen werden. Wie aus Ab-
bildung 5-23 hervorgeht, erwies sich dabel der lineare Funktionstyp der Form als am besten
geeignet. Aufgrund der begrenzten Datenbasis beruhen die hergeleiteten Regressionsfunktio-
nen auf dem Ausgleich von lediglich vier Wertepaaren. Fur die Stammzahlen von 1000 N/ha,
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2500 N/ha und 5000 N/ha sind in Abbildung 5-23 die zugehorigen Funktionsgleichungen bei-
spielhaft angegeben.

03 - N=1000
' N/ha y =-0,0125x +0,3235
. R2=0,95
1 .
0.25 1000
02 ® 2500 *
5000 N=2500
° 015 7500 y = -0,0105x + 0,2374
© , -
% 10000 R?=0,98
® 15000
0,1 + N=5000
+ 20000 y =-0,0089x +0,1873
0.05 4+— - 25000 R2=0,97
0 T T 1
0 5 10 15
hm in [m]

Abb. 5-23: Regressionsfunktionen fuir den Ausgleich der hm/ag —Werte fir ver schiedene Samnmzahlen.

In einem weiteren Modellierungsschritt werden mit den Regressionsfunktionen fir jede Mit-
telhohe die zugehorigen Parameterwerte bestimmt und wiederum in einer Ergebnismatrix
zusammengefasst (Tab. 5-8). Bei einer Stammzahl von 5000 N/ha ergibt sich z. B. fir eine
gewahlte Mittelhdhe von hm = 2 m durch Einsetzen dieser in die entsprechende Regressions-
gleichung: y = -0,0089* x+ 01873 (vgl. Abb. 5-23) der Parameterwert ao = 0,1695".

Tab. 5-8: Ergebnismatrix der fur alle Mittelhohen ermittelten Werte des Parameters a, innerhalb aus-
gewahlter Stammzahlbereiche.

definierte Wert des Parametrs a0
Stammzahl N/ha hm=1m hm=2 hm=3m hm=4m hm=5m hm=6m hm=7m
1000 0,311 0,2985 0,286 0,2735 0,261 0,2485 0,236
2500 0,2269 0,2164 0,2059 0,1954 0,1849 0,1744 0,1639
5000 0,1784 0,1695 0,1606 0,1517 0,1428 0,1339 0,125
7500 0,1547 0,1466 0,1385 0,1304 0,1223 0,1142 0,1061

Innerhalb der Ergebnismatrix konnen fur jede Mittelhdhe Wertepaare bestehend aus der
Stammzahl und dem zugehérigen Parameter ap gebildet werden. In Tabelle 5-8 sind am Bei-
spiel der Mittelhdhe von hm = 2 m die N/aO-Wertepaare gelb hervorgehoben. Diese kénnen
mit geeigneten Regressionsfunktionen ausgeglichen werden. Somit erhdlt man fir jede Mit-
telhdhe eine Funktionsgleichung zur Bestimmung des Parameterwertes in Abhangigkeit von
der Stammzahl.

In Abbildung 5-24 sind die so erzeugten ,, Regressionskurven-Facher” fir einen MittelhGhen-
bereich von 2 m bis 14 m dargestellt. Da es sich bel den Parameterwerten bereits tber Aus-

! vgl. Tabelle 5-8 gelb unterlegte Spalte.
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gleichsfunktionen modellierte Werte handelt (vgl. vorangegangene Ausfihrungen), weisen
die Bestimmtheitsmal3e der N/aO-Regressionsfunktionen Werte von R? ~ 1 auf und werden
daher nicht angegeben.

0,25 1
2m 3m 4m 5m
% y =3,5119x0%500ly = 3 4921x03617} [y = 3 4825x-0.3681 |y = 3,4857x0:3753
0,20 -
6m 7m 8m 9m
y = 3,5055x 03836 )l y = 3 5472x 03931 |y = 3,6190x 04041 lly = 3,7328x 04172
0.15 1 10m 11m
g y= 3,0082x 704328 y= 4,1784x04519
0,10 +— 12m
y = 4,6044x 04758
13m
0.05 + y = 5,3093x 05065
14m
14m
0,00 T T T T T y = 6,5776x05476
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
N/ha

Abb. 5-24: Flr Mittelhthen von 2 m bis 14 m hergel eitete Regressionsfunktionen zur Bestimmung von
8, in Abhéngigkeit von der Sammzahl.

Als Funktionstyp wird die potentielle (allometrische) Gleichung der Form:

Mit: N = Stammzahl pro Hektar (5-11)

a,=r,*N™
0 ro, 1 = Regressionskoeffizienten in Abhangigkeit der Mittelhthe

zu Grunde gelegt. Mit dieser ist es moglich, zu jeder Kombination aus Mittelhthe und
Stammzahl den zugehorigen Wert des Parameters ag zu ermitteln. Die Funktionsgleichungen
fur ausgewéahlte Mittelhthen zeigt Tabelle 5-9.

Tab. 5-9: Beispide flr Regressionsgleichungen zur Bestimmung von Parameter ag.

hm Regressionskoeffizienten | Regressionsgleichungen fir die
in[m] ro r Bestimmung von Parameter ay
1 35307 -0,3509 a = 35307 N %%
2 35119 -0,3560 a = 35119* N %%
3 3,4921 -0,3617 a = 3.4021% N %
4 3,4825 -0,3681 a = 34825« N %%
5 3,4857 -0,3753 a = 34857 N %7
-0,3836
6 3,5055 -0,3836 2= 3,5055* N
-0,3931
7 35472 -0,3931 8= 35472* N
-0,4041
8 3,6190 -0,4041 2 = 3,6190* N
-0,4172
9 3,7328 04172 2 =3,7328" N
-0,4328
10 3,0082 04328 2 = 3,9082* N
-0,4519
1 41784 04519 8= 4,1784* N
12 4,6044 -0,4758 2= 4,6044% N 478
13 5,3003 -0,5065 a = 53093+ N %
-0,5476
14 65776 05476 8= 6,5776* N
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3) Ermittlung der flachenbezogenen Biomassevorréte

Fur die Ermittlung der Biomassevorréate einer Flache missen Stammzahl (N), Mittelhéhe (hm)
und der Durchmesser des Grundfléchenmittel stammes (dg) bekannt sein. Anhand der Mittel-
hohe kann die entsprechende Regressionsfunktion zur Ermittlung des Parameters ap bestimmt
werden. Dabel sei darauf verwiesen, dass die Gleichungen nur fir ganzzahlige hm-Werte gel-
ten. Bel Angaben der Mittelhthenwerte auf Zehntelbasis sind die algemeinglltigen mathe-
mati schen Rundungsregeln anzuwenden.

Bel einer Mittelhdhe von hm = 4,4 m wirde beispielsweise die in Tabelle 5-9 unter hm=4m
angegebene Regressionsfunktion a, = 3,4825* N>** herangezogen werden. Durch Einset-

zen der Stammzahl in die entsprechende Gleichung kann der Wert des Parameters ag berech-
net werden. Unter Verwendung der Formel 5-10:

a, = -3,3345* a, + 2,6385

wird der zu ag zugehorige Parameter a; der Standard-Biomassefunktion bestimmt. Durch Ein-
setzen dler Werte in Gleichung 5-3:

_ N * ao* dgal
1000

erfolgt anschlief3end die Ermittlung des flachenbezogenen Biomassevorrates.

Schétzgenauigkeit

Fur die Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit werden wiederum die Ausglechsfunktion
zwischen den tatsachlichen und geschétzten Biomassen sowie die relativen Abweichungen
zwischen Real- und Schatzwerten herangezogen (Abb. 5-25).

100

T
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& 120 - e D 40 °
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Abb. 5-25: Anpassungsgtite (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétz-
ten Biomassen bel der Parameter bestimmung durch Verknipfung der Einflussgrofien Uber ,, Regressi-
onskurvenfacher” .

Die Boxplotdarstellung zeigt, dass bis auf einen Wert, der deutlich unter 60 % liegt, keine
weiteren Ausreil3er vorliegen. Das ist eine wesentliche Verbesserung zu den vorher présen-
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tierten Modellen. Ansonsten weisen die relativen Residuen dhnliche Grof3enordnungen auf.
Demnach betragen die maximalen Abweichungen bis zu 40 % und werden bei der Hélfte der
Messreihen Residuenwerte von < 15 % erzielt. Das Bestimmtheitsmal} der Ausgleichsfunkti-
on zwischen den tatsachlichen und geschétzten Biomassen liegt mit R?2 = 0,95 etwas hoher als
bei den anderen Modellen. Das heil, die fast vollstandige Beseitigung der Ausreil3erwerte hat
eine bessere Anpassung der Modell- an die Datenwerte zur Folge.

5.3.3.3 Fazt/Ergebnisanalyse

Die beiden Modelle zur flachenbezogenen Biomassebestimmung, die auf der Parameterschét-
zung durch Verknipfung der Einflussgrofen beruhen, unterscheiden sich deutlich in der An-
passungsgute. Dabel weist Modell 111, das auf der Verkntpfung der Einflussgréf3en Uber For-
meln beruht, eine geringere Vorhersagegenauigkeit auf. Zwar ist dieses Modell etwas einfa-
cher aufgebaut — es besteht nur eine Formel fur die Parameterschéatzung, in die lediglich die
Werte der Einflussgrof3en eingesetzt werden missen — doch ist es gegentiber Ausreil3erwerten
anfélliger. Diese werden bei Verkntpfung der Einflussgrof3en Gber Regressionskurvenfacher
(Modell 1V) fast vollstandig eliminiert. Beim Vergleich beider Modelle ist daher Modell 1V
zu favorisieren.

534 Zusammenfassende Gesamtbetrachtung der Modelle

In den vorangegangenen Abschnitten wurden vier Modelle fir die flachenbezogene Biomas-
seschéatzung in Kurzumtriebsbestéanden vorgestellt. Diese sind in Abbildung 5-26 noch einmal
zusammenfassend gegentibergestellt.

Grundlage aler Modelle bildet die unter 5.3.1 definierte Basisgleichung (vgl. Formel 5-3).
Hierin werden die Parameter der Biomassefunktion in Abhangigkeit der signifikanten Ein-
flussgrofRen Mittelhdhe und Stammzahl geschétzt. Wahrend bei den Modellen | und Il die
K oeffizientenermittiung sowohl fir ag as auch a; Uber die Abhangigkeit von lediglich einer
Einflussgrofie vorgenommen wird, erfolgt bei den anderen beiden Modellen (l11; IV) die Be-
stimmung von ap Uber die Verknipfung von N und hm. Der zugehdrige Parameter a; wird
dann aus der entsprechenden Regressionsfunktion fir die Abhangigkeit zwischen beiden Ko-
effizienten ermittelt.

Der Vortell aler Modelle besteht in ihrer einfachen Struktur. So mussen lediglich die zwei
Parameter der Standard-Biomassefunktion Uber entsprechende Glei chungen bestimmt werden.
Die Modelle I, Il und Il sind gegentiber Modell IV etwas einfacher aufgebaut. Hier konnen
die Koeffizienten Uber eine Gleichung durch direktes Einsetzen der Einflussgrofzen ermittelt
werden. Bel Modell 1V sind, je nach Wertebereich der einen Einflussgrof3e, die entsprechen-
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den Gleichungen fir die Parameterschétzung Uber die andere Einflussgrofie heranzuziehen.
Hier stehen somit mehrere Gleichungen zur Auswahl.

Basisgleichung zur flachenbezogenen Biomassebestimmung
* * al
v = N 2" dg”

1000
Kernstiick Standardbiomassefunktion
Bestimmung der Parameter a, und a,
a, und a, Uiber eine Einflussgrofe a, Uber zwei  EinflussgroRen
Moddl | Moddl |1 Moddl |11 Moddl 1V
hm N hm+ N —Formel N-a, —Regressions-
a, = 0,9842* (hm)—1.0499 a, = 6,0138* (N)—0,4602 a, = 3,672* 669 % 0271 kurvenfacher in
a, = 0,6419* LN(hm) + 0,8579 a, =0,2107* LN(N) +0,4161 Abhéingigkeit von hm

a, Uber ay/a,-Regressionsfunktion
a, = -3,3345* a, + 2,6385

N !
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Schétzgenauigkeit
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Abb. 5-26: Gesamtiiberblick der geprften Modelle.

Da sich die Modélle in ihrer Struktur nur unwesentlich unterscheiden, kommt der Schétzge-
nauigkeit fir die Modellselektion die entscheidende Bedeutung zu. Bel der Herleitung der
einzelnen Ansdtize wurden die Bestimmtheitsmal3e der Ausgleichsfunktionen zwischen den
tatséchlichen und geschétzten Biomassen sowie die relativen Abweichungen zwischen den
Modell- und Datenwerten als Vergleichsgrofien fur die Anpassungsgite genutzt. In Abbil-
dung 5-26 sind letztere noch einmal as Boxplots fur alle Modelle gegentibergestellt. Modell
IV, das auf der Verknupfung der Einflussgréfien Gber Regressionskurvenfacher beruht, hebt
sich durch die marginale Anzahl von Ausreil3erwerten in seiner Schatzgenauigkeit positiv
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gegentiber den anderen Ansdtzen ab. Als ein weiteres Mal3 fir den Modellvergleich werden
zusétzlich die Evaluierungskenngrofien:

@ Bias (Verzerrung)
@ Prazision (Prognosestreuung)
@ und Treffgenauigkeit

herangezogen. Der Vorteil dieser drei Mal3zahlen besteht darin, dass durch deren Bezug auf
den Mittelwert der jeweiligen Modellierungsgrof3e dimensionsunabhangige Aussagen gewon-
nen werden, die sowohl Vergleiche der Modelle untereinander als auch mit anderen Ansétzen
ermoglichen.

Die EvauierungsgrofRen werden zunachst bei Anwendung auf das fur die Parametrisierung
verwendete Datenmateria betrachtet. Die fur die vier Modelle ermittelten Werte sind Tabelle
5-10 zu entnehmen. Der Treffgenauigkeit, die das Zusammenwirken von Bias (Verzerrung)
und Prézision (Prognosestreuung) verdeutlicht, ist die entscheidende Bedeutung beizumessen.
Sie stellt den Grad der Annaherung der Schétzung an die Wirklichkeit dar und variiert bei den
einzelnen Modellen betrachtlich. Wahrend Modell IV einen Wert von my, = 20,0 % erbringt,
liegt dieser bel Modell 111 mit m, = 31,6 % deutlich hdher. Das Ergebnis bedeutet damit, dass
bei Vorliegen einer Normalverteilung 68 % der Biomasseschatzungen nicht mehr as 20,0 %
(Modédll V) bzw. immerhin 31,6 % (Modell 111) von der wirklichen Biomasse abweichen. Die
Werte der Treffgenauigkeit der anderen beiden Modelle sind dazwischen angesi edelt.

Tab. 5-10: Evaluierungsgrofien Bias (Verzerrung), Prézision (Prognosestreuung) und Treffgenauig-
keit der Modelle bei Anwendung auf das fir die Parametrisierung verwendete Datenmaterial.

Modelle in Abhéngigkeit einer Einflussgrofie Modelle in Abhéngigkeit von zwei Einflussgrofien
Modell | Modell I1 Modell 111 Modell IV
hm N hm + N Formel hm + N Kurvenfacher
e% -4,0 0,3 1,3 -1,6
s 29,9 24,7 31,6 19,9
m,% 30,1 24,7 31,6 20,0

€% = Bias (Verzerrung), s% = Prézision (Prognosestreuung), m, % = Treffgenauigkeit (nach PRETzscH 2001),
alle bezogen auf den Mittelwert der realen Biomassen.

Die Unterschiede der Modelle in ihrer Treffgenauigkeit werden durch die Prazision (Progno-
sestreuung) hervorgerufen, die in gleichen GroRRenordnungen wie die Treffgenauigkeit
schwankt. Im Gegensatz dazu lasst die Bias (Verzerrung) mit Werten zwischen -4,0 % und
1,3 % erkennen, dass sich die durchschnittliche Differenz zwischen Real- und Schétzwert nur
unwesentlich unterscheidet. Bel den Modellen kommt es somit nicht zu einer starken syste-
matischen Uber- oder Unterschitzung. Die Anpassungsgiite wird damit besonders durch die
Anfélligkeit gegeniiber Ausreil3erwerten bestimmt.
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In Abhéngigkeit der Treffgenauigkeit und unter Berlicksichtigung der Bias (Verzerrung) und
Prézision (Prognosestreuung) l&sst sich die in Abbildung 5-27 dargestellte Rangfolge der Mo-
delle definieren. Demnach weist Modell 1V die hdchste Schdtzgenauigkeit auf, gefolgt von
Modéll 11, Modell | und Modell 111. Die zusétzlich verwendeten Evaluierungsgrof3en bestéti-
gen die durch den Vergleich der Bestimmtheitsmal3e der Ausgleichsfunktionen zwischen Re-
al- und Schétzwerten und relativen Residuen erhaltenen Ergebnisse.

| |
Modell 1V | | 200 |
Verbesserun ]
dor g Modell 11 | | 247 |
Anpassungsglte
Modell 1 | | 301 |
Model| 111 | | | ETH '
0 10 20 30 40
Treffgenauigkeitin [% ]

Abb. 5-27: Rangfolge der Modelle in Abhangigkeit der Treffgenauigkeit bei Anwendung auf das zur
Parametrisierung verwendete Datenmaterial.

5.35 Modedlevaluierung anhand zusatzlichen Datenmaterials

Bislang wurde die Schétzgenauigkeit der Modelle lediglich in Anwendung auf das fur die
Parametrisierung verwendete Datenmaterial getestet. Um deren Abbildungsgite praxistaug-
lich quantifizieren zu kénnen, muss die Modellevaluierung auf der Basis weiterer Messreihen
erfolgen.

Der dafir verfigbare Datensatz umfasst 39 zusétzliche Messreihen mit einem breiten Stand-
ort-, Klon-, Pflanzverbands-, Alters-, Ertrags- und Biomassespektrum (vgl. 3.4). Fir die Mo-
dellevaluierung wird damit ein Datensatz mit sehr heterogenen Messreihen, die einen weiten
Bereich fir die,, Glteprifung” umfassen, verwendet.

Tabelle 5-11 zeigt die Werte fir Bias (Verzerrung), Prézision (Prognosestreuung) und Treff-
genauigkeit. Die Evaluierungsgrofien lassen eine geringere Anpassungsgute als bel der An-
wendung auf das fur die Parametrisierung genutzte Datenmaterial erkennen. Die Werte der
Treffgenauigkeit liegen zwischen 26,9 % (Modéll 1V) und 41,0 % (Modéll 1) und zeigen, dass
bei den einzelnen Modellen 68 % der Biomasseschatzungen nicht mehr als 26,9 % bzw. bis
Zu 41,0 % (Modell I) von den tatsachlichen Biomassen abweichen. Sie liegen damit durch-
schnittlich um 1/5 hoher als bei der Evaluierung anhand der fir die Modellparametrisierung
verwendeten Messreihen.
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Tab. 5-11: Bias (Verzerrung), Prézision (Prognosestreuung) und Treffgenauigkeit bei Evaluierung der
Modelle anhand zusétzlicher Messreihen.

Modelle in Abhéngigkeit einer Einflussgrofie Modelle in Abhéngigkeit von zwei Einflussgrofien
Modell | Modell 11 Modell 111 Modell 1V
hm N hm + N Formel hm + N Kurvenfécher
e% -19,9 4,4 0,6 8,1
S0 35,8 29,0 32,9 25,6
m, % 41,0 29,4 33,0 26,9

e % = Bias (Verzerrung), s:% = Prazision (Prognosestreuung), m, % = Treffgenauigkeit (nach PRETzSCH 2001),
alle bezogen auf den Mittelwert der realen Biomassen.

Die Schwankungen in der Treffgenauigkeit der einzelnen Modelle werden auch hier durch die
Unterschiede in der Prognosestreuung (Prézision) und damit der Variabilitét der Vorhersage-
werte hervorgerufen. Die relativ geringen Werte der Verzerrung (zwischen 0,6 % [Modell [11]
und 8,1 % [Modell IV]) zeigen, dass die durchschnittlichen Differenzen zwischen Real- und
Schétzwerten nicht wesentlich voneinander abweichen und es somit zu keiner systematischen
Uber- oder Unterschétzung kommt. Eine Ausnahme bildet Modell |. Hier wird die im Ver-
gleich zu den anderen Modellen wesentlich geringere Treffgenauigkeit sowohl durch die hohe
Prognosestreuung a's auch die starke Verzerrung, welche immerhin bei -19,9 % liegt, hervor-
gerufen.

Wie Abbildung 5-28 am Beispiel der Treffgenauigkeit verdeutlicht, l&sst sich bei der Modell-
evaluierung anhand der zusétzlichen Messreihen eine eindeutige Rangfolge definieren.

