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1 Kurzzusammenfassung

Zeitlicher Ablauf

Der im Folgenden vorgestellte Abschlussbericht beinhaltet gemé&R der erweiterten Projektskizze § 1 vom
13.12.2013 eine Darstellung der durchgefuhrten Arbeitsschritte. In folgender Tabelle wird die Einhaltung des
Zeitplans Gbersichtlich dargestellt. Im vierten Quartal 2014 wurde aufgrund von Verzégerungen bei der Pro-
jektbearbeitung eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 4 Monate bis Ende April 2015 be-
antragt und durch die LUBW genehmigt. Der Arbeitsplan wurde damit zeitlich leicht modifiziert eingehal-
ten.

2013 2014 2015
Okt Nov Dez|Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez|Jan Feb Mrz Apr

ergénzende Datenerhebungen
Dateneingabe
Datenaufbereitung Einzelbaumdaten abfragen

Klimavariablen anfiigen

Geographische Variablen zusammenstellen und anfiigen

Datenbearbeitung Berechnung Diversitatsindices

Statistische Modellierung

Zwischenbericht

Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Dokumentation Abschlussbericht gemaR KLIMOPASS-Layoutvorgaben

Verw endungsnachw eis Gesamtdauer

Finanzielle Abwicklung

Es wurde separat ein Verwendungsnachweis fiir die Gesamtlaufzeit des Projekts erstellt, der alle Kosten und
Ausgaben zusammenfasst.

Inhalte

Die Ergebnisse liefern wichtige neue Erkenntnisse fiir die Anpassung baden-wirttembergischer Walder an
die Folgen des Klimawandels. Dabei zeigte sich insbesondere, dass héhere strukturelle Diversitat das Wachs-
tum von Bdaumen erhoht. Es kann davon ausgegangen werden, dass das Wachstum auch indirekt ein Indika-
tor fir die Vitalitdt von Baumen und Waéldern darstellt. Und hierauf aufbauend tragt die Erhéhung von Struk-
turdiversitat auch zur Stabilisierung und Vitalisierung von Waldern bei, insbesondere bei steigenden Tempe-
raturen. Die Temperatur zeigte sich in diesem Zusammenhang als die wichtigste klimatische KenngroRe fir
den Zusammenhang Klima-Wachstum. Dabei zeigten hohere Temperaturen regelmaiig hthere Zuwéchse an.
Der Niederschlag wurde nur in wenigen Féllen als erklarende Grolie ausgewahlt.

Weitere interessante Ergebnisse beziehen sich auf das Verhéltnis zwischen Artendiversitdt und Struk-
turdiversitéat, sowie darauf, ob diversitatsbezogene Analysen auf der Ebene von Einzelbdumen oder ganzer
Waldbesténde vergleichbare Ergebnisse liefern. AufRerdem sind wichtige Ergebnisse daruber erarbeitet wor-
den, welche der zahlreichen Diversitatsindices den besten Erklarungswert das Waldwachstum unter Klima-
wandel haben.
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Im Anschluss an diese Kurzzusammenfassung folgt ein ausfiihrlicher und detaillierter Bericht tber die aus-
gewerteten Datengrundlagen, die Datenbearbeitung, die Auswertungsmethoden und —ansatze sowie Ergeb-
nisse und Diskussion.
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2 Ausfuhrlicher Abschlussbericht

2.1 THEMENKONTEXT UND ZIELSETZUNG

Aktuelle waldbauliche Ansdtze in Baden-Wirttemberg favorisieren Waldbestédnde von hoher struktureller
Diversitat. Grund hierfr liegt in der hohen Resilienz dieser Waldaufbauformen gegeniiber Stérungen, die
unter Klimawandelbedingungen in ihrer Haufigkeit zunehmen. Noch nicht gut untersucht sind hierbei die
Veranderungen des Waldwachstums wahrend der Uberflihrungsphase von strukturarmen in strukturreiche
Wélder sowie die Frage, ob strukturreiche Walder prinzipiell kréftigeres oder reduziertes Wachstum gegen-
uber strukturarmen Waldern aufweisen.

Untersucht wurde, wie sich die Erhdhung der strukturellen Diversitat in Waldern auf das Wachstum von
Einzelbaumen und Bestédnden auswirkt. Die Untersuchungen erfolgten dabei exemplarisch auf der Basis
existierender Messreihen langfristiger baden-wirttembergischer Versuchsflachen in Bergmischwéldern aus
Fichte, Tanne und Buche. Die Forschungsfragen betreffen die Bereiche Biodiversitét, Resilienz, Wachstums-
effizienz und dienen der Erarbeitung von Grundlagen fiir geeignete forstliche Malinahmen zur Anpassung an
die Folgen des Klimawandels.

2.2 UNTERSUCHUNGSDATEN

221  LAGE UND BESCHREIBUNG DER BESTANDE

Die untersuchten Bestande befinden sich an 16 Versuchsorten in Baden-W(rttemberg. Die meisten davon
befinden sich im Schwarzwald (12 Versuchsorte mit 34 Feldern), und die anderen Bestande verteilen sich
auf die Schwabisch Alb, den Schwabisch-Frankischen Wald und Oberschwaben. Die jahrlichen Niederschla-
ge betragen zwischen 900 und 2200 mm und die Temperaturen liegen im Bereich kihl-gemaRigter Klimate.
Die Lage der Versuchsorte ist in Abbildung 1wiedergegeben.
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@ Versuchsorte
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Abbildung 1: Lage der Versuchsorte in Baden-
Wirttemberg

Die Hauptbaumarten in den Untersuchungsbestanden sind Abies Alba Mill. (Weif3tanne, ab hier Tanne),
Picea abies (L.) Karst. (Fichte) und Fagus sylvatica L. (Rotbuche, ab hier Buche). Die Baumarten reprasen-
tieren den fur Mittelgebirgslagen Siidwestdeutschlands typischen Tannen-Fichten-Buchen-Bergmischwald.

Die 16 Versuchsorte teilen sich auf drei waldbauliche Versuchsserien auf: Plenterwaldversuchsflachen,
Uberfiihrung zu Plenterwald, sowie Femelschlag. Grund fiir die Auswahl dieser Serien ist die breite Spanne
vertikaler und horizontaler Bestandesstrukturen sowie die stark unterschiedlichen Baumartenzusammenset-
zungen. Beispielhaft flr die variierenden Strukturen sind in Abbildung 2 die Durchmesserverteilung zweier
Bestdnde getrennt nach Baumarten sowie einige Indices struktureller Diversitat abgebildet.
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Abbildung 2: BHD-Verteilung zweier Beispielbestdnde aus der Femelschlag-Versuchsserie
(A-Index: Artenprofilindex, LikeJ: Index der Néhe zur Gleichgewichtskurve. Erlauterun-
gen zu den Diversitatsindices siehe unten.

