In den gleichen Bestinden werden sodann mit einigen multivariaten Analysen-
verfahren (Prinzipal-Komponentenanalyse, Faktorenanalyse, Kanonische Analyse)
die Zusammenhinge zwischen Baumdimensionen, Abstandswerten zu den Nachbar-
biumen und Zuwachs gepriift. Dabei zeigt sich, dafl bei der Fichte der zweitnichste
Nachbar stirker auf den Zuwachs wirkt als der erste. Bei der Buche hat dagegen der
erste Nachbar den stirksten Einfluff. In einer Diskriminanzanalyse wird schliefflich
erfolgreich versucht, die Krarrschen Baumklassen mit Hilfe von Diskriminanzfunk-
tionen aus Durchmesser, Hohe, Kronenschirmfliche, Kronenbreite und Kronenliange
zu berechnen. Die Ubereinstimmung der okular geschitzten Baumklassen mit den
berechneten betrigt bei der Fichte 80 %o, bei der Buche 73 %,
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1. ABHANDLUNGEN

Soziale Stellung, Nachbarschaft und Zuwachs

Von R. KENNEL

Aus dem Institut fiir Evtragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen 1

1. Einleitung

Wenn wir einen Bestand betrachten, sei es ein Fichtenreinbestand oder ein Rein- oder
Mischbestand anderer Baumarten, fillt auch dem unbefangenen Beobachter auf, daff
der Zuwachs der Biume trotz scheinbar gleicher duflerer Bedingungen verschieden
grofd ist. Biume gleicher Holzart und gleichen Alters unterscheiden sich im Zuwachs
je mach ihrer sozialen Stellung, Biume verschiedener Holzarten zeigen bei sonst
gleichen Bedingungen unterschiedlichen Zuwachs, innerhalb derselben Baumart kénnen
Zuwachsunterschiede durch verschiedene Rassen oder Genotypen bedingt sein. —

Der Einfluff von Standort, Klima und Alter soll im folgenden unberiicksichtigt
bleiben, da diese Einflufigréflen in den untersuchten Bestinden als konstant angesehen
werden diirfen. Diese zuletzt genannten Faktoren bestimmen vor allem die mégliche
Gesamtleistung eines Bestandes. Fiir die Leistung und die Leistungsméglichkeit des
einzelnen Baumes dagegen ist vor allem seine Stellung im sozialen Gefiige mafigebend.
Das heifit, es mufl zur Schitzung des Leistungsvermdgens auch das Verhidltnis zu den
Nachbarbiumen mit beriicksichtigt werden. Eine Beurteilung der Leistungsfihigkeit
einzelner Biume ist besonders bei Mischbestandsuntersuchungen wichtig. Aber auch bei
der Frage nach der Wirkung verschiedener Durchforstungs- oder Diingungsmafl-
nahmen oder bei der Ansprache und Beurteilung verschiedener Rassen und Genotypen
kann die richtige Einschitzung stellungsbedingter Zuwachsunterschiede von einzelnen
Biumen sehr aufschlufireich sein. Die ersten Versuche, die Biume nach ihrer sozialen
Stellung einzustufen, wurden deshalb schon frith unternommen, so etwa von v. Seg-
BACH, 1844 (s. Assmann, 1961, S. 82). Die bekannteste Baumklasseneinteilung stammt
von KRAFT aus dem Jahre 1884 (Krart, 1884, S. 22). Krarr spricht von Stamm-
klassen und unterscheidet vorherrschende, herrschende, gering mitherrschende, be-
herrschte und ganz unterstindige Stimme, gliedert also ausschliefilich nach sozialen
Gesichtspunkten. Das Krarrsche System hat sich fiir die Beschreibung gleichaltriger,
geschlossener Reinbestinde ausgezeichnet bewihrt, Ein Nachteil ist allerdings, dafl die
Zuordnung zu den Baumklassen doch weitgehend subjektiv ist. Auflerdem ist das
Krarrsche System bei der Beschreibung stark aufgelichteter Bestinde und bei Misch-
bestinden nur bedingt anwendbar. Bei Untersuchungen in Mischbestinden versuchte
deshalb der Verfasser, objektiv ermittelte Mefiwerte an die Stelle subjektiv ermittelter
Baumklassen treten zu lassen (KEnneL, 1965). Uber die Leistung der verschiedenen

Baumklassen in Fichtenbestinden haben zuletzt VanseLow (1951) und Maciv (1952)
berichtet.

! Vortrag, gehalten am 7. Oktober 1965 auf der Tagung des Arbeirskreises fiir Forstliche
Biometrie in Freibure i. Br. (erweiterte Fassune).



