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1. KRONENKARTEN ALS WALDWACHSTUMS-
KUNDLICHE FORSCHUNGSGRUNDLAGE

Waren die Aufnahmen der langfristigen ertragskundlichen Beob-
achtungsflichen frither primir auf bestandesbezogene Aussage-
werte ausgerichtet, so werden sic seit den fiinfziger Jahren vermehrt
durch Stammverteilungspline, Kronenradienmessungen und cha-
rakteristische Kronenkennwerte von Finzelbiumen untermauert.
Die solcherart erweiterten Versuchsaufnahmen wurden eingefiihre,
um unser Wissen iiber die Reaktionskinetik von Einzelbdumen in
Abhingigkeit von Standort, Wuchskonstellation und Nachbar-
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schaftsspektrum zu vertiefen (FRANZ, 1983). Heute liegen uns fiir
eine zunchmende Anzahl von Versuchsflichen Stammverteilungs-
pline und wiederholte Kronenerhebungen vor, die zwar das Ergeb-
nis 2uflerst aufwendiger Meflarbeiten sind, in threm Informationsge-
halt iiber das Wuchsverhalten von Einzelbdumen aber bisher nicht
annihernd ausgeschépft wurden.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Kronenkarte der Fichten-
Buchen-Mischbestandsversuchsfliche ZWIESEL 111/1 zum Zeit-
punkt der Flichenanlage im Herbst 1954 (a) und im Jahr 1982 nach
der Durchforstung (b). Uber einen 28jihrigen Wachstumszeitraum
dokumentieren die Karten die Vergréflerung und Formverdnderung
der Fichtenkronen (dunkelgrau) und Buchenkronen (hellgrau) und
die Verinderung der Mehrfachiiberschirmung (schwarz). Aufier den
Stammfufipunkten und den morphometrischen Dimensionen der
verbleibenden Biume sind auch die ausscheidenden Bestandesglie-
der nach Dimension, Position, Baumart und Zeitpunkt der Ent-
nahme bekannt. So zeichnen Wiederholungsaufnahmen, wie sie von
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der Versuchsfliche in Zwicsel vorliegen, den Zuwachsgang von Ein-
zelbdumen auf und erfassen auflerdem Zustand und Verinderung
ihrer Wuchskonstellation.

Aus dem breiten Informationsangebot tber das Einzelbaum-

wachstum, das in wiederholten Kronenerhebungen steckt, werden
im folgenden 3 Aspektc herausgegriffen:

1. Zunichst soll auf der Basis der Rein- und Mischbestandsparzel-
len der Versuchsfliche ZWIESEL 111, auf denen an tber 600 Fich-

ten und Buchen Wiederholungsaufnahmen der Kronenradien und
Kronenansatzhohe durchgefithrt wurden, eine Vorstellung von der
Groflenordnung der stammaufwarts gerichteten Verschiebung der
Kronenansatzhthe und den Kronenradienzuwichsen vermittelt
werden. Dabei handelr es sich um Verinderungsgréfien, die bisher
kaum gemessen wurden, die aber z. B. fiir Standraumiiberlegungen
oder die modellhafte Nachbildung der Einzelbaumentwicklung von
zentraler Bedeutung sind (PETRI, 1966).

2. AuBBerdem wird anhand der Versuchsfliche ZWIESEL 111 das
Programm ABSTAND vorgestellt, das fiir alle Einzelbiume eines
Bestandes das Nachbarschaftsspektrum erfafit. Dabei ergeben sich
cinige bemerkenswerte Einblicke in das Konkurrenzverhalten und
die Kronenwuchsdynamik von Fichte und Buche im Rein- und

Mischbestand.

20 m

10
Abb. 1aund 1b
Kronenkarten fiir die Fichten-Buchen-Mischbestandsversuchsfliche Zwiesel 111/1.

=

(a): Ausgangsbestand im Herbst 1954 vor der Durchforstung;

(b): Bestand im Herbst 1982 nach der Durchforstung.
hellgrau: Buche; dunkelgrau: Fichte; schwarz: Mehrfachiiberschirmung
Crown maps of the spruce-beech mixed stands trial plot Zwiesel 111/1,

{a): Beginning condition in the fall of 1954 before thinning;
(b): Stand in the fall of 1982 after thinning
lightgray: Beech; darkgray: Spruce; black: multiple canopy

(a)
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3. Aufbauend auf den Konkurrenzparametern, die das Programm
ABSTAND aus den Daten der Versuchsfliche erschlief}t, wird ein
Algorithmus zur modellhaften Nachbildung der Kronendynamik in
Fichten-Buchen-Mischbestinden enrwickelt,

Die Studie bildet einen weiteren Mosaikstein fir die modellhafte
Abbildung der Einzelbaumentwicklung in Rein- und Mischbe-
stinden. Die Programm-Routine ABSTAND und der darauf auf-
bauende Algorithmus zur Modellierung der Kronenformenrwick-
lung sind so konzipiert, dafl sie in den am Miinchner Lehrstuhl
fur Waldwachstumskunde entwickelten Mischbestandssimulator
SILVA 1 (PRETZSCH, 1992) eingebunden werden kénnen.

Die vorliegende Untersuchung wurde am Miinchner Lehrstuhl
tiir Waldwachstumskunde begonnen und an der Niedersichsischen
Forstlichen Versuchsanstalt fertiggestellt. In ihrem Datenmaterial
stiitzt sie sich auf langfristige Versuchsflichen in Bayern, metho-
disch fiihrt sie eine Vorstudie weiter, die Frau C. LANGE in den Jah-
ren 1990 und 1991 im Rahmen ihrer Diplomarbeit am Miinchner
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde angefertigt hat (LANGE, 1991).
Besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. Dr. h. c. F. FRANZ, der
mir durch eine grofiziigige Uberlassung von Daten und Verfahrens-
grundlagen die Fertigstellung der Arbeit in Gottingen erméglicht

hat.

2. VERSCHIEBUNG DER KRONENANSATZHOHE
UND KRONENRADIENZUWACHSE AUF DER
FICHTEN-BUCHEN-MISCHBESTANDS-
VERSUCHSFLACHE ZWIESEL 111

2.1. Untersuchungsbestinde

Die Untersuchungsobjekte bilden Rein- und Mischbestinde aus
Fichte und Buche im Forstamt Zwiesel im Bayerischen Wald, die der
Minchner Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde unter Beobachtung
halt (FrRanz, 1986).

