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1. Einleitung

Algorithmen zur Einschitzung der Konkurrenzsituation von Einzelbidumen oder Besténden sind
elementare Bestandteile aller gangigen Wachstumsimulatoren. Im jeweiligen Simulator werden
meist ein oder mehrere Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren umgesetzt, die der jeweilige
Autor aus der Literatur abgegriffen oder wie in vielen Fillen speziell fiir den Einsatzbereich
seines Simulators konzipiert hat.

Im Vordergrund dieser Untersuchung steht das Konkurrenzmodell als solches. Dabei wird
ankniipfend an Arbeiten von MARTIN und EK (1984), PUKKULA und KOLSTROM (1987),
TOME (1989), BIGING und DOBBERTIN (1992) der Beitrag positionsabhidngiger
Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren zur Erkldrung des Einzelbaumwachstums abgeschiitzt.
Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Beriicksichtigung der besonderen, i.d.R. geneigten
Umgebungsbedingungen im Bergmischwald. Wilder, deren Gelindeneigung 9o iibersteigt
(BML1, 1992), besitzen mit einem Waldanteil von bundesweit rund 35% eine hohe
Flichenrelevanz, die es bei der Aufstellung von Wuchsmodellen zu beriicksichtigen gilt.

Es werden Antworten auf folgende Fragen gesucht:

* Welche Konkurrenzeinfliisse lassen sich basierend auf ertragskundlichen Erhebungen
sowie hauptsichlich geometrisch-orientierten Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren in
typischen, i.d.R. am Hang stockenden Bergmischwildern diagnostizieren?

* Was leisten dabei gingige und modifizierte Konkurrenzmodelle bei Unterstellung
horizontaler Umgebungsbedingungen?

* Was leisten demgegeniiber Verfahren, die an die besondere Situation geneigter Gelinde-
verhiltnisse angepalit werden?

2. Konkurrenzmodelle - zentrale Bausteine von Einzelbaumsimulatoren

Bei den einzelbaumorientierten Managementmodellen wird erstmals von NEWNHAM (1961)
sowie daran ankniipfend im STAND PROGNOSIS MODEL von STAGE (1976) eine
numerische Erfassung der Konkurrenzsituation und deren Einwirkung auf die
Einzelbaumdynamik in die Modellierung einbezogen.

Am lehrstuhlinternen Wachstumssimulator SILVA 2 (PRETZSCH, 1995), der alle typischen
Bausteine eines Einzelbaumwachstumssimulators beherbergt, soll ihre Bedeutung dargestellt
werden. Im eigentlichen Einzelbaumwachstums-Modul wird auf den Eingangsdaten aufbauend
die Einzelbaumentwicklung modelliert. Dies geschieht im wesentlichen mit Hilfe von
Zuwachsfunktionen, deren  Schétzwerte die  Fortschreibung der  zugehorigen
Eingangsdimensionen erlauben. Eine wesentliche, den Einzelbaumzuwachs steuernde GroBe ist
ein Index, der aus einem von PRETZSCH (1995) entwickelten abstandsabhingigen
dreidimensionales Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren hervorgeht. Die Wuchskonstel-
lation, in welcher sich der Einzelbaum umgeben von seinen Nachbarn befindet, ist
Ausgangspunkt fiir die Beschreibung der individuellen Konkurrenzsituation. Im
Durchforstungsmodell ist der Konkurrenzindex, zudem eine wichtige Variable fiir die
Beurteilung der Durchforstungsdringlichkeit des Einzelbaumes (KAHN, 1995).

Die Vorgehensweise bei der Berechnung eines positionsabhiingigen Einzelbaum-

I Geschitzt auf der Basis erfaBter Wegeldngen und Neigungsintensititen fiir alle Besitzarten.
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Konkurrenzwertes 146t sich nach einem Verfahrensvorschlag von BIGING und DOBBERTIN
(1992) zweiteilen. Dabei wird der Einzelbaum, dessen Konkurrenzsituation beurteilt werden
soll, forthin als Zentralbaum bezeichnet.

Im ersten Schritt wird fiir jeden Zentralbaum gepriift, ob es sich bei dem jeweiligen Nachbarn
definitionsgemil um einen Konkurrenten handeln soll. Je nach Beschaffenheit kann das
Konkurrenten-Auswahl- oder Suchradiusverfahren (search radius = SR) einer bestimmten
Baugruppe zugeordnet werden:

* SRI1 = Verfahren mit festem Suchradius (fixed radius),

* SR2 = Verfahren, die auf der Uberlappung von Kronen oder von theoretischen
EinfluBzonen aufbauen (crown or influence-zone overlap),

e SR3 = Verfahren, die auf der Winkelzihlprobe beruhen (diameter in breast height gauge
method or point tree samples; height angle gauge method).

Der zweite Schritt des Konkurrenzwert-Berechnungsalgorithmus dient der eigentlichen
Quantifizierung des vom Einzelbaum zu erduldenden Konkurrenzdruckes. Dabei wird unter
Einbezug der zuvor bestimmten Konkurrenten ein i.d.R. dimensionsloser, individueller Wert
erzeugt, dessen Berechnung verschiedene Strategien zugrundeliegen. Wird die Distanz
zwischen Konkurrent und Zentralbaum zusitzlich in die eigentliche Berechnungsformel
einbezogen, spricht man von distanzgewichteten Verfahren. Bei den meisten Konkurrenzwert-
Berechnungsformeln (CI-formula = Fo), die wiederum auf verschiedene Autoren zuriickgehen,
ist ein hoher Konkurrenzwert (competition index = CI) mit der Annahme hohen
Konkurrenzdruckes verbunden. Auch die Konkurrenzwert-Berechnungsformeln lassen sich
verschledenen Bautypen zuordnen (DOYLE, 1983):
Fol = Berechnungsformeln, die auf GroBenrelationen (size-ratio) oder auf
Grofenunterschieden (size-differences) von Einzelbaumkenngréfen beruhen,
» Fo2 = Berechnungsformeln, die auf der Uberlappung von Kronen oder von theoretischen
EinfluBzonen aufbauen (crown or influence-zone overlap),
» Fo3 = Berechnungsformeln, die auf der Methode basieren, jedem Einzelbaum innerhalb
eines Bestandes eine Zone zuzuweisen, die wiederum dessen Moglichkeiten zur Eroberung
des Wuchsraumes widerspiegeln soll (growing space, area potentially available = APA).

Bei der Darstellung gingiger Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren im Abschnitt 4 wird

ersichtlich, dafl einige Autoren dariiberhinaus Kombinationen der geschilderten Grundtypen
verwenden (z.B. PRETZSCH, 1995).

3. Untersuchungsmaterial aus dem Bergmischwaldbereich

Die dargestellten Verfahren werden auf der Basis von Versuchsflichendaten empirisch
analysiert und auf ihre Niitzlichkeit hin Uberpriift.

Die im Abschnitt 1 dargestellte Zielsetzung erbrachte folgende Kriterien fiir die
Fliachenauswahl, die wiederum in wuchsraum- (a, b), bestandes- (c) sowie daten-determinierte
(d, e) Vorgaben unterschieden werden kdnnen:

a) Zugehorigkeit zum Wuchsraum tannenreicher bzw. buchenreicher Bergmischwélder
(MAYER, 1976),

b) Vielfalt an standortlichen Wuchsbedingungen (Neigung, Exposition, Hohenlage etc.),

c) breites Spektrum von Bestandesstrukturen (Baumartenzuammensetzung, Mischungsformen
und -anteile, Alter, Schichtung),

d) hoch aufgeldste Einzelbaumkenngrofien (Brusthdhendurchmesser, Hohen, Kronendimen-
sionen, StammfuBpositionen),

e) Vorliegen von Wiederholungsaufnahmen fiir die Zuwachsermittlung.