Standorts- und Bestandesinformationen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Standorts- und Bestandesinformationen der drei Versuchsserien

Attribut

Versuchssserie

Plenterwald Plenterwald- Femelschlag
tberfiihrung
Baumbeobachtungen / Felder / Ver- | 5363/7/4 3025/13/5 2916/32/7
suchsorte
Wiederholungsaufnah- Mittelwert | 13.8 3.8 6.7
men
Spannwei- | 11-18 3-4 1-10
te
FlachengroRe (ha) Mittelwert. | 0.73 0.5 0.27
Spannwei- | 0.40-1.00 0.20-0.91 0.12-0.43
te
Meereshdhe (m) 745-1003 585-830 351-1042
Muittlere Jahrestemperatur (°C) 4.97-7.45 7.03-8.88 4.72-10.16
Muittlerer Jahresniederschlag (mm) 1279-1990 984-1780 883-2180

Baumartenanteil in % der Grundflache
(%) zu Versuchsbeginn (Fichte / Tanne

/ Sonstige)

(13-48)/(43-87)/(0—
10)

(20-100)/(0-77)/(0-5)

(3-79)/(16-95)/(0-23)

Bestandesgrundflache zu Versuchsbe-

ginn (m%ha ")

22.2-48.0

30.2-53.0

4.9-59.4

222

ERGANZENDE DATENERHEBUNGEN
Ergénzende Datenerhebungen auf den Versuchsfldchen der Serie ,,Plenteriiberfithrung® wurden im Novem-
ber und Dezember 2013 vorgenommen. Die Feldarbeiten wurden im Marz und April 2014 mit ergédnzenden

Datenerhebungen in der Verjlingungsschicht fortgefihrt.

e Anzahl neu erhobener Baumdurchmesser in Altbestanden: 1696

e Anzahl neu erhobener Baumhdhenmessungen in Altbestdnden: 777

e Anzahl neu erhobener Baumdurchmesser in der Verjlingungsschicht: 433
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e Anzahl neu erhobener Baumhohen in der Verjlngungsschicht: 1741

Alle neu erhobenen Daten wurden bis Ende April 2014 in die Datenbank der Abt. Waldwachstum eingege-
ben. Mit den ergénzten Messwerten aus dem Winter 2013/14 liegen aktualisierte Daten als Grundlage fiir die
Berechnung der Diversitétsindices vor.

2.3 DATENAUFBEREITUNG

Die Datenaufbereitung fing im Januar 2014 an und endete im Mai 2014. Da die Datenbank der Abt. Wald-
wachstum regelmaRig mit neuen Aufnahmen erganzt wird und auch Korrekturen gelegentlich durchgefuihrt
werden, war es erforderlich, alle mit diesem Projekt verbundenen Datensatze (s. erweiterte Projektskizze § 2)
in einer eigenstandigen relationalen Datenbank zu speichern. Dadurch wird ein eindeutiger Datenstand des
Datenmaterials gewahrleistet. Hierzu wurden alle Primardaten (z.B. Einzelbaumdaten, Strichlisten fiir Derb-
holz, Klimavariablen, geographische Variablen) zuerst in die Projektdatenbank importiert, von der sie mit
SQL-Abfragen flr die statistischen Auswertungsprogramme abgerufen werden kénnen.

Die Datenaufbereitung erfolgte in mehreren Schritten:

e Immer wieder kommt es vor, dass Baume zwischen zwei Aufnahmen ausscheiden oder sterben, so
dass der genaue Zeitpunkt des Ausscheidens und der Durchmesser nicht bekannt sind. Um diese
Baume dennoch in die Flachenzuwachsberechnung miteinbeziehen zu kénnen, wird das Ausscheide-
datum durch das Standard-Auswertungsprogramm generell auf die Mitte des Aufnahmeintervall ge-
legt und der Durchmesser zu dieser Zeitpunkt aus der Zuwachsgerade des betreffenden Baums be-
rechnet. Da die Zuwachsanalysen im vorliegenden Projekt einzelbaumweise (d.h. nicht auf das Hek-
tar bezogen) durchzufiihren sind, musste die Datenergdnzung auf andere Weise durchgefiihrt wer-
den. Auf den periodisch aufgenommenen Versuchsfeldern waren 2,4% aller nummerierten Baume
zwischen zwei Aufhahmezeitpunkten ausgeschieden oder abgestorben, so dass das genaue Datum
nicht bekannt war. Wegen der Ungenauigkeit bei der automatisierten oder teilweise manuellen Er-
génzung des Ausscheidedatums und der kleinen Anteils dieser Falle wurden die Ausscheidedaten al-
ler Baume in dieser Situation ihrer vorletzten Aufnahmen zugeordnet. Infolgedessen wurde als
Duschmesser immer der zuletzt gemessene Wert (d.h. der Wert der vorletzten Aufnahme) verwen-
det.

e Bé&ume im schwachen Durchmesserbereich werden standardméRig nicht mit Identifizierungsnum-
mern gekennzeichnet, sondern auf Strichlisten mit 1-cm-Durchmeserstufen erfasst. Deswegen muss-
te vor der Berechnung der Strukturdiversitatsindices eine Umwandlung der Strichlisteinformation
auf der Baumebene stattfinden. Hierzu wurden alle Baume auf Strichliste mit generierten Identifizie-
rungsnummern individualisiert.

o Bei jeder Datenerhebung auf langfristigen Versuchsflachen wird von jeder Baumart nur eine be-
grenzte Anzahl von Baumhohen gemessen und aus diesen Daten eine Hohenkurve berechnet. Fir die
Berechnung der strukturellen Diversitatsindices wurden zum einen alle gemessenen Einzelhdhen (ca.
33% der Beobachtungen) benutzt. Die Héhen der Baume ohne Messwerte wurden anhand ihres
Durchmessers aus den Hohenkurven ergénzt, so dass am Ende fur alle Baume Hohenwerte vorlagen.
Eine Plausibilitatsprifung wurde auch durchgefiihrt. Wegen der hohen Unsicherheit fur die H6hen-
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berechnung im schwachen Durchmesserbereich wurden in der spéteren Datenbearbeitungsphase nur
Baume ab 6,5 cm Brusththendurchmesser beriicksichtigt.

e  Zur Berechnung von Klimavariablen und geographischen Variablen wurden Rohdaten zusammenge-
stellt und fur die notwendigen Versuchsfelder abgefragt.

Die Datenaufbereitung wurde bis Ende Mai 2014 durchgefthrt.

