Zur Analyse der raumlichen Bestandesstruktur und der Wuchskonstellation
von Einzelbaumen

Von Hans Pretzsch

Herrn Professor Dr. Dr. h.c. Friedrich Franz zum 65. Geburtstag gewidmet

1 Der Bestand als Mosaik von Einzelbdumen
Eine Schiiisselerkenntnis aus neueren Untersuchungen liber die Ent-
wicklungsdynamik von Tier- und Pflanzenbesténden besteht darin,
daB die Bestandesentwicklung besser verstanden werden kann,
wenn der Bestand in ein Mosaik von Individuen aufgeldst und ihr
Miteinander als dynamisches, raumlich-zeitliches System aufgefaBt
wird. Das Erkenntnispotential der klassischen Erfassung und modell-
haften Abbildung von Populationsentwicklungen iiber Bestandesmit-
telwerte, Bestandessummenwerte und Haufigkeitsverteilungen von
Individualmerkmalen scheint zunéchst einmal ausgeschopft zu sein.
Dagegen schafft der Ubergang zu einem Erklarungsansatz, bei dem
die Bestandesentwicklung von den zugrundeliegenden Individuen
her aufgerollt wird, neue Ma&glichkeiten zum Verstandnis und zur
Prognose des Bestandeswachstums. Indem herkémmliche Ansétze
zur Untersuchung und modellhaften Abbildung von Populationsent-
wicklungen deren raumlicher Konfiguration kaum eine Bedeutung
beimessen und ein weitgehend uniformes Verhalten aller Bestandes-
glieder unterstellen, vernachldssigen sie bei heterogen aufgebauten
Bestédnden geradezu deren wichtigste Charakteristika. Populations-
studien, die vom Individuum ausgehen und die Population als ein
heterogenes Mosaik von Bestandesgliedern auffassen, legen dem-
gegentiiber gerade auf die riumliche Konfiguration und die individu-
elle Verschiedenheit der Bestandesglieder besonderen Wert und
nutzen deren Merkmale fiir die Erklarung und Vorhersage der weite-
ren Entwicklung der Population. Sie leiten die Entwicklung des
Gesamtbestandes aus seinen zugrunde liegenden Bestandesmitglie-
dern und den zwischen ihnen ablaufenden Wechselwirkungen ab.
Der Ubergang von der bestandesbezogenen Betrachtungsweise
zu Ansétzen, die vom Individuum ausgehen, bedeutet einen grund-
legenden Paradigmenwechsel fir alle Fachdisziplinen, die sich mit
Populationsentwicklungen befassen. In ihrer richtungweisenden
Erérterung belegen die Amerikaner Huston, pe Angeus und Post
(1988) vom Oak Ridge Laboratory anhand neuerer Studien tber die
Dynamik von Populationen, Biozénosen und Okosystemen, die auch
forstwissenschaftliche Beispiele mit einschlieBen, daB der Ubergang
von bestandes- zu individuenbezogenen Denkmustern und Modell-
ansétzen ein beachtliches neues Erkenntnispotential freisetzen kann.
Mit der Einflihrung der vom Individuum ausgehenden Betrach-
tungsweise, die fiir die Waldwachstumskunde gleichbedeutend mit
einem Ubergang vom bestandes- zum einzelbaumorientierten For-
schungsansatz ist, steht die Waldwachstumsforschung in Deutsch-
land noch ganz am Anfang. Unter bestandesbezogenen Untersu-
chungen bzw. Bestandeswuchsmodellen verstehen wir im folgenden
Forschungs- und Modellansétze, die die Bestandesentwicklung als
Ganzes anhand von Mittel- und Summenwerten oder Haufigkeitsver-
teilungen erfassen und modellhaft abbilden. Beispielsweise griindet
die Kklassische Ertragstafelforschung von ScrwappacH, WiEDEMANN,
ScrHoser sowie Assmann und Franz auf Bestandesmittelwerten und
Summenwerten. Die bekannten Untersuchungen von Bennerr, CLur-
TeR, von Gapow, Moser, Suzuki, Stosoba und ZoHrer bilden Muster-
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beispiele flr einen verteilungsgestiitzten Zugang zum Bestandes-
wachstum. Als einzelbaumbezogene Untersuchungen und Einzel-
baummodelle bezeichnen wir im folgenden Ansétze und Verfahren,
die den Wachstumsgang aller Einzelbdume eines Bestandes verfol-
gen und durch summarische Zusammenfassung und Aggregation
der Zustandsanderungen aller Bestandesglieder zu Ausagen iiber
das Bestandeswachstum gelangen, d. h. das Bestandeswachstum
vom Einzelbaum her aufrollen. Die eigentliche Informationseinheit ist
hierbei der Einzelbaum, durch Integration (ber alle Bestandesglieder
konnen aber auch Aussagewerte fiir niedrigere Auflésungsebenen,
etwa Mittelstammentwicklungen oder Durchmesser-Héufigkeitsver-
teilungen abgeleitet werden. Erste einzelbaumbezogene For-
schungs- und Modellansétze sind eng mit den Namen der Amerika-
ner Arney, BeLLa, Botkin, Ex, Monserup, Lin, MircHeLL und NewnHam
verbunden.

Das Instrumentarium der Waldwachstumsforschung zur Informa-
tionsgewinnung und -verarbeitung war auf allen drei Ebenen wald-
wachstumskundlicher Forschung — bei der Erfassung, Auswertung
und modellhaften Abbildung von Wuchsprozessen, also von der
Messung bis zum Modell — in erster Linie auf ertragskundliche
Bestandeswerte flir gleichaltrige Reinbestidnde ausgerichtet. Die
bestandesbezogene Betrachtungsweise war angemessen und die
Beschreibung der Populationsentwicklung ber Summen- und Mit-
telwerte oder Haufigkeitsverteilungen von Einzelstammdimensionen
erfolgreich, solange das Wachstum relativ homogen aufgebauter
Reinbestande fiir definierte, statische Wuchsbedingungen im Mittel-
punkt des Interesses stand. Die in den letzten Jahren zu verzeich-
nende Verdnderung des Erkenntnisinteresses der Waldwachstums-
forschung und des Informationsbedarfs der forstlichen Praxis haben
uns deutlich die Grenzen der bisherigen bestandesbezogenen
Betrachtungsweise und den Bedarf an neuen einzelbaumbezogenen
Erklarungsmustern fiir die Bestandesentwicklung vor Augen gefiihrt.

Erstens ist die Forstwirtschaft in zunehmendem MaBe zur
Begriindung und intensiveren Pflege von Mischbestanden (berge-
gangen, fiir deren Erfassung und modellhafte Beschreibung Einzel-
baumansitze, die die raumliche Bestandeskonfiguration beriicksich-
tigen, angemessener erscheinen als bestandesbezogene Ansitze,
die die Bestandesstruktur vernachldssigen. Beispielsweise haben die
auf Abbildung 1 schematisch dargesteliten Fichten-Buchen-Misch-
bestéande gleiche Bestandesmittel- und Summenwerte und gleiche
Durchmesser- und Hohenverteilungen. Sie unterscheiden sich nur in
der rdumlichen Konfiguration ihrer Bestandesglieder. Die raumliche
Konfiguration (bt aber einen bedeutsamen EinfluB auf die weitere
Entwicklung dieser Bestdnde aus — bei Einzelbaummischung (Abb.
1¢) wird sich die Buche sicher anders entwickeln als in Gruppen
(Abb. 1a und b). Eine zutreffende Erfassung und Modellierung der
Bestandesentwicklung ist nur bei ausreichender Berlicksichtigung
der rdumlichen Konfiguration der zugrundeliegenden Bestandesglie-
der moglich, denn das breite Spektrum denkbarer Kombinationen
und Permutationen bei der Anordnung benachbarter Bdume schlagt
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Abb. 1: Auch bei gleichen ertragskundlichen Bestandesmittel- und Summenwerten und gleichen Durchmesser- und Héhenverteilungen kann
die rdumliche Konfiguration von Mischbestédnden in breitem Rahmen variieren. Ausbildung von Verjlingungsgruppen (a), Gruppenmischung
aus Fichte und Buche (b) und Fichte und Buche in Einzelmischung (c) in schematischer Darstellung.
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sich in einem ebenso breiten Spektrum verschiedener Bestandesent-
wicklungen nieder. Vernachlassigen wir in solchen heterogenen,
mehrschichtigen Mischbestianden die dreidimensionale Struktur, so
lassen wir damit geradezu das wichtigste, inre Wuchsdynamik préa-
gende Charakteristikum auBer acht. Mit zunehmender Heterogenitét
eines Bestandes steigt der Informationsbedarf an, der fiir seine
Beschreibung und die Prognose seiner Entwicklung erforderlich ist.
Wahrend die Entwicklung eines einschichtigen, gleichaltrigen Rein-
bestandes noch zutreffend durch ein System geringerer Dimension
oder auch unter vélliger Vernachldssigung seiner dreidimensionalen
Struktur beschrieben werden kann, ist bei der Beschreibung von
Mischbestanden keine der drei Dimensionen entbehrlich. Hier bietet
der einzelbaumorientierte, rdumliche Ansatz einen bestméglichen
Zugang zur Erfassung und modellhaften Abbildung der Bestandes-
entwicklung. Mischbestinde kénnen nur bei Inkaufnahme von erheb-
lichen Informationsverlusten als Systeme niedrigerer Dimension
abstrahiert werden.

Zweitens haben sich mit dem Ubergang zu neuen Behandlungs-
programmen flir Rein- und Mischbesténde — etwa der Auslesedurch-
forstung von Aserz — die Anspriiche an die Flexibilitdt und Informa-
tionsqualitét unserer Prognosemodelle und Leistungstafeln tiefgrei-
fend verdndert. Unser Informationsbedarf hat sich von Bestandes-
mittelwerten zu Angaben (iber Einzelstammdimensionen bestimmter
Teilkollektive eines Bestandes verschoben. Die klassischen Ertrags-
tafeln mit ihren Bestandesmittelwert-Angaben (iber Dimensionsent-
wicklungen und verteilungsgestiitzte Wuchsmodelle sind nicht flexi-
bel genug, um die Bestandesdynamik fiir ein breites Spektrum
verschiedener Bestandesaufbauformen, Mischungsformen und
Durchforstungsvarianten abbilden zu kénnen, da sie ein eher unifor-
mes Zuwachsverhalten der Einzelbdume unterstellen und ihre rdum-
liche Wuchskonstellation vernachldssigen. Am ehesten werden die
im angloamerikanischen Raum seit den sechziger Jahren konse-
quent fortentwickelten Einzelbaummodelle unserem gestiegenen
Informationsbedarf gerecht, denn sie erkldren die Dimensionsent-
wicklung aller Baume eines Bestandes aus ihrer individuellen Wuchs-
konstellation und sind daher in der Lage, die Reaktion eines Teilkol-
lektivs — etwa bestimmter Auslesebdume — auf intensive Freistellung
nachzubilden und zu prognostizieren.

