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ZUR EINFUOHRUNG

Die Erhaltung, Begriindung und Pflege wertvoller Wélder hoher Sta-
pilitat ist erklédrtes Ziel der Landesforstverwaltung Rheinland-
Pfalz. Darauf sind alle waldbaulichen MapBnahmen und betrieblichen
Uberlegungen 2zu orientieren. Standortgerechte Baumartenwahl und
eine auf Stabilitdt ausgerichtete frithzeitige waldbauliche Steue-
rung des Waldwachstums - um nur zwei MaPnahmen zu nennen - sind
wichtige Stiitzpfeiler, um das {ibergeordnete Wirtschaftsziel zu

erreichen.

Der Senkung des Produktionsrisikos kommt angesichts der langen
Produktionszeiten fir die Ertragssituation der Forstbetriebe er-
hebliche Bedeutung 2zu. Besonders hervorstechend sind neben der
{ibergreifenden Immissionsbelastung die abiotischen Risikofaktoren
Sturm und Schnee. Allein bei den Sturmschiden des Jahres 1984
sind im gesamten Waldbesitz des Landes 2.214 Mio fm Schadholz an-
gefallen, davon 84 % Fichten. Dies belegt die beachtliche wirt-
schaftliche Dimension dieser Risiken mit hohen finanziellen Ver-

lusten.

Die zunehmenden Belastungen der Wilder und der Waldbdden durch
Immissionen unterstreichen die Notwendigkeit, die Walder des Lan-
des auf diese neuartigen Risiken hin zu stabilisieren und her-
kdmmliche abiotische und biotische Risiken so weit wie méglich zu
reduzieren. Unter dem Eindruck zunehmender Waldschédden wurde es
daher notwendig, der Praxis ein Konzept fiir die Fichtenwirtschaft
anzubieten und Zug um Zug durchzusetzen. Sofern Wissenslicken
vorhanden sind, miissen sie durch zielgerichtete Untersuchungen
konsequent geschlossen werden. Insofern ist die Fdérderung und
Verbreiterung des Versuchswesens, nicht zuletzt mit der Grindung
der Forstlichen Versuchsanstalt im Jahre 1984, Teil eines forst-

politischen Gesamtkonzeptes.

Besonders betroffen von den sturmschiaden des Jahres 1984 war die
von Gemeindewdldern gepragte Region des Vorderen Hunsricks. Auf

Anregung des Rhein-Hunsriick-Kreises, der betroffenen Gemeinden




und der Forstamter dieser Region wurde im Rahmen des Walddékopro-
gramms der Landesregierung ein Untersuchungsprogramm SIMS in Gang
gesetzt, um mégliche Wechselwirkungen zwischen Immissions—- und

Ssturmschiden in diesem Gebiet zu kléaren.

Die Koordination der Programme wurde der Forstlichen Versuchsan-
stalt {ibertragen. Das bodenkundliche Kernprojekt wird vom Insti-
tut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt Gottingen
durchgefithrt. Im Zuge des breit angelegten Gesamtprojektes war es
ein besonderes Anliegen, neben der Erarbeitung von bodenkundli-
chen und waldwachstumskundlichen Grundlagen, fiir die betriebliche
Praxis konkrete Handlungsempfehlungen zur Stabilisierung gefédhr-
deter Waldbestdnde zu erarbeiten. Daher wurde die Forstliche Ver-
suchsanstalt beauftragt, projektbegleitende Untersuchungen im
Rahmen des SIMS-Programmes anzuregen, zu koordinieren oder selbst

durchzufihren.

Hierzu erfolgte unter Federfiihrung der Abteilung "Waldschutz" der
Forstlichen Versuchsanstalt mit Hilfe von Werkvertragspartnern
eine gropfflachige Erhebung zur Genese der Sturmschaden im Vorde-
ren Hunsriick, zu den Beziehungen zwischen Sturmholzanteil, Stand-
ort und Bestandesstruktur und zur Wirksamkeit waldbaulicher und

technischer MaPnahmen zur Sturmschadensminderung.

Wahrend der laufenden Untersuchungen wurden die vorlaufigen Er-
gebnisse Dbereits jahrlich den waldbesitzenden Gemeinden in der
Region und der interessierten forstlichen Praxis vorgestellt und
vor Ort im Untersuchungsgebiet diskutiert. Es ist mir ein beson-
deres Anliegen, dem Landrat des Rhein-Hunsriick-Kreises, den Orts-
bliirgermeistern der Gemeinden Kisselbach und Laudert, in deren
Waldern die Untersuchungen {iberwiegend durchgefithrt werden, und
den Mitarbeitern der Forstémter Simmern, Kastellaun und Kirchberg
fiir die tatkraftige Unterstiitzung der Untersuchungen und die

vielfaltigen Anregungen zum Untersuchungsprogramm zu danken.

Ein technisches Mittel, um die Stabilitat von exponierten und
windwurfgefahrdeten Waldré&ndern zu erhéhen, ist die sogen. Wip-

felkdpfung. Die Landesforstverwaltung hat diese Mafnahmen in der




Vergangenheit, besonders nach dem Sturm von 1984, mit betrachtli-
chen Mitteln gefdérdert (Tab. 1). Es war daher von erheblichem In-
teresse, die Wirksamkeit dieser Képfungsmafnahmen festzustellen
und betriebswirtschaftlich zu durchleuchten. 1In Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Forstliche Betriebswirtschaft der Universi-
tidt Freiburg wurden die Entscheidungskriterien fiir eine Wipfel-

képfung analysiert und in einem Entscheidungsmodell bewertet.

Tab. 1: Fdorderung von Wipfelkoépfungen im Korperschafts— und
Privatwald Rheinland-Pfalz
(nach Angaben aus den Wirtschaftsergebnissen bzw.
Jahresberichten der LFV Rheinland-Pfalz 1986 und 1987,
in Tausend DM)

Kérperschaftswald Privatwald
T Randlédnge Férderung Randldnge Férderung

1fm Tsd. DM 1fm Tsd. DM
1971-1980 22.594 34 1.960 6
1981 1.340 4 100 =
1982 2.486 7 130 1
1983 3.335 10 - o
1984 2.330 13 380 3
1985 26.968 170 8.298 29
1986 12.743 86 221 1
1987 2.140 13 220 1,5
Sa. 73.936 337 11.309 41,5




Dieses Heft der Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt
enthalt die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen zur Wirk-
samkeit von Wipfelkdpfungen im Rahmen des SIMS-Projektes, eine
betriebswirtschaftliche Bewertung dieser technischen Sturmsiche-

rungsmapnahmen und ein mathematisches Modell zur Auswertung der
Daten einer derartigen gropstatistischen Erhebung. Der forstli-

chen Praxis werden hiermit unmittelbar Entscheidungshilfen fir
die Zweckmidpigkeit von Wipfelkdpfungen unter unterschiedlichen

Randbedingungen an die Hand gegeben.

Mainz, im Dezember 1989
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1. EINLEITUNG

Die Kronenentwipfelung - oder kurz Wipfelképfung - von Randfich-

ten zur Stabilisierung von sturmwurfgefdhrdeten oder bereits an-
gerissenen Bestdnden ist eine in Rheinland-Pfalz haufig durchge-

filhrte MapPnahme des technischen Sturmschutzes.

Mit der vorliegenden Untersuchung soll die Wirksamkeit der Wip-
felkopfung und deren Dauer sowie deren Abhingigkeit von Parame-
tern wie Standort, Bestandesalter, Ausfiihrungsmodus oder anderer

EinflupgroBen waldbautechnischer Natur Uberprift werden.

Aufbauend auf einer ersten Erhebung von GALLUS und HEUPEL (1987)
wird die Datenbasis erheblich erweitert. Damit wird eine stati-

stische Auswertung und Absicherung der Aussagen ermdglicht.

Die der vorliegenden Arbeit vorausgegangenen Untersuchungen und
Kartierungen sowie die Ergebnisdarstellungen beziehen sich auf

das FWJ 1986, sofern im Text nichts anderes vermerkt ist.

Die Untersuchungen sollten urspringlich wegen der grépferen Homo-
genitdt der erhobenen Daten auf Forstamter des Vorderhunsricks
beschrinkt werden. Die Anzahl der in diesem Bereich wipfelgekdpf-
ten Bestidnde erschien aber fiir eine statistische Auswertung und
gesicherte Aussagen zu gering, sodap das Untersuchungsgebiet auf
weitere Forstamter ausgedehnt werden mufte. Hierdurch flossen
auch Erfahrungen aus anderen Wuchsgebieten in die Untersuchung

ein.




2. GRUNDLAGEN DER WIPFELKGPFUNG

2.1 Geschichte des technischen Sturmschutzes

Verschiedene Methoden des technischen Sturmschutzes wurden in der
Vergangenheit angewendet, aber infolge unzureichender Schutzwir-

kung und zu hoher Kosten wieder verworfen.

In der Literatur werden folgende Mafnahmen des technischen Sturm-

schutzes beschrieben:

~ der Windschlot
(BARGMANN, 1904; ROBMABLER, 1920; EULEFELD, 1921;
WOELFLE, 1937; BINDSEIL, 1958; HUTTE, 1964a;
ROTTMANN, 1986; HORNDASCH, 1987)

~ die mechanische Verankerung von Bestandesrédndern
(JUNGHANS, 1957; SIEBENBAUM, 1958; HUTTE, 1967a;
ROTTMANN, 1986; HORNDASCH, 1987)

- die Verkettung von Traufbdumen
(STACH, 1925,1926; HUTTE, 1967a; ROTTMANN, 1986)

- die Beschwerung von Wurzeltellern
(REURB, 1889; HESS-BECK, 1930; ROTTMANN, 1986)

— die einseitige Aufastung
(ROBMABLER, 1928; HESS-BECK, 1930; GEHRHARDT, 1932

FRITZSCHE, 1933; ZENTGRAF, 1938; HUTTE, 1964a)

- die Schutzastung und
(YELIN, 1886; HUTTE, 1964a; MITSCHERLICH, 1973;

ROTTMANN, 1986)
- die Wipfelképfung

Lediglich die Wipfelkopfung erhielt innerhalb des technischen
Sturmschutzes goéBere Bedeutung. Sie wird erstmals von RUCKER in
der Allgemeinen Forst- und Jagdzeitung 1848 erwahnt. Er forderte,
dap "junges Holz an den Seitenrédndern, wenn es 15 bis 20 Fup Hohe

erreicht hat, v6llig entwipfelt werden muf. ... Diese Entwipfe-



lung, bei der sich die Fichten buschig in die Aste ausbreiten,
s0ll man in Abstufungen nach innen zu anwenden, ..." (zit. nach

HUTTE, 1964a).
EIFERT beschreibt 1903 ein Verfahren, bei dem "die Randbadume zu-

rickzuschneiden" seien.

Weiter verbreitet und ausgearbeitet wurde die Wipfelkdépfung durch
STOCK (1926). Br weist darauf hin, dap durch die Verringerung der
Windangriffsfldache und Verkirzung des Schaftes (Hebelarm) die

Standfestigkeit des Einzelbaumes erhdéht werden kénne.

BEYREUTHER (1958) entnimmt in {iber 60-jahrigen Bestanden auf ei-
‘ner 20 - 30 m tiefen Zone 2 - 5 m lange Kronenstilicke, entspre-
chend der Entfernung zum Bestandesrand, und in jlingeren Bestdnden
30 - 50 % aller Aste auf der Leeseite der Krone. Je 100 1fm wer-
den so im Bestandesrand 50 - 80 BAume behandelt. Eine Nachkdépfung

erfolgt nétigenfalls nach finf bis sieben Jahren.

Die grofen Sturmkalamitdten der 60er Jahre brachten die Wipfel-

képfung wieder verstadrkt in die Diskussion.

MASCHER (1965) und OEHLER (1967), die Sturmschaden von 1955 und
1966 untersuchten, bewerten die Wipfelkdépfung positiv.

VON JENA (1967) und WINTERFELD (1967) steuerten Erfahrungen aus
Niedersachsen bei, wobei WINTERFELD die Koépfung mit einer leesei-

tigen Aufastung zur Schwerpunktverlagerung auf die Luvseite ver-

band.

FROMSDORF (1967) hatte im Forstamt Wellerode bei Kassel nur mapi-
gen Erfolg mit KépfungsmapPnahmen, wahrend VOLK (1968) sie in an-

gerissenen Bestdnden fiir "mancherorts unumgédnglich" halt.

HORNDASCH (1971) lehnt alle technischen SturmschutzmaPfnahmen mit
der Begriindung ab, dap sie "mit den Grundsédtzen der Landschafts-
pflege unvereinbar", "waldfremd, kostspielig" seien und ihren

Zweck nicht erfiillten.




Ausfithrlich beschidftigt sich HUTTE seit 1964 mit der Wipfelkdp-
fung (1964 a, b; 1967 a, b; 1969; 1971; 1983; 1986). Er ent-
wickelte in Freiland-Gropversuchen des Instituts fir Waldbau-
technik der Universitdt Gottingen ein Verfahren, das heute i.d.R.
als Grundlage fir die Durchfihrung von Képfungsmafnahmen verwen-
det wird (vgl. Kap. 2.2)

Seine Untersuchungen zur Erfolgsquote von Wipfelkdépfungen in Ab-
hdngigkeit wvon Durchforstungsstirke und Standort ergeben, dap
sich das Verfahren bei einem Bekronungsgrad > 30 % bewdhrt; Mip-
erfolge treten lediglich auf stark stauwasserbeeinfluften Stand-
orten ein. In Bestdnden mit einem Bekronungsgrad von etwa 20 %
bleibt die Sicherungswirkung der Wipfelkoépfung unbefriedigend,
~sodaPp sie filr schwach niederdurchforstete und undurchforstete Be-
stiande nicht empfohlen wird (HUTTE, 1983; vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Wirkung der Kronenentwipfelung in Abhédngigkeit von
Standort und Kronenldnge (nach HUTTE, 1983)
Effect of crown topping dependent on site and
crown length (acc. HUTTE, 1983)

Kronenlinge in % der Gesamtbaumlénge insgesamt
Stauhorizont 20% 30% 40% 50% iib. 60%
in cm
Bodentiefe beh. Fl4. [beh. Fli. |beh. F14. [beh. Fla. |beh. Fl4. davon
n.E. o.E. [m.E. o.E. |n.E. 0.E. [m.E. o.E. |m.E. o.E. |Fléchen| % [m.E. o.E.

20 - 40 cm 0 5 3 2 6 0 4 1 0 0 21 1 13 8
41 - 60 am 0 1 9 1 49 4 22 0 5 0 91 49 85 6
tiefer als 60 cm 1 0 5 0 23 1 7 0 4 0 41 22 40 1
ochne Stauhorizont 2 2 4 0 12 0 10 O 3 0 33 18 31 2
Fldche insgesamt 3 8 21 3 9 5 43 1 12 0 186 169 17
% 6% 13% 51% 24% 6% 100% 90,9% 9,1%
beh. Flid. = behandelte Flichen - m.E. = mit Erfolg - o.E. = ohne Erfolg




2.2 Technik der Wipfelkopfung

Die wvon HUTTE 1964 zur Durchfihrung von Wipfelképfungen ent-
wickelte Verfahrenstechnik wurde in einem Merkblatt des Instituts
flir Waldbau-Technik der Universitdt G&éttingen zusammengefaft, in
dem neben der eigentlichen Képfung noch flankierende Mapfnahmen
empfohlen werden. Dieses Merkblatt sei zur Erlauterung der Tech-
nik im folgenden zitiert:

"l.) Verfahren

a) Begradigung des Bestandesrandes angebrochener Fichten-
besténde,

b) Entnahme der unterdriickten, absterbenden und einiger
zwischenstédndiger Stamme (die Windstromung soll nicht ge-
staut und abgeleitet, sondern gefiltert werden),

¢} auf staunassen Standorten Anlage eines Grabens parallel
zum Bestandesrand (Abstand vom Bestandesrand 3 - 5 m)

d) Abdachung des Bestandesrandes mittels Wipfelképfung zur
Vermeidung kiinstlicher Steilrander im Kronendach.
Es werden die herrschenden und vorherrschenden Fichten
entwipfelt und zwar in der Weise, daP Randstammen min-
destens 50 % (hoéchstens 60 %) der Kronenldnge entnommen
wird. Es ist darauf zu achten, dap stets mehr als 1/3 der
Krone erhalten bleibt. Die Behandlungstiefe soll eine
Baumlénge betragen. (Stangenholz 15 m; starkes Baumholz
30 - 35 m). Zweli Baumlidngen vom Bestandesrand entfernt
stehende Beobachter sollten keine Fichtenkrone aus dem
geschiitzten Bestand herausragen sehen. Auf nassen Stand-
orten wird ggf. die Entwipfelung vorherrschender Stadmme
im nachgelagerten Bestand erforderlich.

e) Verringerung der Windangriffsflache durch Entnahme dicht-
benadelter, senkrecht zum Wind und dem Wind entgegenste-
hender Aste aus dem Kronenrest der entwipfelten Fichte.
Durch die zusatzliche Astung wird die Wirksamkeit der
Mafnahme verlangert, da insbesondere die dem Wind entge-
genstehenden Aste fliir den Baum gefdhrlich werden, wenn
sie sich nach einigen Jahren wieder aufrichten und neue
Wipfel bilden.

f) Behandlung der Schnittfl&dchen mit Holzteer, Xylamon oder
Karbolineum (insbesondere in jingeren Fichtenbestdnden).

g) Erneute Absicherung des Bestandesrandes, wenn einzelne
Stamme des Traufs infolge Trocknis oder Sturmwurfs vor-
zeitig ausscheiden.



Die empfohlenen MaPnahmen sichern die angebrochenen Besténde
nur dann, wenn sie in Verbindung mit der Entwipfelung ange-
wandt werden. Die Begradigung eines Bestandesrandes ohne
seine gleichzeitige Entwipfelung kann z. B. die Geféahrdung
durch den Sturm eher erhdéhen als verringern.

2.) Kosten

Die Kosten der Wipfelképfung sind abhangig von der Lange der
Fichten und vom Bestockungsgrad des abzusichernden Bestan-
des. Die Entwipfelung von Einzelstdmmen ist erheblich teurer
als die Absicherung ilberbestockter Bestdnde, in denen die
mit der Wipfelkdépfung beauftragten Arbeiter von Stamm 2zu
Stamm liberschwingen kénnen, ohne stets abbaumen zu miissen."

Aktuelle, reprédsentative Kostensdtze in Abhangigkeit wvon Ertrags-
klasse und Bestandesalter finden sich im Beitrag wvon ROEDER und
DEINET im gleichen Heft.

Zur Vervollstdndigung der Koépfungstechnik mup ferner die Nachkoép-
fung behandelter Bestidnde angesprochen werden. Sie erfolgt in
zeitlichen Abstidnden von etwa fiinf bis zehn Jahren in Abhangig-
keit von der HOhenzuwachsleistung des Bestandes, so daBf entste-
hende Steilstufen zwischen Kopfungszone und Hauptbestand in der

Bestandesoberfldche beseitigt werden.

HUTTE (1986) empfiehlt zur Stabilisierung der geschwdchten Béaume

eine Vitalisierungsdiingung nach der Behandlung.




3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Datenerhebung

Als Map fiir die Wirksamkeit der Wipfelkdépfungen wird der Anteil
der gekdpften Bestidnde angesehen, der bei sonst gleichen Bedin-
gungen die Lebensdauer ungekdpfter Bestédnde iiberschreitet. Erst
der Vergleich mit ungekdépften Besténden l&Bt einen Riickschlup auf
die absolute Wirksamkeit der Wipfelkoépfung zu.

Methodisch eindeutig kénnen solche Vergleiche von gekopften und
ungekdpften Bestdnden in gezielten Versuchen durch Pédrchenver-
. gleiche auf rdumlich eng benachbarten Standorten durchgefiihrt
werden. Dabei mup darauf geachtet werden, dap die Ausgangssitua-
tion hinsichtlich der préadisponierenden Faktoren voll fiberein-
stimmt. Eine solche experimentell ausgerichtete Versuchsreihe
stand zur Beantwortung der eingangs gestellten Fragen jedoch
nicht zur Verfiigung. Daher mupte auf die Méglichkeiten einer mas-
senstatistischen Auswertung abgehoben werden, um Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen Einflufgrdéfen zu analysieren.

Dabei konnte auf die Untersuchungen von GALLUS und HEUPEL (1987)
in den Forstamtern Kastellaun und Kirchberg zuriickgegriffen wer-
den. Der geringe Datenumfang dieser Untersuchung schréankte eine
statistische Analyse allerdings erheblich ein.

Aus diesem Grund wurde die vorliegende Untersuchung auf weitere
Forstamter des Wuchsgebietes Vorderer Hunsriick sowie des Soonwal-
des und des Westerwaldes ausgedehnt. Das verwendete Datenmaterial
stammt aus dokumentierten Képfungsmafnahmen der Forstamter Bop-—
pard, Entenpfuhl, Kastellaun, Kirchberg, Montabaur, Rennerod,

Rhaunen, Simmern, St. Goar und Zell.

Innerhalb der ausgewdhlten Forstamter wurden fur die KépfungsmaP -
nahmen die Ausfilhrungsnachweise erfaft und die Revierleiter dazu

befragt. Folgende Parameter wurden erfaft:

1.) Zeitpunkt der MaPfnahme
2.) Bestandesalter zum Zeitpunkt der Koépfung




) nach der Képfung erfolgte Sturmwirfe

) die standdrtlichen Verhédltnisse
vi) ertfagskundliche Daten

) der angewendete Ausfihrungsmodus bei der Képfung

(z.B. entnommene Kronenanteile, Tiefe der Képfungszone,
Zusatzastungen, Nachkoépfungen)
7.) allgemeine Fragen

(z. B. rdauml. Ordnung, biotische Schidden, allgemeine
Sturmwurfsituation)

Eine Bereisung der Erhebungsbestdnde erfolgte nur in Einzelf&al-
len, da ein erheblicher Teil der gekdépften Bestdnde bereits dem
. Sturm zum Opfer gefallen war. Andererseits konnten einige der
aufgefiilhrten Parameter nur mit Hilfe der Revierbeamten und ihres
Erinnerungsvermégens erhoben werden. Alle nicht schriftlich fi-
xierten Bestandesparameter wie bspw. Bekronungsgrad, Schlank-
heitsgrad oder Koépfungsgrad muften liber Schitzungen der Revierbe-
amten erhoben werden. Je lédnger die Mafnahmen zurilickliegen, desto
geringer ist zwangsl&ufig die Genauigkeit der erhobenen Daten.

Allerdings variieren diese genannten Merkmale nicht sehr stark,
so dap dem subjektiven Moment in den Aussagen der Revierleiter

kein ausschlaggebender Einfluf beigemessen werden mup.

Insgesamt wurden 311 Wipfelkopfungsmafnahmen erfaft, wovon 256 in
die Auswertung einbezogen wurden. Die Ubrigen 55 Bestédnde konnten
nicht verwendet werden, da sie nach 1986 gekdépft wurden oder aus
sonstigen Grinden (z. B. Koépfung von SUd- und Ostréndern) nicht

mit dem anderen Datenmaterial vergleichbar waren.

Mit Hilfe der engagierten Mitarbeit der Amtsleiter und Revierbe-
amten konnten KépfungsmaBnahmen bis Anfang der 60er Jahre rekon-
struiert werden; die &dltesten in die Auswertung einbezogenen MaB-
nahmen fanden 1957 und 1958 statt. Die Uberwiegende Mehrzahl der
Mapfnahmen erfolgte nach 1970.



Neben den Daten der Koépfungsbestidnde wurden als nicht gekopfte
Vergleichsbest@nde die Daten von 600 unbehandelten Bestanden in
die Untersuchung einbezogen. Diese Daten stammen ausschliefilich
aus einer von GALLUS und HEUPEL im Jahr 1987 durchgefiihrten Auf-

nahme im Forstamt Kirchberg.

Das methodische Vorgehen bei der Auswahl des Vergleichskollektivs
weist im wesentlichen folgende zwei Nachteile auf, die in entge-
gengesetzte Richtungen wirken.

Zum einen sind in der Praxis geképfte Bestdnde wohl bereits
sturmgefidhrdeter als ungekdpfte Vergleichsbestdnde. Zu einer ko-
stenintensiven Mafnahme wie der Wipfelkdépfung wird man in der Re-
gel nur greifen, wenn sich eine akute Gefahrdung wie durch ange-
brochene Rander, entfallener Deckungsschutz durch vorgelagerte
Bestédnde u.d. abzeichnet. Diese Tendenz diirfte sich im Datenmate-
rial in einer verringerten Wirksamkeit der Wipfelkdépfung nieder-
schlagen.

Zum anderen stimmt die Grundgesamtheit, der die gekdpften Bestan-
de entnommen wurden (10 Forstadmter aus dem nérdlichen Rheinland-
Pfalz), nur teilweise mit der ilberein, aus der die ungekdépften
Vergleichsbestdnde stammen (Forstamt Kirchberg). Das Forstamt
Kirchberg weist ein relativ hoéheres Sturmschadensniveau auf als
die anderen in die Untersuchung einbezogenen Forstamter. Die
Wirksamkeit der Wipfelkdépfung miifte daher beim Vergleich beider

Kollektive deutlich erhdht erscheinen.

Nach Abschlup der Aufnahmen wurde das gesammelte Datenmaterial
fur die Auswertung aufbereitet. Jeder Bestand wurde entsprechend
der Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung nach den Merkmalen

klassifiziert

a) geworfen / nicht geworfen

b) geképft / nicht gekopft

¢) Altersklasse (I, II, III, IV, V)

d) Standortsgrundform (SVII, VIII, IX/X)




ad a) Ein Bestand wurde als "geworfen" eingestuft, sofern er nach
der KépfungsmaPnahme 2 30 % des Vorrates durch Sturmwurf
eirigebiift hatte. Dieser Wert wurde etwas vorsichtiger ange-
setzt als der von THOMASIUS (1973) ermittelte kritische
Wert fir den Grundfldchenverlust von 15 %, oberhalb dessen
es zu Zuwachsverlusten kommt.

ad c) die Altersklasse des Bestandes in 20 jdhrigen Stufen wurde
fiir den Zeitpunkt der KoépfungsmapPnahme bestimmt

ad d) die Standortsgrundform wurde der Standortskarte entnommen;
unter Standortsgrundformen wird entsprechend der Kartier-
anweisung fiir den Staatswald Rheinland-Pfalz eine Aufglie-
derung der Standorte nach lberwiegenden Expositions—, Re-
lief-, Stau- und Grundwassereinfliissen verstanden.

— Grundform sSVIT:
Standorte ohne Wassereinflup bzw. mit Vergleyung im Unter-
boden hdéher als 65 c¢m unter der Mineralbodenoberflache

— Grundform VIIT:
Standorte mit Vergleyung im tieferen Oberboden, héher als
45 cm unter der Mineralbodenoberfléche

- Grundform IX/X:

Standorte mit Vergleyung im ganzen Oberboden héher als

25 cm unter der Mineralbodenoberflédche bzw. mit zusatzli-
cher stédrkerer organischer Auflage von 11-30 cm Machtigkeit

Der anschliepPende Vergleich des Verhaltens der gekdépften und der
ungekdépften Bestédnde nach der KépfungsmaBfnahme - nach Standorts-
grundform und Altersklasse differenziert - sollte statistisch ab-
gesicherte Aussagen hinsichtlich der Wirksamkeit von Wipfelkdp-

fungen ermdglichen.

