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robur L. und Q. petraea L.) in Abhangigkeit von
Standortsfeuchte und Mischung
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Abstract

Stiel- und Trauben-Eiche (Quercus robur L. und Q. petraea L.) gehdren zu den wichtigsten Wirtschaftsbaumarten in
Deutschland. Beide Arten allerdings eine gro3e morphologische Variabilitdt auf und hybridisieren in seltenen Féllen
auch, sodass beide Spezies in Studien haufig zusammengefasst werden. In dieser Arbeit wurde untersucht, ob die ge-
nannten Eichenspezies anhand von Standortsfeuchte und Mischbaumarten unterschieden werden kénnen und inwie-
fern diese Trennung vorteilhaft fr die Vorhersage des Oberhéhenwachstums ist. Obwohl eine Trennung der Eichenar-
ten (ber ein standortsgetriebenes Modell méglich war, flhrte dies anschlielend nicht zu einer Verbesserung der Wachs-
tumsprognose. Durch die Verwendung anderer Zielgré3en (z. B. Grundfldchen- oder Volumenzuwachs) kann womaog-
lich das Wachstum beider Eichenarten besser voneinander differenziert werden.
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1 Einleitung

Stiel-Eichen (Quercus robur L., nachfolgend SEI)
und Trauben-Eichen (Quercus petraea L., TEIl)
sind zwei europaische Baumarten, deren Verbrei-
tungsgebiete sich in Zentraleuropa weitgehend
Uberschneiden, die Arten kommen also sympa-
trisch vor (Eaton et al. 2016). Sie gleichen sich
vielen morphologischen Aspekten, wie z. B. dem
Habitus, Kronenform, Holzanatomie und der all-
gemeinen Blattform (Aas 2004). Als Unterschei-
dungsmerkmal gelten die Stiellange, Buchten-
nerven und Behaarung der Blatter sowie die Stiel-
lange des Fruchtstandes. Beide Arten weisen al-
lerdings auch eine grolRe Variabilitat dieser Merk-
male auf, sowohl innerhalb eines Individuums als
auch zwischen Individuen einer Art (Aas 2014).

Diese teilweise Ubereinstimmung und Durchmi-
schung der Merkmale fiihrte zur Diskussion des
Artstatus, ob SEl und TEI als getrennte Arten
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(Aas 2014) oder eine Art mit jeweils zwei Sub-
spezies (Kleinschmit 1995) anzusehen sind. Mit
neueren genetischen Untersuchungen steht fest,
dass es sich um getrennte Arten handelt (Hertel
2000; Neophytou 2014). Sie konnen aber den-
noch hybridisieren (Neophytou et al. 2014; Ger-
ber et al. 2014). Hybriden kommen auch in der
Natur vor, sind aber aufgrund von z. B. unter-
schiedlichen Bliitezeitpunkten selten (Aas 2014).

Eine eindeutige Bestimmung der Arten im Feld
ist also anhand rein morphologischer Merkmale
nicht immer moglich. Daher wird haufig der
Standort als finales Unterscheidungsmerkmal
herangezogen. SEI bevorzugen tonreiche, dicht-
gelagerte Béden mit nahe anstehendem Grund-
oder Stauwasser (Auenstandorte) und wachsen
daher haufig nahe Flusslaufen oder in Senken.
Sie vertragt periodische Uberflutungen. Die TEI
reagiert hingegen empfindlich auf stagnierende
Nasse und zieht daher trockene bis frische,
flach- bis mittelgriindige Stein- oder Lehmbdden
vor. Meist kann sie an Hangen oder auf Kuppen
vorgefunden werden (Aas 2014; Eaton et al.
2016).