Fiir eine Analyse der Konkurrenzsituation sind neben den Einzelbaumgréfien allgemeine
Angaben erforderlich, die den Lebensraum des gesamfen Untersuchungsbestandes - der
Versuchsparzelle - charakterisieren.



3.1 Erfassung parzellenspezifischer Wuchskonstellationen

Liegen keine 3-dimensionalen StammfuBpositionen (Theodolithen-Einmessung) vor, ist die

Erhebung folgender EingangsgrofBen erforderlich:
Orientierung des lokalen Koordinatensystems (Neigung und Exposition der Bezugsachsen):
In den meisten Fillen ist eine der beiden hangparallel-orientierten Parzellengrenzen die X-
Achse, wihrend die Y-Achse (hdufig + in der Fallinie) mit definierter Neigung hangauf-
oder -abwirts verlduft.

* Absolute Hohenlage des Koordinatenursprungs:
Diese Werte werden fiir die Ermittlung individueller Z-Koordinaten benétigt.

¢ Lingen- und Breitenkreiszugehorigkeit:
Diese Information ist fiir die unter Punkt 4.3 darzustellende Konstruktion eines
sonnenstandsabhiingigen Suchkegels erforderlich.

3.2 Erfassung einzelbaumabhingiger Kenngriflen

Die Erfassung von Einzelbaumkenngrofen muB im Kontext mit ihrer anschlieBenden
Verarbeitung in verschiedenen Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren gesehen werden. Sie
beschreiben zum einen die geometrische Einzelbaumwuchskonstellation, wobei insbesondere
Kronencharakteristika und StammfuBkoordinaten zu nennen sind, und zum anderen
KenngroBen, die bei der anschlieBenden Zuwachsmodellierung benétigt werden
(Grundflichenzuwachs, Ausscheidungskennung). Hinzu kommen Durchmesser- und
HohenmeBwerte (Tab. 1).

Tab. 1: Tabellarische Zusammenfassung aller wichtigen EingangssgréBen, ihrer Einheiten und Genauigkeiten.

Parzellen-Charakteristika Einzelbaum-Charakteristika
KenngrofBe Einheit Dezimal- | Kenngrofle Einheit Dezimal-
stelle stelle
Flichenabmessung m 1 Baumnummer - -
Koordinatennetzlage |- - Baumartenkennung | - -
Hangneigung Altgrad 1 Ausscheidungsken. |- -
Korrekturfaktor Altgrad | Durchmesser cm |
Exposition Altgrad - Hohe, Kronenansatz | m 1
Nordrichtung Altgrad |- Kronenradien m 1
Hohenlage iNN m - Koordinaten m 1
Geogr. Liinge, Breite | Altgrad |2 Grundfl.-zuwachs/a | cm2 3
Tag, Monat, Jahr d, m, a -

3.3 Kurzcharakteristik des Datenmaterials

Die resultierende Datengrundlage bilden 18 im Bergmischwaldbereich angesiedelte, langfristig
beobachtete Versuchsflichen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der Universitit
Miinchen. Die 61 Parzellen mit insgesamt 93 Zustandserfassungen des Kronenraumes liegen in
den Bayerischen Alpen sowie im Bayerischen Wald, sind aus sehr unterschiedlichen Anteilen
der Baumarten Fichte, Tanne und Buche zusammengesetzt und besitzen ein mitteleres
Bestandesalter von 50 bis iiber 300 Jahren. Es stehen insgesamt rund 12.000 Einzelbaum-
Datensiitze zur Verfiigung. Die Verteilung der fiir die Untersuchung von Konkurrenzprozessen
am Hang bedeutsamen Merkmale Hangneigung und Exposition - in Form der um 1800
entgegengesetzten Hangaufwiirtsichtung - auf Klassen ist in Abb. 1 dargestellt. Die

Neigungsstufen variieren in 5 Gradstufen, die Himmelsrichtungen in Schritten von 22,5°. Eine
Beschriftung des Kreissegments "-10 22 %" bei den Hangneigungsklassen bedeutet z.B., daf}

die Klasse mit 5 © bis 10 © Hangneigung mit 22 % der insgesamt 61 Parzellen abgedeckt ist.



Abb. 1: Prozentische Verteilung der 61 einbezogenen Versuchsparzellen auf Hangneigungs- (links) und
Hangaufwirtsrichtungs-Klassen (rechts).

4. Methodischen Vorgehen bei der Umsetzung und Bewertung von
Konkurrenzmodellen

4.1 Bewihrte Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren

Da Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren bei dem Versuch einen leistungsfihigen, an den
jeweiligen Einsatzbereich optimal angepaBten Wachstumssimlator zu schaffen einen kleinen,
aber wesentlichen Modellbaustein darstellen, versuchen viele Autoren diesen stindig zu
optimieren. Eine vollstindige Auflistung der in Kombination mit Konkurrenten-
Auswahlverfahren nahezu unerschopflichen Anzahl von Konkurrenzwert-
Berechnungsverfahren ist daher nicht moglich.

BIGING und DOBBERTIN (1992) haben eine sehr umfangreiche Auswahl unter giingigen
Verfahren getroffen und diese mit eigenen angereichert. Thre Zusammenstellung wurde um
weitere Verfahren ergénzt, deren Algorithmen einen zusitzlichen Aspekt gegeniiber den dort
beschriebenen beinhalten.

Die Nennung der Berechnungsformeln erfolgt in alphabetischer Reihenfolge der Autoren (Tab.
3aund b). Zuvor werden héufig in Ansatz gebrachte Auswahlverfahren unter Beriicksichtigung
ihres Bautyps aufgelistet (Tab. 2). Eine Beschreibung gingiger Kombinationen aus
Berechnungs- und Auswahlverfahren ist Gegenstand von Tab. 4.

Bei der Darstellung der Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren gelten formeliibergreifend die
folgenden Konventionen:

* 7 indiziert eine GréBe des Zentralbaums (Bsp. D, =Brusthéhendurchmesser [m]),

* j indiziert eine GroBe des Konkurrenten (Bsp. H; =Hohe [m]),

* jj indiziert eine beidseitige Grofe (Bsp. Dist,j =Distanz zwischen beiden [m]),

* mit Ausnahme des Brusthohendurchmessers [cm] verstehen sich alle Angaben von
Einzelbaumdimensionen und Distanzen in Metern [m] sowie Potenzen davon [qm,
cbm] (Beispiel CM; =Kronenmantelfliche des Zentralbaums [qm]),

* der resultierende Konkurrenzwert wird jedoch grundsitzlich dimensionslos
betrachtet,

* das kombinierte Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren wird mit einem Kiirzel
codiert, hinter dem sich an erster Stelle die Berechnungsformel und an zweiter Stelle
der Konkurrenten-Auswahlalgorithmus verbirgt (Beispiel ,,H_DS6" mit der Formel
von HEGYTI (1974) und dem unten beschriebenen Suchverfahren ,,DS6).



