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Zum Einfluf} des Baumverteilungsmusters auf den Bestandeszuwachs!)
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1. EINLEITUNG

Mit dem von der Forstwirtschaft angestrebten Ubergang von ho-
mogenen Reinbestinden zu strukturreichen Rein- und Mischbe-
stinden riicken die Erfassung, Abbildung und modellhafte Repro-
duktion von Bestandesstrukturen und die Wechselwirkungen zwi-
schen Struktur und Zuwachs in den Mittelpunkt der Waldwachs-
tumsforschung. Vernachlissigte die konventionelle, auf homogene
Reinbestinde ausgerichtete Beschreibung von Waldbestinden iiber
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Abb.1

Baumverteilungsmuster, die sich iiber den Index R charakterisieren
lassen und in ihrer Wirkung auf den
Bestandesgrundflichenzuwachs untersucht werden.
Regelmiflige, zufillige und geklumpte Verteilung (oben),
Gassen mit verschiedenen Breiten und Richtungen (Mitte) und
Saum- und Femelstrukturen (unten)

Spatial patterns to be characterized through the index R
and to be examined with regard to their effect on the basal area
increment of the stand. Regular, random and clustered
distribution (above), log trails with different widths and
directions (middle), and border and femel structures (below)

'} Kurzfassung eines Vortrags auf der Jahrestagung der Sektion Biometrie
und Informatik im Verband Forstlicher Forschungsanstalten vom 20. bis
24. September 1994 in Ljubljana
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Bestandessummen- und Bestandesmittelwerten noch die Seruktur,
so gewinnen Informationen iiber die Bestandesstruktur fiir die Zu-
standserfassung und Entwicklungsprognose in Bestinden, in denen
Selbstdifferenzierungsprozesse, waldbauliche Pflegemafinahmen
oder Verjiingungsverfahren eine Forderung der Strukturvielfale
bewirken, eine zentrale Bedeutung. Beispielsweise haben die in Ab-
bildung 1 dargestellten Bestinde die gleichen Bestandessummen-
und Bestandesmittelwerte und gleiche Hiufigkeitsfrequenzen von
Einzelbaumdimensionen. Sie unterscheiden sich nur im Baumver-
teilungsmuster, so dafl dieses dann geradezu zum wichtigsten Be-
standescharakteristikum wird. Erzeugt wurden diese verschiedenen
Baumverteilungsmuster mit einem Strukturgenerator, der eine vor-
gegebene Baumpopulation nach verschiedenen Regeln iiber die Fli-
che verteilt.

Bei der Erfassung und numerischen Quantifizierung von Vertei-
lungsmustern kann sich die Waldwachstumsforschung auf bewihrte
Zihlquadrat- und Abstandsmethoden (CLARK und EVANS, 1954;
PieLou, 1975 und 1977; RIPLEY, 1977 und 1981; STOYAN, 1987;
UprTON und FINGLETON, 1985 und 1989) stiitzen. Von diesen Ver-
fahren werden wir zur Charakterisierung der Baumverteilungsmu-
ster den Aggregationsindex R von CLARK und EvANS (1954) mit der
Randkorrektur von DONNELLY (1978) einsetzen. Der Index R be-
schreibt das Verhiltnis zwischen dem beobachteten mittleren Ab-
stand Theobachrer und dem erwarteten mittleren Abstand Terwarrer
zum nichsten Nachbarn bei zufilliger Baumverteilung.

Die Berechnung von R erfolgt nach den Gleichungen (1) bis (3).

- Theobachtet

R== wobel (1)
Terwartet
N
X
Theobachtet = _11;— und (2)

= 1
Terwartet = — = €
N
2N®

mit den Variablenbezeichnungen
r; =Abstindederi=1... N Biume auf einer Testfliche zu ihren
nichsten Nachbarn,
N = Gesamtzahl der Biume auf einer Testfliche und
A =Grofle einer Testfliche in m2.

Der Aggregationsindex R liegt zwischen 0 (stirkste Klumpung)
und 2,1491 (streng regelmiflige Verteilung). R-Werte kleiner als 1,0
zeigen eine Tendenz zur Klumpung, Werte um 1,0 eine zufillige
Verteilung und Werte iiber 1,0 eine Tendenz zur regelmafigen Ver-
teilung an. Berechnen wir fir die neun Baumverteilungsmuster
(Abb. 1) die Aggregationsindizes R, so diagnostiziert ein Wert von
R = 1,48 (Abb. 1, oben, links) eine regelmifige Verteilung, wie wir
sie im niederdurchforsteten Altersklassenwald finden. Ein Wert von
R = 1,01 (Abb. 1, oben, Mitte) zeigt ein zufillig- oder poissonverteil-
tes Muster an, das uns aus Plenterbestinden und urwaldartigen Be-
standesformen bekannt ist, und ein Aggregationsindex von R = 0,77
(Abb. 1, oben, rechts) weist auf eine Klumpung hin, die beispiels-
weise bei Rottenstrukturen in Fichtenbestinden der montanen Stufe
eintritc. Je nach Gassenbreite, Saumausprigung und Femelloch-
grofie ergeben sich Aggregationsindizes, die geklumpte bis zufillige
Verteilungen anzeigen (Abb. 1, Mitte und unten).

Allg. Forst-u. J.-Ztg., 166.]Jg.,9-10



Auch bei der Erfassung und Quantifizierung von Konkurrenz
und bei der Zuwachsmodellierung konnen wir uns auf zahlreiche
Untersuchungen stiitzen, aus denen wir im folgenden methodische
Grundlagen von BIGING und DOBBERTIN (1992), PRETZSCH (1992),
PUKKALA (1988, 1989) sowie SLOBODA und PEREUNDT (1989) auf-
greifen. Mit dem Zusammenhang zwischen Baumverteilungsmuster
und Bestandeswachstum, der Gegenstand vorliegender Untersu-
chung ist, befafiten sich bisher nur wenige Untersuchungen (KRa-
HULEC et al., 1990; LEPS und KINDLMANN, 1987), obgleich dieser
Zusammenhang sowohl fiir die forsteinrichtungs- und inventur-
technische Zustandserfassung als auch fiir die waldwachstumskund-
liche Zuwachsprognose von erheblicher Bedeutung ist (PAYANDEH,
1974; DE VRIES, 1986).

2. ZIEL UND KONZEPT DER UNTERSUCHUNG

Untersuchungsziel ist die Durchleuchtung des Zusammenhangs
zwischen Baumverteilungsmuster und Bestandeszuwachs. Insbe-
sondere soll beantwortet werden, wie regelmifige, zufillige und ge-
klumpte Baumverteilungen, Gassen verschiedener Breite und Rich-
tung, Saum- und Femelstellungen (Abb. 1) auf den Bestandeszu-
wachs wirken und inwieweit die Waldstrukrur in kiinftigen Progno-
semodellen Berticksichtigung finden muf. Zur Klirung dieser Fra-
gen wurden Konkurrenz- und Zuwachsmodelle entwickelt, die die
Bestandesentwicklung unter verschieden starker Einbezichung der
Struktur einzelbaumweise nachbilden. Diesen Modellen wurde der
Bestandesstrukturgenerator STRUGEN (PreTZSCH, 1993) vorge-
schaltet, mit dem beliebige, definierte Bestandesstrukturen erzeugt
werden kénnen. Indem Zuwachsmodell und Strukturgenerator an-
einander gekoppelt und auf der Basis von Fichten-Tannen-
Buchen-Bergmischwaldbestinden des Bayerischen Waldes parame-
trisiert werden, entsteht ein Forschungswerkzeug, das beliebige
Baumverteilungsmuster generiert und fiir Zuwachsberechnungen
bereitstelle. Mit ihm kann der Zusammenhang zwischen Baumver-
teilungsmustern und Zuwachsleistung durchleuchtet werden.