Modell 1V
Verbesserung
der Modell 11
Anpassungsgute
Modell 111
Modell |

00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Treffgenauigkeitin [% ]

Abb. 5-28: Rangfolge der Modelle in Abhangigkeit der Treffgenauigkeit bei der Evaluierung mit zu-
satZichen Messreihen.

Demnach wird wiederum mit Modell 1V die hdchste Anpassungsglte erzielt. Ebenso werden
durch Modéll I, das auf dem zweiten Platz folgt, die tatsachlichen Werte durch die Schétz-
werte relativ genau abgebildet. Hingegen weichen bei Modell | und insbesondere Modell 111
die Daten deutlich von der Wirklichkeit ab. Das Ergebnis ist mit der Rangfolge bei der An-
wendung auf das fur die Parametrisierung herangezogene Datenmaterial nahezu identisch.
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Lediglich bel den Modellen mit der schlechtesten Anpassungsgute gibt es eine Verschiebung.
Modell | falt deutlich in seiner Vorhersagegenauigkeit gegentiber Modell 111 zuriick.

Um die Unterschiede in der Schdtzgenauigkeit weiter zu verifizieren, werden zusétzlich die
Einzelwerte der relativen Abweichungen zwischen tatséchlichen und geschétzten Biomassen
verglichen. In Abbildung 5-29 sind die Werte bei der Modellevaluierung mit Messreihen Uber
ale Alter (Gesamtdatensatz) und mit Messreithen ab Alter 3 in Boxplots gegentibergestellt.
Zunéchst soll nur das Ergebnis fir den Gesamtdatensatz Gegenstand der Betrachtung sein.

1004 Modellevaluierung alle Alter Modellevaluierung ab Alter 3
80— °

5.***;+#*

-40-]
-60—]

-80—

-100—

T T T T T T T T
Modell | Modell Il Modell lll_Modell IV __Modell| Modell Il Modell lll_Modell IV

Abb. 5-29: Relative Abweichungen zwischen realen und geschatzten Biomassen bei Modellevaluierung
auf der Basis zusatZlicher Messreihen (links: Datensatz Uber alle Alter; rechts. Datensatz ab Alter 3).

Wie aus dem linken Teil der Grafik hervorgeht, sind sowohl der Interquartilbereich der Box,
als auch die von ihr ausgehenden Linien, die die Maximalwerte widerspiegeln, bel den Mo-
dellen unterschiedlich aufgeweitet. Wahrend bel Modell 1V die Héfte der relativen Abwei-
chungen in einem Bereich von +5 bis -30 % liegen und die Maximalwerte der Residuen 60 %
betragen, weisen die anderen Modelle hthere Streuungen auf. Die Werte von Modéell |1 unter-
scheiden sich dabei noch in einem begrenzten Rahmen von Modell 1V. Hier betragen die
maximalen Abweichungen bis zu -80 % und der Interquartilbereich schliefst Werte von + 5 %
bis -40 % ein. Im Gegensatz dazu sind die relativen Residuen bei Modell | und 111 deutlich
hoher angesiedelt und nehmen die Ausreil3er Werte von bis zu 160 % (Modell [11) bzw.
220 % (Modell 1) an.!

Werden die Messreihen néher analysiert, bei denen die grofdten Abwelchungen zwischen rea-
len und geschétzten Biomassen auftreten, zeigt sich bei alen Modellen das gleiche Bild. Es
handelt sich immer um Daten einjdhriger Triebe und Stammzahlen von > 25000 N/ha.
Tabelle 5-12 zeigt die Messreihen am Beispiel der maximalen Residuen bei Modell 1V.

Lin der Boxplotdarstellung in Abbildung 5-29 erscheinen die AusreiRerwerte nicht, da die Skalierung der y-
Achse fir eine Ubersichtlichere Darstellung auf 100 % begrenzt wurde.
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Tab. 5-12: Messreihen mit den grofiten relativen Abweichungen bei der Evaluierung am Beispiel von
Modéll IV.

Biomasse relative
Pflanzverband | Stockalter| Triebalter|Stammzahl| dm | hm |tatséchlichf geschétzt| Abweichung
Versuchsfeld Klon [m] [N/ha] [[m]|[m]] [t/ha] [t/ha] [%]
Grof3thiemig| Androscoggin 2,3x 0,5 4 1 43194 133 7,7 3,2 -58,4
Vetschau |Androscoggin 0,6 x 0,6 1 1 27778 [11]127] 6,58 3 -54,4
Kuhstorf Japan 105 | 1,5/0,75x 0,75 1 1 25440 105]|15] 095 05 -47,4

Die geringere Vorhersagegenauigkeit ist damit erklarbar, dass die Messreihen aul3erhalb des
fUr die Modellparametrisierung verwendeten Datenbereichs liegen. Dieser umfasst Triebalter
von > 3 Jahren und Stammzahlen von < 25000 N/ha. Aufgrund der fehlenden Modellanpas-
sung fur einjahrige Triebe und Stammzahlen Uber 25000 N/ha fuhrt die Biomasseschdtzung
daher zu gréReren Abweichungen’.

Wird der fur die Evaluierung verwendete Datensatz auf Messreihen mit Alter > 3 Jahren und
Stammzahlen N < 25000 N/ha begrenzt, weisen alle Modelle eine hhere Anpassungsgute auf
(Abb. 5-29, rechter Teil der Grafik). So verringern sich bei Modell 1V die maximalen relati-
ven Abweichungen auf +/- 30 % und weichen bel der Halfte der untersuchten Messreihen die
geschétzten Biomassen lediglich um +/- 18 % von den tatsachlichen Werten ab. Die entspre-
chenden Werte von Modell 11 liegen hier bel +/- 40 % bzw. ebenfalls +/- 18 %. Bel Modell |
und 111 treten neben kleineren maximalen Residuen deutlich reduzierte Ausreil3erwerte auf.

Die h6here Anpassungsgute schldgt sich auch in den Werten der drei anderen Evaluierungs-
grofden nieder (Tab. 5-13). Die Verbesserung ist hier jedoch nicht so deutlich wie bel den rela-
tiven Abweichungen der Einzelwerte. So verringert sich beispielsweise bel Modell 1V die
durchschnittliche Differenz zwischen Real- und Schétzwerten (Bias) von 8,1 % auf 7,0 %.

Tab. 5-13: Bias (Verzerrung), Prazision (Prognosestreuung) und Treffgenauigkeit bei Begrenzung
der zusatzlichen Messreihen auf Sammzahlen von < 25000 N/ha und Alter > 3 Jahre.

Modelle in Abhangigkeit einer EinflussgrofRe Modelle in Abhéngigkeit von zwei Einflussgrofien

Modell | Modell 11 Modéll 111 Modell 1V
N hm + N Formel hm + N Kurvenfacher
e% 17,4 3,3 1,7 7,0
S0 35,2 28,2 31,6 25,0
m, % 39,3 28,3 31,6 25,9

e % = Bias (Verzerrung), s.% = Prézision (Prognosestreuung), m, % = Treffgenauigkeit (nach PRETZSCH 2001),
alle bezogen auf den Mittelwert der realen Biomassen.

Wie aus den Werten der Treffgenauigkeit hervorgeht, bleibt die Reithenfolge der Modelle in
ihrer Schéatzgenauigkeit bel der Evaluierung auf der Basis des begrenzten Datensatzes erhal -
ten.

! Hierbei sei darauf verwiesen, dass die Biomassebestimmung fur einjéhrige Plantagen in der Praxis nicht rele-
vant ist, da eine Nutzung erst im Alter von > 3 Jahren aus ertragsspezifischer Sicht sinnvoll ist.
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5.3.6 Schlussfolgerung aus den Ergebnissen der Modellevaluierung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Modellevaluierung, dass mit Modell 1V, d.h. der
flachenbezogenen Biomassebestimmung Uber die Parameterbestimmung durch Verknipfung
von Mittelhohe (hm) und Stammzahl (N) mit ,, Regressionskurven-Facher* die hochste Schétz-
genauigkeit erzielt wird. Das Modell zeichnet sich dadurch aus, dass es sowohl bei Betrach-
tung der Evaluierungsgrofien Bias, Prognosestreuung und Treffgenauigkeit als auch bel sepa-
rater Anayse der relativen Abweichungen von geschétzten und tatséchlichen Biomassen fir
einzelne Messrethen die Wirklichkeit am besten abbildet.

Auf der Grundlage dieses Modells wird daher der Ertragsschétzer zur Biomassebestimmung
in Kurzumtriebsbestanden entwickelt. Basis bilden damit folgende drei Komponenten:

1) Basisgleichung fir die flachenbezogene Biomasseschdtzung (vgl. 5.3.1)

* o % al
BM = N dgT

1000
A
2) Bestimmung von Parameter a; 3) Bestimmung von Parameter a;:
Uber Regressionsgleichungen in Abhangigkeit in Abhangigkeit von ag
von den Einflussgrofden hmund N (vgl. 5.3.3.2) uber Funktion (vgl. 5.2.3.3):
hm Regressionskoeffizienten | Regressionsgleichungen fir die
in[m] o ry Bestimmung von Parameter a, a;= -3,3345* a, + 2,6385
1 3,5397 -0,3509 a9 = 35307 N 02500
2 3,5119 -0,3560 8 = 3,5119* 03560
3 34921 -0,3617 a = 34021+ N 207
4 3,4825 -0,3681 a9 = 3,4825¢ N 208!
5 3,4857 -0,3753 a9 = 3,4857 N 0572
6 3,5055 -0,3836 3= 3,5055* 03836
7 35472 -0,3931 a0 = 3,5472¢ N1
8 3,6190 -0,4041 % = 3,6100% N
9 3,7328 -0,4172 a, = 3,7328* N
10 3,0082 -0,4328 g = 3,9082% N 45
11 4,1784 -0,4519 a = 4,1784% N 091
12 4,6044 -0,4758 a9= 4,6044* N 04758
13 5,3003 -0,5065 8 = 5,3093* 05085
14 6,5776 -0,5476 a9= 6,5776¢ N4

54  Ertragsschatzer auf der Basisdesfavorisierten Modells

Der zu entwickelnde Ertragsschétzer fir die Praxisanwendung baut auf den Ergebnissen der
in den vorangegangenen Abschnitten durchgefihrten statistischen Analysen auf. Kernstiick
bildet das Modell fur die flachenbezogene Biomassebestimmung auf Basis der Parameter-
schétzung von Standardbiomassefunktionen durch Verknupfung der EinflussgrofRen N und hm
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Uber Regressionskurvenfécher. In diesem Kapitel werden die Methoden sowie Berechnungs-
grundlagen zur Erhebung der modellrelevanten Einflussgréfien sowie die Modellanwendung
detailliert beschrieben. Um die Vorgehensweise verstandlich und Uberschaubar zu halten,
wird der Algorithmus der Schatzmethode Uberblicksartig vorangestellt. Nachfolgend werden
dann die jeweiligen Einzelschritte ausfuhrlich dargel egt.

541 Grundstruktur

Abbildung 5-30 zeigt das Ablaufschema des konzipierten Ertragsschétzers. Diesem liegen
zwel Hauptteile zu Grunde:

I. Herleitung der modellrelevanten Einflussgrofien.
I1.  Bestimmung des flachenbezogenen Biomassevorrates.

Punkt 1) umfasst die Methodik zur Bestimmung der ErtragsgrofRen Stammzahl (N), Durch-
messer des Grundflachenmittelstammes (dg) und Mittelhdhe (hm). Unter Punkt 11) werden
dann in Abhangigkeit der ermittelten Werte unterschiedliche Regressionsfunktionen fur die
Bestimmung des Biomassevorrates genutzt. Wahrend der erste Tell der Schatzmethode haupt-
sachlich praxisnahe Messungen zur Erhebung der EinflussgrofRen umfasst, beinhaltet der
zweite Teil Berechnungsroutinen fir die Modellanwendung. Grundsétzlich stellen die Ar-
beits- bzw. Berechnungsschritte ein zeitliches Nacheinander dar. Deshalb kann folgender Al-
gorithmus der Schétzmethode definiert werden:

(1) Bestimmung des notwendigen Stichprobenumfanges zur Ermittlung der ErtragsgroRen
(vdl. 5.4.2),
2) Anlegen reprasentativer Probeparzellen in Abhéngigkeit des erforderlichen Stichpro-
benumfanges und vorliegendem Anlagedesign der Kurzumtriebsfléche (vgl. 5.4.3),

I < 3) Bestimmung des Brusththendurchmessers (d1.3) an allen Trieben/Baumen der Probe-
parzelle sowie der Hohe an mindestens 25 Uber das d; 3-Spektrum verteilten Individu-
en(s. 5.4.4),

\4) Berechnung der flachenbezogenen Ertragsgrof3en (s. 5.4.5).

/5) Herleitung des Funktionsparameters ap in Abhangigkeit der Einflussgrofien N und hm
anhand der modellrelevanten Regressionsfunktionen (vgl. 5.4.6),

6) Bestimmung des zweiten Parameters a; in Abhangigkeit von ag Uber die zugehorige
I < Funktionsgleichung (vgl. 5.4.6),

7) Ermittlung des flachenbezogenen Biomassevorrates durch Einsetzen der berechneten
ErtragsgrofRen (N, dg) sowie der hergeleiteten Funktionsparameter (ap, a;) in die Mo-
\ dellformel (vgl. 5.4.6).
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In den nachstehenden Abschnitten werden die einzelnen Tellschritte detailliert beschrieben.
Punkt 1 wird hierbel sehr ausfihrlich behandelt, da speziell dafiir eine zusétzliche Pilotstudie
durchgefuhrt wird. Hingegen werden die Punkte 5 bis 7 in einem Abschnitt zusammengefasst,
dasie eng miteinander verknupft sind.

Abschlief3end wird die Vorgehensweise bei der Anwendung des Ertragsschétzers an einem
Praxisbeispiel veranschaulicht. Darin kommen die fur den Nutzer wichtigsten Elemente der
Teilschritte zum Tragen.

mmm)> 1) Bestimmung des notwendigen Stichprobenumfanges
@ Ansprechen der Flachenhomogenitét (Mal3zahl Variationskoeffizient)

@ Einsetzen des entsprechenden Variationskoeffizienten in
| individuenzahl = 67137 * V96 - 132,45 |

die Funktion :

2) Anlegen reprasentativer Probeparzellen in Abhéngigkeit von:

- erforderlichem Stichprobenumfang
- Fléchedesign

3) Bestimmung der d, ;-Werte aller Individuen der Probeparzelle /

der Hohe von 25 Uber das Durchmesserspektrum verteilten Pflanzen h

1 dis
\ /
\

4) Berechnung der flachenbezogenen ErtragsgroRenwerte:

C

Modellformel: BM =N * a, * dg 3/1000

5) Herleiten des Funktionsparameter a, in Abhangigkeit der EinfluRgréRen N und hm dber die/den
entsprechende/n Regressionskurvenfécher

2m e | )

[ [ O -6) Herleiten des Funktionsparameters a, Uber die
- o = | Regressionsfunktion:

= 1 |2, =-3,3345* g, +2,6385

E 7) Einsetzen von N und dg sowie der hergel eiteten
Funktionsparameter a, und a, in die Modellformel

0,00 T T T T T
0 SO 10000 15000 20000 25000 30000 L‘ Ergebnis:

10m 1m
y =4.1784x09)

flachenbezogener Biomassevorrat

Abb. 5-30: Ablaufschema flir den Ertragsschatzer zur Ermittlung des flachenbezogenen Biomassevor -
rates von Kurzumtriebsbestanden.
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5.4.2 Pilotstudie zur Bestimmung des notwendigen Stichprobenumfangs

Um diein das Modell einflieffenden Ertragsgrof3en aus statistischer Sicht mit einem eingangs
definierten Fehlerrahmen hinreichend genau bestimmen zu kdnnen, muss zuvor der dafir
notwendige Stichprobenumfang ermittelt werden. Dieser ist von der standortlichen Homoge-
nitét der jeweiligen Flache abhangig, die sich wiederum in der GroR3e der flachenbezogenen
Ertragsschwankungen zeigt. Als Kriterium dafiir kdnnen beispielsweise die Anzahl an Ausfal-
len und/oder die Auspragung des Spektrums der BrusthGhendurchmesser bzw. der Héhen der
Einzelindividuen herangezogen werden. Im Idealfall einer absolut homogenen Kurzumtriebs-
flache wirden keine Ausfélle vorliegen und alle Baume bzw. Triebe hétten den gleichen dy 3
bzw. die gleiche Hohe. Damit misste fur die genaue Bestimmung der Ertragsgrof3en lediglich
ein Individuum gemessen werden. Der ermittelte Durchmesser wére dann dem dm und die
Hohe hm gleichzusetzen. Die vorhandene Stammzahl ist aus dem bel der Begriindung etab-
lierten Pflanzverband abzuleiten. Dieser Fall liegt in der Praxis jedoch nie vor.

Da die Ubertragung von Erfahrungen fiir die Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfan-
ges aus forstwirtschaftlichen Bestanden nicht ohne weiteres moglich ist - Kurzumtriebsbe-
sténde auf landwirtschaftlichen Flachen sind zumeist durch stérkere kleinflachige Inhomoge-
nitdten charakterisiert - und umfassende Untersuchungen dazu bisher nicht vorliegen, wird
eine Pilotstudie anhand eigener Ertragsaufnahmen fur die Baumart Pappel durchgefihrt. Als
Ergebnisist eine Funktion herzuleiten, mit der in Abhangigkeit der Homogenitét des Kurzum-
triebsbestandes die Anzahl der zu messenden Baume bzw. Triebe bestimmt werden kann.
Hierbel sei darauf verwiesen, dass es sich um eine vorlaufige Studie handelt und somit die
Ergebnisse lediglich als Orientierung dienen kdnnen. Fur eine abschlieffende Aussage sind
noch weitere Untersuchungen nétig.

Um den Stichprobenumfang fr die Ermittlung der ErtragsgrofRen in Abhangigkeit der Homo-
genitdt eines Kurzumtriebsbestandes schétzen zu konnen, sind Messungen auf Versuchsfel-
dern unterschiedlicher Standortauspragung notwendig. Fur jede einzelne Flache kann dann
der notwendige Stichprobenumfang ermittelt und einem zuvor definierten Homogenitatskrite-
rium gegentibergestellt werden. Die so erhaltenen Wertepaare konnen anschlief3end mit einer
geeigneten Funktion regressionsanal ytisch ausgeglichen werden. Auf dieser Basis missen fur
die durchzuftihrende Pilotstudie:

@ Eine Formelgrundlage fur die Berechnung des notwendigen Stichprobenumfanges
festgelegt,

@ ein geeigneter Datensatz in Abhangigkeit der Anforderungskriterien der herangezo-
genen Formel zusammengestel|t,

@ eine statistische Mal3zahl zur Einschétzung der Homogenitét einer Flache definiert,

91



Ergebnisse Ertragsschétzer auf der Basis des favorisierten Modells
Pilotstudie zur Bestimmung des notwendigen Stichprobenumfangs

@ der notwendige Stichprobenumfang fir die Messrethen des Datensatzes berechnet
und

@ funktionale Beziehungen zur regressionsanaytischen Schéatzung des notwendigen
Stichprobenumfanges aufgestel It werden.
Formel

Grundlage fur die Berechnung des notwendigen Stichprobenumfanges einer Grundgesamtheit
(z. B. dle gemessenen d; 3) bildet die Formel:

1 Mit: n = Stichprobenumfang
n=——s—m— A = geschétzter wahrer Anteil (Fehlergrofie)
A 1 £ = Varianz (5-12)
t’*s> N N = Anzahl der Messungen

t2 = zur t-Verteilung gehorige Wahrscheinlichkeit

Der Stichprobenumfang wird hierbel auf iterativem Weg ermittelt. Dazu wird fir den Einstieg
in die Iteration zunéchst ein frei gewahlter Stichprobenumfang eingesetzt. Die Lésung wird
dann z. B. mittels Solverfunktion des Computerprogranms MICROSOFT EXCEL® berech-
net. Der geschétzte wahre Antell, das heildt der zu erwartende Fehler, kann dabei beliebig va
riiert werden.

Wie aus der 0.g. Formel hervorgeht, ist die Bestimmung des notwendigen Stichprobenumfan-
ges nur separat fur eine Ertragsgrofle (z. B. gemessene d; 3 einer Flache) maoglich, deren
Grundgesamtheit einen ausreichenden Umfang aufweisen muss. Nach Sichtung des zur Ver-
figung stehenden Datenmaterias zeigte sich, dass nur Messungen des einfach zu erhebenden
dy5 auf groRBen Flachenarealen mit unterschiedlicher Standorthomogenitét vorlagen®. Die Pi-
lotstudie ist daher lediglich auf Grundlage dieser Einflussgrof3e moglich.