Drittens ebnen einzelbaumgestitzte Untersuchungs- und
Modellansatze den Weg zur Erfassung und modellhaften Abbildung
des Bestandeswachstums unter dem EinfluB von Stérfaktoren. Die
notwendige Anpassungsfahigkeit kinftiger Wuchsmodelle an die
sich verandernden Umweltbedingungen kann nur durch einen Uber-
gang zu kausaleren Modellansétzen erreicht werden. Ein solcher
Ubergang zu einer kausalen Beschreibung der Bestandesentwick-
lung ist tiber Einzelbaummodelle eher zu realisieren als iber Bestan-
desmodelle. Denn die eigentliche MeB- und Informationseinheit, flir
die die Zuwachsreaktionen erfaBt und in Abhéngigkeit von der
Umgebung erklért werden, ist nicht der Bestand, sondern der Einzel-
baum. Wahrend der Einzelbaum, seine morphometrischen Kenn-
werte, seine Umgebungsparameter und seine Wuchsbedingungen
die primédren Beobachtungs- und MeBgréBen darstellen, sind
Bestandesmittel- und Summenwerte oder Haufigkeitsverteilungen
lediglich abgeleitete, schon hoher aggregierte GréBen, die durch
Hochrechnung oder Extrapolation entstehen. Daher ist es versuchs-
und modelltechnisch leichter, fiir Einzelbaummodelle kausale Erkla-
rungen und Modellparameter zu erhalten als fiir Populationsmodelle,
deren Entwicklung im groBen MaBstab erfaBt werden muB.
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Wichtige Voraussetzungen fiir eine Konsolidierung des
einzelbaumorientierten Forschungsansatzes sind einmal geeignete
Versuchsflachen zum systematischen Aufbau eines Fundus von Pri-
marinformationen Uber das Wachstum von Einzelbdumen in Rein-
und Mischbestanden, zum anderen Standardprogramme zur Ver-
suchsauswertung und Einzelbaumwuchsmodelle zur Synthetisierung
und Verdichtung dieser Primérinformationen.

Wichtige Impulse zur einzelbaumorientierten Untersuchung von
Waldbesténden und zum Aufbau einer entsprechenden Datenbasis
gaben die Strukturanalysen in Rein- und Mischbestanden von Ass-
mann, Maain, R. Kenner, MirscHerLicH, Kern, Franz sowie die Solitar-
und Z-Baum-Untersuchungen von Agerz. Die durch Assmann am
Miinchner Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde eingeleiteten einzel-
baumorientierten Strukturuntersuchungen in Rein- und Mischbestan-
den wurden von Franz konsequent weitergefiihrt. Franz kommt das
besondere Verdienst zu, in den siebziger Jahren, also in einer Zeit, in
der sich die Waldwachstumsforschung noch auf bestandesbezo-
gene Aussagewerte flir Reinbestiande konzentrierte, das Erkenntnis-
potential der einzelbaumweisen Betrachtung erkannt zu haben.
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Unter seiner Leitung wurden die auf bestandesbezogene Aussage-
werte ausgerichteten Standarderhebungen auf den ertragskund-
lichen Beobachtungsflachen in zunehmendem MaBe durch Stamm-
verteilungspléne, Kronenkarten, Kronenstrukturanalysen, Vitalitits-
und Zuwachsbestimmungen an Einzelbdumen untermauert, so daB
wir mit unseren Einzelbaummodellstudien heute auf einem ersten
Grundstock von Informationen lber Struktur und Leistung von Ein-
zelbdumen aufbauen kénnen. Kiinftige Untersuchungen sollten die-
sen bislang relativ schmalen Grundstock von Struktur- und Lei-
stungsdaten erweitern und die Abhédngigkeit des Einzelbaumwachs-
tums in Rein- und Mischbestédnden von der Wuchskonstellation, der
Konkurrenz und Nachbarschaft, der Durchforstung, dem Standort,
dem Klima und der Witterung auf eine zahlenmaBige Grundlage
stellen.

Soll der Datenfundus zum Einzelbaumwachstum Gber eine rein
deskriptive Stufe hinaus erschlossen und zur Verbesserung unserer
forstlichen Arbeitsgrundlagen genutzt werden, so erfordert das Ent-
wicklungsarbeit auf dem Sektor der Modellforschung (Franz, 1973,
1976). Dank der in den letzten 20 Jahren stark angestiegenen
Rechenkapazitat der Computer verfiigen wir heute tber die notwen-
dige apparative Ausstattung, um die Bestandesentwicklung bis zur
Entwicklung aller Einzelbdume hin aufzulésen und modellhaft nach-
zubilden. Bei der Konzeption und Konstruktion von Einzelbaummo-
dellen kénnen wir uns auf Entwicklungsarbeiten auf dem Sektor der
waldwachstumskundlichen Modellbildung stiitzen, die in den letzten
20 Jahren in den USA und Kanada u. a. von Botkin, Janak und Warlis
(1972), Burknart et al. (1987), Van Deusen und Biaing (1985), Dupex
und Ek (1980), Ex und Monserup (1974), KrumLano (1982), MircHELL
(1975), Monserup (1975), WenseL und DaucHerty (1984), WenseL und
KoHLer (1985), Wykorr, Crookston und Stace (1982) und SHucarT
(1984) ausgefiihrt wurden. In den Niederlanden betreiben MoHren
(1987) und Koor (1989) und in Skandinavien u. a. MakeLA und Hari
(1986) intensive Einzelbaummodelluntersuchungen, deren Ergeb-
nisse fir die waldwachstumskundliche Forschung bei uns nutzbar
gemacht werden koénnen. Fir den deutschsprachigen Raum seien
hier die Arbeiten unter der Leitung von Stosopa und Prreunot (1989),
Franz (1969, 1973, 1976), ScHorrer (1973) und ScHneiper und Krevsa
(1981) sowie die auf amerikanischen Modelluntersuchungen und
Assmanns  WuchsgesetzmaBigkeiten aufbauenden Modellunter-
suchungen von Sterea (1985, 1989) erwahnt. Erstaunlicherweise
haben Einzelbaummodelle in den USA und Kanada, also gerade in
Landern mit eher extensiver Forstwirtschaft, viel rascher Eingang in
die forstliche Praxis gefunden als in unserem Land, wo wir damit
noch ganz am Anfang stehen. Dabei steht uns — mit den Daten der
langfristigen Versuchsflachen sowie den Aufnahmedaten, die aus der
Forsteinrichtung und Inventuren vorliegen — ein viel breiterer, aus
jahrzehntelangen, in Einzelfdllen sogar aus mehr als hundertjdhrigen
Beobachtungen angesammelter, bisher nicht anndhernd ausge-
schopfter Datenfundus iiber den Einzelbaum als Produktionstrager
im Rein- und Mischbestand zur Verfiigung.

Ebenso wie die Versuchskonzepte, die waldwachstumskund-
lichen ErhebungsgréBen und die Wuchsmodelle sind auch unsere
Auswertungsverfahren im wesentlichen auf die Berechnung von
Bestandeswerten fiir Reinbestdnde ausgerichtet. Wahrend das
Instrumentarium fiir die bestandesbezogene Auswertung von Rein-
bestandsversuchen an den waldwachstumskundlichen Forschungs-
einrichtungen Uber Jahrzehnte hinweg weiterentwickelt wurde,
haben wir vergleichbare Entwicklungsarbeiten fiir eine einzelbaum-
bezogene Analyse und fiir die Auswertung von Mischbestandsver-
suchsflachen vernachlassigt. Es fehlen uns bisher die methodischen
Grundlagen und EDV-Auswertungsprogramme fiir die Auswertung
von Mischbestandsversuchsflichen und eine effiziente ErschlieBung
des Informationspotentials (ber das Wachstum von Einzelbdumen,
das in dem Datenfundus unserer Beobachtungsflachen steckt. Die
im folgenden vorgestellten EDV-Programme KROANLY, AUFRISS,
RAUM und &-w-ANALYSE wurden im Rahmen von Mischbestands-
Modelluntersuchungen am Miinchner Lehrstuhl fir Waldwachstums-
kunde entwickelt (Pretzsch, 1990) und sind als erster Beitrag zum
Aufbau einer Programmbibliothek fir die einzelbaumorientierte Ver-
suchsflachenauswertung gedacht. Sie wurden in der Programmier-
sprache Lightspeed Pascal verfaBt und laufen auf Rechnern des
Typs Apple Macintosh.

2 Ausgewihlte Testflachen

Als Testbestande zur Demonstration der Programme wurden die
Parzellen 3, 4 und 5 der Fichten-Buchen-Mischbestandsversuchsfla-
che Zwiesel 111 und, um zu zeigen, daB die Verfahren auch fiir die
rdumliche Strukturanalyse in extrem heterogenen Waldaufbauformen
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geeignet sind, die Parzelle 2 der Fichten-Tannen-Buchen-Plenter-
waldversuchsflache Freyung 129 ausgewahit.

