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ModelIierung der Kronenkonkurrenz von Fichte und Buche
in Rein- und Mischbeständen

Au s der N ieders ächsischen For stlichen Versuc hsanstalt

(Mit 10 Abbildungen)

Von H. P RE1"ZSCH

(Angenommen Juni 1992)
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I. KRON ENKARTEN ALS WA LD WACHSTUMS
KUND LIC H E FO RSCHUNGSGRUNDLAGE

Waren die Aufnahmen der langfrist igen ertragskundlie hen Beob
achtungsflächen früher primär auf bestandesbezogene Aussage
werte ausgerichtet, so werde n sie seit den fünfziger Jahren verme hrt
durc h Stammverteilungsplane, Kronenradienmessungen un d cha
rakterist ische Kronenkennwert e von Einzelbäumen unterm auert.
Die solcherart erweiterten Versuchsauf nahm en wu rden eingeführt,
um un ser \Vissen über die Reak tionskinetik von Einzelbäumen in
Abhängigkeit von Standort, Wuc hsko nstellation un d N achbar-
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schaf tsspektru m zu vertiefen (FRANZ, 1983). Heute liegen uns für
eine zunehmende Anzah l von Versuc hsflächen Stamm verteilungs
pläne un d wiede rholte Kro nene rhe bungen vor, die zw ar das Ergeb 
nis äußerst aufwendiger Mefiarbeiten sind, in ihrem Infor mationsge
halt übe r das Wuchsverhalten vo n Einzelbäume n abe r bisher nicht
annä hernd ausgesc hö pft wurden.

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Kro nenkarte de r Fichten 
Buchen-Mis chbestandsversuchs fläche ZWIESE L 11111 zum Zeit
punkt der Flächenanlage im Herbst 1954 (a) un d im Jahr 1982 nach
der Durchfor stung (b) . Über einen 28jährigen Wachswmszeitraum
dokumentieren die Karten die Vergrößerung und Fo rmveränderung
der Fichtenkronen (dunkclgrau) und Buchenkronen (hellgrau) und
die Veränderung: der Mehrf achiiberschirmung (schwarz). Außer den
Stammfußpunkte n und den morphemetrischen D imensionen der
verbleibenden Bäume sind auch die ausscheidenden Bcsrandesgl ie
de r nach Dimension, Posit ion, Baumart und Ze itpunkt de r Ent
nah me bekannt. So zeichnen Wieder ho lung saufnahmen. wi e sie von
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der Versuchsfläche in Zwiesel vorliegen, den Zuwachsgang von Ein
zclbau men auf und erfassen auße rdem Zu stand und Verände rung
ihrer Wuchskonstellation .

Aus dem breiten Infor mationsangebot über das Einzelbaum
wachst um, das in wiederholten Kronenerhebungen steckt, werd en
im fo lgenden 3 Aspekte herausgegriffen :

1. Zunächst soll auf der Basis der Rein- und Mischbestandsparzel
len der Versuchsfl äche ZW IESEL 111, auf denen an über 600 Pich-
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ren und Buchen \\'ieder holungsaufnahm en der Kron enradien und
Kro nenansatzhöh e du rchgeführt wurden, eine Vorstellung von der
Größ enord nung der stamm aufwärts gerichtet en Verschiebung der
Kro nenansatzhöhe und Jen Kronenradicnzuwächsen vermittelt
werden. Da bei handelt es sich um Verände rungs größen, die bisher
kaum gemessen wurden, die aber z. B. fü r Stand raum überlegu ngen
oder die mo dellhafte Nac hb ildun g der Ein zelbaumentwicklung von
zentraler Bedeu tung sind (PETRI, 1966).

2. Außerde m wird anhand der Versuchsfläche ZW IESE L 111 das
Programm ABSTA~D vorgestellt, das für alle Einzelbäume eines
Bestand es das N achbarschaftsspek trum crfaßr. Dabei ergeben sich
einige bem erkenswerte Einblicke in das Konkurrenzverhal ten und
die Kron enwuchsdynamik von Fichte und Buche im Rein- und
Mischbestand.
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2. VERSCHIEBUNG DER KRONENANSATZHÖHE
UN D KRONENRADIENZUWÄCHSE AUF DER
FICHTEN-BUCHEN-MISCHBESTANDS
VERSUCHSFLÄCHE ZWIESEL 111

3. Aufbauend auf den Kon kurrenzparametern. d ie das Programm
ABSTAND aus den Daten der Versuchsfläche erschl ießt, wird ein
Algor ithmus zur modellhaften Na chbildung der Kronendynamik in
f ichten-Buche n-Mis chbestanden enrwic kclt .

2.1. Untersuchungsbestände

Die U ntersuchungsobjekte bilde n Rein- und Mischb estände aus
Fich te und Buche im Fo rstamt Zwies el im Bayerischen Wald, die der
Münchner Lehrstuhl für Waldwachstumskunde unter Beobachtung
hält (FRANz, 1986).

Die Studie bildet einen weiteren Mosa ikstein für die mode llhafte
Abbildung der Einzelbaumentwicklung in Rein- und Mischbe
ständen. D ie Programm-Routine ABSTAND und der dar auf auf 
bauende A lgor ithmus zur Modeliieru ng der Kronenformentwick
lung sind so konzipiert, daß sie in den am Münchn er Lehrstuhl
für Waldwachs tumskunde entwickelten Mischbestandssimulator
SILVA 1 (PRETZSCH, 1992) eingebunden werden können.

Die vorliegende Untersuchung 'wu rde am Münchner Lehrstuhl
für Waldwachstumskunde begonnen un d an der N iedersächsischen
Forstlichen Versuchsanstalt fertigges tellt. In ih rem Datenmaterial
sriitz r sie sich auf langfr istige Versuc hsflächen in Bayern, metho
disch führt sie eine Vorstudie we iter, die Frau C. LANGE in den Jah
ren 1990 und 1991 im Rahmen ihrer Diplomarbeit am Münchner
Lehrstuhl für Waldwachstumskunde angefertig t hat (LANGE,1991).
Besonderer Dan k gilt Herrn Pro fessor Dr. Dr. h. c. F. FRANZ, der
mir durch eine großzügige Ü berlassung von Daten und Verfahrens
grundlagen die Fertigstellung der Arbeit in Göttingen ermöglicht
hat.

reich der I. bis 11. Ert ragsklasse der Tafel von SCHOB ER (1967) für
mäßige Du rchforstung. Seit Versuchsbeginn wurde n die Parzellen
mehrfa ch ho chdurchfors te t und ihre Bestandesentwicklung durch 4
Wiederholungs aufnahmen in den Jahren 1959, 1969, 1982 und 1987
dokumentiert.