2. Die Abhiingigkeit des Zuwachses von der Baumhdhe

Ein objektiver Mefwert ist z. B. die Hohe, und zweifellos ist die Hohe eines Baumes
im Verhiltnis zu seiner Umgebung allein schon ein guter Weiser fiir die soziale
Stellung. Tatsichlich differenzieren sich die Biume verschiedener Hohe in einem Be-
stand auch sehr stark nach ihrem Zuwachs. Ordnet man in einem Fichtenbestand die
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Abb. 1. Dic Verteilung von Stammzahl, Grundfliche,
Volumen (Schaftholz), Kronenschirmfliche und Zuwachs
auf Hohenschichten in einem 71jihrigen Fichtenreinbe-
stand. Die Grenzen der Hohenschichten sind in Prozent
der BestandesoberhGhe auf der Ordinate aufgetragen.
54 9/y des Zuwachses werden von den beiden obersten
Hohenschichten geleistet, denen 28 % der Biume des
Bestandes angehbren

Baume nach ihrer Hohe und
falt sie zu Hohenschichten zu-
sammen (AssMANN, 1954,5.151,
und Assmann, 1964, S. 101), so
ergibt sich folgendes Bild (s.
Abb. 1): Links ist als Ordinate
die Hohe in Prozent der Ober-
héhe des Bestandes aufgetragen.
Es handelt sich um einen 71jih-
rigen Fichtenreinbestand aus
dem Forstamt Denklingen mit
einer Oberhhe der 100 Stirk-
sten pro Hektar von 29,8 m.
Nach der Fichten-Ertragstafel
von AssMaNN-Franz (1963)
wird diese Oberhdhe bis zum
Alter 100 auf 36 m anwachsen,
die Oberhohenbonitit nach der
neuen Tafel betrige also 36 m.
Die Grundfliche liegt mit
67,8 m2/ha iiber dem Ertrags-
tafelwert fiir das obere Ertrags-
niveau im Bereich der maxima-
len Bestodkungsdichte. — Die
waagerecht liegenden Balken
zeigen den  Volumenzuwachs
der entsprechenden H&hen-
schichten. So leisten z. B. die
Bidume, deren Hohe grofler als
95 % der Oberhshe ist, 29,0 %o

des Gesamtzuwachses. Thr Anteil an der gesamten Kronenschirmfliche des Bestandes
betrigt 22,1 %, an der Gesamtstammzahl jedoch nur 11,7 % Fiir die niichsttieferc
Schicht lauten die Werte 16,6 "o fiir die Stammzahl, 23,1 %o Anteil an der Gesamt-
schirmfliche und 25,1 % am Zuwachs. Die Biume der Hohenschicht 80 bis 90 %o der
Oberhshe leisten noch 37,5 %, die Biume mit einer Hohe zwischen 50 und 80 %o der
Oberhohe aber schliefilich nur noch 8,4 % des Gesamtzuwachses, obwohl diese beiden
Schichten zusammen mit 72 % an der Stammzahl und mit 55 e an der Schirmfliche
beteiligt sind. Die Darstellung zeigt, dafl der Zuwachs sehr stark auf die obersten
Hohenschichten konzentriert ist. Die 28 %0 der Biume, die iiber dem Wert von 90 %

der Oberhéhe liegen, leisten 54 %o des Zuwachses.

Abbildung 2 zeigt die Kronenkarte dieses Fichtenbestandes. Sie gibt eine Vor-
stellung von dem dichten Kronenschluf der Biume. Der Bestand wurde bis zum
Alter 71 nur sehr schwach durchforstet, dadurch kam auch die hohe Grundfliche

zustande.

Bei einem unmittelbar benachbarten Buchenbestand mit einem Alter von 83 Jah-
ren, einer Grundfliche von 35,2 m*ha und einer Oberhthe von 26,9 m war die Kon-
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zentration des Zuwachses auf die oberste Héhenschicht noch stirker. Die Abbildung 3
zeigt die Kronenkarte dieses Buchenbestandes. Die Buche hat, auf den Brusthéhen-
durchmesser bezogen, eine wesentlich groflere Kronenausladung als die Fichte und

dementsprechend geringere
Stammzahlen, Grundflachen
und Volumen pro Hektar, Auch
eine Umrechnung der Volumen
in Trockensubstanzwerte gleicht
den Unterschied zwischen Fichte
und Buche nicht aus.

Die Verteilung des laufen-
den Volumenzuwachses auf
Héhenschichten in diesem Bu-
chenbestand ist in Abbildung 4
zu sehen. Die Konzentration
des Zuwachses auf die héchsten
Biume ist hier, wie schon er-
wihnt, noch stirker als bei der
Fichte. Die Buchen mit einer
grofleren Hohe als 90 % der
Oberhohe leisten mit einem
Stammzahlanteil von 57 %o und
einem Schirmflichenanteil von
71 % 79 % des Gesamtzuwach-
ses. Dabei ist der Buchenunter-
stand einbezogen, der 6% der
Stammzahl und 2 %o der Schirm-
fliche ausmacht. Der Zuwachs-
anteil des Unterstandes
ist praktisch gleich Null
(0,3 s).

Die  Aufgliederung
nach Hohenschichten hat
gezeigt, dafl die Hohe
einen betrichtlichen Ein-
flufl auf den Volumenzu-
wachs der Biume hat.
Die Hohe allein geniigt
jedoch nicht, um die Va-
riation des Zuwachses der
Bidume eines Bestandes zu
erklaren.

