
In den gleichen Beständen werden soda nn mit einigen mult ivaria ten Analysen­
verfah ren (P rinzipal-Komponent enana lyse, Faktorenanalyse, Kanon ische A na lyse)
die Zusammenhän ge zw ischen Baumdimension en; Abstand swer ten z u den Nachba r­
bäu men und Zuwachs geprüft. Dabei zeigt sich, daß bei de r Fichte der zwe itnächste
Nachbar stä rker auf den Zuwachs wi rkt a ls der erste. Bei der Buche hat dagegen der
erste Nachba r den stärksten Einfluß. In einer Diskri rninauzanalyse wird schließ lich
erfolgreich versucht, d ie Kas r-rschen Baum klassen mit Hilfe von D isk riminanzfunk­
cion cn aus Durchmesser, H öh e, K ron enschi rm flädie, K ronenbreit e und K ronenlä nge
zu berechnen . Die Ü bereinstimmung der oku lar geschätzten Baumklassen mit den
berechneten betr ägt bei der Eichre 80 % , bei der Buche 73 % .
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1. AB HANDLU NGEN

Soziale Stellung, Nachbarschaft und Zuwachs

Von R. KENNE L

A us dem Institu t für Ert ragsku nde der Forstli chen Forscbwngsanstalt München 1

1. Einleitung

Wenn wi r einen Bestand betrachten, sei es ein Fichtenre inbestand ode r ein R ein- ode r
Mischbestan d anderer Baum arten. fäll t auch dem unbefangenen Beob achter auf, da ß
der Zuwachs der Bäu me t ro tz scheinbar gleicher äu ßerer Bedingungen verschieden
groß ist. Bäume gleicher H olzart und gleichen Alt ers unterscheiden sich im Zuwachs
je nadi ihrer sozialen Ste llung, Bäume verschiedener H olzarten zeigen bei sonst
gleichen Bed ingun gen unterschied lichen Zuwa chs, inn erhalb derselben Baumart kön nen
Zuwa chsunterschiede durch verschiedene Ra ssen oder Genotypen bed ingt sein. -

Der Einfluß von Standort, Klima und Alter so ll im folgende n unb erücksichtigt
bleiben, da diese Ein fluß größen in den untersuchten Beständen als kon stant angesehen
werden dürfen. D iese zuletzt gena nnt en Fa kto ren bestimme n vo r allem die mögliche
Gesamtleistun g eines Bestandes. Für die Leistu ng und die Leistun gsrnäglichkeit des
einzelnen Baum es dage gen ist vor allem seine Stellung im sozi alen Ge füge maßgebend.
Das heiß t, es muß zur Schät zung des Leistungsvermögens auch das Verhält nis zu den
N achbarbäumen mit berücksicht igt werden. Eine Beurt eilung der Leistungsfäh igkeit
einzelner Bäum e ist besonders bei Mischbestandsuntersuchungen wichtig. Aber auch bei
de r Fr age nach der Wirkung verschieden er Durchfo rstungs- oder Düngungsmaß­
na hme n oder bei der Ans prache und Beur teilung verschiedener Rassen und G enot ypen
kan n die richti ge Einschätzun g ste llungsbeding ter Zuwachsunte rschiede von einzelnen
Bäum en sehr aufschlußreich sein . Die ersten Versuche, die Bäume nach ihrer sozialen
Stellung einzustufen, wurden desha lb schon früh unternommen, so etwa vo n v. SEE­
BACH, 1844 (s. ASSMANN, 1961, S. 82). D ie bekannteste Baumklasseneint eilung stammt
von K RA FT aus dem J ahr e 1884 (KRAFT, 1884, S. 22). KRAFT spricht von Sta mm ­
kl assen un d unterscheidet vorher rschende, herr schende) gerin g mir herrschende. be­
herrschte und ganz unterstän dige Stä mme, gliedert also ausschließl ich nach sozialen
Gesichtspun kten. Das K RAFTSme System hat sich für die Beschreibung gleichaltriger,
geschlossener Rei nbeständ e ausgezeichnet bewährt . Ein N achteil ist allerdings, daß die
Zuordnung zu den Baumklassen doch weit gehend subjektiv ist. Au ßerdem ist da s
KRAFTsche System bei der Beschreibung stark auf gelichteter Bestände und bei Misch­
bestä nden nur bedi ngt anwendbar. Bei Untersuchungen in Mischbeständen ver suchte
deshalb der Verf asser, obj ektiv ermittelt e Meßwer te an die St elle subjektiv ermi ttelt er
Baumklassen t reten zu lassen ( K ENNEL, 1965). ü ber die Leistung der verschiedenen
Baumklassen in Fi<htenbeständen haben zuletzt VA NSELO W (1951) und MAG IN (1952)
beri chtet .

1 Vortrag, gehalten am 7. Oktober 1965 auf der Tagung des Arbeitskreises für Forstliche
Biometr ie in Freihure i. Br. (erweiterte Passunvr.
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Abb.2. Kronenkarte des unter suchten Fiducn bestan­
des. D ichte r Kronenschluß a ls f o lge einer nur sehr

schwachen Du rchf orstung

!....- 19 ....

