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Zusammenfassung

Waldwachstumsmodelle bestehen in der Regel aus drei Modulen. Diese sind Verjiingung,
Wachstum und Mortalitdt. In dieser Arbeit wird das Modul Verjiingung beschrieben. Dazu
wurden Modelle fiir das Ankommen von neuer Verjiingung, deren Hohenzuwachs und Morta-
litédt erstellt, welche auf leicht zu erhebenden Bestandesdaten aufbauen. Neben der Verjiingung
wurde die Beriicksichtigung von Aufnahmefldchengrenzen behandelt, da diese bei der Para-
metrisierung und auch Implementierung von abstandsabhidngigen Wachstumsmodellen einen
nicht zu vernachldssigenden Bereich darstellt. Als Ergebnis dieses Teiles wurde ein Algorithmus
entwickelt, der es erlaubt, den Randeffekt von beliebigen Polygonen und auch von Kreisfldchen
zu kompensieren. Im letzten Teil wurde versucht, die Bestandesstruktur zu beschreiben, deren
Gesetzmifiigkeiten aufzuzeigen und auch kiinstlich nachzubilden. Diese Generierung von
Baumkoordinaten ist fiir eine betriebsweite Anwendung von abstandsabhidngigen Wachstums-
modellen unerléfilich.

Abstract

Growth-models usually consists of three parts. These are regeneration, growth and mortality.
This work describes the regeneration. For the regeneration some models have been created. The
first one describes the arrival of a new regeneration, the second one the hight growth and the
last one the mortality. These models use simple input data. Another part of this work deals with
the plot edge bias. This is a part of growth-models which has high influence on the growth,
especially for trees situated on the border. The result of this part is an algorithm for compensation
the border-impact for polygons and circles. The last part handles the stand structure. First the
structure should be described and with this description a generation of tree-positions should be
possible. This stand-generator enables a company wide usage of distance dependent growth-
models.






Kapitel 1

Einleitung

Seit dem Bestehen von Wachstumsmodellen miissen diese, um Prognosen fiir lingere Zeit sinn-
voll erstellen zu kénnen, nicht nur den zum Ausgangszeitpunkt bestehenden Bestand fortschrei-
ben sondern auch Abginge und Zugédnge zu diesem beschreiben. Diese Zu- und Abginge kon-
nen sich auf das Umfeld, in dem der Bestand lebt, und auch auf den Bestand selbst beziehen. Als
klassisches Beispiel der Umweltveranderung seien die Nahrstoffeintrdge und —austrége genannt.
Ublicherweise werden diese derzeit nicht in Einzelbaumwachstumssimulatoren berticksichtigt.
Die Zu- und Abgénge der Baume eines Bestandes werden hingegen sehrwohl prognostiziert. Im
Wachstumssimulator MOSES 2 (Hasenauer 1994a) existierte jedoch nur ein Mortalitdtsmodell.
Verjingungsmodelle wurden zwar von Schweiger (1997) und Golser (1997) entwickelt, imple-
mentiert wurden sie jedoch nie. Um diese Liicke dennoch zu schliefSen, mufSten Verjiingungsmo-
delle entwickelt werden, die einfach genug sind, um sie in einen Wachstumssimulator einbauen
zu konnen, die jedoch auch noch komplex genug sind, um die Verjiingungssituation ausreichend
genau zu beschreiben. Dazu mufte auf alle aufgenommenen Merkmale verzichtet werden, die
bei der praktischen Anwendung nicht zur Verfiigung standen oder mit unverhiltnismafSig ho-
hem Aufwand erhoben werden miifiten. Zusétzlich mufiten die Merkmale in jeder Simulations-
phase zur Verfiigung stehen. Beispielsweise konnte eine Vegetationsaufnahme oder ein ange-
sprochener Vegetationstyp die Verjiingungssituation beschreiben, diese Information steht jedoch
in den Prognosen nicht mehr zur Verfiigung. Daher miifite ein Modell, welches die Vegetation
aus den Daten beschreibt, die auch in der Prognose existieren, erstellt werden. Es scheint daher
effizienter, nur auf Daten aufzubauen, welche immer zur Verfiigung stehen oder sich nur in lan-
geren Zeitraumen dndern. Mit den erstellten Modulen l4fst sich das Ankommen von Verjiingung
und deren Wachstum und Mortalitdt beschreiben, sowie der Einflufs von Verbif$ auf die Stamm-
zahl quantifizieren.

Abstandsabhéngige Wachstumsmodelle benotigen fiir deren Anwendung Baumkoordinaten.
Bei manchen Probeflichen werden diese auch erhoben. Fiir die Anwendung im Forstbetrieb stellt
diese Forderung jedoch eine gewaltige Einschrdnkung dar, da in der Regel keine Baumposition
bekannt ist. Es gibt nun Methoden die Baumposition automatisch aus Luftbildern zu bestimmen
(Dralle 1997; Tarp-Johansen 2001). Da diese bis jetzt fiir Reinbestdnde entwickelt wurden und
teilweise nicht jeden Baum erkennen, zusitzlich Luftbildaufnahmen benétigen, die ebenfalls ko-
stenaufwandig sind, ist derzeit nicht damit zu rechnen, dafl ein Forstbetrieb die Koordinaten
aller seiner Baume besitzt. Einen Ausweg bietet dabei die Generierung von Baumkoordinaten
aus Strukturansprachen des Bestandes, wie dies Pretzsch (1997, 1995) zeigt. Der damit erzeugte
Bestand entspricht einem Bestand in der Natur. Dieser kann nun verschiedenen Behandlungsze-
narien unterzogen werden und so eine optimale Behandlung fiir den Bestand im Revier gefunden
werden. In dieser Arbeit sollte ebenfalls ein Algorithmus entwickelt werden, um Baumkoordi-
naten zu generieren. Dabei wird die Bestandesstruktur um so eher den wirklichen Verhéltnissen
nachgebildet, je mehr Information tiber diese angegeben werden kann. Es kénnen auch Bestdnde
ohne Angabe einer Bestandesstruktur erzeugt werden. Dabei kann jedoch nur eine durchschnitt-
liche — an Probefldchen beobachtete — Verteilung oder eine Zufallsverteilung erzeugt werden.
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Als dritter Teil wurde noch der Einflufs des Bestandesrandes untersucht. Bei abstandsunab-
héngigen Wachstumssimulatoren wird der Bestandesrand durch Angabe der Bestandesflidche
charakterisiert. Sobald die Baumposition berticksichtigt wird, muff auch die Position des Bestan-
desrandes bekannt sein, solange der aufgenommene Bestand nicht von einer Freifliche umge-
ben ist. Falls aufierhalb der aufgenommenen Flache Baume stocken, welche in Konkurrenz zu
jenen innerhalb der Flache stehen, wiirde ohne rechnerische Randkorrektur die Konkurrenz die-
ser Randbdume unterschitzt werden. Bei der Parametrisierung der Wachstumsgleichungen kann
man sich damit behelfen, dafl nur Baume ab einer bestimmten Entfernung zum Bestandesrand
verwendet werden wie dies z. B. Monserud (1975) vorgezeigt hat. Bei der Simulation ware die-
se Vorgehensweise fiir den Anwender eher verwirrend. Dort wird in der Regel die Annahme
getroffen, daff das, was am Bildschirm sichtbar ist, nur einen Ausschnitt eines grofien Bestan-
des darstellt, welcher sich nach allen Seiten iiber den Bildschirmrand erstrecken wiirde. Von den
vorgezeigten Moglichkeiten, den Bestandesrandeinflufs zu kompensieren, erwies sich jene nach
Martin u.a. (1977) am geeignetesten, sowohl zur Implementierung als auch zur Korrektur des
Randeinflusses. Daher wurde ein Algorithmus erstellt, welcher dieses System bei allgemeinen
Polygonen und bei Kreisen zur Anwendung bringt.
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Methoden

2.1 Bestehende Modelle

Da diese Arbeit an bestehende Arbeiten anschliefst und diese in einzelnen Teilbereichen erweitert
und erginzt, werden jene Modelle beschrieben, fiir welche die neuen Teilkomponenten primér
erstellt wurden, sowie jene Modelle, die zwar bestehen, jedoch weniger zur Integration in das
bestehende Kernmodell geeignet scheinen. Als Kernmodell wird hier der Waldwachstumssimu-
lator MOSES, welcher in Hasenauer (1994a); Moser (1995) beschrieben ist, angesehen.

2.1.1 Moses

Der Waldwachstumssimulator MOSES basiert in seinem Grundkonzept auf WASIM (Filla 1981),
welcher wiederum auf FOREST nach der Arbeit von Monserud (1975) beruht. Nach Hasenau-
er (1994a) bzw. nach Boheim (2003) wird in dem Waldwachstumssimulator MOSES das Einzel-
baumwachstum mit den im Folgenden beschriebenen Funktionen dargestellt. Diese wurden in
der bestehenden Version (MOSES 3) fiir Baume mit einer Hohe tiber 1.3 m verwendet.

2.1.1.1 Konkurrenz

Die Konkurrenz zwischen den einzelnen Baumen wird durch den Konkurrenzfaktor ci nach
Monserud (1975) ausgedriickt, welcher mit Gleichung (2.1) berechnet wird und auf dem Kon-
kurrenzindex nach Bella (1971) aufbaut. Es wird also das Verhiltnis von der Uberlappungsflache
zweier potentieller Kronenflichen (siehe Abbildung 2.1) zur potentiellen Kronenfldche des un-
tersuchten Baumes mit dem Verhaltnis Baumhohe mal potentiellem Kronenradius des Nachbarn
zu Baumhohe mal potentiellem Kronenradius des untersuchten Baumes multipliziert. Dies wird
mit allen Nachbarn des untersuchten Baumes gemacht und davon die Summe gebildet. Um den
Effekt einer Konkurrenzédnderung feststellen zu konnen, wird der ci am Anfang einer Periode
zweimal berechnet. Beim ersten Mal werden alle Biume, welche zum Zeitpunkt der Erhebung le-
ben, als Konkurrenten verwendet. Beim zweiten Mal werden nur jene Baume, welche am Anfang
der Wachstumsperiode lebten und am Ende noch leben, verwendet. Einwtichse, die im Laufe der
Wachstumsperiode stattfinden, werden nicht berticksichtigt.

In MOSES findet lediglich der Konkurrenzindex ci und dessen Anderung in einer Periode
Eingang. Im Wachstumssimulator FOREST wird dieser noch transformiert. Mit Gleichung (2.2)
wird berticksichtigt, dafd bei kleinen Baumen der Konkurrenzindex sehr hoch wird, diese aber
dennoch recht gut wachsen konnen. Dabei nimmt der Faktor ¢; Werte zwischen 0 und 1 an, wo-
bei c; < 0.5 kaum eine Toleranzanpassung und c¢; > 0.9 eine Reduzierung des ci’s fiir kleine
Bdume bedeutet, ohne den ci fiir grofse Baume stark zu dndern. Mit Gleichung (2.3) kann der
Effekt einer Freistellung nachgebildet werden. Dabei kann durch entsprechende Wahl der Koef-
fizienten ¢, und c3 eine Wuchsbeschleunigung oder eine Wuchsverlangsamung durch die Frei-
stellung bewirkt werden. In Gleichung (2.4) wird ein angepafiter Konkurrenzindex berechnet,



4 KAPITEL 2. METHODEN
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Abbildung 2.1: Kroneniiberlappung

Kroneniiberlappungsflichen von Baum 1 durch die beiden Nachbarn 2 und 3. Dabei sind 7y, 72 und r3 die jeweiligen
potentiellen Kronenradien von Baum 1, 2 und 3. O, ist die Kronentiberlappung zwischen Baum 1 und Baum 2 und Oq3
jene zwischen Baum 1 und Baum 3.

welcher in Gleichung (2.5) nochmals auf Werte zwischen 0 und 1 transformiert wird, solange die
Koeffizienten ¢4 und cs5 positiv sind.

N 70 s 0;i hj-cw;
s — 10 Yy 7 ]
@ = 2 (33)-L(Frar) D

a; S

j=1 j=1 a
— h+1
tol = 1-cb (2.2)
rels = (14cy-Aci)™ (2.3)
cla = 140.1-ci-tol-rels (2.4)
—1 C5

ovs = (1 — gcycia ) (2.5)

Aci = ci— cClegt (2.6)
a...... Einflu8zone des Baumes i, definiert als die Kronenfldche eines Solitars gleicher Hohe
Chjo.o... Konkurrenzindex fiir Baum i
Cicyt . . . . Konkurrenzindex nach der Entnahme und Mortalitat
Aci .... Unterschied zwischen Konkurrenzindex vor und nach der Entnahme und Mortalitat
cia..... Berichtigter Konkurrenzindex (Adjusted Competition Index)
aw..... Kronendurchmesser eines entsprechenden Solitérs
h.... Baumhohe
N...... Anzahl der Konkurrenten
Ojjennne Uberlappungszone des Baumes i mit seinem Bedrénger j (siehe auch Abbildung 2.1)
ovs .... Uberlappungsfaktor (Overstocking Multiplier)
rels . ... Faktor, um den ci bei Freistellung anzupassen
Si,S; - ... Gewichtung (Size), berechnet aus der Baumhdohe mal dem potentiellen Kronenradius eines Solitdrs
tol ..... Schattentoleranzfaktor fiir junge Baume

€1—Cs5 . .. Baumarten und modellspezifische Koeffizienten

2.1.1.2 Bestandesrand

Nach Monserud (1975) werden zur Parametrisierung der Koeffizienten nur Biume verwendet,
welche ausreichend weit innerhalb der Probefldche liegen. All jene Baume, welche in der dufleren
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Halfte der Probefldche lagen, wurden ignoriert. Bei der Implementierung von FOREST wurde der
Bestandesrand nach Martin u. a. (1977) berticksichtigt. In MOSES 2 wurden die Probefldchen auf
Rechtecke reduziert und die Bestdnde an den Grenzen gespiegelt.