Von besonderem Aussagewert für die vorliegende U ntcrsuchu ng
sind die zweimaligen Messungen der Krone nradien und Kronenan
satz höhen in den fü nfziger und achtziger Jahren. Die Erstau fnahme
der Kronen in den fünfziger Jahre n erfolg te durch freies Abloten auf
ein ausgespannt es Schnurnetz mit 3 m Abstand. Zur Kontrolle
dient e ein Dachlot (KENNEL, 1965). Die Wiederholungsaufnahme
wurde 1982 - ebenfa lls durch freies Abloten - in den 8 Richtungen
N, NO, 0, ... bis NW nach der Tangential-Hochblick-Methode
(RÖHJ.f., 1983) durchgeführt und über gelegen tliche Kontrollmes
sungen mit dem Dachlot von ZE ISS abgesichert. Aufgrund der Ko n
t inuität von Meß tech nik und Meß richtungen sind die Ab lorungscr
gebnisse der Erst- und Wiederholungsaufnahme miteinander ver
gleichba r und geeignet für die Berechnung von Kroncnradic nzu
wachsen .

2.2. Verlagerung der Kronenansatzhöhe

Na ch der Vollaufnahme der Kronenansatzhöhen 1954 folgten in
den Jahren 1959, 1969, 1982 und 1987 Wiederholungsmessungen der
Kronenansatzhöhe an über 600 Fichten und Buchen, vert eilt über
alle Höhenschichten. Die Kronenansatzhöhe wu rde defin iert als die
Stammhohe. in der der unterste lebende Primärast ansetzt. Au s den
Wiederholungsmessungen wurden Mittelwerte und einfache Streu
ungen der durchschnittlichen jährlichen, stammaufwärts gerichteten
Verlagerung der Kronenansatzhöhe berechnet, d ie auf Ab bildu ng 2
gesondert nach S-m-Hohenstufen dargestellt sind. Die mittlere Ge 
schwindigkeit der Astreinigu ng betrug im Wachstumszeitraum von
1954 bis 1987 bei Fichte und Buche 10 cm/jahr bis 40 cm/j ahr, wobei
der stammaufwärtsgerichtete Vorschub des Kronenansatzes be
kanntlich nicht stetig, sondern schritt weise verläuft. Der Prozeß der
Astreinigung vollzieht sich für Fichte und Buche im Rein - und
Mischbestand mit bemerkenswerten Unterschieden: Im Fichten
reinbestand beschleunigt die intraspezifische Ko nkurrenz vor allem
inder unteren und m ittl eren Höhenschicht (0 cm bis 20 m) offen bar
die Selbstreinigung der Schäfte, so daß die Verlagerung der Kro nen 
ansatzhöhe mit 30 cm/jahr bis 40 cm/j ahr fast die doppelte Vor 
schubgeschwindigkeit wie im Fichten-Buchen-Mis chbes tand zeigt
(Abb. 2, oben). Die Mischung mit der Buche bewirkt bei der Fich te
offenbar eine längere Asrcr halrung, die einerseits qualitätsmindernd
wirk sam werde n kann, andererseits aber bessere Bekronung, grö 
ßere Stab ilität und höher e Wuc hsleistung bedeutet. H errschende
Fichten (> 20 m) haben im Rein- und Mischbestand etwa die gleiche
stammaufwäns gerichtete Vorschubgeschwindigkeit des Kronenan
satzes von 20 cm/j ahr. Bei der Buche liegen die Verhältnisse entge
gengesetzt (Abb. 2, unren): Bei ihr vollz ieht sich die Verschiebung
des Kronenansatzes v. a. im mittleren Höhenbereich des Mischbe 
standes deutl ich schnell er als im Reinbestand . Während die Fichte in
einer Mischung mit der Buche längere Kronen aufrecht erh alten
kann , reagiert die Buche auf die Kon kurrenz durch die Fichte mit
einer Verkürzung ihrer Kronen.

2.3. Kronenradienzuwächse

Abbildung 3 verm itte lt eine Vorstellung vo n der Größenordn ung
der Kro ncnradienzuwächse und ihrer Streuung : Zwischen der Ers t
und Zwei taufnahme der Kronen liegen fast 30Jahre, ein ausreichend
langer Wachstum szeitraum, um Kro nenradienzuwachse ableiten zu
können. Dargestellt sind die mittleren jährli chen Kronenradie nzu
wachse der Fichte im Rein - und Mischbestand (oben) und der Buche
im Rein- und Mischb estand (unt en). Ein gezeichnet wurden d ie mitt 
leren Radienzuwächse in 5-m-H öhenschichte n und die einfache
Standardab weichun g.

Forstamt Zwiesel, 760 m über NN,
West-Exposition, Wuchsbezirk 11.3
In nerer Bayerisoher Wald;

1270 mm im Jahr, 490 mm in der Vege
ta tionsperiode (Mai bis August);

5 -C im Jahr, 13 "C in der Vegeta
tionsperiode;

zweisc hichtige frische, zur Verdich
tu ng und Vergleyung neigende Pod
sol-Braunerde aus Fließerde über Pir
neisgrunds chutt.

Lage:

Mittlerer N iederschlag:

Bod en :

Mittlere Temperatur:

Versuchsanlage und Aufnahmeverfahren gehen auf ASSMANN
zurück, der d ie Bede utung von Kronenkarten als universale For
schungsgrundlage zur einzelbaumbezogenen Untersuchung von
Mischbeständen frühzeitig erkannt hat (AsSMAl\'N, 1953/1954 ) und
sie auf einer ganzen Reihe von Versuchsflächen zu einem feste n
Bestandteil des Aufnahmeprogramms machte. Die Versuchsfläche
ZWIESEL 111 umfaßt 8 Par zellen, von denen hier nur 2 Fichten
Buchen -Mischbestandsflächen (ZW! 11111 und ZWI 11113), ein
Ficht enreinbestand (ZWI 111/5 ) und ein Buchenreinbestand (ZWI
111/4) betr acht et werden. Zu m Zeitpunkt der Flächenanlage im
Jahr 1954 war die Fichte etwa 60jährig und die Buche 80jährig.
Auf dem Standort (Stand or tcinhe it 2, 7, 2 nach dem bayerischen
De zimalsystem zu r Kennzeichnung von Standortcinheiten) ist die
Buche tro tz ihres Altersvorspru ngs der Pichte in der Wuchsleisrung
deutlic h unterlegen. Im Mischbestand dominiert d ie Fichte daher im
ob eren Kronenraum, wä hrend die Buche die mittlere Kronenschicht
besetzt . D ie Bonitieru ng der Reinbestandsflächen ergab für die
Fichte Werte , die übe r der Oberhö henbon ität 40 nach ASSMANNund
FRi\:-.lZ (1963) liegen. D ie H öhenbefund e für die Buche liegen im Bc-

Allg. 1-'0"'- u. J. -Ztg., 163.Jg., 11/ 12 205
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Verlageru ng des Kro nen ansatzes an Fichte n un d Buchen im Rein- und Mischbestand . Für Bäume verschi edener H öh enstufen sind
Mittelwerte und Standardabweichungen der jährlichen stammau fwärts gerichteten Verlagerung des Kronenansatzes in cm/jahr angegeben.

(links , ob en): Fich te im Reinbestand (links, unten): Buche im Reinbestand
(rechts, oben): Ficht e im Mischbestand (rechts, unten): Buche im Mischbestand

Displacemen t of cro w n begin o n spruc e and becch in pure and rnixed srands. Pe r trees in d ifferent heighr classes the average arid
standard devia rion of the annual up ward di splacemenr of rhc crow n begin is given in cm/ycar.

