MITTEILUNGEN Nr. 171/1899
FBVA DER FORSTLICHEN BUNDESVERSUCHSANSTALT VWIEN

Oberhoéhenbonitit und Standort
der Fichte nach Daten der

Osterreichischen Forstinventur
Abdruck der im Juni 1997 approbierten
Dissertation

Site Index and Site Characteristics of
Norway Spruce According to Data of the

Austrian Forest Inventory
Reprint of the approved Ph.D. Thes. of June 1997

KLEMENS SCHADAUER

FDK 541:56F.1:174.7:(436)

SV
BUNDESMINISTERIUM FUR » LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT




Empfohlene Zitierung:

Oberhohenbonitit und Standort der Fichte nach Daten der Osterreichischen Forst-
inventur. Abdruck der im Juni 1997 approbierten Dissertation / K. Schadauer /
Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, 1999, Nr. 171, 135 S.

ISSN 0374-9037
ISBN 3-901347-18-6

Copyright 1996 by
Forstliche Bundesversuchsanstalt

Fiir den Inhalt Verantwortlich :
Direktor HR Dipl. Ing. Friedrich Ruhm

Herstellung und Druck :
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Waldforschungszentrum
Seckendorff-Gudent-Weg 8
A-1131 Wien

URL: http://www.fbva.bmlf.gv.at

Anschrift fiir Tauschverkehr :

Forstliche Bundesversuchsanstalt

Bibliothek

E-mail: gudrun.schmidberger@fbva.bmlf.gv.at
Seckendorff-Gudent Weg 8

A-1131 Wienn

Tel. +43-1-87838 1216
Fax +43-1-878 38 1250

Nachdruck mit Quellenangabe gestattet



Vorwort

Diese Dissertationsarbeit wurde am Institut fir Waldwachstumsforschung der
Universitét fir Bodenkultur, Wien unter der Leitung von Herrn o. Univ. Prof. Dipl.
ing. Dr. Hubert Sterba durchgefiihrt. Ihm gebiihrt mein besonderer Dank fiir die
Anregung zur Thematik und die geduldige wissenschaftliche Betreuung,

Dank gilt auch ao. Univ. Prof. Dipl. Ing. Dr. Pollanschiitz, der einen Grundstein zu
dieser Arbeit gelegt hat, indem er die Erfassung der Oberhshenbestinde im Rahmen
der Osterreichischen Forstinventur Ende der Sechzigerjahre initiiert hat. Diese
20 Jahre lang erhoben Daten stellen die Grundlage der Arbeit dar.

Allen Kollegen des Institutes fiir Waldinventur der FBVA, die bei den Felderhebungen
und der Datenkorrektur in den Jahren 1971 bis 1990 mitgearbeitet haben, sei hiermit
herzlichst gedankt.

Bedanken mochte ich mich auch beim Leiter des Institutes fiir Waldinventur,
Dr. Schieler, und bei den Kollegen Dr. Hacker und Dr. Neumann, die mich mit wert-
vollen Anregungen unterstiitzt haben. Dr. Neumann hat mir ein EDV-Programm zur
Bonitierung der Oberhthenbestinde tberlassen - auch dafiir sei ihm hier gedankt.
Fir die Durchsicht der klimatologischen Modelle danke ich Univ. Prof. Hager, der
mit zahlreichen Anregungen vor allem zur Evaluierung der Modelle beigetragen hat.

Einen wichtigen Beitrag zum Gelingen dieser Arbeit hat meine Frau geleistet, die

viele Jahre an unzihligen Abenden und Wochenenden meine Vaterpflichten iiber-
nommen und meiner Arbeit viel Verstindnis und Geduld entgegengebracht hat.

Dipl.-Ing. Dr. Klemens Schadauer






Inhaltsverzeichnis

KUPZEASSUNG 1iriviviieriseienrirc sttt ssstssssass s st sassassas s s sepessssssssbasbessasssssiase

ADSITACE 1o venvcreerierennsersstsssssissesossosassnesaessessessonssssnsssessassasssssassasessessasesssassas sesseasessessenss

1
2

EINIEIEUDNE «.euvvveivirinieirees e s s et scasss i s betsessssstessassssesresssenssssarssssssssssssesessesars

PrOblEMStEIIUNG ..ottt rcerenesesesssassesrsssssessassassssssssssssssassassaraas
2.1 Ansiitze fur Bonitierungsmodelle ...uiicinoerierenierreseosierieseensesessesessesseenes
2.2 Die Oberhohenbonitit in Abhingigkeit vormn Standort .....ccccveeeercvnccnenee.
2.3 Die Verinderung des Wachstums iber der Zeit .......ccvcevrecvrrrerrereeerecserennees
2.4 Die Verwendung klimatologischer Daten .........cccceeveurereeesresrneresseesessessnenens

3.1.3 Standortserhebung ... ssseesessesseens
3.2 KHMAAAIEN cevureiriereirnisescecreesieseeesennsssis e sesrsarsrsssessssssssassassassasssssansasss
3.2.1 Temperaturdaten ... eecereemnesecernsaseseseessssssssssssssrsssssesssssssssensones
3.2.2 NiederschlagSdaten ..........couvericririesicrnnenneseresesressessearersesressesvessessesses

3.3 Oberhshendaten von DauerversuchsflAchen ........ovvvveveereereerssressessessesnas

IMELROMEI ..ttt s st et see st eseeseeneenesres e esnsaeeaseasasrasren

4.1 Klimatologische Modelle .......urnerccnccnieeenrnsiessesessssssnsessessesseneens

4.1.1 Modelle fiir Jahrestemperatur, Julitemperatur und
Vegetationszeitlinge .......cocivcnenisennsiisnniinemenessssnsessssssasssssees

4.1.2 Modelle fiir die Vegetationszeittemperatur .........ocveereereeeesecreseenas
4.1.3 Berticksichtigung von Exposition und Neigung .........ccccevcerverereecueenne
4.1.4 Modelle fiir den Jahresniederschlag ........oovreevreerevrveerneseressesensenns

4.1.5 Umrechnung des Jahresniederschlages auf den
Vegetationszeitniederschlag ..o crneeninnsenesnescsssessseens

4.1.6 Temperatur-, Ariditits- und Feuchtigkeitsindizes ........coeovreeerveeneunes
4.2 Wahl der OberhShenficher .......ccveeeesiecrcerceciee s sssesessseseeseessssenns

4.2.2 Die Entwicklung neuer Oberhdhenfacher ........cc.coovenrenrearererenvenes
4.3 Modelle fiir die Beziehung zwischen Oberhohenbonitit und Standort ....



5. Analysen und Ergebnisse .......ccccc.. i 74
5.1 Ergebnisse der Modelle fiir die Oberhohenbomtat in Abhanglgkelt

VOITE SEANAOTT 1ooreiuivinrircseniariereesseseisriessensesseeriesssetsssorsessasssssessassesssansensarsssaen 76
5.1.1 Bonitierungsmodell fiir silikatische Béden fiir die Alpen
und das Alpenvorland ohne Alpenostrand (Silikat-Alpen) .............. 76
5.1.2 Bonitierungsmodell fiir silikatische Boden am Alpenostrand
(Silikat-Alpenostrand) ... e, 80
5.1.3 Bonitierungsmodell fiir das Muhl und das Waldvnertel
(MUBI/WaIAVIETTELY tiivivviriieiecieiineieieeieeeeseeseeseeseesessessesssaoreassssneseassesse 83
5.1.4 Bonitierungsmodell fiir intermedidre Boden ohne
Mihl- und Waldviertel (Intermediir) PP 86

5.1.5 Bonitierungsmodell fir karbonatische Béden (Karbonat) ............... 88
5.2 Ergebnisse der Parametrisierung der Modelle bei Verwendung

verschiedener OberhShenfacher ... risnenesnees 91

6 Interpretation UNd WEITUNE ...coconimeismsmimsssssisisrsisesssssssserississienssssasssssss 94
6.1 AlIEEMEINES ..ovecisrirssnssrerssnsiresssrsenssrearresserssssasesssessessassassesraessessasssnsessaenses 94
6.2 Interpretation der Modellergebnisse ... w 95

6.2.1 Interpretation fiir die Kllmavanablen Temperatur und Nlederschlag 96
6.2.2 Interpretation fiir die Variablen Exposition und Neigung ................ 103

6.2.3 Interpretation fiir die als Dummy-Variablen kodierten
Standortsvariablen .........eccecereeeiercencni et ees e 107
6.2.4 Interpretation des Alters in den Bonitierungsmodellen .......couu.... 111
6:3 AbschlieBende Wertung. s winisinsiniiabinileninadiumnnirasiiigs 120
7 ZUSAMMENTASSUNG.creereereemncrnereccncornemrereessiesaese e siseisssnssssssessesssssssnsanssssensnsnssenss 1 22
LACBTATUL 45555 o cibinrintr i S BN« e em e s RS st nenesnsaonas samnaseiEnsanaransnsessss 1260
Tabellenverzeichnis ... recr ettt et sen s s ban s saasenes 133
Abbildungsverzeichnis........ciiicecrecrnenessreiee s e ssnssssssssssssssessssssssees 134



Oberhéhenbonitit und Standort der Fichte nach Daten der Osterreichischen Forstinventur 7

Oberhdhenbonitit und Standort der Fichte nach Daten
der Osterreichischen Forstinventur

Abdruck der im Juni 1997 approbierten Dissertation

KLEMENS SCHADAUER
Institut fiir Waldinventur, Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

Kurzfassung: Mit den Daten der Osterreichischen Forstinventur wurden Bonitierungsmodelle fiir die
Baumart Fichte [Picea abies, L. Karst] erstellt. Dabei ist dic Oberhéhenbonitit in Abhiingigkeit vom
Standort gesetzt worden und die Modelle sind mit linearer Regression parametristert. Neben den von der
Forstinventur erhobenen Standonisvariablen wurden KenngraBen fiir den Niederschlag und die Tempe-
ratur als unabhiingige Variable in den Modellen verwendet. Dafitr wurden in dieser Arbeit eigene Regio
nalisierungsmodelle parametrisiert.

Die Daten sind nach Bodentypengruppen und Wuchsgebietsgruppen vorstratifiziert worden, Die Para
metrisierung der Modelle erfolgte mit Daten der Inventurperiode 1971/80. Die unabhiingig davon erho-
benen Daten der Periode 1986/90 dienten zur Validierung,

Neben der Zielsetzung, dic Modelle standortskundlich interpretierbar zu gestalten und die Anwendbar-
keit solcher Modelle zu priifen, sollte auch das Vorhandensein von Wachstumstrends untersucht werden.
Dafiir war es notwendig, das Alter als unabhangige Variable in die Modelle cinzubezichen. Um den
EinfluB des verwendeten Oberhishenfichers auf diese Fragestellung abkliren zu kénnen, wurden mehrere
Ficher verwendet, von denen vier selbst mit Daten von Dauerversuchsflichen parametrisiert wurden.

Die Ergebnisse zeigen, dafl die Genauigkeit der Modelle fiir eine Anwendung gering ist. Die Modelle
erlauben jedoch eine plausible standortskundliche Interpretation, Es zeigt sich, da das Alter in allen
Straten und bei Verwendung simtlicher Ficher signifikant in die Modelle eingeht, was als deudicher
Hinweis fiir das Vorhandensein von langfristigen Wachstumstrends gewertet wird.

Schliisselworte: Oberhidhenbonitit, Picea abies, Forstinventur, Oberhdhenficher, Wachstumstrends

Abstract: [Site Index and Site Characteristics of Norway Spruce According to Data of the Austrian
Forest Inventory — Reprint of the approved Ph.D. Thes. of june 1997] Data from the Austrian Forest
Inventory are used to establish models for predicting site index of Norway spruce [Picea abies, L. Karst]
from site characteristics. The models were parameterised using siepwise linear regression. In addition to
site parameters assessed by the Inventory, parameters for temperature and precipitation were used in the
meadels which were parameterised in special regionalisation models.

The Inventory dama were prestratified according to groups of soil types in connection with growth
regions. The parameterisation was effected using data from the period of 1971/80. Data from 1986 to
1990, samipled independently from the preceding period, were used for validation,

The objectives of the study were to test whether the models are accurate enough for practical application
and to create models that can be interpreted with regard to forest ecology and growth trends. For the
latier aim, stand age was included in the models. In order to check the influence of the use of different
site index estimates as independent variables with reference to growth trends, four site index respectively
height growth models were parameterised using permanent plot data from Southern Germany.

The results show that the site index prediction models with R2 of 0.38 to 0.66 provide only rough
estimates. The variables significant in the regression analysis and their coefficients can be interpreted in a
plausible way. Stand age was significant for all strata and for the use of all different site index curves. This
can be interpreted as a clear indication of growth trends lasting more than 100 years.

Keywords: Site Index, Picea abies, Forest Inventory, Height Growth Madel, Growth Trends
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1  Einleitung

Die kausalen Beziehungen zwischen Standort und Bestandeswachstum stellen seit
jeher eine wesentliche Grundfrage der Waldwachstumsforschung dar (Sterba 1986).
Zu Beginn dieser Forschungsrichtung wurde die Bonitdt als Einschitzung von
Groflenordnungen des Bestandeswachstums durch die Beschreibung des Standortes
festgelegt (Feistmantel 1876). Der Standortsfeldbefund erwies sich jedoch nicht als
genau genug, um eindeutig auf die Bonitit schliefen zu konnen (Baur 1881). Der
gleiche Feldbefund konnte also zu verschiedenen Ertragsleistungen fiihren. Deshalb
wurden Methoden entwickelt, die Bonitit direkt aus ertragskundlichen Bestandes-
daten ohne jegliche Standortsinformation abzuleiten. Daf8 es sich auch dabei um
keine eindeutige Losung handelt, beschreibt schon Guttenberg 1915, da zu einer
Bonitiit aus ertragskundlicher Schitzung doch recht unterschiedliche Standorte
zusammengefalt wurden. So ldflt also weder der Standortsbefund eindeutig auf eine
Bonitit schlieRen, noch ist die ertragskundliche Bonitit eindeutig einer Gruppe
dhnlicher Standorte zuzuordnen, wobei letzteres durch verschieden gekriimmte
Hoéhenwachstumsginge verursacht wird. Mit diesem Spannungsfeld von nicht
eindeutig abbildbaren Groflen und MaBzahlen im Ursachen-Wirkungsgefiige von
Bonitit und Standort hat sich die Waldwachstumskunde seit mehr als einem
Jahrhundert befaft und arbeitet bis heute an Losungen. Die Ansitze neuerer Arbeiten
beinhalten neben der Erfassung der rdumlich-qualitativen Variation des Standortes
auch eine zeitliche Dimension, da die Konstanz der Standortsproduktivitit iber der
Zeit immer mehr in Frage gestellt wird.

Bonitierungsmodelle, welche die ertragskundlich ermittelte Bonitit in Abhingigkeit
vom Standort setzen, konnen dieses Spannungsfeld qualitativ und quantitativ
beschreiben. Sie erlauben - in Abhingigkeit von der Datengrundlage - ein unterschied-
lich groBes Potential von Wirkungen des Standortes auf das Wachstum zu erfassen. Bei
entsprechender Genauigkeit und Allgemeingiiltigkeit der Modelle erlauben sie dariiber
hinaus die Schitzung der Bonitit ohne ertragskundliche Kennzahlen, wie sie nicht in
allen Bestinden verfiigbar sind, aufgrund von Standortseigenschaften.

2 Problemstellung

In dieser Arbeit sollen mit den Daten der Osterreichischen Forstinventur Boni-
tierungsmodelle erstellt werden, welche die Wirkungen des Standortes auf das
Hohenwachstum beschreiben, wobei die Modelle auf die Baumart Fichte | Picea abies
L. Karst.] beschrinkt sind. Die Ergebnisse sollen zeigen, ob sich aus den fiir ganz
Osterreich reprisentativen und damit stark streuenden Daten einer Grofrauminventur
Modelle erstellen lassen, die genau genug sind, um in der Praxis zur Abschétzung der
Oberhohenbonitit dienen zu konnen, wo diese aus ertragskundlichen Parametern
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schlecht erhebbar ist (z.B. in Mischbestinden oder bei Ungleichaltrigkeit). Ein Ziel ist
es, die Modelle so zu gestalten, da8 eine Interpretation der Wirkungszusammenhinge
zwischen der Oberhohenbonitit und dem Standort einfach méglich ist, um eine gute
Vergleichsbasis mit der zahireich vorhandenen Literatur zu gewihrleisten.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, die in Osterreich giiltigen Ertragstafeln fur
Fichte {MaRrscHALL 1975) hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit fiir solche Modelle zu iiber-
priifen und eventuell Alternativen in Form von neuen Oberhéhen€ichern anzubieten.

Die Datengrundlage der Inventur bietet einmalig erhobene Bonititen, festgestellt
aus Alter und Oberhohe, fiir das gesamte Altersspektrum an. Diese wuchsreihenihn-
lichen Daten erméglichen, Untersuchungen tiber einen maéglichen Wachstumstrend
itber der Zeit anzustellen. Da mit guten Bonitierungsmodellen der Standort - soweit
er mit den Standortsvariablen eingeht - iiber das gesamte Altersspektrum konstant
gehalten werden kann, konnen mégliche Verinderungen der Bonitit tiber der Zeit als
Residuen, die vom Alter abhiingig sind, erkannt und quantifiziert werden. Dartiber
hinaus soll - wenn Wachstumstrends feststellbar sind - geprift werden, ob die Art
und Weise, in der diese Residuen iiber dem Alter aufireten, Hypothesenbildungen
beziiglich der Ursachen solcher Trends zulassen.

Die reichhaltige Literatur zu dieser weiten Zielsetzung lafit die Behandlung und
Diskussion der Vielzahl von angewandten Methoden bereits an dieser Stelle sinnvoll
erscheinen, bevor noch auf die selbst verwendeten Methoden eingegangen wird.

2.1 Ansitze fiir Bonitierungsmodelle

Fiir Bonitierungsfunktionen mit Standortsvariablen sind zwei Ansiitze aus der Literatur
bekannt:

Die Oberhdhenbonitit als Funktion von Standortsvariablen =
OHBON = f{STO) (1}

OHBON  Oberhtthenbonitit = Oberhhe in einem Bezugsalter
STO Vektor ven standortsbeschreibenden Variablen

Die Oberhdahe als Funktion vom Alter und Standortsvariablen
OH = f(Alter, STO) (2)

OH Oberhtthe
Alter absolutes Alter des Bestandes

Der allgemeinere, zweite Ansatz dient der Erstellung von Oberhohenverliufen iiber
dem Alter in Abhiingigkeit von Standortsmerkmalen, wie sie etwa STERBA (1974) fur
einen ausgesuchten Standortstyp in einem Forstbetrieb im Mithlviertel, Oberoster-
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reich fiir kleinrdumige Standortsvariationen durchgefithrt hat. Kaun (1994)
verwendet bei dhnlicher Vorgangsweise - jedoch fur einen grofen Raum - Dauerver-
suchsdaten aus Deutschland und der Schweiz. In beiden Arbeiten werden die Para-
meter des Alters-Hohenmeodelles in Abhingigkeit von zum Teil transformierten Stan-
dortsvariablen geschitzt. Als weitere Beispiele aus dem nordamerikanischen Raum,
die den Ansatz (2) gewihit haben, sind ScHMOLDT et al. (1985), Bover (1983),
MOoNSERUD (1984a und 1985a) und SprINZ et al. (1989) zu nennen. In den letzteren
drei wurden jedoch keine direkten Parameterschitzungen aus Standortsfaktoren
durchgefiihrt, die Parametrisicrung der Alters-Hohenmodelle erfolgte nach stand-
ortlicher Vorstratifizierung.

Die Datengrundlage der osterreichischen Inventur erméglicht primér den Ansatz (1),
weil sich die innerhalb bestimmter Standortstypen wuchsreihenihnlichen Daten, wie
sie die Inventur fiir die Oberhéhe bietet, fiir die Abbildung von Wachstumsprozessen
nur sehr eingeschrinkt eignen (MONSERUD 1984b, 1985b, 1987). Ein wesentliches
Problem stellt dabei die Tatsache dar, daf die verschiedenen Oberhohenbonititen iiber
dem Alter nicht gleich verteilt sind, sondern mit zunehmendem Alter abnehmen, wofiir
es mehrere Ursachen gibt. An dieser Stelle seien die Nutzungsgewohnheiten (bessere
Standorte werden frither genutzt) und Aufforstungen von iiberdurchschnittlich guten
Standorten in den letzten Jahrzehnten genannt. Ein interessanter Ansatz unter Zuhilfe-
nahme einer speziellen Regressionstechnik {.instrumentielle Variable", WALTERS et AL.
1989), die auch die Verwendung von einmalig erhobenen Daten erlaubt und die
genannten Probleme méglicherweise tiberwindet, soll in einer eigenen Arbeit weiter
verfolgt werden.

Der Ansatz (1) birgt jedoch das Problem, daf} die Ergebnisse der Parametrisierung der
Modelle moglicherweise von dem gewihlten Oberhohenficher abhingig sind. Die
Abweichungen des Oberhohenwachstums auf einzelnen Standorten vorn unterstellten
Ficher sind eine Fehlerquelle, deren Auswirkungen nicht leicht abgeschétzt werden
kann. Das Problem ist, daf} gerade jene Variablen, die die Oberhohenbonitit im Modell
erkliren sollen, bei der Feststellung der Bonitit gleichgerichtete Fehlerquellen, also
einen Bias, darstellen kénnen.

Die theoretische Losung dafiir wire die Verwendung von Standortsoberhéhen-
fichern, welche die Eigenschaft besitzen, alle jene Standorte in einem Ficher zusam-
menzufassen, die gleich gekriimmte Wachstumsverliufe bzw. gleiche Verinderung
der Krimmung iiber dem Bonititsspekirum aufweisen. Die Standortsfaktoren, die
nicht fiir die Vorstratifizierung der Oberhohenfiacher benutzt wurden, konnten dann
in die Bonitierungsmodelle als unabhiingige Variablen eingehen. Die hier angespro-
chene Problematik von Standortsertragstafeln ist schon lange bekannt. So hat z.B.
GUTTENBERG (1896, 1915) verschiedene Kurvenscharen fiir verschiedene Gebiete in
Osterreich erstellt, auf denen ein Teil unserer Ertragstafeleinteilung in Osterreich
basiert (MARSCHALL 1975, 1976).

Die regionale Einteilung in Ertragstafelgebiete geht von der Idee aus, die grofi-
klimatischen Gegebenheiten seien primir fiir die Kriimmung des Oberhéhenwachs-
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tums bzw. den Kriimmungsverlauf fir einzelne Bonitiiten bei polymorphen Funktionen
verantwortlich. Dies mu jedoch durchaus nicht der Fall sein. So geht z.B. aus der
genannten Arbeit von STERBA (1974) hervor, da8 die Krammung des Oberhohenwachs
tums auf wechselfeuchten Standorten innerhalb desselben Grofklimas groRer ist als
auf sehr frischen Standorten, was mit Angaben aus der Literatur gut Gibereinstimmt. Die
fiir Osterreich gultigen Ertragstafelgebiete stellen damit nach Ansicht des Autors kein
geeignetes Instrument zur Losung des Problemkreises Standortsertragstafeln im oben
beschriebenen Sinn dar, was auch nicht die Intention der Autoren der Ertragstafeln war.

Aus diesem Grund soll versucht werden, die Bonitierungsmodelle nach dem Ansatz
(1) jeweils fur ganz Osterreich mit verschiedenen Oberhohenfichern zu parametri-
sieren, um den Einflufl des verwendeten Oberhohenfichers beurteilen zu kénnen.
Die regionsweise Anwendung verschiedener Ficher fir einen Parametrisierungsvor-
gang, wie sie in den Ertragstafeln von MarscHaLL (1975) vorgeschlagen wird,
erscheint nicht sinnvoll.

Fiir eine andere Art, das Problem Bonitierungsfunktionen zu beleuchten, sei noch
ein weiterer Ansatz, wie er fur die Erstellung von Oberhéhenfichern in neueren
Ertragsstafeln Europas ublich ist, gegeben:

Die Oberhohe als Funktion vom Alter und Oberhdhenbonitit =
OH = f{Alter, OHBON) (3)

Dieser unterscheidet sich vom Ansatz (2) dadurch, daf8 hier die Oberhahenbonitit,
dort Standortsfaktoren - jeweils gemeinsam mit dem Alter - die Oberhéhe erkliren
sollen. Der Ansatz (1) stellt somit eine Verbindung zwischen den Modellen (2) und
(3) dar, indem er die Oberhohenbonitit in Abhingigkeit der Standortsfaktoren setzt.

In Nordamerika ist fiir die Erstellung von Oberhéhenfichern auch eine andere
Vorgangsweise (iblich. In Site Index Modellen wird die Oberhéhenbonitit nicht als
unabhiingige Variable wie in (3), sondern als abhiingige Variable verwendet:

Die Oberhohenbonitiit als Funktion vom Alter und Oberhshe =
OHBON = f(Alter, OH) (4)

Diese Vorgangsweise liefert infolge des stochastischen Zusammenhanges zwischen
Alter, Oberhohe und Oberhshenbonitit vom Modell (3) abweichende Ergebnisse
(Curtis et AL. 1974). Zum Bonitieren von Bestinden ist die Oberhdhenbonitit aus
Modellen nach Ansatz (4) die richtige Lésung, withrend Modelle nach Ansatz (3)
tiber den Verlauf des Oberhohenwachstums in Abhiingigkeit von der Bonitiit
Auskunft geben. Die indirekte Ermittlung der Bonitiit aus Oberhdhenmodellen (3),
wie sie in  Europa iblich ist, stellt daher streng genommen eine
statistisch unkorrekte Vorgangsweise dar.
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Die Funktionsschemata der osterreichischen Ertragstafeln wurden zwar gemif
Modell (3) erstellt (STERBA 1976}, die oben genannte Problematik trifft jedoch nicht
zu, da hier ausschliellich bereits vorhandene Oberhéhenficher umgerechnet wurden
und somit praktisch funktionale Zusammenhinge vorhanden waren. Das Modell (3)
kann damit nahezu als Umkehrfunktion von {4) betrachtet werden. Leider liegen
iiber den statistischen Ausgleich fir die urspriinglichen Oberhohenficher kaum
Informationen vor. Im wesentlichen wird es sich mit Ausnahme der Tafel Fichte
Bayern (AssMANN & Franz 1965) um grafische Ausgleichsmethoden gehandelt haben.
Letztere wurde zunichst als Korsunfunktion ausgeglichen und wurde spiter von
Rawat (1973} in ein Richardsmodell umgerechnet. Damit liefert die Ertragstafel-
sammlung von MARSCHALL (1975) keine Moglichkeiten, den Einfluf3 der aus verschie-
denen Modellen (3) bzw. (4) geschitzten Bonititen auf die Bonitierungsfunktionen
zu Gberprifen. Daher wurden mit einem Datenmaterial von Dauerversuchsflichen
die unterschiedlichen Ficher nach den verschiedenen Modellen erstellt und die
Auswirkungen in Bonitierungsfunktionen vergleichend getestet.

2.2 Die Oberhéhenbonitit in Abhiingigkeit vom Standort

In den letzten Jahrzehnten wurden eine Vielzahl von Modellen erstellt, die trotz der
genannten Probleme dem auch fiir diese Arbeit gewihlten Ansatz (1) folgen. Diese
lassen sich unterteilen in solche, die verschiedene Standortscharakteristika
gemeinsam verwenden {EiNspaHr & McCoMmp 1951, TRIMBLE & WEITZMANN 1956,
GRANEY & FERGUSSON 1971, MOOSMAYER & SCHOPFER 1972, HAGGLUNG & LUNDMARK
1977, MOOSMAYER 1980, JOKELA et AL. 1988, GREEN et AL. 1989, KLINKA & CARTER 1990,
HASSALL et AL. 1994, GOMORYOVA & GOMORY 1995, WANG 1995, HERZBERGER 1996,
MOOSMAYER et AL. 1996) und solche, die nur eine spezielle Kategorie von Variablen
des Standortsspektrums herausgreifen. So haben Broaproot (1969), EVERS &
Moosmaver (1980), Lipas (1985) nur die Bodeneigenschaften in ihre Modelle
eingehen lassen, La Rol et AL. (1988), STRONG et AL, (1991) verwenden ausschlieflich
die Bodenvegetation, um die Oberhohenbonitat zu schitzen. Eine Sonderstellung
nehmen Modelle ein, welche die Spiegelwerte von Nihrstoffen in den Nadeln
benutzen (REHFUESS 1968, REHFUESS & Baum 1980), die also das Nihrpotential des
Standortes durch den Filter der Pfanzenaufnahme bzw. der Nachweisbarkeit in den
Nadeln wiedergeben. NEBe (1968) regressiert die Wuchsleistung der Fichte in ganz
Europa ausschlieBlich auf klimatologische Kenngréfien.

Die in der Einleitung genannte Allgemeingultigkeit und Genauigkeit biologischer
Modelle sind unter anderern wichtige Eigenschaften, die tiber die Giite von Modellen
Auskunft geben (LEwins, 1966, cf. vOoN Gapow, 1992). Sehr hiufig wird bei
der Entwicklung von Ertragsmodellen die Allgemeingiltigkeit zu Gunsten der
Genauigkeit benachteiligt. Dies trifft - in unterschiedlichem Ausmafl - auf alle
zitierten Modelle zu.
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Es gibt mehrere Strategien, die Genauigkeit auf Kosten der Allgemeingiiltigkeit zu
steigern. Eine Moglichkeit ist, die Stichprobe so zu wihlen, daf} die Variation einiger
Standortsfaktoren gering gehalten wird, damit der Effekt der anderen Standortsfak-
toren leichter erkennbar wird. Dafiir wird die Stichprobe oft klein gehalten. Der bzw.
die Standortsparameter, die in die Untersuchung eingehen, liefern dann meist ein
hohes Erklirungspotential fiir die Variation des Wachstums. Die Anzahl der fiir die
Modellerstellung verwendeten Probebestinde variiert in den zitierten Arbeiten
zwischen 8 (REHFUESS 1968) und 400 (HAGGLUND & LUNDMARK 1977). Letztere Arbeit
stellt einen Sonderfall dar, auf den spiter noch niher eingegangen wird.

Bei bestimmten Funktionstypen besteht die Gefahr, daff Scheingenauigkeiten,
ausgedriickt durch ein hohes Bestimmtheitsmafi, entstechen, wenn die Anzahl der
Beobachtungen in der Stichprobe im Verhiltnis zu der Anzahl der unabhingigen
Variablen zu gering ist. Damit besteht auch die Gefahr, daf} Datenausreifier Artefakte
verursachen, die, wenn sie unerkannt bleiben, zu Fehlinterpretationen fithren bzw.
eine sinnvolle Anwendung des Modelles vereiteln. So schreibt z.B. MOOSMAYER et AL.
(1996) von einer .sparsamen Parametrisierung” fur seine rund 100 Datensitze. Er
erreicht diese Sparsambkeit, indem er statt einer Vielzahl von Dummyvariablen fiir
nominale und ordinale Standortsvariable diese ,metrisch® skaliert und somit in
wenige ,metrische Variable® tberfithrt. Da diese ,Skalierung” mit dem gleichen
Datenmaterial vorgenommen wird, mit dem auch das Modell parametrisiert wird,
wird hier wiederum die Genauigkeit auf Kosten der Allgemeingiltigkeit erhéht.

Eine weitere Moglichkeit, die Genauigkeit zu steigern, ist die Herabsetzung der
Variation durch die Verwendung von gemittelten Daten (z.B. MoOSMAYER &
ScHoprer 1972), oder durch die Vermeidung untypischer Situationen, die jedoch
einen Teil des normalen Waldbildes darstellen { Waldrinder, Bestandesrinder, Gelidn-
dekanten, kleinrdumig stark wechselnde Bedingungen, ...). Diese Vorgangsweise ist
bei der Auswahl der Probeflichen oft selbstverstindlich, mufl aber auf Kosten der
Allgemeingiiltigkeit gehen.

Eine moglicherweise bessere Lasung des Problemkreises Allgemeingltigkeit und
Genauigkeit ist eine gute Vorstratifizierung der Daten (z.B. GRANEY & FERGUSSON 1971,
Evers & MoOOSMAYER 1980, WANG 1994 und HERZBERGER 1996). Dies setzt jedoch
wieder eine ausreichende Datengrundlage innerhalb der einzelnen Straten voraus. So
erreicht etwa HERZBERGER (1996) durch eine Vorstratifizierung in silikatische bzw.
karbonatische Boden nahezu eine Verdopplung der Bestimmbheitsmafe,

Normale Grofrauminventurdaten, bei denen eher die Allgemeingiltigkeit vor der
Genauigkeit steht (also untypisch fiir ertragskundliche Modelle), sind fiir die Erstel-
lung von Bonitierungsfunktionen kaum eingesetzt worden. Eine Ausnahme bildet
hier die Arbeit von HAGGLUND & LUNDMARK 1977, die jedoch die Modelle nur fiir
einen kleinen Teil Schwedens parametrisiert haben, der wiederum relativ homogene
Bedingungen aufweist. Damit ist fiir Modelle, die aus Inventurdaten fiir ganz Oster-
reich erstellt werden sollen, mit deutlich niedrigeren BestimmbheitsmaBen als in der
Literatur (etwa 0,6-0,8) zu rechnen. Dies um so mehr, als nicht nur die natiirliche
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Variation des standortlichen Faktorenkomplexes hoch ist, sondern auch die ,grobe
Ansprache” der standértiichen wie der ertragskundlichen Parameter bei der Inventur
- im Vergleich zu Spezialuntersuchungen - den Anteil erklirbarer Variation herab-
setzt. In einem Vergleich der Variation zwischen Daten aus Spezialuntersuchungen
mit Inventurdaten schiitzen CLUTTER & HyYINK (1991} die Variation der Inventurdaten
etwa doppelt so hoch ein.

Ein Vorteil der Verwendung von Inventurdaten ist die einfache Ermittlung der Stan-
dortsvariablen (leicht im Feld zu erheben, keine Laboranalysen), wie sie Vorausset-
zung fiir eine praktische Anwendung solcher Modelle ist.

Ein weiteres Problem bei der Parametrisierung von Bonitierungsmodellen stellen
die teilweise hohen Korrelationen zwischen den Standortsparametern dar. Diese
Interkorrelationen erschweren die Interpretation der Modelle, die daher oft fir derar-
tige Modelle unterbleiben. Damit ist aber auch eine Uberpriifung auf biologische
Plausibilitit solcher a posteriori-Modelle vereitelt. Eine Moglichkeit, Interkorrela-
tionen zu vermeiden, bietet die Verwendung der Faktorenanalyse mit orthogonaler
Rotation, wobei die Faktoren dann als unabhingige Variable bei der multiplen
Regression eingesetzt werden (z.B. HassaL et aL. 1994 und GOMORYOVA & GOMORY
1995). Die Moglichkeit der Interpretation solcher Modelle hingt von der eindeutigen
Interpretierbarkeit der Faktoren ab. Diese ist aber oft nicht in ausreichendem Ausmafd
gegeben. Eine andere Moglichkeit, die Interkorrelationen auf ein niedriges Maf3 zu
beschrinken, bietet die Abschitzung derselben z.B. mittels des Variance Inflation
Faktors (VaN Laar 1991) und die anschliefende Eliminierung einer der interkorre-
lierten Variablen aus dem Modell (z.B. STERBA & MONSERUD 1996).

2.3 Die Verinderung des Wachstums iiber der Zeit

Mogliche Wachstumstrends beschiftigen die Waldwachstumsforschung schon seit
Jahrzehnten. So schreibt bereits EIDMANN (1961): ..... mifiten die aneinandergereihten
Mittelhdhen aller Einzelaufnahmen von Bestinden verschiedenen Alters auf gleichem
Standort bei aller Wiirdigung zufilliger Einfliisse der Bestandesbegriindung und -
erzichung doch im entscheidenden Trend dem Hohenentwicklungsgang der Ertrags-
tafel folgen. Forsteinrichtung und ertragskundliche Forschung stellten aber tiberein-
stimmend fest, dal dies nicht der Fall ist. In der groen Mehrheit der Fille ergibt sich
ein Absinken der Ertragsklasse mit zunehmendem Alter ..., Diese Tatsache wurde
schon lange vorher erkannt und beschrieben (REBEL 1924 S.176, ABETZ 1929 §.376)
und war die Ursache fir das dynamische Bonitieren, auch wenn REBEL als primire
Ursache fiir das Absinken der Bonitit die Art der Erstellung der Loreyschen Ertrags-
tafel sah. Die Feststellungen EIDMANNS unterschieden sich jedoch von seinen Vorgin-
gern dadurch, dafl er langperiodische Klimadnderungen fiir diese Abnahme der
Bonitat mit zunehmendem Alter verantwortlich machte, und meinte, daf dieser
Wachstumstrend auch auf jene Bestinde gewirkt hitte, die fiir die Erstellung der
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Ertragstafeln herangezogen wurden. Seine Vorginger sahen die Bestandesbehandlung
als Ursache dieser Bonitatsabnahme. Der Artikel von EIDMANN verursachte damals
groBes Aufsehen und wurde heftig kritisiert (HILDEBRANDT 1961, ASSMANN 1962,
MITSCHERLICH 1962, MOOSMAYER 1962a, 1962b). Im wesentlichen manifestierte sich
die Kritik an den ungentigenden klimatologischen Beweisen fiir EibManns Theorie
und seiner geringen Bewertung des Einflusses der Bestandesbehandlung.

Aus heutiger Sicht kommt der Argumentation EIDMANNS wieder Bedeutung zu,
auch wenn das thm zu Verfugung gestandene klimatologische Datenmaterial fur
Aussagen tiber Klimainderungen mit Werten einer einzigen Station ungeniigend war.
In den letzten zehn Jahren sind gehiuft wieder Arbeiten publiziert worden, die eben-
falls einen Wachstumstrend vermuten oder als gesichert ansehen {z.B. PRETZSCH 1987,
HARI & AROVAARA 1988, BECKER 1989, BECKER et AL. 1990, 1995, ANDRAE 1990, KENK
et AL. 1991, FORTSTER et AL. 1993, MIELIKAINEN 1994, ROHLE 1995, STERBA 1995,
NEUMANN & SCHADAUER 1995, SCHADAUER 1995, 1996, ELFVING et AL. 1996, ELFVING &
TEGNHAMMAR 1996, BADEAU et AL. 1996, WENK & VOGEL 1996, PRETZSCH 1996). Eine
gute Literaturiibersicht fiir Mitteleuropa gibt auch STERBA (1996). Arbeiten, die sich
auf den Radialzuwachs beziehen, vermuten einen gleichmifigen Langzeittrend iiber
zumindest einhundert Jahre (z.B. BECKER 1989, NEUMANN & SCHADAUER 1995).
Andere Arbeiten, die sich mit dem Hohenwachstum beschiftigen und Ertragstafeln
als Referenzwachstum benutzen, kommen zu einer Akzeleration der Zuwachszu
nahme etwa fiir die letzten 40 Jahre (z.B. STErRBA 1995, ROHLE 1995, ELFvVING &
NYSTROM 1996a).

Auch in einigen Bonitierungsmodellen ist das Phinomen Wachstumstrend
beschricben. So geht bereits bei REMFUESS 1968 das Alter mit in die Modelle ein.
HAGGLUND & LUNDMARK (1977) stellen fest, daf3 die Residuen ihrer Modelle vom
Alter abhingen, vermuten jedoch genetische Ursachen hinter diesem Phinomen.
ELFVING & NYSTROM (1996b) stellen fiir neu aufgemessene Fichtenbestinde jedoch
fest, daf8 die Verwendung der Bonitierungsmodelle von HAGGLUND & LUNDMARK zu
deutlich niedrigeren Oberhohenbonititen fithrt als die direkte Schitzung mit Alter
und Oberhohe und erkliren diese Differenz mit einem Wachstumstrend. Bei
HassaLL et aL. (1994) hat das Alter eine grofiere Korrelation mit der Oberhdhenbo-
nitit als samtliche Standortsvariable. Auch hier wird dieses Faktum von den Autoren
als Wachstumstrend interpretiert.

Als Ursachen fiir diese Entwicklung werden in der Literatur bis heute nur Vermu-
tungen angestellt. Als Hypothesen gelten cin Klimawandel zu wirmeren Tempera-
turen, ein gesteigerter CO; Gehalt in der Luft, cin vermehrter Stickstoffeintrag ebenso
wie die Verbesserung der Standortsbedingungen durch Trockenlegungen und dem
Aufhéren der Streunutzung (SCHMIDT 1969, SCHIELER & STERBA 1994, SCHADAUER
1995, SPIECKER el AL. 1996),

In dieser Arbeit soll auch gepriift werden, inwieweit mit Bonitierungsmodellen aus
Inventurdaten dieser Frage nach Wachstumstrends nachgegangen werden kann.
Besonderer Wert soll dabei auf den Einfluf des zur Bonitierung verwendeten Héhen-
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fichers und dessen Art der Erstellung gelegt werden (vgl. ELrvING & NYSTROM
1996a). In diesem Zusammenhang soll auch der Einfluf} auf Bonitierungsmodelle
gepriift werden, wenn die Bonititen aus Oberhohenfichern genommen werden,
wenn in jener Zeit, wo die Bestinde erwachsen sind, die fir die Erstellung der Fiicher
verwendet wurden, auch bereits Wachstumstrends vorlagen.

2.4 Die Verwendung klimatologischer Daten

In einigen Bonitierungsmodellen aus europdischen Arbeiten sind klimatologische
Kenmwerte als abhingige Variable verwendet worden {MOOSMAYER & SCHOPFER 1972,
KAHN 1994, 1995, MOOSMAYER et AL. 1996). Eine Sonderstellung nimmt dabei die
Arbeit von NEBE (1968) ein, der ausschlieflich klimatische Daten zur Schitzung der
Bonitit der Fichte einsetzt.

In Osterreich herrschen stark variierende klimatische Bedingungen fiir das
Wachstum der Fichte vor {MAYER 1976). Diese sind einerseits durch die Seehéhens-
preitung von etwa 300 m bis 2000 m Seechohe, andererseits durch verschiedene
Klimacharaktere (kontinental, ozeanisch, pannonisch, illyrisch, mediterran) gepragt.
Im pannonischen Osten Osterreichs erreicht die Fichte die Trockengrenze fiir ihr
Vorkommen, in héheren Lagen wird das Wachstum wesentlich durch die Tempera-
tursumme begrenzt.

Damit liegt die Einbeziehung klimatologischer Kenngrofien in die Bonitierungsmo-
delle nahe. Diese konnten entweder indirekt iber die Wuchsgebietsgliederung
(KiLian et AL. 1994), eventuell gepaart mit klimatischen Seehhenstufen, in die
Modelle eingebracht werden, oder es werden direkt klimatische Kenngroflen fiir die
einzelnen Probeflichen der Inventur verwendet. Erstere Vorgangsweise hat den Nach-
teil, da die Wuchsgebiete sowie die klimatologischen Seehohenstufen ordinalskaliert
sind und daher zusitzlich zu anderen nominalen Variablen (z.B. Boden, Vegetation,
Relief) in Dummyvariable aufzulésen wiiren, womit die Modelle mit sehr vielen
Dummyvariablen berechnet werden miifften. So ist also die Verwendung von
metrisch skalierten klimatologischen Kenngrofien fur die regressionsanalytische
Herleitung der Modelle giinstiger zu beurteilen und auch besser interpretierbar. Der
Nachteil dieser Vorgangsweise ist, dal keine Regionalisierungsmodelle fiir Klima-
daten in Osterreich zur Verfiigung stehen, mit denen die entsprechenden Kennwerte
fir die Probeflichen der Inventur berechnet werden konnten. Daher sollen als
Voraussetzung fir die Ersteliung der Bonitierungsmodelle zunichst klimatologische
Regionalisierungsmodelle parametrisiert werden.
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3 Datenmaterial

3.1 Inventurdaten

3.1.1 Osterreichische Forstinventur

Die Osterreichische Forstinventur erhebt seit 1961 auf einem systematischen Stich-
probenraster Daten im osterreichischen Wald (BRAUN 1969). In den ersten zwei Peri-
oden 1961/70 und 1971/80 wurden die Aufnahmen in 10 -jahriger Periodizitit auf
temporiren Probeflichen durchgefithrt. In der dritten Periode 1981/85 wurden
permanente Probeflichen eingerichtet, die 1986/90 und 1992/96 wieder erhoben
wurden. Die Periodenlinge wurde auf fiinf Jahre verkiirzt und damit die Probe-
flichenanzahl halbiert. In der Periode 1986/90 wurden zusitzlich zu den perma-
nenten Probeflichen ebenso viele temporire erhoben, womit die Anzahl der Probe-
flichen insgesamt gleich ist wie 1971/80.

Das Stichprobendesign der Osterreichischen Forstinventur folgte seit Beginn einem
Clusterverfahren, wobei die Cluster als Trakte bezeichnet werden. War der Traktab-
stand sowie die Traktgrofle in der ersten Erhebungsperiode 1961/70 noch von der
Waldaustattung innerhalb bestimmter Regionen abhiingig, so wurde ab 1971 fiir ganz
Osterreich ein regelmiBiges Netz mit einem Traktabstand von 2.75 km festgelegt. Die
Traktform wurde quadratisch gewihlt, mit 200 m Seitenlinge und einer Probefliche
an jedem Eckpunkt. Damit ergeben sich fiir die Perioden 1971/80 und 1986/90 jeweils
rund 11.000 Trakte mit rund 44.000 Probeflichen im gesamten Bundesgebiet, wovon
etwa 20.000 auf Wald fielen.

Auf den Probeflichen wurden flichenbezogene Parameter, wie Bestandes- und
Standortsdaten, und Einzelbaumparameter erhoben. Die Grofe der Probefliche fur
die flichige Ansprache war 300 m?, die Probebiume wurden mittels Winkelzihlver-
fahren fiir eine Kluppschwelle von 10.5 cm ausgewihlt. Ab 1981 wurde die Klupp-
schwelle auf 5 cm herabgesetzt, die Stimme zwischen 5 und 10.5 ¢cm wurden jedoch
auf einem starren Probekreis von 2.6 m Radius ausgewihlt. Bei Erhebungen am
Wald- und Bestandesrand wurde die Probefliche in Teilflichen geteilt. Das bedeutet,
daB3 weder die Ansprache der flichigen Parameter einer Randprobefliche in das
Bestandesinnere verlegt wurden, noch eine Spiegeltechnik fiir die Winkelzihlprobe
angewandt wurde. Geteilte Probelichen wurden aber bei der Ermittlung der Schétz-
werte (Hektar- und Gesamtwerte) mit ihrem Probeflichenanteil gewogen in die
Berechnung einbezogen.

Die Oberhohe wurde fiir Oberhéhenbestinde von 1971 bis 1990 erhoben. Die Defi-
nitionen in diesem Bereich blicben fiir die gesamten 20 Jahre in den Dienstanwei-
sungen konstant (FBVA 1974,1981). Offensichtlich wurde jedoch die Definition fiir
einen Oberhdhenbestand in der praktischen Erhebung der Periode 1986/90 etwas
enger gefafdt als 1971/80. Dies it sich anhand der etwas geringeren Anzahl von
ausgewiesenen Oberhthenbestinden firr die Periode 1986/90 vermuten. Daher



18 Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 171

wurden die Daten der Periode 1971/80 fiir die Parametrisierung der Modelle einge-
setzt, die Werte der Periode 1986/90 fiir die Validierung.

3.1.2 Alter und Oberhihe

Das Alter (bzw. die Altersstufe) und die Oberhéhe wurden fiir Oberhéhenbestinde
erhoben (FBVA 1974). Als solche galten gleichaltrige, einschichtige bzw. bei gleich-
altriger Oberschicht auch zweischichtige Bestinde, in denen eine Hauptbaumart fest-
stellbar war. Als gleichaltrig wurden einschichtige Bestinde angesprochen, wenn das
Alter der herrschenden Biume innerhalb eines Bereiches von 10 Jahren (max. 15
Jahren) lag. Eingewachsene Uberhilter, Vorwiichse, sowie einzelne zuriickgebliebene,
unterdriickte bzw. aus Nachbesserungen hervorgegangene Individuen waren kein
Hindernis fiir die Ansprache ,.gleichaltrig”. Haupbaumart war jene Baumart, die in
unmittelbarer Umgebung (20-30 m) hinsichtlich der Stammzahl der ,Bitterlich-
Population® am stirksten vertreten war.

