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Neue Algorithmen zur Quantifizierung von Konkurrenzverhiiltnissen™
Martin BACHMANN
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde, LMU Miinchen, D-85354 Freising, Am Hochanger 13

1. Zielsetzung

Ziel dieser Untersuchung ist die Auswahl geeigneter positionsabhiingiger Konkurrenzindizes
und ihre Adaption an Hangverhiltnisse mit der Absicht, die konkurrenzabhéingige
Zuwachsschidtzung von Einzelbdumen des Bergmischwaldes zu optimieren. Die Zielsetzung
wird in fiinf Arbeitsschritten verfolgt: 1. Aufbereitung geeigneten Datenmaterials, 2. Auswahl
und Modifikation bewidhrter Konkurrenzindizes sowie Entwicklung angepaliter
Bewertungsverfahren, 3. erste Erprobung der Algorithmen unter horizontalen und geneigten
Umgebungsbedingungen mit Hilfe von Rangkorrelationen, 4. abschlieBende Evaluierung unter
Einsatz geeigneter Zuwachsmodelle und 5. Implementierung in den Wachstumsimulator
SILVA. Die Inhalte der Arbeitsschritte eins bis drei wurden auf der Tagung der Sektion
Ertragskunde 1996 vorgestellt und werden nachfolgend nur tangiert (BACHMANN, 1996, 1997).

2. Datenmaterial

Von den 18 einbezogenen Versuchsflichen mit 61 Parzellen und einer Gesamtfliche von circa
16 ha liegen sieben im Wuchsgebiet Bayerischer Wald und 11 im Wuchsgebiet Bayerische
Alpen (ForrsT und KREUTZER, 1978). In Tabelle 1 sind die Flichen nach ihren laufenden,
dreistelligen Versuchsnummern geordnet und n#her charakterisiert. Bei der Analyse
konkurrenzabhingiger Zuwachsreaktionen werden ertragskundliche Einzelbaummerkmale von
11328 Einzelbdumen - 4848 Fichten, 1583 Tannen und 4897 Buchen - berticksichtigt.

Tab. 1: Auflistung der 18 einbezogenen Versuchsflichen (Kreuth 120 bis 126 zusammengefalit; n =

Parzellenanzahl innerhalb der jeweiligen Versuchsanlage).

Versuchsbezeichnung n zustindiges horizontale geneigte Versuchsart
(-name) Forstamt Fldche [ha] | Fliche [ha]
ROM 107 (Rohrmoos) | Sonthofen 0.31 0.32 Verjingungsversuch
RUH 110 2 Ruhpolding 0.31 0.32 Verjungungsversuch
ZWI 111 8 Zwiesel 1.99 2.02 Mischbestandsversuch
RUH 113 2 Ruhpolding 1.00 1.16 Plenterwaldversuch
PAR 115 (Partenkirchen) 5 Garmisch-P. 1.47 1.59 Naturwaldversuch
KRE 120-126 22 Kreuth 3.44 3.70 Verjlingungsversuche
FRY 129 3 Freyung 1.49 1.50 Plenterwaldversuch
BOM 130 4 Bodenmais 1.00 1.02 Plenterwaldversuch
ZWI1 134 5 Zwiesel 1.43 1.50 Mischbestandsversuch
ZWI 135 5 Zwiesel 1.45 1.50 Mischbestandsversuch
ZWI 137 2 Zwiesel 0.97 0.98 Naturwaldversuch
ZWI1 138 2 Zwiesel 0.91 0.95 Naturwaldversuch
Gesamtumfang: 18 61 15.78 16.55
3. Methode

3.1 Eingesetzte Konkurrenzindizes

Die Quantifizierung des Konkurrenzdruckes erfolgt mit vier bewihrten Verfahren (Tab. 1,
Formeln 1 bis 4): zwei auf Kronenmantelflichen bzw. -volumina bezugnehmende Ansitze der
Autoren BIGING und DoBBERTIN (1992), der auf Durchmesserrelationen beruhenden Formel
von HEGYI (1974) sowie dem auf Winkelsummen basierenden Ansatz von PRETZSCH (1995).