3. DATENMATERIAL

Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwaldversuchsfliche Freyung 129
als Datenbasis fiir die Modellkonstruktion

Datenbasis fiir die Parametrisierung und Validierung des For-
schungswerkzeuges und fiir die anschliefenden Simulationsliufe
bildet eine 1,5 ha grofie Fichten-Tannen-Buchen-Versuchsfliche im
Forstamt Freyung im Bayerischen Wald. Mit 720 m iiber N.N. in der
submontanen Stufe liegend, stockt der Bestand auf einer schwach
podsolierten frischen Braunerde mit reichen Skelettanteilen. Bei ei-
nem Jahresmittel der Lufttemperatur von ca. 6,5 °C fallen 1200 mm
Niederschlag pro Jahr, davon 700 mm wihrend der Vegetationspe-
riode von Mai bis Oktober.

Die Versuchsfliche ist fiir die vorliegende Studie besonders ge-
eignet, weil dort nach der Erstaufnahme im Herbst 1980 schon zwei
Wiederholungsaufnahmen im Friihjahr 1987 und Herbst 1993 er-
folgt sind. Die Aufnahmen umfassen eine Vollerhebung von
Durchmesser, Hohe, KronenansatzhShe, Kronenradien und eine
Einmessung der Stammfuflpunkte (PRETZSCH, 1985).

Die Ubersicht iiber die ertragskundlichen Basisdaten (Tab. 1)
weist die 3 Versuchsflachen als vorratsreiche, wiichsige Mischbe-
stinde aus, in denen die Tanne zahlenmifig dominiert, die Fichte die
obere Hohenschicht bildet und die Buche als dienende Baumart
vorkommt. Besonders niitzlich fiir unsere Studie ist der grofie Struk-
turreichtum dieser Versuchsflichen, der sich in Aggregationsindizes
R duflert, die auf den 0,25 ha groflen Teilparzellen zwischen 0,8
(= geklumpt) und 1,1 (= zufillig bis regelmiflig verteilt) variieren.
Die Haufigkeitverteilungen von Durchmesser, Hohe, Bekronungs-
grad und jihrlichem Grundflichenzuwachs (Abb. 2) unterstreichen
diese heterogene Bestandesstruktur.
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Abb. 2

Hiufigkeitsverteilungen von Brusthéhendurchmesser, Héhe,
Bekronungsgrad und mittlerem jahrlichen Grundflichenzuwachs
fur die Versuchsparzellen Freyung 129/1-3
Frequency distribution of breast height diameter, height, crown
ratio and mean annual basal area increment for the test plots
Freyung 129/1-3

4. KONKURRENZ- UND ZUWACHSMODELLE

4.1 Basismodell: Beschreibung der Konkurrenzsituation von
Einzelbiumen unter Beriicksichtigung ihrer Position

Einen wesentlichen Bestandteil des angestrebten Verbundes aus
Strukturgenerator und Zuwachsmodell bildet ein Konkurrenz- und
Zuwachsmodell, das den Einzelbaumzuwachs in Abhingigkeit von
den Ausgangsdimensionen des Baumes und seiner riumlichen
Wauchskonstellation zu Beginn einer Zuwachsperiode schitzt. Soll
ein solches Zuwachsmodell fiir ein breites Spektrum verschiedener
Wuchskonstellationen einsetzbar sein, so muf! es die Konkurrenzsi-
tuation des Einzelbaumes méglichst wirklichkeitsnah beschreiben.
Das erfolgte in dem hier entwickelten positionsabhingigen Einzel-
baummodell iiber den Konkurrenzindex KKL, der eine Indikator-
grofle fiir die Kronenkonkurrenz des zu beurteilenden Baumes dar-
stell, den Konkurrenzindex NDIST, der die Symmetrie, bzw.
Asymmetrie der Konkurrenzwirkung auf den Zentralbaum defi-
niert und iiber den Winkel TALPHA, der die richtungsmiflige Aus-
prigung der Konkurrenz angibt.

Mafzahl KKL als Indikatorgrifie fiir die Kronenkonkurrenz

Zur Berechnung von KKL wird dem zu beurteilenden Baum j in
60 % der Baumhéhe von unten ein Lichtkegel mit einem Offnungs-
winkel von 60 ° aufgesetzt (Abb. 3). Alle Biume, die mit ihrer Krone
in diesen Lichtkegel hineinragen, werden als Konkurrenten be-
trachtet. Fiir alle Konkurrenten wird der Winkel BETA;; berechnet,
der zwischen der Grundlinie des Lichtkegels und der Verbindungs-
linie zwischen Baumspitze des Konkurrenten i und Kegelspitze von
Baum j aufgespannt wird. Je grofler dieser Winkel ist, um so niher
steht der Konkurrent dem zu beurteilenden Baum und um so grofler
ist sein Konkurrenzeinflufl. Indem fiir alle Konkurrenten dieser
Winkel BETA;; berechnet wird und die sich ergebenden Winkel ad-
diert werden, gelangt man zu dem Konkurrenzindex KKL, einem
relativen Maf} fiir die Beschattung des Baumes durch seine Nach-
barn. Um zu beriicksichtigen, daff nicht nur Entfernung und Ho-
henrelation der Nachbarn, sondern auch die Gréflenrelation zwi-
schen Zentralbaum und WNachbarn einen EinfluR auf die
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Tab. 1

Ubersicht iiber die wichtigsten ertragskundlichen Basisdaten des Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwaldversuches in Freyung
(FRY 129) mit den jeweils 0,5 ha grofien Parzellen FRY 129/1-3 bei der Aufnahme im Herbst 1993

Survey on the most important basic yield data of the stand of the spruce-fir-beech plenter wood experiment in Freyung
(FRY 129) with the parcels FRY 129/1-3 (0.5 hectares each), registered in autumn 1993

Parzelle  Baumart Stammzahl Mittelhshe Mitteldurchmesser Vorrat Volumenzuwachs
(Stk./ha) (m) (cm) (VimD/ha) (VimD/ha-a)
Fichte 100 345 50,9 315 6,7
28 63 66
Tanne 238 21,8 25,8 160 3,0
1 67 32 29
Buche 16 26,8 37.9 26 0,5
5 5 5
Gesamt 354 501 10,2
100 100 100
Fichte 144 29,8 38,6 255 59
36 51 j6
Tanne 224 27 27,0 173 34
2 j6 35 32
Buche 32 28,3 425 71 13
8 14 12
Gesamt 400 499 10,6
100 100 100
Fichte 52 37,4 61,9 249 56
20 42 48
Tanne 156 28,3 36,1 243 44
3 60 41 38
Buche 54 27,2 39,1 9 1,6
20 7 14
Gesamt 262 588 11,6
100 100 100
Konkurrenzwirkungen haben, werden die berechneten Winkel vor
Addition mit einem Faktor gewichtet, der sich als Quotient zwi-
schen Kronenquerschnittsfliche der Nachbarn i in Hohe der Ke-
gelspitze KQF; und Kronenquerschnittfliche des Zentralbaumes in
Hahe der Kegelspitze KQF; darstellr.
‘ KQF;
- KKL; =£BETA;1' ' XOF, 4)
i#)
mit den Variablenbezeichnungen
BETA;;= Winkel (im Bogenmafl) zwischen der Grundlinie
2 des Lichtkegels von Baum j und der Verbindungs-
linie von Kegelspitze des Baumes j zum Gipfel sei-
; ner Konkurrenten i (vgl. Abb. 3);
KKL_J-:E BETAij{%E KQF;, KQF; = Kronenquerschnittstlichen von Zentralbaum j
:: j und seinen Konkurrenteniin 60 % der Baumhéhe
Abb.3 von Baum j.
s Bronsibcakarians KR i Da die Berechnung von KKL au.f relativen Dimensionsverhiltnis-
nach der Lichtkegelmethode unter sen aufbaut, mif¥t der Kon.kurrenzmdex die Konkurrenz in Alt- und
Beriicksichtigung von Baumhéhen- Jungbestinden mit demselben relativen Mafistab.
und Kronengréflenrelation
zwischen Zentralbaum j und seinen Mafzabl NDIST zur Beschreibung von Symmetrie und Asymmetrie
Nachbarn i bestimmt der Konkurrenzwirkung
ngtgmeglog; P&L;t{:gl: iljrl;els Ein gewisser Mangel .des K(?n..kufrenzindex KKL besteht darin,
method considering the relations dafl er die richtungsmiflige Pos:t:omer_u-ng der Konkurrenten unbe-
of the tree height and the crown size riicksichtigt ld8t. Moderate, aber allseitig ausgepripte Konkurrenz
between the central tree j and und intensive, aber einseitig ausgeprigte Konkurrenz (Abb. 4, links
1ts neighbours i bzw. rechts) kénnen zu denselben Konkurrenzwerten KKL fithren.
192 Allg. Forst-u. J.-Zig., 166.]g.,9-10
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SF=KS