2.1.1.3 Potentielle Kronenradien

Der Kronenradius eines Solitdrs wird mit Gleichung (2.8) nach Krajicek u.a. (1961) oder mit
Gleichung (2.7) nach Ek (1974); Filla (1981); Hasenauer (1994a); Hasenauer u. a. (1994); Stampfer
(1995); Hasenauer (1997) berechnet, wobei der Koeffizient ¢ nur von Ek (1974), bei der Voraussa-
ge des Kronendurchmessers aus dem bhd, verwendet wurde. Ek (1974) bestimmt dabei sowohl
Koeffizienten fiir freiwachsende als auch fiir im Bestand aufgewachsene Baume, Stampfer (1995);
Hasenauer (1997) nur fiir freiwachsende Baume und Hasenauer (1994a) nur fiir Bestandesbdume.

In den Féllen, wo mittels Gleichung (2.7) direkt der Kronenradius eines Solitdrs ermittelt wird,
kann dieser sofort zur Konkurrenzberechnung verwendet werden. Diese Situation war jedoch bei
der Parametrisierung von MOSES 1.2 nicht gegeben. Dort wurden die potentiellen Kronendurch-
messer durch Einsetzen des rechnerisch ermittelten Solitirdurchmesser (Gleichung 2.24) in die
Funktion, welche Kronenradien von Bestandesbdumen berechnet (Gleichung 2.7), bestimmt. Ab
MOSES 2 werden die Kronenradien mit cw = ¢y - h“2 berechnet.

W = c¢g+ocp-w? 2.7)
W = c3+c4-d (2.8)
w..... Schirmdurchmesser (eines freiwachsenden Baumes oder auch eines Baumes unter Bestandeskonkurrenz)
d...... Brusthohendurchmesser
W...... Baumabmessung z. B. Brusthohendurchmesser oder Baumhohe (nach Monserud (1975) wird zur ci Berechnung

der potentielle Kronenradius aus der Baumhéohe berechnet)
€-C4 ... Baumartenspezifische Koeffizienten

2.1.1.4 Hohenzuwachsmodell

Monserud (1975) berticksichtigt zwei Effekte des Hohenwachstums, welche einer Anpassung des
Konkurrenzindex bediirfen. Der erste Effekt ist die gelegentliche Unabhingigkeit des Hohenzu-
wachses kleiner Biume von der Bestandesdichte. Der zweite Effekt ist die Beobachtung, das der
grofite Hohenzuwachs in Bestdnden, also bei Konkurrenz und nicht bei freiwachsenden Bau-
men auftritt. Beide Effekte werden mittels Gleichung (2.9) berticksichtigt. Dabei steigt der Wert
von hmy bei Zunahme der Baumhohe gegen c7 solange cg kleiner als 1 ist. Da cia maximal 1 ist,
nimmt hshift die Grofle 1 — hmy an wenn ci = 0 ist, und steigt mit Zunahme des ci gegen 1.
Einen weiteren Einflufl auf das Hohenwachstum hat die Kronenlidnge, welche durch den Faktor
ce in Gleichung (2.11) beriicksichtigt wird, der zwischen 0 und 1 liegt. Dabei wurde die Kronen-
lange nach Ek (1974) berechnet. Der prognostizierte Hohenzuwachs wird mit Gleichung (2.13)
bestimmt, wobei diesem noch eine N(0, 0?) verteilte Zufallszahl aufgelagert wird. Diese Zufalls-
zahl korreliert mit jener des Durchmesserzuwachses.

In Moses 2 wird der Hohenzuwachs mit Gleichung (2.15) berechnet. Dazu wird ein potenti-
eller Hohenzuwachs mit den Eingangsgrofien Kronenverhalinis, Konkurrenzindex und Konkur-
renzindexanderung modifiziert. Zu diesem prognostizierten Hohenzuwachs wird eine N(0,0?)
verteilte Zufallszahl dazuaddiert, wobei der Wert von ¢ je Baumart frei gewiahlt werden kann.
Boheim (2003) parametrisierte noch zwei weitere Hohenzuwachsmodelle. Jenes nach Schieler
(1997) kommt ohne Konkurrenzindex aus, benétigt jedoch den Durchmesserzuwachs und ist in
Gleichung (2.14) dargestellt. Das zweite ist jenem nach Hasenauer (1999) dhnlich, wobei dieses
um den Konkurrenzindex von MOSES erweitert und die Standortsvariablen sowie die Baumho-
he weggelassen wurden (Gleichung 2.16).
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hshift = 1—hmy® (2.9)
hmy = ¢7-(1-cfth) (2.10)
allom = cr% (2.11)
hmult = ovs-allom - hshift (2.12)
ih = ihpot - hmult (2.13)
. 1 1 ) id
ih = C9+C10-d+C11-h+Clza +C13E+C14-1d+cl5a (2.14)
. ih - orC . (1 _ ecicut-(lc-}—im.Aci)) (2.15)
1hpot
. id 1 . .
In(ih) = c¢19+ ¢y - Infcr) + o1 -In i + ¢y - In i + 23 - In(ci) + ¢p4 - Aci (2.16)
n n

allom .. Allometrischer Zuwachsfaktor

ci...... Konkurrenzindex

Cicye . . .. Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung

Aci .. .. Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. unmittelbar nach erfolgter Freistellung
cia..... Berichtigter Konkurrenzindex (Adjusted Competition Index)

ca...... Kronenverhiltnis CR = %

d...... BHD

dy..... BHD am Ende der Wachstumsperiode

h..... Baumhohe

hmult . Hohenzuwachsfaktor

hmy ... Dichteunabhingiger Hohenzuwachsterm

hshift.. Hohenwachstumsfaktor, der das mogliche dichteunabhingige Wachstum junger Baume berticksichtigen soll
id ... Durchmesserzuwachs der Beobachtungsperiode

ih...... Hohenzuwachs

ihpot . . . Potentieller Hohenzuwachs der Beobachtungsperiode

ovs .... Uberlappungsfaktor (Overstocking Multiplier)
¢]—C4 .. Baumarten- und modellspezifische Koeffizienten

2.1.1.5 Hohenzuwachspotential

Das Hohenzuwachspotential wird durch Einsetzen in eine Oberhéhenfunktion bestimmt (siehe
Gleichung 2.18). Dabei wird zundchst das rechnerische Alter des Baumes durch Einsetzen der
Baumhohe ermittelt. Zu diesem Alter wird die Dauer des Wachstums = Lénge der Wachstums-
periode (normal 5 Jahre) hinzugerechnet und dieses Alter in die Oberhthenfunktion eingesetzt.
Von der damit errechneten Hohe wird die beobachtete Baumhohe abgezogen, um den potenti-
ellen Hohenzuwachs zu errechnen. Dazu miissen die verwendeten Oberhohenfunktionen nach
dem Alter umformbar sein, oder das Alter iterativ bestimmt werden. Dieses so berechnete Ho-
henzuwachspotential wurde in MOSES 2 nun noch mit einem Korrekturfaktor multipliziert, da
in diesem Gebiet festgestellt wurde, daf$ es bei den beobachteten Oberhohenwachstumsgéangen
und jenen aus der Ertragstafel zu Abweichungen kommt. Dieser Korrekturfaktor wird nach Glei-
chung (2.17) berechnet. Das berechnete Potential wurde in weiterer Folge mit diesem Korrektur-
faktor multipliziert. Bei Monserud (1975) und Boheim (2003) wird diese Korrektur nicht durch-
gefiihrt.



2.1. BESTEHENDE MODELLE 7

ih
= JOH _ y4cica+cr-OH+c3-Btcs-a-B+cs-a-OH+ce-B-OH (2.17)

ihpot = f(B,a+LGP)— f(B,a) (2.18)
a....... Baumalter am Beginn der Wachstumsperiode
B...... Bonitat

ihgr. ... Oberhohenzuwachs nach entsprechender Oberhohenfunktion der Ertragstafel
ihog . .. Beobachteter Oberh6henzuwachs

ihpot . . . Potentieller Hohenzuwachs

LGP ... Lange der Wachstumsperiode

OH .... Hohe des Oberhohenbaumes

q...... Bonitatskorrekturfaktor je Baumart und Periode

-6 . .. Baumartenspezifische Koeffizienten

2.1.1.6 Durchmesserzuwachsmodell

Das Durchmesserzuwachsmodell ist bei Monserud (1975) (Gleichung 2.20) etwas einfacher auf-
gebaut als das Hohenzuwachsmodell. Zum prognostizierten Durchmesserzuwachs wird noch
eine N(0, 02) verteilte Zufallszahl addiert. Diese Zufallszahl korreliert mit jener des Hohenzu-
wachses. Bei MOSES 2 ist der Aufbau identisch mit jenem des Hohenzuwachsmodells (Glei-
chung 2.21). In MOSES 2 wird ebenfalls eine N (0,0%) verteilte Zufallszahl zum prognostizierten
Durchmesserzuwachs addiert, wobei der Wert von ¢ je Baumart frei gewdhlt werden kann.

dmult = ovs-allom (2.19)

id = idpot-dmult (2.20)

. id — o, (1 _ ecicut-(lic:;,-Aci)) (2.21)
1dpot

allom .. Allometrischer Zuwachsfaktor nach Gleichung (2.11)

Cicye . . .. Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung

Aci .. .. Differenz im Konkurrenzindex vor bzw. unmittelbar nach erfolgter Freistellung
cr...... Kronenverhéltnis

dmult . Durchmesserzuwachsfaktor

idpo; ... Potentieller Durchmesserzuwachs

id...... Durchmesserzuwachs

ovs .... Uberlappungsfaktor (Overstocking Multiplier)
i, ¢3 ... Baumartenspezifische Koeffizienten

2.1.1.7 Durchmesserzuwachspotential

Der potentielle Durchmesserzuwachs wird nach Gleichung (2.22) berechnet. Dazu wird eine
Funktion benotigt, welche aus der Baumhohe deren potentiellen BHD berechnet. Der potentielle
Durchmesserzuwachs berechnet sich dann durch die Differenz von potentiellem Durchmesser
bei aktueller Baumhohe und potentiellem Durchmesser bei aktueller Baumhohe plus dem po-
tentiellen Hohenzuwachs. In FOREST wird der Durchmesser eines Solitdrs mit Gleichung (2.23)
nach Ek (1974) bestimmt. In Moses 1.2 wurde der BHD eines freiwachsenden Baumes mit Glei-
chung (2.24) nach Sterba (1981) berechnet, wobei anstatt der Oberhohe die jeweilige Baum-
hohe eingesetzt wurde. Gleichung (2.24) ldfsit sich ohne weiteres durch die vereinfachte Glei-
chung (2.25) ersetzen. In MOSES 2 und 3 wird der potentielle Durchmesser mit Gleichung (2.26)
nach Hasenauer (1997) berechnet.



8 KAPITEL 2. METHODEN

idpot = f(h+ihpot) — f(h) (2.22)
ds = co+c1-(h—45)2 (2.23)
1
ds = ——— (2.24)
c3 - OH =0:605
1
ds —_ W (2.25)
ds = cg-h” (2.26)
ds...... Solitardurchmesser
h...... Baumhohe
id...... Durchmesserzuwachs

idpot - . . Potentieller Durchmesserzuwachs

ihpot . .. Potentieller Hohenzuwachs

OH . ... Oberhohe

¢-C7 ... Baumarten- und modellspezifische Koeffizienten

2.1.1.8 Kronenansatzmodell

In FOREST wurde das Kronenmodell nach Ek (1974) verwendet (Gleichung 2.28), wobei der
Durchmesser noch um 0.1 erhoht wurde. Hasenauer (1994a) und Boheim (2003) parametrisierten
die gleiche Funktion, liefen jedoch den unverdanderten Mefiwert des BHD's in die Gleichung ein-
gehen. In MOSES 2 wurde ein dynamisches Kronenmodell verwendet, welches nach Hasenauer
(1994a) mit Gleichung (2.27) berechnet wurde und auch von Bsheim (2003) parametrisiert wurde.
Das dynamische Kronenmodell basiert auf den Arbeiten von Maguire und Hahn (1990); Short I1I
und Burkhart (1992) und Hasenauer (1994b). Neben diesen beiden Kronenmodellen entwickelte
Boheim (2003) fiir MOSES 3 ein statisches Kronenmodell nach Gleichung (2.31) und parame-
trisiert zusatzlich noch Kronenmodelle nach Nagel (1994) (Gleichung 2.30), Kahn und Pretzsch
(1997) (Gleichung 2.29) und Hasenauer (1997) (Gleichung 2.32).