* Vortrag anldBlich der Jahrestagung 1998 der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher
Forschungsanstalten, Tagungsbericht, S. 184 - 193
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Tab. 2: Beschreibung der vier eingesetzten Konkurrenzwert-Berechnungsformeln. H, M, P,V =Konkurrenzwerte
der jeweiligen Autoren; [ =Zentralbaum; j=Konkurrent; D =Brusththendurchmesser [cm];
Dist =horizontale Distanz [m]; BETA =Steigung der Verbindungslinie zwischen Suchkegelspitze und
Konkurrentenwipfel gegentiber der Horizontalen abziiglich der Steigung der Suchkegelmantelfliche [rad];
CC =Kronenschirmfliche [m?]; CM =Kronenmantelfliche [m?]; CV =Kronenvolumen [m3];
Kronenformmaodelle nach PRETZSCH (1992).
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Bei der Konkurrentenauswahl hat sich ein trichterférmiger Suchraum (Suchkegel) bewihrt.
Dessen Orientierung wird dreifach, seine Offnungsweite sechsfach und seine Ansatzhohe
fiinffach variiert (Abb. 1, Abb. 3). Zudem werden ebene oder geneigte Geldndeverhiltnisse
angenommen. In Kombination mit den vier Berechnungsformeln resultieren somit 720 Indizes.

2. sonnenstandabhiingige Suchkegelachse

3. expositionabhiingige Suchkegelachse

1. lotrechte Suchkegelachse

horizontal schriig

horizontal

horizontal schrig

Abb. 1: Sechs Varianten bei der Anpassung der suchkegelabhingigen Konkurrentenauswahl an geneigte
Verhiltnisse: 1. lotrechte, 2. sonnenstandabhéngige und 3. expositionabhingige Suchkegelachse; jeweils
mit horizontaler (a) bzw. schriger (b) Gelindebetrachtung,

3.2 Zuwachsmodelle

Eine zufillige Stichprobe von drei Bdumen je Versuchsparzelle, Baumart und relativer
Hohenschicht (AsSMANN, 1954; MAGIN, 1959) erbringt 954 Einzelbaum-Datensitze und
gewihrleistet gleichmifige Kollektivumfinge fiir die nachfolgende Datenanalyse.

Dem jihrlichen Grundflichenzuwachs des Zentralbaumes wird neben dessen individuellem
Grundflichenwert der logarithmisch transformierte Konkurrenzwert gegeniibergestellt. Der
Zuwachs wird aus der Durchmesserdifferenz zwischen zwei Aufnahmen hergeleitet. Um den
Standorteinflufl zu erfassen, wird eine 0/1-transformierte Variable eingesetzt, deren Herleitung
neben bodenkundlichen Merkmalen auch die Hohenlage der Parzelle zugrunde liegt (Tab. 3).

Tab. 3: Zuwachsmodelle M1 bis M4 mit und ohne Konkurrenz- und Standortsberiicksichtigung; ig =
jéhrlicher Grundflichenzuwachs als Mittelwert einer Periode [cm—- ]] Stao =0/1-transformierte
Standortsvariable; G =Grundflidche [cn12], CI =Konkurrenzwert,  a...q;; =baumarten- und
hohenschichtenspezifische Modellparameter; MSE =mittlerer quadratischer Fehler der Residuen.

Modell Formeln 5 bis 8 (von oben nach unten) CI | Stao Modellvergleich [%)]

M1 ip= 1/exp(a0 +a - G) nein nein 4
M2 | ig=1/exp(a, +a;-Stao+a, - G) nein ja MSEM%/ISE 100
s . X : : MSE,,,
M3 | ig =1/explas +as- G+ a, -log(1 + CI)) ja| nein MA/J'SEW 100
M4 | jo= : : ; : s MSE,,,
ig =1/explas + a, - Stao +a,y - G+ ay; - log(1 + CT)) ja j AJSEM
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Dabei sind die Charakteristika Exposition und Hangneigung bewufit ausgespart, da die an
Bergwaldverhiltnisse angepalten Indizes diese EinflugroBen bei der Konkurrentenfixierung
bereits verwenden. Die Ausprigung 0 kennzeichnet bessere, die Ausprigung 1 schlechtere
Standorte. Das zentrale Modell trigt die Bezeichnung M4 (Tab. 3, Formel 8).

Die Einbeziehung eines Konkurrenzindex erfolgt ebenfalls auf der Basis der in Tabelle 3
genannten Funktion M3 (Formel 7) - allerdings ohne Beriicksichtigung des Standorts.