Forstamt Zwiesel, 760 m iiber NN,
West-Exposition, Wuchsbezirk 11.3
Innerer Bayerischer Wald;

Lage:

1270 mm im Jahr, 490 mm in der Vege-
tationsperiode (Mai bis August);

5°C im Jahr, 13°C in der Vegeta-
tionsperiode;

Mittlerer Niederschlag:
Mittlere Temperatur:

zweischichtige frische, zur Verdich-
tung und Vergleyung neigende Pod-
sol-Braunerde aus Flieferde tiber Fir-
neisgrundschutt.

Boden:

Versuchsanlage und Aufnahmeverfahren gehen auf Assmann
zurtick, der die Bedeutung von Kronenkarten als universale For-
schungsgrundlage zur einzelbaumbezogenen Untersuchung von
Mischbestinden frihzeitig erkannt hat (AssMANN, 1953/1954) und
sie auf einer ganzen Rethe von Versuchsflichen zu einem festen
Bestandreil des Aufnahmeprogramms machte. Die Versuchsfliche
ZWIESEL 111 umfaflt 8§ Parzellen, von denen hier nur 2 Fichten-
Buchen-Mischbestandsflichen (ZWT 111/1 und ZWI 111/3), ein
Fichtenreinbestand (ZWTI 111/5) und ein Buchenreinbestand (ZWI
111/4) betrachtet werden. Zum Zeitpunke der Flichenanlage im
Jahr 1954 war die Fichte etwa 60jihrig und die Buche 80jihrig.
Auf dem Standort (Standorteinheit 2, 7, 2 nach dem bayerischen
Dezimalsystem zur Kennzeichnung von Standorteinheiten) ist die
Buche trotz ihres Altersvorsprungs der Fichte in der Wuchsleistung
deutlich unterlegen. Im Mischbestand dominiert die Fichte daher im
oberen Kronenraum, wihrend die Buche die mittlere Kronenschicht
besetzt. Die Bonitierung der Reinbestandsflichen ergab fiir die
Fichte Werte, dic iiber der Oberhéhenbonitit 40 nach AsSMANN und
Franz(1963) Liegen. Die Hohenbefunde fiir die Buche liegen im Be-
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reich der I bis II. Ertragsklasse der Tafel von ScHOBER (1967) fiir
miflige Durchforstung. Seit Versuchsbeginn wurden die Parzellen
mehrfach hochdurchforstet und thre Bestandesentwicklung durch 4
Wiederholungsaufnahmen in den Jahren 1959, 1969, 1982 und 1987
dokumentiert.

Von besonderem Aussagewert fiir die vorliegende Untersuchung
sind die zweimaligen Messungen der Kronenradien und Kronenan-
satzhohen in den flinfziger und achtziger Jahren. Die Erstaufnahme
der Kronen in den fiinfziger Jahren erfolgte durch freies Abloten auf
ein ausgespanntes Schnurnetz mit 3 m Abstand. Zur Kontrolle
diente ein Dachlot (KENNEL, 1965). Die Wiederholungsaufnahme
wurde 1982 — ebenfalls durch freies Abloten — in den 8 Richtungen
N, NO, O, ... bis NW nach der Tangential-Hochblick-Methode
(ROHLE, 1983) durchgefithrt und iiber gelegentliche Kontrollmes-
sungen mit dem Dachlot von ZEISS abgesichert. Aufgrund der Kon-
unuitit von Mefitechnik und Mefirichtungen sind die Ablotungser-
gebnisse der Erst- und Wiederholungsaufnahme miteinander ver-
gleichbar und geeignet fir die Berechnung von Kronenradienzu-
wichsen.

2.2. Verlagerung der Kronenansatzhéhe

Nach der Vollaufnahme der Kronenansatzhéhen 1954 folgten in
den Jahren 1959, 1969, 1982 und 1987 Wiederholungsmessungen der
Kronenansatzhohe an tiber 600 Fichten und Buchen, verteilt tiber
alle Hohenschichten. Die Kronenansatzhohe wurde definiert als die
Stammbhdahe, in der der unterste lebende Primirast ansetzt. Aus den
Wiederholungsmessungen wurden Mittelwerte und einfache Streu-
ungen der durchschnittlichen jzhrlichen, stammaufwirts gerichteten
Verlagerung der Kronenansatzhohe berechnet, die auf Abbildung 2
gesondert nach 5-m-Hahenstufen dargestellt sind. Die mittlere Ge-
schwindigkeit der Astreinigung betrug im Wachstumszeitraum von
1954 bis 1987 bei Fichte und Buche 10 cm/Jahr bis 40 cm/Jahr, wobei
der stammaufwirtsgerichtete Vorschub des Kronenansatzes be-
kanntlich nicht stetig, sondern schrittweise verlduft. Der Prozef§ der
Astreinigung vollzieht sich fiir Fichte und Buche im Rein- und
Mischbestand mit bemerkenswerten Unterschieden: Im Fichten-
reinbestand beschleunigt die intraspezifische Konkurrenz vor allem
in der unteren und mittleren Héhenschicht (0 cm bis 20 m) offenbar
die Selbstreinigung der Schifte, so dafl die Verlagerung der Kronen-
ansatzhShe mit 30 cm/Jahr bis 40 cm/[ahr fast die doppelte Vor-
schubgeschwindigkeit wie im Fichten-Buchen-Mischbestand zeigt
(Abb. 2, oben). Die Mischung mit der Buche bewirkt bei der Fichte
offenbar eine lingere Asterhaltung, die cinerseits qualititsmindernd
wirksam werden kann, andererseits aber bessere Bekronung, gro-
Bere Stabilitit und hohere Wuchsleistung bedeutet. Herrschende
Fichten (> 20 m) haben im Rein- und Mischbestand etwa die gleiche
stammaufwirts gerichtete Vorschubgeschwindigkeit des Kronenan-
satzes von 20 cm/Jahr. Bei der Buche liegen die Verhiltnisse entge-
gengesetzt (Abb. 2, unten): Bei ihr vollzieht sich die Verschiebung
des Kronenansatzes v. a. im mittleren Hohenbereich des Mischbe-
standes deutlich schneller als im Reinbestand. Wihrend die Fichtein
einer Mischung mit der Buche lingere Kronen aufrecht erhalten
kann, reagiert die Buche auf die Konkurrenz durch die Fichte mit
einer Verklirzung ihrer Kronen.