Als Oberhthe wurde die gemittelte Hohe der drei stirksten Stimme der
Winkelzihlprobe definiert (POLLANSCHOTZ 1973). Fielen im Bereich einer Probefliche
oder einer Teilfliche weniger als 5 Probestimme der Haupbaumart an, dann wurde
die gemittelte Hohe der drei stiarksten Stimme in der unmittelbaren Umgebung der
Probe (20-30 m) angegeben. Biume, die offensichtlich nicht dem normalen Bestan-
desgefiige entsprachen, wie zum Beispiel Uberhilter, Vorwiichse und Randstimme,
waren ebenso wie Dirrlinge und Zwiesel fiir die Ermittlung der Oberhohe nicht
geeignet. Die Hohenmessungen erfolgten in der Periode 1971/80 mit dem Blume-
Leiss, in der Periode 1986/90 mit dem Spiegelrelaskop.

Das Alter wurde mit einer Klassenbreite von fiinf Jahren erhoben. Dazu wurden
Bohrkerne in Stockhdhe gezogen und im Feld ausgezihlt. Wenn frische Stocke
vorhanden waren, die von Biumen aus der Oberschicht stammten, wurden diese
ebenfalls zur Altersbestimmmung herangezogen.

Die fiir einen weiten Altersrahmen vorhandenen Daten fiir die Baumart Fichte (5-
180 Jahre) wurden fur die weiteren Berechnungen auf das Alter zwischen 30 und 140
Jahren eingeschrinkt. Diese Einschrinkung wurde gewahlt, da die Anwendung von
Oberhohenfichern tiber diesen Bereich hinaus mit besonders groflen Unsicherheiten
behaftet ist.

Damit standen insgesamt 3015 Fichtenoberhdhen mit dazugehérigen Altersstufen
zur Verfiigung. Fiir die weiteren Berechnungen wurde der Tatsache des Clusterssam-
plings keine Bedeutung beigemessen, da bei 200 m Abstand zwischen den Probe-
flichen mit Sicherheit ein anderer Bestand erreicht wurde. Mogliche raumliche Auto-
korrelationen zwischen den Bestinden eines Traktes wurden vernachlissigt.

Die riumliche Verteilung der Bestinde ist der Abbildung 1 zu entnehmen. Auffal-
lend ist hier die geringe Haufigkeit von Fichtenoberhthenbestinden im Westen
Osterreichs (Tirol und Vorarlberg). Die meisten Probeflichen fiir diese Untersuchung
liegen in der Steiermark. Die Fliche, die von den Fichtenoberhéhenbestinden aller
Altersstufen eingenommen wird, betriigt etwa 23% von der Gesamtwaldfliche und
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37% von der Fliche der Baumart Fichte in Osterreich. Dies weist auf die grofle
Bedeutung von ungleichaltrigen und/oder Mischbestinden, in denen sich keine
Haupbaumart feststellen 1i8t, in Osterreich hin. Fiir diese wiren dann Bonitierungs-
funktionen, wie sie im Kapitel 2 erortert werden, geeignet, die Ertragsleistung an
Hand von Standortsparametern abzuschiitzen.

Die Verteilung der verwendeten Probebestinde nach den Altersstufen gibt die Tabelle 1.
Hier zeigt sich deutlich die schon im letzten Kapitel angesprochene Abnahme der Ober-
hohenbestiinde fiir Fichte ab 80 Jahren, wo etwa die Nutzung dieser Bestiinde einsetzt.
Bereits im Alter 100 sind sie schon auf die Hilfte reduziert; im Alter 130-140 stocken
schliefflich nur mehr etwa 15% der Bestiinde, die bis zum Alter 80 vorhanden waren.

Tabelle 1:
Anzahl der Fichtenoberhivhenbestinde zwischen 30 und 140 Jahren nach Alter

Alter 40 | 50 | 60 | -70 80 { -90 | -100 } 110} -120 | -130 | -140
Anzahl | 427 | 417 | 359 | 457 | 383 | 291 | 2271 | 141 | 189 83 67

Rund 80% der Probeflichen besitzen Oberhéhenbonititen fiir das Alter 100 nach
Fichte Bayern zwischen 25 und 40 m (Tabelle 2). Es sind aber auch héchste Bonititen
vertreten, die eine Extrapolation des Fichers nach oben notwendig machen, da Fichte
Bayern in der Tafel von MARSCHALL (1975) mit einer Oh100 von 40 m endet.

Tabelle 2:
Anzahl der Fichtenoberhihenbestiinde nach Oberhdhenbonitiit (Oh100 - Fichte Bayernt)

Ohbon | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | 30-35 [ 35-40 | 40-45 | 45-50 | 50 - 55
Anzahl 11 44 267 644 1015 719 240 59 16

3.1.3 Standortserhebung

Seit der Inventurperiode 1971/80 wurde eine nahezu unverinderte Standortserhe-
bung bis 1990 durchgefithrt. Dabei wurden die Seehéhe, der Bodentyp, die Griindig-
keit, der Vegetationstyp, der Wasserhaushalt, das Relief sowie Exposition und
Neigung erhoben. Die Seehthe wurde ab 200 m in 100 m Stufen erhoben. Die Vertei-
lung der Oberhohenbestinde iiber der Seehéhe ist in der Tabelle 3 angefiihrt. Der
Modus liegt zwischen 800 und 1000 m.

Tabelle 3:
Anzahl der Fichtenoberhihenbestéiinde nach der Sechohe

Seehohe (m) | -400 | 600 | -800 | -1000 | -1200 | -1400 | -1600 | -1800 | -2000
Anzahl 163 487 599 621 528 376 189 41 1

Der Bodentyp wurde in 26 Typengruppen erhoben (FBVA, 1981). Seltene Boden
wurden fiir die weitere Bearbeitung zusammengefalt, so daf sich folgende Gruppen
ergeben (Tabelle 4):
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Tabelle 4:

Anzall der Fichienoberhéhenbestinde nach den Bodentypengruppen

Bodentypengruppen T " ~ [Schitsselzaht| Anzahl]
Braunerden und Hangkolluvien auf &rmerem Kristallin 02 316
Braunerden und Kolluvien auf basenreichem Kristallin 03 406
Semipodsol auf Kristallin 04 892
klimabedingter und substratbedingter Podsol 05-07 159
leichte Braunerde und podsolige Braunerde auf Lockersedimenten 08 94
Bindige Braunerde auf Moranen, Geschiebe und Staublebrn 09 62
Braunerde und Parabraunerde auf Lo 10 62
Pseudogley auf diversen Substraten 11-14 317
Alte Verwitterungsdecken {Braunlehm, Rotlehmj 15 28
Rendsina 17 177
Mischbaden aus Rendsina und Terra fusca 18 220
Terra fusca und Kalksteinlehm 19 245
andere 75

Die hiufigste Bodengruppe ist der Semipodsol, der auf 30% der Fichtenoberhéhen-
bestiinde vorkommt. Stark besetzt sind auch die Braunerden auf drmerem und basen-
reichem Kristallin. Die Kalkserie von Rendsina bis Kalksteinbraunlehm ist ebenfalls
zahlreich vertreten. Alle anderen Bodengruppen sind mit unter hundert Bestinden
schwiicher vertreten.

Die Bodenvegetation wurde in Form von 21 Vegetationstypen erhoben. Manche von
ihnen sind kaum besetzt und daher zu Gruppe ,.Sonstige® zusammengefaft (Tabelle 5).
Ebenso sind die verschiedenen Auspriigungen des Astmoos-Heidelbeer-Drahtschmie-
letyps (AHD) zu einer Gruppe zusammengefafit. Das Vorkommen der Vegetati-
onstypen ist zu 80% auf zwei Gruppen, den Sauerkleetypus und den AHD, beschrinkt.

Tabelle 5:

Anzahl der Fichtenoberhihenbestinde nach den Vegetationstypen

Vegetationstypengruppen | Schlilsselzahl | Arzahl
Schattenkrautertypen in engeren Sinn 03] 223
MaRig frische Krauter 02 114
Eauerkle—etypen 04 1601
‘Astmoos—H'éidelbeer-Drahtschmielétypa a 05-08 BO5
Vergrasung - 12 128
Hochstauden 19 91
sonstige 56

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Bodenvegetation wurde der Wasserhaushalt
an Hand von Zeigerpflanzen im Feld in funf Klassen bestimmt. Da die beiden extremen
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Wasserhaushalte ,.trocken” und ,,naB" nur mit 0,9% besetzt sind, wurden sie zu den
angrenzenden Gruppen dazugeschlagen. Damit ergab sich die Hiufigkeit, wie sie der
Tabelle 6 zu entnehmen ist. Auch hier zeigt sich, wie schon bei den Vegetationsgruppen
eine Haufung der Bestinde, wobei 83% in die mittlere Gruppe ,.frisch* fallen.

Tabelle 6:
Anzahl der Fichtenoberhihenbestinde nach dem Wasserhaushalt
Wasserhaushalt mal3ig frisch frisch sehr frisch
Anzahl 351 2504 160

Fiir das Relief gilt dhnliches wie fiir den Wasserhaushalt, da 77% der Bestinde am
Mittelhang stocken (Tabelle 7)

Tabelle 7:

Anzahl der Fichtenoberlishenbestinde nach dem Relief
Relief Oberhang Mittelhang Unterhang | Ebene
Anzah! | 99 ; 2318 | 230 | 368

Die Griindigkeit wurde bei der Inventur nur sehr grob in zwei Stufen angesprochen,
mit der Grenze bei 30 cm. 95 % der Oberhohenbestiinde fallen in die Kategorie iiber
30 cm, auf 2% konnte die Griindigkeit nicht erhoben werden. ( Tabelle 8).

Tabelle 8:
Anzahl der Fichtenoberhihenbestinde nach der Griindigkeit
Grandigkeit bis 30 cm lber 30 cm nicht erhebbar
Anzahl 73 2879 63

Die Aufteilung der Bestinde nach der Exposition ist hingegen nahezu gleich verteilt,
mit einem leichten Uberhang der Nord- und Westexpositionen ( Tabelle 9).

Tabelle 9:
Anzahl der Fichtenoberhihenbestinde nach der Exposition

Exposition|  Eben Nord | Nordost  Ost Stidost Sid | Stdwest West | Nordwest
Anzahl | 308 563 334 324 225 321 237 407 296

Etwa 60 % der Fichtenoberhéhenbestinde liegen an miifig steilen bis steilen Hingen
zwischen 10 und 60 % Gefille (Tabelle 10).

Tabelle 10:
Anzald der Fichtenoberhéhenbestiinde nach der Hangneigung

Neig. | Eben | -10 | -20 -3¢ | 40 -50 | -60 -70 | -80 -90 | -100
Anz. 308 | 177 | 391 | 451 | 419 | 406 | 406 | 280 | 133 35 9
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3.2 Klimadaten

Fiir die Ermittlung von klimatologischen Kennwerten fiir jede Probefliche der
Inventur wurden Temperaturdaten und Niederschlagsdaten von Stationen der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZMG) sowie des hydrographi-
schen Zentralbiiros {HZB) verwendet. Diese Daten standen teilweise auf der Klima-
datenbank der FBVA zur Verfiigung, teilweise wurden sie den Zehnjahresbinden des
HYDROGRAPHISCHEN DIENSTES IN OSTERREICH {1994 a, b) entnommen. Neben den
Klimadaten selbst wurden noch zusitzlich die Seehéhe und riumliche Informationen
(Bundesmeldenetzkoordinaten in M31 bzw. Zugehorigkeit zu einem bestimmten
Wuchsgebiet) fiir die Parametrisierung der Modelle verwendet.

3.2.1 Temperaturdaten

Fiir die Erstellung der Temperaturmodelle wurden Terminwerte, die zu Tagesmitteln
umgerechnet wurden, Monatsmittel und Jahresmittel sowie die Linge der Vegetati-
onszeit (Anzahl der Tage iiber 10° C) verwendet. Es wurden sowohl 30-jihrige (1961-
1990) als auch 40-jihrige (1951-1990) Mittelwerte gemeinsam verwendet, da damit
deutlich mehr Daten zur Verfiigung standen als bei der Verwendung von nur einer
Zeitspanne. Der Nachteil dieser Mischung von zwei verschieden langen Zeitriumen
sollte durch die deutlich bessere Besetzung in den einzelnen Wuchsgebieten mehr als
aufgewogen werden.

Ein weiteres Problem ist durch die verschiedenen Definitionen des Tagesmittels
(gewogenes Mittel aus den drei Terminwerten 7, 14, 19h bzw. Mittelung von
Maximum-Minimum), nach dem in Analogie sich alle weiteren Mittel wie Monats-
und Jahreswerte errechnen, gepeben. Soweit im folgenden die Tagesmitte! selbst
verwendet werden, sind diese ausschlieflich durch gewogene Mittelbildung der Termin-
werte errechnet. Der Einfluf der Tagesmitteldefinition ist bei Monats- bzw. Jahresmit-
teln durch einen ,Glittungseffekt” schon deutlich geringer als bei den Tagesmitteln
selbst, so daf hier Verzerrungen der Ergebnisse durch gemischte Verwendung von zwei
verschiedenen Tagestemperaturdefinitionenen unwahrscheinlich sind.

Die Jahresmitteltemperaturen wurden von insgesamt 407 Stationen herangezogen.
Die Verteilung der Stationen in den Hauptwuchsgebieten (KiLIAN et AL., 1994) und in
den Seehdhenstufen ist den Tabellen 11 und 12 zu entnehmen.

Tabelle 11:

Anzahl der Stationen fiir die Temperaturwerte nach Hauptwuchsgebieten
Hauptwuchsgehiete 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jahreswerte 56 42 33 79 31 26 38 64 39
Juliwerte 52 37 27 75 30 24 38 58 37
Vegetationszeit 51 38 27 61 25 21 32 53 3
Monatswerte 59 24 37 55 17 30 21 32 29
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Tabelle 12:
Anzahl der Stationen fiir die Temperaturwerte nach Seehdhenstufen

Seehdhenstufen (m} | -300 | 600 | -900 | -1200 | -1500 | -1800 | -2100 | >2100

Jahreswerte 76 151 92 53 19 | 7 8 1

. 1 oy } - e T S I S
Juliwerte [ 70 [ 142 e 47 "7 [ 6 | 8 1]
Vegetationszeit | 60 | 128 | 77 | 80 | 19 | 7 | & | 1 |
Monatswerte 39 | 8 | 72 | 80 | 27 g | 9 | 1

Wieden Tabellen 11 und 12 zu entnehmen ist, sieht die Aufteilung der 377 Stationen
fiir die Julimittelwerte dhnlich aus wie bei den 348 Stationen fiir die Dauer der Vege-
tationszeit. Die Monatsmitteltemperaturen wurden von einer etwas kleineren Anzahl
von Stationen (302) verwendet und dienten der Erstellung der Modelle fir die
Vegetationszeittemperatur.

Fiir alle Temperaturdaten gilt, da8 die Besetzung deutlich mit grofleren Seehiéhen
abnimmt. Da jedoch auch die Verbreitung der Oberhohenbestinde der Fichte in
grofleren Seehéhen abnimmt und diese nur vereinzelt bis maximal 1800 m
vorkommen, ist die zu erwartende Ungenauigkeit der Modelle in groBeren Seehdhen
fiir diese Arbeit kein groler Nachteil, auch wenn in Regressionsrechnungen die Beset-
zung an den Rindern von groler Bedeutung ist. Fiir Untersuchungen an der Wald-
grenze wire dieses Datenmaterial ungeeignet.

Die Tagesmittelwerte waren von 52 Stationen vorhanden. Diese wurden zur Berech-
nung des Temperaturverlaufes innerhalb bestimmter Monate gebraucht. Die Tages-
mittelwerte von nur zwolf ZMG Stationen, die tber ganz Osterreich verteilt sind und
verschieden lange Vegetationszeiten reprisentieren (von 62-188 Tagen), dienten zur
Ermittlung der Zeitspanne der Vegetationszeit, das heifdt fiir die Bestimmung des
Beginns und des Endes der Vegetationszeit.

3.2.2 Niederschlagsdaten

Ausgangsdaten fiir die Parametrisierung des Niederschlagsmodells waren Jahres-
summen und Monatssummen. Dafiir standen 696 Stationen mit durchschnittlichen
Jahres.- und Monatswerten der Periode 1951-1990 zur Verfiigung. Die Aufteilung
nach Seehéhenstufen {Tab. 14) zeigt, daf die hoheren Lagen zwar besser reprisentiert
sind als bei den Temperaturwerten, aber im Vergleich zu den tieferen Stationen

Tabelle 13:

Anzahl der Stationen fiir die Niederschlagswerte nach Hauptwuchsgebieten
Hauptwuchsgebiete | 1 2 | 3, 4|5 | 6 i 17 8 | 9
Stationen ;780N 49 149 | 51 | 40 | 62 124 72
Tabelle 14:

Anzald der Stationen fiir die Niederschlagswerte nach Seehdhenstufen
Seehdhe - 300 - 600 -900 | -1200 | -1500 | -1800 | -2100 | > 2100
Statonen | 123 | 241 | 156 | 102 48 | 14 | 9 | 3
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deutlich in der Minderzahl sind. Diese schlechtere Besetzung in den hoheren Lagen ist
jedoch, wie bereits erwihnt, fiir diese Arbeit kein entscheidender Nachteil.

Die Modelle fur den Jahresniederschlag wurden im allgemeinen wuchsgebietsweise
parametrisiert, um der starken riumlichen Variation gerecht werden zu konnen. Da
in funf Wuchsgebieten (2.2, 3.1, 4.2, 5.1, 5.2) die Besetzung ungiinstig war (riumliche
Verteilung oder die Verteilung nach der Seehéthe) wurden fiir diese Wuchsgebiete
auch Stationswerte (insgesamt 60) mit kiirzeren Beobachtungszeitraumen dazu
genommen.

3.3 Oberhshendaten von Dauerversuchsflichen

Fiir die Erstellung von Hohenfichern, als Alternative zu den in Osterreich gebriuchli-
chen Ertragstafeln, werden Daten von Dauerversuchsflichen eingesetzt, da diese, im
Vergleich zu anderen Datenquellen, am besten das Bestandeswachstum widerspiegeln
(sieche auch Abschnitt 4.2.1}. In Osterreich sind solche Daten von alten Versuchs-
flichen nicht in ausreichendem Mafe vorhanden, so daf8 auf Daten aus Bayern
zurtickgegriffen werden mufl. Hier haben sich die von Réhle (1995) publizierten
Daten der sogenannten DEOS-Serie angeboten. Eine genaue Beschreibung des
Datenmaterials liefert Réhle (1995}, hier soll nur ein kurzer Uberblick iiber Versuchs-
ziel, Standort der Flichen und Methoden der Datenaufbereitung gegeben werden.

Bei der DEOS-Versuchsreihe handelt es sich um vier Versuchsorte {Denklingen,
Eglharting, Ottobeuren, Sachsenried) mit 26 Versuchsparzellen {je 0.25 Hektar). Die
Flichen wurden als Durchforstungsversuche eingerichtet, wobei den A-Grad
Parzellen (ohne Behandlung) B- und C-Grad Niederdurchforstungsparzellen gegenii-
bergestellt wurden. Die Héhenmessungen erfolgten hauptsichlich mit dem Blume-
Leiss.

In der Abbildung 2 ist die geographische Lage der Versuchsorte eingezeichnet. Der
Versuch Eglharting liegt in der Miinchner Schotterebene, die anderen Versuchsorte
sind im Alpenvorland von Oberschwaben gelegen. Die Seehohe der Versuche liegt
zwischen 450 und 850 m, die natiirlichen Waldgesellschaften werden als Buchen-
willder (mit Stieleiche) bzw. Buchen-Tannenwilder der submontanen bis montanen
Stufe beschrieben. Die Fichte gilt in zweiteren als natiirliche Mischbaumart, natiir-
liche Fichtenreinbestinde kénnen in diesen Lagen nicht vorkommen. Die durch-
schnittlichen Jahrestemperaturen liegen zwischen 6,3° und 7,4° C, die Vegetations-
zeittemperaturen (Zeitraum von Mai bis August) reichen von 14,3° bis 15,1° C. Der
Jahresniederschlag wird mit 940 bis 1250 mm beziffert und betrdgt fiir die Vegetati-
onszeit 440 bis 550 mm. Die Boden sind sandig-kiesige (Egelharting) bzw. lehmige
Parabraunerden auf Terrassenschotter.

Die Ermittlung der Oberhéhen zu den jeweiligen Mefizeitpunkten erfolgte aus
Alters-Hohenkurven. Diese wiederum wurden zuniichst aus den Mefdaten ermittelt,
und dann einem Ausgleichsverfahren iiber der gesamten Versuchdauer unterzogen
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Abbildung 2:
Geographische Lage der Fichtendauerversuchsflichen (nach ROHLE, 1995)
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Abbildung 3:
Oberhdihe iiber dem Alter fiir die Fichendauerversuchsflachen
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(sog. geschichtete Hohenkurven). Als Oberhshendefinition wurde die von Assmann
herangezogen (mittlere Hohe der 100 stirksten Stimme). Die Verliufe der Ober
héhen iber dem Alter ist fur alle 26 Parzellen in Abbildung 3 dargestellt. Hier zeigt
sich, daB die Oberhohenbonititen fur das Bezugsalter 100 etwa zwischen 31 und
40 m liegen. Das Fehlen geringwiichsiger Ver- suchsflichen ist fiir die Para-
metrisierung der Oberhohenficher wie auch fur die Interpretation der Ergebnisse der
Bonitierungsmodelle von Bedeutung.

4 Methoden

4.1 Klimatologische Modelle

Ziel der Erstellung dieser Modelle war es, fiir jeden Punkt in Osterreich, von dem die
Koordinaten, die Zugehorigkeit zu einem Wuchsgebiet (KILIAN et aL., 1994), die
Seehohe, Exposition und Neigung bekannt sind, klimatologische Kenngrofien
ableiten zu kénnen, die fur die Bonitiit von Bedeutung sein kénnen. Zuniichst wurden
Modelle fiir die Jahrestemperatur, die Julitemperatur, die Dauer der Vegetationszeit
und die Jahresniederschlige erstellt. Da jedoch fiir das Wachstum der Biume die
Vegetationszeittemperatur oder davon abgeleitete Grolen und die Vegetationszeitnie-
derschliige von groferer Bedeutung sind als die entsprechenden Jahreswerte, wurden
auch Modelle fir Vegetationszeitwerte gebildet, die auf den erstgenannten Modellen
aufgebaut waren. Neben den Temperatur- und Niederschlagswerten wurden auch
Ariditits- bzw. Feuchtigkeitsindizes berechnet, die moglicherweise fir die Standorts-
bonitit von Bedeutung sind. Fiir die Beriicksichtigung von Exposition und Neigung
wurden zwei unterschiedliche Ansiitze versucht. Eine Methode nach STaGe (1976), bei
der urspriinglich der Sinus und der Kosinus der Exposition und der Tangens der
Neigung eingeht, wurde an die vorhandene Datengrundlage angepafit. Eine andere
Methode von Roist & BETTERS (1981), die die Exposition in Abhingigkeit der
Seehohe unterschiedlich eingehen lassen, wurde ebenfalls etwas adaptiert verwendet.
Bei den vorliegenden Modellen handelt es sich um eine einfache Anniherung an die
genannte Zielsetzung. Einerseits wurden mit durchschnittlichen Jahres- und Monats-
werten fiir die Temperatur und den Niederschlag nur eine Auswahl von klimatologi-
schen Ausgangsdaten gewihlt, andererseits erfolgte die Parametrisierung ohne digi-
tales Hohenmodell, welches die Qualitit solcher Modelle wahrscheinlich steigern
kénnte. Wesentlich ist es, Moglichkeiten der Verkniipfbarkeit von Klimadaten mit
Wachstumsdaten der Forstinventur aufzuzeigen und plausible Zusammenhinge zu
finden, um damit die Qualitit der waldwachstumskundlichen Modelle steigern zu
konnen. Daher sind auch die Ergebnisse der Parametrisierung der klimatologischen
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Modelle in diesem Kapitel beschrieben, da sie eine Datengrundlage fiir die Ober-
hohenmodelle darstellen.

4.1.1 Modelle fiir Jahrestemperatur, Julitemperatur und Vegetationszeitlinge

Die Modelle fiir die Jahrestemperatur, die Julitemperatur und die Vegetationszeitlinge
wurden in gleicher Art und Weise erstellt. Grundmodell war die Temperaturgrofle in
Abhingigkeit von der Seehihe.

Jahrestemperatur = aj, + bj, *Sechohe
Julitemperatur = aj + by *Seehohe
Vegetationszeit = a, + b, *Seehthe

Diese einfachen linearen Modelle kénnen moglichen Inversionssituationen nicht
gerecht werden. Die Datengrundlage erlaubt aber auch keine Parametrisierung unter
Beriicksichtigung von Temperaturinversionen, da keine Hohenprofile fiir einzelne
Tiler vorhanden waren. Die unterschiedlichen Seehdhen von einzelnen Stationen
auch innerhalb einzelner Wuchsgebiete lassen kaum die Ermittlung von Inversionssi-
tuationen zu, da die Stationen oft in verschiedenen Tilern liegen. In Tabelle 15 sind
beispielhaft fiir diese Problematik die BestimmtheitsmaRe von linearen Regressionen
der Temperatur ber der Seehohe fiir einzelne Monate des Winterhalbjahres fiir die
Innenalpen (Hauptwuchsgebiet 1) wiedergegeben.

Tabelle 15:
BestinnnheitsmaBe (Best.Maf) der linearen Regressionen der Temperatur iiber der Seehihe fiir
die Innenalpen nach Monaten des Winterhalbjahres

Monat Oktober :November: Dezember | Janner Februar Mérz
Bestmal | 089 | 08 | 041 | 047 | 077 | 090

Hier zeigt sich, da8 der lineare Zusammenhang zwischen Temperatur und Seehéhe
in den Monaten Dezember, Janner und auch noch Februar deutlich geringer ist als in
den anschlielenden Monaten. Dies ist sicherlich durch Inversionswetterlagen hervor-
gerufen, die sich jedoch aus genannten Griinden mit den vorhandenen Daten auch
nicht durch ein komplizierteres Modell erfassen lieBen, wie auch die Abbildung 4
(Jannertemperatur Gber der Seehohe im Hauptwuchsgebiet 1 zeigt. Daher wurde auf
die Modellierung der Inversionssituationen verzichtet und auch kein Modell fir die
Jinnertemperaturen berechnet.

Die linearen Modelle sollten fiir die einzelnen Wuchsgebiete, die ja klimatologisch
relativ einheitliche Riume darstellen (KiLIAN et Ai.., 1994), parametrisiert werden. Da
jedoch fir eine getrennte Berechnung die Besetzung in den einzelnen Wuchsgebieten
groftenteils zu gering war, wurde folgende Vorgangsieise gewihlt:
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Abbildung 4:
Mittlere Jinnertemperaturen iiber der Seehohe fiir das Hauptwuchsgebiet 1
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In einem ersten Schritt wurden die 22 Wuchsgebiete zu grofferen Einheiten zusam-
mengefat (Abb. 5). Anhand einer Kovarianzanalyse mit der Seehohe als Kovariate
wurde festgestellt, ob sich die Wuchsgebietsgruppen beziiglich der Temperaturgréfien
voneinander unterscheiden. Neben der “klassischen Kovarianzanalyse” wurde auch
die Abnahme der Temperatur mit der Seehohe fiir die Wuchsgebietsgruppen auf
Signifikanz getestet. Da alle statistischen Analysen mit dem Programmpaket SPSS
durchgefiihrt wurden, das keine Tests auf ungleiche Anstiege und/oder Absolutglieder
der Regression innerhalb der Gruppen anbietet, muflten diese “hindisch” durchge-
fiihrt werden (WEBER, 1967). Die Ergebnisse zeigten, daf} fur alle drei Temperatur-
grofien die Unterschiede, sowohl fiir die Mittelwerte als auch fiir die Regressionskoef-
fizienten, zwischen den Wuchsgebietsgruppen signifikant verschieden waren.

So wurde in einem zweiten Schritt dasselbe Verfahren fiir alle Wuchsgebietsgruppen
getrennt mit den einzelnen Wuchsgebieten als Trennfaktoren durchgefiihrt. Je nach
den Ergebnissen der Kovarianzanalysen wurden das Absolutglied und die Regressi-
onskoeffizienten fiir die Temperaturmodelle wie folgt festgelegt:

+ Waren die Mittelwerte und die Regressionskoeffizienten zwischen den Wuchsge-
bieten signifikant verschieden, so wurde fir jedes Wuchsgebiet eine eigene
Ausgleichsgerade berechnet.

+ Waren nur die Mittelwerte signifikant verschieden, nicht aber die Anstiege, so
wurde ein gemeinsamer Anstieg fir die Wuchsgebietsgruppe gewihlt. Die Absolut-
glieder wurden dann fiir jedes Wuchsgebiet einzeln ermittelt.

+ War die Kovarianzanalyse auch fiir die Mittelwertsdifferenzen nicht signifikant,
wurde ein Modell fiir die gesamte Wuchsgebietsgruppe erstellt.

Die Ergebnisse dieser Kovarianzanalysen (Tab. 16) zeigen, dafl hauptsichlich der
zweite Fall eingetreten ist, womit die Modelle zwar innerhalb der Wuchsgebiets-
gruppen dieselben Anstiege, aber unterschiedliche Absolutglieder besitzen (Tab. 17).
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Es fillt auf, daf die drei Temperaturgrofien beziiglich der Signifikanz von Mittel-
werten und Regressionskoeffizienten mit Ausnahme von den Innenalpen, wo in
einem Fall der Regressionskoeffizient der Vegetationszeitlange tiber der Seehohe auch
signifikant ist, idente Ergebnisse lieferten.

Fiir das Wuchsgebiet 8.2 war keine der drei Regressionen fiir die Temperaturgréfen
iiber der Seehohe signifikant. Sie mufiten als konstant fiir das gesamte Wuchsgebiet
angenommen werden. Dieses Ergebnis ist durch die geringe Variation der Tempera-
turverhiltnisse in diesem Raum, wie sie auch bei WakoNIGG {1978) beschrieben
wurde, verursacht. Die Wuchsgebiete 5.1 bis 5.4 waren infolge ihrer relativ kleinen
Flichen gering besetzt, so dafl die Wuchsgebiete 5.2 und 5.3 (aufler bei der Vegetati-
onszeitlinge) zusammengefaft wurden. Fiir die siidlichen Rand- und Zwischenalpen
und fiir das Miihl- und Waldviertel wurde jeweils nur ein Modell gebildet, da auch die
Mittelwerte der einzelnen Wuchsgebiete in der Kovarianzanalyse nicht signifikant
verschieden waren. Die BestimmtheitsmaBe der Regressionen lagen im wesentlichen
iiber 80%, nur die Tieflagen mit geringen Seehdhenspreitungen lagen deutlich unter
diesem Wert.

Tabelle 16:
Ergebnisse der Kovarianzanalysen (Tests auf ungleiche Absolutglieder und Anstiege) fiir die Tempe-
raturgrafien Jahrestemperatur, Julitemperatur und Vegetationszeitlinge nach Wuchsgebietseruppen
(*... signifikant 95%, [... nicht signifikant 95%)

: Jahrestemparatur Julitemperatur Vegetationszeitiinge
Wuchsgebietsgruppen PR R e T = :

Absolutglied, Anstieg AbsolutghadT Anstieg Absolulglmdl Anstieg
Innenalpen * o] * G} * | %
ndrdliche und ! |
b4 * *

stliche Zwischenalpen & . [ &
nordliche Randalpen * O] w O] * 0|
dstliche Randalpen * O] * 0l * O]
Sudllche Rand- und E = = = E E
Zwischenalpen !
nordliche Alpenvorland * = L O] w O]
pannonisches Tiefland = = &
Miihl- und Waldviertel O] = O] =

Die Ergebnisse aller drei TemperaturgroBen (Tabelle 17) zeigen, daR zugleich mit
dem Trend sinkender Absolutglieder von den Innenalpen zu den Randalpen (nach
Norden stirker ausgepragt als nach Siiden) der Regressionskoeffizient und damit der
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Temperaturgradient mit der Seehohe weniger steil wird. Damit verringern sich die
regionalen Temperaturunterschiede mit zunehmender Seehéhe. Dieses Ergebnis paf3t
gut mit den bei FLmi (1975) beschriebenen Temperaturverhiltnissen fiir Tirol
zusammen, wo die Temperaturdifferenz zwischen nordlichen Randalpen und
Zentralalpen in 500 m Seehohe mit ca. 2° C angegeben wird, in 2000 m jedoch nur 1°
C betrigt. Bei FLIRI liegen die Temperaturabnahmen pro 100 m (Tabelle 18) gering-
figig hoher als in Tabelle 17 fiir die etwa vergleichbaren Wuchsgebiete 1.1 bzw. 4.1.
Die Relation zwischen den Temperaturgradienten inner- bzw. randalpin ist sehr
dhnlich den bei Fuirt gefundenen Verhiltnissen.
Tabelle 17:

Absolutglieder (a), Regressionskoeffizienten (b) und Bestimmtheitsmafle (B) fiir die Jahres-
temperatur, Julitemperatur und Vegetationszeitlinge nach Wuchsgebicten

Wuchs- Jahrestemparatur Julitemperatur Veget ationszéitl.‘ingg
gebiet | g b B a b B a b B
11 | 1145} 0504 | 089 2197 -0612| 092 [ 236 | 904 | 099
1.2 11.18 | -0.604 089 | 2184 | -0.612 0.92 230 -8.85 0.89
1.3 10.67 | -0.504 089 | 21.20| -0.612 0.92 203 -7.13 0.90
2.1 10.02 | -0.403 0.86 || 20.50 | -0.546 | (.92 211 739 | 091
2.2 9.3% | -0.403 086 | 20.12 | 0646 | 0.92 202 -7.39 | 091
31 9.11 | -0.403 0.86 | 19.66 | -0.546 0.92 198 -7.39 0.5
3.2 9.56 | -0.403 0.86 | 2039 | -0.546 0.92 207 -7.39 0.91
LiE] 10.08 | -0.437 089 | 215657 | -0605| 094 213 -7.80 0.94
4.1 10.00 | -0.441 0.81 19.96 | -0.538 | 0.B6 202 -7.38 0.8_6__
4.2 9.45 | -0.411 081 | 1922 -0538| 086 193 -7.38 | 0.86
5.1 9.66 | -0.398 0.81 19.34 | -0.481 0.75 194 -6.88 0.85
5.2 992 | -0.398 0.81 | 2012 | -0.481 0.75 20 -6.88 0.85
5.3 9.92 | -0.398 081 2012 | -0481 0.75 203 -6.88 0.85
5.4 10.46 | -0.398 0.81 | 2045 | -0.481 0.75 213 -5.88 .85
6.1 | 10.08 | -0.437 0_._8ﬁ 21.57 | -0605| 0.94 | 213 -7.80 0.94 24|
6.2 10.08 | -0.437 0.89 | 21.57 | -0.605 | 0.94 213 -7.80 0.94
71 9.20 | -0.326 052 | 1947 | 0391 | 053 183 -425 | 049
7.2 9.65 | -0.326 0.52 | 1952 | -0.3H 0.53 190 -4.25 0.49
8.1 10.72 | -0.589 024} 21.12 | 0721 | 0.28 202 648 | 0.29
8.2 9.79 = - 18.74 = - 181 = -
9.1 9.40 | -0.425 0.74 | 1947 | -0.505 071 188 -6.26 0.74

9.2 9.40 | -0.425 074 | 1947 | 0505} 0.7 188 -6.26 0.74

Tabelle 18:
Temperaturabnahmen fiir Juli- und Jahrestemperatur pro 100 m Seehihe in Tirol getrennt nach
Zentralalpen und Randalpen nach Fliri (1975)
Zentralalpen Randalpen
Jahr Jul Jahr Jul
053 065 046 057
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Vom westlichen Alpenvorland (7.1} zum pannonischen Tiefland Nordteil (8.1) zeigt
sich ein deutlicher Trend in der Zunahme aller drei Temperaturgrofien, wie sie auch
SCHUME et AL. (1995) beschreiben. Das Wuchsgebiet 8.1 zeigt sich auch im vorlie-
genden Modell als wirmstes Gebiet Osterreichs. Die geringe Korrelation der Tempe-
ratur mit der Seehthe weist auf seehthenunabhingige Einfliisse hin, wie sie SCHUME
1993 im Detail beschreibt. Fiir die vorliegende Arbeit hat eine bessere Abbildung der
Temperaturverhiltnisse im Wuchsgebiet 8.1 keine Bedeutung, da nur neun Fichteno-
berhéhenbestinde in diesem Wuchsgebiet liegen.

Die bei WAKONIGG (1978) in der Steiermark gefundenen Temperaturabnahmen
iiber der Seehéhe sind etwas steiler als die der vorliegenden Modelle in den entspre-
chenden Wuchsraumen. Eine Erkldrung fiir diese geringe Abweichung konnte in den
unterschiedlichen Zeitriumen, die fir die Bestimmung der Temperaturverhaltnisse
herangezogen wurden und auch in der damit verbundenen unterschiedlichen
Auswahl der Stationen liegen.

WAKONIGG gibt auch Werte fiir die Dauer der Vegetationszeit an. Fir drei Gebiete in
der Steiermark sind Vergleiche mit den entsprechenden Wuchsgebieten in Tabelle 19
durchgefiihrt worden. Die Angaben bei WAKONIGG liegen meist etwas unter denen des
Modells fiir die Vegetationszeitlinge.

Tabelle 19:
Vergleich der Vegetationszeitlingen in Tagen nach WakonicG (1978} mit dem vorliegenden
Modell fiir die drei Seehohen 600 m, 100 m und 1400 m.
! ... Werte nach Wakonic % ... Werte nach vorliegendem Modell
Seehdhe
600/m | 1000 m 1400 m
oberes Murtal" 158 128 [ 97
Wuchsgebiet 3.2% 163 ( 133 | 104
Randgebirge! 160 ' 139 i 94
Wuchsgebiet 5.3, 5.4% 167 139 112
= - i
Norden' 145 119 92
Wuchsgebiet 3.1, 4.2 2 151 | 122 . 92

Als Beispiel fiir eine kartographische Darstellung der Ergebnisse sind in Abbildung
6 die Vegetationszeitlingen in 800 m Seehohe fiir die Wuchsgebiete dargestellt. Da
einerseits die Tieflagen (7.1 bis 8.2} nicht solche Seehohen erreichen, andererseits eine
Seehdhe von etwa 400 m, wie sie in den Tieflagen noch vorkommt, in vielen alpinen
Lagen zumindest als Waldflidche ausscheidet, sind die Hauptwuchsgebiete 7 und 8 aus
diesem graphischen Vergleich herausgenommen. Fir die restlichen Wuchsgebiete
ergibt sich bei konstanter Seehthe von 800 m eine Spreitung der Vegetationszeitlinge
von 30 Tagen, wobei die Kernzone der Innenalpen mit 164 Tagen die lingste Vegetati-
onszeit aufiveist. Die nordlichen Randalpen-Ostteil haben nach diesen Modell mit
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134 Tagen die kiirzeste Vegetationszeit. Neben diesen beiden Extremwerten ist eine
deutliche Zunahme der Vegetationszeit von Norden nach Siiden zu erkennen.

4.1.2 Modelle fiir die Vegetationszeittemperatur

Als Vegetationszeittemperatur wird die Mitteltemperatur jener Tage definiert, die tiber
10° C Tagestemperatur erreichen. Da jedoch Tagesmittel in entsprechend langen Zeit-
reihen nur fiir eine geringe Anzahl von Stationen vorlagen, muBte eine indirekte Ermitt-
lung der Vegetationszeittemperatur gewihlt werden. Dafiir wurden zuniichst die Tages-
mittel von 12 Stationen, die nahezu die gesamte Spreitung der Vegetationszeitlingen
abdecken, ausgewihlt, um die Kalendertage fiir den Beginn und das Ende der Vegetati-
onszeit festzulegen. Beginn und Ende der Vegetationszeit wurde in weiterer Folge bei
gleicher Dauer der Vegetationszeit als konstant angenommen. Mogliche Verschiebungen
der Vegetationszeit bei gleicher Dauer wurden daher nicht beriicksichtigt.

Tabelle 20:

Dauer in Tagen und Termine fiir verschiedene Vegetationszeitlingen

Daver | 62 {1 117 | 128 | 139 | 141 | 154 | 157 | 164 | i69 | 174 | 178 | 188
Beginn | 01.07|29.0520.05]19.05110.05]01.05|01.05|29.04128.04121.0423.0415.04
Ende [31.08]22.09]24.09/29.08]/28.09/01.10|04.10]09.10113.10[12.10[17.10]19.10

Diese Zeitspannen dienten zur Berechnung der Vegetationszeittemperatur fir all
jene Stationen, fiir die Monatswerte vorlagen. Sie wurde als Mittel aus den von der
Dauer der Vegetationszeit erfafften Monaten gebildet. UmfaBiten die Zeitspannen
gesamte Monate, wurden die Monatsmitteltemperaturen in die Berechnung einbe-
zogen. Waren Monate durch die Zeitspanne nur zum Teil betroffen, dienten lineare
Regressionen fiir die Zu- bzw. Abnahmen der Temperatur innerhalb dieser Monate
(Tab. 21) zur Berechnung des richtigen Temperaturanteils an der Vegetationszeittem-
peratur. Fiir die Berechnung dieser Temperaturzunahmen und -abnahmen fiir
bestimmte Monate wurden jene Stationen benutzt, fiir die Tageswerte vorlagen und
die etwa in jener Seehohenstufe liegen, in die auch der Beginn (bzw. das Ende) der
Vegetationszeit fiir das ausgewiihlte Monat fillt. So wurden z.B. fiir den Anstieg der
Temperatur im Monat April nur Stationen mit Seehdhen zwischen 100 und 500 m
ausgewihlt, wihrend fiir den Juni die hochsten Stationen bis 1600 m ausgewihlt
wurden, da in diesen Hohenlagen der Vegetationszeitbeginn in den Monat Juni fillt,
wihrend er in den tiefen Lagen in den April fillt. Die einzelnen Monatsmittel (bzw.
Temperaturmittel von Monatsteilen) wurden mit der Anzahl der Tage pro Monat

Tabelle 21:
Mittlerer Anstieg der Temperatur pro Tag fiir bestimnte Seehdhenbereiche in ausgewithlien Monaten

Monat Aprit Mai Juni September Oktober
Seehdhenbereich 100-600 m | 500-1300 m| 1300-1600 m| 800-1600 m| 100-800 m

Anstieg +0.076 +0126 + 0.062 -0.103 -0.236
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(bzw. Monatsteil) gewogen gemittelt, um die Vegetationszeittemperaturen zu
erhalten.

Damit konnte fiir die Stationen mit Monatswerten die Vegetationszeittemperatur
fur zwolf bestimmte Vegetationszeitlingen ermittelt werden. Um die Vegetationszeit-
temperatur flir die tatsichlichen Vegetationszeitlingen einer einzelnen Station zu
erhalten, wurde zwischen den vorgegebenen Vegetationszeitlingen {Tab. 20) linear
interpoliert. Da aber fiir jene Stationen mit Monatsmittelwerten die Vegetationszeit-
lange nur zum Teil bekannt war, wurden die Vegetationszeitlingen nach dem im
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Modell aus Seehihe und Wuchsgebiet berechnet.

Die so ermittelten Vegetationszeittemperaturen wurden nun in ahnlicher Weise wie
die anderen Temperaturgrofen iber der Seehohe ausgeglichen. Zunichst wurden die
gleichen Wuchsgebietsgruppen wie in Abbildung 5 gebildet. Bei der schrittweisen
linearen Regression mit einem linearen und einem quadratischen Term fur die
Seehohe wurde in das Modell stets nur eine der beiden unabhingigen Variablen
aufgenommen (Tab. 22).

Tabelle 22:

Absolutglieder (a), Regressionskoeffizienten (b), Bestimmheitsmafe (B} wnd Stichprobemuan-
finge (N) der Regressionen fiir die Vegetationszeittemperatur nach Wuchsgebietsgruppen.
Rechiswert und Hochewert sind die Bundesmeldenetzkoordinaten in m.

. |_ b fiir die Variable | |

Wuchsgebietsgruppe | T 3 N
A s B A | | Seehdhe |Seshéhe 2|

Innenalpen 18.02 -0.419 - 0.88 59
nérdliche und T T T T T ]
nordiene Ln 15.05 5 -0.0136 0.84 44
|Gstliche Zwischenalpen 1 ! —l 1 N
nordliche Randalpen 16.49 -0.338 - 0.91 55

- ~- + - + + ]
dstliche Randalpen 16.72 - -0.0188 0.83 17

e - — — — —_— e - - S
;“w‘::’s'z';znfl’"; und 15.64 - -0.0153 0.82 48

| cwischenalp ——— —4-- e TIES e + —1
Miihl- und Waldviertel 16.28 -0.289 - 0.60 29

; | Hochwert |Rechtswert I

nordliches Alpenvorland | 4637 | 49066 | 15666 | 057 53
und sommerwarmer Osten | | j ' |

Da sich im Alpenvorland und im Osten keine signifikanten Zusammenhinge mit
der Seehéhe ergaben, wurde sie durch die Bundesmeldenetzkoordinaten (Rechtswert
und Hochwert) ersetzt. Da die Besetzung vor allem im Alpenvorland gering war,
wurden die beiden Wuchsgebietsgruppen zusammengefait. Die Ergebnisse sind
ebenfalls in der Tabelle 22 wiedergegeben. Hier zeigt sich, daf die Vegetationszeittem-
peraturen von Norden nach Stiden und von Westen nach Osten zunehmen, wobei der
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N-S Effekt mit 0,49° C pro 100 km viel deutlicher ausgepriigt ist als der W-O Effekt
mit 0,16 C pro 100 km.

Eine weitere Aufgliederung der Modelle nach den einzelnen Wuchsgebieten, wie sie
fiur die anderen Temperaturgrofen durchgefithrt wurde, war nicht méglich, da die
Varianzanalysen der Wuchsgebietsgruppen fiir die einzelnen Wuchsgebiete nicht
signifikant waren. Diese Tatsache ist wahrscheinlich darauf zurackzufithren, daR die
potentiellen Unterschiede in der Vegetationszeittemperatur zwischen den Wuchsge-
bieten zum Teil bereits durch die unterschiedliche Dauer der Vegetationszeit erfafit
sind. Folglich kommt der direkten Verwendung der Vegetationszeittemperaturen fir
die Bonititsmodelle geringere Bedeutung zu. Wie im Abschnitt 4.1.6 beschrieben,
werden mit Hilfe der Vegetationszeittemperaturen die Temperatursumme und klima-
tische Indizes errechnet, die moglicherweise groBeren EinfluB auf das Wachstum der
Fichte haben als die Vegetationszeittemperatur.

4,1.3 Beriicksichtigung von Exposition und Neigung

Die Zusammenhiinge zwischen der Exposition und dem Wachstum von Baumen ist
in der forstlichen Standortskunde sowie in der waldbaulichen Praxis gut bekannt. Es
ist jedoch schwierig, diese in der Natur auch anhand der Baumartenverteilung oft
leicht feststellbaren Unterschiede fur ein Modell quantitativ umzulegen. Um diesem
Problem gerecht zu werden, wurden zwei verschiedene Ansitze fiir die Quantifizie-
rung gewihlt und lhre Erklarungsgite in den teilweise schrittweisen Regressionsana-
lysen fiir die Oberhshenbonitaten getestet.

Ein oft verwendeter Ansatz, den Einflul von Exposition und Neigung gemeinsam
zu quantifizieren, wurde von STAGE (1976} publiziert. Ausgangspunkt seiner Uberle-
gungen ist die Wirkungstransformation der Exposition durch Winkelfunktionen (5),
wie sie schon vor ihm z.B. TRiMBLE & WEITZMANN (1956) oder BEERS et AL. (1966)
beschrieben haben.

