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Zum Einfluß des Baumverteilungsmusters auf den Best andeszuwachsl)

(Mit 15 Abbildu ngen und 2 Tabellen)

Von H . PRETZSCH

(Angenommen Januar 1995)

mit den Variablenbeze ichnungen
ri e Ab stan de der i » 1... N Bäume auf einer Testfläche zu ihren

nächsten N achbarn,
N = Ges amtzahl der Bäume auf einer Testfläche und
A = Größe einer Tesrflache in m2

•

De r Aggre gacions index R liegt zwischen 0 (stärkste Klump ung)
und 2,1491 (streng reg elmäßige Verteilung). R-Werte kl einer als 1,0
zeigen eine Tendenz zu r Klumpung, W ert e um 1,0 eine zufällige
Verteilung und Werte ü ber 1,0 eine Tendenz zu r regelmäßigen Ver
teilung an. Berechnen wir für die neun Baumvert eilungsmuster
(Abb. 1)di e Aggregationsind izes R, so d iagnosti ziert ein Wert vo n
R = 1,48 (Abb. 1, oben , link s) eine regelmäßige Verteilung, wie wir
sie im niederdurchforsteten Altersklassenwald finden. Ein Wert von
R = 1,01 (Abb. 1, oben, Mi tte ) zeigt ein zu fällig- oder poissonverteil
res Mu ster an, das uns aus Plenterbes tanden und urwaldartigen Be
standesforme n bekannt ist, und ein Aggregations index von R = 0,77
(Abb. 1, oben, rech ts) we ist auf eine Klu mpu ng hin, d ie beispiels
weise bei Rottenstrukturen in Fich tenb eständen der mont anen Stufe
eintritt. J e nach Gassenbreite. Saumausprägung u nd Femelloch
größe erge ben sich Aggregationsin dizes, die geklumpte bis zufällige
Vertei lungen anzei gen (Abb. I . Mitte un d unten).

Bestandcssummen- und Bestandesmit telwe rten no ch die Struktur,
so gewi nnen Info rmat ionen über die Bestandesstru ktur für die Zu
standserfassurig und Entwicklungsprognose in Beständ en, in denen
Selbstdifferenzierungsprozesse, waldbauliehe Pflegemaßnahm en
oder Verjüngungsverfahren eine Förderung der Strukturvielfalt
bewirk en. eine zentrale Bedeutung. Beispielsweise haben d ie in Ab
bildung 1 dargestellten Beständ e die gleic hen Bestand essummen
und Bestandesmi ttel wert e und gleiche H äuf igkeitsfrequ enzen vo n
Einzelbaumdimensionen. Sie unterscheiden sich nu r im Baumver
teilungsmuster, so daß di eses dann gerade zu zum w ichtigsten Be
standescharak teristik um wird. Erzeugt wurden diese verschiedenen
Baumverteilun gsmuster mi t einem Stru kturgenerator. der eine vor
gegebene Baumpopulation nach verschie denen Regeln über die Flä
che verte ilt .

Bei der Erfassung und numerisc hen Quantifizieru ng von Vertei
lungsmu stern kann sich di e W aldwachstumsforschung auf bewährte
Zählquadrat - und Ab standsmethoden (C LAn und EVANS, 1954;
PIELOU, 1975 und 1977 ; RIPLEY, 1977 und 1981; Sr OYAN, 1987;
U PTON und F INGLETON. 1985 und 1989) stü tzen. Von diesen Ver
fahren werden wir zu r C harakrerisierung de r Baumvert eilungsmu
ster den A ggre gationsindex R von C LARK und E VANS (1954) mit de r
Randkorrektu r von D ONNELLY (1978) einsetzen. D er Index R be
schreibt das Verhältnis zw ischen dem beob ach teten mittleren Ab
stand rbeoba.chtet und dem erwar teten mittle ren Abstand r crwancl
zum nächsten N ach barn bei zufälliger Baumver teilung.

Die Berechnung vo n R erfolgt nach den G leichungen (1) bis (3).

SCHLAGW ÖRTER - KEY WORDS

Bestandesstruk tur; Konkurrenz ; Zuwachsmodell; Struk tur
generator; Einzelbaum-Wachstumssimulation.

Spatial stand structure; competition; growth model; stand strueture .
gene rator; singie-tree grow th nmulation.

I. EINLEITUNG

Mit dem von der For stwirt schaft angestr ebten Übergang von ho
mogenen Reinbeständen zu strukturr eichen Rein- und Mischb e
ständen rücken die Erfassung, Abbildung und modellhafte Repro
duktion vo n Bestandesstruktur en und die Wechselwirk ungen zwi 
schen Stru ktur und Zuwachs in den Mittelpu nkt der Waldwachs
rums fo rschurig. Vernachlässigte d ie konvention elle, auf hom ogene
Reinb estände ausge rich tete Beschreibung vo n Wa ldbes tänden über

Abb. 1

Baumvert eilungsrnus ter, d ie sich üb er den Index R charakterisieren
lassen und in ihrer Wirku ng auf den

Bestandes gru ndfläc henzuwachs un te rsuch t werden.
Regelm äßige, zufällige und geklumpte Vertei lung (oben),

Gassen mi t verschiedenen Breiten und Richtungen (Mitte ) und
Saum- und Femelstru kturen [unten]

Spatial pat terns to be characrerized through rhe index R
and to be examined with regard to their effect on the basal area

increment of the stan d. Regular, random and clus tered
distribution (above), log rrails with d ifferent widths and

di rections (midd le), and bo rde r and femel strucrures (below)

I) Kurzfassung eines Vonrags auf der Jahrestagung der Sektion Biometrie
un d Informatik im Verband Forstlicher Forschungsanstalten vom 20. bis
24. September 1994 in Ljubljana

R r beobachtet bei_ ,wo CI
r erwaner

N
L ri

h coba.chtet = iNI und

- I
r erwartet = fN

2 VT

( I)

(2)

(3)
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4. KONKURRENZ- UND ZUWACHSMOD ELLE

Abb. 2
H äufigkeitsvert eilun gen von Bru sthöhendurchmesser, H öhe,

Bekronungsgrad und mittl erem jährlichen Grundflächenzuwachs
für die Versuchsparzellen Freyung 129/1 - 3

Frequency distr ibution of breast height diameter, height, crow n
ratio and mean annual basal area increment for the test plots

Freyun g 129/ 1- 3

4.1 Basismodell: Beschreibung der Konkurrenzsitu ation von
Einz elbäu men unter Ber ücksichtig u ng ih rer Posit ion

Einen wesentlich en Bestandteil des angestrebten Verbundes aus
Struk turgenerator und Zuwachsmodell bildet ein Konkur renz- und
Zuwachsmodell, das den Einzelbaumzuwachs in Abhängigkeit von
den Ausgangsdimens ionen des Baumes und seiner räumlichen
Wuchsko nstellation zu Beginn einer Zuwachsperiode schätzt. Soll
ein solches Zuwachsmodell für ein breites Spektrum verschiedene r
Wuchskonstellationen einserzbar sein. so muß es die Kon kurrenzsi
ruaticn des Einz elbau mes möglichst wirklichkeitsnah beschreiben.
Das erfolgte in dem hier entw ickelten positionsabhängigen Einzel
baummodell über den Konkurrenzindex KKL, der eine Indikato r
größe für die Kro nenkonkurrenz des zu beurteilenden Baumes dar
stellt, den Konkurrenzind ex NDIST, der die Symm etrie, bzw .
Asymm etri e der Konk urr enzwirkung auf den Zentralbau m defi
niert und über den Winke l TALPHA, der die richtungsmäßige Aus
prägung der Konku rrenz angib t.