Da jedoch der Durchmesser und die Hohe eines Baumes/Triebes eng miteinander korreliert
sind, kann der auf der Basis des d; 3 ermittelte notwendige Stichprobenumfang in Abhéngig-
keit der Standorthomogenitét auch ndherungsweise (indirekt) auf die Hohe Ubertragen wer-
den.

Datengrundlage

Tabelle 5-14 gibt einen Uberblick der 11 Messreihen, deren Einzelbaumdaten fiir die Pilot-
studie genutzt wurden. Bei der Zusammenstellung des Datensatzes lag die Prioritét einerseits
darauf, dass innerhalb der jeweiligen Messreihe Vollkluppungen auf einem groferen Flachen-
areal vorliegen mussten und andererseits, dass die Messreihen gleichzeitig ein moglichst brei-
tes Standorthomogenitatsspektrum abdecken sollten. Um fir die Pilotstudie einen Datensatz

! Zusétzliche Aufnahmen mit speziell firr die Pilotstudie angelegtem Design waren aus Zeitgriinden im Zuge
dieser Arbeit nicht moglich.
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von ausreichender Groéf3e zu erhalten, konnte aufgrund des begrenzten Datenmaterials keine
Klonseparierung vorgenommen werden.

Tab. 5-14: Messreihen fUr die Pilotstudie zur Erhebung des notwendigen Stichprobenumfanges.

Versuchsfeld | Ackerwertzahl Homogenitét Klon Alter| Pflanzverband

Max 4 4/4 3x1m
Methau I1 67 hoch Androscoggin | 4/4 3x2m
Max 1 4/4 3x2m
Max 4 4/4 3x1lm
Thammenhain 42 intermedi&r/mittel | Androscoggin | 4/4 3x2m
Max 1 4/4 3x1lm
Max 4 4/4 3x1lm
Skéalchen 38 niedrig Androscoggin | 4/4 3x1lm
Max 1 4/4 3x1lm

i R Muhle Larsen | 3/1 2,3x0,5m

Grofthiemig s niedrig Androscoggin | 3/1 2,3x0,5m

Die Einteilung der Versuchsfelder beziglich ihrer Standorthomogenitét erfolgte zunéchst
nach dem optischen Eindruck. Hierbei wurden als Kriterien die Ausfallrate sowie die Auspré-
gung der Variation der Dimensionen (d;.3 und Hohe) der Individuen herangezogen, wobei die
Einzelkriterien unabhangig voneinander betrachtet wurden:

Homogenitét Ausfallrate und/oder d;3bzw. h -Spektrum
hoch (homogene Standortverhdtnisse) <5% geringe Streuung der Einzelbaumdimension
mittel / intermedi&r 5%<A<15% Streuung der Einzelbaumdimension stérker

aber gleichmaliig verteilt um ,, Mittel baum*

niedrig (starke Inhomogenitéten) >15% hohe Streuung der Einzelbaumdimension

In Abbildung 5-31 sind zur besseren Veranschaulichung die Luftbilder von zwei Kurzum-
triebsflachen unterschiedlicher Standortshomogenitat zu sehen.

Abb. 5-31: Versuchsfelder unter-
schiedlicher Sandorthomogenitét.

Oben: Versuchsfeld Skalichen
- Homogenitét: niedrig
- starke Ausfélle und
Ertragsschwankungen

Links: Versuchsfeld Methau 11
- Homogenitét: hoch
- geringe Ausfélle und
Ertragsschwankungen

Quelle: Google Earth® 2002
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Waéhrend die obere Darstellung das Versuchsfeld Skalichen mit hoher Ausfallrate und Er-
tragsschwankungen infolge starker standortlicher Inhomogenitét zeigt, kennzeichnen das
durch sehr homogene Standortverhdtnisse gepragte Versuchsfeld Methau 11 sehr niedrige
Ausfallraten sowie geringe Ertragsschwankungen.

Statistische M al3zahl zur Einschétzung der Homogenitét

Nachdem die Standorthomogenitét zunéchst nach optischen Kriterien angesprochen wurde,
muss fur die Einbindung in eine spdtere Modellformel eine statistische Mal3zahl fir deren
Beurteilung bestimmt werden. Da die Berechnungen fir den notwendigen Stichprobenumfang
auf Basis der Einflussgrofie d; 3 durchgefuhrt werden, wird hierfir der Variationskoeffizient
der Durchmesserverteilung herangezogen. Er ist als relative Standardabweichung definiert
und eignet sich als dimensionslose Variable as Vergleichsgrol3e. Je kleiner dieser Prozent-
wert ist, desto homogener ist die Bandbreite der Verteilung. Eine klare statistische Klassifizie-
rung ist nicht festgelegt. Bei einem Variationskoeffizienten von < 20 % geht man jedoch von
einer relativ kleinen Streuung aus; d. h. hierbei handelt es sich um eine homogene Verteilung,
bei der die Messwerte relativ eng um das arithmetische Mittel liegen.

In Abbildung 5-32 sind die Variationskoeffizienten der Messrethen der vier Versuchsfelder
den zuvor Uber optische Beurteilung eingeschétzten Homogenitatskriterien gegeniibergestel|t.

P v 4 R

& V9% Messreihe
=t/ %-Mittelwert

V ariationskoeffizient der d1.3-Verteilung in [%)]

Methau Il Thammenhain  SkaRchen Grofl3htiemig

hoch | Standortshomogenitét > niedrig

Abb. 5-32: Variationskoeffizienten der Durchmesserverteilung flr die Messreihen, die auf den einzel-
nen Versuchsfeldern mit unterschiedlicher Standorthomogenitét erhoben wurden.

Bei Betrachtung der Mittelwerte zeigt sich, dass kleinere Variationskoeffizienten mit hoher
bewerteten Standorthomogenitéten korrespondieren®. So ist beispielsweise der mittlere Varia-
tionskoeffizient der Messreihen auf dem als homogen eingestuften Versuchsfeld Methau 11
mit 34,7 % wesentlich geringer as der mittlere Variationskoeffizient auf dem als stark inho-

! Zur besseren Veranschaulichung wurden die Mittelwerte in Abb. 5-32 durch eine Linie verbunden.
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mogen beurteilten Versuchsfeld Skalchen. Hier liegt der mittlere Variationskoeffizient mit
62,3 % um fast 30 Prozentpunkte hoher. Daraus ist zu schlief3en, dass die Durchmesserwerte
auf dem Versuchsfeld Skéf3chen weiter um den Mittelwert streuen und damit die Einzelbau-
me/-triebe ein weiteres d; 3-Spektrum umfassen. Dies ist wiederum auf stérkere Standort-
schwankungen zurtickzufihren und deckt sich mit dem zuvor optisch eingeschétzten Homo-
genitatskriterium.

Trotz Streuung der Variationskoeffizienten (V %) der einzelnen Messreihen auf den Ver-
suchsfeldern ist ein eindeutiger Trend erkennbar. So liegen die V %-Werte bel inhomogenen
Standortverhéltnissen alle Gber denen der as homogen bzw. intermediér eingeschétzten Ver-
suchsfeldern. Lediglich zwischen den beiden letzt genannten Standortauspragungen gibt es
eine Uberschneidung der Streuung der V ariati onskoeffizientenwerte der Messreihen.

Die Ergebnisse zeigen, dass zumindest bei homogenen und inhomogenen Standortverhéltnis-
sen ein klarer Zusammenhang zwischen optischem Ansprachekriterium und dem dazugehdri-
gen Variationskoeffizienten der Durchmesserverteilung besteht. Zieht man die Minima und
Maxima der Variationskoeffizienten innerhalb der Merkmal sausprégung der Standorthomo-
genitdt als Grenzen heran, kdnnen optisches Ansprachekriterium und statistische Mal3zahl
miteinander verknipft werden. Zur Vereinfachung und klareren Abgrenzung werden hierbel
lediglich zwei Klassen ausgeschieden:

Standorthomogenitat statistische Maf3zahl (V %)
hoch  (homogen) 25<V % <50
niedrig (inhomogen) 55<V %<75

Dadie beprobten Versuchsfelder ein breites Standortspektrum abdecken, das wiederum in den
zugehorigen Durchmesserverteilungen zum Ausdruck kommt, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Werte der berechneten V ariationskoeffizienten die mdgliche Spannwelite dieser
statistischen Mal3zahl nédherungswel se widerspiegeln.

Berechnung des notwendigen Stichprobenumfanges

Nachdem eine statistische Mal3zahl zur Einschdtzung der Homogenitét festgelegt wurde, wer-
den die notwendigen Stichprobenumfénge fur Irrtumswahrscheinlichkeiten von 2,5 %, 5 %
und 10 % berechnet. Die Ergebnisse sind Tabelle 5-15 zu entnehmen.

Um beispielsweise auf dem as sehr homogen eingestuften Versuchsfeld Methau 11 den
Durchmesser des Grundflachenmittel stammes fur Klon Androscoggin mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit bzw. eéinem zu erwartenden Fehler von +/- 5 % zu bestimmen, misste die dafir
aufzunehmende Grundgesamtheit mindestens 123 Baume/Triebe umfassen. Auf dem durch
starke Inhomogenitéten gekennzeichneten Versuchsfeld Grof3thiemig wére daflir hingegen die
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Erhebung von mindestens 379 Durchmesserwerten nétig. Entsprechend der Grof3e des zu er-
wartenden Fehlers erhbhen bzw. verringern sich diese Werte:

Sollten die zu erhebende Grundgesamtheit die Durchmesserverteilung mit einem Fehler von
+/-10 % reprasentieren, waren auf dem Versuchsfeld Methau 11 fir Klon Androscoggin ledig-
lich 56 und auf dem Versuchsfeld Grofdthiemig 179 d; 3-Werte zu messen. Bei einem Fehler
von +/- 2,5 % wirden sich die Werte auf 177 (Methau I1) bzw. 437 (Grof3thiemig) erhéhen.

Tab. 5-15: Auf Basis der Durchmesserwerte der 11 Messreihen berechnete notwendige Stichproben-
umfange flr unter schiedliche Irrtumswahr scheinlichkeiten.

notwendiger Stichprobenumfang [absolut] | Variationskoeffizient

Versuchsfeld | Ackerwertzahl| Homogenitét Klon Fehler 25% |Fehler 5% Fehlar 10 % in [%]
Max 4 180 72 23 23,6

Methau 1 67 hoch Androscoggin 177 123 56 43,8
Max 1 194 115 45 36,7

Max 4 275 157 59 41,7

Thammenhain 42 intermedi&r/mittel | Androscoggin 88 63 30 32,3
Max 1 230 156 69 48,3

Max 4 422 286 126 65,6

SkéaRchen 38 niedrig Androscoggin 337 246 119 66,1
Max 1 414 250 98 55,2

—_ R Muhle Larsen 440 383 161 65,2
Grofithiemig % niedrig Androscoggin 437 379 179 70,4

In Tabelle 5-15 sind zusétzlich die fur die Durchmesserverteilungen der Messreihen berechne-
ten Variationskoeffizienten angegeben. In Abhangigkeit der jeweiligen Fehlergrofie kénnen
somit Wertepaare bestehend aus dem notwendigen Stichprobenumfang und dem zugehérigen
Variationskoeffizienten der Durchmesserverteilung gebildet werden. In Abbildung 5-33 wur-
de diese mit geeigneten Funktionen regressionsanal ytisch ausgeglichen.

Fehler 25%
y = 7,0278x - 60,409

A /}4 R =077
P

L
- .
= A v

Stichprobenumfang absolut
-8 BEBRBEEZRE

00 200 60,0 80,0
Variationskoeffizient in [%]
hoch | Standorthomogenitat niedrig

Abb. 5-33: Zusammenhang zwischen Variationskoeffizient der Durchmesserverteilung und notwendi-
gen Sichprobenumfang flr unter schiedliche Irrtumswahr scheinlichkeiten.

Wie aus den Bestimmtheitsmal3en von 0,77 < R2 > 0,91 hervorgeht, bestehen fir die drei zu
erwartenden FehlergrofRen minder bis sehr straffe Zusammenhange zwischen dem Variations-

96



Ertragsschétzer auf der Basis des favorisierten Modells
Pilotstudie zur Bestimmung des notwendigen Stichprobenumfangs

Ergebnisse

koeffizienten der Durchmesserverteilung und den notwendigen Stichprobenumfangen der
Messreihen. Der notwendige Stichprobenumfang l&sst sich somit Uber den Variationskoeffi-
zienten der Durchmesserverteilung in Abhangigkeit des zu erwartenden Fehlers bestimmen.
Von den drei Regressionsgleichungen wird schliefdlich die Funktion:

N =6,7137*V%-132,45 Mit: N = notwendiger Stichprobenumfang (5-13)

V % = Variationskoeffizient der Durchmesserverteilung

in den Ertragsschétzer eingebunden, da in naturwissenschaftlichen Untersuchungen die Ver-
wendung einer Irrtumswahrscheinlichkeit von +/- 5 % Ublich ist.

Anhand der Grenzen des Variationskoeffizienten fir die zwei ausgeschiedenen Standortho-
mogenitétsklassen ergeben sich durch Einsetzen die in Tabelle 5-16 angegebenen Bereiche
des notwendigen Stichprobenumfanges fir die Praxisanwendung. Wie daraus hervorgeht, ist
die Individuenzahl innerhalb der beiden Klassen sehr variabel. Um eine statistisch sichere
Aussage zu erhalten, ist es jedoch sinnvoll die Maximalanzahl an Baumen bzw. Trieben auf-
zunehmen.

Tab. 5-16: Notwendiger Sichprobenumfang zur Ermittlung der Ertragsgrofien fir die zwel ausge-
schiedenen Sandorthomogenitéatsklassen.

Standorthomoaenitit Bandbreite/ Variationskoeffizient Stichprobenumfang
9 Grenzen in [%] [Baume/Triebe absolut]
Minimum 25 35
hoch (homogen) Maximum 50 200
Do Minimum 55 240
niedrig (inhomogen) N axi mum 75 370

Grundsétzlich sal darauf verwiesen, dass es sich bei den ermittelten Stichprobenumféngen um
Richtwerte insbesondere fir Individuen in der 1. Rotation handelt. Bei einer hohen Stockaus-
schlagrate infolge von Wiederaustrieb in Folgerotationen sollte die Anzahl der aufzunehmen-
den Triebe hoher liegen.

5.4.3 Anlegen der Probeparzellen

Die Anlage der Probeparzellen richtet sich einerseits nach dem in Abhéngigkeit der Standort-
verhdtnisse ermittelten notwendigen Stichprobenumfang und andererseits nach dem jeweili-
gen Fachendesign der Kurzumtriebsplantage. Zusétzlich missen bel Vorhandensein grofierer
Ausfallraten diese mit der Parzellenanordnung représentativ erfasst werden, um die tatséch-
lich vorhandene Stammzahl mit einer hohen Genauigkeit ermitteln zu kénnen. In Abhangig-
keit dieser Kriterien ist die Anzahl, Grof3e sowie das Anlagedesign der Probeparzellen varia-
bel zu gestalten und es konnen keine allgemeingultigen Vorgaben festgelegt werden. Sie sind
daher entsprechend den vorliegenden Flachenverhaltnissen separat anzupassen. Beispielswei-
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se wére fur die im Abschnitt 5.4.2 erwdhnten Versuchsfelder das in Abbildung 5-34 darge-
stellte Anlagedesign der Probeparzellen (rot hervorgehoben) denkbar.

Abb. 5-34: Beispid fur die Anlage
von Probeparzellen auf zwei Ver-
suchsfeldern mit unterschiedlicher
Sandortauspragung.

Oben: Versuchsfeld Skalichen
- Homogenitét: niedrig
- starke Ausfalle und
Ertragsschwankungen

Links: Versuchsfeld Methau 11
- Homogenitét: hoch
- geringe Ausfélle und
Ertragsschwankungen

Quelle: Google Earth® 2002

Um auf dem durch hohe Ausfallraten gekennzeichneten Versuchsfeld Skéichen die Stamm-
zahl reprasentativ erfassen zu kénnen, sollten die Probeparzellen Uber die gesamte Lénge der
Flache verteilt werden. Nachdem entsprechend dem Ansprachekriterium fr die Standortver-
héltnisse eine starke Inhomogentitét nachgewiesen wurde, wirde die Anzahl der aufzuneh-
menden Individuen 240 < N > 370 umfassen, wobel hier unbedingt aufgrund der starken
Standortschwankungen die obere Grenze gewahlt werden sollte. Entsprechend der Individu-
enzahl und der Flachenform ist die Groéfe der Probeparzellen festzulegen. Da das Versuchs-
feld eine sehr grof3e Langsausdehnung aufweist, waren die Einzelparzellen daher schmal zu
halten. Im Beispiel betragt die Lange der Flache rund 700 m. Um diese vollstandig abzude-
cken und den Messaufwand im angegebenen Rahmen (Aufnahme von max. 370 Baumen) zu
halten, wirde die Parzellenbreite bei einem Pflanzverband von 3 x 1 m (Pflanzabstand in der
Langsrichtung 1m) lediglich eine Pflanzreithe umfassen. Um auch die Inhomogenitéten in der
Querrichtung zu erfassen, ist es hier sinnvoll die Einzelparzellen versetzt anzuordnen. Die
Probeparzellen sollten dabei mindestens 50 Einzelbaume/Triebe beinhalten.

Auf dem Versuchsfeld Methau 11 ist hingegen das Anlagedesign aufgrund der geringen Stand-
ortschwankungen wesentlich variabler zu gestalten. Bei der Wahl von Lage und Form der
Probeparzellen ist hier lediglich darauf zu achten, dass das Versuchsfeld reprasentativ abge-
deckt wird. Zum Beispiel konnten hier 5 Probeparzellen systematisch Uber das Versuchsfeld
gelegt werden. Die Grof3e wirde sich wiederum aus dem notwendigen Stichprobenumfang
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und dem etablierten Pflanzverband ergeben. Da sehr homogene Standortverhdtnisse vorlie-
gen, wéren lediglich 35 bis 200 Individuen aufzunehmen. Esist hier zu empfehlen, die Ober-
grenze zu wahlen. Bel N = 200 wirden somit die Parzellen jeweils mindestens 40 Baume
bzw. Triebe umfassen.

Grundsétzlich ist fur die einfachere Abgrenzung und Einmessung im Gelande eine rechtecki-
ge Form der Probeparzellen zu empfehlen und diese entsprechend zu markieren (z. B. Ab-
sperrband). Wichtig ist, dass als Grenze in Lange und Breite immer der halbe Pflanz- bzw.
Reihenabstand zum néchsten aul3erhalb der Probeparzelle liegenden Baum gewahlt wird (sie-
he auch Abb. 5-35). Die Einmessung der Probeparzellen muss generell sehr genau erfolgen,
da schon eine kleine Flachenabweichung hohe Fehler bei der spédteren Ermittlung der Ertrags-
grofden nach sich ziehen kann.

54.4 Bestimmungvon BHD und H6heinnerhalb der Probeparzelle

Innerhalb der Probeparzellen missen die Durchmesser aler Triebe bzw. Baume in 1.3 m
Hohe Uber dem Boden (dy.3) durch Einfachkluppung auf Millimeter genau gemessen werden.
Bel Mehrfachausschldgen in der zweiten bzw. den Folgerotationen sind dabel die d;; dler
Einzeltriebe des Stockes aufzunehmen und einzeln zu werten. In Abbildung 5-35 wirden so-
mit die am Stock zu messenden 4 Triebe auch separat bel der Bestimmung der Stammzahl
beriicksichtigt werden.

[
J Aufnahmeeinheit
di.3

Abb. 5-35: Aufzunehmende Durchmesser von Einzeltrieben bei Stockausschlagen in Folgerotationen.

Anschlief3end mussen an 25 gleichmélig Uber das Durchmesserspektrum verteilten Baumen
bzw. Trieben die Hohen zur Konstruktion von klonspezifischen Bestandeshéhenkurven be-
stimmt werden. Dazu werden die Uber alle Parzellen gemessenen Durchmesserwerte zusam-
mengefasst und der minimale und maximale Wert bestimmt. Innerhalb dieses Bereiches wer-
den 25 Durchmesserwerte gleichméaldig verteilt festgelegt. Die fir die Hohenermittlung heran-
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zuziehenden Individuen werden dann entsprechend ihrem Durchmesser auf der Gesamtfl &che
aufgesucht und gemessen.

545 Berechnungder Ertragsgrofiien

Die Berechnung der Ertragsgrofien Stammzahl, Durchmesser des Grundflachenmittel stammes
und Mittelhdhe erfolgt analog zu Abschnitt 4.1.2. Die jewelligen Einzelgrofien werden separat
fUr jede Parzelle ermittelt und am Ende der Mittelwert gebildet, wobei die Flachengrofie der
Probeparzelle auf Hektar zu beziehen ist.