(Ich, above): Sprucc in pure stand (left, below): Bccch in pure stan d
(righr, above): Spruce in mixed stand (right. below) : Beech in mixed stand

Bei der Fichte ist der mittl ere Kronenradienzuwachs im Rein- und
Mischbestand in allen H öh enschicht en etwa gleich und beträgt 2,5
cm/jahr bis 3 cm/jahr . Der Io -Bereich der Radienzuwachse reicht
von 0 cmlJahr bis 7 cm/ja hr . Auc h in der Streu ung gib t es keine we
sent liche Unterschiede zw ischen den H öhenschicht en. Bei der Bu
che ist die Streuung der Radienzuwachse wesentl ich größe r. H ier
liegen die mittl eren Radienzuwac hse zwischen 0 cm/jahr und 5
cmlJah r, und der tc -Be-eich reicht von - 3 cmlJ ahr bis 9 cm/Jahr ; er
ist breiter als bei der Fichte und erst reckt sich we iter in den negativen
Bereich. Währe nd im Buchenreinbestand die höchsten Bestandes
glieder auch die größten Radienzuwachse ausbilden, wird die Kro
nenexpansion de r Buche im oberen Kronenraum des Mischbestart
des erheblich durch die dom inant e Fichte beeint rächtigt. Im Misch
bestand reagiert d ie Buche auf die Konkurrenz vermehrt mit eine m
Kronenabbau, was durch die negati ven Radienzuwachse in den obe
ren H öh enschichten belegt wird (A bsinken unter d ie O-Linie). Vor
teilhaft für d ie im folgenden ausgeführte Modeliierung des Kron en
radienzuwachses und die Absieherung der M od eJlfunktion en ist,
daß das Datenmaterial außer einem bre iten Spektrum von Bäume n
mit positiven Kron enradienzuwachsen auch ein e ausreichende Zahl
von Fichten und Buchen umfaßt, deren Krone sich in dem betrachte
ten Wachstumszcitrau m zurückg ebildet hat.

3. PRO GRAMM ABSTAND

Von den Einflußfaktoren, die den Kronenrad ienzuwachs eines
Baumes steue rn , so ll im folgend en die seitliche Kroneneinengung
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näher unt ersucht werden. Maßzahlen für die seitliche Kron eneinen
gung von Einzelbäumen im Bestand kön nen retrospektiv mit gerin
gem Au fwand aus Stammvert eilungsplanen und Kronenkarten ab
geleitet werd en. And ere für die Erklärung des Kronenradienzu
wachses ebenfalls bedeutsame Faktoren, wie beispielsweise Baum
alter, Beschir mung und genetische Prägung, wurden in die vorlie
gende Auswertung nicht einbezogen; hierfür wären umfang reiche
zusätzl iche Erhebungen notwendig gewesen . Zur Q uamifizie rung
des Einflusses, den die seitliche Kron eneinengung du rch Nachbarn
und die Bauman dieser N achbarn auf die Kronenent wickl ung eines
Baum es haben, wu rde das Programm ABSTAN D erstellt. Es be
rechnet für 8 Rad ien eine r Baumk rone (1 =Nord, 2 = Nordos t, 3 =
Ost• .. . bis 8 = N ordwe st) den Abstand zu benachbarten Kro nen
(Abb. 4). D iese Operatio n erfolgt nicht auf der Basis der Kro nen
kart e, son dern au f der Grundlage eines räumlichen Bestandesmo
delis in folgenden Schritten :

l. Auf der Gru ndlage der Stammfußkoor dinaten und Kronenra
dien in den 8 Oktante n, der Baumhöhe und Kronenansatzhöhe und
bei Z ugrun dclegung von Kronenfor mmodellen wird ein räumliches
Abbild der Bestandesstruk tu r erzeugt. In einem konstruierten Bei
spiel sind auf Abbildung 4 ein auf sein e seitliche Kroneneinengurig
zu beur teilend er Baum A und seine N achbarn (Bäume B, C und D )
dreidimensional nachge bildet. Anders als in den bisher verwendeten
Mod ellansätzen (PRETZSCH, 1992) werd en die Kronenquerschnitts
flächen hierb ei nicht mehr als Kreisscheiben mit dem mittle ren Kro
nenradius aus den 8 Kron enradi enwerten und die Krone nform en

Allg. Fo rst- u. J.-Z tg., 163. Jg., 11112
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Mi tt elw erte und Standardabweichungen d er jäh rlichen Kr onenradienzuwachse (in cm/jahr) vo n Fichten und Buch en
in unterschiedlichen H öhe nschichten.

(links , oben) : Fichte im Re inb estand (links, un te n) : Buche im R ein bestand
(rechts, oben): Fichte im Misch bestand (rechts, unten): Buche im M isch bestand

Ave rage end sranda rd deviation of thc an nual erown rad ial growt h (cm/year) of spruce and bccch in d iffer ent heigh rs .
(lcft, above): Spruce in pure stand (Icfr, bclow ): Bcech in pu re stand
(right, above): Spruce in mixed stand (righr, bolow): Beech in mixcd stand

A

ni ch t mehr als Rotat ionskörper model liert. D a ja gerade die rich 
tungsspezifi sch en Ko nkurre nzver hältni sse und di e Entst ehu ng un 
regelmäß iger exzent rischer Kronenquersc hni ttsformen Gegenstand
de r Untersuchung sind, bi lde t das Program m ABSTA ND die Kro ne
wirklichkeitsnäh er ab : Die Kronengrundfläche wird über de n Poly
gonzug be schrieben. der du rch d ie 8 Kronenradien in Richtung N,
NO, .. . bis NW vorgegeben ist. D ie Kro nenform modelliert das
Pro gramm ABSTAND nach den bei PRrrzSCH (1992, S. 112 bis 113)
beschriebenen Kronen fo rmfunktionen gesondert für jed en Oktan 
tcn der Krone. Auf der Basis dieser Kronenformfunk tionen kann für

die 8 Rich tungen N, NO, . . . bis NW die Veränderung d es Kron en
rad ius m it de r Baum hö he berechne t und für einen bel ieb igen Kro
nenbereich die Kronenquerschnittsfläc he bestimmt werde n, die fü r
die Abstand sberechnung in Sch ritt 2 b enötigt wird.

2. D as Programm ABSTAND wä hlt den Baum. dessen seitl iche
Kro neneinengun g bes tim mt we rde n so ll, aus und berech net in d er
H ö he sein er größten Kro nenbreite eine n Horizo nt alschnitt du rch
d en Kron enraum. D as Kronenformmodell unterstellt , daß die
gr ößre Kronen breite an der Grenze zwischen Lich t- und Schauen
krone, be i der Fichte bei 66 % der Kronenlänge un d bei der Buche
bei 40 % der Kro nenl änge vom Wipfel aus liegt.