Maß zahl KKL als I ndikatorgr öße für die Kronenleonleurrenz

Zur Berechn un g von KKL wird dem zu beurteilenden Baum j in
60 % der Baumhöh e von unte n ein Lichtkegel mit einem Öffnungs
winkel von 60 0 aufgesetzt (Abb. 3). Alle Bäume, die mit ihrer Kro ne
in diesen Lichtkegel hine inragen. werden als Konkurrenten be
trachtet. Für alle Ko nkurrenten wird der Winkel BETAi; berechnet,
der zwischen der Grundlinie des Lichtkegels und der Verbindungs
linie zwischen Baumspitze des Konkurrenten i und Kegelspitze von
Baum j aufgespann t wird. ]e größe r dieser Winkel ist, um so näher
steht der Konkurr ent dem zu beurteilenden Baum und um so größer
ist sein Konkurr enzeinflu ß. Indem für alle Konkurrent en dieser
Winkel BETAij berechne t wird und die sich ergebenden Winkel ad
diert werden, gelan gt man zu dem Konkurrenzindex KKL, einem
relativen Maß für die Beschattung des Baumes durch seine Nach 
barn . Um zu berücksich tigen, daß nicht nur Entfernung und H ö
henrelation der N achbarn , sondern auch die Größenrelation zwi
schen Zen tra lbaum und Nachbarn einen Einfluß auf die

Auc h bei der Erfassung und Q uant ifizierung von Kon kurr enz
un d bei der ZuwachsmodelIierung können wir uns auf zahlreiche
U ntersuchun gen stü tzen, aus denen wir im folgend en methodische
G run dlagen von BIGING und D OBBERTIN (1992), P RETZSCH (1992),
PuKKA l A (1988, 1989) sowie SLOBODA und Pf REUNDT (1989) auf
greifen. Mit dem Zusammenhang zwischen Baumverrcilungsmuster
und Bestandeswachstum. der Gegenstand vorliegende r Untersu
chung ist , befaßten sich bisher nur wenige Un tersuchu ngen (KM.
HULEC er al., 1990 ; LEPS und KINDLMANN, 1987), obgleich dieser
Zusammenhang sowo hl für die Iorsteinrichtungs- und inventur
technische Zustands erfassung als auch für die waldwachstumskund
liehe Zuwachsprognose von erheb licher Bedeutung ist (PAYANDEH,
1974; DE V RlES, 1986).

Un tersuchu ngsziel ist die D urchleuchtung des Zusammen hangs
zwischen Baumvert eilungsmuster und Bestand eszuwachs. Insbe
sonde re soll beantw ortet werden, wie regehnäßige, zufällige und ge
klumpt e Baumverteilungen. Gass en verschiedener Breite und Rich
tung, Saum - und Femel stellungen (Abb. 1) auf den Bestandeszu
wachs wirken und inwieweit die Walds truktur in künftigen Progno
semode llen Berücksichtigung finden muß. Zur Kläru ng dieser Fra
gen wu rden Konkur renz- und Zuwachsmodelle entwickelt, die die
Bestandesen twicklung unter verschieden starker Einbeziehung der
Struktur einzelbau mweise nachbilden. Diesen Modellen wu rde der
Bestandesstrukturgenerator STRUGE N (PRErzsCH, 1993) vorge
schalte t, mit dem beliebige, definierte Bestandesstrukturen erzeugt
werden können. Indem Zuwachsmodell und Strukturgenerator an
einander gekoppelt und auf der Basis von Fichten-Tannen
Buchen-BcJ;"gmisch waldb eständen des Bayerischen Waldes parame
tr isiert werden, entsteht ein Fors chungswerkzeug, das beliebige
Baum verteilungsmuster generiert und für Zuwachsberechnungen
bereitstellt . Mit ihm kann der Zusammenhang zwischen Baumver
teilungsmu stern und Zuwachsleisrung durchleuchtet werden.

2. ZIEL UND KONZEPT DER UNTERSUCH UN G

3. DAT ENMATERIAL

Fichten -Tannen-Buchen-Plenterwaldversuchsfläche Freyung 129
als Datenbasisfür die Model/konstruktion

Daten basis für die Paramerrisierung und Validierung des For
schun gswerkzeuges und für die anschließenden Simulationsläufe
bildet eine 1,5 ha groß e Fichten-Tannen-Buchen-Versuchsfläche im
Forstamt Freyung im Bayerischen Wald. Mit 720 m über N. N. in der
sub montanen Stufe liegend, stoc kt der Bestand auf einer schwach
podsoliert en frischen Braunerde mit reichen Skelettanteilen. Bei ei
nem j ahresmittel der Lufttemperatur von ca. 6,5 "C fallen 1200 mm
N iede rsch lag p ro Jahr, davon 700 mrn während der Vegetationspe
riode von Mai bis O ktober.

Die Versuchsfläche ist für die vorliegende Studie besonders ge
eignet, weil dort nach der Erstau fnahm e im Herbst 1980 schon zwei
Wiederho lungsaufnah men im Frühjahr 1987 und H erbst 1993 er
folgt sind. Die Aufnahm en umfassen eine Vollerhebung von
Du rchmesser, Höhe, Kronenansarzhöhe, Kron enradien und eine
Einmessu ng der Stamm fußpunkte (PRETZSCH, 1985).

Die Übersicht über die ert ragskundliehen Basisdaten (Tab. I)
weist d ie 3 Versuchsflächen als vorratsreiche, wüchsige Mischbe
stände aus, in denen die Tanne zahlenmäßig dominiert, die Fichte die
ob ere H öhenschicht bildet und die Buche als dienende Baumart
vorkommt. Besonders nützlich für unsere Studie istder groß e Struk
turreichrum dieser Versuchsflachen. der sich in Aggregationsindizes
R äußert, die auf den 0,25 ha großen Teilparzellen zwischen 0,8
(= geklumpt) und 1,1 (= zufällig bis regelmäßig verteilt) variieren.
Di e H äufigkeitverteilungen von Du rchmesser, H öhe, Bekronungs
grad und jährlichem G rundflächenzuwachs (Abb. 2) unterstreichen
diese heterogene Bestandesstruktur .

Allg. Forst- u.]. -Ztg., 166.Jg., 9- 10 191



Tab. 1
Übersicht üb er die wichtigsten ert ragskundliehen Basisdaten des f ichten-Tannen-Buchen-P lenterwaldversuches in Freyung

(FRY 129) mit den jeweils 0,5 ha großen Parzellen FRY 129/ 1-3 bei der Aufnah me im H erb st 1993
Surveyon th e most imp ortant basic yield dat a of the stand of the spr uce-fir-beech plenter wood experiment in Freyung

(FRY 129) with the parcels FRY 129/1-3 (0.5 hecrares each), regis tered in autumn 1993

Parzelle Baumart Stammzahl Mittelhöhe Mitteldurchmesser Vorrat Volumenzuwachs
(Stk.lha ) (m) (crn) (VftnD / ha) (VfrnD /ha' a)

Fichte 100 34,5 50,9 315 6,7
28 63 66

Tanne 238 21,8 25,8 160 3,0
1 67 32 29

Buche 16 26,8 37,9 26 0,5
5 5 5

G esamt 354 501 10,2
100 100 100

Fichte 144 29,8 38,6 255 5,9
36 51 56

T anne 224 22,7 27 ,0 173 3,4
2 56 35 32

Buche 32 28,3 42,5 71 1,3
8 14 12

Gesamt 400 499 10,6
100 100 100

Fichte 52 37,4 61,9 249 5,6
20 42 48

Tanne 156 28,3 36,1 243 4,4
3 60 41 38

Buche 54 27,2 39, 1 96 1,6
20 17 14

G esam t 262 588 11,6
100 100 100

192

KQF j

• KQr.
KKL .= 2. BETA..*.....,.,:..,L

.J j"' l IJ I\.Vt
j

j,.j

Abb .3
Die Kronenkonkurrenz KKL wird
nach der Lichtkegelmethode unter

Berücksichtigung von Baumhöhen-
und Kronengrößenrelation

zw ischen Zentralbaum j und seinen
Nachbarn i bestimmt

T he crown cornpetition KKL is
detcrmined by the light cone

method cons idering the rclations
of the tree hcight and thc crown size

between the central tr ee j and
its neighbours i

Konkurrenz wirkungen haben, werden die berechn eten Winkel vor
Addition mit einem Faktor gewichtet, der sich als Quotient zwi
schen Kronenqu erschnitt sfläche der Nachbarn i in Höhe der Ke
gelspitze KQFi und Kronenquerschnittflache des Zentralbaumes in
H öhe der Kegelspitze KQFj darstellt.

n KQF
KKL ·= L BETA- · - - ' (4)

.J i= I I) KQF-
iJ j J

mit den Variablenbezeichnungen
BETA ij = Winkel (im Bogenmaß) zwischen der Grundlinie

des Lichtkegels von Baum j und der Verbindungs
linie von Kegelspitze des Baumes j zum Gipfel sei
ner Konkurrenten i (vgl. Abb. 3);

KQFj , KQ Fj = Kronenquerschnit tsflächen von Zentralbaum j
und seinen Konkurrenten i in 60 % der Baumhöhe
von Baum j.