Aka = co- hC1 i e(CZ Ver+ et +C4 d) (227)
C C
ka = h.eshed” (2.28)
h
ka = h-(1—estoataod) (2.29)
hy2
ka = h-(1- e—(c11+eiz 3) ) (2.30)
1
a = - 5 - (2.31)
1 + ¢f13+euarg+eishtere-d™+erzc
ka = C18 - h1 (2.32)
ci...... Konkurrenzindex nach Gleichung (2.1)
Cicye . . .. Konkurrenzindex nach erfolgter Freistellung
cr...... Kronenverhiltnis
d...... Brusthohendurchmesser
h..... Baumhohe
ka..... Kronenansatzhohe
Aka.... Kronenansatzverdanderung

¢—C19 .. Baumarten- und modellspezifische Koeffizienten

2.1.1.9 Mortalititsmodell

Nach Monserud (1975, 1976) wird die Mortalitdt mit Gleichung (2.33) bestimmt. Die Mortalitats-
wahrscheinlichkeit wird mittels Gleichung (2.34) baumartenunabhingig berechnet. Die Baumar-
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tenunabhéngigkeit des Modells wird durch die geringe Datenmenge begriindet. Nach Hasenau-
er (1994a) wird in MOSES 2 die Mortalitatswahrscheinlichkeit nach Gleichung (2.35) bestimmt
und nach Boheim (2003) wird sie in MOSES 3 nach Gleichung (2.36) berechnet. In den MOSES-
Versionen wird die Wahrscheinlichkeit mit einer gleichverteilten Zufallszahl, bei FOREST mit
einer normalverteilten Zufallszahl verglichen. Das Modell in FOREST ist hinsichtlich der Wachs-
tumsperiodenldnge flexiebel, die anderen beiden nicht.

1 : >t
s = b= (2.33)
0 : p<t
p = (1 + eCU+C1~a+C2-ia+C3~Ci)—LGP (234)
= ! (2.35)
b= 1 + elcates-cieuttce-crtez-d) ’
1
p = - T (2.36)
1+ ec8+C9~C1cut-i—clo~cr+c11-d+c12a
ci...... Konkurrenzindex
Cicyt . . .. Konkurrenzindex nach Freistellung
cr...... Kronenverhiltnis
d...... Brusthohendurchmesser [cm]
d....... Prognostizierter BHD
id...... Prognostizierte BHD Zuwachs
LGP ... Anzahl der Zuwachsperioden
P Mortalitdtswahrscheinlichkeit
Seuininn Statusvariable (1...lebend, 0... tot)
to.o..... Schwellwert fiir Mortalitit, welcher bei jedem Vergleich neu erzeugt wird und bei Monserud (1975) N(i, 02), in

Moses eine [0,1] gleichverteilte Zufallszahl ist.
¢—c12 .. Baumarten- und modellspezifische Koeffizienten

2.1.1.10 Uberlebensfunktion

Alternativ zur Wahrscheinlichkeit, daf$ ein Baum stirbt, kann dessen Wahrscheinlichkeit, daf3
er in der Folgeperiode lebt, geschitzt werden. Nach Hasenauer (1994a) wird in diesem Modell
die Uberlebenswahrscheinlichkeit nach Gleichung (2.37) geschétzt. Diese wird im Anschluf zur
Entscheidung, ob dieser Baum {iberlebt, mit einer [0,1] gleichverteilten Zufallszahl verglichen.

.C
p=co- crft . e(CZ'C1c§1t+C4'd) (2.37)
Cicye . . .. Konkurrenzindex nach Freistellung
cr...... Kronenverhiltnis
d...... BHD
P Uberlebenswahrscheinlichkeit

c—¢4 . .. Baumartenspezifische Koeffizienten

2.1.1.11 Schneebruch

In Sterba (1985) wird ein Schneebruchmodell vorgestellt, welches auch in MOSES Eingang gefun-
den hat. Dabei wird die Schneebruchwahrscheinlichkeit mit Gleichung (2.38) und die Bruchhohe
mit Gleichung (2.39) bestimmt.
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h
p = (1-e0d)a (2.38)
h h
Fb = e2d (2.39)
P Wahrscheinlichkeit fiir Schneebruch
hy..... Bruchhohe
h...... Baumhohe
d...... Brusthohendurchmesser

¢ — ¢ .. Baumartenspezifische Koeffizienten

2.1.2 Verjiingung
2.1.2.1 Hoéhenzuwachsmodell der Verjiingung

In FOREST gibt es ein eigenes Hohenzuwachsmodell fiir Verjiingung. Monserud (1975); Monse-
rud und Ek (1977) geben dabei fiinf unterschiedliche Gleichungen zur Berechnung der Konkur-
renz auf die Verjiingung (rci) an, um sich dann fiir jene in Gleichung (2.42) zu entscheiden. Da
bei dieser Konkurrenzberechnung alle Baume eines Bestandes einen Einfluf hitten, werden zur
Berechnung nur jene Baume verwendet, deren Abstand kleiner als die Summe ihrer potentiellen
Kronenradien ist. Der Hohenzuwachs wird dann mit Gleichung (2.40) berechnet. Dafiir wird der
potentielle Hohenzuwachs nach Gleichung (2.18) und ovs nach Gleichung (2.5) berechnet. Der in
ovs bendtigte cia wird nach Gleichung (2.41) und der in cia benétigte tol nach Gleichung (2.2)! be-
stimmt. Es wird jedoch nicht der Hohenzuwachs jedes einzelnen Baumes bestimmt, sondern nur
der eines Représentanten jeder Hohenklasse auf jedem Quadrat. Der so gewonnene Hohenzu-
wachs wird zur Aktualisierung der Hohenklassenstruktur verwendet. Die Hohe des Représen-
tanten ist dabei die Mitte der Hohenklasse und der Standpunkt liegt in der Mitte des Quadrats.
Als Verjiingung werden in FOREST alle Baume kleiner als 7.62m (25 ft) angesehen. Bemerkens-
wert ist, daff die Konkurrenz fiir das Hohenwachstum der Verjiingung nur aus den Baumen
des Altebestandes berechnet wird, da kein Einflufs der Verjiingungskonkurrenz auf das Hohen-
wachstum festgestellt werden konnte. Von Baumen, die in den Oberbestand einwachsen, mufs
noch der BHD bestimmt werden.

In MOSES 2 gab es kein eigenes Hohenzuwachsmodell fiir Verjiingung. Deshalb wurde von
Golser (1997); Golser und Hasenauer (1997); Sterba u. a. (1997) ein Hohenzuwachsmodell fiir Bau-
me mit einer Hohe unter 1.3 m entwickelt. Danach wird der Hohenzuwachs mit Gleichung (2.43)?
berechnet. Darin wird eine Konkurrenz durch den Oberbestand und durch die Verjiingung, so-
wie ein Seitenlichteinflufs berticksichtigt. Weiters wird die Konkurrenz nicht fiir den Einzelbaum,
sondern fiir eine Gruppe von Baumen auf einer Bezugsfliche bestimmt. Die Konkurrenz durch
den Oberbestand wird nach Gleichung (2.45) berechnet. Dabei wird die Summe der Uberlap-
pungsflichen der potentiellen Kronen des Oberbestandes durch die Bezugsfliche des Oberbe-
standes dividiert. Golser (1997) kommt zum Schluf;, daf§ die Bezugsfliche kaum einen Einflufi
auf die weitere Auswertung hat, wobei Flichen von 4 m?, 12.6m? und 28.3m? getestet wurden.
Als Baume des Oberbestandes wurden jene Baume betrachtet, welche grofier als 1.3 m sind und
in den folgenden 5 Jahren weder entnommen wurden, noch abgestorben sind. Die Konkurrenz
der Verjlingung auf die Verjiingung wird mit Gleichung (2.46) bestimmt. Dabei werden die poten-
tiellen Schirmfldchen aller Verjiingungskonkurrenten, das sind alle Biume, die gleich grofs oder
grofler als der untersuchte Baum und kleiner als 1.3 m sind, durch die Bezugsfldche, welche der
Aufnahmefléche von 4 m? entspricht, dividiert. Der Seitenlichteinflu wird nach Gleichung (2.47)
berechnet. Dabei wird sowohl die Fliche der sichtbaren Himmels, reprasentiert durch den Off-
nungswinkel des Kronendaches nach NO, O, SO, S, SW, W und NW3 | als auch die Entfernung

In Monserud und Ek (1977) wurde die Héhe nicht um 1 erhéht.
2Diese Gleichung wird zwar stets mit einem multiplikativem Einfluf von EIL zitiert, als z.B. mit ih = ihpo -

1-— eicﬁgAp'ElL) angegeben. In den bestehenden Programmadateien, welche mir zur Verfiigung standen, ging EIL nicht
multiplikativ, sondern additiv ein

SRichtung Nord wird hier ausgespart, da mit keinem direkten Lichteinfall aus Nord gerechnet wurde.
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zum Bestandesrand (nach 8 Himmelsrichtungen, Norden ist auch dabei) berticksichtigt. Wobei
ein Bestandesrand zur Berticksichtigung in diesem Modell nédher als die doppelte Oberhohe und
bei der Berechnung von SUMD nach Gleichung (2.48) zusétzlich weiter als der Solitdrradius der
Oberhohe plus dem Radius der Bezugsflaichengrofie (=Ausscheidungsradius) liegen mufs. Der
Abstand des Bestandesrandes wird auf die doppelte Oberhohe gesetzt, wenn er grofser als die
doppelte Oberhohe ist, oder wenn er kleiner als der Ausscheidungsradius ist. Der maximale Off-
nungswinkel fiir direktes Seitenlicht wird nach Golser (1997) nicht limitiert, da aber der Tangens
von 90° unendlich ist, wurde in der praktischen Berechnung maxIL auf 0 gesetzt, wenn DIST auf
die doppelte Oberhohe gesetzt wurde. Die restlichen Offnungswinkel werden auf Null gesetzt,
wenn diese kleiner als maxIL sind. Wie bei dem Vorhandensein von zwei gleich grofien Winkeln
verfahren wird, ist nicht festgelegt. Da dies im Datensatz jedoch nicht vorkam, mufSte dafiir keine
Losung gefunden werden. Das Hohenzuwachspotential wurde nach Gleichung (2.18) bestimmt,
wobei bei Golser (1997) nicht die Bonitdt des Bestandes sondern die beste Bonitidt der Region
verwendet wurde.

Zu beachten ist, dafs Monserud (1975); Monserud und Ek (1977) mit rci die Konkurrenz des
Altbestandes auf die Verjiingung und Golser (1997); Golser und Hasenauer (1997); Sterba u. a.
(1997) mit RCI die Konkurrenz innerhalb der Verjiingung beschreiben.

2.1.2.2 Mortalititsmodell der Verjiingung

Dieses wurde von Golser (1997); Sterba u.a. (1997) entwickelt. Danach ist die Mortalitéts-
wahrscheinlichkeit von der Baumhohe und der Oberbestandeskonkurrenz abhingig. In Glei-
chung (2.49) ging bei Golser (1997) die Oberbestandeskonkurrenz OCI jedoch nicht signifikant
ein.

€0
P = o hreyOCt (2.49)
h..... Baumhohe
OCI ... Konkurrenz des Altbestandes nach Gleichung (2.45)
P Mortalitdtswahrscheinlichkeit

C—C9 . .. Baumartenspezifische Koeffizienten

2.1.2.3 Verjiingungswahrscheinlichkeit und Verbiflwahrscheinlichkeit

Nach Schweiger und Sterba (1997); Sterba u. a. (1997); Schweiger (1997) wird die Verjiingungs-
wahrscheinlichkeit, die Wahrscheinlichkeit fiir eine Baumart oder die Verbifsklasse mit Glei-
chung (2.50) berechnet. Von den moglichen Eingansvariablen wurden nur signifikante verwen-
det. Als Eingangsdaten des Bestandes wurden nur Baume mit einem BHD grofier 10.4cm ver-
wendet.

Es wird zuerst eine Verjliingungswahrscheinlichkeit bestimmt. Wenn es nach dieser zu Ver-
jungung kommt, wird fiir die Baumarten Ficht, Tanne, Larche, Kiefer, Buche, Eiche, sonstiges
Hartlaubholz und Weichlaubholz deren Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten in der Verjiingung
berechnet. Von einigen Baumarten konnte noch deren Wahrscheinlichkeit, einer Verbifiklasse an-
zugehoren, berechnet werden.

2.1.2.4 Verjiingungsdichte und Verjiingungshohe

Nach Sterba u. a. (1997); Schweiger (1997) wird die Verjiingungsdichte mit Gleichung (2.51) be-
rechnet. Die dafiir benétigte Verjiingungshohe wird mittels gleichverteilter Zufallszahl zwischen
10 cm und 130 cm bestimmt*. Die Koeffizienten wurden bei manchen Baumarten fiir unterschied-
liche Verbifiklassen bestimmt.