3. Auf di eser Schnittebene. die auf Ab bildung 5 beisp ielhaft für
eine Buch e (Baum A) und ihre Nachbarn auf der Fläche ZWIESEL
111/3 dar gestellt ist, läuf t in alle 8 H immelsrichtungen ein Fah rstrahl
so lan ge, bis er au f eine Nachbarkrone tr ifft. H ier wird abgespci
chert, w ie grog der Abstand zur Nachbarkrone ist. Außerd em hält

AlIg, Forst- u. j.·Ztg" 103, Jg,. 11/1 2

Abb, 4

Bestimmu ng d er seitlic hen Kronen ein engung vo n Baum A auf der
Basis d es räumlichen Bestandesmodells mit d em Program m

ABSTAND . In den Richtungen I bis 8 werde n die Ent fernungen
von der Kronenperipherie d es Baumes A bis zu den benachbarten

Kro nen b estimmt

D etermining ehe lateral restrict ion of tr ee A ou th c basis of a
3-Jimcnsional modcl with thc ABSTAND pro gram. Th e distances

fro m thc crown perimeter of the cen tral tr ce to thc neigbboring
crowns are dctermi ncd in di rection 1 ... 8
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das Programm fest, welche Baumart de r Fahrst rahl trifft, so dal~ be
kannt ist, auf welche Baumart d ie Krone des Zentralbaumes in ver
sch iedenen Rich tu ngen zuwächst. In den Richtungen 1,2 und 3 wird
beisp ielsweise eine Ruche (hellgrau) von dem Fahrstrah l getroff en,
in den Richtun gen 4, 5 und 6 tr ifft de r Fahrstrahl auf eine Fichte
(d unk elgrau) (Ab b. 5). Das Programm ABSTAND greift aus dem
räumlichen Bestandesmodell sowohl d ie räumliche Ko nfigur atio n
der Umgebung einzelner Bestandesglieder als auch ih re Zusammen
setzung nach Baumarten ab .

Ab b.5

Das Programm A BSTA N D berechnet für die Richtung en 1 bis 8
d ie sphärischen Abstände zu den N achbarn (dI . . . ds).

Abis D: Zent ralbau m und N achbarn ;
d i .. . d8: richt ungssp ezifischer Abstand zwischen der Kro ne
des Zent ralbaumes und den ben achbarten Kronen in H öhe

der Schn ittebene

The program A BSTA N D calculatcs for the direcrions 1 to 8
the dis tances to the neighb ors (d ] ... dg},

A to D: cenr ral tr ee an d neighbo rs;
d I . • . ds: distances bet wccn the cen rral trce crown and the

ne ighboring crowns in each specific dircction

Für Richtungen, in denen sich die Kro nen gerade berühren, ergibt
sich ein Abstand von 0 (Abb . 5: Bäu me A und B). bei Richtungen. in
denen das Kronendach aufgelockert ist, ergebe n sich mit tlere Ab 
sta nd sw erte (Bäume A und C), und wenn die Kronen ineinanderge
wachsen sind, erbringt die Abfrage negative Abstandswerte (Bäume
A und D ). Wurde der Baum einseitig fr eigestellt, so können d ie Ab
stand swe rte in dieser Richtun g mehrere Meter betragen (Abb. 5: d?
und ds). Der räu mliche Ansatz bei der Abstandsberechnung kommt
vor allem in stärker höhenstrukturierten Bestände n zum Tragen :
Eine Ab standsberechnung auf der Grundlage der Kron enkart en
würde hier häuf ig Kronenb erührungen und Konkurrenzsituationen
diagnostizieren, die in Wirklichkeit nicht bestehen. In der kons tru
iert en Biogruppe auf Abbild ung u erb räch te die Beu rteilun g der
Wuc hskons tellation auf der Basis der Kronenkar ten beisp ielsweise
eine erh ebl iche Ü berlappung der Bäume A und D . Das räum liche
Bestandesmodell zeigt hingegen, daß Baum D von Baum A zwar
beschattet, aber nicht seitlich eingee ngt wird .
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~. ~10DELLANSATZ ZU R ABBIl.DUN G DER
KRON ENRADI ENZUW ÄCHSE IN ABHÄ N GIGKEIT
VOM SEITENDRUCK

Mit d em Programm ABSTAND wu rd en für alle Bäume auf den
Rein- und Mischbestandsflächen Z\,\'IESEL 11111 , 11114 und t 1115
ihre 8 rich tu ngsspezifischen Abstän de zu den Nachbarkronen be
rech net, so daß für jede Hi mmelsrichtung der Variablensatz An 
fangs radius, Rad ienzuwachs. Kronenabstand zum Nachbarn und
Baumart des getroffenen Nachbarn vorlieg t.

Aufbauend auf den Ab standswert en zu den N achbarn und den
Kro ne nra dien zuwachsen wur den Fu nkt ionen für de n Zusammen
hang zwis chen Kro nenabstand un d Kronenradi enzuwachs formu
liert (Abb. 6). Sie geben für Fichte und Buche den Kronenradien zu 
wachs in Abhängigkeit von ih rem Kro nena bstand zum Nachb arn
an. Ein relativer Radi enzu wachs von 1 bedeutet, daß der Baum den
Radienzuwachs ausbildet, der ohne seitl iche Kro nenein engung zu
erwa rten wäre (mittlerer potentieller Kro ncnra dien zuwa chs). Aus
den Ku rven auf Abbild ung 6 läßt sich ablesen, wie de r Kr o nenr a
dienzuwachs bei zunehmender Verz ahnun g mit Nachbarkronen
abnimmt, und ab w elchem Kro nena bstand ein Kro nenab bau ein
setzt (U ntc rschreitu ng der gestr iche lt eingezeichneten ü-Linie). Da
das Programm ABSTAND nicht nur d ie Entfern un g zur Nachba r
krone, so ndern auch die Bauman festh alt, können mit den vom Pr o
gramm errechn eten Aussagewerten gesonderte Funktionen für fol 
gende Nachbarschaftssi tuationen au fgestellt werden: Eine Red uk
tionsfunktion fü. das Kro nenwachsru m der Ficht e. wenn sie au f eine
Fich te zu wächst (Abb. 6, links: Fi _ Fi), eine Funkt ion für das
Wuc hsve rh alten der Fich te, wenn sie au f eine Buche zuw ächs t (Abb.
6, links: Fi _ Bu). H inzu kommen die entspr echend en Fu nktionen
für d ie Buche: Eine Buche wächst auf eine Buche zu (Abb . 6, rech ts:
Bu _ Bu), eine Buche wächst auf eine Fichte zu (Abb. 6, rechts:
Bu _ Fi).