Fichten-Buchen-Mischbestandsversuchsflache Zwiesel 111
Wi 111)
Lage: Forstamt Zwiesel, 760 m Uber NN, West-Exposition, Wuchs-
bezirk 11.3 Innerer Bayerischer Wald.
Mittl. Niederschlag: 1270 mm im Jahr, 490 mm in der Veg.-periode
(Mai-August).
Mittl. Temperatur: 5 Grad C im Jahr, 13 Grad C in der Veg.-periode.
Boden: Zweischichtige frische, zur Verdichtung und Vergleyung nei-
gende Podsol-Braunerde aus FlieBerde iiber Firneisgrundschutt.
Die Versuchsflaiche Zwiesel 111 umfaBt acht Parzellen, von
denen hier nur die seit 1954 beobachtete Fichten-Reinbestandsfla-
che ZWI 111/5, die Buchen-Reinbestandsflache ZWI 111/4 und die
Fichten-Buchen-Mischbestandsfliche ZWI 111/3 mit einer Flachen-
groBe von jeweils etwa 0,25 ha betrachtet werden sollen. Zum
Zeitpunkt der Erstaufnahme im Herbst 1954 waren die Buchen auf
den drei Parzellen etwa 78jahrig, die Fichten im Reinbestand etwa
50jahrig und im Mischbestand 59jéhrig. Die Bestandesentwicklung
der seit Versuchsbeginn mehrfach durchforsteten Parzellen ist durch
vier Wiederholungsaufnahmen in den Jahren 1959, 1969, 1982 und
1987 dokumentiert. Die Buche ist — trotz ihres erheblichen Altersvor-
sprungs — der Fichte im Héhenwachstum deutlich unterlegen, so daB
die Fichte auf der Fichten-Buchen-Mischbestandsparzelle ZWI 111/3
im oberen Kronenraum dominiert, wahrend die Buche den mittleren
und unteren Kronenraum besetzt (Abb. 4 und 5). Die zu Versuchsbe-
ginn im Jahr 1954 sehr unterschiedlichen Stammzahlen auf den
Parzellen 5 (Fichten-Reinbestand), 4 (Buchen-Reinbestand) und 3
(Fichten-Buchen-Mischbestand) von 977, 1473 bzw. 1070 N,ew/ha
haben sich durch Durchforstungen und Selbstdifferenzierungspro-
zesse angendhert und lagen bei der letzten Aufnahme im Jahr 1987
bei 354, 428 bzw. 329 verbleibenden Stdmmen pro ha. Fiir die
bemerkenswerte Stammzahlabnahme auf den Parzellen 3 und 4 ist
v. a. der Ausfall unterstandiger Buchen verantwortlich (Abb. 5). Die
Grundflachen des verbleibenden Bestandes haben auf den Parzellen
3, 4 und 5 von 39,9, 26,5 bzw. 33,4 gm/ha im Jahr 1954 auf 45,3,
28,0 bzw. 36,3 gm/ha im Jahr 1987 zugenommen, die Vorrate des
verbleibenden Bestandes von 466,1, 264,7 und 381,3 VFmD/ha auf
786,3, 483,2 und 633,8 VFmD/ha.

Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwaldversuchsfldche

Freyung 129 (FRY 129)

Lage: Forstamt Freyung, 720 m tiber NN, Siidost-Exposition, Wuchs-
bezirk 11.3 Innerer Bayerischer Wald.

Mittl. Niederschlag: 1200 mm im Jahr, 640 mm in der Veg.-periode
(Mai-Sept.)

Mittl. Temperatur: 6,5 Grad C im Jahr, 13-14 Grad C in der Veg.-
periode.

Boden: Schwach podsalige, frische bis maBig frische Braunerde mit
reichen Skelettanteilen von Gneis- und Granitverwitterung.

Die Versuchsflache besteht aus drei je 0,5 ha groBen Parzellen,
deren Leistung und Struktur im Herbst 1980 gesondert nach Haupt-
bestand (= alle Baume ab 7 cm BHD), Nebenbestand (= Baume liber
1,3 m Hohe bis 7 cm BHD) und Jungwuchs (= Baume zwischen 0,5 m
und 1,3 m Hoéhe) intensiv erfat wurden. Das Plentergefiige auf
Parzelle FRY 129/2, die fur die folgenden Testrechnungen ausge-
wahlt wurde, ist aufgrund erheblicher Starkholzhortung als vorrats-
reich einzustufen; auf dieser Flache erreichen Fichten, Tannen und
Buchen stérkster Dimension Alter von 330 bis 350 Jahren. Die
Aufnahme 1980 erbrachte fiir den Hauptbestand von Parzelle FRY
129/2 472 Stamme, 40,0 gm Grundflache und 555,1 VFm Derbholz
pro ha. Wahrend die Fichte mit 55 und die Tanne mit 35 Prozentantei-
len am Vorrat beteiligt ist, tritt die Buche mit 10 Prozent Vorratsantei-
len, die sich auf das Schwach- und Mittelholz konzentrieren, eher in
den Hintergrund. Die maximalen Durchmesser und Hohen liegen bei
der Fichte mit 115 cm bzw. 43,7 m deutlich Uber denen von Tanne
und Buche, die der Fichte in der Wuchsleistung unterlegen sind. Die
bei allen drei Baumarten ausgeprigie gravierende Stammzahl-
abnahme vom Jungwuchs bis zur Nebenbestandsphase zeigt, daB
der Verjingungsablauf durch den méachtigen Schirm des liberh&hten
Starkholzanteils erheblich gehemmt wird.

3 Programm KROANLY

Nach Eingabe der StammfuBkoordinaten und der MeBdaten aus der
Kronenablotung (4- oder 8-Radienablotung) erstellt das Programm
KROANLY Kronenkarten, berechnet Uberschirmungswerte des
Bestandes und bestimmt die Kronenschirmflachen aller kartierten
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Bestandesglieder. Mit einer Grafikroutine des Programmes kénnen
Kronenkarten wahlweise nach folgenden Berechnungsverfahren
angefertigt werden: Bei einem ersten Berechnungsverfahren erfolgt
der Ausgleich zwischen den Radien linear, die Kronenperipherie wird
durch einen Polygonzug dargestellt. Im zweiten Berechnungsverfah-
ren zeichnet das Grafikprogramm die Kronen als Kreise mit einem
Durchmesser, der identisch mit dem mittleren Kronendurchmesser
ist. In einem dritten Verfahren werden die gemessenen Kronenradien
durch kubische Spline glatt verbunden, und die Kronenperipherie
wird durch eine gekrimmte Verbindungslinie zwischen den vier bzw.
acht MeBpunkten nachgebildet. Teilkollektive, wie auf Abbildung 2
die Fichten (dunkelgrau) und Buchen (hellgrau) kénnen durch ver-
schiedene Grauwert-Rasterstufen hervorgehoben werden.

Eine wichtige Erweiterung gegeniiber den herkdmmlichen Pro-
grammen zur Kronenkartenzeichnung bildet die der Grafikroutine des
Programms KROANLY angeschlossene numerische Auswertung der
Kronenkarten. Beschrénkte sich die Ausgabe der Kronenprogramme
bisher auf eine Zeichnung von Kronenkarten mit Hilfe vorgegebener
Standard-Zeichenfunktionen, so berechnet das Programm KRO-
ANLY die Interpolationsfunktionen zwischen den Radien nicht mehr
iber Standardfunktionen, sondern in eigens programmierten Routi-
nen. Damit ist ein direkter Zugriff auf die Funktionsparameter még-
lich, die die Kronenperipherie fir jeden Einzelbaum festlegen und auf
denen die Berechnung der Kronenschirmflichen und Uberschir-
mungswerte aufbaut. Flir den Bestand insgesamt, fir bestimmte
Teilkollektive des Bestandes (z. B. Baumartengruppen) und fiir jeden
Einzelbaum konnen die Kronenprojektionsflichen (wahlweise nach
den drei eingangs beschriebenen Ausgleichsverfahren) abgefragt
werden, die dann auch identisch mit den zeichnerisch dargestellten
Flachen sind. Die Kronengrundflichen werden bei linearem Aus-
gleich (1. Berechnungsverfahren) auf der Basis der kartesischen
Koordinaten der gemessenen Polygonpunkte nach der Flachenfor-
mel von Gauss bestimmt. Bei Approximation der Kronen durch einen
Kreis (2. Berechnungsverfahren) erfolgt die Flachenberechnung nach
der Kreisflachenformel. Beim Ausgleich der Kronenradien durch
kubische Spline (3. Berechnungsverfahren) werden die Kronengrund-
flichen durch abschnittsweise Integration der Splinefunktionen be-
rechnet.

Zur Bestimmung der Uberschirmungsverhiltnisse des Bestandes
wird die Kronenkarte mit einem Gitternetz unterlegt. Der Abstand der
Gitterlinien kann, je nach gewunschter Erfassungsdichte, von 10 cm
bis 50 cm eingestellt werden. Nach dem Prinzip der Trefferabfrage
wird in einem Suchlauf des Programmes fiir jeden Knotenpunkt des
Gitternetzes abgefragt, ob der Punkt unbeschirmt ist, ob er einfach,
zweifach, dreifach und mehr (iberschirmt ist, und aus welchen Baum-
arten sich seine Uberschirmung aufbaut. Aus der Haufigkeit, in der
die jeweiligen Zustandsmerkmale vorkommen, lassen sich Aussagen
iber die Uberschirmungsverhéltnisse des Bestandes machen.

Beispiele fiir Rechenldufe mit dem Programm KROANLY
Auf Abbildung 2a bis d ist fiir den Fichten-Buchen-Mischbestand
Zwiesel 111/3 die Bestandesentwicklung seit 1954 auf der Grund-
lage der Kronenkarten dargestellt, die vom Programm KROANLY
angefertigt wurden. Die acht gemessenen Kronenradien pro Baum
sind durch kubische Spline miteinander verbunden (3. Berechnungs-
verfahren). Buchenkronen sind hellgrau, Fichtenkronen dunkelgrau
und Mehrfachtiberschirmungen schwarz hervorgehoben. Auf Abbil-
dung 2a sind die Stammpositionen und Kronenkarten zum Zeitpunkt
der Flachenanlage im Jahr 1954 festgehalten. In Teil b der Abbildung
ist die Kronenkarte fiir das Jahr 1982 und in Teil c ist die Verteilung
der Durchforstungsstdmme im Jahr 1982 dargestelit. Abbildung 2d
zeigt den Flachenzustand im Jahr 1982 nach der Durchforstung.