Neben diesen Vergleichen sollen die anderen Daten, insbesondere
zur Kennzeichnung des Ausfihrungsmodus und der Bestande, Erkla-
rungen fiir Erfolg und Miperfolg von Képfungsmafnahmen ermogli-

chen.

Neben den Vergleichen aller aufgenommenen KépfungsmaBnahmen wurde
eine Auswertung unter Ausschluf der Sturmschaden aus dem FWJ
1984/85 in Koépfungsbestdnden durchgefiihrt. Diese Auswertung soll-

te der Frage nachgehen, ob sich ein grundsédtzlich anderes Bild
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zeigt, wenn der Sturm vom 23./24. Nov. 1984, der haufig als
"Jahrhundertsturm" angesehen wird, aus der Betrachtung ausge-

schlossen wird.

3.2 Mathematisches Modell

Um einen ersten Uberblick lber das gesamte Datenmaterial zu er-
halten, werden die klassifizierten Daten in Tabellen, sog. Kon-

tingenztafeln, angeordnet.

In einem zweiten Schritt wird das Datenmeraterial unter Verwen-
dung statistischer Modelle eingehend analysiert.

Da die Daten héchstens ordinal skaliert sind, kénnen die herkémm-—
lichen varianzanalytischen Methoden nicht angewendet werden.
Vielmehr waren auf die spezifische Datenstruktur abgestimmte

nicht parametrische Modelle (sog. loglineare Modelle) zu ent-

wickeln.

Die verschiedenen, in die Auswertung einfliepBenden Parameter, wie
Altersklasse, Standortsgrundform, Standfestigkeit und Behandlung,
werden damit auf Wechselbeziehungen und Abhangigkeiten lberpruft.
Die Auswertung stiitzt sich somit auf die Gesamtheit aller Bestan-

de, d. h. auf nicht geképfte und gekdpfte Bestédnde.

Die zum Verstindnis der Ergebnistabellen notwendigen Grundlagen
dieser Methode sind nachfolgend kurz beschrieben. Eine detail-
lierte Methodenbeschreibung enthdlt der Beitrag von WUNN im glei-
chen Heft.
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Tab. 2: Beschreibung der untersuchten Merkmale
Discription of variables under investigation

VARIABLE/MERKMAL AUSPRAGUNG

Standfestigkeit (Zielvariable) 1 = geworfen

2 = nicht geworfen
Wipfelkdépfung (Merkmal j) 1 = gekoépft

2 = nicht gekoépft
Altersklasse (Merkmal k) 1 = Altersklasse II

2 = Altersklasse III

3 = Altersklasse IV

4 = Altersklasse V
Standorts- (Merkmal 1) 1 = Standortsgrundform <VII
grundform 2 = Standortsgrundform VIII

3 = Standortsgrundform IX/X

Mit der Variablenbeschreibung aus Tabelle 2 ergibt sich folgender

allgemeiner Modellansatz:

Mgkl
In = W+ Wiy +We) t Wl T wzgk) t Waggly + weakl) + Wiza(gkly,
mzjkl fir alle j = 1,2,
k=1,23,4 1=1,2,3.

Wobei mki: Anzahl der geworfenen Bestdnde mit den
Merkmalsauspragungen j, k, 1 und
myk1: Anzahl der nicht geworfenen Bestédnde mit

den Merkmalsauspragungen j, k, 1

m k1
Fiir das Verhdltnis folgt dann:
m2jk1
Iy jk1
: = exp [ W+ W) + W@ + W) + W2k +Wiagl) + Weakn + Wizagkn) ]
2Kkl

exp(w) exp(wics)) explwz(x)) explwacr)) explmzcw) explmacgn) -
. exp(wea(k1)) exp(wiza(iki))
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Mit diesem Modellansatz kénnen mehrdimensionale Abhéngigkeiten
der beteiligten Variablen aufgedeckt werden. Ohne einen solchen
Modellansatz koénnen Wechselwirkungen, an denen mehrere Variablen

gleichzeitig beteiligt sind, i.a. nur sehr schwer aus den Kontin-
genztafeln bestimmt werden.

Mehrere Algorithmen erméglichen es, einzelne Parameter auszuwdh-
len und auf Signifikanz zu testen. Wechselwirkungen, die keinen
Einflup besitzen, werden im oben beschriebenen allgemeinen Mo-

dellansatz eliminiert.

Flir einen Parameter we < 0 gilt exp(we) < 1 , d.h. der Einflup

der Wechselwirkung © vergrdfert den Nenner des Verhdltnisses

Mgkl

(geworfen/nicht geworfen). Dies bedeutet, dap die be-

2 k1

trachtete Merkmalskombination mit einem grépPeren Anteil nicht ge-
worfener Bestédnde zusammenhangt.

Werte we > 0 bzw. exp(we) > 1 vergrdéfern den Zahler; die Merk-
malskombination deutet in Richtung auf gréfere Anteile geworfener
Béaume.

Werte we = 0 bedeuten, dap die Wechselwirkung © keinen Einflup

auf das Verhdltnis hat; die Merkmalskombination ist indifferent.

Die Auswertung wurde mit dem Programmpaket SPSS.X (Statistical

Package for the Social Sciences) durchgefiihrt.
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4. ERGEBNISSE

4. 1 Ergebnisse des tabellarischen Quotenvergleichs

Ein tabellarischer Vergleich der Quoten "geworfen/nicht geworfen"
aller behandelten Bestédnde ermdglicht eine erste Beurteilung der
relativen Wirkung der durchgefihrten Wipfelkdépfungen. Diese Me-
thode wurde von HUTTE (1983) angewendet (vgl. Kap. 2.1, Tab. 1).
Alle Koépfungsbestédnde (=Stichprobeneinheiten), die zum Zeitpunkt
der Aufnahme nicht geworfen sind, gelten dort als "mit Erfolg" (m
E) behandelt.

Diese Methodik der Erfolgsbeurteilung bezieht sich allerdings
ausschlieflich auf die Grundgesamtheit der gekdpften Bestadnde und
erlaubt so lediglich den Riickschlup auf die relative Stabilitét
von Standorten und Altersklassen. Andernfalls impliziert sie die
sehr weitgehende Annahme, daB der betreffende Bestand ohne die

Wipfelkdpfung sofort geworfen worden ware.

Tab. 3: Wirkung der Wipfelképfung
(Quotenvergleich)
Effect of crown topping — Comparison of ratios

ALTERSKLASSE L standortagrundform
Standorts- IT III IV v
grundform nE ok
mE oE [nE oF |mE oF | mE oE | abs. rel. | abs. rel.
< VIl 22 6 | 17 9114 5 8 2 61 1713 22 21
VIII 12 9 6 11 8 6 4 1 30 48 33 52
IX/X 19 22 |12 24 4 18 4 T 39 35 71 65
abs.(Stck) [ B3 37 (35 44|26 29 |16 16 | 130 126
L
rel. (%) 59 41 |44 56 | 47 53 |50 50 51 49
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In jungen Bestdnden scheint die Erfolgsquote bei den Standorts-
grundformen < VII hoéher als die Miferfolgsquote zu sein.

In den Altersklassen III - V ergibt sich eine Erfolgsquote von
ca. b0 %.

Auf den Standortsgrundformen < VII liegt die Erfolgsquote bel
ca. 73 %. Fiir stidrker stau- und grundwasserbeeinflufte Standorte
fadllt sie auf weniger als 50 %.

Werden alle gekdépften Bestédnde zusammen betrachtet, so haben
trotz der Koépfung nur etwa die Hadlfte die Stiirme lberdauert.

4.2 Ergebnisse der statistischen Auswertung

Um Abhéngigkeiten zwischen den aufgenommenen Parametern und deren
Einflup auf die Standfestigkeit der Bestdnde im Datenmaterial er-—
kennen zu kénnen, wird ein Logit-Modell an die Daten angepaPt.
Dadurch kénnen mehrdimensionale Zusammenhdnge zwischen den Para-
metern aufgedeckt und interpretiert werden. Gleichzeitig werden
Effekte, die keinen signifikanten Einflup auf die Standfestigkeit

zeigen, nach kritischer Wirdigung eliminiert.

Tabelle 4 enthdlt alle Daten der gekdpften und nichtgekopften Be-
stande der vorliegenden Untersuchung. Das nach Eliminierung nicht

signifikanter Effekte resultierende Modell lautet

mijk1
1n = W+ Wi(g)y + Wz(u)y *+ waci1) + Wiz(ik)
mz jkl

mijkl

Fiir das Verhdltnis gilt dann:

mzjkl

= exp [ W+ wi(y) + Wa(w) + Wwa(1) + wiz(yxr ],

j=1,2 ; k=1,2,3,4 ; 1=12,3
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Die eliminierten Effekte betreffen die Mehrfachwechselwirkungen

zwischen folgenden Merkmalen:

a) "Wipfelképfung" und "Standortsgrundform",
b) "Altersklasse" und "Standortsgrundform" sowie
¢) "Wipfelkoépfung", "Altersklasse" und "Standortsgrundform"

Sie haben offenbar auf die Zielvariable "Standfestigkeit" keinen E
nachweisbaren Einflup. !

In Tabelle 5 sind alle Parameter we und ihre Funktionswerte

exp (we) zusammengefaft.
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Tab. 4: Kontingenztafel aller aufgenommenen Besténde
Contingency table of all investigated stands
a) Standfestigkeit : geworfen
Wipfelkdépfung : gekopft
Altersklasse
Nk 1 LT III IV v
Standorts— <VII 6 9 5 2
grund- VIII 9 11 6 7
form IX/X 22 24 18 7
b) Standfestigkeit : geworfen
Wipfelképfung nicht geképft
Altersklasse
nk 1 II III IV \'
Standorts— <VII 1 5 13 9
grund- VIII 3 36 46 31
form IX/X 11 35 25 12
c) Standfestigkeit nicht geworfen
Wipfelkdpfung : gekopft
Altersklasse
nk 1 II IITI IV \'4
Standorts— <SVII 22 17 14 8
grund- VIII 12 6 8 4
form IX/X 19 12 4 4
d) Standfestigkeit nicht geworfen
Wipfelkopfung nicht geképft
Altersklasse
Nk 1 II IIT IV v
Standorts— <VII 53 22 25 30
grund- VIII 47 24 19 18
form IX/X 22 13 4 4
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Tab. 5: Berechnete Modellparameter fiir alle aufgenommenen

Bestéande

Model parameters calculated for all investigated

stands

Zeile Parameter we Wert exp (we)

1 W -0,2218 0,80
2 Wi(1) 0,1170 1,12
3 Wi(2) -0,1170 0,88
4 W2 (11) -1,1836 0,31
5 W2 (111) 0,3232 1,38
6 W2 (1IV) 0,5816 1,79
7 Wz (V) 0,2788 1,32
8 W3(sVII) -1,1998 0,30
9 Wa(viIil) 00,2340 1,28
10 W3 (IX/X) 0.9658 2,63
11 Wiz (I111) 0,7028 2,02
12 Wiz (112) -0,7028 0,50
13 Wiz (II11) -0,0650 0,94
14 Wi2 (I1112) 00,0650 1,07
15 Wi2 (IV1) -0,4002 0,67
16 Wiz (1v2a) 0,4002 1,49
17 Wi2(vV1) -0,2376 0,79
18 Wi2(v2) 00,2376 1,27

Die Parameter wi(i) und wi(z) beschreiben den Einflup der Koépfung
auf das Verhdltnis der geworfenen zu den nicht geworfenen Bestén-
den (Zeilen 2,3). Dieser Einflup scheint einige Besonderheiten zu
zeigen.

Entsprechend den Erlauterungen in Kap. 3.2 bedeutet ein Wert wvon
1,12 fir exp(wi(i)), daP gekdpfte Bestdnde trotz dieser Siche-
rungsmapPnahme zu einem hdheren Anteil geworfen werden als unge-
képfte (0,88).
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Dieses Ergebnis erstaunt auf den ersten Blick; als mdégliche Er-
kldrung bietet sich an, dap nur besonders sturmexponierte und ge-
fdhrdete Bestdnde gekdépft werden. Diese neigen bereits in ihrer
Grundtendenz eher dazu, geworfen zu werden als die ungeképften

Vergleichsbestéande.
Das Ergebnis dieser statistische Analyse wirft allerdings die

Frage auf, ob Wipfelképfungen in ausreichendem MaBe geeignet

sind, zu einer Verringerung des Sturmschadensrisikos beizutragen.

Analysiert man den Einflup des Koépfungsalters auf die Zielvaria-
ble "Standfestigkeit" (Zeilen 4-7), so erscheinen gekdépfte Be-
sténde der II. Altersklasse weniger gefdhrdet als &ltere Bestén-
de.

Ab der III. Altersklasse ist der Wert fir exp(wz(xy) > 1 , d.h.
diese Bestédnde neigen eher dazu, vom Sturm geworfen zu werden.

Die Analyse des Einflusses der Standortsgrundform ergibt folgen-
des Ergebnis (Zeilen 8-10):

auf Standortsgrundformen sVII verringert sich der Wert des Quoti-
enten um den Faktor 0,3. Aufstockende Bestdnde werden entspre-
chend weniger geworfen.

Fiirx Bestidnde auf Standorten der Grundformen VIII und IX/X zeigen
die Werte aus Tabelle 5 (1,28 bzw. 2,63) die entgegengesetzte

Tendenz.

Als weiterer Einflupfaktor wirken schlieflich noch Alter und Kop-
fung zusammen (Zeilen 11-18). Junge geképfte Bestdnde scheinen
leichter geworfen zu werden als andere. Auch hier kann das uner-
wartete Verhalten moéglicherweise dadurch erklart werden, daf ge-
rade junge Bestdnde nur dann entwipfelt werden, wenn das vorhan-
dene Risiko als besonders grof angenommen wird. Diese Bestande
neigen wohl aufgrund der besonderen Risikolage trotz Képfung

stdrker zum Umfallen.
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Bisher wurden 256 Kopfungsbestadnde aus den in Kap. 3.1 vorge-
stellten Forstamtern mit 600 ungekdépften Bestdnden des Forstamts
Kirchberg verglichen. Auf die sich daraus ergebenden Probleme
wurde im gleichen Kapitel bereits hingewiesen.

Aus diesen Griinden soll im folgenden iliberpriift werden, ob sich
die vorgenannten Ergebnisse noch bestdtigen, wenn von der glei-

chen regionalen Grundgesamtheit der Daten fir geképfte und unge-
képfte Bestidnde ausgegangen wird. Das Datenkollektiv wird zu die-
sem Zweck auf geképfte und ungekdépfte Bestdnde des Forstamts

Kirchberg beschriankt.
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Entsprechend Tabelle 4 wird eine Kontingenztafel der auszuwerten-

den Daten fiir das Forstamt Kirchberg erstellt

Tab. 6:

aus dem Forstamt Kirchberg

Kontingenztafel der Aufnahmedaten

Contingency table of all investigated stands in the
forest district of Kirchberg
a) Standfestigkeit : geworfen
Wipfelkopfung gekopft
Altersklasse
Nk 1 IT IIT IV v
Standorts— sVII 2 4 1 0
grund- VIII 6 2 1 0
form IX/X 5 3 2 0
b) Standfestigkeit geworfen
Wipfelképfung nicht gekopft
Altersklasse
Nk 1 IT IIT IV A"
Standorts— sVII 1 5 13 9
grund- VIII 3 36 46 31
form IX/X 11 35 25 12
¢) Standfestigkeit nicht geworfen
Wipfelkdépfung geképft
Altersklasse
nk 1 ITI IITI IV v
Standorts— <VII 5 3 0 0
grund- VIII 6 2 0 0
form IX/X 4 0 ) 0
d) Standfestigkeit nicht geworfen
Wipfelképfung : nicht gekopft
Altersklasse
Nk 1 IT IITI IV v
Standorts—- <VII 53 22 25 30
grund- VIII 47 24 19 18
form IX/X 22 13 4 4
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Folgendes Logit-Modell wurde selektiert

W + Wi(g) + W2z(k) + W3a(l)

fir j=1,2; k=1,2,3,4; 1=1,2,3.

Das Modell unterscheidet sich wvon dem fiir alle Forstémter aufge-
stellten lediglich durch die Eliminierung des Parameters wiz(Jjk)

fiir die Mehrfachwechselwirkung zwischen Képfung j und Alter k.

Tab. 7: Berechnete Modellparameter fiir die Bestédnde aus dem

Forstamt Kirchberg
Model parameters calculated for all stands in the
forest district of Kirchberg

Zeile Parameter wo Wert exp (we)
1 w 0,5252 1,69
2 Wi(1) 00,8526 2,35
3 Wi(2) -0,8526 0,43
4 Wz(11) -1,8772 0,15
5 Wz (111) 00,3070 1,36
6 Wz (1V) 1,0236 2,78
7 Wz (V) 0,5466 1,73
8 W3 (sVII) -1,3608 0,26
9 W3(VIII) 0,2234 1,25

10 W3 (IX/X) 1,1374 3,12

Wie Tabelle 7 zeigt,

rameter denen des fiir alle Forstimter selektierten Modells.
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4.3 UOberlebensdauer gekdpfter Bestiinde

Eine Wipfelkdpfung muf betriebswirtschaftlich als zweckmédfig an-
gesehen werden, wenn der Sturmwurf mit Hilfe der Képfung so lange
hinausgezdgert werden kann, dap der Bestandeswertzuwachs auf der
geschiitzten Fliche die Kosten der Kopfung iibersteigt. Der hierzu
bendtigte Zeitraum variiert in Abhédngigkeit von Ertragsklasse,
Bestandesalter zum Zeitpunkt der Koépfung und dem Fléchenverhalt-
nis zwischen Koépfungszone und nachgelagertem Hauptbestand (vgl.
ROEDER und DEINET, im gleichen Heft).

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
auch der Frage nachgegangen, wie lange ein gekdpfter Bestand in
Abhédngigkeit vom Bestandesalter zum Zeitpunkt der Képfung und

Standortverhédltnissen stehenbleibt.

Wie das vorangegangene Kapitel bereits zeigt, steigt der Anteil
der geworfenen Bestdnde an der Gesamtzahl der Képfungsbestande
mit zunehmender Verndssung des Standorts und zunehmendem Bestan-
desalter. Daher wurde bei der Untersuchung der Uberlebensdauer
gekdépfter Bestdnde nach Standortsgrundformen und Bestandesalter

differenziert (vgl. Tabellen 8a-8c).

Fiir alle Standorte gilt gleichermaPen, dap etwa 60 - 80% der
Sturmwiirfe in K&pfungsbestédnden bereits innerhalb von 5 Jahren,
z.T. sogar bereits innerhalb von 2 Jahren nach der Mafnahme auf-

treten.

Es bestidtigt sich die Tendenz, dap Bestédnde auf stdrker vernéften
Standorten (Standortsgrundform VIII und IX/X) nicht nur insgesant
leichter geworfen werden, sondern auch friher als solche auf

nicht oder wenig wasserbeeinflupten Standorten (Standortsgrund-

form <VII).

Altere Bestiénde wurden meist etwas stdrker und auch rascher nach

der MaPnahme von Sturmwiirfen betroffen als jilngere Bestédnde.
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Von den ausgewerteten 256 MaPnahmen lagen zum Zeitpunkt der Auf-

nahme 128 lidnger als 10 Jahre zuriick. Davon wurden 57 (45%) ge-

worfen.
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Tab. 8a: Lebensdauer gekdépfter Bestidnde auf Grundform <VII, getrennt
nach Bestéinden unter und {iber 50 Jahren
Survival time of topped stands on site characteristic < VII,
classified according to stand age less than and over 50 years
respectively

Képfung liegt ... Jahre zuriick Summe
05 10 15 20 »20
nicht geworfen 12 5 4 8 1 30 (77%)
2 5
geworfen 5 2
innerhalb 1 1
von ... 10
Jahren 15
20 1
»20 9 (23%)
Kdépfung liegt ... Jahre zuriick Summe
05 10 15 20 »20
nicht geworfen 13 2 7 9 1 32 (71%)
2 8
geworfen 5 1
innerhalb 1
von ... 10 1
Jahren 15 3
20
»20 13 (29%)

Alle Altersklassen

geworfen : 22
nicht geworfen : 62
insgesant _84
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Tab. 8b: Lebensdaver gekdpfter Bestdnde auf Grundform VIII, getrennt
nach Besténden unter und dber 50 Jahren
Survival time of topped stands on site characteristic VIII,
classified according to stand age less than and over 50 years

Képfung liegt ... Jahre zurilck Summe

05 10 15 20 >20

nicht geworfen 7 6 1 1 1 16 (47%)
2 8
geworfen 5 3
innerhalb 7 2
von ... 10
Jahren 15 2
20 2 2
»20 1 1 18 (53%)
Képfung liegt ... Jahre zurilck Summe
05 10 15 20 »20
nicht geworfen 6 5 1 1 1 14 (48%)
2 1 9
geworfen 5 2
innerhalb 7 1 1
von ... 10
Jahren 15 2
20
»20 1 1 15 (52%)

Alle Altersklassen

geworfen : 33
nicht geworfen : 30

insgesanmt _63
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Tab. 8c¢:

Lebensdauer der gekdpften Bestdnde auf Grundform IX/X,

getrennt nach Besténden unter und {dber 50 Jahren
Survival time of topped stands on site characteristic IX/X,
classified according to stand age less than and over 50 years

Képfung liegt ... Jahre zurick Summe
05 10 15 20 »20

nicht geworfen 14 7 1 1 23 (40%)
2 19
geworfen 5 9
innerhalb 7 1
von ... 10 1
Jahren 15 1
20 1 3

»20 34 (60%)

Képfung liegt ... Jahre zurick Summe
05 10 15 20 >20

nicht geworfen 8 4 2 1 1 16 (30%)
2 27
geworfen 5 3
innerhalb 1 2
von ... 10 1
Jahren 15 4

20
>20 37 (70%)

Alle Altersklassen

geworfen : 71
nicht geworfen : 39

insgesant

110
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4.4 Ergebnisse der Untersuchungen zum Ausfiihrungsmodus

und zu Bestandesparametern der Koépfungsbesténde

Die Untersuchungen zum Ausfihrungsmodus werden im Anhalt an das
in Kap. 2.2 beschriebene, vom Institut fir Waldbau-Technik der

Universitédt G&ttingen entwickelte Verfahren zur Absicherung ange-
brochener Fichtenbestdnde mittels Kronenentwipfelung ausgewertet.
Im folgenden werden die Aufnahmedaten mit den Empfehlungen dieses

Verfahrens verglichen.

Die durchschnittliche Lénge der gekopften Wipfelstiicke betragt
etwa 50 % der Kronenladnge. Entnahmeanteile von <40 % werden in
etwa 20 % der untersuchten Képfungsbestdnde festgestellt. Hiervon
sind 33 % von Sturmwirfen betroffen, also etwas weniger als der

Durchschnitt der Képfungsbestande! .

Entnahmen von mehr als 60 % der Kronenldnge sind in 18 % der un-
tersuchten Bestdnde festzustellen. Jeder dritte dieser Besténde
ist durch Borkenkafer (Ips typographus,Pityogenes chalcographus)
befallen, allerdings nur vereinzelt mehr als 10 % der gekdpften
Stamme.

Das maximale Entnahmeprozent betridgt 75 bei einem Bekronungsgrad
von 30 %.

Seit 1986 sind trotz vieler Informationen innerhalb der Forstver-
waltung noch mehrere KépfungsmaBfnahmen mit einer nur 30-

prozentigen Kronenkiirzung vorgenommen worden.

Zur Tiefe der Kdpfungszone liegen in 96 der 256 untersuchten Kop-
fungsbestédnde Angaben vor. 18 % der Koépfungszonen weisen nicht

die erforderliche Tiefe einer Baumlédnge auf. Ein Einfluf der un-
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zureichenden Képfungstiefe auf die Sicherungswirkung ist wegen

des geringen Datenumfangs nicht statistisch nachweisbar.

In keinem der untersuchten Kdépfungsbesténde sind Hinweise auf die
auf Pseudogley-Standorten empfohlenen Képfungen von vorwichsigen

Fichten im Hauptbestand zu finden.

Nachkdépfungen gibt es lediglich in 3 (von 256) Bestanden. Diese
Mapnahmen sind jedoch nur deshalb vorgenommen worden, weil der

urspriingliche Képfungsrand vom Sturm geschadigt war.

Zusatzastungen kommen nur in 6 Fallen (2 %) vor. Die Dunkelziffer
kann allerdings héher liegen, da fiir einen Teil der Bestande eine

entsprechende Dokumentation fehlte.

Die vom Waldbau-Technik-Institut der Universitat Géttingen emp-—
fohlene Schnittflachenbehandlung mit Holzteer o.a. ist nur in

zwei Revieren bei 10 MaBnahmen (3 %) durchgefihrt worden.

Eine Vitalitadtsdiingung zur Vorbereitung des Bestandes auf die
Képfung bzw. nach der Mapnahme ist erstmals 1983 und seither in 4

Bestanden vorgenommen worden.

Die Képfungen wurden zu folgenden Zeitpunkten durchgefiihrt:

- 28 % der Kopfungen im Frihling,
- 47 % im Sommer (zumeist im August) und

- 25 % im Herbst (September, Oktober).

Ein Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der Kopfung im Jahresab-
lauf und eingetretenen Sturmwirfen ist aufgrund der nur geringen
7zahl von Ausfdllen durch Trocknis und/oder Insekten nicht nach-
weisbar. Gleiches gilt fiir einen méglichen Einflup der Trocken-

jahre 1976, 1978 und 1983 auf die Wirksamkeit der KépfungsmaPnah-

men.
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Als Resumé dieser Einzeluntersuchungen zu den angewendeten Aus-
fiihrungsmodi kann festgestellt werden, daPB sich keine Einflisse
auf die Bestandesstabilitat gekdpfter Bestadnde aufgrund unsachge-
médBer Durchfilhrung der Mafnahmen (entnommener Kronenanteil, Tiefe

der Koépfungszone, Koépfung vorwichsiger Fichten auf Pseudogley-
Standorten) nachweisen lassen. Allerdings sind diese Spezialun-

tersuchungen zum Teil wegen ihres geringen Datenumfanges in ihrer
Aussagefdhigkeit eingeschrankt.

Der geringe Umfang von durchgefiihrten Nachképfungen und Zusatz-
astungen kénnte eventuell ein Grund fir die relativ geringe Er-
folgsquote der Képfungsmapnahmen sein?.

Dies ist allerdings wenig wahrscheinlich in Anbetracht der Tatsa-
che (vgl. Kap. 4.3), daB 60 - 80 % der gefallenen Bestédnde be-
reits innerhalb von 5 Jahren nach der Képfung geworfen waren. Ei-
ne fehlende Nachkdépfung kann somit in diesen Bestédnden den Erfolg

nicht vermindert haben.