KKL = 105
DIST =0.0

&)

KKL =105

Abb. 4
Auf seine Konkurrenz zu beurteilender Zentralbaum
und seine Konkurrenten bei symmetrischer und
unsymmetrischer Konkurrenzierung (links bzw. rechts)
The central tree whose competitive situation has to be checked, and
its competitors — given a symmetric and an asymmetric competitive
situation (left/right)

In beiden Fillen erbringen die auf Abbildung 4 mit ihren KKL-Bei-
triagen 0,5, 1,1, 2,1, 2,6 und 3,8 dargestellten Konkurrenten des Zen-
tralbaumes (Rechteck) denselben Konkurrenzindex fiir den Zentral-
baum (KKL = 10,5), obwohl sie auf seinen Zuwachs sicherlich unter-
schiedliche Auswirkungen haben. Starke richtungsmafige Unter-
schiede in der Konkurrenzausprigung sollten bei der Erfassung und
Nachbildung der Bestandesentwicklung insbesondere im unglei-
chaltrigen Mischbestand, wo heterogene Strukwuren hiufig einsei-
tige Konkurrenzierung erbringen, beriicksichtigt werden.

Die Symmetrie, bzw. Asymmetrie der Konkurrenzsituation eines
Baumes wurde in Anlehnung an PURKALA (1989) iiber den Abstand
zwischen Stammfufipunkt des zu beurteilenden Baumes (Abb. 4, ST)
und Konkurrenzschwerpunkt (KS) der ihn umgebenden Nachbarn
beschrieben. Die Distanz zum Konkurrenzzentrum der Nachbar-
biume wird in 4 Schritten berechnet:

(1.) Von allen Biumen, die bei der Bestimmung von KKL als Kon-
kurrenten angesehen worden sind, werden die kartesischen Baum-
koordinaten registriert.

(2.) Gestiitzt auf diese Baumkoordinaten wird ein gewichtetes
Mittel der x- und y-Koordinaten berechnet

_lei - KKLj
R (5)
_Z] KKLij
i
n
gly; - KKLj
gi= ®)
ZIKKLij
i

Die Wichtung mit den KKL-Werten der entsprechenden Biume
erfolgte so, daf ein Baum, der als starker Konkurrent anzusehen ist,
auch in einem héheren Mafle in die Mittelbildung einfliefit, als ein

schwicherer Baum

KQF;
KKL;j=BETA;j E-F—] ; (7)
(3.) DIST; ergibt sich dann als Abstand zwischen Stammfufipunkt
(SF, festgelegt durch x; und y;) und Konkurrenzschwerpunkt (KS,
festgelegt durch ; und ¥;) eines Baumes.

Allg. Forst-u. J.-Ztg., 166. Jg.,9-10

DIST; = | (xj-%)* + (¥j- ;)" (8)

%j, yj = Koordinaten des Stammtuflpunktes von Baum j (SF)
%j, ¥j = Koordinaten des Konkurrenzschwerpunktes von Baum j
(KS)

(4.) Das Abstandsmaf DIST; gibt fiir Baum j die absolute Distanz
zwischen Konkurrenzzentrum und Stammfufipunkt an. Wenn
Konkurrenzzentrum und Fuflpunkt zusammentreffen, so besteht
symmetrische, d. h. allseitig dhnliche Konkurrenz (DIST; = Q). Je
grofier das Abstandsmafl wird, umso einseitiger ist die Konkurren-
zierung des Zentralbaumes durch seine Nachbarn. Um die absolute
Dimension aus dem Abstandsmaf} zu eliminieren, wird es in Bezie-
hung zum mittleren Abstand rj gesetzt, den die Biume innerhalb des
durch den Lichtkegel vorgegebenen Suchraums zueinander haben.
Bei der Berechnung von r wird auf Formel (3) zuriickgegriffen, so
dafl

e
5 PN (9)
&
mit den Variablenbezeichnungen:
Aj = Fliche des durch den Lichtkegel von Baum j vorgegebenen
Suchraums;

M;= Anzahl der Biume auf der Fliche A;.

Gestiitzt auf die Stammfuflkoordinaten aller betrachteten Kon-
kurrenten i und des Zentralbaumes j wird der mittlere Baumabstand
der betrachteten Baumgruppe berechnet und zur Eichung des abso-
luten Abstandsmafles DIST] herangezogen.

DIST;
NDISTj = —]'—L

2\/@_
=

(10)

Mit NDIST steht dann ein relatives Maf fiir die Symmetrie bzw.
Asymmerrie der Konkurrenz eines Baumes fiir das Zuwachsmodell
zur Verfiigung, das dimensionsunabhingig istund in Bestanden aller
Alters- und Dimensionsbereiche die gleiche Aussagekraft besitzt.

Mafizahl TALPHA zur Beschreibung der Richtungsposition des

Konkurrenzzentruns

Die Berechnung der Mafizahl TALPHA; zur Charakterisierung
der richrungsméfligen Ausprigung der Konkurrenz von Baum j er-
folgt in 2 Schritten:

(1.) Zunichst wird der Winkel ALPHA; berechnet, den die Ver-
bindungslinien zwischen Fufipunkt (SF) und Nordrichtung (N), so-
wie Fuflpunkt (SF) und Konkurrenzschwerpunkt (KS) von Baum j
einschliefen (vgl. Abb. 4, rechts).

(2.) Dieser Winkel ALPHA,; wird in einem 2. Berechnungsschritt
nach Formel (11) berechnet,

TALPHA, = sin(ALPHA; - 90) + 1 (11)

so dafl die vorkommenden Winkel zwischen 0 bis 360° auf den Wer-
tebereich von 0 bis + 2 abgebildet werden. Ein Wert von

TALPHA, = 0 zeigt dann eine Lage des Konkurrenzschwerpunktes
in Nordrichtung, 1 eine Lage des Konkurrenzschwerpunktes in
Ost- oder Westrichtung und 2 eine Lage des Konkurrenzschwer-
punktes in Siidrichtung an. Das heifft, dafl TALPHA; bei Lage des
Konkurrenzzentrums im Norden des Zentralbaumes, also in einer
Richtung in der aufgrund der Sonneneinstrahlungsrichtung am we-
nigsten Konkurrenzeffekte zu erwarten sind, Werte um 0, in den
Richtungen Osten und Westen, bei denen ein moderater Einfluf} der
Konkurrenzwirkung erwartet wird, Werte um 1, und in Richtung
Stiden, in der maximaler Konkurrenzeinfluf zu erwarten sind,
Werte um 2 erbringt.
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4.2 Referenzmodell: Abstandsunabhingige Beschreibung der
Konkurrenzsituation

Die Konkurrenzindizes KKL, NDIST und TALPHA werden ne-
ben den Zustandgréfien des Baumes zu Beginn der Zuwachsperiode
zum Aufbau eines positionsabhingigen Zuwachsmodells eingesetzt.
Dariiberhinaus wurde fiir Vergleichszwecke ein positionsunabhin-
giges Einzelbaummodell konstruiert, das das horizontale Baumver-
tetlungsmuster vernachlissigt und sich an einen Ansatz von BIGING
und DOBBERTIN (1992) anlehnt.