231  DIE ANTWORTVARIABLEN AUF BAUM- UND BESTANDESEBENE
Nur die zu Beginn der jeweiligen Messperiode lebenden B&ume mit Durchmesser (BHD) groRer als 6,5 cm
und mit mindestens einer Wiederholungsaufnahme wurden flr die Anpassung der statistischen Modelle her-
angezogen.

Auf Einzelbaumebene wurde der periodische jahrliche Grundflachenzuwachs (PAI) berechnet als

m (BHD? — BHDZ_,) (1)
4 NVeg.p.

PAlgqum =

Mit t Index flr Beobachtungszeitpunkt eines Baums und Nyg, Anzahl der Vegetationsperioden im Be-
obachungszeitraum [t—1, t]. In Tabelle 2 sind die wichtigsten beschreibenden Statistiken wiedergegeben.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Parametrisierungsdaten des Einzelbaum-Grundflachen-Zuwachsmodells
(MW: Mittelwert, ST.ABW: Standardabweichung). Abkirzungen der Variablen siehe Text.

Baum- | PAlgyym |BHD relBAL G Gaus d/D mT Pveg Schiefe
art
(cm*a’') |(cm) (m*ha!) |(%) (°C) (mm)

MW |ST.A[MW |STA|MW [STA|MW |STAMW |STA|MW |STA|MW [STA|MW ST A|MW |ST.A
BW. BW. BW. BW. BW. BW. BW. BW. BW.

Buche [11.48(9.98 |22.33|8.65 [0.9 (0.1 |33.56|8.18 |13.16{12.21|0.77 |0.59 |5.99 [0.91 (795 |113 |0.47 |0.41

Tanne [14.86(20.21|24.1 [14.74(0.78 |0.26 [34.16|5.76 (12.02(8.64 |1.13 (0.66 (6.7 |[1.25 (730 (88 |0.7 |0.56

Fichte |21.77|18.12|33.63|15.96]0.63 [0.29 (33.71|5.78 |13.71]9.25 |1.11 |0.63 |6.7 |1.05 |[734 |84 |0.58 |0.65

Auf der Bestandesebene wurde ein relativer periodisch-jahrlicher Grundflachenzuwachs (relPAlgesiang,
%-a ') berechnet als:

(Gt - Gt—l + Gaust_l) 100 (2)

(Gt—l - Gaust_l) ' NVeg.p.

relPAlgestana =

wobei G die Grundflache vor Durchforstung ist (m*ha™), t der index fiir den Beobachtungszeitpunkt und
Nvegp die Anzahl der Vegetationsperioden im Beobachungsintervall [t—1, t] und G die im Rahmen von
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Durchforstungen entnommene Grundflache (m?-ha™). Tabelle 3 fasst die wichtigsten KenngréRen auf Be-
standesebene zusammen.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Parametrisierungsdaten des Bestandes-Grundflachen-Zuwachsmodells (MW:
Mittelwert, St.abw: Standardabweichung). Abkilirzungen der Variablen siehe Text.

relPAlgestana | G Gaus d/D mT Pveg A-Index

(%-yr') (m*ha™) (%) (°C) (mm)

MW | STA | MW | STA |MW |STA | MW | STA | MW |[STA | MW | STA | MW | STA
BW. BW. BW. BW. BW. BW. BW.

094 | 0.36 | 33.22 9.93 15 131 | 095| 083 | 721 | 0.97 656 | 127.6 121 0.35

232  ERKLARENDE VARIABLEN

2321 STANDORTSGUTE

Zur Charakterisierung der Standortsgute wird in Altersklassenwéldern h&ufig die sogenannte Bonitét ver-
wendet. Da dieses Konzept auf Altersangaben angewiesen ist, scheidet es bei der Analyse ungleichaltriger
Bestdnde aus, da in diesen das Alter der Einzelbdume in einem Bestand stark variiert und nicht als Auswer-
tungsdatum zur Verfiigung steht. Als Alternative wurden klimatische und BodenkenngréRen verwendet. Zur
Verfligung standen monatliche DWD-Daten zu Temperatur und Niederschlag, die als periodische Mittelwer-
te (also in der Regel 5-jahrig) und als 20-jahrige gleitende Mittelwerte (moving average) analysiert wurden.
Dabei wurden sowohl die jahrlichen Mittelwerte als auch die Mittelwerte nur wahrend der Vegetationsperio-
de getestet.

Zusétzlich wurden auch die Meereshohe sowie Indices des Strahlungspotentials (Wilson und Gallant 2000)
untersucht. Aus der forstlichen Standortskartierung wurden Informationen zum Wasserhaushalt, zur Humus-
form und zur Bodenart verwendet, um einen einfachen zweistufigen Index der Bodengiite zu codieren (glins-
tig — ungunstig).

2.3.22 BESTANDESDICHTE UND KONKURRENZ
Als Indikator der Bestandesdichte wurde die forstliche Grundflache aller Baume (G, m*-ha™") in einem Be-
stand, die nach der Durchforstung im Bestand verbleiben, berechnet.

Zur Charakterisierung der Konkurrenzverhéltnisse wurden zwei abstandsunabhangige MaRe berechnet. Die
relative Grundflache von Baumen j, deren Durchmesser (BHD) dicker sind als der des zu beurteilenden
Baums i (relBAL), wurde berechnet als (relBAL; = %% 7_1[(TF]; - BHD?}), wobei BHDj>BHDi, mit TFj
als Korrekturfaktor zur Skalierung auf ha-Werte (Kiernan et al. 2008). Das zweite Konkurrenzmald war der

relative Durchmesserrang (relBHDrang;), berechnet nach Albrecht et al. (2011) als (relBHDrang; =
rang(BHD;) )
max(rang(BHD))”"

Durchforstungen und ErntemalRnahmen haben riickkoppelnde Wirkung auf die Konkurrenz zwischen den
Baumen der Versuchsbestdnde. Deshalb wurden zwei MaRe zur Quantifizierung des Entnahmeeffekts be-
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rechnet. Die Intensitdt der Entnahme wurde als entnommenes Grundfldchenprozent quantifiziert (G,), und
die Art des Eingriffs als Durchforstungsquotient (d/D).

2.3.2.3 DIVERSITATSINDICES

Zahlreiche Indices zur Quantifizierung der strukturellen und Artendiversitat wurden berechnet und spater als
Pradiktoren getestet. Dabei wurden sowohl Baumhdhen als auch Baumdurchmesser fiir deren Berechnung
herangezogen. Auch die Baumartendiversitat und kombinierte Indices von struktureller und Artendiversitat
wurden bertcksichtigt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht tiber die berechneten und getesteten Diversitétsindices.