Der Bestockungsgrad der untersuchten Képfungsbestande variiert
zwischen 0,9 und 1,1. Lediglich in 10 % der Bestédnde liegt er un-

terhalb dieser Werte.
In den Untersuchungsbestidnden liegt der Schlankheitsgrad (h/d-
Wert) nach Angaben des befragten Forstpersonals i.a. zwischen 80

und 100. Werte unter 80 kdénnen nur selten festgestellt werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer Wipfelkdépfung wird mafgeblich wvom
FlAchenverhdltnis zwischen Képfungszone und Hauptbestand be-

stimmt.
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Aus diesem Grund ist die Tiefe der geschiitzten Bestande bzw. Be-
standeskomplexe von grofem Interesse. Diese variiert zwischen 40
und 700 Metern. Ohne Extremwerte ergibt sich eine Schwankungs-

breite zwischen 80 und 600 Metern, wobei die mittlere Tiefe 220

Meter betragt.

5. DISKUSSION

Die Beurteilung der Wirksamkeit von Wipfelkdépfungen wirft grund-
sdtzlich die Frage auf, was als "wirksam" oder "mit Erfolg be-
handelt" gewertet werden soll.

HUOTTE (1983) wertet Koépfungsbestiande ochne Sturmschidden, in denen
die Mafnahme vor mehr als sieben Jahren erfolgte, als "mit Erfolg
behandelt". Dies impliziert, dapf die gleichen Bestande ohne Be-
handlung innerhalb dieses Zeitraumes geworfen worden waren. Die-
se Annahme kann jedoch kaum zweifelsfrei belegt werden.
Andererseits ist der Vergleich der Quoten "geworfen/nicht gewor-
fen" zwischen den Kollektiven gekoépfter und nicht geképfter Be-
stdnde ebenso problematisch, da die zu kdépfenden Besténde in der
Praxis nicht nach dem Zufallsprinzip, sondern gezielt nach dem
Kriterium "besonders sturmgefadhrdet" ausgewdahlt werden. Die Teil-
kollektive "geképft" und "nicht geképft" stammen also aus ver-
schiedenen Grundgesamtheiten. Diese generelle und kaum befriedi-
gend zu ldsende Grundproblematik mupf bei der Interpretation der

Untersuchungsergebnisse berlicksichtigt werden.

Die von HUTTE (1983) ermittelte Quote von 90,9 % unversehrten Be-
stianden bei 186 untersuchten Koépfungsbestdnden kann in unserer
Untersuchung nicht bestdtigt werden. Von 256 beurteilten MaPnah-
men weisen zum Aufnahmezeitpunkt nur 51 % der behandelten Bestan-

de keinen sturmbedingten Vorratsverlust von mehr als 25 % auf.
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Besonders ausgepridgt sind die Unterschiede beider Untersuchungen
bei den deutlich stauwasserbeeinfluften Standorten. Wahrend HUTTE
auf Standorten mit Stauhorizont in weniger als 40 com Bodentiefe
(dies entspricht den Standortgrundformen 2VIII) von 21 gekdépften
Bestanden 13 (62%) unversehrt findet?, halten nach der vorliegen-
den Untersuchung auf solchen Standorten nur 40 % der gekopften

Bestande dem Windangriff stand.

Eine Erklarung fiir die abweichenden Ergebnisse kann der geringere
Datenumfang der Untersuchung von HUTTE sein (21 Bestande auf
Standortgrundformen 2VIII; 173 in der vorliegenden Untersuchung).
Denkbar ist aber auch, daB das unglinstigere Ergebnis der vorlie-
genden Untersuchung auf das aufergewéhnlich hohe Schadausmap des
Novembersturmes von 1984 zurickzufiilhren ist, das in die Untersu-
chung von HUOTTE aufgrund des Zeitpunktes nicht eingehen konnte.
Zur Uberpriifung dieser Hypothese wird das Datenmaterial der ge-
képften Bestidnde bis einschlieflich 1983 gesondert ausgewertet
(Tabelle 9).

Tab, 9: Standfestigkeit aller wipfelgekdépfter Bestédnde bis
einschlieBlich 1983 in Abhédngigkeit von der Stand-
ortsgrundform
Standresistance of all topped stands until 1983
inclusively, dependent on site characeristics

Standorts-

grundform nicht geworfen geworfen Summe
SVII 39 (87 %) 6 (13 %) 45
VIII 28 (64 %) 16 (36 %) 44
IX/X 44 (66 %) 23 (34 %) 67
Summe 111 (71 %) 45 (29 %) 156

3. vgl. Tab. 1 in Kap. 2.1

4. Wert berechnet nach Tab. 3, Kap. 4.1
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Uber alle Standorte und Altersklassen hinweg ergibt sich eine Er-
folgsquote von 71 %. Das Ergebnis ist, wie nicht anders zu erwar-
ten, glnstiger als bei Einbeziehung des Novembersturmes aus 1984.
Dennoch zeigt sich, dapf auf staunassen Standorten auch vor diesem

Sturm bereits ein Drittel der gekdpften Bestidnde geworfen wurden.
Nach Untersuchungen von GIESEMANN und GRAVENHORST (1988) handelt
es sich bei dem Novembersturm 1984 nicht um einen "Jahrhundert-
sturm", da er in der Spitzenwindgeschindigkeit und der Staudruck-
dosis von anderen Sturmereignissen in den letzten Jahrzehnten
noch ilbertroffen wurde. Diese Feststellung beruht allerdings auf
Wetterdaten aus einem relativ weitmaschigen Netz von Beobach-
tungsstationen. WOELFLE (1936) und WAGNER (1923) weisen bereits
auf die geringe Aussagekraft von Daten aus Wetterstationen =zur
Auswertung von Sturmschédden hin. Auch GEIGER (1950) vertritt die
Auffassung, dapP es entscheidend auf das o6rtliche Strdémungsfeld
ankommt.

OEHLER (1967) nimmt einen =zeitlichen Abstand filir das Auftreten
von Orkanen von 30 Jahren an. HUTTE (1967b) rechnet mit einem
Auftreten sturmrelevanter Windstdrken alle 5 - 7 Jahre. Das hohe
SchadausmaPp des Novembersturmes 1984 im Vergleich zu Sturmwurf-
ereignissen in friheren Jahrzehnten ist nach den Erhebungen von
GALLUS und HEUPEL (1987) vor allem mit dem Hineinwachsen der
Fichtenbestande in altere, sturmwurfanfdlligere Altersklassen und
mit dem h&ufigen Auftreten von Anriflinien aus schwdcheren Stir-
men zu Beginn der 80er Jahre zu erklaren. Nach Ansicht von GIESE-
MANN und GRAVENHORST (1988) 1lapt sich der hohe Sturmholzanfall
auch auf das Zusammentreffen langanhaltender Niederschlagsepiso-
den mit dem Sturmereignis zurlckfihren. Auch andere Autoren wei-
sen auf diesen Zusammenhang bei Sturmwiirfen hin.? Dieser Vorgang
hat sich offenbar héufiger wiederholt. Daher erscheint es bel der
Beurteilung von Wipfelkdépfungen nicht gerechtfertigt, solche

Sturmereignisse als Ausnahmen zu behandeln oder gar unbericksich-

tigt zu lassen.

5. WOELFLE (1936), GEIGER (1950), BOSSHARD (1967), FRASER und
GARDINER (1967), WANGLER (1974), ROTTMANN (1986)
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Die statistische Auswertung des Datenmaterials unter Einbeziehung
nicht geképfter Bestdnde zeigt, dap gekSpfte Bestande eine hdhere
Ausfallquote haben als nicht gekdpfte Besténde. Dieses Ergebnis
wird sicherlich durch die besondere Gefédhrdungssituation der zur
Wipfelkdpfung ausgewdhlten Bestdnde beeinfluft. Dies verdeutlicht
auch die stark unterschiedliche Verteilung gekdépfter und nicht
geképfter Bestidnde auf die verschiedenen Standortsgrundformen.
Das Kollektiv der wipfelgekdépften Bestidnde umfapt weit mehr ex-
trem staundssebeeinflupte Standorte als das der nicht wipfelge-
képften. Durch die Wipfelkdpfung gelingt es jedoch nicht, die be-
sondere Gefahrdungssituation dieser Bestdnde auf das "normale"
MaB zu reduzieren. Da als Vergleichskollektiv (unbehandelte Be-
stande) nur Bestidnde aus dem besonders sturmbetroffenen Forstamt
Kirchberg verwendet werden, ist das Ergebnis eher konservativ. Im
Forstamt Kirchberg diirfte das Sturmwurfrisiko auch fir unbehand-
elte Bestande durch die Gemengelage vern&dBter und nicht verndpter
Standorte und die extrem haufigen Sturmwurfanrisse im Vergleich
zu den anderen in diese Untersuchung einbezogenen Forstémter be-
sonders hoch sein. Daher liegt der Quotient "geworfen/nicht ge-
worfen" bereits im Vergleichskollektiv mit 1,69 verhaltnismapig
hoch.

Den entscheidenden Einflup auf die Sturmfestigkeit der Bestande
und auf die Wirksamkeit der Wipfelkdépfungen iibt die Standorts-
grundform aus.

Auf den wenig oder nicht stauwasserbeeinfluften Standorten
(standortsgrundform <VII) sind von den ungekdpften Bestdnden we-
niger als ein Fiinftel, von den gekdpften Bestanden ein Viertel
vom Sturm geworfen.

Auf den maPfig stauwasserbeeinflupten Standorten (standortsgrund-
form VIII) sind es bei beiden Kollektiven bereits die Halfte,

auf den stark stauwasserbeeinfluften Standorten (standortsgrund-

form IX/X) zwei Drittel der in die Erhebung einbezogenen Bestan-

de.
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Auch HUTTE (1983) stellt fest, daB die Wirksamkeit der Wipfel-
képfung vom Standort abhadngt. Nach seinen Untersuchungen werden
gekdpfte Bestidnde nur bei hoch anstehendem Stauhorizont geworfen.
Werden die von HUTTE (1983) erhobenen Daten (vgl. Tabelle 1) nach
dem beschriebenen statistischen Verfahren ausgewertet, so ergibt
sich folgendes Logit-Modell aus der Stichprobe:

mijgki

1n = W+ Wwi(y) + W2a(k) , j=1,2,3: k=1,2

mzjkl

. Statistische Daten:

Likelihood-Quotenstatistik G2=1,34 , FG=2 , P=0,512
Chi-Quadratstatistik X2=1,26 , FG=2 , P=0,533

Tab. 10: Berechnete Modellparameter fir die von HUTTE (1983,
S. 346, Tab. 1) erhobenen Daten
Model parameters calculated from data in HUTTE (1983)

Zeile Parameter we Wert exp (we)
1 W 1,871 6,50
2 Wi(1) -1,075 0,34
3 Wi(z) 1,075 2+93
4 W3 (sVII) 1,047 2,85
5 W3(VIIT) 0,250 1,28
6 W3 (IX/X) -1,297 0,27
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Hieraus ergibt sich, dap die Erfolgsaussichten einer Wipfelkop-
fung auf Standorten mit hoch anstehendem Stauhorizont geringer

und bei nicht stauwasserbeeinflupten Standorten héher sind.

Die Untersuchung von HUTTE (1983) zeigt weiterhin, dap Wipfelkop-
fungen in Best&dnden mit einem Bekronungsgrad von mehr als 30 %

einen grépferen Behandlungserfolg erwarten lassen als Bestande mit
kleineren Kronen. Gemeinsame Wechselwirkungen von Kronenlange und
Standortsgrundformen auf das Verhdltnis geworfener zu nicht ge-
worfenen Bestdnde sind dagegen nicht festzustellen.

Aus den Daten der vorliegenden Untersuchung kann ein Einfluf der
Kronenlinge auf die Wirksamkeit der Wipfelkdépfung hingegen nicht
festgestellt werden. Eine Erkladrung hierfilir kann nicht gegeben

werden.

Die Einfliisse von unsachgemidfer oder unvollstédndiger Ausfihrung
der Koépfungsmapnahmen auf deren Wirksamkeit konnen aus der vor-
liegenden Arbeit nicht abgeschatzt werden. Einerseits sind Zu-
satzastungen und Nachképfungen nahezu immer unterblieben; somit
kann dem Kollektiv "nicht sachgerechte Ausfiihrung" kein adaquates
Kollektiv "sachgerechte Képfung" gegeniibergestellt werden. Ande-
rerseits werden fehlerhafte Ausfiihrungen beziiglich des entnomme-
nen Kronenanteils und der Tiefe der Képfungszone in der Erhebung

nur verhdltnismédpig selten festgestellt.

Wie in Kap. 4.3 dargestellt, sind insgesamt mehr als zwel Drittel
der Sturmwiirfe in gekodpften Bestanden bereits innerhalb von 5
Jahren nach der Mapfnahme aufgetreten.

Ein die Képfungskosten deckender Wertzuwachs des Bestandes diirfte
innerhalb dieser Zeitspanne nur in sehr guten Ertragsklassen und
bei giinstigem Fléchenverh&dltnis von Kopfungszone zum Hauptbestand
gegeben sein. Auperdem mup dazu von der Pramisse ausgegangen wer-
den, dap der gleiche Bestand ohne Koépfung sofort ganzflachig ge-
worfen worden wiare (vgl. ROEDER u. DEINET, im gleichen Heft).
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Die Wipfelkdépfungen zeigen nach den vorliegenden Untersuchungen,
vor allem auf staunassen Standorten, einen erheblich geringeren
Wirkungsgrad als bislang in der Literatur angenommen (STOCK
(1926), HUTTE (1964, 1967hb, 1983), MASCHER (1965), VON JENA

(1967), OEHLER (1969)).
Nur jede zweite, auf extrem verndpften Standorten sogar nur jede

dritte Mapnahme {iberdauerte die Stiirme. Dieses Ergebnis der Un-
tersuchung spricht nicht generell gegen Wipfelképfungen auf Pseu-
dogleystandorten. Der Wert des zu sichernden Objektes kann u.U.
so grof sein, dap eine Koépfung auch bei geringen Erfolgsaussich-
ten sinnvoll erscheinen mag. Dies diirfte z.B. dann der Fall sein,
wenn der zu sichernden Képfungszone ein sehr groPfer, nicht hiebs-
reifer Fichtenkomplex nachgelagert ist.

Die Ergebnisse unterstreichen allerdings fraglos die Forderung,
ausgesprochene NaPfstellen von vornherein vom Anbau mit Fichte

auszusparen.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit der Wirksamkeit
von Wipfelkdépfungen sowie deren Dauer und Abhingigkeit von Stand-
ort, Bestandesalter, Ausfiihrungsmodus und anderen Einflufgrdéfen

waldbautechnischer Art.

Insgesamt wurden 256 Képfungsbestdande aus dem nérdlichen
Rheinland-Pfalz untersucht und mit 600 nicht behandelten Bestan-

den aus dem Forstamt Kirchberg/Hunsriick verglichen.

Die Auswertung erfolgte mit Hilfe des Quoten-Vergleichsverfahrens
("geworfen/nicht geworfen") und eines an der Forstlichen Ver-
suchsanstalt Rheinland-Pfalz angepaPten statistischen Analysever-

fahrens fiir diskrete Daten (Logit-Modelle).
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Die Auswertung durch Quotenvergleich bestdtigt Literaturberichte
dariiber, daf jlngere Koépfungsbestidnde, besonders auf wenig stau-
wasserbeeinfluften Standorten, seltener von Sturmschéden betrof-
fen sind als dltere.

Die Auswertung bestdtigte ebenfalls frither beschriebene Beobach-
tungen zum Stauwassereinfluf auf die Wirksamkeit wvon Wipfelkdp-
fungsmaPfnahmen. Auf nicht und wenig stauwasserbeeinfluften Stand-
orten illberdauerten 73 % der geképften Bestdnde. Mit zunehmendem

Stauwassereinfluf sank die Quote auf 35 %.

Die statistische Auswertung zeigte neben den Einzeleinfliissen der
Parameter "Koépfung", "Altersklasse" und "Standortsgrundform" eine
zusadtzliche Mehrfachwechselwirkung zwischen Képfung und Alters-
klasse einerseits und dem Erfolg der Koépfung andererseits. Eine
stabilisierende Wirkung der Képfungsmafnahmen konnte wie beim
Quotenvergleich nur f£ir wenig stauwasserbeeinfluffte Standorte
festgestellt werden. Dies kénnte auf die in der Praxis gezielte
Auswahl besonders gefadhrdeter Bestdnde fiir die Képfung zurickzu-
fihren sein.

Die statistische Auswertung wirft die Frage auf, ob Wipfelképfun-
gen i{lberhaupt eine stabilisierende Wirkung ausiben, da sie nach
den vorliegenden Ergebnissen nicht 2zur Verringerung des Sturm-

schadensrisikos unter das "normale" Ausmaf beitragen.

Um den Einflup unterschiedlicher regionaler Herkunft der Daten
auszuschliepen, wurde eine zweite Analyse ausschlieflich mit Da-
ten aus dem Forstamt Kirchberg durchgefilhrt. Sie erbrachte jedoch

keine abweichenden Ergebnisse.

Untersuchungen zur Wirkungsdauer von Wipfelkoépfungen ergaben, daP
60 bis 80 Prozent der gekdpften Bestdnde innerhalb von 5 Jahren
geworfen wurden. Die Wirkungsdauer der Wipfelkdépfung nahm mit zu-
nehmendem Stauwassereinflup ab. Die gleiche Tendenz zeigte sich

auch bei zunehmendem Bestandesalter zum Zeitpunkt der Koépfung.
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Die Analyse der Ausfilhrungsmodi ergab, dap nur in wenigen Bestan-
den von den Empfehlungen des Instituts filir Waldbau-Technik der
Universitidt GO&ttingen zur Ausfiihrungstechnik der Wipfelkopfung
abgewichen wurde. Allerdings unterblieben Nachképfungen und Vor-
wuchsképfungen auf labilen Standorten fast immer (98%). Ob diese
unterlassenen Nachképfungen einen Einflupf auf die Wirksamkeit der
Wipfelképfung insgesamt hatten, konnte aufgrund des geringen Da-
tenumfanges nicht abgesichert werden, ist Jjedoch aufgrund des
bald nach der Képfung eingetretenen Sturmwurfs wenig wahrschein-
lich.

Anhand der Tiefe bzw. dem Flachenverhdltnis zwischen Képfungszone
und Hauptbestand lassen sich Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir
die Mapnahmen durchfiihren. Fir die untersuchten 256 Képfungsbe-
stidnde lag die mittlere Tiefe bei 220 Metern.

Insgesamt konnten die in der Sturmschadensliteratur zu findenden
vorwiegend positiven Urteile bezliglich der Wirksamkeit von Wip-
felkdpfungen nicht bzw. nicht in dem beschriebenen Ausmap besta-
tigt werden.

Allerdings kann eine Entscheidung lber die Durchfihrung einer
Wipfelképfungsmafnahme nur fiir einen konkreten Bestand getroffen
werden. Das (standdrtlich und bestandesabhdngig) stark variieren-
de Risiko ist generell in die Kosten-Nutzen-Analyse und in den

Entscheidungsprozep einzubeziehen.

p SUMMARY

Title of the paper:
Empirical investigations on the effectiveness of crown topping to

reduce the storm risk of spruce stands on pseudogley sites.

Investigations have been carried out to analyse the effectiveness
of crown topping and its relationship to site, stand age, per-

formance mode and other silvicultural influences.

39




Data on 256 topped stands have been gathered within the region of
northern Rheinland-Pfalz and are compared with 600 untreated
stands from the forest district of Kirchberg/Hunsriick.

Data were analysed by comparing the ratio of damaged and undam-

aged stands. Special nonparametric statistical procedures
(so-called LOGIT-model) for discrete data were used.

The findings of the ratio comparison showed in accordance with
literature, that younger stands, predominantly on sites with no
stagnant moisture are less susceptible to storms than older ones.
Data analysis also confirmed former observations on the signifi-
cant influence of stagnant moisture on the effectiveness of crown
topping. On sites with no or nearly no stagnant moisture 73 % of
the topped stands have survived. This ratio decreased to 35 %
with increasing influence of stagnant moisture.

Besides the effects of the variables "treatment", "stand age" and
"site characteristic" statistical analysis revealed also addi-
tional mutual influences between crown topping and stand age on
one hand and the succes of the treatment on the other. Crown top-
ping showed stabilizing effects only on sites with little influ-
ence of stagnant moisture. One probable explanation for this sur-
prising finding can be, that in practice only heavily endangered
stands are selected for crown topping.

Results indicate that crown topping has not been able to rise
survival rate on an average level.

Therefore statistical analysis poses also the question wether

crown topping in any case is suitable for stand stabilisation.

Data exlusively from the forest district of Kirchberg were analy-
sed to eliminate the influence of different regional data
sources.

The results, however, were in accordance with the previous ones.
Also the survival time of topped stands was covered by the inve-
stigation:

60 to 80 percent of the topped stands was damaged by storm within
5 years after crown topping. Survivaltime decreased with in-

creasing stagnant moisture and with increasing stand age, too.
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The performance mode deviated only in few cases from the standard
technique recommended by the Institute of Silviculture, Universi-
ty of Gottingen. Only follow up crown topping and topping of pre-
dominant trees were very often neclected on unstable sites.

Nevertheless it is rather unprobable that missing follow up crown
topping were significantly responsable for the little effect of

stand treatment because of the short survivaltime already
mentioned.

Area ratio between crown topping zone and protected stand area is
very essential for cost—-benefit relations. Mean protected depth
of the 256 investigated stands was calculated as 220 m.

In literature statements on the effectiveness of crown topping
are prevailingly positive. In conclusion our investigation can
not confirm these observations to such an extent. However,
decisions on crown topping have to take into account the special
situation of a single stand and must be based on a sound analysis

of risk and cost-benefit.
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1. EINLEITUNG

Die Wipfelkdpfung ist eine in der Praxis iUbliche MaPnahme zur
vorsorgenden Sicherung gefadhrdeter oder zur Stabilisierung ange-

brochener Fichtenbestidnde. Die zahlreiche Literatur zur Wipfel-
képfung befaft sich vor allem mit der Methode und der Wirkungs-

weise dieser waldbaulichen MaPBnahme. Betriebswirtschaftliche Un-

tersuchungen sind in diesem Rahmen kaum durchgefihrt worden.

Unter der Maxime wirtschaftlichen Handelns ist es erforderlich,
die mit der Wipfelkdépfung verbundenen Vor- und Nachteile zu quan-
tifizieren, gegeneinander abzuwdgen und das Ergebnis dieser Uber-

legungen in den Entscheidungsprozess einflieBen zu lassen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch eine eingehende Analy-
se der verfligharen Literatur die Grundlagen zur wirtschaftlichen
Beurteilung der Képfungswirkungen zusammenzutragen. Daraus sind
dann betriebswirtschaftliche Entscheidungshilfen abzuleiten und
anhand von vereinfachenden Modellkalkulationen fir die Praxis

handhabbar =zu machen.

2. KRITERIEN ZUR BEURTEILUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT VON
WIPFELKOPFUNGEN

Jede wirtschaftliche Entscheidung wird anhand von klar definier-—
ten Kriterien priifen milssen, inwieweit die Rahmenbedingungen und
Erfolgsgrdpfen eine vorgesehene betriebliche MaPnahme vorteilhaft
erscheinen lassen. Diese Anforderungen gelten auch fir eine Wip-
felképfung. Die Entscheidungskriterien bilden daher wesentliche
Grundlagen des Entscheidungsmodells zur Wipfelkopfung, das in Ka-

pitel 3 vorgestellt wird.
2.1 Standértliche Bedingungen
Die Wirksamkeit der Wipfelképfung wird ganz entscheidend wvonm

Grund- oder StauwassereinfluPp des Standorts beeinfluft (z.B. HUT-

TE 1983). In Abhingigkeit von den jeweiligen standértlichen Gege-




benheiten mup daher die Verfahrenstechnik bei der Durchfihrung
von Wipfelkdépfungen leicht wvariiert oder flankierende Mafnahmen
getroffen werden. Die Verfahrenstechnik zur Absicherung angebro-
chener Fichtenbestidnde durch die Entwipfelung der Kronen ist in
einem Merkblatt des Instituts fir Waldbautechnik, Universitét

Goéttingen, beschrieben.

Fir Standorte mit hoch anstehendem Grund- oder Stauwasser emp-
fiehlt HUTTE (1967a), nicht nur den Bestandesrand zu képfen, son-
dern ebenfalls die im Hauptbestand vorwilichsigen Fichten. Gleich-
zeitig bewdhrte sich nach den Erfahrungen des gleichen Autors,
anfallendes Oberflachenwasser an vernaften Stellen in der Kop-

fungszone durch einen Graben zZu entwassern.

NaBgallen stellen haufige Angriffspunkte fir Sturmwirfe im Be-
stand dar. Daher kann hier die Wipfelkdépfung als prophylaktische

SturmschutzmaPBnahme eingesetzt werden.

Innerhalb der Fichtenbetriebsklasse gelten nach der rheinland-
pfdlzischen Kartieranweisung die Standortsgrundformen VIII-IX/X
als besonders gefahrdet; es handelt sich hier um Standorte mit
Pseudovergleyung im Unterboden hoéher als 65 cm unter der Mineral-

bodenoberflédche.

f

Untersuchungen der Wurfhaufigkeit in Abhdngigkeit wvon Standort
und Kronenladnge durch HUTTE (1983) ergaben, daB bei Kronenldngen
von 20 % - dies entspricht etwa der Ausgangslage in schwach nie-
derdurchforsteten Bestdnden - und gleichzeitig hochanstehendem
Grund- oder Stauwasser ein Erfolg der Wipfelképfung nicht gewadhr-

leistet ist.

Der Standort wirkt nicht nur {ber die Verankerung im Boden auf
die Standfestigkeit der Fichten. Vom Wasser- und Nahrstoffangebot
hangt auch entscheidend die Vitalitdt und das Regenerationsvermd-

gen der gekdédpften Badume ab.



2.2 Bestandesbezogene Voraussetzungen

Da die Wipfelkdépfung erheblich in die griine Lichtkrone der Fich-
ten eingreift, wird die weitere Entwicklung der geképften Randzo-
ne und die Wirksamkeit der MaPBnahme wesentlich von der Vitalitat
der Bdume bestimmt. Insbesondere das Kriterium Kronenauspragung
sollte zur Beurteilung der Vitalitdt im Rahmen der Entscheidung
herangezogen werden. Folgeschdden physiologischer und 1letztlich
auch waldbaulicher Art sind entscheidend vom Verhéltnis zwischen
relativer Kronenlidnge und dem Képfungsgrad (= prozentualer Anteil
der entnommenen Krone an der gesamten Kronenlédnge) abhangig. Aus
der Literatur (HUTTE 1983; MASCHER 1965; OEHLER 1969) ergeben
sich Mindestkronenlidngen von 20, besser 30, Prozent der Baumhéhe,

um den Erfolg der Wipfelképfung zu gewdhrleisten.

Eine ausreichende Tiefe der Képfungszone von etwa einer Baumhoéhe
ist ebenfalls zur erfolgreichen Anwendung der Wipfelképfung not-
wendig (HOUTERMANS 1958, HUTTE 1964a, b, OEHLER 1967, von JENA
1967, WINTERFELD 1967). Dies bedeutet eine mit zunehmendem Be-
standesalter und besserer Ertragsklasse groBere Flache der Kop-

fungszone.