Um die Einflussgrofen in der richtigen Dimension in die Modellformel einflief3en zu lassen,
sind die Angaben in folgenden Einheiten notwendig:

@ Stammzahl (N): Anzahl pro Hektar
@ Durchmesser des Grundflachenmittel stammes (dg): cm
@ Mittelhohe (hm): m

Damit wéren fir die flachenbezogene Biomassebestimmung lediglich die im Beispiel in Ta
belle 5-17 gelb hervorgehobenen Flachendaten notwendig. Um die jeweilige Kurzumtriebs-
plantage besser charakterisieren zu konnen, sind zusétzlich Angaben zu Standort, Klon und
Pflanzverband zu empfehlen.

Tab. 5-17: Beispiel einer Ertragstabelle mit den fir die Bestimmung des flachenbezogenen Biomasse-
vorrates notwendigen Ertragsgr 6f3en.

Standortdaten Pflanz- Alter dm | hm
VSF AKW |INN |T [HO e verband |[Stock |Trieb I cm| m
Methau || 58 | 690 8,1] 200|Max 4| 2,5x1 m 3 3 3559 (4,3]6,0
VSF: Versuchsfeld/Flache T: mittl. Jahrestemperatur N/ha:  Stammzahl pro Hektar
AKW: Ackerwertzahl Ho6:  Hohe Gber NN dm: Mitteldurchmesser
NN: mittl. Jahresniederschlag hm: Mittelhdhe

54.6 Bestimmung desflachenbezogenen Biomassevorrates

Die Bestimmung des flachenbezogenen Biomassevorrates erfolgt Uber die unter 5.3.1 herge-
leitete ModelIformel:

% o o Aal Mit: N = Stammzahl pro Hektar
M = N*a,* dg dg Durchmesser des Grundfléchenmittelstammesin cm
1000 89,8 = Parameter der Biomassefunktion

Hierzu werden fur die Berechnung des Parameters ap die Regressionsgleichungen in Abhan-
gigkeit von der Mittelhdhe verwendet (Tab. 5-18). Durch Einsetzen der Stammzahl ergibt sich
dann der Parameterwert.
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Tab. 5-18: Regressionsfunktionen fiir die Bestimmung des Parameters a,.

hm Regressionskoeffizienten | Regressionsgleichungen fir die
in[m] ro ry Bestimmung von Parameter gy
1 3,5397 -0,3509 2 = 3,5397+ N 0200
2 35119 -0,3560 8 = 3,5119¢ N0
3 34921 -0,3617 2 = 3,4921+ N 07
4 3,4825 -0,3681 8 = 3,4825¢ N 028!
5 3,4857 -0,3753 2 = 34857+ N 0373
6 3,5055 -0,3836 8= 35055+ N 0200
7 3,5472 -0,3931 8 = 35472+ N O35
8 3,6190 -0,4041 2 = 3,6190+ N 404
9 3,7328 04172 a = 3,7328* N 0472
10 3,9082 -0,4328 2 = 3,9082+ N 04328
1 4,1784 -0,4519 8 = 4,1784 N0
12 4,6044 -0,4758 3= 4,6044* N 0478
13 5,3003 -0,5065 8 = 5,3003 N 0°0%°
14 6,5776 -0,5476 2= 6,5776% N 0470

Im Beispiel unter 5.4.5 (vgl. Tab. 5-17) musste somit bel einer Mittelhdhe von hm= 6,0 mdie
in Tabelle 5-18 gelb unterlegte Regressionsgle chung:

a, = 3,5055* N"*¥**  verwendet werden. Fiir N = 3559 betragt ap = 0,1522.

Der zugehorige Parameter a; wird dann tber die Gleichung:
a, = -3,3345* a, + 2,6385 berechnet.

Im Beispiel wirde sich mit ap = 0,1522 ein Wert von al = 2,1309 ergeben.
In einem letzten Schritt werden alle Groéf3en in die Formel fur die flachenbezogene Biomasse-
bestimmung eingesetzt:

2,1309

_ 3559*0,1522* 4,3
1000

BM

Fur Klon Max 4 im Alter 3/3 betrégt der ermittelte Atrobiomassevorrat 12,12 t/ha.

Da als Vergleichsgrofie die Angabe des durchschnittlichen Gesamtzuwachses an Atrobiomas-
se (dGZ) Ublich ist, sollte zusétzlich der entsprechende Wert berechnet werden. Entsprechend

der Formel dGZ = %Wmde somit fur das Beispiel der durchschnittliche Gesamtzuwachs
er

an Atrobiomasse 4,04 tao/[hat a] betragen.
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55  Anwendung des Ertragsschatzersam Praxisbeispiel

Nachdem die der Schazmethode zu Grunde liegenden Einzelschritte ausfuhrlich dargelegt
wurden, werden abschlief3end an einer Beispielflache die wichtigsten Elemente fir die Praxis-
anwendung zusammenfassend dargestellt.

Abbildung 5-36 zeigt das Luftbild eines charakteristischen auf landwirtschaftlichen Flachen
etablierten Kurzumtriebsbestandes. In der nebenstehenden Tabelle sind dazu beispielhaft
wichtigste Standortmerkmal e zusammengefasst.

Standortkenndaten:

Standort: Krummenhennersdorf
Durchschnittl. Niederschlagssumme: 820 mm
Jahresdurchschnittstemperatur: 72 °C
Hohe Uber NN: 320m

Boden:

Bodenzahl: AZ 45

Bodenart: sandiger Lehm (sL)
Entstehung: L& 6

Quelle: Google Earth® 2006
Abb. 5-36: Praxishbeispid einer Kurzumtriebsflache mit angedeuteten Probepar zellen (schwarz mar-

kiert: nicht maf3stabsgerecht).
Fir die Bestimmung des Biomassevorrates eines Klones zum Zeitpunkt x ist die Kenntnis
folgender Flachendaten zwingend erforderlich:

@ Pflanzahr — hier: 2004

@ Flachengrofe —hier: 2 ha(ca. 200 x 100 m)

o etablierter Pflanzverband — hier: Doppelreihenpflanzverband

0,75m

DL T o
i 15m
o Pflanzenzahl bel der Begrindung — hier: = 12000 B&ume / ha
Aufbauend auf diesen Daten erfordert die Anwendung des Ertragsschéatzers folgende Arbeits-

schritte;

1. Einschétzen der Standorthomogenitét der Flache

Um den notwendigen Stichprobenumfang bestimmen zu kdnnen, muss eingangs der Kurzum-
triebsbestand hinsichtlich der vorhandenen Standorthomogenitét eingeschétzt werden. Hierfir
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ist lediglich die Differenzierung nach homogenen oder inhomogenen Verhaltnissen notwen-
dig, deren Beurteilung zundchst nach folgenden visuellen Merkmalen erfolgt:

Homogenitét Ausfallrate und/oder d,3bzw. h-Spektrum

hoch (homogene Standortverhédltnisse) <5% geringe Streuung der Einzel baumdimension
niedrig (starke Inhomogenitaten) >15%  hohe Streuung der Einzelbaumdimension

Die Beispielflache wurde nach den oben genannten Homogenitétskriterien als ,,hoch* einge-
stuft’. Einerseits lag die Ausfallrate unter 5 %. Andererseits war der Kurzumtriebsbestand

durch ein geringes Durchmesserspektrum und elne marginale Hohendifferenzierung gekenn-
zeichnet.

2. Herleitung des notwendigen Stichprobenumfanges

Nach dem definierten Homogenitatskriterium wird die Anzahl der zu messenden Individuen
festgelegt (Tab. 5-19).

Tab. 5-19: Aufzunehmende Anzahl an Trieben am Praxisbeispiel (Flache homogen, N gelb markiert).

Standorthomodenitt Bandbreite/ V ariationskoeffizient Stichprobenumfang
9 Grenzen in [%] [Baume/ Triebe absolut]
Minimum 25 35
hoch (homogen) Maximum 50 200
L Minimum 55 240
niedrig (inhomogen) i rmum 75 370

Fur eine statistische Absicherung ist zu empfehlen, die Maximalzahl an Trieben aufzuneh-
men. Im dargestellten Beispiel, es handelt sich um durchgewachsene Individuen in der ersten
Rotation, wéren somit rund 200 Baume fur die Bestimmung der Ertragsgréf3en zu messen.

3. Anlage der Probeparzellen

Das Anlagemuster der Probeparzellen (Anzahl, Grol3e, Lage) ist sowohl vom notwendigen
Stichprobenumfang als auch dem Fléachendesign abhéngig und speziell anzupassen. Grund-
sétzlich ist darauf zu achten, dass spezielle Standortcharakteristikawie z. B. hohe Ausfallraten
reprasentativ einbezogen werden. Zudem mussen die Probeparzellen exakt vermessen werden,
wobei as Grenze in der Lange und Breite jewells der halbe Pflanz- bzw. Reihenabstand zum
néchsten auf3erhalb der Probeparzelle liegenden Baum gewahlt werden sollte.

In Abbildung 5-36 liegt eine gleichmaliig homogene Fléche vor. Somit wéren beispielsweise
zwei nebeneinander angeordnete Probeparzellen rechteckiger Form denkbar. Bei dem vor-
handenen Doppelreihen-Pflanzverband von 1,5 m x 0,75 m x 0,75 m und dem notwendigen

! Die Einordnung erfolgte nach okularer Ansprache auf der Flache.
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Stichprobenumfang von rund 200 Baumen konnten die Abmessungen der zwei Probeparzel -
len wie in Abbildung 5-37 gewahlt werden. Diese wiirden sich wie folgt zusammensetzen:

o 3 Doppelreihen a6 Pflanzen in der Breite=4,5m
(2 x 1,5 m zwischen den Reihen + 2 x 0,75 m als Rand)
@ 100/6 Pflanzen = rund 16 Pflanzplé&tzein der Lange = 12,75 m
(bei 0,75 m Abstand in der Reihe ergibt sich eine Lange von 0,75 m x 16 Pflanzen + 0,75 m Rand = 12,75 m)

0,75m

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

1,50m

X X X X X X X X X X X X X X X X 4'5 m
X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

12,75 m
Abb. 5-37: GroflRe fur die beiden Probeparzellen im Praxisbeispiel.

Wie aus den Pflanzpldtzen hervorgeht, umfassen die zwel Probeparzellen nicht exakt jeweils
100 Individuen, da die Abmessungen nur mit 96 Baumen realisierbar sind. Aufgrund der
moglichen Spannweite beim notwendigen Stichprobenumfang ist dies aber auch nicht zwin-
gend erforderlich.

4. Bestimmung der d; 3 aller Baume innerhalb der Probeparzelle und der HOhe von 25 dber
das Durchmesserspektrum verteilten B&umen

5. Berechnunq der Ertragsarofen

Dazu sind zuerst die Werte fur die Probeparzellen zu berechnen. Hierbei werden folgende
Formeln zu Grunde gelegt (siehe auch Forme 4-1, 4-2, 4-3):

Sammzahl (N): Mit: n = Anzahl der Baume je Parzelle
Nz F = FlachengroRe einer Parzellein ha
F
Durchmesser des Grundflachenmittel ssammes (dg bzw. dm):
Mit: n = Anzahl der Baume je Parzelle
di = Brusththendurchmesser des Einzelbaumes
dg = F = FlachengroRe einer Parzellein ha

Mittelhohe (hm):
Regressionsanal ytischer Ausgleich der 25 d; s/Hohe-Wertepaare mit der Hohenfunktion nach
PETTERSON:

d .3 Mit: di3 = Brusthohendurchmesser
— 13 < a, & = Koeffizienten
t+ta*d,g

Danach folgt das Einsetzen des dg in die Funktion und Berechnung der Mittelhdhe.

h:1,3+§
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Anschliel3end ist der Mittelwert der einzelnen Ertragsgrof3en aler Probeparzellen zu bilden
und in einer Tabelle fur die Gesamtfldche zusammenzufassen.

6. Berechnung des Biomassevorrates (siehe auch 5.4.6)

Der Biomassevorrat wird schlief3dlich tber die Modellformel (siehe Formel 5-3):

_ N*a,*dg™ Mit: N = Stammzahl pro Hektar
- 1000 dg = Durchmesser des Grundflachenmittelstammesin cm
ay,&y = Parameter der Biomassefunktion

berechnet.

Fur die Bestimmung des Parameters ap wird dazu die der Mittelhthe entsprechende Regressi-
onsgleichung verwendet. Durch Einsetzen der Stammgzahl in die Funktion ergibt sich der je-
weilige Parameterwert a. 1

hm Regressionskoeffizienten Formel fur die
in[m] r0 rl Bestimmung des Parameters a0
1 3,5397 -0,3500 20 = 35307+ N 0%
2 3,519 -0,3560 0 = 35119+ N0
-0,3617
3 34921 03617 20 = 3,4921* N
-0,3681
4 34825 -0,3681 0= 34825% N
5 3,4857 .0,3753 0= 34857 N5
-0,3836
6 3,5055 -0,3836 20 = 3,5055* N
-0,3931
7 3,5472 -0,3931 a0 =35472* N
8 3,6190 -0,4041 0 = 13,6190+ N 40
9 3,7328 04172 a0 =3,7308* N 472
10 3,0082 -0,4328 20 = 3,9082¢ N 4528
-0,4519
1 4,1784 -0,4519 20 = 4,1784* N
-0,4758
1 4,6044 04758 0= 4,6044* N
13 5,3003 -0,5065 0 =5,3003+ N 0%
14 6,5776 -0,5476 0=65776 N0

Der zugehorige Parameter a; wird dann tber die Gleichung (5-10):
a, = -3,3345* a, + 2,6385

ermittelt. Unter Verwendung der Gréfen Stammzahl (N), Durchmesser des Grundfléchenmit-
telstammes (dg) sowie der Parameterwerte ap und a; in 0.g. Modellformel wird schliefdlich der
flachenbezogene Atrobiomassevorrat bestimmt. Da der durchschnittliche Gesamtzuwachs an
Atrobiomasse (dGZao) € ne hdufig verwendete Vergle chsgrofie bei Angaben zum Leistungs-
potential von Kurzumtriebsbestanden ist, sollte dieser zusétzlich angegeben werden:

BM Mit: BM

dGZ = Alter Alter

Biomassein t/ha
Alter der Pappeln zum Zeitpunkt der Aufnahme
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6 Diskussion

Das folgende Kapitel dient der Analyse und Einordnung der in den vorangegangenen Ab-
schnitten vorgestellten Ergebnisse. Eingangs wird zunéchst dargelegt, ob die in unter 1.2 ge-
setzten Zielstellungen erreicht wurden. Anschlief3end werden die Schwerpunkte mit ihren
untergeordneten Teilzielen in einzelnen Abschnitten diskutiert. Fir deren Beurteilung leiten
sich nachstehende Hauptinhalte ab:

- Schwerpunkt 1: Bereitstellung einer fundierten Datenbasis als Grundlage fur die Model |-
entwicklung; vgl. 6.2:

Wichtigster Diskussionspunkt ist hier die Einschétzung der statistischen Aussagefdhigkeit des
verwendeten Datenmaterials.

- Schwerpunkt 2 und 3: Statistische Analysen zur Modellierung von Biomasseertrégen / Her-
leitung eines Basismodells fur die flachenbezogene Biomassebestimmung; vgl. 6.3:

Dieser Abschnitt umfasst eine differenzierte Betrachtung der Berechnungen zur Modellierung
von Biomasseertrégen einschliefdich der Bewertung der untersuchten Modellansétze.

- Schwer punkt 4: Etablierung eines praxistauglichen Ertragsschatzers auf der Grundlage des
Basismodellsvgl. 6.4:

Der Ertragsschétzer wird beziiglich der Anwendbarkeit in der Praxis beurteilt, wobei sowohl
die bestehenden Grenzen fir dessen Einsatz as auch die Anpassungsgite im Vergleich zu
anderen Wachstumsmodellen diskutiert werden.

Ein abschliefRender Ausblick soll sowohl Potentiale fir die Weiterentwicklung als auch zu-
kunftiger Einsatzbereiche des Ertragsschétzers zeigen.

6.1 Gesamteinschatzung zur Realisierung der Zielvorgaben

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit, einen Ertragsschétzer zu entwickeln, der die Praxisan-
forderung eines leicht anwendbaren, zerstorungsfreien und Ubertragbaren Verfahrens zur
Biomassebestimmung in Kurzumtriebsbestanden erfillt, konnte verwirklicht werden. Die
dazu gesetzten und mit Teilzielen unterlegten Schwerpunkte wurden allerdings mit unter-
schiedlichem Erfolg realisiert (Tab. 6-1).

Beispielsweise konnte fir die Bereitstellung einer fundierten Datenbasis (Schwerpunkt 1) auf
eine ausreichende Anzahl an Messreithen zuriickgegriffen werden, die nach einem standardi-
sierten Verfahren erhoben wurden. Allerdings lag den Versuchsfeldern kein einheitliches An-
lagedesign zugrunde (z. B. identische Klone, Pflanzverbande etc.), das eine zusétzliche statis-
tische Absicherung der Daten ermdglicht hétte.

Die Analysen zur Modellierung von Biomasseertrégen und das daraus abgel eitete Basismo-
dell (Schwerpunkte 2 bis 4) konnten erfolgreich in einen Ertragsschétzer mit einer hohen
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Vorhersagegenauigkeit Uberfihrt werden. Dieser ist aber nicht uneingeschrankt auf alle Be-
standesdichten und Alter anwendbar.

In der Gesamtbetrachtung zeichnet sich jedoch der Ertragsschétzer durch eine fur die Praxis
ausreichende Prognosegite aus und rechtfertigt dessen uneingeschrankte Anwendung inner-
halb der Modellgrenzen.

Tab. 6-1: Uberblick zur Realisierung der Teilziele der Arbeit.

Schwer punkt realisiert Einschrankungen
1) Bereitstellung einer Herleitung der Ertragsgrofien Datenbasis liegt kein einheitliches
fundierten Datenbasis Uber ein standardisiertes Verfahren Anlagedesign auf den
fir die Modellentwicklung bei der Datenaufnahme Versuchfeldern zu Grunde

Umfangreiche Datenbasis auf der
Grundlage eines breiten Klon,- Alters,-
Pflanzverbands- und Ertragsspektrums

2) Statisitsche Analysen zur Aufstellen und Herleitung Begrenzte statsitische Absicherung
Modellierung von Biomasseertrégen standardisierter Biomassefunktionen bei hohen Bestandesdichten

Parameterfortschreibung tber signifikanten
EinflussgréRen und damit Ubertragbarkeit der
Standard-Biomassefunktion

3) Herleitung eines Basismodells Entwicklung eines einfach Fehlende Datenbasis
fir die flachenbezogene strukturierten Basismodells flr hohe Bestandesdichten
Biomassebestimmung mit hoher Anpassungsgute an und dadurch resultierende Grenzen
das vorhandene Datenmaterial fur die Modellanwendung

Evaluierung des Basismodells
auf der Basis zusétzlichen Datenmaterias

4) Etablierung eines Einfach aufgebauter Ertragsschétzer Anwendung des Ertragsschétzers
praxistauglichen Ertragsschétzers mit wenigen, schnell und kostenglinstig in Kurzumtriebsbestanden
zu erhebenden Groflen mit mit Stammzahlen von < 25 000 N/ha
standardisiertem Aufnahmedesign und Alter > 3 Jahre

6.2 Bewertungder Datenbasis
6.2.1 Versuchsdesign

Bestmdgliche Voraussetzung fir die Entwicklung eines Ertragsmodells ist das Vorhandensein
speziell daflr angepasster Feldversuche. Unter Verwendung eines einheitlichen Versuchsde-
signs wird dabel die Wirkung verschiedener Abstufungen eines Faktors oder die kombinierte
Wirkung mehrerer Faktoren (z. B. verschiedene Pflanzverbande, Dingung usw.) auf die Er-
tragdleistung am jeweiligen Standort gepruft. Um zusétzlich den Einfluss anderer unkontrol-
lierbarer Faktoren (z. B. standértliche Inhomogenitéten) auszuschalten, kann auf spezielle
Anlagemuster bei der Versuchsbegriindung zuriickgegriffen werden (u. a. FISHER und YATES
1949, FISHER 1951, MUDRA 1952). Dabel sind Lage und Wiederholung der Parzellen so vor-
gegeben, dass jeder Klon im Durchschnitt den gleichen Standortvariabilitéten ausgesetzt ist.
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Dadurch kann gepruft werden, ob die Unterschiede in der Ertragsleistung zwischen zwel Klo-
nen eher zufdlig sind, also beispielsweise durch Inhomogenitéten verursacht werden oder ob
tatséchlich statistisch abgesicherte Leistungsunterschiede bestehen (MUuDRA, 1952). Abbil-
dung 6-1 zeigt ein Beispiel eines Anlagemusters fir eine Versuchsserie mit 3 Klonen.

Block/Wiederholung Klone
I Max 1 Minden Matrix
" Miinden Matrix Max 1
11 Matrix Max 1 Munden
Y, Munden Max 1 Matrix

Abb. 6-1; Blockanlage fur drei Klone mit vier Wiederholungen (aus MUDRA 1952, geandert).