Im folgendem wollen wir uns unter der Annahme,
dass SEI und TEI gelegentlich falsch bestimmt
werden, damit beschéftigen, ob 1) in Bundeswal-
dinventurdaten die Trennung der beiden Eichen-
spezies anhand der Artengemeinschaft moglich
ist und 2), ob diese neue Aufteilung dann zu einer
besseren Prognose des Wachstums fiihrt.
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2 Methodik

Datengrundlage unserer Untersuchung ist die
Bundeswaldinventur 3 (BWI) (Thiinen-Institut fiir
Walddkosysteme 2012). Sie ist ein deutschland-
weites Inventurverfahren mit einem 4 x 4 km
Netz (in einigen Regionen mit 2 x 2 km Verdich-
tung), das alle 10 Jahre durgefiihrt wird. An den
Schnittpunkten des Messnetzes (Inventurtrakte)
befinden sich jeweils vier Traktecken im Quadrat
von 150 Metern. An diesen erfolgen die Aufnah-
men mittels konzentrischer Probekreise. Auf den
Probekreisen werden, sofern sie sich in einem
Waldgebiet der Bundesrepublik befinden, Para-
meter wie Baumart, Durchmesser, Alter und
Hohe erfasst. Von den insgesamt 54.593
Traktecken haben wir 12.646 Traktecken mit SEI
und TEl identifiziert.

Um die die beiden Eichenspezies anhand der Ar-
tengemeinschaft zu trennen, haben wir den
Mischbaumarten auf allen Traktecken mit Ei-
chen zwei Feuchtigkeitsindizes zugeordnet:

(1) Der flooding tolerance-Index (kurz Fl) aus der
Metaanalyse von Niinemets & Valladares (2006)
basiert auf den Eigenschaften der heimischen
Baumarten, unter anderem auf der Beriicksichti-
gung morphologischer Merkmale nach Glenz et
al. (2006). Er weist jeder Baumart einen Wert auf
einer funfstufigen Skala zu. Sie reicht von dem
Uberstehen langanhaltender Staunésse fiir mehr
als ein Jahr (Stufe 5), Uber das Ertragen von
Staundsse innerhalb der Vegetationsperiode
(Stufe 4) bzw. eines Monats (Stufe 3) liber wenige
Wochen (Stufe 2) bis nicht mehr als wenige Tage
(Stufe 1) innerhalb der Vegetationsperiode.

Der modifizierte SAGA wetness-Index (kurz
SAGA) nach Plettenbacher ist ein dimensionslo-
ser, topographischer Feuchtigkeitsindex, der das
Wasserpotential auf Basis der Gelandehthe be-
rechnet (Conrad et al. 2015; Wimmer & Plettenba-
cher 2022). Grundlage unserer Berechnung ist ein
europdisches digitales Gelandemodell (digital
elevation model, DEM) (Tomislav 2019) uber
das die Gelandeneigung (catchment slope) und
das Wassereinzugsgebiet (modified catchment
area) abgeleitet wird (Abbildung 1). Mit zuneh-
mendem Index steigt das Feuchtigkeitspotentials
des Standortes. Auf den Traktecken der Eichen
liegt der Wertebereich zwischen 90 und 218.

)

SEl-Traktecken erreichen danach mit einem FI
von 1,8 (+ 0,5) einen signifikant hoheren Wert als
TEI-Traktecken mit 1,4 (¢ 0,3) (Wilcoxon-Rangs-
ummentest) (Abbildung 2, links). Zudem liegen
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Abbildung 1: FlieBdiagramm zur Berechnung des
Feuchtigkeitsindex "'SAGA" nach Plettenbacher (Wim-
mer & Plettenbacher 2022). Eingangsgréf3e ist das di-
gitale Gelandemodell (DTM) in 50 m Rasterweite, mit
Hilfe derer die Geldndeneigung (slope) und das modi-
fiziertes Wassereinzugsgebiet (modified catchment
area) berechnet werden. In Kombination ergeben diese
dann den modifizierten SAGA.

TEI-Traktecken durchschnittlich etwa 19 Index-
punkten unter dem SAGA der SEI (Abbildung 2,
rechts). Traktecken mit beiden Eichenarten be-
finden sich bei beiden Indizes zwischen den In-
dex-Werten von SEI und TEI (Abbildung 2).