3. Der Zuwachs in Ab-
hingigkeit vom Ab-
stand zu den Nachbarn

Als Material fiir die Un-
tersuchung des Zusam-
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Abb. 2. Kronenkarte des untersuchten Fichtenbestan-
des. Dichter Kronenschlufl als Folge einer nur schr
schwachen Durchforstung

Abb. 3, Kronenkarte des untersuchten Buchenbestandes. Dic
Buchenkronen laden bei gleichem Brusthohendurchmesser wei-

ter aus als die Fichten
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Ogrhihe menhanges zwischen Nachbar-
- haftswirkung und Zuwachs
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s B otk e bl
Reinbestinden in Denklingen.
Von jedem dieser Biume sind
der laufende Volumenzuwachs
(s. KENNEL, 1965), der Durch-
messer, die Hohe, die Kronen-
schirmfliche, die Kronenbreite,
die Kronenlinge, der Abstand
zu den nichsten sechs bzw. vier
Nachbarn sowie die Hohe und

2

20{$ Jos||4s% o e die Kronenschirmfliche dieser

55| 14,5% 291% stemmzon!  Nachbarn bekannt. In die Be-
" rechnung wurden nur die Bdume
0 einbezogen, deren Nachbarn

Abb. 4. Die Verteilung von Stammzahl, Grundfliche, zlle aqu. dax Versushsﬂache g
Fr en. Die Grenzbiume mufiten

Volumen (Baumholz), Kronenschirmfliche und Zuwachs beriicksichtier bleib fi
in einem 83jihrigen Buchenbestand. Wie in Abb. 1 sind ~ GRPerucssicntigt bleiben, da fiir
auch hier die Grenzen der Hohenschichten in Prozent Geren Nachbarbdume a\'uﬂerhalb
der Oberhhe auf der Ordinate aufgerragen. Der Zu- der Versuchsfliche keine Mes-
wachs konzentriert sich noch stirker als bei der Fichte sungen vorlagen. Als Rechen-
auf die oberste Hohenschicht methoden wurden einige Ver-

fahren gewihlt, die zu den
~multivariaten Analysen® gehdren. Im Gegensatz zur Regressionsanalyse, die, streng
genommen, nur mit vollkommen voneinander unabhingigen X-Variablen angewendet
werden darf, rechnen die Verfahren der multivariaten Analysen mit Variablen,
zwischen denen beliebige Interkorrelationen bestehen diirfen. Zu den multivariaten
Verfahren sind u. a. die Faktorenanalyse, die Prinzipal-Komponentenanalyse, die
Kanonische Analyse und in weiterem Sinne auch die Diskriminanzanalyse zu rechnen®.
Die Berechnungen ergaben zunichst als Varianzerklirung fiir den Zusammenhang
zwischen den oben genannten Variablen bei Anwendung linearer Losungsmodelle, wie
sie den multivariaten Verfahren in der Regel zugrunde liegen, ein Bestimmtheitsmafl
fiir die Fichte von 0,69. Im Laufe der Testrechnungen zeigte sich, dafl eine Trennung
des Materials in zwei Gruppen verschiedener Baumhéhe das Bestimmtheitsmaf} noch
verbessert. Fiir 40 Biume unter 28 m Hohe lag es bei 0,77 und fiir 39 Biume iiber
28 m Hohe bei 0,80. Das heifit im letzten Fall, dafl 80 % der Zuwachsunterschiede
dieser 39 Biume aus Verinderungen der iibrigen Variablen erklirbar sind. Fiir die

Buchen errechnete sich ein Wert von 0,78.

3.1 Die einfachen Korrelationskoeffizienten

Die multivariaten Analysen verwenden dhnlich wie die Regressionsanalyse die Kor-
relationskoeffizienten zwischen allen Variablen als Rechengrundlage. Sieht man sich
die Korrelationskoeffizienten niher an, kann man schon hier manchen Aufschluf} be-
kommen. In den Abbildungen 5-7 sind die Koeffizienten fiir den Zusammenhang

? Die Berechnungen wurden am Elektronenrechner des Institucs fiir Plasmaphysik in Gar-
ching bei Miinchen durchgefithrt. Dabei wurden die ,Biomedical Computer Programs“ der
Universitit von Californien in Los Angeles (Dixon, 1964) verwendet.
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zwischen Kronenschirmfliche, Durchmesser, Héhe, Kronenlinge und Zuwachs eines
Baumes auf der einen Seite und dem Abstand zu den sechs bzw. vier Nachbarn auf
der anderen Seite dargestellt. Auflerdem ist der mittlere Abstand zu den sechs Nach-
barn und darunter die zugehdrige Standardabweichung angegeben. Die Koeffizienten
sind zwar zum Teil nicht gesichert, doch 1ifit sich deutlich folgende Tendenz ablesen:

n
0,61
oz ——— Kronenschirmfldche
061 —-— Durchmesser 13m

*t  eemus Hohe
05 - Kronenldnge

’ — — Ifd. Zuwachs
0,44
03 ST
02
0.1 =

1, 2, 3. 73 5, 6. Nachbar
172 210 231 250 277 304 m milll Abst.

036 027 t024 £025 r029 033 m

Abb. 5. Korrelationskoeffizienten fiir 39 Fichten iiber 28 m Hohe. Dargestellt sind die ein-

fachen Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen Kronenschirmfliche, Durch-

messer, Hohe, Kronenlinge und Zuwachs eines Baumes auf der einen Seite und dem Abstand

zu den Nachbarn auf der anderen. Die engste Korrelation besteht fiir die Fichte zum Abstand
des zweitndchsten Nachbarn, fiir die Buche zum ersten Nachbarn (s. Abb. 6 und 7)

08+ :
Kronenschirmllache
07 —-— Durchmesser [,3m
' ---- Héhe
06 weens Kronenlédnge
— — Ifd. Zuwachs
as
0.4
03
02
01
1 o 3 4 5. 6. Nachbar
155 187 2,10 235 252 287 m mittl, Abstd.