2.3. Kronenradienzuwichse

Abbildung 3 vermittelt eine Vorstellung von der Gréfienordnung
der Kronenradienzuwichse und threr Streuung: Zwischen der Erst-
und Zweitaufnahme der Kronen liegen fast 30 Jahre, ein ausreichend
langer Wachstumszeitraum, um Kronenradienzuwichse ableiten zu
konnen. Dargestellt sind die mittleren jihrlichen Kronenradienzu-
wichse der Fichte im Rein- und Mischbestand (oben) und der Buche
im Rein-und Mischbestand (unten). Eingezeichnet wurden die mitt-
leren Radienzuwichse in 5-m-Héhenschichten und die einfache
Standardabweichung.
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Abb. 2

Verlagerung des Kronenansatzes an Fichten und Buchen im Rein- und Mischbestand. Fiir Biume verschiedener Hohenstufen sind
Mittelwerte und Standardabweichungen der jihrlichen stammaufwirts gerichteten Verlagerung des Kronenansatzes in cm/Jahr angegeben.

(links, oben): Fichte im Reinbestand
(rechts, oben): Fichte im Mischbestand

(links, unten): Buche im Reinbestand
(rechts, unten): Buche im Mischbestand

Displacement of crown begin on spruce and beech in pure and mixed stands. For trees in different height classes the average and
standard deviation of the annual upward displacement of the crown begin is given in em/ycar.

(left, above):  Spruce in pure stand
(right, above): Spruce in mixed stand

Bei der Fichte ist der mittlere Kronenradienzuwachs im Rein- und
Mischbestand in allen Hohenschichten etwa gleich und betragt 2,5
cm/Jahr bis 3 em/Jahr. Der 16-Bereich der Radienzuwichse reicht
von 0 em/Jahr bis 7 cm/Jahr. Auch in der Streuung gibt es keine we-
sentliche Unterschiede zwischen den Hohenschichten. Bei der Bu-
che ist die Streuung der Radienzuwichse wesentlich grofer. Hier
liegen die mittleren Radienzuwichse zwischen 0 em/Jahr und 5
cm/Jahr, und der 16-Bereich reicht von -3 cm/Jahr bis 9 cm/Jahr; er
ist breiter als bei der Fichte und erstrecktsich weiter in den negativen
Bereich. Wihrend im Buchenreinbestand die hochsten Bestandes-
glieder auch die grofiten Radienzuwichse ausbilden, wird die Kro-
nenexpansion der Buche im oberen Kronenraum des Mischbestan-
des erheblich durch die dominante Fichte beeintrachtigt. Im Misch-
bestand reagiert die Buche auf die Konkurrenz vermehrt mit einem
Kronenabbau, was durch die negativen Radienzuwachse in den obe-
ren Hoéhenschichten belegt wird (Absinken unter die 0-Linie). Vor-
teilhaft fiir die im folgenden ausgefiihrte Modellierung des Kronen-
radienzuwachses und die Absicherung der Modellfunktionen ist,
dafl das Datenmaterial aufler einem breiten Spektrum von Baumen
mit positiven Kronenradienzuwichsen auch eine ausreichende Zahl
von Fichten und Buchen umfait, deren Krone sich in dem betrachte-
ten Wachstumszeitraum zuriickgebildet hat.

3. PROGRAMM ABSTAND

Von den Einflufifaktoren, die den Kronenradienzuwachs eines
Baumes steuern, soll im folgenden die seitliche Kroneneinengung
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(left, below): Beech in pure stand
(right, below): Beech in mixed stand

niher untersucht werden. Mafizahlen fiir die seitliche Kroneneinen-
gung von EinzelbZumen im Bestand kénnen retrospektiv mit gerin-
gem Aufwand aus Stammverteilungsplanen und Kronenkarten ab-
geleitet werden. Andere fiir diec Erklirung des Kronenradienzu-
wachses ebenfalls bedeutsame Faktoren, wie beispielsweise Baum-
alter, Beschirmung und genetische Prigung, wurden in die vorlie-
gende Auswertung nicht einbezogen; hierfiir wiren umfangreiche
zusitzliche Erhebungen notwendig gewesen. Zur Quantifizierung
des Einflusses, den die seitliche Kroneneinengung durch Nachbarn
und die Baumart dieser Nachbarn auf die Kronenentwicklung eines
Baumes haben, wurde das Programm ABSTAND erstelle. Es be-
rechnet fiir 8 Radien eciner Baumkrone (1 = Nord, 2 = Nordost, 3 =
Ost, ... bis 8 = Nordwest) den Abstand zu benachbarten Kronen
(Abb. 4). Diese Operation erfolgt nicht auf der Basis der Kronen-
karte, sondern auf der Grundlage eines raumlichen Bestandesmo-
dells in folgenden Schritten:

1. Auf der Grundlage der Stammfuflkoordinaten und Kronenra-
dien in den 8 Oktanten, der Baumh&he und Kronenansatzhéhe und
bei Zugrundelegung von Kronenformmodellen wird ein raumliches
Abbild der Bestandesstruktur erzeugt. In einem konstruierten Bei-
spiel sind auf Abbildung 4 ein auf seine seitliche Kroneneinengung
zu beurteilender Baum A und seine Nachbarn (Biume B, C und D)
dreidimensional nachgebildet. Anders als in den bisher verwendeten
Modellansitzen (PRETZSCH, 1992) werden die Kronenquerschnitts-
flichen hierbei nicht mehr als Kreisscheiben mit dem mittleren Kro-
nenradius aus den 8 Kronenradienwerten und die Kronenformen
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Abb. 3

Mirtelwerte und Standardabweichungen der jihrlichen Kronenradienzuwichse (in cm/Jahr) von Fichten und Buchen
in unterschiedlichen Hohenschichten.

(links, oben): Fichte tm Reinbestand
(rechts, oben): Fichte im Mischbestand

(links, unten): Buche im Reinbestand
(rechts, unten): Buche im Mischbestand

Average and standard deviation of the annual crown radial growth (cm/year) of spruce and beech in different heights.

(left, above):  Spruce in pure stand
(right, above): Spruce in mixed stand

nicht mehr als Rotationskorper modelliert. Da ja gerade die rich-
tungsspezifischen Konkurrenzverhaltnisse und die Entstehung un-
regelmifiger exzentrischer Kronenquerschnittsformen Gegenstand
der Untersuchung sind, bildet das Programm ABSTAND die Krone
wirklichkeitsniher ab: Die Kronengrundfliche wird iiber den Poly-
gonzug beschrieben, der durch die 8 Kronenradien in Richtung N,
NO, ... bis NW vorgegeben ist. Die Kronenform modelliert das
Programm ABSTAND nach den bei PRETZ5CH (1992,S. 112 bis 113)
beschriebenen Kronenformfunktionen gesondert fiir jeden Oktan-
ten der Krone. Auf der Basis dieser Kronenformfunktionen kann fiir
die 8 Richtungen N, NO, ... bis NW die Verinderung des Kronen-
radius mit der Baumhohe berechnet und fir einen beliebigen Kro-
nenbereich die Kronenquerschnittsfliche bestimmt werden, die fiir
die Abstandsberechnung in Schritt 2 benduge wird.