Mafizabl KKB fiir eine positionsunabhingige Beschreibung der
Konkwurrenz von Einzelbinmen

Der positionsunabhingige Konkurrenzindex KKB wird wie folgt
berechnet:

(1.)In 60 % der Héhe des auf seine Konkurrenzsituation zu beur-
teilenden Baumes j wird von allen Bestandesgliedern der Versuchs-
tliche nach vorgegebenen Kronenformmodellen die Kronenquer-
schnittsfliche KQF bestimmt (Abb. 5, schwarze Kreisscheiben).

Abb.5

Bestimmung des positionsunabhingigen
Konkurrenzindexes KKB fiir eine herrschende
Fichte (oben) und eine zwischen- bis
unterstindige Buche (unten)
Determination of the position-independent
competitive index KKB for a dominant
spruce (above) and an intermediate or
overtopped beech (below)

(2.) Durch Summation dieser individuellen Kronenquerschnites-
flichen und Division durch die Gréfie der Versuchsfliche

KKB; = 1 Y KQF

- (12)
Flichengréfle in gm ;;!
i#]

erhalten wir den dimensionslosen Konkurrenzindex KKB. Als Kon-
kurrenten werden also nicht nur, wie bei der Bestimmung von KKL

194

die unmittelbaren Nachbarn ausgewihlt, sondern alle Bestandes-
glieder. D. h., dafl der Index KKB die horizontale Bestandesstruktur
vernachlissigt und die relative Position eines Baumes in der Verti-
kalstruktur des Bestandes anzeigt.

Beispielsweise ergibe sich fiir die herrschende Fichte j (Abb. 5,
oben) ein nur geringer KKB-Wert, da in 60 % threr Hohe wenige
Bestandesglieder geschnitten werden und die entstehenden Kronen-
querschnittsflichen relativ klein sind. Demgegeniiber erbringt eine
zwischen- bis unterstindige Buche (Abb. 5, unten) einen hohen
KKB-Wert. In 60 % ihrer Baumhohe werden viele Kronen ge-
schnitten, was Ausdruck eines hohen Konkurrenzdrucks ist. Die
Berechnung der Konkurrenzindizes KKL und KKB stiitzt sich auf
die von PRETZSCH (1992) entwickelten Kronenformmodelle fiir
Fichte, Tanne und Buche.

4.3 Wertebereich der Konkurrenzmafizahlen

Abbildung 6 zeigt, welche Werte die Konkurrenzindizes KK,
ALPHA, NDIST und KKB annehmen und mit welcher Hiufigkeit
sie auf der 1,5 ha groflen Plenterwaldversuchsfliche vertreten sind.
Die Hiufigkeitsverteilung des Index fiir die positionsabhingige ver-
tikale Konkurrenz KXL deckt einen breiten Wertebereich ab (KKL
=0 bis 30), hat ein Maximum bei geringen Konkurrenzgraden, weist
aber auch einen gewissen Anteil von Biumen mit extrem hoher Kon-
kurrenz auf. Die Verteilung von ALPHA zeigt, daff Asymmetrien
der Konkurrenzwirkung in jeder Himmelsrichtung etwa gleich hiu-
fig vorkommen. Die Hiufigkeitsverteilung von NDIST unter-
streicht, dafl im Plenterwald Baume mit deutlich unsymmetrischer
Konkurrenzeinwirkung dominieren. Erwartungsgemifl ist der
Konkurrenzindex KKB, weil er die Konkurrenzsituation der Ein-
zelbdume nur anhand ihrer relativen Position in der Vertikalstruktur
des Gesamtbestandes charakterisiert, weniger reagibel, bildet die
Konkurrenz auf einen kleineren Wertebereich ab und vermag auch
extreme Werteauspragungen, die das Charakteristikum von Plenter-
wildern ausmachen, nicht abzubilden.
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0.05 30
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ts0
40
30
20
10

Abb. 6

Hiufigkeitsverteilungen der Konkurrenzindizes KKL, ALPHA,
NDIST und KKB fiir die Biume auf den Versuchsparzellen
Freyung 129/1,2 und 3
Frequency distributions of the compeutive indices KKL, ALPHA,
NDIST and KKB for the trees on the test plots
Freyung 129/1,2 and 3
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4.4 Aufbau und Parametrisierung des Zuwachsmodells

Aufbauend auf den vorgestellten ertragskundlichen Mefigréfien
und den Konkurrenzindizes wurden fiir die Schitzung des jzhrli-
chen Grundflichenzuwachses zg fiir Fichte, Tanne und Buche je-
weils 3 Modelle entwickelt:

Modell 1: (13)

In(z) =ag+a; - In(H) +a2- BG +a3 - In(KKL +0,1) + a4 - NDIST +
as - TALPHA

Modell 2: (14)
!n(zg) =bg+by-In(H)+bs-BG + bs - In(KKB +0,1)
Modell 3: (15)

In(zg) = cg+ ¢ - In(H) + ¢2- BG

mit den Variablenbezeichnungen

zg = jihrlicher Grundflichenzuwachs,
H =Baumhahe zu Beginn der Zuwachsperiode und
BG = Bekronungsgrad (Kronenlinge/Baumhdche).

Modell 1 bezieht die positionsabhingigen Konkurrenzindizes
KKL, NDIST und TALPHA mit ein, strebt also eine besonders
wirklichkeitsnahe Einschitzung der raumlichen Wuchskonstella-
ton des Einzelbaumes an. Modell 2 stiitzt sich auf den positions-
unabhingigen Konkurrenzindex KKB. Zu Vergleichszwecken
wurde auflerdem ein Modell 3 berechnet, das ihnlich wie Modell 1
und Modell 2 aufgebaut ist, den Grundflichenzuwachs aber ohne
Berticksichtigung der Konkurrenzsituation des Baumes prognosti-
ziert. Fiir die 3 Modelle wurden die Parameter ag bis as, bg bis b3 und
cg bis ¢z mit dem Datensatz der 1,5 ha groflen Versuchsparzelle
regressionsanalytisch bestimmt, wobei eine 0,25 ha grofle Teilfliche
zu Validierungszwecken ausgespart wurde. Bei dieser Teilfliche

handelt es sich um einen besonders strukturreichen Bestandesaus-
schnitt (R = 0,8830). Die Basis waren dann 111 Fichten, 224 Tannen
und 31 Buchen, von denen die Ausgangsdimension im Jahr 1980 so-
wie die Konkurrenzsituation und der mittlere jahrliche Grundfli-
chenzuwachs in dem 13jihrigen Wachstumszeitraum von 1980 bis
1993 fiir die Parametrisierung eingesetzt wurden.