Baumvariable | Index Abkiirzung und Gleichung Referenz

sd
BHD Variationskoeffizient VarD = 100 —2% (Hanewinkel et al. 2014, Pretzsch 2010, Sterba
und Zingg 2006)

. - Lty (2i-n-1)-ba; . :
Gini Koefficient GCd = % (Lei et al. 2009, Lexergd und Eid 2006a)

Index der Nahe zur|LikeJ, scoring system — siehe | (Hanewinkel et al. 2014)

Gleichgewichtskurve Test
Nd i i
Shannon Index Hd = - Z p; - In(p;) (Buongiorno et al. 1994, Lexergd und Eid 2006a)
j=1
Shannon Evenness Ed = Hd/In(Nd) (Lexergd und Eid 2006a)

. Xiti(DBH;—% 3 .
Schiefe Skew = Zi=x(CPHi—Toow) (Sterba und Zingg 2006)

(n-1)'sddgy

sd
Hohe Variationskoeffizient VarH = 100 - i—: (Pretzsch 2010)
.. - Iii(i-n-1)ba; .
Gini Koefficient GCh = % (Lei et al. 2009)
Nh ]
Shannon Index Hh= — >, "~ pi In(pi) (Lei et al. 2009, Staudhammer und LeMay 2001)
Shannon Evenness Eh = Hh/In(Nh) (eigene Untersuchung, 2015)
Ns
Baumart Shannon Index Hs= — 3,  pi-In(p) (Magurran 2004)
Shannon Evenness Es = Hs/In(Ns) (Magurran 2004)
Baumart und | Artenprofilindex A==-YNY3pu Inpy (Pretzsch 2002)

Hohe

Standardisierter ~ Arten- | Arel = (A-100)/In(Ns - Nh) (Pretzsch 2002)

profilindex
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Baumart und | Integrierter Diversititsin- | Hsd = - Z?’d pj-Inpjy (Buongiorno et al. 1994, Lei et al. 2009)

Durchmesser | dex

Standardisierter Integrier- | Esd = (Hsd - 100)/In(Ns - Nd) | (eigene Untersuchung, 2015)

ter Diversitatsindex

Baumart, mittlerer Shannon Index |Hsdh = (Hd + Hh + Hs)/ 3 (Lei et al. 2009, Staudhammer und LeMay 2001)
Durchmesser
und Héhe Mittlere Evenness Esdh = (Ed + Eh + Es)/3 (eigene Untersuchung, 2015)

Anmerkung: ba;, Grundfléche des iten, nach Durchmesserrang sortierten Baums (m2 ha‘l); DBH;, Durchmesser des iten Baums; n,
Gesamtanzahl von Baumen; Nd, Anzahl von Durchmesserklassen; Nh, Anzahl von Hohenklassen; Ns, Anzahl von Baumarten; p;,

Grundflachenanteil (BA) in der jten Durchmesserklasse; py, Grundfldchenanteil in der kten Hohenklasse; p;, Grundflachenanteil der
Iten Art; pj;, Grundflachenanteil in der jten Durchmesserklasse der Iten Art; py,, Grundfldchenanteil in der kten Hohenklasse der Iten

Art; sdpgy, Standardabweichung des Durchmessers; sdy, Standardabweichung der Baumhdéhen; Xpgy, mittlerer

ser; Xy, mittlere Baumhohe.
Fir die Untersuchungsbestdnde wurden folgende Werte ermittelt (Tabelle 5):

Tabelle 5: Werte der Diversitatsindices flr die untersuchten Bestande

Variable Index Mittelwert Spannweite
BHD VarD 55.75 13.44-99.07
GCd 0.51 0.15-0.75
LikeJ 5.44 0-10
Hd 3.59 2.084.11
Ed 93.74 84.16-98.1
Skew 0.79 -1.84-2.79
Hohe Hh 2.71 1.07-3.38
GCh 0.5 0.08-0.75
VarH 42.53 2.51-90.35
Eh 83.94 65.33-97.42
Baumart Hs 0.72 0-1.25
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Es 65.22 0-99.95
Baumart und Hohe A 1.46 0.2-1.83

Avrel 67.03 11.12-86.96
Baumart und BHD Hsd 3.99 2.24-4.56

Esd 80.73 60.98-93.03
Baumart, BHD und | Hsdh 2.34 1.48-2.72
Haéhe

Esdh 80.97 57.37-95.7
24 MODELLENTWICKLUNG

241 KOLLINEARITAT

Korrelationen und Zusammenhénge zwischen erklarenden Variablen verstoRRen gegen die Annahmen multip-
ler linearer Regressionsmodelle. Deshalb wurde im Vorfeld geprift, welche der Erklarenden miteinander
korreliert sind. Unzuliassige Korrelationen wurden mit Hilfe des condition index uiberpriift und bei Uber-
schreiten des kritischen Werts 30 herausgefiltert (Dormann et al. 2013). Insbesondere die zahlreichen klima-
tischen KenngroRen waren hochgradig korreliert, so dass nach Endauswahl lediglich die mittlere Jahrestem-
peratur und die Niederschlagssumme wéhrend der Vegetationsperiode als ausreichend unkorreliert fur die
weiteren Signifikanztests erhalten blieb. Als Beispiel fir die Kollinearitdtsanalysen sind in Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. die Korrelationsplots fiir die Gruppe der Diversitéatsindices ab-

gebildet.
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24.2

TRANSFORMATION DER ANTWORTVARIABLEN
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Abbildung 3: Beispiel fur eine explorative Korrelationsanalyse, in der BHD-Differenzierungsvariablen darge-

stellt wurden. Die Hauptdiagonale der Matrix enthalt Histogramme fir die einzelnen Variablen. Oberhalb der

Hauptdiagonale sind die Beziehungen zwischen allen Variablen mit Streudiagrammen und Trendgeraden darge-

stellt. Unterhalb der Hauptdiagonale werden Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen den Variablen ange-

zeigt (je starker die Beziehung, desto héher die Zahl und desto gréRRer die Schrift).

Ubliche Waldwachstumsgleichungen verwenden den Grundflidchenzuwachs als Antwortvariable. Aufgrund
charakteristischer Eigenschaften der Grundflachenzuwéchse ist eine Transformation meist unumgénglich,
um die Annahmen linearer Regression zu erfiillen. Insbesondere sind hier die Normalverteilung der Residuen
und die Homoskedastizitat zu nennen (Cole und Lorimer 1994, Pokharel und Dech 2012, Uzoh und Oliver

2006). Da diese Transformation jedoch neue Probleme mit sich bringen kann, wurde mit der Box-Cox-
Transformation (Box und Cox 1964) eine andere Technik gewahlt, die die Probleme der Logarithmus-

Transformation weitestgehend umgeht (Fischer 2014). Sie wurde folgendermafen berechnet:
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yD = {(y? -1/4  2#0 (3)
' ln()’z) ’ 1=0

Der optimale Wert des Transformationsparameters A kann iterativ mit Hilfe der maximum likelihood Funkti-
on ermittelt werden (Box und Cox 1964).