029 029 031 1023 025 t035m

Abb. 6. Korrelationskoeffizienten fiir 40 Fichten unter 28 m Hohe aus dem gleichen Bestand
wie bei Abb. 5 (zur Erliuterung s. Unterschrift bei Abb. 5)
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Bei den herrschenden Fichten iiber 28 m Hohe (Abb.5) und bei den beherrschten
Fichten unter 28 m Héhe (Abb. 6) hat der zweite Nachbar einen grofleren Einflufl
auf den Zuwachs und auf die Baumdimensionen als der am nichsten stehende erste
Nachbar. Auffallend ist auflerdem das zweite Maximum der Korrelationskoeffizien-

r

08
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06 Kronenschirm/ldche

' —— Durchmesser 1,3m
==== Hihe

3 . Kronenidnge
— — [Id. Zuwachs

04

03 T

02 %

01 M ssaamet

1. 2 3. 4. Nachbar
215 267 303 339 m miltl.Abstand
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Abb. 7. Korrelationskoeffizienten fiir 61 Buchen (zur Erliuterung s. Unterschrift bei Abb. 5) -

ten beim 4. und beim 5. Nachbarn. Bei der Buche dagegen sind die Korrelations-
koeffizienten fiir den Abstand zum ersten Nachbarn am grofiten (Abb. 7). Die Korre-
lationskoeffizienten sind im gesicherten Bereich durchweg positiv. Die Verbindungs-
linien der Koeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen Kronenschirmfliche und
Abstand zu den Nachbarn (ausgezogene Linie der Abb. 5-7) liegt in allen drei Fillen
am hochsten, das heifit, von den untersuchten Baumdimensionen ist die Kronenschirm-
fliche am stirksten von der Nihe der Nachbarbiume bestimmt. Bei der Beurteilung
der Korrelationskoeffizienten ist zu bedenken, daf die Entfernungen untereinander

Ubersicht 1

Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen den Abstinden

Abstand zum Nachbar
‘ 2 3 4 ‘ 5 6
Abstand zum Nachbar
Fichte (N =79)
1 0,61 0,46 0,38 0,20 0,10
2 — 0,75 0,51 0,29 0,23
3 A — 0.72 0,46 0.42
4 — —_ —_ 0,71 0,53
5 — -_— — — 0,69
Buche (N = 61)
1 0,63 0,52 0,50 —_ —
2 — 0,74 0,60 — =
v 3 - — 0,81 e L
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auch korreliert sind. Steht z. B. der 2. Nachbar besonders weit weg, so ist die Entfer-
nung zum 3. Nachbarn auch groff, In der Ubersicht 1 sind diese Interkorrelationen
aufgefiihrt. Die engste Korrelation besteht, wie zu erwarten, zwischen den Abstinden
zweler aufeinander folgender Nachbarn. Der grofite Wert wird bei der Fichte fiir den
Abstand des 2. im Verhiltnis zum Abstand des 3. Nachbarn mic 0,75, bei der Buche
fiir die Nachbarn 3 und 4 mit 0,81 gefunden (Ubersicht 1) (s. a. MaTirn, 1960;
Persson, 1964; STErN, 1966; PropAN, 1965, S. 348 ff.),

3.2 Prinzipalkomponenten-Analyse

Die Prinzipalkomponenten-Analyse dient dazu, aus einer grofen Zahl von Variablen,
zwischen denen beliebige Interkorrelationen bestehen diirfen, wenige, neue Kompo-
nenten zu bilden, die jedoch weitgehend voneinander unabhingig sind. Diesen Kompo-
nenten sind Eigenwerte zugeordnet, die ein Ausdruck fiir die Bedeutung der Kompo-
nenten bei der Erklirung der kausalen Zusammenhinge sind. Die Komponenten-
Analyse rechnet mic standardisierten Werten, das heifit, die Variablen werden als
Differenz von ihrem arithmetischen Mittelwert in Einheiten ihrer Streuung aus-

Ubersiche 2

Regression der drei wichtigsten Prinzipal-Komponenten

(Standardisierte Werte, Fichte N = 79, Buche N = 61)

Koeffizienten

[ Fichre l Buche
Y Ifd. Zuwachs
1 Kronenschirmfliche .o ovaiem v mismsiassvin i o oo s 86,85 80,2
2 Durchmesser LY osman v miminmmiammeviig doee s 90,17 82,0
Y HOWE oo s R R e e e R 93,65 70,6
4 KIONEALADES i i s ol i seaiss ol s ssisle )9 a4 91,16 72,5
5 - Abyvand vom 1L DERBRE i et i o matse s i 25,40 65,6
6 . Abstand vorn 2, TNaHDAT 1. veiw v ima e soi ki b e ap s 52,76 51,7
7 Abstand vom 3. INachBar ...e.ueveeeanvnoies re ey sne 44,40 41,6
8 Abstand vom 4. Nachbar .........coovveeveiaaa,. 39,54 39,9
9 Abstand vom 5, Nachbar ........co00iiiiiiiiian, 46,98 —
10 .Abstand vom 6. INachbar ... ves v om s i we o o s 26,53 —