Die multiple lineare Regressionsanalyse erbrachte Bestimmt-
heitsmafle, die bei der Fichte von Modell 1 zu Modell 3 von 0,88 auf
0,82, bei der Tanne von 0,68 auf 0,46 und bei der Buche von 0,52 auf
0,28 zuriickgehen (Tab. 2). Die Uberlegenheit des positionsabhingi-
gen Modells 1 wird besonders deutlich, wenn wir den mittleren qua-
dratischen Fehler (MSE) der Modelle 1,2 und 3 vergleichen (Abb. 7):

MSE (%) Fichte Tanne

Buche

"3 2 1
Modelle
Abb. 7

Abnahme des mittleren quadratischen Fehlers von Modell 3
zu Modell 1 (Modell 3 =100 %)

Decrease of the mean square error from model 3 to'model 1
(model 3 =100 %)

Tab. 2

Parameter und statistische Kennwerte fiir die positionsabhingigen und positionsunabhingigen Grundflichenzuwachsmodelle
fiir Fichte, Tanne und Buche im Vergleich

Parameters and statistical values for the position-dependent and the position-independent basal area increment models for spruces,
firs and beeches to be compared

Modell Baumart n ag a1 as a3 ay as B MSE
Fichte 11 ] =237 | 1.106%%% | 2.6037%F | ~0112F 0,229*** | -0,129% 0,876%** 0,190
0,424 0,114 0421 0,036 | 0,065 0,065
1 Tanne 224 0,754* 0,230%* 0,785%% [ =0,369%*%* | 0,262%%* | 0,112%* 0,681%%* 0,355
0,351 0,117 0,254 0,041 0,064 0,051
Buche 31 —0,030 0,300 17757 -0,340%*% | 0,205 0,042 0,519*** 0,254
1623 | 039 0,969 0120 | 0252 0,140
Modell  Baumart n bp by ba bs B MSE
Fichte 111 —2,411%%*% | 1.210%%* | 2.148%** | -0,598% 0,826%** 0,286
0,468 0,159 0,460 0,292
2 Tanne 224 | -1,546%%% | 0755+ | 1275%% | -1,599%* 0,481%%* | 0,782
0,411 0,206 0,433 0,500
Buche 3 -0,574 0,237 1,839 -3,533%% 0,470%%* 0,287
1,414 0,400 1,007 1,127
Modell  Baumart n ¢y ¢ c2 B MSE
Fichte 111 =3,043*%% | 1,5057%% | 2249%*= 0,;819%+% 0,294
0358 | 0,069 0,464
3 Tanne 224 —2,416%%% | 1,310%%% | 1,054* 0,457%%* 0,815
0,314 0,113 0,437
Buche 31 -1,758 1,094%* 1,562 0,277 0,377
1.563 0,334 1.150
195
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Setzen wir den mittleren quadratischen Fehler von Modell 3 gleich
100 % und betrachten die Fehlerabnahme von Modell 3 zu Modell 1,
so ist zu erkennen, dafl der eigentliche Schritt zur Verbesserung der
Prognosegenauigkeit beim Ubergang zu Modell 1 eintritt, das die
Baumposition in die Zuwachsschitzung mit einbezieht. Demgegen-
iiber ist der Unterschied der mittleren quadratischen Fehler zwi-
schen Modell 2 und Modell 3 nur gering.

4.5 Validierung des Zuwachsmodells

Werden zur Modellvalidierung mit den Modellen 1 und 2 die Be-
standesgrundflichenzuwichse fiir 0,25 ha grofle Ausschnitte der
Versuchsfliche berechnet und mit den wirklichen Bestandesgrund- -
flichenzuwichsen dieser Teilflichen verglichen, so ergibt sich fol-
gendes Bild (Abb. 8): Auf den betrachteten Teilflichen — dazu gehdrt
auch die zur Validierung aus dem Parametrisierungsdatensatz ausge-
sparten Fliche 1 (schraffiert) — liegen die mit dem positionsabhingi-
gen Modell 1 geschitzten Grundflichenzuwichse relativ nah an der
Wirklichkeit. Demgegeniiber betragen die Zuwachsfehler, die sich
bei Anwendung des positionsunabhingigen Modells 2 ergeben bis
zu 50 %. So wird der Zuwachs der fiir die Validierung vorgesehenen
Fliche 1 von Modell 1 um 7 % und von Modell 2 um 40 % tiber-
schitzt. Im Vergleich zu anderen Untersuchungen (BIGING und
DOBBERTIN, 1992; PUKKALA, 1989) sind die Bestimmtheitsmafle der
Zuwachsmodelle hoch.

Z.G (%)

140 Modell 1 9 Modell 2

120 §

100 % §

N %

2\ %

o\ \

20 § §

0123456789 23456789
Bestandesausschnitte 50 m * 50 m
Abb. 8

Wirklicher Bestandesgrundflichenzuwachs (= 100 %) und mit den
Modellen 1 (inks) und 2 (rechts) prognostizierter
Bestandesgrundflichenzuwachs im Vergleich. Wirklichkeit und
Prognose des Bestandesgrundflichenzuwachses auf
Bestandesausschnitt 1 (schraffiert), unterscheiden sich bei Modell 1
um 8 % und bei Modell 2 um etwa 40 %

Real basal area increment of the stand (= 100 %) and predicted
basal area increment of the stand by comparing model 1 (left)
to model 2 {right). Reality and prediction of the basal area
increment on stand section 1 (hatched sector), differ by 8 %
(model 1) and about 40 % (model 2)

5. STRUKTURGENERATOR

Mit dem Strukturgenerator STRUGEN wurde ein erster pragma-
tischer Lésungsweg dafiir vorgezeichnet, wie aus verbalen Struktur-
befunden (z. B. Einzel-, Trupp- und Gruppenmischung oder Fe-
mel-, Rotten- und Saumstruktur) riumliche Bestandesstrukturen
erzeugt werden kdnnen, die in ihren dynamikprigenden Struktur-
merkmalen gut mit den wirklichen Bestinden iibersinstimmen

(PRETZSCH, 1993).
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Angenommen, die auf Abbildung 9 dargestellte Stammzahldurch-
messerverteilung einer 2-Arten-Mischung soll auf eine Testfliche
ausgebracht werden, dann werden alle Biaume dieser Durchmesser-
verteilung mit zufilligen, uniform verteilten x- und y-Koordinaten
verschen, die als ,Punkteregen” auf die Fliche fallen. Ausgangs-
punke des Generators ist also ein homogener POISSON-Prozefl.
Zur Erzeugung bestimmter Verteilungsmuster werden die zufalls-
verteilten Punkte mit positionsabhingigen Wahrscheinlichkeiten als
Stammfufipunkte akzeptert. Diese verschiedenen Wahrschein-
lichkeiten, die iiber Akzeptanz und Zuriickweisung der Punkte
entscheiden, werden tiber die Funktionen Z¢ (x, y) und Zp (x, y) ge-
steuert (Abb. 9, Filter 1 und 3), d. h. die Punkte miissen erst Filter
passieren, die die Makrostrukrur des Bestandes herstellen (z. B.
Femelstruktur, Rottenstrukur, Ausprigung von Gassen und Sau-
men). Von diesen durch die Filter ,,durchgefallenen” Punkten wer-
den nun nur die als Stammfuffpunkte angenommen, die bestimmte
Mindestabstinde zu bereits akzeptierten Nachbarbiumen haben.
D. h. bevor ein Punkt endgiiltig als Stammfufipunkt akzeptiert wird,
mufl er durch einen zweiten Filter, der die arttypische Individualdi-
stanz zwischen benachbarten Biumen sicherstellt (Filter 2 und 4),
gelangen. Dieser Prozefi des ,Ausstreuens” wird so lange wieder-
holt, bis die gesamte Durchmesserverteilung abgearbeitet ist. Der
Strukturgenerator besteht demmnach aus einem inhomogenen
POISSON-Prozefl, der die Makrostruktur erzeugt, und einem
hard-core-Prozef}, der die Mindestabstinde zwischen Nachbarn si-
cherstellt (LEPS und KINDLMANN, 1987; ToMmPPO, 1986). Sind alle
Biume der Durchmesserverteilung auf der Testfliche ausgebrache,
so steht die Testtliche fiir Berechnung mit dem Grundflichenzu-
wachsmodell zur Verfiigung.