A = by sin{A) tan(N) + b; cos(A) tan(N) + b; tan{N) (5)
A Wirkungstransformation filr Azimut-und Neigung
A Azimut in Grad
N Neigung in Grad
by Regressionskoeffizienten

Die Wirkungstransformation durch Winkelfunktionen ist naheliegend, da zur
Berechnung der Intensitiit der Sonnnenstrahlung auf geneigten Flichen aus geometri-
schen Griinden die Winkelfunktionen Sinus und Kosinus zum Tragen kommen (DirMm-
HIRN 1964). Fiir die Globalstrahlung, die in diesem Zusammenhang von groierer
Bedeutung wiire, konnen infolge der Komplexitit der Zusammenhiinge keine so ein-
fachen Beziechungen fiir die Intensitit auf geneigten Oberflichen aufgestellt werden.
Damit beschriinken sich die Wirkungstransformationen anhand der Winkelfunktionen
nur auf die Wirkung der Sonnenstrahlung auf unterschiedlich exponierte Hinge
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STAGE (1976) empfiehlt die gemeinsame Verwendung von Sinus und Kosinus der
Exposition jeweils multipliziert mit dem Tangens der Neigung. Damit ist es moglich,
den maximalen bzw. minimalen Einfluf der Wirkungstransformation auf die Bonitit
durch die Daten selbst a posteriori festlegen zu lassen. Durch die Multiplikation mit
dem Tangens der Neigung wird die Wirkung der Exposition auf das Wachstum mit
zunehmender Neigung verstirkt angenommen, Um diese Vorgabe relativieren zu
konnen, soll zusitzlich noch der Tangens der Neigung alleine in die Modelle
genommen werden. Nach ersten Regressionsanalysen mit dem Datenmaterial zeigte
sich jedoch, daf nicht alle von STAGE vorgeschlagenen Variablen signifikant in die
Modelle eingingen. Daher war eine Modifizierung des Ansatzes notwendig:

Der diskreten Erhebung der Exposition in 45° Stufen (achtteilig) im Rahmen der
Waldinventur folgend, wurden vier Variable gebildet: sin(A), sin(A+45°), cos(A),
cos{A+45°) jeweils multipliziert mit dem Tangens der Neigung. Durch die Auswahl einer
dieser Variablen und durch einen positiven bzw. negativen Regressionskoeffizienten
konnte, wie bei STAGE, in der Regression durch die Daten selbst das maximale bzw. mini-
male Wachstum ebenfalls in acht Stufen gefunden werden. Der Tangens der Neigung
wurde wie in (5) auch fiir sich selbst in den Regressionen auf Signifikanz getestet.

Ein Problem dieses Ansatzes sind ebene Lagen. Bei der Forstinventur wurden
Neigungen bis zu 5% als Ebene ausgeschieden, was auf etwa 10% der Fichten-Ober-
héhenbestinde zutraf (siehe Tab. 9), wo daher keine Exposition angegeben wurde. Als
mittlere Neigung kann 2.5% angenommen werden. Da die tatsiichlichen Exposi-
tionen aus dem Datenmaterial nicht hervorgingen und diese wegen der Multiplika-
tion mit dem sehr kleinen Tangens der Neigung (0.025) auch nur eine geringe Rolle
spielen, wurden sie fiir alle ebenen Probefliichen mittels Zufallszahlen festgelegt. Diese
Notlosung ist besser als alle ebenen Flichen einer Exposition zuzuordnen oder sie
weglassen zu miissen.

Einen anderen Weg, um den Einflufl der Exposition auf die Bonitit zu quantifizieren,
gehen RotsE & BETTERS (1981). Hier wird im Gegensatz zur oben beschriebenen
Vorgangsweise die fiir das Wachstum giinstigste Exposition a priori festgelegt, diese aber
in Abhingigkeit von der Seehéhe verindert. Damit soll der Beobachtung Rechnung
getragen werden, daf in niedrigen Lagen bei angespannten Wasserhaushaltsverhalt-
nissen die Nordexpositionen die giinstigsten Lagen fiir das Wachstum sind. Bei groen
Seehohen tritt jedoch der Wirmehaushalt als fiir das Wachstum limitierender Faktor auf.
Somit sind bei ausreichender Wasserversorgung, wie sie in héheren Lagen Osterreichs
gegeben ist, die Stidexpositionen am ginstigsten. Ost- bzw. Westexpositionen sind bei
diesem Ansatz ident und mit einem mittleren Transformationswert versehen.

Die Autoren gehen von der Grundformel nach BEERs et AL. (1966} aus

A = cos{A - A) +1 (6]
A Wirkungstransformation
A Azimut fiir optimales Wachstum
A Azimut der Probefliche
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und transformieren sie in folgender Art und Weise um die Seehdhe miteinzube-
ziehen:

A = B cos(AnaxE - A) +1 (7)
Amar(®) Azimut for optimales Wachstum als Funktion der Seehthe
B Koeffizient (in Régression|zu ermittein)

Sie ermitteln die Funktion fiir den optimalen Azimut in Abhiingigkeit von der
Seehohe mit:

Amaxtg) = cos((a - E}/ b) (8)
E Seehtthe
a Mittelwert aus hochster und niedrigster Seehéthe
b halbe Spreitung der Seehbhe, fiir die Aq,y g definiertist

Mit Formel (7) und (8) ist gewiihrleistet, daf in den niedrigsten Seehdhen des
ausgewihlten Raumes die Nordexposition die hochsten Transformationswerte
erreicht, wihrend fiir die grofite Seehohe im Siiden die maximalen Werte liegen.
Zusitzlich zu dieser Transformation wurden wie beim Ansatz von STAGE die transfor-
mierten Azimute mit dem Tangens der Neigung multipliziert.

Auch hier tritt wieder das Problem fiir als eben taxierte Flichen auf. Hier wurde ein
anderer Losungsweg gesucht, da der Azimut fiir optimales Wachstum auf ebenen
Flichen konstant gehalten werden sollte, weil er nicht sinnvoll in Abhangigkeit der
Seehohe stehen kann. Der Azimut fiir optimales Wachstum wurde auf ebenen
Flichen fiir alle Seehthen mit dem mittleren Wert von 90° versehen, was einer Ost-
bzw. Westorientierung gleich kommt.

4.1.4 Modelle fiir den Jahresniederschlag

Fiir die Modelle der Jahresniederschlige standen mit 696 Stationen (plus 60 fiir die
oben genannten Wuchsgebiete) mehr Werte zur Verfiigung als fiir die Temperaturmo-
delle. Daher konnte eine feinere Vorstratifizierung fiir die Erstellung der Modelle
gewihlt und damit die riumliche Variation des Niederschlages besser abgebildet
werden. Im allgemeinen wurde fiir jedes Wuchsgebiet ein eigenes Modell berechnet.
Der Zusammenhang zwischen dem Niederschlag und der Seehohe ist jedoch bei
weitem nicht so stark ausgeprigt wie fiir die Temperatur, da die drtlichen Stromungs-
verhiltnisse in ihrer Abhiingigkeit vom Gelinde hier eine ausschlaggebende Rolle
spielen (BAUMGARTNER et AL. 1983). Zusitzlich nimmt mit zunehmender Seehéhe die
Variation der Niederschlige iiber der Seehdhe auch aus meftechnischen Griinden
stark zu. Ein Modell, welches diesen Umstinden besser gerecht werden kann, muf§
Informationen (iber lokale Strémungsverhiltnisse und Gelindeformen beinhalten,
wie sie mit einem digitalen Hohenmodell unter Anwendung eines geographischen
Informationssystems moglich sind. Da im vorliegenden Modell, keine solch auf-
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Tabelle 23:
Absolutglieder (a), Koeffizienten (b) und Bestimmtheitsnafe (B) der Ausgleichsrechnungen fiir
dent Jahresniederschlag nach Wuchsgebietsteilen.

Jahresniederschlag: mm
Seehdhe (Seel: m
Seehdhe?: m*m/103

Hochwert iHw} und Rechiswert (Rw}: m/10?
Hochwert? , Rechtswert? und Wechselwirkung: m*m/108

a b fiir die Variable Pl B
See | Hw Rw | See2 ] Hw2 | Rw2 See*Hw: Sas*ﬂ‘Hwﬂw

11 |80z - [+3] - [ - | - [s+02|+28] - [-2510] 074
12| 7802 | - [ 4703 - - | - Jew02|+28] - [-2610] 074
122)| 1551 [+1528] - | +044 [ 466 | - | - . - | - [omw
1.23) [ +12078] +0.04 | 1743 [ 4301 | - | +30 | 388 | - - [ - [os
1301 | 1551 |+1528] - | +044 | 486 | - | - . - 1 - Tow
132) | 878 | - - ezt - 1 - ] - {ns2] - - |07
2.101) [ -1az82 | +1.928 | 4112 £33 | 2106 - - - - | 089
2H2) | -661 | 10376 - - SRz 54| 5 - |- lesa
213) | 1315 | - : . S T - |85 - | 02
22 | +788 | - - - - - - | +18 B - 0.38
31 | 4519 (405771 - | - - - | - - | 049
32 |+1592 | - EIEE A - - - | 063
33 |+12078]+0104 | 1743 | 4301 | - [ 431|358 | - | - 083
A0} }-14292 | +1.929 | +11.2 | - | 633 | 2106 - - - - | 069
| 4M2)| 661 |+0376) - | - 1254 | - - - | - | b5
AN |13 | - | - - S IRX I [ I [ EE AT
A4 | 24200 02770 - | 430 | - - Imes| - | - ] - [0
a201) | azis4 | - | 4239 - - e - - - - | 082
4202) | 42676 | - - - - - | -D475 | 4143 | - - | 047
51 | +6221 | - - lo®] - | -] - - 5 - | o0s
52 | 4594 | - - ] - - -1 - [ - [se0] - | 0s
53 | -6433 | +0159 | 479 | +423 | - | 4979 | 3420 | - . - | 083
54 | -6433 [+0.159 | 479 | +4.23 | - | 4979 | -3420 | - - | 083
6.1 |+12078 40104 | 11743 | 43 | - | +43.1 | -3882 | - S
62 (461022, - | -37.03 [-10.28 | - | +106 | 4947 | - - [oss
74 (#4609} - | 790 | - [ 414 ] +n12 [ - . - | - [orms]
72 | +1184 | 46565 | - . g - [-1242 183! - - [on
| B1 | 4818 40269 088 | - | - - : ] - - | 040
B2 | +8751 -3,87 | -0.886 H28 | - . - 42844 ] 092
91 |+14887| - - [ 5183} a277 | - | 467 | - 5 - | o8
92 | +1761 | - - lemlennl - 0 - [ - 1 - 1 - | o8
Dimensionen:

Seehdhe*Rechtswert bzw. Hochwert: m*m/107
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wendige Vorgangsweise gewihlt wurde, war es notwendig, um zumindest cinen West-
Ost oder Nord-Siidtrend abbilden zu kénnen, auch die Bundesmeldenetzkoordinaten
als unabhingige Variablen einzufiihren. Da die BestimmtheitsmaBe noch immer
relativ gering waren, wurden zusitzlich auch noch quadratische Terme und fallweise
Wechselwirkungen zugelassen, um eine bestmégliche Anpassung der Ausgleichskurve
an die Ausgangsdaten zu gewahrleisten.

Diese Vorgangsweise erforderte jedoch eine sorgfiltige Prifung der Ergebnisse auf
Plausibilitit, um Artefakte vor allem an den Rindern der Definitionsbereiche
erkennen und eliminieren zu kénnen, da bei der Anwendung auf die Waldfliche in
manchen Wuchsgebieten Extrapolationen vor allem in gréBeren Seehohen notwendig
waren. Diese Plausibilititspriifungen erfolgten einerseits optisch anhand der Darstel-
lung der Modellwerte fiir ganz Osterreich, um festzustellen, ob die Ausgleichskurven
am Rand von Wuchsgebieten “ausreifien”. Andererseits wurde der Jahresniederschlag
fiir alle Wuchsgebiete iiber der Seehohe aufgetragen, um auch hier unplausible Er-
gebnisse aufdecken zu kénnen.

In Abbildung 7 sind die Wuchsgebietsgrenzen und die Stationswerte fiir ganz
Osterreich abgebildet. Hier zeigt sich, daB firr die Erstellung von Modellen manche
Wuchsgebietsgrenzen ungiinstig liegen (unterbrochene Linien), da teilweise rium-
liche Niederschlagstrends von Grenzziehungen durchbrochen werden, oder Wuchsge-
biete mit groRer West-Osterstreckung keinen einheitlichen Irend aufweisen. Daher
wurden manche Wuchsgebiete zusammengefafit, andere wurden geteilt. Diese
Teilungen und Zusammenfassungen sind ebenfalls in Abbildung 7 dargestellt. So
wurden die Wuchsgebiete 4.1, 2.1 und 2.2 zunichst zusammengefaft, um den deutli-
chen Nord-Siidtrend in diesem Bereich fiir die Modellierung zu nutzen. Da diese
langgestreckten Wuchsgebiete jedoch keinen einheitlichen Ost-Westtrend aufiveisen,
wurden sie in Abschnitte geteilt. Die Grenzen wurden am Arlberg, im Bereich des
Zillertales und zwischen Steinernem Meer und Hochkénig festgelegt. Das Wuchsge-
biet 2.2 wurde dann mit dem 6stlichsten Teil von 4.1 zusammengefaBt. Der Teil des
Wuchsgebietes 1.2, der westlich von 1.1 liegt, wurde zu diesem dazu genommen. Die
Grenze zwischen 1.2 und 1.3 wurde etwas weiter nach Osten in die Gegend Kitzstein-
horn-Kapruner Ache verlegt, da die dort hoheren Niederschlige, welche durch die
Staulagen infolge der weiten Offnung des Saalachtales nach Norden verursacht sind,
sonst nicht modellhaft erfat werden konnen. Diese Grenzziehung ist bereits bei der
bestechenden Wuchsgebietsgliederung durch zwei nach Siiden gerichtete Ausbuch-
tungen des Wuchsgebietes 2.2 angedeutet. Die nérdlichen Randalpen-Ostteil wurden
ebenfalls geteilt, um die deutliche Abnahme des Niederschlages im ostlichsten Teil
besser abbilden zu konnen. Die schmalen Wuchsgebiete 3.3 und 6.1 im Siiden Oster-
reichs wurden noch mit dem osttiroler Teil von 1.2 zusammengelegt, um den Nord-
Siidtrend in diesem Bereich im Modell entsprechend widerspiegeln zu kénnen.

Die Ergebnisse sind in der Abb. 8 dargestellt, wo die Modelle fiir das Stratum Wald-
fliche angewandt wurden. Die Koeffizienten und Bestimmtheitsmafle sind in der
Tabelle 23 aufgelistet. Die riumliche Verteilung der Modellwerte bildet die groBriu-
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Abbildung 9:
Anwendung des Modells fiir den Jahresiiederschiag anf die Waldfliche fiir die Steiermark

= R00mm ® 1200 - 1400mm

800 - 900mim #1400 - 1700mm
® 900 - 1000mm ® 1700 - 2000mm
& 1000 - 1200mrm L ] = 2000mm

Abbildung 10:
Iahresniederschliige nach Wakonigg (1978)
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migen Trends, wie z.B. die Niederschlagsabnahme von den Rand- zu den Innenalpen
oder die Abnahme im Osten Osterreichs, gut ab. Kleinriumige Besonderheiten
konnen jedoch durch die Modellierung ohne digitales Gelindemodell nur zum Teil
erfalt werden. Die hdchsten Bestimmtheitsmafle liegen im Siiden und im Siidosten
mit etwa 90%, gefolgt von den Zentralalpen mit rund 75%. Die nordlichen Rand und
Zwischenalpen weisen deutlich geringere Bestimmtheiten auf {um 60%) bzw. Minima
in Teilen von Salzburg mit rund 0.35%. Der Grund dirfte in den meist lokalen Stau-
lagen dieser Regionen liegen, die ohne Hohenmodell nicht erfaBt werden kinnen.
Fur das pannonische Tief.- u. Hiigelland (8.1) konnte nur 40% der Variation erklirt
werden, wobei ausschlieflich ein Nord-Stidtrend eingeht. Da hier kaum Oberh&hen-
bestiinde liegen, ist diese Tatsache fiir diese Arbeit nicht weiter von Belang.

Eine riumlich begrenzte Uberpriifung des Modells war fiir die Ergebnisse der Stei-
ermark méglich, Diese wurden den Ergebnissen von Wakonigg (1978) kartographisch
gegeniibergestellt (Abb. 9 u. 10). Hier zeigt sich, daf die risumlichen Verteilungen des
Niederschlages dhnlich sind, die absolute Niederschlagshohe jedoch bei WakoNIGG
hoher liegt als im Modell. Dies hat mehrere Ursachen: Zuniichst ist zu berticksich-
tigen, daB die Niederschlagsverteilung nach WAKONIGG aus der Periode 1951-1970
erstellt wurde, wihrend das Niederschlagsmodell Werte zwischen 1951 und 1990
verwendet. Die Jahrzehnte von 1951-1970 waren deutlich feuchter als die zwei daran
anschliefenden Jahrzehnte. Nach AUER (1993) waren die Jahresniederschlige in der
Steiermark in den letzten beiden Jahrzehnten etwa 10-15% niedriger als in den zwei
Jahrzehnten davor. Weiters ist zu beriicksichtigen, dal die Darstetlung der hichsten
Niederschlige in den alpinen Hochlagen bei Wakonigg auf theoretischen Uberle-
gungen basiert, da kaum Mefldaten vorhanden waren. Da diese Bereiche im wesentli-
chen waldfrei sind bzw. dort keine Fichtenoberhéhenbestinde vorkommen, spielen
mogliche Unterschitzungen in diesem Bereich fiir die vorliegende Arbeit keine Rolle.
Somit weist unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Zeitriume der Ausgangs-
daten das Jahresniederschlagsmodell fiir die Ersteliung dieser zwei Karten vor allem in
den bewaldeten Regionen der Steiermark durchaus plausible Ergebnisse aus. Diese
Form der Uberpriifung des Modells muBie auf die Steiermark beschrinkt bleiben, da
osterreichweit keine solchen Darstellungen auf Basis von Daten fiir dhnliche
Zeitriume zur Verfligung standen.

4.1.5 Umrechnung des Jahresniederschlages auf den Vegetationszeitniederschlag

Fir die Berechnung von Vegetationszeitniederschligen wurden alle jene Stationen
herangezogen, fiir die Monatssummen vorhanden waren. Dafiir wurden zuniichst die
schon fiir die Vegetationszeittemperatur benutzten zwolf Vegetationszeitlingen mit
ihren Terminen (siche Tab. 20) herangezogen, um Beginn und Ende der Vegetations-
zeit fur fixe Lingen zu erhalten. Fiir diese fixen Vegetationszeitlingen wurde nun fir
jede Station die Niederschlagssumme zwischen Beginn und Ende der Vegetationszeit
bestimmit, wobei fur angebrochene Monate jeweils nur der entsprechende Anteil des
Monatsmiederschlages benutzt wurde. Statt direkt Modelle fir den Vegetationszeit-
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Tabelle 24:

Absolurglieder (a), Regressionskoeffizienten (b), Bestimmbeitsmafe (B) und Stichproben-
umfiinge (N) fiir den prozentuelfen Anteil des Vegetationszeitniederschinges am Jalresnieder-
schlag in Abhéingigheit von der Seehiéhe (m) nach Wuchsgebieten.

Wuchs: | a | bfirdievariable | B N
gebiet Seehthe | Seehohe2 |
11 | ez | - | 000127 | o097 20
12 | o8 | 002 | - | os 24
13 0.77 0030 | - 0.96 34
B 7 N [T 76 MR 70 3 T ] = 080 47
L_ s 0.75 EOl0G T 0.90 24
3.1 074 | 0031 | - 0.90 10
3.2 082 | -0031 | - 0.90 25
33 0.76 | -0.029 . 0.86 14
4.1 070 -0.028 - | 094 o8
42 0.62 -0.025 : o088 50
5.1 056 | - | 000130 | 070 13
5.2 0.62 - -0.00130 0.70 14
5.3 065 | - | 000130 0.70 16
5.4 066 | - | -0.00130 0.70 8
6.1 0.69 -0.029 : 0,05 S | W 70 |
6.2 0.75 -0.029 ; 086 20
7.1 060 | - | -0.003%0 0.69 29
7.2 0.62 - -0.00390 0.69 33
R |6 20033 | 000800 | 020 8
8.2 0.57 +0.033 -0.00800 0.20 37
9.1 062 | 002 | - | o8 42
9.2 0.64 - | 000274 | 096 30
Tabelle 25:

Absolutglieder (a), Regressionskoeffizienten (b) und Bestinnnheitsmafle (B) fiir den Vegetations-
zeitniederschlag in Abhiingigkeit von der Seehdhe (See) in m und den Bundesmeldenetz-
koordinaten (Hw, Rw) inm i fiir dic Wuchsgebiete 7.1 bis 8.2

Wuchs- b fiir die Variable
r a B
gebiet See | Hw | Rw | See2 | Hw2 | Rw2 [See*Hw
71 |+67%0 | - | 3382 - - | +0.460 | -0008 | - 0.83
- S — + + _—_—.—1 -— ——
72 | +6%0 [+3647] - [ - | - [ - |-0006|-11.175| 067 |
81 | +820 | - |-0089 - - | - J-0005| - 0.48
8.2 1758 - - -0.192 | -3.064 | - - - 0.84
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niederschlag zu erstellen, war es in den meisten Wuchsgebieten giinstiger, nur das
Verhilltnis  zwischen Vegetationszeitniederschlag und Jahresniederschlag zu
modellieren, da dieses einer geringeren kleinriumigen Variation unterliegt und daher
einfacher und sicherer abzubilden war. Dieses Verhiltnis ( Niederschlagsindex) konnte
fir die fixen Vegetationszeitlingen berechnet und in dhnlicher Art wie bei den
Temperaturmodellen durch lineare Interpolation fiir die tatsichlichen Vegetations-
zeitlingen der Stationen bestimmt werden.

Die Niederschlagsindizes waren nun Ausgangspunkt der Parametrisierung der
Modelle, wobei sie in Abhiingigkeit zur Seehohe (linear und/oder quadratisch) gesetzt
wurden. Die Wuchsgebiete wurden zuniichst wie bei den Temperaturmodellen zu
Wuchsgebietsgruppen zusammengefaft (siehe Abbildung 5). Es wurde wieder kovari-
anzanalytisch entschieden, ob ein gemeinsames Modell fir die gesamte Wuchsge-
bietsgruppe verwendet werden kann, ob die Wuchsgebiete innerhalb einer Gruppe
den gleichen Anstieg, aber verschiedene Absolutglieder haben, oder ob fiir alle
Wuchsgebiete innerhalb einer Gruppe ein eigenes Modelle zu verwenden ist (siche
Seite 17 fT).

Die Ergebnisse der Kovarianzanalysen waren in Bezug auf die Mittelwerte fur alle
Wuchsgebietsgruppen signifikant. Fiir die Wuchsgebietsgruppen Innenalpen (1.1-
1.3), nordliche Randalpen (4.1-4.2) und Miihl.- Waldviertel (9.1-9.2) waren auch die
Anstiege signifikant verschieden. Die Ergebnisse der Regressionen sind in Tabelle 24
zusammengefaf3t.

Hier zeigt sich, daB in den alpinen Gebieten die BestimmtheitsmaBe hoch sind, in
den Tieflagen, vor allem im Osten, diese Vorgangsweise jedoch ungeniigende Ergeb-
nisse liefert, da hier die Seehohenspreitung sehr gering ist. Daher wurden fiir das
nordliche Alpenvorland und den sommerwarmen Osten die Vegetationszeitnieder-
schlidge direkt modelliert und die riumliche Information iiber die Bundesmeldenetz-
koordinaten miteinbezogen. Die Ergebnisse sind zufriedenstellender als bei der in-
direkten Vorgangsweise (Tabelle 25).

Die Ergebnisse kénnen mit den von Fuirt (1975) fiir Tirol gefundenen Zusammen-
hiingen verglichen werden. Dieser berechnet den Quotienten der Niederschlagsmenge
des Sommerhalbjahres zum Winterhalbjahr und ermittelt so eine Kontinentalitits-
kennzahl. Im vorliegenden Modell werden jedoch die Anteile des Vegetationszeit-
niederschlages am Jahresniederschlag berechnet, die natiirlich auch von der Dauer der
Vegetationszeit abhiingen. Um diese Anteile auch als Kontinentalitit im Sinne FLIRIS
interpretieren zu kénnen, werden in Tabelle 26 neben den Anteilen des Vegetations-
zeitniederschlages am Jahresniederschlag fir bestimmte Wuchsgebiete und Seehohen
auch die jeweiligen Lingen der Vegetationszeit angegeben. Als Mafzahl fir die
Kontinentalitit wird dann der Anteil des Vegetationszeitniederschlages am Jahres-
niederschlag durch die Dauer der Vegetationszeit dividiert, um wieder eine konstante
Bezugseinheit (ein Tag Vegetationszeit), wie sie FLIRI mit den Halbjahren hat, zu
erhalten.
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FLIRI beschreibt die Zentralalpen als jenen Raum mit der grofiten Kontinentalitit,
die zu den Rindern hin abnimmt. Diese Zusammenhiinge zeigen sich ebenfalls in
dem vorliegenden Modell, wo die Mafzahlen fur die hier errechnete Kontinentalitiit
vom Wuchsgebiet 4.1 {nddl. Randalpen) zum Wuchsgebiet 1.1 (Kernzone) deutlich
zunehmen.

Tabelle 26:

Zusammenstellung der Anteile des Vegetationszeitniederschlages am Jahresniederschlag (N%6),
der Vegetationszeitlingen (Vegz.) und der daraus ermittelten Kontinentalitit (Kont.) fiir
verschiedene Wuchsgebiete und Seehihen (See), Alpenquersclnitt Tirol

Wug. 4.1 2.1 1.2 1.1
Lo hal o o= Sl :
Ses | 500 | 1000 1500 | 600 | 1000 1600 | 500 | 1000 | 1500 | 500 | 1000 1500
N% |56 | 42 | 28 | 61 | 45 [30 | - |56 |40 | - | 59 | 43
Vegz. | 165 [ 128 | 91 [ 174 [ 137 [100 | - | 142 97 | - | 146 100
— — - -t + +
Kont. {0.34|0.33/031]035 033, 030] - /039[041| - /040043

Die gleiche Vorgangsweise wurde ebenfalls fiir einen ostlich anschlieBenden Alpen-
querschnitt mit den Wuchsgebieten 4.1 (wie oben), 2.2, 1.3, 3.3 und 6.1 versucht
(Tabelle 27).

Tabelle 27:

Zusanunenstellung der Anteile des Vegetationszeitniederschlages am Jahresniederschlag (N%),
der Vegetationszeitliingen (Vegz.) und der daraus ermittelten Kontinentalitit (Kont.) fir
verschiedene Wuchsgebiete und Sechihen (See), Alpenquerschnitt Hohe Tauern

=y

Wug. 2.2 13 33 TN

=

See | 500 10001500 500 [ 1000 1500 | 500 [ 1000 1500 | 500 [ 10001500

N% 60 | 44 | 29 | 62 | 47 | 32 | 62 | 47 | 33 | 55 | 40 | 286
} — { — - I i 1 1
Vegz. | 165 | 128 | 91 | 167 | 132 | 96

-

(174 | 135 | 96 | 174 | 135 | 96

Auch hier zeigt sich wieder deutlich der bei FLIRt beschriebene Zusammenhang wo,
von den Randalpen (4.1 aus Tab. 26) uber die nordlichen Zwischenalpen (2.2) zum
zentralen Teil (1.3) die Kontinentalitit zunimmt und dann iber die sidl.
Zwischenalpen (3.3) zu den sudl. Randalpen wieder abnimmt, wobei analog zu FLiri
die Abnahme der Kontinentalitat im Siiden stirker ist, da es sich hier bereits um ein
submediterran geprigtes Klima handelt. Bei groferen Seehihen liegt die maximale
Kontinentalitit in den sidlichen Zwischenalpen, wie es FLIRI im Tiroler Raum
beschreibt.

Aus beiden Tabellen geht hervor, daff die Kontinentalitat mit zunehmender Sechohe
abnimmt, auBer in den inneralpinen Wuchsgebieten 1.1 und 1.2. Diesen Effekt be-
schreibt auch Frirl, der jedoch fiir Tirol die Umkehr des Seehthentrends der
Kontinentalitit erst in den stdlichen Zentralalpen findet. Er begriindet diese Umkehr
durch das Zuriickdringen des Anteils der im Winter entscheidenden Stauwetterlagen
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(horizontale Stromungen) in kontinental-inneralpinen Lagen gegeniiber den mehr
konvektiv bestimmten Niederschligen des Sommers. Ahnliches beschreibt auch
WAKONIGG (1978) fiir zentralalpine Lagen der Steiermark.

Dieser Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur ist jedoch unter der Einschrinkung
zu sehen, daf FLIRI die hydrologischen Halbjahre vergleicht, wiihrend hier der Vegetati-
onszeitniederschlag mit dem Jahresniederschlag in Beziehung gesetzt wird. Trotz allem
laBt sich feststellen, daf die Ergebnisse der Umrechnung des Jahresniederschlages auf
den Vegetationszeitniederschlag gut mit den in der Literatur gefundenen Ergebnissen
zusammenpafit.

4.1.6 Temperatur-, Ariditiits- und Feuchtigkeitsindizes

Da sich durch die Kombination von zwei klimatischen Gréen oft mehr iiber den
Klimacharakter einer Region aussagen iRt als nur durch einzelne Grofen, wurden
verschiedene Indizes berechnet, die dann in den Regressionsrechnungen fiir die
Oberhohenbonititen auf Signifikanz gepriift wurden.

Ein einfacher Temperaturindex war die thermische Kontinentalitiit, die durch die
Differenz zwischen Julitemperatur und Jahrestemperatur berechnet wurde. Von der
Idee, sie als Differenz zwischen Juli- und Jinnermittel zu berechnen, mufite Abstand
genommen werden, da sich die Jinnertemperaturen infolge von Inversionssituationen
nur schlecht modellieren lieBen (siehe Seite 17). Als Niederschlagsindex wurde der
Kontinentalititswinkel nach Gams (c.f. OzeNDA, 1988) gewihlt, welcher sich als Arcu-
stangens des Quotienten aus Seehohe und Jahresniederschlag errechnet.

Als Ariditdtsindex wurde ein von ELLENBERG (1982) vorgeschlagener Quotient aus
der Julitemperatur und dem Jahresniederschlag gewiihlt, als Feuchtigkeitsindex nach
DE MARTONNE (c.f. FLIRI 1975) der Quotient aus Vegelationszeitniederschlag und
Vegetationszeittemperatur plus 10. Fiir einen Index, welcher die Temperatursumme
beriicksichtigt, wurde die Temperatursumme in der Vegetationszeit durch den Vege-
tationszeitniederschlag dividiert.

4.2 Wahl der Oberhéhenficher

4.2.1 Einsatz vorhandener Ficher
In Osterreich stehen vier Fichtenertragstafeln (Fi-Hochgebirge, Fi-Bayern, Fi-Bruck
und Fi-Weitra) zur Verfiigung, die auch in der forstlichen Praxis angewandt werden.
Ihre Anwendung wird jeweils innerhalb der Ertragstafelgebiete empfohlen
(MARSCHALL 1975). Da sich die Oberhéhenverliufe dieser vier Ficher deutlich
voneinander unterscheiden, kommt man bei der Bonitierung eines Bestandes mit den
vier Ertragstafeln zu recht unterschiedlichen Bonititen (ECKMULLNER 1992).

Eine Vorstudie, bei der die mittleren Oberhéhen fiir verschiedene Straten tiber dem
Alter ermittelt und mit einem Chapman-Richardsmodell ausgeglichen wurden,
zeigte, dafl die Unterschiede fiir die Kriiommung der mittleren Wuchsreihen zwischen
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den Ertragstafelgebieten (Abb. 11) viel geringer ist als z.B. fiir verschiedene Boden-
gruppen (Abb. 12}. Da man bei dieser Vorgangsweise ab jenem Alter, wo die besten
Bonititen genutzt werden, auf jeden Fall zu flache Verliufe erhilt, wurde ab dem Alter
75 statt der Hohen dber dem Alter die fiinfjahrigen Zuwichse verwendet. Diese
wurden bei den Erhebungen der Periode 71/80 fiir alle Fichten okular angeschitat.
Fir den Zuwachs der Oberhohe wurde das arithmetische Mittel der Héhenzuwichse
der drei Oberhshenstimme berechnet. Die fiinfjihrigen Zuwichse wurden fiir die
einzelnen Alter nach Straten (Bodengruppen bzw. Ertragstafelgebiete) gemittelt, und,
ausgehend von der mittleren Hohe des jeweiligen Stratums im Alter 75, kumulativ
aneinander gereiht. Diese Vorgangsweise ist fiir Werte einzelner Probeflichen nicht
durchfiihrbar, sondern kann nur Mittelwerte fiir die Oberhéhe Gber dem Alter
liefern. Daher wurden auch die Obershen bis zum Alter 75 fiir die einzelnen Alter
gemittelt. Der regressionstechnische Ausgleich dieser Mittelwerte Gber dem Alter
erfolgte mit einer Chapman-Richardsfunktion, wobei ein Gewicht eingefithrt wurde,
fiir das die jeweilige Besetzung in den einzelnen Altern eingesetzt wurde.

In Abbildung 12 sind die Verliufe der Braunerden und der Pseudogleye am stirk-
sten gekrimmt. Diese recht dhnlichen Oberhthenwachstumsverliufe unterscheiden
sich deutlich von den gestreckteren Verlidufen firr Rendsina und Terra Fusca, wobei
letztere ein deutlich rascheres Oberhohenwachstum aufweist. Der Mischboden
nimmt hier eine Zwischenstellung ein, wobei er zunichst ein dhnlich gutes Wachstum
wie Terra Fusca aufiveist, spiter jedoch deutlich abfillt, was moglicherweise auf die
geringere Durchwurzelungstiefe dieser Bdden im Verhiltnis zu Terra Fusca zuriickzu-
fithren ist. Semipodsole und Podsole weisen in der Jugend ein dhnliches Wachstum
auf, welches jedoch unter dem der Braunerden liegt. Der Podsol fillt im weiteren
Verlauf hinter den Semipodsol zuriick.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daf selbstverstind-
lich noch eine Reihe weiterer Standortseinfliisse, welche mit dem Boden korreliert
sind, die unterschiedlichen Verliufe beeinfluflt. Die Ergebnisse sind aber auch
monokausal durchaus biologisch plausibel. Anders ist dies mit den Ergebnissen der
Wachstumsverlaufe fiir die vier Ertragstafelgebiete nach Inventurdaten. Die mittleren
Kriimmungen unterscheiden sich bis zum Alter 70 kaum voneinander (Abb. 12). Von
da an bestehen Unterschiede im Kriimmungsverlauf, die jedoch nicht zu den Kriim-
mungverhaltnissen der Oberhohenverliufe der Ertragstafeln selbst passen. So ist z.B.
der Verlauf der Oberhshe der im Ertragstafelgebiet Fichte-Hochgebirge der am
meisten gekrimmte, wobei der Verlauf der Tafel selbst der gestreckteste ist.

Die Ergebnisse dieser univariaten Vorstudie zeigen auf, daf der grofklimatische
Effekt auf das Oberhshenwachstum - hier am Beispiel vom Wuchsreihenverlauf -, wie
er in der riumlichen Ertragstafeleinteilung ausgedrickt ist, geringer ausgeprigt ist als
z.B. der Effekt der Bodengruppe. Daraus wurde gefolgert, da die Verwendung von
einer Ertragstafel fiir gesamt Osterreich fiir einen Parametrisierungsvorgang giinstiger
ist als die Anwendung aller vier Tafeln in ein und dem selben Vorgang. Einerseits
erleichtert dieses Vorgehen die Interpretierbarkeit der Ergebnisse, andererseits haben
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Abbildung 12:
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sich bei der Anwendung bestimmter Ertragstafeln Probleme ergeben, die im
folgenden kurz erliutert werden sollen.

Bei der Bonitierung von vor allem jungen Bestinden stellte sich heraus, daf? sich hier
teilweise Bonititen ergeben, die weit oberhalb der Grenzen der Ficher liegen. Damit
stellte sich die Frage nach der Extrapolierbarkeit der verschiedenen Oberhohenficher.
Die Entstehungsart der vier Ertragstafeln ist recht unterschiedlich, sie wurden aber fiir
die Entwicklung der Oberhéhe iiber dem Alter auf dhnliche Funktionsschemata umge-
rechnet {STERBA 1976). Die Funktionsschemata fiir die Alters-Hohenverlidufe folgen
der “Paremeter Prediction Methode™ im Sinne FURNIVAL et AL. (1990}, wobei zuniichst
jede einzelne Oberhohenentwicklung mit dem Chapman-Richardsmodell ausge-
glichen wurde (Rawvat 1973). Anschliefend wurden die drei Parameter des Modells (A,
k und m) in Abhiingigkeit von der Oberhéhe im Alter 100 ausgeglichen. Die Art und
Weise bzw. die Ergebnisse dieser zweiten Ausgleichsrechnung entscheidet iiber die
Extrapolierbarkeit der Ficher. Der Ausgleich der Parameter der Chapman-Richards-
modelle erfolgte durch eine Parabel. Dies hat den Nachteil, daf die Parameter cinen
Extremwert aufiveisen, Durch die Lage dieser Extremwerte, die durch Differenzieren
der Parabelfunktionen ermittelt wurden, wird die Extrapolierbarkeit der Oberhéhen-
ficher bestimmt. In Tabelle 28 ist die Lage der Extremwerte fiir A, k und m in Absolut-
bonititen (dGZ) angefiihrt, fiir Fi-Bayern in Oberhohenbonititen, da die Ausgleichs-
rechnungen hier von Rawat (1973) fiir Oberhéhenbonititen durchgefithrt wurden.

Tabelfe 28:

Lage der Extrentwerte (Max, Min) fiir die Parameter A, k und m der Chapman-Richards-
miodelle fiir die vier osterreichischen Fichtenertragstafeln (in dGZ-Bonitdten, fiir Fi-Bayern in
Obcrhihenbonitiiten)

Ertragstafel f‘ - X : T
Max | Min Max | Min Max | Min

| Bayern 1 | 128 | 20 | 34 |

__Hochgebirge__ 167 1 i 1 -21.4 | 09

Bruck ) 1 07 | | 46 | 22.4

Weitra ; 1.4 | 131 | 189

Von grofiter Bedeutung fiir die Extrapolierbarkeit der Oberhohenficher ist der
Parameter A, der die maximal erreichbare Oberhohe angibt. Fiir Fichte Hochgebirge
liegt das Maximum bei einem dGZ von 15.7, was auferhalb des Tafelbereiches aber
noch innerhalb des tatsichlich vorkommenden Bonititsspektrums liegt. Damit ist die
Extrapolierbarkeit nach oben nur bis zu diesem Wert moglich, weil dariiber hinaus
die Kurven wieder einen niedrigeren Verlauf annehmen. So entfillt dieser Hohen-
facher fir die Anwendung in den Bonitierungsmodellen. Bei den anderen Fichern
liegen die Minima fur A aulerhalb des angewandten Bereiches.

Fiir Fichte Bayern liegt das Maximum fiir den Parameter m, der den Wendepunkt
festlegt, innerhalb des Tafelbereiches. Dies hat sich wahrscheinlich aus den Grund-
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daten innerhalb des besetzten Wertebereiches so ergeben. Das Maximum fiir k liegt
bei einer Oberhdhenbonitit von 22m und beeinfluflt zwar etwas die Extrapolation
der Tafel Bayern nach unten, ist aber fir die Anwendung keine entscheidende
Einschrinkung, da fiir diese Arbeit im wesentlichen die Extrapolation nach oben von
Bedeutung ist. Damit ist noch eine relativ gute Extrapolation des Fichers Fichte
Bayern maglich.

Im Vergleich von Fichte-Bruck mit Fichte-Weitra ist erstere fiir die Extrapolierbar-
keit etwas giinstiger zu beurteilen, da die Minima fiir k und m hier nahezu auflerhalb
des Fichers liegen, wihrend sie bei Fichte-Weitra eher im Tafelbereich sind. Zusam-
menfassend LBt sich feststellen, dafi, unter dem Aspekt der Extrapolierbarkeit, die
Verwendung der Ertragstafeln Fichte-Bayern und Fichte-Bruck am besten geeignet ist.

Zur Beurteilung der Qualitat von Oberhéhenfichern fiir die Verwendbarkeit in
Bonitierungsmodellen ist auch die Datengrundlage, die zur Erstellung der Ficher
gedient hat, von entscheidender Bedeutung. Prinzipiell sind drei Datentypen fiir die
Berechnung von Hohenfichern maglich: Dauerversuche, Stammanalysen und
Wuchsreihen. Daten von Dauerversuchen spiegeln das Oberhohenwachstum von
Bestinden wider. Oberhohenficher aus dieser Datengrundlage sind daher zum Boni-
tieren von Bestinden gut geeignet. Stammanalysen geben das Wachstum von Einzel-
biumen wieder. Die Frage, inwieweit diese Biume das Oberhohenwachstum von
Bestanden repriisentieren, 1st nicht einfach zu beantworten. In der Literatur wird
beschrieben, daB ein gewisser Anteil der heutigen Oberhshenstimme in ihrer Jugend
nicht dem Oberhdhenkollektiv angehort hat. Losungsméglichkeiten fiir dieses
Problem bieten z.B. MoNSERUD (1984a) oder MAGNUSSEN & PENNER (1996) an. Es
kann aber nicht ausgeschlossen werden, dal in Oberhéhenfichern, die aus Stamm-
analysen berechnet und fiir die keine Methode zur Lasung des aufgezeigten Problems
gesucht wurden, im Jugendwachstum ein soziales Umsetzen enthalten ist, woraus sich
nach anfanglicher Wachstumsdepression zu steile Wachstumsverliufe in jiingeren
Altersklassen ergeben.

Das Abweichen des Wachstums ausgewihlter Analysestimme von der Bestan-
desoberhohe ist je nach Oberhchendefinition verschieden zu beurteilen. ZeDE &
ZAKRZEWSKE (1992) weisen nach, daff die Methode, bei der die Anzahl der Ober-
héhenstimme fur alle Alter konstant ist (z.B. Oberhohe nach Assmann), die aus den
Stammanalysen rekonstruierten Oberhdhen fiir junge Alter die tatsdchliche Ober-
hohe unterschitzt, Dieses gilt fiir Lichtbaumarten stirker als fiir Schattbaumarten.
Die Unterschitzung der Oberhohe in jungen Jahren fithrt zu einer Uberschitzung der
Bonitit bei der Anwendung der Ficher fiir diese Alter. Fiir die Oberhohendefinition
nach WEisSE (1880) (konstanter Prozentsatz der Oberhohenstimme) gelten die
Zusammenhinge in umgekehrter Richtung.

Bei der Verwendung von Dauerversuchsdaten entsteht dieses Problem nicht,
vorausgesetzt, daB fir die Anwendung der Ficher die selbe Oberhohendefinition
verwendet wird, wie zu deren Erstellung. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch fir
die Anwendung der Ficher die Oberhdhe nach POLLANSCHOTZ (1973) verwendet, die
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als arithmetisches Mittel der 12 stirksten m? bestimmt wird. Diese stimmt je nach
Stammzahl und Grundfliche der Bestinde wechselnd gut mit der Oberhohe nach
Assmann uiberein. Da die Stammzahl mit zunehmendem Alter abnimmt, nimmt der
relative Anteil der Oberhéhenstimme nach Assmann fiir steigende Alter an der
Gesamtstammzahl zu. Die Differenz zwischen Oberhdhe und Mittelhéhe nimmt
daher ab. Umgekehrtes gilt fiir die Oberhdhe nach Pollanschiitz: Die Grundfliche
nimmt mit steigendem Alter zu und der relative Anteil der Oberhdhenstimme am
Gesamtkollektiv ab. Die Differenz zwischen Oberhohe nach Pollanschiitz und der
Mittelhohe nimmt daher mit steigendem Alter zu.

Die Verwendung von Wuchsreihendaten fiir die Erstellung von Oberhohenfichern
fuhrt bei groBerem Alter zu einer Abflachung der Ficher, da die besten Bonititen
friher genutzt werden. Ein weiteres Problem ist, daf} bei positiven Wachstumstrends
die Ficher auch in der Jugend zu flach werden.

Damit sind fiir die Parametrisierung von Bonitierungsmodellen Oberhohenficher,
die aus Daten von Dauerversuchsflichen mit guter Qualitit erstellt worden sind, am
besten geeignet. Um die Frage nach méglichen Wachstumstrends niher zu untersu-
chen, ist ein Vergleich der Ergebnisse aus einem “Dauerversuchsficher” mit den
Ergebnissen der Parametrisierung mit einem Oberhohenficher, der aus Wuchsreihen-
daten entwickelt worden ist, interessant. Hier werden die wuchsreihendhnlichen
Daten der Inventur den Oberhéhen aus einem “Wuchsreihenficher” gegeniiberge-
stellt. Wenn ein positiver Wachstumstrend vorhanden ist, dann sind “Wuchsreihen-
facher” flacher als Facher aus anderen Datenquellen, weil die jungen Bestinde heute
schneller wachsen als heute alte Bestinde in ihrer Jugend (siche oben). Damit miifite
das Alter, das ein Indikator fiir Wachstumstrends in Bonitierungsfunktionen nach
Ansatz (1) ist, bei der Verwendung eines “Wuchsreihenfichers” weniger stark bzw. gar
nicht in die Modelle eingehen als bei anderen Oberhéhenfichern.

Ein Problem bei der Verwendung von Dauerversuchsdaten fir die Erstellung von
Bonitierungsfichern ist das Fehlen von Daten fiir niedrige Bonitiiten, da auf solchen
Standorten keine Dauerversuche angelegt wurden. Die Verliufe der Oberhéhen
solcher Ficher fiir die unteren Bonitiiten fallen in den Extrapolationsbereich und
liefern daher keine Informationen iiber den tatsichlichen Wachstumsgang auf gering-
wiichsigen Standorten. Dagegen ist das Werben von Stammanalysen auf solchen Stan-
dorten durchaus moglich. Daher sind die Verliufe von Oberhéhenfichern aus
Stammanalysen fiir die niedrigen Bonititen giinstiger zu beurteilen.

Da fir diese Arbeit primir die Extrapollationsmoglichkeiten fiir die hohen
Bonititen von Bedeutung sind, ist der Einsatz des Oberhohenfichers Fichte-Bayern,
der aus Dauerversuchsflichen entwickelt worden ist, zur Parametrisierung der Boni-
tierungsfunktionen am giinstigsten zu beurteilen. In weiterer Folge konnte die
Verwendung eines “Wuchsreihenfichers” die Frage nach moglichen Wachstum-
strends kliren helfen. Es wird daher zunichst die Parametriesierung mit dem Ficher
Fichte-Bayern durchgefiihrt, da dieser von Dauerversuchsdaten stammt und beziig-
lich der Extrapolierbarkeit gut geeignet ist.
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Als Vergleich fir den Einfluf des Alters bietet sich die Ertragstafel Fichte-Bruck, die
auch noch ganz gut extrapolierbar ist, urspriinglich aus Wuchsreihendaten erstellt.
Diese Feststellung muf hier kurz begriindet werden, da die Genese dieser Ertragstafel
bei MaRSCHALL (1975) nicht genau nachvollziebar ist. Der Ursprung der Ertragstafel
Fichte-Bruck ist die Tafel von RiEBEL & PELLETER {1929). Diese zwei Tafeln stimmen in
der Tat gut uberein, wie in Abbildung 13 gezeigt wird. Bei MARSCHALL (1973) finden
sich sowohl Stammanalysen als auch Wuchsreihenverliufe fiir jeweils gleiche Stan-
dortseinheiten aus jenem Gebiet, in dem auch die Tafel RienEL & PELLETER erstellt
worden war. Die Abbildung 14 zeigt einen Vergleich der Tafel Fichte-Bruck mit den
Wuchreihenverldufen und den Stammanalysen von MAaRsCHALL. Es zeigt sich deutlich,
daf die flacheren Wuchsreihenverliufe gut zur Tafel Bruck passen. Die steileren
Stammanalysen schneiden hingegen den Fiicher deutlich im Jugendwachstum. Damit
ist die Verwendung der Tafel Fichte-Bruck als Wuchsreihenficher fur eine zweite
Parametrisierung der Bonitierungsmodelle angezeigt.

4.2.2 Die Entwicklung neuer Oberhéhenficher
Da der Einfluf} der Parametrisierung von Hohenfichern in Bonitierungsmodellen mit
den zwei obengenannten Ertragstafeln nicht iiberpriift werden kann, weil weder die hier
angewandten Verfahren bekannt, noch die Datengrundlagen vorhanden sind, werden in
diesem Kapitel mit publizierten Daten von Dauerversuchsflichen auf bayerischen Hoch-
leistungsstandorten (ROHLE, 1995) miglichst unterschiedliche Modelle parametrisiert.