gedriickt. Ist das arithmetische Durchmessermittel zum Beispiel 30 cm, die Streuung
* 10 c¢m, so bekommt ein Baum von 25 cm Durchmesser den standardisierten Durch-
messerwert —0,5. Aus den in Ubersicht 2 aufgefiihrten zehn unabhingigen Variablen
wurden schliefflich die Prinzipalkomponenten fiir die Fichte und fiir die Buche be-
rechnet. Eine Regressionsrechnung flir den Zusammenhang zwischen Volumenzuwachs
als abhidngiger Variabler und den drei wichtigsten Komponenten brachte das in
Ubersicht 2 gezeigte Ergebnis. In dieser Ubersicht sind die Regressionskoeffizienten
fiir die zehn urspriinglichen Variablen aufgefiihrt, aus denen sich die drei Prinzipal-
komponenten in bestimmter Weise zusammensetzen. Da nur standardisierte, also am
Mittelwert orientierte und in Einheiten der Standardabweichung ausgedriickte Werte
verwendet wurden, sind die Regressionskoeffizienten direkt ein Ausdruck fiir die
Bedeutung der unabhingigen Variablen.

Auch hier zeigt sich fiir die Fichte, dafl der 2. Nachbar wichtiger ist als der erste,
sein Koeffizient ist mehr als doppelt so grofl. Noch groflere Bedeutung fiir die Er-
klirung der Zuwachsunterschiede haben allerdings die Dimensionen des Baumes selbst,
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also die Variablen 1 bis 4, die alle etwa von gleicher Gréflenordnung sind. Fiir den
Zuwachs der Buche dagegen ist der Abstand zum ersten Nachbarn wichtiger als der
zu den iibrigen. Das entspricht den im vorhergehenden Abschnitt an Hand der ein-
fachen Korrelationskoeffizienten getroffenen Feststellungen.

3.3 Faktoren-Analyse

Das Ergebnis einer Faktorenanalyse zeigt die nichste Ubersicht 3. Hier sind nur drei
Nachbarn in die Berechnung einbezogen. Der Sinn der Faktorenanalyse ist es, dhnlich
wie bei der Prinzipal-Komponenten-Analyse, herauszufinden, ob in den urspriing-

Ubersicht 3

Ergebnis der Faktorenanalyse

Fichte (N = 39, liber 28 m Hohe) Buche (N = 61)
Variable {

Fakrtor IJFaktor ZlFak:or 3\Faktor 4| Faktor 1 | Fakror 2 i Faktor 3

Ifd. Volumen-Zuwachs .... 0,813 0,065 0,517 0,106 -0,787 -0,292 -0,467
Durchmesser . .oowsicnnnvs 0,934 0,192 0,236 0,018 -0,749 -0,286 -0,534
Kronenschirmfliche ....... 0,633 - 0,237 0,249 0,432 -0,683 -0,450 -0,428

L HIBHE cacirne e e sisieine 0,325 0,191 0,815 -0,040 -0,314 -0,022 -0,792
o Kronenldnges oxoeemmpamis 0,226 0,049 0,872 0,077 -0,299 -0,116 -0,770

. Abstand vom 1. Nachbar .. 0,084 0,414 0,021 0,697 -0,353 -0,531 -0,365
. Abstand vom 2. Nachbar .. 0,229 0,777 0,110 0,428 -0,207 -0,742 -0,209
. Abstand vom 3. Nachbar .. 0,107 0,808 0,125 0,149 -0,174 -0,895 -0,014

Eigenwerte .............. 3,95 1,54 067 0,30 5,10 1,50 0,29

N O WLk

lichen Variablen verschiedene, voneinander unabhingige Faktoren wirksam sind. In
unserem Fall ist an den Zahlen, die dhnlich wie Korrelationskoeffizienten zu ver-
stehen sind, zu sehen, dafl nur zwei Faktoren auf den Zuwachs wirken, ndmlich
Faktor 1 und 3. Faktor 1 steht auflerdem mit dem Durchmesser, der Kronenschirm-
fliche und in geringerem Mafle mit dem Abstand des 2. Nachbarn bei der Fichte und
des 1. Nachbarn bei der Buche in Zusammenhang. Wihrend der Faktor 1 mehr auf
die Dimensionen in horizontaler Richtung, also Durchmesser, Schirmfliche, Abstand
zum 2. bzw. 1. Nachbarn, wirkt, ist Faktor 3, vom Zuwachs abgesehen, mehr fiir die
Ausdehnung der Krone in vertikaler Richtung, also fiir Héhe und Kronenlinge, ver-
antwortlich. Der Zusammenhang zwischen Faktor 3 und den Nachbarn ist bei der
Fichte iiberraschender Weise gering. Faktor 4 liffit dagegen erkennen, dafl ein klarer
Zusammenhang zwischen Kronenbreite und Abstand zu den nichsten Biumen besteht,
allerdings ist dieser Faktor ohne Einfluff auf den Zuwachs. Faktor 2 mit einem Eigen-
wert von 1,54 bzw. 1,50 ist fast ausschliefllich durch den engen Zusammenhang
zwischen den Abstinden des 1., 2. und 3. Nachbarn bedingt. Die hohen Koeffizienten
fiir Héhe und Kronenlinge bei Faktor 3 lassen darauf schlieflen, dafl der Zusammen-
hang zwischen beiden sehr eng ist. Das ist auch aus den Hghen- und Kronenansatz-
kurven der Bestinde zu entnehmen. Die Kronenansatzkurven, iiber dem Durchmesser
aufgetragen, liegen fast waagerecht, die Kronenlinge wird also fast ausschlieflich
von der Totalhdhe bestimmt.