Der wirtschaftliche Erfolg einer Wipfelképfung steigt mit der
GropBe der geschiitzten Bestandesflédche. Die entstehenden Kosten
verteilen sich auf diese Flache, da auch die Leistungen der Wip-
felképfung in Form der vermiedenen Sturmschaden die gesamte Be-
standesfliache betreffen. Dementsprechend sinken die anteiligen

Kosten je Hektar mit der Grdéfe des Bestandes.

Weitere bestandesbezogene, kostenwirksame Voraussetzungen fiir die
Durchfiihrung einer Wipfelkdpfung, wie z.B. Entfernung schwacher
Bestandesglieder aus der Képfungszone, Randbegradigung etc., sind

ebenfalls zu beachten.

Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Bestandesalter und Erfolg
der Wipfelkdépfung konnte bisher noch nicht gesichert nachgewiesen
werden (HUTTE 1983).




2.3 Sonstige Voraussetzungen

Wie alle Mafnahmen im Forstbetrieb mupf auch die Wipfelkdpfung vor
dem Hintergrund der gesamtbetrieblichen Situation gesehen werden.
Daher wird sich die Entscheidung fiir oder gegen eine Wipfelkdp-
fung nicht nur am gefdhrdeten Einzelbestand orientieren kénnen,
sondern muf sich nach der wirtschaftlichen Gesamtlage des Betrie-
bes richten. Viele Einzelfaktoren wie z.B. Altersklassenverhalt-
nis, waldbauliche Gesamtplanung, rdumliche Ordnung und die fi-
nanzielle Situation des Betriebes spielen eine zum Teil aus-
schlaggebende Rolle. Nicht =zuletzt fliefen auch die persdénlichen
Erfahrungen und Pradferenzen des Entscheidungstréigers in die Risi-
kobeurteilung der Wipfelképfung und damit in die Entscheidung

ein.

2.4 Kosten der Wipfelkopfung

Durch die Wipfelkoépfung entstehen im einzelnen folgende Kosten:
- Kosten flir die erstmalige Durchfilhrung sowie fir
die Nachkoépfungen
- Verluste durch gekdépfte Wipfelstiicke und stagnierende
Hohenentwicklung
- Verluste durch rotfaule Zopfsticke
- Zuwachsverluste in der Koépfungszone

- Verluste durch sonstige Schaden

In der Literatur werden bevorzugt die mit der Wipfelképfung ver-
bundenen physiologischen Schédden beschrieben. Betriebswirtschaft~
liche Bewertungen der mit der Wipfelkdépfung verbundenen wirt-
schaftlichen Verluste wurden bisher nur von KIENE (1970) in be-
schranktem Umfang durchgefiihrt. Die Auswertung der Literatur zu
verwandten Problembereichen, die sich mit Eingriffen in die grine
Krone infolge von Wipfelbrichen und Astungen befassen, lieferte
keine weiterfiihrenden Daten, da die beschriebenen Situationen
entweder nicht vergleichbar oder die angefiihrten Daten zu unpra-

Zise waren.




2.4.1 Kosten fiir die erstmalige Durchfihrung sowie fiir Nach-
képfungen

Der groépte Teil der zur Wipfelkdépfung vorhandenen Literatur
stammt aus den von Sturmkalimitdten stark beeinfluften 60iger
Jahren, als Wipfelkdépfungen zur Absicherung offener Bestandesrén-
der in gréBerem Umfang durchgefiihrt wurden. Seit dieser Zeit sind
keine aktuellen und représentativen Kostensédtze veréffentlicht
worden. Fiir die Modellkalkulationen der vorliegenden Arbeit mis-

sen sie daher neu ermittelt werden (vergl. Kapitel 3.2.2).

Die Wipfelkdpfung wird in der Regel manuell durchgefihrt. Nur in
seltenen Situationen ist Maschineneinsatz méglich, wie z.B. der
Einsatz von Lkw montierten hydraulischen Arbeitskérben im Trauf-

bereich gefdhrdeter Waldbestdnde entlang von WaldstraPen.

Grundsidtzlich miissen die Regiearbeit und der Unternehmereinsatz
unterschiedlich bewertet werden. Wahrend bei Unternehmereinsatz
in der Regel ein Stiicksatz vereinbart wird, werden eigene Ar-
beitskriafte heute aus Sicherheitsgriinden meist im Zeitlohn be-

schaftigt.

Die Baumhdéhe als resultierendes Kriterium aus Bestandesalter und
Bonitét hat entscheidenen Einflupf auf die entstehenden Kosten der
Durchfilhrung, da mit zunehmender Bestandesh&éhe sowohl Arbeitszeit
pro Baum als auch Gefidhrdungsgrad steigen. Gleichzeitig vergro-
Bern sich die Baumabstédnde und es koénnen von einem bestiegenen

Baum aug immer weniger Nachbarbdume mitgeképft werden.

Da sich die Baumabstdnde unter sonst gleichen Bestandesverhdlt-
nissen im Bestockungsgrad wiederspiegeln, wird auch dieser als

Kostenfaktor wirksam.

Die Astigkeit eines Bestandes kann in manchen F&allen kostenerhd-
hend wirken, wenn sie eine Behinderung bei der Besteigung der

Badume darstellt.



Die Neigung des Geldndes wird von Wipfelkdpfern unterschiedlich
hinsichtlich ihrer Kostenwirksamkeit beurteilt. Wahrend manche
Wipfelkdépfer ihren Einflup auf den Arbeitsfortschritt vernachléas-
sigen, wird von anderen die Auffassung vertreten, daB die Mog-

lichkeit, Nachbarbiume zu kdépfen, mit zunehmender Hangneigung ge-
ringer wird und daher kostenerhdéhend wirkt.

2.4.2 Verluste durch gekopfte Wipfelstiicke und stagnierende

Hohenentwicklung

In der verfiigbaren Literatur wurden keine Angaben zu Massen- und
Wertverlusten gefunden, die durch gekopfte Wipfelsticke entste-
hen.

KIENE (1970) berechnet Massenverluste durch die Wipfelképfung,
ohne aber genaue Angaben zum Képfungsgrad bzw. zur Lage der
Schnittstelle am Stamm zu machen. Eine andere Untersuchung
(VONHOFF 1975) zeigt, daPp der Schnittstellendurchmesser in der
Mehrzahl der untersuchten Fichten unter der iiblichen Aufarbei-
tungsgrenze fiir Industrieholz von 8 cm mit Rinde liegt. Es darf
daher gefolgert werden, dap wirtschaftliche Schd@den nicht oder

nur in vernachldssigbarem Umfang entstehen.

Von entscheidender Bedeutung ist dagegen die Tatsache, daf die
gekdpfte Zone keinen Hohenzuwachs an Stammholz bringt. Die da-

durch bedingte Volumen- und Sortimentseinbufen sind zu bewerten.

2.4.3 Verluste durch rotfaule Zopfstiicke

VONHOFF (1975) untersucht im Forstamt Oberkochen auf der Schwidbi-
schen Alb die Eindringtiefe und Eindringgeschwindigkeit von holz-
zerstdrenden Pilzen und identifiziert neun unterschiedliche Faul-

niserreger an 28 untersuchten Stémmen.

6 — 8 Jahre nach der Kdpfung waren Pilze an 37 untersuchten Fich-
ten durchschnittlich nicht tiefer als einen Meter in das Zopf-
stiick eingedrungen. Nur ein Stamm wies eine Eindringtiefe dber 2

m auf. Das Holz war trotzdem nagelfest und mindestens von




D-Qualitdt, abgesehen von wenigen Proben direkt unterhalb der
Képfungsstelle. Ferner ergibt sich eine direkte Beziehung zwi-
schen der Grépe der Schnittfladche und der Eindringtiefe des Pil-
zes. Dieser Befund stimmt mit Beobachtungen an gebrochenen Fich-
ten lUberein (ROHMEDER 1937).

Nach Auswertung der verfiigbaren Literatur 2zum Fortschritt der
Zopffaule (z.B. STACH 1925, BEYREUTHER 1958; von JENA 1967; HUTTE
1967a; RICHTER 1975) lapt darauf schliePfen, dap der Faulnisfort-
schritt abhingig von der Sauerstoffversorgung des Pilzes ist.
Seine Wachstumsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Entfernung
von der Schnittstelle ab. Nach mangelnder Sauerstoffversorgung
kommt die Zopffaule dann zum Stillstand. Fir weitere Uberlegungen
kann daher von einer durchschnittlichen Holzentwertung von etwa

2 m ausgegangen werden.

Eine Behandlung der Schnittflé@chen mit Holzteer, Xylamon oder
Karbolineum wird in einigen Veréffentlichungen beschrieben
(WINTERFELD 1967; HOTTE 1967a). Nach neueren Untersuchungen
(HUTTE 1983) sind nach 15 Jahren 80 % der behandelten Schnitt-
fladchen ohne F3ulnis. Angesichts des geringen AusmafBes der Faul-
nis wird bei den weiteren Uberlegungen dieser Arbeit davon ausge-
gangen, dap durch eine Schnittflachenbehandlung insgesamt keine

positiven wirtschaftlichen Effekte erreicht werden.

2.4.4 Zuwachsverluste in der Koépfungszone

Zuwachsverluste durch Wipfelkdépfung entstehen
- am gekdépften Einzelbaum durch die verlorene Nadel-
masse
- innerhalb der gesamten Képfungszone durch vorzeitiges

Ausscheiden einzelner Bestandesglieder

Fiir Einzelbdume sind bisher keine Zuwachsuntersuchungen nach er-
folgter Wipfelkdépfung bekannt. Daher mufte auf die zu Kronen-
bruchschidden vorhandene Literatur (z.B. BURGER 1953; KARIGL 1965)

zurickgegriffen werden.



Eine Auswertung der Literatur zeigt allerdings, dap weder exakte
Angaben zum Bruchgrad noch zum Alter der durch Bruch geschidigten
Baume oder Bestadnde gemacht werden. Damit kénnen Zuwachsverluste
von Baumen mit definiertem Bruchgrad oder entsprechend definier-
tem Kopfungsgrad nicht abgeschédtzt werden. Hinzu kommt, dap neben
dem absoluten Zuwachsverlust unmittelbar nach der Kdépfung auch
die Frage gekldrt werden muf, innerhalb welcher Zeit gekdpfte
Baume in der Lage sind, die Krone zu regenerieren und so das nor-

male Zuwachsniveau wieder zu erreichen.

Auch hierfiir gibt es keine einfache Antwort, da eine Vielzahl von
Faktoren die Kronenregeneration mafgeblich beeinflupt (vergl.
ROHMEDER 1937} :

- das Alter der B&ume

- der Standort, vor allem die Wasserversorgung

- die HOhe der Koépfungsstelle

- die Groépe der Schnittflé&che

- der Wassergehalt der leitenden Zellen

In Anbetracht der komplexen Zusammenhdnge kann es nicht verwun-
dern, dap gquantitative Angaben iliber die Kronenregeneration nach
Wipfelkdépfung, ggf. in Abhdngigkeit wvom Kdépfungsgrad, nicht vor-
liegen. Daher wird in vorliegender Arbeit versucht, die Zuwachs-
veranderungen uUber Nettofotosyntheseraten einzelner Kronenschich-
ten abzuschdtzen. Dabeli stiitzen wir uns auf eine Untersuchung von
SCHULZE et al. (1977), die im Solling Nettofotosyntheseraten ein-
zelner Kronenschichten und Nadeljahrgidngen an Fichte untersuch-
ten. Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen im wesentlichen mit de-
nen von WOODMAN (1971) {berein. Diese Angaben werden daher der

Zuwachsverlustschitzung zugrunde gelegt.

In der Koépfungszone entstehen neben den Zuwachsverlusten am Ein-
zelbaum auch fladchenbezogene Zuwachsverluste durch das vorzeitige
Ausscheiden von Bédumen. Nicht nur die Sommertrocknis, sondern
auch die Frosttrocknis spielt dabei unter bestimmten Vorausset-
zungen eine gewisse Rolle (vergl. HUTTE 1964a). Nach Auswertung
der Literatur (von JENA 1967; HUTTE 1967a; OEHLER 1969) treten

Trocknisschiaden ganz iberwiegend dadurch auf, dap Baume mit =zu



geringem Bekronungsgrad gekopft wurden oder zu groBe Kronenteile
entnommen wurden. Um Trocknisschaden und die damit verbundene
Gefahr von Borkenkdferbefall zu vermeiden, wird empfohlen, nicht
mehr als 60 % der Kronenlange zu koépfen (HUTTE 1967a; MASCHER
1965). Da bei sachgemédfer Ausfiihrung die Ausfédlle innerhalb der
Képfungszone geringfiligig sein diirften, wird der vorzeitige Aus-
fall von Baumen in der Képfungszone bei der nachfolgenden Modell-

kalkulation nicht berlicksichtigt.

2.4.5 Verluste durch sonstige Schéden

Durch den Verlust eines beachtlichen Teiles der griinen Krone wer-
den die geképften Fichten physiclogisch geschwdcht, was die Risi-
ken weiterer Schaden in sich birgt. Zu nennen sind hier verstark-
ter Pilzbefall (HUTTE 1983), durch das Besteigen verursachte Rin-
denverletzungen und Harzgallenbildung (von JENA 1967) oder ver-
minderte Raumdichte des nach der Képfung gebildeten Holzes
(VOLKERT 1940) .

Zur Revitalisierung des geképften Bestandesrandes ist empfohlen
worden, eine Dlingung vorzunehmen, um so den beschriebenen Folge-
wirkungen zu begegnen (HUTTE 1986). Erfahrungen hinsichtlich der
Wirkung und der gilinstigsten Zusammensetzung einer solchen Diingung

liegen bisher nicht vor.

Bei der weiteren Modellkalkulation werden wegen der Schwierigkeit
einer exakten Quantifizierung die sonstigen Schidden nicht berilick-
sichtigt. Im Einzelfall kann es jedoch durchaus angemessen sein,
durch einen Risikoabschlag gutachtlich diese Verluste 2zu beriuck-

sichtigen.

2.5 Leistungen der Wipfelkoépfung

Die Leistungen einer erfolgreich durchgefiihrten Wipfelképfung be-
stehen in der Vermeidung direkter und indirekter Sturmsch&aden.
Eine umfassende Beschreibung dieser Sturmschdden gibt ROTTMANN
(1986) .



Aus betriebswirtschaftlicher Sicht verringern Sturmschidden den
Erfiillungsgrad eines oder mehrerer Zielelemente in einem vorgege-
benen betrieblichen Zielsystem. Die Bewertung eines sturmbeding-
ten Schadensereignisses setzt daher die Kenntnis des jeweiligen

betrieblichen Zielsystems voraus.

Fir die o6ffentlichen Wéalder des Landes Rheinland-Pfalz ist die
kontinuierliche und méglichst hohe Produktion wertvollen Holzes
ein wichtiges Element in der Gesamtzielsetzung. Alle Ereignisse,
die zu einer Stérung der nachhaltigen Erzeugung und Bereitstel-
lung wertvollen Holzes fihren, verringern daher zwangslaufig den
Erfiillungsgrad und sind daher als Schiden zu bewerten. Dies diirf-
te im Ubrigen fir die meisten Nachhaltsbetriebe mitteleuropai-

scher Pragung Gultigkeit haben.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber Kriterien, nach denen die be-
trieblichen Folgen von Sturmschdden geordnet werden kdénnen. Die
meisten Kriterien lassen sich monetdr als Mindererlése oder
Mehraufwendungen bewerten. Damit kann ebenfalls die Leistung ei-

ner erfolgreichen Wipfelkoépfung abgeschatzt werden.

Tabelle 2 vermittelt einen, wenn auch nur unvollstandigen Ein-
druck der vielfdltigen Auswirkungen der Sturmschéden auf forstbe-
triebliche Zielelemente. Sie verdeutlicht das auPerordentliche
Gewicht der Folgeschadden fir den Forstbetrieb und den Erfiillungs-

grad einzelner Zielelemente.

Neben den einzelbetrieblichen Schaden gibt es eine Reihe negati-
ver volkswirtschaftlicher Effekte. Als Beispiele kdnnen Aufwen-
dungen fir notwendig gewordene Nachtragshaushalte, die staatli-
chen Unterstiitzungen bei Kalamitédten flir Privatwaldbesitzer oder
Steuermindereinnahmen nach § 34b EStG angefiihrt werden. AuPerdem
entstehen ordnungspolitische Probleme im Hinblick auf die Stabi-
litat des inlandischen Holzmarktes. Alle diese Effekte bleiben
bei der nachfolgenden Modellentwicklung aufer Betracht.
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Tab. 1l: Einteilung der Sturmschéden nach verschiedenen Kriterien
Classification of negative storm effects according to
different criteria

Einteilungskriterium Schadensarten Beispiele
Sichtbarkeit sichtbare Briiche
unsichtbare Faserstauchungen
Fldchengrdpe Einzelschédden Stammbriche
Flidchenschidden Nestwirfe
Gassenwirfe
Zeitpunkt des direkte Schéden Briche
Schadenseintritts (= Primdrschéden) Schaden an Natur-
verjlingung
indirekte Schdden | Holzpreisverfall
(= Sekundédr- oder | Insektenschidden

Folgeschdden)

Art der geschddigten
Werte

materielle Schéden
monetdre Schédden

ideelle Schéden

Holzentwertung d .
Bruch, Kédferbefall
Verluste durch
unzeitige Nutzung
erhéhte Werbungs-
kosten
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Tab. 2: Sturmbedingte Folgeschadden im Forstbetrieb
Follow-up damages in a forest enterprise due to storm

(gegliedert nach betroffenen Elementen forstlicher Zielsysteme)
(classified according to affected elements of forestry goal systems)

betroffenes Beispiele fir Folgeschédden
Zielelement
Sachgliterproduktion | Abtrieb hiebsunreifer Bestandesreste

Destabilisierung von Nachbarbestdnden
Wurzelrisse

Rotfdulegefdhrdung

Zuwachsverluste

Ripbildungen

Faserstauchungen

Schdden durch Rindenbrand

Pilz- und Insektenschidden
Qualitdtsverluste durch Lagerung
Bodenschédden

Hemmung der Naturverjingung

Probleme in der Kulturbegriindung

Probleme bei der Pflanzmaterialbeschaffung
Unter-/Vorbau in verlichteten Bestdnden
hdufige Kulturpflegemafnahmen

Stérung des Altersklassenverhdltnisses
Verédnderung der zeitlichen Arbeitsplanung
Erhéhung der Hiebsfreuquenz i.d. Folgejahren
Einsatz von Unternehmern

forstliche Dienst-
leistungen/
Sozialfunktion

geringere Betreuwungsméglichkeiten
negative Folgen filir den Wasserhaushalt
verminderter Erosionsschutz
Beeintrédchtigung des Erholungswertes
(Wegeschéden, Landschaftsbild ....)

monetdre Ziele

Hiebsunreiferverluste

Abbau von Betriebsvermdgen
Verringerung der Deckungsbeitrige
Lagerhaltungskosten (Nafkonservierung)
Probleme bei der Produktvermarktung
héhere Instandhaltungskosten filir Wege
héhere Forstschutzaufwendungen

héhere Personalaufwendungen

Sicherheitsziele

Destabilisierung von Bestdnden

Stérung der Nachhaltigkeit in ihren ver-
schiedenen Formen

Stérung der rdumlichen Ordnung

Riickstellung dringender waldbaulicher Map-
nahmen

Vorratsabbau

langfristige Gefdhrdung der Liquiditit
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3. DAS ENTSCHEIDUNGSMODELL

3.1 Herleitung des Entscheidungsmodells

Bereits bei der Beschreibung der Kosten einer Wipfelképfung ist
deutlich geworden, dap die Kosten zum Zeitpunkt der Entscheidung

nicht direkt als betriebliche Werte aktuell dem Rechnungswesen
entnommen werden koénnen. Vielmehr sind Prognosen hinsichtlich Zu-~
wachsgang und Féulniswirkung erforderlich und zwangsliufig mit
Unsicherheiten behaftet. Dies gilt in noch viel gréBerem Mafe fir
die Ermittlung der Leistung einer Wipfelképfung. Die Quantifizie-
rung der Leistungen einer Wipfelképfung stépt auf eine Reihe
grundsatzlicher und erheblicher bewertungstechnischer Schwierig-
keiten:
a) Sturmschédden sind Eventualschédden und daher hinsichtlich Um-
fang und Zeitpunkt ihres Eintretens nicht vorhersehbar
b) die Wirksamkeit der Wipfelkdépfung als einer in die Zukunft
gerichteten PréaventivmaBnahme kann zum Zeitpunkt der Ent-

scheidung nicht exakt bestimmt werden.

Ein Urteil (ber die Leistung und damit auch liber die Wirtschaft-
lichkeit einer Wipfelképfung setzt daher zwingend voraus
- eine Prognose der zu erwartenden bzw. zu verhindernden
Sturmschéaden
-~ eine Risikoabschidtzung hinsichtlich der Wirksamkeit wvon

Wipfelkopfung.

Aufgrund der vielfidltigen Unwagbarkeiten soll daher ein Erkla-
rungsmodell entwickelt werden, das die tatsdchlichen und die po-
tentiell mdéglichen Kosten und Leistungen von KépfungsmaPfnahmen
auf eine liberschaubare Zahl wesentlicher Faktoren reduziert. Die-
ses Erklarungsmodell bildet gleichzeitig die Grundlage zur Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit konkreter Wipfelkdépfungsmafnahmen

(Entscheidungsmodell) .

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wird dieses Urteil nur positiv
sein koénnen, wenn die Leistungen mindestens das Niveau der Kosten

erreichen. In Anbetracht der vielen Unwadgbarkeiten wird aller-
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dings zu fordern sein, dap die Leistungen erheblich Uber dem Wert
der Kosten liegen. Werden Kosten (K) und Leistungen (L) zu ihrem
Jetztwert (zum Zeitpunkt x der Entscheidung) angesetzt, so ergibt
sich folgende Entscheidungsregel fiir die Durchfihrung einer Wip-
felképfung:
(1) Lx >> Kx

Die Bewertung der Wipfelkopfung geht vom Vergleich zweier Giliter-
lagen aus; d.h. sie erfaft den Unterschied zwischen einer Situa-
tion mit bzw. ohne Wipfelkdpfung. Dabei ist das Ergebnis dieser
Bewertung sehr stark beeinflupft von der "Lebensdauer" eines Kop-
fungsbestandes im Vergleich zu der des ungekdépften Bestandes. Be-
ziglich der in der Entscheidungspraxis auferordentlich schwieri-
gen Risikoeinschatzung wird auf die Untersuchungen von HEUPEL

et al. in diesem Heft verwiesen.

Je nach den unterschiedlichen Zeitpunkten, an denen der geképfte
Bestand bzw. der (fiktive) ungekdépfte Vergleichsbestand aus der
planmafigen Produktion teilweise oder wvollstandig ausscheidet,
sowie je nach dem Umfang der Beeintrédchtigung dieser Bestéande
lassen sich nahezu beliebig viele Bewertungskonstellationen zu-
sammenfigen. Tabelle 3 zeigt als Ausschnitt zwei extreme Bewer-
tungssituationen. Dabei ist unterstellt, daP ein geképfter Be-
stand bis zum Ende der Umtriebszeit u ohne Beeintradchtigung aus-
halt.

Tab. 3: Kosten und Leistungen der Wipfelképfung in Abhangigkeit
von der Lebensdauer des (fiktiven) ungeképften Ver-
gleichsbestandes.

Cost and benefit of crown topping dependent on survial
age of an (assumed) untopped stand

Nr. der |Lebensdauer des Bewertung der Wipfelkdépfung
Konstel- |ungekdpften Bestandes
lation
(1) bis zum Ende der Képfungskosten(Kx) ohne Leistung (Lx)
Untriebszeit Kx > 0 Ly =0
(2) f411t unmittelbar nach |Képfungskosten mit héchster Leistung
dem Zeitpunkt x der kx > 0 Lx => max
Entscheidung um
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Werden sowohl die Lebensdauer des ungekédpften Bestandes als auch
des gekdpften Bestandes variiert, so sind s@mtliche verbleibenden
Méglichkeiten in den 4 weiteren Konstellationen der Tabelle 4 an-

gegeben.

Tab. 4: Bewertungskonstellationen in Abhdngigkeit von der Lebens-
dauer des ungeképften bzw. gekdépften Bestandes

Evaluation situations dependent on the survival time of
the untopped and topped stand respectively

Nr. der Erreichtes Alter
Konstel-| des ungeképften Bestandes des geképften Bestandes
lation
(3) m u ]
(4) X 1 |} fir
(5) m 1 ] x<(m<1l<u
(6) X X ]

Die zukunftsbezogene Leistungsbewertung von KépfungsmaBfnahmen mup
die bei plangemdfer Lebensdauer mit dem Képfungsbestand verbunde-
nen Erldserwartungen einbeziehen. Daher kann auf das klassische
Modell der Bestandesbewertung zuriickgegriffen werden. Die Diffe-
renz aus dem Bestandeserwartungswert (HE1) und dem Abtriebswert
(A1), die sogenannte Hiebsunreife, kennzeichnet die Leistung der
Wipfelképfung, sofern der gekdpfte Bestand das Ende der Umtriebs-
zeit erreicht, ungeképft jedoch £fléchig zum Entscheidungszeit-
punkt x geworfen worden wére. Entsprechend sind die Bewertungsan-

gidtze fiir unterschiedliche Lebensdauern zu entwickeln.

Leistungserhéhend wirkt bei den Konstellationen 2 bis 5 die Tat-
sache, dap sturmbedingte Folgeschdden vermieden werden. Sie fal-
len zeitlich gestaffelt nach dem Ausscheiden des ungekopften Be-
standes an und sind bis zum Ausscheiden des gekopften Bestandes
anzurechnen. In den Modellkalkulationen konnten diese Folgescha-
den allerdings nicht beriicksichtigt werden, da sich keine allge-

mein anwendbaren Grdépenordnungen abschitzen liefen. Fir die An-
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wendung der Ergebnistabellen auf konkrete Entscheidungen bedeutet
dies, dap die Leistungen der Wipfelkdpfung keinesfalls 2zu hoch

eingeschatzt sind.

Alle in der Zukunft liegenden Leistungen und Leistungsminderungen
sind auf den Entscheidungszeitpunkt x zu beziehen. Um Wider-

sprichlichkeiten im Modell zu vermeiden, wird die Reduktion kiunf-
tiger Werte Li an dem Verlauf der Bestandeswertentwicklung orien-
tiert:

(2) Lx = HEx : HE:1 x In

Nach den Uberlegungen zu den Kosten der Wipfelképfung sind fol-
gende Kostenkomponenten zu bewerten:
- Kosten der erstmaligen Képfung und der Nachkdépfungen EK
bzw. NK
- Kosten durch gekdépfte Wipfelstiicke W
- Kosten durch Faulholz am Zopf F

- Kosten durch Zuwachsverluste in der Képfungszone Z

Diese Kostenkomponenten fallen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
an. Wihrend die erstmalige Képfung zum Entscheidungszeitpunkt x
kostenwirksam wird, sind die Kosten der Nachképfung unter Umstan-
den mehrfach in zeitlichen Abstédnden anzusetzen. Die direkten Ko-
sten der Nachkoépfungen betragen allerdings wegen der geringen be-
troffenen Fladchengrdfe nur Bruchteile der Kosten fir die erstma-
lige Képfung. Zur Vereinfachung werden sie daher gutachtlich mit
einem prozentualen Zuschlag zu den Kosten der erstmaligen Koépfung
abgerechnet. Diese Zuschlige liegen zwischen 0 % und 20 %, wobeil
20 % Zuschlag fiir friiheinsetzende Koépfung mit langer Lebensdauer
gewahlt werden sollte. Eine detaillierte Herleitung der Nachkop-
fungskosten findet sich bei DEINET (1988).