Abb. J . Kronenkarte des untersuchten Buchenbestandes. Di e
Buchenkronen laden be i gleichem Brust h öhendurchmesser wei ­

ter au s als d ie Eic hten

Als Material für die Un­
tersuchun g des Z usam-

3. Der Zuwa chs in Ab­
hängigkeit vom Ab­
stand zu den Nach barn

zentrat ion des Zuwachses auf d ie obe rste H öhen schidir noch stä rker . Die Abbild ung 3
zeigt d ie K ronenkarte dieses Buchenb estande s. D ie Buche hat, auf den Brusthöhen ­
durchmesser bezogen, eine w esentlich größere Kron enausladung als die Fichte und
dementsprechend ger inge re
Stammzahlen. G rundfl ächen
und Volumen pro H ektar . Auch
eine Umrechnun g der Volumen
in Trockensubstan zwerte gleicht
de n U nte rschied zw ischen Fichte
und Buche nicht aus.

Die Vertei lung des lau fen­
den Vo lumenzuwachses auf
H öh enschichten in d iesem Bu ­
chenbestand ist in Abbildung 4
zu sehen. Die Konzentration
des Zu wachses auf d ie höchsten
Bäume ist hier, wi e schon er­
wähnt, noch stärker a ls bei der
Fichte. D ie Buchen mit einer
größeren H öh e als 90 0/ 0 der
ü berhöhe leist en mi t einem
Stamm zah lant eil von 57 % und
einem Schirmflächenant eil vo n
71 Of f} 79 % des Ge samt zuwach­
ses. D ab ei ist der Buchenunte r­
stand einbezog en, der 6 % der
Sta mmzahl un d 2 % der Schirm­
fläche aus macht . D er Zuwachs­
anteil des Unt erstandes
ist prakt isch gleich N ull
(0,3 ' I.) .

D ie Au fg liederung
nach Höhens chichten hat
gezeigt, daß d ie Höhe
einen beträchtlichen Ein­
fluß auf den Volumenzu­
wachs der Bäu me hat.
Die H öh e a llein genügt
jedoch nicht, um d ie Va­
ri ation des Z uw achses der
Bä ume eines Bestandes zu
erklären.

23,2°/. Volumen
21.6 "1. Grundfl
11,7 "1. Stommr.

23,7"1.
23,1"I.
16,6%

'1 ,0 %

41.6 "I.
44.4 "I.

12,1%
13,7%
27,3"1.
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Abb, 1. D ie Vert eilung von Sta mmz ah l, Grundfl äche,
Volumen (Sc haflholz), K ron euschirmf ladi c und Zuwachs
auf H öhen schichte n in ein em 71jährigen Eichren reinbe­
sta nd . D ie Grenze n der H öbenschiehren sind in Prozent
de r Besta ndesoberhöh e au f der O rd inat e au fgerragen.
54 v des Z uwachses werden von den heiden ob ersten
H öhenschichten geleistet, denen 28 c de r Bäu me des

Best a ndes angehören

2. Die Abhängigkeit des Zuwachses von der Baumhöhe

Ei n objektiver Meßwert ist z . B. d ie Höhe, und zweifellos ist die H öhe eines Baumes
im Verhäl tn is zu seiner Um gebung allein schon ein guter We iser für d ie soziale
Stellung. Tatsachlich differ enzieren sich d ie Bäum e ve rschiedener H öhe in einem Be­
stand auch sehr stark na ch ih rem Zuw achs. Ordn et man in einem Fich tenbestand die

Bäum e nach ihrer H öhe und
faß t sie zu H öhenschichten zu­
sammen (A ssMA NN, 1954,S. 151,
un d AssMANN, 1964, S. 101), so
erg ibt sich fol gendes Bild (s.
Abb. 1): Links ist als Ordinate
die Höhe in Prozent der ü ber­
höh e des Bestandes aufget rage n.
Es handelt sich um einen 71j äh­
eigen Ficht enr einbestan d aus
dem Fo rstam t Denklingen m it
einer O berhöhe der 100 Stärk­
sten pro Hektar von 29,8 m.
Nach der Eichren-Ertragstafe l
vo n Ass MANN-FRANz (1963)
wird diese O ber höhe bis zum
Alter 100 auf 36 manwachsen,
di e O berh öhenboni t ät nach der
neuen Tafel bet rägt also 36 m.
Di e G ru ndfläche liegt mit
67,8 mt/ha über dem E rt rags­
taf elwert für das obere Er trags­
nive au im Bereich der maxima ­
len Bestockungsdichre. - Die
waage recht liegenden Balken
zeigen den Vo lum enzuwachs
der entsprechend en Höhen­
schichten. So leisten z. B. die
Bäum e, deren H ö he grö ßer als
95 °/0 der ü berhöh e ist, 29,0 %

des Gesamtz uwachses. Ih r Anteil an der gesamten Kronenschirmfläche des Besta ndes
beträgt 22,1 %, an der Gesamts tammzahl jedoch nur 11,7°/f}. Fü r die nächstt iefere
Schicht laute n die We rte 16,6 % fü r d ie St am mzah l. 23, 1 &/ 0 Anteil an de r Gesam t­
schirmfläche und 25,1 &/ 0 am Z uwachs. D ie Bäume der H öh enschicht 80 bis 90 % der
ü berhö he leisten noch 37 ,5 % , d ie Bäume mit eine r H öhe zwischen 50 und 80 ll/O der
ü berhö he aber schließ lich nur noch 8,4 % des Gesamtz uwachses, obwohl di ese beiden
Schichte n zusam men m it 72 % an der Stammzahl und mit 5S % an der Schirmflä che
beteil igt sind . Die Darstellung ze igt , daß der Z uwachs sehr sta rk au f di e obers ten
H öbenschiehren ko nzent riert ist . D ie 28 % der Bäu me, d ie über dem Wert von 90 0/ 0

der ü be rhöhe liegen , leisten S4 % des Zuwachses.
Abbildu ng 2 zeigt di e K ronenka rte di eses Fichtenbestandes. Sie gibt eine Vo r­

ste llung von dem dichten K ro nenschluß der Bäume. De r Bestand wurde bis zum
Alt er 71 nur sehr schw ach du rchfo rst et , dadurch kam audr di e hohe G rundfläche
zusta nde.