Die aus diesen Modellen berechneten Oberhéhenbonitiiten sollen dann in den
Bonitierungsmodellen als abhingige Variable eingesetzt werden, um die Abhingigkeit
der Ergebnisse vom verwendeten Ficher feststellen zu kénnen. Dabei soll im wesentli-
chen die Art und Weise, in der das Alter - bei Verwendung verschiedener Oberhéhen-
ficher - in die Bonitierungsfunktionen eingeht, beurteilt werden. Das bedeutet, dafl
hier keine umfassende Aufarbeitung der Literatur iiber die Parametrisierung und
Validierung von Héhen- und Site-Index-Modellen durchgefiihrt werden soll, sondern
einige Aspekte, die moglicherweise zu verzerrten Schiitzungen von Bonititen vor
allem in jiingeren Bestiinden fithren, behandelt werden sollen.

In diesem Kapitel werden daher verschiedene Modelle parametrisiert und einige
dabei auftretenden Probleme diskutiert. Diese sind:

* Wahl der abhingigen Variablen bei der Erstellung der Facher (Fries 1966, CurTis et
AL. 1973, HAGGLUND 1981).

+ Autckorrelation und Heteroskedastizitit (MONSERUD 19842, GoElLz & BURK 1992,
GEOGOIRE et AL, 1995).

* Verzerrte Bonititsschitzungen und Schitzgenauigkeit vor allem fur junge Alter-
sklassen (z.B. MONSERUD 1984a, CIESZEWSKI & BELLA 1989).

+ unterschiedliches Extrapolationsverhalten.

Diese vier Problemkreise stehen zum Teil miteinander in unmittelbarern Zusammen-
hang und werden daher gemeinsam behandelt.
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Der EinfluB der Wahl der abhiingigen Variablen (Hohe oder Hohenbonitit) bei der
Erstellung der Facher nach (3) und (4) wird in der Literatur seit 40 Jahren diskutiert
und wurde bereits im Abschnitt 2.1 kurz behandelt. In Nordamerika ist es oft ablich,
mit demselben Datenmaterial beide Ficher zu parametrisieren (HAGGLUND, 1981), da
den zwei Fichern zwei unterschiedliche Fragestellungen zugrunde liegen (GoELz &
Burk, 1992):

+ Schitzung der Hohe zu einem Bezugsalter bei gegebener Hohe zu einem anderen
Alter i Hshenbonititsmodell (SiMod)
» Schiitzung der Hohe zu einem beliebigen Alter bei gegebener Hohe im Bezugsalter
fi Hohenwachstumsmodell (OhMod)

Abbildung 13:
Vergleich der Hihenfiicher der Tafel Ricbel- Pelleter mit der Tafel Fichte-Bruck
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Abbildung 14:
Vergleich des Hohenfichers der Tafel Ficlite-Bruck mit den Wuchsreihenverliufen und den
Stammanalysen von Marschall (1973)
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Um den Unterschied zwischen der direkten Schiitzung der Bonitit aus einem
SiMod und der indirekten Schitzung der Bonitit aus einem OhMod fiir ein spezielles
Datenmaterial deutlich machen zu kdnnen, wird ein einziges Modell, welches sowohl
als OhMod als auch als SiMod verwendbar ist, eingesetzt. Wiirden zwei verschiedene
Modelle verwendet werden, dann wire zusitzlich zu dem Effekt der verschiedenen
abhiingigen Variablen noch der Effekt der verschiedenen Modelle zu berticksichtigen.
Ein Modell, welches sowohl die Parametrisierung des Hohenbonititsmodelles als
auch des Hohenwachstumsmodelles erméglicht, wurde von Cieszewski & BEeLLa
(1989) publiziert. Es setzt auf der “half-saturation function” von TAIT et AL. (1988)
auf und lautet:

H = ((h,#(20b, / A1) + ((h, -(20b, / Ai1*41))2 + 80b, h, X1-b1)) 2/
(2 + (80 bat&1M ) / ((het(20by / AlHEI)) + ((h, -(20b, / AiI*EN })2
+ 80b, by XH101)) 2) )

Hohe fiir beliebiges Alter t bei OhMod, Oberhéhenbonitat mitBezugsalter Ai bei SiMad:
Oberhthenbonitit mit Bezugsalter X bei OhMod, Hohe fitr beliebiges Alter X bet S5iMod
Bezugsalter bei OhMod, Alter bei h, bei SiMod

Alter fiir H bei OhMod, Bezugsalter bei SiMod

Bezugsalter fitr beide Modelle

g 7 e F

In Folge wird das OhMod nach (9) mit (9.1} und das SiMod mit (9.2) bezeichnet.

Eine ganz andere Losung, welche die Frage nach der Wahl der abhiingigen Variablen
umgeht, bieten GoELz & Burk (1992) an. Sie entwickeln ein Differenzgleichungsmo-
dell, welches auf der Chapman-Richardsfunktion aufbaut:

H,=H, ({1 - exP('bl ((H, IAI)hz )Alb?‘ A (1= ﬂP(’bl ((H,/ Al)ﬁ"l)f\lb3 Al)))m

(10)
H, Oberhdhe im Alter A,
H, Oberhohe 1m Alter As
Andp  jeweiligen Alter
by Parameter

Fir dieses Differenzgleichungsmodell werden nicht nur die Kombinationen von
aufeinander folgenden Messungen verwendet, sondern von allen moglichen Paaren.
Das bedeutet, dafd fiir eine Versuchsfliche mit 10 Aufnahmen 90 Kombinationen von
Alter und Héhen in die Berechnung eingehen. Ein Vergleich des Modelles (10) mit
gewdhnlichen Hohenwachstumsmodellen (z.B. PAYANDEH & WANG, 1994, siehe unten
{11)) soll die Vorgangs- bzw. Wirkungsweise des Differenzverfahrens mit simtlichen
Kombinationen veranschaulichen:

Normalerweise wird bei cinem OhMod die Héhe in einem beliebigen Alter in
Abhiingigkeit von einem Bezugsalter sowie von der Héhe in diesem Bezugsalter (S)
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gesetzt. Die Vorgangsweise bel Modell (10} ist im Prinzip ihnlich, nur daf es nicht
blof ein Bezugsalter gibt, sondern jedes Alters-Hohen-Paar einmal als Bezugsalter
bzw. Bezugshohe im Parametrisierungsvorgang dient.! Damit geht jeder Hohenwert
(mit seinem MeBfehler) einmal als abhiingige und im selben Parametrisierungsvor-
gang auch als unabhingige Variable ein. Dies entspricht der gleichzeitigen Regression
von x auf y und von y auf x (GotLz & BURK, 1996). Damit ist bei dieser Vorgangsweise
die Frage nach der Wahl der abhangigen Variablen irrelevant, da jede Hohe und damit
auch die Bonitit als abhingige und unabhingige Variable verwendet werden. Zusitz-
lich wird durch die Verwendung aller moglichen Kombinationen ein etwaiger Bias
vermieden, der durch die Tatsache bedingt ist, daf§ die Hohenwerte als unabhingige
Variable mit einem Mef3fehler behaftet sind (GoiLz & Burk, 1996).

Bevor auf die anderen angefihrten Probleme im Zusammenhang mit der Parame-
trisierung von Hohenwachstums- und Bonititsmodellen eingegangen wird, werden
noch zwei weitere Modelle, die dann parametrisiert werden, kurz angefithrt:

Ein Hoéhenwachstumsmodell, welches wie die beiden oben genannten Modelle
wenig Parameter besitzt und bei der Durchfithrung der nichtlinearen Regression gut
konvergiert, ist jenes von PAYANDEH & WANG (1994), welches wie Modell (10) auf der
Chapman-Richardsfunktion aufsetzt:

H = b; S (1 - exp(b; A ))P {11)
mit p = In(8' ¥ /b)) /In (1 - exp(b; Ai))
H Oberhohe
S Oberhdhenbonitit
A Alter
Al Bezugsaiter

b; Parameter

Gute Hohenbonititsmodelle sind in der Literatur kaum vorhanden, so daff neben
dem bereits angefiihrten Modell von Cieszewskl & BELLA (1989) ein etwas ilteres
Modell von Monserub (1984a) verwendet wurde. Es handelt sich dabei um ein addi-
tives Modell nach DaHns (1973, cf. MONSERUD, 1984a), das im Gegensatz zu ailen
vorgenannten Modellen nicht durch die entsprechende Hohe im Bezugsalter
gezwungen wird.

S = b[) + bl A*IH(A) + bzh](A)z et baH + b.;HIA (12)
H Oberhohe
S Oberhohenbonitat
A Alter
b; Parameter

Bei der Modellierung von Mefireihendaten ist das Problem der Autokorrelation zu
beriicksichtigen. Dafiir sind dic Residuen tiber dem Alter beispielhaft fiir das Modell
(12) in Abbildung 15 (links) dargestellt. Die Abhiingigkeit der Residuen vom je-
weiligen Vorwert ist hier deutlich zu schen. Autokorrelation fithrt zu einer verzerrten
! Das bedeutet, daB Modell (10) nicht fiir esn spezielies Bezugsalter paramelrisiert wind, sondemn fiir jedes Bezugsalter die pleichen

Parameter besitzt. Diese Bezugsaltersunabhiingigkeit (GOFLZ & BURK 1992) ist eine positive Eigenschaft, da es keine sinnvolle
Erklitrung fidr die Abhiingigkeit des Oberhithenwachsturms von einem mit Einschrinkungen irei gewsiblten Bezugsalter pibt,
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Schitzung der Vertrauensintervalle der Parameter (BLEYMULLER et AL., 1987). Durch
die Beriicksichtigung der Autokorrelation im Modell wird die Varianz der Schiit-
zungen verringert. Da die MeBintervalle nicht allzu stark schwanken, wird die
Einfihrung eines Autoregressivparameters erster Ordnung (r, Residuum der jeweils
vorangegangenen Beobachtung) in die Modelle zur Korrektur dieser verletzten
Regressionsbedingung als ausreichend erachtet (GREGIORE et AL., 1995). Obwohl
CieszewsKl & BELLA (1989) fiir ihr Modell zur Losung des Autoregressionsproblemes
statt einer Minimum Least Square Schitzung eine eigene Loss-Funktion angeben,
wurde auch hier im Sinne der Einheitlichkeit die oben genannte Vorgangsweise
gewiihlt. Diese ist fiir das Differenzgleichungsmodell (10) um einen zweiten Autore-
gressivparameter (g) zu erweitern (GoELZ & BURK, 1992, 1996).

Die Autoregressivparameter waren in allen Fillen hochsignifikant, die deutliche
Verbesserung der Residuen, die damit erreicht werden konnte, ist ebenfalls beispiel-
haft fiir alle Modelle fir Modell (12} in Abbildung 15 (rechts) dargestellt. Die Varianz
der Residuen ist aber auch nach Beriicksichtigung der Autokorrelation nicht
homogen iiber dem Alter, wie es fiir Alters-Hohenmodelle typisch ist. Dieser Hetero-
skedastizitit wurde mit einer schrittweisen Gewichtung begegnet (MONSERUD, 1984a).
Als Gewicht wurde der Kehrwert der jeweils fiir zehnjihrige Perioden ermittelten
Varianz genommen. Fur das Differenzgleichungsmodell (10) wurde die von GoEeLZ &
Burk (1992) vorgeschlagene Gewichtungsfunktion eingesetzt.

Abbildung 15:
Residuen itber dent Alter olme und mit Beriicksiclitigung der Autokorrelation fiir das Modell (12)
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Die Ergebnisse der Parametrisierung der Modelle fir das Bezugsalter 100
(Ausnahme Modell (10)) sind in Tabelle 29 zusammengestellt. Die Parameter sind
alle signifikant, die hohen Bestimmtheitsmafle (nahezu 1) sind durch die hochsigni-
fikanten Autoregressivparameter mitverursacht, da die Residuen der Vorerhebung
(Res;.,) sehr eng mit Res, korreliert sind. Daher sind in der Tabelle 29 auch die
Bestimmtheiten ohne Autokorellationsglieder angefithrt. Hier zeigt sich, daB die
OhMod (9.1), (10) und (11) deutlich héhere Bestimmtheiten aufiveisen als die SiMod
{(9.2 und (12)). Diese Tatsache weist lediglich darauf hin, daf sich die Hohen aus den
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OhMod mit groflerer Genauigkeit schitzen lassen als die Bonititen aus den SiMod.
Daraus kann nicht auf die Genauigkeit der indirekten Bonitiitsschitzung aus den
OhMod geschlossen werden. Die Frage Genauigkeit der Bonitdtsschitzung wird
weiter unten behandelt werden.

Fiir die Beurteilung der Qualitit von Bonitiitsschitzungen aus SiMod wie aus
OhMod ist der Verlauf der Bonititen, aus den Daten der Parmetriesierung geschitzt
und Gber dem Alter aufgetragen, von grofler Bedeutung, Dabei ist zu beachten, da
fiur die Schitzung der Bonitat die Autokorrelationsglieder nicht verwendet werden
kénnen (MONSERUD, 1984a).

Tabelle 29:

Ergebuisse der Parametrisierung der fiinf Modelle ((9.1) - (12)).

by - by... Parameter, p und Y ... Autoregressionsparameter, By, ... Bestianmiheit incl, Autoregressionsparameter,
B ... Bestimmtheit ohne Autoregressionsparameter, (9.1) ... GhMod nach CIESzEwskI ¢ BELLA (1989),
{9.2) ... SiMod nach Cieszewski & BELLA (1989)

Modeil b O 0 5 0 5 2 S O 53 S R O W [ e B 6
{@.1) - lo3y sz | - | - Josw | - | 099 | 0994
(9.2) - o039 675 - | - lo7ees | - | 0895 | 0860
(10) - | 000833 | 1.0540 | 03410 | 1.2272 | 0.4933 | 0.4612 | 0.999 | 0990
(1) - | 24629 | 08303 | 00156 | - 08478 - | 0993 | 0994
(12) 56.069 | -3.0945 | 0.0158 | 1.0271 | -1.9955 | 08314 | - | 0935 | 0912

Das gilt fir die indirekte Schitzung aus dem OhMod, aber auch fiir die direkte
Schitzung aus dem SiMod, da ja fir den Schitzvorgang kein Autokorrelationsglied
zur Verfigung steht. Dies ist von Bedeutung, da der Verlauf der Bonititen fiir die
SiMod mit und ohne Autokorrelationsglieder stark voneinander abweicht, wie es
beispielhaft fir Modell (9.2) in Abbildung 16 dargestellt ist. Ist der Verlauf der
Bonititen iiber dem Alter incl. Autokorrelationsglied zufriedenstellend (was bei der
sehr hohen Bestimmtheit nicht anders zu erwarten ist), so zeigt das Modell ohne
Autokorrelationsglied Uberschitzungen und Unterschitzungen der héheren und

Abbildung 16:
Vergleich des Verlaufes der geschiéitzten Bonitiiten fiber demi Alter miit und ohne Auto-
korrelationsglied fiir das Modell (9.2)
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mittleren Bonititen fiir die jiingeren Alter, die niedrigen Bonititen fiir die gleichen
Alter unterschitzt das Modell offensichtlich.

Far den Vergleich der Modelle (9.1)-(12), in Bezug auf die Fragestellung nach
moglichst unverzerrten Schitzungen vor allem fir jiingere Alter, wird die Schitzung
der Bonititen iber dem Alter wie in Abbildung 16 (rechts) ohne Autoregressionsglied
herangezogen. Zuniichst soll in diesem Zusammenhang die Frage nach der Auswir-
kung der Wahl der abhingigen Variablen beantwortet werden. Der Unterschied fiir
die geschiitzten Bonitiiten zwischen den beiden Modellen (9.1) und (9.2) ist so gering,
dall nur bei entsprechender Skalierung der Differenzen die Unterschiede aufzeigt
werden konnen (Abb. 17). Zwischen Alter 40 und 100 (im Bezugsalter miissen die
Bonititen ident sein) schitzt das OhMod héhere Bonititen mit der maximalen Diffe-
renz im Alter 60 (sie betrigt aber nur 0.07 Bonititen}, ab dem Alter 100 liefert das
SiMod etwas hthere Bonititen.

Abbildung 17:
Differenzen zwischen den geschdtzten Bonititen aus dem SiMod (9.2) und dem OhiMod (9.1)
iiber den Alter
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Obwohl ein cindeutiger Trend in den Differenzen erkennbar ist, sind diese absolut
so gering, daf} sie praktisch kaum ins Gewicht fallen. Diese Aussage gilt selbstver-
stindlich nur fir das benutzte Datenmaterial. Insgesamt ist die Schitzung beider
Modelle, wie in Abbildung 16 am Beispiel (9.2) bereits aufgezeigt, aber nicht zu-
friedenstellend.

Um den optischen Vergleich der vier Modelle (9.2)-(12) zu etleichtern, wurden die
Abweichungen der ohne Autokorrelationsglied geschitzten Bonititen von den ge-
messencn Bonititen (in folge als Residuen bezeichnet) fir zehnjihrige Altersgruppen
und drei Bonititsstufen (31.0-34.9 fi niedere, 35.0-37.9 fi mittlere, 38.0-39.9 fi hohe
Bonitit) gemittelt. Die Einteilung in diese drei Bonititsstufen hat sich fiir die Trennung
zwischen erster und zweiter Gruppe durch eine eindeutige Abgrenzung in der Daten-
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grundlage ergeben (vgl. Abb. 3, Seite 15), die Trennung zwischen zweiter und dritter
Gruppe ist so erfolgt, dal zwei etwa gleich groRe Teile entstehen. Die Bezeichnungen
niedere, mittlere und hohe Bonitiiten sind nicht absolut, sondern in Bezug auf das
Datenmaterial gewihlt, in dem absolut betrachtet nur einige mittlere und hauptsichlich
hohe Bonititen vertreten sind. Diese Tatsache spielt spiter fur das Extrapolationsver-
halten eine wichtige Rolle.

Die Abbildung 18 zeigt die mittleren Residuen iiber den Altersgruppen fiir die drei
Bonititsstufen. Die negativen Residuen fiir die niedrigste Altersgruppe bei den hohen
Bonititen weist auf eine Uberschiitzung der Bonitit bei allen Modellen in der jiing-
sten Alterklasse hin, wobei das Modell (9.2) die stirkste Uberschiitzung aufweist und
das Modell (12) die schwiichste. Mit zunehmenden Alter werden die Schitzungen
besser, wobei Modell (12) bis etwa zum Alter 80 etwas unterschiitzt, wiithrend die
anderen Modelle fiir die hohen Bonitiiten bis zum Alter 80 sowohl uiber wie auch
unterschitzen. Fiir die hochsten Alter fillt das Modell (10) in dieser Bonitatsgruppe
durch eine leichte Uberschitzung auf. Bei den mittleren Bonititen sind die
Schitzungen fur alle Modelle besser, wobei Modell (12) die geringsten Verzerrungen
aufiveist. Sehr deutlich zeigt sich auch die Uberlegenheit des Modelles (12) bei den
niedrigen Bonititen, wo der deutlichen Unterschitzung der Bonititen in jiingeren
Altersklassen gegentiber den anderen Modellen eine verhiltnismiRig geringe Uber-
schiitzung durch Modell (12) gegentibersteht.

Das bedeutet, daf? sich das lineare, additive Modell (12} von allen anderen deutlich
unterscheidet, indem es die geringsten Verzerrungen fir die einzelnen Altersgruppen
und Bonititen aufiveist. Es zeigt die beste Anpassung an das Datenmaterial. Der
Grund daftir diirfte in der Verwendung von fiinf additiven Parametern liegen, die
zwar im Vergleich zu den multiplen bzw. Exponentialmodellen nicht so gut bio-
logisch interpretierbar, dafiir aber in dem Anpassungsvermégen flexibler sind. Die
biologische Interpretierbarkeit und die geringere Anzahl von Parametern ist zumin-
dest bei diesem Datenmaterial mit einer gewissen Starrheit der Modelle verbunden.

Ein weiteres Beurteilungskriterium der verschiedenen Modelle sind die Schiitzge-
nauigkeiten. Aus der Literatur ist bekannt, daf vor allem fiir junge Alter die Genauig-
keit oft recht gering ist (HEGER, 1972, HAGGLUND, 1975, LioyD & HarLey, 1977,
McQuiLkiN & ROGERs, 1978, NiGH & SiT, 1996). Die nachstehende Vorgangsweise ist
keine exakte statistische Validierung der Modelle, da dafiir die Residuen nicht direkt
verwendet werden durften, weil auch hier Autokorrelation und Heteroskedastizitit zu
beriicksichtigen wiren (NIGH & SiT, 1996) und daher eigene Modelle fur die Fehler-
struktur zu erstellen wiren. Deshalb wurden auch die oben beschriebenen Verzer-
rungen in den einzelnen Bonititsstufen nicht auf ihre statistische Signifikanz gepriift.
Trotzdem erscheint es zulassig, fiir einen groben Vergleich der einzelnen Modelle die
mittleren Standardabweichungen der Residuen, fur einzelne Altersgruppen getrennt
berechnet, gegentberzustellen (Tabelle 30).

Fir alle Modelle gilt, daf die Standardabweichungen mit zunehmendem Alter
abnehmen und beim Indexalter 10 das Minimum haben, wie es bereits aus Abbildung
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Abbildung 18:
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16 (ohne Autokorrelation) hervorgeht und fur SiMod wie auch fir OhMod typisch
ist. Es zeigt sich wieder die Uberlegenheit des Modelles (12} fiir die jungen Alters-
gruppen von 30 bis 60 Jahren (Gruppen 3-5) mit der deutlich relativ geringsten Stan-
dardabweichung in der jiingsten Gruppe. Die grofite Standardabweichung fiir diese
jungen Alter hat das Modell (9.2). Fiir die Alter 60-80 hat das Modell (12} etwas
groBere Standardabweichungen als die anderen Modelle. Fiir die weiteren Alter sind
die Unterschiede zwischen den Modellen unbedeutend.

Tabelle 30:
Standardabweichungen der Residuen nach Altersgruppen fiir die Modelle (9.2) - (12)

Model U] s
70 [ T T N 7 T T 2N 3 S T
921 2,06 1.39] 0.71] 068] 041] 032] 017] 0.11] 023 0.35] 034 021
(o) | 185] 129 066 072 043 032 018 012 025 040 0.37] 0.21]
L S Sl SRSt SP

an | 182 131 068 069/ 0 039| 032] 0.17, 011] 03] 035 034 026
1 e E et

2) | 113} 114 065 084 046 0.32] 018 012 025 0.37| 036! 0.1

Als letzter Aspekt fiir die Beurteilung der Modelle wird das Extrapolationsverhalten
der Bonititsficher verglichen. Die Modelle wurden aus einem engen Bonitits-
spektrum erstellt, welches die hoheren Bonititen recht gut abdeckt, aber keine Probe-
flichen unter einer Oberhhenbonitit kleiner 31 m im Alter 100 aufiveist. Aber auch
die allerhéchsten Bonititen, wie sie im Datenmaterial der Inventur vorkommen, sind
in den Dauerversuchsdaten nicht vertreten. Daher spielt das Extrapolationsverhalten
der Modelle fir die spitere Verwendung in den Standorts-Bonititsmodellen eine
wichtige Rolle. In der Abbildungen 19 sind die vier Bonititsficher einander gegen-
iibergestellt.

Der Vergleich aller Modelle zeigt, daf die Ubereinstimmung im Bereich zwischen
Bonititen von 30-40 m, fiir den Daten bei der Parametrisierung vorhanden waren,
erwartungsgemdfl am grofiten ist. Die zur Modellbildung herangezogenen Daten
erfordern bei der Anwendung eine recht weite Extrapolation zu den niedrigeren
Bonititen und eine geringere zu den hichsten Bonititen. Die Modelle (9.2), (10) und
{11) zeigen iiber den gesamten Bonititsbereich eine recht gute Ubereinstimmung. Die
nur geringen Unterschiede sind in den Randbereichen deutlicher ausgeprigt und
zeigten sich bereits bei der Residuenstudie (vgl. Abb. 18). So liegen etwa bei den
besten Bonititen in jungen Jahren fiir Modell (9.2) die Werte tiber jenen aller anderen
Modelle - hier war die Verzerrung der Residuen far (9.2) am grofiten. Ansonst sind
die drei Modelle nahezu deckungsgleich. Die gering ausgeprigte niedrigere Schitzung
von Modell (10) fiir die niedrigeren Bonititen und hohen Alter ist ebenfalls bereits an
der Residuenstudie erkennbar.

Das Modell (12) unterscheidet sich von den drei anderen Modellen deutlich
{Abb. 19 rechts unten). Auch diese Tatsache war bereits an den Residuen erkennbar.
Der Verlauf der Kurven dieses Modelles ist im Vergleich zu allen anderen gestreckter.
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Damit liegen die Schitzungen fiir die besten Bonititen in den jiingeren Altern deut-
lich unter den Schiitzungen der anderen Modelle, withrend Schitzungen im Bereich
der mittleren und niedrigeren Bonititen fiir diese Alter tiber denen der anderen
Modelle liegen. In den hohen Altersklassen liegen die Schiitzungen gegen die niedri-
geren Bonititen hin zunehmend wieder unter den Schiitzungen der anderen Modelle
(vgl. Abb. 18 unten). Fur ein gutes Modell ist es wichtig, dal es durch die entspre-
chende Hohe im Bezugsalter 100 geht. Da diese Bedingung im Modell (12) nicht im
vornherein festgelegt war, ist es wichtig zu priifen, ob diese Voraussetzung trotzdem
erfillt ist. In der Abb. 19 zeigt sich, dal die Kurven auch im Extrapolationbereich
genau genug durch die entsprechende Hohe im Bezugsalter gehen.

Nachdem alle Unterschiede der Modelle im Extrapolationsbereich sich bereits im
mit Daten besetzten Teil angedeutet haben, kann das Extrapolationsverhalten aller
Modelle als zufriedenstellend betrachtet werden. (Es wurden auch Modelle versucht,
deren Extrapolationsverhalten ungiinstig zu beurteilen war. Auf diese wird in dieser
Arbeit nicht niher eingegangen.)

Abbildung 19:
Vergleicl der Bonitiitsficher fiir die Modelle (9.2) - (12), Oberhihen von 15-45 m
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4.3 Modelle fiir die Beziehung zwischen Oberhéhenbonitit und Standort

Fiir alle Uberlegungen beziiglich der Art der Modellierung der Bonitits-Standorts-
beziehung ist fiir diese Arbeit die Datengrundlage der Ausgangspunkt. Schon bei der
Festlegung der Zielsetzung mufte auf die vorhandenen Daten der Inventur Riicksicht
genommen werden, da das Design der Inventur lange vor dieser Untersuchung festge-
legt worden war. Diese Vorgangsweise entspricht zwar nicht einem normalen
Versuchskonzept, ist aber bei vorgegebenem Datenmaterial notwendig. Die Ziel-
setzung wurde in Kapitel 1 und 2 bereits besprochen und kit sich wie folgt zu-
sammenfassen:

1. Das Bonitierungsmodell soll die Wirkungen des Standortes auf das
Hohenwachstum qualitativ und quantitativ beschreiben, wobei es fiir einzelne
Standortsparameter interpretierbar sein soll.

. Es soll gepriift werden, ob diese Modelle zur Abschitzung der OberhShenbonitit
eingesetzt werden konnen.

3. Maoglichkeiten sollen gepriift werden, eventuell vorhandene Wachstumstrends in

Bonitierungsmodellen zu quantifizieren.
4. Die Brauchbarkeit der in Osterreich vorhandenen Ertragstafeln fiir diese
Bonitierungsmodelle soll - auch anhand von Alternativen - festgestellt werden.

(A=

Von diesen Zielen ausgehend werden im folgenden die Methoden der Modell-
bildung entwickelt. Aus Punkt 1 geht hervor, dal primir ein empirischer Modellan-
satz zu wihlen ist, da die Wirkungen des Standortes auf das Wachstum erst im Modell
gefunden werden sollen. Es ist jedoch klar, da8 die Modellierung nicht ohne jedes
Vorwissen realisiert werden kann. Schon in der Auswahl der bei der Inventur er-
hobenen Standortsparameter steckt okologisches Wissen. Ahnliches gilt auch fiir die
klimatologischen KenngroBen, insbesondere auch fiir die Umwandlungen von
Neigung und Exposition, wo bereits Wirkungstransformationen vorweggenommen
sind. Dem empirischen Charakter des Modells entsprechend wird fir die Ent-
wicklung zumindest teilweise die schrittweise lineare Regression eingesetzt.

Die fiir ganz Osterreich reprasentative Datengrundlage erlaubt die Verwendung der
schritbweisen Regression, da dic Gefahr von Artefakten durch die groe Anzahl von
Beobachtungen, im Vergleich zu anderen, nicht reprisentativen Daten, gering ist. Die
Tatsache, dafl das Modell firr dic Anwendung riumlich nicht extrapoliert werden
muf}, da die Daten ganz Osterreich abdecken, spricht auch fiir die empirische
Vorgangsweise. Um die Aussagekraft des Modelles zu erhéhen, wird es anhand der
Daten der Inventurperiode 1986/90 iiberpruft, wo nahezu gleich viele Oberhéhenbe-
stinde mit Fichte wie in der Periode 1971/80 zur Verfiigung stehen. (Da die Daten fiir
die Modellvalidierung mit der gleichen Methode erhoben wurden wie die Daten, die
fur die Parametrisierung verwendet werden, wurde die Beschreibung dieser Daten
weggelassen. )
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Die schrittweise Regressionsrechnung soll jedoch nicht uneingeschrinkt zur
Anwendung kommen. Um die ebenfalls in Punkt 1 angesprochene Interpretierbarkeit
zu erreichen, mufl darauf geachtet werden, daB Interkorrelationen vermieden werden,
die das Modell destabilisieren und eine biologisch sinnvolle Interpretation vereiteln
konnen. Mittels des Variance Inflation Factors (VIF) kann das AusmaB der Interkor-
relationen geprift werden. Bei VIF's, die grofer als 5 sind (VAN LaaR, 1991), wird
eine der interkorrelierten Variablen {die mit der kleineren partiellen Korrelation}) aus
dem Modell herausgenommen.

Diese Vorgangsweise beinhaltet das schon in den vorangegangegen Abschnitten ange-
deutete Testen von Standortsvariablen auf Signifikanz. So sollen z.B. aus den Wirkungs-
transformationen fiir die Neigung und Exposition jene durch das Modell bestimmt
werden, die den hochsten t-Wert aufiveisen. Auch die klimatologischen Werte werden
transformiert, wobei davon ausgegangen wird, dafl das Wachstum bei einer bestimmten
Auspriigung des Standortsparameters ein Maximum aufweist bzw. iber dem Parameter
einen paraboloiden Verlauf annimmt. Um dabei Multikollinearitit zu vermeiden,
wurde statt einem Polynom zweiter Ordnung folgende Form gewihlt:

Wt = (X; - Xppar)? (13)
Wt Wirkungstransformation
X Auspragung des Standortsparameters auf der i-ten Probefliche

Vs Ausprigung des Standortsparameters, bei dem die maximale Bonitit auftritt

Xmax wird dabei durch eine Regression, in der zunichst ein lineares und ein quadra-
tisches Glied vorkommt, bestimmt. Der Vertrauensintervall fiir den Koeffizienten der
Wirkungstransformation ist bei dieser Vorgangsweise falsch, da die Variation, die bei
der Schitzung von X, auftritt, vernachlissigt wird. Da die Beziehungen jedoch aus
biologischen Griinden nicht linear sind, und die Verwendung von Polynomen zweiter
Ordnung zu sehr hohen Interkorrelationen fithrt, die Aussagen iber die Modell-
stabilitit und damit auch die Interpretation erschwert, wurde trotzdem die Vorgangs-
weise nach {13) gewiihlt. Sie stellt jedoch einen Schwachpunkt der Modellierung dar.

Synergistische oder antagonistische Effekte von zwei Standortsparametern werden
durch Wechselwirkungsterme abgebildet. Es sollen jedoch nur einige biologisch sinn-
volle Wechselwirkungen im Modell auf Signifikanz getestet werden. Wenn dabei ViF's
groler 5 auftreten, so werden entweder nur der Wechselwirkungsterm oder die
beiden Parameter getrennt im Modell belassen.

Wie bereits im Kapitel Problemstellung angedeutet, kann cine gute Vorstratifizie-
rung bei geniigend groflem Datenmaterial zu besseren Modellen fithren als die
Verwendung des gesamten Materials gemeinsam. Diese Vorgangsweise bietet sich bei
der Verwendung des Datenmaterials der Inventur an und wurde auch von HAGGLUND
& LUNDMARK (1977) fiir Inventurdaten eingesetzt, die den Vegetationstyp fiir die
Vorstratifizierung gewihlt haben. Bei der Wahl der Stratifizierungsmerkmale ist zu
beachten, da8 durch unterschiedlich besetzte Straten bestimmte Wirkungszusam-
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menhinge in einem gemeinsamen Modell nicht zum Tragen kommen. Es konnte
auch durch die entgegengesetzte Wirkungsweise eines Standortsparameters in zwei
Straten bei Verwendung von nur einem Modell die Wirkung nicht abgebildet werden.
Das bedeutet, daff bei der Vorstratifizierung Teile mit méglichst homogenen
Wirkungsmechanismen fiir das Wachstum gesucht werden miissen.

Fiir osterreichische Verhiltnisse erscheint eine primire Stratifizierung nach dem
bodenbildendem Substrat (Silikat oder Karbonat) als zielfiihrend, wie Untersuchungen
der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur ergaben. (MutscH, 1992, HErz-
BERGER, 1996). Da im Rahmen der Forstinventur fiir Lockersedimentbraunerden und
Pseudogleye (Gruppen 8 -14) keine Zuordnung in eine dieser beiden Gruppen
maoglich ist, wurde eine dritte Gruppe gebildet (sogenannte intermedidre Boden). Da
nach dieser Stratifizierung vor allem fiir die silikatischen Béden noch immer sehr viele
Daten vorhanden waren, konnte sekundir eine riumliche Stratifizierung auf Basis der
Wuchsgebiete von KILIAN et AL. {1994) vorgenommen werden. Dabei wurde die
béhmische Masse (Wuchsgebiete 9.1 und 9.2) von der alpinen Region getrennt. In der
bohmische Masse wurden die intermediire und die silikatische Gruppe wieder zu-
sammengefaBt, da hier ausschlieBlich silikatisches Material vorkommt. Bei den Silikat-
béden in den Alpen wurde der trockenere und wiirmere Osten (Wuchsgebiete 5.2-5.4)
vom Rest getrennt, da dort moglicherweise angespannte Wasserhaushaltsverhdltnisse
fiir die Fichte zu erwarten sind. Die ebenfalls wirmeren und trockeneren Innenalpen
{Wuchsgebiet 1.1 und ev. 1.2) konnten nicht abgetrennt werden, da hier kaum Fichte-
noberhéhenbestinde liegen. Die Karte in Abbildung 20 zeigt die Bodengruppen der
Oberhéhenbestinde und die gewihlten Grenzen fiir die riumliche Stratifizierung.

Ein Problem, welches oft in Zusammenhang mit Standorts-Leistungsmodellen
auftritt, ist die Verwendung qualitativer Standortsvariablen. Eine Reihe von Para-
metern wurde auf nominalem bzw. ordinalem Skalenniveau erhoben. Einerseits ist
bekannt, daf diese oft hochaggregierten Standortsvariablen, wie z.B. Vegetationstyp
oder Wasserhaushalt mehr Erklirungspotential fiir grofraumige Standorts-Leistungs-
beziehungen liefern als niederaggregierte, aufwendig zu erhebende Variable wie etwa
die Nihrstoffgehalte in bestimmten Bodenhorizonten (z.B. HERZBERGER, 1996). Ande-
rerseits ist die Verwendung dieser qualitativen Information in Regressionsmodellen
methodisch mit Problemen verbunden. Zwei Losungswege werden in der Literatur

angefithrt:

» Der Einsatz von Dummy-Variablen {Draper & SmiTh, 1981, S. 241 ff.)
» Quantitative Skalierung der qualitativen Information (MoOOSMaYER & SCHOPFER,
1972, ANDERS et AL., 1985, KAHN, 1994, MOOSMAYER et AL., 1996)

Diese Quantifizierungen werden durchgefithrt, weil bei vielen Ausprigungen
mehrerer qualitativer Variablen die Anzahl der Dummy-Variablen groff wird und vor
allem bei kleineren Datengrundlagen Ausreiffer in schwach belegten Ausprigungs-
stufen Artefakte hervorrufen bzw. singulire Matrizen entstehen konnen. Die
Quantifizierungen beruhen bei MOOSMAYER et AL. (1996) auf einer gutachtlichen
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Rangordnung der Variablenauspragung in Bezug auf die Wirkung auf das Wachstum.
Darauf aufbauend werden Verfahren eingesetzt, welche die gutachtliche Rangordnung
untermauern und sie auf metrisches Niveau anheben sollen. MOOSMAYER et AL, (1996)
verwenden dazu regressionstechnische Methoden. In der Arbeit von KaHN (1994)
werden zur Festlegung der metrischen Skala publizierte Konvertierungsskalen (CHEN
& HwANG, 1992, cf. KaHN, 1994) eingesetzt. Anschliefend werden unimodale
Wirkungsfunktionen im wesentlichen wieder gutachtlich parametrisiert. Bei diesen
Methoden spielt das 6kologische Vorwissen eine entscheidende Rolle. Sie sind daher
nicht gut mit der Zielsetzung vereinbar, nach der Gkologisches Vorwissen nur dort
eingesetzt werden soll, wo die rein empirische Vorgangsweise nicht zielfiihrend ist.

Die maBvolle Verwendung von Dummy-Variablen in Regressionsmodellen, die mit
Daten der Inventur parametrisiert werden, ist nach Ansicht des Autors durchaus sinn-
voll. Die Wirkung einer Dummy-Variablen in einem Regressionsmodell kann mit der
einer Vorstratifizierung verglichen werden. Dummies bewirken eine Parallelverschie-
bung des Modells. Der Regressionskoffizient einer Dumimy-Variablen kann beim
Wert 1 der Variablen direkt dem konstanten Glied hinzugerechnet werden. Bei der
Vorstratifizierung konnen sich selbstverstindlich alle Regressionskoeffizienten
dndern, Damit ist es von Bedeutung, welche qualitative Information fiir die Vorstrati-
fizierung eingesetzt wird und welche als Dummy-Variable in das Modell eingeht.

Die oben begriindete Vorgangsweise fiir die Vorstratifizierung nach Bodentypen-
gruppen und Wuchsgebieten fithrt zu einer Herabsetzung der Anzahl notwendiger
Dummy-Variablen in den einzelnen Modellen. Schwach besetzte und ihnliche Merk-
malsausprigungen von nominalen Variablen werden fiir die Modellierung zusam-
mengefalt (siehe Abschnitt 3.1.3). Durch die Einbeziehung von klimatologischen
Kennwerten in das Modell brauchen die nominal skalierten Wuchsgebiete, die bei der
Parametrisierung der klimatischen Modelle zur Vorstratifizierung eingesetzt wurden,
in den Modellen nicht mehr beriicksichtigt werden. Alle diese Mafinahmen fithren zu
einer Herabsetzung der Anzahl von Dummy-Variablen in den einzelnen Modellen.
Eine Ubersicht fiir die verbleibende Anzahl fiir die einzelnen Stratifizierungseinheiten
geben die Tabellen 31 und 32.

Tabelle 31: Tabelle 32:
Anzahl der Dumumy-Varioblen fiir die Boden-| | Anzahl der Dummy-Variablen fiir Vegetations-
gruppen in den drei Substraigruppen typ, Griindigkeit, Relief und Wasscrhaushal
Karbonat |Intermedidr,  Sifikat Vegeta- | Griindig- . | Wasser-
: ' . ! Relief |
Boden- 9 ; 3 4 tionstyp | keit haushalt
gruppen | . Anzahl | 5 | 2 | 3 | 2

Eine entscheidende Frage bei der Erstellung von Modellen ist die Wahl des Modell-
typs. Im allgemeinen wurden in der Literatur fur Bonitierungsmodelle additive Ansitze
gewihit (z.B. REHFUESS, 1968, GRANEY & FERGUSON, 1971, MOOSMAYER, 1980, GREEN et
AL., 1989, KLINKA & CARTER, 1990, HassaLL et at. 1994, WANG, 1995, HERZBERGER,
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1996). Multiplikative Ansiitze bilden jedoch biologische Wirkungsmechanismen oft
besser ab (BAULE, 1917, cf. HAGGLUND & LUNDMARK, 1977). Ein normaler multi-
plikativer Ansatz ist bei Verwendung von Dummy-Variablen nicht mdglich, da bei
nominalskalierten Variablen mit mehr als zwei Auspriigungen zumindest eine Dummy-
Variable immer gleich null ist und damit ein multiplikatives Modell nicht para-
metrisierbar ist. Ein Ansatz, der sich auch fiir Dummy-Variable eignet, ist in Modell
(14) wiedergegeben:

Sl=cp* ! 2 *.. > e (14)

SI Oberhthenbonitiit

Cp - Cn Parameter

fi -f, einzelne Standortsvariablen
3 stochastisches Stérglied

In diesem Modell sind die Variablen als Exponenten iiber den Parametern multipli-
Kativ verknuipft. Wenn in diesem Modell Dummy-Variable eingesetzt werden, dann
bleibt fiir den Wert 1 der jeweilige Parameter unverindert, fiir den Wert 0 wird der
Parameter 1, und wirkt damit nicht auf SI. Durch Logarithmieren Lifit sich dieses
Modell eine einfache additive Form iiberfithren:

In(Si)=bg+b *fi+b;*H+ ... +b, * f, +e (15)
by In(c;)

e In{e)

Das Modell (15) unterscheidet sich vom normalen additiven Ansatz nur durch die
logarithmische Transformation der abhiingigen Variablen und kann mit linearer
Regressionsrechnung parametrisiert werden. Fiir die richtige Interpretation und
eventuell mogliche Anwendung der Modelle ist zu beachten, daff zum konstanten
Glied die logarithmische Transponierungsdiskrepanz hinzuzuzihlen ist. Da bei den
Modellen die Residualvarianz immer kleiner als 0.5 war und die Freiheitsgrade groBer
30 waren, kann eine einfache Niherungslosung angewandt werden (FLEWELLING &
PIENAAR, 1981):

q=05%" (16)

q logarithmische Transponierungsdiskrepanz
s? Varianz der Residuen _

Da bei den ersten Modellansitzen die Residuen tber den geschiitzten Bonititen
nicht homogen waren, mufite eine Gewichtung verwendet werden, welche die nied-
rigen Bonititen geringer wichtet als die hoheren. Als Gewichte wurden die Kehrwerte
der Varianz in Abhiingigkeit von den geschitzten Bonitiiten (in Klassen) verwendet.
Das bedeutet, dafl die Regressionen zuniichst ungewogen durchgefithrt wurden, dann
wurden die Gewichte berechnet und die Regression ein zweites mal durchgefithrt. Da
nach der Beriicksichtigung der Heteroskedastizitiit die Vertrauensintervalle der Koef-
fizienten im allgemeinen kleiner werden, mufite bei der Durchfithrung der zweiten
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Regression wieder eine schrittweise Vorgangsweise gewihlt werden, da moglicher-
weise vorerst knapp nicht signifikante Variable nun signifikant werden konnten.

Die Verwendung von Bonititen unterstellt die Unabhingigkeit der Standortspara-
meter von der Zeit. Daher wurde auch bei der Herleitung der klimatologischen Kenn-
werte auf eine zeitliche Komponente verzichtet. In der Zielsetzung wurde jedoch die
Untersuchung von Wachstumstrends und ihre maglichen Auswirkungen in Bonitie-
rungsmodellen angestrebt. Da in den Modellen der Standort iiber der Zeit konstant
gehalten wird, wird das Alter der Bestinde als Variable, die als Substitut fiir eine
mogliche Verinderung des Standortes iiber der Zeit steht, eingesetzt. Diese Vorgangs-
weise hat einerseits den Vorteil, daf} a priori keine kausale Zuordnung der Verinde-
rungen zu bestimmten Ursachen notwendig ist, was nach dem bisherigen
Wissenstand schwer moglich wire. Andererseits ist damit die Erstellung von
Zukunfiszenarien (z.B. fiir die Wirkung einer fortschreitenden Erwirmung) mit
diesen Modellen ausgeschlossen.

Wenn nun das Alter als “Standortsvariable” in die Modelle eingehen soll, muf ein
Altersrahmen festgelegt werden, fiir den die Modelle parametrisiert werden sollen.
Dieser wurde mit 30 bis 140 Jahren bestimmt, da fiir diesen Bereich Daten zur Para-
metrisierung der SiMod bzw OhMod zur Verfiigung standen und daher das Verhalten
dieser Modelle nur in diesem Bereich bekannt ist.

Die Zielsetzung dieser Arbeit umfaflt auch einen Vergleich verschiedener Bonitiits-
bzw. Héhenwachstumsficher auf deren Eignung fiir Bonitierungsmodelle. Damit
mitssen die Modelle fur die gewahlten Straten nicht nur einmal parametrisiert
werden, sondern &fter. Dabei ist zunachst interessant, inwieweit sich der singifikante
Variablensatz von Standortsparametern fiir die einzelnen Ficher voneinander unter-
scheidet. Besonderer Wert soll aber auf den Vergleich zwischen den Regressionskoeffi-
zienten fiir das Bestandesalter, das direkt oder in Form von Wechselwirkungen
eingehen kann, gelegt werden. Fur diesen Vergleich wird der Parametersatz eines
Bonitierungsmodelles, wobei sich das Modell (12) anbietet (siche Abschnitt 4.2), bei
der Regression mit den anderen Bonitierungsmodellen fest vorgegeben, um die
Vergleichbarkeit beziiglich der Koeffizienten fiir das Alter zu verbessern,

5. Analysen und Ergebnisse

Die Beschreibung der Ergebnisse fir die funf Modelle der raumlichen und geologi-
schen Stratifizierungen erfolgt im wesentlichen fur jedes Modell getrennt. Eine
Zusammenschau der Ergebnisse wird dann im Abschnitt 6 durchgefiihrt. Um diese
mdglichst gut interpretieren zu konnen, werden vergleichbare Modelle angestrebt.
Daher wurden in Vorstudien fur die Temperatur, dem in Osterreich wichtigsten
Standortsparameter fir das Wachstum, einheitliche Parameter fiir alle funf Modelle
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gesucht. Zur Wihl standen die Seehéhe (als indirekter Temperaturweiser), die Jahre-
stemperatur, die Vegetationszeittemperatur, die Dauer der Vegetationszeit und die
Temperatursumme in der Vegetationszeit (in Folge als Temperatursumme
bezeichnet). Es zeigte sich, daB die einfachen Korrelationskoeffizienten zwischen der
Oberhéhenbonitit und den einzelnen Temperaturgroflen sehr nahe beisammen
liegen, in den multiplen Modellen sind jedoch die partiellen Korrelationen fiir die
Temperatursumme und filr die Dauer der Vegetationszeit hoher als die partiellen
Korrelationen bei den anderen Temperaturgréfien. Die Wahl zwischen Dauer der
Vegetationszeit und der Temperatursumme fiel auf zweitere, da die Temperatur-
summe biologisch die etwas hohere Aussagekraft besitzt. Die anderen Temperatur-
groflen wurden bei den schrittweisen Regressionen nicht verwendet.

Ahnlich wie die Vorgangsweise fiir die Auswahl der Temperaturgréfen wurde auch die
Form, in der das Alter in die Modelle eingeht, in Voruntersuchungen festgelegt. Es zeigte
sich, daB das Alter in der schrittweisen Regression fast ausschlieBlich als Wechselwirkung
mit einer TemperaturgréfBe einging, wihrend es dann alleine nicht mehr signifikant war.
Um die Modelle einfach zu gestalten, wurde auch fiir die Wechselwirkungen mit dem
Alter die Temperatursumme herangezogen. Um eine flexible Anpassung zu erméglichen,
wurden in allen Modellen die Terme

Temperatursurmme * Alter und Temperatursumme / Alter

verwendet und auf Signifikanz getestet. Dabei ergibt sich jedoch das Problem, daf}
diese beiden Variablen relativ stark interkorreliert sind. In den Vorstudien ergaben
sich Variance Inflation Factors fir diese beiden Variablen zwischen 5 und 10. Um die
Stabilitit der Modelle zu priifen, werden die Modelle zusitzlich auch ohne die
Variable Temperatursinnme / Alter gerechnet, um die Stabilitit der Regressions-
koeffizienten in den zwei Modellen zu priifen.