Da die Berechnung von KK L auf relativen Dim ensionsverhältnis
sen aufbaut, mißt der Konkurrenzindex die Konkur renz in Alt- und
jungbestand en mi t demselben relativen Maßstab.

Maßzahl N D IST zur Beschreibung v on Symmetrie und Asym metrie
der Konkurrenzwirkung

Ein gewisser Mangel des Konkurrenzindex KKL besteht darin,
daß er die richtu ngsmäßige Positionierung der Konkurrenten unbe
rücksichtigt läßt . Moderate, aber allseitig ausgeprägte Konkurrenz
und in tensive, aber einseitig ausgeprägte Konkurrenz (Abb. 4, links
bzw. rechts) kön nen zu denselben Konkurrenzwerren KKL führen.

All g. Fo rst - u .].-Z tg., 166.Jg., 9-10



(3.) D IST j ergib t sich dann als Abstand zwisch en Stammfu ßpunkt
(SF, fes tgelegt durch Xj und Yj) und Kon kur ren zschw erp unkt (KS,

festgelegt durch Xj u nd Yj) ein es Baumes.

(8)

(9)

(10)

DISTj = ~ (Xi - Xi)' + (Yi Yj)2

DIST
NDlSTi = =

1

2~j
Ai

Irj = - -
2~

Ai

mit den Variable nb eze ich nun gen:

Aj :::: Fläche d es durch d en Lich tkegel von Bau m j vorgegebenen
Suchrau ms;

M j::::: Anzahl d er Bäu me au f de r F läch e Aj.

Gestü tzt auf di e Stam mfu ßkoordinaten aller betrachteten Kon
ku rrenten i und des Ze ntralbaumes j wird d er mi ttlere Baumabstand
der betrach teten Baum gru p pe berechnet und zur Eichung des abso
luten Abstandsmaßes DISTj her an gezo gen .

Xj, Yj :::: Ko ordi n ate n d es Stammfußpunktes von Baum j (SF)
Xj, Yj = Ko ordi n aten d es Konku rre n zschwe rpunktes vo n Bau m j

(KS)

Mi t N D IST steht dann ein relatives Maß für d ie Symmetrie bzw.
A symmetrie d er Konkurren z eines Baumes fü r da s Zuwachs mode ll
zur Verfügung, d as dimensio nsunabh ängig ist und in Beständen aller
Alters- u nd Dimensionsber eiche di e gleiche Aussagekraft besitz t.

Maß zah l TA LPHA zur Beschreibung der Richtun gsposition des
Konleurrem s ent rum s

(4.) Das Abstand smaß D ISTj gibt für Baum j die absolute Dista nz
zwische n Konkurrenzzentrum und Stammfuß p un kt an. We nn
Konkurrenzzemrurn un d Fußpu nkt zusam mentreff en, so besteht
sy mmetrische, d. h. allsei tig ähnliche Konkurrenz (D IST j :::: 0). Je
größ er das A bstands maß w ird, umso einseitiger is t d ie Konk urren
zieru ng des Zentralbaumes dur ch sein e Nachb arn . Um die absolute
D ime nsion aus d em Absta ndsmaß zu eliminieren, wird es in Bezie
hung zu m mittleren Abstand rj gesetzt, d en di e Bäume innerh alb de s
du rch de n Lich tkegel vo rgegebenen Suchraums zuei na nd er haben.
Bei der Berechn un g vo n rj wi rd auf Formel (3) zurück gegriffen, so
daß

Di e Berech nung der M aß zahl T ALPHAj zur Charakterisierung
d er r ichtungsm äß igen A usprägun g d er Konkurre nz vo n Baum j er 
fo lgt in 2 Schritten:

(1. ) Zunächst wird de r Wi n kel A LPHAj berechnet, de n die Ver 
b indu n gslinien zwische n Fußpu nkt (SF)u nd Nordrichtu ng (N), so 
wie Fußpunkt (SF ) und Konkurrenzschwerp unkt (KS) von Bau m j
einschließen (vgl. Abb. 4, rechts).

(2.) D ieser Wink el ALPHAj wird in einern 2. Berechnungsschritt
nac h Formel (11) b erechnet,

TA LPHAj= sin(ALPH Ai- 90)+ I (11)

so daß die vorkommenden Win k el zwischen 0 bis 360 0 auf d en W er 
tebereich von 0 bis + 2 abgebild et w erd en. Ein W ert von
TA LPH Aj :::0 zeigt da nn eine Lage des Kon kurrenzschwerpunk tes
in Nordrichtung, 1 ein e Lage d es Konkur renzschwerp unktes in
O St- oder W estriehrung und 2 ein e Lage des Kon ku rr enzsch wer
punkte s in Südrich tung an . D as he iß t, daß TALPHAj bei La ge des
Ko nkurrenzzentrums im N o rden des Zentralbaumes, also in einer
Rich tung in de r aufgrund der Sonneneinstrahlungsrichtu ng am we 
nigsten K onkurr en zeffekt e zu erwarten sin d, We rte u m 0, in d en
Rich tun gen O sten u nd W est en, bei denen ein m od erater Einflu ß der
Konkurr enzwirkun g erwartet wird, Werte um 1, und in Richtun g
Süden, in d er maximaler Konkurrenzeinfluß zu erwarten sind,
We rte u m 2 erbrin gt.

(5)

(7)

(6)

n

L KKL;
i=1 I
ii j

n

L y·· KK L "
j=1 I IJ

jij

n

L Xj · KKLij
I : ]
ji j

KQP'
K K L ··=BETk ·- - ' .

IJ IJ KQFj

KK L =IO.5~
D1ST =O.O Ö

@
Abb .4

A uf seine Konkurrenz zu beu rteilender Zentralbau m
und seine Konk urre nt en bei symmetrischer und

u nsym metrischer Konkurrenzierung (links b zw. rechts )

The centra l tree whose co mpe rit ive situation h as to be chec ked, and
irs competitors - given a symmetrie and an asymmetric compedrive

situ ation (left/right)

In beiden Fällen erbr ingen die auf Abbildung 4 mit ihren KK L-Bei
trägen 0,5, 1,1, 2,1,2,6 und 3,8 dargestellten Konkurren ten des Zen
tralbaumes (Rechteck) d enselben K onku rrenzi ndex fü r den Zentral
ba um(K K L = 10,5), obwohl sie au f seinen Zuw achs siche rl ich unter
schiedliche Auswi rkungen haben. Starke richtungsmäßige Unter
sch iede in der Konku rrenzausprägung sollten bei der Erfassung und
Nachbildung d er Bestand esemwic klung insb eso ndere im ungle i
ch alt rig en Mi schbestand, wo heterogen e Stru ktu ren h äufig eins ei
tige Konkurrenzierung erb ringen, b erü ck sicht igt werden.

D ie Symmetrie, bzw . Asymmetrie d er Konku rrenzsiruation eine s
Baum es wurde in Anlehnung an PUKKALA (1989) über den Abstand
zwi sch en Stammfußpunkt des zu beurteilenden Bau me s (A bb . 4, SF)
u nd Konkurrenzschwe rp unkt (KS) d er ihn umgeb enden Nachbarn
besch rieben . D ie D istanz zu m Konkurrenzzentrum der Nach bar
bäum e wird in 4 Schri tt en ber ech net :

(1.) Vo n allen Bäu men , di e bei der Bestimmu n g von KKL als Ko n
kurr en ten ang esehe n word en sind, werden di e kartesischen Bau m
koord inaten registriert.

(2.) Gestii tz t auf di ese Baumkoordinaten wi rd ein gewichtetes
Mittel der x- und y-Koordinaten berechnet

n

LKKL;·
i=1 J
i i j

Di e Wichtung m it d en KKL-Werten d er entsp rech ende n Bäume
er folgte so, daß ein Baum, der als starker Konkur ren t anzusehen ist,
auc h in eine m höher en M aße in die M ittel bildun g einfl ießt, als ein

schwä cherer Baum

A llg. Porst- u .].-Z tg., 166.Jg., 9-1 0 193



4.2 Referenzmodell. Abstandsunabhängige Beschreibun g der
Ko nkurrenzs ituation

D ie Konkurrenzindizes KKL, NDIST und TA LPH A werden ne
ben den Zustandgrößen des Baumes zu Beginn der Zuwachsperiode
zu m Aufbau eines positions abhängigen Zuwachsmodells eingesetzt.
D arü berhinaus wu rde für Vergleichszwecke ein positionsunabhän
giges Einzelbaummodell konstru iert, das das horizontale Baumver
teilungsmuster vern achlässigt und sich an einen Ansatz von BIGING
und DOBBERTIN (1992) anlehnt.