Bei einem unmittelbar benach ba rten Buchenbestan d mit einem Alt er von 83 Jah­
ren , einer G ru nd fläche von 35,2 mvha un d einer O berhöhe von 26,9 m wa r d ie Ko n-

Ob~rhöhe

%
100
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3,1 Die einfachen Korrelat ionskoeffizienten

2 Die Berechnungen wurden am Elektronenrechner des Instituts für Plasmaphysik in Gar­
ching bei München durchgeführt. Dabei wurden die ..Biomedical Computer Programs" der
Universität von Californien in Los Angeles (DIXON, 1964) verwendet.
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Abb. 6. Korrelationskoeffizienten für 40 Fichten unter 28 m Höhe aus dem gleichen Bestand
wie bei Abb. 5 (zur Erläurerune s. Untersdu-ifl bei Abb. 5)

Abb. 5. Korrelationskoeffizienten für 39 Fichten über 28 m Höhe. Dargestellt sind die ein.
Fachen Korrelationskoeffizienten für den Zusammenhang zwischen Kronenschi rmflachc, Durch­
messer, Höhe, Kronenlänge und Zuwachs eines Baumes auf der einen Seite und dem Abstand
zu den Nachbarn auf der anderen. Die engste Korrelation besteht für die Fichte zum Abstand

des zweitnächsten Nachbarn, für die Buche zum ersten Nachbarn (s. Abb. 6 und 7)

zwischen Kronenschirmfläche, Durchmesser, Höhe, Kronenlänge und Zuwachs eines
Baum es auf der einen Seite und dem Abstand zu den sechs bzw. vier Nachbarn au f
der anderen Seite dar gestellt. Außerdem ist der mittlere Abstand zu den sechs N ach­
barn und darun ter die zugehörige Standardabweichung angegeben . Di e Koeffizient en
sind zwar zum Teil nicht gesichert, doch läßt sich deutl ich folgende Tendenz ablesen :

~~ .S % Volu mt n
'1 . 7% Grund'l
2 9, / ", Slo mmZf3h1

42.0 %

JO.6%
1O.J%
2~ 2 '10

19.6%
20ß 'I,
22. 7%

' ,6 'I,
6.2 %
1' .5%

10

JO

90

60

70

80~

menh anges zw ischen N achbar­
schaflswirkung und Zuwachs
dient en 79 Fichten und 61 Bu­
chen aus den oben geschilderten
Rei nbeständen in D enklingen.
Von jedem dieser Bäume sind
der laufende Volumenzuwachs
(5. K ENNEL, 1965 ), der Durch­
messer, die H öhe, die Kronen­
schirmfläche, die Kronenbreite.
die Kronenlänge, der Abstand
zu den nächsten sechs .bzw. vier
Nachbarn sowie die H öhe un d
die Kro nenschirmfläche dieser
N achbarn bekannt. In die Be­
rechnung wurden nur die Bäume
einb ezogen, deren N achbarn
alle auf der Versumsfläche stan­
den. Die Grenzbäume muß ten
unb erücksichtigt bleiben , da fü r
deren N achba rbäume außerhalb
der Versuchsfläche keine Mes­
sungen vorlag en. Als Rechen­
methoden wurden einige Ver­
fah ren gewä hlt , die zu den

cmu lt ivari aten Analysen" gehören. Im Gegensat z zur Regressionsana lyse, die, streng
genommen, nu r mit vollkom men voneinand er unabhängigen X -Va riablen angewendet
werden darf, rechnen die Verfahren der mult ivariaten Analysen mit Va riablen ,
zwischen denen beliebige Int erkor rela tionen bestehen dürfen. Zu den multivariaten
Verfahren sind u. a. die Fakterenanalyse. die Prinz ipal- Komponentenanalyse, die
Kanonische Ana lyse und in weiterem Sinn e auch die D iskriminanzanalyse zu rechnen 2.

Die Berechnungen ergaben zunächst als Varianzerklärung für den Zusammenhang
zw ischen den oben genannten Vari ablen bei Anwendung linearer Lösungsmodelle. wie
sie den mult ivar iaten Verfahren in der Regel zugrunde liegen, ein Bestimmtheitsmaß
für die Fichte von 0,69. Im Laufe der Testrechnungen zeigte sich, daß eine Trennun g
des Mater ials in zw ei Gruppen verschiedener Baumhöhe das Bestimrntheit smaß noch
verbessert . Für 40 Bäume unter 28 m H öhe lag es bei 0,77 und für 39 Bäume über
28 m H öhe bei 0,80. Das heißt im letzten Fall, daß 80 % der Zuwachsunte rschiede
dieser 39 Bäume aus Veränderungen der übr igen Variabl en erklärbar sind . Für die
Buchen errechnete sich ein Wert VOn 0,78.