Als Referenz fiir die Modelle M4 und M3 dienen die Zuwachsmodelle M2 und M1, welche
explizit keine konkurrenzindizierende Grofe beriicksichtigen (Tab. 3, Formel 6 und 5). Fiir die
Zuwachsschdtzung mit Hilfe des Referenzmodells M2, das nur mit der Ausgangsgrundfliche
des Baumes und der Standortsvariablen arbeitet, wird der mittlere quadratische Fehler
errechnet (MSE,;). Fir das konkurrenzsensitive Zuwachsmodell M4 wird ebenfalls der
mittlere quadratische Fehler bestimmt (MSEyy) und zur Referenz in Beziehung gesetzt
(MSE\4y/MSEy;:100). Anhand dieses Quotienten zeigt sich, inwieweit der eingesetzte
Konkurrenzindex zu einer Reduktion des mittleren quadratischen Fehlers fiithrt (BiGING und
DOBBERTIN, 1992; PRETZSCH, 1995). Der Vergleich der Modelle M4 und M2 ist demzufolge
auf die Evaluierung von Indizes ausgerichtet, deren Datenmaterial deutliche standértliche
Unterschiede aufweist.

Durch den Vergleich des konkurrenzsensitiven Modells M3 mit dem Referenzmodell M1 kann
der Beitrag zur Erklirung des Zuwachses, den die Konkurrenzindizes liefern, ohne
Standortsgréfe abgeschitzt werden.

3.3  Multikriterielle Bewertungsmatrix

Um diejenigen Konkurrenzwert-Berechnungsverfahren herauszufinden, deren Konkurrenz-
werte die individuellen Zuwachsreaktionen am stdrksten beeinflussen, werden die Ergebnisse
bei der Datenanalyse verglichen. Dies sind bei der nichtlinearen Grundflichenzuwachsfunktion
die in Prozent ausgedriickten Relationen des mittleren quadratischen Fehlers der Residuen. Der
Vergleich erfolgt mit Hilfe eines dreiteiligen Bewertungsverfahrens unter Wahrung der
baumarten- und hohenschichtenspezifischen Besonderheiten des Bergmischwaldes
(BACHMANN, 1998), d.h. getrennt nach den Straten Fichte, Tanne und Buche sowie zusitzlich
nach Ober-, Mittel- und Unterschicht (ASSMANN, 1954; MAGIN, 1959). Dabei werden
verschiedene entscheidungstheoretische Strategien wie z.B. die Maximum-Minimum-Strategie
verfolgt (ZIMMERMANN und GUTSCHE, 1991).

4. Ergebnisse
Auch wenn in vielen Fillen die Berechnungsformel von HeGY1 (1974) dem bestgeeigneten

Konkurrenzmodell zugrunde liegt, befinden sich die Algorithmen aller einbezogenen Autoren
unter den Besten. Damit tritt die Bedeutung der Formel deutlich hinter derjenigen des
Konkurrenten-Auswahlverfahrens zuriick.

4.1 Eignung der Indizes differenziert nach Baumarten und Hohenschichten

Der Vergleich des quadratischen Fehlers der Modelle M4 und M2 ergibt, da} bei der schatten-
toleranten Tanne mit 27% die héchste Fehlerreduktion (=1-MSEy/MSE)y;) mit dem Index
von HEGYI (1974), einem lotrechten Suchkegel und der Einbeziehung von z-Koordinaten der
Nachbarbiume erzielt wird. Auch fiir die Baumarten Fichte und Buche schneidet die Formel
von HEGYI (1974) am besten ab. Bei der Fichte betrdgt die Reduktion des quadratischen
Fehlers 36% und bei der Buche sogar 44%. Bei der Fichte bringt eine Hangmodifikation der
Suchverfahren allerdings keine Verbesserung, und fiir die Zuwachsverhéltnisse der Buche ist es
am besten, wie bei der Tanne die z-Koordinaten der Nachbarbdume zu berticksichtigen.
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Erwartungsgemif nimmt die Fehlerreduktion von der Ober- tiber die Mittel- zur Unterschicht
hin zu und weist damit auf die zunehmende Relevanz der EinfluBgréfe Konkurrenz hin.
In Abbildung 2 sind die Modellergebnisse fiir den Index H LH708 dargestellt, welcher bei der

multikriteriellen Betrachtung der MSE-Relationen iiberzeugt.
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Abb. 2: Dreidimensionale Darstellung der baumarten- und hohenschichtenspezifischen Ergebnisse der standorts-,
durchmesser- [cm] und konkurrenzabhingigen Schiitzung des Grundflichenzuwachses (pred) mit dem
Modell M4 (Fichte oben, Tanne Mitte, Buche unten; Oberschicht (OS) links, Mittelschicht (MS)
Mitte, Unterschicht (US) rechts). Die individuelle Konkurrenzsituation wird durch den Index H LH708
beschrieben (Formel HEGY! (1974), lotrecht ausgerichteter Suchkegel, ebene Umgebungsbedingungen,