Bei der grofitenteils empirischen Vorgangsweise der Parametrisierung kommt der
Modellvalidierung eine wichtige Bedeutung zu. Diese wird in zwei Schritten durchge-
fithrt. Zuniichst werden die Modelle (71/80} auf die Daten der Periode 86/90 angewendet
und die Abweichungen der geschitzten von den beobachteten Bonititen analysiert.
Daraus kénnen Schuflfolgerungen fiir die Anwendbarkeit der Modelle gezogen werden.
In einem zweiten Schritt werden mit den Validierungsdaten eigene Modelle
(Validierungsmodelle) parametrisiert und mit den urspriinglichen Modellen verglichen.
Dabei werden den Modellen fiir die Temperatur- und Alterswirkung die gleichen
Variablen wie bei der Parametrisierung der Modelle (71/80) vorgegeben. Die Be-
stimmung von Xp. aus (13) wird nicht von den urspriinglichen Modellen iber-
nommen, sondern erfolgt durch die Validierungsdaten selbst. Fiir die restlichen Para-
meter wird eine normale schrittweise Regression durchgefihrt. Waren Standortspara-
meter knapp nicht signifikant, die sich im urspriinglichen Modell als signifikant erwiesen
haben, wurden sie auch in das Validierungsmodelle hereingenommen. Diese Vorgangs-
weise mit eigenen Validierungsmodellen dient der Verbesserung der biologischen Inter-
pretation. Parameter, die in gleicher oder dhnlicher Weise in beide Modelle eingehen,
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konnen mit grofierer Sicherheit als tatsichliche Wirkungen von Standortsparametern
auf die Oberhéhenbonitat interpretiert und analysiert werden, als Parameter, die nur im
urspriinglichen Modell vertreten sind. Hier ist zu priifen, ob es sich nicht nur um Arte
fakte handelt, die sich aus einer spezicilen, numerisch zufilligen Datenstruktur ergeben.

Im folgenden Abschnitt 5.1 werden die Ergebnisse der Regressionen fiir die einzelnen
Straten fiir die nach Modell (12) abgeleitete Oberhthenbonitit beschrieben. Wie sich im
Abschnitt 4.2.2 erwiesen hat, bildet das Modell (12) das Datenmaterial der Hoch-
leistungsbestinde am besten ab. Versuche, die Bonitierungsmodelle mit Bonititen aus der
Ertragstafel Fichte-Bayern zu parametrisieren, fihrte zu niedrigeren Bestimmheitsmafien.
Somit stand die Verwendung der Bonititen aus (12) fiir die Parametrisierung fest.

Im Abschnitt 5.2 werden dann die Bonititen aller anderen Ficher (Modelle (9.2),
(10), (11), Fichte-Bayern und Fichte-Bruck) eingesetzt, um den Einfluf8 des verwen-
deten Bonititsfichers auf das Ergebnis der Parametrisierung der Bonitierungsmodelle
itberpriifen zu kénnen. In Vorstudien hat sich herausgestelit, da der signifikante
Variablensatz fiir die verschiedenen Ficher nahezu ident ist. Daher wurden die
Modelle mit dem gleichen Variablensatz, wie er sich fiir die Zielvariable Bonitit aus
Modell (12) ergeben hat, parametrisiert. Somit kénnen die Unterschiede der Regres-
sionskoeffizienten fiir jeweils gleiche Variable gut interpretiert werden, wobei vor
allem auf jene Variablen Wert gelegt wird, die das Alter enthalten.

5.1 Ergebnisse der Modelle fiir die Oberhohenbonitdt in Abhingigkeit
vom Standort

5.1.1 Bonitierungsmodell fiir silikatische Boden fiir die Alpen und das Alpenvor-
land ohne Alpenostrand (Silikat-Alpen)

Dieses grofle Stratum umfafit Standorte auf silikatischen Festgestein ohne Pseudo-
gleye in den Wuchsgebieten der Innenalpen, Zwischenalpen, nordlichen und siidli-
chen Randalpen und des Alpenvorlandes. Insgesamt stehen dafiir 1110 Oberhshen-
bestinde zur Verfiigung. Versuche, dieses groie Gebiet zu unterteilen, waren nicht
erfolgreich, da sich entweder die Modelle vom Gesamtmodell nicht wesentlich unter-
schieden haben, oder, wie fiir das Alpenvorland, zu wenige Daten fiir ein eigenes
Modell vorhanden waren.

Die Ergebnisse der Parametrisicrung sind in Tabelle 33 angefithrt. Hier sind neben
den Regressionskoeftizienten die standardisierten Koeffizienten (Beta-Werte) ange-
geben, um den Einfluf der einzelnen Variablen auf die Oberhohenbonitit unterein-
ander vergleichen zu konnen.

Im linken Teil sind die Ergebnisse des Modelles inklusive der Variablen
Temperatursumme / Alter angefiihrt, im rechten Teil die Ergebnisse fiir das Modell
ohne dieser Variablen.

In das Modell gehen fuinf metrische Variable und fiinf Dummy-Variable cin. Insge-
samt erklirt das Modell 53% der Gesamtvariation. Die grofite Wirkung auf die
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Tabelle 33:
Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Silikat Alpen, Einheit der Ziclvariablen:
in(OkBun) in Metern, * ... mit Beriicksichtigung der logarithmischen Transponicrungsdiskrepanz,

Tsum 2600 ... { Temperatursumme - 2600F, Alt ... Alter, Sin(Ex-45) ... Sin{Exposition-45)* Tan{Neigung},
17 .. adjustiertes Bestimmtheitsmaf, Std. Err. Est. ... Standardfehler der Scliitzung, N ... Anzahl der
Datensittze, Koeff. ... Regressionskocffizient, Sig. T ... Signifikanz von T, VIF ... Variance Inflation Factor

Moadell mit Temperatursumme / Alter Madell ohne Temperatursumme / Alter
A2=0.53 StdEmr Est=0.12 N=1110 Rf=053 StdEmr Est=0.12 N=i110
Variable Koeff. I Beta | Sig. T VIF Koeff. | Beta | Sig.T | VIF
Konstante | 3971 | - 0.000 . 3.786 : 0000 | -

Konstante® | 3.978 - - - 3.793 - ! - =

Tsum 2600 |-2.24E-7 | -0.84 0.000 6.3 -1.79E-7| -0.68 0.000 l 1.3
Tsum®Alt |-2.28E-6| -0.62 | 0.000 5.3 -1.72E6| -047 | 0.000 1.4
Tsum/Alt  |-239E3| -019 | 0.000 | 63 N - -

Sin(Ex-45}) 0.024 0.05 | 0.027 1.0 0024 | 005 | 0.026 1.0
Neigung | 4.33E-4| 005 | 0021 | 1.1 |544E-4| 007 | 0034 | 1.3
Unterhang | 0.030 005 | 0016 | 1.1 0.029 | 005 0.020 1.1
lfr. Krauter | 0134 | 013 | 0000 | 11 | 0133 | 013 | 0000 | 1.
Oxalis 0.086 024 | 0.000 | 13 0.089 0.26 0.000 1.3
Hochstaud. | 0087 | 008 | 0000 | 1.1 | 0092 | 008 | 0000 [ 1.1
maf. trock. | -0.038 | -006 | 0008 | 1.1 | -0.040 | -0.06 | 0008 | 1.1

Bonitiit hat die Temperatursumme und deren Wechselwirkungen mit dem Alter.
Relativ knapp signifikant sind der Sinus der Exposition und die Neigung. Von den
Dummy-Variablen bewirkt der Vegetationstyp frische Kriuter die grofite Verschie-
bung des Bonititsniveaus, daneben geht der Oxalis- und der Hochstaudentyp ein.
Vom Relief geht der Unterhang positiv ein, der miRig frische Wasserhaushalt hat
einen negativen Koeffizienten. Auffallend ist, dafl keine Dummy-Variable fiir den
Bodentyp und auch keine Aridititskennziffer signifikant sind.

Die Regressionskoeffizienten im Modell ohne die Variable Temperatursumme / Alter
(rechter Teil der Tab. 33) sind mit Ausnahme der Koeffizienten von Variablen, die die
Temperatursumme beinhalten, nahezu ident mit dem linken Modell. Der grofle
Unterschied fiir die Variablen mit der Temperatursumme ist selbstverstindlich, von
den anderen Koeffizienten unterscheidet sich noch am meisten jener der Neigung.
Insgesamt ist das Modell jedoch stabil gegeniiber dem Weglassen einer Variablen.
Dies ist insofern von Bedeutung, als die VIF’s fiir die Temperatursummenvariablen
im linken Modell auf Muttikollinearitit hinweisen, die, ohne grofle Auswirkungen auf
das Gesamtmodell, durch Weglassen einer Variabien behoben werden kann. Das linke
Modell mit den Interkorrelationen ist spiiter auch fiir die Interpretation der Wirkung
des Alters in Bonitiecrungsmodellen von Bedeutung,

Die Residuenstudie, wie sie in Abb. 21 dargestellt ist, soll weitere Informationen
iiber dic Qualitit des Modells licfern. Hier werden die Residuen iiber den EinfluB3-
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grofen Alter, Temperatursumme und Vegetationszeitniederschlag aufgetragen und
den Residuen der Validierung (beobachtete Bonititen der Daten (86/90) minus nach
Modell (71/80) geschitzten Bonititen) gegeniibergestellt. Es fillt auf, dafl die Resi-
duen der Validierung eher in den positiven Bereich fallen, was sich auch in einem
signifikanten Ergebnis eines paarweisen t-Tests fir beobachtete versus geschiitzte
Bonitiiten der Validierungsdaten zeigt. Ansonst ist der Verlauf der Residuen {iber den
verschiedenen Einflugrofen zufriedenstellend. Keine der abgebildeten Residuenver-
liufe zeigt einen linearen Trend, was durch Regressionsanalysen der Residuen
bestitigt wird. Der unregelmidige Verlauf der Residuen Gber dem Alter im Modell
{71/80), tritt bei der Validierung nicht auf. Es wurde daher auch nicht versucht,
diesen Verlauf durch den Einsatz eines héhergradigen Polynoms zu entfernen. Dies
wiirde auch auf Kosten der Vergleichbarkeit mit den anderen Modellen gehen. Die
Validierungsresiduen lassen (ber der Temperatursumme eine leichte S-Form
erkennen. Diese ist bei spater beschriebenen Modellen deutlicher, und wird dort
genauer beschrieben werden.

In der Tabelle 34 sind in gleicher Art wie in Tabelle 33 die Ergebnisse der Para-
metrisierung des Validierungsmodelles aufgelistet. Das Bestimmtheitsmaff des
Validierungsmodelles ist mit 0.52 praktisch gleich grof wie jenes des Modelles
(71/80). Es zeigt sich auch, daf der signifikante Variablensatz dhnlich jenem des
Modelles {71/80) ist. Auch hier geht keine Aridititskennziffer und kein Bodentyp ein.
Die Temperatursumme besitzt mit 2800 ein dhnliches Maximum wie (71/80}. Die
eingehenden Vegetationstypen sind ident, fiir das Relief ist statt dem Unterhang der

Tabelle 34:

Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Sitikat-Alpen Einheit der Zielvariablen:

In(OhBon} in Metern, * ... mit Beriicksichtigung der logarithmischen Transponierungsdiskrepanz, Tsum
2800 ... (Temperatursumme - 280012, Alt ... Alter, Cos(Ex) ... Cosinus{Exposition)™ Tangens(Neigung),
andere Bezeichmumgen wie in Tabelle 33

Modell mit Temperatursumme / Alter Modell ohne Temperatursumme / Alter
R?=052 SwEm Est=0.11 N=711 R2=050 StErEst=0.12 N=711

Variable | Koeff. | Beta | Sig.T | VIF | Koeff. | Beta | Sig.T | VIF
Konstante | 4.163 | - | 0.000 - 3801 | - 0.000 | -

Konstante* | 4170 | - | - | - | asoa | - e e

Tsum 2800 [-1.99E-7| -0.99 | 0.000 | 65 [-1.26E-7, -0.63 | 0.000 | 1.2
Tsum*Alt |-267E6| -0.76 | 0000 | 53 |-146E6] -042 | 0000 | 12
Tsum/Alt [4.50E3] -043 | 0000 | 74 | - [ - ] -
CoslEx) | 0.024 | 005 | 0068 | 10 | -0020 | -004 | 0147 | 10
Oberhang | -0.076 | 007 | 0008 | 10 | -0.080 | 007 | 0006 | 10
fr. krauter | 0.087 | 008 [ 0002 [ 1.1 [ 0072 | 007 [ 0011 [ 13
Onxalis 0087 | 025 ' 0000 | 1.1 | DO8Y | 027 | 0000 | 1.1

Hochstaud. | 0.086 | 008 | 0004 | 1.1 j'0_075l 007 | 0013 | 10

sehrfrisch | 0.053 | 004 & 0105 10 | 0081 | 005 | 0072 | 1.0

L

1
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Abbildung 21:
Residuen uber dem Alter, der Temperatursunime und dem Vegetationszeitniederschlag fiir das
Modell Silkat-Alpen. Links: Residuen des Modelles (71/80), rechts: Residuen der Validierung
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Oberhang im Validierungsmodell signifikant. Statt dem miiig frischen Wasserhaus-
halt fiir das Modell (71/80) hat hier der sehr frische Wasserhaushalt die deutlich
hachste Signifikanz unter den Wasserhaushaltsvariablen, wobei sich das Vorzeichen
des Regressionskoeffizienten, wie auch beim Relief, umdreht. Ein Unterschied besteht
fir die Wirkung der Exposition. Im Modell (71/80} geht der Sinus der Exposition
minus 45° ein, im Validierungsmodell der Kosinus mit negativem Vorzeichen. Die
Neigung geht im Validierungsmodell gar nicht ein. Fiir die Interpretation dieses nicht
iibereinstimmenden Ergebnisses ist zu berticksichtigen, dafl die Wirkung der Exposi-
tion in beiden Modellen einen niedrigen Beta-Wert besitzt.

Die Regressionskoeffizienten der einzelnen Variablen weichen fir die beiden
Modelle in unterschiedlichem Ausmaf voneinander ab. Diese Tatsache wird bei der
Interpretation im Abschnitt 6.2 niher diskutiert werden.

Die Stabilitit gegeniiber der leichten Multikollinearitit des Validierungmodelles
kann auf die gleiche Art wie fur das Modell {71/80) gezeigt werden (Tab. 34, rechter
Teil). Auch in diesem Modell sind die Regressionskoeffizienten der Variablen nur
gering von den Interkorrelationen beeinflufit.
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5.1.2 Bonitierungsmodell fiir silikatische Béden am Alpenostrand
(Silikat-Alpenostrand)

Dieses Gebiet umfafit die Hauptwuchsgebiete 5 (ostliche Randalpen) und 8
{sommerwarmer Osten), wobei nur Standorte auf silikatischem Festgestein ausge-
nommen der Pseudogleye in diesem Modell verwendet werden. Es wird mit Silikat-
Alpenostrand abgekurzt, da im sommerwarmen Osten nur sehr wenige Fichtenober-
hohenbestinde in dieses Stratum fallen. Die Anzahl der Oberhéhenbestinde ist in
diesem viel kleineren Gebiet im Vergleich zum Modell Silikat-Alpen mit 289
Bestinden relativ gering. Es wurde vom letzten Modell abgetrennt, da die Fichte hier
nahe ihrer ostlichen Verbreitungsgrenze in Osterreich liegt, und durch die geringe
Anzahl von Oberhohenbestinden in diesem Gebiet in einem Gesamtmodell der
Alpen den Zusammenhingen an der dstlichen Verbreitungsgrenze nicht ausreichend
Rechnung getragen wiirde.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 35 in gleicher Art fiir das letzte Modell zusammenge-
fat. Das Bestimmtheitsmafl ist mit 0.66 hoher als im Model! Silikat-Alpen. Wie im
vorherigen Modell Silikat-Alpen hat die Temperatursumme die grofite Wirkung auf
die Bonitdt (hochstes Beta fiir Tsum 3000). Das maximale Wachstum liegt bei groBen
Temperatursummen, wobei ecine Interpretation die Tatsache beriicksichtigen mug,
daf auch der hier eingehende Vegetationszeitniederschlag einen Trend iiber der
Seehohe aufiveist. Daher kann das sich in der Regression ergebende Maximum fiir die

Tabelle 35:

Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Silikat-Alpenostrand, Einheit der Zielvariablen:

In(OhBon} in Metern, = ... mit Beriicksichtigung der logarithmischen Transponicrungsdiskrepanz,
Tsum 3000 ... (Temperatursumme - 3000F, Alt ... Alter, Cos(Ex) ... Cos(Exposition)® Tan(Neigung),
Nied. 780 ... (Vegetationszeittiederschlag - 780F, andere Bezeichnungen wie in Tabelle 33

Modell mit Temperatursumme / Alter Modell ohne Temperatursumme / Alter
R?2=066 StdEm Est=0.11 N=288 R1=065 StdEmr Est=011 N=289
Variable Koeff. | Beta | Sig.T VIF Koeff. | Beta | Sig. T VIF
Konstante | 4.261 0.000 - 3877 - 0.000 -
Konstante* | 4.267 - - - 3.883 - =
Tsum 3000 (-2.16E-7| -0.93 0.000 89 [-139E7| -060 | 0.000 13
Tsum*Alt [-2.77E-6] -0.71 0.000 69 |-1.64E6| -042 0.000 i.2
Tsum/Alt |-4.69E-3| -0.38 | 0.000 10.2 - -
Cosl(Ex) -0.051 | -0.09 | 0.008 1.0 -0.055 | -0.10 0.005 1.0
Nied. 780 |-8.16E-7| -0.16 0.000 13 |-996E-7| -0.20 0.000 1.2
fr. Krduter 0.165 0.20 0.000 1% 0.150 020 0.000 1.3

Oxalis 0.131 0.35 0.000 1.6 0.132 0.35 0.000 1.6
Vergrasung | 0.104 0.14 0.000 1.2 0.083 012 0.001 1.2
Hochstaud. | 0.169 0.16 0000 1.2 0.181 017 0 000 1.2

maB. trock. | -0.063 | -0.11 0.004 1.2 -0.063 | -0.11 | 0.005 1.2
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Abbildung 22:
Residuen iiber dem Alter, der Temperatursumme und dem Vegetationszeitniederschlag fiir das
Modell Silikat-Alpenostrand. Links: Residuen des Modelles (71/80), rechis: Residuen der Validicrung
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Temperatursumme nicht fir sich alleine interpretiert werden. Im Unterschied zum
Modell Silikat-Alpen geht der Vegetationszeitniederschlag hochsignifikant ein, womit
die Lage nahe der Trockengrenze fiir die Fichte abgebildet wird. Die Exposition geht
mit dem Kosinus und negativem Vorzeichen relativ deutlich ein. Fir die Vegetati-
onstypen und den Wasserhaushalt ist das Modell dem vorhergehenden recht dhnlich.

Das Modecll erweist sich gegeniiber der durch die zwei Wechselwirkungen von
Temperatursumme und  Alter verursachten Multikollinearitat als stabil. Die
Regressionskoeffizienten der Variablen, die nicht die Temperatursumme oder das Alter
enthalten, werden durch das Weglassen einer interkorrelierten Variablen wenig be-
cinfluflt.

In der Abbildung 22 sind wieder die Residuen tiber verschiedenen Einfluf¥faktoren
dargestellt. Wie schon im letzten Modell liegen die Validierungsresiduen im Schnitt
iiber der Null- Linie, die entlogarithmierte Differenz zwischen becobachteten und
geschitzten Mittelwerten ist mit 1.1 m im paarweisen Test hochsignifikant. Der
Verlauf der Validierungsresiduen zeigt iber dem Alter eine Zunahme unter und ober-
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halb von etwa 60 Jahren, ein quadratischer Ausgleich dieser Residuen ist hochsignifi-
kant. Wie schon im letzten Modell ist wieder ein S-formiger Verlauf der Validierungs-
residuen uber der Temperatursumme vorhanden, der hier in einem kubischen
Ausgleich signifikant ist. Die anderen Residuen zeigen in Regressionen iiber den
EinfluBfaktoren keine signifikanten Koeffizienten.

Dhe Ergebnisse der Parametrisierung der Validierungsdaten sind in Tabelle 36
aufgelistet. Das Bestimmtheitsmaf ist mit 0.66 gleich grof wie im Modell (71/80).
Der deutlichste Unterschied zu dem Modell (71/80) liegt im Einfluf} des Alters, was
schon aus der Residuenstudie hervorgegangen ist. Die Variable Temperaturstmme /
Alter ist im Modell (71/80) signifikant mit negativen Vorzeichen. Im Validierungsmo-
dell ist diese Variable fur das 95% Niveau knapp nicht signifikant, wobei aber das
Vorzeichen positiv ist. Die maximale Bonitit liegt hier bei der Temperatursumme
2600 und damit unter dem Wert des Modelles (71/80), das Maximum fiir den Nieder-
schlag liegt mit 760 mm etwas hoher. Bei den Vegetationstypen geht die Vergrasung
nicht in das Modell ein, die Regressionskoeffizienten der anderen Typen sind
niedriger. Der Einflu der Exposition ist in beiden Modellen dhnlich, wobei im
Validierungsmodell noch zusitzlich die Neigung eingeht.

Das im Modell auftretende Problem der Multikollinearitit hat analog zu den
anderen Modellen keinen Einfluf} auf die Modellstabilitit.

Tabelle 36:

Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Silikat-Alpenostrand, Einheit der Zielvariablen:
In{OhBon) in Metern, * ... it Beriicksichtigung der logarithmischen Transporienungsdiskrepanz, Tsum
2600 ... (Temperatursumme - 2600)2, Alt ... Aler, Cos(Ex) ... Cos(Exposition)” Tan{Neigung), Nied. 780
. (Vegemtionszeitriederschlag - 620)2, andere Bezeichangen wie in Tabelle 33

Modell mit Temparatursumme / Alter Modell ohne Temperatursumme / Altar
R?=066 StdEm Est=010 N=203 | R?=066 SwdEm Est=010 N-209
Variable Koeff. | Beta } Sig. T'I VIF Koeff. | Beta Sig. T VIF
Konstante | 3603 | - | 0000 @ - 3731 | - | 000 | -

Konstante*| 3608 | - | - [ - Jams| - | - | -

Tsum 2600 [-1.536-7 -0.43 0000 46 |-196E7 -056 0000 16
Tsum*Alt |880E7] 030 | 0000 | 43 [-126E6] 043 | 0.000 | 1.1
TsumvAlt | 1.59E-3| 0.17 | 0084 | 57 - - - |-
CoslEx) | -0.066 | -0.12 Io._c_;qs | 10 | 0063 | 012 0007 | 11
Neigung [1.71E3] -018 | 0000 | 12 |157E3] 017 0000 1.
Nied. 620 |-268E-6| -019 | 0000 | 14 |-2.4986) -017 | 0000 @ 1.4
fr Krduter | 0.075 | 0.10 | 0.034 | 12 | 0090 | 012 | 0009 | 1.2
Oxalls | 0083 | 025 | 0000 | 13 | 0.085 | 026 | 0000 | 13
Hochstaud. | 0.067 | 005 | 0200 10 | 0070 = 005 | 0188 1.0

maR. trock. | 0.049 | -009 | 0035 | 11 | -0048 [ 008 | 0043 | 12
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5.1.3 Bonitierungsmodell fiir das Miihl- und das Waldviertel (Mithl/Waldviertel)
In diesem Modeil werden alle Standorte des Miihl- und Waldviertels zusammengefafit.
Eine Trennung zwischen silikatischem Festgestein und Lockersedimentbdden bzw. Pseu-
dogleyen wird nicht vorgenommen, da mit Sicherheit alle Boden der bohmischen Masse
silikatisch sind und daher keine Notwendigkeit besteht, eine intermediéire Gruppe auszu-
scheiden. Damit stehen 486 Fichtenoberhohenbestinde fiir das Modell zur Verfiigung.
Dieses Gebiet unterscheidet sich von dem vorhergehenden, da8 es bei teilweise noch
geringeren Vegetationszeitniederschligen deutlich kihler ist als der Alpenostrand.

Tabelle 37:

Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Miill/ Waldviertel, Einheit der Zielvariablen:

In(OhBon) in Metern, * ... mit Beriicksichtignng der logarithm.  Trausponierungsdiskrepanz,
Tsum 2400 ... (Temperatursumme - 2400)2, Alt ... Alter, Cos(Ex-43) ... Cos(Exposition-45°)*Tan
(Neigung), Arid. 5.1 ... (Temperatursumme / Vegetationszeitnicderschiag - 5.1)2, Boden 10 ... Braunerde
wntd Parabrounerde auf Laf, andere Bezeichnungen wic in Tabelle 33

Modell mit Temperatursumme / Alter Maodell ohne Temperatursumme / Alter
RZ=0.46  StdEm Est=009 N=486 R2=046  StdEr. Est=0.09 N=486
Variable | Koeff. | Beta | Sig.T | VIF_| Koeff, | Beta | Sig:T | VIF
Konstante | 3760 | - | 0000 | - 3751 | - 0000 | -
Konsiante® | 3.764 - - [ - 3.766 | - i - : -
I
1

Tsum 2400 |-2.536-7| 029 | 0000 | 28 |-248F7| -028 | 0000 | 13
Tsum*Alt |-162E6] -060 | 0000 | 61 |-169E-6] 069 | 0000 | 10
Tsum/Alt |-1.14E-4| 001 | 0883 | 7.0 - -
Cos(Ex-45) | -0.053 | -007 | 0038 | 10 | -D.053 | -0.07 | 0037 | 1.0
Arid. 51 |-965E-3| -0.11 | 0005 | 15 [-977€3| -0.12 | 0004 | 14

Boden10 | 0.053 | 0.11 | 0005 | 13 | 0053 | 011 | 0005 | 1.3
Oberhang | -0.085 | 009 | 0007 | 10 | -0.085 | 009 | 0007 | 1.0
Unterhang | 0.064 | 010 | 0006 | 11 | 0063 | 010 | 0006 | 1.1
(Oxalis | 0.068 | 026 | 0000 | 11 | 0068 | 027 % 0.000 | 1.1

Hochstaud. | 0.063 | -0.11 | 0001 | 1.1 0083 | 011 | 0001 | 11

In der Tabelle 37 sind die Ergebnisse der Parametrisierung angefiihrt. Das
Bestimmtheitsmafd betrigt 0.46 und ist damit niedriger als bei den zwei vorherigen
Modellen. Die Variablen mit der Temperatursumme haben auch hier die grofite
Wirkung auf die Oberhdhenbonitit. Im Vergleich zu den vorherigen Modellen hat
jedoch statt der Temperatursumme die abgeleitete Variable Temperatursimme * Alter
den hochsten Wert fiir Beta, wihrend die Variable Temperatursumme / Alter nicht
signifikant ist. Der Vegetationszeitniederschlag geht direkt knapp nicht ein, statt
dessen ist die Aridititskennziffer {Temperatursumme / Vegetationszeitniederschlag)
signifikant. Das Relief geht mit Ober- und Unterhang ein. Zwei Dummy-Variable fir
die Vegetation (Oxalis und Hochstauden) schieben das Bonitdtsniveau nach oben.
Die beiden Modelle mit und chne der Variablen Temperatursinnme / Alter unter-
scheiden sich fiir das Miihl/Waldviertel kaum, da diese Variable nicht signifikant ist.
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Die Abbildung 23 zeigt wieder die Residuen tiber den Einflugréfien Alter, Tempe-
ratursumme und Vegetationszeitniederschlag. Auch hier sind, wie in den anderen
Modellen, die beobachteten Werte signifikant hoher als die geschatzten. Der S-
formige Verlauf der Validierungsresiduen iiber der Temperatursumme ist auch hier
optisch gut zu erkennen. Dieser weist auf eine andere Wirkung der Temperatur-
summe, ev. gemeinsam mit dem Alter, im Validierungsmodell hin. Die anderen Resi-
duenplots zeigen keine auffallenden Trends.

f Abbildung 23: — 1
| Residuen iiber dem Alter, der Temperatursumme und dem Vegetationszeitniederschlag fir das
| Modell Muhlf Waldviertel. Links: Residuen des Modelles (71/80), rechts: Residuen der Validierung
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Die Ergebnisse des Validierungsmodelles sind in der Tabelle 38 angefithrt. Das
BestimmtheitsmaB ist mit 0.49 geringfligig uber dem des Modells (71/80). Statt der
Ariditatskennzahl geht im Validierungsmodell der Vegetationszeitniederschlag ein. Da
dieser im Modell (71/80) knapp nicht signifikant war, wurde ausprobiert, ob das Modell
(71/80) trotzdem mit dem Validierungsmodell vergleichbar ist. Dafur wurde mit den
Daten (71/80) ein Modell gerechnet, bei dem der Vegetationszeitniederschlag in das
Modell gezwungen wurde. In einem Vergleich der Regressionskoeffizienten zwischen den
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Modellen mit der Ariditit bzw. mit dem Vegetationszeitniederschlag stellte sich heraus,
daf die Verwendung der zwei verschiedenen Feuchtekennzahlen einen vernachlissig-
baren Einflu auf die Regressionskoeffizienten der anderen Variablen hat. Das bedeutet,
daB das Validierungsmodell mit Vegetationszeitniederschlag mit dem Modell (71/80) in
der urspriinglichen Form {mit Aridititskennzahl) vergleichbar ist.

Wie die Validierungsresiduen gezeigt haben, ist der Vergleich der RegressionskoefTi-
zienten fiir die Temperatursumme besonders wichtig. Diese hat im Validierungsmo-
dell absolut einen deutlich kleineren Regressionskoeffizienten als im Modell (71/80),
withrend die Wechselwirkung Temperatursumme * Alter einen dhnlich groen Koeffi-
zient besitzt. Diese Zusammenhinge sind auch in den vorhergehenden Modellen fest-
stellbar, wo die Plots der Validierungsresiduen iiber der Temperatursumme ebenfalls
einen S-formigen Verlauf aufiveisen. In diesem Zusammenhang wird bei der Interpre-
tation auch zu beachten sein, dal im Modell Miihl/Waldviertel die Temperatur-
summe im Vergleich zur Wechselwirkung mit dem Alter einen deutlich geringeren
Beta-Wert hat. Damit unterscheidet es sich von den vorangehenden Modellen, wo
jeweils die Temperatursumme allein den groften Beta-Wert hat.

Tabelfe 38:

Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Mithl/Waldviertel, Einheit der Zielvariablen:

In(OhBon) in Metern, * ... mit Beriicksichtigung der logarithwnischen Transponierungsdiskrepanz,
Tsunt 2300 ... {Temperatursumme - 2300)2, Alt ... Alter, Nied. 550 ... (Vegetationszeitniederschlag -
550)2, andere Bezeichnungen wie in Tabelle 33

Modell mit Temperatursumme / Alter Modell ohne Temperatursumme / Alter
R?=049 StdEm Est=008 N=328 A?=049  Std Em Est=009 N=328
Variable | Koeff. | Bata | Sig.T VIF Koeff. | Beta | Sig.T VIE
KKonstante| 3.841 | - | 0000 | - 3784 | - | 0000

Konstante* | 3.845 - - - 3.788 - 50| e
Tsum 2300 —1.92E-75 -0.14 0.008 1.7 -1.41E-7| -0.10 0.013 1.0

Tsum*Alt |-1.616-6] 067 | 0000 | 38 |-1.43E-6 -059 | 0000 | 1.1

| |
T i t

Tsum/Alt  |-7.71E-4| 0.09 | 0257 | 4.0 - - - -
Nied. 550 |-1.89E-6| -0.17 | 0000 | 1.0 |-1.88E-6] 017 | 0.000 | 1.0
Oberhang | -0.044 | 006 | 00962 | 1.0 | 0.044 | 007 | 0098 | 1.0
fr.Kduter | 0123 | 012 | 0004 | 13 | 0119 | 031 | 0006 | 1.0

Oxalis 009 | 035 | 0000 { 1.1 | 0089 | 034 | 0000 | 1.
Hochstaud. | 0.048 | 008 | 0043 | 1.1 | 0045 | 008 | 0054 | 1.

Der Bodentyp 10 und die Exposition gehen im Validierungsmodell nicht ein. Der
Kosinus der Exposition - 45° hat zwar unter den Expositionstransformationen die
relativ groBte Signifikanz, sie ist aber mit 0.25 gering. Auch beim Relief sind die
Zusammenhiinge im Validierungsmodell schwicher ausgeprigt als im Modell
(71/80). Bei den Vegetationstypen geht zusitzlich zum Oxalis- und zum Hoch-
staudentyp noch der frische Kriutertyp ein.
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Insgesamt zeigt das Validierungsmodell fiir das Miihl/Waldviertel im Vergleich zu
den anderen beiden Modellen auf Silikat die groBten Abweichungen vom Modell
(71/80), was fiir die Interpretation des Modelles von Bedeutung ist.

5.1.4 Bonitierungsmodell fiir intermediire Boden ohne Miihl- und Waldviertel
(Intermediiir)

In diesem Modell werden die Lockersedimentbraunerden und die Pseudogleye in
ganz Osterreich mit Ausnahme des Mithl- und Waldviertels zusammengefafit. Dies
Gruppe ist entstanden, da fiir diese Boden durch die Inventurerhebung keine ein-
deutige Zuordnung zu Silikat oder Karbonat erfolgt ist. In der Periode 71/80 wurden
in diesem Stratum 467 Fichtenoberhohenbestinde aufgenommen, von denen die
meisten auBBerhalb des natiirlichen Verbreitungsgebietes der Fichte liegen.

In der Tabelle 39 sind die Ergebnisse der Parametrisierung des Modelles angefiihrt. Das
Bestimmtheitsma8 ist mit 0.38 gering. Das Maximunm fiir die Temperatursumme liegt bei
3400 und damit auBerhalb der vorkommenden Temperatursummen, die Variable
Temperatursurmme/Alter ist nicht signifikant. Von den metrischen Variablen sind noch die
Ariditdtskennziffer Temperatursumme/ Vegetationszeitniederschlag und der Sinus der Expo-
sition signifikant. Die Vegetationstypen gehen ahnlich wie in den anderen Modellen ein.

Wie in den anderen Modellen auch, sind die beobachteten Oberhshenbonititen fiir
die Validierungsdaten héher als die geschitzten (Abbildung 24). Die Validierungsresi-
duen zeigen dber der Temperatursumme wieder einen leicht S-formigen Verlauf.

Tabelle 39:

Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Intermedidr, Einheit der Zielvariablen:

In(OhBon} in Metern, * ... mit Beriicksichtigung der logarithunischen Transponierungsdiskrepanz,
Tsum 3400 ... (Temperatursumme - 3400F, Alt .. Alter, Sin(Ex) ... Sin(Exposition)* Tan(Neigung),
Arid. 3.0 ... (Temperatursumme / Vegetationszeitnicderschiag - 3.0¥, Seichgr. ... Griindigkeit bis 30 cm,
andere Bezeichmunger wic in Tabelle 33

| Modell mit Temperatursumme / Alter Medell ohne Temperatursumme / Alter
R’=03B StdEm Est=0.10 N =467 R?=038 StdEm Est=030 N=467
Variable | Koeff. | Beta | Sig.7 | VIF | Koeff. | Beta | Sig.T | VIF
Konstante | 3822 | - | 0000 | - [3772 | - | 0000 | -

Konstante* | 3.827 e | ¥ 2 - 3.777 s 'L -® -
Tsum 3400 |-5.90E8| -0.44 | 0000 | 53 [-528E8) -0.39 | 0000 | 1.7
Tsum*Alt_|-1.376%6] 060 | 0.000 | 70 |-12466] 054 | 0000 | 1.
TsumjAlt |-5.326-4| -0.07 | 0460 | 83 - - - T
Sin(Ex) 0059 | 008 | 0025 | 10 | 0060 | 008 | 002z | 10
Neigung | 685€-4 | 009 0023 | 13 [695E-4 | 010 | 0021 | 13

1

Aid.3.0 | 448E3| 015 | 0001 | 16 |47563| -016 | 0.000 | 15
fr.Krduter | 0.042 | 010 | 0030 | 13 | 0.043 | 009 | 0026 | 13 |
Oxalis 0068 | 027 | 0000 | 14 | 0063 | 026 | 0000 | 1.4

Hochstaud.| 0048 = 008 0049 12 | 0049 008 | 0041 = 1.1
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Auffallend ist die Kriimmung des Verlaufes der Validierungsresiduen iiber dem Vege-
tationszeitniederschlag, wobei der Regressionskoeffizient fiir einen quadratischen
Ausgleich der Residuen aber nicht signifikant ist.

Die Ergebnisse der Parametrisierung des Validierungsmodelles zeigen fiir einige
Variable Unterschiede auf. Schon das BestimmtheitsmaR ist mit 0.34 deutlich unter
dem ohnehin schon geringen Ma des Modelles (71/80). Bei diesem geringen
Erklirungspotential geht die Temperatursumme und die Aridititskennziffer nur
mehr quadratisch ein und nicht in der Wirkungstransformation nach (13). Die
Variable Temperatursumme / Alter ist im Gegensatz zum Modell (71/80) signifikant.
Die Vegetationstypen und der Sinus der Exposition gehen in dhnlicher Form wie im
Modell (71/80) ein. Die Seichtgriindigkeit mit dem auffallend niedrigen Regressions-
koeffizient im urspriinglichen Modell geht im Validierungsmodell nicht mehr ein.
Dafiir sind der Oberhang und der sehr frische Wasserhaushalt signifikant. Trotz des
niedrigen Bestimmtheitsmafes ist auch das Validierungsmodell gegeniiber der Multi-
kollinearitit stabil, wie der Vergleich der beiden Modelle in Tabelle 40 zeigt.

’ Abbildung 24:
Residuen iiber dens Alter, der Temperatursunme wind dem Vegetationszeitniederschlag fiir das
|MadeH Intermedidir. Links: Residuen des Modelles (71/80), rechts: Residuen der Validierung
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Tabelle 40:
Ergebnisse fiir das Validierungsnodell Intermediar, Einheit der Zielvariablen:
in(OhBon) in Metern, ... mit Beriicksichtigung  der  logarithm.  Transponierungsdiskrepanz,

Tsum ... Temperatursumme, Alt .. Alter, Sin{Ex) ... Sin(Exposition)* Tan(Neigung), Arid. ... Tempera-
turstnme / Vegetationszertniederschlag, andere Bezeichnungen wie in Tabelle 33

Modell mit Temperatursumme / Alter Modell ohne Temparatursumme / Alter
R2=034 StdEm Est.=011 N=301 R2=034 StdEm Est=011 N=301
Variable Koeff, I Beta | Sig. T VIF Koeff. | Beta | Sig.T VIF
Konstante 3.398 - 0.000 - 3.410 - 0.000 -
Konstante* | 3.404 - - - 3.416 - - -
Tsum 250E-4! 076 0.000 94 1.36E-4 | 041 0.000 29

Tsum*Alt |(-1.B7E-6| -0.84 0.000 82 |-1.06E-6| -0.47 0.000 1.2
TsumfAle  |-3.2BE-3| -0.43 0.004 10.1 - - - -

Sin{Ex) 0.088 0.13 0.009 1.0 0.087 0.12 0.011 1.0
And.2 -2.30E-3| -0.20 0.009 27 |-224E-3| -0.20 0.012 2.7
Oberhang. | 0.070 -0.10 0.033 1.1 0.063 0.09 0.060 1.1
fr. Krduter 0.103 0.24 0.000 1.4 0.092 0.21 0.000 1.4
Oxalis 0.065 0.26 0.000 1.6 0.063 0.24 0.000 1.6
Hochstaud. | 0.076 0.20 0.000 1.4 0.076 0.20 0.000 14
sehr frisch | 0.043 0.11 0.026 1.1 0.046 0.10 0.040 1.1

5.1.5 Bonitierungsmodell fiir karbonatische Boden (Karbonat)

Im letzten Modell werden die karbonatischen Biden behandelt. Diese sind in Oster-
reich auf verschiedene Gebiete aufgeteilt, die riumlich nicht zusammenhingen. Der
Hauptteil der Fichtenoberhohenbestinde auf Karbonat liegt in den nérdlichen Rand-
und Zwischenalpen. Aber auch in den Siidalpen (Wuchsgebiet 6.1) und am Alpeno-
strand (hauptsachlich im Wuchsgebiet 5.3) sind jeweils Gebiete mit karbonatischem
Festgestein, auf denen Fichtenoberhéhenbestande stocken. Die letzteren zwei Gebiete
sind jedoch zu klein, um fir sie cigene Modelle zu erstellen, obwohl vor allem im
Osten andere Wirkungszusammenhiinge infolge der deutlich geringeren Niede:-
schldge im Verhiltnis zu den Staulagen der Randalpen zu erwarten sind.

Das BestimmtheitsmaB fitr das Modell Karbonat (71/80) betrigt 0.46 (Tabelle 41)
und liegt damit unter den Modellen fiir silikatisches Festgestein. Die Temperatur-
summe hat den kieinsten Regressionskoeffizienten aller Modelle, obwohl die Sprei-
tung der Temperatursumme grof} ist. Die Wechselwirkung Temperatursuimme * Alter
hat in diesem Modell den hichsten Wert fiir Beta, die Variable Temperatursumme /
Alter geht signifikant ein. Die Ariditit ist signifikant und hat einen dhnlich grofen
Regressionskoeffizient wie im Modell Miithl/Waldviertel. Wie im Stratum Intermediir
geht auch hier der Sinus der Exposition ein.

Das Modeli Karbonat ist das einzige, bei dem zwei Bodentypen hochsignifikant
sind. Da in diesem Stratum nur drei Bodentypen vorkommen, unterscheidet sich
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damit das Bonititsniveau fiir alle Bodengruppen signifikant voneinander. Als weitere
Dummy-Variablen gehen noch der Oberhang, die seichtgriindigen Standorte und der
mifig frische Wasserhaushalt ein. Der Vegetationstyp Oxalis spielt im Verhiltnis zu
den anderen Modellen eine geringere Rolle. Dafiir haben die Vergrasungen einen
auffallend niedrigen Regressionskoeffizienten.

Tabelle 41:
Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Karbonat, Einhicit der Zielvariablen:
In(OhBon) in Metern, * ... mit Beriicksichtigung der logarithunischen  Transponierungsdiskrepanz,

Tsum 5500 ... (Temperatursummne - 53500)2, Alt ... Alter, SinfEx) ... Sin(Exposition)* Tan{Neigung),
Arid. 2.7 .. (Temperatursimme / Vegetationszeitniederschlag - 2.7P, Boden 17 ... Rendsina,
Boden 18 ... Mischboden aus Rendsing und Terra Fusca, Seichigr. ... Griindigkeit bis 30 cm

Modell mit Temperatursumme / Alter Modsll ohne Temperatursumme / Alter

RI=034 St Em Est=0.11 N=301 RI=034  StdEmEst=011 N=30i
Variable | Koeff. | Beta | Sig.T | VIF | Koeff. | Beta | Sig.T | VIF
Konstante | 4405 | - | 0.000 - 4.069 - 0.000 -
Konstante* | 4413 | - | - | - 4.077 - - -

Tsum 5500 |-3.76E-8| -0.53 | 0.000 | 64 [-2.56E8| -036 [ 0000 | 1.4
Tsum*Alt |-2.28E6| -0.71 | 0.000 | 80 |-1.64E6| 051 | 0000 | 13
TsumyAlt |-2.896-3] -023 | 0009 | 87 - - - -
Sin{Ex) 0050 | 009 | 0003 | 10 | 0085 | 010 | 0.00 1.0
Ard. 2.7 |-00107| -009 | 0007 | 1.3 |-00096| -008 | 0015 | 13
|Boden 17 | -0.097 | -026 | 0000 | 13 | -0.098 | -0.26 | 0.000 | 13
|Boden 18 | 0.041 | 012 | 0001 | 13 | 0043 | -012 | 0000 | 13
Seichtgr. | -0.079 | -012 | 0000 | 12 | 0082 | 013 | 0000 | 1.2
Oberhang | -0.075 | -0.08 | 0008 | 1.1 | -0088 | -007 | 0015 | 1.0
Oxalis 0028 | 008 | 001B | 14 0.031 0.09 | 0.009 1.3
Vergrasung | -0.150 | -0.19 | 0.000 1.1 -0.151 -0.19 0.000 1.1

maf, frisch | -0.033 [ -0.08 | 0035 @ 15 -0.032 ] 0.07 0.042 1.6

Auch fiir dieses Stratum sind Bonititen der Validierungsdaten signifikant héher als
die geschitzten Werte nach dem Modell (71/80). Auch der S-formige Verlauf der
Residuen tber der Temperatursumme ist hier wie schon in den Modellen zuvor
vorhanden, aber nicht so deutlich ausgeprigt (Abbildung 25).

Das Validierungsmodell hat cin Bestimmtheitsmaf’ von 0.53 (Tabelle 42) und liegt
damit Gber dem des Modelles {71/80). Die signifikanten Variablen stimmen gut
tberein. Die Temperatursumme hat jedoch einen deutlich hiheren Regressionskoeffi-
zienten als im Modell (71/80), daftir ist der Koeffizient der Wechselwirkung Tempera-
tursunime * Alter im Validierungsimodell kleiner. Die Variable Temperatursumme /
Alter ist im Validierungsmodell nicht signifikant. Unterschiede fiir die Wirkung der
Temperatursumme haben sich schon im Verlauf der Validierungsresiduen gezeigt. Die
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Abbildung 25:
Residuen iiber dem Alter, der Temperatursunnne und dem Vegetationszeitniederschlag fiir das
: L Teip geke ersciag
Modell Karbonat. Links: Residuen des Modells (71/80), rechts: Residuen der Validierung
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Ariditdt, die Bodentypen und der Wasserhaushalt gehen in beiden Modelen sehr
dhnlich ein. Statt der Sinustransformation der Exposition geht der Sinus der Exposi-
tion minus 45° ein, statt dem Oberhang ist der Unterhang im Validierungsmodell
signifikant. Ein deutlicher Unterschied findet sich bei den Vegetationstypen. Die im
Modell (71/80) hochsignifikante Vergrasung geht bei der Validierung nicht ein. Hier
unterscheiden sich nur die frischen Kriuter und der Oxalis positiv von den anderen
Vegetationstypen.

Beide Modelle dieses Stratums erweisen sich stabil gegeniiber der Interkorrelation
der Variablen, die die Temperatursumme enthalten, wie sich im Vergleich zu den
jeweiligen Modellen ohne der Variablen Temperatursunune / Alter zeigt.
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Tabelle 42:

Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Karbonat, Einheit der Zielvariablen:

In{OhBon) in Metern, * ... mit Beriicksichtigung der logarithmischen Tronspomerungsdiskrepanz,
Tsum 3000 .. (Temperaturswnme - 3000F, Ale .. Alter, Sin(Ex-45) .. Sin(Exposition-45°)
*Tan(Neigung), Arid. 3.3 ... (Temperatursunine / Vegetationszeitniederschiag - 3.3)°, Boden 17 ... Rend-
sing, Boden 18 ... Mischboden aus Rendsina und Terra Fusca, Seichtgr, ... Gritndigkeit bis 30 cm, andere
Bezeichnungen wie in Tabelle 33

Madell mit Temperatursumme / Alter Modell ohne Temperatursumme / Alter
R®=053 StdEm Est.=0.12 N=369 R*=053 StdEm Est.=042 N=369
Variable Koeff, | Bata | Sig.T VIF Koeff. | Beta | Sig. T 1 VIF
Konstante | 3.896 - 0.000 - 3.830 - 0000 | -
Konstante* | 3.903 - - - 3.837 | - - -
Tsum 3000 |-1.11E-7 | -0.50 0.000 60 |-996E-8] -0.44 0.000 1.3
Tsum®Alt |-1.57E-6, -0.46 0.000 6.6 |-1.38E6, -0.41 0.000 1.2
Tsum/alt | -8.03E-4| -0.07 0.517 B.2 - - - -
Sin(Ex-45) 0.051 0.09 0.013 1.0 0.051 0.09 0.012 1.1
Arid. 3.3 0.0153 | -0.08 | 0.0472 1.3 -0.0166 | -0.09 | 0.026 1.2
Boden 17 -0.122 | -0.28 0.000 1.2 -0.122 | -0.28 0.000 1.2
Boden 18 -0.063 | -0.17 0.000 1.2 0.063 | 017 0.000 1.2
Seichtgr, -0.097 | -0.10 0.005 1.0 -0.097 | -0.10 0.005 1.0
Unterhang | 0.087 0.14 0.000 1.1 -0.089 | -0.14 | 0.000 1.0
fr. Krduter | 0.049 0.12 0.058 2.9 0.051 0.12 0.047 2.9
Oxalis 0.070 0.20 0002 | 32 0.072 0.20 0.002 3.2
malk. frisch | -0.087 | -0.18 0.000 1.9 -0.086 | -0.18 | 0.000 1.9

5.2 Ergebnisse der Parametrisierung der Modelle bei Verwendung
verschiedener Oberhohenficher

Der Vergleich fiir die Ergebnisse der Parametrisierung der Bonitierungsmodelle bei
der Verwendung von Oberhohenbonititen aus verschiedenen Fichern wird in 2wei
Abschnitte geteilt. Der erste Teil wurde in einer Voruntersuchung durchgefihrt, bei
der getestet wurde, ob sich der signifikante Variablensatz fur die verschiedenen Boni-
tierungsficher voneinander unterscheidet. Das Ergebnis dieser Voruntersuchung
besagt, daf8 sich der Variablensatz zwischen den einzelnen Modellen kaum unter-
scheidet. Differenzierter miissen etwaige Unterschiede der Regressionskoeffizienten
bei Verwendung verschiedener Oberhohenficher betrachtet werden. Neben den
Variablen, in denen das Alter enthalten ist, hat die Verwendung verschiedener Ober-
hohenficher auch einen Einfluf} auf den Regressionskoeffizienten der Temperatur-
summe. Dies war zu erwarten, da die Temperatursumme allein mit den Wechsel-
wirkungen des Alters (Temperatursunune ™ Alter, Temperatursinmme / Alter) eng
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zusammenhingt. Die Regressionskoeffizienten der anderen Variablen sind bei
Verwendung der verschiedenen Oberhohenficher nahezu gleich grof3. Variable, die
im urspriinglichen Modell (Modell {71/80) mit dem Oberhohenficher nach (12)
parametrisiert) relativ knapp signifikant waren, konnen jedoch bei der Verwendung
anderer Ficher die Signifikanz einbiien.