Im Rahmen dieser Arbeit war es aus Zeit- und Kostengriinden nicht moglich, einen speziell
fur die Untersuchungen konzipierten Feldversuch mit einheitlichem Design anzulegen. Daher
musste auf bereits existierende Versuchsfelder zuriickgegriffen werden. Da deren Anlage mit
unterschiedlichen Zielstellungen erfolgte’, variierten die angebauten Klone, Pflanzverbande
und Parzellengrofden flachenspezifisch. Bel einigen Versuchsfeldern konnte auf3erdem keine
optimierte Parzellenanordnung in Mehrfachwiederholungen zur Erfassung von Standortvaria-
bilitéten realisiert werden, da bel der Flachenetablierung das Klonmaterial nur in begrenztem
Umfang zur Verfiigung stand.

Die Problemstellung verdeutlicht Abbildung 6-2 am Beispiel des Versuchsfeldes Methau Il in
Sachsen. Darin sind die Ertragsleistungen ausgewéahlter Klone auf verschiedenen Parzellen
farblich unterlegt. Daraus geht hervor, dass bel ein und demselben Klon erhebliche Schwan-
kungen auftreten und damit auf standortliche Inhomogenitéten geschlossen werden kann. So
variiert beispielsweise der Biomassevorrat bei Klon Max 1 zwischen 12 t/ha und > 18 t/ha
Die Parzellen der Klone wurden jedoch nicht einheitlich in mehreren Wiederholungen ange-
legt, um den Einfluss der Standortvariabilitét auf die Biomasseleistung erfassen zu kénnen
(z. B. Blockanlage mit Mehrfachwiederholungen). Wahrend zum Beispiel Klon Muhle Larsen
aufgrund der begrenzten Stecklingsanzahl lediglich auf einer Parzelle im oberen Teil des Ver-
suchsfeldes gepflanzt wurde, erfolgte im Gegensatz dazu der Anbau von Klon Max 1 auf Par-
zellen, die das Versuchsfeld relativ gut abdecken. Beide Klone sind daher nicht den gleichen
Bodenverhal tnissen ausgesetzt. Deshab kann nicht eindeutig festgestellt werden, ob die Un-
terschiede in der Biomasseleistung zwischen den Klonen zuféllig durch die Flacheninhomo-
genitét verursacht werden oder ob tatsachliche Leistungsdifferenzen bestehen.

! Die Versuchsfelder wurden im Rahmen verschiedener Projekte angelegt, deren Untersuchungsziele entweder
auf die Eignung verschiedener Klone fur die stoffliche Nutzung oder energetische Nutzung ausgelegt waren
(vgl. 3.3).
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Um den Einfluss der Standortvariabili- -
tét bel der Datenaufnahme weitestge- BM <12 tha

L. . P. 45 P. 45 P. 46 BM < 15 t/ha
hend zu minimieren, wurden auf den Mutle IR
Versuchsfeldern nur die Klone be- G

probt, die auf einer ausreichenden An-
zahl von Parzellen gepflanzt wurden.

P. 37 P.38 P. 39 P. 40 P.41 P. 42

Max 1 Max 1
(3x2m) (3x2m)

AulRerdem erfolgten die Erhebungen
auf alen vorhandenen Parzellen, um
so moglichst die gesamte Flache abzu-
decken.

P.32 P.34
P.33 P.35
Max 4 Max 4
Max 4
(3x2m) (3x3m)
(3x1m)

P.26 P.27 P.29
Max 4
(3x2m)

Im o. g. Beispiel wurde daher der Klon
Muhle Larsen nicht in das fur die Mo-

dellparametrisierung verwendete Da e =N
tenmateria einbezogen.

Andro

3x2m)

Abb. 6-2: Anlagemuster auf dem Versuchsfeld Methau |1
(nach ROHLE 2002, geandert).

6.2.2 Aufnahmemethodik

Bel der Datenaufnahme war es notwendig, eine standardisierte Methode zu etablieren, um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewéhrleisten zu kénnen. Mit der Regressionsmethode
nach VERwIJST und TELENIUS (1999) konnte ein geeignetes Aufnahmeverfahren gefunden
werden, das sich besonders durch eine hohe Zeit- und Kosteneffizienz bei gleichzeitig hoher
Schétzgenauigkeit auszeichnet. Eigene als auch externe Studien stiitzen diese These:

Verringerter Arbeitsaufwand

Mit den am Institut fir Waldwachstum und Forstliche Informatik der TU Dresden durchge-
fUhrten Untersuchungen (STEINKE 2000, GELLRICH 2001, KLEMKE 2001, SCHILDBACH 2003,
Bortné 2004, ALl 2005, GUTSCHE 2006, HEUER 2006, SCHMALTZ 2006, REINHOLD 2007,
ZICHNER 2006, NIEMANN 2008) gelang es nachzuweisen, dass die Entnahme von lediglich 15
Uber das gesamte Durchmesserspektrum verteilten Baumen fir die Aufstellung von Biomas-
sefunktionen ausreicht. Der Grund ist der straffe Zusammenhang zwischen Brusththen-
durchmesser und der Atrobiomasse. Die Bestimmtheitsmal3e der auf der Basis von 15 Probe-
bdumen hergeleiteten Biomassefunktionen (wahrend der Untersuchungen wurden insgesamt
liber 220 Funktionen aufgestellt) lagen alle tiber R? > 0,9. Die Verwendung einer groReren
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Anzahl von Durchmesser/Atrobiomasse-Wertepaaren® filhrte zu keiner Verbesserung der An-
passungsgute der Ausgleichsfunktionen.

Des Weliteren lasst die in der Arbeit durchgefihrte Pilotstudie darauf schlief3en, dass die
Durchmessererhebung noch wesentlich reduziert werden kann (vgl. 5.4.2). Die Anzahl der
gemessenen Baume variierte zu Beginn der Untersuchungen in Abhangigkeit der Grofe und
Standorthomogenitét des Versuchsfeldes zwischen 300 Stuck (homogen) und bis zu 900
Stiick (inhomogen). Das Ergebnis der Pilotstudie zeigt jedoch, dass eine I ndividuenzahl zwi-
schen 200 (homogen) und 400 (inhomogen) ausreicht, um den dg mit der in der forstlichen
Praxis ublichen Fehlergenauigkeit von +/- 5 % zu bestimmen.

Hohe Schéatzgenauigkeit

Die hohe Schétzgenauigkeit der Regressionsmethode wurde unter anderem in Untersuchun-
gen von STEINKE und KIESEWALTER (2008) nachgewiesen. Die ermittelten durchschnittlichen
Gesamtzuwéchse an Atrobiomasse (dGZ) weichen darin nur um maximal +/- 2,5 % von den
tatséchlichen dGZ-Werten ab (vgl. 2.2.2). Daraus lasst sich schlief3en, dass die auf der Grund-
lage der Regressionsmethode erhobene Datenbasis sehr exakt bestimmt wurde.

Fur die Verwendung der Regressionsmethode zur Datenaufhahme spricht des Weiteren, dass
dieses Verfahren auch von anderen Autoren favorisiert wird (u.a BURGER et al. 1996,
FRIEDRICH 1999, KARACIC et a. 2003, GUERICKE 2007). Als positiver ,, Nebeneffekt* ist dabei
zu bewerten, dass durch den Datenaustausch mit diesen Arbeitsgruppen die fir die Modellie-
rung genutzte Datenbasis wesentlich erweitert werden konnte.

Die Eignung der Regressionsmethode a's Aufnahmeverfahren zur Ermittlung der Biomasseer-
trage in Kurzumtriebsbesténden wird durch den Arbeitskreis Biomasse des Deutschen Ver-
bandes Forstlicher Forschungsanstalten der Sektion Ertragskunde bestétigt (DVFFA 2007,
ROHLE 2009). Dieser sieht vor, ein Standardpapier zu erarbeiten, indem die Regressionsme-
thode al's Standardaufnahmeverfahren fur die Ertrags- bzw. Biomassebestimmung in Kurzum-
triebsbestanden empfohlen wird.

6.2.3 Datensatzefir die Modellparametrisierung und Modellevaluierung

Von verschiedenen Autoren wird auf die grof3e Bedeutung der Datenbasis beim Prozess der
ModédIfindung und -formulierung hingewiesen (u.a. SOARES et al. 1995, VANCLAY 1999).
Dem wurde in der vorliegenden Arbeit Rechnung getragen. Als positiven Effekt kann dabel
gewertet werden, dass auf eine wahrend der Untersuchungen entwickelte V ersuchsfléchenda-
tenbank zurlckgegriffen werden konnte. Aufgrund des grof3en Datenpools war es méglich,

! Bei der Untersuchung wurde die Anpassungsgiite der Biomassefunktion bei Verwendung von 25 bis 50 Werte-
paaren getestet.
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fur die Modellparametrisierung spezielle Kriterien fr die Einbeziehung von Datensétzen fest-
zulegen. Da fur die , Guteprifung® und zur Einschétzung der allgemeinen Anwendbarkeit
zwel voneinander unabhangige Datensdtze Verwendung fanden, konnten die Modelle einer
kritischen Analyse unterzogen werden.

Datensatz firr die M odell parametrisierung

Fur die Modellparametrisierung wurden Klone verwendet, von denen gleichzeitig Ertragsda-
ten mehrerer Versuchsflachen, unterschiedlicher Pflanzverbande und verschiedener Alter ver-
fugbar waren. Der Grund daftr war, eine Datenmatrix zu erstellen, die die Voraussetzung fir
die Anwendung statistischer Anayseverfahren erfiillt. Beispielsweise wurden Klone, deren
Daten lediglich von einem Standort oder Alter vorlagen herausgefiltert, da Varianzanal ysen
aufgrund der zu geringen Variation der Faktorenauspragungen nicht maglich gewesen waren.

Der aus 67 Messreihen auf der Grundlage von 7 Klonen bestehende Datensatz spiegelt ein
weites

@ Alters- 3/3 - 10/10,
@ Hohen-: 3,0m-16,0m,
@ Stammzahl-: 1000 N/ha - 25000 N/ha,

@ und Leistungsspektrum: dGZ: 0,2 taro/[ha*a] - 23,5 taro/[ha* &) wider.

Betrachtet man die einzelnen Versuchsfelder und ihre regionale Verteilung, so wird die
Bandbreite der Wuchsbedingungen der fur die Anlage von Kurzumtriebsbestdnden in
Deutschland in Frage kommenden Standorte reprasentativ wiedergegeben:

@ Hohe U. NN: 120 m- 650 m,

@ mittlerer jéhrlicher Niederschlag: 450 mm - 1300 mm,
@ mittlerer jahrlicher Temperatur: <7°C-10°C,

@ Ackerwertzahl: 30- 70.

Literaturrecherchen zeigen, dass die zur Verfiigung stehende Datenmenge in etwa den Gro-
[Renordnungen entspricht, die auch andere Autoren als Grundlage fur ihre Wachstumsmodelle
nutzen (vgl. 2.3). Der Datensatz wird damit sowohl den quantitativen als auch qualitativen
Anforderungen fur die Verwendung zur Model | parametrisierung gerecht.

Datensatz fiir die M odellevaluierung

Der fUr die Modellevaluierung genutzte Datensatz ist als aul3erst heterogen zu bewerten. Da-
fur sprechen zwei Tatsachen:

Erstens deckt dieser das gesamte fir die Modellparametrisierung verwendete Klon-, Alters-,
Pflanzverbands- und Standortspektrum ab; zweitens erfolgte zusétzlich die Einbeziehung von
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Messreihen, die mit Stammzahlen von > 25000 N/ha und Alter kleiner 3 Jahre auf3erhalb der
Modellgrenzen lagen, um die Schétzgenauigkeit auch in , kritischen* Bereichen zu testen.

Mit 39 Messreihen ist der Datensatz zwar begrenzt, bietet aber eine ausreichende Datengrund-
lage, um mit den durchgefihrten quantitativen Tests allgemeingiiltige Aussagen zur Einschét-
zung der Anwendbarkeit der Modelle zu formulieren.

6.3 Bewertungder statistischen Analysen zur M odellentwicklung
6.3.1 Vorgehen

Die Modellierung von Biomasseertragen kann auf Basis statistisch empirischer oder prozess-
orientierter 6kophysiologischer Modelle erfolgen (vgl. 2.3). Der in dieser Arbeit entwickelte
Ertragsschétzer beruht auf dem Test statistisch empirischer Ansétze. Hierfr sprach einerseits,
ein moglichst einfach strukturiertes Modell fur die Praxisanwendung auf der Basis elementa-
rer funktionaler Beziehungen zwischen dem Biomassevorrat und leicht messbaren Grof3en
herzuleiten, andererseits erfordern bereits bestehende prozessorientierte 6kophysiologische
Modelle zur Parametrisierung eine Vielzahl von speziellen Eingangsdaten, die jedoch nicht
zur Verfligung standen.

Bisherige Studien mit statistisch empirischen Ansédtzen befassen sich Uberwiegend mit der
Entwicklung von Leistungstafeln (z. B. HOFMANN 1995, BOELCKE 2004, BUNGART et dl.
2004, BURGER 2004, ScHoLZ et a. 2004a, WERNER et a. 2004, WoLF und BOHNISCH 2004,
HOFMANN 2005, BOELCKE 2006, GUERICKE 2006) oder der flachenbezogenen Ertragspotenti-
alabschétzung (z. B. MOLA-Y UDEGO und ARONSSON 2008, MURACH et a. 2008a, ALI 2009).
Es gibt jedoch keine Untersuchungen zu zerstorungsfreien Schdtzmethoden mit denen zu je-
dem Zeitpunkt der Biomassevorrat in bestehenden Kurzumtriebsbesténden ermittelt werden
kann. Daher konnte in der vorliegenden Arbeit noch nicht auf bereits existierende Erfahrun-
gen fur diese Art der Ertragsbestimmung zurtickgegriffen werden. Die Entwicklung des Er-
tragsschéatzers fuldt deshalb zunéchst auf der Analyse elementarer funktionaler Zusammen-
hange. Obwohl diese im spateren Modell aufgrund der geringen Vorhersagegenauigkeit kei-
nen Eingang fanden, werden ausgewahlte Ergebnisse in dieser Arbeit vorgestellt (vgl. 5.1).
Damit soll gezeigt werden, welche Einflussgrof3en die Varianz von Biomasseertragen zwar
hinreichend erkléren, jedoch noch nicht in Schdtzmodelle mit ausreichender Anpassungsgiite
Uberfuhrbar sind. Zudem wird der Umfang der durchgefihrten Untersuchungen verdeutlicht.

Um einen einfach aufgebauten Ertragsschétzer zu konzipieren, war es notwendig, die Anzahl
der Modéllvariablen gering zu halten. Deshalb wurde eine schrittweise Modellierung gewahlt,
bei der nur dann die Aufnahme von zusétzlichen Variablen in das Modell erfolgte, wenn die
Schétzgenauigkeit verbessert werden konnte. Neben der Beurteillung der Anpassungsgite des
Gesamtmodells stand dabei im Vordergrund, die Ober- und Untergrenzen der Abweichungen
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zwischen den Schétz- und Realwerten klar abzustecken. Die Modellevaluierung basiert daher
auf insgesamt funf Grofl3en (vgl. 4.2.4). Im Vergleich zu Kennwerten, die andere Autoren zum
Test ihrer empirischen Modelle verwendeten, ist diese Anzahl im oberen Bereich angesiedelt
(z. B. MOLA-Y UDEGO und ARONSSON 2008, MURACH et al. 2008a, ALI 2009).

6.3.2 Einfache M oddlansatze

Der Test einfacher Modellansétze zeigt, dass sehr straffe Beziehungen zwischen der Atrobio-
masse und verschiedenen Erkl&rungsvariablen bestehen (vgl. 5.1). So sind beispielsweise
91 % der Varianz der Atrobiomasseleistung durch die Grundfléche erklérbar, bei Volumen
oder Mitteldurchmesser sogar (iber 93 %. Die Bestimmtheitsmaf3e von R? > 0,9 weisen zu-
néchst auf eine hohe Genauigkeit der Schétzung der Biomasseleistung Uber Regressionsfunk-
tionen mit einer Erkl&rungsvariablen hin. Die Anpassungsgite erhéht sich sogar noch, wenn
die Herleitung der Regressionsfunktionen in Abhéngigkeit von Wertebereichen einer zweiten
Grole erfolgt (z. B. Regressionsfunktionen zwischen Atrobiomasse und Grundflache fur defi-
nierte Hohenbereiche).

Werden jedoch zusétzlich die relativen Abweichungen zwischen geschétzten und tatsachli-
chen Biomassen a's Evaluierungsgrofen herangezogen, wird deutlich, dass auf der Basis die-
ser Zusammenhange kein praxistauglicher Ertragsschétzer hergeleitet werden kann. Dies ist
auf die Anféligkeit der Modelle gegentiber Ausreil3erwerten zurlickzufihren. Zwar liegt die
Mehrzahl der relativen Abweichungen zwischen geschétzten und tatséchlichen Biomassen
unter 40 %, allerdings treten vereinzelt Residuen von Uber 100 % auf. Trotz umfangreicher
Anaysen konnte die Ursache dieser Ausreif3erwerte nicht geklart werden. Deshalb ist fur die
Anwendung eines auf der Basis dieser Modelle konzipierten Ertragsschétzers die Angabe von
Ober- und Untergrenzen der Residuen von tber +/- 100 % notwendig. Diese Abweichungen
sind jedoch fir eine praxisrelevante Schatzung der Biomassel el stung nicht akzeptabel .

Die Ergebnisse unterstreichen, dass die Modellevaluierung auf der Grundlage verschiedener
Grofen erfolgen muss, um fur den Anwender belastbare Angaben zur Schétzgenauigkeit zu
erhalten.

6.3.3 Waeiterfihrende M oddlansatze

6.3.3.1 Grundlagen

Dafir die Datenaufnahme die Regressionsmethode gewahlt wurde, waren zusétzlich Biomas-
sefunktionen und die dazugehdrigen Parameter verflgbar, auf deren Grundlage die Méglich-

keit bestand, andere Modellansétze zu testen. Dazu wurden zunéchst die notwendigen Grund-
lagen hergeleitet:
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Aufstellen elner Standardbi omassefunktion

Die Voraussetzung einheitliche und damit fortschreibbare Funktionsparameter zu erhalten,
war die Etablierung eines Gleichungstyps as Standardbiomassefunktion. Die statistische
Auswertung zeigt, dass eine Vielzahl von Funktionstypen die Beziehungen zwischen Einzel-
baumbiomasse und verschiedenen Dimensionsgrofen zufriedenstellend beschreiben. Die Be-
rucksichtigung der Baumhohe oder des h/d-Wertes fuhrt alerdings zu keiner signifikanten
Steigerung des Bestimmtheitsmal3es (vgl. 5.2.2.1). Als geeignete Standardbiomassefunktion

bot sich somit die allometrische Gleichung der Form: BM = a, *d* an.

Eine Vielzahl von Autoren favorisiert schon langer diesen Gleichungstyp (VERWIJST und
NORDH 1991, ToME und VERWIJST 1996, VERWIJST und TELENIUS 1999 u.a.). Jedoch gelang
es, mit den in Abschnitt 5.2.2.1 durchgefihrten Berechnungen den statistisch gesicherten
Nachweis zu erbringen, dass sich die Anpassungsguite nicht von anderen komplexeren Funk-
tionstypen unterscheidet.

Nach Prifung verschiedener Durchmesser (in 0,1 m, 0,6 m und 1,3 m Baumhohe) kann zu-
dem die Verwendung des d; 3 zur Aufstellung von Biomassefunktionen uneingeschrankt emp-
fohlen werden (vgl. 5.2.2.2).

Fortschreibung der Biomassef unkti onsparameter

In einem néchsten Schritt wurde gepruft, ob die Mdglichkeit besteht die Koeffizienten a; und
a; der Standardbiomassefunktionen in Abhangigkeit von EinflussgrofRen fortschreiben zu
konnen. Zwar befassen sich viele Verdffentlichungen mit dem Test unterschiedlichster Bio-
massefunktionen (z. B. Korsmo 1995, FRIEDRICH 1999, JOHANSSON 1999, NORDH und
VERWIJST 2004, SNORRASON und EINARSON 2004, KARAcCIC 2005, Rock 2006). Allerdings
gibt es keine Untersuchungen zu Abhangigkeiten und Charakteristika in der Verlaufsform.
Daher mussten zunéchst die Faktoren analysiert werden, die Lage und Form der Biomasse-
funktionen und damit die Werte der Koeffizienten ag und a; bestimmen.

Mit der mehrfaktoriellen Varianzanalyse konnte der statistische Nachweis erbracht werden,
dass ein signifikanter Einfluss sowohl der Bestandesmittelhthe a's auch der Bestandesdichte
auf die Koeffizienten ap und a; besteht. Ein Kloneinfluss wird jedoch nicht belegt. Somit war
es moglich, Regressionsfunktionen aufzustellen, mit denen die Koeffizienten klonUbergrei-
fend in Abhéangigkeit der EinflussgrofRen hm und N fortgeschrieben werden kénnen.