Das Ausmap der Kosten fiir Wipfelstiicke, Faulholz und Zuwachsver-
luste wird erst am Ende der Lebensdauer des gekopften Bestandes
erkennbar. Alle diese Kostenkomponenten sind einheitlich auf den
Entscheidungszeitpunkt zu beziehen. Auch hier erscheint es zweck-
madpfig, nicht den finanzmathematischen Weg der Diskontierung zﬁ

widhlen, sondern analog zum Vorgehen bei den Leistungen die kinf-
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tigen zu erwartenden Kosten ebenfalls an der Wertentwicklung des
dap

kinftige Leistungen anders bewertet werden als kiinftige Kosten.

Bestandes zu orientieren. Auf diese Weise wird vermieden,

S HE

+
100

(3) Kx EKx + Ex - (Wi + Fi + Z1)

HE\

Die fiir die einzelnen Bewertungskonstallationen gewdhlten Modell-
ansidtze sind Tabelle 5 zu entnehmen und in Abbildung 1 graphisch

erlautert.

Tab. 5: Zusammenstellung der Modellansidtze fir ausgewdhlte Bewertungs-

konstellationen. Die Entscheidung f{iber die K6pfung und die Képfung
selbst erfolgen zum gleichen Zeitpunkt x.
Evaluation models for selected situation. Decision making and crwon
topping take place at the same time X.

Symbole: A = Abtriebswert
Symbols: HEi = Bestandeserwartungswert
EK1 = Kosten fiir erstmalige Képfung
u = Umtriebszeit
c = Kulturkosten
s/100 = Zuschlag fir Nachkdépfung
Wi = Verluste durch gekdpfte Wipfelstiicke
Fi = Verluste durch Faulholz am Zopf
Zi = Zuwachsverluste
Nr. |erreichtes Alter Leistung Kosten
d. |ungeképft |gekopft
Ko. Lx = Kx =
S HEx
1 u u 0 EKx + EKx — + (Wu+Fu+Zu)
100 HEw
2 X u HEx - Ax wie vor
HEx
3 m u (HEm - An) wie vor
HEm
HEx S HEx
4 X 1 HEx - Ax - (HE1-A1) |EKx + EKx- + (Wi1+F1+Z)1)
HE1 100 HE|
HEx HEx
5 m 1 (HEm—Am)— (HE! 'Al) wie vor
HEm HE1
S
6 X X 0 EKx + BKx ——
100
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Abb. 1: Das Bewertungsmodell, zur Erlduterung der Symbole

<O

The evaluation model

vgl. Tabelle 5
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3.2 Bewertungsgrundlagen und -methoden
3.2.1 Ermittlung der Erwartungswerte und Abtriebswerte

Als Modellbestinde werden Bestédnde gewdhlt, die den Ertragsklas-
sen I, II und III der Ertragstafel Wiedemann (1936) fiir Fichte,
maBige Durchforstung, entsprechen. Diese Tafeln sind in der
Forsteinrichtung des Landes Rheinland-Pfalz gebrauchlich und ge-
ben den Hohenwuchsverlauf der Bestdnde zutreffend wieder (PEEREN-
BOOM und PETRI 1986). Hinsichtlich der Durchmesserentwicklung und
der Gesamtwuchsleistung gibt es jedoch deutliche Abweichungen zur
Ertragstafel. In Ermangelung anderer, aktueller Bestandesmodelle

miissen diese Einschradnkungen hingenommen werden.

Fichtenbesténde gelten ab dem Alter 50 als sturmgefahrdet (z.B.
HEGER 1948; BOSSHARD 1967). Die empirischen Untersuchungen von
HEUPEL et al. (im gleichen Heft) belegen allerdings eindriicklich,
daPp bereits in jlngerem Bestandesalter erhebliche Sturmwirfe ein-

treten.

Die Abtriebswerte und Hiebsunreifen werden daher flir die gesante
Lebensdauer eines Bestandes in 5-Jahresabstdnden berechnet. Sie

sind der Tabelle 1 im Anhang zu entnehmen.

Die planméPige Umtriebszeit £fir die Modellbestande wird mit 100
Jahren angenommen. Dies entspricht dem Mittel des in der Forst-
einrichtungsanweisung £flir den Staats- und Koérperschaftswald
Rheinland-Pfalz 1972 angegebenen Altersrahmen fiir das Nutzungsal-
ter im Produktionstyp Fichte. Darilberhinaus werden die Modelle
bis zum Alter 120 kalkuliert, um den Einfluf einer langerfristi-

gen Képfungswirkung darzustellen.

Die Abtriebswerte werden mit dem Waldbewertungsprogramm "Orakel"
{Autor: HOFFMANN) der Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz be-
rechnet. Die Giiteklassen- und Sortenstruktur wird als Kombination
der Giliteklassenstruktur des Rohholzpreisberichtes der Landes-
forstverwaltung Rheinland-Pfalz von 1985 und der Sortentafel

SCHOPFER/DAUBER berechnet. Getrennt fir die Gliteklassen A, B und
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C/D werden ideelle Mittendurchmesser berechnet. Da die besseren
Gliteklassen in der Regel im unteren Stammteil liegen und damit
einen hdéheren Mittendurchmesser aufweisen, wird somit eine pra-

xisnahe Sortierung ermdéglicht.

Die Bestandessortentafel fiir Fichte wvon SCHOPFER/DAUBER hat als
Eingangsgrdfe den mittleren Brusthdéhendurchmesser des Bestandes.

Neben den Stammholz- und Industrieholzprozenten werden x-Holz-
prozente, mittlerer Durchmesser des Industrielangholzes, auszu-
haltende Linge, Zopfdurchmesser, Giiteklassenverteilung nach A, B-
und C-Holz sowie Vorgabe- und Motorsagezeiten ausgewiesen. Durch-
schnittliche Schadholzprozente sind in der Glteklassenverteilung
bereits implizit enthalten, sodaB sie bei der Kalkulation nicht

gesondert berilicksichtigt werden mussen.

Die Riickekosten fir Stamm- und Industrieholz stiitzen sich auf ei-
nen regionalen Riicketarif des rheinland-pfédlzischen Stitzpunkt-
forstamtes Hinterweidental-West und sind im Programm fest instal-
liert. Geldfaktoren, Lohnnebenkosten und Holzerldse beziehen sich
auf das Jahr 1988.

Die Berechnung des Bestandeserwartungswertes verwendet die neuen,
von der Arbeitsgemeinschaft Waldbewertung und dem Deutschen
Forstwirtschaftsrat empfohlenen Alterswertfaktoren (vergl. An-
hang, Tab. 5). Die zur Berechnung notwendigen Kulturkosten wurden
mit 6600.- DM angesetzt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind

im Anhang, Tab. 1, zusammengefaPft wiedergegeben.

3.2.2 Bewertung der Kopfungskosten

Da keine Kostensdtze filir die Durchfiihrung der Wipfelkopfung aus
neuerer Zeit vorliegen, wurden diese durch Befragung von forstli-
chen Dienstleistungsunternehmen erhoben. Insgesamt wurden 3 in
Rheinland-Pfalz vorwiegend tédtige Dienstleistungsunternehmen be-
fragt. Die dort ermittelten Kostensédtze orientieren sich im we-
sentlichen an der Bestandeshéhe und somit indirekt an Ertrags-—
klasse und Alter des zu kdépfenden Bestandes. Die Kostensétze der

3 Unternehmen wurden arithmetisch gemittelt und getrennt fiir die
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3 Ertragsklassen fiir jedes der gewdhlten Kopfungsalter berechnet.
Die berechneten durchschnittlichen Kostensédtze sind Bruttopreise
und enthalten 14 % Mehrwertsteuer. Um zu Hektarwerten zu gelan-
gen, werden die Képfungskosten pro Stamm mit den Stammzahlen der

Ertragstafel Wiedemann hochgerechnet. Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen sind im Anhang, Tab. 2, zusammengestellt.

Bei Bestockungsgrad 0,8 erhdéhen sich die Kosten nach iUbereinstim-
menden Firmenangaben um 10 bis 15 %. In unter 50-jadhrigen Bestan-
den ergibt sich nach Firmenangaben technikbedingt kein Preisun-
terschied zwischen vollbestockten und weniger bestockten Bestén-

den.

3.2.3 Bewertung der Kosten durch gekopfte Wipfelstiicke und durch
Faulholz am Zopf

Die Kosten durch gekdépfte Wipfelstiicke und durch Faulholz am Zopf
ergeben sich als Differenz der Abtriebswerte geképfter und unge-
képfter Bestandesteile, der sogenannten Koépfungszone. Die Volu-
men—- und Massendifferenzen werden iber Mittelstammverfahren her-
geleitet. H&he und Durchmesser der Mittelstdmme werden fir unter-

schiedliche Alter und Bonitdten der Ertragstafel entnommen.

Das unter Ziff. 3.2.1 beschriebene Verfahren der Abtriebswertbe-
rechnung konnte nicht verwendet werden, da das verfugbare Pro-
gramm keine einfache Moéglichkeit f£fir eine geidnderte Sortierung
anbietet. Erhebliche Abweichungen, die sich aus der Wahl des Mit-
telstammverfahrens gegenilber der Bestandessortentafel ergeben
kénnten, sind nicht zu befiirchten, wie Untersuchungen von ANDREE

(1989) erst kiirzlich wieder bestatigt haben.

Fiir die Bewertung wird unterstellt, daPB sich der gekdpfte Bestand
beziiglich Durchmesser- und Volumenentwicklung weiterhin ertrags-
tafelkonform verh#dlt; d.h. lediglich die Héhenentwicklung stag-
niert aufgrund der Koépfung und filhrt zu geringerer Ausbeute an

nutzbarem Volumen. Zuwachsidnderungen durch den Verlust griner
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Kronenteile werden allerdings gesondert erfafft und entsprechend
differenziert bewertet (vergl. Ziff. 3.2.4). Filir weitergehende

Differenzierungen fehlen tragfdhige Datengrundlagen.

Zur Ermittlung der Sortengrenzen zwischen Stamm- und Industrie-
holz werden die Ausbauchungsreihen von BERGEL (1981) den Modell-
stammen unterlegt. Der Mindestzopf fiur Stammholz wird mit 12 cmn
m.R., der fir Industrieholz mit 8 cm m.R. angenommen. Der Stamm-
holzmitteldurchmesser wurde, nach Abzug von 30 cm Stubbenhdhe und
von 1 % Langenzugabe, aus der Schaftkurve entnommen. Die Stamm-
holzmasse ergibt sich nach der praxisiblichen Mittelfladchenformel
und wird um durchschnittliche Rindenanteile (ALTHERR 1978) ge-
kilrzt. Mit der Stammzahl je Hektar aus der Ertragstafel multipli-
ziert ergibt sich die Stammholzmasse je Hektar. Analog wird das

Industrieholz (ISN) ausgehalten.

Die Holzerlése entsprechen den bereits im Abschnitt 3.2.1 verwen-
deten Angaben und werden mit den Giliteanteilen fir Stammholz ent-
sprechend der Bestandessortentafel gewichtet. Die Werbungskosten
werden nach den seit 1.5.1988 gliltigen Geldtafeln zum EST 1988
berechnet, Rickekosten entsprechend den in Ziff. 3.2.1 verwende-

ten Werten.

Die Volumen- und Sortenanteile in der Koépfungszone werden an je-—
weils 3 Modellstdmmen mit unterschiedlichen Képfungsgraden ermit-
telt. Damit werden die typische Abschragung der Kopfungszone und
die dadurch ansteigende Hohe der Kopfungsstelle beriicksichtigt
(vergl. Abb. 2). Unterstellt werden:

- Bekronungsgrad: 40 % der Baumléange
- maximaler Kopfungsgrad am Bestandesrand: 60 % der Kronen-
lange

- Képfungstiefe: 100 % der Bestandesmittelhohe

Daraus ergeben sich relative Képfungshéhen der 3 Modellstadmme von
80, 88 und 96 % der Bestandesmittelhdhe. Die sich ergebende abso-
lute Képfungshdéhe wird iiber das gesamte weitere Bestandesleben

beibehalten.
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Abb. 2: Mittelstdmme fiir die Ermittlung der Volumenverluste in

der Koépfungszone t
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Flir die Sortierung und den Wert des Mittelstammes ist die Lage
dieser Kopfungsstelle ausschlaggebend. Je nach Ertragsklasse,
Képfungsalter, Bekronungs- und Képfungsgrad kann sie im nichtver-
werteten Schaftreisig, im Industrieholz- oder im Stammholzbereich

liegen.

Fiir die Berechnung des Faulholzes am Zopf werden durchschnittlich
2,5 m Féulnis am Ende des ersten Jahrzehnts nach der Koépfung un-
terstellt und iber die nachsten Jahrzehnte unverédndert beibehal-
ten. Im Vergleich zu den Sortimentspreisen Jje fm fiir gesundes In-
dustrieholz (IL/N = 76.- DM; IS/N = 70.- DM) werden die Preise
flir die faulen Zopfstiicke um rund 30 % abgesenkt (IL/FK = 56.-
DM; IS/FK = 50.- DM). Derbholz aus Ersatzwipfeln wird wegen der
wirtschaftlich marginalen Bedeutung nicht beriicksichtigt. In den
5 F8llen, in denen sich verfahrensbedingt unplausible Spriinge in
der Kostenentwicklung ergeben, werden diese ausgeglichen (vgl.
Tabelle 3 im Anhang) .
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Die Aushaltung von 4 m langem Industrieholz im Bereich des faulen
zopfstiickes erbringt im Vergleich zu der Aufarbeitung von 1 m

langem Schichtholz keine ginstigeren Ergebnisse.

3.2.4 Bewertung der Zuwachsverluste

Da keine direkten empirischen Daten fiir den verédnderten Zuwachs
nach Wipfelkdépfung vorliegen, wird iliber die geénderte Nettofoto-
syntheserate der gekdépften Kronen eine Zuwachsreduktion ermit-
telt. Dabei wird ein linearer Zusammenhang zwischen Durchmesser-
suwachs und Nettofotosyntheserate unterstellt. Die Biomasseantei-
le und Nettofotosyntheseraten einzelner Kronenschichten sind der

nachstehenden Tabelle 6 zu entnehmen.

Tab. 6: Prozentuale Biomasseanteile (m%) und Nettofotosynthese-
raten (PN%) in Licht- und Schattenkrone (LK bzw. SK) ,
berechnet nach SCHULZE et al. 1977.

Percentage of biomass (m%) and rates of net photosynthe-
sis (PN%) in light and shaded crown (LK and SK) (accor-
ding to SCHULZE et al. 1977)

Kronenschicht relative Baumh&he total
% n% PN%
obere LK 89.8 - 100.0 22.9 25.9
untere LK 80.1 - 89.7 40.9 45.0
obere SK 70.3 - 80.0 30.5 25.0
untere SK 60.6 = 7T0.2 5.4 3.4
Ubergangszone 53.9 - 60.5 1.0 0.7

Die auf die gekdpften Kronenteile entfallenden Nettofotosynthese-
raten lassen sich fiir die Mittelst@mme aus der Tabelle 6 berech-
nen. Die linear interpolierten Anteile der gekdépften Kronenteile
an der Nettofotosyntheseleistung betragen fir die 3 Mittelstamme:

Mso = 70,9 %

Ms s 34,9 %

Mo s 10,4 %
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Die Ertragstafelwerte fir den laufenden Zuwachs des ndchsten
Jahrzehnts werden entsprechend gekiirzt.

Die Zuwachsverluste verringern sich mit fortschreitender Kronen-
regeneration. Da keine Untersuchungen tiiber die Geschwindigkeit

und den Umfang der Kronenregeneration, insbesondere in Abhéngig-
keit von dem Képfungsgrad vorliegen, wird ein hypothetischer Ent-
wicklungsgang unterstellt (vergl. Abb. 3). Entsprechend dem Grad
der Kronenkiirzung werden bis zum vollen Ausgleich des Zuwachsver-
lustes folgende Zeitraume unterstellt:

Mso = 20 Jahre

Mo o 10 Jahre

Mes = 5 Jahre

Der Ablauf der Kronenregeneration wird mit der f£fiir Wachstumspro-

zesse typischen Expontentialfunktion beschrieben.

Abb. 3: Verlauf der Kronenregeneration
Development of crown recovery
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Der Zuwachsverlust steigt mit zunehmendem Eingriff in die Krone,
d.h. zum Aufenrand hin liberproportional an. Durch die Aufteilung
der Koépfungszone in 3 Aquidistante Streifen, wie in vorliegender
Untersuchung, wird weitgehend vermieden, dap der durchschnittli-

che Zuwachsverlust unterschéatzt wird.

Die Summe der periodischen Volumenzuwachsverluste wird mit den
erntekostenfreien Stammholzerldésen zum Zeitpunkt der Endnutzung
bewertet. Filir dieses Vorgehen spricht, dap erst zu diesem Zeit-
punkt der tatsdchliche Verlust marktwirksam wird. Dap dabei auch
zwischenzeitlich anfallendes Durchforstungsmaterial und die Indu-
strieholzanteile zu Stammholzpreisen bewertet werden, filihrt zwar
aus dieser Sicht 2zu einer systematischen Uberschitzung des Zu-
wachsverlustes. Allerdings ist nicht beriicksichtigt, daBf die Zu-
wachsverluste auch zu Stammen geringerer Dimension fiithren, was
eine systematische Unterschédtzung der Wertverluste bedeutet. An-
gesichts der schwachen Datenbasis und unter dem Prinzip der Vor-
sicht erscheint der Bewertungsansatz insgesamt jedoch angemessen.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind Tabelle 4 im Anhang zZu ent-

nehmen.

4. ERGEBNISSE UND ANWENDUNGSBEISPIELE

4.1 Die Wertentwicklung der Modellbestéinde

Um die mégliche Leistung von Kdpfungsmafnahmen beurteilen zu kén-
nen, kommt es entscheidend auf die prognostizierte Wertentwick-
lung des geschiitzten Bestandes oder Bestandesteiles an. Nach dem
in Ziff. 3.1 (Tab. 5) vorgeschlagenen Bewertungsansatz ist mit
einer positiven Leistung solange zu rechnen, so lange der Bestan-
deserwartungswert iber dem Abtriebswert in dem jeweiligen Alter
liegt. Dieser sogenannte Hiebsunreifeverlust wird als MaBstab fir
die Leistung einer Wipfelkdépfung verwendet. Fiir negative Ab-
triebswerte, die bei jungen Bestédnden mit geringen Mengen markt-
fdhiger Sortimente, aber hohen Erntekosten, auftreten, wird die

Hiebsunreife in Hohe des Bestandeserwartungswertes angesetzt.
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Die Wertentwicklung der Bestédnde wird mafBgeblich durch die Er-
tragsklasse bestimmt. Abb. 4 verdeutlicht den Verlauf won Bestan-
deserwartungswert und Hiebsunreife fir die Ertragsklassen I, II

und III der Ertragstafel Wiedemann, mdpige Durchforstung.

Abb. 4: Entwicklung von Bestandeserwartungswert und Hiebsunreife
in Abhangigkeit von Ertragsklasse und Produktionsdauer

Development of expected stand value and loss due to un-
timely harvest dependent on yield class and rotation time
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Der planmafPige Nutzungszeitpunkt entspringt der betrieblichen
Zielsetzung und beeinfluft ebenfalls die Wertentwicklung der Be-
stdnde. Je hdéher die Produktionsdauer, desto grdéfer wird - in ge-
wissen Grenzen - auch der Wert des zu erntenden Holzes sein. Abb.
4 zeigt dies fir Produktionszeiten von 80, 100 und 120 Jahren.
Die relative Uberlegenheit langer Produktionszeiten springt bei
den geringsten Bonitédten besonders ins Auge. Fiir die potentielle
Leistung einer Wipfelkdpfung bedeutet dies, daP bei einer planmé-
Bigen Produktionsdauer von 120 Jahren bei geringen Bonitédten
durchaus noch im héheren Alter ein erheblicher Wertzuwachs gesi-

chert werden kann.

4.2 Die Kosten der Wipfelkoépfung

Samtliche Kosten sind fir eine einheitliche Bezugsfliche von 1 ha
Képfungszone berechnet. Fir die Modellilberlegungen sind weiterhin
die Bestandes- und Ertragstafeln der entsprechenden Ertragstafel
Wiedemann (médPfige Durchforstung) unterlegt. Zur Kostenermittlung
der erstmaligen Képfung in konkreten Einzelfdllen kann es aller-
dings zweckmd@Big sein, auf die in dem Anhang angegebenen Kosten

pro Baum zurickzugreifen.

Die H6he der Kosten fiir die erstmalige Kopfung ist einmal abhén-
gig von dem Stlickpreis pro Baum, der mit 2zunehmendem Alter der
Baume ansteigt. Zum anderen werden die Kosten pro ha unmittelbar
beeinflupt durch die zu képfende Baumzahl. Wegen der gegenldufi-
gen Entwicklung &ndern sich die Kosten je ha bei den besseren Bo-

nitaten liber dem Alter relativ wenig (Abb. 5).

28



Abb. 5: Entwicklung der Kosten je ha Képfungszone fir die erst-
malige Képfung, getrennt nach Ertragsklassen

Crown topping costs per ha crown topping zone, dependent
on yield classes

Kdpfungskosten

» T~V 0O0~

Die Kosten durch gekdpfte Wipfelstilicke werden ganz wesentlich be-
stimmt durch das Alter, in dem die K&épfung stattfindet, und durch
die Zeitdauer bis zur Nutzung des Bestandes. Durch die Koépfung
werden die BAume in der Héhenentwicklung gebremst. Damit wird die
Lidnge des verwertbaren Baumstilickes auf dem Niveau gehalten, den
es zum Zeitpunkt der Képfung erreicht hatte. Der Massen- aber vor
allem der Wertunterschied im Vergleich zum ungestdért wachsenden
Baum wird mit zunehmendem Alter sténdig gréfer. Erwartungsgeméap
ist die Differenz umso grofer, Jje besser die Wuchsleistung der
Bestinde ist. Demgegeniiber fallen die Kosten durch Faulholz am
Zopf kaum ins Gewicht, da sich diese Féulnis im weniger wertvol-
len Stammteil befindet und, gemessen an der gesamten Stammlénge,
nur relativ geringes AusmaPp hat. Die in Abb. 6 dargestellten Wer-
te gelten als Endwerte fiir beide Kostenkomponenten gemeinsam. Fir
betriebliche Entscheidungen sind sie entsprechend der Bestandes-

wertentwicklung auf das Képfungsalter zu reduzieren (vgl. Tab.
5).
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Abb. 6: Die quten durch Volumenverluste und durch Faulholz am
Zopf in Abhangigkeit vom Képfungsalter, getrennt nach
Ertragsklassen.

Costs due to volume losses and top rot, dependent on age
at the time of crown topping and on yield classes
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Die Bewertung der Zuwachsverluste durch Wipfelkopfung hebt im we-
sentlichen darauf ab, daf zum Nutzungszeitpunkt weniger Volumen
geerntet werden kann. Da von einer prozentualen Zuwachsreduktion
ausgegangen wird, ist es naheliegend, daP die Kosten durch die

zZuwachsminderung umso hdher sind, je besser die Wuchsleistung der
Bestiande ist und umso wertvoller die ungekdpften Vergleichsbe-

stinde zum Nutzungszeitpunkt sind. Auch diese Kosten sind als
Endwerte berechnet (vergl. Anhang Tab. 4) und sind fiir betriebli-

che Entscheidungen auf das Képfungsalter zu reduzieren (Abb. 7).

Abb. 7: Die Kosten durch Zuwachsverluste, gestaffelt nach
Kopfungsalter und Ertragsklassen
Costs due to increment losses, dependent on age at the
time of crown topping and on yield classes
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Werden die einzelnen Kostenkomponenten hinsichtlich ihrer Grépen-
ordnung miteinander verglichen, so stellen die Kosten fir die
erstmalige K&épfung mit rund 15.000.- bis 20.000.- DM je ha Koép-
fungszone die grépte Komponente dar. Beachtlich hoch sind die Ko-

sten durch gekdépfte Wipfelstiicke und durch Faulholz, die, als Ge-
genwartswerte bezogen auf das Koépfungsalter von 50 Jahren, fir

die besten Bonitdten immerhin Werte wvon ca. 10.000.- bis 13.000.-
DM je ha Koépfungszone erreichen kénnen. Demgegeniiber sind die Zu-
wachsverluste geringer anzusetzen. Sie erreichen bei der besten
Bonitdt, ebenfalls als Gegenwartswert im Képfungsalter von 50
Jahren berechnet, lediglich Werte um 2500.- DM/ha.

4.3 Entscheidungsdiagramme und Erwartungswerte
4.3.1 Entscheidungsdiagramme

Nach der in Ziff. 3.1 erliduterten Entscheidungsregel ist eine
Wipfelkdépfung immer dann zu empfehlen, wenn die Leistungen die
Kosten deutlich iibersteigen. Nun gibt es in der Praxis eine un-
iiberschaubare Zahl von denkbaren Entscheidungssituationen und
-konstellationen. Daher wurde in Ziff. 3.1 bereits eine Reduktion
auf einige wenige markante F&alle durchgefithrt, um die Entschei-
dungsproblematik deutlicher hervortreten zu lassen. Die erhebli-
chen Unsicherheiten bei der Prognose der Kdépfungswirkungen und
der Lebensdauer der zu schiitzenden Bestidnde lassen es angezeigt

erscheinen, weitere Vereinfachungen vorzunehmen.

Dazu dienen Entscheidungsdiagramme, in denen Kosten und Leistun-
gen fiir verschiedene Konstellationen enthalten sind und die die
fiir eine Entscheidung kritischen Werte angeben. Hinsichtlich der
Ausformung sowohl der zu schiitzenden Flache als auch der zu koép-
fenden Bestandesrander gibt es in der Praxis eine Fiille von un-
terschiedlichen Situationen. Unter dem Gesichtspunkt einfacher
Handhabung bietet sich daher der Anteil der Képfungszonenflache
an der Gesamtfliche des zu schiitzenden Bestandes als Bezugsgrofe
an. Als Entscheidungskriterium wird der Nettonutzen je ha ge-

schiitzter Fliche gewdhlt. Je geringer das Flachenverhaltnis der
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Kopfungszone zur gesamten geschiitzten Flache ist, desto geringer
sind die anteiligen Kosten. Damit steigt bei gleichbleibender
Leistung je ha geschiitzter Flache der Nettonutzen bei abnehmendem

Fladchenverhédltnis an.