D ie mult iva riaten Analysen verwenden ähnlich wie die Regressionsana lyse die Ko r­
rel ati onskoeffizienten zw ischen allen Vari ablen als Rechengrun dlage. Sieht man sich
die Ko rrelationskoeffizienten näher an , kann man schon hier manchen Aufschluß be­
kommen. In den Abbildungen 5-7 sind die Koeffizienten fü r den Zusam menhang

Abb.4. Die Verteilung von Stamrnzahl, Grundfläche,
Volumen (Baumholz), Kronenschirmfläche und Zuwachs
in einem 83jährigen Buchenbestand. Wie in Abb. 1 sind
auch hier die Grenzen der Höhenschichten in Prozent
der Oberhöhe auf der Ordinate aufgetragen. Der Zu­
wachs konzentriert sich noch stärker als bei der Fichte

auf die oberste Höhenschich t

Obrrhoht!
'I.
100
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Bei den herrschenden Fichten üb er 28 m H öh e (A bb.5) und bei d en beherrs chten
Fichten unte r 28 m H öh e (Ahb.6) hat der zweite Nachbar einen größeren Einflu ß
auf den Zuwachs und auf die Baum dimensionen als der am nächsten stehende erste
Na chbar. Auffa llend ist außerdem das zweite Maximum der Korre1at ionskocffi zien-

aB

auch korreliert sind. Steht z . B. der 2. Nachbar besond ers weit weg, so ist die Entfer ­
nung zum 3. Nachbarn auch groß. In der Übersicht 1 sind diese Interk orrelation en
aufgefüh rt . Die engste Korr elation besteht, wie zu erwarten, z wischen den Abständen
zweier aufeinander folgende r Nachbarn. De r größte Wert wird bei der Fichte fü r den
Absta nd des 2. im Ver hä ltn is z um Abstand des 3. N achbarn mit 0,75, bei der Buche
für die Nachba rn 3 und 4 mit 0,8 1 gefunden (Ü ber sicht 1) (s. a. MATEKN, 1960 ;
PERSSON , 1964 j STERN, 1966; PKODAN, 1965, S. 34 8 ff .).

,~- - - -

V bershh t 2

3.2 Prinz i palkomponen ten~A n3 l y sc

Die P rinzipalkompon enten-An al yse dient daz u, aus einer großen Zah l von Va riab len,
zwi schen denen beliebige Interk orrelat ionen bestehen dürfen, wenige, neue Kompo­
nenten zu bilden, d ie jedoch weitgehend voneinander unabhä ngig sind. D iesen Kompo­
nenten sind Eigenwerte zugeordnet, die ein Ausdruck für die Bedeutung der Kompo­
nent en bei der Erkläru ng der kau salen Zusammen hän ge sind . Die Kompon enten­
Analyse rechnet mit standardisierten Werten, da s heiß t, die Variablen werden als
D ifferenz von ihrem a rithmetischen Mittelwe rt in Einheiten ihrer Streuu ng a us-
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Regression de r drei widu igsten Prin zipal. Komponente n

(Sta ndard isierte Werte , Fichte N = 79, Buche N = 61)

I
Kocfh ierHcn

___'_ _~ r~~_l Buche

Abb .7. Korre latio nskoeffi zienten für 61 Buchen (zur E rläu te rung s. U nterschrift be i Ab b . 5)

ten beim 4. und beim 5. N achbarn. Bei der Budie dagegen sind die Korr elations­
koeffizien ten für den Abstand zum ersten Nachba rn am größten (Abb . 7). Di e Ko rr e­
lationskoeffizienten sind im gesichert en Ber eich du rchweg posit iv . Die Verbindungs­
lin ien der Koe ffizienten für den Zusammen ha ng zw ischen Kronenschirmfläche und
Abstand zu d en Nachbarn (ausgezogene Linie der A bb. 5-7) liegt in a llen d rei Fä llen
am höch sten , das heiß t, von den untersuchten Bau mdimensionen ist die K ronenschirm­
fläche arn stärksten vo n der Nähe der Nachbarbäume bestim mt. Bei der Beurte ilung
der Korrelationskoeffi zienten ist zu bedenken, daß die Entf ern ungen untereinander

Übersidn 1

Ko rrelat ionsko effizien ten für d en Zusammenh ang zwischen den Abstä nden

Y Ifd. Zuwachs

1 Kronen schi rmfl äche , , .
2 Durchmesser 1,3 ,., .
3 H öhe .
4 Krollenlänge .

5 Abstand vom 1. Na diba r , .. , , , , .
6 Ab stand vom 2. Nachbar ,. , .
7 Abstand vom 3. Nachbar , .
8 Abstand vom 4. N achbar .
9 Absta nd vom 5. N achbar .

10 Ab stand vom 6. Nachbar ' " .

86,85
90,17
93,65
91,16

25,40
52,76
44,40
39 ,54
46,98
26,53

80,2
82,0
70,6
72 ,5

65,6
51,7
41,6
39,9

2

Abstand zum N achbar

1
2
3
4
5

1
2
3

0,61

0,63

Ahnand aum Na chbar

, I s I •

Fichte (N ~ 79)
0,46 0,38 0,20 0,10
0,75 0,51 0,29 0,23

0,72 0,46 0,42
0,71 0,53

0,69

Buche (N ~ 61)
0,52 0,50
0,74 0,60

0,81

gedrückt . Ist da s arithmetische Durchmessermi tte l zum Beispiel 30 cm, die St reuun g
± 10 crn, so bekommt ein Baum von 25 cm Durchmesser den standardisier ten D urch­
messerwert - 0,5. Au s den in Übersicht 2 aufgeführ ten zehn unabhängigen Va riablen
wur den schließlich die P rinzipalkomponenten für die Fichte un d für die Buche be­
rechnet. Eine R egressionsrechnung fü r den Zusammenhang zwischen Volumenzuwachs
als ab hä ngiger Variabler und den drei wichtigsten Ko mpo nent en brachte das in
Übersicht 2 geze igte Ergebnis. In dieser Übersiehe sind die Reg ressionskoeffizienten
für die zehn ur sprünglichen Variablen aufgeführt, aus denen sich die drei Prinzipal­
kom ponenten in bestimmter Weise zusam mensetzen. Da nur st andardisiert e, a lso am
Mittelwert orientierte und in Ei nheite n der Sta nda rdabweichung ausged rückte Werte
verw endet wur den, sind die Regressionskoeffiziente n direkt ein Ausd ruck für d ie
Bedeutung der unabhä ngigen Variab len .

