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In rh is inv esriga t io n 2 sample pl ors of a m ixed stand in an ad vanced
stage of t ransferring (m o re than 40 years of "trearment close to
natur e" ) are co mpare d wi th th e de velopment o f a long term ex

pe rimental plot o f spruce under the same site con ditions. The single
tree grc wth mod cl Silva 2 is used to prcd icr rhe development of the
mixe d stand du rin g the next 40 years. A s for the eco nomic aspec t , the
pure spruce stand is co nvincing bccause of its high produc tiviry and

the higher mea n annua l value inc r emem. At the same time there is a
lot of capital fixed in the remainin g stand . Tbc stands to be transfered

yield a co n tinuou s rerum and show a remarkably high ecological
valencc.

7. Resurne

Tirre d e l'article. Transf ormation de peuplements purs d 'ip iceas en
peuplements melangis. Une eoaluation ecologiqse et economiqxe.

D eux pl acet tes exp er im entales ins tallee s dans un pe up lement
fo rest ier sou m is depu is 40 ans ä un traitement «conforme ä la na tu re "

er en phase de transfo rmatio n ont et e cornparees avec l'evolution sur
le long term e d 'une placett e d'e xperience d 'epiceas. L'evolution des

peuplement s en co urs de transformat ion pour les 40 pro chaines
annees a ete prevue a l' aid e du model e d e cro issance
Silva 2. Le peuplemenr pur d 'epiceas sedui r pa r sa heute productivite
en volu me, et le capital represente pa r le peuplement su r pied
cst eleve. Les peuplemen ts transfor mes assurcnt des r evenus
remarquablement conrinus er ont une valeu r ecologique elevee cn
ra iso n de leur srrucru re spatia le. J.M.
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1. EINL EITUN G

Bei de r Erklärung des Einzelbaumwachstums wird in vielen fo rst

lichen Wuch smodellen der inter- und intrasp ezifische Wett stre it um
di e Ressou rcen Licht , N äh rstoffe und Wasser in Form vo n Kon kur

renzindizes berücksich tigt. Di e Ber echnung de r Ind iz es vollzieh t sich

i. d . R . in 2 Schritten: ausgehend von eine m Bezugsbau m werden im
1. Sch ritt d essen Konk urren ten ermittelt, im 2. der vo n ih nen ausge
hende Ko nkurrenzd ruck q uantifiziert.

Ist man best reb t, d iese Verfahren auch im Bergmischwald einzuset
zen, muß berücksicht igt w erden, daß sich d ieser durch u ntersch ied

lichs te Neigu ngs- und damit verbunden auc h Exposit ionsverhäl tnis se
auszeichnet. D ieser Sachverhalt w ird in d en aus der Li teratu r

bekannten Verfahren zur Q u antifizieru ng der Kon k urr enzsi tu at io n
vo n Einzel bäumen exp lizit ni ch t be rücksichtigt. Z ur Kl ärung de r

Allg. Forst- u. J .-Z tg., 168. Jg., 6-7

Frage, ob sich bei den Berechnungen de r Ko nkurrenzindizes d u rch

Ein bezu g der N eigu n gsverhältnisse d ie Korrelat ionen zwischen

Zuwachs und Konku rrenzwert verbessern lassen , wird auf umfang
reiches D atenmateri al vo n Versuc hsflachen zurückgegriffe n.

2. MATERIAL

D ie ein bezo genen Bestände - es handelt s ich u m in sgesamt
61 lan gfri stig be o bach tete Versuchsparzellen in den Bayerisch en

Alpen und im Bayer ischen Wald - st reuen in ihren A nteilen an den

Baum art en Fi chte, Tanne und Buch e, in ihrer A lter st ru ktur (60 bis
270 Jah re) sowie im Hinblick auf ihre b isherige wald bau liehen

Behandlu ng in nerhalb eines b reiten Rahmens. Die H ö hen lagen
schwanken zwisc hen 68 5 m u nd 1472 m übe r N N . M it A usnah m e

einer reinen O st -Exposition sind alle H aup t- und Nebenhimmels 

rich rungen vert reten. D abei be wegen sich d ie H angneigu nge n
zwi schen 0° und 40°. Bei den Versuch sfläche nstando rten in den