Maß zahl KKB für einepositionsunabhängige Beschreibung der
Konkurrenz von Einzelbäumen

Der positionsunabhängige Kon kurrenzindex KKB wird wie folgt
berechnet:

(1.) In 60 % der Höhe des auf seine Konkurrenzsituation zu beur
teilenden Baumes j wird von allen Bestandesgliedern der Versuchs
fläche nach vorgegebenen Kronenformmode llen die Kronenquer
schn ittsfläche KQF bestimmt (Ab b. 5, schwarze Kreisscheiben).

die unmitt elbaren N achb arn ausgewäh lt, sondern alle Bestand es
glieder . D . h., daß der Index KKB die horiz ontale Bestandesstruktu r
vern achlässigt un d die relat ive Position eines Baumes in der Verti 
kalstruktur des Bestandes anzeigt.

Beispielsweise ergäb e sich für die herr schende Fichte j (Abb. 5,
obe n) ein nur geringer KKB-Wert , da in 60 % ihre r H öhe w enige
Bestandesglieder geschn itten werden und die entstehenden Kro nen
querschnittsflächen relativ klein sind. D emgegenüber erbri ngt eine
zwischen- bis unterständige Buche (Abb. 5, unten) einen hohen
KKB-Wert . In 60 % ih rer Baumhöhe werd en viele Kronen ge
schnitten, was Ausdru ck eines hoh en Konkurrenzdru cks ist. Di e
Berechnung der Konku rrenzindiz es KKL und KKB stützt sich auf
die von PRETZSCH (1992) entwickelten Kronenformmodelle fü r
Fichte, Tanne und Buche.

4.3 Wertebereich der Konkurrenzmaßzahlen

Abbildung 6 zeigt, w elche Werte die Konkurrenzindizes KK L,
ALPH A, N D IST und KKB annehmen und mit welcher H äufigkeit
sie auf der 1,5 ha großen Plenterwaldversu chsflache vertreten sind.
D ie H äufigkeitsvert eilun g des Index für die positionsabhängige ver
tikale Konkurrenz KKL deck t einen breiten Wertebereich ab (KKL
:::0 bis 30), hat ein Maximum bei geringen Konkurr enzgraden, weis t
aber au ch einen gewissen Ante il von Bäum en mit extrem hohe r Kon
ku rre nz auf. D ie Verteilung von ALPHA zeigt, daß Asymm etr ien
der Konkurrenzwirkung in jeder H immelsrich tung etwa gleich häu
fig vorkommen. Di e H äufigkeitsvert eilun g von NDIST unt er
streicht, daß im Plenterwald Bäume mit deutl ich unsy mmetrischer
Konkurrenzeinwirku ng dom inieren. Erwartungsgemäß ist der
Konk urrenz ind ex KKB, weil er die Konkurr enzsitua tion der Ein
zelbäume nur anh and ihre r relativen Position in der Vertikalstruktur
des G esamtbe standes charakte risiert, weniger reagibel, bilde t die
Konkurrenz auf einen kleineren Wertebereich ab und vermag auch
extrem e Werteausprägungen, die das Charakteristikum von Plenter
wäldern ausmachen, nicht abzu bilden .

(12)
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Abb. 6
H äufigkeitsvert eilungen der Konkurrenzindizes KKL, ALPHA,

N D IST un d KKB für die Bäume auf den VersuchsparzeJlen
Freyu ng 129/ 1, 2 und 3

Frequency distr ibu tions of the cornpetitive indi ces KKL, ALPHA,
N D IST and KKB for the trees on the test plots

Freyung 129/ 1, 2 and 3

KKB .= ~ KQF. ~ F
J i ", ] 1

Abb. 5
Bestimmung des positionsunabhängigen

Konkurrenzindexes KKB für eine herrsch ende
Fichte (oben) und eine zwischen - bis

unters tänd ige Buche (unten)
Determination of the pos ition-ind ependent

competirive index KKB für a domi nant
spruc e (above) and an intermediate or

overtopp ed beech (below)

KKBj= .. 1. . ~KQFi
Flachengroße In qm !"'!

'"
erh alten wir den dimensionslosen Kon kurrenzindex KKB.Als Kon-
kurrenten werden also nicht nur, wie bei der Bestimmung von KKL

(2.) Durch Summation dieser individuellen Kronenq uerschnitts
flächen und D ivisio n dur ch die Größe der Versuchs fläche
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4.4 Aufbau und P ara me trisierung des Zuwachsmodells

Aufba uend auf den vorgest ellten ert ragskun dlieh en Meßgrößen
und d en Konkurrenzin dizes wurden für d ie Schät zung des jährli 
che n G ru ndflächenzu wachses Zg für Fichte, Tanne und Buche je
w eils 3 M od elle ent wickelt:

Modell 1: (13)

In(zg) ~ '-0+ " · ln(H) + ' " BG + ' 3 ' !n(KKL + 0,1) +a.,. NDIST +
'5 · TALPH A

Modell 2: (14)

In(zg) ~ bo+ br · ln(H ) + b, · BG + b3 · ln(KKB + 0, 1)

handelt es sich um einen besonders strukturreichen Bestandesaus
schnitt (R::::0,8830). Die Basis waren dann 11t Ficht en, 224 Tann en
und 31 Buchen. von denen die Ausga ngsdimension im Jahr 1980 so
wie die Konkurrenzsituatio n und d er mittl ere jährliche Grundflä
chenzuwachs in dem 13jähri gen Wach stu mszeitr aum von 1980 bis
1993 für die Parametri sierung eingesetz t wurden.

Die multiple lineare Regressionsanalyse erb rachte Bestimmt
heirsmaße, die bei der Fichte vo n Modell 1 zu Modell 3 vo n 0,88 auf
0,82, bei der Tanne von 0,68 auf 0,46 und bei der Buch e von 0,52 auf
0.28 zurüc kgehen (Tab. 2). Die Ü berl egenheit des positionsabhangi
gen Modells 1 wird besonders deutlich, w enn wir den mittl eren qua
dratischen Fehler (MSE) der Modelle I, 2 und 3 vergleichen (Abb. 7):

Modell 1 bezieht die po sitionsabhä ngigen Ko nkurrenzindi zes
KKL, N D IST und T ALPHA mit ein, streb t also eine beson ders
wir klichkeitsnahe Einschätzu ng der räumlichen Wuchskonstella~

tion des Einzelbaumes an. Modell 2 stü rzt sich auf den positions
unabhängigen Konkurrenzindex KKB. Zu Vergleichszwecken
wurde außerdem ein Modell 3 berechnet, das ähnlich wie Mod ell 1
un d Modell 2 aufgebaut ist, den Grundflächenzuwa chs abe r oh ne
Berück sich tigung der Ko nkurrenzsituation des Baumes prognosti
ziert. Fü r die 3 Modelle wu rden die Parameter ao bis a5,bobis bj und
CO bis Cl mit dem Datensatz de r 1,5 ha großen Versuchs pa rze lle
regressionsa naly tisc h bestimmt. wobei eine 0,25 ha große Teilfläche
zu Validi erungszw ecken ausg espart wurde. Bei dieser Teil fläche

BucheTanne

3 2 1
Mod elle

Abb.7
Ab nah me des mitt leren quadratischen Fehlers vonM od ell 3

zu Modell 1 (Modell 3 ~ 100 %) ' .
Decrease of the mean squ are err o r from model -J tb;in odel1

(model 3 ~ 100 %) '.

o

40

80

20

60

MSE (%) Fichte
100

(15)Modell 3:

In(zg) ~ co+ c, ' !n(H) + ca . BG

mit d en Var iablenbezeichnungen

Zg :::: jährlicher Grundfl ächenz uwachs.
H :::: Bau mh öhe zu Beginn der Zuwachsperiode und
BG :::: Bck ron ungsgrad (Kronenlänge/Bau mhöhe).