3.4 Kanonische Analyse

Die Kanonische Analyse gibt Aufschluf iiber den Zusammenhang zwischen zwei Grup-
pen von Variablen, im Gegensatz zur Regressionsanalyse oder zur Prinzipalkompo-
nentenanalyse, bei denen der Zusammenhang zwischen einer abhingigen Variablen
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und einer Gruppe von unabhiingigen Variablen gepriift wird. Als erste Gruppe von
Variablen wurden fiir die Kanonische Analyse der Durchmesser, die Kronenschirm-
fliche, die Hiohe, die Kronenlinge und der laufende Volumenzuwachs eines Baumes
gewihlt. Die zweite Gruppe von Variablen bestand bei der Fichte zunichst aus den
Abstinden zu den sechs nichsten Nachbarn, fiir die Buche zu den vier nichsten. Da-
bei ergaben sich fiir die Fichte als erste kanonische Korrelation 0,73, als zweite 0,41,
als dritte 0,23. Fiir die Buche errechneten sich die kanonischen Korrelationen 0,72,
0,37 und 0,16. Eine weitere Rechnung fiir die Fichte wurde mit Abstand, Hohe und
Kronenschirmflidche der sechs niichsten Nachbarn, also mit 18 Variablen, in der zwei-
ten Variablengruppe durchgefiihrt. Bei dieser Berechnung erhhten sich die kanoni-
schen Korrelationen auf 0,88, 0,62 und 0,48. Es besteht also ein enger Zusammenhang
zwischen Dimensions- und Zuwachswerten eines Baumes auf der einen Seite und den
Dimensions- und Abstandswerten seiner Nachbarn auf der anderen Seite. Die Prin-
zipalkomponenten- und die Faktorenanalyse haben jedoch gezeigt, dafl in den unter-
suchten Bestinden die Nachbarschaftswirkung auf den laufenden Zuwachs der Biume
allein nur gering ist. Auch die Einbeziehung von Hthe und Kronenschirmfliche der
Nachbarn hatte bei der Faktorenanalyse keinen wesentlichen Effekt fiir den Zuwachs,
wie weitere, hier nicht aufgefiihrte Berechnungen ergaben. Ich vermute, daf} sich in
dem praktisch seit lingerer Zeit nicht mehr aktiv durchforsteten Bestand ein Gleich-
gewichtszustand zwischen Zuwachs, Dimensionswerten der Biume und Abstand zu
den Nachbarn herausgebildet hat, so dafl der laufende Zuwachs mit geniigender
Sicherheit aus Durchmesser, Héhe und Kronenkennwerten des Baumes selbst ab-
geleitet werden kann. Erst wenn das bestehende Gleichgewicht durch einen Durch-
forstungseingriff gestért wird, treten fiir einige Jahre wieder in stirkerem Mafle die
Nachbarschaftsverhilenisse in den Vordergrund.

4. Die soziale Stellung als Funktion von Durchmesser, Kronenschirmfliche,
Hohe, Kronenbreite und Kronenlinge

Zuletzt soll noch an Hand einer Diskriminanzanalyse gepriift werden, wieweit die
im Bestand subjektiv bestimmten Krarrschen Baumklassen in den beiden untersuchten
Bestinden durch Funktionen

mit den fiinf Variablen, Durch- nghem ~
messer, Kronenschirmfliche, i
H(')'hf, Kronenbreite und Kva =" Nz \035 Bekronungs-
nenlidnge, ersetzt werden kon- =7 Nozs grad(lf,)
nen. 018 022

Abb. 8 zeigt, wie sich die 20 ‘
fiinf Baumklassen bexiier Fichte 044 039 041 039 041 Kronenplump-
differenzieren. Die Biume sind heitsgrad(b/,)
zwar schematisiert, aber im
MafBstab richtig dargestellt. 10
Auch hier ist wieder zu sehen,
dafl der Kronenansatz bei
allen Ba}umklass.en etwa gleich 165 1866 216 285 359 Brusth-Durchm
hoch bei 19 m liegt. Der Kro- 0 | I [ | | cm
nenplumpheitsgrad, also das 5 4 g & 1 Baumki (KRAFT)
Verhiltnis von Kronenbreite f8) (20) (25) (56) (24) Stammzahl

zu Kronenlinge, ist nahezu

Abb. 8. Die Dimensionen von Fichten verschiedener
konstant, der Bekronungsgrad

Baumklassen nach Knarr
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Abb. 9. Die Dimensionén von Buchen verschiedener
Krarrscher Baumklassen