Ansatzhthe des Suchkegels in 70% der Zentralbaumhohe, Offnungswinkel 800). Bei den

prognostizierten Zuwachswerten handelt es sich um cmZa"! und bei den Durchmesserangaben um cm.
Auflerdem sind die Parameter-SchétzgroBen, das adjustierte BestimmtheitsmaB sowie der mittlere
quadratische Fehler der Residuen angegeben. Bei der Unterschicht der Fichte steht keine ausreichende
Anzahl von Biumen fiir die Parametrisierung des Zuwachsmodells zur Verfliigung (siehe auch Legende).
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Die Abbildung zeigt die mit dem Modell M4 prognostizierten Zuwachswerte (pred) fiir Ober-,
Mittel- und Unterschicht (links, Mitte, rechts) der Baumarten Fichte, Tanne und Buche (oben,
Mitte, unten) in Abhdngigkeit vom Konkurrenz- und Durchmesserwert sowie von der 0/1-
transformierten  Standortsvariablen. AufBlerdem sind unter der baumarten- und
héhenschichtenspezifischen dreidimensionalen Grafik die mittleren quadratischen Fehler
(MSE,,,), BestimmtheitsmaBe (adj.r;,,) sowie die Parameter-SchitzgroBen (ay...q,,)
aufgefiihrt.

Das héchste prognostizierte Zuwachsniveau besitzt die in Abbildung 2 oben links dargestellte
Baumart Fichte in der Oberschicht. Wie auf der Basis des gewéhlten Ausgleichs zu erwarten,
steigen die Grundflichenzuwachswerte mit Zunahme des Brusthéhendurchmessers
exponentiell an. Innerhalb der baumartenspezifischen Oberschicht (linke Reihe) ergibt sich
erstens, dal eine deutliche Differenzierung in bessere - schwarze Punkte - und schlechtere
Standorte - graue Punkte - vorliegt und zweitens, dafl, obwohl die Konkurrenzwerte bei
dhnlichen Durchmesserwerten erheblich variieren, der geschitzte Zuwachs nur in geringem
Umfang von der Konkurrenzsituation des Einzelbaumes modifiziert wird. Diese Beobachtung
1463t sich auch auf die Mittelschicht der Fichte (oben Mitte) ausdehnen. Im Gegensatz dazu
zeigt die Mittelschicht von Tanne und Buche sowie deren Unterschicht eine erhebliche
Variation der prognostizierten Zuwidchse in Abhingigkeit von den indizierten
Konkurrenzverhiltnissen. Auflerdem wird deutlich, daB die StandortsgréBe hier das
Zuwachsniveau geringfligiger beeinfluit. Bei den Modellergebnissen der Tanne in der
Mittelschicht werden - bei allerdings geringer Bestimmtheit - auf schlechteren Standorten
hohere Grundflachenzuwichse prognostiziert als auf besseren Standorten.

4.2  Resultate der suchkegelabhiingigen Konkurrentenauswahl

Um die Auswirkungen der EingangsgroBen Ansatzhohe und Offnungswinkel des Suchkegels
auf die Straffheit des Zusammenhanges zwischen Zuwachs und Konkurrenzwert
herauszustellen, werden fiir jeden Formeltyp' und fiir jedes betrachtete Kollektiv die mit den
zugehorigen Konkurrenzindizes ermittelten MSE-Relationen (MSEy;4/MSEy,-100) iiber dem
Offnungswinkel des Suchkegels dargestellt (Abb. 3). Die MSE-Relationen aller Verfahren, die
eine einheitliche Betrachtungshéhe - z.B. in 70% der Zentralbaumhohe - unterstellen, sind
durch eine Linie verbunden. Dabei besitzt die Linie jeder Betrachtungshdhe eine andere
Signatur. Die Suchkegel-Charakteristika sind dariiberhinaus in Abbildung 4 anhand von Box-
Plot-Grafiken verdeutlicht. Eingangsgrofien sind alle unter den jeweils zehn besten Indizes
vorhandenen Suchkegel vom Typ LH bzw. deren Attribute Ansatzhéhe (links) und
Offnungswinkel (rechts).

Abbildung 3 zeigt die Verhaltnisse fiir diejenigen Formeltypen, deren Leistung bei der Tanne
und deren Héhenschichten am besten beurteilt wurde. Bei den beiden dargestellten Varianten
HLS und P LH - lotrechter Kegel, schrige bzw. horizontale Betrachtung der
Geldndeverhiltnisse in Kombination mit den Formeln von HEGYI (1974) bzw. PRETZSCH
(1995) - befindet sich die Ansatzhche des Suchkegels in 10 bis 50% der Zentralbaumhohe
(Abb. 4). Wihrend in der Mittelschicht Werte in H6he von 30 bis 50% vorherrschen, liegt die
Ansatzhdhe ansonsten im Bereich von 10 bis 30%. Auch beziiglich der Offnungsweite des
Suchkegels lassen sich bei der Tanne mit Werten von 40 bis 60° deutliche Unterschiede
gegeniiber Fichte und Buche ausmachen.