Fiir die Neuklassifizierung der Eichenarten haben
wir einen Schwellenwert bestimmt, der angibt ab
wann ein Baum in Abhéangigkeit von Fl oder
SAGA entweder als SEI oder als TEI gilt. Mit bei-
den Indizes wurde jeweils ein binomiales Modell
erstellt und anschlieBend eine Sensitivitdtsana-
lyse durchgefiihrt. Die Berechnung des Schwel-
lenwertes erfolgte mit dem pROC-package (Ro-
bin et al. 2023) iber den Abstand zwischen ROC-
Kurve und diagonaler Linie nach Youden (1950).
Bei beiden Indizes @ndern Werte unter dem
Schwellenwert (trocken) die Eichenart zu TEI und
Werte dariber (feucht) zu SEI (Abbildung 3).
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Abbildung 2: Boxplots der fiir die Traktecken berech-
neten beiden Feuchtigkeitsindizes flooding tolerance-
Index (links) und SAGA-Index (rechts), getrennt nach
den jeweils Vorort angesprochenen Baumarten Stiel-
Eiche (Quercus robur, SEl) und Trauben-Eiche (Quer-
cus petraea, TEl) sowie Traktecken an denen beide Ar-
ten angesprochen wurden (SEI_TEI).
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Tabelle 1: Parameter fiir die nichtlineare Quantilsregression (nlrq-Funktion, package quantreg) (Koenker 2023) zur
Erstellung der Oberhohenbonitatskurven (Site index-Kurven) von Stiel-Eiche (Quercus robur L.) und Trauben-Eiche
(Quercus petraea L.).

Art Startparameter Koeffizienten Altersgrenzen
k p Q0.05 ko.os Po.os Q0.95 Ko.95 Po.9s Amin Amax
Stiel-Eiche 0,012 0,652 25407 0,011 0,740 38,761 0,014 0,621 0,000 200,000
Trauben-Eiche 0,005 0,700 33,700 0,005 0,700 40,367 0,012 0,623 0,000 200,000

Zur Priifung, ob eine Neuklassifizierung der Ei-
chen eine bessere Prognose des Wachstums er-
moglicht, vergleichen wir nachfolgend Bonitats-
facher nach BWI-Artklassifizierung mit Bonitats-
fachern der Artklassifizierung lber Standorts-
feuchte und Mischbaumarten. Aus dem Daten-
satz wurden dafiir 20 Prozent der hdchsten
Baume pro Traktecke selektiert. Sie bilden die
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Abbildung 3: Anderung der Baumart (Stiel-Eiche (Quer-
cus robur, SEl) und Trauben-Eiche (Quercus petraea,
TEl) durch Neuklassifizierung lber Mischbaumarten
(Fl) (A) und Feuchtigkeit (SAGA) (B) jeweils im Ver-
gleich mit der Baumartenbestimmung der Bundeswal-
dinventur 3 (BWI3).
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Datengrundlage um die Oberhéhenbonitatskur-
ven (Site index-Kurven) zu erstellen. Baume die
alter als 200 Jahre waren, wurden entfernt. Die
Anpassung der Kurven erfolgte durch eine nicht-
lineare Quantilsregression (nlrg, package quant-
reg) (Koenker 2023) nach dem Algorithmus von
Koenker & Park (1996) angepasst mit der Wachs-
tumsfunktion nach Chapman Richards (Richards
1959). Als Parameter dienten die Werte aus Ta-
belle 1. Um die Grenzen des gesamten Hohenfa-
chers abzubilden haben wir das 5- sowie 95-Pro-
zentgantil gewabhlt.

Beide Bonitatsfacher haben wir daraufhin mit
den gefilterten BWI-Daten und Ertragstafeln nach
Rohe et al. (2020) fiir die SEl und der nach Albert
et al. (2021) fiir die TEI verglichen. Letztere ist
eine fiir beide Baumarten entwickelte Tafel und
wurde in Ermangelung einer besseren Alternative
gewahlt.

Mit den zwei neuen Artklassifizierungen, Uber
den Fl sowie den SAGA, wurden daraufhin erneut
die Bonitatsfacher mit den gleichen Parametern
erstellt (Tabelle 1). Die gesamte Auswertung er-
folgte Uiber die frei verfiigbare Statistik-Software
R (R Core Team 2023, Version 4.2.3) in Verbin-
dung mit der Entwicklungsumgebung R-Studio (R
Studio Team 2023).