Bayerischen A lpe n handelt es sich i. d . R. um mäßig frische bis

frische, mittel- b is tiefgrü ndige Leh m e aus H auptdol omit m it M ull

aufl age, im Bayerisch en Wald um frisch e bis hangfrisc he. sand ig
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grusige, tiefgründige Lehme aus Gneiszersatz mit der Hu musform
Moder. In allen Beständen wurden im Zeitraum 1954 bis 1992 für
jeden Einzelbaum die Att ribute Baumartenzugehorigkeit, Brust
höhendurchmesser, Gesamt- und Kronenansatzh öhc, Kronenradien
und Stammfußkoordinaten erhoben.

3. METHODEN

Der mehrschichrige und gemischte Aufbau dieser Bergwälder,
begleitet von der Variation der Standortfaktoren Hangneigung und
Exposition, wirft erstens die Frage auf, wie gut die mit gebräuch
lichen Indizes quant ifizierten Konkurrenzwerte und der Einzel
baumzuwachs korreliert sind, und zweitens, inwieweit sich dieser
Zusammenhang durch einfache Adaprionen der Berechnungsverfah
ren an geneigte Verhältnisse verbessern läßt. Diese Anpassungen
beinhalten einerseits eine den geneigten Verhältnisse angemessene
Konkurrentenauswahl und andererseits die besondere Berücksich
tigung der individuellen Sozialposition sowie der stand örtlichen
Gegebenheiten bei der nachfolgenden Modellparametrisierung und
-bewerru ng.

Frage 1 wurd e im Rahmen einer vorab durchgeführten Analyse
beantwortet (BACHMANN, 1996). Dabei wurden aus einer Vielzahl
herkömmlicher Konkur renzmodelle unterschiedlichster Bauart ein
Konkur rentenauswahlverfahren sowie 4 gutgeeignete Algorithmen
zur Qu antifizierung von Konkurrenzwerten extrahiert. Diese
Berechnungsformeln der Autoren HEGYI (1974). BIGING und
DOBBERllN (1992) sowie PRETZSCH (1995) sind in Tabelle 1 darge
stellt.

3.1 Anpassung der Konkurren tena uswahl an geneigt e
Verhä ltnisse

Die Konkurrentenauswahl erfo lgt mit Hilfe eines im weiteren so
bezeichneten Suchkegels. der dem in seiner Konkurrenzsituation zu
beurteilenden Einzelbaum (Zentralbaum) aufgesetzt wird (Abb. 1).
Reicht ein Nachbar mit seiner Baumspitze in diesen Suchkegel hin
ein, so gilt er als Konkurrent. Eine erste Anpassung der Konkurren
tenauswahl an geneigte Verhältnisse besteht darin, daß man berück
sichtigt, welche Geländeposition die Nachbarn innehaben. und zwar
wird neben den notwendigen x- und y-Koordinaten nun auch deren
geländehöhebestimmende z-Koordinate mit einbezogen. In einem
2. Schritt werden die suchkegelspezifischen Charakteristika Ansatz
höhe, exposition - bzw, sonnenstandbezogene Ausrichtung der
Suchkegelachse sowie Öffnungsweite des Kegels verändert. Unter
Einbezug der so aufgefundene n Konkurrenten werden die Konkur
renzwertberechnungen dur chgeführt .

3.2 Modellparametris ieru ng un d -bewertung

Die Beurt eilung der Konkurrenzmod elle erfolgt dur ch Prüfung
des Zusammenhangs zwischen Konkurrenzindex und Zuwachs.
Hierzu werden über nichtlineare Funk tionen die Konkurrenzwerte
für ein aus insgesamt 11328 Individuen bestehend es Gesamtkollektiv
in Beziehung zum Zuw achs gesetzt (Tab. 2). Um die Mehrschichrig
keit der Bestände zu berücksichtigen. erfolgen die Modellparamerri
sierungen nicht allein getrennt nach Baumanen sondern zusätzlich
getrennt nach 3 relativen H öhenschichten (MAGIN. 1956). insgesamt
also für 12 Straten. Indem von jeder Parzelle 3 Individuen je Baumart
und relativer Höhenschicht zufällig ausgewählt werden, lassen sich in

"der O ber-, Mittel- und Unterschicht gleichmäßige Kollektivumfänge
gewährleisten. ohne dabei die stark variierenden. parzellenspezifi
schen Wuchs bedingungen zu vernachlässigen. Sie bilden die Daten
basis für die nachfolgenden Rechenläufe und deren Ergebnisse.