Bei der Fichte verlagert sich die Ansatzhohe des lotrecht orientierten und geneigte Umgebungs-

' Diese Bezeichnung steht fiir die Kombinationen der vier Formeln zur Quantifizierung des Konkurrenzdruckes
(vel. Formeln 1 bis 4 in Tab. 2) mit den sechs in Abbildung 1 dargestellten Varianten der Konkurrentenauswahl.
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Abb. 3: Relationen des mittleren quadratischen Fehlers der Residuen (MSE%) giinstig beurteilter Typen von
Berechmungsformeln (H_LS = HEGYI (1974), lotrechter Kegel, geneigtes Geldnde; P LH = PRETZSCH
(1995), lotrechter Kegel, ebenes Gelinde) fir die Baumart Tanne mit den Kollektiven Ober- (OS),
Mittel- (MS) und Unterschicht (US). Die Quotienten (M, /M, *100) sind in Abhingigkeit von der

zugrundeliegenden Offnungsweite des Suchkegels mit 20, 40, 60, 80, 100 und 120° (Abszisse) sowie
von dessen Ansatzhohe in 10, 30, 50, 70 und 90% der Zentralbaumhdhe dargestellt. Identische
Ansatzhohen sind durch eine Linie gleicher Signatur - gemiB Legende - verbunden.

bedingungen berticksichtigenden Suchkegels mit Verschlechterung der sozialen Position von 60
bis 70% der Hohe des Zentralbaumes in der Oberschicht auf ca. 20% in der Unterschicht. Mit
40% nimmt die Mittelschicht einen Zwischenposition ein. Im Gegensatz dazu zeigt sich die
Offnungsweite des Suchkegels mit 60 bis 80° und einem Mittelwert von etwa 70° stabil.

100 = 140

_ 2

£ 801 &b 120 e

= SN | U | =

= < .

f o =

N L 80.

- =

Z 40 2 U

“ 2 gﬂ " F—l

o . 2 40l -

() W O5 M5 US [aile OF MS USjale OF MS US | &= 20 | alle 08 Ms US| alle OS MS US|allc OS MS US
n=571395645564:5n=57]395645564

Buche Fichte Tanne Buche Fichte Tanne

Abb. 4: Box-Plot-Grafiken der baumarten- und hohenschichtenspezifischen Ansatzhéhen (links) und
Offnungswinkel (rechts) des Suchkegels auf der Basis der unter den besten Zehn befindlichen
Konkurrenzindizes. In die Darstellung sind lediglich diejenigen Suchkegelattribute einbezogen, welche
im Zusammenhang mit einem lotrecht ausgerichteten sowie horizontale Umgebungsbedingungen
unterstellenden Auswahlverfahren Verwendung finden (Kennung LH). Einen derartigen Suchkegel
besitzen beispielsweise fiinf der zehn Konkurrenzindizes, welche auf Grundlage des gesamten
Buchenmaterials zu den hochsten MSE-Reduktionen fithren (n = Stichprobenumfang). In diesen fiinf
Fillen ist der Suchkegel ohne Ausnahme in 70% der Zentralbaumhohe mit einen Offnungswinkel von

80 bis 1209 - Median bei 1009 - lokalisiert. Die Zugehorigkeit zur Ober-, Mittel- oder Unterschicht
ergibt sich aus der Kennung OS, MS oder US.

Bei der Buche variiert der Offnungswinkel des Kegels schichtspezifisch nur in geringem
Umfang zwischen 80 und 120° und liegt im Mittel bei 100°. Im Baumartenvergleich stellt
dieser Wert das Maximum dar. Auch der Ansatzpunkt der Kegelspitze liegt mit einem Wert
von im Mittel 70% héher als bei Fichte und Tanne. Von dieser Betrachtung ist wiederum die
Unterschicht mit einer mittleren AnsatzhShe von 20% ausgenommen.