Damit ist eine gute Voraussetzung fiir den zweiten Teil des Vergleiches geschaffen.
In diesem werden die Regressionskoeffizienten jener zwei Variablen verglichen, in
denen das Alter vorkommt ( Temperaturstunme * Alter und Temperatursumme / Alter).
Die Aussagekraft eines solchen Vergleiches wird dadurch verstirkt, daB dic anderen
Variablen gleich sind. Die Vergleiche der Oberhshenficher werden fiir alle fiinf Strati-
fizierungen (Silikat-Alpen, Silikat-Alpenostrand, Mahl/Waldviertel, Intermediir und
Karbonat) durchgefiihrt.

In Tabelle 43 sind zunichst die Bestimmheitsmafle fiir die Verwendung verschie-
dener Oberhdhenficher der einzelnen Stratifizierungen angefiihrt. Es zeigt sich, daf8
nach dem Modell (12), vier Oberhéhenficher (Mod. (9.2}, {10}, (11) und Fi-Bayern)
jeweils ein dhnlich grofes Bestimmtheitsmafl haben, wobei Modell (10) die hochste
Bestimmtheit hat und Fichte-Bayern die geringste dieser Gruppe. Deutlich kleinere
BestimmbheitsmafRe weist die Verwendung der Ertragstafel Fichte-Bruck auf.

Die Tabelle 43 gibt auch eine Ubersicht iiber die Regressionskoeffizienten und t-
Werte fiir die Variablen Temperatursumme * Alter und Temperatursumme [ Alter fir
die fiinf Stratifizierungen und die verschiedenen Oberhohenficher.

Der Vergleich der Regressionskoeffizienten fiir die Verwendung verschiedener
Oberhohenficher zeigt tber alle Stratifizierungen einige Gemeinsamkeiten. So sind
die Koeffizienten der Variablen Temperatursunune * Alter fur die Oberhohenficher,
die selbst aus den Daten der siiddeutschen Versuchsflichen erstellt worden sind
{Modelle {9.2)-(12)} in allen Stratifizierungen deutlich kleiner als die der zwei Ficher
Fichte-Bayern und Fichte-Bruck. Mit Ausnahme des Stratums “Intermedidr” fiir die
beiden letztgenannten Ficher sind hier alle Koeffizienten signifikant. Fur dic
einzelnen Modelle (9.2)-(12) lift sich fir alle Stratifizierungen eine ahnliche Reihung
der Koeftizienten nach ihrer GroRe feststellen. Die kleinsten Koeffizienten treten bei
den Modellen (12) und (10) auf, gefolgt von (11) und (9.2).

Fiir die Variable Temperatursumme / Alter kann far die vier Oberhohenficher
((9.2)-(12)) bei den Stratifizierungen, wo sie signifikant eingeht (Silikat-Alpen,
Silikat-Alpenostrand, Karbonat}, die gleiche Reihung festgestellt werden. Die niedrig-
sten Koeffizienten hat hier das Modell (10), gefolgt von (11), (9.2) und (12). Im
Vergleich dazu sind die Koeffizienten fiir den Facher Fichte-Bayern deutlich grofier.
Fiir das Stratum Mithl/Waldvier-tel und das Stratum "Intermediis” sind die Koeffizi-
enten signifikant und haben ein positives Vorzeichen, fur die anderen Straten sind sie
nicht signifikant, Die Regressionskoeffizienten fiir Fichte-Bruck sind nur bel den
Straten Silikat-Alpen und Silikat-Alpenostrand signifikant und liegen dort zwischen
Fichte-Bayern und den anderen Fichern.
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Tabelle 43:
Bestimmtheitsmafe, Regressionskoeffizienten und t-Werte fiir die Variablen Temperatursumme
* Alter und Temperatursumme / Alter fiir die fiinf Stratifizierungen und die verschiedenen
Oberhohenficher
Stratifizierung Ficher | 'BestmaR |Tsum*Alter | t-Wert |Tsum/Aler | t-Wart
Silikat-Alpen (12) 0.53 -2.2BE6 | -13.0** | -239E3 | -3.7**
9.2} 0.47 -2.11E-6 -9.7** -2.93E-3 36"
(10) 0.48 -2.26E-6 -10.9** -3.66E-3 -4.8%*
11 0.48 -2.14E-6 -10.4%* -3.15E-3 -4, 1%
Fi-Bayern 0.46 -1.52E-6 -7.3%* -6.22E-4 -0.8
o Fi-Bruck 0.40 -1.20E-6 59** -2.25E-3 -3.0**
Silikat-Alpenostrand (12 0.66 -2.77E-6 -7.8** -4.59E-3 -3.5%*
(9.2) 0.62 -2.58E-6 6.1%* -4B4E-3 | 3.1**
{10} 0.63 -2.78E-6 -6.8** -5B1E-3 -3.8**
(1 0.62 -2 66E-6 -6.4** -5.26E-3 -3.5**
Fi-Bayern 0.60 -1.93t-6 -4.5** 2. 11E-3 -1.3
Fi-Bruck 0.56 -1.67E-6 -4.0** -3.70E-3 4.7
Miihi/Waldviertel (12) 0.46 -1.62E-6 -7.3** -1.14E-4 0.2
(9.2} 0.36 -1.40E-6 -4.9%* +3.95E-4 +0.4
(10) 0.36 -1.58E-6 -5.8** -5.55E-4 -0.6
(11) 0.36 -1.51E-6 -5.5** -2.31E4 -0.3
Fi-Bayern 0.36 -7.79E-7 2.7 +2.81E3 | +2.8**
B FiBruck | 025 [-6.12E7 | -2.2* |+94BE4 | +1.0
Intermediar 12 0.40 -1.35E-6 -6.3** -5.83E-4 -0.7
9.2} 0.31 -1.21E-6 -4.4** -1.84E-4 -0.2
(10 0.32 -1.38E-6 -5.3** -1.10E-3 -1.2
(1 0.3 -1.31E-6 -4.9** -7.61E4 -0.8
_F__i-Bayern 0.30 -5-34E-7 -1.9 +2 .46E-3 +2.4*
___t Fi-Bruck 0.19 -417E-7 -1.5 +6.47E-4 +0.7
Karbonat {12) 0.46 -2.28BE-6 -86** -2.89E-3 -2.6**
9.2) 0.34 -1.96E-6 -5.8** -4.44E-3 3ar
{10} 0.36 -2.37&-6 -7.2%* -6.03E-3 -4.4**
{11} 0.35 -1.99E-6 -6.1%* -4.48E-3 -3.3*
Fi-Bayern 0.32 -8.00E-7 -2.4* +1.09E-4 +0.1
Fi-Bruck 0.29 -6.63E-7 21 -1.92E-3 -1.6
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6. Interpretation und Wertung

6.1 Allgemeines

Bei der Interpretation der Bonitiecrungsmodelle mufR auf die Grof8e des Verbreitungs-
gebietes der Fichte (Picea abies (L.} Karst.) Racksicht genommen werden. Nach
SCHMIDT-VOGT (1977) ist die Art Picea abies heute in ganz Eurasien von Irland bis
zum Ochotskischen Meer und von der polaren Nordgrenze bis zu Pflanzungen in
Griechenland verbreitet. Das weite Verbreitungsgebiet mit mehreren eiszeitlichen
Refugien hat zu einem hohen Polymorphismus mit der Ausbildung zahlreicher
Unterarten, Varietiten und Standorisrassen gefiihrt.

Die fiir Osterreich parametrisierten Modelle kinnen regional nur einen kleinen
Ausschnitt der Wirkungszusammenhiinge zwischen Hohenbonitit und Standort der
Fichte abdecken. So variieren zwar die Klimacharaktere in Osterreich in einem
bestimmten Rahmen, Bedingungen wie an den randlichen Vorkommen der Fichte
wie zum Beispiel im Osten Sibiriens bei niedrigen Temperaturen und entsprechend
kurzen Vegetationszeiten, wo zum Gedeihen der Fichte 370 mm Jahresniederschlag
ausreichen (SCHMIDT-VOGT, 1977}, sind in Osterreich nicht anzutreffen. Trotzdem ist
ein Vergleich der Zusammenhinge von Wuchsleistung und Standort, wie sie in Oster-
reich fiir die verschiedenen klimatischen Bedingungen gefunden werden kinnen, mit
Angaben aus der Literatur aus verschiedenen Teilen des Fichtenarreals interessant.

Fiir die standortskundliche Interpretation ist es von Bedeutung, welche Variablen in
die Modelle eingehen und welche nicht. Die Variablen, welche fur die Modelle einge-
setzt wurden, haben verschieden hohe Aggregationsniveaus. Als primire Variablen
wurden Temperatur, Niederschlag und Lageparameter wie Exposition, Neigung und
Relief verwendet. Diese Lageparameter sollen, da sie nicht direkt in die klimatologi-
schen Modelle einbezogen wurden, die lokalen Ausprigungen der regionalen Klima-
werte beschreiben. Andere primére Faktoren wie z.B. Strahlung, Wind, Nebelhiufig-
keit, Haufigkeit klimatischer Extremereignisse standen in direkter Form nicht zur
Verftigung. Sie gehen nur indirckt tiber die Variablen Temperatur und Relief bzw. iiber
die raumliche Stratifizierung in die Modelle ein. Die Geologie, als wichtiger Primiir
parameter, war nur teilweise bckannt, weshalb das Stratum “Intermediir” ausge-
schieden werden muflte. Als Ubergang von primiren zu sekundiren Standortsmerk-
malen kénnen der Bodentyp und die Grundigkeit gewertet werden. Diese wurden als
Dummyvariable kodiert fir die Modelle eingesetzt. Die hochstaggregierten Variablen
in den Modellen sind der Vegetationstyp und der unter Beriicksichtigung von
Lage-parametern davon abgeleitete Wasserhaushalt. Die Moglichkeit, Variable durch
Verkniipfung selbst hoher zu aggregieren, wurde nur fir cinfache Klimaindices ange-
wendet, wo Niederschlags- und Temperaturwerte zu Ariditiits- bzw. Feuchtekenn-
zahlen zusammengefafit wurden. Komplexere Aggregationen, wie z.B. dic Kombina-
tion von Boden und Klimaparametern zu einem Index wurden nicht durchgefiihrt.
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Wegen der gleichzeitigen Verwendung von verschieden hoch aggregierten Stand-
ortsparametern sind im Datenmaterial gewisse Redundanzen vorhanden. Diese
haben in den Modellen nur in geringem Ausmaf zu grofferen Interkorrelationen
gefihrt. Die hoher aggregierten Variablen tragen wie die primiren Lageparameter
damit auch zur Beschreibung lokaler Standortsausprigungen bei.

Da ein Ziel der Arbeit die empirische Quantifizierung der Wirkungszusammenhinge
zwischen Wuchsleistung und Standort ist, wurden méglichst einfache Parameter
verwendet, um die anschlieBende Interpretation der Modelle zu erleichtern. Fiir dic
Klimakennsverte ist jedoch zu beachten, dafl diese Werte zwar einfache, primire Stan-
dortsparameter sind, aber aus Modellen (mit unterschiedlicher Qualitit) stammen.
Insbesondere gilt das fir die Werte Temperatursumme und Niederschlag in der Vegeta-
tionszeit, die beide aus einer Aneinanderreihung mehrerer Modelle ermittelt wurden.

Der Vielzahl von beschriebenen Standortsvariablen steht mit der Oberhdhenbonitiit
nur eine Kennzahl fir die Wuchsleistung gegeniiber (vgl. Franz, 1971). Dies schrinkt
die Aussagekraft der Modelle ein, da ja neben der Hohenbonitit die Wuchsleistung
auch noch vom Ertragsniveau bestimmt wird. Als drittes Ertragselement mafite auch
noch die Schaftform beachtet werden (Scumipr, 1973}, Das bedeutet, dafi die
Modelle nur zur Beurteilung der Hohenswuchsleistung herangezogen werden diirfen.

Bei der Interpretation ist die zeitliche Differenz zwischen der Erhebung der Daten
fiir die Modelle (71/80) und fiir die Validierungsmodelle zu beachten. Wenn Wachs-
tumstrends vorhanden sind, miilten fiir eine Validierung die Daten beider Modelle
aus der gleichen Zeit stammen. Auf der anderen Seite ermoglicht der spitere Auf-
nahmezeitpunkt der Validierungsdaten Wachstumstrends zu erkennen. Eine
Einschrankung fur die Qualitit der Validierung ist durch die Verwendung von zwei
verschiedenen Héhenmefgeriten in den zwei Erhebungsperioden gegeben. Die
Hoéhenmessungen in der Periode (71/80) wurden mit dem Blume-Leiss durchgefiihrt,
die der Periode (86/90) mit dem Spiegelrelaskop.

6.2 Interpretation der Modellergebnisse

Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt fir alle Modelle gemeinsam, damit die
Unterschiede zwischen den riumlichen bzw. geologischen Stratifizierungen iiber-
sichtlicher dargestellt werden konnen, Dafiir wird die Interpretation fiir einzelne
Variablen bzw. Variablengruppen getrennt durchgefiihrt. Zunichst werden die Klima-
variablen Temperatur und Niederschlag behandelt. Daran anschliefend werden die
sich aus den Modellen ergebenden Wirkungszusammenhiinge der Exposition und
Neigung mit der Oberhohenbonitat interpretiert. Danach werden die in Dummy-
Variablen kodierten Standortsparameter diskutiert. Ein spezieller Abschnitt ist der
Interpretation des Alters in den Bonitierungsmodellen gewidmet.
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6.2.1 Interpretation fiir die Klimavariablen Temperatur und Niederschlag

Um die Interpretation der Zusammenhinge zwischen der Oberhohenbonitit und den
Klimavariablen Temperatursumme und Vegetationszeitniederschlag zu erleichtern,
werden in Tabelle 44 die mittleren Aridititen fiir die Fichtenoberhéhenbestinde in den
einzelnen Straten angefilhrt und in Abbildung 26 die Haufigkeitsverteilungen der
Aridititskennzahlen dargestelit. Hier zeigt sich ein recht unterschiedliches Bild fiir die
einzelnen Stratifizierungen. Im Gebiet Silikat-Alpen reichen die Aridititen nur bis 6.0 -
es ist damit relativ feucht. Das Stratum Mthl/Waldviertel ist das trockenste, hier fehlen
Fichtenbestinde mit Ariditiaten unter 3.5. Im Gebiet Silikat-Alpenostrand liegen die
Aridititen etwas hoher als im Bereich der restlichen silikatischen Alpen. Das Stratum
Karbonat hat durch die hauptsiichlich randalpine Lage die hischsten Niederschlige und
die geringsten Aridititen. Die intermediiren Standorte umfassen eine recht heterogene
Gruppe klimatischer Bedingungen. Sie decken als einzige das gesamte Ariditats-
spektrum zwischen 2 und 8 ab. Wihrend die Verteilungen der anderen Straten alle
etwas linksschief sind, zeigt dieses Stratum eine zweigipfelige Verteilung.

Tabelle 44:
Mittlere Ariditiitskennziffern ( Temperatursumnie in der Vegetationszeit / Vegetationszeitnieder-
schiag) fiir die einzelnen Straten

Silkat- | Silkat- | Mihl/
Stratum Alpen ‘ Alpenostran d‘ Waldviertel | Intermediar | Karbonat
mittl. Ariditat 372 | 39 | 569 | 449 | 325

Wie bereits im Abschnitt 5 beschrieben, ist die Temperatursumme zusitzlich in
Variablen gemeinsam mit dem Alter eingegangen. Dieser Umstand wird im folgenden
beriicksichtigt, indem die Wirkungszusammenhinge beispielhaft fir alle Stratifizie-
rungen im Silikat-Alpenostrand far die Alter 30 bzw. 140 Jahre dargestellt wird
(Abbildung 27). Hier zeigt sich, daf} die Bonititen bei Alter 30 viel hoher liegen, und
die Krimmung der Hohenbonitaten tiber Temperatur und Niederschlag deutlicher
ausgepragt ist, im Trend aber mit der Grafik fiir das Alter 140 ibereinstimmen. Daher
wurde, um die Vergleiche der einzelnen Stratifizierungen tibersichtlicher zu gestalten,
ein konstantes Alter verwendet und mit 50 Jahren festgelegt. Eine spezielle Interpreta-
tion der Bedeutung des Alters in den Modellen erfolgt in einem cigenen Abschnitt.

In den Abbildungen 28 und 29 sind nun die Verliufe der Oberhéhenbonitit Gber
dem Vegetationszeitniederschlag und der Temperatursumme fiir das Alter 50 darge-
stellt, wobei neben den Modellen (71/80) jeweils die Ergebnisse der Validierungsmo-
delle gezeigt werden. Alle Grafiken wurden fiir einen frischen Mittelhangstandort mit
dem Vegetationstyp Oxalis bei Griindigkeit @iber 30 cm, Ostexposition mit 30%
Neigung erstellt, um maoglichst einheitliche Vergleichsmoglichkeiten zu schaffen. Die
absoluten Hohen der Bonititen sind trotzdem nicht exakt miteinander vergleichbar,
da in den verschiedenen Straten nicht alle Variablen eingehen, die hier angefiihrt sind.
Dies trifft fur die Neigung und die Griindigkeit zu. Fur das Stratum Karbonat mufite



Oberhdhenbonitit und Standort der Fichte nach Daten der Osterreichischen Forstinventur 97

Abbildung 26:
Haufigkeiten der Ariditiitskennzahl {Temperatursumme in der Vegetationszeit / Vegetations-
zeitniederschlng) fiir die einzelnen Stratifizierungen
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Abbildung 27
Oberhéhenbonitiit (m) iiber dem Vegetationszeituiederschlag (mm) und der Temperatursumme
fiir Silikar-Alpenostrand fiir das Alter 30 wnd 140
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im Gegensatz zu den anderen Straten ein Bodentyp festgelegt werden, da sich hier die
drei Bodengruppen im Bonititsniveau voneinander unterscheiden. Die absoluten
Héhen der Bonititen konnen daher nicht miteinander verglichen werden, der Trend
der Oberhéhen tiber den Klimavariablen ist jedoch fiir eine vergleichende Interpreta-
tion geeignet, da keine Wechselwirkungen zwischen den Variablen, die nicht in allen
Modellen eingehen, und den Klimavariablen enthalten sind.

Die Abbildungen sind alle gleich skaliert, um sie besser untereinander vergleichen zu
koénnen. Der Verlauf der Oberhohe tiber den Klimavariablen ist jedoch auf jenen Teil
beschrinkt, der mit Daten fiir die Temperatursumme bzw. die Vegetationszeit besetzt ist.
Da nicht alle Kombinationen aus Temperatursumme und Niederschlag im Datenmate-
rial vorhanden sind, ist nicht der gesamte gezeigte Bereich besetzt. Der sehr trockene
Bereich, der sich in den 3D-Grafiken rechts hinten befindet mit einer Ariditit von 10
(3000/300), sowie die linke vordere Ecke, die extrem feuchte Klimaverhiltnisse
beschreibt (Ariditit 1), sind fiir alle Modelle unbesetzt. Die daran anschlieBenden Klima-
bedingungen sind je nach Stratum unterschiedlich stark besetzt (siche Abbildung 26).

In Abbildung 28 sind die Modelle mit silikatischen Béden zusammengefafit, wobei
auf der linken Seite jeweils die Modelle (71/80) dargestellt sind und auf der rechten
Seite die Validierungsmodelle. Deutlich kann hier ein Unterschied zwischen dem
EinfluB der Temperatursumme in der Vegetationszeit und dem des Vegegetationszeit-
niederschlages erkannt werden. Die Wirkung der Temperatur auf die Oberhdhenbo-
nitiit ist viel stirker als die des Niederschlages. Dies gilt allgemein fur die Modifizie-
rung der Vegetation und damit auch fiir das Wachstum von Biaumen in Gebirgslagen
mit gemiBigt humidem Klima (NEBE, 1992). Besonders deutlich kommt dieser
Umstand im Modell Silikat Alpen zum Vorschein, da hier der Niederschlag tiberhaupt
nicht eingeht. Die kontinentalen Innenalpen (Wuchsgebiete 1.1 und 1.2), die in diese
Stratifizierung fallen, sind zwar Gebiete mit groflerer Ariditit, dort stocken jedoch
kaum Fichtenoberh6henbestande (siehe Abbildung 1).

Der Verlauf der Oberhohe iiber der Temperatursumme ist in allen drei Straten
dhnlich, geringe Differenzen sind jedoch erkennbar. Das Modell Silikat-Alpenostrand
hat in den feuchten Lagen einen etwas steileren Gradienten fiir die Abnahme der
Oberhohe iber der Temperatursumme als das Modell Silikat-Alpen. Fiir die
trockenen Lagen ist der Gradient dafur flacher. Das Modell Miihl/Waldviertel ist nur
in einem relativ kleinen Bereich besetzt und zeigt damit nur einen geringen Abfall der
Oberhéhen mit sinkenden Temperatursummen der Vegetationszeit.

Auffallend fiir die silikatischen Straten ist, daB die Oberhihe ab einer bestimmten
Temperatursumme unabhiingig vom Vegetationszeitniederschlag nicht weiter
zunimmt, sondern nach einem Maximum wieder abfillt. NEBe (1968} kommt zu
dhnlichen Ergebnissen fiir die Bonitit der Fichte in ganz Europa. Im feuchten Bereich
(linker Teil der Grafiken) wire eine weitere Zunahme durchaus plausibel. Die Tempe-
ratursummen bei maximalen Oberhshenbonititen fiir die drei silikatischen Modelle
sind in der Tabelle 45 angefiihrt. Sie liegen am Alpenostrand mit 2500 (bzw. 2600 fiir
das Validierungsmodell) bei relativ hohen Temperatursummen. Im Miihl/Waldviertel
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Abbildung 28
Oberhihenbonitit (m) iiber dem Vegetationszeitniederschlag (nm) und der Temperatursumme
fiir die Straten Silikat-Alpen, Silikat-Alpenostrand und Mithl/Waldviertel und das Alter 50
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Tabelle 45:
Temperatursummen fiir dic maximalen Oberhohenbonititen fiir die Stratifizierungen Silikat-
Alpen, Silikat-Alpenostrand wnd Mithl/ Waldviertel

I Stratum Modaill (71/80) | Validierungsmodall
| Silikat-Alpen 1 2200 2300 |
Silikat-Alpenostrand ! 2500 ] 2600 |
Mihl/Waldviertel , 2000-2300 2100

L

ist das Maximum mit etwa 2100 deutlich darunter. Hier ist das Maximum im Modell
(71/80) nicht unabhingig vom Vegetationszeitniederschlag, da statt diesem die
Ariditit in das Modell signifikant eingeht (vgl. Tabelle 37), die eine Verschiebung der
maximalen Bonitit tber der Temperatursumme fiir verschiedene Vegetationszeit-
niederschligen bewirkt.

Uber die Ursachen, warum die Zunahme der Temperatursumme ab einem
bestimmten Wert zu einer Abnahme der Bonitdt auch bei hohen Vegetationszeit-
niederschligen fiihrt, kann hier nur spekuliert werden. Ein Grund kénnte darin liegen,
daB bei groflen Temperatursummen, denen lange Vegetationszeiten entsprechen,
langere Trockenperioden eine stiirkere negative Auswirkung auf das Hohenwachstum
haben als bei geringeren Temperatursummen. Diese Trockenperioden miissen sich in
der Niederschlagssumme der Vegetationszeit nicht widerspiegeln. Dafiir spricht auch,
dal im Gebiet Silikat-Alpenostrand, welches im wesentlichen die Wuchsgebiete 5.3
und 5.4 umfaBt, moglicherweise infolge der hoheren Luftfeuchtigkeit in diesen Gebiet
(KILIAN et AL., 1994), das Maximum der Oberhohenbonitit bei grofferen Temperatur-
summen liegt als in den anderen silikatischen Straten.

Anders sehen die Verliufe der Oberhohenbonititen in Abbildung 29 aus, wo sie
wieder in Abhingigkeit von der Temperatursumme und dem Vegetationszeitnieder-
schlag fiir die Straten Intermediir und Karbonat dargestellt sind. Hier nimmt die
Bonitit fiir feuchte Gebiete mit steigender Temperatursumme zu, ohne ein Maximum
zu erreichen, wihrend fiir aride Gebiete die Oberhohe ab einer bestimmten
Temperatursumme wieder abnimmt. Vor allem im Stratum Karbonat sind relativ
mehr Standorte mit niedrigen Aridititen bei hohen Temperatursummen vorhanden
als in den anderen Gebieten. In der Abbildung 30 sind dazu die Vegetationszeitnieder-
schlage Gber den Temperatursummen fiir die Straten Karbonat im Vergleich zu Silikat-
Alpen aufgezeigt, das von den silikatischen Modellen noch das relativ feuchteste ist.
Hier sicht man, dal im Karbonat die Besetzung der hohen Vegetationszeitnieder-
schlage fiir grofle Temperatursummen besser ist als im Gebiet Silikat-Alpen. Dieser
Umstand ist wahrscheinlich auch eine Ursache, daf im Modell Karbonat die Ariditiits-
kennziffer eingeht, wihrend sie fur Silikat-Alpen keine Rolle spiclt. Sie legt als
Wechselwirkung zwischen der Temperatursumme und dem Vegetationszeitnieder-
schlag den beschriebenen Verlauf der Oberhohenbonitit tber den Klimavariablen fest.

Der positive Gradient der Oberhohenbonitit iiber der Temperatursumme ist in den
Straten Intermediar und Karbonat geringer ausgeprigt als in den silikatischen Straten.
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Abbildung 29:
Oberhahenbonitit (m) fiber dem Vegetationszeitniederschiag (mm) und der Temperatursumme
far die Straten Interinedidir und Karbonat und das Alter 50
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Abbildung 30:
Vegetationszeitniederschlag (mm) itber der Temperaturswmme fiir die Straten Silikat-Alpen
und Karbonat
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Hier sind offensichtlich neben der Temperatur andere begrenzende Standortsfaktoren
wirksam. Das Modell Intermediar sollte nicht zu detailliert interpretiert werden, da es
sich bei der Validierung am schlechtesten von allen Modellen reproduzieren it und
auch von allen Stratifizierungen das niedrigste BestimmtheitsmaB besitzt. Fur das
Stratum Karbonat kann jedoch angenommen werden, daB hier der Bodentyp gepaart
mit der Griindigkeit einen wachstumsbegrenzenden Faktor darstellt, der die Wirkung
der Temperatur abschwicht. Diese Parameter werden bei der Besprechung der
Dummy-Variablen im Abschnitt 6.1.3 niher behandelt.

Der S-formige Verlauf der Validierungsresiduen iiber der Temperatursumme (siche
Abschnitt 5.1.3) ist darauf zuriickzufithren, daB8 die Krimmungen der Oberhéhen-
bonitit iiber der Temperatursumme fiir die Modelle (71/80) im allgemeinen etwas
starker sind, als fiir die Validierungsmodelle. Fiir das Modell Karbonat ist das
Validierungsmodell stirker gekrimmt. Diese Unterschiede gepaart mit leichten
Verschiebungen der Temperatursummen fir die maximalen Bonititen (siehe
Tabelle 22) fithren zu diesem Verlauf.

Fiir den Einflu@ des Niederschlages in den Modellen wurde nicht, wie bei der
Temperatur, ein einheitlicher Parameter in Voruntersuchungen fiir alle Modelle fest-
gelegt. Die einzelnen Variablen wurden alle in den Modellen eingesetzt und auf Signi-
fikanz getestet. Daher ist es interessant, dafl nur der Vegetationszeitniederschlag und
die Aridititskennziffer in die Modelle signifikant aufgenommen werden.! Der Jahres-
niederschlag und die anderen Feuchtekennziffern (nach DE MARTONNE (c.f. FLIRi,
1975), ELLENBERG, 1982 und Gams {c.f. OZENDA, 1988)] haben offensichtlich auf die
Oberhahenbonitit eine geringere Auswirkung als der Vegetationszeitniederschlag
und Aridititskennzahl Temperatursumme / Vegetationszeitniederschlag,

Die Wirkung des Vegetationszeitniederschlages auf die Bonitit zeigt fiir alle Modelle
mit Ausnahme von Silikat-Alpen Parallelen. Abnehmende Niederschlige bewirken
eine immer stirker werdende Absenkung der Bonitit (fiir die Modelle Karbonat und
Intermedidr nur bei hohen Temperatursummen). Fur die Modelle Silikat-Alpen-
ostrand und Karbonat sind die hochsten Bonititen ca. ab 600 mm Vegetationszeit-
niederschlag zu finden, wihrend der Abfall der Bonititen mit dem Vegetationszeit-
niederschlag im Muhl/Waldviertel erst bei ca. 470 mm einsetzt, NEBE (1966} gibt fiir
das optimale Wachstum der Fichte Vegetationszeitniederschlige zwischen 490 und
580 mm an. Eine mogliche Begriindung fiir die verschiedenen Anspriiche an Vegeta-
tionszeitniederschlag sind die groferen Griindigkeiten der Boden im Mahl/Wald-
viertel im Vergleich zu den anderen Straten, die in Zusammenhang mit den gerin-
geren Neigungen in diesem Bereich stehen. So betrigt die mittlere Neigung der Fich-
tenoberhohenbestinde im Mihl/Waldviertel nur 19%, wihrend sie fur das Gebiet
Silikat-Alpenostrand bei 40% liegt und im Karbonat bei 42%. Ein weiterer Grund
dafiir werden auch die kontinentaleren Klimabedingungen im Miihl/Waldviertel im
Verhiitnis zu den Wuchsgebieten 5.3 und 5.4 (Stratum Silikat-Alpenostrand) und zu
den randalpinen Lagen des Stratums Karbonat sein. Ahnliche Zusammenhinge
finden NEBe & RzeznIK (1967). Sie beschreiben in dem kontinentalen Klimagebiet

¥ Fiir den Fall, daf zwe:lnteﬁrr_ehene \amb_le die den Niederschlag enthalten haben, in der schrittweisen Regression
aufgenommen wurden, wunde die mit der geringeren Signifikanz eliminiert,
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Nordfinnlands geschlossene Fichtenbestinde noch bei 200 mm Vegetationszeitnie-
derschlag. Weiters nimmt der Bedarf an Vegetationszeitniederschligen in Europa vom
kontinentalen Osten zum atlantischen Westen zu, was als Grund fir eine Zuordnung
der Fichte zu den Baumarten mit kontinental getonten Klimaanspriichen gilt (NEBE &
RzezNIK, 1967, MavEr, 1980, S. 35). Fiir mitteleuropiische Klimabedingungen setzten
die Autoren die Grenze der Verbreitung der Fichte bei 300 mm Vegetationszeitnieder-
schlag an. Dies paBt gut zur in dieser Arbeit gefundenen Verbreitung der Fichtenober-
hohenbestinde, die nur unwesentlich unter 300 mm reicht.

Im allgemeinen passen die Ergebnisse der Validierungsmodelle hinsichtlich der
Wirkung der Klimavariablen gut zu denen der Modelle (71/80). Auffallend ist jedoch,
daf fir das Validierungsmodell Silikat-Alpenostrand die Oberhohenbonititen ab
einem Vegetationszeitniederschlag von 600 mm wieder abnimmt. Dieser biologisch
unplausible Zusammenhang tritt im Modell (71/80) nicht auf. Méglicherweise ist die
schwache Besetzung mit Niederschligen tiber 600 mm (siche Abbildung 22} der
Grund dafiir.

6.2.2 Interpretation fiir die Variablen Exposition und Neigung

Exposition und Neigung wurden in Form von Wirkungstransformationen in die
Modellen eingebracht. Dabei wurde neben der iiblichen Transformation von STAGE
(1976) auch eine Transformation von Roise & BETTERS (1981), die in den Tieflagen
die Nordexpositionen und in den Hochlagen die Siidexposition als Wachstumsop-
timum festlegt, in den Modellen auf Signifikanz getestet. Es stellte sich heraus, daf8
ausschlieBlich die von STAGE vorgeschlagene Transformation in die Modelle signifi-
kant eingeht. Nur im Stratum Silikat-Alpenostrand ist die Transformation von
RoisE & BETTERS in der schrittweisen Regression signifikant bevor der Vegetationstyp
Oxalis eingeht. Dieser iibernimmt offensichtlich einen Teil der Wirkung dieser Ex-
positionstransformation.

Insgesamt ist die Wirkung der Exposition und der Neigung im Verhiltnis zu den
vorher besprochenen Klimavariablen gering. Daher mufite in den Abbildungen 31
und 32 auch der Mafistab im Verhiltnis zu den Darstellungen der Oberhéhen-
bonititen iiber den Klimavariablen verindert werden, um die Wirkung deutlich
sichtbar zu machen. In der Abbildung 31 sind die Oberhohenboenititen tiber der
Exposition und der Neigung fiir die drei silikatischen Straten dargestellt und in Ab-
bildung 32 fiir das intermediire und das karbonatische Stratum. Auch hier wurde wie
im letzten Abschnitt das Alter mit 50 Jahren festgelegt und die restlichen Standorts-
parameter, soweit sie in die einzelnen Modelle eingingen, wurden fiir alle Stratifizie-
rungen konstant angenommen. Die Transformation von STAGE bewirkt eine Ver-
stirkung der Wirkung mit zunehmender Neigung. Sie kann dann, soweit die Neigung
alleine auch noch eingeht, modifiziert werden.

Fiir das Stratum Silkat-Alpen ist die Wirkung des Exposition im Verhiltnis zu allen
anderen Straten am geringsten, Die Differenz zwischen dem Modell (71/80} und dem
Validierungsmeodell fiir die maximale Oberhohenbonitit ist mit 90° zwischen Sidost
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Abbildung 31:
Oberhshenbonitit (m) iiber Exposition {Grad) und Neigung (%) fiir die Straten Silikat-Alpen,
Stlikar-Alpenostrand und Miihl/ Waldviertel und das Alter 50
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und Sudwest am groften. Der Unterschied zwischen maximaler und minimaler
Oberhohenbonitit betrigt bei 60% Neigung nur 1 m. Daher sind auch die zwei
verschiedenen Maxima fir das Modell (71/80) und das Validierungsmodell nicht von
grofler Bedeutung. Moglicherweise umfafit dieses Stratum ein so grofles Gebiet, so
daf kein einheitlicher Trend tiber der Exposition mit deutlicherer Wirkung gefunden
werden kann. Insgesamt ist eine leichte Begiinstigung fiir die Hohenbonitit auf
sudlich orientierten Hiingen festzustellen.

Deutlicher ist diese Wirkung fiir das Stratum Silikat-Alpenostrand ausgeprigt, wo
ebenfalls die Siidexposition die hochsten Bonititen aufiveist. Die Transformation,
welche das Maximum im Siidosten aufiveist, war in der schrittweisen Regression nur
geringfigig weniger signifikant als jene mit dem siidlichen Maximum. Die Differenz
zwischen Siid- und Nordexposition betrigt fiir 60% Neigung rund 2.3 m Oberhéhen-
bonitit. Das entspricht einer Differenz von rund 200 fiir die Temperatursumme, oder
ca. 250 m Seehohe fiir Lagen {iber 1000 m in diesem Stratum. Dies stimmt in etwa
mit der Groflenordnung von in der Literatur beschriebenen Zusammenhingen
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Abbildung 32:
Oberhihenbouitit (m) iiber Exposition (Grad) und Neigung (96) fiir die Straten Intermedidr
und Karbonat und das Alter 50
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beziiglich der Verschiebung klimatischer Hohenstufen fiir verschiedene Expositionen
iiberein (Fuiri, 1975). Fir das Validierungsmodell ist der sehr starke Einfluf der
Neigung erstaunlich, da es sich um das einzige Modell handelt, das so einen Einfluf3
aufweist, und der auch nicht sinnvoll interpretiert werden kann. Dieses Ergebnis ist
kein Produkt einzelner DatenausreiBer. Berechnet man das Modell ohne Neigung und
trigt anschlieBend die Residuen iiber der Neigung auf, so zeigt sich ein lincarer Trend
tiber das gesamte Spektrum der Neigung, der durch die Hereinnahme dieser Varia-
blen in das Modell entfernt werden kann.

Das siidliche Maximum der Oberhéhenbonitit ist wahrscheinlich durch die geringe
mittlere Temperatursumme in dieser Stratifizierung (wie auch fir Silikat-Alpen) und
durch die nicht allzu ariden Verhiltnisse hervorgerufen. Die Temperatur steht hier fir
das Wachstum als begrenzender Faktor im Vordergrund, was sich schon deutlich im
letzten Abschnitt gezeigt hat. Die trockenen Lagen, die sich auch im Vegetationstyp
und im Wasserhaushalt widerspiegeln, werden durch die Hereinnahime der ent-
sprechenden Dummy-Variablen in das Modell fiir die Oberhohenbonitit abgebildet



(L - o __ Minwilungen der Forslichen Bundesversuchsanstalt 171

{siehe ndchster Abschnitt 6.1.3). Wie schon erwahnt, war das Stratum Silikat-Alpen-
ostrand das einzige, bei dem die Transformation nach Roise & BETTERs (1981), die
bei groflen Temperatursummen die Nordexpositionen und in den Hochlagen die
Siidexposition als Wachstumsoptimum festlegt, ebenfalls signifikant war, jedoch
bevor der Vegetationstyp im Modell aufgenommen wurde.

Fiir das Stratum Muhl/Waldviertel stellen sich die Zusammenhiinge zwischen der
Exposition und der Oberhohenbonitit anders dar. Hier liegen sowohl im Modell
(71/80) wie auch im Validierungsmodell die maximalen Oberhohenbonititen im
Nordosten und entsprechend die Minima im Siidwesten. Die Differenz zwischen
Minimum und Maximum betrigt hier bei 60% Neigung mit 2 m Oberhdhenbonitit
etwas weniger als fur das Stratum Silikat-Alpenostrand. Im Miihl/Waldviertel tiber-
wiegt fiir die Wirkung der Exposition offensichtlich der Feuchtigkeitseinfluf jenen
der Temperatur. Dieses Ergebnis steht in Zusammenhang zur relativ geringen Sprei-
tung der Temperatursumme (siche Abbildung 28) und den hochsten Aridititen in
diesem Gebiet (siehe Abbildung 26).

Im Stratum Intermediir ist ein deutliches Maximum der Oberhshenbonitit im
Osten zu erkennen. Dieses Stratum hat mit 2.5 bzw 3.5 m Oberhéhe die grofiten
Differenzen zwischen Maximum und Minimum von allen Gebieten fir das Modell
{71/80) und das Validierungsmodell. Die absolute Grofie der Differenz sollte nicht zu
stark bewertet werden, da die beiden Modelle die geringsten Bestimmtheiten haben
und im Verhiltnis zu den anderen Straten am wenigsten gut {ibereinstimmen. In den
beiden Modellen ist aber die Signifikanz der Expositionstransformation mit einemn
Maximum im Osten durchaus plausibel. Der Schwerpunkt der Besetzung dieses Stra-
tums liegt bei hohen Temperatursummen. Die Ariditit der Standorte deckt das
gesamte Spektrum ab, wobei die geringen Aridititen iiberwiegen. Ein Stidmaximum
ist wegen der hohen Temperaturen nicht zu erwarten. Die Expositionen Ost und West
unterscheiden sich zwar hinsichtlich des potentiellen Strahlungsgenusses nicht, sie
sind jedoch in ihrer Wirkung auf Wasser- und Temperaturhaushalt des Standortes
verschieden (MAYER, 1976, § 106). Konnen Osthinge als eher feucht-kiihl bezeichnet
werden, da die Sonneneinstrahlung erst zu einer Erwiarmung der taubesetzten Vegeta-
tion fithrt, sind Westexpositionen bis zur maximalen Sonneneinstrahlung bereits
trocken und warm. Westhinge sind daher in der nordlichen Hemisphire fir das
Wachstum oft im Minimum (STAGE, 1976, vgl. auch HERZBERGER, 1996). Somit ist das
Maximum der Oberhohenbonitat auf Ostexpositionen fiir ein Gebiet mit breitem
Aridititsspektrum bei durchschnittlich hohen Temperatursummen standortskund-
lich plausibel.

Das karbonatische Stratum weist ebenfalls ein Ostmaximum der Oberh6henbonitit
auf, wobei fur das Validierungsmodell das Maximum im Siidosten liegt. Im Vergleich
zum Stratum Silikat-Alpenostrand, wo dhnliche mittiere Temperatursummen herr-
schen und das Maximum auf Sudexpositionen liegt, ist jedoch hier die Wirkung der
Temperatursumme nicht so stark (vgl Abbildungen 28 und 29). Ein Minimum in
Richtung Nordexposition ist bei den niedrigen Ariditdten in diesem Gebiet nicht zu
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erwarten, so daf8 das Maximum auf Osthiingen biologisch durchaus sinnhaft ist. Die
Differenz zwischen der Oberhohenbonitit auf Ost- bzw. auf Westhiingen betriigt bei
60% Neigung 2,2 m und ist damit dhnlich gro} wie die Differenzen in den anderen
Straten.

Die Exposition geht in den verschiedenen Straten in unterschiedlicher Form ein.
Einem Maximum der Hohenbonitiiten in Sidexpositionen fitr das Stratum Silikat-
Alpenostrand stehen die maximalen Hohenwuchsleistungen auf Nord-Osthingen im
Mihl/Waldviertel gegeniiber. Dies ist ein Hinweis darauf, daf fiir gréBere Raume
keine einheitlichen Zusammenhinge zwischen Hohenbonitit und Exposition
bestehen. Es ist auch eine mogliche Erklirung fiir den nur schwach abgebildeten
Zusammenhang von Exposition und Bonitit fiir die relativ grole und heterogene
Region Silikat-Alpen. Die direkte Wirkung der Neigung ist in den Modellen kaum
abgebildet. Sie geht mit Ausnahme des Validierungsmodelles fur Silikat-Alpenostrand
gar nicht oder mit nur sehr geringer Wirkung ein. Als Wechselwirkung mit der Expo-
sition ist sie jedoch in allen Modellen vertreten.

6.2.3 Interpretation fiir die als Dummy-Variablen kodierten Standortsvariablen
Dummy-Variable bewirken eine Parallelverschiebung des gesamten Regressions-
modelles, wobei die einzelnen Koeffizienten der Dummy-Variablen zum konstanten
Glied dazugezihlt werden konnen, wenn die Dummy-Variable den Wert eins hat. Im
Unterschied zu einer Vorstratifizierung bleiben die Koeffizienten der metrischen
Variablen konstant. Fir das hier angewandte multiplikative Modell (14) bedeuten die
Regressionskoeffizienten der Dummy-Variablen eine Verinderung des Prozentsatzes,
der in ¢, steckt.

Der Informationsgehalt der Dummy-Variablen ist im Vergleich zu metrischen
Variablen gering. Aus den im Abschnitt 4 genannten Griinden wurden sie fiir die
Modelle eingesetzt und liefern auch gewisse Informationen iber die Zusammenhiinge
zwischen der Oberhshenbonitit und dem Standort.

Die bisher besprochenen metrischen Variablen zihlen zu den primiren Standorts-
faktoren. Die als Dummy-Variablen kodierten Standortsparameter haben ein unter-
schiedliches Aggregationsniveau. Das Relief zihlt zu den primiren Parametern,
wihrend der Bodentyp und die Griindigkeit nicht mehr ganz unabhingig von den
zuvor besprochenen Standortsparametern sind. Das hochste Aggregationsniveau
besitzen der Vegetationstyp und der Wasserhaushalt.

Die Regressionskoeffizienten der Dummyvariablen sind in den Tabellen 46 und 47
vergleichend fiir die einzelnen Straten noch einmal angefiihrt. Das Relief geht in den
meisten Stratifizierungen signifikant ein. Im Vergleich der Modelle (71/80) zu den
Validierungsmodellen gehen oft nicht die gleichen Ausprigungen des Reliefs ein,
wobei das Vorzeichen der Koeffizienten fur den Oberhang plausibler weise negativ und
fiir den Unterhang positiv ist. Eine Ausnahme davon ist im Validierungsmodell Inter-
mediir zu finden, wo der Oberhang mit positivem Vorzeichen eingeht. Da es sich
nicht um einen Datenausreifler handelt, muf8 dieses unplausible Ergebnis akzeptiert
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Tabelle 46:

Regressionskoeffizienten der Dismmy-Variablen fiir die Modelle Silikat-Alpen, Silikat-Alpen-
ostrand und Miihl/ Waldviertel, Mod. ... Modell, Val.mod. Validierungsmodell

Stratum

Silikat-Alpan

Mihl/Waidviertet

Variable

Mod. 71/80 | Val.mod.

Silikat-Alpenostrand
Med, 71/80] Val.mod.

‘Mod. 71/80 Val.mod.

* Rahef

Oberhang

- | 008

009 | 004

Unterhang

+0.03 -

* Vegetation

+0.06 |

frische Krauter

+0.13 +0.09

+0.16 +0.08

5 +0.12

Oxalis
Vergrasung

+0.09 +0.09

+0.13 +0.08

+0.07 +0.09

+010 | -

Hochstauden

+0.09 +0.09

+0.17 +0.06

+0.06 +0.05

= Woasserhaushalt

mifig frisch

-0.04 &

-0.06 -0.05

sehr frisch

= +0.05

* Bodentyp

Braunerde auf LR |

+0.05 -

Tabelle 47:

Regressionskoeffizienten der Dununy-Variablen fiir die Modelle Intermedidir, Karbonat,

Mod. ... Modell, Val.mod. Validierungsmodell

Stratifizierung

Intermediir

Karbonat

Variabie

Mod. 71/80 |

Val.mod.

Mod. 71/80

| Val.mod.

* Relief

| Oberhang
Unterhang

+0.07 -0.08

+0.09

* Griindigkeit

seicht

* Vegetation

frische Krauter

+0.04

+0.10 -

Oxalis

+0.07

Vergrasung

+0.06

Hochstauden

+0.04

+0.08 2

+ Wasserhaushalt

maéaBig frisch

sehr frisch

* Bodentyp

Rendsina

Mischboden

- -0.10

-0.12

-0.04

-0.06
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werden, wobei dieses Modell die geringste Bestimmtheit von allen Modellen besitzt.
Die Koeffizienten fiir das Relief liegen zwischen 0.03 und 0.09 und bewirken damit
eine Verschiebung der Oberhéhenbonitit zwischen 1 m und 3 m. Dabei ist zu
bedenken, daB sich mit dem Relief der Wasserhaushalt oder der Vegetationstyp dndern
kann, womit solche Differenzen verstirkt werden konnen. Zu beachten ist, da infolge
des multiplikativen Modellansatzes diese Differenz fiir hohere Bonititen grofer ist als
fur niedrigere.