Dem jährlichen Grundflächenzuwachs der Zentralbäume wird
neben ihrem individuellen Grundflächenwen ihr logarithmisch
transformierter Konku rrenzw ert gegenübergestellt. Der Zuwachs
wurde mit H ilfe des Durchmessers der nachfolgenden Aufnahme als
Mittelwert einer Periode hergeleitet. Um den Einfluß des Standorts
zu erfassen, wird eine Ol l- transformierte Standortvariable einbezo
gen, deren H erleitung neben bodenkundliehen Merkmalen auch die
parzellenspezifische H öhenlage zugrundeliegt. Die Ausprägung 0
beinhaltet bessere. die Ausprägung 1 schlechtere Standort e.

Die eigentliche Bewertun g der Konkurrenzindizes zu der Frage,
ob hanginte grierende Suchkegelverfahren bessere Korrelationen
zwischen Konkurrenzdruck und Zuwachs zeigen, wird mittels der
beiden in Tabelle 2 genannten Funktionen dur chgeführt. Als Refe
renz dient ein Zuwachsmodell, das explizit keine Konkurr enz
berücksichtig t (Zuwachsmodell MI ). Für die Zuwachsschätzung mit
Hi lfe dieses Modells, das nur mit der Ausgangsgrundfläche des Bau
mes und der Stando rtvariablen arbeitet, wird der mittlere quadra
tische Fehler errechnet (MSEMI) . Auf der Basis des 2. Zuwachs
modells (M2), das zusätzlich den Konk urrenzwert als unabhängige
Variable einschließt, wird ebenfalls der mittlere quadratische Fehler
bestimmt (MSEw ) und zur Referenz in Beziehung gesetzt
(MSEMZIMSEMI*lOO). Anhand dieses Quotienten wird entschieden.
welches Konkurrenzverfahren arn besten abschneidet.

4. ERGEBNISSE

Auch wenn in vielen Fällen die Berechn ungsforme1 von HEGYl
dem bestgeeignersten Konkurrenzmodell zugrundelicgr, befinden
sich die Algorithmen aller einbezogenen Autoren Unter den Besten

3. expositionabhängigeSuchkegelachse

.-
Exposition.....-~

2. sonnenstandabhängigeSuchkegelachseI . lotrechte Suchkegelachse

horizontal schräg horizontal schräg horizontal schräg
Abb. l

Sechs Variante n bei der Anpassung der suchkegelabhängigen Konk urrentenauswahl an geneigte Verhältnisse: 1. lotrechte.
2. sonnenstandabhängige und 3. expositionabh ängige Suchkegclachse; jeweils mit horizonta ler (a) bzw.

schräger (b) Geländebe trachtu ng
Six different adap ratio ns of the search-cone-dependent comperitor selccrion to inclined growing space: 1. vert ical, 2. sun and

3. expos ition depe ndent orienration of the search-cone's axes; in each case assuming horizontal (a) or inclined (b)
conditions
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(vgl. Tab. 1). D amit tritt die Bedeutung der Formel deutlich hinter
derjenigen des Konkurrentenauswahlverfahrens zurück.

Tab. 1
Beschreibu ng der 4 verwendeten Konkurrenzwert-Berechnungs.
formeln. H, p. AI, V = Konkurrenzwerte der jeweiligen Aut oren;
i = Zen t r albaum; j = Konkurrent; D = Bru sthöh endurch messer

(ern); D ist:; ho ri zontale Distanz (m);BETA = Steigung der
Verbindungslin ie zwischen Suchkegelspitze und Konkur renten
wipfel gegenüber der H ori zontalen abz üglich der Steigung der
Suchkegelman telfläche (ra d); ce = Kronen schir mfläche (ml

) ;

M = Kronenmantelfläch e (mZ); V = Kron envolumen (rol
) ;

KronenformmodelJe nach P RETZSCH (1992)