Auch hier zeig t sich fü r die Fichte, daß der 2. Nachbar wichtiger ist als der erste,
sein Koeffi zient ist mehr als doppe lt so groß. N och größere Bedeu tu ng für die Er­
kl ärun g der Zuwachsunterschiede haben a llerd ings die D imensionen des Baumes selbst,
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also die Variablen 1 bis 4, die alle etwa von gleicher Größenordn ung sind. Für den
Zuwachs der Buche dagegen ist der Abstand zum ersten Nachbarn wicht iger als der
zu den übrigen. Das entspricht den im vorhergehenden Abschnitt an H and der ein­
fachen Korr elatio nskoeffizienten getroffenen Feststellungen.

1. Ifd . Volumen-Zuwachs . . . . 0,813 0,065 0,517 0,106 -0,787 -0.292 - 0,467
2. Durchmesser .. . . .. .. ... . . 0,934 0,192 0,236 0,018 -0,749 - 0,286 - 0,534
3. K ronenschirmfläche ... . . .. 0,633 0,237 0,2 49 0,432 -0,683 - 0,450 -0,428
4. H öhe . . . . . . ... . . . . . . ... . 0,325 0,191 0,815 -0,040 -0,314 - 0,022 -0,792
5. Kronenlänge . .... . . . . . . . . 0,226 0,049 0,8 72 0,077 -0,299 -0,116 -0,770

6. Abstand vom I. N achbar .. 0,084 0,414 -0,021 0,697 -0,353 - 0,531 -0,365
7. Abstand vom 2. N achba r .. 0,229 0,777 0,110 0,428 -0,207 - 0,742 - 0,209
8. Absta nd vom 3. N achbar . . 0,107 0,808 0,125 0,149 - 0,174 -0,895 -0,01 4

Eigenwerte . . .. . . . . . , ... . 3,95 1,54 0,67 0,30 5,10 1,50 0,29

3.3 Faktoren-Analyse

Das Ergebnis einer Faktorenanalyse zeigt die nächste Übersicht 3. H ier sind nur drei
Nachbarn in die Berechnung einbezogen. Der Sinn der Faktorenanalyse ist es, ähnlich
wie bei der Prinzipal-Kompo nemen-Analyse, herauszufinden, ob in den ursprüng-

Übersicht J

Ergebnis der Faktorenanalyse

Variable I
Fichte (N = 39, über 28 m H öhe) I Buche (N = 61)

Faktor I lFaktor 21Fak tor 3\Faktor" Fak lor I I Fakto r 2 I Faktor 3

und einer Gruppe von unabhängigen Var iablen geprüft wird. Als erste Gruppe von
Variablen wurden für die Kanonische Analyse der Durchmesser, die Kro nenschirm­
fläche, die H öhe, die Kronenlänge und der laufende Volumenzuwachs eines Baumes
gewählt. Die zweite Gruppe von Variablen bestan d bei der Fidue zunächst aus den
Abständen zu den sechs nächsten Nachbarn, für die Buche zu den vier nächsten. Da­
bei ergaben sich für die Fichte als erste ka nonische Korrelat ion 0,73, als zweite 0,41,
als dritt e 0,23. Für die Buche errechneten sich die kanonischen Kor relat ionen 0,72,
0,37 und 0,16. Eine weitere Rechnung für die Fichte wurde mit Abstand, H öhe und
Kronenschirmfläche der sechs nächsten N achbarn, also mit 18 Variablen, in der zwei­
ten Variablengruppe durchgeführt . Bei dieser Berechnung erhöhten sich die kanoni­
schen Korrelationen auf a ,88. 0,62 und 0,48. Es besteht also ein enger Zusammenha ng
zwischen Dimen sions- und Zuwachswert en eines Baumes auf der einen Seite und den
Dimensions- und Abstandswerten seiner N achbarn auf der anderen Seite. Die Pri n­
zipalkompo nenten- und die Faktorenana lyse haben jedoch gezeigt, daß in den unter­
suchten Beständen die Nachbarschaftswirkung auf den laufenden Zuwachs der Bäume
allein nur gering ist. Auch die Einbeziehung von H öhe und Kronenschirmfläche der
Nachbarn hatte bei der Fakt orenanalyse keinen wesentlichen Effekt für den Zuwachs,
wie weitere, hier nicht aufgeführte Berechnungen ergaben. Ich vermute. daß sich in
dem prakti sch seit längerer Zeit nicht mehr aktiv. durchforsteten Bestand ein Gleich­
gewichtszustan d zw ischen Zuwachs, Dimensionswerten der Bäume und Abstan d zu
den N achbarn herausgebildet hat, so daß der laufende Zuwachs mit genügender
Sicherheit aus Durchmesser, H öhe und Kronenkennwerten des Baumes selbst ab­
geleitet werden kann. Erst wenn das .bestehende Gleichgewicht durch einen Du rch­
forstungseingriff gestört wird, treten für einige Jahre wieder in stärkerem Maße die
Nachbarschaftsverhältnisse in den Vordergrund.