5. Diskussion

5.1 _ Bestimmung baumarten- und hohenschichtenspezifischer Suchkegelattribute
Die regressionsanalytische Betrachtung hat gezeigt, daB die Technik der Konkurrenten-
identifizierung das Ergebnis der Zuwachsschitzung entscheidend beeinflufit. Die Bestimmung
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effizienter, baumarten- und hdohenschichtenspezifischer Suchkegelattribute erfolgt auf der
Basis der bisherigen regressionsanalytischen Ergebnisse unter Einbeziehung verschiedener
Indizes vom Formeltyp P LS (Formel von PrerzscH (1995), lotrechter Kegel, geneigte
Umgebungsbetrachtung) und mit der Absicht, die optimierte Konkurrentenauswahl in den
Simulator SILVA (KAHN und PRETZSCH, 1997) zu implementieren.

Bei der Optimierung des Suchkegels liegt es nahe, die Abhingigkeit der AnsatzhShe und des
Offnungswinkels von der Gesamthdhe des Zentralbaumes detaillierter herauszuarbeiten.
Anstelle von relativen Hohenschichten (ASSMANN, 1954; MAGIN, 1959) werden fortan 5m-
Stufen betrachtet. Anstelle des Bezuges zur Bestandeshéhe in der Form der Mittelhdhe der
100 hochsten Bidume je Hektar tritt damit die bezugslose Hohe des Einzelbaumes, die sich
zudem niher an der einzelbaumorientierten Konzeption befindet. Die nach Baumarten und
numerischen Hohenstufen gruppierten Kollektive werden wiederum zur Parametrisierung der
standortsabhéingigen Zuwachsmodelle M2 und M4 herangezogen.

Durch Vergleich der mittleren quadratischen Fehler der Residuen der Modelle mit und ohne
konkurrenzindizierender Gréfle wird ersichtlich, in welcher Ansatzhohe bzw. mit welchem
Offnungswinkel innerhalb einer baumartenspezifischen numerischen Hohenschicht die hochste
MSE-Reduktion erreicht wird.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse fiir die Ansatzhthe des Suchkegels. Bei den drei einbezogenen
Baumarten wird deutlich, daB eine Verlagerung der in Prozent der Zentralbaumhohe
angegebenen Ansatzhthe mit fortschreitender Gesamthdhe mit Ausnahme der Hohenstufe 5
bis 9.9 m bei Fichte und Buche nicht beobachtet werden kann. Mit einer Ansatzhohe von 10%
befindet sich die Suchkegelspitze bei der Tanne am tiefsten, gefolgt von der Fichte mit 50%
und der Buche mit 70%. Die aus der Umsetzung mit dem Formeltyp P_LS resultierende
Betrachtung zeigt, daB sich die Spitze des Suchkegels unabhingig von der Hohe des
Zentralbaumes an der gleichen relativen Stammposition befindet, auf der Grundlage absoluter
Dimensionen jedoch nach oben wandert. Aus biologischer Sicht ist dieses Ergebnis ein Indiz
dafiir, daB sich oberirdisch wirksame Konkurrenzeffekte auch bei fortschreitender Baumhohe
auf vergleichbare Kronenbereiche beschrénken und diese wiederum baumartenspezifisch sind.

Tab. 4: Angabe der Ansatzhohe des Suchkegels in Prozent der Hohe des Zentralbaumes, in welcher auf der Basis
des Residuenvergleiches der Modelle M4 und M2 die hochste MSE-Reduktion erzielt wurde. Fehlende
Angaben sind auf eine zu geringe Anzahl von Beobachtungswerten (n.a.) bzw. sehr geringe
BestimmtheitsmaBe bei der Zuwachsschitzung (n.s.) zuriickzufithren, In der Hohenstufe 40 bis 44.9 m
ist keine Buche vorhanden.

Baum- numerische Hohenstufe [m] Durch-

art 0-4.9 5-99 10-149 15-19.9 20-249 25-299 30-349 35-39.9 40-44.9| schnitt
Fichte n.a. 70% n.s. 50% 50% 50% 50% 50% n.a. 50%
Tanne n.a. 30% 10% 10% n.s. 10% 10% n.a. n.a. 10%
Buche n.a. .5 n.s. 70% 70% 70% 70% n.a. - 70%