Descripti on of the used competition formulas

4.1 Eignung der Indizes differenziert nach Baumarten
und -kl assen

Der Vergleich des quadratischen Fehlers der Mod elle M2 und Mt
ergibt, daß bei der schauentoleranten Tanne mit 27 % die höchste
Fehlerr eduktion ( :::: I-MSEM/ MSEM1) mit dem Index von HEGYI,

einem lotrechten Suchkegel und der Einbeziehung vo n z-Koordina
ten der Nachba rbäume erzielt wird. Hi er ist also eine gcländebe
dingte Anpassung des Konkurrentensuchverfahrens erfolgreich.
Auch für die Bauman en Fichte und Buche schneidet die Formel von
HEGYl am besten ab. Bei der Ficht e, deren Parameter und statisti
schen Ken nmaße in Tabelle 1 dargestellt sind, beträgt die Reduktion
des quadratischen Fehlers 36% und bei der Buche sogar 44 %.
Obwohl die Buche nu r geringfüg ig hö here Lichtansp rüche als die

Formel

Tanne stellt, lassen somit also ihre Dimensions- und Umgebungs
merkmale - ausgedrückt im Konkurrenzwert - erheblich besser auf
ihren Zuwachs schließen. Bei der Fichte bringt eine Hangmod ifika
tion der Suchverfah ren allerdings keine Verbesserun g, und für die
Zuwachsverh altnisse der Buche ist es am besten, wie bei der Tanne
die z- Koordinaren der Nac hbarbäume zu berücksichtigen.

Erwartungsgemäß nimmt die Fehler reduk tion von der Ober- über
die Mittel - zur Unterschicht hin zu und weist damit auf die zuneh
mende Relevanz der Einflußgröße Konkurrenz hin. Die besten
Zuwac hsschätzungen in der O berschicht werden bei Fichte, Tanne
und Buche mit den Indizes erreicht, d ie auf der Berechnung sforme l
nach H EGYl (vgl. Tab. I) beruhen. Dabei liegen stets lotrechte
Suchkegel zugrund e, also keine H ang- oder Expos itionsanpassungen.
In der Mittelschicht tr itt neben der Form el von H EGYl auch die auf
der Kronenmantelfläche beruh ende Gleichung nach BIGING und
D O BBERTIN (vgl. Tab . I) hervo r, wobei die Berücksichtigung der
z-Koordinar en wesentliche Verbesseru ngen erbringt. In der Unter
schicht überzeugt wiederu m die Berechnungsformel nach H EGYl.
und eine Verbesserung in Form einer Fehlerreduktion ist nur bei der
Buche durch z- Koordinaten zu erzielen. Insgesamt variieren sowohl
die Ansatzhöhe des Suchkegels als auch dessen Öffnungswinkel
stark.

4.2 Resul ta te der modifizierten Konk urrentenaus wahl

Die Konkurrentenauswahl erfolgt nahezu ausnahmslos mit H ilfe
eines lotrechten Suchkegels. wobei 2- und 3dimensionale Stammfuß
punkte berücksichtigende Verfahren gleichermaßen vorkommen. Der
Suchkegelansatz befindet sich bei Fichte und Buche häufig in 70 %
der Gesamthöhe des Zentralbaum es und registriert somit vorwiegend
Konkur ren ten im Bereich der Lichtkrone. Bei der Tanne sind es 10 %
bis 30% der Gesamth öhe. Mit Verschlechterung der sozialen Posi
tion verlagert sich die Ansatzhöhe tendenriell zu m Stammfuß hin
und erhö ht sich die Bedeutung der Gesamtkr one. Auch hinsichtl ich
der Suchkegelöffnungsweite zeichnen sich baumartenspezifische
Besonderheiten ab. Mit 400 bis 60" besitzt die Tanne den kleinsten,
mit 80" bis 120" die Buche den größten sowie die Fichte mit 600 bis
800 einen in term ediä ren Öffnungswinkel, der zudem von der Sozi al
position unabhängig ist.