N | Fliche
30

N | Flache
30 i-

Baumart 1

510 15 20025 30 35 40 45

i

Filter 1:

Filter 4:

1 Filter 2:
Mikrostruktur

Mikrostrukiur

Lirche

Gesamtbestand

Baumart 1
Abb. 9

Funkrionsprinzip des Strukturgenerators STRUGEN
(PRETZSCH, 1993)

Functional principle of the stand structure generator STRUGEN
(PRETZSCH, 1993)
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6. SIMULATIONSSTUDIEN ZUM ZUSAMMENHANG
ZWISCHEN STRUKTUR UND ZUWACHS

Mit dem Verbund aus Strukturgenerator und Grundflichenzu-
wachsmodell lassen sich Simulationsstudien zum Zusammenhang
zwischen Bestandesstruktur und Zuwachsleistung anstellen. In ei-
nem 1. Schrirt werden die Baumdimensionen einer Testfliche als
Datenbasis eingelesen. Bei der folgenden Simulationsstudie wurden
hierfiir die Einzelbaumwerte von der 0,25 ha groflen Teilfliche 2
verwendet (Abb. 8). In einem 2. Schritt werden dann die Regeln fiir
den gewiinschten Strukturierungsprozefl festgelegt. Das erfolgt
iiber einen Satz von Filterfunktionen, die die Makrostruktur einstel-
len und iiber die Vorgabe bestimmter Stammabstandsfunktionen,
mit denen die Feintextur gesteuert werden kann. In einem 3. Schritt
erzeugt der Strukturgenerator die gewiinschte Baumverteilung, fiir
die dann mit dem Grundflichenzuwachsmodell einzelbaumweise
die individuellen Grundflichenzuwichse berechnet werden, aus de-
nen sich durch Summation der Bestandesgrundflichenzuwachs er-
gibt. Nachdem in einem 4. Schritt die Ergebnisse des Strukturgene-
rierungsprozesses und der Grundflichenzuwachsprognose in Form
von Kronenkarten, Aufrifizeichnungen, Strukturindizes, Einzel-
baumzuwichse und Bestandesgrundflichenzuwichse ausgegeben
worden sind, kann der Rechengang wiederholt werden, so daf in ei-
nem Simulationszyklus beliebig viele zuvor definierende Strukturen
erzeugt und auf ihren Zuwachs durchleuchtet werden kénnen.

10 T T T T
A
Spl%)

Simulationsiiiufe

g
L I}

60 30

100

Simulationslinfe |

0 20 40 60 80
Abb. 10
Stabilisierung der prozentischen Standardfehler des
Aggregationsindexes Sg (%) (oben) und des
Bestandesgrundflichenzuwachses §7_G (%) (unten)
bei Zunahme der Anzahl von Simulationsliufen von
NgIMZAHL = 1 bis 100
Stabilization of the percental standard errors of the
aggregation index §R %) (above) and the basal area
increment of the stand Sz (%) (below) by raising the
number of simulation runs from ngpyz gy = 110 100
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Eine mehrfache Wiederholung der Prognoseliufe fiir definierte
Strukturen ist deshalb wichtig, weil der Strukturgenerator mit Zu-
fallszahlen arbeitet und erst nach einer ganzen Serie von Simula-
tionsliufen fiir ein und dieselbe Struktur stabile Mittelwerte sowie
Standardfehler iiber die zu erwartenden Zuwichse, Verteilungsindi-
zes usw. angegeben werden kdnnen. Abbildung 10 zeigt beispiels-
haft die Stabilisierung des prozentischen Standardfehlers der vom
Generator erzeugten Strukturindizes (links) und der Bestandes-
grundflichenzuwichse (rechts) mit zunehmender Anzahl von Si-
mulationsliufen. Der in Formel (16) dargestellte Rechengang zur
Bestimmung des mittleren prozentischen Standardfehlers fiir den
Aggregationsindex von CLARK und EVANS (1954)

Sr Standardabweichung R
2 soyy _YOSIMZAHL . {~~ _ ¥Zahl der Simulationsldufe
SR R e S e Aggregationsindex e

(16)

mit den Variablenbezeichnungen:

S = Standardabweichung der Aggregationsindizes aus
einer Serie von Simulationsliufen;

nsiMzAHL = Anzahl der durchgefithrten Simulationslaufe;

R= mittlerer Aggregationsindex aus nsiMzZAHL

Simulationslaufen.

wurde auch der Berechnung des prozentischen Standardfehlers fiir
den Bestandesgrundflichenzuwachs §2G (%) aus einer Serie von Si-
mulationslZufen zugrundegelegt. Abbildung 10 liegen 10000 Simu-
lationslaufe mit Verteilungsmustern zugrunde, die von streng regel-
mifliger Verteilung bis zu stark geklumptem Auftreten der Biume
infolge von Rotten-, Gassen-, Saum- und Femelstruktur reichen
kénnen. Beim Aggregationsindex (links) und beim Bestandesgrund-
flichenzuwachs (rechts) erbringt die Mitteilung der Resultate von 50
Simulationsliufen prozentische Standardfehler (§R (%) bzw. Szg
(%), die immer unter 1 % liegen. Wenn bei den folgenden Simula-
tionslaufen nspvzanr, = 100 Testliufe pro Strukturvariante durch-
gefithrt wurden, so liegen wir in einem Sicherheitsbereich, der Mit-
telwerte von Zuwichsen und Aggregationsindizes erbringt, die mit
Standardfehlern unter 1 % behaftet sind.

Bestandesgrundflichenzunwachs beim Ubergang von regelmafligen
zu zufilligen und geklumpten Baumverteilungsmustern

Zur Priifung der Frage, wie sich der Bestandesgrundflichenzu-
wachs beim Ubergang von regelmifigen zu zufilligen und ge-
klumpten Baumverteilungsmustern (Abb. 1, oben, von links nach
rechts) verindert, wurden fiir den 0,25 ha groflen Bestandesaus-
schnitt 2 (Abb. 8) mit dem Strukrurgenerator durch 100 verschie-
dene Einstellungen der Filterfunktionen Baumverteilungen erzeugt,
die von streng regelmafliger Verteilung (R = 1,5) bis zu stark ge-
klumpter Verteilung (R = 0,2) reichen. Fiir jedes dieser 100 Baum-
verteilungsmuster wurde mit dem Zuwachsmodell der Bestandes-
grundflichenzuwachs (qm/ha und Jahr) bestimmt. Auf diese Weise
gelangen wir zu dem auf Abbildung 11 dargestellten Zusammenhang
zwischen Aggregationsindex R und Grundflichenzuwachs ZG .
Als Ergebnis aus 10000 Simulationsliufen (jede Struktur wird mit
n$IMZAHL = 100 Laufen abgedeckt) ergibt sich ein klarer Zusam-
menhang zwischen Aggregationsindex und relativem Grundfli-
chenzuwachs. Der maximale Bestandesgrundflichenzuwachs
(ZGrel = 1,0) wird bei regelmifiger Verteilung der Bestandesglieder
erzielt, bei zufilliger Baumverteilung (R = 1,0) werden ca. 95 % des
maximalen Zuwachses erreicht. Ab Aggregationsindizes von R = 0,9
sinkt der Grundflachenzuwachs nahezu linear ab.

Zusammenhang zwischen Gassenbreite und Bestandes-
grundflichenzuwachs

Auch die Simulationsldufe zur Untersuchung des Effekts der Gas-
senbreite auf den Bestandesgrundflichenzuwachs (Abb. 1, Mitte)
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RCLARK & EVANS
Abb. 11
Zusammenhang zwischen Aggregationsindex R und dem
relativen Bestandesgrundflichenzuwachs ZG e nach den
Ergebnissen von 10000 Simulationsliufen mit verschiedenen,
von regelmafiger bis stark geklumpter Strukrur reichenden
Baumverteilungsmustern
Correlation berween the aggregation index R and the relative
basal area increment of the stand ZG,,| according to the results
gained in 10000 simulation runs with different spatial patterns,
ranging from regular to highly clustered structure

diirfte mit dem positionsabhingigen Grundflichenzuwachsmodell
wirklichkeitsnahe Werte erbringen, da dieses Modell Symmetrie
bzw. Asymmetrie der Konkurrenzsituation, wie sie an Gassenran-
dern gegeben ist, beriicksichtigt. Mit dem Simulator wurden in
1-m-Schritten Gassenbreiten von 0 m bis 50 m generiert und dann
fiir jede dieser 50 Strukturvarianten wiederum jeweils nspMzZAHL =
100 Simulationsliufe durchgefithrt. Aggregationsindex R und Be-
standesgrundflachenzuwachs sinken bei Vergrofierung der Gassen-
breite fast linear ab (Abb. 12). Schon bei einer geringen Offnungs-
breite bedeutet jede weitere Verbreiterung der Gasse einen echten
Verlust an Produknionsfliche, da die randstindigen Biume diesen
Verlust nur begrenzt kompensieren konnen.