4.1.1 Konkurrenten-Auswahlverfahren

Alle aus der Literatur2 ermittelten Algorithmen zur Festlegung von Konkurrenten sind

Gegenstand von Tab. 2. Uberschreitet der vom Zentralbaum ausgehende Suchradius die

Distanz zum jeweiligen Nachbarn, wird dieser als Konkurrent identifiziert.

Tab. 2: Gingige Suchalgorithmen zur Bestimmung von Konkurrenten. Der Ermittlung der potentiellen Kronen-
breiten (CW1, CW2) liegt das von PRETZSCH (1992) beschriebene Verfahren zugrunde. Auf Grund des
minimalen Hohenzuwachses und der damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Hohenmessung wird
jedoch die Bezugsgrofle Hohe durch den Brusththendurchmesser ersetzt.

Kennung | Formel Variablen- Gruppe
Beschreibung
CW1 Dmij <( CWi + CWJ.) CW =potentielle SR2
) Kronenbreite
CW2 Dlstij <2*(CWi +CWj)
KRI1 Dist.. <(KR. + KR .) KR =tatsichlicher SR2
Y : J Kronenradius
DDS85, 3 2 - - m =Multiplikator SR2
DD9, | DWfy <Py + D) %m (0.0085, 0.0900,
DD95 0.0095)
D15, D =Brusththen- SR3
D20, durchmesser
D25, Dist..<D.*m m =Multiplikator
D33, y J (0.15, 0.20, 0.25,
D35, 0.33, 0.35, 0.50)
D50
DS8, Dist..<(D.+D)*m m =Multiplikator SR3
DS6 - 4 J (1/8 bzw. 1/6)
H50, H. H =Héhe SR3
H60 it et o =Offnungswinkel
¥y tan(a) (50 bzw. 600
[Altgrad]
K50, H i KRA. KRA =Kronenan-
K60 DS, € —F——ee. satzhthe
1] tan(o)
KV1 H .- KRA. SR3
Dist,. < —I— L 30
gy (50- KRAi)
0660 H.—(H. *0.6) SR3
. i
Dist.. < =
1 tan 60

4.1.2 Konkurrenzwert-Berechnungsformeln

Alle recherechierten Konkurrentzwert-Berechnungsformeln sind Gegenstand von Tab. 3a und

By

2 Eine zweifelsfreie Ermittlung des jeweiligen Autors der Erstbeschreibung ist nicht moglich.



Tab. 3a: Gingige Konkurrenzwert-Berechnungsformeln, Teil 1 (alphabetisch geordnet nach Autoren).

Kennung, Formel Variablen-Benennung Gruppe
i D | |A=CIALEMDAG [Fo3
] n=Anzahl von
Dist.. * D Dist. . Konkurrenten
A=ni 5 4 J U
" 21 D +D D )| | Dist, =Distanz
J J : J D =Brusthéhen-
Dustij durchmesser
5 0.%20, B=CIBELLA Fo2
B= Y g_J O. =Uberlappungszone
Z.*D 4
=15 = Z. =Einflulzone des Zentralbaums
C' =CI BIGING u. DOBBERTIN Fol
c=y ¢, CC =Kronenquerschnittsfliche
=L CC *(Dist, +1) | =Betrachtung in 50, 66, 75 % der
g v Gesamthohe des Zentralbaums
A M, M =CI BIGING u. DOBBERTIN Fol
= CM_ * (Dis t,+1) CM =Kronenmantelfliche
=5 €y, V' = CIBIGING u. DOBBERTIN  [Fol
= CV, *(Dist; +1) | CV = Kronenvolumen
MU" =3 CM, MU" =CI BIGING u. DOBBERTIN | Fol
T &= oy ““=Betrachtung auf ZB-Seite in Kronen-
: ansatz- bzw. 66% Hohe; bei
Konkurrent suchkegelabhiingig
CV. e Fol
VUt =y =i VU =CI BIGING u. DOBBERTIN
=Y
_2 L H =CI HEGYI Fol
=D, *(Dm +1)
6oy | | ME =CI MARTIN und EK Fol
5 Dj | (oie;)
ME = Zj:l 'D—l *e
n CC, | P_0660=CI PRETZSCH
- - Fol
P_0660 = ;BETA;; *=C | BETA= Steigung  d.Verbindungs- ’
' linie zw. Suchkegelspitze u.|Fo03
Konkurrentenwipfel gegen-
iiber der Horizontalen

(> 600) minus 600




Tab. 3b: Géngige Konkurrenzwert-Berechnungsformeln, Teil 2 (alphabetisch geordnet nach Autoren). Bei den

Verfahren MDR und DD werden jeweils drei verschiedene Abstandsfunktionen verwendet.

Kennung, Formel

Variablen-Benennung

Gruppe

MDRFI,2,3 o HZIBL* Fl,2,3
Jj=1 i

n2
MDRFLL} — _Zﬂ* Fl.2.3

=1 Y

gegeniiber tiberlegenem Konkurrenten

MDRF"*?* =CI TOME und
BURKHART
gegeniiber unterlegenem Konkurrenten
Pleeter i, b g,
Dist,”  Dist;’

e-Disr,-j

Fol

DDF'** =(D; - D,)*F'*

DDF"** =CI TOME u. BURKHART
gegeniiber jedem Konkurrenten

Fol

( nl 0" -
MAOF' =y —L*F
j=1 i
n2

1 _ Qh * il
MAOF _—Z? F

#=1 =

gegeniiber liberlegenem Konkurrenten

MAOF"' = CI TOME u. BURKHART

gegeniiber unterlegenem Konkurrenten

Fo2

4.1.3 Bewihrte Kombinationen aus Such- und Berechnungsalgorithmen

Alle recherchierten Kombinationen sind in Tab. 4 aufgelistet.

Tab. 4: Kombinationen géngiger Auswahlverfahren (Zeilen) und Berechnungsformeln (Spalten). Die Ziffern 50,
66 und 75 bei den Verfahren C*, M*, V* MU** und VU** geben die Betrachtungshhe in % der
Gesamthohe bzw. in der Kronenansatzhohe (K) des Zentralbaumes an.

Such-
ver-

Konkurrenzwert-Berechnungsformeln nach Autoren

A

cF M#*

V*

MU**|VU**|H|ME|P| MDR

DD

MAO

fahren

50 66 75|50 66 75

50 66 75

K 66|K 66

BF1E2E3| F1E2F3

F1

CWl1
Cw2

KR1

D15
D20
D25
D33
D35
D50

DS8
DS6

H50
H60

K50
KVl1
0660

+ + + |+

+ 4+ o+ |+ o+ o+ |+ o+

+ + +

-+
-+

+ + + +
¥ + + +

+ 4+ +

¥+




4.2 Modifikationen gingiger Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren

Neben den recherchierten Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren und deren Neukombination

mit anderen traditionellen Suchalgorithmen wird nach einfachen Verbessserungsméglichkeiten

beispielsweise durch Annahme variierender Ansatzpunkte und Offnungsweiten des lotrecht-

orientierten Suchkegels gesucht.

Dabei werden folgende, suchkegel-abhiingige Varianten einbezogen:

a) Suchkegel am Kronenansatzpunkt lokalisiert, Offnungswinkel von 30 - 60°, in 5-
Altgradstufen variierend (Bezeichnung K30 - K60),

b) Suchkegel am StammfuBpunkt lokalisiert, Offnungswinkel von 40 - 809, in 5° -Stufen
variierend (Bezeichnung H40 - H80),
c) Ansatzpunkte in 10 - 90 % der Zentralbaumhohe, in 10 %-Schritten (10 -90 %) sowie

Offnungswinkel in 10° -Schritten (10 -90°) variierend (Bezeichnung 0110 - 0990).