T.b. 2
Parameter u nd stat istische Kennwerte für die positionsabhängigen und pos itionsunabhängigen G run dfläch enzu wa chsmodelJe

für Fichte. Tanne u nd Buche im Verg leich
Parameters and sta tist ical values for the posit ion -de pen den t and the po sition-in dependen t basal area in cremen t models for sp r uces,

firs an d beeches to be comparcd

Modell Baumart n ao a ., a j a., " B MSE

Fichte 111 - 2,237*** 1,106::·*'1' 2,603 * * ~ - 0,112* 0,229*** - 0,129* 0,876*** 0,190
0,424 0,114 0,421 0,036 0,065 0,065

1 T anne 224 0,754" 0,230" 0,785" ':' - 0,369""" 0,262**':' - 0,112* 0,681'; ';'; 0,355
0,351 0,117 0,254 0,041 0,064 0,051

Bu che 31 - 0,030 0.300 1,775* - 0.340::-::'* 0,205 0,042 0,519*** 0,254
1,623 0,396 0,969 0,120 0,252 0, 140

Modell Bau mart n bo b, b, b, B MSE

Fichte 111 -2,411'** 1,210**" 2,148*"::' - 0,598" 0,826""" 0,286
0,468 0,159 0,460 0,292

2 T anne 224 ~1 ,546* ** 0,755*'*'" 1,275** - 1,599,;.,} 0,4S1*u 0,782
O,411 0,206 0,433 0,500

Buche 31 - 0,574 0,237 1,839 - 3,533** 0,470*** 0,287
1,414 0,400 1,007 1,127

Modell Baum art n cn CI c, B MSE

Fichte 111 -3,043*** 1.505*** 2,249*"'* O,819**'" 0,294
0,358 0,069 0,464

3 Ta nne 224 -2,4 1 6 '~ * * 1,310*** 1 ,054"~ 0,457*** 0,815
0,314 0,113 0,437

Buch e 31 - 1,758 1,094** 1,562 0,277 0,377
1,563 0,334 1,150
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5. sTRUKTURGENERATOR

Setze n wir den mittleren quadratischen Fehler vo n Modell 3 gleich
100 % und betrachten die Fehl erabnahme von Modell 3 zu Mo dell 1,
so ist zu erkennen, daß der eigentliche Schri tt zu r Verbesserung der
Prognosegenauigkeit beim Ü bergang zu Modell 1 eintritt, das die
Baumposition in die Zuwachsschätzung mit einbezi eht . Demgegen
üb er ist d er U nte rschied der mittleren quadratischen Fehler zwi
schen Modell 2 und Modell 3 nur gering.

Filter 4;
Mikr ostr uktur

li Filter 3;

IMok'"'''""'"'

S l~ IS In 1, Jn J, . 0 <S

d1. 3

Baumart 2

'"

'"

N I f läche

"

LOrch.

Filter 2:
Mikrostr uktu r

Baumur-t 1

N I fläche

,"

Angenommen, die auf Abbildung 9 darg estellte Stammzahldurch
mess erverteilung einer 2-Arten-Mischung soll auf eine Testfläche
ausgebracht werden, dann werden alle Bäum e dieser Durchmesser
vertei lung mit zufälligen, uniform verteilten x- und y-Koordinaten
versehen, die als .Punktercgen" auf die Fläche fallen. Ausgangs 
pu nkt des G enerators ist also ein homogener POISSON-Prozeß.
Zur Erzeugu ng bestim mt er Verteilungsm uster wer den die zufalls
ver teilten Pu nkte mit posit ionsabhängigen Wahrscheinlichk eiten als
Stammfuß punkte akzeptiert . D iese verschiedenen Wahrschein 
lichkei ten, die über Ak zeptanz und Zurückweisung der Punkte
entscheiden, w erden über die Funktionen Zc (x, y) und ZD (x, y) ge
steuert (Abb. 9, Filter 1 und 3), d. h. die Punk te müssen erst Filter
passieren, die die Makr ostruktur des Bestand es herstellen (z. B.
Femelstruktur, Rottenstruktu r. Ausprägung von Gassen und Säu
men) . Von diesen durch die Filter "durchgefallenen" Punkten wer
den nun nu r die als Stammfußpunkte angen ommen, die bestimmte
Mindestabstände zu bere its akzep tierten Nachbarbäumen habe n.
D . h. bevor ein Punk t endgültig als Stammfußpunkt akzeptiert wird,
muß er durch einen zwe iten Filter, der die arttypische Individua ld i
stanz zwischen benachbarten Bäumen sicherstellt (Filter 2 und 4),

gelangen . Dieser Prozeß des "A usst reuens" wird so lange wieder
holt, bis die gesamte Durchmess erverteilung abgearbeitet ist. Der
Stru kturgenerator besteht dem nach aus einem inhomogenen
POIS SO N -Prozeß, der die Mak rostruktur erzeugt, und einem
hard-core-P rozeß, der die Mindestabstände zwis chen Nachbarn si
cherstellt (LEPS und KINDLMANN, 1987; TOMPPO, 1986). Sind alle
Bäume der D ur chmesserverteilun g auf der Testfläche ausgebracht,
so steh t die Testflache für Berechn ung mit dem Grundflächenzu
wachs modell zur Verfügung.Modell 2Modell 1

o

ZG (%)

140

120

100

80

60

40

20

234 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bestandesausschnilte 50 m * 50 m

Abb.8
Wirklicher Bestandesgrundflächenzuwachs (= 100 %) und mit den

Modellen 1 (links) und 2 (rechts) pro gnostizierter
Bestandesgru ndBächenzuwachs im Vergleich. W irklichkeit und

Pro gno se des Bestandesgru ndflächenzuwachses auf
Bestandesausschnitt 1 (schraffiert), unt ersch eiden sich bei Modell 1

um 8 % und bei Modell 2 um etwa 40 %
Real basal area increment of th e stand (= 100 %) and predicted
basal area incremem of the stand by comparin g model l (lcfr)

to mo del 2 (right). Rcality and predic tion of the basal area
incremenr on stand section 1 (ha tched sector), differ by 8 %

(model l ) and about 40 % (model 2)

4.5 Va lid ierung des Zuwach smodells

Werden zur M odellvalidierung mit den Modellen 1 und 2 die Be
standesgrundflachenz uwac hse für 0,25 ha gro ße Ausschnitt e der
Versuchsfläche berechnet und mit den wirklichen Bestandesgrund- ..
flache n zuwachsen dieser Tei lflächen verglichen, so ergibt sich fol
gendes Bild (A bb. 8): Auf den betrachteten Teilfl äch en - dazu gehört
auch die zur Validierun g aus dem Parametris ierun gsdatensatz ausge
sparten Fläche 1 (sch raffiert) - liegen die mit dem positionsabhängi
gen M odell 1 geschätzten Grundflächenzuwächse relativ nah an der
Wirklichkeit. De mgegenüber bet ragen die Zu wachsfehler, die sich
bei Anwendung des positions una bhängigen Modells 2 ergeb en bis
zu 50 %. So wird der Zuwachs der für die Valid ierung vorge sehene n
Fläche 1 von Modell 1 um 7 % un d von Mo dell 2 um 40 % üb er
schätzt. Im Vergleich zu ande ren Untersuchungen (BIGING und
DOBBERTIN, 1992; PUKKALA, 1989) sind die Bestimmtheitsmaße der
Zuwachsmodelle hoch.

Abb. 9
Funktionsprinzip des Strukturgenerators STRUGEN

(PRETZSCH,1993)

Functional princ iple of the stand structure generator STRUGEN
(PRETZSCH,1993)

Mit dem Strukturgenerator STRUGEN wurde ein erster pragma
tisc her Lösungsw eg dafür vo rgezeichnet, wie aus verbalen Struktu r
befunden (z. B. Einzel-, Trupp - und Gruppenmischung oder Fe
mel-, Rotten- und Saumstruktur) räumliche Bestandesstrukturen
erzeugt werden könn en, die in ihre n dynamikprägenden Stru ktur
mer kmale n gut mi t den wirklichen Beständen übereinstimmen
(PRETZSCH, 1993).