2. Das Programm ABSTAND wihlt den Baum, dessen seitliche
Kroneneinengung bestimmt werden soll, aus und berechnet in der
Héhe seiner groften Kronenbreite einen Horizonralschnitt durch
den Kronenraum. Das Kronenformmodell unterstellt, dafl die
grofite Kronenbreite an der Grenze zwischen Licht- und Schatten-
krone, bei der Fichte bei 66 % der Kronenlinge und bei der Buche
bei 40 % der Kronenlinge vom Wipfel aus licgr.

3. Auf dieser Schnittebene, die auf Abbildung 5 beispiethaft fiir
eine Buche (Baum A) und ihre Nachbarn auf der Fliche ZWIESEL
111/3 dargestelltist, lauft in alle 8 Himmelsrichtungen cin Fahrstrahl
so lange, bis er auf eine Nachbarkrone trifft. Hier wird abgespei-
cherr, wie grofl der Abstand zur Nachbarkrone ist. Auflerdem hilt
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(left, below): Beech in pure stand
(right, bolow): Beech in mixed stand

A

Abb. 4

Bestimmung der seitlichen Kroneneinengung von Baum A auf der
Basis des riumlichen Bestandesmodells mit dem Programm
ABSTAND. In den Richtungen 1 bis 8 werden die Entfernungen
von der Kronenperipherie des Baumes A bis zu den benachbarten
Kronen bestimmt

Determining the lateral restriction of tree A on the basis of a
3-dimensional model with the ABSTAND program. The distances
from the crown perimerer of the central tree to the neighboring
crowns are determined in direction | ... 8
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das Programm fest, welche Baumart der Fahrstrahl trifft, so dafl be-
kannt ist, auf welche Baumart die Krone des Zentralbaumes in ver-
schiedenen Richtungen zuwichst. In den Richtungen 1, 2 und 3 wird
beispielsweise eine Buche (hellgrau) von dem Fahrstrahl getroffen,
in den Richtungen 4, 5 und 6 trifft der Fahrstrahl auf eine Fichte
(dunkelgrau) (Abb. 5). Das Programm ABSTAND greift aus dem
raumlichen Bestandesmodell sowohl die riumliche Konfiguration
der Umgebung einzelner Bestandesglieder als auch ihre Zusammen-
setzung nach Baumarten ab.

Abb.5

Das Programm ABSTAND berechnet fiir die Richtungen 1 bis 8
die spharischen Abstinde zu den Nachbarn (d; ... dg).
A bis D: Zentralbaum und Nachbarn;
dy ... dg: richtungsspezifischer Abstand zwischen der Krone
des Zentralbaumes und den benachbarten Kronen in Hohe
der Schnittebene
The program ABSTAND calculates for the directions 1 to 8
the distances to the neighbors (d; ... dg).
A to D: central tree and neighbors;
d ... dg: distances between the central tree crown and the
neighboring crowns in each specific direction

Fiir Richtungen, in denen sich die Kronen gerade bertihren, ergibt
sich ein Abstand von 0 (Abb. 5: Biume A und B), bei Richtungen, in
denen das Kronendach aufgelockert ist, ergeben sich mittlere Ab-
standswerte (Baume A und C), und wenn die Kronen ineinanderge-
wachsen sind, erbringt die Abfrage negative Abstandswerte (Baume
A und D). Wurde der Baum einscitig freigestellt, so kénnen die Ab-
standswerte in dieser Richtung mehrere Meter betragen (Abb. 5: d7
und dg). Der riumliche Ansatz bei der Abstandsberechnung kommt
vor allem in stirker hohenstrukturierten Bestinden zum Tragen:
Eine Abstandsberechnung auf der Grundlage der Kronenkarten
wiirde hier haufig Kronenberiihrungen und Konkurrenzsituationen
diagnostizieren, die in Wirklichkeit nicht bestehen. In der konstru-
ierten Biogruppe auf Abbildung 4 erbrichte die Beurteilung der
Wuchskonstellation auf der Basis der Kronenkarten beispiclsweise
eine erhebliche Uberlappung der Baume A und D. Das raumliche
Bestandesmodell zeigt hingegen, dafl Baum D von Baum A zwar
beschattet, aber nicht seitlich eingeengt wird.
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4. MODELLANSATZ ZUR ABBILDUNG DER
KRONENRADIENZUWACHSE IN ABHANGIGKEIT
VOM SEITENDRUCK

Mit dem Programm ABSTAND wurden fiir alle Biume auf den
Rein- und Mischbestandsflichen ZWIESEL 111/1, 111/4 und 111/5
ihre 8 richtungsspezifischen Abstinde zu den Nachbarkronen be-
rechnet, so dafl far jede Himmelsrichtung der Variablensatz An-
fangsradius, Radienzuwachs, Kronenabstand zum Nachbarn und
Baumart des getroffenen Nachbarn vorliegt.

Aufbauend auf den Abstandswerten zu den Nachbarn und den
Kronenradienzuwichsen wurden Funktionen fiir den Zusammen-
hang zwischen Kronenabstand und Kronenradienzuwachs formu-
liert (Abb. 6). Sic geben fiir Fichte und Buche den Kronenradienzu-
wachs in Abhingigkeit von threm Kronenabstand zum Nachbarn
an. Ein relativer Radienzuwachs von 1 bedeutet, dafl der Baum den
Radienzuwachs ausbildet, der ohne seitliche Kroneneinengung zu
erwarten wire (mittlerer potentieller Kronenradienzuwachs). Aus
den Kurven auf Abbildung 6 liflt sich ablesen, wie der Kronenra-
dienzuwachs bei zunehmender Verzahnung mit Nachbarkronen
abnimmt, und ab welchem Kronenabstand ein Kronenabbau ein-
scrzt (Unterschreitung der gestrichelt eingezeichneten 0-Linie). Da
das Programm ABSTAND nicht nur die Entfernung zur Nachbar-
krone, sondern auch die Baumart festhilt, konnen mit den vom Pro-
gramm errechneten Aussagewerten gesonderte Funktionen fiir fol-
gende Nachbarschaftssituationen aufgestellt werden: Eine Reduk-
tionsfunktion fiir das Kronenwachstum der Fichte, wenn sie auf eine
Fichte zuwichst (Abb. 6, links: Fi — Fi), eine Funktion fur das
Wuchsverhalten der Fichte, wenn sie auf eine Buche zuwiachst (Abb.
6, links: Fi — Bu). Hinzu kommen die entsprechenden Funktionen
fiir die Buche: Eine Buche wichst auf eine Buche zu (Abb. 6, rechts:
Bu — Bu), einec Buche wichst auf eine Fichte zu (Abb. 6, rechts:
Bu — Fi).