4Wird in Sterba u. a. (1997) einmal mit 10 cm — 130 cm ein anderes mal mit 20 cm — 130 cm angegeben.
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ih = ihpot-ovs (2.40)
cia = 1+4tol-ra (2.41)
N h _@ st chst”
rci; = ; h—: e i (2.42)
ih = ihpot- (1 —er’&ﬁm) (2.43)
COMP = c¢p-OCI+ ¢;-RCI (2.44)
N O
ocr = Yy 2L 2.45
].; Ao (2.45)
PAL;; Neg PALy Niak Noa PAIZ r
RCL; = (Njj=1) — < Y Nig—=+ 3 ) N (2.46)
v L:é} Ay I=i+1k=1
EIL = c¢y_g-tan(maxIL) + cg - SUMD (2.47)
ZND 1
SUMD = [Z5 220 1 (2.48)
D
2.0H
Ao..... Bezugsflache zur Berechnung der Oberbestandeskonkurrenz
Ay..... Bezugsfliche zur Berechnung des RCI
cia..... Berichtigter Konkurrenzindex
COMP . Konkurrenz
cr...... Potentieller Kronenradius

DIST; .. Abstand zum Bestandesrand
dist;; .. Abstand zwischen untersuchtem Baum i und Konkurrent j
EIL .... Seitenlichteinfluf3

h..... Baumhohe

ihpot . . . Potentieller Hohenzuwachs

ih...... Hohenzuwachs

maxIL . Maximaler Offnungswinkel fiir direktes Seitenlicht

Ng, . ... Anzahl der Baumarten

Np..... Anzahl der aufzunehmenden Himmelsrichtungen

Nyk- - .. Anzahl der Hohenklassen

Nyy. ... Anzahl der Baiume innerhalb der Hohenklasse x des Reprisentanten der Baumart y
N...... Anzahl der Konkurrenten

O..... Uberlappungsfliche der potentiellen Kronenflachen

OCI ... Konkurrenz des Altbestandes

OH .... Oberhohe

ovs .... Uberlappungsfaktor nach Gleichung (2.5) berechnet mit dem cia nach Gleichung (2.41)
PALIL, .. Einfluffzone fiir diese Hohenklasse x und Baumart y

rci;..... Konkurrenz des Altbestandes auf Baum i

RCI;; .. Konkurrenz durch Verjlingung auf die Hohenklasse i und Baumart j

SUMD Gewichteter Abstand zu den Bestandesrandern

tol ..... Schattentoleranz nach Gleichung (2.2)

... Koeffizient zur Gewichtung des Einflusses der Konkurrentenentfernung

¢—C9 . .. Baumartenspezifische Koeffizienten
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1
Py = 1 1+ cCoFLciSTAND, +L.¢;SITE; (2.50)
Py...... Wahrscheinlichkeit fiir Verjiingung bzw. Wahrscheinlichkeit fiir eine Baumart in der Verjiingung, wenn es Ver-
jiingung gibt, bzw. Wahrscheinlichkeit einer Verbifsklasse einer Baumart, wenn diese Baumart in der Verjiin-
gung ist.
STAND, Bestandescharakterisierende Variablen:
dg...... Durchmesser des Grundfléchenmittelstammes (auch als d2, |/d, und 1/In(dg) )

G/ha ... Bestandsgrundfliche je Hektar
CCF ... Kronen-Konkurrenz-Faktor (Verhéltnisprozent von potentiellen Schirmfldchen des Bestandes je Be-
standesfliche berechnet nach Gleichung (2.71)) (auch als CCF2, In(CCF) und In?(CCF))

Zl ..... Eingriff in den letzten 10 Jahren (Dummyvariable 1 wenn ja) (auch als ZI - CCF verwendet)
SP..... Baumart als Dummyvariable fiir Fichte, Tanne, Larche, Kiefer, Buche, Eiche, sonstiges Hartlaubholz
und Weichlaubholz

SITE; .. Standortscharakterisierende Variablen:

EL..... Seehohe (auch als EL2 und EL - cos(AZ))

Tief . ... Bodengriindigkeit tiefer als 30 cm (Dummyvariable)
SL..... Neigung (auch als SL? )

AZ .... Azimut als cos(AZ) verwendet

W..... Wuchsraumgruppen als Dummyvariable (das sind 3 Gruppen die nach Schweiger (1997) aus den
21 Wuchsrdumen in Forstliche Bundesversuchsanstalt (1994) zusammengefafit wurden)
V... Vegetationstyp nach Forstliche Bundesversuchsanstalt (1994) als Dummyvariable (davon wurden

35 Vegetationstypen verwendet) bzw. Gruppen dieser Typen

[N Baumartenspezifische Koeffizienten

(%]

N=c0-{[—1n(1—z)]c11— <£>C3}614 2.51)

N...... Verjlingungsdichte (Anzahl der Verjiingung auf einer bestimmten Flache)
h..... Verjiingungshohe
Z....... Gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1

c—¢4 . .. Baumartenspezifische Koeffizienten

2.1.2.5 Oberhohenkurven

Die Bestimmung des Hohenzuwachspotential erfolgte iiber den Oberhohenverlauf der jewei-
ligen Baumart. Dabei wurde der Oberhohenverlauf nach Gleichung (2.52) (Sterba 1976) bisher
z. B. fuir Fichte Bruck, Fichte Weitra sowie fiir Kiefer (Marschall und Sterba 1975)5, der nach Glei-
chung (2.53) (Kennel 1972) fiir Buche und Gleichung (2.54) (Golser 1997)° fiir Tanne verwen-
det. In diese Grundgleichungen werden nun unterschiedliche , Untergleichungen” eingesetzt.

Fiir Fichte Gleichung (2.55), Buche Gleichung (2.56), Tanne Gleichung (2.57) und fiir Kiefer Glei-
chung (2.58).

Da zur Bestimmung des Oberhohenwachstums nach Gleichung (2.18) das Oberhohenalter be-

stimmt werden muf$, wurden die Oberhchenkurven nach dem Alter umgeformt (Gleichung 2.59,
2.60 und 2.61).

5Nach Marschall und Sterba (1975) kommt in der Gleichung kein tj vor, was durch setzten von ty = 0 ebenfalls erreicht
werden kann.

1/m

6 . . -1 1004y (/m(1=el= ) Gl
dort wird zwar als Funktion OH = SI (1 —el )) angegeben, gerechnet wurde aber mit Glei-

chung (2.54)
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1

OH = A(1—e—k<f—f0))1’”’ (2.52)
OH = eft+binteln’t (2.53)
1
OH = Ll : (1 - e_k't) " (2.54)
(1 — ¢=100K) ™
Gleichung (2.52): A = ag+ a3 In(EKL) + a, In?(EKL) (2.55)
k = ko+ ki In(EKL) + ky In?(EKL)
m = mgy+ myIn(EKL) + n, In?(EKL)
fh = 0
Gleichung (2.53): a = In(SI) —bIn(100) — ¢In?(100) (2.56)
= by + by In(SI) + b, In?(SI)
¢ = co+c1In(SI) + ¢y In?(SI)
Gleichung (2.54): k = ko+ SI% (2.57)
= mpy+mq ln(SI)
Gleichung (2.52): A = ap+a;EKL (2.58)
kq
= — =k
ap 0
m = my— mEKL
to = 0
1—
i (1- (o))
Gleichung (2.52): t = tg— T (2.59)
_b - [P2-dc(a=In(OH))
Gleichung (253): t = e * 4c? (2.60)
in (1- (%) (1-e7))
Gleichung (2.54): t = — . (2.61)
OH .... Oberhohe
[ S Alter
EKL ... DGZq Ertragsklasse
SI..... Oberhohe im Alter 100

A, k, m, ty, a, b, ¢ Platzhalter fiir Konstante bzw. weitere Gleichungen.

Da das Hohenzuwachsmodell auf einem Potentialkonzept aufbaut, mufs man dazu das Ho-
henzuwachspotential bestimmen. Die Koeffizienten, welche hierfiir verwendet wurden, sind in
Tabelle 2.1 wiedergegeben.

2.1.3 Koordinatengenerierung

Einer der bekanntesten Strukturgeneratoren in der Forstwirtschaft ist STRUGEN. Dieser wird in
Pretzsch (1997, 1995) vorgestellt. Er basiert auf Mischungsansprachen und nicht auf Messungen.
Es wird eine gegebenen Anzahl von Biumen mit bekannter Durchmesser— und Hohenverteilung
auf einer Bestandesfliche angeordnet, sodaf} eine moglichst gute Ubereinstimmung mit der tat-
sdchlich vorhandenen Struktur erzielt wird. Die Vorgehensweise gliedert sich in folgende beiden
Punkte:
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Tabelle 2.1: Koeffizienten der Oberhohenfunktionen
Fichte (Ko. 2.55) a; = 8.355709153 k; = 0.089231514 my = 0.909321680

EKL=9.0 1y = 6256877653 ky = —0.045698112  m, = —0.288731024
a3 = 2381166043 k3 = 0.008976686  mj = 0.051761934

Buche (Ko. 2.56) by = 61.039 by, = —30.451 b, = 3.8868

SI=33.0 o = —6.2920 ¢ = 3.1742 ¢y = —0.40651

Tanne (Ko. 2.57) ko = 0.023882735 mg = —2.561509128

SI=31.0 ki = 5.954292373  m; = 0.898867635

Kiefer (Ko.2.58) ag = 11.211412  k; = 0.805789 Mo = 0.845559

EKL=7.0 a; = 3.007033 ko = 0.001366 my = 0.075994

Fichte. .. Gleichung (2.52), Buche. .. Gleichung (2.53) und Tanne. .. Gleichung (2.54) aus Golser (1997)

e Uniform Verteilte x— und y—Koordinate erzeugen

o Koordinate des Baumes akzeptieren oder verwerfen

Die Akzeptanz einer Baumkoordinate wird von mehreren Filtern beeinflufst. Wenn alle Filter
erfolgreich passiert werden, werden die x— und y-Koordinaten eines einzelnen Baumes akzep-
tiert. Die einzelnen Filter errechnen fiir die jeweilige Baumposition eine Wahrscheinlichkeit, daf3
dort ein Baum vorkommt. Diese Wahrscheinlichkeit wird im Anschluff mit einer Zufallszahl ver-
glichen. Wenn die Wahrscheinlichkeit fiir diese Baumkoordinate kleiner als die Zufallszahl ist,
wird diese Baumkoordinate akzeptiert. In STRUGEN existieren folgende Filter:

e Mischungsform (Filter 1)
e Mindestabstdnde (Filter 2)

Diese Vorgehensweise wird zuerst fiir die Mischbaumart, im Anschluf fiir die Hauptbaumart
angewandt.

Die Wahrscheinlichkeit daftiir, dafd ein Punkt an dieser Stelle akzeptiert wird, wird mit den
folgenden Funktionen entschieden (Filter 1):

(=X +(y-Y)?

9
Ze(x,y) = ming1,) e Ef (2.62)
i=1
_cosa-(x—Xpq)+sina-(y—Ypy)

Zs(x,y) = e E2 (2.63)
Zc..... 1 — Wahrscheinlichkeit fiir die Koordinatenakzeptanz (Cluster)
Zs ..... 1 — Wahrscheinlichkeit fiir die Koordinatenakzeptanz (Streifen)
X, y .... Baumkoordinate
X, Y ... Clustermittelpunkt
E..... Clustergrofienfaktor
q...... Anzahl der Cluster
Kool Richtung des Streifens

Wenn nach diesem Schritt die Koordinate akzeptiert wird, wird tiberpriift, ob der Mindestab-
stand zu einem Nachbarn eingehalten wird. Dazu wird der Mindestabstand nach folgender Glei-
chung berechnet (Filter 2):

_ b
Ma(BAZ—)BAn) =a-BHD (264)
Ma . ... Mindestabstand zwischen zwei Baumarten
Ba, .... Baumart des zu generierenden Baumes

Ba,, .... Baumart des nichsten Nachbarn
BHD .. BHD von Baum z
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Falls dieser zu klein ist, werden diese Baumkoordinaten verworfen.

Nachdem auf diese Weise alle Nebenbaumarten Koordinaten erhalten haben, werden die Ko-
ordinaten der Hauptbaumart erzeugt. Dabei wird wiederum fiir die erzeugten Koordinaten eine
Wahrscheinlichkeit fiir deren Auftreten berechnet. Diese wird nach einer folgenden Gleichungen
berechnet:

Zp = 1-Zc (2.65)
Zp = 1-Zc-05 (2.66)
Zn = 1 (2.67)
Zp = 08—2Zc-02 (2.68)
Zp = 04-2Zc-06 (2.69)
Zc..... 1 — Wahrscheinlichkeit fiir die Koordinatenakzeptanz (Cluster), welche auch durch Zg ersetzt werden muf3
Zp..... Wahrscheinlichkeit fiir die Koordinatenakzeptanz der Hauptbaumart. Davon wird eine Gleichung ausgewahlt,

welche unterschiedliche Durchmischungen mit der Nebenbaumart bewirkt.

Danach wird auch fiir die Hauptbaumart deren Mindestabstand zu deren nidchsten Nachbarn
uberpriift. Falls dieser grof3 genug ist, werden die Baumkoordinaten akzeptiert.

2.2 Verjiingung
Die Verjiingungsteilmodelle sind nach Gleichung (2.70) aufgebaut.
x = f(Bestandeskoeffizienten, Standortskoeffizienten) (2.70)

Wobei x die Wahrscheinlichkeit fiir das Ankommen von Verjiingung, die Wahrscheinlichkeit fiir
das Vorhandensein einer Baumart in der Verjiingung, die Verjiingungsanzahl je Fldcheneinheit,
der Prozentsatz an Mortalitit je Zeiteinheit oder der Hohenzuwachs ist.