Einflufi verschiedener Saumrichtungen auf den
Grundflichenzuwachs

Aus Abbildung 13 geht die Wirkung eines 15 m breiten Saumes im
Suden, Norden, Osten und Westen der Versuchsfliche (Abb. 1, un-
ten, links und Mitte) und die Stabilisierung des Zuwachsmirttelwer-
tes mit zunechmender Anzahl von Simulationslaufen (nspmzanL = 1
bis 100) hervor. Da das fiir diese Berechnung verwendete Modell 1
Richtungseffekte der Konkurrenz beriicksichtigt, vermag es wirk-
lichkeitsnah fiir den Stidsaum die héchsten Zuwachswerte, fiir den
Nordsaum die niedrigsten Zuwachswerte und fiir Ost- und West-
saum mittelhohe Zuwachswerte zu prognostizieren. Die Unter-
schiede im Bestandesgrundflichenzuwachs zwischen nérdlicher
und stidlicher Saumfithrung betragen circa 7 %.

Einfluf} verschiedener Femellochgrifien auf den
Bestandesgrundflichenzuwachs

Zur Untersuchung der Frage, wie sich verschiedene Femelloch-
grofien auf den Bestandesgrundflichenzuwachs auswirken, wurden
in 1-m-Schritten vorgehend, mit dem Strukturgenerator STRU-
GEN Femellocher mit Durchmessern von 0 m bis 50 m erzeugt
(Abb. 1, unten, rechts). Jede Strukturvariante wurde wieder mit
nsivzaHL = 100 Simulationsliufen abgedeckt. Fiir die verschiede-

nen Femellochdurchmesser und die entsprechenden Aggregations-

indizes gibt Abbildung 14 Zuwachsmittelwerte (gestrichelte Linie)
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Abb.12

Zunahme des Aggregationsindexes R bei Vergrofierung der
Gassenbreite (oben) und Bestandesgrundflichenzuwachs bei
zunehmender, durch Gassenverbreiterung verursachter
Klumpung (unten)

Increase of the aggregation index R by extending the log trail
width (above) and basal area increment of the stand by

increasing the clustering, caused by an extension of the log trail
width (below)

und Standardfehler (durchgezogene Linien) der jeweils 100 Simula-
tionsliufe an. Aufgrund des groflen Randeffektes der Femellécher
nimmt der Zuwachs mit zunehmender Gréfle des Femelloches nur
allmihlich ab. In einem gewissen Umfang kénnen die Randbiume
den durch das Femelloch hervorgerufenen Verlust an Produktions-
fliche kompensieren. Erst bei grofleren Femellochdurchmessern
sinkt der Zuwachs linear ab. Das entspricht der Erfahrung, dafl Be-
stinde bei stirkerer Auflichtung den Verlust an Produktionsfliche
und Produktionstrigern durch Mehrzuwachs begiinstigter Biume
kompensieren kdnnen (ASSMANN, 1961),

7. BEDEUTUNG DES STRUKTURASPEKTES BEI DER
WALDWACHSTUMSMODELLIERUNG MIT
EINZELBAUMMODELLEN

Die Simulationsergebnisse zeigen, daf die Bestandesstruktur
selbst in unseren eher homogen aufgebauten Wirtschaftswildern ei-
nen erheblichen Einfluff auf den Bestandeszuwachs ausiibt. Dieser
zuwachsprigende Effekt der Struktur nimmt in naturnah belassenen
Bestinden, in Plenterwildern, in Verjiingungsbestinden, in Bestin-
den mit Rottenstruktur, Reithen- oder Gruppendurchforstung und
in anderen strukturreichen Bestandesaufbauformen weiter zu. Posi-
tionsabhingige Prognosemodelle, also Ansitze wie Modell 1, kén-
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Abb. 13
Wirkung eines 15 m breiten Saumes im Siiden und Norden der
Versuchsfliche (oben) sowie im Osten und Westen der
Versuchsfliche (unten) auf den Bestandesgrundflichenzuwachs
The effect of a border 15 m in width in the southern and
northern part of the experimental area (above) and in the
eastern and western section of the experimental area (below) on the
basal area increment of the stand

nen die Wechselwirkung zwischen Bestandesstruktur und Zuwachs
beriicksichtigen und lassen in heterogenen Bestinden eine Uberle-
genheit gegeniiber positionsunabhingigen Modellen erwarten.

Zur Klirung der Frage, mit welchen Zuwachsfehlern bei Aufler-
achtlassung der Bestandesstruktur durch Anwendung positionsun-
abhingiger Modellansitze zu rechnen ist, wurden aus der 1,5 ha
groflen Versuchsfliche systematisch 30 jeweils 0,16 ha grofle Aus-
schnitte fiir Testrechnungen ausgewihlt. Fiir diese Flichenaus-
schnitte wurden der Aggregationsindex R und der wirkliche Bestan-
desgrundflichenzuwachs berechnet sowie die nach Modell 1 (posi-
tionsabhingig) und Modell 2 (positionsunabhingig) zu erwartenden
Zuwichse bestimmt. Die Ergebnisse dieserUntersuchung zeigt Ab-
bildung 15, auf der die mit den Modellen 1 (Punkte) und 2 (Ringe)
prognostizierten Bestandesgrundflichenzuwichse im Vergleich
zum wirklichen Bestandesgrundflichenzuwachs der entsprechen-
den Flichen (100 %) aufgetragen sind. Die Ausgleichskurven fiir
Modell 1 und Modell 2 iiber den entsprechenden Aggregationsindi-
zes von 1,1 (regelmafige Verteilung) bis 0,8 (geklumpte Verteilung)
bringen folgendes zum Ausdruck: Im Vergleich zum wirklichen Be-
standesgrundflichenzuwachs (= 100 %) erbringt das positionsunab-
hingige Modell 2 bei regelmifligen Verteilungsmustern wirklich-
keitsnahe Werte, bei unregelmifigen und geklumpten Verteilungs-
mustern aber Zuwachswerte, die bis zu 80 % tber der Wirklichkeit
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Effekt zunehmender Femellochgrofie auf den Mittelwert
(gestrichelte Linie) und Standardfehler des
Bestandesgrundflichenzuwachses (durchgezogene
Auflenlinien) aus jeweils 100 Simulationsliufen,
prognostiziert mit dem Modell 1

Effect of the increase of the selection cutting gap on the mean
(dotted line) and standard error (continuous boundary lines)
of the basal area increment of the stand, predicted from
100 simulations runs by model 1
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Prognoscgenauigkeit des positionsabhingigen Modells 1 (Punkte)
und des positionsunabhingigen Modells 2 (Ringe) beim Einsatz
mn verschiedenen stark strukturierten Bestinden
Predictive exactness of the position-dependent model 1 (points)
and of the position-independent model 2 (rings) in stands of
different structure intensities

liegen. Das Modell 1 liefert dagegen im gesamten Wertebereich der
Aggregationsindizes, d. h. von R = 1,1 bis 0,8 relativ genaue Zu-
wachsprognosen, die maximal 10 % von der Wirklichkeit abwei-
chen.