Der Vegetationstyp geht in allen Modellen mit mindestens zwei Ausprigungen ein.
Er ist damit im Vergleich zum Bodentyp, der im wesentlichen nur im Stratum
Karbonat signifikant ist, offensichtlich von gréBerer Bedeutung fiir die Bonitit. Zu
dhnlichen Ergebnissen kommt auch HERZBERGER {1996), der jedoch keine Dummy-
Variablen verwendet. Bei ihm zeigen die Zeigerwerte der Vegetation einen deutlich
groBeren EinfluB als bodenchemische Parameter. Dieses Faktum wird in der Literatur
ofter beschrieben (z.B. BroADFOOT, 1969, La Rol et AL., 1988, JOKELA et AL., 1988,
WanG, 1995).

In allen Modellen geht der Oxalistyp positiv ein, wobei er von allen Vegetati-
onstypen die hochste Signifikanz aufweist. Er unterscheidet sich damit von den
Bonitdten der restlichen Vegetationstypen am deutlichsten. Der Oxalistyp kommt auf
rund der Hilfte aller Fichtenoberhéhenbestinde vor, der Astmoos-Heidelbeer-Draht-
schmiele (AHD)-Typ auf rund 25% (siche Tabelle 5). Damit diirfte der Regressions-
koeffizient im wesentlichen Ausdruck der Differenz der mittleren Hohenbonitit auf
Oxalis-Standorten und auf AHD-Standorten bei sonst konstanten Bedingungen sein.
Diese zwei Standorte unterscheiden sich nach HuenaGEL (1970) durch die bessere
Nibhrstoffsituation der Oxalistypen. Der frische Kriutertyp und der Hochstaudentyp
ist in den meisten Modellen ebenfalls signifikant. Ihre Regressionskoeffizienten haben
immer ein positives Vorzeichen, und sind ihnlich zu interpretieren wie der Oxalistyp.

Die Vergrasung geht im Stratum Silikat-Alpenostrand und im Stratum Karbonat
jeweils nur in die Modelle (71/80) ein. Im silikatischen Stratum ist das Vorzeichen
positiv, fir Karbonat jedoch negativ. Die Vergrasung deutet im allgemeinen auf
hoheren Licht und WirmegenuB8 hin. Im Stratum Silikat-Alpenostrand sind auf
Stidexpositionen die maximalen Bonititen vorhanden, was im Durchschnitt der Stan-
dorte dieses Stratums auf die Temperatur als begrenzender Faktor hinweist. Die
Vergrasung auf Silikat zeigt auch eine gesteigerte Stickstoffmineralisierung an. Damit
ist ein positives Vorzeichen der Vergrasung in diesem Stratum moglich. Im Stratum
Karbonat, wo die Ariditiit deutlicher eingeht als auf Silikat (die maximalen Bonitiiten
liegen hier trotz dhnlicher Hohenlage auf ostexponierten Hingen) ist die Vergrasung
eher als Wirme- und Trockenheitszeiger zu interpreticren. Diese Bedingungen
wirken auf Karbonatstandorten negativ auf das Wachstum. Diese Interpretation kann
leider nicht durch die Ergebnisse der Validierungsmodelle bestitigt werden, da in
diesen die Vergrasung nicht signifikant ist.

Bei der Interpretation der Vegetationstypen in den Bonitierungsmodellen ist zu
beriicksichtigen, dafl diec Vegetation vom Entwicklungszustand des Bestandes

* Der AHD 18t im konstanten Glied abgebildet, dx er jene Auspriigunz des Vegetationstyps war, die nicht in eine Dummy-Variable
aufgelost wurde
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abhidngt. In dichten Stangenholzern ist im allgemeinen keine Bodenvegetation zu
finden. Hier wurde versucht, aus der Umgebung den Vegetationstyp abzuleiten. Die
Inventur beschrinkt also die Klassifizierung des Standortes nach Vegetationstypen
nicht auf Zustandsformen, sondern versucht echer okologische Artengruppen zuzu-
ordnen. Diese sind vom aktuellen Bestandeszustand weitgehend unabhingig. Inwie-
weit der Vegetationstyp der Inventur vom Alter als HilfsgroBe fur die Bestandesent-
wicklung unabhingig ist, soll in der Abbildung 33 beispielhaft fur die Vergrasung und
den Oxalistyp gezeigt werden. Beide Vegetationstypen sind in allen Altersgruppen
vertreten. Die groflere relative Hiufigkeit der Vergrasung gegeniiber dem Oxalis in
den alteren Bestinden steht mit den insgesamt schlechteren Bonititen und damit
langeren Umtriebszeiten fur vergraste Bestinde in Zusammenhang. Inwieweit
trotzdem noch ein Teil der Vergrasungen in den Altbestinden aus anderen Vegetati-
onstypen hervorgegangen ist, a8t sich nicht genau feststellen. Sicher ist aber, dafl
auch in der Stangenholzphase Vergrasungen angesprochen wurden.

Abbildung 33:
Hdufigkeiten der Vegetationstypen Oxalis und Vergrasung iiber demn Alter
Oxalls Vergrasung
2 200 I
o o
S I : II I
o oo
i I I Il
70 110 130 70 110 130
Alter Alter

Als weiterer Standortsparameter, der in Form von Dummy-Variablen im Modell
eingesetzt wurde, wird der Wasserhaushalt interpretiert. Dieser Parameter wird bei
der Ansprache von anderen bercits genannten Standortvariablen abgeleitet. Der
Wasserhaushalt ist damit in den Daten eigentlich redundant und dirfte nicht in die
Modelle eingehen, bzw. mit nur grofen Interkorrelationen. Er geht aber in nahezu
alle Modelle signifikant ein und ist dabei mit anderen Variablen nicht besonders
interkorreliert (siehe Abschnitt 5}. Diese Tatsache spricht dafiir, dafs die Variablen, die
den Wasserhaushalt bestimmen, in den Modellen nicht in ihrer vollen Wirkung abge-
bildet werden. Die Redundanz dieses abgeleiteten Parameters konnte auch dadurch
eingeschrankt werden, dafl sie lokale Ausprigungen von grofflichiger angespro-
chenen Standortsparametern (z.B. Relief) oder regional hergeleiteten (z.B. Klimava-
riable} niher beschreiben. Das Vorzeichen der Regressionskoeffizienten fur miflig
frisch ist immer negativ und fur schr frisch positiv, wobei tberwicgend der miig
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frische Wasserhaushalt eingeht. Damit liegt die maximale Bonitit iiber alle Modelle
gesehen im frischen bis sehr frischen Bereich (vgl. MaYEr,1980, S 35ff).

Der Bodentyp geht im wesentlichen nur auf karbonatischen Standorten ein. Dort
aber ist die Ubereinstimmung zwischen dem Modell (71/80) und dem Validierungs-
modell zu beachten. Die Rendsinen weisen in beiden Modellen geringere Oberhohen-
bonititen als die Kalksteinbraunlehme auf. Die Mischboden liegen plausibler Weise
zwischen diesen beiden Bodengruppen. Der Grund daftr, dafl am Karbonat die
Bodengruppen so deutlich eingehen, diirfte in der geringen Feldkapazitat der Rend-
sinen liegen, die fur einen guten Wasserhaushalt regelmifige Niederschiage benotigen
(Manct, 1973). Die Bedeutung des Wasserhaushaltes fir Karbonatstandorte ist auch
schon bei den Klimavariablen und bei der Exposition sichtbar geworden.

6.2.4 Interpretation des Alters in den Bonitierungsmodellen

Wie im Abschnitt 5 beschrieben, geht das Alter in simtlichen Stratifizierungen signi-
fikant in die Modelle ein. Dies bedeutet, dal das unterstellte Hohenwachstum der
Bonititsficher nicht mit dem Hohenwachstum der Fichtenoberhshenbestinde
ubereinstimmt. Der Grund dafiir ist, daf die Standortsbedingungen, unter denen die
Ficher erstellt wurden, nicht mit denen iibereinstimmen, unter denen der Bonitits-
ficher angewendet wird. Neben der riumlichen Variation der Standortsbedingungen,
die solche Differenzen im Hohenwachstumsgang verursachen, haben sich die
Indizien fir eine Verinderung der Standortsproduktivitit tiber der Zeit vermehrt
{SPIEKER & AL., 1996), die auch zu solchen Differenzen fithren kann.

Fur die folgende Interpretation sind beide, sowohl die raumliche als auch die zeitliche
Komponente zu beriicksichtigen. Da mehrere Straten, die sich durch bestimmte Stand-
ortseigenschaften voneinander abgrenzen, fiir die Beurteilung des Einflusses des Alters
in den Modellen zur Verfiigung stehen, kann versucht werden, den riumlichen Aspekt
herauszufiltern. Um eine mégliche zeitliche Variation der Standorte beurteilen zu
konnen, sind Erhebungen aus verschieden Perioden notwendig. Diese Voraussetzung ist
in dieser Untersuchung mit der Einschriinkung erfiillt, da nur zwei Erhebungen zur
Verfiigung stehen, die auch im Mittel nur 12 Jahre auseinander liegen. Daher wird
zusitzlich mit einem Umkehrschiuf versucht, die riumliche Variation der Standorte als
alleinige Ursachen fiir die Signifikanz des Alters in den Bonitierungsmodellen zu hinter-:
fragen, indem mehrere Oberhohenficher in den Modellen eingesetzt werden.

Neben der Datengrundlage, die zur Erstellung der Oberhohenficher dient, hat auch
noch die Art der Parametrisierung der eingesetzten Oberhéhenficher bei gleicher
Datengrundlage cine Auswirkung auf die Ergebnisse der Bonitierungsmodelle. Auch
diese Tatsache wird im folgenden niher interpretiert werden.

Zuniichst wird die Frage behandelt, warum das Alter nicht als eigene Variable in die
Modelle eingeht, sondern in Variablen gemeinsam mit der Temperatursumme.
Wiirde das Alter direkt in die Modelle eingehen, dann wiire die Verinderung der
Bonitit tiber dem Alter fur alle Standortsgiiten im logarithmischen Netz konstant.
Fir das multiplikative Modell (14) wiire sie fir hohere Bonititen grofler als fur
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niedrigere, die prozentuelle Verinderung der Bonitit Gber dem Alter wire aber fir
alle Standortsgiiten gleich. Da sich jedoch herausgestellt hat, dafl die relative
Zunahme der Bonitiit fiir geringe Standortsgiiten kleiner ist als fiir hohe, muf eine
Variable, die eine Kombination aus Alter und Bonitit darstellt, die Verhiltnisse besser
abbilden. Die Temperatursumme ist die Standortsvariable mit der grofiten Wirkung
auf die Oberhéhenbonitit. Daher hat sich in Voruntersuchungen die Variable Teripe-
ratursumme*Alter als jene Transformation des Alters herausgestellt, die die hochste
Signifikanz hat. Da die Verinderung der Bonitiit {iber dem Alter auch fiir konstante
Temperatursummen nicht linear ist, wurde als zweite Transformation des Alters die
Variable Temperatursumme/Alter in den Modellen verwendet.

In den Abbildungen 34 und 35 ist der Verlauf der Oberhshenbonitit iiber der
Temperatursumme und dem Alter fiir die fiinf Stratifizierungen aufgetragen. Auch
hier wird, wie schon in den Abbildungen davor, die Skalierung zwischen den
cinzelnen Straten gleich gehalten, aber nur die besetzten Bereiche dargestellt. Fiir alle
Straten zeigt sich eine deutliche Zunahme der Bonitit mit sinkendem Alter. In Tabelle
48 sind die jihrlichen Zunahmen fiir die Stratifizierungen zusammengefaBt. Diese
Zunahmen werden einerseits fiir jene Temperatursummen berechnet, bei denen die
Bonitit im Alter 30 ein Maximum hat, andererseits fir eine Temperatursumme von
1400, die noch fir alle Straten besetzt ist. Zusitzlich zur absoluten jihrlichen
Zunahme der Bonitit wird auch noch die relative Zunahme bezogen auf die Bonitit
fiir das Alter 140 ausgewiesen. Die absoluten Zunahmen betragen zwischen 0.04 und
0.13 m Oberhshenbonitit pro Jahr und stimmen damit gut mit den bei ELFVING et AL.
(1995) fiir Schweden gefundenen Werten von 0.05 bis 0.11 m tberein. Die grofieren
Zunahmen sind bei den hoheren Temperatursummen zu finden (bis 0.13 m),
wihrend fiir die Temperatursumme von 1400 der maximale Wert bei 0.07 m liegt.
Auch ELFVING et AL, finden im Siiden Schwedens, wo sicher hohere Temperatur-
summen vorhanden sind als im Norden, die groferen Steigerungen. Aber auch die
relativen Steigerungen der Bonitit (Tabelle 48) sind in den warmen Lagen mit Werten
bis zu 0.53% doppelt so grofl wie firr die Temperatursumme von 1400, wo sie

Tabelle 48:
Jihrliche Zunalwmen der Bowitiit zwischen dem Alter 140 wnd 30 nach Straten fiir die

Temperatursumme, bei der die Bonitiit im Alter 30 maximal ist bzw. filr die Temperatursumme
1400, Mod. ... Modell, Val.mod. ... Validierungsmodell

fiir Temperatursumme bei max. Bonitét fiir Temperatursumme 1400
Mod. (71/80) Val.mod. Mod. {71/80} Val.mod.

absoiut| (%) absolutl (%) |absolut| (%) |absolut] (%)
Silikat-Alpen 0.13 0.49 0.11 0.40 | 0.07 0.25 0.06 o
Silikat-Osten 0.13 0.53 0.12 045 | 0.06 0.25 0.04 0.18
Mohl/Waldviertel | 0.12 0.43 0.11 0.35 | 0.06 0.25 0.07 0.22
Intermediar 0.10 0.33 0.08 0.19 | 0.05 0.17 0.05 0.15
Karbonat 0.09 0.36 0.09 034 | 006 0.23 0.05 0.20
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Abbildung 34:

Oberhihenbonitdt (m) iiber dem Alter und der Temperatursumme fiir die Straten Silikat-
Alpen, Silikat-Alpenostrand und Miihl/Waldviertel und einem Vegetationszeitniederschlag von
400 mm

Silikat-Alpen Modell {71/80} Silikat-Alpen Validierungsmodall
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Abbildung 35:
Oberhohenbonitit (i) iiber dem Alter und der Temperatursunime fiir die Straten Intermediiir
und Karbonat und einem Vegetationszeitniederschlag von 400 nim
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maximal 0.25% betragen, wobei in einigen Stratifizierungen, wo geringere Tempera-
tursummen besetzt sind, die relativen Zunahmen fir diese hohen Lagen noch
geringer sind. Eine Bohrkernuntersuchung (SCHADAUER, in Arbeit) kommt fiir die
Zunahme von Jahrringindizes tiber der Zeit fiir einzelne Seehéhenstufen zu dhnlichen
Ergebnissen.

Die Zunahmen der Bonititen tiber dem Alter sind nicht in allen Straten gleich gro8.
Fir Karbonat und Intermediir {wobei letztere nicht so detailliert interpretiert werden
soll, da die Modelle hier eine besonders geringe Bestimmtheit aufiveisen}), ist die Stei-
gerung der Bonitiit geringer als fur die silikatischen Straten. Ein Grund dafiir konnte
sein, dafl auf Karbonat im Durchschnitt das Jugendwachstum langsamer bzw. flacher
verlauft als auf Silikat (vgl. Abbildung 12). Daher sind die Abweichungen von noch
flacher verlaufendem Wachstum in dem unterstellten Bonititsficher geringer.
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Abbildung 36:
Oberhihenbonitiit (m) fiber dem Alter und der Temperatursumme fiir die verschiedenen

Bonititsficher fiir das Stratum Silikat-Alpen
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Abbildung 37: ' l
Oberhshenbonitit (m) diber dem Alter und der Temperatursunime fiir die Bonititsficher
Fichte-Bayern und Fichte-Bruck fiir die Straten Stltkat-Alpenostrand und Mithl/ Waldviertel
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Die Verinderung der Zunahmen der Bonititen iiber dem Alter zeigen ein recht
uneinheitliches Bild (Abbildung 33). Fiir das Validierungsmodell Silikat-Alpenostrand
ist flr die jiingeren Alter eine beschleunigte Zunahme der Bonitit festzustellen. Alle
andere Modelle weisen entweder einen linearen Verlauf auf oder eine Degression der
Zunahme, die fiir die Modetle Silikat-Alpen (Validierung) und Silikat-Alpenostrand
(71/89) zu einer leichten Abnahme der Bonitit zwischen dem Alter 30 und 40 fiihren.
Da diese Verldufe auch in Zusammenhang mit dem eingesetzten Oberhohenficher
stehen, sind in Abbildung 36 die Ergebnisse fiir das Stratum Silikat-Alpen fiir alle sechs
Hohenficher dargestellt. Hier zeigt sich, daf die vier Ficher der Modelle {9.2-12)
optisch nahezu idente Ergebnisse liefern. Nur der Ficher nach Modell (12), der zur
urspriinglichen Parametrisierung der Bonitierungsmodelle verwendet wurde, unter-
scheidet sich von den anderen drei durch einen etwas steileren Abfall der Bonitiit Gber
dem Alter. Die Verlaufe der Bonititen fur die Facher Fichte-Bayern und Fichte-Bruck
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Abbildung 38:
Oberhéhenbonitit (m) iiber dem Alter und der Temperatursunome fiir dic Bonitiitsfiicher
Ficlhte-Bayern und Fichte-Bruck fiir die Stratum Intermedicir und Karbonat
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unterscheiden sich jedoch deutlich. Wihrend fiir Fichte-Bayern der Verlauf tiber dem
Alter linear ist, also keine Abflachung fur die jiingeren Alter zeigt wie bei den vier
Fachern der Modelle (9.2 -12), ist fir Fichte-Bruck der Abfall Gber dem Alter deutlich
geringer.  Daher sind fir die anderen Stratifizierungen nur mehr die Ergebnisse der
Ficher Fichte-Bayern und Fichte-Bruck dargestellt {Abbildungen 37 und 38).

In diesen Abbildungen zeigt sich, daBl die Verwendung des Oberhdhenfichers
Fichte-Bayern fiir alle Straten zu hoheren Bonititen in den jungen Altersklassen fihrt
als der urspringlich verwendete Ficher nach Modell (12). Besonders deutlich ist
dieses Faktum fiir das Stratum Muhl/Waldviertel zu erkennen, wo die Zunahme der
Bonitit in den jiingeren Bestinden deutlich akzelieriert. Fiir die Verwendung der
Bonitiiten nach Fichte-Bruck gilt fiir alle Straten, dafl sie einen deutlich geringeren
Alterstrend als die Verwendung der anderen Fiicher bewirkt.
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Da fiir alle Stratifizierungen und bei Verwendung aller sechs Bonititsticher ein nahezu
gleichgerichteter Trend der Bonititen iiber dem Alter vorhanden ist, kann als Ursache fiir
dieses Faktum fast nur eine zeitliche Verinderung des Standortes in Betracht kommen.
Die riumlichen Variation des Wachstumsverlaufes und die damit verbundenen Proble-
matik bei der Anwendung von Oberhhenfichern auerhalb ihres Entstehungsbereiches
kommt durch die Unterschiede in der Steilheit des Trends zum Vorschein. Als alleinige
Ursache fur die Veriinderung der Bonitit iiber dem Alter kommt sie jedoch kaum in
Frage, um so mehr, als auch fiir das Stratum Silikat-Alpenostrand bei Verwendung des
Oberhéhenfichers Fichte-Bruck, der aus diesem Gebiet stammt, eine Differenz von bis
zu 7 m Oberhohenbonitit zwischen den Altern 30 und 140 Jahren auftritt.

Ein weiteres Argument fir die Interpretation der Veranderung der Oberhéhen-
bonititen tber dem Alter als zeitliche Verinderung des Standortes ist durch die Ergeb-
nisse der Residuen fiir die Anwendung der Modelle (71/80) auf die Validierungsdaten
(86/90) gegeben (siche Abschnitt 5). Fiir alle Stratifizierungen waren die beobachteten
Bonititen signifikant tiber den geschitzten. Die Grof3e dieser Differenzen mit 0.7 bis 1.1
m fiir 12 Jahre pafit gut zu den Werten aus Tabelle 48, wo die jahrliche Zunahme
zwischen 0.05 und 0.13 m beziffert wird. Fir die Straten Intermediir und Karbonat
liegen die Werte sowohl fiir die Differenzen zwischen beobachteten und geschitzten
Bonitiiten, wie auch fiir die jihrlichen Zunahmen unter jenen der silikatischen Straten.

Die unterschiedliche Form, in der das Alter je nach verwendetem Hohenficher in
die Modelle eingeht, kann grofitenteils erklart werden. Der etwas steilere Verlauf der
Bonititen tiber dem Alter fiir den Ficher nach Modell {12} im Verhiltnis zu den
Modellen (9.2-11} ist durch die niedrigere Schitzung der Bonitiiten fir héhere Alter
auf geringwiichsigeren Standorten verursacht (siche Abschnitt 4.2.2). Die im
Verhiltnis zu den Fichern nach den Modellen (9.2-12) deutlich andere Form des
Verlaufes der Bonititen tiber dem Alter fur den Ficher Fichte-Bayern kann aus einer
mdaglicherweise verzerrten Schitzung des Fichers Fichte-Bayern fiir junge Bestinde
und hohe Bonititen herrithren. Die Schitzgenauigkeiten und die Anfilligkeit fiir
verzerrte Schitzungen von Bonitatsfichern ist fir junge Bestiinde deutlich hoher als
fiir iltere, wobei Verzerrungen vor allem fiir die hochsten und die niedrigsten
Bonititen auftreten. (siehe Abschnitt 4.2.2, Seite 43ff). Dabei werden im allgemeinen
je nach Flexibilitit des Modelles zur Parametrisierung des Fichers die hohen
Bonititen fiir die jungen Alter Giberschitzt und die niedrigen unterschitzt. Da die
jungen Bestinde von vornherein eher hohe Bonititen haben, die zum Teil auch
auflerhalb des ‘Tafelbereiches Fichte-Bayern liegen, ist eine Uberschitzung dieser
Bonititen durchaus moglich. Die Tatsache, daff jene Dauerversuchsflichen, die fiir
die Erstellung der Facher nach den Modellen (9.2-12) gedient haben auch schon fir
die Tafel Fichte-Bayern eingesetzt wurden, spricht fir diese Vermutung.

Fiir den Einflu des Alters in den Modellen bei Verwendung der Ertragstafel Fichte-
Bayern und der Ficher nach den Modellen (9.2-12) ist zu bedenken, daf die Ober-
hohendefinition fiir die Erstellung der Facher (Assmann) eine andere war wie fiir die
Anwendung mit Inventurdaten (Pollanschiitz). Die Tatsache, daff die Oberhohen
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nach Pollanschiitz fiir junge Bestinde unter der Oberhdhe nach Assmann zu liegen
kommen (siche Abschnitt 4.2.1) kann die Verlangsamung der Zunahme der Bonitit
mit sinkendem Alter, wie sie fiir einige Straten festzustellen ist {siche Abbildungen 34-
36), bewirken. Fiir die Modelle mit Fichte-Bayern ist dieses Faktum noch von der
beschriebenen Uberschitzung der Bonitit fiir junge Altersklassen tiberlagert.

Die deutlich geringeren Verinderungen der Bonititen iiber dem Alter bei Verwen-
dung des Fichers Fichte-Bruck hat seine Ursache wahrscheinlich in der Datengrundlage
des Fichers. Dieser beruht auf Wuchsreihen (sieche Abschnitt 4.2.1}, die sich beim
Vorhandensein von positiven Wachstumstrends von Dauerversuchsdaten durch einen
gekriimmiteren Verlauf unterscheiden miissen. Das unterstellt aber, da schon Wachs-
tumstrends vorhanden waren, als die Wuchsreihen fiir die Tafel von RiEBEL & PELLETER
(1929} aufgenommen wurden, auf welcher der Ficher Fichte-Bruck aufbaut. Jahrring-
analsyen aus Frankreich und aus Osterreich weisen auf einen Wachstumstrend hin, der
weit ins letzte Jahrhundert hineinreicht (BECKER, 1989, NEUMANN & SCHADAUER 1995).

Die Beurteilung, ob sich die hier konstatierten Wachstumstrends ab etwa 1940 verin-
dert haben, kann mit den beschriebenen Ergebnissen nicht eindeutig beantwortet
werden. Zu dieser Zeit sind die Bestinde begriindet worden, die zwischen 1970 und 1980
30 bis 40 Jahre alt waren, und fir diese Alter zeigt sich fiir einige Modelle eine Verinde-
rung des Anstieges der Bonititen iiber dem Alter. Die Abhingigkeit der diesbeziiglichen
Ergebnisse von den einzelnen Straten, wie auch von den verwendeten Oberh6hen-
fichern, lassen keine eindeutigen Aussagen zu. Eine Beschleunigung des Wachstum-
strends ab dieser Zeit, wie sie bei STERBA (1995) oder bei ROHLE {1995) beschrieben wird,
kann mit den Ergebnissen dieser Arbeit nicht bestitigt werden. Mit Ausnahme des Vali-
dierungsmodelles Silikat-Alpenostrand, das sich schon bei der Wirkung der Neigung auf
die Bonitiit von allen anderen Modellen deutlich unterschieden hat (siche Abbildung 31},
und bei der Verwendung der Ertragstafel Fichte-Bayern fiir die Straten Miihl/Waldviertel
und Intermediir konnen solche Entwicklungen nicht festgestellt werden. Die Arbeiten
von STERBA {1995) und ROHLE (1993) verwenden auch eine andere Methode, um Wachs-
tumstrends festzustellen. Werden in dicser Arbeit die Wachstumstrends infolge der Diffe-
renz der Oberhdhenverliufe von Wuchsrethen mit den Verliufen von verschiedenen
Oberhohenfiichern aufgedeckt, finden die zitierten Arbeiten Abweichungen zwischen
dem Hohenwachstum von Dauerversuchen (ROHLE) bzw. von Stammanalysen (STERBA)
und dem in Oberhohenfichern unterstellten Wachstum, wobei die Daten jeweils aus
jenem Gebiet stammen, in denen die Ficher erstellt worden sind. In diesen Arbeiten
weicht das Wachstum von ilteren Biumen positiv von Oberhdhenfichern ab, wobei
diese Abweichungen in den letzten Jahrzehnten immer stirker werden. In der vorlie-
genden Arbeit wird die positive Abweichung der erreichten Oberhahe jiingerer Bestinde
von dem in Oberhhenfichern unterstellten Wachstum konstatiert, wobei die Abwei-
chung an der Oberhéhenbonitit gemessen wird, die ein dlterer Bestand auf dem durch
die Modelle gleich gehaltenen Standort hat.

Die unterschiedlichen Ergebnisse fiir den Verlauf der Bonitiit iiber dem Alter fiir die
jingsten Altersstufen in den einzeinen Modelien dieser Arbeit auch bei der Ver-
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wendung desselben Oberhohenfiichers hiingen wahrscheinlich auch mit Unsicher-
heiten der Bonitierung von jungen Bestinden zusammen (siche Abschnitt 4.2.2). Die
Tendenz, dafl die jiingsten Alter meist wieder etwas schlechtere Bonititen aufiveisen,
konnte ein Artefakt der niedrigeren Oberhéhen fiir junge Jahre nach der Definition
von Pollanschiitz im Verhiltnis zu den Oberhohen nach Assmann sein.

6.3 AbschlieBende Wertung

Eine Fragestellung der Arbeit war, inwieweit nationale Inventurdaten geeignet sind,
die Beziehungen zwischen Standort und Oberhohenbonitit der Fichte zu model-
lieren. Die Ergebnisse belegen, daB solche Modelle, vor allem in Kombination mit
Klimavariablen, standorts- und waldwachstumskundlich plausible Schitzungen
liefern. Die BestimmheitsmafBe der Modelle sind mit Werten zwischen 0.38 und 0.66
jedoch relativ niedrig, stimmen aber mit den Werten, die HAGGLUND & LUND-
MARK(1977) ebenfalls mit Inventurdaten erzielen, gut iiberein. Bei diesem Vergleich ist
jedoch zu bedenken, daB sie die Modelle nur fiir zwei kleine Gebiete in Schweden
parametrisiert haben, und so den Modellen relativ homogene Standortsbedingungen
zugrunde gelegen sind. Sie haben die Modelle im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit
ohne das Alter parametrisiert, obwohl die Residuen iiber dem Alter einen deutlichen
Trend gezeigt haben, der jedoch als genetischer Einfluf interpretiert wurde.

Die Reststreuung der Modelle setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen:

* Nicht alle Wirkungen des Standortes auf das Wachstum gehen in die Modelle ein

+ Die Wirkungstransformationen miissen nicht den tatsichlichen Beziehungen
entsprechen

» Die Oberh6henbonitiit wird auch von anderen Faktoren bestimmt, wie etwa vom
Einflufl der Genetik (fiir Kunstverjiingung) oder von der Bestandesbehandlung

* Der Standort wirkt nicht nur auf das Hohenwachstum

+ Die Bonitierungsfunktion besitzt einen Fehler

» Die unabhingigen Variablen sind mit Fehlern behaftet (Problem far die Anwen-
dung der Regression)

* Die abhingige Variable ist mit einem Fehler behaftet

Bei der Anwendung der Modelle ist zu beriicksichtigen, daB8 die Standardab-
weichungen der Bonititsschitzung von rund 3 m die durch die Erhebungsungenauig-
keiten hervorgerufene Standardabweichung beinhaltet. Da es keine Untersuchungen
iiber diesen Fehler im Rahmen der Inventur gibt, kann hier nur durch eine einfache
Simulation die GroBe dieses Variationsanteiles abgeschitzt werden. Generiert man fiir
einen Standardabweichung der einzelnen Hohenmessung von 1.5 m und cine
Standardabweichung der Altersschiitzung von 1.5 Jahren (wobei fiir die Alterswerte
fiinfjahrige Klassen gebildet werden) einen Datensatz und berechnet man daraus die
Bonitit nach Modell 12, so ergibt sich der Standardfehler der Bonitit fiir verschiedene
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Alter und Bonititen gemittelt mit 1.8 m. In einer einfachen Varianzkomponenten-
schiitzung ergibt sich der Anteil der Mef3fehler am gesamten Restfehler mit nur 10%.
Dieser Anteil ist gering, weil die Bonitit durch drei Hohenmessungen geschiitzt wird.
Daher sind die Schitzfunktionen auch in der Anwendung mit relativ grolen Fehler-
rahmen behaftet, die eine praktische Verwendung problematisch erscheinen lassen.

Als aufschlufreich stellt sich jedoch die Interpretation der Ergebnisse in standorts-
kundlicher Hinsicht dar. Die fiir Bonitierungsmodelle sehr weitgehende Interpreta-
tion dieser Arbeit stiitzt sich auf eine relativ gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in
den Validierungsmodellen. Der Informationsgehalt der Interpretation ist durch die
Verwendung klimatischer Informationen wesentlich erweitert worden. Die geringere
Aussagekraft for das Stratum Intermediir ist einerseits durch die Heterogenitiit dieses
Stratums bedingt, andererseits spielt der genetische Einflu auf das Wachstum in
diesem Gebiet eine grofiere Rolle als in den anderen Straten, da sich die Fichte hier im
wesentlichen auBerhalb ihrer natiirlichen Verbreitung befindet.

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist der Erkundung von Wachstumstrends
gewidmet. Das Alter hat in den Bonitierungsmodellen aller Straten einen sehr grofien
Erklirungsanteil, der fast genauso grof ist wie jener der Temperatur. Es ist jedoch
kaum vorstellbar, daf§ heute begriindete Bestinde auf guten Standorten in 100 Jahren
um bis zu 13 m groflere Oberhéhen besitzen werden als der Vorbestand. Eine solche
Interpretation ist auch aus folgenden Griinden unzulissig:

Die Ergebnisse deuten auf Wachstumstrends hin, die schon lange Zeit (bis in das
letzte Jahrhundert) wirksam waren. Das bedeutet, da8 sie auch auf jene Bestinde
gewirkt haben miissen, die zur Erstellung der Oberhghenficher herangezogen wurden.
Far diesen Fall muf es jedoch zu einer Uberschiitzung des Wachstumstrends kommen.
Wenn ein positiver Wachstumstrend auf die Versuchsbestinde der DEOS-Serie gewirkt
hat, so sind die Wachstumsverliufe steiler als ohne Trendeinwirkung, da sich mit
zunehmendem Alter die Wachstumsbedingungen verbessert haben (EipMANN, 1961).
Fiir die Bonitierung verschieden alter Bestinde zu einem bestimmten Zeitpunkt
bedeutet das Vorhandensein von positiven Wachstumstrends, dafl junge Bestinde im
Durchschnitt giinstigere Wachstumsbedingungen vorgefunden haben als iltere, und
somit einen zu flachen Wachstumsverlauf vortiuschen. Diese entgegengesetzte
Wirkung der Wachstumstrends fiir eine Bestandeshohenentwicklung auf der einen Seite
und fir Wuchsreihen auf der anderen Seite, fithrt jedenfatls zu einer Uberschiitzung des
Trends. Angaben tber die Grofle der tatsichlichen Verinderung der Wachstumsbedin-
gungen sind mit einem statischen Ansatz, wie er in dieser Arbeit vorliegt, nicht méglich.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach der Sinnhaftigkeit von Wachs-
tumsmodellen, die die Konstanz der Wachstumsbedingungen dber der Zeit voraus-
setzt. Es gibt vor allem fiir Nordamerika Ansiitze fiir dynamische Wachstumsmodelle
(PrETZSCH, 1992). Sie befassen sich im wesentlichen mit dem Wachstum von Einzel-
biaumen und erlauben auch keine lLingerfristigen Ertragsprognosen, da iber die
Verinderungen der Umweltbedingungen keine gesicherten Prognosen méglich sind
(STERBA, 1996},
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7  Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Bonitierungsmodelle fiir die Baumart Fichte [Picea abies L.
Karst.| mit Daten der Osterreichischen Forstinventur erstellt. Dabei wurde die Ober-
héhenbonitit in Abhingigkeit von Standortsparametern gesetzt und die Modelle mit
linearer Regression parametrisiert. Neben den von der Inventur erhobenen Variablen
wie Boden- und Vegetationstyp, Wasserhaushalt, Relief, Exposition und Neigung
sowie Griindigkeit sind auch klimatologische Kenngrofien als unabhiingige Variable
in den Bonitierungsmodellen verwendet worden. Die Klimawerte fir Temperatur und
Niederschlag wurden in dieser Arbeit in eigenen Regionalisierungsmodellen parame-
trisiert und fiir die Stichprobepunkte der Inventur berechnet.

Grundsitzlich wurde fiir die Bonitierungsmodelle empirischer Ansatz gewihlt, da
die Datengrundlage der Inventur mit insgesamt mehr als 5000 Fichtenoberhthenbe-
stinden aus den Erhebungsperioden 1971/80 und 1986/90 sehr umfangreich ist und
da mit Daten aus ganz Osterreich eine riumliche Extrapolation fiir die Anwendung
der Modelle nicht notwendig ist. Die Modellierung erfolgte jedoch nicht ausschlief3-
lich empirisch. So wurde als Wirkungstransformation fiir die Klimavariablen die
Parabelform vorgegeben. Auch die schrittweise Regression wurde nicht schrankenlos
eingesetzt. Wo Multikollinearitit aufgetreten ist, wurde jeweils eine der interkorre-
lierten Variablen aus dem Modell entfernt. Um die Modelle abzusichern, wurde die
Parametrisierung mit den Daten der Periode 1971/80 durchgefithrt und daran eine
Validierung mit den Daten der Erhebungsperiode 1986/90 angeschlossen.

Da eine breite Datenbasis vorhanden war und die standortskundlichen Verhiltnisse in
Osterreich heterogen sind, wurden die Daten einer Vorstratifizierung unterzogen. Als
Stratifizierungsmerkmale wurden dabei das Grundgestein und Gruppen von Wuchsge-
bieten gewihlt. Insgesamt wurden so funf Straten unterschieden: Standorte auf silikati-
schem Festgestein der Alpen ohne Alpenostrand, Standorte auf silikatischem Festge-
stein des Alpenostrandes inklusive des Sommerwarmen Ostens, das Mihl- und das
Waldviertel, Béden auf karbonatischem Festgestein in ganz Osterreich und Standorte
mit Lockersedimentbraunerden und Pseudogleyen. Das letzte Stratum wurde ausge-
schieden, da durch die Erhebung der Inventur auf diesen Standorten keine eindeutige
Zuordnung zu karbonatfreiem oder karbonathiiltigem Ausgangsmaterial erfolgt ist.

Ein Ziel der Arbeit war es, die Modelle so zu gestalten, daf eine standortskundliche
Interpretation méglich ist. Daher wurde versucht, die Modelle der einzelnen Straten
vergleichbar zu erstellen. Dabei wurde fur die Temperatur, dem wichtigsten Stand
ortsfaktor fiir das Wachstum der Fichte in Osterreich, in Vorstudien mit der Tempera-
tursumme in der Vegetationszeit eine EinfluBgroBe fur alle Modelie festgelegt. Die
anderen EinfluBgroflen wurden aus einer Auswahl von Niederschlagswerten,
Ariditits- und Feuchtekennzahlen, Transformationen fur die Wirkung von Exposi-
tion und Neigung und der qualitativen Merkmale, die in Form von Dummy-Varia-
blen in den Modellen verwendet wurden, mit schrittweisen Regressionen bestimmt.
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Als Grundmodell wurde ein multiplikativer Ansatz gewihlt, der im allgemeinen
biclogische Zusammenhinge besser abbildet als ein additiver Ansatz. Ein normales,
multiplikatives Modell, das durch Logarithmierung der abhingigen und der unab-
hingigen Variablen in eine lineare Form gebracht werden kann, ist wegen des
Einsatzes von Dummy-Variablen ausgeschlossen. Daher wurde ein Modell gewihlt,
bei dem die Standortsvariablen als Exponenten der Regressionskoeffizienten einge-
setzt werden, die wiederum multiplikativ miteinander verknuipft sind. Dieses Modell
lafit sich durch Logarithmieren der abhingigen Variablen linearisieren und ist daher
auch fiir Dummy-Variable geeignet.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es, auf die Problematik von Wachstumstrends
einzugehen. In Bonitierungsmodellen werden Wachstumstrends abgebildet, indem
das Alter als unabhingige Variable in die Modelle einbezogen wird. Um die Frage
kliren zu kénnen, ob die Variable Alter in den Bonitierungsmodellen nicht nur die
riumliche Variation des Oberhohenverlaufes widerspiegelt, da die Bestinde fir die
Erstellung des Oberhohenfichers auf anderen Standorten stocken als die Bestiinde,
fiir die der Ficher angewendet wird, wurden mehrere Bonitierungsficher eingesetzt.
Weiters wurde versucht festzustellen, inwieweit die Art der Erstellung von Bonitie-
rungsfichern einen Einfluf auf die Art, in der das Alter in die Bonitierungsmodelle
eingeht, hat. Dazu wurden eigene Oberhéhenficher mit Daten siiddeutscher Dauer-
versuchsfliichen parametrisiert.

Bei der Parametrisierung der Bonitierungsmodelle fir die standortskundliche
Interpretation und fur eine eventuelle Anwendung wurde nur ein Oberhéhenficher
eingesetzt. Dafur wurde ein in dieser Arbeit parametrisierter Facher ausgewihilt, der
die besten Schitzgenauigkeiten und die geringsten Verzerrungen der Schitzung tiber
alle Alter und Bonititen aufweist. Interessanterweise handelt es sich dabei um den
einzigen Fiicher, der mit einem einfachen additiven Modell erstellt wurde und den
anderen aus Exponentialmodellen erstellten Oberhéhenfichern iiberlegen war. Die
hohe Flexibilitit des ausgewihlten Fichers beruht auch auf der Tatsache, daf3 es sich
vm ein finfparametriges Modell handelt, wihrend die anderen Modelle weniger
Parameter haben.

Die Ergebnisse der Parametrisierung der Bonitierungsmodelle fiir die fiinf Straten
lassen sich fiir die meisten Variablen standortskundlich plausibel interpretieren. Die
gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in Validierungsmodellen, die eine unabhin-
gige Zweitparametrisierung der Modelle darstellen, untermauert die Ergebnisse. Die
Modelle aller Straten weisen deutlich auf den primiren Einfluf der Temperatur auf
die Oberhdhenbonitit hin. Die Wirkung des Niederschlags auf die Hohenbonitit ist
fiir die einzelnen Straten unterschiedlich. In den meisten Modellen geht der Nieder-
schlag in Form einer Aridititskennzah! (Vegetationszeitniederschlag / Temperatur-
summe der Vegetationszeit) ein. Im Modell fir das Stratum silikatische Boden der
Alpen spielt der Niederschlag keine Rolle. Offensichtlich tritt er hier nicht als wachs-
tumsbegrenzender Faktor auf, da in den niederschlagsarmen Innenalpen kaum Fich-
tenoberhohenbestinde vorkommen, sonst aber ausreichend Niederschlag vorhanden
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ist. In den anderen Straten nimmt zum Teil nur bei gréfleren Temperatursummen die
Hohenbonitit unter einem Vegetationszeitniederschlag von 600 mm ab. Nur im
Mahl- und im Waldviertel, wo kontinentalere Klimabedingungen herrschen, ist eine
Abnahme der Bonitit erst ab geringeren Vegetationszeitniederschligen (etwa 470
mm) zu beobachten. Unter 300 mm Vegetationszeitniederschlag kommen kaum
Fichtenoberhéhenbestinde vor.

Die Wirkung der Exposition, die gemeinsam mit der Neigung in einer Wirkungs-
transformation verwendet wurde, hingt eng mit den Wirkungen fir Temperatur und
Niederschlag zusammen. Daher gehen diese ‘Transformationen in den verschiedenen
Straten unterschiedlich in die Bonitierungsmodelle ein. In den Alpen (inkl. Ostrand)
auf silikatischem Ausgangsmaterial, wo der Niederschlag eine geringe Rolle spielt, bzw.
die Temperatursumme im Verbreitungsgebiet der Fichtenoberhohenbestinde hiufig
geringe Werte annimmt, sind auf Siidexpositionen die hochsten Bonititen zu finden.
Entsprechend dazu liegt das Minimum der Bonititen auf nordexponierten Hingen. Fur
den Alpenostrand ist das zunichst erstaunlich, erklirt sich aber durch die im Mittel
relativ hohen Lagen der Fichtenoberhthenbestinde in diesem Stratum. In den anderen
Straten, wo der Niederschlag eine groflere Rolle spielt, ist die maximale Bonitit auf
Osthiingen zu finden. Diese haben im Vergleich zu Westhingen ein feuchteres Klima, da
ein morgendliches Maximum der direkten Einstrahlung weniger austrocknend wirkt,
als ein nachmittigiges, wo die Lufttemperatur deutlich hoher ist. Auf karbonatischen
Baden ist, trotz relativ hoher Lagen der Fichtenoberhchenbestinde, die Ostexposition
am giinstigsten far das Hohenwachstum, da Rendsinen und auch Mischbiden geringe
Feldkapazititen aufiveisen und daher bereits kurze Trockenperioden zu Wachstumsde-
pressionen fiihren. Die héchsten Aridititen finden sich im Stratum fiir das Miihl- und
Waldviertel, wo die maximalen Bonititen daher im Nordosten liegen.

Die anderen Standortsmerkmale sind in Form von Dummy-Variablen kodiert
worden. In allen Straten war vor allem der Vegetationstyp von Bedeutung, wihrend
der Bodentyp nur auf Karbonat signifikant war. Damit konnte der offensichtlich
groflere Einflu der hoher aggregierten Variablen Vegetationstyp im Vergleich zum
Bodentyp aufgezeigt werden. Relief, Griindigkeit und Wasserhaushalt sind im wesent-
lichen in der zu erwartenden Form in verschiedenen Kombinationen signifikant
gewesen. Das heifft, da der Oberhang mit negativem, der Unterhang mit positivem
Regressionskoeffizienten, der miRig frische Wasserhaushalt mit negativem, der sehr
frische mit positivem Koeffizienten signifikant waren.

Die Bestimmtheitsmafle der Modelle waren mit Werten zwischen 0.38 und 0.66
gering, wobei dies aber bei Verwendung von Inventurdaten mit Angaben aus der Lite-
ratur tibereinstimmt. Eine Anwendung dieser Modelle liefert daher nur relativ grobe
Abschitzungen fiir die Oberhéhenbonitit. Dabei ist jedoch zu beachten, dafd bei der
Anwendung der Modelle die Variation, die durch die Bestimmung der Bonitiit aus
Alter und Oberhohe aus einem bestimmten Ficher hervorgerufen wird, wegfillt.
Uber die Grofe des Restfehlers bei der Anwendung der Modelle konnten hier keine
exakten Aussagen getroffen werden.
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Die Ergebnisse beziiglich der Untersuchung von Wachstumstrends haben gezeigt,
daB das Alter in allen Straten und auch bei der Parametrisierung der Modelle unter
Verwendung der verschiedenen Oberhohenficher immer signifikant eingeht. Da auch
bei der Verwendung des Fichers Fichte-Bruck fiir das Stratum Silikat-Alpenostrand -
hier kann die zuvor angesprochene riumliche Variation des Oberhshenwachstums
zwischen den Bestinden fiir die Erstellung und fiirr die Anwendung des Fichers
nahezu ausgeschlossen werden - das Alter signifikant ist, bleibt fur die Interpretation
nur mehr eine zeitliche Verinderung des Wachstumsverlaufes iiber dem Alter. Das
Alter geht jedoch nicht direkt in die Modelle, sondern als Wechselwirkung mit der
Temperatursumme ein. Dies wird als Hinweis darauf, daf die relativen Verinde-
rungen der Bonitdt Gber dem Alter fiir hohe Temperatursummen grofer sind als fiir
niedrige, interpretiert.

Ob die Wachstumstrends in den letzten 50 Jahren verstirkt aufgetreten sind, wie in
der Literatur zu finden ist, konnte mit dieser Arbeit nicht beantwortet werden, da die
Unsicherheiten bei der Schitzung der Bonitit der jungen Bestinde besonders grof§ ist.
Neben grofen Standardabweichungen fiir die Schitzung von Bonititen junger
Bestinde waren dafiir auch ein Bias vor allem bei den héchsten und niedrigsten
Bonititen, wie er bei der Parametrisierung von Bonititsfichern auftreten kann,
verantwortlich. Eine unkritische Verwendung von Oberhéhenfichern fiir Fragestel-
lungen beziiglich Wachstumstrends ist daher problematisch.

Die Ergebnisse der Modellvalidierung haben gezeigt, daf fiir alle Straten die beob-
achteten Bonititen der Periode 1986/90 iiber den geschitzten Werten der aus der
Periode 71/80 parametrisierten Modelle lagen. Die GroBenordnung dieser signifi-
kanten Unterschiede pafite zu den Verinderungen der Bonitiit {iber dem Alter aus den
Modellen. Fiir eine Interpretation der GroBenordnung der Wachstumstrends wurde
hingewiesen, daf, wenn die Wachstumstrends bereits auf jene Bestinde gewirkt
haben, die zur Erstellung der Ficher gedient haben, die Verinderungen der Bonitit
iiber dem Alter die Wachstumstrends auf jeden Fall tiberschiitzen miissen. Damit
kann das Vorhandensein von Wachstumstrends mit dieser Arbeit ein weiteres Mal
bestiitigt werden, iiber das Ausma@ der Verinderungen sind methodisch bedingt hier
keine Aussagen méglich.