Wahrend die Bestandesstrukiur von einschichtigen, gleichaltri-
gen Bestanden und die Wuchskonstellation ihrer Einzelbdume chne
groBen Informationsverlust (ber Kronenkarten abgebildet, d. h. auf
ein zweidimensionales System zuriickgefiihrt werden kann, erfordert
die Charakterisierung und modellhafte Abbildung von ungleichaltri-
gen, mehrschichtigen Mischbesténden wie der Mischbestandsflache
Zwiesel 111/3 und der Plenterwaldflache Freyung 129/2 raumliche,
dreidimensionale Beschreibungsansitze.

4 Das Programm AUFRISS

Auf der Basis der Baumhdohen, Kronenansatzhthen, Kronenradien,
StammfuBkoordinaten und bei Zugrundelegung verallgemeinerter
Kronenformmodelle fertigt das Programm AUFRISS fiir ausgewéhlte
Bestandesausschnitte AufriBzeichnungen an, wie sie auf Abbildung 4
beispielhaft fir die eingangs vorgesteliten Testflichen dargestelit
sind. Die Modellannahmen zu Aufbau und Form der Kronen orientie-
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(c)
Abb. 2: Kronenkarten fiir die Fichten-Buchen-Mischbestandsversuchsfidche in Zwiesel ZWI 111/3. Die Baumarten Fichte und Buche sind
durch unterschiedliche Grauwertraster hervorgehoben (Bu hellgrau, Fi dunkelgrau), Mehrfachiiberschirmungen sind schwarz markiert.

(a) Ausgangsbestand im Jahr 1954
(b) Bestand im Jahr 1982 vor der Durchforstung

ren sich vorlaufig an den bekannten Kronenuntersuchungen und
-darstellungen von Assmann, Baboux, Buraer und HampEL.

Fur die Fichtenkronen wurde in dem Kronenformmodell ange-
nommen, daB die groBte Kronenbreite bei 66 Prozent der Kronen-
lange vom Wipfel liegt. Hier wird die Grenze angesetzt zwischen der
Lichtkrone, die bei der Fichte als Kegelspitz nachgebildet wird, und
der Schattenkrone, die durch einen Kegelstumpf approximiert wird.
Die gréBte Kronenbreite ergibt sich durch Verdoppelung des mittle-
ren Kronenradius; die Kronengrundfléche wird als Kreis abgebildet.
Fir die Kronenbreite in der Kronenansatzhéhe wurde die Halfte der
gréBten Kronenbreite veranschlagt.

Bei der Buche ging die Modellannahme von der groBten Kronen-
breite in 40 Prozent der Kronenldange von der Baumspitze aus. Die
Form der Lichtkrone wird als kubisches Paraboloid und die Schatten-
krone als Kegelstumpf nachgebildet, dessen Durchmesser in der
Kronenansatzhéhe 33 Prozent der gréBten Kronenbreite betragt.

Fiir die Tannenkronen wurde im Modell festgelegt, daB der groBte
Kronendurchmesser bei 50 Prozent der Kronenldnge liegt. Die Licht-
krone wird als quadratisches Paraboloid und die Schattenkrone als
Kegelstumpf ausgeformt. Die Kronenbreite am Kronenansatz wurde
wie bei der Fichte auf die Halfte der groBten Kronenbreite festgelegt.

Die Modellannahmen basieren auf Kronenuntersuchungen, die in
mittelalten und &lteren Bestdnden durchgefiihrt wurden, so daB die
Ergebnisse auf unsere Bestinde (ibertragbar erscheinen. Die unter-
stellten baumartenspezifischen Kronenformen sind als glattende
Approximation der in Wirklichkeit viel unregelméaBigeren Kronenfor-
men zu verstehen. Wahrend in der jetzigen Programmversion fiir jede
Baumart alters- und dimensionsinvariante Proportionen zwischen
Licht- und Schattenkrone unterstellt werden, sollen die Licht- und
Schattenkronenanteile kinftig in Abhéngigkeit vom Brusthdhen-
durchmesser und Schlankheitsgrad des Baumes, die als Indikator-
groBen fir sein physiologisches Alter und den Behandlungseffekt
gelten konnen, gesteuert werden.

Die biometrische Nachbildung der Kronenperipherie kann fir die
genannten drei Baumarten nach einem einheitlichen Rechenschema
erfolgen: Hierbei wird die Veranderung des Kronenradius () mit
zunehmender Entfernung (e) vom Gipfel beschrieben (Abb. 3). Im
Bereich der Lichtkrone (l;) werden die Kronenradien (r) in Funktion
von der Entfernung vom Gipfel iber die Funktion r, = a x e®* mit
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(c) Durchforstungsentinahmen 1982
(d) Bestand 1982 nach der Durchforstung

baumindividuellem Parameter a und baumartenspezifischem Expo-
nenten b berechnet. Die Radien (rs) im Bereich der Schattenkrone (1,)
werden nach der Geradengleichung rs = ¢ + & x d mit den baumindi-
viduellen Parametern ¢ und d berechnet. In Tabelle 1 sind die
erforderlichen Angaben zur Bestimmung der Parameter a, b, cund d
der Kronenformmodelle fiir Fichte, Buche und Tanne aus den Ein-

fmrmndim (r)

Entfernung vom Gipfel (e)

Abb. 3: Die Peripherie der Lichtkrone (Bereich I,) wird bei Zugrunde-
legung baumartenspezifischer Parameter (ber die Funktion n, =
a x e, die der Schattenkrone (Bereich |,) tiber die Geradengleichung
rs = ¢ + e x d beschrieben. Als Rotationskérper ergeben sich flir die
Lichtkrone der Fichte ein Kegelspitz, fir die Buche ein kubisches
Paraboloid und fiir die Tanne ein quadratisches Paraboloid. Die
Schattenkrone wird bei allen Baumarten als Kegelstumpf nach-

gebildet.

¢ = Kronenradius

n = Kronenradius in der Lichtkrone

rs = Kronenradius in der Schattenkrone
Frrage = gréBter Kronenradius

e = Entfernung vom Gipfel

! = Kronenldnge

Ip = Ldnge der Lichtkrone

i = Ldnge der Schattenkrone

liera = Kronenradius am Kronenansatz

a, b, ¢, d = baumartenspezifische Parameter
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(d)

h(m) —40

(¢)

h(m) —40

Abb. 4: AufriBzeichnungen fiir fiinf Meter breite Bestandeszonen, ausgefiihrt vom Programm AUFRISS.

(a) Fichten-Reinbestand Zwiesel 111/5 im Forstamt Zwiesel im Jahr 1982, nach der Durchforstung (Zone 20-25 m).

(b) Buchen-Reinbestand Zwiesel 111/4 im Forstamt Zwiesel im Jahr 1982, vor der Durchforstung (Zone 45-50 m).

(c) Fichten-Buchen-Mischbestand Zwiesel 111/3 im Forstamt Zwiesel im Jahr 1982, nach der Durchforstung (Zone 0-5 m).
(d) Fichten-Tannen-Buchen-Mischbestand Freyung 129/2 im Forstamt Freyung im Jahr 1980 (Zone 0-5 m).

hellgrau Buche; dunkelgrau Fichte; grau Tanne

Tabelle 1: Kronenmodelle der Licht- und Schattenkrone fiir Fichte, Buche
und Tanne. Die Form der Lichtkrone wird iiber die Parabelgleichung r_ =
a x e” und die Form der Schattenkrone iiber die Geradengleichungrs =c +
e x d berechnet. Angegeben ist die Ableitung der Parameter a, b, c und d
(Variablenbezeichnungen vgl. Abb. 3).

Baum- Lichtkrone Schattenkrone

art a - b [l d s
Fichte a=rfmadle 1% 066 1.00 | fmacd x 0 %— fmax X 0.50
Buche a= rpme/Vle 1%x0.40 0.33 | rmac-d xlo ﬁ'a-:—lri)—"f’g— Imex % 0.33
Tanne &= rugVIo | X050 0.50 | redxlo % Fnme X 0.50

gangsgroBen Kronenlange () und Kronenradius (rmax) und in Abbil-
dung 3 die dazugehdrigen Variablenbezeichnungen enthalten.

Die Abbildungen 4a und b zeigen AufriBzeichnungen von 5 m
breiten Streifen aus dem Fichten-Reinbestand ZWI 111/5 und dem
Buchen-Reinbestand ZWI 111/4, deren Kronendach im Aufnahme-
jahr 1982 wenig hdhenstrukturiert und aufgelockert ist. Es dominie-
ren gut bekronte, sozial beginstigte Leistungstrager. Der Fichten-
Buchen-Mischbestand Zwiesel 111/3 auf Abbildung 4c setzt sich

R\ wowtex

Dlungekalk
die Chance
far Feld und Wald
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aus einer Gruppenmischung von Fichten und Buchen zusammen und
hat eine gute Ausstattung mit Buchenunterstand. In dem Fichten-
Tannen-Buchen-Plenterbestand Freyung 129/2 mischen sich einzel-
baumweise und in Gruppenstruktur Fichten, Tannen und Buchen
verschiedenster Alter und Dimensionen auf engstem Raum
(Abb. 4d). Die Tannen passen sich an ihren Druckstand an, indem sie
relativ breite Kronen ausbilden.

Abbildung 5 zeigt einen Bestandesausschnitt aus der Fichten-
Buchen-Mischbestandsflache ZWI 111/3 in drei Entwicklungspha-
sen: Zu Beginn des betrachteten Wachstumszeitraumes — im Jahr
1954 (Abb. 5, oben) — war die Bestockung relativ dicht und der
Konkurrenzdruck zwischen den Baumen entsprechend groB. Abbil-
dung 5 (Mitte und unten) zeigt denselben Bestandesausschnitt vor
und nach der Auslesedurchforstung, die im Herbst 1982 durchge-
flhrt wurde. Zwei bis drei Jahrzehnte nach der Erstaufnahme in den
funfziger Jahren zeigen die Bestande einen relativ homogenen Auf-
bau; die Stammzahlen sind infolge der Selbstdifferenzierung, der
konkurrenzbedingten Stammausfalle in der Unter- und Mittelschicht
und der hochdurchforstungsartigen Eingriffe in der Oberschicht
deutlich zurlickgegangen. Solche Zeitserien von AufriBzeichnungen
wie diese dokumentieren die Entwicklung der raumlichen Bestandes-
struktur und veranschaulichen Veranderungen der Wuchskonstella-
tion von Einzelbdumen.