Diese Funk tion en beschreiben ein interessantes Konk urrenzver
halten : Wächst eine Ficht enkrone auf eine Fichte zu, also bei einer
int raspe zifischen Kron en konkurr en z. nimmt der Rad ienzuwachs ab
einer Über lapp ung von 1 m fast linear ab. Wäch st eine Ficht enkron e
auf eine Buche zu, d. h . bei einer interspezifischen Konkurrenz,
sinkt de r Kronenr adienz uwachs erst wesentlich später ab . Mit be
nachbart en Buchen verzahnt sich eine Fichtenkrone also enger als
mit benachbart en Fichten. Ebenso verza hnen sich Buchen kro nen.
d ie auf Ficht en zuwachsen, wese ntl ich enger mit ihren N achbarn als
Buchenkronen im Re inbestand. Der Toleranzabstand. mit dem eine
Rück bildu ng der Krone einsetzt, ist bei Fich te un d Buche im Rein
bestand deutl ich höh er als im Mischbestand . Dieser Befund bestätigt
die Ergebnisse vo n KENNEL (1965), wo nach Fich te und Buche auf
dem Stand ort in Zwiesel in Mischung vor allem deshalb mehr leisten
als im Reinb estand, weil sie de n verfügbaren Wuchsraum effizient er
nutzen können. Bei Fich te und Buche setzt eine merkliche Reduk
tion des pot en tielle n Kronenradienzuwachses (Reduktion> 5 %)
erst bei Kro nenverzahnu ngen von 1 m bis 2 m ein und eine Rückbil
d ung der Krone erst ab Kron enübe rlappun gen vo n 1,2 m bis 2,7 m.
Damit untersche iden sich Fichte und Buche in ihrer Kr onenwuchs
dy namik beisp ielsweise ganz erheblich von der Lichtbaumart Lär
che, bei der SCHÖNBÄCHl.t:R (1982) (z it iert nach SCHürL, 1989)
schon eine deutliche Längenzu wachsreduk tion der Seitenäst e be
schreibt, wenn der A bstand der Äste zum N ach barn 40 cm unt er
schreitet.

Der mitt lere poten tiel le Radienzuwachs. der in den Redu kt io ns
funk tionen auf Abbi ldung 6 mit dem oberen Rahmenwen vo n 1 be
zeichne t ist, erga b sich, indem zu nächst von allen Fichten und Bu
chen die jährlichen Radi enzuw achse (in crn/jahr) üb er de m Au s
gang srad ius aufgetr agen 'WUrden. N ach Ausw ahl der Bäu me aus dem
Kolle ktiv, die ohne seitliche Kroneneinengurig (Kronenabsta nds 
werte > 1 m) ausgebilde t worden war en, erhalten wir ein Teilko llek 
nv, we lches das Kro nenr adienwachstum ohne sei tliche Kronenein-
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Abb.6
Einfluß der Entfernung zur Nachbarkrone (Abstand) auf den relat iven Kronenradienzuwachs (zkr rel)

für Fichte (links) und Buche (rechts). Schätzfunktionen:
zkr rdFi----> Fi == 1,0_C-3,8376 . (Abstan d + 1,2) zkr relFi--->Bu == l,O_e-1,70Sf, - (Abstand <-2,7)

zkr rdSu->Bu = 1,O_e -1,5584 - (Ab,,~nd + 1,8) zkr relBu_Fi = 1,O_e- I,4855 . (Abmnd +J,l )

(link s): Rad ienzuwachs der Fichte in Nachbarschaft von Fichten (Fi ---... F i}und in Nachbarschaft von Buchen (Fi --+ Bu);
(rechts): Radienzuwachs der Buche in Nachba rschaft von Buchen (Bu ---;. Bu) und in Nachbarschaft von Fichten (Bu-.» Fi)

Influence of the dista nce to ncighboring crowns on rhe crown rad ial growth for spruce (Iefr}and bccch (righr).
(Ief t): Crown rad ial growth of spruce co spruce (Fi ---;0- Fi) and spruee to beech (Fi ---;0- Bu) ;
(right): Crown radial growth of beech to beech (Eu ---;0- Eu) and beech to spruce (Bu ---;0- Fi)
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6. SIMULATlON S-TESTLÄUFE

Abb.7

Ablaufplan für d ie Simulation der Kronenformentwicklung

Sequence for simulating thc crown fo rm deve lopmenr

Da s Abbildungsverhalten des vorgestellten Modellansatzes soll
anhand eines Simulations -Testlaufes demonstriert werden. Als
Startsituation des Simulationsl aufes (t == 0) wu rde die Bestandes 
struktur auf einem 20 m X 20 m großen Ausschni tt der Versu chs
parzolle Z\XTIES EL 11113 im Jahr 1954 ausgewählt (Abb. 8, links ,
oben). Zu di esem Zeitpunkt war die Fichte etw a 60jährig und d ie

radius, dem Abstand zu den Nachbarn und der Baumart des Nach
barn geschätzt. Sind die Schr itte 3 und 4 für alle Bestandesglieder
durchlaufe n, wird in Schritt 5 der geschätz te Radienzuwachs an die
Kronenperipherie angelegt und die Kronenkarte aktualisiert. Die
Schritte 2 bis 5 werden so lange in 5-Jahres-Schritten durch laufen,
bis der gesamte Simulationszeitrau m abgearbeitet ist. Ein Simula 
tionslauf end et mit der Ausgabe der geschätzten Kronenradienzu 
wachse und der Kronenkarten für die Zeitpunkte t == 0, t = 5, t = 10
usw.

Aktualisienmg der Kronenkarte.

Schätzungder Kronenradienzuwächse für die folgenden
5 Jahre.

Modellhafte Nachbildung der räumlichen Bcatandesscuktur.

Bestimmungder Kronenkonkurrenz für alle B nzefbäume in
acht Richtungen: Abgriff der Distanz zu denNachbarn und
der Baumart des Nachbarn aus dem Raummodell.

Binlesender Kronenradienwate und Einzclbaumwerte auf
einer Testfläche zum Anfangszeitpunkt (t = 0).

Ausgabe der Kronenkartensequenz für die Zeitpunkte
1= 0, I '" 5 , t '" 10 U$W.

Schnn J:

Schrin2:

Schritt 3:

I
Schrin4:

weiterer
Baum?

ja

ncm
Schritt5:

weitere-

J'
Zyklus?

nein

S.:hrin6:

Nachdem für Fichte und Buche der ohne seitliche Kroneneinen
gung zu erwartende mit tlere po ten tielle Radienzuwachs und seine
Minderung bei zunehmender Kroneneinengung bekannt sind, kann
die Kronenquerschnittsennvicklung auf einer Testfläche cinzcl
baumweise in Ab hängigkeit vom Nac hbarschahsspektrum simuliert
werd en (Abb. 7). In einem ersten Schritt wird hierbe i die Kro nen
karte einer Testfläche zum Ausgangszeitpunkt t == 0 vorgegeben . In
einem zweiten Schritt wird ein räumliches Bestandesmode ll aufge
baut , aus dem in einem dritten Schritt die Programm-Routine
ABSTAND für jeden Bau m seine rich tun gsspez ifische Kronenein
engun g abgre ift. In einem v ierten Schritt wird der Kronenradien
zuwachs für die fo lgenden 5 Jahre in Ab hängigkeit vom Au sgangs-

engung repräsentiert. Für dieses Tei lkollektiv 'wu rde der Zusam
menhang zwischen Ausgangsradius (r in m) und Kro nenradienzu
wachs (zkr in cm/jah r) reg ressionsanalytisch ausgeg lichen, so daß
wir schließlich für Fich te un d Buche die folgenden Grundbeziehun
gen für d ie Schätzung ihres mittl eren potentiellen Kronenradien
zuwachses (in cm/jahr) in Abhängigke it vom Ausgangsradius er
halte n :

zkrp; == 8,66 - 0,93' r ;
zkrBu == 11,99 - 0,61' r.