3 Ergebnisse

Die Auswertung der BWI-Daten ergab, dass beide
Eichenarten innerhalb Deutschlands (gemessen
an der Anzahl der Traktecken) gleich haufig ver-
treten sind. TEI Gberwiegen in der Flache aller-
dings im Harz und Siidwesten, wohingegen SEI
vorwiegend im Norden und Siidosten Deutsch-
lands zu finden sind. Traktecken mit beiden Spe-
zies treten selten und vorrangig in Niedersach-
sen und Baden-Wirttemberg auf (Abbildung 4).
Primare Mischbaumarten beider Spezies sind
Rot-Buchen (Fagus sylvatica L.), Wald-Kiefern (Pi-
nus sylvestris L.) und Fichten (Picea abies (L.)
H.Karst.). Allerdings bilden TEI anteilig haufiger
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Abbildung 4: Verteilung der Stiel-Eiche (Quercus robur,
blau), Trauben-Eiche (Q. petraea, orange) und Mi-
schung (schwarz) auf Aufnahmepunkten der Bun-
deswaldinventur 3 (BWI3) in Deutschland fiir Gesamt-
deutschland (links) und anteilig je Bundesland
(rechts).

Mischbestande mit Buchen (53% vs. 32%), Hain-
buchen (16% vs. 13%) und europdische Larche
(Larix decidua L.) (6% vs. 3%) als die SEI. Letztere
ist starker vergesellschaftet mit Schwarz-Erlen
(Alnus glutinosa L.) (7% vs. 1%), Eschen (Fraxinus
excelsior L.) (11% vs. 4%) und Sand-Birken (Be-
tula pendula L.) (15% vs. 7%) (Abbildung 5).

Unsere standortsunabhangige Auswertung zeigt,
dass in der Altersklasse 0 - 20 und von Alters-
klasse 41 - 60 bis 181 - 200 die SEI eher weniger
als einen Meter hoher sind als die TEI. Zwischen
den Jahren 21 bis 40 ist die Hohe vergleichbar
und in der hoéchsten betrachteten Altersklasse
(>200 Jahre) erreichen die TEI tendenziell gro-
Rere Hohen (Abbildung 6A). SEI verfiigen Uber
durchschnittlich hohere Brusthéhendurchmes-
ser (kurz BHD) als TEI. Mit zunehmendem Alter
besteht ein Trend zu starkerer Differenzierung

Mischbaumart

3000 2000 000 1000 2000 3000

Anzahi Plots

Abbildung 5: Anzahl der Traktecken (BWI3) auf denen
Stiel-Eiche (Quercus robur, blau, n = 6093) oder Trau-
ben-Eiche (Quercus petraea, orange, n = 6258) zusam-
men mit mindestens einer Mischbaumart vorkommt
(Mehrfachnennungen moglich, da auf einer Traktecke
bis zu sechs Arten vorhanden sein konnen).
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Abbildung 6: Vergleich der Oberhéhen in Dezimetern
(A) und Brusthéhendurchmesser (BHD) in Dezimetern
(B) fiir Stiel-Eiche (Quercus robur, blau) und Trauben-
Eiche (Quercus petraea, orange) liber die Altersklassen
von 0-20 bis >200 Jahre.

des BHDs zwischen SEIl und TEI. So liegt die Dif-
ferenz der Mittelwerte in der Altersklasse 41 - 60
bei 3,4 cm, in der Altersklasse 181 - 200 dage-
gen bei 13,4 cm (Abbildung 6B).

Bis zum Alter von 100 Jahren erreicht die SEl im
Vergleich der Ertragstafeln von Albert et al.
(2021) und Réhe et al. (2020) geringfiigig héhere
Werte. Ab dem Alter 100 (bersteigt das Wachs-
tum der TEI das der SEI (siehe EKI. 1I, Abbildung
7).

Auch die von uns erstellten Wachstumsfacher
zeigen bei SEI einen steileren Héhenverlauf und
friiheren Kulminationspunkt. So liegt der Sl im Al-
ter 100 des 50-Prozent-Quantils im Falle der SEI
bei 25,9 m, TEl erreicht 24,7 m. Die Hohen der TEI
streuen dabei ins Positive wie ins Negative star-
ker als die SEI (vgl. Abbildung 8A und 8B).