5 Das Programm RAUM

Mit der Einmessung der Stammpositionen und der Ablotung der
Kronen auf einer Versuchsflache steht uns ein Informationspotential
tiber ihre raumliche Bestandesstruktur zur Verfiigung, das durch die
Anfertigung von Baumverteilungskarten, Kronenkarten und AufriB-
zeichnungen allein nicht anndhernd ausgeschopft wird. Um die
raumliche Struktur des Kronenraumes und das dreidimensionale
nachbarliche Umfeld jedes Bestandesgliedes charakterisieren zu
kénnen, wurde das Programm RAUM erstellt. Tragendes Element
des Programms RAUM ist eine dreifach dimensionierte Matrix, in
welche fur jeden Kubikmeter Bestandesraum einer Versuchs- oder
Testflache ein Informationsgehalt eingespeichert werden kann. Bei-
spielsweise wére fiir die rdumliche Erfassung eines Untersuchungs-
bestandes mit den Abmessungen 20 m x 20 m und einer Maximal-
héhe von 25 m eine Matrix mit der Dimensionierung (20, 20, 25)
erforderlich, d. h. der Bestandesraum wiirde sich aus 10 000 Zellen
der GréBe 1 cbm aufbauen. Dem Zentrum der Zellen — bei den Zellen
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Abb. 5: Bestandesdynamik auf einem 5 m breiten Ausschnitt (Zone
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Abb. 6: Erfassung der rdumlichen Ausdehnung eines Baumes durch
Trefferabfrage. In einer dreidimensionalen Matrix werden fiir jeden
Kubikmeter Bestandesraum Informationen u. a. lber die Prdsenz
verschiedener Baumarten und die Beschirmungsdichte abgespei-
chert.

h = Baumhdhe

kd = mittlerer Kronendurchmesser
kra = Kronenansatzhohe

X,y = StammfuBkoordinaten

wird die rdumliche Ausdehnung der Baume in kartesische Koordina-
ten umgesetzt und in der Raummatrix lokalisiert. In einem zweiten
Programmabschnitt wird nach dem Trefferprinzip fiir alle Zellenmit-
telpunkte der Raummatrix bestimmt, von welchen Baumen, welchen
Baumarten und mit welcher Haufigkeit sie getroffen werden. Die
Ergebnisse der Trefferabfrage werden in der Raummatrix abgespei-
chert. Sie enthdlt dann ein modellhaftes, gerastertes Abbild der
tatsachlichen Bestandesstruktur und stellt weitreichende Informatio-
nen tiber die Ausnutzung des Kronenraumes durch die Baumkronen
und die Prasenz verschiedener Baumarten in unterschiedlichen
Hoéhenbereichen bereit. Aufbauend auf den Informationen, die in der

30 m-35 m) der Fichten-Buchen-Mischbestandsfidche Zwiesel 111/ Raummatrix abgespeichert sind, zeichnet ein dritter Abschnitt des

3 nach den Ergebnissen der Aufnahmen im Jahre 1954 und 1982.

(oben) Fichten-Buchen-Mischbestand im Herbst 1954;
(Mitte) Fichten-Buchen-Mischbestand im Herbst 1982 vor der Df.;
(unten) Fichten-Buchen-Mischbestand im Herbst 1982 nach der Df.

hellgrau Buche; dunkelgrau Fichte

(1, 1, 1) oder (2, 2, 5) wéren das z. B. die Punkte mit den
Koordinaten (0.5, 0.5, 0.5) bzw. (1.5, 1.5, 4.5) — kbnnen
beliebige Informationen zugeordnet werden (Abb. 6). Die
Zellenausdehnung, die fiir die folgenden Testrechnungen
auf 1 cbm eingestellt wurde, kann je nach der gewiinsch-
ten Aussagegenauigkeit auch groBer oder kleiner gewahit
werden. In einem ersten Abschnitt des Programms RAUM
werden alle Bestandesglieder einer zu untersuchenden
Testflache nacheinander in die Matrix eingefihrt: Auf der
Basis der StammfuBkoordinaten, der Kronenradien, der
DimensionsgroBen Héhe und Kronenansatzhohe und bei
Zugrundelegung der modellhaft nachgebildeten baum-
artensperzifischen Kronenformen (vgl. Abb. 3 und Tab. 1)
Abb. 7: Horizontalschnitie durch den Kronenraum eines
Buchen-Reinbestandes (links) und eines Fichten-Rein-
bestandes (rechts) mit den Ergebnissen der Treffer-
abfrage.

Versuchsfldche Zwiesel 111, Aufnahme Herbst 82 (nach
der Durchforstung)

(links) Parzelle 4

(rechts) Parzelle 5

(oben) Horizontalschnitte in der Héhe 25 m

(unten) Horizontalschnitte in der Héhe 30 m

hellgrau Buche; dunkelgrau Fichte; schwarz Mehrfach-
tberschirmung

Nr.14-25, Juli1992

Programms RAUM Horizontalschnitte durch den Bestandesraum
und Vertikalprofile der Uberschirmung. Die Ergebnisse der Treffer-
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abfrage, die die Raummatrix festhalt, sind auBerdem als Trefferstati-
stik abrufbar.

Horizontalschnitte durch den Kronenraum
Die Abbildungen 7 bis 9 zeigen die Ergebnisse der Strukturanalyse
mit dem Programm RAUM am Beispiel der eingangs vorgestellten
Testflachen in den Forstamtern Zwiesel und Freyung. Im linken Teil
von Abbildung 7 sind die Horizontalschnitte durch den Kronenraum
des Buchenreinbestandes ZWI 111/4 (Aufnahme 1982, nach der
Durchforstung) in den Hohenzonen 25 m (oben) und 30 m (unten) mit
den Ergebnissen der Trefferabfrage dargestellt. Der Horizontalschnitt
in 25 m Hohe 4Bt einen hohen Besatz durch Buchenkronen und
zahlreiche mehrfachbesetzte Zellen, die schwarz eingezeichnet sind,
erkennen. Oberhalb und unterhalb dieser ,Hauptkonkurrenzzone™ in
25 m Hohe ist das Kronendach wesentlich aufgelockerter; beispiels-
weise greifen die Kronen in der Hohe 30 m kaum noch ineinander.
Ganz ahnlich sind die Uberschirmungsverhltnisse im Fichten-
reinbestand ZWI 111/5 (Aufnahme 1982, nach der Durchforstung).
Auch hier erkennen wir in 25 m Héhe (Abb. 7, rechts oben) einen
relativ dichten KronenschluB und zahlreiche Kroneniiberlappungen,
wahrend sich die Fichten im oberen Kronenraum (Abb. 7, rechts
unten) nur selten bertihren. Im Fichten-Buchen-Mischbestand ZWI
111/3 (Aufnahme 1982, nach der Durchforstung) sind die Kronen der
Fichten und Buchen in einem deutlich breiteren Héhenbereich mit-

Abb. 8: Horizontalschnitte durch den Kronenraum eines Fichten-
Buchen-Mischbestandes (Versuchsflache Zwiesel 111, Parzelle 3)
nach den Ergebnissen der Aufnahme im Herbst 1982 (nach der
Durchforstung).

(oben) Horizontalschnitt in der Héhe 20 m, (Mitte) in der Hohe 25 m,
{unten) in der Héhe 30 m.

hellgrau Buche; dunkelgrau Fichte; schwarz Mehrfachbesetzungen
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Abb. 9: Prdsenz der Baumarten Fichte, Tanne und Buche in verschie-
denen Hohenschichten in einem Plenterbestand im Forstamt Frey-
ung (Versuchsfldche FRY 129/2, Aufnahme Herbst 1980). Dargestellt
sind Horizontalschnitte durch den Kronenraum in den Héhen 5 m,
15mund 25 m.

(oben) Horizontalschnitt in der Héhe 5 m, (Mitte) in der Héhe 15 m,
(unten) in der Héhe 25 m.

hellgrau Buche; dunkelgrau Fichte; grau Tanne; schwarz Mehrfach-
besetzungen

einander verzahnt (Abb. 8). Im Unterschied zum Reinbestand tritt hier
nicht ein schmaler Hohenbereich als ausgesprochene Konkurrenz-
zone in den Vordergrund, vielmehr geht aus den Horizontalschnitten
in 20 m, 25 m und 30 m Hdhe hervor, daB die Buche (hellgrau) im
unteren Kronenraum (20 m) dominiert. Im mittleren Hohenbereich
(25 m) kommen Fichten (dunkelgrau) und Buchen etwa gleich haufig
vor und nutzen den vorhandenen Wuchsraum zu groBen Teilen aus.
Im oberen Kronenraum (30 m) greifen benachbarte Kronen kaum
ineinander.

Auf der Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwaldversuchsflache
Freyung 129/2 (Aufnahme 1980) im Forstamt Freyung sind die Baum-
arten Fichte (dunkelgrau), Tanne (grau) und Buche (hellgrau) noch
breiter Uber alle Hohenschichten verteilt als im zuvor betrachteten
Fichten-Buchen-Mischbestand (Abb. 9). Mehrfache Zellenbesetzun-
gen (schwarz) kommen relativ selten vor. Der Horizontalschnitt in finf
Metern Hohe (Abb. 9, oben) zeigt die relativ geringe Ausstattung des
Plenterbestandes mit nachwachsenden Baumen. Der strukiturelle
Aufbau der mittleren und oberen Kronenschichten, der auf den
Horizontalschnitten in 15 m und 25 m Hohe erkennbar ist (Abb. 9,
Mitte und unten) , steuert die Wuchsprozesse in dem darunterliegen-
den Kronenraum.

Vertikalprofile der Uberschirmung

Aufbauend auf den Ergebnissen der Trefferabfrage, die das- Pro-
gramm RAUM bei der Analyse eines Bestandes in der Raummatrix
abspeichert, kann eine Statistik iiber die Vertikalverteilung der Kro-
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nen im Bestandesraum angefertigt werden, wie sie auf Abbildung 10
beispielhaft fiir drei Testflichen dargestellt ist. Diese Abbildungen
lassen erkennen, welche Prozentanteile die verschiedenen Baumar-
ten im Bestandesraum der betrachteten Versuchsflache einnehmen.