Wie die Ergebnisse in Abschnitt 5.2.3 belegen, weisen die entsprechenden Regressionsfunkti-
onen eine unterschiedliche Anpassungsgite auf. Die Bestimmtheitsmal3e der Regressions
funktionen in Abhéngigkeit der Stammzahl sind kleiner als bei der Mittelhéhe. Trotz der nied-
rigeren Bestimmtheitsmalie, immerhin sind nur 34 % und 27 % der Varianz der Koeffizienten
ap bzw. a; durch die Stammzahl erklarbar, fanden diese Beziehungen fir die Herleitung wei-
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terfUhrender Modellansétze Berticksichtigung. Der Grund dafir ist, dass es sich bei der vor-
liegenden Arbeit um erste Untersuchungen dieser Art handelt. Damit konnte auf keine ver-
gleichbaren Auswertungsergebnisse zuriickgegriffen werden. Deshalb wurden auch Zusam-
menhange beachtet, die zunéchst nicht auf hohe signifikante Beziehungen schlief3en lassen.
Wie die Modellansétze, die auf Koeffizienten-Stammzahl-Regressionsfunktionen basieren
zeigen, wird trotz der relativ geringen Anpassungsgute schliefdlich eine hohe Schétzgenauig-
keit des Biomassevorrates erreicht.

Aus den Ergebnissen ist zu folgern, dass fur die Modellierung auch Beziehungen, die zu-
néchst nicht auf einen straffen statistischen Zusammenhang hinweisen, berticksichtigt werden
sollten.

Beziehung zwischen den Parametern der Standardbi omassefunktion

Auf der Grundlage der fur den Zusammenhang der beiden Parameter a; und a; hergeleiteten
Regressionsfunktion konnte die M odellentwicklung wesentlich vereinfacht werden. Da beide
Koeffizienten mit r = -0,94 straff negativ miteinander korreliert sind, kann ein Koeffizient mit
einer hohen Genauigkeit aus dem anderen bestimmt werden. Dies wird bei Modellansétzen
genutzt, bei denen die Biomasseschétzung durch Parameterbestimmung tber die Verkniipfung
von Einflussgrof3en erfolgt (vgl. 5.3.3.1 und 5.3.3.2). Damit muss nur ein Koeffizient Uber die
VerknUpfung der Einflussgrof3e ermittelt werden und es wird auch bei diesen Ansdtzen dem
Kriterium eines einfach strukturierten Modells entsprochen.

Gleichung fur die fldchenbezogene Biomassebestimmung

Bislang wird von Autoren, die den fl&chenbezogenen Biomassevorrat mit der Regressionsme-
thode ermitteln, dieser durch Einsetzen aler gemessenen Durchmesserwerte in die jeweilige
Biomassefunktion bestimmt (z. B. FRIEDRICH 1999, VERWIJST und TELENIUS 1999, KARACIC
2005, NOoRDH 2005). Um auch hier eine Vereinfachung zu erreichen wurde getestet, ob ledig-
lich die Verwendung des Durchmessers des Grundflachenmittelstammes (dg) eine hinrei-
chend genaue Schétzung ermdglicht. Das Ergebnis des U-Tests fur den Vergleich der Stich-
proben zur Ermittlung des Biomassevorrates auf der Basis des Einzeldurchmessers bzw. des
dg zeigt, dass keine signifikanten Unterschiede bestehen und damit beide Verfahren gleichbe-
rechtigt verwendet werden kdnnen. Durch Verwendung des dg konnten die Rechenroutinen
bei der Modellfindung vereinfacht werden.

6.3.3.2 Vergleich der gepriften Modellansitze
Auf der Grundlage der o. g. Punkte wurden vier Modellansétze entwickelt:

- Modell I: Parameterbestimmung Uber die Mittelhéhe hm,

- Modell 1l: Parameterbestimmung tber die Stammzahl N,

- Modéell I11: Parameterbestimmung durch Verkntipfung von hnvN Uber Formeln,

- Modéll 1V: Parameterbestimmung durch V erkniipfung von hn/N tber ,, Regressionskurvenfacher

115



Diskussion Bewertung der statistischen Analysen zur Modellentwicklung

Die Modellierungsschritte sind im Ergebnisteil detailliert beschrieben (vgl. 5.3) und werden
daher hier nicht néher diskutiert.

Modell IV (gelb unterlegt) weist die hochste Schéatzgenauigkeit auf und wird deshalb als Ba-
sismodell fur den Ertragsschétzer verwendet. Trotzdem erfolgt in Abschnitt 5.3 eine umfas-
sende Darstellung der anderen Ansétze. Einerseits soll damit verdeutlicht werden, welche
Moglichkeiten der Modellierung auf der Grundlage der Fortschreibung von Biomassefunkti-
onsparametern bestehen, andererseits miissen weiterfihrende Untersuchungen mit zusétzli-
chem Datenmaterial nicht zu den gleichen Ergebnissen in der Modellevaluierung fuhren. Das
heildt, bei einer Neuparametrisierung kann sich durchaus die Rangfolge in der Schétzgenauig-
keit der Modelle verschieben und es ist daher zu empfehlen, nicht nur das Basismodell des
Ertragsschétzers zu prufen.

Daswird beim Vergleich der Abbildungsgite von Modell IV und Modell 11 deutlich. Das Ba-
sismodell weist zwar bel der Evaluierung anhand der fir die Parametrisierung verwendeten
und der zusdtzlichen Daten das beste Ergebnis auf, jedoch betrégt der Unterschied in der
Treffgenauigkeit zu Modell 11 lediglich finf bzw. drei Prozentpunkte. Zudem sind die Diffe-
renzen in den relativen Abweichungen der Einzelwerte gering. Die Parametrisierung unter
Einbeziehung einer breiteren Datenbasis kénnte zu einer verbesserten Anpassungsgute fuhren.
Das wirde die Schétzgenauigkeit beider Modelle erhdhen. Ob sich das in gleichen Grofen-
ordnungen auswirkt, ist jedoch nicht vorhersagbar.

Ein weiterer Grund Modéll Il gegeniiber dem Basismodell zu prifen besteht in der einfache-
ren Struktur dieses Modells. Fir die Berechnung ist lediglich die Stammzahl a's Einflussgro-
[3e erforderlich. Dadurch entféllt die Hohenmessung und es vereinfachen sich die Gel andeauf-
nahmen bel der Anwendung eines darauf basierenden Ertragsschétzers. Wrden beispielswei-
se nach einer Neuparametrisierung beide Modelle die gleiche Schétzgenauigkeit aufweisen,
wére die Verwendung von Modell Il as Basismodell zu empfehlen.

Bei Modell | und 111 sind die Abweichungen zwischen Schétz- und Realwerten erheblich gro-
[3er. Eine Neuparametrisierung wird voraussichtlich zu keiner verbesserten V orhersagegenau-
igkeit im Vergleich zu Modell 11 und IV fuhren. Es ist daher nicht zwingend erforderlich, die
Anpassungsgute dieser Modelle auf der Basis weiteren Datenmaterials zu prufen.

6.3.3.3 Zusétzliche Ergebnisse der statistischen Analysen

Im Zuge der statistischen Auswertungen konnte eine weitere wichtige Beziehung gefunden
werden, die zwar kein Bestandteil fur die Modellierung des Ertragsschétzers ist, aber eine
wichtige Schétzhilfe fir die Praxisanwendung darstellt.

Wie die in Abschnitt 5.2.2.2 hergeleitete Schatzfunktion belegt, besteht ein straffer linearer
Zusammenhang (R > 0,96) zwischen dem d; 3 und dem in Héhe des Schaftanlaufs bei 0,1 m
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befindlichen dy ;. Damit ist eine ausreichend prézise Herleitung des dy 1 aus der forstiiblichen
Bezugsgrole Brusththendurchmesser d; 3 moglich. Fir bestimmte betriebspraktische Frage-
stellungen, wie z. B. der Wahl eines geeigneten Ernteverfahrens ist der Durchmesser in 0,1 m
Hohe (Stockdurchmesser) von besonderem Interesse. So ist der Einsatz von Vollerntemaschi-
nen derzeit nur firr begrenzte Stockdurchmesser technisch méglich' und deshalb die Schét-
zung des dp; mit Hilfe des d; 3 wichtig. Trotz intensiver Literaturrecherche konnte keine wei-
tere auf einer vergleichbaren Datengrundlage basierende Regressionsfunktion gefunden wer-
den. Das unterstreicht die Bedeutung dieser Schétzhilfe.

6.4  Bewertung desErtragsschatzers
6.4.1 Aufbau

Sowohl die Herleitung der modellrelevanten EinflussgrofRen as auch die Bestimmung des
flachenbezogenen Biomassevorrates basieren auf elementaren Messmethoden bzw. statisti-
schen Beziehungen. Somit kann der Ertragsschétzer jederzeit schnell und prazise angewendet
werden. Die notwendigen Gelandeaufnahmen erfordern keine speziellen Erfahrungen, da es
sich um einfach durchzufihrende und standardisierte forstliche Messverfahren handelt.

Wie die Pilotstudie zum Stichprobenumfang zeigt, ist fir die Schétzung des Durchmessers
des Grundfl&chenmittelstammes in Abhangigkeit der Standorthomogenitét lediglich die Be-
stimmung der Durchmesser von maximal 200 (homogen) bzw. 370 (inhomogen) Trieben in
zuvor festgelegten Probeparzellen notwendig. Fir die Herleitung der Bestandeshdhenkurve
sind die H6hen von 25 Uber das Durchmesserspektrum verteilten Baumen ausreichend. Damit
ist der zeitliche Aufwand fur die Messungen gering. Nach Erfahrungen bei eigenen Erhebun-
gen sind maximal zwel Stunden zu veranschlagen. Vergleicht man dies mit Aufnahmen, die
fir die Bestimmung der Eingangsgrofen okophysiologischer Modelle notwendig sind
(u. a KAJFEZ-BOGATAJ 1990, DECKMYN et al. 2004, ECKERSTEN €t a. 2006, SANNERVIK et al.
2006), ist die Anwendung des Ertragsschétzers wesentlich unkomplizierter und effizienter.

Ein weiterer positiver Effekt ist, dass die Berechnung des Biomassevorrates auf der Grundla-
ge eines einfach strukturierten Basismodells erfolgt, das leicht zu handhaben ist. Nachdem die
notwendigen Eingangsgrofien (N, dg und hm) bestimmt wurden, missen lediglich die Parame-
ter der Standardbiomassefunktion Uber Regressionsfunktionen ermittelt werden. Durch Ein-
setzen aler Werte in das Basismodell erhdlt man den Biomassevorrat. Eine Vereinfachung ist
zusétzlich dadurch moglich, dass die erforderlichen Berechnungen as Auswertungsroutinen
in Anwendersoftware sehr leicht programmiert werden kdnnen (z. B. MICROSOFT EXCEL).
Der Nutzer muss nur noch die Messwerte in eine Datenmaske eingeben und erhélt ale wich-
tigen Ertragsgréf3en und den Biomassevorrat.

! Nach ScHoLz et al. (2009) liegen die derzeit maximal erntbaren Stockdurchmesser bei 7 cm bis 12 cm.
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6.4.2 Anwendungsbereiche

Der Ertragsschétzer ist fur die Anwendung in Kurzumtriebsbestdnden mit Klonen der Baum-
art Pappel parametrisiert. Wie aus Literaturrecherchen hervorgeht, gibt es daflr derzeit nur
eine begrenzte Anzahl von Modellen (vgl. 2.3). Damit liefert der Ertragsschétzer einen we-
sentlichen Beitrag zu quantifizierenden Analyseberechnungen zum Wuchsverhalten von Pap-
pelklonen.

Eine Modellparametrisierung fir die Baumart Weide war nicht moglich. In der zur Verfigung
stehenden V ersuchsflachendatenbank sind eine Vielzahl zusétzlicher Ertragsdaten von Wei-
denklonen gespeichert. In vorausgehenden Untersuchungen konnten aber keine klaren statisti-
schen Zusammenhange zwischen dem Biomassevorrat und den Ertragsgrof3en nachgewiesen
werden, auf deren Grundlage die Entwicklung eines Ertragsschétzers fir Weidenklone reali-
sierbar gewesen wére. Unter Einbeziehung zusétzlichen Datenmaterials ist nicht auszuschlie-
[3en, dass Beziehungen hergeleitet werden konnen, die eine Modellerweiterung auf Weiden-
kurzumtriebsbesténde ermdglichen.

Ein wesentlicher Vorteil des Ertragsschétzers besteht darin, dass er fir Pappel klonibergrei-
fend verwendet werden kann. Die gegenwartigen empirischen Leistungstafeln (u.a HOFMANN
1995, BOELCKE 2004, BUNGART et a. 2004, BURGER 2004, ScHoLz et a. 2004), Modelle fur
die Ertragspotential abschétzung (u. a. MURACH et a 2008a, ALl 2009) und 6kophysiologische
Modelle (z. B. DECKMYN et a. 2004) sind im Gegensatz dazu nur auf eine begrenzte Anzahl
von Klonen Ubertragbar.

Da die Parametrisierung auf Datenmaterial basiert, dass die Bandbreite der Wuchsbedingun-
gen der fur die Anlage von Kurzumtriebsbestanden in Deutschland in Frage kommenden
Standorte anndhernd wiedergibt, ist der Ertragsschétzer auch diesbeziiglich uneingeschrénkt
einsetzbar. Hinzu kommt, dass die Hohe, die oft als Bonitierungs- bzw. Pflanzenkenngréfie
fur den Standort verwendet wird (KRAMER 1988, WENK et a. 1990), eine Eingangsvariable
darstellt.

Fur die Stammzahl und das Alter miussen eindeutige Grenzen definiert werden. Der Ertrags-
schétzer ist fur Stammzahlen bis 25000 N/ha und Alter ab 3 Jahre parametrisiert. Wie aus den
Ergebnissen der Modellevaluierung hervorgeht, ist die Bestimmung des Biomassevorrates fir
diesen Bereich mit einer hohen Prazision mdglich. AuRerhalb dieser Grenzen ist der Ertrags-
schétzer mit hohen Unsicherheiten in der Schéatzgenauigkeit behaftet und daher nicht einsetz-
bar.

Auf das Triebalter bezogen stellt diese Einschrénkung kein Problem dar, da eine Nutzung von
Kurzumtriebsbestanden aus ertragsspezifischer Sicht erst ab einem Alter von 3 Jahren sinn-
voll ist. Daher haben Biomasseschatzungen fur einjahrige Plantagen in der Praxis keine Be-
deutung.
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Im Gegensatz dazu wirkt sich die Stammzahlbegrenzung fur die Verwendung des Ertrags-
schétzers nachteilig aus. Zwar sind bis zu 25000 N/ha alle fur die stoffliche und energetische
Nutzung in Frage kommenden Bestandesdichten in der ersten Rotation abgedeckt. Allerdings
ist die Biomasseschétzung fur Folgerotationen nur eingeschrankt moglich. Infolge von Mehr-
fachaustrieben kénnen hier die Stammzahlen auch deutlich tGber 25000 N/ha liegen und ist
daher keine Schatzung des Biomassevorrates fir diesen Bereich realisierbar.

6.4.3 Schatzgenauigkeit

Die Ergebnisse der Evaluierung zeigen, dass der Ertragsschétzer innerhalb der Modellgrenzen
eine hohe Schétzgenauigkeit aufweist (vgl. 5.3.4 und 5.3.5). Fir den Nutzer sind dabei nicht
die Angaben zu allen Evaluierungsgrofen zwingend erforderlich. Beispielsweise haben die
Treffgenauigkelt und die Prézision (Prognosestreuung) weniger Bedeutung, da sie hauptsach-
lich fir den Vergleich der Anpassungsgiite getesteter Modelle dienen.

Die wichtigsten Kennwerte fur die Schétzgenauigkeit des Ertragsschétzers kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

@ Der Biomassevorrat |asst sich mit einer durchschnittlichen Differenz zwischen Schétz- und
Reawert von 7 % schétzen (Bias/Verzerrung). Es kommt damit zu keiner systematischen
Uber- oder Unterschiatzung.

@ Die maximalen relativen Abwel chungen zwischen Schétz- und Realwert betragen +/- 40 %.
@ 95 % der Varianz der realen Biomassen sind mit dem Modell erklérbar (R? = 0,95).

Hierbel sei ausdricklich darauf verwiesen, dass die Angaben nur bel Anwendung des Ertrags-
schétzers innerhalb des fur die Parametrisierung verwendeten Datenbereichs (d.h. Bestandes-
dichten von < 25000 N/ha und Alter von > 3 Jahre) gelten!

Dadie Modellevaluierung auf zwel verschiedenen Datensétzen basiert, unterliegen die Werte
einer hohen statistischen Sicherheit. Hinzu kommt, dass fir die Beurteilung der Schétzgenau-
igkeit der hdhere Wert der Evaluierungsgrofien beider Datensdtzen angegeben wurde. Im Fall
der Bias (Verzerrung) handelt es sich um den bei der Evaluierung mit dem unabhangigen Da-
tensatz erhaltenen Wert"; die Angaben der maximalen relativen Abweichungen resultieren aus
der Verwendung des Datensatzes fUr die Parametrisierung.

Die angegebenen Kennwerte haben keinen Anspruch auf Allgemeinglltigkeit. Da der Er-
tragsschatzer einer sehr kritischen Guteprifung unterzogen wurde, ist es jedoch eher unwahr-

! Erklérung:
Wert der Bias bei der Evaluierung mit dem fir die Parametrisierung genutzten Datensatz: e%=-1,6,
mit unabhéngigen Datensatzes bei Stammzahlen < 25000 und Alter > 3 Jahre: e%= 7,0,

Angabe der grofReren Abweichung as Kennwert fir die Schatzgenauigkeit: alsoe% = 7,0.
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scheinlich, dass bei Anwendung innerhalb der Modellgrenzen héhere Abweichungen auftre-
ten.

Vergleich der Schétzgenauigkeit mit Modellen anderer Autoren

Die Schatzgenauigkeit stellt ein wichtiges Kriterium dar, um den Ertragsschatzer im Kontext
zu anderen Modellansétzen fur die Ertragsbestimmung in Kurzumtriebsbestanden bewerten
zu konnen. Allerdings ist ein Vergleich aufgrund der geringen Anzahl der Modelle, die sich
zudem noch in der Art ihrer Charakteristika unterscheiden, nicht ohne weiteres méglich.
Demzufolge basieren die Modellevaluierungen meist auf verschiedenen Gréfen und Testda
tensdtzen, diein Umfang bzw. Zusammensetzung selten gleichzusetzen sind.

Beispielsweise ist bel Ertragspotentialabschéatzungen (u.a. MURACH et al. 2008a) oder pro-
zessorientierten okophysiologischen Simulationen (DECKMYN et a. 2004) die Uberprifung
der Anpassungsgiite der Modelle an die Grundgesamtheit von Interesse. Im Gegensatz zum
vorliegenden Ertragsschétzer spielt dabei die Analyse der Abweichung der Einzelwerte eine
untergeordnete Rolle. Bei den meisten Modellen dieser Art wird fir die Uberprifung der An-
passungsgute kein unabhangiger zweiter Datensatz genutzt.

Unter anderem fuhrten MURACH et a. (2008a) und DECKMYN et a. (2004) die Modellevaluie-
rung auf der Basis des fur die Parametrisierung genutzten Datensatzes durch. Als Evaluie-
rungsgroRe wurde das Bestimmtheitsmald R? verwendet. Bei MURACH et al. (2008a) sind da-
bei immerhin 93 % der Varianz der Atrobiomassel eistung durch das Modell erklérbar.

Vergleicht man dazu den Wert des Bestimmtheitsmal3es bei der Evauierung des Ertrags-
schétzers anhand des Parametrisierungsdatensatzes liegt dieser mit R? = 0,95 etwas hoher und
weist auf elne geringfligig bessere Anpassungsgute hin.

Empirische Leistungstafeln stellen wiederum keine Modelle im eigentlichen Sinn dar, da sie
lediglich auf real gemessenen Werten beruhen. Daher sind sie fur eine Gegentiberstellung mit
der Schétzgenauigkeit des Ertragsschétzers weniger geeignet.

Ein Vergleich ist mit dem Modell fur die Ertragspotential abschatzung von ALl (2009) mog-
lich, da beide Modelle anhand eines gleichen unabhangigen Datensatzes evaluiert wurden
(ALl und HARTMANN 2009). Dieser setzte sich aus Werten von 11 Versuchsflachen zusam-
men, die ein breites Standort- Klon-, Alters- und Stammzahlspektrum repréasentieren. Als
EvauierungsgrofRen dienten das Bestimmtheitsmal3 der Ausgleichsfunktion zwischen den
tatsachlichen und geschétzten Biomassen sowie die mittlere relative Abweichung zwischen
Real- und Schétzwert (Bias/VVerzerrung).