2.2.1 Bestandeskoeffizienten

Zu den Bestandeskoeffizienten gehoren alle Variablen, welche die Bestandessituation beschrei-
ben. Dazu zihlen:

e Bestandesdichte bzw. deren Anderung im Laufe der Zeit
o Alter

e Baumdimension (Hohe, BHD, Kronenansatzhohe,...)

e Struktur (Horizontal, Vertikal, Zeitlich,...)

e Baumart

Koeffizienten, welche direkt beobachtet werden kénnen (BHD, Alter, Hohe) sind als Modell-
eingangsgrofien so zu wahlen, dafl sie leicht erhoben werden konnen und eine grofie Aussa-
gekraft im Modell haben. So mag die Angabe des Bestandesalters als brauchbare Grofie zum
Voraussagen der Verjiingungswahrscheinlichkeit betrachtet werden. Problematisch wird diese
Grofe jedoch in ungleichaltrigen Bestdnden. Um Samen zu produzieren, brauchen Baume ein
bestimmtes Alter. Dieses variiert jedoch bei derselben Baumart. So fruchten freistehende Baume
frither als Biume im BestandesschlufS. Auch Baume, die geschwécht oder krank sind, fruchten
frither als gesunde. In diesen Modellen wurde der maximale BHD als Weiser fiir die Samenpro-
duktion verwendet. Der maximale BHD wurde aus einer Winkelzdhlprobe mit k = 4 bzw. bei
BHD’s unter 6 cm auf einer fixen Probefliche von 16 m? bestimmt.
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Als Bestandesdichtemaf} wird oft der CCF (Crown Competition Factor) nach Krajicek u. a.
(1961) verwendet. Der CCF wird nach Gleichung (2.71) berechnet. Der dafiir benotigte Kronenra-
dius kann entweder nach Gleichung (2.8) oder nach Gleichung (2.7) auf Seite 5 berechnet werden.
Hier wurden die Kronenradien nach Hasenauer (1997) gerechnet, wobei der BHD als Eingansva-
riable verwendet wurde.

N
CCF = Li=tMe 2.71)
A
7T cw?
mca = (2.72)
4

V: W Bestandesfliache
CCF ... Kronen Konkurrenz Faktor (crown competition factor)
aw..... Kronendurchmesser (crown width) eines gleich starken ohne Konkurrenz gewachsenen Baumes
mca. ... Maximale Schirmflache (maximum crown area) eines gleichstarken Baumes
N...... Anzahl der Baume des Bestandes

Sdino (1996) zeigte jedoch, dafs der CCF kein absolutes Dichtemaf$ darstellt. Deshalb wurde
versucht, einen Konkurrenzindex zu finden, der direkt aus den gemessenen Daten einer Stichpro-
be berechnet werden kann und auch Bdume unter einer Hohe von 1.3 m beriicksichtigt, gleich-
zeitig aber auf der Theorie des CCF’s aufbaut. Es wurde, ausgehend von Gleichung (2.73) Glei-
chung (2.74) gebildet. Die Koeffizienten wurden durch Einsetzten von Werten von 0.1 bis 2 mit
einer Schrittweiten von 0.1 bestimmt. Dabei wurde fiir jede Koeffizientenkombination der sich
dabei ergebende Konkurrenzindex berechnet. Es wurden dann jene Koeffizienten verwendet, bei
denen die Flachen mit und ohne Verjiingung am besten getrennt werden konnten.

Bei der Berechnung des CCF’s mit Hilfe der Kronenradien aus dem BHD ergibt sich zumin-
dest bei der hier verwendeten Kronenradiusfunktion ein Problem bei Biumen ohne BHD. Um
dieses zu umgehen, wurde noch ein sogenannter modifizierter CCF (mnCCF) durch Transforma-
tion des BHD’s mit Gleichung (2.75) berechnet. Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung des
CCF’s von Baumen unter 1.3m ist, deren potentiellen Kronenradius mit Hilfe deren Baumhohe
zu bestimmen. Neben diesen drei Indizes gibt es eine Vielzahl von weiteren. Pongruber (2003)
erstellte in Anlehnung an diese Arbeit Verjiingungsmodelle mit anderen Bestandesdichtemafien.
Putzhuber (2004) verglich einige, fiir die Verjiingung relevante Bestandesdichtemafle.

100 s 100 - 71 )
CCF = ——. (CWZ-—-n ):—- (C-dC1 -n ) 2.73
10000 & 1 "p) = qpgop 2 (0 %) mep @73)
Y (co-md) - npep - 2
Konk = 2.74
10000 ( )
d+13 : h>13m
md = { h : h<13m (2.75)
CCF ... Crown Competition Factor
Nyep - - .. Représentierte Stammzahl je Hektar
cw..... Kronendurchmesser
d...... Brusthéhendurchmesser in cm
h..... Baumhohe in m
Konk .. Konkurrenzindex
md .... Modifizierter Brusthdhendurchmesser

co—7 . .. Baumartenspezifische Koeffizienten

2.2.2 Standortskoeffizienten

Dazu zdhlen alle Variablen, die den Standort beschreiben. Bei den Verjiingungsmodellen wurden
der Humustyp und der Seitenlichteinfluf als Eingangsvariablen verwendet.



18 KAPITEL 2. METHODEN

2.2.3 Ankommen von Verjiingung

Dieses Modell beschreibt, wieviel neue Verjiingung in den letzten fiinf Jahren dazugekommen ist.
Da jedoch dies in den meisten Aufnahmen nicht angesprochen worden ist, wurde angenommen,
daf$ alle Biume unter 20 cm in den letzten fiinf Jahren neu dazugekommen sind.

Der Verjiingungsprozef§ kann in mehrere Abschnitte gegliedert werden. In dieser Arbeit wer-
den folgende Abschnitte unterschieden:

e Kommt es zu Verjlingung?
o Welche Baumart ist in der Verjiingung?
o Wie dicht ist die Verjiingung?
Diese Abschnitte konnen nun unterschiedlich aneinander gereiht werden.
e Dreistufig Variante A

1. Kommt es zu Verjiingung?
2. Welche Baumart ist in der Verjiingung?
3. Wie dicht ist die Verjliingung der Baumart?

e Dreistufig Variante B

1. Kommt es zu Verjiingung?
2. Wie dicht ist die Verjlingung?

3. Welche Baumart ist in der Verjiingung bzw. wie hoch ist ihr Anteil an der Stammzahl?
o Zweistufig

1. Kommt es zu Verjiingung der Baumart?

2. Wie dicht ist die Verjiingung der Baumart oder die Verjiingung?
e Einstufig
1. Wie dicht ist die Verjiingung der Baumart oder wie dicht ist die Verjiingung?

Welche Variante gewéhlt wird, hangt weitestgehend von der Fragestellung und der Qualitat der
einzelnen Modelle ab. Hasenauer u.a. (2000) schitzten die Verjiingungsdichte direkt. Kinder-
mann u. a. (2002); Hasenauer und Kindermann (2002) schitzen im ersten Schritt ob es Verjiingung
gibt, danach wie dicht diese ist und am Schluff welche Baumarten in der Verjiingung vorkom-
men.

Die verwendeten Variablen fiir die erstellten Modelle sind in Tabelle 2.2 zu sehen.

Die Logitmodelle, welche die Wahrscheinlichkeit fiir eine Ereignis berechnen, entsprechen
dann Gleichung (2.76) und die Poissonmodelle, welche eine Stammzahl liefern Gleichung (2.77).

1

o 2.7
pver]. 1+e_l'(u+b'CCf+C1'bhdmaxulle+"'+dmull+'"+Eslzja+eslzn€in) ( 6)

ln(N/mz) = a+b-konk+ ¢y -bhdmaxge + -+ + dyun + -+ + €sl:ja + esinein (2.77)

Neben diesen klassischen statistischen Modellen wurde fiir die drei Teilbereiche Ankommen,
Baumart und Verjlingungsdichte versucht, auch ein Modell, welches auf neuronalen Netzen und
auf Entscheidungsbdumen aufbaut, zu erstellen. Als Eingangsdaten standen die Daten wie in
Tabelle 2.2 angefiihrt zur Verfligung. Fiir das Modell zur Abschitzung der Wahrscheinlichkeit
fiir das Ankommen von neuer Verjiingung mittels Entscheidungsbaum und neuronalem Netz
wurden nur der Konkurrenzindex Konk verwendet.
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Tabelle 2.2: Verwendete Variablen der Verjiingungsmodelle

....... BHDyax - -+ .-

Modell CCF mCCF Konk alle Fi Bu Ta So Ht Sl  Daten
Pvax X X X + o+ o+ o+ o+ o+ o+ Alle
PVnN + + + + o+ 4+ + Alle
PVBa,x + X x x x + 4+ MitVer.
N/m? + + 4+ + + + + + MitVerj
PBa,x + X X X + Alle
N/sza,x + X X X + Mit Ba.

BHD,;,, Grofiter BHD in einer Winkelzéhlprobe mit Zdhlfaktor 4 bzw. wenn BHD kleiner 6 cm auf einer fixen Probefla-
chen von 16 m?2.

Ht..... Humustyp

N/m? .. Modell fiir die Verjiingungsdichte, wenn auf der Fliche Verjiingung ist

N/m%a’x Modell fiir die Verjiingungsdichte, wenn auf der Flidche diese Baumart verjiingt ist

PBayx - - - Logitmodelle fiir das Ankommen von Fichte, Buche oder Tanne auf jedem Probepunkt

PVyx - - .. Entscheidungsbaum oder Logitmodelle fiir das Ankommen neuer Verjiingung mit dem Konkurrenzmafs CCF,
mCCF oder Konk

Pvan -. Neuronales-Netz-Modell fiir das Ankommen neuer Verjiingung

PVBax - - Entscheidungsbaum und Logitmodelle fiir das Ankommen von Fichte, Buche, Tanne oder Sonstiger Baumarten,
wenn auf dem Probepunkt Verjiingung ist

SI...... Seitenlichteinflufl vorhanden ja/nein
+o.... Variable wurde verwendet
Xovuronn Nur eine dieser Variablen der Zeile wurde fiir ein Modell verwendet

Alle ... Der gesamte Verjiingungsdatensatz (sowohl Aufnahmen mit als auch ohne Verjiingung)
Mit Verj. Datensitze wo in der Aufnahme neue Verjiingung (unter 5 Jahren) vorhanden war
Mit Ba. Datensitze in denen die im Modell betrachtete Baumart in der neuen Verjiingung aufgenommen wurde

2.2.4 Hohenzuwachs

Die Hohenzuwachsfunktion (Gleichung 2.43 auf Seite 12) sollte verallgemeinert werden, um sie
auch auf ,Standard” Waldinventurdaten (ohne Baumkoordinaten) anwenden zu konnen. Dazu
wurde als erstes der Faktor EIL (Gleichung 2.47) durch ) SUMD (Gleichung 2.48) ersetzt. In
einem weiteren Schritt wurde RCI (Gleichung 2.46) durch die Anzahl der Verjiingungsbdume,
die grofer als der untersuchte Baum und kleiner als 1.3 m sind, ersetzt. Abschlieffend wurde der
abstandsabhangige Konkurrenzindex OCI (Gleichung 2.45) durch den abstandsunabhdngigen
CCF (Gleichung 2.71) ausgetauscht. Somit entstand Gleichung (2.78):

ih = ihpot : (1 — e_(”'CCF+b'N\’h)71+d'SUMD) (2.78)

ih...... Hohenzuwachs

ihpot . .. Potentieller Hohenzuwachs

SUMD Gewichteter Abstand zu den Bestandesrdndern nach Gleichung (2.48)

CCF ... Crown Competition Faktor nach Gleichung (2.71)

Nyp ... Anzahl der Verjiingung je m?, die hoher oder gleich hoch wie der untersuchte Baum ist.

In dieser Arbeit wurde zur Bestimmung des CCF eine Winkelzdhlprobe mit Zdhlfaktor k = 4 oh-
ne Beachtung einer Bestandesgrenze durchgefiihrt. Die minimale Distanz zu einem Bestandes-
rand wurde mit 1 m festgelegt, um Divisionen durch Null zu vermeiden. Weiters ist zu beachten,
dafs es ebenfalls zu einer Division durch 0 kommen kann, wenn CCF = 0 und Ny¢; jnoener = 0 sind
bzw. die Koeffizienten 2 = 0 und b = 0 sind. Falls dies der Fall ist, wird ih,s gleich ihpot gesetzt.
Auflerdem ist nur mit sinnvollen Resultaten zu rechnen, wenn die Koeffizienten a4 und b positiv
sind und der Koeffizient d negativ ist.

Wenn die Baume der Verjiingung aufgrund ihres berechneten Hohenzuwachses eine Hohe
tiber 1.3 m erreichen, miifite deren BHD bestimmt werden. In diesem Fall handelt es sich jedoch
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um Bdume, deren Hohe etwas tiber 1.3 m ist und deren BHD daher auch nicht besonders grofs
sein kann. Daher wird es in der Regel ausreichen, fiir jeden Baum, der die Hohe von 1.3 m {tiber-
schreitet, je Baumart einen fix vorgegebenen BHD, welchem eine Zufallsstreuung aufgelagert
werden kann, zu verwenden.