Um festzustellen, ob sich die Bonitatsfacher
nach der Neuklassifizierung der Eichenarten an-
hand von Standortsfeuchte und Mischbaumar-
ten verandern, vergleichen wir diese. Die mit den
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Abbildung 7: Oberhéhe (in Metern) von dominanten
Stiel-Eichen (Quercus robur, blau) mit Ertragstafel-
kurve von Rohe et al., (2019, durchgezogen) und Trau-
ben-Eichen (Quercus petraea, orange) mit Ertragstafel-
kurven von Albert et al. (2021, gestrichelt).

neuklassifizierten Baumarten erstellten Wachs-
tumsfacher zeigen nahezu gleiche Kurvenver-
ldufe (Abbildung 9). Einzige Ausnahme bildet die
mittels SAGA neubestimmte TEI. Dort steigt die
Kurve bis zum Alter von etwa 140 Jahren starker
an (Abbildung 9B).

4 Diskussion

Es ist immer wieder zu beobachten, dass die Be-
stimmung der SEl und TEI im Bestand zu Diskus-
sionen fihrt. In unserer Studie wollten wir versu-
chen, ob iber die Standortsfeuchte oder die
Mischbaumarten die Zuweisung der Eichenarten
eindeutiger funktioniert und anschlielfend tes-
ten, ob diese neue Klassifizierung starker diffe-
renzierte Ergebnisse der Oberhohenbonitatsmo-
delle ergibt.

In Deutschland sind SEI und TElI gemessen an
der Trakteckenanzahl gleichverteilt, TEI wachst
allerdings vermehrt im Stdwesten, SEI eher im
Nordosten (Abbildung 4). Neben den geographi-
schen Schwerpunkten in der Verbreitung indizie-
ren Unterschiede bei den Mischbaumarten, dass
die Besetzung der Standorte durch SEI oder TEI
malgeblich von der Standortsfeuchte abhéngig
ist. SEl ist verglichen mit der TEI haufiger verge-
sellschaftet mit Schwarz-Erlen (FI 3,9) und
Eschen (FI 2,7), die beide tolerant gegeniiber
Staunasse und zeitweiliger Uberflutung sind (Ni-
inemets & Valladares 2006). TEI kommen hinge-
gen haufig gemischt mit Buchen vor, die
Staunasse und Uberschwemmungen schlechter
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ertragen (FI 1,0), was auf eine Bevorzugung der
TEIl von trockeneren Standorten hindeutet (Abbil-
dung 5).

Im Wuchsverhalten bestehen weniger Unter-
schiede. Beide Eichenarten sind annahernd
gleich hoch (Abbildung 6A). Allerdings weisen
SEl tendenziell hohere BHDs auf als TEI (Abbil-
dung 6B). Aus der Literatur ist unter anderem be-
kannt, dass TEIl durchgehendere Stamme und re-
gelmaRigere Kronen bilden (Aas 2014). Ertrags-
tafeln und Bonitatsfacher beziehen sich auf hin-
gegen immer auf die Hohe nicht auf die Dimen-
sion. Unsere weiteren Auswertungen beriicksich-
tigen somit nicht die Unterschiede im Grundfla-
chen- oder Volumenzuwachs.

A
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Abbildung 8: Deutschlandweiter relativer Site index
(.95, .50 und .05-Quantilsgrenzen) von dominanten
Stiel-Eichen (Quercus robur, blau) mit eingezeichneter
Ertragstafelkurve (grau) nach Rohe et al. (2019) (A)
bzw. von dominanten Trauben-Eichen (Quercus pet-
raea, orange) mit eingezeichneter Ertragstafelkurve
(grau) nach Albert et al. (2021) (B)

Jahrestagung 2023



Wohlbrandt et al.