Wie aus Abbildung 6-3 hervorgeht bestehen deutliche Unterschiede in der Schatzgenauigkeit.
Wahrend beim Ertragsschatzer immerhin fast 98 % der Varianz der tatséchlichen Biomassen
durch die geschétzten Werte erklért werden, sind es beim Modell von ALl nur 73 %.
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Abb. 6-3; Gegenlberstellung der Schéatzgenauigkeit des Ertragsschétzers mit dem Modell fur die Er-
tragspotential abschétzung von ALl (2009).

Fur die Bias konnten ebenfalls grél3ere Differenzen festgestellt werden. Die mittleren relati-
ven Abweichungen zwischen Real- und Schatzwert liegen bei ALl mit €% = -16,7 fast dop-
pelt so hoch wie beim Ertragsschétzer (€ % = 6,5).

Der Unterschied in der Vorhersagegenauigkeit ist erklarbar. ALl (2009) schétzt die Hohe Uber
einen zusétzlichen Modellschritt. Im Gegensatz dazu muss die Hohe beim Ertragsschatzer
gemessen werden, ist also ein realer Wert. Das Modell von ALI, hat damit den Vorteil, dass
keine zusdtzlichen Eingangsgrof3en aufgenommen werden mussen. In Folge dessen ist jedoch
auch die Schéatzgenauigkeit im Vergleich zum Ertragsschétzer geringer.

Der Vergleich des Ertragsschétzers mit den Modellen anderer Autoren lasst den Schluss zu,
dass dessen Schétzgenauigkeit im oberen Bereich angesiedelt ist und teilweise deutlich héher
liegt. Eine Gegenuiberstellung ist aber aufgrund der eingangs dargel egten Problematik schwie-
rig (verschiedene Modellcharakteristika usw.) und kann daher nur als Anhaltspunkt dienen.

6.5 Ausblick

Potentiale fir die Weiterentwicklung des Ertragsschétzers

Mit dem Ertragsschétzer wurde erstmals ein empirisches Modell fir die zerstérungsfreie Be-
stimmung des flachenbezogenen Biomassevorrats in Kurzumtriebsbestanden entwickelt. Die
Parametrisierung stitzt sich auf das zum Zeitpunkt der Untersuchungen zur Verfiigung ste-
hende Datenmaterial. Deshalb ist durch die Verwendung zusétzlicher Datensétze sowohl eine
Verbesserung der Anpassungsgute als auch die Erweiterung des Anwendungsbereichs mdg-
lich. Da die Schétzgenauigkeit derzeit schon a's hoch eingestuft werden kann, sollte bei wei-
terflhrenden Modellierungen der Fokus insbesondere auf die Einbeziehung htherer Bestan-
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desdichten gerichtet werden, wobel unbedingt Daten von Folgerotationen Berticksichtigung
finden missen. Im Rahmen verschiedener Projekte wie beispielsweise AGROWOOQOD,
DENDROM, FASTWOOD, ProLOG (FNR 2010), die sich mit dem Wachstum von Kurzum-
triebsbestdnden befassen, wurden mittlerweile eine Vielzahl zusétzlicher Versuchsfelder mit
hohen Bestandesdichten und Mehrfachrotationen angelegt, so dass die dafir nétige Datenba-
sis zur Verfigung stehen wiirde.

Die auf dem derzeitigen Ergebnistand aufbauenden Untersuchungen fur die Weiterentwick-
lung des Ertragsschétzers sollten ferner darauf ausgerichtet sein zu testen, ob die gegenwartig
erforderlichen Geldndeaufnahmen zur Ermittlung der Einflussgrof3en insbesondere der Mit-
telhohe (hm) weiter reduziert werden konnen. Da es sich bei Kurzumtriebsplantagen um sehr
homogen strukturierte Bestande handelt, liegt die Vermutung nahe, dass fur die Bestimmung
von hm nicht die Aufnahme von 25 Uber das Durchmesserspektrum verteilten Baumen zur
Konstruktion der Bestandeshthenkurve notwendig ist sondern weniger Triebe ausreichen.
Zudem konnte statistisch gepruft werden, ob die Mittelhdhe Uberhaupt auf der Grundlage von
Hohenfunktionen ermittelt werden muss. So wére zu prifen, ob sich hm auch aus dem Mit-
telwert der Hohen von funf oder mehr Baumen, die die Dimension des Durchmessers des
Grundflachenmittel stammes aufweisen, mit einer hinreichend genauen statistischen Sicherheit
schétzen l&sst. Dies wirde den Arbeitsaufwand im Gelande wesentlich reduzieren.

Zur Bestimmung des Durchmessers des Grundflachenmittel stammes (dg) ist ein deutlich ge-
ringerer Stichprobenumfang notwendig als zunéchst vermutet. Da es sich bisher jedoch ledig-
lich um eine Pilotstudie handelt, missen diese Ergebnisse unbedingt durch zusétzliche Unter-
suchungen auf eine breitere statistische Basis gestel It werden.
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Alter 4
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Abb. 6-4 Modellierung der Sammzahl-Durchmesserverteilung mit der Weibull-Funktion am Beispidl
von Pappelklon Max 4, Versuchsfeld Methau |, Slammzahl 3500/ha. (hach ROHLE et al. 2006).

Abschlief3end sei noch auf einen anderen Ansatzpunkt fir die Weiterentwicklung des Ertrags-
schétzers verwiesen, dessen Umsetzung jedoch in eéinem weiten zeitlichen Kontext steht. Un-
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tersuchungen von ROHLE et a. (2006) zeigen, dass sich die zur Entwicklung von Ertragsmo-
dellen bedeutsame Modellierung der Stammzahl-Durchmesserverteilung nach der von
v. GADOW (1987) vorgeschlagenen Methode mit der Weilbull-Verteilung erfolgreich in Pap-
pel-Kurzumtriebsbestdnden einsetzen lasst (Abb. 6-4). Bestétigt sich das bei weiteren Aus-
wertungen konnten, Stammzahl-Durchmesserverteilungen fir hohere Alter fortgeschrieben
werden. Hierfr misste die Modellierung klonspezifisch auf einer breiten Datenbasis erfol-
gen.

Einsatzberei che des Ertragsschétzers

Zum Schluss dieser Arbeit soll ein kurzer Ausblick fur weitere Einsatzmoglichkeiten des Er-
tragsschétzers gegeben werden.

Der Ertragsschatzer wurde dazu entwickelt, dem Praktiker eine Schétzhilfe anzubieten mit der
er jederzeit schnell und zerstérungsfrei den flachenbezogenen Biomassevorrat auf seiner
Kurzumtriebsflache bestimmen kann. Es ist aber auch eine weiterfihrende Verwendung auf
wissenschaftlichem Gebiet denkbar.

Beispielsweise konnte die Erstellung empirischer Leistungstafeln wesentlich vereinfacht wer-
den. Mit Hilfe des Ertragsschétzers ware es moglich, auf der mittlerweile sehr grof3en Anzahl
von Versuchsfeldern den Biomassevorrat ohne grof3en Arbeitsaufwand zu erheben. Dadurch
konnten in relativ kurzer Zeit vielfdltige Standort- Leistungs-Beziehungen hergeleitet werden.
Darauf aufbauend wéare dann eine Zusammenfassung der Daten in Tabellenwerken &hnlich
denen der forstlichen Ertragstafeln vorstel [bar.

Ebenso kdnnte geprift werden, ob die Verknipfung mit anderen Wachstumsmodellen reali-
sierbar ist. Damit ware theoretisch méglich, die jeweils bestehenden ModelIgrenzen zu erwei-
tern. Hier sei als Beispiel auf das Modell von ALl (2009) verwiesen. Darin wird Uber einen
Schritt die Oberhdhe Uber verschiedene Standortvariablen geschétzt. Da Oberhthe (ho) und
Mittelhthe (hm) in Kurzumtriebsbestanden mit r? = 0,98 sehr straff miteinander korreliert
sind (ALl 2009) koénnte ohne zusétzliche Erhebungen hm bestimmt werden. Die Mittelhthe ist
wiederum eine Eingangsgrof3e fur den Ertragschétzer tber die beide Modelle miteinander
koppelbar wéaren. Da die Biomasseschétzung bei ALl lediglich fir eine begrenzte Klonanzahl
bzw. sehr eingeschrankte Stammzahlbereiche moglich ist, kdnnten dann mit Hilfe des Er-
tragsschéatzers fur fehlende Klone und Bestandesdichten standortbasierte Leistungsschétzun-
gen durchgefuhrt werden.

Beide Beispiele zeigen, welche Potentiae fur Untersuchungen zum Wuchsverhalten in Kurz-
umtriebsbesténden bestehen und unterstreichen die Bedeutung weiterfihrender Forschungsar-
beiten auf diesem Gebiet.
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7 Zusammenfassung
-Zielstellung-

Bisherige Verfahren zur Ertragsbestimmung von schnellwachsenden Baumarten im Kurzum-
trieb sind entweder mit einem hohen Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden und/oder haben
destruktiven Charakter. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines
leicht anwendbaren, zerstorungsfreien und Ubertragbaren Ertragsschétzers fur Kurzumtriebs-
bestande aus Pappel. Die sich daraus ableitenden Ziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Beretstellung einer fundierten Datenbasis als Grundlage fir die Modellentwicklung;
Satistische Analysen zur Modellierung von Biomasseertragen;

Herleitung eines Basismodells fir die flachenbezogene Biomassebestimmung;
Uberfuihrung des Basismodells in einen praxistauglichen Ertragsschétzer.

-Material und Methoden-

Entsprechend der Zielsetzung ergaben sich zwel Hauptarbeitsfelder:

Etablierung eines standardisierten Verfahrens bei der Datenaufnahme und Selektion von
Datensétzen fUr die Modellierung nach definierten Auswahlkriterien;

Untersuchungen zu Ansétzen fur die Modellentwicklung sowie Test und Evaluierung
verschiedener Modelle.

Grundlage fur den Ertragsschétzer bildete eine Versuchsflachendatenbank, die gestitzt auf
umfangreichem Datenmateria aus eigenen Erhebungen und den Aufnahmeergebnissen ande-
rer Institutionen entwickelt wurde. Die Aufnahme aller darin erfassten Daten erfolgte einheit-
lich nach der Regressionsmethode. Dabei werden Probeflachen in einen Bestand gelegt, die
dy 3 dler Individuen ermittelt und Uber das gesamte Durchmesserspektrum verteilte Baume
geerntet sowie deren Frisch- und Trockengewicht bestimmt. Kernstiick bildet die Herleitung
von Biomassefunktionen, anhand derer die flachenbezogenen Hektarwerte ermittelt werden.
Dazu wird das Atrogewicht der entnommenen Probebdume (ermittelt nach Trocknung bel
103 °C +/- 2 K) in Beziehung zu einer oder mehreren leicht messbaren Grofen (z. B. Durch-
messer oder Hohe) gesetzt und regressionsanal ytisch ausgeglichen.

Um die Voraussetzung fur die Anwendung statistischer Analyseverfahren zu erfiillen, wurden
fur die Modellierung Daten von Klonen verwendet, die auf mehreren Versuchsfeldern in un-
terschiedlichen Pflanzverbanden und verschiedenem Alter verfligbar waren. Der fur die Mo-
dellparametrisierung selektierte Datensatz spiegelt ein weites Alters- (3/3 - 10/10 Jahre), Ho-
hen- (3,0 m - 16,0 m), Stammzahl- (1000 N/ha - 25000 N/ha) und Leistungsspektrum
(0,2 taro/[na*al - 23,5 taro/[na*a]) wider. Die Versuchsfelder und ihre regionale Verteilung
decken die Bandbreite der Wuchsbedingungen der fir die Anlage von Kurzumtriebsbestanden
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in Deutschland in Frage kommenden Standorte mit Hohenlagen von 120 m bis 650 m @. NN,
mittleren jahrlichen Niederschldgen von 450 mm bis 1300 mm, mittlerer jahrlicher Tempera-
turen von 7 °C bis 10 °C und Ackerwertzahlen von 30 - 70 ab. Fur die Modellevaluierung
wurde ein zusétzlicher unabhangiger Datensatz mit 8hnlichen Merkmal auspragungen genutzt.

Die Untersuchungen zu Grundlagen der Modellentwicklung und der Test verschiedener Mo-
dellansdtze erfolgten auf der Basis von Korrelations- und Regressionsanalysen, Signifikanz-
tests und Varianzanal ysen. Fir die Prifung der Schétzgenauigkeit wurden finf Evaluierungs-
kenngrof3en verwendet:

Bestimmtheitsmal3 der Ausgleichsfunktion zwischen Real- und Schétzwerten;

relative Abweichungen zwischen Real- und Schétzwerten;

Bias (Verzerrung);

Prézision (Prognosestreuung);

Treffgenauigkeit.

-Ergebnisse-

Die Ergebnisse kdnnen in drei Teile gegliedert werden. Der erste Tell beinhaltet die Entwick-
lung von Ansétzen fur die Modellfindung. Dazu erfolgte:
die Bestimmung von Dimensionsgrof3en, die as Erklérungsvariablen in Regressionsmo-
dellen zur Biomasseschatzung verwendet werden kénnen;
der Test verschiedener Funktionstypen, die eine befriedigende Anpassung an das Da-
tenmaterial erlauben;
die Festlegung einer Standard-Biomassefunktion;
sowie die Prifung der Parameterfortschreibung in Abhangigkeit von signifikanten Ein-
flussgrofden.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Eine Vielzahl von Funktionstypen beschreiben mit einer hohen Anpassungsgtite die Be-
ziehung zwischen Einzelbaumbiomasse und verschiedenen Dimensionsgrofien
(R? > 0,85). Die Beriicksichtigung der Baumhohe oder des h/d-Verhdtnis fihrt aller-
dings zu keiner signifikanten Steigerung des Bestimmtheitsmal3es.

Die allometrische Gleichung b = ag*d™, die mit dem Durchmesser nur eine Eingangs-
grofRe erfordert, wird a's Standard-Biomassefunktion festgel egt.

Nach Prufung verschiedener Durchmesser (in 0,1 m, 0,6 m und 1,3 m Baumhohe) kann
die Verwendung des d; 3 uneingeschrankt empfohlen werden.

Zwischen dem d; 3 und dem Durchmesser in 0,1 m am Schaftanlauf bestehen enge reg-
ressionsanal ytische Beziehungen (R > 0,96).
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Die Koeffizienten ag und a; der allometrischen Funktion weisen keine statistisch gesi-
cherten Unterschiede zwischen den untersuchten Klonen auf. Vielmehr sind signifikante
EinflUsse sowohl der Bestandesmittelhohe (hm) al's auch der Bestandesdichte (N) auf die
K oeffizienten belegbar.

Die Parameter ag und a; lassen sich Uber Regressionsfunktionen in Abhéngigkeit der
Bestandesmittel hthe mit einer Genauigkeit von R? = 0,55 bzw. R = 0,64 schétzen. Fir
die Bestandesdichte liegen minder straffe Beziehungen von R? = 0,34 bzw. R? = 0,27
vor.

Zwischen den Koeffizienten ap und a; besteht eine straffe korrelative Beziehung
(R? = 0,88). Ein Parameter kann damit mit hoher statistischer Sicherheit (iber den ande-
ren ermitteln werden.

Der zweite Ergebnisteil umfasst die Prifung und Evaluierung verschiedener auf den o. g. Zu-
sammenhangen aufbauender Modelle. Grundlage bildet die Festlegung einer Basisgleichung
zur Berechnung des flachenbezogenen Biomassevorrates. Hierin werden die Parameter der
Biomassefunktion in Abhangigkeit der signifikanten Einflussgrofien Bestandesmittel hthe und
Bestandesdichte geschétzt. Die K oeffizientenermittlung erfolgte dabei modellspezifisch sepa
rat Uber eine Einflussgréfie oder die Verknupfung beider Einflussgrof3en. Folgende Ergebnis-
se wurden erhalten:

. . N * d * dgal Mit N = Stammzahl pro Hektar bzw. Bestandesdichte
Die GlaChung: BM =—r——" dg = Durchmesser des Grundflachenmittelstammesin cm
1000 a,& = Parameter der Biomassefunktion
wird als Basisgleichung fur die Ermittlung des flachenbezogenen Biomassevorrates

(BM) festgelegt.

Zwischen den Modellen fur die Parameterbestimmung bestehen deutliche Unterschiede

in der Anpassungsgiite. Die Modellevaluierung ergab in Abhangigkeit der Treffgenau-

igkeit (my %) nachstehende Rangfolge:

- Parameterbestimmung durch Verknlpfung von hnvN Uber ,, Regressionskurvenfacher”
(my % = 26,9);

- Parameterbestimmung Uber die Bestandesdichte (my % = 29,4);

- Parameterbestimmung durch Verknipfung von hmyN tber Formeln (my % = 33,0);

- Parameterbestimmung Uber die Mittelhohe (my % = 41,0).

Die Biomasseschdtzung auf der Basis der Parameterbestimmung durch Verknipfung
von Bestandesmittelhthe und Bestandesdichte Uber , Regressionskurvenfacher wird
aufgrund der grofdten Schétzgenauigkeit bel gleichzeitig einfach strukturiertem Aufbau
als Basismodell bestimmt.
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Der dritte Teil der Ergebnisse beinhaltet die Uberfilhrung des Basismodells in einen praxis-
tauglichen Ertragsschétzer. In einer Pilotstudie wird nachgewiesen, dass eine deutliche Redu-
zierung des Umfangs der Durchmessererhebung in Abhangigkeit von der Standorthomogeni-
tét moglich ist. Aul3erdem erfolgt eine detaillierte Beschreibung der fr die Erhebung der Ein-
gangsgrofzen N, dg und hm notwendigen Aufnahmen und Berechnungen. Zusétzlich wird der
Einsatz des Ertragsschétzers am Praxisbeispiel erlautert.
Auf der Basis der Evaluierung mit dem fir die Parametrisierung verwendeten und einem zu-
sétzlichen unabhangigen Datensatz werden die Einsatzberei che des Ertragsschatzers klar defi-
niert. Er ist klontbergreifend fir Triebalter > 3 Jahre und Bestandesdichten bis maximal
25000 N/ha einsetzbar. Die wichtigsten Kennwerte zur Beurteilung der Schatzgenauigkeit bei
Anwendung innerhalb dieser Modellgrenzen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Der Biomassevorrat lasst sich mit einer durchschnittlichen Differenz zwischen Real-

und Schétzwert von 7,1 % schétzen (Bias). Es kommt damit zu keiner systematischen

Uber- oder Unterschitzung.

Die maximalen relativen Abweichungen zwischen Rea- und Schéatzwerten kénnen

hochstens +/- 40 % betragen.

94 % der Varianz der tatsachlichen Biomassewerte sind mit dem Ertragsschétzer er-

klarbar (Bestimmtheitsmal? R? = 0,94).
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" Construction of ayield estimation model for short rotation forestry with poplar”

Summary

- Objectives -

Reliable yield estimation in short rotation forestry with fast growing tree species usualy re-
quires high inputs of time and labor and/or is based on the destruction of trees. The aim of this
study was to establish a set of methods for yield estimation in poplar short rotation stands
which is easily applicable, non-destructive, and transferable. This overall goal could be
achieved by the following sequence of operations.

Compilation of a profound data base for model development;

Satistical analyses as contributions to estimate biomass production;

Derivation of a basic algorithmto predict biomass production per area unit;
Transformation of the basic algorithminto a yield model fit for application in the field.

- Material and methods -

Two main fields of research were derived from the aim of the study:

Establishment of a standardised process of data collection and criteria-based selection of

data sets for modelling;

Investigations into modelling approaches, tests and evaluation of different models.
The formulation of the yield model was based on atria plot data bank which combined the
outcome of tria plots set up by the author and the results of investigations conducted by part-
ner ingtitutions. All data were sampled following to the so-caled regression method. This
approach comprises the establishment of sample plots in the stands under investigation, the
measurement of dbh (diameter at breast height) on all trees in the sample plots, the harvest of
sample trees selected over the whole diameter range, and the determination of their fresh and
kiln-dry weight.

As a centra part of the investigations, biomass estimation functions were derived from re-
gression analyses of the relation between dry weight (kiln-drying at 103.5 °C +/- 2 K) and one
or more parameters that could easily be measured (dbh and/or height) of the sample trees. The
biomass functions together with sample plot size were used to estimate yield per hectare.