Aus diesem Modellvergleich ergibt sich eine wichtige Konsequenz:
In homogen aufgebauten Bestinden kann der Bestandesgrundfli-
chenzuwachs durch positionsunabhingige und positionsabhingige
Modelle mit etwa gleicher Genauigkeit geschitzt werden. Beim
Ubergang zu heterogenen Bestandesstrukturen, in denen geklumpte
Baumverteilungsmuster vorkommen, verlieren dagegen positions-
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unabhingige Einzelbaummodelle sehr schnell ihre Giiltgkeit. Fiir
den Aufbau einer neuen Generation von Wuchsmodellen, die fiir ein
breites Spektrum von Bestandesaufbauformen, Mischungsformen,
Verjiingungsverfahren und Durchforstungsmafinahmen einsetzbar
sein soll, ist vor diesem Hintergrund von vornherein ein positionsab-
hingiger Einzelbaummodellansatz anzustreben. Dieser muff sicher
nicht so detaillierte Konkurrenzinformationen enthalten, wie sie
Modellansatz 1 in Form der Indizes KKL, NDIST und TALPHA
beriicksichtigt, sollte aber zumindest positionsabhingig das nach-
barliche Umfeld der in threm Wachstumsgang fortzuschreibenden
Biume charakterisieren.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Durch Kopplung eines flexiblen einzelbaumorientierten Zu-
wachsmodells mit einem Strukturgenerator wird ein Simulations-
werkzeug entwickelt, mit dem ein breites Spektrum von Bestandes-
strukturen erzeugt und in den strukturtypischen Zuwachsreaktio-
nen analysiert werden kann, Fiir die Zuwachsprognose wird ein po-
sitionsabhiingiges, einzelbaumorientiertes Grundflichenzuwachs-
modell ausgearbeitet, das die Kronenkonkurrenz (KKL), die Sym-
metrie bzw. Asymmetrie der Konkurrenzwirkung (NDIST) und die
richtungsmifige Positionierung der Konkurrenten (TALPHA) als
Erklirungsgroflen einbezieht und bis zu 87 % der individuellen
Grundflichenzuwachsvariationen in stark strukturierten ungleich-
altrigen Mischbestinden zu erkliren vermag (Modell 1). Zum Ver-
gleich werden ein positionsunabhingiges Grundflichenzuwachs-
modell, in dem der Konkurrenzindex KKB die Konkurrenzsitua-
tion der Einzelbdume nur anhand der relativen Position in der Verti-
kalstruktur charakterisiert (Modell 2) und ein Modell ohne Beriick-
sichtigung von Konkurrenzeffekten (Modell 3) entwickelt.

Indem Zuwachsmodell und Strukturgenerator aneinander gekop-
peltund auf der Basis von Fichten-Tannen-Buchen-Mischbestinden
des Bayerischen Waldes parametrisiert werden, entsteht ein For-
schungswerkzeug, mit dem sich untersuchen liflt, wie regelmiflige
Baumverteilung, zufillige Baumverteilung, geklumpte Baumvertei-
lung, Gassen verschiedener Breite und Richtung, Saum- und Femel-
stellungen auf den Bestandeszuwachs wirken. Durch eine grofiere
Serie von Simulationsliufen kann nachgewiesen werden, dafl regel-
maflige Verteilungen zumeist die hichsten Zuwichse erbringen, der
Ubergang zu einer zufilligen Baumverteilung nur geringe Zuwachs-
einbufien verursacht und eine stirkere Klumpung der Baumpositio-
nen einen fast linearen Zuwachsabfall nach sich zieht.

Eine wichtige Schlufifolgerung der Untersuchung besteht darin,
daf positionsunabhingige Prognosemodelle bei eher regelmifligen
Baumverteilungsmustern zu ihnlichen Bestandeszuwichsen gelan-
gen wie positionsabhingige. Mit zunehmender Klumpung verlieren
positionsunabhingige Zuwachsmodelle aber ihre Giiltigkeit und er-
bringen gravierende Fehleinschitzungen des Bestandeszuwachses.

9. Summary

Title of the paper: On the effect of the spatial distribution of trees
on the stand growth.

By combining a flexible single-stem orientated growth model
with a stand structure generator, a simulation instrument is developed
with which a broad range of stand structures can be generated and
analysed in its increment reactions typical of each structure. For the
increment prognosis, 2 basal area increment model is elaborated
which is position-dependent and single-stem orientated. It includes
—as determining items — the crown competition (KKL), the symme-
try or asymmetry of the competitive effect (NDIST), and the posi-
tion of the competitors (TALPHA); it is able to explain up to 87 %
of the individual variation of the basal area increment in intensely
structured uneven-aged mixed stands (model 1). Comparatively, a
position-independent basal area increment model with the competi-
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tive index KKB characterizing the competitive situation of the single
stems only by regarding the relative position in the vertical structure
(model 2), and 2 model without considering the competitive effect
(model 3) are developed.

By linking the growth model and stand structure generator and by
parameterizing them on the base of mixed stands of spruces, firs and
beeches in the Bavarian Forest, a rescarch instrument is created with
the help of which regular stem distribution, random stem distribu-
tion, clustered stem distribution, log trails of different width and di-
rection, and border and femel coupe constellations influence the
stand increment. A greater series of simulation runs can help to
prove that regular distributions mostly result in the highest incre-
ments; moreover, the transition to a random stem distribution
means a certain increment reduction, and a greater clusteriung of the
stem positions causes a nearly linear increment decrease.

An important final conclusion of the study is the following: posi-
tion-independent prognostic models — given regular spatial patterns
—and position-dependent ones show similar stand increments. With
increasing clustering, however, position-independent increment
models lose their validity and produce considerable errors in estima-
ting the stand increment.

10. Résumé

Titre de V'article: Sur Pinfluence du type de répartition des arbres
sur la croissance du peuplement.

En couplant un modeéle de croissance souple et orienté vers I'arbre
considéré isolément avec un simulateur de structures on a pu déve-
lopper un outil de simulation qui a permis, en donnant naissance a un
large spectre de structures de peuplements, d’analyser les réactions
de croissance suivant la structure. Pour la prévision de la croissance
on a élaboré un modele de croissance de la surface terrigre orienté
vers |"arbre considéré isolément et lié 2 sa position; on y a introduit
comme variables explicatives, la concurrence des cimes (KKL), la
symétrie ou I’asymétrie des concurrents (NDIST) et la position,
d’aprés la direction des concurrents (TALPHA). Elles permettent
d’expliquer 87 % des variations individuelles de la croissance en sur-
face terriére dans des peuplements mélangés i structures fortement
inéquiennes (modéle 1). A titre de comparaison on a construit 2 au-
tres modéles: un modgle de I"accroissement en surface terriére ne te-
nant pas compte de la position mais dans lequel I'index de concur-
rence KKB caractérise la situation concurrencielle entre arbres uni-
quement d’aprés leur position relative dans la strucrure verticale
(modele 2); un modele qui ne tient pas compte des effects de la con-
currence.

Avec un modele de croissance couplé avec un générateur de struc-
tures dont les paramétres ont été déterminés d’aprés les données de
base relevées dans les peuplements mélangés épicéa-sapin-hétre dela
forét bavaroise, on obtient un outil de recherche avec lequel on peut
étudier comment agissent sur la croissance du peuplement une répar-
tition régulitre, une répartition au hasard, une répartition par grou-
pes, des layons de largeur et direction diverses, le traitement en jar-
dinage, la situation de bordure. Grice 4 une assez longue série de si-
mulations on a pu montrer ques les répartitions réguliéres condui-
saient, le plus souvent, aux accroissements les plus élevés, que le pas-
sage 4 une répartition au hasard des arbres signifie une certaine perte
de croissance et qu'un assez fort regroupement de la position des ar-
bres entraine une diminution de la croissance presque linéaire.

Une conclusion importante de ces recherches est que des modeles
prévisionnels tenant compte de la position conviennent bien pour les
types de répartition des arbres plutot régulizres et des croissances des
peuplements voisines. En revanche avec des regroupements de plus
en plus importants les modéles de genre perdent de leur validité et
aménent de graves erreurs dans ’évaluation de la croissance de tels

peuplements. J. M.
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