Mit den beiden Grundbeziehungen: mittlerer potentieller Kro
nenradienzuwachs == f (Ausgangsradius) und Radienzuwachs == g
(Abstand zum Nachbarn) stehe n Schätzfunktionen für die Vorher
sage des richtungsspez ifischen Kronenradienzuwachses von Fich
ten- und Buchenkronen im Rein- und Mischbestand zur Verfügung.
Beispielsweise ergibt sich für eine Fichtenkrone mit einem Aus
gangsradius von 2 m ein mittlerer potentieller Radienzuwachs von
6,8 cm/jahr, den die Fichte ohne Konkurrenzdruck (Abstand > 1 m)
ausbilden würde. Nimmt der Konkurrenzdruck zu (Abstand-e 0), so
sinkt der relat ive Rad ienz uwachs deutlich ab. Wächst d ie Fic hten
kro ne auf eine benachbarte Fichte zu , so werd en bei einer Kro nen
überlappung von 1 m nur etw a 50 % des potentiellen Radienzu
wachses , also 3,4 cm/jahr ausge bildet. Wächst die Fichtenkrone hin 
gegen auf eine benac hbarte Buche zu, so vermag sie bei einer Über
Iappung von 1 m noch etwa 95 % des potentiellen Rad ienzuwachses.
also 6,4 cm/ja hr auszubilden .

5. SIMULATION DER KRONENFORM
ENTWICKLUN G
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Buche 80jahrig. D ie Kronenzuwachsdaten dieser Versuchspa rzelle
wurden von der Mod ellko nstruk tion und der Ableitung der Schätz 
fun kt ionen ausgenommen, so dag sie sich für die Übe rprüfung des
auf der Basis ihrer Nachbarparzellen entwickelten Modells eignet .
Die Simulat ions rechnung start et im Jahr 1Y5... und läuft nach dem
auf Abbil du ng 7 da rgestellten \\ 'aehstu msalgorithmm in 5-Jahres
Schritten über 50 Jahre. Die jeweiligen Zwisch energebnisse nach
l C-Jahres-Perioden (I = 10, t = 20, ... bis t = 50) lassen sich als Se-

quellz von Kronenkarten darstellen (Abb. 8). Bei der Fortschrei
bun g von Baumh öhe. Kro nen ansatzh öhe und Brusthöhend urch
messer stü tzt sich die Simulation auf die Zuwachsfunktion des Simu 
lato rs SILVA 1 (P RETZS(:H, 1992). D ie Stamm zahlentwick lung ent 
sp richt in dem durch Meßwerte abgedeckten Prognosezeitraum
(195'" bis 1987) der tatsächlichen Stammzahlabnahme auf der TeS I~

flache, in der Folgezeit wird sie vom Mortalitätsmodell des Simula
rors sn .VA I gesteuert.
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Abb.9
Ergebn isse der Simulat io n und Wirkl ichkeit. Da rgestellt sind die simulierten Kronenradien übe r de n wirklichen

Kronenradien zum Zeitpunkt t = 28 für Fichte (lin ks) u nd Buche (re ch ts)

Results of the simularion and realitv. Shown are th e simulated cro wn radii ove r rhe acrua l radii for the
time t ~ 28 fü r sprucc (lcft ) and bcech (fight)

Es wird sichtbar . in welchem Maße die Kro nen in dem betrachte
ten Wachstumszeitrau m ihre G röße verändern und wie sie auf eine
zu nehme nde Einengung mi t Bildu ng ovaler und exz entrischer Kro
ncnformen reag ieren (Ab b. 8). Zur Dars tellun g der Kro nen periphe
rie wu rden d ie 8 Kronenra di en un ter Vcrwendung d er Alg orithmen
von SI'ÄTH (1983) dur ch kub ische Spl ine verbunden . Für das Jahr
1982, in dem eine Wiederholu ngsaufnahme der Kron en stattfand,
sind auf Abbildung 9 aus einer Serie von Probeläufen w irkliche und
simul ierte Kronenradien gegeneinander aufge tragen . Bei völl iger
Überei nsti mmung müßten die W ert epaare wi rklicher/s imulierte r
Kronenrad ius auf d er ein gezeichneten Winkelhalb ierenden liegen .
Ein Vergleich der simulierten und wirklichen Radi en fü r das Jahr
1987 (Abb. 9) ergibt, dag Prognose und Wirklichkeit bei der Fich te
(links) relativ gut ü bereinstimmen und daß die Prognose w erte bei
der Bu che - v. a. be i kleineren und mittleren Kronen - beträchtlich
vonein ander abweichen .

7. DISKUSSION UN D WERTUNG DER ERGEBN ISSE

Er kennt nisse über das Konkurrenzverhalten un d die Vi cnbc
werbsst raregien mitein and er vergesellschafteter Baumar ten sind von
zen traler Bed eutu ng für di e Er fassung, das Verstän d nis und d ie Vo r
hersage de s Wachstums von Mischbestanden. Hier wu rde einer
Ko mp on ente der Konkurrenz , nämlich der bau martentypischen
Reaktion der Kronen auf Seitendruck nachgegangen . Mir der Pro 
grammroutine A BSTAND lassen sich aus Versuch sflächend aten
aufsc hlu ßre iche Struktu r- un d Ko nkurrenzparamet er für Einz el
bäume berechnen; sie erweitert unser e Program mbibliothek für die
einz elb aumorientierte Ver suchsflachena uswertun g. D er auf dieser
Routine au fbauende A lgorithmus zur modellhaften Nachbi ldung
de r Kronenquersc hnittsen twi cklung soll einen Baustein zu r Verbe s
serung des am Münchne r Lehrstu hl für \Xialdwachsrumskundc aus 
gearbeite te n Misch bestandssimulators SILVA 1 (PRET7SCH, 1992)
bild en. Auch in seiner bisherigen Versio n steuert SILVA 1 den Kro
nenradienzuwachs von Einzelbäumen in A bhängigkeit von ihr er
seitl ich en Kroncneinengung, es wurden dabei aber kreisformigc
Kronenquerschnitte und aussch ließlich konzentrische Kro nenq uer
schnittsentwicklu ngen unterstellt . Indem der hi er vorgestellte
Wachstumsalgo rithmus den Kronenradi enzuwachs in Abhängigkeit
von der rich tungsspez ifischen Kron cnc inc ugung vorhe rsa gt und
auch exz entrische Kronen formentwic klungen. die in Misc hbestart-
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den besonders bedeutsam sind, nac hb ilde n kann, verbessert er di e
Wirklichkeitsnähe des Modells SILVA L