Baumar-t 1 Gesamtbestand
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Eine mehrfach e \Vicderholung der Prognoseläufe für definier te
Strukturen ist deshalb wichtig, weil der Strukturgenerate r mit Zu 
fallszahl en arbeite t und erst nach einer ganzen Serie von Simu la
t ionsläufen für ein und dieselbe Struktur stabile Mittelwerte sowie
Stan dardfehle r üb er die zu erwartenden Zuwachse, Verteilun gsindi
zes usw. angegeben werden kön nen. Abbildung 10 zeigt beispiels
haft die Stabilisierung des prozentischen Standardfehlers der vom
Gene rator erzeugten Strukturindizes (links) und der Bestandes
grundflächenz uw ächse (rechts) mit zunehmender A nza hl von Si
mu lationsläufen. Der in Fo rm el (16) dargestellte Rechengang zur
Bestimmun g des mittleren prozentischen Standard fehl ers für den
Aggregationsindex von CLARK un d EVANS(1954)

SR Standardabweichung R

§R (% ) _ ~nSIMZAHL. 100 = !~ahl der Sjmulatj ?nsi~ufe . 100
R Mi ttlerer Aggregationsindex

m it den Variablenb ezeichnun gen:

SR = Standarda bw eichu ng der Aggregationsi ndizes aus
einer Serie von Simulationsläufen;

nSIMZAHL = Anzahl der durchgeführten Simulatio nsläufe;
R= mittlerer Aggregationsindex aus nSIMZAHL

Simula tionslaufen.

wurde auch der Berech nung des prozentischen Standardfeh lers für
den Bestand esgrundflächenz uwachs gZG (% ) aus ein er Serie von Si
mu lationsläu fen zugrundegelegt. Abbildung 10 liegen 10 000 Simu
lationsläufe mit Verteilun gsmustern z ugrunde, d ie von streng regel
mäßiger Verteilung bis zu stark geklumptem Auftreten der Bäum e
infolge vo n Rorten-, Gassen-, Saum- und Femelstruktur reichen
können. Beim A ggregationsindex (links ) und beim Bestandesgrund
fläche nz uwachs (rechts) erb ringt d ie Mitteilun g der Resultate von 50
Simu lationsläufen prozentische Standardfehler (g R (% ) bzw. gZG
(% ), die immer unter 1 % liegen. Wenn bei den folgenden Simula
tio nsJäufen nSIMZAHL = 100 Testläufe pro Strukturvariant e durch
gefü hrt wurden, so liegen wir in einem Sicherheitsbereich, der Mit
telwerte vo n Zuwachse n und Aggregationsind izes erb ringt, die mit
Standardfehlern unter 1 % behaftet sind.

(16)

Bestandesgrundflächenzuwachs beim Obergang von regelmäßigen
zu zufälligen und geklumpten Baumverteilungsmustern

Zu r Prüfu ng der Frage, wie sich der Bestandesgru ndflächenzu
wachs beim Überga ng von regelmäßigen zu zufälligen und ge
kl umpten Baumverteilungsmu stern (Abb. 1, obe n, von links nach
rech ts) ver ändert, wu rden für den 0,25 ha groß en Bestandesaus
schnitt 2 (A bb. 8) mit dem Struktu rgenerator durch 100 verschie
dene Einstellun gen der Filtertunktionen Baumverteilun gen erzeugt,
di e von stre ng regel mäßiger Verteilu ng (R = 1,5) bis zu stark ge
klumpter Verteilung (R = 0,2) reichen. Für jedes dieser 100 Baum
verteilun gsmuster wu rde mit dem Zu wachsmodell der Bestandes
grundflächenz uwachs (qmlha und Jahr) bestim mt. Auf diese Weise
gelangen wir zu dem auf Abbildung 11 dargestellten Zus ammenhang
zwischen A ggre gat ionsindex R und Grundflächenzu wach s ZGrel'
Als Ergebnis aus 10 000 Simulationsläufen (jede Stru ktur wird mit

nSIMZAHL = 100 Läufen abge deckt) ergibt sich ein klarer Zusa m
menhang zwischen Agg regationsindex und relativem Grundflä
chenzuwachs. D er maximale Bestandesgrundflächenzuwachs
(ZGrel = 1,0) wi rd bei regelmäßiger Vert eilung der Bestan desglieder
erzielt, bei zufälliger Baumverteilung (R = 1,0) werden ca. 95 % des
maximalen Zuwachses erreicht. Ab Aggregationsindizes von R = 0,9
sinkt der Grundflächenzuwachs nahezu linear ab.

Z usammenhang zwischen Gassenbreite und Bestandes
grundflächenzuwachs

Auch die Simula tionsläufe zur Unt ersuchu ng des Effekts der Gas
senb reite auf den Bestand esgru ndflächenzuwachs (Abb. 1, Mitte)

1 008 0

Slmuladcnslä ufe

Simulationsläufe

6 04 Q20

2

4

o

6. SIMULATIONSSTUDIEN ZUM ZUSAMMENHANG
ZWISCH EN STRUKTUR UND ZUWACHS

o 20 40 60 80 100

Ab b.1 0
Stabilisieru ng der pr oz entischen Standardfehler des

Aggregat ionsindexes SR(%) (oben) und des
Besundesgrundflächenzuwachses gZG (%) (unten)

bei Zunahme de r Anzahl von Simulations läu fen von
nSlMZAHL = 1 bis 100

Stabilizarion of the percent al standard erro rs of the
aggregation index SR(% ) (above) and the basal area

increment of the stand ~ZG (%) (below) by raising the
number of simulation runs From nSIMZAHL = t 1.0 100

Mit dem Verbund aus Strukturgenerator und G rundflächenzu
wachsmodell lassen sich Simulat ionsstudi en zum Zu samme nhang
zw ischen Bestandesstruktur und Zuwachsleistung anst ellen. In ei
nem 1. Schritt werden di e Baum dimension en einer Testfläch e als
D atenbasis eingelesen. Bei der folgenden Simulationsstu die wu rden
hierfür die Einzelbaumwerte vo n der 0,25 ha großen Teilfläche 2
verwendet (A bb. 8). In einem 2. Schritt werden dan n die Regeln für
den gewüns chten Strukrurierungspr ozef festgelegt. Das erfo lgt
übe r einen Satz von Fil terfunkrionen, d ie di e Makrostruktur einstel
len und über die Vorgabe besti mmter Srammabs tandsfunktionen,
mit denen die Feintextu r gesteue rt werden kann. In einem 3. Sch ritt
erzeugt der Strukturgenerato r die gewünschte Baumverteilung, für
di e dan n mit dem G rundflächenzuwachsmodell einzelbaum weise
die individuellen Grundflächenzuwächse berechn et werden, aus de
nen sich durch Summ ati on de r Bestandesgrundflächenzuwachs er
gibt . N achdem in einem 4. Schrit t die Ergebnisse des Strukturgene
ri erungsprozesscs und der Grundflächenzuwachsprognose in Form
vo n Kronenkarten, Aufrißzeichnungen, Strukturind izes. Einzel
baumz uwachse und Bestan desgrundflächenzuwächse ausgegeb en
worden sind , kann der Rechengang wiederholt werden, so daß in ei
nem Simulationszyklus beliebig viele zuvor definierende Stru ktu ren
erzeugt und auf ihren Z uwachs durchleuc ht et werd en kön nen.
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Abb. l l

Zusamm enh ang zwischen Aggregationsind ex R und dem
relat iven Bestandesgru ndf läche nzuwachs ZG reinach den

Er gebnissen von 10000 Simulationsläufen mit verschiedenen,
von regelmäßiger bis sta rk geklumpter Struktur reich enden

Baumverteilungsmustern

Cerrelation berween the aggregation index R and the relative
basal area increment of the stan d ZGrel acco rding ro the resul ts
gained in 10 000 simulario n runs with different sparial pattems,

ranging from regular ( 0 highly clustered strucru re

ZG (qm/ha*Jahr)
0.45

0.43

0.41

0.39

dürfte mit dem posit ions abhängigen Grundflächenz uwachsmod ell
wir klich keitsnahe Wert e erb ringen, da dieses Mod ell Symmetrie
bz w. A symm etrie der Konkurrenz situa tion, wie sie an Gassenrä n
dem gegeben ist, berüc ksicht igt. Mit dem Simu lato r wu rden in
t -m-Sc hritten G assenb reiten von 0 m bis 50 m generi ert und dann
für jede dieser SOStruktu rvariant en wiederu m jeweils nSIMZAHL =
100 Simulationsläufe durchgeführt. Aggregat ionsindex R und Be
stan desgrundfläc henzuwachs sinken bei Verg rößerung der G assen
breite fast linear ab (Abb. 12). Schon bei eine r geringen Ö ffnungs
breite bedeutet jede weitere Verbreiterun g der G asse einen echten
Verlu st an Prod ukt ionsfläche, da die rand ständigen Bäume diesen
Verlust nu r begrenzt kompensieren können.