Diese Funktionen beschreiben ein interessantes Konkurrenzver-
halten: Wichst eine Fichtenkrone auf eine Fichte zu, also bei einer
intraspezifischen Kronenkonkurrenz, nimmtder Radienzuwachs ab
einer Uberlappung von 1 m fast linear ab. Wichst eine Fichtenkrone
auf eine Buche zu, d. h. bei einer interspezifischen Konkurrenz,
sinkt der Kronenradienzuwachs erst wesentlich spiter ab. Mit be-
nachbarten Buchen verzahnt sich eine Fichtenkrone also enger als
mit benachbarten Fichten. Ebenso verzahnen sich Buchenkronen,
die auf Fichten zuwachsen, wesentlich enger mit ihren Nachbarn als
Buchenkronen im Reinbestand. Der Toleranzabstand, mit dem eine
Riickbildung der Krone einsetzt, ist bei Fichte und Buche im Rein-
bestand deutlich hoher als im Mischbestand. Dieser Befund bestitigt
die Ergebnisse von KENNEL (1965), wonach Fichte und Buche auf
dem Standort in Zwiesel in Mischung vor allem deshalb mehr leisten
als im Reinbestand, weil sie den verfiigbaren Wuchsraum effizienter
nutzen kénnen. Bei Fichte und Buche setzt eine merkliche Reduk-
tion des potentiellen Kronenradienzuwachses (Reduktion > 5 %)
erst bei Kronenverzahnungen von 1 m bis 2 m ein und eine Riickbil-
dung der Krone erst ab Kroneniiberlappungen von 1,2 m bis 2,7 m.
Damit unterscheiden sich Fichte und Buche in ihrer Kronenwuchs-
dynamik beispielsweise ganz erheblich von der Lichtbaumart Lar-
che, bei der SCHONBACHLER (1982) (zitiert nach ScHUTZ, 1989)
schon eine deutliche Lingenzuwachsreduktion der Seiteniste be-
schreibt, wenn der Abstand der Aste zum Nachbarn 40 cm unter-
schreitet.

Der mittlere potenticlle Radienzuwachs, der in den Reduktions-
funktionen auf Abbildung 6 mit dem oberen Rahmenwert von 1 be-
zeichnet ist, ergab sich, indem zunachst von allen Fichten und Bu-
chen die jihrlichen Radienzuwichse (in cm/Jahr) iiber dem Aus-
gangsradius aufgetragen wurden. Nach Auswahl der Biume aus dem
Kollektiv, die ohne seitliche Kroneneinengung (Kronenabstands-
werte > 1 m) ausgebildet worden waren, erhalten wir ein Teilkollek-
tiv, welches das Kronenradienwachstum ohne seitliche Kronenein-
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Abb. 6

Einflufl der Entfernung zur Nachbarkrone (Abstand) auf den relativen Kronenradienzuwachs (zkr rel)
tiir Fichte (links) und Buche (rechts). Schitzfunktionen:

zkrrelp o = 1,0—¢ 8376 (Absiand +1,2)
zkr relgy_,py = 1,0—e~25584 - (Abstand + 1,8}

zkr relr-;_, Bu= 1,0—6_1‘7056 -(Abstand + 2,7}
zkr relgy_.pj = 1,0—¢ 11835 (Abstand + 3,1)

(links): Radienzuwachs der Fichte in Nachbarschaft von Fichten (Fi — Fi) und in Nachbarschaft von Buchen (Fi — Bu);
(rechts): Radienzuwachs der Buche in Nachbarschaft von Buchen (Bu — Bu} und in Nachbarschaft von Fichten (Bu— Fi)
Enfluence of the distance to neighboring crowns on the crown radial growth for spruce (left) and beech (righ).

{left): Crown radial growth of spruce to spruce (Fi— Fi) and spruce to beech (Fi — Bu);

(right): Crown radial growth of beech to beech (Bu — Bu) and beech to spruce (Bu — Fi)

engung reprasentiert. Fir dieses Teilkollektiv wurde der Zusam-
menhang zwischen Ausgangsradius (r in m) und Kronenradienzu-
wachs (zkr in em/Jahr) regressionsanalytisch ausgeglichen, so daf§
wir schliefilich fiir Fichte und Buche die folgenden Grundbeziehun-
gen fiir die Schitzung ihres mittleren potentiellen Kronenradien-
zuwachses (in cm/Jahr) in Abhingigkeit vom Ausgangsradius er-
halten: g o

zkrp; = 8,66-0,93 13

zkrpy=11,99-0,61 -1,

Mit den beiden Grundbeziehungen: mittlerer potentieller Kro-
nenradienzuwachs = f (Ausgangsradius) und Radienzuwachs = g
{Abstand zum Nachbarn) stehen Schitzfunktionen fiir die Vorher-
sage des richtungsspezifischen Kronenradienzuwachses von Fich-
ten- und Buchenkronen im Rein- und Mischbestand zur Verfiigung.
Beispielsweise ergibt sich fir eine Fichtenkrone mit einem Aus-
gangsradius von 2 m ein mittlerer potentieller Radienzuwachs von
6,8 cm/Jahr, den die Fichte ohne Konkurrenzdruck (Abstand > 1 m)
ausbilden wiirde. Nimmt der Konkurrenzdruck zu (Abstand < 0), so
sinkt der relative Radienzuwachs deutlich ab. Wichst die Fichten-
krone auf eine benachbarte Fichte zu, so werden bei einer Kronen-
iberlappung von 1 m nur etwa 50 % des potentiellen Radienzu-
wachses, also 3,4 cm/Jahr ausgebildet. Wachst die Fichtenkrone hin-
gegen auf eine benachbarte Buche zu, so vermag sie bei einer Uber-
lappung von 1 m noch etwa 95 % des potentiellen Radienzuwachses,
also 6,4 cm/Jahr auszubilden.