D ie Ergebnisse vo n Simulations-Testläufen ließe n noch gewiss e
Abw eichungen zw ischen simulierter u nd wi rklicher Kronenfo rm
entwick lung erkennen (Abb. 9). Die se Abweichungen können sicher
wei ter verkleinert werden , wenn auß er d em Ausgangsradi us und
dem A bstand zu de n Nachbarn weitere Größen zur Erkl ärung der
Kronenrad ienzuwächse h erangezogen werd en, wi e z. B. der Licht 
genuf de r Krone, das Baumalter oder Angaben über den zu rü cklie
genden Wa chstumsgang des Baumes. Kronena blo tungen , zumal
wenn sie w ie auf u nseren Versuchsflächen oh ne optisches Gerät er 
fol gen , sind be kanntlich mit erheblichen U ng enauigk eit en beh aftet .
RÖHLE (1983) kom mt bei sein er Untersuchung zu r Genauigkei t der
Kroncn radicnablotung sogar zu dem Resultat , daß A blotungser
gebnis se, die dur ch fre ies Abloren gewonnen werd en, aufgrund ihrer
U ngenauig ke it für di e Erfa ssu ng von Kro nenwa chstu msp ro zessen
völlig unge eignet sind. Vor diesem Hint ergrund ersche inen Be
stirnmthcitsmaße von 20 % bis 40 %, w ie sie sich bei der Schä tz ung
der Kro nenradien zuwachse in Abhäng igkeit vom Ausgangsradius
und de r En tfernun g zu de n Nachbarn ergeben haben, noc h relativ
hoch. D ie darge stellte n Unter suchu ngsergeb nisse stü tz en sich auf
freie Kro nenablotu ng en, die bei Er st - und Wi ederholu ngsaufnah
men in denselben fes ten Richtungen N, N O, 0, ... bis NW" erfo lgten
(x-Radi cn-Me thode) . Aus sagen über Kronenfo rmen und ihre Ver 
änd eru ng bei Ko nkurrenz kö nnten durch Ü bergang zu gerraueren
Meliverfahr cn und durch ergänzende Aufna hmen präzisiert bzw.
wei ter untermau ert werden. Eine Verbesseru ng der Mciigcnauigkeit
könnte sicher durch Einsatz o ptis che r Geräte, even tu ell auch durc h
den Ü bergang zu anderen Abiorungsvcrfahren er ziel t werden . Bei
spielsweise wäre zu prüfen, ob sich d ie Qualität d er Me ßergebnisse
verbessert, w enn die Kr onenahlotung gezie lt in Rich tung der l;'ing~

stc» Äst e erfolgt (Extrem wert- Methode). Beim Üb~rd enken der
Meßm erhodc ist ab er zu berücksichtigen, daß fü r die H erleitung von
Kronenradienzuwachsen die Kont inuität vo n A blotu ngsver fahrcn
un d Meßtechnik vo n vorrangiger Bedeu tung ist. Ang esicht s un serer
gegenwärt ig u nzur eichend en D atenausstattung übe r Struktu r und
Zuwachsreakt ion von Einzclbäumen können wi r auch bei allen be
kannt en Schwächen auf di e Nutzung älte rer ungenauerer Kro nendi
mensio nserheb un gen nicht verz ichten. Künftig e Untersuchungen
könnten u nsere Wi ssensbas is übe r Form un d Reakti onsk ine tik der
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8. ZUSAMMENFASSUNG

und Buchen. In J en G rafi ken beze ichn et die innere der sechs kon 
zent risch en, jahrrin gartigen Linien die Krone nperiph erie zum Aus 
pngsZDsrand (r =:: 0), di e weite r au ße n gelag erten Linien gehe n
di e simulierte Kronenp eriphe rie zu de n Zei tpunkten t =:: 10, t = 2C:-'
t =:: 30, t =.J.O un d t =:: 50 an. Es ist zu sehen, daß die Buc he we sentlich
bre itere 1Ojahrige j ah reszuw achse aufweist als die Fichte. Während
sich der Kro nendurch messer der Fichte n in der Biogruppe in 50 Jah 
ren lediglich um 1 m bis 2 m ve rg r ößert, steigt der Kronendurchmes
ser der Buchen um 3 m bis 4 m, also um da s doppelte der Fich te an.
Di e Abbildung z eigt außerdem, dag di e K ronenquerschnittsflache
d er Buche aufgrund ih rer bek an nte rmaß en höheren Kronenp lastiz i
tät viel stärker von der \X'uchskonsrellation und der Baumarrenzu

sammens etzu ng der Nachbarn und Bcdrangcr geprägt wird; diese
Kro nenp lastizität der Buche wird nun quantitativ faß bar. Fern er ist
sichtbar, daß, wen n die Buch enkro ne auf eine Buche od er die Fich 
tenkrone auf eine Fichte zuwächst, der Krone nradienzuwac hs schon
bei geringer Kronenü berlap p un g d eutl ich zu rückgeht . Im Reinbe
stand nim m t der Kro ne nrad ienzuw achs bereits bei relativ geri nge r
Verzahnung der Kronen negative We rt e an, was gleich bedeu tend
m it einem Kronenabbau ist. D emgegenü ber sind bei einer Vergesell
schaftung von Fich te und Buche die Tolera nzabständ e w esen tlich
größer und di e Kronenverzahnungen entsp rechend enger.

Ein ebenso ein faches wi e wichtiges Res ultat d er Modellstudie
ist, daß die Kronenentwic klu ng eines Bau mes auch bei gleichen
Stammabstanden zu seinen Nachbarn und be i gleich er seitlicher
Kroneneinengung maß geblich von der Baumartenzusammensct
zung der N achbarn, d. h. von der Mischungsform u nd den M i
schungsanteilen des Bestandes abhängt . Je nac h konkurrierender
Bauman ist die N eigung bei Fich ten- un d Buchenkronen. sich m it
einander zu verzahnen, verschieden, und die Tol eranzabstände, bei
denen eine K ron enrückbild un g einsetzt, sind un terschiedl ich. Wo hl
wiss end, daß die Konkurre nz zw ischen Ein zelbäumen in Rein- und
Mischbeständen auf äußerst komplexen Regelprozessen be ruht, die
sowohl d en \Vurzel- als auc h den Bestandesrau m betreffen, ist die
Waldwachsrurnsforschung bei der Erfassung, Beschr eibun g und
modellhaften Abbildung des 'vluchsve rhaltens mit einand er verg e
sellschafteter Bau marten auf solche Beobachrungsgrößen angewie
sen, die ihr aus langfristigen Versuchsflächen sch on heu te in ausrei
chendem Umfang zur Verfügung stehen oder zumi nd est in abse hba
rer Zeit verfügbar sein werden. H ierzu zählen b eisp ielsweise Ab
standswerte zwi schen Einzclbaumcn, Kronenüberlappungswerte
und and ere Konkurrenzi ndi ces. die auf morphornetrischen Kenn 
werten au fbau en und ehe r Indikatorgrößen fü r die Ko nkurren zsi
tu ation eines Baumes sind, als daß sie seine Wuchs konstellation ex
pli zit beschreiben. D ie Stud ie so llte W ege aufzeigen, wi e das baum
arten- und misc hungstyp ische Konkurrenzverhalten von F ichte und
Buche anhand wiederholtet Kronenerfassungen quantifiziert u nd in
Wuc hsm odelle umgesetzt werden kann .