2.2.5 Mortalitit

Mortalitét 165t sich in der Regel nur durch wiederholte Datenerhebungen modellieren. Da die zur
Verfiigung stehenden Daten erst einmal erhoben wurden, mufSte ein theoretisches Konzept zur
Verjiingungsmortalitét erstellt werden. Einflufs auf die Mortalitdt haben klimatische Einfliisse wie
Temperatur, Niederschlag und Strahlung. Weiters haben Schadstoffe, Tiere und Pflanzen einen
Einfluf$ auf die Mortalitét.

Bestehende Modelle bzw. Beobachtungen verwenden folgende Eingansvariablen:

o Nach Golser (1997): Die Baumhohe und der OCI (siehe Gleichung 2.49 auf Seite 11)

e Nach Yoda u.a. (1963): Hohe Bestandesdichte und Fruktifikation haben einen Einfluf$ auf
Mortalitat. Mortalitét tritt erst ab einer bestimmten Dichte ein und dauert so lange an, bis
eine bestimmte Dichte erreicht ist (eine maximale Dichte kann nicht tiberschritten werden).

e Nach Kobe u. a. (1995): Mortalitét ist abhdngig vom Zuwachs bzw. von der Lichtverfiigbar-
keit.

Das hier zu entwickelnde Verjiingungsmortalitatsmodell soll von der Bestandesdichte abhan-
gig sein. Diese wird nach Gleichung 2.74 auf Seite 17 mit den Koeffizienten von Tabelle 4.1 auf
Seite 53 berechnet.

Praktisch durchgefiihrt wird diese Mortalitdt, indem vom hdchsten Verjingungsbaum begin-
nend dieses Dichtemafs bestimmt wird. Wenn dieses den vorgegebenen Maximalwert tiberschrei-
tet, kommt es ab diesem Baum bei allen kleineren Baumen zu Mortalitit. Das vorgegebene Dich-
temaf3 betrdgt bei Fichte und Buche konk = 8 und bei Tanne konk = 10. Zu diesem Wert wird
noch eine gleichverteilte Zufallszahl von +£0.5 dazuaddiert.

Neben der dichteabhéngigen Mortalitat gibt es noch eine Mortalitidt, die von Krankheiten,
Umweltbedingungen, Wilddruck, ...abhédngt. Da die dafiir notigen Daten nicht zur Verfiigung
stehen, diese Mortalitdt aber dennoch berticksichtigt werden soll, wurde sie durch einen Mittel-
wert, kombiniert mit einer Zufallszahl, vorgesehen. Als Median wurde eine Mortalitdt von etwa
1% je Jahr in Anlehnung an Leak (1970) angenommen. Die Mortalitdtsrate berechnet sich dann
nach Gleichung (2.79), wonach sich ein Mittelwert von 1.9604 % bzw. ein Median von 0.9996 %
ergibt.

x
25 : x<=1098
p=1 20 _ . (2.79)
(x—098)-50 : x>098
P Zufallsbedingte Mortalitdtswahrscheinlichkeit
Xevunnn [0,1] gleichverteilte Zufallszahl

2.2.6 Verbif3

Fiir den Verbifs wurden keine Modelle entwickelt, welche angeben, bei welchen Situationen mit
welchem Verbifs zu rechnen ist. Es wurden lediglich die aufgenommenen Daten hinsichtlich ih-
rer Verteilung ausgewertet. Zusitzlich wurde nach einer Moglichkeit gesucht, die Abnahme der
Stammzahl aufgrund des Verbifidrucks quantitativ zu beschreiben. Dazu wurden die Stammzah-
len bei unterschiedlichen Verbifsprozenten berechnet und bei einer beobachtbaren Abnahme der
Stammzahl, diese in Prozent der unverbissenen Verjiingungsstammzahl dargestellt.

Bei der Datenauswertung sollte die Verbifigefahrdung einzelner Baumarten, die unterschied-
liche Verbifsstarke in einzelnen Betrieben, der Einfluff der Seehche auf die Verbiffhdufigkeit sowie
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der Einflufs des Vegetationstyps und der Standortseinheit dargestellt werden. Weiters interes-
siert noch, welchen Einflufs Schutzmafinahmen und der Baumartenanteil auf den Verbifs haben.
Dazu wurden grofitenteils Mittelwerte und Standardabweichung oder Median und Perzentilen
verwendet. Um den Einfuf des Baumartenanteils anschaulich darzustellen, wurde eine lokale
Regression durch die Beobachtungspunkte gelegt.

2.3 Koordinatengenerierung — Bestandesstruktur

2.3.1 Strukturkennzahlen

Um Koordinaten eines Bestandes generieren zu konnen, werden Informationen tiber die Bestan-
desstruktur benétigt. Im Folgenden werden einige Strukturkennzahlen vorgestellt. Dabei wird
in der Regel der nédchste bzw. der néchst starkste Nachbar betrachtet. Die vorgestellten Konzepte
kénnen meist leicht auf einen weiter entfernten Nachbarn oder auf eine Gruppe von Nachbarn
tibertragen werden.

2.3.1.1 Abstand zum nichsten Nachbarn

Dabei wird der Abstand vom untersuchten Baum zu dessen ndchsten Nachbarn bestimmt. Einer
der bekanntesten Vertreter dieser Gruppe ist der Strukturindex nach Clark und Evans (1954).
Dieser berechnet sich nach Gleichung (2.82).

Yor
Fa = = 2.80
A N (2.80)
7 1 (2.81)
re = .
2vp
7
R = 4 (2.82)
rE
R...... Clark and Evans Index
FA e Mittlerer gemessener Abstand zum néchsten Nachbarn
Tovennns Abstand eines Baumes zu seinem néchsten Nachbarn
FE.uens Erwarteter mittlerer Abstand zum néachsten Nachbarn bei Zufallsverteilung
Ocennn. Bestandesdichte in Baume/m?2
N...... Anzahl der Beobachtungen

Wobei R Werte von 0 bis 2.1491 annehmen kann. Wenn R <1 weist dies auf Aggregation, wenn
R>1 auf Regelmifligkeit hin. Ist R=1 so wird eine zuféllige Verteilung angenommen. Falls der
Abstand zum nédchsten Nachbarn grofier ist als zum Bestandesrand wurde dieser Abstand nicht
zur Auswertung verwendet. Es kann jedoch auch vorkommen, dal R Werte jenseits von 2.1491
annimmt. Bei dem Wert 2.1491 handelt es sich nur um ein theoretisches Maximum einer hexago-
nalen Verteilung, wo der Einfluf$ der Probeflichenform und Probefldchengrenzen nicht bertick-
sichtigt wurde. So kann es bei langen schmalen Flache zu Werten jenseits von 2.1491 kommen.
Nach Gleichung (2.81) wird erwartet, dafd der mittlere Abstand bei einer Zufallsverteilung die
Halfte des Abstandes einer Quadratverteilung ausmacht.

Wenn nun nicht der Abstand zum nédchsten Nachbarn, sondern zum n’ten Nachbarn be-

stimmt wurde, 4t sich der Erwartungswert fiir diesen Abstand nach Kotar (1995) mit Glei-
chung (2.83), und deren Standardabweichung mit Gleichung (2.84) berechnen.
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n(2n)!

Ten = m (2.83)
n
Ue,n = n_p - Tg,n (2.84)

Tepoonns Erwarteter Abstand zum n’ten Nachbarn bei Zufallsverteilung

Tepponeee Erwarteter Streuung des Abstands zum n’ten Nachbarn bei Zufallsverteilung
no...... n’ter Nachbar
Ouennnnn Bestandesdichte in Baume/m?2

Der Mittlere Abstand kann jedoch auch nach Gleichung (2.85) berechnet werden. Dabei wird der
erwartete mittlere Abstand nach Gleichung (2.86) bestimmt.

Lriy
7 = . 2.85
An N ( )
10000-n
FEn = {) O (2.86)
’ N/ha-m
Pan ... Mittlerer gemessener Abstand zum n’ten Nachbarn
PEn - ... Erwarteter mittlerer Abstand zum n’ten Nachbarn bei Zufallsverteilung
Tigoonns Abstand des i-ten Baumes zu seinem n’ten Nachbarn
N...... Anzahl der Beobachtungen
N/ha .. Stammzahl je Hektar
Mpovnvnn n’ter Nachbar, zu dem der mittlere Abstand bestimmt wurde

2.3.1.2 Abstand zum nichst stirksten Nachbarn

Der néchststarkste Nachbar ist jener, welcher vom untersuchten Baum aus betrachtet am stark-
sten erscheint. Dieser hitte den grofiten Zahlfaktor bei einer variablen Winkelzéahlprobe, die an
der Position des untersuchten Baumes durchgefiihrt wird. Der erwartete Abstand zum néchst
starksten Nachbarn eines Baumes berechnet sich nach Gleichung (2.87). Der mittlere Abstand
eines Bestandes berechnet sich nach Gleichung (2.89), der Erwartungswert dafiir nach Glei-
chung (2.88). Ein Vorteil der Bertachtung des néchst starksten, anstatt des ndchsten Nachbarn,
besteht darin, dafs dieser fiir den untersuchten Baum meist auch den grofiten Konkurrenten dar-
stellt und dadurch am meisten Einflu auf den untersuchten Baum austibt.

1
T = di\/—— 2.87
el W1 Gl (2.87)
d? 1
g o= =t 1 (2.88)
: vd\V4-G/ha
1 N
ol = N Y rin (2.89)
i=1
Tol won- Erwarteter Abstand zum néchst starksten Nachbarn
Tigeonn- Beobachteter Abstand zum néchst starksten Nachbarn
dp...... Durchmesser des néchst starksten Baumes
Movenenn n’ter Nachbar
N...... Anzahl der Biume auf der Probefldche

G/ha... Grundfldche je Hektar (Diese miifite um die Grundfliche des untersuchten Zentrumsbaumes reduziert werden,
dies wurde jedoch vernachlissigt)
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2.3.1.3 Baumartengruppierungen

Hier wird untersucht, ob eine Baumart eher neben einem Baum der gleichen Baumart oder eher
neben einer anderen Baumart steht. Fiir diese Untersuchung lassen sich nun die n ndchsten Nach-
barn oder auch die n nichststarksten Nachbarn verwenden. Dazu wird fiir jeden Bestand x nach
Gleichung (2.90), wenn der nédchste Nachbar, bzw. nach Gleichung (2.91), wenn der néachst stark-
ste Nachbar Verwendung findet, berechnet. Bei x > 1 steht neben der untersuchten Baumart eher
eine andere Baumart, bei Werten unter 1 steht die Baumart untereinander gruppiert. Bei Reinbe-
stdinden kann nach diesen Gleichungen kein Wert berechnet werden, was an und fiir sich nicht
stort, da dort keine Baumartengruppierung existieren kann. Falls in solchen Bestdanden dennoch
ein Wert verlangt wird, ist dieser auf 1 zu setzen, da die beobachtete Nachbarschaft zwischen
den Baumarten der erwarteten entspricht.

ng
NG = (2.90)
N-1
ng
G = ¢ (2.91)
G—3u
Ngoounn. Beobachtete Anzahl an Nachbarn einer anderen Baumart
Nyeunnnn Anzahl der Biume der untersuchten Baumart
Ny..... Anzahl an Biumen einer anderen Baumart im Bestand
N...... Gesamtanzahl an Baumen im Bestand
Gg..... Grundflidche einer anderen Baumart im Bestand
G...... Bestandesgrundfldche
Sueeenn. Mittlere Kreisfliche der untersuchten Baumart
Xooooin Baumartengruppierungsindex

2.3.1.4 Durchmesserdifferenzierung

Dabei wird der BHD eines Nachbarn durch den BHD des betrachteten Zentrumsbaumes divi-
diert. Ist dieser Wert fiir eine Baumart stindig grofer als eins, so handelt es sich in der Regel um
eine beherrschte Baumart. Ist der Wert hingegen bei fast allen Baumen einer Baumart kleiner 1,
so handelt es sich um eine herrschende Baumart. Um die Homogenitdt der BHD-Verteilung eines
Bestandes beurteilen zu konnen, wird der diinnere durch den dickeren BHD dividiert.

2.3.1.5 Standfliche

Hier wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen Standfléchengrofie und dem BHD eines
Baumes besteht. Dieser sollte eigentlich bestehen, da die Standfldche unter Beriicksichtigung des
BHD’s berechnet wird. Die Standflache wurde nach Romisch (1996); Faber (1981) berechnet. Da-
zu wird die Bestandesfldche in Teilflichen — sogenannte Rasterpunkte — unterteilt und auf jedem
Rasterpunkt der Distanzfaktor jedes Baumes nach Gleichung (2.92) berechnet. Jener Baum mit
dem grofiten Distanzfaktor bekommt dann den Rasterpunkt zugewiesen. Die Summe der Ra-
sterpunkte jedes einzelnen Baumes ergibt dann dessen Standfldche. Die erwartete Grofie dieser
Standfldche errechnet sich nach Gleichung (2.93). Die Standfldche ohne Berticksichtigung einer
Wuchsgrofie wird in der Literatur als Standflache nach BROWN, Thiessen-Polygon, Voronoi-
Diagramm (Okabe u.a. 2000) oder Delaunay-Triangulation bezeichnet. Jene Standfldchen, mit
Berticksichtigung einer Wuchsgrofle, werden als Standfliche nach ROMISCH, Standfldche nach
FABER oder gewichtetes Voronoi-Diagramm bezeichnet.
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Distanzfaktor; = ? (2.92)
ij
A _ BHD?-% P BHD?- % (2.93)
erw. — GBes. Bes. — G/hll .