nimmt zu den herrschenden Bau-
men hin zu. Der Brusthéhen-
durchmesser betrigt fiir die 24
Stimme der Baumklasse 1 im
Mittel 36 cm, fiir die acht Bau-
me der Baumklasse 5 16,5 cm.
Der  verhilinismiaflig  starke
Durchmesser von 16,5 cm fiir
die Baumklasse 5 zeigt, dafl in
dem sehr dicht geschlossenen Be-
stand praktisch kein echter Un-
terstand vorhanden ist. Die Ver-
bindungslinie der Gipfelpunkte
hat in der Abbildung eine zur
X-Achse konvexe Kriimmung.
Bei den Krarrschen Baumklas-
sen der Buche liuft diese Linie
konkav zur X-Achse (Abb. 9).
Das entspricht der Tendenz und

der Fihigkeit der Buche, ihre
Wipfel in der kleinsten Liicke hochzuschieben und ein geschlossenes Kronendach zu
bilden. Auf der anderen Seite hilt sich in dem Buchenbestand der Unterstand sehr
gut; er ist hier allerdings nicht einbezogen, da fiir die Kronen keine Mefiwerte vor-
handen sind. Fiir die Berechnungen wurden zuniichst die 135 Fichten aus den in Ab-
schnitt 2 beschriebenen Versuchsflichen, den Krarrschen Baumklassen entsprechend,
in fiinf Gruppen geteilt. Von den Buchen konnten nur 62 Biume der Baumklassen 1

Ubersicht 4

Koeffizienten der Diskriminanzfunktionen

Funkrion fiir die Krarrsche Baumklasse
1 2 3 4 5
Fichte
TEORSANTE o o o wramismna s -395,47 389,58 -350,51 316,10 -299,27
1 Durchmesser (cm) ........... 1,31 0,47 —0,25 -0,57 -0,80
2 Kronenschirmfliche (m?%) ..... 22,67 24,08 -21,98 20,14 —-18,62
3 Hbhe (m) cio e oriamswisis 23,36 24,05 24,34 23,71 23,71
4 Kronenbreite (m) ........... 123,11 128,75 116,04 105,88 98,02
5 Kronenlinge (m) ............ -13,81 -14,21 —-15,08 -14,59 -15,02
Buche
Konstante ... .. ve e sssim wmssims -182,29 -169,19 -151,58 —100,74 —
1 Durchmesser (cm) ........... 355 2,86 2,66 1,90 —
2 Kronenschirmfliche (m®) ..... —6,47 —6,64 6,32 ~5,44 —
3 HBhe () e msams v s 6,06 6,43 6,32 5,13 —
4 Kronenbreite (m) .......c.ns 46,41 48,52 45,15 39,89 —
5 Kronenlinge (m) ............ -0,95 -1,90 1,84 -1,83 —

bis 4 ausgewertet werden, da fiir den Unterstand (Baumklasse 5) keine Kronenmefi-
werte erhoben wurden. Die Diskriminanzanalyse ergab fiir jede Gruppe eine lineare
Funktion, gebildet aus den fiinf Variablen Durchmesser, Schirmfliche, Hhe, Kronen-
breite und Kronenlinge. Die Koeffizienten dieser Diskriminanzfunktionen sind in

Ubersicht 4 aufgefiihrt. Setzt man fiir einen Baum die Mefiwerte der verschiedenen
Variablen in die Funktionen ein, so lifit sich anschlieflend aus den Funktionswerten
die Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der der Baum einer bestimmten Baumklasse
angehort:

c(fi —max f;)

P sy
e (tj — max 1)
R L = Zahl der Gruppen (Baumklassen)
§ P. = Zugehbrigkeitswahrscheinlichkeit zur Gruppe i
e = 218 yun
max f; = Funktionswert der zur Gruppe i gehérenden Funktion
iwwy ft = hochster Funktionswert von den i-Funktionswerten

Das Ergebnis dieser Riickrechnung ist in Ubersicht 5 dargestellt. Von den 24 ein-
gegebenen Fichten der Baumklasse 1 wurden rechnerisch 21 der Baumklasse 1 zu-
geteilt, das sind 87,5 %o, der Rest fiel in die Baumklasse 2, Die 53 Fichten der Krart-

Ubersicht 5

Berechnung der Kraftschen Baumklassen
mit Hilfe der Diskriminanzfunktionen aus Ubersiche 4

(Verwendete Variable: Durchmesser, Kronenschirmfliche, Héhe, Kronenbreite, Kronenlinge)

| s kvl
Uﬁ-spriill‘]]gli“due , Berechnete Baumklasse T SI:\I:;I::’L%;;:
aumklasse 1 ‘ 2 3 4 5 in e
Fichte
Krafh 1 <. 21 3 — — —_ 24 87,5
Tbath: 2 wwwy 3 53 2 —_ — 58 91,4
Kraft 3 — 1 18 4 2 25 72,0
Terafk 4 0., — — L 10 5 20 50,0
_I_(raﬁ 5 Wy o — 3 5 8 62,5
135 79,3
Buche
Kraf: 1 oua 7 — — - 9 77,8
Krafk 20 ...: 4 21 8 — — 33 63,6
Ktk & v — 4 - 10, 81,8
Keaft 4 .... —= = = B .. ot oo B S
62 72,6

Klasse 2 wurden zu 91 9, richtig geschiitzt. Zu den beherrschten Biumen hin nimmt
die Schitzgenauighkeit bei der Fichte ab, bei der Buche jedoch zu. Im Mittel betrug sie
fiir die Fichte fasc 80 %, fiir die Buche 73 %o. Das ist ein sehr gutes Ergebnis, wenn
man bedenkt, dafl die okulare Einschitzung der Baumklassen selbst auch eine betricht-
liche Streuung aufweist. Wir kénnen also feststellen, daf} die Diskriminanzanalyse mit
mehreren Gruppen eine objektive Bestimmung der sozialen Baumklassen ermiglicht.