Weitere, suchkegel-unabhiingige Varianten sind:

d) Innerhalb derjenigen Konkurrenten-Auswahlverfahren, bei denen die Summe aus den
Durchmesserwerten von Zentralbaum und Konkurrent gebildet wird (Tab. 5, oben), wird
der EinfluB eines Nenners (g) getestet, der in Einerschritten von 4 auf 15 ansteigt
(Bezeichnung DS4 - DS15).

e) Bei den ebenfalls von der Winkelziihlprobe abgeleiteten Suchalgorithmen, die jedoch nur den
Durchmesser des Zentralbaums zur Abgrenzung verwenden, wird die Auswirkung eines
Multiplikators ( m ) studiert, der sich in 0.05 Stufen von 0.05 auf 0.50 erhoht (Bezeichnung
D05 - D50, Tab. 5, unten).

Tab. 5: Weitere, suchkegel-unabhiingige Varianten der Konkurrentenauswahl (Erliuterung im Text).

Kennung Formel Variablen- Gruppe
Benennung
DS4 - DS15 , D, +D, q=4..15 SR3
Dist;; < -
q
D05 - D50 Dist; <m* D, m =0.05..0.5 SR3

Alle unter a bis e beschriebenen Modifikationen bei der Konkurrentenauswahl sind zusammen
mit den umgesetzten Berechnungsformeln der Autoren HEGYI (1974), BIGING und
DOBBERTIN (1992) sowie PRETZSCH (1995) in Tab. 6 aufgelistet.

4.3 Anpassungen an geneigte Gelindeverhiiltnisse

Die Anpassung erfolgt in zwei Schritten: Im ersten werden die Wuchskonstellationen der
Einzelbdume unter Zuvhilfenahme der im Materialteil dargestellten parzellenspezifischen
Zusatzinformationen durch Einbezug der tatsichlichen Neigungs- und Expositionsverhéltnisse
realistischer beschrieben. Im zweiten werden die Konkurrenten-Auswahlverfahren an diese
Gelandeverhiltnisse angepaBt und mit ausgewihlten Berechnungsformeln neu kombiniert.

Zu Punkt 1 gehoren:

a) Berechnen 3-dimensionaler StammfuBkoordinaten (soweit nicht vorhanden):
Auf der Basis eines in seiner Lage charakterisierten Koordinatenystems (welche Achse
verlduft hangparallel, welche hangauf- oder abwirts; ggf. Angabe eines Korrekturfaktors)
und der bereinigten Flichenabmessung (eine rechteckige Flichenform ist zwingend
erforderlich) sind die vor Ort erfaiten Hang-Koordinaten auf Horizontalprojektion
umzurechnen. AnschlieBend muf3 fiir jeden Einzelbaum eine zugehorige Z-Kordinate
abgeleitet werden.



Tab. 6: Neukombinationen von durchmesser- (linker Block) und suchkegelabhiingigen (mittlerer und rechter
Block) Auswahlverfahren und Berechnungsformeln (Spalten) der Autoren HEGYT (1974), BIGING und
DOBBERTIN (1992) sowie PRETZSCH (1995).

Such- |ClIs Such- |CIs Such- |ClIs
ver- M* H ver- M* V* ver- M* P
fahren |66 fahren |50 66 50 66 fahren |66
CW1 |+ + H35 -+ 0110 -
CW2 [+ + H40 |+ + + + +
H45 + + + + 0190 +
D05 + HS0 0210 -
D10 + H5 [+ + + + +
D15 |+ + H60 [+ + + + 0290 +
D20 |+ + H65 |+ + + + 0310 +
D25 |+ H70 [+ + + + +
D30 + H75 + 0290 +
D33 + + HB80 + 0410 +
D35 + +
D40 + K30 |+ + + + 0490 -
D45 + K35 [+ + + + 0510 -
D50 - K40 |+ + + + +
K45 |+ + + + 0590 |+ +
DD85 |+ + K50 |+ + + + 0610 |+ +
DD9 [+ + K55 |+ + + + + +
DD95 [+ + K6 |+ + + + 0690 |+ +
0710 |+ +
DS4 + KV1 - + +
DS5 + 0790 |+ +
DS6 |+ + 0810 [+ +
DS7 + + +
DS8 [+ 0890 +
DS9 + 0910 +
DS10 + +
DS11 + 0990 +
DS12 +
DS13 +
DS14 -
DS15 -

b) Beriicksichtigung von Randeffekten an der Grenze der jeweiligen Parzelle:

Zum einen wird durch Verschiebung konkreter Teilflichen ein Streifen nebst Bestockung am
Parzellenrand angesetzt. Dabei bleiben die Neigungs- und Expositionsverhiltnisse der
Parzelle gewahrt. Die Tiefe dieser Umfassung ist, obwohl in ihrer Ausdehnung frei wihlbar,
im Anhalt an eine minimal auftretende Parzellenkantenlinge auf 30 m beschrinkt worden.
Zum anderen kann sich das Konkurrentenkollektiv von Bdumen, die unmittelbar am Rand
stocken, zu annihrend 50 % - im Bereich der Parzellenecken sogar zu 75% - aus generierten
Konkurrenten zusammensetzen. Um deren Einfluf abzuschwichen, wird ein Schutzstreifen
von 5 m innerhalb der Parzelle definiert, dessen Individuen bzw. deren Konkurrenzwerte
nicht in die anschlieBende Zuwachsmodellierung eingehen. Dieses Konzept ist denzufolge
eine Kombination aus den gingigen Verfahren "expansion-" und "buffer-zone"
(ALEMDAG, 1987; MARTIN und EK, 1984).

Die Annahme eines kegelférmigen Suchraumes hat sich im Rahmen vieler Studien bewiihrt
(PUKKULA und KOLSTROM, 1987, BIGING und DOBBERTIN, 1992; PRETZSCH,
1992, 1995). Gerade unter Beriicksichtigung geneigter Verhiltnisse ergibt sich dabei die Frage,



ob nicht ein Abweichen von der lotrechten Suchkegelachse zur Verbesserung des Modells
beitragen kann.

Zwei von vielen Méglichkeiten sollen weiterverfolgt werden:

a) Ausrichtung in hangabwiirtiger Himmelsrichtung:
Die Neigung der Suchkegelachse wird direkt an die Hangneigung gekoppelt. Das bedeutet,
daB die Suchkegelachse senkrecht zur Fallinie positioniert wird.

b) Ausrichtung auf den Sonnenstand:
Betrachtet wird der Inklinationswinkel zum oberen Kulminationspunkt des tiglichen
Sonnenstandes (Siiden). Im Gegensatz zu dem unter a) dargestellten Ansatz ergeben sich
hier in Abhingigkeit von der jeweiligen Exposition der Versuchsanlage malgebliche
Unterschiede in der Besetzung des Suchraumes. Eine entsprechend steile Nordexposition
wird dazu fiihren, daB der Suchkegel hangaufwiirts gerichtet ist oder gar teilweise in den

Hang hineinragt, und somit beinahe alle in dieser Richtung vorhandenen Individuen zum
Konkurrentenkollektiv zdhlen.
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ECa
= ;
28 3
_|_ ; , oku = 60 c'l
? | ZBI Festlegung von Konkurrenten:
= Der Konkurrent K1 liegt mit seinem Kronenansatz im Suchkegel, wenn
q:é der Winkel (tat_win) zwischen dem Suchkegelansatzpunkt, der Waagerechten und
=y dem Kronenansatzpunkt des Konkurrenten grioBer ist als derjenige Winkel, der zwischen
2 der Geraden Suchkegelansatzpunkt:Schnittpunkt mit dem Ellipsenrand (in der gleichen
8 Himmelsrichtung liegend wie der Konkurrent) und der Waagerechten eingeschlossen ist.
= Die Bedingung ist hier mit tat_win = 60 ° (>= 33°) erfiillt.
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Abb. 2: Konkurrentenauswahl mit Hilfe eines sonnenstands-abhingigen Suchkegels (alpha =

Suchkegeloffnungswinkel, oku = oberer Kulminationspunkt des tiglichen Sonnenstandes, beide in
Altgrad; weitere Erlduterungen in der Grafik und im Text).