5. SIMULATION DER KRONENFORM-
ENTWICKLUNG

Nachdem fiir Fichte und Buche der ohne seitliche Kroneneinen-
gung zu erwartende mittlere potentielle Radienzuwachs und seine
Minderung bei zunehmender Kronencinengung bekannt sind, kann
die Kronenquerschnittsentwicklung auf einer Testfliche cinzel-
baumweise in Abhingigkeit vom Nachbarschaftsspektrum sumuliert
werden (Abb. 7). In einem ersten Schrirr wird hierbei die Kronen-
karte einer Testfliche zum Ausgangszeitpunkt t = 0 vorgegeben. In
einem zweiten Schritt wird ein riumliches Bestandesmodell aufge-
baur, aus dem in einem dritten Schritt die Programm-Routine
ABSTAND {iir jeden Baum scine richtungsspezifische Kronenein-
engung abgreift. In einem wierten Schritt wird der Kronenradien-
zuwachs fiir die folgenden 5 Jahre in Abhingigkeit vom Ausgangs-
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radius, dem Abstand zu den Nachbarn und der Baumart des Nach-
barn geschitzt. Sind die Schritte 3 und 4 fiir alle Bestandesglieder
durchlaufen, wird in Schritt 5 der geschitzte Radienzuwachs an die
Kronenperipherie angelegt und die Kronenkarte aktualisiert. Die
Schritte 2 bis 5 werden so lange in 5-Jahres-Schritten durchlaufen,
bis der gesamte Simulationszeitraum abgearbeitet ist. Ein Simula-
tionslauf endet mit der Ausgabe der geschitzten Kronenradienzu-
wichse und der Kronenkarten fiir die Zeitpunkre t=0,t=5,1=10
usw.

Einlesen der Kronenradienwerte und Einzelbaumwerte auf
einer Testflache zum Anfangszeitpunkt (f = 0)

Schritt 1

Modelihafie Nachbildung der raumlichen Bestandesstruktur.

Schrim 2:

Bestimmung der Kronenkonkurrenz fiir alle Einzelbaume in
acht Richtungen: Abgriff der Distanz zu den Nachbarn und
der Baumart des Nachharn aus dem Raummodell.

Schatzung der Kronenradienzuwichse fiir die folgenden
5 Jahre.

Schritt 5: Aktualisierung der Kronenkarte.

Ausgabe der Kronenkartensequenz fiir die Zeitpunkte
1=0,t=5,t=10 usw.

Abb.7
Ablaufplan fir die Simulation der Kronenformentwicklung
Sequence for simulating the crown form development

6. SIMULATIONS-TESTLAUFE

Das Abbildungsverhalten des vorgestellten Modellansatzes soll
anhand eines Simulations-Testlaufes demonstriert werden. Als
Startsituation des Simulationslaufes (t = 0) wurde die Bestandes-
struktur auf einem 20 m X 20 m grofien Ausschnitr der Versuchs-
parzelle ZWIESEL 111/3 im Jahr 1954 ausgewihlt (Abb. 8, links,
oben). Zu diesem Zeitpunkt war die Fichte etwa 60jihrig und dic
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Buche 80jahrig. Die Kronenzuwachsdaten dieser Versuchsparzelle
wurden von der Modellkonstruktion und der Ableitung der Schirz-
funktionen ausgenommen, so daf} sie sich fiir dic Uberpriifung des
auf der Basis ihrer Nachbarparzellen entwickelten Modells cigner.
Die Simulationsrechnung startet im Jahr 1954 und l3uft nach dem
auf Abbildung 7 dargestellten Wachstumsalgorithmus in 5-Jahres-
Schritten iiber 50 Jahre. Die jeweiligen Zwischencrgebnisse nach
a

10-Jahres-Perioden (t = 10, t = 20, ... bis t = 50) lassen sich als Se-

quenz von Kronenkarten darstellen (Abb. 8). Bei der Fortschrei-
bung von Baumhéhe, Kronenansatzhéhe und Brusthéhendurch-

messer stiitzt sich die Simulation auf die Zuwachsfunktion des Simu-
lators SILVA 1 (PRETZSCH, 1992). Die Stammzahlentwicklung ent-
spricht in dem durch Mecflwerte abgedeckten Prognosezeitraum
(1954 bis 1987) der tatsiachlichen Stammzahlabnahme auf der Test-
fliche, in der Folgezeit wird sie vom Mortalititsmodell des Simula-
tors SILVA 1 gesteuert.

nkt t =0 bis zum Zeitpunke t = 50
0

t =50
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Abb. 9
Ergebnisse der Simulation und Wirklichkeit. Dargestellt sind die simulierten Kronenradien iiber den wirklichen
Kronenradien zum Zeitpunkt v = 28 fiir Fichte (links) und Buche (rechts)
Results of the simulation and reality. Shown are the simulated crown radii over the acrual radii for the
time t = 28 for spruce (left) and beech (right)

Es wird sichtbar, in welchem Mafle die Kronen in dem betrachte-
ten Wachstumszeitraum ihre Grofle verindern und wie sie auf eine
zunehmende Einengung mit Bildung ovaler und exzentrischer Kro-
nenformen reagieren (Abb. 8). Zur Darstellung der Kronenperiphe-
rie wurden die 8 Kronenradien unter Verwendung der Algorithmen
von SPATH (1983) durch kubische Spline verbunden. Fiir das Jahr
1982, in dem cine Wiederholungsaufnahme der Kronen stattfand,
sind auf Abbildung 9 aus einer Serie von Probeliufen wirkliche und
simulierte Kronenradien gegencinander aufgetragen. Bei volliger
Ubereinstimmung miifiten die Wertepaare wirklicher/simulicrrer
Kronenradius auf der eingezeichneten Winkelhalbierenden liegen.
Ein Vergleich der simulierten und wirklichen Radien fiir das Jahr
1987 (Abb. 9) ergibt, dafl Prognose und Wirklichkeit bei der Fichre
(links) relativ gut bereinstimmen und daff die Prognosewerte bei
der Buche — v. a. bei kleineren und mittleren Kronen — betrichtlich
voneinander abweichen.

7. DISKUSSION UND WERTUNG DER ERGEBNISSE

Erkenntnisse tiber das Konkurrenzverhalten und die Wetthe-
werbsstrategien miteinander vergesellschafteter Baumarten sind von
zentraler Bedeutung fiir die Erfassung, das Verstindnis und dic Vor-
hersage des Wachstums von Mischbestinden. Hier wurde einer
Komponente der Konkurrenz, nimlich der baumartentypischen
Reakton der Kronen auf Seitendruck nachgegangen. Mit der Pro-
grammroutine ABSTAND lassen sich aus Versuchstlichendaten
aufschlufireiche Struktur- und Konkurrenzparameter fiir Einzel-
biume berechnen; sie erweitert unsere Programmbibliothek fiir die
einzelbaumorientierte Versuchsflichenauswertung. Der auf dieser
Routine aufbauende Algorithmus zur modellhaften Nachbildung
der Kronenquerschnittsentwicklung soll einen Baustein zur Verbes-
serung des am Miinchner Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde aus-
gearbeiteten Mischbestandssimulators SILVA 1 (PRETZSCH, 1992)
bilden. Auch in seiner bisherigen Version steuert SILVA | den Kro-
nenradienzuwachs von Einzelbiumen in Abhingighkeit von threr
seitlichen Kroneneinengung, es wurden dabei aber kreisformige
Kronenquerschnitte und ausschliefflich konzentrische Kronenquer-
schoittsentwicklungen unterstellt. Indem der hier vorgestellte
Wachstumsalgorithmus den Kronenradienzuwachs in Abhingigkeit
von der richtungsspezitischen Kroneneinengung verhersagt und
auch exzentrische Kronenformentwicklungen, die in Mischbestin-
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den besonders bedeutsam sind, nachbilden kann, verbessert er dic

Wirklichkeitsnihe des Modells SILVA 1.