4.3 Standortspezifische Zuwachsrea kti on

Auf der Basis der Form el nach H EGYl zur Berechnung von Kon 
kurrenzwerten und ohne Anpas sung des Suchkegels an H angverhält
nisse wird die standortspezifische Zuwachsreaktion auf Konku rrenz-

H EGYI (1974)

PRrrzscH (1995)

Autor

BJGING und D OBBERllN (1992)

BIGING und D OBBERTIN (1992)Vj

Vi · (Dist;j + 1)

n

V =l u-:-~--,-;-;
j = l

H=± D,
j=l D, »(Dut;; + 1)

P =±BETA, ' CC;
j = l ce;
n M,"

M =~ -..--o:-,i+:~*' ,1t i • (Disl, + I )

Tab. 2
Zuwachsmodelle M I und M2 ohne un d mit Kon kurrenzberücksich t igung; ig = jährlicher Gr undßä chenz uwachs als Mittelwert

ein er Periode (cm2oa- l)j Stao =Oll-transformierte Standor tvariable; G =Grundfläche (cm2) ; CI = Konkurren zwert;
ao'" a6 = baumurt- u nd höhensc hichtspezifische Modellparameter; adj. r = adjus tier tes Bestimmtheitsmaß;

AlSE = mittlere r quadra tischer Fehler. Die angegebenen Paramete r-Sch ätzgrößen und Standar dabweich ungen (in Klam mern)
beziehen sich auf das 383 Individuen umf assende Fichten-Ge samtkollekt iv

Incr eme nt models M I and M2 with ou t and wit h ccnsider ation of competition; ig = ann uaJ basal ar ea incr emen t (cm2"a- I) ;

Stao = O/ I- tran sforrned site-dummyvariable; G = bas al area (cm-); CI = compet ition index; ao.•. a6 =parameters; adj. r =adjusted r;
MSE = mean square error

Modell MI Model1M2
adj. r' MSE

MSEM2

ig = I/ exp(ao+ at • Stao + a2 • C ) ig = l/exp(a) +a• • Stao +a j • G + a6 • log(1 + CI) MSEM 1

Parameter Parameter
(%)

a, a, a, a, a, as a,

-2,64 2 0,654 -4,6IE -04
0,582 160,682 100

(0,063) (0,064) (2,07E- 05) - - - -

- - - - 3,882 0,689 -Q,68E-04 1.104
0,735 102,038 64

(0,084) (0,049) 2,36E-5 (0,088)

Allg . Forst- u .J .-Z tg., 168.Jg ., 6-7 129



ig
[cm 2*r!"lj

;g ;g
[cm2ta -1 j50 Gesamtkollektiv 50 [cm2"'a"1 1 Gesamtkollektiv 50 Gesamtkollektiv

40 Fichte 40 Tanne 40 Buche

30 JO JO

20 20 20

~10
0

10~ 10
0 0
I 1

0 0 0
0 10 20 JO 40 50 60 70 80 90 0 10 20 JO 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Konkurrenzinde... Konkurrenzindex Konkurrenz index

Abb.2

Zuwachsmodell M2: Da rste llung der baumarten- und standortabhängigen Zuwachsreaktionen auf Konkurrenz
(links Fichte, Mitte Tanne, rechts Buche). Dem Ko nk urrenzindex liegt die Formel von HEGYI sowie keine

Anpassung des Suchkegels an H angverhältnisse zugrunde. Die Zuwachswerte sind lediglich im
baumartenspezifischen Konkurrenzwertebereich gezeic hnet und bez iehen sich auf einen mittleren

Brusthohendurchmesser von 40 cm. Ein Wert von 0 der Standortvariablen beinha ltet bessere,
ein solcher von 1 schlechtere Standorte

Increment model M2: Species and site dep endent growth reac tions while using a competition index
(left spruce, middl e white fir, right beech)

dru ck darges tellt (Abb. 2). Auf der Grundlage eines vorgegebenen
Durchmesserwertes von 40 cm, der in etwa dem Mi ttelwert des
Gesamtkollektivs de r jeweiligen Baumart entspricht, sinkt der
Zuwachs mi t zunehmendem Konkurrenzeinfluß ab. Bei besseren
Standortverhältniss en liegt der konkurrenzabhängige Zu wachs bei
allen Baumart en und dargestellten relativen H öhenschichten auf
einem höheren Niveau. D ie Spanne zwischen besseren (0) und
schlechteren Standorten (1) fällt bei der Fichte sehr deutlich aus.