Abb. 8. Di e Dimensionen von Fichten verschiedener
Baumk lassen nach KR AJ'1'

4. Die soziale Stellung als Funktion von Durchmesser, K ronenschirmfläche,
H öhe, Kronenbreite und Kronenlänge

Kronenplump­
heilsgrad (b/ 1)

1 Baum k/.{KRAFTJ
(24) Stammzahl

35,9 Bru sth.- Durchm
11 cm

28,5

3 2
(25) (58)

27.618,616,5

5
( 8 )

-D-_/
_ __ .-: _ - 0 23 0.31 0,35 Bekrown~, .~q,;t'l ,~; ~.",.r
0.44 039 ~ Y'. .'.1 0.39 Q41

10

20

Höhe
30 1m

Zuletzt soll noch an H and einer Diskriminanzanalyse geprüft werde n, wieweit die
im Bestand subjektiv bestimmten Ka vsr schen Baumklassen in den beiden untersuchten
Beständen durch Funktionen
mit den fünf Variablen, Durch­
messer, Kro nenschirmfläche,
Höhe, Kronenbreite und Kro­
neulänge. ersetz t werden kön­
nen.

Abb. 8 zeigt, wie sich die
fünf Baumk lassen bei der Fichte
differenzieren. Die Bäume sind
zwar schematisiert, aber im
Maßstab richtig dar gestellt .
Auch hier ist wieder zu sehen,
daß der Kro nenansatz bei
allen Baumklassen etwa gleich
hoch bei 19 m liegt. Der Kro­
nenplumphcitsgrad , also das
Verhältnis von Kronenbreite
zu Kronenlänge, ist nahezu
konstant, der Bekronungsgrad

lichen Var iablen verschiedene, voneinander unabhängige Fak toren wirksam sind. In
unserem Fall ist an den Zahlen, die ähnlich wie Korr elationskoeffizient en zu ver­
stehen sind, zu sehen, daß nur zwei Fakto ren auf den Zuwachs wirken, nämlich
Fakto r 1 und 3. Faktor 1 steht außerdem mit dem Durchmesser, der Kronenschirm­
fläche und in geringerem Maße mit dem Abstand des 2. .Nachbarn bei der Fichte und
des 1. N achbarn bei der Buche in Zusammenhang. Während der Faktor 1 mehr auf
die Dimensionen in hor izontaler Richtung, also Durchmesser, Schirmfläche. Abstand
zum 2. bz.w. 1. N achbarn, wirkt, ist Faktor 3, vom Zuwachs abgesehen, mehr für die
Ausdehnung der Kr one in vert ika ler Richtung, also für H öhe und Kronenlang e. ver­
ant wortlich. Der Zusammenhang zwischen Faktor 3 und den Nachbarn ist bei der
Fichte überraschender Weise gering. Fak tor 4 läßt da gegen erken nen, daß ein klarer
Zusammenhang zwischen Kronenbreite und Abstand zu den nächsten Bäumen besteht ,
allerdings ist dieser Faktor ohne Einfluß auf den Zuwachs. Faktor 2 mit einem Eigen­
wert von 1,54 bzw. 1,50 ist fast ausschließlich durch den engen Zusammenhang
zwischen den Abständen des 1., 2. und 3. Nachbarn bedingt. Die hohen Koeffizienten
für H öhe und Kronenlänge bei Faktor 3 lassen dara uf schließen, daß der Zusammen­
hang zwischen beiden sehr eng ist. Das ist auch aus den H öhen- und Kr onenansara­
kurven der Bestände zu entnehmen. Die Kro nenansatz .kurve n, über dem Durchmesser
aufgetragen, liegen fast waage recht, die Kro nenlänge wird also fast ausschließlich
von der Tota lhöhe bestimmt.

3.4 Kanon ische Analyse

Die Kanonische Analyse gibt Aufschluß über den Zusammenhang zwischen zwei Grup­
pen von Variablen) im Gegensatz zur Regressionsanalyse oder zur Prinzipalkompo­
nentenanalyse, bei denen der Zusammenhang zw ischen einer abhängigen Variablen
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Fu nkdon fijr die K~AFTsrnC' Baumk laue

Übersicht 4

Koeffizienten der Diskrirninanzfunktionen

(f; - max f ;)
c

tti- max l iJ
~c

Pi =

U" p,U", !'d" I Dered lnete Baumklasse

\

\ R;<h,; "

~.mklil.S5e _ _ _ '-_ L_ I I I
Summe S<:hätZ:\1n 1:

2 3 4 , in . /.
--- -

Fichte
K raft 1 . . . . 21 3 - - - 24 87,5
Kr aft 2 .... 3 53 2 - - 58 91 ,4
Kraft 3 .... - 1 18 4 2 25 72,0
K raft 4 .... - - 5 10 5 20 50,0
Kraft 5 .... - - - 3 5 8 62,5---- ---

135 79,3
Bwcbe

K raft 1 . .. . 7 2 - - - 9 77,R
Kra :t 2 .... 4 21 8 - - 33 6J ,6
K raft 3 . . .. - 2 9 - - 11 81,8
K raft 4 ... . - - 1 8 - _ _ 9_. _~- ..__ ...._."" ~--_._ ..- . ._-

62 72,6

Zus ammenfassung

Klasse 2 wurden zu 91 % r ichtig geschätz t. Zu den beherrschten Bäu men hin nimmt
die Schät zgenau igkeit bei der Fichte ab, bei der Buche jedoch zu. Im Mittel bet rug sie
für die Eidt ee fast 80 o/f>, für die Buche 73 f>/c. Das ist ein sehr gute s Ergebnis, wenn
man bedenkt , daß die okula re Einschät zung der Baumklassen selbst auch eine beträcht­
liche Streuung aufweist. Wi r können also feststellen, daß die Disk riminanzanalyse mit
mehreren Gruppen eine objekt ive Bestimmung der soz ialen Baumklassen ermöglicht.