Das kritische Flachenverhdltnis wird erreicht, wenn die Gerade
des Nettonutzens die vorgegebene Nutzschwelle schneidet. Dabei
hat der Entscheidungstrager die Moglichkeit, seine spezifischen
Erfahrungen und Risikobeurteilungen einzubringen. Geht der Ent-
scheidungstradger bei seiner Riskoabwadgung davon aus, daB die Wip-
felképfung nur in der H&lfte aller Falle wirklich erfolgreich
sein wird und nur 50 % der geképften Bestadnde dauerhaft gegen
Sturmwurf gesichert sind, ist unter sonst gleichen Bedingungen
die doppelte geschiitzte Flédche erforderlich, um die Nutzschwelle
zu erreichen. Entsprechend ist bei einer Erfolgsquote von einem
Drittel die Nutzschwelle erst bei der dreifachen FlachengrdéPe des
geschiitzten Bestandes erreicht. Filir die Anwendung der Diagramme
bedeutet dies, dap das auf der x—-Achse abzulesende kritische Fla-

chenverhdltnis halbiert bzw. gedrittelt werden muf.

Wird als Entscheidungskriterium nicht der Nettonutzen je ha, son-
dern der absolute Nettonutzen einer Képfungsmapfnahme gewadhlt, so
kann dieser durch Multiplikation des aus dem Diagramm abgelesenen

Nettonutzens je ha mit der Gesamtflache ermittelt werden.

Nachfolgend werden im Anhalt an die ausgewdhlten Bewertungskon-
stellationen (Tab. 5) die einzelnen Diagramme erlautert. Dabei
sind die aus den Tabellen im Anhang entnommenen Werte stets auf
100.- DM gerundet. Der Zuschlag flir Nachkdépfung betrdgt im Durch-
schnitt 10 % der Kopfungskosten; im jlngeren Képfungsalter und
langer Lebensdauer werden 20 % zugeschlagen, bei hdheren Koép-
fungsaltern und kurzer Lebensdauer dagegen erfolgt kein Zuschlag.

Die Nutzschwelle (L minus K) ist auf 5.000.- DM angesetzt.
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Die Bewertungskonstellationen 1 und 6, in denen sowohl gekdépfter
als auch ungekdpfter Bestand den planmdpfigen Nutzungszeitpunkt
erreichen, bzw. unmittelbar nach der Képfung umfallen, sind tri-
vial; es entstehen lediglich Kosten, die aus den Tabellen im An-

hang einfach ermittelt werden koénnen.

Aufschlupreicher ist Bewertungskonstellation Nr. 2 (Abb.8). Hier
wird davon ausgegangen, daP der gekdpfte Bestand zwar das planmé-
Bige Nutzungsalter erreicht, jedoch ohne diese Schutzmafnahme

sogleich vom Sturm geworfen worden wére.

Abb. 8: Entscheidungsdiagramme fiir Bewertungskonstellation 2:
"Geko6pfter Bestand erreicht planmdpfiges Nutzungsalter;
ungeképfter Bestand wird sofort geworfen".

Die Bezeichnung der Geraden gibt das Alter zum Zeitpunkt
der KOpfung an. Die Nutzschwelle ist auf 5.000.- DM je ha
angesetzt. Die planmafige Nutzungsdauer betrédgt 100
Jahre.

Decision diagram for situation 2: "crown topped stand
reaches normal rotation age; untopped stand is damaged
immediately”.

The index of the lines gives the age at the time of crwon
topping. The critical value 1is set on 5.000.-DM/ha. Rota-
tion age is 100 years.

- siehe nachste Seite -
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Die Nutzanwendung aus diesem Diagramm soll an einigen Beispielen

erlautert werden.

Beispiel 1:

Bei einer Umtriebszeit von 100 Jahren ergibt sich fir die erste
Ertragsklasse bei einem Képfungsalter von 50 Jahren ein kriti-
sches Flachenverhaltnis von 0,8, um die Nutzschwelle von 5.000.-
DM je ha zu iliberschreiten. Bei einer Bestandeshéhe im Alter 100
von 34 m ergibt sich bei 100 m Randlidnge modellhaft eine Koép-
fungszone von
h x 100 = 0,34 ha.

Somit werden bei gleicher Randlédnge lediglich 0,43 ha insgesamt
geschiitze Fliche bendétigt, um die Nutzschwelle zu erreichen.

Beispiel 2:

Fiir einen Bestand der ersten Ertragsklasse, der 3 ha grof ist,
und der eine zu kdpfende Randlédnge von 150 m hat, ergibt sich bei
einer Bestandeshdhe im Alter 100 von 34 m eine Koépfungszone von
0,51 ha und somit ein Fl&achenverhdltnis von 0,17. Dem Diagramm
ist bei einem Kdpfungsalter von 70 Jahren ein kritisches Flé&chen-
verhdltnis von 0,40 zu entnehmen; d.h. die Wipfelkdépfung ist die
zu bevorzugende Alternative, da das tatsédchliche Flachenverhéalt-
nis geringer ist als das kritische.

Beispiel 3:

Fiir den gleichen Bestand (erste Ertragsklasse, 3,0 ha, 150 m
Randlidnge) soll unterstellt werden, daB die Kopfung mit einer Er-
folgsquote von 50 % wirksam ist. Im Vergleich zur Situation des
2. Beispiels ist daher die doppelte geschiitzte Fl&ache erforder-
lich, um das Entscheidungsrisiko abzudecken. Das kritische Fla-
chenverhiltnis des 2. Beispiels ist daher entsprechend zu halbie-
ren und ergibt somit 0,20.

In den bisherigen Beispielen wird als Entscheidungskriterium
stets der Nettonutzen je ha geschiitzter Flache unterstellt. 1In
dem nAchsten Beispiel soll die Verwendung des Entscheidungsdia-
gramms beschrieben werden, wenn als Entscheidungskriterium der

absolute Nettonutzen einer Képfungsmafnahme gewdhlt wird.

Beispiel 4:

Fiir den Bestand des Beispiels 2 1ldBt sich aus dem Diagramm bei
einem tatsdchlichen Flachenverhiltnis von 0,17 ein Nettonutzen je
ha von 10.700.- DM entnehmen. Dies bedeutet fiir die unterstellte
Gesamtbestandesflidche von 3 ha einen absoluten Nettonutzen von
rund 32.100.- DM.
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Bewertungskonstellation 3 geht davon aus, dap der gekdpfte Be-
stand den planmdpfigen Nutzungszeitpunkt erreicht, der ungekopfte
Bestand jedoch ebenfalls eine gewisse Zeit stehen bleibt, bevor
er dem Sturm zum Opfer fallt. In diesem Fall bleiben zwar die Ko-

sten der Wipfelkdépfung auf gleicher Hoéhe wie bei Konstellation 2,
die Leistung ist jedoch geringer. Dieser Unterschied wird umso

deutlicher, je besser die Bonitdt des Bestandes ist. Das kriti-
sche Flachenverhdltnis ist in der Regel in Richtung auf kleinere
Relationen verschoben; d.h. die Nutzschwelle wird bei im ilibrigen
gleichen Verhédltnissen erst bei einer groéPeren geschiitzten Fl&ache
erreicht. Die Anwendung des entsprechenden Entscheidungsdiga-
gramms (Abb. 9), das ebenfalls fiir eine planma@fige Nutzungsdauer
von 100 Jahren berechnet ist, entspricht dem bereits erl&uterten

Diagramm (Abb. 8).

Ein fiir die Entscheidungspraxis durchaus nicht ungewdéhnlicher
Fall ist die Bewertungskonstellation 4. Hierbei wird unterstellt,
dapP der ungekdpfte Bestand zum Képfungszeitpunkt vom Wind gewor-
fen wird, der gekdépfte Bestand jedoch ebenfalls nicht den planméa-
Bigen Nutzungszeitpunkt erreicht. Die Kosten der Wipfelkdpfung
werden dadurch, verglichen mit der Konstellation 2, etwas gerin-
ger; die Leistung sinkt jedoch ebenfalls ab, sodaPp sich in der
Regel iiber alle Bonitdten hinweg eine Verschiebung des kritischen
Flichenverhiltnisses in Richtung auf geringere Werte ergibt.

Auch fiir das in Abbildung 10 dargestellte Entscheidungsdiagramm,
das filir eine planmé@pige Umtriebszeit von 100 Jahren konstruiert
ist, gelten die Anwendungsbeispiele analog. Als Eingangsgréfen
werden wie in den vorausgehenden Diagrammen die Bonitdt und das
Képfungsalter verwendet. Als zusdtzliche Information wird die Le-

bensdauer des gekdépften Bestandes bendtigt.
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Abb. 9: Entscheidungsdiagramm fiir Bewertungskonstellation 3:
"Gekdpfter Bestand erreicht planmédfiges Nutzungsalter;
ungekdpfter Bestand bleibt einige Jahre stehen, bevor
er geworfen wird".
Die Bezeichnung der Geraden setzt sich zusammen aus:
1. Zahl: Alter zum Zeitpunkt der Kdépfung
2. Zahl: Lebensdauer des ungekdopften Bestandes
Die Nutzschwelle ist ist auf 5.000.- DM je ha ange-
setzt. PlanmidBfige Nutzungsdauer betragt 100 Jahre.

Decision diagram for situation 3: "topped stand
reaches rotation age; untopped stand survives a
period of time before being damaged".
The limes are signed as follows:

1. number: age at the time of crown topping

2. number: age when the untopped stand is

damaged

The critical value is set on 5.000.- DM/ha. Rotation
age 1s 100 vears.
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Abb. 10: Entscheidungsdiagramm fir Bewertungskonstellation 4:
"Gekopfter Bestand erreicht nicht das planmdfige Nut-
zungsalter; ungekopfter Bestand wird im Képfungsalter
geworfen".
Die Bezeichnung der Geraden setzt sich zusammen aus:
1. Zahl: Alter zum Zeitpunkt der Képfung
2. Zahl: erreichtes Alter des gekopften Bestandes
Die Nutzschwelle ist auf 5.000.- DM je ha angesetzt.
Die planmédfige Nutzungsdauer betradgt 100 Jahre.

Decision diagram for situation 4: "topped stand does
not reach rotation age; untopped stand is damaged
immediately".

The lines are signed as follows:

1. number: age at the time of crown topping

2. number: age when the topped stand is damaged
The critical value is set on 5.000.- DM/ha. Rotation
age is 100 years.

ml:ﬁ-id-' V74

Wiptelidptung/ha 8000 + - - - - v/ it
hﬂlﬁﬂq] /7

-8000 /4 £ - - /-/{ -------------

[. Ertragsklasse

7SS Vd
ol e DL AN -
6920/',019/9///
/s
///%/ 6{{[30
/4750
0 ¥ + ‘/ ;/ /,—’ﬁ $ é/ 4 i + =|
1.0 y /// o.;v/’? 0.0
A
///5960//// 7 170
—s000 +,£ -/- Y e
5000
AV e
[I. Ertragsklasse
5/0{90 60180
8000+ = = = = = = = « = =« - /-/-;/;////{/
4
// //¢§?7
/600, /7
7/
Y gt s //ﬁ/
1.0 As / /00
7 7555,//{/ /
791({0 ////// //.
/ /4 ‘5680 59170
/ Vw4 /
8000+ < < - - - I Y R
/ YAy v /

[II. Ertragsklasse

39




Schlieplich ist Bewertungskonstellation 5 eine Kombination aus
Elementen der Falle 3 und 4: der gekdpfte Bestand erreicht nicht
den planmadfigen Nutzungszeitpunkt und der ungeképfte Bestand
bleibt iber den Entscheidungszeitpunkt hinaus eine Reihe wvon Jah-
ren erhalten. Gegeniiber dem vorausgehend erdérterten Fall 4 bedeu-
tet dies, dapf bei gleichen Kosten geringere Leistungen durch die
Wipfelkdédpfung erbracht werden. Das kritische FlAchenverhdltnis
zwischen Koépfungszone und Gesamtbestand wird kleiner; d.h. bei
gleicher Flache der Koépfungszone wird die Nutzschwelle erst bei

gropferen Bestandesfldchen erreicht.

4.3.2 Erwartungswerte des Nettonutzens

Die Risikoeinschédtzung ist eines der Kernprobleme bei der be-
triebswirtschaftlichen Beurteilung der Wipfelkdépfung. Nach den
vorliegenden Untersuchungen (vergl. HEUPEL et al. im gleichen
Heft) wird davon auszugehen sein, daPp die Wipfelképfung lediglich
in einem gewissen Prozentsatz aller Fdlle den Bestand erfolgreich
schiitzt. Zur sicheren Prognose der Wirksamkeit einer Wipfelkop-
fung unter bestimmten standdértlichen und bestandesspezifischen

Bedingungen reicht das verfligbare Datenmaterial jedoch nicht aus.

In einer solchen Entscheidungssituation, die durch ein hohes Map
an Unsicherheit beziiglich kiinftiger Ereignisse gekennzeichnet
ist, sollte der Entscheidungstrédger die Sensibilitédt seiner Ent-
scheidung auf die unterstellten Annahmen tiberpriifen. Ein grober
Rahmen, in dem sich die mdéglichen betriebswirtschaftlichen Ergeb-
nisse bewegen kénnen, 1l&dBt sich durch Uberpriifung von optimisti-
schen, mittleren und pessimistischen Annahmen abstecken. Dies
gsoll an einem Beispiel erliutert werden:

Ein 50-jahriger Bestand erster Ertragsklasse mit einer Gesamtfla-
che von 3 ha soll auf einer Zone von 0,6 ha geképft werden. Dar-
aus ergibt sich ein Verhdltnis der Képfungszone zur gesamten Be-
standesfladche von 0,2. Es sollen nun folgende Annahmen geprift
werden:

a) optimistisch: der Bestand bleibt bis zur Umtriebszeit von
100 Jahren erhalten; ohne Kopfung wiirde er
sofort geworfen.

b) mittel: der Bestand bleibt bis zum Alter 80 erhal-
ten; ohne Képfung wiirde er sofort geworfen.
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c) pessimistisch: die Koépfung ist wirkungslos; d.h. der Be-
stand wird trotz der Képfung unmittelbar ge-
worfen.

Aus den Tabellen im Anhang lassen sich die Nettonutzen je ha fir
die unterschiedlichen Annahmen errechnen. Der Gesamtnutzen, als
ein weiteres Entscheidungskriterium, ergibt sich aus den Netto-
nutzen je ha durch Multiplikation mit der Bestandesfléache.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 7, Spalte 5
und 6, dargestellt.

Tab. 7: Ermittlung des Ergebnisrahmens und der Erwartungswerte
des Nettonutzens (je ha und insgesant)

Frame of possible results and expected values of net
benefit (per ha and total)

Zeile Variante erreichtes Alter [Nettonutzen |Gesamtnetto— [Wahrschein- |gewogener
ungekdpft gekdpft | je ha nutzen lichkeit Nettonutzen
(1) (Ni) (o) (pt x i)
- Jahre - -~ | -IM- - DM -
1 2 3 4 5 6 7 8
1 optimistisch 50 100 22,200 66.600 0,3 6.660
2 mittel 50 80 18.400 55.200 0,4 7.360
3 pessimistisch 50 50 - 3.760 - 11.300 0,3 -1.130
Erwartungswert je ha 12.890
Insgesamt 38.670

Der prognostizierte Gesamtnutzen der KoépfungsmaPnahme (Spalte 6)
reicht von rd. 67.000.- DM im giinstigsten Fall bis zu rund minus
12.000.- DM bei pessimistischer Einschdtzung. Der Entscheidungs-
tridger sollte daher angesichts des auferordentlich weitgespannten
Rahmens der mdglichen Ergebnisse Klarheit dariber schaffen, fir
wie wahrscheinlich er die einzelnen Varianten halt. Mit anderen
Worten: Er muPp an dieser Stelle seine Risikoeinschéatzung offen
legen und begriinden.

Tabelle 7 gibt in Spalte 7 beispielhaft das Ergebnis einer sol-
chen Risikoabwdgung wieder. Optimistische und pessimistische Va-
riante werden als gleichwahrscheinlich eingeschédtzt. Die mittlere
Variante erscheint am wahrscheinlichsten. Die sich ergebenden Er-
wartungswerte liegen deutlich im positiven Bereich und iiberstei-
gen eine angenommene Nutzenschwelle von 5.000.- DM bei weitem.
Unter den spezifischen Annahmen des Beispiels, sowohl bezliglich
der Einschatzung mdéglicher Folgen als auch hinsichtlich der ge-
troffenen Risikoabwigung, erscheint eine Wipfelkdépfung daher emp-—
fehlenswert.
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Im konkreten Entscheidungsfall missen o6rtliche Erfahrungen oder
solche aus ahnlich gelagerten Situationen herangezogen werden.
Sofern keine &rtlichen Erfahrungen vorliegen, koénnen naherungs-
weise die Werte aus Tab. 8 (Ziff. 5) zur Risikoabschatzung ver-

wendet werden.

5. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNG

Entscheidungen iiber Wipfelkopfungen sind besonders gekennzeichnet
durch ein hohes MaPp an Unsicherheit. Diese Unsicherheit bezieht
sich sowohl auf die Einschatzung der weiteren Entwicklung des ge-
képften Bestandes als auch auf die Beurteilung der Lebensdauer
des gleichen Bestandes ohne Koépfung. Erst die Gegeniberstellung
beider Entwicklungen erlaubt jedoch ein Urteil iiber den wirt-
schaftlichen Nutzen einer Kopfungsmafnahme. Die Fille denkbarer
Entwicklungen 1lapt das Entscheidungsproblem sehr uniibersichtlich
werden. In der Praxis fihrt dies unter Umstdnden dazu, dap Ent-
scheidungen ohne griindliche O&konomische Analyse und ohne nach-
vollziehbare Begriindung getroffen werden. Eine solche Situation
14Bt es daher angezeigt erscheinen, anhand von Modellen die Viel-
falt der Wirklichkeit 2zu reduzieren und damit {berschaubar zu ma-
chen.

In der vorliegenden Untersuchung wird davon ausgegangen, dap die
zu kdpfenden Bestidnde in ihrer Struktur und in ihrem Wachstum mit
der Ertragstafel Wiedemann fiir m&Bige Durchforstung ilbereinstim-—
men. Abweichende Bestandesbehandlungen, etwa im Sinne einer frih-
zeitigen Stammzahlreduktion in Verbindung mit einer anschliepen-
den Auslesedurchforstung, haben einen erheblichen Einflup auf die
Sorten- und Wertstruktur der Bestdnde und fihren zu erheblichen
Abweichungen von der Ertragstafel. Dies schrankt zwar die unmit-
telbare Anwendung der vorliegenden Modelle auf abweichende Be-
handlungen ein. Jedoch diirften die Ergebnisse, wenn auch nicht in
ihrer absoluten HOhe, so doch in ihrer Tendenz auch fir abwei-
chende Bestandesstrukturen zutreffen, da die Wertunterschiede
zwischen gekdépften und ungekdépften Bestédnden vermutlich gleich
gerichtet sind.

Xhnlich ist die Tatsache zu werten, daf alle Uberlegungen von
vollbestockten Bestidnden ausgehen. Abgesenkte Bestockungsgrade
Andern an den in den Diagrammen erlauterten grundséadtzlichen Ten-

denzen nichts.
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Das Bewertungsmodell schlieft an die klassischen Verfahren der
Bestandesbewertung an. Dabei werden kinftige Ertrdge, aber auch
kiinftige Kosten, entsprechend der Bestandeswertentwicklung auf
den jeweiligen Gegenwartswert reduziert. Denkbar ist allerdings
auch ein Bewertungsansatz, der von einer bestimmten Zinsforderung
flir die anfallenden Kosten ausgeht und somit finanzmathematisch
mit diskontierten Betrdgen arbeitet. In der vorliegenden Untersu-
chung wurde bewupBt auf solche Uberlegungen verzichtet, da die
kinftigen Kosten der Wipfelkdpfung als ErtragseinbuPen der ge-
képften Bestandesteile aufscheinen. Ein solcher Ansatz birgt die
Gefahr in sich, daP die Leistungen einer Wipfelkdépfung mit einer
anderen Zeitprédferenz und damit einer anderen Verzinsung versehen
werden als die Kosten. Damit wird ein solches Modell in sich wi-

dersprichlich.

Die vorliegende entscheidungsorientierte Betrachtung der Wipfel-
képfung geht von einer Uberschaubaren Zahl von 6 unterschiedli-
chen Entscheidungskonstellationen aus. Kennzeichnend fur diese
Differenzierung ist die Lebensdauer des gekdépften sowie des
(fiktiven) ungeképften Bestandes. Der maximale Effekt der Wipfel-
kopfung tritt ein, wenn der ungekoépfte Bestand sofort vom Sturm
geworfen wird, der geképfte Bestand jedoch das Alter der Um-—-
triebszeit erreicht. Das grépfte negative Ergebnis einer Wipfel-
képfung ergibt sich, wenn sowohl ungeképfter wie auch geképfter
Bestand die planmédfige Produktionszeit erreichen. Zwischen beiden
Extremen sind die Ergebnisse der lbrigen 4 Konstellationen anzu-

siedeln.

Die Entscheidung liber eine Wipfelképfung ist zweiwertig; d.h. es
bieten sich lediglich zwei alternative Méglichkeiten: "Képfen"
oder "Nichtkopfen". Bel solchen zweiwertigen Entscheidungen gibt
es, bezogen auf ein vorgegebenes Entscheidungskriterium, einen
Schwellenwert, bei dessen Uber- oder Unterschreitung die Ent-
scheidung umschlagt. Dieser Wert wird gemeinhin als kritischer
Wert bezeichnet. Als griffiges Entscheidungskriterium bietet sich
der Nettonutzen an. Daher gilt in dieser Untersuchung die Ent-
scheidungsregel, dap eine Wipfelkdépfung immer dann erfolgen soll,

wenn ihr Nutzen deutlich iiber den Kosten liegt.
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Von ausschlaggebender Bedeutung flir die Hbéhe des erzielbaren Net-
tonutzens der Wipfelkdépfung ist das Flachenverhaltnis von Koép-
fungszone zum geschiitzten Gesamtbestand. Als Hilfsmittel fur die
Praxis sind daher fir die wichtigsten Konstellationen Entschei-
dungsdiagramme entwickelt, aus denen in Abhangigkeit von einer
vorgegebenen Nutzschwelle in Héhe von 5.000.- DM je ha kritische

Werte fliir dieses Fladchenverhdltnis abgelesen werden kénnen.

Aus den Entscheidungsdiagrammen lassen sich einige generelle Em-

pfehlungen ableiten.

1. In fast allen untersuchten Fédllen, in denen die Wipfelkdépfung
als erfolgswirksam unterstellt ist (d.h. Konstellationen 2 bis
5) wird die Nutzschwelle bei einem Fl&achenverhdltnis oberhalb
von 0,2 erreicht. Daraus ergibt sich der Hinweis, dap die zu
schiitzenden Bestande eine durchschnittliche Tiefe von 150 bis
200 m haben sollten, sofern mit einer Wirkungsdauer der Kop-
fung gegeniiber ungekdépften Bestdnden von mindestens 20 Jahren
gerechnet werden kann.

2. Bei der besten Bonitat wird unter sonst gleichen Bedingungen
der grdéfte Nettonutzen in Bestdnden bei einem Képfungszeit-
punkt zwischen 50 und 60 Jahren erzielt; bei der geringsten
Bonitdt liegt dieser Zeitpunkt in hdéherem Alter, etwa bei 70
Jahren. Allerdings liegt der Nettonutzen bei den geringsten
Bonitadten auf deutlich niedrigerem Niveau.

3. Die wirtschaftliche Ergiebigkeit der Wipfelkdépfung sinkt bei
guten Bonitdten mit zunehmendem Alter rasch ab. Bei geringen
Bonitdten steigt sie jedoch etwa bis zum Alter 70 an. Unter
diesem Aspekt kann es auch zweckmdfig sein, fiir geringe Boni-
tdten die Umtriebszeit Uber 100 Jahre hinaus anzuheben, um den

Wertzuwachs des gesicherten Bestandes voll auszuschépfen.

Die HBhe des Nettonutzens wird ganz entscheidend von der Wir-
kungsdauer der Wipfelkdépfung geprédgt. Der Entscheidung iiber eine
Wipfelképfung mup daher eine grindliche Priifung und Abschédtzung
des bestehenden Windwurfrisikos vorangehen. Da eine sichere Prog-

nose in der Regel nicht mdéglich ist, wird die Ermittlung von Er-
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wartungswerten des Nettonutzens empfohlen. Das in Abschnitt 4.3.2
beschriebene Verfahren zwingt den Entscheidungstridger dazu, die

Risikoeinschétzung offenzulegen und zu begrinden.

Eine solche Einschatzung kann sich auf die Ergebnisse der Unter-
suchung von HEUPEL et al. (im gleichen Heft) stilitzen. So ist bei
der Risikoabschdtzung fiir staunasse Béden die Beobachtung hilf-
reich, daBP etwa die Hdlfte der Bestadnde die Koépfung nur kurze
Zeit iberdauerten. Diese Quote steigt bei &lteren Bestadnden auf
60 % an. Auf den stabileren, nicht stau- oder grundwasserbeein-
fluBten Standorten der Grundform £ VII (Stauhorizont tiefer als
65 cm unter der Mineralbodenoberfliche) liegt der entsprechende
Anteil bei 20 %, wobei ebenfalls bei Adlteren Bestdnden ein Trend

Zu hdéheren Quoten erkennbar ist.

Schlieflich belegt das Datenmaterial, dapf die Wipfelképfung im
Untersuchungsgebiet nicht ausreichte, um das Windwurfrisiko der
behandelten Bestdnde auf das Niveau der zum Vergleich herangezo-
genen ibrigen Bestdnde herabzudriicken. Dies weist einerseits auf
das besondere Gefadhrdungspotential der zur Koépfung ausgewahlten
Bestidnde hin. Andererseits kann eine durchschlagende stabilisie-
rende Wirkung der Wipfelképfung mit den Daten nicht belegt wer-
den. Das Datenmaterial bietet allerdings kaum Anhaltspunkte fiir
eine sichere Einschdtzung der langfristigen Wirkung einer Wipfel-
kdpfung. Der ganz ilberwiegende Teil der Koépfungen liegt namlich
nicht l&dnger als 20 Jahre zuriick. Kontinuierlich, wenn auch mit
abnehmender Frequenz, scheiden gekdpfte Bestdnde aus. Ein Zeit-
punkt, ab dem die geképften Bestdnde als absolut standfest gelten
kdénnen, ist nicht zu erkennen. Daher ist anzunehmen, daP gekopfte
Bestdnde nicht selten zwar 20-30 Jahre die Koépfung iberdauern,

die planmdfige Umtriebszeit jedoch nicht erreichen.

Mit allen Vorbehalten hinsichtlich einer allgemeingliltigen Ein-
schidtzung soll nachfolgend versucht werden, diese konkreten Er-
gebnisse zur Risikobeurteilung heranzuziehen und modellhaft in
entsprechende Wahrscheinlichkeiten umzusetzen (Tab. 8). Dabei er-
scheint es zweckmdBig, staunasse und stabile Standorte getrennt

Zzu behandeln.
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Tab. 8: Wahrscheinlichkeiten flir die Wirksamkeit von Wipfelkép-
fungen und resultierender Nettonutzen
Probability of efficiency of crown topping and resulting
net benefit

Vari- [Képfungs—| Lebenserwartung Staunasse Standorte Standorte ohne Staundsse
anten |zeitpunkt lungekdpfter | gekdpfter |Wahrschein- |Nettonutzen/ha [Wahrschein- |Nettonutzen/ha
(Alter) | Bestand Bestand |lichkeit gewichtet lichkeit gewichtet
I.Bon. |II.Bon. I. II.| III.