Grundsätzlich verringert sich jedoch die Bedeutung der Stand ort
variablen mi t Versch lechterung der sozialen Position. Wird der
Standort bei der M odellparametrisieru ng vern achlässigt, kann die
konkurrenzabhängige Zuwachsreaktion der Tanne in der Ober
schicht sowie der Fich te in allen Schichten am besten mit Hilfe eines
sonnenstandorientierten Suchkegels sowie 3dimensionalen Koordi
naten beschrieben werden. Demzufolge wird die Anpassung an die
ört lichen Neigungs- und Expositionsverhältnisse wieder relevant. Es
ersche int bio logisch plausibel, daß Konkurrenzmodelle dieser Bauart
bei lich tbedürftigere n Baumarten wie der Fich te bzw. bei lichtexpo
illerten Koll ektiv en wie der O berschicht in den Vordergrund treten.
In Abwesenheit einer exp liziten Standortgröß e zeigt sich zudem
deren Befähigung, einen wesentlichen Teil der Standorteinflüße In

Form der Größen H angneigung und Exposition widerzuspiegeln.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Das Anliegen dieser Studie ist es, geeignete Konkurrenzind izes zur
N achbildu ng des Einzelbaumwachstums in Bergmischwaldbeständen
herauszuarbeiten. H ierzu werden gängige und modifizierte Verfah
ren zur Berechnung von Konkurrenzwerten an Datenmaterial von
61 langfristig beobachteten Versuchsparzellen unterschiedlichster
N eigung un d Exposition geprü ft. Die Leistung der konkurrenz- '
beschreibenden Algorithmen wird mit Hilfe von nichtlinearen
Zuwachsmo dellen beurteilt. Neben baumart- un d baumklassenab
hän gigen Zuwachsreakti on en auf Konkurrenz werden standortspez i
fische Effekte sowie die geeign ctsten Konku rrenzmodelle vorgestellt.
Es zeigt sich, daß eine Anpassung der Verfah ren zur Auswahl von
Konku rrenten im H inblick auf H angn eigung und Exposition die
Au ssagek raft der Konkurrenzmodelle wesentli ch verbessert.

6. Summary

Tide of the paper: About the effects o[ competition on indiv idual
tree grow th in mountain [orests.

The request of this srud y is to find out the mos t suirable competi
tion indices to model individua l tree growth in mou ntain forests.
Therefore proved and mo dified competition algorithms were used in
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combination wirh profou nd data from 61 longterm experimental
plots. The performance of the competition models is evaluared by
nonlinear increment models. Benearh growth reactions on com pcti 
tion, where the reactio ns depend on trec species and social height
classes, also site specific effects were presented as well as the most
qualified indices. It is shown that an adaption of search algorithms
concerning slope and aspect provide a high improvement of the
correlarion berween incremcnt and cornpetition.

7. Resurne

Titre de I'article: Sur l'influence de la concurrence sur la croissance
indiv iduelle des erbres dans les[orets de montagne de sapins, epiceas
et bet res.

L'objet de certe erude cst d'obrenir un indice de concurrence
capable de refleter la croi ssance individuelle des arb res dan s les
peuplements rnelanges des zones monragna rdcs. Pour ce faire on a
teste des methodes courant es, eventuellement modifiees , pour
calculer des ind ices de concurrence sur la base des donnees de 61

placettes d'experien ces permanentes, sirucs sur des pemes cc a des
exposi tions variables. Les resulrats obtenus avec les algorithmes
decrivant la con currence ont ete juges d' apres des mode les de
croissancc non lineaires. Outre les reactions de cro issancc liees a
l' essence et aux classes d 'arb rcs par suite de la concurrence, on a
indiqu e qu els et aient les effer s spec ifiques ä Ja station, ain si qu e les
modeles pour la concurrence qui conviennent le mieux. 11 apparait
qu'une adap tation des nierhod es ä un choix des concurrents tenant
compte de la pente du terrain er de I'exposition ameliore
considerablement la confiance aaccorder aux resu ltats donnes par les
model s de concur ren ce. J. M.
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