Im linken und mittleren Teil der Abbildung 10 (oben, Mitte und
unten) sind — getrennt nach Baumarten und fiir alle Baumarten
zusammen — die prozentischen Anteile der Baumkronen am Bestan-
desraum in 1-Meter-Hhenschichten angegeben. Zur Berechnung
dieser Prozentanteile wurden vom Programm RAUM — am Bestan-
desboden beginnend und in 1-Meter-Schritten bis zum Wipfelraum
fortschreitend — Horizontalschnitte durch den Kronenraum gelegt. In
einem Suchlauf wurde fiir jeden Horizontalschnitt ermittelt, aus wie-
viel Zellen er sich aufbaut (vgl. Abb. 6), und wie diese Zellen anteil-
maBig durch verschiedene Baumarten besetzt sind. Ist diese Berech-
nung fiir alle 1-Meter-Héhenschichten ausgefihrt, so stehen uns die
Prozentangaben fiir die Vertikalprofile der Uberschirmung auf Abbil-
dung 10 zur Verfligung. Im rechten Teil der Abbildung 10 wurde
auBerdem die kumulative Haufigkeitsverteilung flr die Présenz der
Baumkronen innerhalb des Kronenraumes eingezeichnet. Die kumu-
lative Héaufigkeitsverteilung zeigt den Gradienten der Uberschir-
mungszunahme vom Wipfelraum bis zum Boden an. Dieser Gradient
ist ein Indikator flir den Kurvenverlauf der Lichtextinktion innerhalb
des Kronenraumes.

h(m)
KUMULAT IV 40

e

25% 50 % 5% 25% S0 100 %
VERSUCHSFLACHE ZWI 111/5- 1982 H n.Df.
h{m)
Fi BU SUMME KUMULATIV 40
S SRS TS |

25 % 25% 25% SO% '100%
YERSUCHSFLACHE ZWI 111/3 - 1982 H n. DI,

h{m)
Fi BU TA SUMME KUMULATIY 40
30
z0
10
1 = ] 1 1
25 % 25 % 25 % 25% 100%

YERSUCHSFLAECHE FRY 129 - PARZELLE 2 - 1980H

Abb. 10: Vertikalprofile der Uberschirmung fiir einen Fichten-Reinbe-
stand (oben), einen Fichten-Buchen-Mischbestand (Mitte) und einen
Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwaldbestand (unten). Getrennt nach
Baumarten (FI = Fichte, BU = Buche und TA = Tanne) und fiir alle
Baumarten zusammen (SUMME) sind die prozentischen Anteile am
Bestandesraum fiir 1-Meter-Hohenschichten angegeben. In dem
Abbildungsteil (SUMME), der die Uberschirmung fiir die Baumarten
insgesamt ausweist, zeigt die duBere Verteilungskurve einfache und
die innere schwarz eingezeichnete Verteilungskurve mehrfache Zel-
lenbesetzungen an. Im rechten Teil der Abbildung (KUMULATIV) ist
die kumulative Zunahme der Uberschirmung vom Wipfelraum bis
zum Boden dargestellt.

{oben) Fichten-Reinbestand Zwiesel 111/5, Herbst 1982, nach Df.,
(Mitte) Fichten-Buchen-Mischbestand Zwiesel 111/3, Herbst 1982,
nach Df., (unten) Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwald Freyung 129/
2 Herbst 1980.
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Abbildung 10 {oben) zeigt das Vertikalprofil der Uberschirmung
flir den Fichten-Reinbestand Zwiesel 111/5 (Aufnahme Herbst 1982).
Auf dieser Versuchsfliche treffen die Kronen in einer schmalen
Hohenzone, in etwa 25 m Hohe, aufeinander. In dieser Héhenschicht
sind, wie die Summenkurve (SUMME) erkennen |aBt, etwa 75 Prozent
der Zellen der Raummatrix mit Kronen besetzt und Mehrfachbeset-
zungen der Zellenmittelpunkte der Raummatrix (schwarze Vertei-
lungskurve) am haufigsten. Im Fichten-Buchen-Mischbestand Zwie-
sel 111/3 (Aufnahme Herbst 1982) sind die Haufigkeitsverteilungen
iber der Hohe breiter (Abb. 10, Mitte) und zweigipfelig; das kumula-
tive Haufigkeitsdiagramm ist trapezformig. Auf der Fichten-Tannen-
Buchen-Plenterwaldflache Freyung 129/2 (Aufnahme Herbst 1980)
verteilen sich die Baumarten (ber den ganzen Hohenbereich, das
kumulative Haufigkeitsdiagramm hat Dreiecksform und weist auf
starkeren Lichteinfall bis in die unteren Hohenschichten hin (Abb. 10,
unten).

6 Das Programm &-w-ANALYSE

Nach dem Prinzip der Trefferabfrage, mit dem das Programm RAUM
den Kronenraum des Gesamtbestandes analysiert, kbnnen auch
weitreichende Informationen iiber die rdumliche Umgebungsstruktur
von Einzelbdumen aus Aufnahmedaten erschlossen werden. Fir die
Erfassung der Wuchskonstellation von Einzelbdumen in stérker
héhenstrukturierten Bestdnden — wie beispielsweise in ungleichaltri-
gen Mischbestdnden — und fur die Prognose ihres Wachstums haben
sich vor allem zwei Strukturparameter als wichtig erwiesen: die
seitliche Einengung einer Baumkrone und ihre Beschattung durch
Nachbarbdume (Assmann, 1953/1954). Perri (1966) hat in den sechzi-
ger Jahren Begriffe wie ,Kontaktzone zwischen Nachbamn”, ,,Uberla-
gerung”, ,Versperrung” und ,Ablenkung” gepragt, die er in erster
Linie zur Quantifizierung der seitlichen Einengung und Beschattung
von Einzelbdumen einsetzt.

Fiir die numerische Erfassung der seitlichen Kroneneinengung
und der Beschattung von Einzelbaumen wurde das Programm &-w-
ANALYSE erstellt. In seiner jetzigen Version erschlieBt es aus Ver-
suchsflachenaufnahmen Kennwerte fiir die seitliche Kronenein-
engung von Einzelbdumen, die wir im folgenden & nennen und An-
gaben liber die Beschattung, die wir mit ® bezeichnen. Nach dem
Prinzip der Trefferabfrage kdnnen aber auch andere Kennwerte zur
Bemessung der rdumlichen Umgebungsstruktur von Einzelbdumen
errechnet werden.

Bestimmung der seitlichen Kroneneinengung ¢

und ihrer durchforstungsbedingten Veranderung Ae

Die seitliche Kroneneinengung & von Einzelbdumen im Bestand und
ihre Veranderung A e infolge von Durchforstungseingriffen, die neben
der Beschattung die wichtigsten BestimmungsgroBen zur Beurtei-
lung der Leistungsfahigkeit und Wuchsaussichten eines Baumes
sind, werden vom Programm e-w-ANALYSE nach dem folgenden
Verfahren berechnet (Abb. 11, links):

In einem ersten Schritt wird aus einer zuvor abgeleiteten Bezie-
hung zwischen der Baumhdhe h und dem potentiellen Kronendurch-
messer kdyot, der bei optimaler seitlicher Umlichtung zu erwarten
ware (kdgg = f [h]), flr einen zu beurteilenden Baum A in Abhéngigkeit
von seiner aktuellen Héhe h der potentielle Kronendurchmesser kdgq;
bestimmt. Die Kreisscheibe mit Durchmesser kd,.x markiert eine

Abb. 11: Bestimmung der seitlichen Kroneneinengung ¢ (links) und
der Beschattung w (rechts) von Einzelbaumen.

{links) Bestimmung der seitlichen Kroneneinengung & von Baum A
durch Rasterabfrage

(rechts) Bestimmung der Beschatiung w von Baum D nach der
Lichtkegelmethode
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Umgebungszone des Baumes A, die dieser unter optimalen Wuchs-
bedingungen ganz ausfiillt, aus der er aber um so stérker zuriick-
gedrangt wird, je weiter die Kronen der Bestandesnachbarn (Abb. 11,
links, Baume B und C) in diese Zone hineinreichen.

Zur Bestimmung der seitlichen Kroneneinengung & des Bau-
mes A werden in einem zweiten Schritt von allen benachbarten
Kronen (Abb. 11, links, Badume B und C) die Uberlappungsflachen mit
der potentiellen Kronengrundflache des Zentralbaumes A bestimmt
(Abb. 11, links, schraffierte Schnittfidchen). Diese Uberlappungs-
analyse erfolgt auf der Grundlage des raumlichen Modellansatzes in
der Bestandesschicht, in der eine seitliche Einengung des Baumes A
durch Nachbarn wirksam wird. Wiirde die Uberlappungsanalyse
unter Vernachldssigung der Baumhohe nur auf der Grundlage der
Kronenprojektionskarten erfolgen, so wirden in starker héhenstruk-
turierten, mehrschichtigen Bestdnden hiufig Uberlappungen und
seitliche Konkurrenzeffekte diagnostiziert, die nur durch die Projek-
tion der Kronen auf eine Ebene vorgetauscht werden. Beispielsweise
wirde eine Kronenkarte eine Kroneniberlappung zwischen den Bau-
men A und D oder C und D anzeigen (Abb. 11, links), obwohl sich
deren Kronen nicht beriihren.

Zur Berechnung der Uberlappungsflichen wird die potentielle
Kronengrundflache in der Hohe der maximalen Kronenbreite von
Baum A (Grenze zwischen seiner Licht- und Schattenkrone) mit
einem Rasternetz unterlegt und in einem Suchlauf fir jeden Raster-
punkt abgefragt, ob dieser nicht von benachbarten Kronen tUberlappt
wird oder ob er einfach, zweifach, dreifach usw. von benachbarten
Kronen geschnitten wird. Die in dem Suchlauf registrierten Zustands-
merkmale flieBen in den Strukturparameter & ein. Indem die durch
Trefferabfrage erfaBten Uberlappungsflichen in Beziehung zur
gesamten Kronenflaiche bei potentiellem Kronendurchmesser
gesetzt werden, ergibt sich ein relatives MaB fiir die seitliche Kronen-
einengung von Einzelbaumen durch ihre Nachbarn.