1 40 40 100 0,15 0,225

2 40 70 0,20 0,20

3 60 100 0,10 0,175

4 40 40 0,50 0,20

5 100 100 0,05 6720 | 4293 0,20 9630 {6821 2268
1 50 50 100 0,10 0,175

2 50 80 0,20 0,20

3 70 100 0,10 0,175

4 50 50 0,55 0,25

5 100 100 0,05 4664 | 2742 0,20 7020 |4850 (1675
1 60 60 100 0,075 0,15

2 60 80 0,175 0,175

3 70 100 0,075 0,175

4 60 60 0,625 0,30

5 100 100 0,05 1842 | 1869 0,20 4253 (4590 (2365
1 70 70 100 0,05 0,15

2 70 80 0,15 0,15

3 80 100 0,05 0,15

4 70 70 0,70 0,35

5 100 100 0,05 - 718 |- 241 0,20 913 (2161 |2123

Funf unterschiedliche Situationen werden betrachtet:

Die erste optimistische Einschatzung geht davon aus, daf die ge-
kopften Bestdnde die Umtriebszeit erreichen, wahrend die unge-
képften unmittelbar vom Sturm geworfen werden. Die Wahrschein-
lichkeit fir das Uberdauern der gekopften Bestidnde nimmt mit dem
Kopfungsalter ab und ist auf den stabilen Standorten deutlich hé-

her.

Die naAchste Variante geht davon aus, dap die ungekdpften Besténde
sofort geworfen werden, die geképften jedoch auch die Umtriebs-
zeit nicht erreichen. Die Wahrscheinlichkeit ist auf beiden

Standortsgruppen gleich und nimmt mit dem Alter ab.
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Variante 3 sieht vor, daPB die gekdépften Bestande zwar die Um-
triebszeit erreichen, die ungekdépften jedoch auch noch eine zeit-
lang stehen bleiben. Die Wahrscheinlichkeit nimmt im hdheren Al-
ter ab und ist auf den staunassen Standorten erheblich geringer

als auf Standorten ohne Staunéasse.

Bei der vierten Variante bleibt die Képfung ohne Wirkung, weil
die gekdpften Bestinde unmittelbar vom Sturm geworfen werden. Die
Wahrscheinlichkeiten kénnen mit Hilfe der bereits erwahnten Pro-
zentsatze geworfener Bestdnde aus der Erhebung eingeschétzt wer-

den. Sie zeigen einen deutlichen Alterstrend.

SchliepPlich gibt es einen Anteil von Bestédnden, der auch ohne
Képfung das Umtriebsalter erreicht. Dieser Anteil dirfte auf den
staunassen Standorten sehr gering sein; auf den stabilen Standor-

ten wird dieser Fall als durchaus wahrscheinlich angesehen.

Auf der Grundlage dieser Annahmen werden nun Erwartungswerte fir
die Wirkung der Wipfelkdépfung berechnet. Dabei wird die in der
genannten Untersuchung ermittelte durchschnittliche Bestandestie-
fe der gekdépften Bestdnde von 220 m unterstellt. Wegen der allge-
mein wiichsigen Bestédnde auf staunassen Standorten wird dort auf
die Betrachtung der dritten Bonit#dt verzichtet. Fir die Werte im
Képfungsalter von 40 Jahren werden die entsprechenden Werte fir
50 Jahre aus den Tabellen im Anhang entnommen. Die Ergebnisse

sind in Abb. 11 als Nettonutzen je ha dargestellt.

Wie der Abb. 11 zu entnehmen ist, fallen die Nutzenkurven auf
staunassen Bdden rasch ab, wobei die zweite Bonitadt erwartungsge-
maB auf niedrigerem Niveau verlduft. Im Képfungsalter von 70 Jah-

ren unterschreitet der Nettonutzen die absolute Nutzschwelle und

wird negativ.

Auf den stabilen Standorten finden wir eine in der Tendenz &hnli-
che Situation. Allerdings bleibt der Nettonutzen stets im positi-
ven Bereich. Kennzeichnend fiir die dritte Bonitdt ist, daPp hier
der Nettonutzen im Képfungsalter 70 hdéher ist als bei den besse-

ren Bonitdten (vgl. Abb. 11).
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Abb.

11

Entwicklung der Nettonutzen bei unterschiedlichen Kép-
fungsaltern, getrennt nach Standorten mit und ohne Stau-

nasse
Development of netbenefit over topping ages, separately

for sites with and without stagnant moisture
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Wipfelképfungen sind erheblich kostentrédchtige Mafnahmen. Die
vorstehenden Uberlegungen sollen daher dazu anregen, Entscheidun-
gen iuber konkrete Wipfelkdpfungen in dhnlicher Weise systematisch
vorzubereiten. Dabei miissen selbstverstédndlich weitere Uberlegun-

gen und Entscheidungskriterien im Einzelfall herangezogen werden.
So sollten Fragen der Arbeitskapazitdt und der Marktlage sowie

fallige Folgekosten des Windwurfs in den Abwagungsprozef einbezo-
gen werden. Ziel sollte indes stets sein, die Entscheidungsgrund-
lagen grindlich zu analysieren und die Entscheidung in einem

kritisch—analytischen Prozef abzuleiten.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Sturmbedingte Schiden betreffen samtliche méglichen Zielelemente
eines Forstbetriebs, von der Sachgliterproduktion Uber Sicher-
heits- und monetadre Ziele bis hin zu den Dienstleistungszielen,
und wirken in unterschiedlichem Mafe mindernd auf die Zielerfdl-

lung.

Angesichts dieser vielfdltigen mdéglichen Auswirkungen von Sturm-
schiaden und der Vielzahl betroffener Zielelemente ist es auferor-
dentlich schwierig, diese Einfliisse zutreffend zu beschreiben und
treffsicher zu prognostizieren. Diese verwirrende Vielfalt kann
in der Praxis dazu fiihren, dap kostentrédchtige Entscheidungen
iiber Sturmsicherungsmafnahmen ohne grindliche &konomische Analyse
und ohne nachvollziehbare Begriindung getroffen werden. Ziel der
vorliegenden Untersuchung ist es daher, betriebswirtschaftliche
Entscheidungshilfen fiir die Beurteilung einer geplanten Wipfel-

képfung zu erarbeiten und fir die Praxis bereitzustellen.

Als Voraussetzungen un Kriterien fiir die Zweckméfigkeit von Wip-
felképfungen werden herausgestellt:
- standdrtliche Bedingungen: Sturmgefdhrdung (Staundsse,
Exposition), Wasser- und Nédhrstoffangebot
- bestandesbezogene Voraussetzungen: Hohe des Bestandes,
relative Kronenldnge, Tiefe der Képfungszone, Gropfe der

geschiitzten Bestandesfléche
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- Kosten der Wipfelkopfung: erstmalige Durchfithrung, Nach-
képfung, Verluste durch stagnierende H6henentwicklung in
der Koépfungszone, rotfaule Zopfstiicke, Zuwachsverluste,
sonstige Schéaden

- Leistungen der Wipfelképfung: Vermeidung direkter und in-
direkter Schaden.

Sturmschlden weisen alle Merkmale betrieblicher Risikolagen auf;:
sie stellen ein Gefadhrdungspotential dar, dessen Eintreten hin-
sichtlich Zeitpunkt und Ausmaf ungewip ist, und das in der Regel
mit betrieblichen Mafnahmen nicht oder nur unzureichend gesteuert

werden kann.

Zum Zeitpunkt einer Entscheidung iliber Wipfelkdpfungen liegt die
ganz Uberwiegende Zahl relevanter Kosten- und Leistungsgréfen
nicht als aktuelle betriebliche Werte vor, sondern muf prognosti-
ziert werden. Aufgrund der dadurch bedingten Unwagbarkeiten und
wegen der Vielfalt relevanter EinfluBgropen ist es flir den Zweck
dieser Arbeit angemessen, die vielfdltigen Faktoren auf eine
iberschaubare Zahl kosten- und leistungsrelevanter Grdéfen zu re-
duzieren und in einem Erklarungsmodell wertend zusammenzufassen.
Daher wird die Betrachtung auf die direkten Sturmwirkungen be-

schrankt und auf monetdre Zielelemente konzentriert.

Die Wirtschaftlichkeit einer Wipfelkoépfung wird durch die Gegen-

uberstellung der beiden unterschiedlichen Gluterlagen mit bzw. oh-

ne Wipfelképfungen ermittelt. Dabei ist das Ergebnis dieser Be-
wertung sowohl auf der Kosten- als auch auf der Leistungsseite
auferordentlich stark gepradgt von der Zeitdauer, um die ein ge-
képfter Bestand langer iiberlebt als ein entsprechender ungeképf-

ter.

Je nach der Lebensdauer sowohl des gekoépften als auch des unge-
képften Bestandes werden 6 Bewertungs- und Entscheidungskonstel-
lationen unterschieden. Im Anhalt an das klassische Verfahren der
Bestandeswertermittlung werden die einzelnen Kosten- und Lei-
stungskomponenten flir diese 6 Konstellationen formelmdfig darge-

stellt. Als Entscheidungskriterium fir die Vorteilhaftigkeit ei-
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ner Wipfelkdpfung wird der Nettonutzen gewdhlt. Als Entschei-
dungsregel wird gefordert, dap die Leistungen die Kosten deutlich

Ubersteigen missen:

Zur Beschreibung der Modellbestédnde dient die Ertragstafel Wiede-
mann fir méPige Durchforstung. Die Bewertung erfolgt auf dem
Kosten- und Preisniveau von 1988. Die Kosten flr die Durchfithrung
der Wipfelképfung beruhen auf einer Umfrage bei einschldgigen Un-
ternehmen. Die koépfungsbedingten Holzmassenverluste werden als
Differenz zwischen den Abtriebswerten des gekdpften und des unge-
kopften Vergleichsbestandes berechnet. 2Zur Ermittlung der kop-
fungsbedingten Zuwachsminderungen in der Képfungszone wird auf
die verminderte Nettofotosyntheserate abgestellt. Die Eindring-
tiefe einer kopfungsbedingten Zopffiule wird in konstanter Lénge

von 2,5 m unterstellt.

Die Ergebnisse der umfangreichen Berechnungen sind in 4 Tabellen

im Anhang zusammengefaft.

Bei im {ibrigen gleichen Eingangsgréfen ist der Nettonutzen einer
Wipfelkdpfung linear abhéngig von dem Grdéfenverhdltnis von Kop-
fungszone zur gesamten Bestandesfldche. Die Ergebnisse fir die
wichtigsten Bewertungskonstellationen werden daher in Abhangig-
keit von diesem Flachenverhdltnis als Entscheidungsdiagramme dar-
gestellt. Aus diesen Diagrammen kénnen die kritischen Flachenver-
hédltnisse abgelesen werden, bei denen der Nettonutzen einer Wip-

felkdpfung eine vorgegebene Nutzschwelle erreicht.

Aus den Entscheidungsdiagrammen lassen sich einige generelle Emp-

fehlungen ableiten:
a) Die zu schiitzenden Bestdnde sollten eine durchschnittliche

Tiefe von 150 - 200 m aufweisen, sofern mit einer Wirkungsdau-
er der Wipfelkdépfung gegeniiber ungeképften Vergleichsbestanden

von mindestens 20 Jahren gerechnet werden kann.
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b) Bei den besten Bonitdten wird der glinstigste &konomische Ef-
fekt bei einem Kdpfungsalter zwischen 50 und 60 Jahren er-
zielt. Bei den geringeren Bonitédten liegt dieser Zeitpunkt et-
was spater, etwa bei 70 Jahren.

c) Die wirtschaftliche Ergiebigkeit der Wipfelképfung sinkt bei
den besten Bonitadten mit zunehmendem Alter rasch ab. Bei den

geringen Bonitdten steigt sie etwa bis zum Alter 70 an. Daher
erscheint es 2zweckméPfig, bei geringen Bonitadten die Umtriebs-
zeit i{iber 100 Jahre hinaus anzuheben, um den Wertzuwachs des

gesicherten Bestandes voll auszuschépfen.

Der Entscheidung {iber eine Wipfelkdpfung mupf eine griindliche Priu-
fung und Abschédtzung des bestehenden Windwurfrisikos vorangehen.
Da eine sichere Prognose in der Regel nicht moéglich ist, sollte
der Rahmen mdglicher Ergebnisse unter optimistischen und pessimi-
stischen Annahmen abgesteckt werden. Dariiber hinaus wird erlau-
tert und empfohlen, Erwartungswerte des Nettonutzens zu ermit-

teln.

Abschliefend wird versucht, die Ergebnisse der vorausgegangenen
empirischen Untersuchung von HEUPEL et al. in eine Risikobeurtei-
lung einzubeziehen und in eine Wahrscheinlichkeitstabelle fir die
Wirksamkeit von Wipfelképfungen umzusetzen. Dabei wird die Risi-

kolage fiir staunasse und stabile Standorte gesondert betrachtet.

Unter den daraus resultierenden, begriindeten Annahmen ergibt
sich, dap auf staunassen Standorten der Nettonutzen ab dem Koép-
fungsalter von 50 Jahren stark abfallt und bereits im Alter 70
die absolute Nutzschwelle unterschreitet. Auf den stabilen Stand-
orten zeigen die Nettonutzen &hnliche Tendenzen, bleiben jedoch

stets im positiven Bereich.

Unter der Pramisse kritisch- analytischer Entscheidungsfindung
will die Arbeit insgesamt dazu anregen, die beschriebenen Ent-

scheidungshilfen vermehrt in der Praxis einzusetzen.
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7. SUMMARY

Title of the paper: On the economics of crown topping for

protecting spruce stands from storm damages

Storm damages are affecting most of all possible goal elements of
a forestry enterprise, reaching from timber production to genera-
ting services and social benefits and covering security goals and
monetary aims as well. Storm damages diminish the degree to which
these goals can be attained in very different ways and to largely

different extents.

Having in mind the large variety of possible effects of storm
damages and in view of the great number of affected goal elements
it is extremely difficult to describe adequately all those influ-
ences and to forcast properly those effects. In practice this
fairly confusing situation may lead to decisions on protection
measures, without thorough economic analyses and without any rea-

soning on facts and future.

Therefore this investigation was carried out to provide economic
tools for evaluating a planned crown topping measure and to sup-

port decision making in practice.

The following presuppositions criteria and parameters important

for judging on the effectiveness of crown topping are identified:

- site conditions: e.g. storm risk (level of ground water
table: exposure); water and nutrient supply.

- stand characteristics: e.g. stand height; relative crown
length; depth of crown topping zone; size of the protected
stand area.

- costs of crown topping: e.g. performance of crown topping;
follow-up crown topping measures; losses due to stagnating
height development within crown topping zone; top rot; in-
crement losses.

- benefits of crown topping: e.g. prevention from direct
stand damages; avoidance of indirect losses due to destabi-

lized markets.
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Storm damages show all typical features of management risks:
they establish a danger potential with unpredictable time of oc-
curence and uncertain degree of destruction as well. Furthermore
they cannot or can only insufficiently be controlled through ma-

nagerial measures.

The utmost number of relevant cost and benefit data are not avai-
lable as actual and up to date values at the time of decision ma-
king, but must be derived from prognosis. This introduces a high
amount of intangibles and uncertainties. Also the high variety of
possible influences advocates for reducing complexity down to a
reasonable number of relevant factors and for establishing a sim-
plified model describing the most important inferences of costs

and benefits.

Therefore we reduce our scope to the direct effects of storm da-

mage and concentrate on monetary goals of timber production.

The economic efficiency of crown topping can be derived from and
evaluated by comparing the two different managerial situations

and developments with and without crown topping.

The outcomes of this evaluation, costs and benefits as well, are
highly determined by the differences in survival time between
topped and untopped stands. Dependent on the survival time of the
topped and the untopped stand 6 typical situations for evaluation
and for decisions are identified. Based on standard methods of
stand evaluation formulas are developed including the most im-
pertant cost and benefit components and corresponding to those

typical situations.

Net benefit is chosen as criterium to decide wether crown topping
is advantageous or not. As a decision rule we claim that benefits

should significantly override costs.
Stand models are based on the Norway spruce yield table, modest
thinning, of WIEDEMANN 1936. Costs and benefits are evaluated on

the price level of 1988. Performance costs of crown topping are
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based on an inquiry of specialist firms. The decrease of timber
volume conditioned by crown topping was calculated as difference
between the value of the topped stand and that of the imaginated
untopped stand. Increment losses due to crown topping are estima-
ted from the reduced rate of net photosynthesis. Extension of
top rot is fixed at constant length of 2.5 m. Condensed re-
sults of extensive calculations are given in 4 tables (cf. appen-

dix).

Ceteris paribus net benefit of crown topping is directly depen-
dent on the area ratio between crown topping zone and total stand
area. Area ratio is therefore chosen as reference axis in several
decision diagrams to present some of the results for different
typical situations. These diagrams can easily be used to determi-
ne the critical area ratio, given a certain level of net benefit

required.

Some general recommendations can be drawn from these decision

diagrams:

a) stands selected for crown topping should have an averages
depth of 150-200 m provided that survival time of topped
stands exceeds survival time of untopped stands at least by 20
years.

b) For high site indexes the most beneficial effect is attained
at a crown topping age between 50 and 60 years. For low site
indixes the economic effects are on a lower level and tend to
be highest at the crown topping age of 70.

¢) On better sites economic efficiency of crown topping decreases
very rapidly with increasing age. On poorer sites it increases
until the age of 70, approximately. This finding indicates
that net benefit could be even higher on poorer sites when ro-

tation age is extended beyond 100 years.
Decisions on crown topping have to be preceded by thorough consi-

deration and forcasting of the risk that is imposed through storm

damages. Having in mind the uncertainties inherent to the risk
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prognosis a frame for possible economic effects should be develo-
ped under optimistic as well as pessimistic assumptions. The use

of expected values of net benefit is explained and recommended.

Finally an attempt is made to include prior empirical investiga-
tions on the survival rate of crown topped stands into risk con-

siderations and to convert these findings into a probability
estimate. Stable and unfavorable site conditions as well are se-
perately considered. Under reasonable assumptions net benefit of
crown topping is shown to be highest at the age of 40 and tends
to zero at the age auf 70 under unfavourable site conditions.

Stable sites show the same tendency, but on a definitely higher

level.

Provided that the decision making procedure is critic-analytic

our investigation strongly supports the use of economic analysis

in practice.
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Tabelle 2: Kopfungskosten pro Hektar Kopfungszone

Anhang

Alter Ertragsklasse I Ertragsklasse II Ertragsklasse III
Stamm-| Stick-|Kosten Stamm-| Stilick-|Kosten |[Stamm-| Stick-| Kosten
zahl preis |pro ha zahl preis |pro ha |zahl preis pro ha

-DM- | -DM- -DM- -DM- -DM- -DM-
50 1326 11,82 15 673 1651 10,07 (16 626 2422 8,38 20 296
60 1007 15,09 15 196 1276 | 13,03 6 626 1849 10,62 19 636
70 1817 19,02 14 969 998 15,29 |15 259 1453 12,82 | 18 627
80 631 25,57 16 135 790 | 20,00 |15 800 1148 | 15,11 17 346
90 520 31,72 | 16 494 634 24,31 |15 413 913 18,14 | 16 562




Tabelle 3

.
.

(die negativen Kosten entstehen durch Wegfall von Industrieholz aus
den oberen Kronenteilen mit negativen erntekosten freien Erldsen)

Anhang

Kosten durch gekopfte Wipfelstiicke und Zopfféaule

Képfungs-
alter
-Jahre-

60

70

80

90

Bestandes-

100
110
120

70
80
90
100
110
120

80
90
100
110
120

90
100
110
120

= =

oo w B O~ U1
o)) o
w w
o w

(5, oL}
j=2 =
N ]
o 0o

Kosten
EKl. II
-DM/ha-

W oo
[=]
(=]
o

(=2l = SR
-
(=~}
o

10 952
12 992
13 422

WO -] w
[y
~J
[

Y O W=
Bo
(=2}
~1

w
o«
<
~J




Anhang

Tabelle 4: Kosten durch Zuwachsverluste
Képfungs- Bestandes- Kos ten
alter alter EKl. I EKl. II EX1. III
-Jahre- -Jahre- -DM/ha- -DM/ha- ~-DM/ha-
1 2 3 4 5

50 50 0 0 0
60 1 648 1 241 332

70 3 062 1 527 1122

80 3 122 2 664 1138

90 3 831 2 699 1 311

100 3 929 2 725 2 287

110 3 978 3 354 2 294

120 5 058 3 396 2 3117

60 60 0 0 0
70 2 654 1 293 967

80 2 901 2 417 1 050

90 3 559 2 449 1 210

100 3 651 2 473 2 111

110 3 697 3 043 2 117

120 4 700 3 082 2 138

70 70 0 0 0
80 2 519 2 033 916

90 3 311 2 207 1 130

100 3 396 2 228 1 972

110 3 439 2 243 1 979

120 4 372 2 711 1 998

80 80 0 0 0
90 2 887 1 878 994

100 3 130 2 032 1 859

110 3 169 2 501 1 865

120 4 029 2 533 1 883
90 90 0 0 0
100 2 700 1 757 1 530

110 5 095 2 929 1 652

120 3 723 2 347 1 668




Tabelle 5: Alterswertfaktoren

(von der Arbeitsgemeinschaft Waldbewertung und dem DFWR empfohlen)

Anhang

Alter EKl1 I | EK1 II EX1l III || Alter EK1 I | EK1 II EK1 III
4 0.000 0.000 0.000 51 0.442 0.469 0.511
5 0.006 0.007 0.011 52 0.455 0.482 0.523
6 0.013 0.015 0.021 53 0.467 0.495 0.535
1 0.020 0.023 0.031 54 0.480 0.507 0.547
8 0.027 0.031 0.041 55 0.493 0.520 0.559
9 0.035 0.039 0.051 56 0.505 0.533 0.571
10 0.042 0.048 0.061 57 0.518 0.546 0.584
———————————————————————————————— 58 0.531 0.560 0.596
11 0.050 0.056 0.070 59 0.544 0.573 0.609
12 0.058 0.065 0.080 60 0.557 0.586 0.622
13 0.066 0.074 0090 [|l=mmmme fereme e e e e e
14 0.074 0.083 0.100 61 0.570 0.599 0.635
15 0.082 0.093 0.110 62 0.583 0.613 0.647
16 0.090 0.102 0.120 63 0.596 0.626 0.660
17 0.098 0.111 0.131 64 0.608 0.639 0.673
18 0.106 0.120 0.141 65 0.621 0.652 0.686
19 0.115 0.130 0.151 66 0.634 0.665 0.699
20 0.123 0.139 0.162 67 0.646 0.678 0.713
———————————————————————————————— 68 0.659 0.691 0.726
21 0.132 0.149 0.173 69 0.671 0.704 0.739
22 0.140 0.158 0.183 70 0.683 0.717 0.751
23 0.149 0.168 0:194: [|m=mmme prmmesmm e L s e
24 0.157 0.177 0.205 71 0.696 0.729 0.764
25 0.166 0.187 0.216 72 0.708 0.742 0.7717
26 0.175 0.196 0.227 73 0.720 0.754 0.790
21 0.184 0.206 0.238 74 0.732 0.766 0.802
28 0.193 0.216 0.249 75 0.743 0.778 0.814
29 0.202 0.226 0.260 16 0.755 0.790 0.826
30 0.211 0.235 0.272 117 0.766 0.801 0.838
-------------------------------- 78 0.771 0.812 0.849
31 0.221 0.245 0.283 79 0.789 0.823 0.860
32 0.230 0.255 0.294 80 0.800 0.834 0.870
33 0.240 0.266 0308  [lrmmoms e e e e e i e e
34 0.250 0.276 0.316 81 0.811 0.844 0.881
35 0.260 0.286 0.327 82 0.821 0.854 0.891
36 0.270 0.297 0.339 83 0.832 0.864 0.900
37 0.280 0.307 0.350 84 0.842 0.873 0.809
38 0.291 0.318 0.361 85 0.853 0.882 0.917
39 0.301 0.329 0.372 86 0.863 0.891 0.925
40 0.312 0.340 0.384 81 0.873 0.900 0.923
———————————————————————————————— 88 0.884 0.908 0.940
41 0.323 0.351 0.395 89 0.894 0.917 0.946
42 0.335 0.362 0.406 90 0.904 0.925 0.952
43 0.346 0.373 0418 [ssFsmn]shrarsths smmeimmes [
44 0.357 0.385 0.429 91 0.913 0,932 0.958
45 0.369 0.396 0.441 92 0.923 0.940 0.963
46 0.381 0.408 0.452 93 0.933 0.948 0.968
47 0.393 0.420 0.464 94 0.943 0.955 0.973
48 0.405 0.432 0.475 95 0.952 0.962 0.977
49 0.417 0.444 0.487 96 0.962 0.970 0.982
50 0.430 0.457 0.499 97 0.971 0.9717 0.986
———————————————————————————————— 98 0.981 0.984 0.990
99 0.990 0.992 0.995
1. 1. 1
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1. EINLEITUNG

Eine héufig auftauchende Problemstellung in den Forstwissenschaf-
ten ist die Suche nach Abhéngigkeiten zwischen Variablen, die
hdéchstens ordinalskaliert, meist jedoch nur nominalskaliert vor-
liegen. Die Daten werden in mehrdimensionalen Tafeln, sog. Kon-
tingenztafeln aufbereitet. Diese lassen sich mit den herkommli-
chen Verfahren der Varianzanalyse nicht untersuchen. Die Bedeu-
tung dieser i.d.R. nichtparametrischen Verfahren in den Forstwis-—
senschaften 1ist bereits wiederholt hervorgehoben worden (z.B.
ROEDER, 1979).

Loglineare Modelle bieten eine Mdglichkeit, solche Daten zu be-
schreiben. Mit ihrer Hilfe lassen sich mehrdimensionale Kontin-
genztafeln analysieren und darin enthaltene Abh&ngigkeiten auf-
decken. Eine Teilklasse dieser Modelle, sogenannte Logitmodelle,
erlaubt, dhnlich wie bei der Varianzanalyse, die Beschreibung der
Abhingigkeit einer alternativ ausgeprdgten Variablen von anderen
erfaBten Merkmalen.

2. LOGLINEARE MODELLE

2.1. Modellansatz

Der loglineare Modellansatz wird an einer zweidimensionalen
(r x s8) - Tafel erlautert. Die Ergebnisse konnen dann kanonisch

auf hdhere Dimensionen Ubertragen werden.

Sei r die Anzahl der Ausprégungen der Zeilen- und s die Anzahl
der Ausprigungen der Spaltenvariable.