243  STATISTISCHER ANSATZ ZUR BERUCKSICHTIGUNG DER HIERARCHISCHEN DATENSTRUKTUR

Da die statistische Annahme der Unabh&ngigkeit der Beobachtungen im ausgewéhlten Datensatz nicht erfullt
ist, wurde zur Methode der gemischten Modellierung gegriffen. Mit Hilfe sog. zufélliger Effekte kbnnen
mangelnde Unabhéngigkeit in Datensétzen angemessen berticksichtigt werden. Die berticksichtigten Effekte
quantifizieren die raumliche Klumpung der Datensétze sowie die Schachtelung der Datenebenen ineinander
(mehrere Baume in einem Feld, mehrere Felder an einem Versuchsort).

Fur das Einzelbaummodell wurde folgende Form angewendet:
Yijkt = Xijke "B+ Zijjik " bi + Zij i bij + Ziji * bijic + €ijie 4)
bi~N(0,07); bij~N(0,0%); bijx~N(0,071); €ijke~N(0, 07k );
Wobei yij die Antwortvariable des Einzelbaumzuwachses ist, i der Index fur Versuchsort, j der Index flr
Feld, k flr einen Baum, und t flir den jeweiligen Messzeitpunkt. X; ;.. ist die Designmatrix der festen Effekte

(also der bekannten Pradiktoren); Z sind die Designmatrizen der zufélligen Effekte; §8,b sind die Parameter-
vektoren der festen und zufalligen Effekte.

Die entsprechende Modellgleichung fiir den Grundflachenzuwachs auf Bestandesebene lautet:
Yije = Xije *B+Zij-bi + Zij - bij + €ji (5)
bi~N(0,07); bij~N(0,03); &je~N(0,07.);
Wobei yij die Antwortvariable des Einzelbaumzuwachses ist, i der Index fur Versuchsort, j der Index fir
Feld, und t fur den jeweiligen Messzeitpunkt. X; . ist die Designmatrix der festen Effekte (also der bekann-

ten Pradiktoren); Z sind die Designmatrizen der zufalligen Effekte; 8,b sind die Parametervektoren der fes-
ten und zufalligen Effekte.

244 HETEROSKEDASTIZITAT UND AUTOKORRELATION

Die Box-Cox-Transformation bereinigte nicht die gesamte beobachtete Heteroskedastizitat, sodass als alter-
native Varianzfunktionen eine Potenz- und eine Exponential-Funktion getestet wurden.

2:6
Var(eijke) = 07 * [Vijiee] (6)

Var(eijxe) = 02 - exp(2 6 vyjie)
wobei &; ., der Restfehler ist; § der Varianzparameter; o, die initiale Varianz des Restfehlers; v, die Vari-

anz-Kovariate. Als Varianz-Kovariate wurde der Baumdurchmesser (BHD) ermittelt. Das Verfahren zur
Ermittlung der optimalen Varianzfunktion erfolgte in Anlehnung an Pinheiro und Bates (2000).
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Die zeitliche Autokorrelation wurde mit einer autoregressiven Kovarianzstruktur 1. Ordnung berticksichtigt
(AR(1)). Dabei wird beruicksichtigt, dass sich die Messwerte eines Baums umso weniger ahneln, je langer
die zwei zu vergleichenden Zeitpunkte auseinander liegen.

Eijkt = @ Ejre—1 T Cijkt (7

wobei &, der Restfehler ist; ¢ der Autokorrelationskoefficient; t der Index Beobachtungszeitpunkt; i, j, k
Indices der zufalligen Effekte; ;. ein homoskedastischer, normalverteilter Fehlerterm.

2.45  MODELLEVALUIERUNG
Die Datensatze aller Teilmodelle wurden je hélftig getrennt in einen Parametrisierungs- und einen Evaluie-
rungsdatensatz. Hintergrund und Ziel dieser MaRnahme war, dass man sowohl die Anpassungsgute der Mo-
dellparametrisierung quantifizieren kann, zusatzlich aber auch Aussagen dar(ber treffen kann, wie die Mo-
dellgute bei Anwendung des Modells auf neue Daten ausfallt. Tabelle 6 fasst die beiden Datenkollektive und
die Auspragung der wichtigsten Pradiktoren zusammen. Insgesamt entspricht der Evaluierungsdatensatz in
wesentlichen Grundcharakteristika dem Parametrisierungsdatensatz.

Tabelle 6: Datentbersicht Uber den Parametrisierungs- (Param.) und Evaluierungsdatensatz (Eval.); MW: Mit-

telwert.
Attribut Einzelbaummodelle Bestandesmodell
Buche Tanne Fichte
Param. Eval. Param. Eval. Param. Eval. Param. Eval.
Zuwachsbeobach- | 1809 1836 16832 16885 7787 8073 161 157
tungen

Béume / Felder /|423/19/7 |318/10/7 |2767/21/7 |3730/28/8 |1781/22/8 |2284/28/8 |-/127/8 -/25/8

Versuchsorte

LikeJ MW 4.57 4.87 5.36 5.86 4.78 5.69 4.35 4.01
Spann- | 0-10 2-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10
weite

A-Index | MW 1.39 1.63 152 141 1.46 14 1.21 131

Spann- [0.44-1.83 |0.2-1.83 |0.49-1.83 |0.44-1.83 {0.2-1.83 |0.44-1.83 |0.44-1.83 |0.2-1.83

weite

Es wurden vier EvaluierungskenngroRen ausgewdhlt, anhand derer die Gite des Modells und die Mdéglich-
keit zur Ubertragung des Models auf andere Datensatze beurteilt wurde.
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i.  Mittlere Abweichung, é = , wobei n die Anzahl der Beobachtungen ist, y; die beobachte-

s i)
n
ten und y; die durch das Modell geschétzten Werte darstellt (Vanclay und Skovsgaard 1997);

ii.  Die relative mittlere Abweichung, é% = e/y

iii.  Mittlerer Fehler (root mean square error), RMSE =

n 2
QeI ein Ma der Modellgenauigkeit

(accuracy) (Pretzsch 2010);

n )2
iv.  Und schlieBlich die Modelleffizienz (Vanclay und Skovsgaard 1997), EF = 1 — 22‘;1(57—”;))2 (wobei
i=1\Vi™

¥ der mittlere beobachtete Wert ist), ein Index zur Beurteilung der gesamten Modellgenauigkeit und
Effizienz mit Werten zwischen —oo und 1 (perfekte VVorhersagen). Ein Wert von null bedeutet, dass

das Modell nur genauso gut schatzt, wie der einfache Mittelwert;

2.5 ERGEBNISSE

251  MODELLANPASSUNG

Die als signifikant ermittelten Pradiktoren der jeweils besten Modelle (beurteilt anhand des AIC-Werts) un-
terscheiden sich je nach Baumart und Modelltyp und sind in den nachfolgenden Modellanpassungsgleichun-
gen zusammengefasst. In diesen Gleichungen sind nur die festen Effekte wiedergegeben.