To meet the requirements for viable statistic analyses, modelling was based upon data of pop-
lar clones from a number of trial stands with different spacing patterns and at varying age.
The data set selected for model parameterization covers a wide range of values for age (3/3 to
10/10 years), height (3 to 16 meters), stem number per hectare (1,000 to 25,000), and produc-
tivity in dry weight of average biomass increment per year and hectare (0.2 tons to 23.5 tons).
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Summary

The characteristics of the trial stands and their regional distribution represent the range of site
conditions prevalent in those areas in Germany that are suitable for short rotation forestry:
Height above sea level varies from 120 to 650 meters, annual precipitation sum from 450 to
1,300 millimetres, mean annual temperature from 7 to 10 °C and site index ("Ackerwertzahl™)
from 30 to 70. A second and independent data set with similar parameters was used for model
evaluation. Development and testing of different model approaches were based upon the re-
sults of analyses of correlation and regression, tests of significance, and analyses of variation.
The quality of estimation was assessed by evaluating five statistical parameters:

coefficient of determination between observed and predicted values;

relative differences between observed and predicted values,

bias of the estimation function;

precision (variance of prediction);

accuracy of prediction as derived from the combination of bias and precision.

- Results -

Thefirst part of the results concentrates on the development of suitable modelling approaches
which required the following activities:
determination of tree parameters to be used as independent variables in regression mod-
elsfor estimating biomass production;
tests of various types of regression functions for goodness of fit to the given data base;
definition of a standard function for estimating biomass production;
analyses of the effect of significant influence factors on the opportunities to model the
behaviour of function parameters.
The outcome of these investigations may be summarized as follows:

A wide array of functions can be used to adequately describe the relations between tree
biomass and tree dimensions with high coefficients of determination (R? > 0.85). Thein-
tegration of tree height or height-to-diameter-ratio into the respective models did not
significantly improve this high level of representation.

The allometric equation b = ag*d™ which only requires one parameter (d = diameter)
proved to be most suitable for the given data set and is thus defined as the standard func-
tion for biomass production estimation.

Comparative analyses of different diameters (at heights of 0.1 m, 0.6 m and 1.3 m)
showed that dbh can be proposed unrestrictedly for the construction of biomass func-
tions.

There is a close stochastic relation between dbh and diameter at the stem base (0.1 m)
with R? > 0.96.
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The coefficients ag and a; of the allometric function do not show any statistically sig-
nificant differences between the analyzed clones. There are, however, significant effects
of mean stand height (hm) and stand density (N) on the values of both coefficients.

The values of ag and a; may be estimated by regression functions with hm as independ-
ent variable at R? = 0.55 and R? = 0.64, respectively. The stochastic relation between the
coefficients and stand density N is less close with R = 0.34 and R? = 0.27, respectively.
Because of the close statistical relation between ay and a; with R? = 0.88, one coefficient
may be reliably derived from the other.

The second part of the results relates to the tests and evaluation of different models based
upon the findings described above including the definition of a standard equation for estimat-
ing biomass production per area unit. The coefficients of this equation are predicted in de-
pendence from the significant factors "mean stand height” and "stand density", first separately
for each independent variable and then for the combination of both. This led to the following
outcome:

. N * d, * dg""l with N = stem number per hectare, i.e. stand density
Theequation BM = —>—— dg = dbh of mean basal areastemin cm
1000 a0,a; = coefficients

wird is set as standard function for estimating standing biomass per area unit (BM).

The various models for coefficient determination differ significantly in goodness of fit.
Model evaluation based upon accuracy of prediction (my %) led to the following ranking
of estimation methods:

1. combination of hmand N in a"fan-shaped" set of regression curves (m, % = 26,9);

2. derivation from stand density alone (m, % = 29,4);

3. combination of hmand N by means of suitable equations (m, % = 33,0);

4. derivation from mean stand height alone (m, % = 41,0).

Biomass prediction based upon estimated coefficients derived from a "fan-shaped" set
of regression curves is proposed to be applied as the standard method because of its
simple model structure and highest accuracy.

The third part of the results describes the transfer of the standard method into a model for
biomass yield estimation that is suitable for general application in the field. A pilot study was
used to show that — depending on site homogeneity — the proposed model may significantly
reduce the amount of diameter measurements required for reliable estimations. Data collec-
tion and calculation details necessary to obtain statistically sound estimates of N, dg, and hm
are aso described by means of this example. Finally, the pilot study was used to demonstrate
the practical application of the proposed standard method for biomass yield estimation.
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The range of possible applications of the yield estimator is defined by the data base used for
parameterization and by an additional independent data set: The model is suitable for all
clones with shoots are older than two years and stand density does not exceed 25,000 shoots
per hectare.
The accuracy of prediction within these limits can be assessed on the basis of the following
characteristics:
The model does not lead to any significant over- nor underestimation of biomass pro-
duction. The mean relative difference between predicted and observed values (bias) is
7.1 %.

The highest relative differences between predictions and observed data do not exceed
+/- 40 %.

94 % of the variance in the observed biomass production values can be explained statis-
tically by the proposed estimation model (coefficient of determination R* = 0.94).
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Anhang

Anhang 1: Wichtige Kenngr6Ren fur die Ertragsschatzung in Kurzumtriebsplantagen
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?;"100 e
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5 80

=, / —GWL
s 60 / —1z
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E‘ 40 —dGZ
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Gesamtwuchsleistung GWL :

Summe der laufenden jahrlichen Zuwéchse einer Plantage innerhalb eines bestimmten Zeit-
raumes, Angabein t/ha.

Laufender Zuwachs (12):
Zuwachs einer Plantage innerhalb eines Jahres, Angabein t/[ha*d].

Durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ):

Durchschnittlicher Zuwachs einer Plantage innerhalb des Zeitraums von der Anlage bis zur
Ernte (bzw. Wiederaustrieb bis Ernte). Er berechnet sich durch Division der jeweiligen Ge-
samtwuchsl el stung durch das Alter, Angabein t/[ha*a].

Gr6l3en werden Ublicherwelse auf die Atrobiomasse bezogen.
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Anhang 2: Wirkung von Einflussfaktoren auf die Biomasseleistung

vgl. Abschnitt 2.1

Standorttyp | (hohes Ertragspotential) Standorttyp Il (schlechtes Ertragspotential)
120 120
100 7 y 100
) / /
g
j / 2 b j
c 60 7 i - £ 60
= e ,// S/ s [ l
5 40 A7 / / & 40 T 4:| 4 |
» | ” jz j/ j |
O T T T 0 T T T
0 1.Rotation 6 2.Rotation 12 3. Rotation 18 0 1.Rotation 6 2.Rotation 12 3.Rotation 18
Alter bzw. Rotation Alter bzw. Rotation
[— - - GWL min —— GWL mittel — - - GWL max] |— - -GWL min GWL mittel — - - GWL max |

Einfluss von Rotation und Standort (Ertragsniveau) auf die Gesamtwuchsleistung an Atrobiomasse
von Pappel am Beispiel einer Ertragsstudie fir zwei Standorte in der Region Grof3enhain.
(Pflanzverband: 1,5 x 0,6 m; Stammzahl rund 11000 N/ha; siehe auch BEMMANN et al. 2007).

dGZ-Entwicklung im 3-jahrigen Rotationszyklus bei
Ausgangsstammzahlen von rund 11000/ha

25

T 20 A= =
g _- —— AKW 67
2 15 e ——AKW 58
c
S e —a— AKW 42
= 10 > —=— AKW 38
o Pid AKW 30
o

e

O ‘-”/7 T T T

1 2 3 4
Rotation

Geschétzte dGZ-Entwicklung von Pappeln auf schsischen Standorten in Abhéngigkeit von Acker-
wertzahl und Rotation (interne Ertragsstudie am Institut fir Waldwachstum und Forstliche Informatik
der TU Dresden, unverdtffentlicht).
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Anhang 3: Biomasseschatzung uiber Einzelgr 63en

vgl. Abschnitt 5.1 (Vorunter suchungen)
Datengrundlage: Datensatz fir die Parametrisierung (vgl. 3.2.3)

Modell: Biomasseschétzung Uber das Volumen
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0 T T T T T T 1
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Modell

/(U\ 250 T
S y = 0,9498x + 0,839 ¢
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N
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2 150
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% 100
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50 100 150 200 250

Atrobiomasse tatsachlich in (t/ha)

relative Abweichung in [%)]
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©
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60—
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-20-
_404
-60—
-80-

-100—

T
geschatzte Biomasse

Anpassungsgute (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétzten Biomas-
sen bei der Biomasseschétzung Uber das Volumen. Die Skale der Boxplotdarstellung wurde bei 100%
gekappt. Deshalb erscheinen die maximalen Abweichungen von bis zu 150 % nicht.
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Modell: Biomasseschétzung Uber das VVolumen fur definierte Stammzahl bereiche
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700

Modéll (nur Festlegung von zwei Stammzahlbereichen sinnvoll)
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100
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Atrobiomasse geschétzt (in t/ha)

100 150 200

Atrobiomasse tatsachlich in (t/ha)

250
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100
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20+
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T
geschatzte Biomassen

Anpassungsgute (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétzten Biomas-
sen bel der Biomasseschétzung Uber das Volumen fir verschiedene Stammzahl bereiche. Boxplotdar-
stellung wurde bei 100% gekappt. Deshalb erscheint ein AusreifR3erwert von > 150 % nicht.
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Modell: Biomasseschétzung Uber den Mitteldurchmesser fiir definierte Stammzahlbereiche

Biomassein (t/ha)
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100

6,0
dgin (cm)
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N<1100

0,3625x>%°

R?=056

Modell

Atrobiomasse geschétzt (in t/ha)
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T
geschatzte Biomasse

Anpassungsgute (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétzten Biomas-
sen bei der Biomasseschdtzung tber den Mitteldurchmesser fir verschiedene Stammzahlbereiche.
Boxplotdarstellung wurde bei 100% gekappt. Deshalb erscheint ein AusreiRerwert von > 120 % nicht.
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Anhang 4: Biomasseschatzung tiber Biomassefunktionen
vgl. Abschnitt 5.2

Modedll Biomasseschatzung mit einer Biomassefunktion Uber alle Probebdume

350
300 - o
250 - V4
= /
=, 200
< T~
= 150 L
@ e
100 alometrisch
y =0,1473¢%%
50 R = 0,94
0 T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
BHD in[cm]
Modéll

Dabel wurden die Durchmesser/Atrobiomasse-Wertepaare aler Probebdume (N = 1791) mit geeigne-
ten Funktionen regressionsanalytisch ausgeglichen. In der Abbildung ist aufgrund der Skalierung die
bessere Anpassungsgiite des alometrischen Funktionstyp bei BHD < 13 cm nicht sichtbar. Der fl&
chenbezogene Atrobiomassevorrat wurde durch Einsetzen des dg in die entsprechende Gleichung und
Multiplikation mit der Stammzahl erhalten:

polynomisch: BM = N*(0,3383* d2 -1,7214* d, +35515)
allometrisch: BM = N* (0,1473* d2*"*)
Polynomisch 100 °
’c'_g‘ 250 - - g 80—
= y =1,0479x - 2,867 £ 60
£ 200 R =094 c%,, 0] _|_
5 . 2 20
£ 150 T
@ * ¢ E 0
o < 20
é 100 % o _|_
2 50 T 60
o -80
< 0 T T 1 -100
0 50 100 150 200 250 gesché\tzteI Biomasse
Atrobiomasse tatséchlich in (t/ha)

Anpassungsgute (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétzten Biomas-
sen bei der Biomasseschétzung Uber eine Biomassefunktion (polynomisch). Alle Ausreil3erwerte dar-
gestellt.
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allometrisch 100

g 250 - 80 o
= y =0,9262x + 1,2844 * IS 63868
£ 200 R’ =092 = 854
3 i . 'S 40 69 70
-g 150 é 204
) / § o [ ]

100 [ |
% X4 2 -207
g 50 . . % Q404
'g s B o ol
2 0 A T T T T 1 - -80—

0 50 100 150 200 250 1004
Atrobiomasse tatséchlich in (t/ha) g eschéme'Bi omasse

Anpassungsgute (links) und relative Abweichungen (rechts) zwischen realen und geschétzten Biomas-
sen bel der Biomasseschétzung Uber eine Biomassefunktion (allometrisch). Alle Ausreil3erwerte dar-
gestellt.

Lage und Form der Standard-Biomassefunktion

vgl. Abschnitt 5.2.2.3

10,0 -
9,0 .
/ F Klonspektrum bei
8,0 / / N/ha = 3000
7,0
T 6,0 // _
2 J /7 / } Klonspektrum bei
c 50 - N/ha = 10000
=
2 49 Klone
3,0
2,0 m— = Max 4
1,0 4 275
0,0 Max 3
0 2 4 6 8 Max 1
BHDin [cm] = = Max 4

Klon- bzw. Stammzahleinfluss auf die Lage der Standard-Biomassefunktion.

Die Lage der Biomassefunktion ein und desselben Klons differiert in Abhangigkeit von der Stamm-
zahl wesentlich deutlicher al's bei gleicher Stammzahl zu einem anderen Klon. Beispielsweise wird fur
Klon Max 4 bei einem BHD von 6 cm mit Hilfe der Biomassefunktion fur den Stammzahlbereich von
3000 N/ha eine Biomasse von 6,5 kg; fur den Stammzahlbereich von 10000 N/ha jedoch eine Biomas-
sevon 3,5 kg ermittelt. Im Vergleich zu Klon 275 bei gleichem Stammzahlbereich (3000 N/ha) betragt
der Unterschied in den Biomassefunktionen dagegen nur 0,5 kg.
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Anhang 5: Anpassungsgute des Basismodells des Ertragsschatzers
(Modell 1V: Parameter bestimmung Uber die Verknipfung von N/hm Uiber Regressionskurvenfacher)

vgl. Abschnitt 5.3.3.2

Vergleich der mit dem Modell hergeleiteten Standard-Biomassefunktion (durch Schédtzung der Para-
meter a, und a, Uber die Verknipfung von N und hm tber Regressionskurvenfécher) mit den tatsachli-
chen Uber die Probebdume erhaltenen Biomassefunktionen fiir verschiedene Klone, Stammzahl- und
Mittelhdhenbereiche.

Beispid 1
Standard- und tatsachliche BMFE Schéatzgenauigkeit der Standard-BMF
[Bereich: hm= 4 mund Ntha = 1000 | i
8.0 [Bereich: hm= 4 mund Nha = 1000 ] "e@tve
) - Abw eichung
0 g ' '
0,
e 60 mep AL % Androsc. 1,34 %
2 £
= 50 e g 7§ I
e ao oo Klone € 5 vaxd | 655%
= Miinden &3 |
M0 30 F-mmmmmmmmm el T
— Mex4 - B |
20 prmmmmmm e P Androscoggin £ '
99 & Minden | 1,89 %
1,0 p------— gl e Standard-BMF i‘u: .
0,0 - T T T 1 ) ) @ Modellw ert
0 ) A 5 8 000 010 020 030 W
BHDin [cm] dGZ in [t/ha*a] 0 Originalw ert

Links: Vergleich der Kurvenverlaufe. Rechts: relative Abweichung bei Berechnung des flachenbezo-
genen Biomassevorrates auf der Grundlage der Standard-Biomassefunktion.

Beispid 2
Standard- und tatsachliche BMF Schéatzgenauigkeit der Standard-BMF
[Bereich: hm= 8 m und Nlha = 10000 | i
24 [Bereioh: hm= 8 mund Niha ~ 10000]  "SRtve
> I Abw eichung
20 fom o 3 '
@ I 6,57 %
>
D 16 fommmmmmmmmmmm oo 4 !
= S E I
E o Klone _| ¥ GE’ l 5,06 %
g [TR |
= 8 Beaupre Q Q | | | ] |
2 ——Meax4 S Lo
A _ el - Max3 aé Beaupre l l l 599 %
e Standard-BMF 3 | | | e
0 y y ——
Modellw ert
0 2 4 6 8 10 12 0O 2 4 6 8 10
BHDin [cm] dGZ in [t/ha*a] A Originalw ertl

Links: Vergleich der Kurvenverlaufe. Rechts: relative Abweichung bei Berechnung des flachenbezo-
genen Biomassevorrates auf der Grundlage der Standard-Biomassefunktion.
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Anhang 6: Ansatz fir weiterfiihrende Unter suchungen

vgl Abschnitt 6.5

Moddllierung der dg-Entwicklung fur unterschiedliche Bestandsdichten

Entwicklung des Verhéltnisses zwischen hm und h/d in
Abhéangigkeit von der Bestandesdichte

1.8

° ° y =-0,1492Ln(x) + 1,9
1,6 - R? = 0,6364 = N < 3000
\\ . . & 3000 > N < 6000
14 T \'sg_\ * N > 6000
n | |

1,2 S y =-0,29Ln(x) + 2,0047
i \ R®= 0,9999

h/d - Wert

1 y = -0,35Ln(x) + 2,0356 u
R®=0,8536
0,8 T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16
hm in [m]

Ergebnis erster Tests: dg wird mit zunehmender Bestandesdichte geringer, Reduktion tber Abhangig-
keit des h/d-Wertes von der Bestandesdichte mdglich.

Anhang 7: Datensatz fur die Parametrisier ung (Ausschnitt)

Pflanzverband|  Alter Nha dg hm G A% BM dGZ  |Pararge da BMF
VS Klon bzw. m? Trieb Sok [om] [m ntha n¥ha tar/h | tadfhate] a al
Amddd _[Andoscoggnf — 3@m 4 4 1434 42 52 20 60 43 11 0154 20746
Amgdd Max 1 2m 4 4 1439 48 55 26 79 51 13 0,1653 1,953
Beugrberg Minden 25x06 5 10 4975 90 14 313 1744 1065 213 0042 27001
Baugberg Max 3 25x06 5 10 5100 86 1,1 24 1634 798 160 0065%6 24903
Bagbag Max 4 25x06 5 10 %673 52 86 202 101,7 471 94 00740 24664
Beugrberg Max 1 25x06 5 10 1375 52 84 29 1128 470 94 00453 26576
Beugrberg Max 4 25x06 5 10 1175 55 91 269 1310 524 105 00598 2482
Baugbarg Max 1 25x06 5 10 7750 58 90 205 101,8 408 82 00630 2428
Bagbeg Max 4 25x06 5 10 7028 56 90 173 848 365 73 0,0863 23373
Beuarberg Max 3 25x06 5 10 10331 63 93 23 1564 620 124 0065 25198
Kanmen Max 4 25x06 5 10 1115 50 84 22 101,1 472 94 0094 2,3374
Kanmman Beapre 25x06 5 10 BG4 41 75 124 40 245 49 0,102 22386
Leege Max 1 075 9 10 736 96 138 537 329 1218 135 00706 2,308
Leege Max 3 075 4 4 e 46 66 125 538 160 40 00621 23040
Leege Beapre 075 4 4 8358 44 68 126 580 177 44 00693 2,207
Leege Max 3 0,75 9 10 8385 6,7 108 298 166,7 631 70 0,052 24935
Leege Max4 075 4 4 AUB6 41 65 125 623 154 39 00343 2,090
Leage Max 1 075 4 4 1652 35 59 14 502 136 34 00475 24963
Leege Beapreé 0,75 9 10 13386 97 139 B1 60L5 2115 235 0,0356 26601
Laege Max4 075 9 10 14307 82 1,7 w7 4365 185 176 0064 24882
Leege Beapre 075 4 5 16440 51 75 Bl 13098 501 125 00737 22117
Leege Max 3 075 4 5 20683 47 74 339 1378 482 121 00911 2,001
Leege Max 1 075 4 5 20850 48 80 377 1580 539 135 00727 2,645
Leege Max4 075 4 5 21289 47 79 368 15,1 527 132 0074 2,266
Metheu| Max 4 25x1m 9 9 2218 140 145 A1 2132 884 98 00786 2353
Metheu | Max 3 25dm 9 9 2573 127 140 7 2012 759 84 0,1702 20256
Metheu Max 3 25Am 6 6 215 97 11,2 214 1102 543 90 01024 2,289
Metheu| 5 25x1m 9 9 3168 134 152 449 2336 1102 122 00611 2434
Metheu | 215 25dm 6 6 B3 105 119 204 1558 766 128 01127 22506
Metheu| Max 4 25Am 6 6 3056 94 104 243 151 596 99 0,130 2,031
Metheu| Max 4 25x1m 3 3 3569 43 60 51 175 1,2 37 01237 2,20%6
Metheu| Max 3 25x1m 3 3 367 51 65 73 55 166 55 01723 20217
Metheu| IS 25Am 3 3 378 48 64 68 238 135 45 01530 20130
Metheu | Max 4 x3m 4 4 1% 67 70 43 162 95 24 01671 20253
Metheull [ Androscogginf —— 2@m 4 4 1551 54 67 36 126 83 21 02722 1785
Metheu Il Minden 23m 4 4 1578 65 84 53 22 115 29 0,0863 235A4
Metheu Il Max 4 23m 4 4 1579 58 69 41 153 91 23 01750 19917
Metheu | Max 1 23m 4 4 1642 69 74 62 24 139 35 01706 20150
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