0.37

RCLARK & EVANS

0.35
1.1 1.0 0.9 0 . 8

Abb. 12

Zunahme d es Aggregationsindexes R bei Vergrößerung der
Gassen brei te (oben) und Bestande sgru ndflächenzu wachs bei

zunehmender, durch Gassenverbreiterung veru rsachter
Klumpung (un ten)

Increase of rhe aggrega tion index R by extending the log rrail
wid th (above) and basa l area increment of the stand by

incrcasing rhe clustering, caused by an extension of the log trail
width (below)

Einfluß 'Verschiedener Saumrichtungen dufden
Grundflächenzuwachs

Aus Abb ildung 13 geht d ie Wirkung eines 15 m breiten Saum es im
Süden, Norden, O sten und Wes ten der Versuchsfläche (Abb. 1, un
ten , lin ks und Mitt e) und die Stab ilisierung d es Zuwachsmi ttelw er
tes mit zunehmender Anzahl von Simulationslaufen (nSIMZAHL = I
bis 100) hervor. Da das für d iese Berechnung verw endete Modell 1
Richtu ngseffekte der Konkurrenz berücksichtigt, vermag es wirk
lichkeits nah für den Südsaum die höc hsten Zuwachswerte, für den
Nordsaum die nied rigsten Zuwachswerte und für Ost- und West
saum mi ttelhohe Zuwachswert e zu pro gnostizieren . Die Unter
schiede im Bestande sgrun dflächenz uwachs zwischen nördlicher
und süd licher Saumführung betragen circa 7 %.

Einfluß 'Verschiedener Femellochgrößen aufden
Bestandesgrundf/ächenzuwachs

Zu r Untersuchu ng der Frage, wie sich verschied ene Femelloch
größen auf den Bestandesgru ndfläche nzuwachs auswirken, wu rden
in f -m-Schrin en vorge hend, mit dem Strukturgenerator STRU
GE N Femellöcher mit D urchmessern vo n 0 m bis 50 m erzeugt
(Abb. 1, unt en, rechts). Jede Strukturvariante wurde wieder mit
nSIMZAHL = 100 Simulationsläufen abgedeckt. Fü r die verschiede
nen Femellochdurchmesser und die entsp rechenden Aggregations- .
indizes gib t Abbildung 14 Zuwachsmittelwe rte (gestrichelte Linie)

und Standardfehler (durchgezogene Linien) der jewe ils 100 Simula
tionsläufe an. Aufgrund de s großen Randeffektes der Femellöcher
nimmt der Zuwachs mit zunehmender Größe des Femelloches nur
allmähl ich ab. In einem gewissen Umfang können die Rand bäume
den durch das Femelloch hervorgerufenen Verlust an Produkti ons
fläche ko mpensieren. Erst bei größeren Femellochd urchm essem
sinkt der Zuw achs linear ab. D as ent sp richt der Erfahrung, daß Be
stände bei stärkerer Aufli chtung den Verlust an Produk tionsfläche
und Produktionsträ gern durch Mehrzu wachs begünstigter Bäume
kompensieren können (ASSMANN , 1961).

7. BEDEUTUNG DES STRUKTURASPEKTES BEI DER
WALDWAC HSTUMSMODELLI ERUNG MIT
EINZELBA UMMODELLEN

D ie Simulationsergebnisse zeigen , daß die Bestandesstruktur
selbst in unsere n eher homogen aufgebauten Winschafrswäldern ei
nen erheblichen Einfluß auf den Bestandeszuwachs ausübt . Dieser
zuwachsprägende Effekt der Struktur nim mt in naturnah belassen en
Beständen, in Plenterwäld ern , in Verjün gungsbeständen, in Bestän
den mit Rottenstruktu r, Reihen- oder Gruppendurchforstung und
in anderen struktu rreichen Bestandesaufb auformen weiter zu. Pos i
tionsabhängige Prognosemod elle, also Ansätze wie M od ell 1, kön-
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Abb. 14

Effek t zunehmender Femellochgröße auf den Mittelwert
(gestrichelte Linie) und Standardfehler des

Besu ndesgrundflächenzuwachses (durchgezogene
Außenlinien) aus jeweils 100 Simulationsläufen,

prognostiziert mit dem Modell 1

Effecr of the increase of th e selection cutting gap on the mean
(dot red line) and standard error (continuous boundary lines)

of rhe basal area increment of the stand. pre dicted from
100 simulations runs by mode l l
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Simulat ionsläufe
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Abb. 15

Prognosegenauigkeit des positionsabhängigen Modells I (Punkte)
und des positionsunabhängigen Mod ells 2 (Ringe) beim Einsatz

in verschiedenen sta rk stru ktu rierten Beständen

Predicrive exact ness of rhe position -dependent model l (poi nts)
and of the position-independent model 2 (ring s) in stands of

different stru cture intensities

Agg r ega tion sind ex R

liegen . Das Mod ell 1 liefen da gegen im gesamten Wertebereich der
Aggreg ation sindizes, d. h. von R = 1,1 bis 0,8 relativ genaue Zu 
wachs prognosen , die maximal 10 % von der Wirklichkeit abwei
chen.

Aus diesem Modellvergleich ergibt sich eine wichtige Konsequen z :
In homogen aufgeba uten Bestän den kann der Bestandesgru ndflä
chenzuwachs durch positionsu nabhängige und positio nsabhängige
Modelle mit etwa gleicher Genauigkeit geschätz t werd en. Beim
Ü bergang zu heterogenen Bestan desst ruktu ren. in denen geklum pre
Baumverteilungsmuster vorkommen. verlieren dagegen positions -

10 08020o 40 60
Abb. 13

Wirkung eines 15 m breiten Saumes im Süden und Norden der
Versuchsfläche (oben) sow ie im Osten und Westen d er

Versuchsfläche (unten) auf den Bestandesgrundflächenzu wachs

The effect of a bo rde r 15 m in width in the sour her n and
northe rn part of the experimental area (above) end in rhe

eastern and wester n secrion of the experimenta l area (below ) on the
basal area incremenr of the stand

nen die Wechselwirkung zwischen Bestandessrru krur und Zuwachs
berücksichtigen und lassen in heterogenen Beständ en eine Ü berle
genhei t gegenüber positionsunabhängigen Modellen erwarten.

Zur Klärung der Frage, mit w elchen Zuwachsfehlern bei Außer
achd assurig der Bestandesstruktur durch Anwendung positionsun
abhängiger Mod ellansätze zu rechnen ist, wu rden aus der t.5 ha
großen Versuchsfläch e systematisch 30 jeweils 0.16 ha große Aus 
schnitte fü r Testrechnu ngen ausgewählt. Für diese Flächenaus 
schnitte wurden der Aggregationsindex R und der wirkliche Bestan
desgru ndfl ächenzuwachs berechnet sowie die nach Modell 1 (posi
tion sabhängi g) u nd Model l 2 (positionsunabhängig) zu erwartenden
Zuwächse bestimmt. D ie Ergebnisse dieserUntersuchung zeigt Ab
bildun g 15, auf der die mit den Modellen 1 (Punkte) und 2 (Ringe)
p rognostizierten Bestandesgrundflächenzuwächse im Vergleich
zum wirklichen Bestandesgrundflächenzuwachs der entsprechen
den Flächen (100 % ) aufgetragen sind. D ie Ausgleichskurve n für
Modell 1 und ModeJ12 üb er den entsprec henden Ag gregationsindi
zes von 1,1 (regelmäßige Vertei lung) bis 0.8 (geklumpte Verte ilung)
bringen folgendes zum A usdruck: Im Vergleich zu m wirklichen Be
stan desgru ndflächenzuwac hs (= 100 %) erbringt das position sunab
hän gige M odell 2 bei regelmäßigen Verteilungsmustern wirklich
keitsnahe W erte. bei un regelmäßigen und geklumpren Verteilungs
mu stern ab er Zuwachswerte. die bis zu 80 % über der Wirklichkeit
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unabhängige Einzelbaummodelle sehr schnell ihre Gültigkeit. Für
den Aufbau einer neu en Generation von Wuchsmodel1en, d ie fü r ein
breites Spek tr um von Bestandesaufbaufor rnen, Mischungsform en.
Verj üngungsverfahren und Durchforstungsmaßnahmen einsetzbar
sein soll, ist vor di esem H intergrund von vornherein ein p ositionsab
hängiger Einzelbaum modella nsa tz anzustreben. Die ser muß sicher
nich t so de taillierte Konkurrenzinformationen enthalten, wie sie
Modellansatz 1 in Form der Indizes KKL, NDIST und TALP HA
berücksich tige, sollte aber zu m indest po sitio nsabhängig das nach 
barliche Umfeld der in ihrem Wachstumsgang for tzuschre ibend en
Bäume chara kter isieren.