A
Buche: W#)l:ﬁo_kﬂl.BHDZ{_ By BHD + By -mT + B, - d/D + Bs - (8)
G +36'Hh
A
Tanne: CUpaun "2 = By + By - BHD? + B BHD + fi5 - relBAL + ;- G + fs - 9)

mT+ﬁ6'PVeg +ﬁ7'5kew

. A_
Fichte: CApoun "2 = By + By - BHD? + By BHD + g -relBAL + B, -G + fs - (10)
Pyeg + Bo-VarK_d

A_
Modell auf Be- el lpestand =L — By + By - BA+ P - Pyeg + B3 -mT + B - Like] (11)
standesebene:

Insgesamt dhneln sich die Modellgleichungen der Einzelbaummodelle fur Fichte und Tanne recht stark. Un-
terschiede liegen zum einen in den Klimavariablen, da bei Fichte nur die Niederschldge in der Vegetations-
periode, bei Tanne jedoch zusatzlich die mittlere Jahrestemperatur Einfluss auf den Grundflachenzuwachs
hatten. Bei Tanne wurde als Diversitatsmal die Schiefe als signifikanter Pradiktor ausgewéhlt, wohingegen
bei Fichte der Variationskoeffizient der Baumdurchmesser signifikant zu Buche schlug. Mit dem BHD in
einfacher und quadrierter Form sowie der Bestandesgrundflache sind die Dimensions- und Dichtemalie bei
allen drei Baumarten in den Einzelbaummodellen identisch. Abweichend zu den beiden Nadelbaumarten
wurden bei Buche der Freistellungseffekt (d/D) und die Hohendiversitat (Hh) ausgewahlt.

Die Koeffizientenschdtzungen der Modellanpassung sind in Tabelle 7 wiedergegeben. Anhand der VVorzei-
chen dieser Koeffizienten I&sst sich die jeweilige Wirkungsrichtung der Pradiktoren ablesen (Tabelle 7), und
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die Ergebnisse entsprechen bekannten Wirkungsweisen: groRere Bestandesdichte (G) und groRere Konkur-
renz (relBAL) reduzieren das Einzelbaumwachstum, wohingegen die Freistellung nach Durchforstung das
Wachstum stimuliert. Tendenziell steigt der Zuwachs mit zunehmender Baumdimension (BHD), jedoch tritt
mit zunehmender GréRe auch ein Sattigungseffekt ein (BHD?). Alle Klimavariablen wirken sich erhdhend
auf das Baumwachstum aus.

Das Modell auf Bestandesebene basiert ebenfalls auf den Prédiktoren Bestandesgrundfléche als Indikator des
Dichteeffekts, den Niederschlagen in der Vegetationsperiode und der mittleren Jahrestemperatur. Das Diver-
sitatsmafl mit dem hochsten Erklarungswert war hier der Index der Nahe zur Gleichgewichtskurve (LikeJ).

Tabelle 7: Parameterschatzung mit Standardfehler (Std.f.) fir das jeweils beste Modell. Die den Koeffizienten
(Bo—7) zugeordneten festen Effekten sind in den Gleichungen (8, (9, (10 und (11 wiedergegeben.

Bestes Modell
Buche Tanne Fichte Bestandesmodell
Parameter Schatzwert | Std.f. Schatzwert | Std.f. Schatzwert | Std.f. Schatzwert | Std.f.
Box-Cox Transformation
y! 0.3012 0.0932 0.3415 —0.4845
y 1.0773 1.1902 1.0862 1.092
Feste Effekte
Bo 2.3334 0.5473 1.2887 0.2314 2.1644 0.4912 0.7733 0.0554
B -0.0022 0.0003 -0.0012 0 -0.002 0.0001 -0.0187 0.0016
B 0.1271 0.0046 0.0844 0.0018 0.0844 0.0037 0.0014 0.0002
B3 0.1526 0.0502 -0.9078 0.0951 —2.6347 0.1757 0.2054 0.0258
Bs 0.1327 0.0321 -0.0282 0.0017 -0.0248 0.0043 0.0244 0.0072
Bs —0.0348 0.0057 0.2283 0.0167 0.0049 0.0002 - -
Bs 0.6717 0.163 0.0016 0.0001 0.049 0.0027 - -
B7 - - 0.441 0.0272 - - - -
Varianzkomponenten
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Oorsuchsort | * 0.15 1.059 0.022
0a 0.3817 0.0411 0.1735 0.0028
0Zwm | 0.1516 0.1385 0.49 -
o2 0.6145 0.4816 1.3838 0.0116
) 0.0206 0.014 0.0203 0.1454
® 0.5246 0.5019 0.2647 *

Anmerkung: * bedeutet nicht signifikant.

Die zufalligen Effekte in den Einzelbaummodellen waren auf allen Ebenen signifikant, mit Ausnahme der
Ebene Versuchsort bei Buche. Trotz der Signifikanz war der absolute Wert bei Tanne auf Ebene Feld gering.
Im Bestandesmodell war der zuféllige Effekt auf Ebene Versuchsort groRer als der auf Ebene Feld. Als Vari-
anzfunktion wurde fur die Einzelbaummodelle die exponentielle Funktion mit dem BHD als Varianz-
Kovariate als giinstigste ermittelt, wohingegen auf der Bestandesebene die Potenzfunktion mit der Bestan-
desgrundflé&che als Varianz-Kovariate die besten Ergebnisse lieferte. Der Varianzterm zur Beriicksichtigung
der zeitlichen Autokorrelation verbesserte die Einzelbaummaodelle signifikant, aber nicht das Bestandeszu-
wachsmodell.