Zusammenfassung

An einem Fichtenbestand und an cinem Buchenbestand wird zunichst die Verteilung
des Zuwachses auf Hohenschichten untersucht. Vor allem bei der Buche ist der Zu-
wachs sehr stark auf die hochsten Biume konzentriert. Die Buchen mit einer Hohe
von mehr als 90 9/o der Bestandesoberhdhe leisten 79 /o des Bestandeszuwachses.



In den gleichen Bestinden werden sodann mit einigen multivariaten Analysen-
verfahren (Prinzipal-Komponentenanalyse, Faktorenanalyse, Kanonische Analyse)
die Zusammenhinge zwischen Baumdimensionen, Abstandswerten zu den Nachbar-
biumen und Zuwachs gepriift. Dabei zeigt sich, dafl bei der Fichte der zweitnichste
Nachbar stirker auf den Zuwachs wirke als der erste. Bei der Buche hat dagegen der
erste Nachbar den stirksten Einflufl. In einer Diskriminanzanalyse wird schliefflich
erfolgreich versucht, die Krarrschen Baumklassen mit Hilfe von Diskriminanzfunk-
tionen aus Durchmesser, Hohe, Kronenschirmfliche, Kronenbreite und Kronenlinge
zu berechnen. Die Ubereinstimmung der okular geschidtzten Baumklassen mit den
berechneten betrige bei der Fichte 80 %o, kei der Buche 73 %o.
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1. ABHANDLUNGEN

Soziale Stellung, Nachbarschaft und Zuwachs

Von R, KENNEL

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchent

1. Einleitung

Wenn wir einen Bestand betrachten, sei es ein Fichtenreinbestand oder ein Rein- oder
Mischbestand anderer Baumarten, fillt auch dem unbefangenen Beobachter auf, dafl
der Zuwachs der Biume trotz scheinbar gleicher Zuflerer Bedingungen verschieden
grof} ist. Bdume gleicher Holzart und gleichen Alters unterscheiden sich im Zuwachs
je nach ihrer sozialen Stellung, Bdume verschiedener Holzarten zeigen bei sonst
gleichen Bedingungen unterschiedlichen Zuwachs, innerhalb derselben Baumart kénnen
Zuwachsunterschiede durch verschiedene Rassen oder Genotypen bedingt sein. —

Der Einfluf von Standort, Klima und Alter soll im folgenden unberiicksichtigt
bleiben, da diese Einfluflgréfen in den untersuchten Bestinden als konstant angesehen
werden diirfen. Diese zuletzt genannten Faktoren bestimmen vor allem die mogliche
Gesamtleistung eines Bestandes. Fiir die Leistung und die Leistungsmoglichkeit des
einzelnen Baumes dagegen ist vor allem seine Stellung im sozialen Gefiige mafigebend.
Das heifit, es mufl zur Schitzung des Leistungsvermogens auch das Verhiltnis zu den
Nachbarbdumen mit beriicksichtigt werden. Eine Beurteilung der Leistungsfiahigkeit
einzelner Biaume ist besonders bei Mischbestandsuntersuchungen wichtig. Aber auch bei
der Frage nach der Wirkung verschiedener Durchforstungs- oder Diingungsmafl-
nahmen oder bei der Ansprache und Beurteilung verschiedener Rassen und Genotypen
kann die richtige Einschitzung stellungsbedingter Zuwachsunterschiede von einzelnen
Baumen sehr aufschlufireich sein. Die ersten Versuche, die Biume nach ihrer sozialen
Stellung einzustufen, wurden deshalb schon frith unternommen, so etwa von v. SEE-
BACH, 1844 (s. AssMaNN, 1961, S. 82). Die bekannteste Baumklasseneinteilung stammt
von KrAFr aus dem Jahre 1884 (Krarr, 1884, S. 22). KraFT spricht von Stamm-
klassen und unterscheidet vorherrschende, herrschende, gering mitherrschende, be-
herrschte und ganz unterstindige Stimme, gliedert also ausschlieflich nach sozialen
Gesichtspunkten. Das Krarrsche System hat sich fiir die Beschreibung gleichaltriger,
geschlossener Reinbestinde ausgezeichnet bewihrt. Ein Nachteil ist allerdings, dafl die
Zuordnung zu den Baumklassen doch weitgehend subjektiv ist. Auflerdem ist das
Krarrsche System bei der Beschreibung stark aufgelichteter Bestinde und bei Misch-
bestinden nur bedingt anwendbar, Bei Untersuchungen in Mischbestinden versuchte
deshalb der Verfasser, objektiv ermittelte Mefiwerte an die Stelle subjektiv ermittelter
Baumklassen treten zu lassen (Kenner, 1965). Uber die Leistung der verschiedenen
Baumbklassen in Fichtenbestinden haben zuletzt VanseLow (1951) und Macin (1952)
berichtet.

! Vortrag, gehalten am 7. Oktober 1965 auf der Tagung des Arbeitskreises fiir Forstliche
Biometrie in Freiburg i. Br. (erweiterte Fassung).