Mit Ausnahme der Fichte liBt die Betrachtung der Offnungsweite des Suchkegels eine
deutliche Abhingigkeit von der Hohe des zugrundeliegenden Zentralbaumes erkennen. In
Abbildung 5 ist diese funktional mit Hilfe einer einfachen linearen Regression dargestellt. Bei
der Fichte ergibt sich ein Offnungswinkel von 60°, der unabhiingig von der Hohe des
Zentralbaumes ist. Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir die Buche ein Winkel, der von 40° bei
einer H6he von 5 m auf ca. 100° bei einer Hohe von 40 m ansteigt. Bei der Tanne werden
ausgehend von 20° etwa 60° bei einer Hohe von 45 m erreicht. Damit zeigen auch die
Offnungsweiten der Suchkegel deutliche baumartentypische Besonderheiten.
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Abb. 5: Linearer Ausgleich der Offnungsweite [Altgrad] des Suchkegels iiber der Hohe [m] des Zentralbaumes
[m]. Der Regression liegen die Offnungswinkel des Suchkegels der innerhalb einer Baumart und
numerischen Hohenstufe am besten beurteilten Konkurrenzindizes vom Formeltyp P LS sowie die
zugehorigen Hohenstufen zugrunde. Die Parameter a, und a, bezeichnen den y-Achsenabschnitt bzw. die
Steigung, r* das Bestimmtheitsmall. Bei der Fichte ergibt sich infolge der Unabhéngigkeit der
Offnungsweite von der Zentralbaumhéhe ein fixer Winkel von 60°.

Abschlielend sind die baumarten- und héhenschichtenspezifischen Modifikationen des
Suchkegels in Abbildung 6 zusammengefallt. Basierend auf den von PreTzscH (1992)
konzipierten Kronenmodellen sind die Abmessungen des Suchkegels dreier Modellbdume der
Baumarten Fichte, Tanne und Buche dargestellt, deren Baumhdhe zudem von 5 m ausgehend
iber 20 m auf 40 m fortschreitet. Anhand der als Strecken am Abbildungsfull aufgefiihrten
Suchkegeldurchmesser in 50 m Betrachtungshéhe wird deutlich, daB kleine Tannen den
kleinsten Kegeldurchmesser besitzen, wihrend kleine Buchen (5 m), mittlere Tannen (20 m)
und hohe Fichten (40 m) {iber einen mittleren und alle {ibrigen Varianten {iber einen Suchkegel
maximalen Durchmessers verfiigen.
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Abb. 6: Darstellung der Modifikationen der Ansatzhohe und Offnungsweite des Suchkegels anhand dreier
Modellindividuen der Baumarten Fichte, Tanne und Buche, deren Baumhohe von 5 m ausgehend iiber
20 m auf 40 m fortschreitet. Die in vergroBertem MaBstab am Abbildungsfull aufgefithrten Strecken
vergleichen die Suchkegeldurchmesser in einer Betrachtungshohe von 50 m iiber dem StammfulSpunkt.

5.2 Erprobung mit Hilfe des Einzelbaumsimulators SILVA
Fiir die Erprobung der modifizierten Konkurrenten-Auswahlverfahren wird unabhéngiges
Datenmaterial von fiinf mit Fichte, Tanne und Buche bestockten Parzellen einer Wuchsreihe
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aus dem Inneren Bayerischen Wald - Forstamt Bodenmais - herangezogen. Diese Parzellen
erscheinen aufgrund ihrer Baumartenzusammensetzung, der mit 10.9 bis 19.6° erheblich
ausgeprdgten Hangneigung sowie der mit Hilfe eines Theodoliten sehr genau erfaBten
StammfuBpositionen geeignet. Aus dem Datenpool von insgesamt 936 Einzelbdumen werden
20 Individuen je Baumart und numerischer Hohenstufe fiir die Parametrisierung der
Zuwachsfunktionen M3 und M1 zufillig ausgewihlt. Das Stichprobenkollektiv umfalit etwa
100 Individuen je Baumart.

Die Berechnung der individuellen Konkurrenzwerte erfolgt mit dem Wuchsmodell SILVA und
den darin enthaltenen Konkurrenzalgorithmen P_0660 (PrRETZscH, 1995) sowie P mod. Der
letztgenannte Ansatz basiert ebenfalls auf dem Winkelsummenverfahren von PRETZSCH, jedoch
in Kombination mit dem im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten, an die jeweilige Baumart
und numerische Hohenstufe angepaliten Suchkegel-Auswahlverfahren.