Entsprechend ahneln sich die Verldufe der Er-
tragstafelkurven von SEI und TEI (Abbildung 7).
Da uns keine reine TEI-Ertragstafel bekannt war,
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Abbildung 9: Site index-Kurven (.95, .50 und .05 Quan-
tilsgrenzen) fiir die drei Baumartenklassifizierungen:
nach der BWI (schwarz), dem Fl (griin) und dem SAGA
(blau) vor den Aufnahmepunkten der Bundeswaldin-
ventur (BWI3) fiir Stiel-Eiche (Quercus robur, blau) (A)
und Trauben-Eiche (Quercus petraea, orange) (B).

mussten wir auf eine gemischte TEI-SEI-Tafel zu-
riickgreifen, was den Vergleich von SEI- und TEI-
Wachstum erschwert. Die Vergleichbarkeit der
Kurvenverldufe kénnte also auf einem geringen
interspezifischen Unterschied, die gemischte Ta-
fel oder auch auf die ungleiche Klasseneinteilung
der Ertragstafeln zuriickzufiihren sein. Letzterer
Punkt wird allerdings durch die Ertragsklasse 2
konterkariert, da die Oberhéhenbonitat im Alter
100 beider Tafeln 27 m betragt und SEI bis zum
Alter von 100 Jahren einen steileren Wachstums-
verlauf zeigt. Uber 100 Jahren ist das Wachstum
der TEl starker. Dennoch sind die Differenzen wie
bereits erwédhnt marginal (Abbildung 7).

Die von uns erstellten Site index-Kurven umfas-
sen den Ertragstafelfacher der SEI (Abbildung
8A). Bei der TEI liegen die Ertragstafelkurven im
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oberen Bereich unseres Fachers. Bis auf die
hochste Bonitdt (H0100 = 33 m) sind jedoch alle
Bonitéten der Ertragstafelkurven abgebildet (Ab-
bildung 8B). Auch hier kénnten die Unterschiede
auf die Verwendung einer gemischten Tafel (SEI
und TEI) zuriickzufiihren sein, denn im Alter 100
Jahre ist die SEI knapp einen Meter hoher als die
TEIl, was sich mit dem starkeren Anstieg des
Wachstums von SEl in der Ertragstafel deckt
(vgl. Abbildung 7 und 8).

Nach der Neuklassifizierung tGber FlI und SAGA
andert sich der Wachstumsverlauf nur minimal
(Abbildung 9). Lediglich die Neubestimmung der
TEI Uber den SAGA ergibt eine leichte Verande-
rung, die sich vermutlich auf einen vermehrten
Anteil der SEI (Klassifizierung nach BWI) in der
TEI (Klassifizierung nach SAGA) zuriickfiihren
lasst. Generell sind die Unterschiede jedoch sehr
gering. In Bezug auf die Neuklassifizierung der
Arten stellt sich noch die Frage, inwieweit die Art-
bestimmung bereits in der Flache iber Standort
und Mischung erfolgt sobald die Zuordnung tber
morphologische Merkmale uneindeutig ist und
somit die Klassifizierung der BWI bereits (ber
standortliche Faktoren mitbestimmt wurde.

4.1 Fazit

Die Trennung der beiden Eichenarten, sowohl
nach Ansprache der Aufnahmeteams in der BWI,
als auch nach unserem Kilassifizierungsmerkma-
len (FI und SAGA), haben nicht zu einer deutlich
unterschiedlichen Prognose des Oberhéhenboni-
tatsfachers gefiihrt. Das bedeutet, es spricht
nichts gegen eine Bonitierung von heimischen Ei-
chen mit nur einem Bonitierungsfacher (nach
Oberhohe).

Dennoch deuten die eingangs erwahnten BHD-
Entwicklungen darauf hin, dass sich beide Arten
in weiteren waldwachstumskundlichen GroRen
unterscheiden konnten. Die Nutzung einer ge-
meinsamen Ertragstafel konnen wir aus unseren
Daten derzeit noch nicht ableiten. Weitere Unter-
suchungen sollten daher KenngroRen wie Volu-
menzuwachs, Gesamtwuchsleistung und Be-
standesdichte (Stand density index) beider Arten
gegeniiberstellen um eine Nutzung von artiber-
greifenden Tafeln zu rechtfertigen. Unsere Aus-
wertungen haben gezeigt, dass fiir solch einen
Vergleich standortsgetriebene (SAGA) und kon-
kurrenzgetriebene (FI) Modelle wichtig sind, weil
beide Arten sich hierin wesentlich unterschei-
den.
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