Bei der Umsetzung der heuristisch abgeleiteten Optimierungsversuche treten zwei
Schwierigkeiten auf:

a) Abschattungseffekte, wie sie durch vorgelagerte Gelindehindernisse oder andere
beispielsweise am Gegenhang anzutreffende Bestockungen denkbar sind, konnen, da diese
nicht eingemessen wurden, im Rahmen dieses Modells keine Beriicksichtigung finden.

b) Solange die Suchkegelachse des Zentralbaums lotrecht verlduft, sind die Kriterien fiir die
Festlegung von Konkurrenten geometrisch einfach beschreibbar, da die Kegelmantelfliche
in alle Richtungen die gleiche Inklination besitzt. Der potentielle Konkurrent gehort zum
Konkurrenten-Kollektiv, wenn die Steigung einer Geraden ausgehend vom Ansatzpunkt der
Suchkegelspitze zu seinem Wipfel steiler ist als diejenige der Suchkegel-Mantelfléche in



derselben Richtung. Wird nun diese lotrechte Position der Suchkegelachse zugunsten einer
bestimmten Suchrichtung - z.B. Siiden - verlassen, besitzt die zugehorige
Suchkegelmantelfliche dorthin die geringste und in der entgegengesetzten Richtung -
entsprechend Norden - die groBte Steigung. Alle iibrigen Bereiche der Mantelfliéiche besitzen
eine intermediiire Steigung, die zwischen den genannten Rahmenwerten nicht linear verliuft.

Der Ansatz ist in Abb. 2 graphisch skizziert.

Nach Festlegung der im Zuge der neuen Auswahlverfahren einschligigen Kontrahenten
(sonnenstands- bzw. expositionsabhéngige Suchkegel-Orientierung) werden diese nun in den
eigentlichen Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren weiterverarbeitet.

lotrechte sonnenstand- exposition-
Suchkegel- abhiingige abhidngige
achse Suchkegel- Suchkegel-
achse achse
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Abb. 3: Suchkegel-abhiingige Varianten fiir die Festlegung von Konkurrenten im geneigten Geldnde (Erlduterung
im Text).

Im Anhalt an die beschriebenen suchkegel-abhingigen Varianten bei Zugrundelegung
horizontaler Ausgangsbedingungen (vgl. 4.2) werden auch hier zusitzlich die Auswirkungen
verschiedener Suchkegeloffnungswinkel (20, 40, 60, 80, 100 und 120 Altgrad) sowie -
ansatzhohen (in 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 und 0.9 der Zentralbaumhéohe) einbezogen (Tab. 7 und Abb.
3). Zum Vergleich wird auch eine Variante mitgefiihrt, welche horizontale Bedingungen
unterstellt (LH102 bis LH912).

Tab. 7: Neue suchkegel-abhingige Varianten (insgesamt 6 * 5 * 6 = 180).

Kennung Ausrichtung der | Betrachtung der Suchkegel- Suchkegel-
Suchkegelachse | Gelidndeverhiltnisse | Ansatzhdhe Offnungswinkel

EH102 - EH912 | Exposition horizontal 1=0.1 bis 9=0.9 | 2=200 bis 12=1200

ES102 - ES912 | Exposition schrig dto. (5 vers.) dto. (6 vers.)

SH102 - SH912 | Sonne horizontal dto. dto.

S5102 - SS912 | Sonne schrig dto. dto.

LH102 - EH912 | lotrecht horizontal dto. dto.

1.S102 - ES912 | lotrecht schrig dto. dto.




4.4 Darstellung des statistischen Bewertungsverfahrens

Im Zentrum der statistischen Betrachtungen steht der Grad der Ubereinstimmung zwischen
errechnetem Konkurrenzdruck und tatséchlichem Zuwachs. Das Datenmaterial wird dabei nach
der zugrundeliegenden Baumart sowie nach Zugehorigkeit zu sozialen Hohenschichten
(MAGIN, 1956) gruppiert. Fiir die im Rahmen dieser Untersuchung zentrale Versuchsanlage
Garmisch resultieren daraus die in Tab. 8 dargestellten Straten. Sie ist durch 3-dimensional
erhobene StammfuBpostionen, ein durch direkte menschliche Eingriffe unbeeinfluites
Wachstum sowie ihre Mehrschichtigkeit dafiir gut geeignet. Zusiitzlich wird eine Trennung in
die Beobachtungsjahre 1954 und 1987 vollzogen.

Tab. 8: 20 Ausgangsstraten der Versuchsfliche Garmisch-Partenkirchen, deren Grundflichenzuwiichse und
Konkurrenzwert-Berechnungsergebnisse in die SPEARMAN-Rangkorrelation einbezogen werden (n =
Stichprobenumfang, weitere Erklidrung im Text).

Baumart Gesamtbst. Oberschicht Mittelschicht Unterschicht
Fichte 1954/1987 1954/1987 1954/1987 1954/1987
Tanne 1954/1987 1954/1987 1954/1987 1954/1987
Buche 1954/1987 (n zu klein) 1954/1987 (n zu klein)

Das einfache, nicht parametrische Verfahren der SPEARMAN-Rangkorrelation wird
herangezogen, um anhand des Korrelationsmafles zwischen Gundflichenzuwachs und
Konkurrenzwert ein aussagekriftiges, wenn auch grobes Maf fiir die Giite des jeweiligen
Konkurrenzwert-Berechnungsverfahrens zu erhalten.

Tab. 9: Darstellung des auf der SPEARMAN-Rangkorrelation (Grundflichenzuwachs=f(CI)) aufbauenden
Bewertungsverfahrens.