Der Verkniipfung der Zuwachswerte mit der jeweiligen KonkurrenzgroBe erfolgt mit dem
exponentiellen Zuwachsmodell M3. Infolge identischer Standortsverhéltnisse auf den Parzellen
eins bis fiinf wird dabei keine Standortsgréfe beriicksichtigt. Als Referenzverfahren fiir den
Vergleich des mittleren quadratischen Fehlers der Residuen dient das Modell M1, welches den
Zuwachs allein aus der Grundfliche des Einzelbaumes schitzt. Durch die modifizierte,
baumarten- und héhenschichtenspezifische Konkurrentenauswahl erfolgt die Parametrisierung
im Gegensatz zu der bisherigen Vorgehensweise nicht mehr getrennt flir jede
baumartenspezifische Héhenschicht oder -stufe, sondern nur mehr getrennt nach Baumarten.
Abschlieflend sind in Abbildung 7 die MSE-Relationen aus dem Vergleich des Fehlers der
Residuen der Zuwachsmodelle M3 und M1 dargestellt. Gegeniiber dem Referenzmodell M 1
kommt es zu einer deutlichen MSE-Reduktion in Hohe von annidhernd 50% bei der Fichte, von
30 bis 45% bei der Tanne und von 20% bei der Buche. Entgegen der Optimierungsbestrebung
fihrt nur bei der Tanne der modifizierte Index P mod zu einer Verbesserung der
Schitzergebnisse. Bei Fichte und Buche resultiert die Verwendung des bewihrten Verfahrens
P 0660 in geringfiigig h6heren MSE-Reduktionen.

100 - : -
90 - Buche

80 Tanne —]
70 .+ —Fichte —
60 -
50
40

30
20 - N e .

MSE%

P 0660 P_mod P_0660 P_mod P_0660 P_mod
Konkurrenzindex

Abb. 7: Relationen der mittleren quadratischen Fehler der Residuen (MSE%) der standortsunabhingigen
Zuwachsmodelle M3 - mit Konkurrenzindex P_0660 bzw. P_mod - und dem Referenzmodell M1 - ohne
Index - fiir die Baumarten Fichte (dunkelgrau), Tanne (schwarz) und Buche (hellgrau).
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5.3 Bedeutung der Standortsgriofie im Zuwachsmodell

Mit der Herleitung der 0/1-transformierten Standortsvariablen wird die Absicht verfolgt, durch
die Einbindung der Standortsfaktoren Hohenlage iiber NN und allgemeine Standortsgiite in die
Standortsvariable die Grolen Hangneigung und Exposition explizit auszusparen, da diese bei
der Konzeption verschiedener Konkurrenzindizes einbezogen werden. Dadurch soll der
konkurrenzrelevante Erkldrungsbeitrag dieser beiden Gréfen bei der Zuwachsschidtzung des
Einzelbaumes erfafit werden. Um generell zu iiberpriifen, inwieweit der Konkurrenzgréfie ein
Standortsbezug inhérent ist, werden die 720 an geneigte Umgebungsbedingungen angepal3ten
Indizes anhand des Zuwachsmodells ohne Standortsgrofie - M3 - erprobt. Als Referenzmodell
dient das standorts- und konkurrenzunabhingige Modell M1. Die baumarten- und
héhenschichtenspezifische Betrachtung zeigt, daBl insbesondere bei der Fichte und
baumarteniibergreifend in der Oberschicht hohe MSE-Reduktionen mit Suchkegeln erreicht
werden, welche auf den Sonnenstand ausgerichtet sind. Der Suchkegel, welcher in 30 bis 50%

der Zentralbaumhohe lokalisiert ist, besitzt eine Offnungsweite von 100 bis 1200 und
beriicksichtigt bei der Konkurrentenidentifizierung dreidimensionale Stammfullkoordinaten.
Auch hier ist die Berechnungsformel fiir die giinstige Beurteilung des Verfahrens unerheblich.
Es erscheint biologisch plausibel, dal Konkurrenzmodelle dieser Bauart bei lichtbediirftigeren
Baumarten wie der Fichte im Gegensatz zu Buche und Tanne sowie bei lichtexponierten
Kollektiven wie der Oberschicht in den Vordergrund treten. In Abwesenheit einer expliziten
Standortsgrofe zeigt sich zudem deren Befdhigung, einen wesentlichen Teil der
Standortseinfliisse in Form der Gréflen Hangneigung und Exposition widerzuspiegeln.

6. Zusammenfassung

Bei der Anpassung positionsabhéngiger Konkurrenzindizes an Bergmischwaldstandorte haben
sich baumarten- und hdéhenschichtenspezifische Konkurrenten-Auswahlverfahren bewihrt,
deren Konkurrentenidentifizierung ein lotrechter Suchkegel sowie dreidimensionale
Stammfullpositionen zugrunde liegen. Die Quantifizierung des individuellen Konkurrenzdrucks
erfolgt dabei am effektivsten mit auf Kronen- und DurchmessergroBen zugreifenden
Berechnungsformeln der Autoren BIGING und DOBBERTIN (1992), HeEGy1 (1974) sowie
PRETZSCH (1995).
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