Vbersicht 5

Ber echn ung der Kufischen Baumklassen
mit Hilfe der Diskriminanzfunkt ionen aus Übersicht 4

(Verwendete Variable: Durchm esser , Kr onenschirmfläch e, Höhe, K ronen breite. K ron enlän ge)

Übersicht 4 aufgeführt . Setzt man für einen Baum die Meßwerte der ve rschiedenen
Variablen in d ie Funktionen ein, so läßt sich anschli eßend aus den Fun kti onswer ten
die Wahrscheinli chkeit bestimmen, mit der der Baum einer best immten Baumklasse
angeh ör t :

1\ l = Zahl der Gruppen (Baumklassen)
1\ PI: = Zu gehörigkeitswa hrscheinlichkeit zu r G ruppe i
e = 2,718 .. .
mex f l = Funktio nswert der zur G ruppe i gehörenden Funktion
\ Wlu.'J. fl = höchster Funk t ionswert von den i-Funkti onswerten

Das Ergebn is dieser R ückrechnung ist in Übersicht 5 dargestellt. Von den 24 ein­
gegebenen Fichten der Baumklasse 1 wu rden rechnerisch 21 der Baumklasse 1 zu­
geteilt, das sind 87,S %, der Rest fiel in die Baumklasse 2. Die 53 Fichten der KR AFT -

Br usrtvr Uurcbm.
" !I cm

1 Baumkl.IKRAFT)
(9) Siommzahf

2
133/

28,/23,817. /

•(9)

/~~'3/ ~0'37 Bekronun -,Q Y 9rad{// h~S

y 0.5. 0.. 06.
0,60 I I '11 Kronenp(ump -tw itsqrod ( b / ,)

35,8

Fichte
Konstante . .. .. . .. . .. . . . . . . . -395,47 - 389,58 - 350,51 -3 16,10 - 299,27

1 Durdunesser (cm) . , .. . . . . . . . 1,31 0,47 -0,25 - 0,57 -0,80
2 K ron ensdiirmflädie (m2) • • • • • - 22,67 -24,08 -2 1,98 - 20,14 - 18,62
3 Höhe (m) .. .... .... .. .. .. .. 23,36 24,05 24,34 23,71 23,71
4 K ronenb reite (m) . . . . . . . . .. . 123,11 128,75 116,04 105 ,88 98,02
5 Kronenlänge (m) .. . . . . . . . . . . - 13,81 - 14,21 - 15,08 - 14,59 - 15,02

Buche
Ko nsta nte . . .. . . .. .. . . , .. . . . - 182,29 - 169,19 - 151,58 - 100,74

1 Durchmesser (ern) . .. . . . . . . . . 3,55 2,86 2,66 1,90
2 K rone nschirmflache (m!) . . ... -6,47 - 6,64 ...{,,32 -5,44
3 Höhe (m) . .... , . ... . . ". , .. 6,06 6,43 6,32 5,13
4 Kronenbreirc (m) . , . . . .. . . . . 46,41 48,52 45,15 39,89
5 Kr onen län ge (m) .. . . . . . . . ... -0,95 - 1,90 - 1,84 - 1,83

70

nimmt zu den herrschenden Bäu­
men hin zu. Der Brusth öhen­
durchmesser bet rägt für die 24
Stäm me der Baumklasse 1 im
Mitt el 36 cm, für die acht Bäu­
me der Baumkl asse 5 16,5 cm.
Der verhä lt nismäßig starke
Durchmesser von 16,5 cm für
die Baumklasse 5 zeigt. daß in
dem sehr dicht geschlossenen Be­
stand p raktisch kein echte r Un­
ter stand vorha nden ist. Die Ver -
bindu ngslin ie der Gipfelpunkte
ha t in der Ab bildung eine zur
X -Achse konvexe Krümmung .
Bei den Ka xr'rscheu Baumklas­
sen der Buche läuft diese Linie
konk av zur X-Achse (Ab b. 9).
Das entsp richt der Tend enz und
der Fähigkeit der Buche, ihre

Wipfel in der kleinsten Lücke hochzuschieben und ein geschlossenes Kronendach zu
bilden. Auf der anderen Seite hä lt sidt in dem Buchenbestand der Un terstand sehr
gut j er ist hier allerdings nicht einbez ogen , da für die Kronen keine Meßwerte vor­
handen sind. Für die Berechnungen wurden zunächst die 135 Fichten aus den in Ab­
schnit t 2 beschriebenen Versuchsflächen, den Kaae'r schen Baumkla ssen entsprechen d,
in fünf Gruppen getei lt . Von den Buchen ko nnten nu r 62 Bä ume der Baumklassen 1

Abb , 9. O ie Dimensionen vo n Buchen versc hiedener
KRAFTsmer Baumklassen

Ho'h('
30 , m

20

bis 4 au sgewertet werden, da für den Unte rstand (Baumklasse 5) keine Kronenmeß­
werte erhoben wurden. Die D iskriminanz ana lyse ergab für jede Gruppe eine linear e
Funk tion , gebildet aus den fünf Variablen Durchmesser, Schirmfläche, Höhe, Krone n­
breite und Kronenlänge. D ie Koeffiziente n dieser Diskrimina nzfunkt ionen sind in

An einem Fichtenbestand und an einem Buchenbestan d wird zun äc hst die Ver teilung
des Zuwachses auf H öhenschichten untersucht . Vor allem bei der Buche ist der Zu­
wachs sehr stark auf die höchsten Bäume konzent r iert. Die Buchen mit einer H öhe
von mehr als 90 % der Besta ndesoberhöhe leisten 79 °/0 des Bestande szuw achses.