8. ZUSAMMENFASSUNG

D urch Kop plung eines flexiblen einzelbaumorientierten Zu
wac hs mod ells mit eine m Struktu rgenerator wird ein Simulat ion s
werkzeug entwickelt , mit dem ein bre ites Spektrum von Bestandes
struk turen erzeugt und in den struktu rtypischen Zuwachsre ak tio 
nen an alysiert we rden kann. Für die Zuwachsprogno se wird ein po
sitionsabh ängiges , einzelbaumorientier tes Gru ndflächenz uw achs
modell ausgearbeitet, das d ie Kronenkonkurrenz (KKL), die Sym
me trie bzw. A symmetrie der Konkurrenzwirkung (NDIST ) und die
richrungsmä ßige Positionierung der Konkurrenten (TALPHA) als
Erklärung sgrößen einbezieht und bis zu 87 % der individuellen
C rundfl ächenzuwachsvariarionen in stark s tru kturiert en ungleich
altrigen Mischbeständen zu erklären vermag (Mod ell 1). Zum Ver 
gleich werde n ein positionsunabhängiges Grundflachenzuwachs
modell, in de m der Konkurrenzindex KKB die Kon ku rrenz situa 
tion d er Einzelbäum e nur anhand der relativen Position in der Verti
kalstrukt ur cha rak ter isiert (Modell 2) und ein Modell ohne Berück
sichtigung von Kon kurrenzeffekten (Mo dell 3) entw ickelt .

Indem ZuwachsmodeUund Struk turgenerato r aneinander gekop 
pel t und auf der Basis von Fichten -Tannen-Buchen-Mis chbestä nd en
des Bayerischen Wald es paramet risiert werden, entsteht ein For
schun gswerkzeug, mit dem sich untersuchen läßt, wie regelmäßige
Baumvert eilung. zufällige Baumverteilun g. geklumpte Baumvertei 
lung, Gassen versc hie dener Breite und Richt un g, Saum - und Femel
steIlungen auf den Bestandeszu wachs wirken. D urch eine größere
Serie von Simulat ions läufen kann nachgewi esen werden, daß regel
mä ßige Verteilungen zu m eist die höchsten Zuwächse erb ringen, der
Ü bergang zu einer zu fälligen Baumverteilung nu r geringe Zuwachs
einbußen ver u rsacht und eine stärkere Klumpung der Baumpositio
neo einen fast linearen Zuwachs abfall nach sich zieh t.

Eine wichtige Schlußfo lgerung der Untersuchung besteht darin,
daß positi on su nabhängige Progno semod elle bei eher regelmäßigen
Baumver te ilungsmustern zu ähnlichen Bestan deszuwachsen gelan
gen wi e positionsabhängige. Mi t zunehmender Klumpung verlieren
pos itionsunabhä ngige Zuwachsmodelle aber ih re Gü ltigkeit und er
bringen gravier ende Fehl einschätzungen des Bestandeszuw achses.

9. Su mmar y

Tid e of the pap er : On the eff eerof the spatial distribution 0/trees
on the stand grow th.

By combining a flexible single-stern orientated growth model
wirb a stand st ructu re gen erator. a simulation instrUment is developed
with which a broad range of stand structures can be gene rated and
analysed in its increment reacti on s typical of each structu re. For the
increment prognosis. a basal area incremem model is elabo rated
which is position-dependem and single-s tern o rientated. It includes
- as determining items - th e crown competi tion (KKL), the sym me
try or asymmetry of thc competitive effect (N D IST), and the posi 
tion of the co mp eti to rs (TALPH A); it is able to explain up to 87 %
of th e individual variation af the basal area incre mcnt in intenscly
strucwred uneven- aged mix ed stan ds (model l). Co mparatively, a
position-independent basal area incrernem mod el wirb me competi-
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tive index KKB characrerizing the competitive sirua tion of the sing le
srems only by rega rd ing the relative po sition in th e vertical struc rure
(model 2), and a model wirhe ut cons idering th e competit ive effect
(m odel 3) are developed.

By linking the growth model and stand structu re generare r and by
parameterizing thern on rhe base of mixcd stands of spruces, firs and
beeches in the Bavarian Fores t, a research instrument is created with
th e help of wh ich regular stem distribution, random ste rn d istribu
tion, cluste red stem disrribu tio n, log tr ails of d ifferent width and d i
rect ion , and border and femel coupe constellations influence the
stand increment. A greater series of simulation run s can help to

prov e rha t regular distr ibur ion s mostly resulr in the highest inc re
ments; moreover, thc transit ion [Q a random srem distri bu tion
rneans a certa in incremem reduction , and a greater clusteriung of the
srem positi ons causes a nearly linear increment decrease.

An impcrtant final con clusion of the study is the followi ng: posi
tion -ind ependent pro gnostic models - given regular spatial patterns
- and position-depend ent ones show similar stan d incremcnts. With
increasing clustering, bowever, position-independenr increment
models lose their validity and produce co nside rable errors in estima
ting rhe sta nd inc rement .

10. Resu rne

Tir re de l'artic le: Sur l'influence du type de repartition des arbres
sur La croissance du peuplement.

Eu couplan t un modele de cro issance soupIe et orien te vers l'arbre
considere isolcment avec un simulateur de struc tures on a pu deve
lopper un outi l de simulation qui a permis , en donnant naissance aun
lar ge spectre de srructu res de peupl ements, d'analyser les reaction s
de croi ssance suivant la srrucrure. Pour la previsio n de la cro issance
on a elabore un modele de cro issance de la surface terriere orienre
vers l'arbre considere isolemcnt et Iieasa posit ion ; on y a introduit
comme variables explicatives, la con currence des cimes (KKL), la
symetrie ou l'asymet rie des concurrents (N D IST) et [a position,
d'ap res la d irecrion des concurrents (TA LPHA). Elles permette nt
d'expliqu er 87 % des variations individu elles de la cro issance en sur
face rerr ierc dans des peuplemenrs rnelanges astructures fortemenr
in equ iennes (modele 1). A titre de com paraison on a construit 2 au
tres mcdel es: un modele de l'acc roissemcnt en su rface terriere ne te
nant pas compte de la position mais dans lequel l'index de concur
rence KKB carac rcrise la situation con currenc ielle ent re arbres uni
quement d 'apres leur po sition rela tive dans la structure verticale
(modele 2); un modele qui ne tient pa s campt e des effects de la con
currence.

Avec un modele d e cro issance couple avec un generateur de struc
tu res donr les param etres ont ete determines d 'apres les donn ees de
base relevees dans les peuplem ents mclanges epicea-sapin-hetre de la
foret bavaro ise, on ob tien t un outil de recherche avec lequel on peut
etu dier comment agissent sur la croissa nce du peup lement une repar
ti tion reguliere, une repartition au hasard , une repar tition par grou 
pes, des 1ayons de largeur et direct ion diverses, le tr aitement en jar
dina ge, 1a situation d e bord ure. Gdce aune assez lan gue serie de si
mulat ion s on a pu mom rer qu es Ies repanitions regulih es condui
saient , le pl us souvent, aux accroissements les plus eIeves, que le pas
sage aune repartitio n au hasard des arh res signifie une cerraine per te
de cro issance et qu 'un assez fort regroupernent de 1a positi on des ar
bres en traine une d imin ut ion cle la cro issance presque lin eaire.

Une conclusi on im po name de ces recherehes est que des mod eles
p revisionnels tenant compte de la positi on conviennent bien pour les
typ es de repartition des arbres plutöt regu lieres et des croissanc es des
peuplement s voisines. En revan che avec des regro upements de plus
cn plus importams les modCles de genre perdcm de leur validite et
ame nent de graves erreurs dans l'evaluation de 13 cro issance de tels
peuplements. J. M.
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