Die Ergebnisse von Simulations-Testliufen lieflen noch gewisse
Abweichungen zwischen simubierter und wirklicher Kronenform-
entwicklung erkennen (Abb. 9). Diese Abweichungen knnen sicher
weiter verkleinert werden, wenn aufler dem Ausgangsradius und
dem Abstand zu den Nachbarn weitere Grofien zur Erklirung der
Kronenradienzuwiichse herangezogen werden, wie z. B. der Licht-
genufl der Krone, das Baumalter oder Angaben tber den zuriicklice-
genden Wachstumsgang des Baumes. Kronenablotungen, zumal
wenn sie wie auf unseren Versuchstlichen ohne optisches Gerir er-
folgen, sind bekanntlich mit erheblichen Ungenauigkeiten behafret.
ROHLE (1983) komunt bei setner Untersuchung zur Genauigkeit der
Kronenradienablotung sogar zu dem Resultat, daff Ablotungser-
gebnisse, die durch freies Abloten gewonnen werden, aufgrund ihrer
Ungenauigkeir fiir die Erfassung von Kronenwachstumsprozessen
vollig ungeeignet sind. Vor diesem Hintergrund erscheinen Be-
stimmtheitsmafle von 20 % bis 40 %, wic sie sich bei der Schitzung
der Kronenradienzuwachse in Abhdngigkeit vom Ausgangsradius
und der Entfernung zu den Nachbarn ergeben haben, noch relativ
hoch. Die dargestellten Untersuchungsergebnisse stiitzen sich auf
freie Kronenablotungen, dic bei Erst- und Wiederholungsaufnah-
menin denselben festen Richtungen N, NO, O, ... bis NW erfolgten
(8-Radien-Methode). Aussagen tber Kronenformen und ihre Ver-
inderung bei Konkurrenz kinnten durch Ubergang zu genaueren
Mefverfahren und durch erginzende Aufnahmen prizisiert bzw.
weiter untermauert werden. Eine Verbesserung der Mefigenauighkeit
konnte sicher durch Einsatz opuischer Gerite, eventuell auch durch
den Ubergang zu anderen Ablotungsverfahren erzielt werden. Bei-
spiclsweise wire zu priifen, ob sich die Qualitit der MeRergebnisse
verbessert, wenn die Kronenablotung gezielt in Richtung der ling-
sten Aste erfolgr (Extremwert-Methode). Beim Uberdenken der
Mefimethode ist aber zu berticksichtigen, daff fir die Herleitung von
Kronenradienzuwichsen die Kontinuitit von Ablotungsverfahren
und Mefitechnik von verrangiger Bedeutung ist. Angesichts unserer
gegenwirtig unzureichenden Datenausstattung tber Struktur und
Zuwachsreaktion von Einzelbiumen kénnen wir auch bei allen be-
kannten Schwichen auf die Nutzung dlterer ungenauerer Kronendi-
mensionserhebungen nicht verzichten, Kinftige Untersuchungen
kénnten unsere Wissensbasis tiber Form und Reaktionskinetik der
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Baumkrone durch Asttricblingenmessungen an licgenden Baumen
und Kronenvermessungen auf der Grundlage von Luftbildern wir-
kungsvoll erweitern.

Mit der Programmroutine ABSTAND und dem darauf autbauen-
den Wachstumsalgorithmus (Abb. 7) steht uns ein erstes Instrumen-
tarium fiir Modellstudien zur Kronenquerschnittsentwicklung von
Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand zur Verfugung. Es
konnen damit Szenarien fiir das baumartentypische Kronenwachs-
tum von Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand bei verschie-
denen Mischungsformen, Mischungsanteilen und Behandlungs-
varianten berechnet werden. Abbildung 10 zeigt beispielhaft dic
Kronenentwicklung einer konstruierten Biogruppe nach den Ergeb-
nissen einer Simulationsrechnung Gber 50 Jahre. Die Szenarien zci-
sen das Kronenwachstum je einer Fichte (oben) und ciner Buche
{(unten) unter den gleichen Nachbarschaftsverhaltnissen von Fichten

[= 3
o

Abb. 10

Simulation der Kronenentwicklung von Fichten und Buchen im
Rein- und Mischbestand tiber einen Zeitraum von 50 Jahren.
Kronenentwicklung von t =0 bis t = 50.

(oben): Entwicklung einer Fichte unter dem Nachbarschafts-
einfluf! von Fichten und Buchen;

(unten): Entwicklung einer Buche unter dem Nachbarschafts-
cinfluff von Fichten und Buchen

Simulation of the crown development of spruce and beech
in pure and mixed stands for a period of 50 years.
Crown development from t = 0 until £ = 50.
{above): Development of a spruce under the influence of
neighboring spruce and beech;

{below): Development of a beech under the influence of
neighboring spruce and beech
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und Buchen. In den Grafiken bezeichnet die innere der sechs kon-
zentrischen, jahrringartigen Linien die Kronenperipherie zum Aus-
gangszustand (r = 0), die weiter auflen gelagerten Linien geben
die simulierte Kronenperipherie zu den Zeitpunkten t = 10, 1 = 28,
t=30,1=40und t =50 an. Es ist zu sehen, dafi die Buche wesentlich
breitere 10jahrige Jahreszuwichse aufweist als die Fichre. Wihrend
sich der Kronendurchmesser der Fichten in der Biogruppe in 5C Jah-
ren lediglich um 1 m bis 2 m vergroflert, steigt der Kronendurchmes-
ser der Buchen um 3 m bis 4 m, alsc um das doppelte der Fichte an.
Die Abbildung zeigr auflerdem, daff die Kronenquerschnitesflache
der Buche aufgrund ihrer bekanntermaflen hoheren Kronenplastizi-
tir viel stirker von der Wuchskonstellation und der Baumartenzu-
sammensetzung der Nachbarn und Bedringer geprigt wird; diese
Kronenplastizitit der Buche wird nun quantitativ faflbar. Ferner ist
sichtbar, dafl, wenn die Buchenkrone auf cine Buche oder die Fich-
tenkrone auf eine Fichte zuwichst, der Kronenradienzuwachs schon
bei geringer Kroneniiberlappung deutlich zuriickgeht. Im Reinbe-
stand nimmt der Kronenradienzuwachs bereits bei relativ geringer
Verzahnung der Kronen negative Werte an, was gleichbedeutend
mit einem Kronenabbau ist. Demgegentiber sind bel einer Vergesell-
schaftung von Fichte und Buche die Toleranzabstinde wesentlich
grofler und die Kronenverzahnungen entsprechend enger.