126 i Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 171

Literatur

ABETZ K. (1929): Zum Problem des Normalvorrates und der Zuwachsermitthung. Allg. F.- v, ].-Ztg, 105: 373

ANDERS 5., HOFMANN G. & UNGER S. (1985): Quantifizierung der Leistungspotenz natiirlicher Standortpro-
duktivkrafie fiir die Rohholzerzeugung anhand okologischer Ertragsmodelle - dargestellt anr Beispiel
natiirlicher Buchenwitlder des winteren Berglandes. Beitr. Forstwirtschaft 19: 97-109

ANDRAE F. (1990): Uberraschende Ergebnisse bei betrieblichen Forstinventuren. Cbl. f. ges. Forstw. 107:
203-231

AssmasN E. (1962): Langperiodische Klimainderung und dynamische Bonitierung. AFZ, Miinchen 17: 345

ASSMANN E. & Franz F. (1965): Vorliufige Fichtenertragstafel fiir Bayern. Forstw. Cbl. 84: 13-43

AUER 1, (1993): Niederschlagssclnvankuugen in Osterreich, Osterreichische Beitriige zu Meteorologie und
Geophysik, Heft 7, Zentralanstalt fur Metcorologie und Geodynamik, Wien, 73 p

BapEau V., BECKER M., Bert D., DUPOUEY ).-L., LEROURGEOIS F. & PICARD J.-F. {1996): Long-Term
Growth Trends of Trees: Ten Years of Dendrochronological Studies in France. In: Growth Trends in
European Forests, Spicker H. , Mielikiinen K., Kohl M., Skovsgaard J. P. {Eds.), European Forest
Institute Research Report No.5, Springer. p 167-182

Bautg, B. (1917): Zu Mitscherlichs Gesetz der physiologischen Beziehungen. Landw. Jahrbuch, No. 51: 363-385

BAUMGARTNER A., REICHEL E. & WEBER G. (1983): Der Wasserloushalt der Alpen. R. Oldenburg Verlag, 343 p

Baur F. (1881): Die Rotbuche in Bezug euf Ertrag, Zuwachs und Forin. Verlag Paul Parey, Berlin, 203 p

Becker M. (1989): The rele of climate on present and past vitality of silver fir in the Vosges mountains in the
northeastern France. Can. Jou. For. Res. 19: 1110-1117

Becxker M., Bert G. D., BoucHox ., DUpOUEY ). L., Prcan ). F. & UtricH E. (1995): Long-ternr Changes
in Forest Productivity in Northeastern France: the Dendroecological Approach. In: Forest Decline and
Atmospheric Deposition Effects in the French Mountains, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
p 143-156

BECKER M., BRARER O,-U., KeNK G. SCHNEIDER O. & SCHWEINGRUBER F.-H. (1990): Kronenzustand und
Wachstum ven Waldbiumen im Dreilindereck Dewtschiland- Frankreich-Schweiz in den letzten Jahr-
zchneen. AFZ, Minchen, 45: 263-274

Beens T. W, Dress P. E. & WENSEL L. C. (1966): Aspect Transformation in Site Productivity Researclr.
J. For. 64: 691-692

BLEYMULLER )., GEHLERT G. & GuLicHiER H. (1987): Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler. 5. Auflage,
Verlag Franz Vahlen Minchen, 242 p

Bover W. D. (1983): Variation in Height-Over-Age Curves for Young Longleave Pie Plantanions. For. Sci.,
Vol 29: 15-27

Braun (1969): Osterreichische Forstinventur - Methodik der Auswertung und Standardfehler-Berechnung.
Mitteilungen der FBVA Nr. 84, 60 p

BroapFOOT W. M. (1969): Problems inr Relating Soil to Site Index for Seuthern Hardwoods. For. Sci. 15:
354-364

CHEN 5. ). & Hwang C. L. (1992): Fuzzy Multiple Antribute Decision Making, Methods and Applications.
Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems, Vol. 375, Springer Verlag

Cirszewskl C. J. & BeLa 1. E. (1989): Polymorphic height and site index curves for lodgepole pine in
Alberta, Can. . For. Res. 19:11531-1160

CLUTTER M. L. & Hvink D, M. (1991): Establishing Causc-effect Relationsinps Using forest Survey Data,
Cominent IV, For. Sci. 37: 1520-1523



Oberhdhenbonitit und Standort der Fichte nach Daten der Osterreichischen Forstinventur 127

Curmis O. R, DEMars D. J. & Hersian E.R. (1974): Which Dependent Variable in Site Index - Height -
Age Regressions? For. Sci. 20: 74-87

Danns W, G. (1975): Gross yield of central Oregon lodgepole pine. In: Management of lodgepole pine
ecosystemns symposium proceedings, David M. Baumgartner, Ed., p 208-232, illus. Wash State
Univ Co-op Ext Serv, Pullmann. 495 p

Dirsitiinn 1. (1964): Das Stralitungsfeld im Lebensraum. Akademische Verlagsgesellschaft Frankfurt am
Main, 426 p

Draver N. & Ssmiti H. {1981): Applied Regression Analyses. John Wiley & Sons, New York, 709 p

EckmOLLNER O. (1992): Problematik der Anwendung ven Ertragstafeln, OFZ, 103(1): 54-55

Euniann F. (£961): Langperiodische Klimainderungen und ihr Einfluf auf ertragskundliche Tatbestiinde.
Allg. Fo- u. J.-Z1g, 132: 137-143

Emspanr D, & McCoumb (1951): Site Index of Oaks in Relation to Soil and Topegraphy in Northeastern
lowa. Jour, For. 49: 719-723

ELLENBERG H. (1982): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in dkologischer Siche. 3. Auflage, Verlag
Eugen Ulmer, Stuttgart, 989 p

ELFvING B. & NysTROM K. (1996a): Stability of Site Index in Scois Pine (pinus sylvestris, L.} Plantations
over Year of Planting in the Period 1900-1977 in Swedcn. in: Growth Trends in European Forests,
Spieker H. , Mielikiinen K., Kohl M., Skovsgaard ]. P. {Eds.}, European Forest Institute Research
Report No.5, Springer, p 71-78

EurvinG B. & Nvstrom K. {1996b): Yield Capacity of Planted Picea abies in Northern Sweden. Scand. ],
For. Res. 11: 38-49

ELRING B., TEGNHAMMAR L. & TVEITE B. (1995); Growth Trends of Forests in Sweden and Norway. In:
Abstacts of Invited Papers, IUFRO XX World Congress, Tampere Finnland, p 273-274

ELFVING B., TEGNHAMMAR L. & TVvETE B, (1996): Studies on Growth Trends of Forests in sweden and

Nonvay. In: Growth Trends in European Forests, Spieker H. , Mielikiinen K., Kéhl M., Skovs-
gaard |. P. (Eds.), European Forest Institute Research Report No.5, Springer, p 61-70

ELrving B. & TeGNHaMMAR L. (1996): Trends of Tree Growth in Swedish Forests 1953-1992: An Analyses
Based on Sample Trees from the National Forest Inventory, Scand. J. For. Res. 11:26-37

Evers F. H. & Moossaver H.-U. (1980): Zusammenhiinge zwischen Standortseinheiten, Nihrstoffverhalt
missent des Bodens und Wachstum von Fichtenbestinden im regionalen Vergleich. Forstw, Cbl. 99:
137-146

FBVA (1974): Instruktion fiir die Feldarbeit der Osterreichischen Forstinventur 1971-80, Forstliche
Bundesversuchsanstalt, Wien,184 p

FBVA (1981): Instruktion fiir die Feldarbeit der Osterreichischen Forstinventur 1981-83, Forstliche
Bundesversuchsanstalt, Wien,173 p

FEISTMANTEL R. (1876): Allgemcine Waldbestandestafeln. Verlag Paul Parey, Berlin, 162 p

FLEWELLING . W. & PIENAAR L. V. (1981): Mudtiplicative Regression with Lognormal Errors. For, Sci, 27:
281-289

Fumt F. (1975): Das Klima der Alpen im Raume von Tirol. Monographien zur Landeskunde Tirols, Leidl-
mair A., Huter F. (Hrsg), Folge, Universititsverlag Wagner, Innsbruck, 454 p

FORTSTER W., BoswaLw K, 8& KenneL E. (1993): Vergleich der Inventurergebuisse von 1971 und 1987, AFZ,
Miinchen, 48: 1178-1180

Franz F. (1971): Grundlagen und Verfahren standortsbezogener Leistungsschiizung. Forschungsberichte
Nr. 2, Forstliche Forschungsanstalt Miinchen, 384 p

Fries J. (1966): Mathematisch-statistische Probleme bei der Konstruktion von Ertragstafeln. In: 2. interna-
tionale Ertragskunde-Tagung, 1. Bd., Mitteilungen der FBVA, 77. Heft, p 77-94



128 -t Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 171

FurnivaL G.M., GREGOIE T.G., VALENTINE H.T. (1990}): An Analysis of Three Methods for Fitting Site-
Index Curves. For. Sci. 36: 464-469

Gapow von K. (1992): Ein Wachstumsmodell fiir die Fortschreibung von Bestandesparametern. In: Fest-
schrift zum 65. Geburtstag von Herrn Prof. Dr. Dr.h.c. Friedrich Franz am 5. August 1992 gewidmet
von seinen Schiilern, Mitteilungen aus der Waldwachstumsforschung in Minchen, p 75-83

Gokrz . C. G. & Burk T. E. (1992): Developement of well-behaved site index equation: jack pine in north
central Ontarie. Can. ]. For. Res, 22: 776-784

GoEeLz ). C. G. & BUrk T. E. (1996): Measurement error causes bias in site index equations. Can. ). For,
Res. 26: 1585-1593

Gosmorvova E.& gosmory D. (1993): Relations betwen environmental factors and height growih and yield
of Norway spruce stards: a factor analytic approach. Forestry, 68: 145-152

GRANEY D. L. & Fercusson E. R, (1971): Site-Quality Relatienships for Shortleaf Pine in the Boston
Mountains of Arkansas. For. Sci. 17: 16-22

GREEN R, N., MARSHALL P, L. & Kuinka K. (1989): Estimating Site Index of Douglas-fir ( Psendotsuga menziesii
{MirD.| Franco) from Ecological Variables in Soutlnvestern British Colwnbia. For. Sci. 35: 50-63

GREGOIRE T. G., SCHABENBERGER O. & BarrerT |. P. (1993): Lincar modelling of irregularly spaced
unbalnced, longttudinal data from permaneni-plot measurements. Can, 1. For. Res. 25: 137-156

GUTTENBERG A. v. {1896): Die Aufsteflung von Holzmassen- und Geldertragstafeln auf Grundlage von
Stammanalysen. Osterr. Vierteljahresschrift f. Forstw., p 203-237

GUTTENBERG A. v. (1915): Wachstum und Ertrag der Fichte i Hocligebirge. Deuticke-Wien, 151 p

HAccLunG B. (1975); Estimating the accuracy of site index curves by means of simulation. Studia forestalia
Suecica, Nr. 129, 34 p

HAGGLUND B. (1981): Evaluation of forest site productivity. Forestry Abstracts, Review Article, 42: 515-527

HAGGLUNG B. & LUNDMARK J,-E. (1977): Site index estimation by means of site poperties - Scotch pine and
Norway sprice in Sweden. Studia forestalia Suecica, Nr. 138, 38 p

Haw P. & Arovaaia H. (1988): Detecting CO; Induced Enhencement in the Radial Increment of Trecs.
Scand. ], For. Res. 3: 67-74

HassatL R. B., MacsiLLan D, C. & Murer H. G. (1994): Predicting Sitka Spruce Yields in the Buchan
Area of Noth-East Scotland. Forestry, 67: 219-235

HEGER L. {1972): Effect of Index Age on the Precision of Site Index. Can. J. For. Res, 3: 1-6

HERZBERGER E. (1996): Standortseinfliisse auf die Bonitit von Fichtenbestinden in Osterreich - Eine Analyse
mittels linearer Regression. In: Osterreichisches Waldschaden-Beobachtungssytem, Beitrige zum 4.
WBS-Seminar in Wien am 23. November 1995. FBVA - Berichte 93, Wien, p 65-86

HuL.pEBRANDT G. (1961): Langperiodische Klimaanderung und ihir Einfluf anf ertragskundliche Tatbestiinde
- Eine Stellungnahme zum gleichnamigen Aufsatz von F. Eidmann. Allg. F.- u. J.-Zig. 132: 294-300

HUFNAGEL (1970): Der Waldiyp - ein Behelf fiir die Walddiagnose. Innviertler Presseverein, Ried im
Tnnkreis, 232 p

HYDROGRAPHISCHER DIENST IN OSTERREICH (1994,a): Die Niederschiage, Schneeverhiilinisse und Lufttempe-
raturen inn Osterreich im Zeitraum 1981/90, Beitrage zur Hydrogtaphie Osterreichs, 52, Hydrogra-
phisches Zentralbiro (Hrsg.). Wien, 529 p

HYDROGRAPHISCHER DIENST IN OSTERREICH (1994,b): Die Hiufigkeiten der Niederschliige, Schneehohen,
Lufitemperaturen und Trockenperioden in Osterreich im Zeitranm 1981/90, Beitrige zur Hydrogra-
phie Osterreichs, 52, Hydrographisches Zentralbiiro (Hrsg.), Wien, 574 p

JokElA E. L, whrte E. H. & BERGLUND ]. V. (1988): Predicting Norway Spruce Growth from Soil and
Topographic Properties in New York. Soil Sci. Soc. Am. |. 52:809-815



Oberhohenbonitit und Standort der Fichte nach Daten der Osterreichischen Forstinventur 129

Kann M. (1994): Modellierung der Hohenemtwickiung ausgewdhlter Bawmarten in Abhingigheit vom
Standort. Forstliche Forschungsberichte Miinchen, 141, 204 p

Kann M. (1995): Quasikausale Modellierung des Standort-Leistung-Bezuges als Voraussetzung zim Aufbau
flexibler Mischbestandsmodelle. Forstw. Cbl. 144: 175-187

Kenk G. , Seiecker H. & Diener G. (1991): Referenzdatent zum Waldwachstum. KIK-PEF, Forschungs-
bericht 82,59 p

KILIAN W., MOLLER F. & STARLINGER F. (1994): Die forstlichen Wuchsgebicte Osterreichs - eine Naturraum
gliederung nach waldokologischen Gesichtspunkten. FBVA - Berichte Nr 82, Wien, 60 p

Kuinka K. & Carter R. E. (1990): Relationships Between Site Index and Synoptic Environmental Factors in
Immature Costal Douglos-fir Stands. For. Sci. 36: 815-830

LA ROI G. H., Strone W, L. & Puyre D, ). (1988): Understory plant commumnity classifications as predictors of
Jorest site quality for lodgepolc pine and wihite spruce in west-central Albrta. Can, ]. For. Res. 18: 875-887

Levins R. (1966): The strategy of model building in population biology. American Scientist 54: 421-431

Liras E. (1985); Assessment of site productivity and fertilizer requirement by means of soil properties. Folia
Farestalia 618, Helsinki, 59 p

Leoyp F. T. & HarLey W. L. (1977): Precision and the Pobability of Misclassification in Site Index Estimation.
For. Sci. 23: 493-499

MAGNUSSEN S. & PENNER M. (1996): Recovering tinie trends in dominant height from stem analyses. Can. .
For. Res. 26: 9-22

MarcL, H. (1973): Waldgescllschaften und Krummiholz auf Dolomit. Angewandte Pflanzenphysiologie,
Veroffentlichungen der FBVA Wien, Heft Nr. 21,82 p

MarscHALL J. (1973): Ertagskundliche und woldbauliche Auswertung von Standortskartierungen im steiri-
schen Koralpengebict. Diss. Univ. . Bodenkultur Wien, 186 p

MarscHALL 1. {1975): Hilfstafeln fitr die Forsteinrichtung. Osterreichischer Agrarverlag, Wien, 202 p

MarsciiaLL . {1976): Dic neuen Ertragstafeln fiir Osterreich, AFZ1g. 87: 195-200

Maver H. (1976): Gebirgswaldbau - Schutzwaldpflege, ein waldbaulicher Beitrag zur Landschaftsiikologie
und zim Umweltsehutz. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 436 p

Maver H. (1980): Waldbau auf soziologischer-ikologischer Grundlage. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 483 p

McQuitkiN R. A, & Rocens R. (1978): A Method for Determining the Precicion of Site Index Estimates
Made Fram Site Index Prediction Functions. Far. Sci. 24: 289-296

MIELIKAINEN K. (1994); Vorrats- und Wertentwicklung der finnischen Willder ven 1990 bis 2030. AFZ,
Minchen, 49: 892-894

Mitscuenuicn G. (1962): Gedanken zum Aufsaiz Eidmanns iiber langperiodische Klimaitnderung. AFZ,
Miinchen 17: 346

Monserub R. A. (1984a): Height Growth and Site Index Curves for Inland Douglas-fir Based on stem
analyses Data and Forest Habitat Type. For. Sci. 30: 943-965

MonseruD R, A. (1984b): Problems with Site Index: An Optionated review. “Forest land dassification:
expericnices, problems, perspectives.” Symposium proceedings, University of Wisconsin, Depart-
ment of Soil Science, Madison, p 167-180

Monserun R. A. (1985a): Applying Height Growth and Site Index Curves for Inland Douglas-fir. USDA
Res. Pap. INF. 347, 22 p

Manserup R. A, (1985b): Comparisions of douglas-fir site index and height growth curves in the Pazific
Nortinwest. Can, ], For, Res, 15: 673-679

Monserup R. A. (1987): Variation on a theme of site index. Presented at the IUFRO Forest Growth
Modelling and Prediction Conference, Minneapalis, Mn, August 23-27



1 30 Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 171

Moossaver H.-U. (1962a): Einflufi der langperiodischen Klimainderung anf ertragskundliche Tat-
bestiinde. AFZ, Miinchen, 17: 347-348

Moossaver H.-U. (1962b): Langperiodische Klimodnderung und ilie Einfluf auf ertragskundiiche Tatbestinde
- Eine Stellungnakme zim gleichnamigen Aufsaiz von F. Eidmann. Allg. F.- w. |.-Ztg. 132: 300-303

MOOSMAYER H.-U. (1980): Die Amwendung einer Schatzformel zur Bestimmung der Fichtemvuchlseistung.
Forstw. Cbl. 99: 49-55

Moosyaver H.-U. & ScHoveer W. (1972): Beziehungen zwischen Standortsfakioren und Wuchsleisting
der Fichte. Allg. F.- u. ).-Ztg. 143: 203-215

MoosMAYER H.-U., SCHOPFER W, MUHLHAUSER G., KUBLIN E. & BURGER H. U. (1996): Scluitzfunktion
zur Ermittlung der standortstypischen Wuchsleistung von Fichte und Buche. Allg. Forst- u. ].-Ztg,
167: 95-103

MutscH F. (1992): Lithogene Haupinithrstoffe. In: Osterreichische Waldboden-zustandsinventur -
Ergebnisse, Mitteilungen der FBV A 168/1, p 539-86

Nese K. (1966): Uber dic Standortsbedingungen optimal wachsender Fichtenbestande. Die sozialistische
Forstwirtschaft, H. 9, p 268-271

Nese W, (1968); Uber Beziehungen zwischen Klima und Wachstm der Fichte (Picea abies) in ilrem
europdischen Verbreitungsgeluet. Arch. Forstwes, 17: 1219-1238

Nese K. {1992): Boden wund Klima als Standorts- und Wachstumsfaktoren. In: Lyr, H., Fiedler H.L.,
Tranquillini, W. {Hrsg): Physiologie und Okologie der Gehilze. Jena - Stuttgart: Fischer, p 547-575

Nese W. & Rzeznik Z. (1967): Uber das Hohenwachstum und den Ernithrungszustand von Fichten
bestiinden auf grundwasserfreien Standorten Nordpolens. Arch. Forstwes. 16: 641-646

NEUMANN M. & SCHADAUER K., (1995); Die Entwicklung des Zuwachses in Osterreich an Hand von Bolir-
kernanalysen. Allg. F.- u. ].-Z1g. 166: 230-234

Nich G. D. & Sit V. (1996): Validation of forest height-age models. Can. ). For. R. 26: 810-818

Oznna P. (1988): Die Vegetation der Alpen um europiischen Gebirgsraum. Gustav Fischer Verlag, Stutt-
gart, 353 p

PavanneH B. & WaNG Y. (1994): A site-index inodel remodified. Can. ). For. Res. 24: 197-198

PoLtanscHUTZ ). (1973): Auswertung ven Waldinventuren. In: 100 Jahre Universitit fir Bodenkultur
Wien, Bd IV, Teil 1, p 355-368

PrerzscH H. (1987): Zur Frage des “Normalwachstums” der Kiefer in der Oberpfalz. Der Forst- u.
Holzwirt 11: 286-293

PrerzscH H. (1992): Zunehmende Unstimmigkeit 2wischen erwarsetemn und wirklichem Wachstum umseser
Waldbestiinde - Konsequenzen fiir zukiinftige ertragskundliche Informationssysteme. Forstw. Cbl.
111: 366-382

PrerzscH H. (1996): Growth Trends of Forests in Southern Germany. In: Growth Trends in European
Forests, Spieker H. , Mielikiinen K., Kohl M., Skovsgaard |. P. (Eds.), European Forest Institute
Research Report No.3, Springer, p 107132

RAWAT A. S. (1973): A Mathematical Model for the Site Quality Curves for Seven Important Treespecies in

Bevaria. In: Fries ].: Growth Models for Tree and Stand Simulation. IUFRO-Proceedings. S 4.01-
4, Nancy

REBEL K. (1924): Waldbardiches aus Bayern. 11, Band, Verl. . C. Huber, Diesen, 228 p

Reruess K. E. (1968): Zusammenhinge zwischen dem Ernalirungszustand und der Bonitiit nordostbayri-
schier Tannenbestinde (Abies alba Mill.). Fw. Cbl, 87; 276-296

Renruess K. E. & Baunm U, (1980): Bezichungen zwischen dem Wachstum von Frchtenbestanden (Picea
abies Karst. ) und chemischien Kemnwerten fiir ihre Stickstoffversorgung. Forstw. Chl. 99: 146-154



Oberhihenbonitat und Standort der Fichte nach Daten der Osterrcichischen Forstinventur 131

RieneL F. & PELLETER W, (1929): Fichtenlokalertragstafel fiir Obersteiermark (Eigenverl) 17 p

Rotie H. (1995): Zum Wachstum der Fichte auf Hochleistungsstandorten in Siidbayern. Mitteilungen aus
der Staatsverwaltung Bayerns, Hefi 48, 272 p

Roisk |.P. & Berrers D.R. (1981): An Aspeet Transformation with Regard to Elevation for Site Productivity
models. For. Sci. 27: 483-486

ScHADAVER K. (1995): Wachstumstrends in den Waldern Europas - Bericht vom XX IUFRO Weltkongref
in Tampere Finnland. Internationaler Holzmarkt, 86(9): 23-24

ScHapAUEr K. (1996): Growil Trends in Austria. In: Growth Trends in European Forests, Spieker H. ,
Mielikiinen K., Kohi M., Skovsgaard J. P. {Eds.), European Forest Institute Research Report No.5,
Springer, p 275-289

ScineLer K. & STERRa H. (1994): Zuwachssteigerung - Reaktion auf Anderung der Standortsproduktivitir?
OFZ,105(11): 17-18

Scumot A. (1969): Der Verlauf des Hohenwachstums von Kicfer auf einigen Standorten der Oberpfolz.
Forstw. Cbl. 87(1): 33-40

SCHMIUT, A. (1973): Ertagsmiveau und Standort dargestellt am Beispiel der Kicfer. Forstw. Cbl. 92: 268-274
SchanoT-Voor (1977): Die Fichte. Band 1, Hamburg und Berlin; Prarey, 647 p

SciimoLpt D. L., MarTiN G. L. & BockHEIM |. G. (1985): Yield-Based Measures of Northern Hardwood
Site Quatlity and their Correltation with Soil-Site Factors. For, Sci. 31: 209-219

ScuunMe H. (1993): Standirtliche Zonierung von Eichenwaldstandorten in Ostdsterreich. In: Forschings-
initiative gegen das Waldsterben - Forschungsberichte 1993/5, p 118-156

ScHusE H., Hupew S. & Hacer H. (1995): Gesamtauswertung. In: Differenzialdiagnostik der Schiden an
Eichen in den Donaulindern, Rodel K. u. Reuther M.,GSF-Bericht 11/95, p 17-219

SPIEKER H., MIFLIKAINEN K., KOHL M. & SKkovsGaarp 1.-P. (1996): Discussion. In: Growth Trends in
European Forests, Spieker H. , Mielikdinen K., Kohl M., Skovsgaard J. P. (Eds.), European Forest
Institute Research Report No.5, Springer, p 355-368

Spiinz P. T., Tawssat C. B. & Strus M. R. (1989): Height-Age Trends from an Arkansas Seed Source
Study. For. Sci. 35: 677-691

STAGE AR, (1976): An expression for the effect of slope, aspect and habitat type on tree growth. For. Sci., 22:
437-460

STeRBA H. (1974): Ertagskundiiche Hypothesen diber den Standorr. Habil. Univ. f. Bodenkultur, Wien, 132 p
Stersa H. {1976): Die Funktionsschemata der vier Fichtenertragstafeln. Cbl. ges. Forstw. 93: 102 -112
STerBA H. (1986): Waldwachstumsgesetze und ihre Erforschung. Der Férderungsdienst, 34(1):1-7

STERBA H. (1993): Forest decline and increasing increments: a simulation study. Forestry 68: 153-163

Steria H. (1996): Forest Decline and Growth Trends in Central Europe - a Review. In: Growth Trends in
European Forests, Spicker H. , Miclikdinen K., Kéhl M., Skovsgaard J. P. {Eds.), European Forest
Institute Research Report No.5, Springer, p 149-167

Stersa H. & Monserub R. A. (1996): A basal arca increment model for individual trees growing in even-
and sneven-aged forest stands in Austria. For. Ecol. a. Man. 80: 57-80

STRONG W. L., PLUTH D. J., La Ro1 G. H. & Comns 1. G. W. (1991): Forest understory plants as predictors
of lodgpelc pine and white spruce site quality in west-central Alberta. Can J. For, Res, 21: 1675-1683

Tarr D E., Cieszewsst C. ). & Berea L. E. (1988): The stand dynamics of lodgepele pine. Can. ). For. R. 18:
1255-1260

TRIMBLE G. R. & WEITZMANN S. (1956): Site Index Studies of Upland Oaks in the Northern Appalachians.
For. Sci. 2: 162-173

Van Laar A, (1991): Forest Biometry, University of Stellenbosch, S. Africa, 590 p



132 Mineilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 171

WakoNIGG H. (1978): Witterung und Klima in der Siciermark. Verlag fiir die technische Universitit Graz,
473p

WaLTERS D. K., GreGoe T. G. & BurkHart H. E. (1989): Consistent Estimation of Site Index Curves
Fitted to Temporary Plot Data. Biometrics 45: 23-33

WanG G. G. (1995): White spruce site index in relation to soil, understory vegetation, and foliar nutrients.
Can. ]. For. Res. 25: 29-38

WEBER E. (1967): Grundriff der biologischen Statistik, 6. Auflage. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 674 p

WEISE W. (1880): Ertragstafeln fiir die Kiefer. ]. Springer Verlag, Berlin, 156 p

WENK G. & VoGEL M. (1996): Height Growih Investigations of Spruce (Picea abies, [L.} Karst.) in the
Eastern Part of Gernany During the Last Century. In: Growth Trends in European Forests, Spicker

H. , Mielikdinen K., Kohl M., Skovsgaard J. P. (Eds.}, European Forest Institute Research Report
No.5, Springer, p 99-108

ZEE B. & Zaknzewskt W.T. (1992): Selektion of site trces: the combined method and its apllikation. Can.
I. For. Res. 23: 1019-1025.

Autor: Dipl.-Ing. Dr. Klemens Schadauver
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Institut fir Waldinventur
Seckendorff-Gudentweg 8
A-1131 Wien



Oherhdhenbonitat und Standart der Fichte nach Daten der Osterreichischen Forstinventur 133

Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Anzahl der Fichtenoberhshenbestinde zwischen 30 und 140 Jahrennach Aller ............... 19
Tabelle 2: Anzahl der Fichtenoberhshenbestinde nach Oberhshenbonitét (Oh100 - Fichte Bayern). ....... 19
Tabelle3:  Anzahl der Fichtenoberhihenbestinde nach der Seehéthe ...... ..., 19
Tabelled:  Anzahl der Fichtenoberhdhenbestinde nach den Bedentypengruppen ...............ooooiol 21
Tabelle5:  Anzahl der Fichtenoberhhenbestinde nach den Vegetationstypen ............oooiiiiiiiy 21
Tabelle6:  Anzahl der Fichtenoberhthenbestinde nach dem Wasserhaushalt ........................., 2
Tabelle7:  Anzahl der Fichtenoberhohenbestinde nachdem Reliel ......... ..., 2
Tabelle 8: Anzahi der Fichtenoberhdhenbestinde nach der Griindighkeit ... 22
Tabelle 9: Anzahl der Fichtenoberhdhenbestinde nach der Exposition .........oooiiiiiiiiiiinin 22
Tabelle 10:  Anzahl der Fichtenoberhihenbestinde nach der Hangneiguag . ...t 22
Tabelle 11:  Anzahl der Stationen fiir die Temperaturwerte nach Hauptwuchsgebieten . ................... 23
Tabelle 12:  Anzahl der Stationen fiir die Temperaturwerte nach Seehdhenstufen ........................ 24
Tabelle 13:  Anzahl der Stationen fiir die Niederschtagswerte nach Hauptwuchsgebieten .................. 4
Tabelle 14:  Anzahl der Stationen fiir die Niederschlagswerte nach Seehdhenstufen ............ ... 24
Tabelle 15:  BestimmheitsmaBe (Best.MaR) der linearen Regressionen der Temperatur iiber der Sechihe

fiir die [nnenalpen nach Monaten des Winterhalbjahres ................cooiins 28
Tabelle 16:  Ergebnisse der Kovarianzanalysen (Tests auf ungleiche Absolutglieder und Anstiege) fir die

Temperaturgréfien Jahrestemperatur, Julitemperatur und Vegetationszeitlinge nach Wuchs-

[ T (1] 13 | O S PO U U PP 30
Tabelle 17:  Absolusglieder (2), Regressionskoeffizienten (b) und BestimmtheitsmaBe (B) fiir die Jahres-

temperatur, Julitemperatur und Vegetationszeitlinge nach Wuchsgebieten ................... 31
Tabelle 18:  Temperaturabnahmen fiir Juli- und Jahrestemperatur pro 100 m Seehéhe in Tirol getrennt

nach Zentralalpen und Randalpen nach Fliri (1975) ......cooniiiiininiiiianinaiieans 31
Tabelle 19:  Vergleich der Vegetationszeitlingen in Tagen nach Wakonigg (1978) mit dem vorlicgenden

Modell fiir die drei Sechohen 600 m, 100 mund 00 m. .....cooiiiiiiiiiiiiaiiiiinnnn, 34
Tabelle 20:  Dauer in Tagen und Termine fiir verschiedene Vegetationszeitlingen ..., 35
Tabelle21:  Mittlerer Anstieg der Temperatur pro Tag filc bestimmite Seehohenbereiche in

ausgewdhiten Monaten . ... s 35
Tabelle22:  Absolutglieder {a), Regressionskoeffizienten (b), Bestimmheitsmafle {B) und Stichproben-

umfinge (N) der Regressionen fir die Vegetationszeittemperatur nach Wuchsgebietsgruppen.

Rechtswert und Hochewert sind die Bundesmeldenetzkoordinateninm. ..........ovennnn. 36
Tabelle23:  Absoluglieder (a), Koeffizienten {b) und Bestimmtheitsmafe (B) der Ausgleichsrechnungen

fiir den Jahresniederschlag nach Wuchsgebietsteilen. ..........oooiiviiirrreeee il 42
Tabelle24:  Absolumglieder (a), Regressionskoeffizienten (b), Bestimmheitsmafe (B} und Stichproben-

umfFinge (N) fiir den prozentuellen Anteil des Vegetationszeitniederschlages am Jahresnieder-

schlag in Abhangigkeit von der Sechihe (m) nach Wuchsgebieten. ..., 46
Tabelle25:  Absolutglieder (a), Regressionskoeffizienten (b) und BestimmheitsmaBe (B) filr den Vegetation-

szeitniederschlag in Abhdngigkeit von der Seehihe (See} in m und den

Bundesmeklenetzkoordinaten (Hw, Rw) in m filr die Wuchsgebiete 7.1 bis 8.2 ................ 46
Tabelle 26:  Zusammenstellung der Anieile des Vegetationszeitniederschlages am Jahresniederschlag (N%),

der Vegetationszeitlingen (Vegz.) und der daraus ermittelien Kontinentalitit (Kont.) fisr

verschiedene Wuchsgebiete und Seehihen (See), Alpenquerschnitt Tico} ....o.ooooiiiiill 48
Tabelle27:  Zusammenstetlung der Anteile des Vegetationszeitniederschlages am Jahresniederschlag (N%),

der Vegetationszeitlingen (Vegz.) und der daraus ermittelten Kontinentalitit (Kont.) fiir

verschiedene Wuchsgebiete und SeehShen (See), Alpenquerschnitt Hohe Tavern ............. 48
Tabelle 28:  Lage der Extremwerte (Max, Min} fiir die Parameter A, k und m der

Chapman-Richardsmodelle fiir die vier dsterreichischen Fichtenertragstafeln
{in dGZ-Bonititen, fiir Fi-Bayern in Oberhdhenbonititen) ..., 53



1M ______Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt 171
Tabelle 29:  Ergebnisse der Parametrisierung der filnf Modelle ((9.1)-(12)). ..., 62
Tabelle 30:  Standardabweichungen der Residuen nach Altersgruppen fiar die Modelle (9.2) - (12) .........66
Tabelle31:  Anzahl der Dummy-Variablen fiir die Bodengruppen in den drei Substratgruppen ............72
Tabelle32:  Anzahlder Dummy-Variablen fiir Vegetationstyp, Griindigkeit, Relief und Wasserhaushalt ... 72
Tabelle33:  Ergebnisse far das Modell (71/80} Silikat Alpen, Einheit der Zielvariablen: ._........... R
Tabelle 34:  Ergebnisse fidr das Validierungsmodell Silikat-Alpen Einheit der Zielvariablen: ...............78
Tabelle 35:  Ergebnisse fiir das Modell {71/80) Silikat-Alpenostrand, Einheit der Zielvariablen: ............ B0
Tabelle 36:  Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Silikat-Alpenostrand, Einheit der Zielvariablen: .. ......B2
Tabelle 37:  Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Miihl/Waldviertel, Einheit der Zielvariablen: . et 1)
Tabelle 38:  Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Mithl/\Waldviertel, Einheit der Zlelvanublen ............ L]
Tabelle 39:  Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Intermediar, Einheit der Zielvariablen: . .
Tabelle 40:  Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Intermediir, Einheit der Zie]variabien: .
Tabelle 4):  Ergebnisse fiir das Modell (71/80) Karbonat, Einheit der Zielvariablen: ...................... 89
Tabelle 42:  Ergebnisse fiir das Validierungsmodell Karbonat, Einheit der Zielvariablen: .................. 91
Tabelle43:  BestimmtheitsmaRe, Regressionskoeffizienten und t-Werte fiir die Variablen

Temperatursumme * Alter und Temperatursumme / Alter fiir die fiinf Stratifizierungen

und die verschiedenen Oberhihenficher . . - .93
Tabelle44:  Mittlere Aridititskennziffern (Tempemtursumme in der Vegelatmnszell I Vegetnlmnszeumeder

schlag) fiir die einzelnen Straten . e AR BT - - 96
Tabelle 45:  Temperatursummen fiir die maxlma]en Oberhohenbommlen fl.lr dle Stratifizierungen

Silikat-Alpen, Silikat-Alpenostrand und Mithl/Waldviertel ..................... R .
Tabelle 46:  Regressionskoeffizienten der Dummy-Variablen fiir die Modelle Silikat-Alpen,

Silikat-Alpenostrand und MiihlAWaldviertel ... ]
Tabelle 47:  Regressionskocffizienten der Dummy-Variablen filr die Modelle Intermedir, Karbenat, ..... 108

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildeng 8:
Abbildung 9:
Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:
Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Fichtenoberhthenbestinde in Osterreich nach Oberhghenbonitaten ...................oce00l 20
Geographische Lage der Fichtendauerversuchsflichen {nach Rohle, 1995) .................... 26
Oberhihe tber dem Alter fiir die Fichendauerversuchsflichen ................... ..., Y.
Mittlere Jannertemperaturen iiber der Seehihe fiir das Hauptwuchsgebiet | ..................29
Zusammenfassung der 22 Wuchsgebiete zu 8 Wuchsgebietsgruppen........ 232
Vergleich der Ergebnisse der Vegetationszeitlingen in 800 m Seehdhe nach Wuchsgeblelen

{ohne Hauptwuchsgebiete 7und 8) . .......covvvvi i 33
Stationswerte der Jahresniederschlige ........... .. ..o, 40
Anwendung des Modells fiir den Jahresniederschlag auf die Waldfliche . . s viasdl
Anwendung des Modells fiir den Jahresniederschlag auf die Waldfliche fllr dle Slelcrmark ..... 44
Jahresniederschlige nach Wakonigg (1978)....... Hte e e o S 44
Oberhohen iiber dem Alter fiir die Ertragstafelgebiete.. ... 51
Oberhohen iiber dem Alter fiir die Bodengruppen ............ooiiiiiiiiiiii e 52
Vergleich der Hohenficher der Tafel Riebel-Pelleter mit der Tafel Fichte-Bruck................57
Vergleich des Hohenfichers der Tafel Fichte-Bruck mit den Wuchsreihenverliufen und den Stam-
manalysen vor Marschall (1973) . ... o e 58
Residuen iiber dem Alter ohne und mit Beriicksichtigung der Autokorrelation fiir

dasModelb (12) .. o e 61
Vergleich des Verlaufes der geschitzten Bonititen iiber dem Alter mit und ohne Auto-



Oberhishenbonitit und Standort der Fichite nach Daten der Osterreichischien Forstinventur 135

Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbitdung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Differenzen zwischen den geschitzten Bonitaten aus dem SiMod (9.2) und dem OhMed (9.1)

14T 0 11 11 N a3
Mittlere Residuen (m) der Modelle (9.2} - (12} iiber Altersgruppen fiir drei Bonitatsstufen. . . ... 65
Vergleich der Bonitdtsficher fiir die Modelle (9.2) - (12), Oberhshen von 15-45m ............. 67

Die Bodengruppen der Oberhdhenbestinde mit den Grenzen der riumlichen Stratifizierung ... 71
Residuen iiber dem Alter, der Temperatursumme und dem Vegetationszeitniederschlag fiir das
Modell Silkat-Alpen. Links: Residuen des Modelles (71/80), rechis: Residuen der Validierung ..... 79
Residuen iibet dem Alter, der Temperatursumme und dem Vegetationszeitniederschlag

fiir das Modell Silikat-Alpenostrand.

Links: Residuen des Modeltes (71/80), rechts: Residuen der Validierung ..................... 81
Residuen aiber dem Alter, der Temperatursumme und dem Vegetationszeitniederschlag fiir das
Modell Mithl/Waldviertel. Links: Residuen des Modelles (71/80), rechts: Residuen der Validierung . 84

Abbildung 24: Residuen iiber dem Alter, der Temperatursumme und dem Vegetatienszeitniederschlag fir das

Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28;
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Modell Intermediir. Links: Residuen des Modelles (71/80), rechts: Residuen der Validierung . .. 87
Residuen {iber dem Alter, der Temperatursumme und dem Vegetationszeitniederschlag fiir das

Modell Karbonat. Links: Residuen des Modells (71/80), rechts: Residuen der Validierung ...... 90
Hiufigkeiten der Aridititskennzahl (Temperatursumme in der Vegetationszeit /
Vegetationszeitniederschiag) fiir die einzelnen Stratifizierungen. .......... ... 97
Oberhihenbonitat (m) dber dem Vegetationszeitniederschlag {mm) und der

Temperatursumme fiir Silikat-Alpenostrand fir das Alter 30und 140 ................. ... 97
Oberhéhenbonitdt (m) iiber demn Vegetationszeitniederschlag (mm) und der Temperatursumme

fidr die Steaten Sitikat-Alpen, Silikat-Alpenostrand und Mithl/Waldviertel und das Alter50 ... ... 99
Oberhéhenbonitit (m) iiber dem Vegetationszeitniederschlag (mm) und der Temperatursumme

fiir die Straten Intermediir und Karbonat und das Alter 50 ........cooovviiiiiniiiiinn, 101
Vegetationszeitniederschlag (mm) tiber der Temperatursumme fiir die Straten Silikat-Alpen

und Karbonat .. ..o oo e e 101
Oberhdhenbonitat (m) dber Exposition {Grad) und Neigung (%) fir die Straten Silikat-Alpen,
Silikat-Alpenostrand und Mithl/Waldviertel und das Alter50 .............. ... 104
Oberhthenbonitit (m) itber Exposition (Grad) und Neigung (%) fir die Straten Intermediar

und Karbonatunddas Alter 50 .........oooiiiiiiiii 105
Haufigkeiten der Vegetationstypen Oxalis und Vergrasung iiber dem Alter................... 110

Oberhohenbonitit (m) Giber dem Alter und der Temperatursumme fir die Straten
Silikat-Alpen, Silikat-Alpenostrand wnd Mithl/\Yaldviertel und einem

Vegetationszeitniederschlag von 400 mm .......oiiiiiin i 113
Oberhshenbonitit (m) diber dem Alter und der Temperatursumime fiir die Straten

Intermediir und Karbonat und einem Vegetationszeitniederschlag von 400mm ............. 114
Oberhshenbonitit (m) iiber dem Alter und der Temperatursumme fiir die verschiedenen
Bonititsficher filr das Stratum Silikat-Alpen. .. ... ..o 115

Oberhshenbonitit (m) tiber dem Alter und der Temperatursumme fitr die Bonititsficher
Fichte-Bayern und Fichte-Bruck filr die Straten Silikat-Alpenostrand und Mihl/Waldviertel ... 116
Oberhshenbonitit {m} iber dem Alter und der Temperatursumme fiir die Bonititsficher
Fichte-Bayern und Fichte-Bruck fiir die Stratum Intermedidic und Karbonat ............. ... 117






1983

1983

1983

1984

1985
1985

1985

1985

1986

1987

1987

1988

1988

1988

1988

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

Nr.

Nr.

N,

150

151

. 152

. 153

L 15441
154411

155

. 156

. 157

. 15871

. 158711

. 159

. 160

. 161

162

Preis in 0§
SMIDT, STEFAN:
Untersuchungen iiber das Auftreten von Sauren Niederschligen
in Osterreich. {88 Sciten) 150—
Forst- und Jagdgeschichte Mitteleuropas.
Referate der IUFRO-Fachgruppe 56.07-00 Forstgeschichte,
Tagung in Wien vom 20.-24. September 1982. (134 Seiten) 150.—

STERBA, HUBERT:
Die Funktionsschemata der Sortentafeln fiir Fichte in Osterreich. {63 Sciten) 100.—

Beitriige zur Wildbacherosions- und Lawinenforschung (5).

IUFRO-Fachgruppe 51.04-00. Vorbeugung und Kontrolle von

Wildbacherosion, Hochwisser und Muren, Schneeschiden und

Lawinen. (224 Seiten) 250.—

Osterreichische Forstinventur 1971-1980. Zehnjahresergebnis. (Seite 1-216)  220.—

Osterreichische Forstinventur 1971-1980,
Inventurgesprich. (Seite 219-319) 100.—

BrauN, RUDOLF:
Uber die Bringungslage und den Werbungsaufwand im
gsterreichischen Wald. (243 Seiten) vergriffen

Beitrige zur Wildbacherosions- und Lawinenforschung {6).

IUFRO-Fachgruppe 51.04-00 (Wildbiiche, Schnee und Lawinen).

Vorbeugung und Kontrolle von Wildbacherosion, Hochwiisser und

Muren, Schneeschiden und Lawinen. {247 Seiten) vergriffen

Zweites dsterreichisches Symposium Fernerkundung.

Veranstaltet von der Arbeitsgruppe Fernerkundung der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Sonnenenergie und Weltraumfragen (ASSA),

2.-4. Oktober 1985 in Wien. {220 Seiten) 250~

MERWALD, INGO E.;
Untersuchung und Beurteilung von Bauweisen der Wildbach-
verbauung in ihrer Auswirkung auf die Fischpopulation. (Seite 1-196} 250.—

MERrwaLD, INGO E.:
Untersuchung und Beurteilung von Bauweisen der Wildbach-
verbauung in ihrer Auswirkung auf die Fischpopulation. (Seite 196-364)  250.—

Beitrige zur Wildbacherosions- und Lawinenlorschung (7).

TUFRO-Fachgruppe 51.04-00 {Wildbiche, Schnee und Lawinen).

Vorbeugung und Kontrolle von Wildbacherosion, Hochwisser und

Muren, Schneeschiiden und Lawinen. {410 Seiten) 420—

MOLLER, FERDINAND:

Entwicklung von Fichtensiimlingen (Picea abies (L.) Karst.) in

Abhingigkeit von Erndhrung und seehdhenangepasster Wachstumsdauer

im Versuchsgarten Mariabrunn. (256 Seiten} 260.—

KRONFELLNER-KRAUS, GOTTFRIED; NEUWINGER, IRMENTRAUD;
RuF, GERHARD; SCHATFHAUSER, HORST:
Uber die Einschitzung von Wildbiichen - Der Diirnbach.(264 Seiten) 300.—

Recent Research on Scleroderris Canker of Conifers.

IUFRO Working Party 52.06-02 - Canker Disaese-Scleroderris.

Proceedings of Meetings in Salzburg/Austria and Ljubljana/Yugostavia,

September 1986. (172 Seiten) 180.—



1989
1989
1990
1990

1950

1990

1990

1930

1990

1990

1991
1991
1991

1992

1995
1995

1996

1996

163 /1
163 /11
163 /111
le4 /11

164 /11

164 /1112

164 112

164 [IV/1

164 /1V/2

165

163 MV
166
167 /1

167 sl

168

163 /V
169

170

i71

Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet. (Seite 1-224)
Zum Waldsterben im Gleinalimgebiet. {Seite 225-422)
Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet. (98 Seiten}

KiLLIAN, HERBERT:
Der Kampf gegen Wildbiche und Lawinen im Spannungsfeld von
Zentralismus und Foderalismus. Historische Grundlagen. (167 Seiten)

KiLLiar, HERBERT:
Der Kampf gegen Wildbache und Lawinen im $pannungsfeld von
Zentralismus und Foderalismus. Das Gesetz. (183 Seiten)

KitLian, HERBERT:
Der Kampf gegen Wildbiche und Lawinen im Spannungsfeld von
Zentralismus und Faderalismus, Die Organisation. (211 Seiten)

KILLIAN, HERBERHT:
Der Kampf gegen Wildbiiche und Lawinen im Spannungsfeld von
Zentralismus und Foderalismus. Die Organisation. {133 Seiten )

KiLuiaN HERBERT:
Dokumente und Materialien zur Geschichte der Wildbach- und
Lawinenverbauung in Osterreich. Teil 1. (184 Seiten}

KiLLiaN, HERBERT:
Dokumente und Materialien zur Geschichte der Wildbach- und
Lawinenverbauung in Osterreich. Teil 2. (118 Seiten)

KARRER, GERHARD; KILIAN, WALTEN:

Standorte und Waldgesellschafien im Leithagebirge.
Revier Sommerein. Mit einem waldbaulichen Beitrag von
Krissl, Wolfgang; Miller, Ferdinand. (245 Seiten)

Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet. (190 Seiten)
Zusammeniassende Darstellung der Waldzustandsinventur. (265 Seiten)

STROHSCHNEIDER, 1LSE:
Mittelfristige Verinderungen des Bodenzustandes auf Exaktdiingungs-
versuchsflichen der FBVA. [.Teil: Unbehandelte Parzellen. {200 Seiten)

STROHSCHNEIDER, 1LE:

Mittelfristige Verinderungen des Bodenzustandes auf Exaktdiingungs-
versuchsfliichen der FBVA. 11.Teil: Gediingte Parzellen und Vergleich
gediingter mit unbehandelten Parzellen. (111 Seiten)

Osterreichische Waldboden-Zustandsinventur.
Ergebnisse. Band I und 1l {247 Seiten)

Zum Waldsterben im Gleinalmgebiet. (143 Seiten)

POLLANSCHUTZ, JOSEF:
Bewertung von Verbif- und Fegeschiden
Hilfsmittel und Materialien (146 Seiten}

ANDRECS, PETER:

Analyse und statistische Auswertungen von Hochwassermeldungen
1972-1993 - Grundlagen fiir die Beurteilung von Gefihrdungen
durch Wildbiiche (143 Seiten)

SCHADAUER, KLEMENS ¢

Oberhéhenbonitit und Standort der Fichte nach Daten der
Osterreichischen Forstinventur = Abdruck der im Juni 1997
approbierten Dissertation (133 Seiten)

Preis in OS
300—
300.—
180.—

180.—

220.—

140.—

190.—

265.—
230.—
300.—

200.—

190.—

180