2,52  DIVERSITATSINDICES

Aufgrund der groBen Bedeutung der Diversitatsindices fur das bearbeitete Projekt wurde eine Sonderauswer-
tung angefertigt. Hierbei wurden fiir jedes der vier vorgenannten Modelle statt nur eines Diversitatsindex
schrittweise alle signifikanten Indices verwendet. Flr jedes Teilmodell (z. B. Fichte, Einzelbaumebene)
ergaben sich somit mehrere Modellanpassungen, bei denen alle anderen Prédiktoren auBer den Diversitatsin-
dices konstant gehalten wurden. Die Ergebnisse dieser Modellanpassungen sind in Tabelle 8 wiedergegeben
und stellen eine Rangfolge der Diversitétsindices dar. Die erstgenannten Indices tragen damit den hdchsten
Erklarungswert.

Tabelle 8: Modell-Anpassungsgiite der Teilmodelle mit wechselnden, signifikanten Diversitatspradiktoren.
Sortiert nach AIC-Wert aufsteigend. Geringere AIC-Werte zeigen bessere Modellanpassung an.

. . Parameter
Diversitats .
Modell . Vorzei- AIC
index

chen
PAlggym (Tanne) | Skew + 331275
GCd + 33193.6
Hh + 33213.1
VarK_h + 33214.2
VarK _d + 33216.6
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Ed 33220.3
GCh 33221.3
Hd 33292.3
Eh 33304.1
LikeJ 33305.6
PAlgqum (Fichte) | VarK_d 25665.0
GCd 25673.0
VarK_h 25701.0
GCh 25708.0
Skew 25792.0
Hd 25866.0
Hh 25911.0
Ed 25921.0
PAlgqum (Buche) | Hh 4090.2
relPAlgostana LikeJ -90.3
Hs —89.2
Skew —86.0

Insgesamt zeigte sich hierbei, dass die meisten der Indices positive Wirkung auf den Zuwachs haben. In den
Einzelbaummodellen war bei Buche nur ein einziger Index signifikant, die Shannon-Diversit4t der Baumho-
hen. Bei Tanne war die Schiefe der BHD-Verteilung der Index mit dem niedrigsten AIC-Wert und damit der
Index mit der hdchsten Erklarungskraft. Der gleiche Index war interessanterweise bei Fichte erst an funfter
Stelle zu finden. Der beste Diversitatsindex bei Fichte war der Variationskoeffizient der Durchmesservertei-
lung, also ein Mal} der deskriptiven Statistik 1. Ordnung, und damit ein sehr einfaches MaR. Ebenso ein Mal}
der Durchmesserdiversitat, der Gini-Koeffizient, wurde an zweiter Stelle bei Fichte und Tanne platziert. Fur
keines der Einzelbaummodelle wurde die Artendiversitat als signifikanter Pradiktor ermittelt.

Im Bestandesmodell wurde mit ahnlich hoher Erklarungskraft wie der Index der N&he zur Gleichgewichts-
kurve (LikeJ) der Shannon-Index der Artendiversitat ermittelt, also ein Index mit ganz anderer Information
als der LikeJ. Insgesamt waren die Modelle auf Bestandesebene auch bei Verwendung verschiedener Diver-
sitatsindices recht ahnlich in ihrer Anpassungsgute.

Zur Verdeutlichung der Wirkungsweisen der Diversitatsindices wurde eine Simulation durchgefihrt. Dabei
wurden alle sonstigen Pradiktoren auf ihre jeweiligen Mittelwerte festgesetzt, und nur die Werte der Diversi-
tatsindices wurden variiert. Der Werterahmen wurde dabei vom beobachteten Minimum bis zu beobachteten
Maximum im Datensatz gewéhlt, so dass die Grafiken realistische Datenbereiche abbilden ohne zu extrapo-
lieren (Abbildung 4). Besonders deutlich werden die Einflisse von Niederschlag sowie Bestandesdichte und
Konkurrenz auf den Grundfldchenzuwachs.

Erhdéhung struktureller Diversitat als mogliches Instrument zur Klimaanpassung | 23



25" =MAT=5.5; BA=20 =GSP=550; relBAL=0.1
=MAT=5.5; BA=40 = GSP=550; relBAL=0.5
MAT=85 BA=20 A _ mGSP=550'reBAL=09 B
_ =MAT=8.5; BA=40 60" —GSP=850; relBAL=0.1
20 GSP=850; relBAL=0.5
—~ —~ GSP=850; relBAL=0.9
‘T‘_ ‘T‘_
> _ >
o 10 o~ 40
E / E
IC IC
@~ @«
gl g
< <.,
o [
—
0 0
16 20 . 24 . 8 20 . 40 60
Shannon index height Coefficient of variation of DBH distribution
—MAT=5.5; relBAL=0.1 —GSP=550; relBAL=0.1
=MAT=55:relBAL=05 (= = GSP=550; relBAL=0.5 D
~ EMAT=5.5; relBAL=0.9 _ EWGSP=550; relBAL=0.9
10 —MAT=85; relBAL=0.1 10— GSP=850; relBAL=0.1
MAT=8.5; relBAL=0.5 GSP=850; relBAL=0.5
— MAT=8.5; relBAL=0.9 — GSP=850; relBAL=0.9
I‘_ I‘_
>30 5.3
o o
£ £
pE2 pE2
@2 @2
2 2
< <
o o
10 10
I I
0 0
2 -1 0 . . 1 . 2 -1 0 . . 1 .
Skewness of DBH distribution Skewness of DBH distribution
=MAT=5.5; BA=20 =GSP=550; BA=20
=NAT=5S BAS40 [ =GSP=s50;BA=40
MAT=8.5; BA=20 GSP=850; BA=20
MAT=8.5; BA=40 GSP=850; BA=40
—~0 210
T ol
> >
g g
= =
2 2
s s
= =
< <
[¥] [¥]
j j

LikeJ

LikeJ

Abbildung 4: Effektkurven der Grundflachenzuwachsmodelle auf Einzelbaumebene (A: Buche, B: Fichte, C und
D: Tanne) und Bestandesebene (E, F). In jeder Teilgrafik wurden zwei der Variablen variiert und gleichzeitig
alle anderen Variablen konstant gehalten. MAT: mittlere Jahrestemperatur (mT), GSP: Niederschlag wéhrend
der Vegetationsperiode (Pyeg).

253  MODELLEVALUIERUNG
In Tabelle 9 sind die Werte der Evaluierungskenngrofien zusammengefasst. Sie beziehen sich auf Modell-
vorhersagen fur den Evaluierungsdatensatz und beinhalten lediglich die festen Effekte. In den Bestandesmo-
dellen treten relative mittlere Abweichungen (g %) zwischen 15 und - 23 % auf, wobei bei Tanne ein Trend
zur Uberschatzung, bei Fichte und Buche zur Unterschatzung beobachtet wurde. Fiir das Modell auf Bestan-
desebene belduft sich die relative mittlere Abweichung auf sehr geringe -3 %.