CI 12 Straten (Baumart, Klasse) mit
SPEARMAN-Korrelationsindizes und Rangziffern

einfache statistische Kenngraifien

Buche gesamt min. Korrelationsindex |
1 Buche OS max. Rangziffer |
Buche MS Produkt Korrelationsindex
Buche US max. Korrelationsindex
Fichte gesamt min. Rangziffer
Fichte OS mittlerer Korrelationsindex
Fichte MS Median Korrelationsindex
Fichte US Standardabw. Korrelationsindex

£ Tanne gesamt Diff. Rangziffer
CI* | 04545 6 Tanne OS 0,1189 Mitte Rangziffer
Tanne MS
Tanne US

180

Max Min Korrelationsindex
Min Max Rangziffer
Max Produkt Korrelationsindex
Max Max Korrelationsindex
Min Min Rangziffer
Max mittlerer Korrelationsindex
Max Median Korrelationsindex
Min Standardabw. Korrelationsindex
Min Diff. Rangziffer
lMin mittlere Rangziffer




Nach erfolgter SPEARMAN-Rangkorrelation werden die Verfahren fiir alle Straten nach
abnehmenden absoluten Korrelationsindices geordnet und Rangziffern - im Fall der
konventionellen Verfahren aus der Literatur sind es die Ringe 1 bis 61 - vergeben (siche
Bewertungsmatrix, Tab. 9, linker Block). Eine Umwandlung in Betragsgrofien ist notwendig,
da es in einigen Fillen verfahrensbedingt auch zu positiven Werten kommt (z.B. Verfahren
nach ALEMDAG, 1978). Gleiche Korrelationsindices haben diesselben Rangziffern zur Folge.
Wird z.B. die Platzziffer 5 doppelt vergeben, erhalten beide Verfahren den Rang 6 . Alle Straten
werden einheitlich gewichtet. Dem liegt die Absicht zugrunde, ein Verfahren ausfindig zu
machen, das nach Mdglichkeit fiir alle Baumarten und sozialen Hohenschichten geeignet ist.

Die gruppen-iibergreifende Bewertung erfolgt durch Ermittlung einfacher statistischer
KenngroBen. Im ersten Schritt werden dabei getrennt fiir die beiden Eingangsgrofien
Korrelationsindex und Rangziffer die Maxima und Minima innerhalb jedes Konkurrenzwert-
Berechnungsverfahrens bestimmt (Tab. 9, rechter, oberer Block). Als zusitzliches Giitemal fiir
die nicht ordinal-skalierten Rangziffern werden die Rubriken "Diff. Rangziffer" (max.
Rangziffer minus min. Rangziffer) sowiec "Mitte Rang" (Mitte zwischen max. Rangziffer und
min. Rangziffer) einbezogen. Im zweiten Schritt erfolgt auf der Basis dieser KenngréfBen die
Auswahl zwischen den Berechnungsverfahren (Tab. 9, rechter, unterer Block). So wird
beispielsweise aus der Rubrik ,,min. Korrelationsindex* - hier ist innerhalb eines Verfahrens
und iiber 20 Straten hinweg der schlechteste Korrelationsindex vorgetragen - dasjenige
Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren ausgewihlt, welches den maximalen-minimalen
Korrelationswert besitzt (Max Min Korrelationsindex). Zusitzlich werden die 10 besten
Verfahren sowie deren zugrundeliegende Korrelationswerte und Rangziffern festgehalten.

5. Leistung herkommlicher und abgewandelter Verfahren bei Unterstellung
horizontaler Umgebungsbedingungen

Die aufwendigen Rechenschritte fiir insgesamt 228 verschiedene Konkurrenzwert-
Berechnungsverfahren - davon 61 gingige und 167 neu-kombinierte - werden nur mit dem
Datenmaterial der Versuchsflichen bei Garmisch (vgl. 4.4) umgesetzt.

Tab. 10: Ergebnis des auf der SPEARMAN-Rangkorrelation basierenden Bewertungsverfahrens fiir 61 géngige
Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren.

Top Min Max Prod. Max Min
Ten | Korr CI Rang CI Korr CI Korr CI Rang
1| V66_D33 0,303 P_0660 32| P_0660 3,5E-6 V50_D33 0,934 A_K50 1
2| M66_D33 0,277 C50_D33 39| M66_D33 29E-6 M50_D33 0,910f M50 D33 1
3] M75_D33 0,248 M50_D33 40| M50_D33 2,6E-6 M50_H50 0,910f M66_H50 1
4| M66_H50 0,245 M66_D33 43| M66_HS0 1,6E-6 V66_D33 0,910f MG50_H50 1
5] V50_D33 0,220 V50_HS50 44| V66_D33 1,6E-6 V66_H50 0910 DDF1_D25 1
6 M50_D33 0,220] V50_D33 45| V50_D33 1,5E-6 V75_D33 0910 DDF1_D35 1
7| V66_H50 0,208] M66_HS0 46| M75_D33 14E-6] MUK_H50 0,886 H_D33 1
8| V75_D33 0,205 H_H60 46] H_D33 1,0E-6] VU66_H50 0,886 H_K50 1
9] C50_D33 0,195 H__D33 47 A_D25 1,0E-6 VUK_H50 0,886 B_KRI1 1
10} M75_H50 0,176/ DDF1_D50 50 H D25 9,8E-7 A_D25 0,874] V50 D33 1
Top mittl. Median Stabw. Diff. Mittl.
Ten CI Korr CI Komr CI Korr CI Rang CI Rang

1| P_0660 0,577 H_D25 0,608 M66_D33 0,162 C50_D33 30 P_0660 16,5
2| M50_D33 0,560 H_H60 0,607f A_DS8 0,166 MDRF2_D35 31| Ms50_D33 20,5
3 H_D25 0,558 A_K50 0,605 B_DS8 0,170 P_0660 31] V50_D33 23
4 A_K50 0,558 H_D33 0,600 M75_D33 0,174 DDF3_D35 35| M66_D33 23,5
5| H_D33 0,556 P_0660 0,588 ME_DS8 0,174 MDRF3_D35 36| M66_H50 23,5
6] M66_D33 0,552 ME__D33 0,585 ME_DS8 0,174 M50_D33 39] C50_D33 24
i A_D25 0,551 H__H50 0,577] V66_D33 0,176 M66_D33 39 H_D33 24
8| V50_D33 0,547 ME_KV1 0,577) M66_H50 0,178 DDF2_D35 39 H_H60 24
9] M66_H50 0,543 H_ KVl 0,568 H_DS8 0,179 V50_H50 401 VS50_Hs50 24
0 H_H60 0,541 A D25 0,565| C50 D33 0,181 C50_H50 42| DDF1_D50 26




Die auf der SPEARMAN-Rangkorrelation aufbauende Bewertungsmatrix fiihrt bei den 61 aus
der Literatur abgegriffenen Verfahren zu der in Tab. 10 dargestellten Liste, deren Inhalt sich
wie folgt zusammenfassen lift:

die Korrelationen erreichen 0.93 (Spalte "Max Korr", Verfahren: V50_D33),

sie nehmen von der Unter- zur Oberschicht hin ab (nicht aus der Tabelle ersichtlich),

die Korrelationen sind bei Fichte geringfiigig schlechter als bei Buche und Tanne (nicht aus
der Tabelle ersichtlich),

bei den durchmesser-abhingigen Formeln sind die Verfahren von HEGYI und ALEMDAG
hiufig tiberlegen,

es treten kronen-abhingige Berechnungsformeln in den Vordergrund (M#, V#MU##,
VU#*x P)

bei den Suchverfahren stechen suchkegel- sowie (_H*, _0660) vereinzelt auch durchmesser-
abhingige (_D33, _D25) hervor.

Auf der Basis der gewonnenen Resultate werden bisher vielversprechende Konkurrenzwert-
Berechnungsverfahren wie diejenigen von BIGING und DOBBERTIN (1992), HEGYI (1974)
und PRETZSCH (1995) mit anderen Konkurrenten-Auswahlverfahren neu kombiniert, die
zugehorigen Konkurrenzindices errechnet und mit einer SPEARMAN-Korrelation zusammen
mit den bisherigen Verfahren erneut bewertet. Die Ergebnisse (Tab. 11) kénnen wie folgt
zusammengefaBt werden:

die Korrelationen steigen bis 0.97 (Spalte "Max Korr", Verfahren: V66_H70),

mit wenigen Ausnahmen (V66_D33, V50_D33, M50_D33) sind die neu-kombinierten
Verfahren den bisherigen iiberlegen,

kronenmantelflichen- bzw. volumen-bezogene Verfahren setzen sich noch deutlicher ab,
suchkegel-abhingige Verfahren fiihren gegeniiber durchmesser-abhéngigen Modifikationen
zu besseren Ergebnissen.