Gpes. - .- Grundfliche des Bestandes

Apes. . .. Bestandesflache

Abstand des i'ten Baumes zum j’ten Rasterpunkt
BHD; .. Durchmesser von Baum i

Acrw. - .. Erwartete Standflichengrofie

Einen Vergleich anderer Methoden der Standflichenberechnung ist in Kindermann (1998), die
Anwendung der Standfliche zur Bestimmung der Standflidchenleistung in Mazzorana (2000);
Walch (2001) dargestellt.

2.3.1.6 BHD-Verteilung

Fiir Bestande, deren Stammzahl, dg, din, dimax, de32 und dose, bekannt ist, nicht jedoch der BHD
jedes einzelnen Stammes, kann die BHD-Verteilung nach Wenk u. a. (1990); Hartung u. a. (1991);
Gerold (1988) mittels Weibullfunktion durch Gleichung (2.95) erzeugt werden. Der Formkoeffi-
zient c la3t sich nach Gerold (1988) mittels Gleichung (2.96) berechnen. Dazu ist jedoch der dgs9,
notig. Falls dieser nicht bekannt ist kann der Formkoeffizient auch geschétzt werden. Wie sich die
BHD-Verteilung bei unterschiedlichen Formkoeffizienten dndert, ist in Abbildung 2.2 zu sehen.

(%-]n (m-mﬁ;ﬁ)) )
X = a-e d63% =4 min (294)
bhd = x-(dmax — din) + din (2.95)
In(=In(1-0.95
¢ = =i ) (2.96)
In (d95%_dmin )
dé?)%_dmin
Xeueuenn Weibullverteilte Zufallszahl
a....... Multiplikator damit x zwischen 0 und 1 liegt (ist abhidngig von der kleinsten bzw. grofiten Zufallszahl die
moglich ist)
rnd .. .. Gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1
[ Formparameter
din - - - . Kleinster Durchmesser

dygy - .. Grofiter Durchmesser
ds39, - .. Durchmesser der 63 % Quantille des BHD (ca. dy)
dyse, ... Durchmesser der 95 % Quantille des BHD

2.3.1.7 Behandlung von Randbaumen

Sobald ein n’ter Nachbar weiter entfernt steht als die Bestandesgrenze entfernt liegt, wurden
die entsprechenden Distanzen nicht mehr zur Auswertung herangezogen, da in solchen Fallen
nicht bekannt ist, ob die ermittelte Entfernung tatsdchlich zum n’ten Nachbern besteht oder zum
n+x'ten Nachbarn. Diese Entscheidung 1af3t sich bei der Entfernung zu den nédchsten Nachbarn
leicht fallen, zu den nichststarksten Nachbarn aber nicht, da dort nicht nur die Entfernung, son-
dern auch der BHD des Baumes berticksichtigt wird. Da aber die Berticksichtigung des BHD’s
von Baumen, die nicht gemessen wurden nicht moglich ist, wurde in diesen Féllen genauso ge-
arbeitet wie bei dem Abstand zum nédchsten Nachbarn. Bei der Standflachenberechnung wurden
alle Baume verwendet, welche nicht unmittelbar als Randbdume klassifiziert werden konnten.
Randbdume waren jene Baume, deren Standflichengrenze nicht ausschliefilich an die Standfla-
chengrenze eines anderen Baumes grenzt.
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Haufigkeit

BHD

Abbildung 2.2: Weibullverteilungen bei unterschiedlichen Formkoeffizienten
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2.3.2 Gesetzmifligkeiten - Korrelationen
2.3.2.1 BHD und Abstand zwischen zwei Biumen

Dieser Zusammenhang wurde z.B. von Pretzsch (1995, 1997) dahingehend untersucht, das hier
ein Zusammenhang zwischen Mindestabstand zum néchsten Nachbarn und BHD des unter-
suchten Baumes festgestellt wurde. Pommerening (2000); Degenhardt und Pommerening (1999)
bestimmte eine Funktion, welche den geschitzten Abstand zum nichsten Nachbarn, aus dem
Abstand zum zweitnédchsten Nachbarn, dem Kronendurchmesser des Bezugsbaumes sowie der
beiden nichsten Nachbarn und dem Lichttransmissionkoeffizienten der drei Biume, berechnet.

Hier wird versucht, einen Zusammenhang zwischen dem BHD des untersuchen Baumes,
dem BHD seines Nachbarn und deren Abstand zueinander festzustellen. Bei dieser Untersu-
chung miissen jedoch allgemeine Gesetzmafigkeiten und Einfliisse der Bestandesstruktur aus-
geschlossen werden. So 1d63t sich der erwartete Abstand zu einem n ndchsten Nachbarn nach
Gleichung (2.83) bzw. nach Gleichung (2.86) berechnen. Der Abstand zum n néchststarksten
Nachbarn 148t sich nach Gleichung (2.87) berechnen. Dadurch wird z.B. der Abstand von ei-
nem Baum zum nédchsten durch die Abnahme der Stammzahl automatisch grofser. Nun nimmt
in der Regel die Stammzahl in &lteren Bestdnden ab, deren BHD zu. Eine Nichtberiicksichti-
gung dieses Zusammenhangs wiirde aller Wahrscheinlichkeit nach zu einem Zusammenhang
von BHD und Baumabstand fiihren. Das gleiche gilt auch fiir die Bestandesstruktur. Stammzahl
und Bestandesstruktur werden durch Abziehen des mittleren Abstandes in dem Bestand von der
beobachteten Entfernung berticksichtigt. Da bei der Berechnung des Abstandes zwischen zwei
Bdaumen auch deren Baumart berticksichtigt werden kann, muf$ die Baumart auch beim Abstand
zwischen zwei Baumen berticksichtigt werden. Schluflendlich wurde versucht, Gleichung (2.97)
zu parametrisieren.

di — dba,han,best =a- (bl’ldl + bl’ldl,j - bhdbai - bhdbai,j) (2.97)
oo, Baumartenspezifischer Koeffizient
dij.eoe Abstand von Baum i zum j ndchsten Nachbarn

Apa,pan pest Mittlerer Abstand zum néchsten Nachbarn dieser Baumart in diesem Bestand (berechnet nach Gleichung (2.80)
bzw. Gleichung (2.85)).

bhd; . ... BHD des untersuchten Baumes

bhd, ... j'ter Nachbar des untersuchten Baumes

Mbai .. Mittlerer BHD der Baumart des untersuchten Baumes
Mbaij . Mittlerer BHD der Baumart der j'ten Nachbarn des untersuchten Baumes

Theoretisch miifite nicht der mittlere BHD der beiden Nachbarn abgezogen werden, sondern
das Bestandesmittel von bhd; + bhd; ;. Da sich dieses jedoch erst berechnen ldf}t, wenn fiir jeden
Baum dessen Nachbar gesucht wurde, und das jedoch erst moglich ist, wenn die Koordinaten der
Baume bekannt sind, wére diese Vorgehensweise bei einer geplanten Koordinatengenerierung
nur iterativ moglich.

Gleichung (2.97) kann bei Berechnung von dy, 44, st Nach Gleichung (2.80) ohne Gewichtung
parametrisiert werden. Bei Verwendung von Gleichung (2.85) muf3 mit 2 (r = beobachteter Ab-
stand zum néchsten Nachbarn) gewichtet werden.

Bei der Beobachtung des Abstandes zum néchst starkst erscheinenden Nachbarn wurde Glei-
chung (2.98) verwendet.
dp

db - de . F, =a- (BHDZ - BHDbm‘) (298)
e
/B Baumartenspezifischer Koeffizient
dp...... Beobachteter Abstand des Einzelbaumes
deoo.... Erwarteter Abstand des Einzelbaumes
dy...... Beobachteter mittlerer Abstand der Baumart
oo Erwarteter mittlerer Abstand der Baumart

BHD; .. BHD des néchst starksten Nachbarn
BHDy,; Mittlerer BHD der Baumart des Nachbarn i
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2.3.2.2 Baumart des Nachbarn

Hier wird untersucht, ob eine Baumart eher neben sich selber steht oder eher neben einer anderen
Baumart. Dabei kann wieder der nidchste oder der am stiarksten erscheinende Nachbar verwendet
werden. Der Index nach Gleichung (2.90) bzw. Gleichung (2.91) wurde bestandesweise berechnet.

2.3.2.3 Durchmesser des Nachbarn

Die Streuung der Durchmesserdifferenzierung wurde fiir den nachsten Nachbarn und den nachst
starksten Nachbarn mit und ohne Berticksichtigung der Baumart berechnet.

2.3.2.4 Standfliche und BHD

Es wurde fiir jeden Baum dessen Standfldche berechnet und mit seinem Erwartungswert vergli-
chen. Der Unterschied zwischen Beobachtung und Erwartung wurde bestandesweise verglichen.
Es wurde die prozentuelle Abweichung der berechneten Standfldche von der erwarteten nach
Gleichung (2.99) berechnet.

_ Aber.

x= -1 (2.99)
Aerw.
Xovnnn. Relative Abweichung der berechneten Standfléche von der erwarteten
Aper. ... Berechnete Standflédche
Aerw. . .. Erwartete Standfliche

2.3.2.5 BHD-Verteilung

Fiir die BHD-Verteilung wurde fiir jeden Bestand der Formfaktor ¢ nach Gleichung (2.96) be-
stimmt. Dies geschah ohne Berticksichtigung der Baumart und wurde nur zur Veranschauli-
chung der damit ermittelten Werte berechnet.

2.3.3 Strukturerzeugung

Zur Erzeugung von Baumkoordinaten werden Angaben iiber die Bestandesflichengrsfle, die
Stammzahl, die Baumarten, die BHD-Verteilung und die Bestandesstruktur benétigt. Dabei kon-
nen bei einigen Angaben Standardwerte verwendet werden.

Die folgenden Punkte miissen teilweise dfters durchgefiihrt werden, da eine Anderung in ei-
nem Punkt eine Anderung im anderen verursacht. Die Anniherung an alle vorgegebenen Struk-
turen kann somit nur iterativ erfolgen.

2.3.3.1 Koordinatenerzeugung

Baumkoordinaten konnen zuféllig oder systematisch erzeugt werden. Zuféllige Koordinaten
werden durch die Erzeugung gleichverteilter Zufallszahlen generiert. Systematische Baumver-
teilungen konne durch Angabe der Abstidnde zwischen einzelnen Biumen und einzelner Baum-
reihen erzeugt werden. Sie konnen aber auch durch Angabe von Strukturkennwerten so er-
zeugt werden, dafs die Koordinatenverteilung diesen Vorgaben entspricht. Wie solche Kennzah-
len nachgebildet werden konnen, ist in den nédchsten Punkten beschrieben.

2.3.3.2 Abstand zu Nachbarn verschieben

Dabei wird der Abstand zum nichsten Nachbarn bzw. nédchst stiarksten Nachbarn nach einem
Vorgabewert hergestellt. Es kann der BHD der benachbarten Baumarten beriicksichtigt werden.
Durch diesen Vorgang wird eine horizontale Bestandesstruktur erzeugt.
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2.3.3.3 Nachbarschaftsbeziehung der Baumarten

Hier werden die fixen Positionen zwischen verschiedenen Baumen verschiedener Baumart ge-
tauscht, sodaf’ eine vorgegebene Segregation/Aggregation der Baumarten erreicht wird. In die-
sem Schritt wird eine artspezifische Nachbarschaftsstruktur erzeugt.

2.3.3.4 Durchmesserdifferenzierung

Auch hier werden die fixen Positionen zwischen verschiedenen Baumen getauscht, sodafs eine
vorgegebene Durchmesserdifferenzierung zwischen zwei Nachbarn erreicht wird. Dabei kann,
muf$ aber nicht auf die Baumart geachtet werden. Durch diesen Vorgang wird eine BHD-Struktur
zwischen den Nachbarn erzeugt.

2.3.3.5 Standflichenverteilung

Hier wird der BHD einer entsprechenden Standfldche zugeordnet. Dadurch wird erreicht, daf3
grofle Biume eine grofie, kleine Baume eine kleine Standfliche bekommen.

2.3.3.6 BHD-Verteilung

Falls in einem Bestand nicht alle BHD’s bekannt sind sondern nur die Stammzahl, wird eine
BHD-Verteilung mit Hilfe der Weibullverteilung erzeugt. Eine andere Moglichkeit ist die Angabe
der Stammzahlverteilung in einzelnen BHD-Klassen durch den Anwender und die Nachbildung
aufgrund dieser Angabe.

2.4 Bestandesrand

Bei der Aufnahme von fixen Probefldchen, gibt es meist Baume aufserhalb der Flache, welche
einen Einfluf} auf Baume in der Fliche haben. Im Gegenzug haben auch Bdume der aufgenom-
menen Flache Einflufd nach aufien hin. Bei Betrachtung des gesamten Bestandes halten sich diese
wechselseitigen Einfliisse in der Regel die Waage und miissen nicht weiter berticksichtigt wer-
den, da stets auf die aufgenommene Fldche bezogen wird. Bei der Einzelbaumbetrachtung hinge-
gen werden oft Einflufizonen des Baumes betrachtet, welche auch auflerhalb der Aufnahmeflédche
liegen. Nun bestehen vier Moglichkeiten diesen Einfluff zu berticksichtigen.

e Die Einflufizone des Baumes nur dort betrachten, wo diese auch innerhalb der Probefliche
liegt

o Nur jene Bdume betrachten, welche weit genug von der Bestandesgrenze entfernt sind
o Kiinstlich Baume auch auSerhalb der Probefldche erzeugen
o Die Konkurrenz von Baumen innerhalb der Flidche mit einem Korrekturfaktor erhohen

Der erste Punkt ist nur dann anwendbar, wenn die Anzahl der Konkurrenten keine Rolle spielt.
Also etwa bei der Berechnung einer Standfldche jedes einzelnen Baumes. Der zweite Punkt ist
bei der Simulation eher nicht zu gebrauchen, sehr wohl hingegen bei der Parametrisierung.