In d en gleichen Best änden werden sodann mi t euu gcn m ul t iva ria ten Analysen­
ver fah ren (P rinzipa l-Komponentenanalyse, Fakto renan alyse. Kanon ische Analyse)
die Zusammenhänge zw ischen Baumdime ns icn eri, Ab stand swerten zu den Nachba r­
bäumen u nd Zuw achs gep rüft. D abei zeigt sich, d aß bei de r F ichte der z weitn ächste
Nachbar stä rk er auf de n Zuwachs wirkt a ls der erste. Bei der Buche hat dagege n de r
ers te N ach bar den stä rkste n Ein fluß . I n einer Disk rim ina nzanalyse wird schließlich
er folgrei ch versucht, die K RAFTSdlen Baumk lassen mit H il fe v on D isk r im inanzfunk ­
tion cn aus D ur chmesser , H öhe, K ro nenschi rm flädie, Kronenbreite und K ro nenläng e
zu berechnen. Die Ü be reinsti mmung d er okular geschä tz te n Baumklassen mit de n
berechneten beträgt bei der Fichte 80 0/0, bei der Buche 73 °/0.
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J. A BHA N D LUNG E N

Soziale Stellung, Nachbarschaft und Zuwachs

Von R. KENNEL

A us dem Insti tu t fü r Ertragskunde der Forstli chen Forschungsanstalt Mü nchen 1

1. Ein leitung

Wen n w ir einen Besta nd betra chten, sei es ein Fichten reinbestand ode r ein R ein- oder
M ischbestand anderer Baumarten. fä llt 'auch dem un befangenen Beobachte r auf, d aß
der Zuwachs de r Bäume t ro tz scheinbar gleicher äußer er Bed ingungen ve r schieden
groß ist . Bäume gleicher H olzart und gleichen Alters un te rscheiden sich im Zuwachs
je na ch ih rer sozia len Stell un g, Bä ume verschiede ner H olza rt en ze igen bei sonst
gleichen Bedi ngungen unterschied lichen Z uwachs, innerhalb derselb en Bauma rt können
Zuwachsunterschiede durch ve rschiedene Rassen oder Genoty pe n bedingt sein. -

D er Ei nfluß v on St andort, K lima un d Alter soll im folgend en unberücksicht igt
bleiben, da d iese Ein fluß größen in den u ntersuchten Beständen als konstant angesehen
we rden d ürfen . Diese zuletz t gena n nten Faktoren best immen vo r allem d ie mögl iche
Gesamtleistu ng eines Bestandes. Für di e Leistun g und d ie Leistungsmöglich keit des
einzeln en Baumes dagegen ist vor all em sein e Stellun g im sozia len Gefü ge maßgebend.
Das heißt , es muß zur Schätzung des Leistungsve rmögens auch d as Ver hä lt nis zu den
N achba rbäumen mit berücksichti gt werden . Eine Beu rteilu ng de r Leist un gsfäh igkeit
ein zeln er Bäu me ist besonders bei Misch best andsunte rsuchungen widi rig. Aber auch bei
der Frage n ach der Wirkung ve rschiedener Durchforstun gs- oder Düngun gsmaß ­
nahmen oder bei der A nsprache un d Beu rteilun g ve rschied ener R assen u nd Genotypen
kann d ie richti ge Einschä tzu ng stell ungsbed ingter Zuw achsunt erschiede v on einzel nen
Bä umen seh r aufschluß reich sein. D ie ersten Versuche, d ie Bäu me nach ih rer soz ia len
Stellung einzustu fen , wurd en deshalb schon früh unt ern ommen, so etw a v on v , SEE­
BACH , 1844 (s. ASSMANN, 1961, S. 82). D ie bek an nteste Baumk lassene in tei lun g stamm t
von K RAFT aus dem Jahre 1884 (KRAFT , 1884, S. 22). K RAFT spricht von Stamm­
kl assen un d unterscheidet v orhe rrschend e, her rschen de, gering mitherrschende. be­
herrschte un d ga nz unterständ ige Stämme, gliedert a lso au sschließlich nach sozialen
Gesichtspu nk ten. Das KRAFTsche Sy st em hat sich fü r die Beschreibu ng gleichalt ri ger ,
geschlossener R einb estände ausgezeichnet bewährt . Ein N achteil ist all erd ings, daß d ie
Zuord nung zu den Bau mk lassen do di weitgehen d subjekt iv ist. Außerd em ist d as
KRAFTsche System bei der Beschreibung sta rk aufgelichtet er Bestände und bei M isch­
bestän den nur bedi ngt anwend bar. Bei Unt ersuchun gen in Mischbestän den v ersuch te
deshalb der Verfasser, ob jek t iv ermit te lte Me ß werte an die Stelle subj ek tiv ermit te lte r
Baumklassen tr eten zu lassen (K ENNEL, 1965). ü ber di e Leistung der v erschied enen
Baumklassen in Fichte nbeständ en haben z uletz t VAN SElOW (1951) und M AG IN (195 2)
ber ichtet.

1 Vortr ag, gehalten am 7. Ok tober 1965 auf der Tagung des Arbeitskreises für Forstliche
Biometrie in Freibur g I. Br. (erwe iterte Fassung).