Der Ansatz flUr das saturierte Modell, in dem alle mdglichen Wech-
selwirkungen enthalten sind, lautet dann

In mig = u + Uiciy + uzcgdy + Uiz(1igy alle i,J . (2.1-1)

Aus Gleichung (2.1-1) ergibt sich

mig = exp (U + Uic¢i) + uzcgy + vizci1gy ),
d.h.
mig = exp(u) - exp(uicid) * expluzcgy) * expluiz(igy) alle i,j.

Es gelten dabel folgende Nebenbedingungen:

Si=1 uiciy = ZE:L uzc¢gy = 0O (2.1-2)

r S -
Zi=1 Ulz(4id) = ZJ=1 uizcigy = 0O (2.1-3)



Far die Parameter erhalten wir folgende Ausdricke
(vgl. HARTUNG, 1985)

1 r s
Yy = e Zi=1 24=1 1n mij

1 <5 1 or 5
Uici) = 5 2g=1 In mig ~-F521=1 23d=1 1ln mi3

B 1 o s
uz(g)y = + 21=1 ln miy —-F§21=1 23=1 1ln mig

1 w5 1 &' 1 f s

uizci1d) = 1n miy -5 23=1ln may = Z1=1ln mag trgia=y Eg=ilhn May

Diese Werte kdnnen durch Einsetzen der beobachteten H&ufigkeiten
nijy aus einem gegebenen Datenmaterial geschétzt werden.

2.2. Varianz und Konfidenzintervalle

Fiir die Angabe von Konfidenzintervallen werden noch die Schétzun-
gen der Varianzen dieser approximativ normalverteilten Zufalls-
grdBen bendtigt (vgl.HARTUNG, 1985).

e o] r s 1 1
Var (u) = (55)2 Zi=1 EJ=1~n—ij - = .
Var (uiciy) = (%%JZ Shi=1 E§=1-%;+ 2;3 Z§=l'%T .
o Mye st s A r2ss 1 s=2er 01 (r-2) (s-2)
Var (uizcisd) = (79)° F=aZa=1qp+igra=iqy *iggai=i gy * 7 s "nij

2.3. Hypothesen in (r x s)-Tafeln

Das bisher betrachtete saturierte Modell enth&dlt alle mdglichen
Parameter. Von Interesse ist natiirlich die Frage, ob wirklich al-
le Effekte einen Einflul haben. Dazu werden nun einige Hypothesen
formuliert.

2.3.1. Unabhéngigkeits- oder Gleichverteilungshypothese

Der Parameter uiz(i3g) stellt eine MaBzahl fir die Wechselwirkung
der beiden Variablen Ai und Az dar.

Ist uizcigy = 0, so sind beide Variablen unabhéngig. Die Hypothe-
se lautet also

Ho : uizc¢igy = 0

Trifft Ho zu, so muB flir miy gelten

mig = —et- (2.3-1)

wobei mi. Zeilensumme in der i-ten Zeile und
m.3 Spaltensumme in der j-ten Spalte.

Denn unter He lassen sich die miy in folgender Form darstellen

mig = exp (u +uicir+uz¢dd)



In mig = u + ui¢4y + V2(J) .-

Damit gilt

mi. = exp (U + Ui(a) * Zy=1 €XD (Uz(3)))
und

Mm.s = exp (U + Uz(g) * 2i=1 exp (Vici)))

=> mi.'m.3 = mi3 * n . (siehe 2.3-1).

2.3.2. Die bedingte Gleichverteilungshypothese

Hosbea1l : uici) = uizcigy = O
Fir die bedingten Wahrscheinlichkeiten unter Ho:veai gilt:

Pig _ mMig _ exp(utuz¢g)) _ exp(utuz¢sy)  _ 1
P.g ~ m.y = 2iziexp(utuz(¢sy) =~ reexplutuz¢sy T

Bleibt man also innerhalb einer Spalte (Bedingung), so .ist das
Zeilenmerkmal gleichverteilt.

Entsprechend lautet die Hypothese fiir das andere Merkmal.

Hosveaz @ uz¢g)y = uwizcigy = O.

In diesem Fall gilt pis/pi. = 1/s.

2.3.3. Die totale Gleichverteilungshypothese

Ho:tot @ Ul¢i) = uz(s)y = uizcigy = 0
Hier haben alle mij den gleichen Wert:

1
mig = exp(u) =g * n

2.4. Hierarchische Modelle

Alle bisher vorgetragenen Uberlegungen stlitzen sich auf sog.
hierarchische Modelle. Dabei impliziert das Vorhandensein eines
Effektes htherer Ordnung, dap alle Effekte niederer Ordnung vor-
handen sind.

In unseren Betrachtungen scheidet beispielsweise das Modell
In mi3 = utuicir+uizcig) aus. Es fehlt der Term u=zcsg>y.

Zur Festlegung eines Modells reicht es somit aus, die Wechselwir-
kungen hochster vorkommender Ordnungen anzugeben. Die Terme uiz
und uz legen das Modell { u + ui + uz + us + uiz } fest.



Die Benutzung hierarchischer Modelle hat viele Vorteile gegeniiber
nichthierarchischen Modellen; insbesondere sind sie einfacher zu
interpretieren (vgl. BISHOP et al.1975).

2.5. Testverfahren in (r x s)-Tafeln

Fiir saturierte Modelle werden die erwarteten Hiufigkeiten durch
die beobachteten Haufigkeiten geschidtzt. Die explizite Angabe der
Schi&tzwerte filir nicht saturierte Modelle ist nicht in jedem Fall
gewdhrleistet. Immer dann, wenn in der generierenden Klasse
(Menge der hdchsten vorkommenden Parameter, die das hierarchische
Modell bestimmen) Zyklen (closed loops) in den Indizes vorkommen.,
k6nnen die Haufigkeiten nur iterativ bestimmt werden (vgl. BISHOP
et al., 1975). Das gilt heispielsweise fUr das Modell mit der
generierenden Klasse uiz, uza, uia.

Einen Algorithmus zur Bestimmung der Schitzwerte fiir die erwarte-
ten Haufigkeiten geben BISHOP et al. (1975) oder HARTUNG (1985)

an.
2.5.1. Teststatistiken

Hat man die unter Annahme der Giiltigkeit einer Hypothese erwarte-
ten Hi3ufigkeiten geschédtzt, so kann man zweil Teststatistiken zur
Uberprifung der Hypothese benutzen:

a) die Chi-Quadrat-Statistik

= ciy2
=r =S Nij=m

X o= iy Sh=g  MEMEE

m,J

b) die Likelihood-Quotienten-Statistik

G* = 2 - Zi=a Sy=1 nig In g
|
Beide Statistiken sind unter der zu testenden Nullhypothese
asymptotisch X?-verteilt.

2.5.2. Freiheitsgrade

Wurden tUber das Iterationsverfahren die Zellhidufigkeiten ermit-
telt, so konnen die entsprechenden Werte flir X2 bzw. G* berechnet
werden. Lediglich die Bestimmung der Freiheitsgrade ist zur Beur-
teilung noch notwendig. Fir einen einzelnen Term ergeben sich die
Freiheitsgrade als FProdukt Uber alle um eins verminderten Merk-
malsausprégungen der beteiligten Variablen.

Betrachten wir z.B. ein vierdimensionales Modell mit N=rsta Zel-
len. Der Term

uizz hat dann (r-1)(s-1)(t-1) Freiheitsgrade,

uiz4a hat dann (r-1)(s-1)(a-1) Freiheitsgrade,

uza hat dann (s-1)(t-1) Freiheitsgrade.

Die Anzahl der Freiheitsgrade fir die X*®-Statistik ergibt sich
dann als Summe Uber alle Freiheitsgrade der im Modell nicht be-
rucksichtigten Terme. Ein Test kann also folgendermaBen durchge-
fihrt werden:



Fiir die zu testende Nullhypothese werden die erwarteten Héufig-
keiten geschétzt, die Teststatistik und die Freiheitsgrade be-
rechnet. Ist der gefundene Wert groBer als das (l-a)-Quartil der
zugehdrigen X2-Verteilung, so wird die Hypothese zum Niveau a
verworfen.

2.6. Verteilungsannahmen und Maximum-Likelihood-Schitzer

Um die Maximum-Likelihood-Schéatzer fir die einzelnen erwarteten
Zellh&ufigkeiten zu erhalten, miissen die der Stichprobe zugrunde-
liegende Auswahlmechanismen betrachtet werden.

Macht man im Voraus keine Beschré&nkung des Stichprobenumfangs, so
hat Jjede Zelle eine unabhéngige Poisson-Verteilung. Solche Ver-
teilungen tauchen bei Beobachtungen {iber eine gewisse Zeltspanne
auf, bei denen man keine a priori Kenntnisse Uber die Gesamtzahl
der Beobachtungen hat. (vgl. BISHOP et al.,1975).

Ist der Stichprobenumfang N fix, so liegt eine Multinominialver-
teilung vor. (vgl.BISHOP et al.,197bH).

Ist dariberhinaus noch eine Randverteilung im Voraus festgelegt,
s0 erhdlt man eine Produkt-Multinominialverteilung (vgl. BISHOP
et al.,1975).

Bei allen drei Verteilungstypen erh&dlt man dieselben Maximum-
Likelihood-Schétzer.

3. MEHRDIMENSIONALE KONTINGENZTAFELN ( DIMENSION > 2 )

3.1. Zielsetzung

Ein wesentliches Ziel bei der Analyse von Datenmaterial ist seine
Beschreibung mit mdglichst wenigen Parametern. Die Auswahl eines
solchen Modells ist jedoch nicht immer einfach zu treffen. Be-
reits bei einer vierdimensionalen Kontingenztafel gibt es 113
mogliche hierarchische loglineare Modelle, die die Daten be-
schreiben kdnnen. Im Folgenden werden Auswahlmechanismen und
—algorithmen vorgestellt, die das Auffinden eines solchen Modells
ermdglichen sollen. Bei jeder Eliminierung von Parametern besteht
das Ziel darin, einen moglichst kleinen Wert fiur X* bzw. G2 unter
Berticksichtigung der entsprechenden Freiheitsgrade zu erhalten,
wobei die zugehdrige Irrtumswahrscheinlichkeit, die Hypothese ab-
zulehnen, tUber dem gewdhlten Niveau a liegen soll.

ay]



3.2. Entscheidungshilfen fiir die Auswahl eines Modells
3.2.1. Die Parameter des saturierten Modells

Alles bisher Beschriebene kann in kanonischer Weise auf mehr Di-
mensionen Ubertragen werden.

Durch die Schétzung der Parameter des saturierten Modells und de-
ren Varianzen erhdlt man schon einen ersten Eindruck iber das
Auftreten gewiszer Effekte und Anhaltspunkte fiir eventuell zu te-
stende Hypothesen.

Die Parameter lassen sich in einem allgemeinen saturierten Modell
analog zu den schon behandelten (r x s)-Tafeln berechnen.

Fir eine vierdimensionale Tafel soll der Parameter uizs(iik) be-
stimmt werden. Dazu werden zZunédchst alle Logarithmen der erwarte-—
ten Haufigkeiten iiber alle Indizes gemittelt, von denen der Para-

meter nicht abhdngt (HARTUNG, 1985). Bei uizazacisk)y ist das nur
der 4. Index 1. -
Man erhdlt : {} Z1=1 1ln midx1

Von diesem Ausdruck werden dann alle zu uizz gehtrigen Terme nie-—
derer Ordnung, sowie u subtrahiert.

Es ergibt sich also
1 a
U12s8(idk) = 21=1 ln migr1-Uiz(13)-U13¢1k)~U23(dur—Ul(1)—-U2(4)
“UB(x)y—-Uu

Da die erwarteten HAufigkeiten im saturierten Modell gleich den
beobachteten Hiufigkeiten ist, brauchen die Zelleintrige nur log-
arithmiert und in die entsprechende Gleichungen eingetragen zu
werden.

Parameter, deren Werte bei Null liegen und deren Konfidenz-
intervall die Null einschlieBt, sind Kandidaten fiir die Elimina-
tion. Auf diese Weise erhdlt man erste Anhaltspunkte fiir eine Re-
duzierung der Parameter.

3.2.2 Terme gleicher Ordnung

Eine weitere Strategie im Auffinden eines 'besten” Modells be-
steht im Vergleich von Modellen mit Termen gleicher Ordnung. Auf-
gestellt werden nacheinander Modelle mit

a) allen Haupteffekten, ,

bh) allen Effekten zweiter Ordnung ohne h&here Ordnungen,

c) allen Effekten critter Ordnung ohne hohere Ordnungen,
usw.

AnschlieBend sucht man die beiden benachbarten Modelle, wovon ei-
nes eine gute, eines eine schlechte Beschreibung der Daten lie-
fert.



Schlieplich werden alle die Modelle getestet, die zwischen diesen
beiden Modellen liegen und davon das "beste' ausgewdhlt.

Bei diesem Verfahren werden nachfolgende Annahmen unterstellt:

a) die Anpassungsgiite ist monoton steigend mit zunehmender Ord-
nung;

b) das bestangepaBte Modell liegt zwischen den beiden oben be-
stimmten Modellen.

Ausgeschlossen werden bei dieser Verfahrensweise allerdings die
Modelle, die z.B. aus Termen der Ordnung r und r-Z bestehen (z.B.
mit der generierenden Klasse ui , uzza4 ), da ja nur Modelle un-
mittelbar nachfolgender Ordnungen verglichen werden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Verfahrens findet man in
BISHOP et al. (1975).

3.2.3. Tests fiir individuelle Terme

Eine weitere Mdglichkeit der Selektion von Termen besteht in der
Auswahl nach den G®-Partitionen der einzelnen Effekte(vgl.2.5.1).
Wird etwa die Partition einer 3-fach Wechselwirkung gesucht, so
wird ein Modell mit allen 3-fach Termen und ein Modell ohne die-
sen speziellen Term aufgestellt. Die Differenz der G*®-Werte er-
gibt den individuellen Beitrag.

Beispielsweise soll der Einflupd von uizszs in einer 3-dimensionalen
Tafel bestimmt werden. Berechnet wird zundchst das saturierte Mo-
dell und anschliepBend das um uizzs verminderte Modell. Der Beitrag
fir G® ergibt sich dann als Differenz zwischen saturiertem und

vermindertem Modell
G2 zat - G®ohne uiliza = G®partial

Man entfernt dann alle diejenigen Effekte mit hohem Chi-Quadrat,
deren Signifikanzniveau grdBer als a ist.

3.2.4. Schrittweise Elimination

Bei diesem Verfahren wird bei einem Modell mit hoheren Ordnungen
begonnen. Schrittweise wird jeweils bei den Termen héchster vor-
kommender Ordnung gepriift, ob durch die Elimination eines Parame-
ters die Teststatistik schlechter wird. Verdndert sich die Mo-
dellgiite nur unwesentlich, so kann dieser Term herausgenommen
werden. Das Verfahren endet, wenn keine geeigneten Parameter mehr

gefunden werden.



4.0 LOGITMODELLE
Liegt in einer Untersuchung eine Variable mit nur zwei Ausprigun-
gen (alternative Variable) vor, die von allen anderen Variablen

abhi&ngig ist, so kann eine Teilklasse von loglinearen Modellen,
sog. Logitmodelle, gebildet werden.

Betrachtet werden beispielsweise drei Variablen A1, Az, As, wobei
A1 die abhingige Variable bezeichnen soll.

Fir die Logarithmen der Zellhdufigkeiten gilt dann:

In migx = u + Uiciy + uz¢gy + us¢x) + uizcid) + uiscix)y +
uzas(jkr) + Uiz2a(1dk)

In mzgx = u + Uiczy) + uz(ld) + usz(uwy + uiz(zg) + uisczx) +
U233 (Jk) + Ui1iz3(Z4k)

Fiir den Quotienten mijx/mzJx, der jeweils beide Merkmals—
ausprégungen von Ai vergleicht, gilt dann:

In (migx/mzgx) = Iln migx - 1ln mz2dx = Uic1i) - Uiczy + uiz(id)y
- uiz¢(z2d)y t U1is¢1k) — U13(2Zk) + U1l=23¢(13k) — uiza3(2ik)

Parameter, die Wechselwirkungen nur zwischen unabhéngigen Varia-
blen beschreiben, sind redundant.

setzt man

W oIS Ui(¢i) — Uui(z) = 2U1¢1) . (4.1-1)
Wi(d) = uizcig) — Uiz(zi) = 2Uuiz(ij) , (4.1-2)
W2(k) 1= U13(1k) — Ul3(2k) = 2U13(1k) , (4.1-3)
Wiz(dk) T U123(1Jdk) — UlzZ3(2dk) = 2U128(1dk). (4.1-4)
Dann gilt:

In (migx/M2gx) = W + Wicg) + W2(k) + WizZcdk)
bzw.
Migk/M24k = EXP(WHWL(I)+W2 (k) +Wi2( k) )
= exp(w)-exp(wWicy)) -exp(wz(k)) exp(wiz(Jk)).

Die Einflisse der einzelnen Parameter auf das Verhdltnis
mijx/mz24x sind direkt ablesbar.

Fir einen Parameter we < O gilt exp(we) < 1, d.h. der Einflul¥ der
Wechselwirkung 6 vergrdBert den Nenner des Verhdltnisses. Fiir ei-
nen Parameter we > 0O gilt exp(we) > 1, d.h. der Zihler wird ver-
gropBert. Ist we = 0, s0 wird exp(we) = 1, d.h. der Einflup der
Wechselwirkung 6 hat keinen EinfluB auf das oben angegebene Ver-
hidltnis.



5. AUSWERTUNG EINER MEHRDIMENSIONALEN KONTINGENZTAFEL AM BEISPIEL
VON DATEN UBER WIPFELKOPFUNG

5.1. Problemstellung

An N = 764 Fichtenbestidnden wurde die Abhéngigkeit der Standfe-
stigkeit von den Merkmalen Standortgrundform, Altersklasse und
Wipfelkdépfung untersucht. Tabelle 1 enthdlt die méglichen Auspra-
gungen der einzelnen Variablen.

Tab. 1 Beschreibung der untersuchten Variablen
Description of the investigated variables

Variable Index Auspragungen
Stand- i 1 = umgefallen, 2 = noch stehend
festig-
keit
Képfung J 1 = geképft 2 = nicht gekoépft
Alter k 1l = Altersklasse II

2 = Altersklasse III

3 = Altersklasse IV

4 = Altersklasse V
Standort- 1 1 = Grundformen < VII
grundform 2 = Grundform = VIII

3 = Grundformen IX/X

Die erhobenen Daten stehen in Tabelle 2.

Da die abhdngige Variable "Standfestigkeit" nur in zwei Auspra-
gungen vorkommt, kann ein Logitmodell angepaffit werden.

5.2. Auswertung

Die Daten wurden mit dem Programmpaket SPSS* (Statistical Package
for the Social Sciences) ausgewertet. Alle oben beschriebenen Al-
gorithmen zur Selektion eines Modells sind darin enthalten.

Zuerst werden die Parameter des saturierten Modells bestimmt. Die
Interpretation als Logit-Modell erh&dlt man einfach dadurch, dap
man redundante Effekte (=Parameter, die nur unabhdngige Variablen
beriicksichtigen) ignoriert und die restlichen Werte verdoppelt
(vgl. Gleichungen 4.1-1 bis 4.1-4).



Tab 2. Anordnung der Daten in einer Kontingenztafel
Contingency table of the data

Standfestigkeit =

Standfestigkeit =

Standfestigkeit =

2(nicht gekdpft)

Stand- <VII=1
ort—

grund- VIII=2

form

1(gekdpft)

Stand—- <VII=1
ort-

grund- VIII=2
form

1 (umgefallen) Wipfelkdpfung =
Altersklasse
nmg |IT = 1|IITI =2|IV = 3 = 4
1 5 13 9
3 36 46 31
IX/X=3 11 22 25 12
1l (umgefallen) Wipfelkdépfung =
Altersklasse
nik |IT = 1|IIT =2|IV = 3 = 4
6 9 5 2
9 11 6 7
IX/X=3 22 24 18 7

Standfestigkeit=2(nicht gefallen)

Stand- <VII=1
ort-—

grund- VIII=2
form

Altersklasse
meg |[II = 1|III =2|IV = 3 = 4
53 22 25 30
47 24 19 18
IX/X=3 22 13 4 4

Stand- <VII=1
ort-

grund- VIII=2
form

2(nicht gefallen) Wipfelképfung
Altersklasse
mg [II = 1|III =2|IV = 3 = 4
22 17 14 8
12 6 8 4
IX/X=3 19 12 4 4
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Die Parameter des saturierten Modells weisen wis, wzs sowie wiza
zum Eliminieren aus.

Der Test, dap k-fache und héhere Wechselwirkungen Null sind, er-
gibt fir k = 4 ein positives Ergebnis, fiir k = 3,2,1 mup die Hy-
pothese abgelehnt werden (vgl. Tabelle 3).

Tab. 3 Tests, dap k-fache und hdhere Ordnungen gleich Null
sind
Tests that K-way and higher order effects are zero

k Freiheits- G2 P X2 P
grade

4 6 4,224 0,646 4,269 0,640

3 23 43,656 0,006 42,420 0,008

2 40 300,459 0,000 283,161 0,000

1 47 422,425 0,000 457,487 0,000

Die Tests flir individuelle Terme (vgl. Tabelle 4) weisen die Pa-
rameter wia und wzs als Kandidaten filir die Elimination aus.

Tab. 4 Tests flir individuelle Terme
Tests of partial associations

Parameter |Freiheits- G2 P
grade
W12 3 24,473 0,000
W13 2 4,224 0,121
W2 3 6 4,530 0,605
W1 1 2,148 0,143
Wz 3 83,107 0,000
w3 2 108,877 0,000
W 1 4,410 0,036

Die Methode der Backward-Elimination liefert gleichermafen als
generierende Klasse wiz und ws.

Die Teststatistik fir das ausgewdhlte Modell ergibt mit
G2 = 12,833 bzw. X2 = 12,873 (mit Jjeweils 14 Freiheitsgraden) ei-
ne geniigende Modellanpassung {(vgl. Tabelle 5).

Die Assoziationsmafe in Tabelle 5 kénnen nach NORUSIS (1985) Ahn-
lich wie ein Regressionskoeffizient interpretiert werden. Die
beiden Werte, die sich auf unterschiedliche Dispersionsmafe be-
ziehen, zeigen eine deutliche Abhdngigkeit der Variablen unter-
einander.
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Mit allen oben angegebenen Hilfsmitteln wurde schlieflich folgen-
des Logit-Modell ausgewédhlt:

In (migk1/mzyk1) = W + Wecg) + Wa(k) + Wa(1) + Wiz2(jk)
mit w = 2Uu1 (1),

Wi(J) = 2U12(1J) .

W2 (k) = 2U1a(1k),

Wa (1) = 2Uu14(11),

Wi2(Jk) = 2U123(13k) .

Tab. 5 Teststatistiken
Test statistics

Testglite : G2 = 12,833 FG = 14 P = 0,540
X2 = 12,873 FG = 14 P = 0,537
Analysis of Dispersion
Source of Variation Entropy Concentration FG
Due to Model 106,365 95,115
Due to Residual 420,996 284,798
Total 527,361 379,798 763

Measures of Association

0,2017
0,2504

Entropy
Concentration

Imn

5.3. Interpretation der Parameter

Die Parameter we des selektierten Modells und deren Funktionswer-—
te exp(we) sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Die Faktoren exp(we) kénnen nun direkt interpretiert werden. Die
Parameter wa(i) (1=1,2,3) beschreiben den Einflupf der Standort-
grundform auf das Verhdltnis der umgefallenen zu den noch stehen-
den Bestidnden. Bei den auf trockenen Standorten stehenden Bestan-
den (SVII) verringert sich der Wert des Quotienten (exp(wa(1)) =
0,3): sie neigen also weniger dazu, umzufallen. Fir mittlere und
nasse Standorte (VIII und IX/X) gilt das Gegenteil (1,28;2,63).



Tab: 6 Werte der berechneten Parameter
Values of the calculated parameter

Parameter Wo Wert exp (we )
W -0,2218 0,80
Wi(1) 1,1698 3.22
Wi(2) -1,1698 0,31
Wz (1) -1,1836 0,31
Wz2(2) 0,3232 1,38
Wz (3) 0,5816 1,79
Wz (a) 0,2788 1,32
Wa(1) -1,1998 0,30
W3 (2) 0,2340 1,28
W3 (83) 0,9658 2,63
Wiz(11) 0,7028 2,02
Wiz(21) -0,7028 0,50
Wiz (12) -0,0650 0,94
Wiz(z2) 0,0650 1,07
Wi2(13) -0,4002 0,67
Wiz(23) 00,4002 1,49
Wiz (14) -0,2376 0,79
Wiz(z24) 0,2376 1,27

Fiir Bestdnde der Altersklasse II verringert sich ebenfalls der
Quotient; die dlteren Best@nde neigen eher zum Umfallen.

Der Einflupf der Képfung scheint einige Besonderheiten zu zeigen.
Ein Wert von 3,22 fiir exp(wi¢1)) bedeutet, dap gekdpfte Bestande
anders als zu erwarten eher zum Umfallen neigen als ungekodpfte
(0,31). Da offenbar besonders windwurfgefdhrdete Besténde entwip-
felt werden, zeigen diese trotz durchgefiihrter Képfung einen hé-
heren Anteil an umgefallenen Bestanden. Eine unsachgemédfe Durch-
filhrung kénnte ebenfalls das erhaltene Ergebnis erklaren. Diese
mathematische Analyse wirft schlieflich die Frage auf, ob Wipfel-
képfungen iilberhaupt zur Verringerung des Risikos beitragen.

Als weiterer Einflup auf den Quotienten wirken schlieflich noch
Alter und Képfung zusammen. Junge gekopfte Bestande scheinen
leichter zu fallen als altere. Auch hier kann man das unerwartete
Verhalten dadurch erkldren, dap man junge Bestdnde nur dann ent-
wipfelt, wenn das entsprechende Risiko als sehr grof angenommen
wird. Diese Bestédnde wiirden somit trotz Képfung eher zum Umfallen
neigen.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Loglineare Modelle erlauben auch die Beschreibung von Abhangig-
keiten zwischen Variablen, die hoéchstens ordinalskaliert sind.
Sie helfen ein besseres Verstandnis fir Daten zu finden, die in
einer mehrdimensionalen Kontingenztafel angeordnet sind.

Am Beispiel einer (r x s) - Tafel wird der Modellaufbau erkléart.

Eine Teilklasse von Modellen, sogenannte Logitmodelle, erlauben ,
dhnlich wie bei der Varianzanalyse, die Beschreibung der Abh&n-
gigkeiten einer Variablen mit nur zwei Ausprédgungen (alternative
Variable) wvon anderen erfaPBten Merkmalen.

Auswahlmechanismen zur Selektion eines Modells werden angespro-
chen und fiir eine vierdimensionale Kontingenztafel am Beispiel
von Daten aus einer Untersuchung zur Wipfelképfung erlautert.

7 . SUMMARY

Loglinear models allow the description of dependences on varia-
bles which are ordinal scaled at most. They help to find a better
comprehension of the data which are arranged on contingency ta-
bles.

The model is explained by the example of a (r x s) - table.

A partial class of models, called logit models, allow the de-
scription of dependences of one dichotomous variable on other va-
riables.

Model selection algorithms are discribed and applied to a fourdi-
mensional contingency table.
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