In einem dritten Schritt wird der gesamte Rechengang fiir die
Bestandesstruktur nach einem Durchforstungseingriff wiederholt, so
daB g,o UNd g0, SOWie — darauf aufbauend — die durchforstungs-
bedingte seitliche Freistellung As = g,o, — £nacn qQuantifiziert werden
kénnen.

Die Trefferstatistik der Rasterabfrage liefert nicht nur einen
Gesamtwert g, im folgenden auch ey, genannt, fir die seitliche
Kroneneinengung durch benachbarte Baume, sie registriert auch,
indem sie den Wert gy, nach Baumarten aufschliisselt, aus welchen
Baumarten sich die seitliche Kroneneinengung eines zu beurteilen-
den Baumes aufbaut. In einem Fichten-Buchen-Mischbe-
stand kénnte die Uberlappungsanalyse fiir einen Baum
beispielsweise zu folgendem Ergebnis kommen: eges =
0.75 mit einer Zusammensetzung aus &g = 0.25 und egy =
0.50. Das wiirde bedeuten, daB der zu beurteilende Baum
zu 75 Prozent von Nachbarkronen berlappt wird und daB
benachbarte Buchen einen doppelt so hohen Anteil wie
Fichten zu seiner seitlichen Kroneneinengung beitragen.

Herkdmmliche Konkurrenzstudien in Waldbestanden,
Uber die u.a. die Arbeiten von DaLe, Dovie und SHuGaRT
(1985), DanieLs, BurkrarT und Crason (1986) sowie MarTin
und Ek (1984) einen guten Uberblick liefern, beriicksichti-
gen zwar, daB die Reaktion eines Baumes auf eine be-  (q)
stimmte Konkurrenzsituation artentypisch ist — daB z.B.
die Buche schattentoleranter ist als die Fichte —, sie
vernachlassigen aber im allgemeinen, daB auch die Kon-
kurrenzwirkung baumartenspezifisch ist — daB z.B. be-
nachbarte Buchen lichtdurchlassiger sind als benachbarte
Tannen. Durch die numerische Erfassung der seitlichen
Konkurrenz und ihre Aufschliisselung nach Baumarten mit
dem Programm &-w-ANALYSE soll die Voraussetzung da-
flir geschaffen werden, sowohl die artentypische Reaktion
auf Konkurrenz als auch die artentypische Konkurrenz-
wirkung verschiedener Baumarten aus Versuchsflachen-
daten zu erschlieBen. Fir eine ausreichend genaue Erfas-
sung und modellhafte Nachbildung der Konkurrenzver-
héltnisse in Mischbestdnden ist nach Houn (1972) die
Kenntnis der artentypischen Reaktion auf Konkurrenz
ebenso wichtig wie die der artentypischen Konkurrenzwir-
kung der miteinander vergesellschafteten Baumarten.

Buche 4, Parzelle ZWI 111/3
Horizontalschnitt in 13.3 m Hehe

kegel mit einem Offnungswinkel von 60 Grad (Abb. 11, rechts). Indem
die Spitze des Lichtkegels in 70 Prozent der Baumhéhe positioniert
wird, ist die Erfassung der Beschattung w auf den oberen, besonders
stark assimilierenden Kronenabschnitt des Baumes ausgerichtet, auf
einen Kronenbereich, in dem nach Baumeartner (1957) jeder Dezi-
meter Hohe, um den die Krone eines Baumes die Nachbarn (berragt,
einen groBen Zuwachs an Energie bedeutet. Je weiter sich die
Nachbarbaume in den Lichtkegel des Zentralbaumes D ausbreiten,
um so ungunstiger ist sein Lichtangebot und damit seine Wuchskon-
stellation. Die Uberschirmungsverhéltnisse innerhalb des Lichtkegels
werden durch den Strukturparameter w beschrieben, der eine Indika-
torgroBe fiir die Beschattung des Baumes durch benachbarte Kro-
nen darstellt und vom Programm e-w-ANALYSE nach dem Verfahren
der Trefferabfrage in folgenden Schritten berechnet wird: In einem
ersten Schritt werden fiir den zu beurteilenden Baum D der Licht-
kegel und die in den Kegel hineinreichenden Konkurrenten bestimmt
(vgl. Abb. 11, rechts, Baume A und C). Zur Erfassung der Beschat-
tung innerhalb des Lichtkegels belegt das Programm e-w-ANALYSE
das Kegelinnere in einem zweiten Schritt mit einem dreidimensiona-
len Gitternetz, wonach in einem Suchlauf von allen Zellenmittelpunk-
ten, die durch das Gitternetz beschrieben werden, abgefragt werden
kann, ob sie von Nachbarn getroffen werden, wie haufig sie von
Nachbarn getroffen werden und von welchen Baumarten die Treffer
stammen. Jeder Zellenmittelpunkt des Gitternetzes, der von einer
Nachbarkrone getroffen wird, flieBt, gewichtet mit dem Reziprok der
quadratischen Entfernung zwischen dem Zellenmittelpunkt und der
Kegelspitze in den Beschattungswert o ein. So wird die Uberschir-
mung durch benachbarte Kronen stirker gewichtet als die Uber-
schirmung durch entfernter stehende Baume. Die Selbstiiberschir-
mung hat keinen EinfluB auf den Beschattungsindex. Der errechnete
Beschattungsindex w ist ein dimensionsloser, relativer Weiserwert
fur die Beschattung eines Baumes durch seine Nachbarn. Analog zur
Berechnung der seitlichen Kroneneinengung & wird neben dem Wert
fiir die Beschattung insgesamt (o = wges) auch deren Zusammenset-
zung nach Baumarten berechnet, so da8 flir einen Baum im Fichten-
Tannen-Buchenbestand der Befund einer Beschattungsanalyse lau-
ten konnte: wges = 8.0, mit wg = 4.0, wry = 3.0 und wgy = 1.0. Der
Baum ware in diesem Fall Uberwiegend von Fichten und Tannen und
in geringerem MaBe von benachbarten Buchen beschattet. Die
Beschattungsanalyse wird vom Programm e-w-ANALYSE fur die
Bestockungsverhaltnisse vor und nach einem Durchforstungseingriff
durchgefiihrt. Die Differenz Aw liefert uns ein aussagekraftiges

Buche 4, Parzelle ZW1 11173
(b) Horizontalschnitt in 15.3 m Hijhe

Buche 4, Parzelle ZWI 11173
(c) Horizontalschnitt in 17.3 m Hohe
4

Abb. 12: Beschattungsanalyse durch Rasterabfrage innerhalb des Lichtkegels

von Baum A in den Hohen 13,3 m (a), 15,3 m (b) und 17,3 m (c). In den Lichtkegel

Bestimmung der Beschattung « und

ihrer durchforstungsbedingten Verdnderung A o
Zur Bestimmung der Beschattung eines Baumes konstru-
ieren wir im Modell, in Anlehnung an Sioeopa und
Prreunpt (1989), in 70 Prozent der Baumhohe einen Licht-  ab.
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des Baumes A reichen die Kronen benachbarter Fichten (graue Rasterquadrate)
und Buchen (weiBe Rasterquadrate).

Die eingezeichneten Sekanten S teilen den innerhalb der Versuchsflache liegen-
den Teil des Lichtkegels von dem (iber den Fidchenrand hinausreichenden Teil
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MaB fiir die durchforstungsbedingte Auflichtung der
Krone des zu beurteilenden Baumes.

Abbildung 12 zeigt beispielhaft fiir drei Hohenbereiche
die Beschatlungsverhaltnisse innerhalb des Lichtkegels
flr einen Randbaum auf der Fichten-Buchen-Mischbe-
standsflache Zwiesel 111/3. Dargestelit sind die Schnitte
durch den Lichtkegel des zu beurteilenden Baumes A in
den Héhen 13,3 m, 15,3 m und 17,3 m (Abb. 12, a bis ¢)
mit den Ergebnissen der Trefferabfrage. In den Lichtkegel
von Baum A reichen die Kronen benachbarter Fichten
(dunkelgraue Rasterquadrate) und Buchen (helle Raster-
quadrate). Mit zunehmender Hohe vergréBern sich die
Offnungsweite des Lichtkegels und der zu analysierende
Umgebungsbereich von Baum A. Die eingezeichneten
Sekanten (S) deuten die Randlinie der Versuchsfliche an,
tber welche der Lichtkegel hinausreicht.

Testrechnungen mit dem Programm
e-m-ANALYSE

Die folgenden Rechenldufe am Beispiel der Testbestiande
in Zwiesel und Freyung sollen verdeutlichen, in welchem
Wertebereich die Kennwerte £ und w in verschieden struk-
turierten Rein- und Mischbesténden liegen und welchen
Informationsgehalt £ und w haben. Auf den Abbildungen
13 und 14 sind fir alle Einzelbaume unserer Testbestande
die Beschattung wges (Ordinate) lber der seitlichen Kro-

o 1 2

Eges 3

Abb. 14: Zusammenhang zwischen den Strukturparametern egqs (Seitliche Kro-
neneinengung) und wges (Beschattung) fiir die Fichten (oben, links), Tannen
(oben, rechts) und Buchen (unten) des Plenterbestandes Freyung 129/2 vor der
Durchforstung im Herbst 1980.