Tabelle 9: Evaluierungskenngrof3en der vier besten Modellanpassungen

Diversity index

ol

€%

RMSE

EF

PAlree (Fir)

Skew

3.3864

15.8

17.9238

0.5135
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GCd 4.0448 | 189 | 17.5077 | 0.5358
Hh 48645 | 22.8 | 18.409 | 0.4868
PAlyee (Spruce) | VarD -2.9680 | -16.4 | 15.2450 | 0.2803
GCd -4.1476 | -22.9 | 16.6875 | 0.1377
VarH -3.0843 | -17.0 | 16.0529 | 0.2020
PAl,yee (Beech) | Hh -2.7931 | -23.2 | 9.2095 | 0.4391
relPAlyana LikeJ -0.0998 | -3.2 | 4.0047 | 0.1095
Hs -0.1498 | -4.9 | 4.0344 | 0.0963
Skew -0.1934 | 6.3 | 3.8529 | 0.1758

Betrachtet man die Unterschiede zwischen dem jeweils besten Modell und den Modellen mit anderen Diver-
sitatsindices, fallen erhebliche Unterschiede in der relativen mittleren Abweichung auf. So weist beispiels-
weise das Tannen-Einzelbaummaodell mit der Schiefe als Diversitatsmal (Skew) eine um etwa 7 Prozent-
punkte geringere mittlere Abweichung (e % = 16%) auf als das gleiche Modell mit dem Shannon-Index der
Hohendiversitat (Hh, & % = 23%). Obwohl also die AIC-Werte dieser alternativen Modellanpassungen keine
eklatanten Unterschiede aufwiesen (Tabelle 8), stellen sich bei der Modellanwendung und der Modellevalu-
ierung deutliche Unterschiede zwischen den Diversitétsindices heraus.

2.6 DISKUSSION

2.61  DIVERSITAT UND PRODUKTIVITAT

Die Beschreibung von Waldstrukturen beruht nach Pommerening (2002) auf drei Elementen: rdumliche Ver-
teilung, Artendiversitdt und Variabilitat der Baumdimensionen. Bei der Analyse der Beziehung zwischen
Diversitat und Produktivitat liegt der Fokus allerdings haufig auf dem Aspekt der Artendiversitat (Vila et al.
2013). Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Produktivitat und Diversitat der Baumdimensionen
sind weniger haufig (Berrill und O’Hara 2013, Edgar und Burk 2001, Lei et al. 2009, Liang et al. 2005,
Liang et al. 2007).

Die meisten der Untersuchungen mit Schwerpunkt Artendiversitat finden eine positive Korrelation zwischen
Produktivitat und Artendiversitat (Amoroso und Turnblom 2006, Caspersen und Pacala 2001, Edgar und
Burk 2001, Pretzsch und Schitze 2009, Vallet und Pérot 2011), wobei auch Uber neutrale oder negative Zu-
sammenhange berichtet wurde (Edgar und Burk 2001, Vila et al. 2003). Als Griinde fiir positive Korrelatio-
nen werden z. B. 6kophysiologische Komplementaritét (Forrester et al. 2013, Forrester und Albrecht 2014)
und direkte gegenseitige Unterstutzung von Arten (erleichternde Interaktionen, facilitative interactions,
Forrester et al. 2006) diskutiert.

Erhdhung struktureller Diversitat als mogliches Instrument zur Klimaanpassung | 25



In unserer Untersuchung zeigten sich die Effekte der Artendiversitét tiberwiegend als nicht signifikant
(Tabelle 8). Dieses Ergebnis ist zunachst im Vergleich zu den vorgenannten Studien verwunderlich. Bei
zweiter Betrachtung kann man diesen Befund jedoch damit erklaren, dass im untersuchten Datensatz die
Indices zur Beschreibung von Arten- und Strukturdiversitét korreliert sind. Damit sind offenbar auch Infor-
mationsanteile der Artendiversitat in den Indices zur Strukturdiversitét enthalten. Und da in unserer Untersu-
chung die Indices der Strukturdiversitét die hochste Erklarungskraft aufweisen, ist somit auch indirekt der
wachstumsfordernde Effekt der Artendiversitét quantifiziert. Ergebnisse weniger anderer Autoren bestétigen
den Befund, dass in relativ artenarmen Walddkosystemen in Mitteleuropa und borealen Waldern baumdi-
mensionsbezogene Strukturdiversitét eine groliere Rolle spielt als die Artendiversitat (Lexergd und Eid
2006b, Neumann und Starlinger 2001).

2.62  BEDEUTUNG UNTER KLIMAWANDEL
Hohere Temperaturen waren im untersuchten Datensatz systematisch mit héheren Zuwéchsen assoziiert.
Damit sind wachstumseinschrankende oder vitalitatssenkende Auswirkungen aufgrund fortschreitender
Temperaturerh6hung unter Klimawandel nicht anzunehmen oder zu befurchten. Da unsere Untersuchungen
aber rein empirischer Art sind, kdnnen wir nicht abschétzen, ob bei eventueller extremer Erderwdrmung
nicht doch schadigende Effekte auftreten konnen, die Baume in Zukunft labilisieren und auch physiologisch
schadigen und damit Zuwachsreduktionen mit sich bringen. Insgesamt ist anzumerken, dass die Untersu-
chungsbestande schwerpunktméRig in heute kiihl-feuchten Lagen anzutreffen sind, also in Bereichen, die
nicht zu den heute schon kritischsten zéhlen. Bei Untersuchungen in Gebieten mit trocken-heiRen Sommern
waren durchaus andere Ergebnisse denkbar. Interessante Vergleiche fiir Fichte und Tanne in Baden-
Warttemberg mit weitestgehend &hnlichen Ergebnissen l&sst die Arbeit von Kohnle et al. (2014) zu.

2.7 BEDEUTUNG UND NUTZEN DER ERGEBNISSE FUR DAS LAND BADEN-WURTTEMBERG

Fir montane Waldgegenden lasst sich auf der Grundlage unserer Ergebnisse eine klare Folgerung formulie-
ren: Auch unter steigenden Temperaturen Iasst sich durch eine Erh6hung der Strukturdiversitét (Vielfalt der
Baumdimensionen) das Wachstum von Baumen und Waldbestanden férdern. Damit kénnen mit waldbauli-
chen MalRnahmen die anzunehmenden negativen Auswirkungen des Klimawandels teilweise kompensiert
werden. Die Walder in kihl-montanen Regionen Baden-Wurttembergs werden vermutlich auch unter mode-
raten Temperaturerhéhungen in Zukunft wuchskraftig und vital bleiben, wenn sie durch strukturerhéhende
Waldbaumalinahmen darauf vorbereitet werden.
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