Tab. 11: Ergebnis des auf der SPEARMAN-Rangkorrelation basierenden Bewertungsverfahrens fiir insgesamt

228 bewiihrte und modifizierte Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren.

Top Min Max Prod. Max Min
Ten CI Korr CI Rang CI Korr CI Korr CI Rang

1|1M66_0450 0,313| M66_0260 132] V50_K50 8,7E-6 V66_H70 0,970 A_K50 1
2|M66_0560 0,313 M66_H65 137|M66_0750 7,7E-6 M50_H60 0,946 MS0_H40 |
3| M50_K40 0,309 M66_0360 144|M66_0660 6,9E-6 M66_H80 0,946 M66_H80 1
41M66_0750 0,308 P_0670 147  P_0560 6,2E-6 V50_D33 0,934 M66_K40 1
5|M66_0650 0,304] M66_0460 149|M66_0560 6,0E-6 V50_H55 0,934] M66_0550 1
6| V66_D33 0,303] M66_0560 1491  P_0450 5,5E-6 V50_K50 0,934] M66_0750 1
7|M66_0550 0,301 M66_H70 150] M50_K60 54E-6 P_0730 0,934] M66_0760 1
8| V50 _K40 0,301 P_0570 150) M50_K50 5,3E-6 MS50_D33 0,910 M66_0470 1
9| M66_H65 0,299 P_0560 151 V50_K60 5,3E-6 MS50_HS50 0,910] DDF1_D35 |
10| V50_K30 0,298 V50_K60 152 P_0570 5,2E-6 M50_H40 0,910 H D33 1
Top mittl. Median Stabw. Diff. Mittl.
Ten CI Korr CI Korr CI Korr CI Rang CI Rang
If P_0560 0,582 MS50_K50 0,612 H_DS13 0,109 P_0510 101] M66_0260 73
2| V50_K50 0,582 H_D20 0,610 P_0210 0,110 M66_H65 117 P_0670 74
3|{M66_0750 0,579 H_D35 0,608) H_DS11 0,112 M66_0260 118 P_0560 77
4] P_0550 0,577 H_D25 0,608) H_DO5 0,116 P_0410 121 P_0570 77,5
5|M66_0660 0,577 H_H60 0,607| H_DS14 0,121 M66_0360 125] M66_H65 78,5
6] P_0660 0,577 A_K50 0,605 H_DSI12 0,126 P_0210 128] M66_0560 80
7| P_0670 0,575 H_D40 0,603 P_0110 0,127 P_0310 128 P_0550 81
8| P_0450 0,575] M66_0660 0,602 P_0310 0,128 M66_0160 132 P_0470 8l
9] P_0570 0,574 M66_0760 0,602] P_0510 0,129] M66_0460 133] M66_0360 81,5

S

V50_K60 0,573 M66_0850 0,601] P_0610 0,131 M66_H70 134 M66_H60 82,5




Bei den Formeln von BIGING und DOBBERTIN (1992), HEGYI (1974) und PRETZSCH
(1995) sowie hauptsachlich suchkegel-abhiingigen Konkurrentenauswahl-Strategien lassen sich
mit Hilfe einer SPEARMAN-Rangkorrelation hohe Korrelationsindices sowie signifikante
Zusammenhinge zwischen den individuellen Konkurrenzindices und den zugehorigen
Grundflichenzuwichsen  aufzeigen. Diese auf der Unterstellung  horizontaler
Umgebungsverhiltnissen beruhenden Leistungen bilden die Referenz, an welcher die an den
geneigten Wuchsraum angepaBten Verfahren gemessen werden.

6. Leistung von an geneigte Wuchsbedingungen angepafiten Verfahren

Bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt konnten die im Methodenteil dargestellten suchkegel-
abhingigen Anpassungen an geneigte Umgebungsbedingungen lediglich fiir zwei
Konkurrenzwert-Berechnungsformeln realisiert werden - fiir den Algorithmus von HEGYI
(1974) sowie fiir einen distanzgewichteten Kronenmantelfichen-Ansatz von BIGING und
DOBBERTIN (1992). Bei letzterem werden abweichend von der Vorgabe der Autoren die
Kronenmantelflichen von Zentralbaum und jeweiligem Konkurrent in der Ansatzhohe des
Suchkegels und nicht in 50, 66 oder 75% der Zentralbaumhdhe ins Verhiltnis gesetzt.

Die Ausrichtung der Suchkegelachse auf den Sonnenstand (Kennungen" SH" und "_SS")
erfolgt zum Zeitpunkt des Sonnenhdchsstandes im jeweiligen Erhebungsjahr (21.Juni).

Tab. 12: Ergebnis des auf der SPEARMAN-Rangkorrelation basierenden Bewertungsverfahrens fiir 180
suchkegel-abhingige Modifikationen eines Verfahrens von BIGING und DOBBERTIN (1992).

Rang- Min Max Prod. Max Min
folge | CI Korr |CI Rang CI Korr CI Korr |CI Rang
M_SS8312 0,434 |M_LS504 44 M_LS512 0,002 [M_LH706 0,836 |M_LH706 1
M_LS512 0418 |[M_LS506 44 M_LS510 0,002 [M_LH708 0,834 |M_LSI106 1
M_SS310 0,408 [M_LS508 45 M_SS312 0,001 |M_LS706 0,834 |M_LS306 1
M_LS708 0,382 [M_LHS508 46 M_LS508 0,001 |M_LS708 0,832 [M_LS510 1
M_SS510 0,380 [M_LS510 47 M_LS506 0,001 |M_LH710 0,830 |M_LS512 1
M_LS510 0,380 [M_LHS504 49 M_LHS506 0,001 |M_LS710 0,826 |M _LS712 1
M_SS512 0,378 |M_LH506 50 M_LS712 0,001 |M_LH910 0,825 |M _SH512 1
M_LS710 0,375 |[M_LS306 52 M_LH508 0,001 |M_LH912 0,823 |M_SS110 1
M_LH708 0,367 |[M_LS512 52 M_SS310 0,001 |M_LH712 0,823 |M_SS312 1
M_LS706 0,365 |[M_LH306 53 M_LH504 0,001 |M_LH908 0,820 [M_SS512 1

mittl. Median Stabw. Diff. Mitte
CI Korr |CI Korr CI Korr CI Rang |CI Rang

M_LS512 0,599 |M_SS8312 0,598 [M_SS8302 0,059 |M_SH902 4 M_LS506 24
M_LS510 0,594 [M_LS512 0,597 [M_SS502 0,072 |[M_EH902 13 M_LS508 24
M_LS508 0,589 [M_LS510 0,579 |M_EH502 0,074 [M_ES902 13 M_LS510 24
M_SS312 0,588 [M_LS306 0,572 |M_SH302 0,075 |M_SS902 14 M_LH508 27
M_LS506 0,587 |M_LHS512 0,572 |M_EH302 0,076 |M_SH702 21 M_LS306 27
M_LH506 0,586 |[M_LS506 0,572 |M_ES302 0,077 |M_SS702 21 M_LS504 27
M_LH508 0,579 |M_LHS06 0,571 |M_SH102 0,080 |M_SH904 23 M_LS512 27
M_LS712 0,578 |M_LH304 0,570 |[M_SS102 0,081 |M_ES904 25 M_LH306 28
M_LH504 0,571 |M_LH306 0,569 |M_ES502 0,083 |M_EH702 28 M_LH506 29
M_LH510 0,571 |M_SS110 0,568 |M_ES102 0,087 |M_ES702 28 M_LH504 31
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In die SPEARMAN-Rangkorrelationen werden ausgehend von iiber 12000 Einzelbaum-
Datensitzen nur ca. 5000 der Baumarten Fichte, Tanne und Buche einbezogen.
Diese Datenreduktion geht zuriick auf:

- die Lage von Individuen im 5 m breiten Schutzstreifen innerhalb der jeweiligen Parzelle,

- auf das Fehlen von Kronenkenngrofen,

- auf wiederholte Kronenablotungen innerhalb von 20 Jahren (unabhéingige Stichprobe),

- andere Baumarten (Lirche, Bergahorn, sonstiges Laubholz),



- unplausible Grundflichenzuwiichse.
Die Ergebnisse sind in Tab. 12 fiir ein kronenmantelflichen-basiertes Verfahren von BIGING
und DOBBERTIN (1992) und in Tab. 13 fiir das Verfahren von HEGYI (1974) dargestellt.
Folgende Ergebnisse sind auf der Basis des derzeitigen Auswertungsstandes aufzeigbar:

* expositions- ("_EH" und "_ES") bzw. sonnenstands-abhingige ("_SH" und "_SS")
Modifikationen bei der Ausrichtung des Suchkegels erbringen bisher nur in wenigen Fillen
die gewiinschten Verbesserungen (z.B. Tab. 12, "M_SS312"),

* bei lotrechter Suchkegelausrichtung und Annahme geneigter Wuchskonstellationen ("_LS")
sind die Korrelationen i.d.R. besser als bei Unterstellung horizontaler Bedingungen
(I|LH”)’
bei effektiven Verfahren ist der Offnungswinkel des Suchkegels hiiufig groBer als 609,

» in vielen Fillen ist der Suchkegel in der halben Zentralbaumhé&he oder dariiber angeordnet.

7. Zusammenfassung

Im Zentrum der noch nicht abgeschlossenen Methodenstudie steht die Bewertung bewihrter
und modifizierter Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren. Eingebaut in positionsabhingige
Einzelbaumsimulatoren sollen sie den besonderen, durch Exposition und Hangneigung
geprigten Wuchsbedingungen im Bergmischwald gerecht werden.

Den Datenfundus bilden 60 Parzellen mit Kronenkenngréfien und StammfuBSpunkten von iiber
12000 Einzelbaumen aus dem Versuchsflichennetz des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde.
Zundchst wird mit Hilfe einer auf der SPEARMAN-Rangkorrelation aufbauenden
Bewertungsmatrix bei 61 géngigen Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren die Korrelation mit
dem Einzelbaumzuwachs bei Unterstellung horizontaler Umgebungsverhiiltnisse betrachtet.

Tab. 13: Ergebnis des auf der SPEARMAN-Rangkorrelation basierenden Bewertungsverfahrens fiir 180
suchkegel-abhiingige Modifikationen des Verfahrens von HEGYT (1974).

Rang-] Min Max Prod. Max Min
folge [CI Korr |CI Rang CI Korr Cl Korr |CI Rang
1 H_LS912 0,390 |H_LS512 41 H_LS712 0,001 [H_LH710 0,848 |H_EH112 1
2 H_LS712 0,344 |H_LS510 44 H_LS710 0,001 [H_LH708 0,845 |H_LH506 1
3 H_LS910 0,338 |H_LS712 44 H 1LS912 0,001 |H_LH712 0,845 |H_LH710 1
4 H_LS706 0,328 |H_LH506 46 H 1LS708 0,001 |[H_LS708 0,844 |H_LH912 1
5 H_LH912 0,325 |H_LS508 47 H_LH708 0,001 |[H_LH912 0,843 |H_LS106 1
6 H_LH706 0,324 |H_LS710 48 H_LS512 0,001 |H_LS710 0,843 |H_LS712 1
7 H_SS110 0,321 |H_LS506 49 H_LS510 0,001 |[H_LH508 0,839 |H_LS912 1
8 H_LH910 0,314 [H_LH710 51 H_LH706 0,001 |[H_LH510 0,839 |H_SS110 1
9 H_SS310 0,312 [H_LH508 53 H_LH710 0,001 |H_LS508 0,838 |H_SS512 1
10 |H_SS312 0,307 |H_LH304 54 H_LS706 0,001 |H_LS712 0,838 |H_LH708 2
Rang- mittl. Median Stabw. Diff. Mitte
folge |CI Korr |[CI Korr Cl Korr CI Rang |CI Rang
1 H_LS712 0,593 |H_LS712 0,575 |[H_SH902 0,060 |H_SH902 5 H_LS510 23
2 H_LS710 0,585 |H_LH712 0,569 |H_SS302 0,061 [H_EH902 13 H_LS512 23
3 H_LS708 0,578 |H_LS710 0,567 |H_EH902 0,063 [H_SS902 13 H_LS712 23
4 H_LS912 0,577 |H_LH512 0,562 |H_SS902 0,068 |H_ES902 16 H_LH506 24
5 H_LH708 0,576 |H_SS312 0,561 |H_EH502 0,075 [H_SS702 19 H_LS508 25
6 H_LS512 0,575 |H_LH710 0,557 |H_SH302 0,075 |H_SH702 20 H_LH710 26
7 H_LS510 0,574 |H_LS512 0,557 |H_SS502 0,075 |H_EH702 28 H_LS506 26
8 H_LS508 0,570 |H_LH510 0,553 |(H_EH302 0,076 |H_SH904 28 H_LS710 27
9 H_LS506 0,570 |H_LS510 0,552 |H_ES902 0,076 |H_ES904 30 H_LS912 28
10 |H_LH710 0,569 |H_SS310 0,552 |H_SH702 0,077 |H_EH904 31 H_LH304 29




Dabei zeigen insbesondere kronenkenngréflen-basierte Berechnungsformeln sowie suchkegel-
abhéngige Konkurrenten-Auswahlverfahren bemerkenswert enge statistische Zusammenhinge
zwischen diagnostiziertem Konkurrenzdruck und dem individuellen Grundflichenzuwachs.
Diese werden durch 167 Neukombinationen aus Such- und Bewertungsalgorithmen noch
deutlicher.

Die Anpassung an Hangstandorte erfolgt durch ein expositions- bzw. sonnenstands-abhingiges
Konkurrenten-Auswahlverfahren sowie durch Ableitung und Verarbeitung 3-dimensionaler
Stammpositionen. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt - ein kronenmantelflichen-abhéngiger
Berechnungsalgorithmus von BIGING und DOBBERTIN (1992) sowie das Verfahren von
HEGYT (1974) sind an geneigte Verhiiltnisse adaptiert - ergeben sich zwar Verbesserungen
durch Einbezug der dritten Einzelbaum-Koordinate, ein Abweichen von der lotrechten
Suchkegel-Ausrichtung verbessert das Abbildungsvermégen auf den Einzelbaum-
Grundflichenzuwachs jedoch nicht maBgeblich.
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