Quadrate Fichten; Rauten Tannen; Kreise Buchen

neneinengung £q.. (Abszisse) aufgetragen; die einzelnen

Symbole (Kreise, Quadrate, Rauten) reprdsentieren jeweils einen
Baum und sein wges-£qes-Wertepaar. Die Lage der Punktwolken spie-
gelt die rdumliche Konfiguration der Einzelbdume wider und laBt
erkennen, nach welcher Strategie eine Baumpopulation den ihr ver-
fligbaren Bestandesraum ausnutzt. Besteht eine Population bei-
spielsweise nur aus Baumen, deren Kronen unbeschattet und seitlich
nicht eingeengt sind — wie das fiir Solitdre zutrifft —, so wiirden sich
die Wertepaare im Ursprung (eges = 0.0, tges = 0.0) konzentrieren. Je
héher die Bestockungsdichte ist, um so gréBer werden die Struktur-
parameter eges UNd wges der Einzelbdume, und je heterogener die
Bestandesstruktur ist, um so breiter wird die Streuung von Eges UNd

gos-

Wges

Seitlich freigestellte, unterstdndige B&dume mit Strukturparametern
VON £ggs = 0.0 und wges = > 2.0 und herrschende Baume, die weder
seitlich eingeengt noch beschattet sind (gges = 0.0, wges = 0.0),
kommen in diesem niederdurchforsteten Bestand nicht vor. Das
Verteilungsmuster der Strukturparameter fiir den hochdurchforsteten
Buchen-Reinbestand Zwiesel 111/4 (Abb. 13, rechts, oben) weist
neben einem groBen Anteil von Bdumen, die kaum seitlich eingeengt
und beschattet sind, auch viele unterstandige Baume mit geringer
seitlicher Kroneneinengung (g4es = 0.0-0.5), aber starker Beschattung
(wges = > 1.0) auf. In dem Fichten-Buchen-Mischbestand Zwiesel
111/3 (Abb. 13, unten) besetzt die Fichte (schwarze Quadrate) solche
Bestandeszonen, in denen sie kaum beschattet und nur maBig seit-

lich eingeengt ist. Der Schattbaumcharakter und die grofie

Kronenplastizitat der Buche (graue Kreise) kommen zum

Ausdruck in ihrer Présenz im gesamten Bereich der vor-
1 kommenden e-w-Wertekombinationen. Die groBte Band-
breite an Wuchskonstellationen (gges = 0.0-2.5 und wges =
0.0-12.0) weist der Fichten-Tannen-Buchen-Plenterwald-
bestand Freyung 129/2 auf (Abb. 14). Einen groBen Anteil
an der Population haben zum einen unterstandige Bestan-
desglieder, die seitlich freistehend, aber stark beschattet

2

sind, zum anderen herrschende, wenig beschattete Bau-
me, die durch Nachbarn seitlich eingeengt werden. In
einem ungleichaltrigen und mehrschichtigen Bestand wie
diesem leisten beide Strukturparameter einen eigenen,
voneinander unabhéngigen Beitrag zur numerischen Er-
fassung der rdumlichen Wuchskonstellation von Einzel-
baumen. Die Erfassung der Wuchskonstellation Gber nur
einen der Strukturparameter & oder @ wiirde hier einen
erheblichen Informationsverlust bedeuten. Die Grafiken
bezeichnen die Strukturparameter fiur die seitliche
Kroneneinengung und Beschattung von Einzelbaumen vor
Durchforstungseingriffen. Die durchforstungsbedingten

Sges 3

Abb. 13: Zusammenhang zwischen den Strukturparametern ggqs (seitliche Kro-
neneinengung) und wges (Beschattung) fir die Fichten des Reinbestandes
Zwiesel 111/5 (oben, links), die Buchen des Reinbestandes Zwiesel 111/4
(oben, rechis) und die Fichien und Buchen des Mischbestandes Zwiesel 111/3
(unten).

(oben, links) Versuchsflache Zwiesel 111/5, Aufnahme 1959, vor der Durchfor-
stung; (oben, rechts) Versuchsfliche Zwiesel 111/4, Aufnahme 1959, vor der
Durchforstung; (unten) Versuchsfiache Zwiesel 111/3, Aufnahme 1954, vor der

Anderungen der Strukturparameter (Ae = £,o—£nach DZW.
Aw = 0 yo—Wnacr) €reichen auf den vorgestellten Ver-
suchsflachen Werte bis Ae = 0,4 und Aw = 0,2. Die
Strukturparameter g, Ag, ® und Aw dienen zum einen der
Analyse der Wuchskonstellation und Wuchsaussicht von
Einzelbdumen, zum anderen kénnen sie zur Steuerung
ihres Zuwachsverhaltens in Wuchsmodellen herangezo-
gen werden.

Durchforstung.
Quadrate Fichten; Kreise Buchen

In dem einschichtigen Fichten-Reinbestand Zwiesel 111/5 (Abb.
13, links, oben) wird die Wuchskonstellation der Einzelbdume vor
allem durch ihre seitliche Kroneneinengung gepragt, wahrend die
Beschattungsverhaltnisse aller Bestandesglieder relativ &hnlich sind.
Es tiberwiegen Baume mit mittlerer bis starker seitlicher Kronenein-
engung (eges = 1.0-2.0) und gutem Lichtangebot (wges = < 1.0).

Nr.14-25. Juli 1992

8 Zusammenfassung

Das herkdmmliche Instrumentarium fir die Datenerfas-

sung und -auswertung sowie fir die modellhafte Abbil-
dung des Waldwachstums entstammt der Reinbestandsforschung
und ist auf Bestandesmittelwerte, Bestandessummenwerte und Hau-
figkeitsverteilungen von Einzelstammdimensionen ausgerichtet. Es
vernachldssigt die raumliche Bestandeskonfiguration und unterstellt
ein weitgehend homogenes Wuchsverhalten aller Bestandesglieder.
Eine Schlisselerkenntnis aus neueren Untersuchungen iiber das
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Wachstum von Tier- und Pflanzenbesténden ist, daB wir die Entwick-
lungsdynamik heterogener Populationen besser verstehen kdnnen,
wenn wir sie in ihr Mosaik von Individuen auflésen und deren Mitein-
ander als rdumlich-zeitliches System betrachten. Ein solcher Uber-
gang von der bestandesbezogenen zur einzelbaumorientierten
Betrachtungsweise bedeutet einen grundlegenden Paradigmen-
wechsel in der Waldwachstumsforschung, der fir die Forstwissen-
schaft neue Erkenntnisse Uber das Einzelbaum- und Bestandes-
wachstum und fiir die Forstwirtschaft eine verbesserte Informations-
grundlage fiir Planung, Kontrolle und Vollzug erwarten laBt. Zur
Konsolidierung des einzelbaumorientierten Forschungsansatzes
sollte erstens unser Datenfundus tber das Wachstum von Einzelbau-
men in Rein- und Mischbestanden konsequent erweitert werden.
Zweitens sind auf dem Sektor der einzelbaumorientierten Modellbil-
dung umfangreiche Entwicklungsarbeiten vonnéten, bei denen wir
auf Vorarbeiten im angloamerikanischen Raum zuriickgreifen koén-
nen. Drittens ist unsere Programmbibliothek zur Versuchsauswer-
tung, die bisher auf eine bestandesbezogene Auswertung zielte, um
Standardprogramme zur ErschlieBung einzelbaumbezogener Infor-
mationen aus Versuchsflachen zu erweitern.

Die am Munchner Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde entwickel-
ten EDV-Programme KROANLY, RAUM, AUFRISS und e-w-ANA-
LYSE erschlieBen aus Versuchsflachendaten Informationen iiber die
dreidimensionale Bestandesstruktur und die Wuchskonstellation von
Einzelbdumen und dienen der einzelbaumorientierten Versuchsfla-
chenauswertung. Die Programme werden anhand der Strukturdaten
der Versuchsflachen Zwiesel 111 und Freyung 129 vorgestelit. Das
Programm KROANLY fertigt Kronenkarten an, berechnet Kronen-
grundflachen und liefert Aussagen (iber die Uberschirmungsverhélt-
nisse des Bestandes. Die Nachbildung der Kronenperipherie kann je
nach verfugbarem MeBdatensatz durch Polygonziige, Kreise oder
kubische Spline erfolgen. AUFRISS setzt die MeBdaten von Ver-
suchsflachenaufnahmen in modellhafte Abbildungen der vertikalen
Bestandesstruktur um. Das Programm RAUM erzeugt auf der Grund-
lage der erragskundlichen Strukturerhebungen ein gerastertes,
modellhaft raumliches Abbild der tatsachlichen Bestandesstruktur
und leitet daraus Informationen Uber die Prdsenz verschiedener
Baumarten in unterschiedliichen Hohenbereichen ab. Aufbauend auf
dem vom Programm RAUM erzeugten rdumlichen Bestandesmodell
bestimmt das Programm e-w-ANALYSE nach dem Trefferprinzip
fur alle Baume einer Versuchsflache die Strukturparameter € und w
zur Erfassung ihrer seitlichen Kroneneinengung und ihrer Beschat-
tung.

9 Summary

On the spatial analysis of the stand structure

and the growth constellation of single trees

The methods of gathering and evaluating data for forest growth until
now were based on pure stands and is keyed to average and total
stand values as well as distribution frequency of individual tree
dimensions. It neglects the spatial configuration and assumes a
homogeneous growth behavior of all stand members. One of the key
perceptions of recent studies on the growth of animal and plant
stands is that we can understand the development of heterogeneous
populations better when we separate their individuals and look at
their interaction as a spatial-temporal system. Such a transition from
stand to single-tree orientation means a basic change in the ap-
proach to forest growth research from which we can expect new
knowledge on single tree and stand growth and better information for
forest management. In order to consolidate single-tree oriented
research, first we should broaden our basic data on the growth of
individual trees in pure and mixed stands. Secondly, more develop-
ment is necassary on single-tree oriented model construction for
which we can build up on previous Angloamerican work. Thirdly, we
must widen our program library for evaluating experiments and
include programs to decifer single-tree information.

The programs KROANLY, RAUM, AUFRISS and &-w-ANALYSE
detract and synthesize information about growth dynamics of single
trees and whole stands from the data obtained by our experimental
plots. The programs are presented on the data base of the experi-
mental plots Zwiesel 111 and Freyung 129. KROANLY draws crown
maps, calculates crown area projections and analyzes the crown
cover conditions. According to available measurements the crown
perimeter can be approximated by polygons, circles or cubis splines.
The program AUFRISS reproduces the 3-dimensional structure of a
forest stand and creates the basis for the graphical representation of
the stand composition. The program RAUM produces a 3-dimen-
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sional model of the actual stand structure and deducts information
on the abundance of the tree species in different height zones of the
stand. On the base of the spatial model of the stand built up by the
routine RAUM program, £-w-ANALYSE calculates the structure para-
meters ¢ (for characterizing the lateral crown competition) and w (for
the respective amount of shade) for each tree. By spatial analysis of
stand structure we can — by means of these programs — deduct new
information valuable for single stems from data in the experimental
plots, which was impossible by using our conventional evaluation
procedures.
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