Zeitserien von Kro nen kar ten enthalten we rtvolle In for mation en
ü ber den Zusamm en han g zw ischen der Wuchskonstellation u nd der
Wuchsdynamik der erfaßt en Bestandesglied er (Abb. 1). D ie aus den
wiederholten Kro ncnablo ru ngen de r Versuchsfläche Z\VIESE L 111
im Bayerischen Wald berechneten Kronenradienzuwachse geben
Auskunft über die jährliche Kronenexpansion von Fic hten und Bu
chen im Rein - und Mischbestand (A bb. 2 und 3). Der Kro nenradi en
zu wachs eines Baumes und d ie f or m seiner Krone hängen maßgeb
lich von der Ko nfiguration des nachbarlichen U mfeldes ab (Ab b. -+
un d 5). Um für einen Bau m die seitlich e Einengung zu erfasse n, er
mittelt das Programm ABSTAND in 8 Richtungen den Kro nenab 
stan d zum jewei ls nächstgelegenen Nachbarn u nd registriert seine
Bauma rt . Aufbauend auf de n Ergebnisgrößen einer solchen A b
srandsb crccboung werden für Fichte und Buche im Rein - un d
Mischbestand Zusammenhänge zwischen Kronenabstand und Kro 
ncnredienzuwachs berechn et u nd modellhalt fo rm uliert (A bb . 6

I
20 m

Io 1'0

Abb.1O
Simulation der Kronenentwicklung vo n Fichten un d Bu chen im

Rei n- und M ischbestand über einen Zeitra um von SO Jahren.
Kronenentwicklung von t =:: 0 bis t = SO.

(oben) : Entwick lung ein er F ichte unter dem Nachbarschafts 
einflu ß von Fichten und Buc hen;

(unt en): Entwick lung einer Buche unter dem Nachbarschafts
einfluß von Fichten und Buch en

Sim ulati on of the crown dc vclopmcnr of spruce and beech
in pure and mixed stands for a period of 50 }'ear s.

Crown developmenr from t =:: :) un ri! t =:: 50.
(above}: D cvclop m cnt of a spruce und er the influence of

neighboring sprucc and bccch,
(bcl ow) : Devclop mcn t of a bccch un der the infl ucncc of

neig hboring spruce and bcec h

Baumkrone du rch As ttricblan gcnmcssun gen an liegenden Bäumen
und Kronenvermessu ngen auf der Gru ndlag e vo n Luf tb ildern w ir

kungs voll erweitern.

Mit de r Pro grammroutineABSTA~D und dem darauf aufbauen
den \X/achstu msaJgor ithmus (A bb. 7) steht uns ein erst es In strumen
tarium für Modellstudien zur Kronenquerschnitts entwicklung von
Fichte und Buche im Rein- und Mischbestand zur Verfügung. Es
können damit Szenarien für das baumartentypische Kro ne nw achs
tum von Fichte und Buche im Rein - und Misc hbestand bei verschie
denen Mischuugsformcn, Mischungsanteilen u nd Behand lungs 
variant en berechnet we rden. Abbildung 10 zeigt bei sp ielhaft d ie
Kronenentwick lung eine r konstruierten Biogruppe nach den Ergeb
nissen einer Simu lationsrechnung über 50 Jahre. Di e Szenarien ze i
gen das Kronenwachstum je einer Fichte (oben) u nd einer Buc he
(unt en) unter den gleichen Nachbarschaftsverhaltnis sen von F ich ten
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und 7). Ausgearbeit et und in T estlaufcn erprob t wird ein erster An 
satz für die modellhafte Abb ildung von Fichten- und Buchenk ro nen
und ihre Veränderun g bei seitliche r Einengurig (Abb. 8 b is 10).

9. Su mmary

T ide of thc paper: stodelling C:7"O·~·n competition of spmce end
beccb in pu re and mixed stands.

C hro nolcgical scqucne e maps of crown s givc valuablc infor ma
rio n on rhe relationship between th c growth consrellation and
gro w th d ynamic o f thc measu red stand members (fig. I). T hc 1•-rown
rad ial growth. calcula ted [rom rep earcd cro wn mcas uremenrs on the
exper imental plot in Zwiesel (Bavarian Fcrest), sho w thc ann ual
cro wn expansio n of sp rucc and bccch in pure and mixed st aral s (fig. l
and 3). C ro wn rad ial growth and form are mainly de peodc r uo n thc
configurarion of thc nc ighbor hood (fig. .J. and S). In order to derer
mi ne t he lateral co nfi ne menr fo r ,I rree, rhe program ABST AND
rneasures the crown intcrval to thc ncxt trccs in 8 directions end
rcgistcrs thc spccics o f rhe neighbors. On rhe basis o f thcsc valucs
the relationshi ps betwe en rhe crown disranccs and cro wn radial
growt h in pUfe and mixed vp ruc e and beech sta nds are calc ula red
and models for mulated (fig, 6 and 7). A first approach for mod elling
cro wns of spruce and beech J.nJ rhei r cha ng:es through later.ll wn
Enernem is worked out .lnd tested in simu lation run s (fig. 8 to 10).

1:). Resume

Tit re J e J'article: Alode/i5M/on de!tt conwrrer/ce entre !es courun
nes de hh1·e Cl d'epicea, en peuplements pun Oll me/ringes.

D es series diachroniqucs J e cartes des couro nnes con tienncIlt des
informations pleines d'intcret sm les correJations ent re »constella
tion J e cro issancc« et dynamique de cro issance des differen ts ele
ments co nstiruan t le peuplement (fig. 1). Les accro issements radiaux
des couro nn es caku lcs aparti r des releves eHer mes dans la plac('n('
experimen tales Zw iesel 111 dans la fo ret b.l'·:aroise donnem des ind i·
cat ions su r I'expans io n .mnuellc des couronnes de hetre ct d 'cpicea,
en peupleme l1ts pu rs ou melanges (fi g. 2 et 3). La croissance radiale
de la co uro nne d 'u n arbrc Cl 1.1 for me Je cette cou ron nc de pende m
essenticll emcnt Je I.J configuration de l'cm'iro nnernenr immed iat
( fi ~. .J.- et 5). Afin Je detcrmi ner 1.1 co mraime laterale subic par un ar
bre, Je p rogr.lmme ABST A:'\lD mesun:- sui\·.!nt SJ i r~'c t ion s quelle e!lot
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pour chac une d'cllcs la Ji SLUlCC j l.iq uclle ~ t' rrouvc la cou ro nnc Je
l'arbrc vois in lc plus proehe er enregistre l'csscnce älaquelle il ap 
partient . A partir des valeu rs obt cn ucs par une telle methode de cal
cul de di stances. on a etabl i P OUf l'e picea et lc het rc cn pcuplcm enrs
PUfS er mela ngcs les co rrclations entre distances entre co u ro nnes et
accroissemcnr rad ial des cou ro nnes; un mode le a pu egalcmcm et rc
for rnule (fi g. 6 et 7). On a pu en did uire unc pr emiere cbauche. qu i a
Cteveri fice dans une seri e J e tests, pour modeliscr [a represcntatio n
des couronnes des epiccas ct de hetrc ainsi qu e lcs modificatio ns
qu 'ellcs prescntcn r pa r sui re de contrainres late rales (fig. 8 a10).

J.~l.
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