Ein cbenso cinfaches wie wichtiges Resultat der Modellsrudie
ist, dafl die Kronenentwicklung eines Baumes auch bei gleichen
Stammabstinden zu seinen Nachbarn und bei gleicher seitlicher
Kroneneinengung maflgeblich von der Baumartenzusammenset-
zung der Nachbarn, d. h. von der Mischungsform und den Mi-
schungganteilen des Bestandes abhingt. Je nach konkurrierender
Baumart ist die Neigung bei Fichten- und Buchenkronen, sich mit-
einander zu verzahnen, verschieden, und die Toleranzabstinde, bei
denen eine Kronenriickbildung einsetzt, sind unterschiedlich. Wohl
wissend, dafd die Konkurrenz zwischen Einzelbiumen in Rein- und
Mischbestinden auf dufferst komplexen Regelprozessen beruht, die
sowohl den Wurzel- als auch den Bestandesraum betreffen, st die
Waldwachstumsforschung bei der Erfassung, Beschreibung und
modellhaften Abbildung des Wuchsverhaltens miteinander verge-
sellschafteter Baumarten auf solche Beobachtungsgréfien angewic-
sen, die ihr aus langfristigen Versuchsflachen schon heute in ausrei-
chendem Umfang zur Verfiigung stehen oder zumindest in absehba-
rer Zeit verfigbar sein werden. Hierzu zihlen beispielsweise Ab-
standswerte zwischen Einzelbiumen, Kroneniiberlappungswerte
und andere Konkurrenzindices, die auf morphometrischen Kenn-
werten aufbauen und eher Indikatorgréfien fiir die Konkurrenzsi-
tuation eines Baumes sind, als dafl sie seine Wuchskonstellation ex-
plizit beschreiben. Die Studie sollte Wege aufzeigen, wie das baum-
arten- und mischungstypische Konkurrenzverhalten von Fichte und
Buche anhand wiederholter Kronenerfassungen quantifiziert und in
Wuchsmodelle umgesetzt werden kann.

8. ZUSAMMENTFASSUNG

Zeitserien von Kronenkarten enthalten wertvolle Informationen
{iber den Zusammenhang zwischen der Wuchskonstellation und der
Wuchsdynamik der erfafiten Bestandesglieder (Abb. 1). Die aus den
wiederholten Kronenablorungen der Versuchsfliche ZWIESEL 111
im Baverischen Wald berechneten Kronenradienzuwichse geben
Auskunft iiber die jahrliche Kronenexpansion von Fichten und Bu-
chen im Rein-und Mischbestand (Abb. 2 und 3). Der Kronenradien-
zuwachs eines Baumes und die Form seiner Krone hingen mafigeb-
lich von der Konfiguration des nachbarlichen Umfeldes ab (Abb. 4
und 5). Um fiir einen Baum die seitliche Einengung zu erfassen, er-
mittelt das Programm ABSTAND in 8 Richtungen den Kronenab-
stand zum jeweils nichstgelegenen Nachbarn und registriert seine
Baumart. Aufbauend auf den Ergebnisgroflen einer solchen Ab-
standsberechnung werden fiir Tichte und Buche im Rein- und
Mischbestand Zusammenhinge zwischen Kronenabstand und Kro-
nenradienzuwachs berechner und modellhaft formuliert (Abb. 6
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und 7). Ausgearbeitet und in Testliufen erprobr wird ein erster An-
satz fiir die modellhafte Abbildung von Fichten- und Buchenkronen
und thre Verianderung bei seitlicher Einengung (Abb. 8 bis 10).

9. Summary

Tide of the paper: Modelling crown compeution of spruce and
beech in pure and mixed stands.

Chronological sequence maps of crowns give valuable informa-
ton on the relationship between the growth constellation and
growth dvnamic of the measured stand members (fig. 1). The crown
radial growth, calculated from repeated crown measurements on the
experimental plot in Zwiesel (Bavarian Forest), show the annual
crown expansion of spruce and beech in pure and mixed stands (fig. 2
and 3). Crown radial growth and form are mainly dependent on the
configuration of the neighborhood (fig. 4 and 5). In order to deter-
mine the lateral confinement for a tree, the program ABSTAND
measures the crown interval to the next trees in 8 directions and
registers the species of the neighbors. On the basis of these values
the relationships between the crown distances and crown radial
growth in pure and mixed spruce and beech stands are calculated
and models formulated (fig. 6 and 7). A first approach for modelling
crowns of spruce and beech and their changes through lateral con-
finement is worked out and tested in simulation runs (fig. 8 ro 10).

10. Résumé

Titre de Particle: Modélisation de la concurrence entre les couron-
nes de hétre et d'épicéa, en peuplements purs on mélangés,

Des séries diachroniques de cartes des courennes contiennent des
informations pleines d’intérét sur les corrélations entre »constella-
tion de croissance« et dyvnamique de croissance des différents élé-
ments constituant le peuplement (fig. 1). Les accroissements radiaux
des couronnes calculés i partir des relevés effectués dans la placette
expérimentales Zwiesel 111 dans la forét bavaroise donnent des indi-
cations sur I'expansion annuclle des couronnes de hétre et d’épicéa,
en peuplements purs ou mélangés (fig. 2 et 3). La croissance radiale
de la couronne d’un arbre et la forme de cette couronne dépendent
essentiellement de la configuration de I'environnement immédiat
(fig. 4 et 5). Afin de déterminer la contrainte latérale subie par un ar-
bre, le programme ABSTANI mesure suivant 8 directions quelle est
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pour chacune d’clles la distance a laquelle se trouve la courenne de
’arbre voisin le plus proche et enregistre I'essence a laquelle il ap-
partient. A partir des valeurs obtenues par une telle méthode de cal-
cul de distances, on a établi pour I’épicea et le hétre en peuplements
purs et mélangés les corrélations entre distances entre couronnes et
accroissement radial des couronnes; un modele a pu également étre
formulé (fig. 6 et 7). On a pu en diduire une premiére ébauche, qui a
été vérifiée dans une série de tests, pour modéliser la représentation
des couronnes des épicéas et de héwre ainsi que les modifications

qu’elles présentent par suite de contraintes latérales (fig. 82 10).
J M.
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