Die verwendete Methode muf$ also ein Unterschédtzen der Konkurrenzsituation von Rand-
baumen und ein Uberschitzen der Abstinde zu deren Nachbarn ausschalten. Es miissen die
Baume auflerhalb des koordinativ aufgenommenen und ausgewerteten Bestandes berticksichtigt
werden.

Im Folgenden sind einige prinzipielle Methoden aufgez&hlt, wie die Beachtung des Bestan-
desrandes erfolgen kann.
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Abbildung 2.3: Probeflichenspiegelung Abbildung 2.4: Probeflichentranslation
Die grau unterlegte Fliche ist die aufgenommene Die grau unterlegte Fliche ist die aufgenommene
Probefliche. Diese wird an den Aufnahmegrenzen Probefldche. Diese wird jeweils um eine Seitenldnge
gespiegelt. verschoben.

2.4.1 Keine Beriicksichtigung

Dies fiihrt zu einer Unterschitzung der Konkurrenz und Uberschitzung der Baumabstinde der
Baume am Aufnahmerand.

2.4.2 Spiegelung der Probefliche

Dabei wird die Probefldche entlang einer Achse, oder einzelne Baume iiber einen Punkt gespie-
gelt.

2.4.2.1 Spiegelung entlang der Aufnahmegrenze

Bei dieser Variante ist die Spiegelachse die Probeflichengrenze (Biber 1999; Monserud und Ek
1974; Schmid-Haas 1982). Die aufgenommene Flidche wird, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, gespie-
gelt. Dieses Verfahren ist nur bei rechteckigen Flachen sinnvoll anwendbar.

2.4.2.2 Spiegelung entlang der ersten Baumreihe

Hier ist die Spiegelachse die erste Baumreihe des Bestandes (Radtke und Burkhard 1998).Diese
Methode ist somit nur bei in Reihen gepflanzten Versuchsflachen, welche rechteckig sind und
deren Grenze entlang der Pflanzreihe verlduft, relativ leicht moglich.

2.4.2.3 Spiegelung um den untersuchten Baum

Dies ist eine Variante von Punkt 2.4.2.2. Dabei wird nicht um eine Baumreihe gespiegelt, son-
dern um den untersuchten Baum, wobei die Spiegelung nur dann durchgefiihrt wird, wenn der
Spiegelbaum auflerhalb der Probefldche landet. Diese Variante ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

2.4.3 Verschieben der Probefliche

Bei dieser Methode werden die Baumkoordinaten kopiert und um die Lange der Aufnahme-
flache verschoben (Biber 1999; Monserud und Ek 1974; Schmid-Haas 1982). Diese Verschiebung
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Abbildung 2.5: Spiegelung um einen Baum

Die grau unterlegte Flache ist die aufgenommene Probefliche. Um den Zentralbaum (schwarz) werden nur jene Nach-
barn gespiegelt, deren Spiegelbild auflerhalb der Probefldche liegt.

Abbildung 2.6: Gewichtung mit Kreisflichen-
verhiiltnissen

Abbildung 2.7: Gewichtung mit dem Kreisbo-
genverhiltnis

Die aufgenommene Probefliche ist hellgrau unter- Die hellgrau unterlegte Fliche ist die aufgenommene

legt. Das dunkelgrau unterlegte Kreissegment liegt
auflerhalb der aufgenommenen Probefldche. Die Ge-
wichtung der Kreisfliche erfolgt mit dem Verhiltnis
Kreisfliche /Kreissegmentsfldche auflerhalb

Probefliche. Der dunkelgrau unterlegte Kreissektor
ist proportional zur Kreisbogenldnge die auflerhalb
der aufgenommenen Probefldche liegt. Die Gewich-
tung erfolgt mit dem Verhiltnis Kreisfliche/Kreis-

sektorfliache.

wird in der Regel acht mal durchgefiihrt (siehe Abbildung 2.4). Auch diese Methode benétigt
rechteckige Flachen.

244 Gewichtung der Randbdume

Dabei werden die Nachbarn der Randbdume mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert.

2.44.1 Gewichtung mit der aulerhalb liegenden Fliche

Hier wird die Flache, auf der Konkurrenten stehen konnten, bestimmt und deren Anteil, welcher
auflerhalb der aufgenommenen Probefldche liegt, ermittelt (Beers 1966; Bitterlich 1980). Gewich-
tet wird dann mit dem Verhaltnis Konkurrenteneinfluf$fliche gesamt durch Konkurrentenein-
flu3fliche auf Aufnahmefldche (siehe Abbildung 2.6).
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2.4.4.2 Gewichtung mit dem Verhiltnis der Kreisbogenlingen

Hier erfolgt die Gewichtung mit dem Verhiltnis von gesamter Kreisbogenlédnge zu Kreissegment
auflerhalb der aufgenommenen Probefldche (Martin u. a. 1977). Der Radius dieses Kreises ist der
Abstand vom Probepunkt bzw. Probebaum zum Nachbarbaum (siehe Abbildung 2.7).

2.4.5 Aussparen eines fixen Randbereiches

Dabei wird in die Probefldche eine Auswerteprobefliache gelegt, und nur fiir Biume innerhalb
dieser die gesuchten Indizes berechnet.

2.4.6 Randbdume nicht auswerten

Wenn bei der Indexberechnung ein Randeinflufs festgestellt wurde, werden die betreffenden Bau-
me nicht weiter ausgewertet.

2.4.7 Generierung von Baumkoordinaten

Bei diesem Verfahren werden aufierhalb der Probefliche Baumdaten generiert (Biber 1999).

2.4.8 Untersuchte Methoden

Von den oben beschriebenen Methoden wurden folgende naher betrachtet:
o Keine Berticksichtigung des Randes (keine)
e Spiegelung an der Bestandesgrenze (Spg;)

e Spiegelung um den Probebaum (Sppaym)

Verschiebung der Probefldche (Verschie.)

Gewichtung mit der Kreisbogenlidnge (Gewgeis.)

o Gewichtung mit der Kreisfldche (Gewrp;))

249 Anwendungsdesign der Randberiicksichtigungsmethoden

Um die beschriebenen Methoden zu vergleichen, wurden auf vorhandenen Probefldchen Sub-
Probeflichen angelegt. Diese Sub—Probefldchen hatten eine Grofie von 15 x 15m und die Pro-
befldchen selbst hatten eine Grofle von mindestens 30 x 30 m. Dadurch war es moglich um jede
Sub-Probefldche einen Streifen von 7.5 m Breite zu legen auf welchem die tatsdchlichem Baume
und deren Position bekannt war. Somit konnte fiir jeden Baum der Sub-Probefldche seine wirk-
liche Nachbarschaft bis zu einer Entfernung von 7.5 m festgestellt werden (siehe Abbildung 2.8).

Zum Methodenvergleich wurde um jeden Baum ein fixer Probekreis gelegt. Alle Biume die
in diesen Kreis fielen, wurden gezdhlt und mittels der beschriebenen Methoden gewichtet. Die
Kreise hatten einen Radius von 7.5m, 5.3m, 3.75m, 2.65m und 1.9 m. Weiters wurde um jeden

Baum ein Kreis mit einen Radius von r = 3.75m bzw. r = 3.75— /1 — % m gelegt, und

fiir jeden Baum die Uberlappungsfliche dieser Kreise berechnet. Dadurch wird ein abstandsab-
héngiger Index berechnet, der sich an den Vorschlag von Bella (1971), jedoch ohne Gewichtung
mit dem BHD-Verhiltnis, orientiert (siehe Abbildung 2.9). Ausgewertet wurden nur jene Bau-
me, bei denen ein Randeinflufl vorkommen kénnte. Das sind alljene, deren Probekreis tiber die
Aufnahmefldche hinausreicht.

Um die Stabilitdt der Hochrechnung bewerten zu kénnen, wurde gestaffelt fiir unterschiedli-
che Hochrechnungsfaktoren die Abweichung von der Beobachtung untersucht. Da die Modelle



32 KAPITEL 2. METHODEN

Spiegeln und Verschieben eigentlich keinen Hochrechnungsfaktor haben, wurde dieser rechne-
risch, {iber den Anteil jener Stammzahl, die tatsdchlich aufierhalb der Sub—Probefldche liegen,
bestimmt.

Abbildung 2.8: Probeflichendesign zur Untersuchung des Bestandesrandeinflusses

Die grofiere Flache ist die tatsdchlich aufgenommen Probefldche mit einer Grofle von 30 x 30 m. Die hellgrau angeleg-
te Flache ist die Sub-Probefliche, welche zum Testen der Randkorrekturmethoden verwendet wurde, mit einer Grofle
von 15 x 15m. In diese Sub-Probefldche wurden um jeden Baum kreisférmige Probeflichen gelegt (dunkelgrau) und in
dieser z. B. die Anzahl der Nachbarn gezahlt. Wenn diese kreisféormige Probefldche tiber den Rand der Subprobeflache
hinausreicht (schwarze Flache), miissen die Baume auf dieser Flache rechnerisch beriicksichtigt werden.

Abbildung 2.9: Versuchsdesign zur Untersuchung der Randgewichtungsmethoden
Der zu untersuchende Baum ist schwarz gefiillt und von einem durchgehenden Kreis umgeben. Die Nachbarbdume
sind nicht gefiillt und wenn notig von einem gepunkteten Kreis umgeben. In der linken Abbildung wurde um einen
Probestamm ein fixer Probekreis gelegt und die Anzahl der Baume, die in den Kreis fielen, gezihlt. In der mittleren
Abbildung wurde um jeden Baum ein fixer Kreis gezogen und alle Kreisfldchentiberlappungen mit dem durchgezogenen
Probekreis aufsummiert und durch die durchgezogenen Kreisflache dividiert. In der rechten Abbildung wurde um alle
Baume ein variabler Kreis gelegt und sonst dasselbe wie in der mittleren Abbildung gemacht.

2.5 Regression

In der Regressionsanalyse wird ein funktionaler Zusammenhang spezifiziert (Hartung u. a. 1991).
Die Art und Weise, wie dieser Zusammenhang herausgefunden wird und danach auch wieder-
gegeben wird, ist je nach Methode unterschiedlich. In dieser Arbeit wurden klassische Regressio-
nen, darunter werden hier lineare, linearisierte und nichtlineare Regressionen verstanden, neuro-
nale Netze, Entscheidungsbdume und lokale Regressionen zur Beschreibung dieses Zusammen-
hangs verwendet. Die Koeffizienten wurden mit der Statistiksprache R (Thaka und Gentleman
1996) bestimmt. Lediglich die neuronalen Netze wurden mit sowohl mit R als auch mit SNNS
(Zell u. a. 1998) erstellt.
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2.5.1 Klassische Regressionen

Bei dieser Methode wird versucht, die Abweichungen der Beobachtungen von einer Modellkurve
moglichst gering zu halten. Dies geschieht in der Regel durch Minimieren der Abweichungsqua-
dratsumme. Bei dieser Methode werden in der Regel bestimmte Voraussetzungen an die Daten
gestellt. Etwa bei der linearen Regression ist der lineare Zusammenhang zwischen Regressor
und Regressand, Normalverteilung der Abweichungen, Homoskedastizitdat der Abweichungen
und metrischskalierte Regressoren, Voraussetzung. Diese Voraussetzungen sind jedoch von der
Schdtzmethode der Regression abhédngig. So gibt es Methoden, bei denen die Normalverteilung
der Grundgesamtheit nicht erforderlich ist.

2.5.1.1 Lineare und linearisierte Regression

Diese hat folgenden Aufbau:
yi=a+Bxi+¢;

Wobei « das Absolutglied und § den Steigungsparameter der linearen Beziehung darstellen und
€1,...,&y zufdllige Fehler sind. « und § werden in der Regel so geschitzt, sodafs die Abwei-
chungsquadratsumme von ¢; ein Minimum erreicht. AuSerdem ist ein linearer Zusammenhang
zwischen y; und x; Voraussetzung. Falls dieser lineare Zusammenhang nicht besteht, kann ver-
sucht werden, diesen durch Transformation herzustellen und anschliefSend die transformierten
Werte in die lineare Regression eingehen zu lassen. Die Koeffizienten wurden in R mittels Im
(Linear Models) bestimmt.

2.5.1.2 Nichtlineare Regression

Auch hier wird versucht, die Abweichungsquadratsumme zu minimieren. Dies geht im nichtli-
nearen System jedoch nicht analytisch. Es konnen dabei mehrere lokale Minima bestehen. Da die
Koeffizientenbestimmung iterativ erfolgt, miissen Startwerte dieser iterativen Suche vorgegeben
werden. Das dabei gefundene lokale Minimum muf3 jedoch keinesfalls das bestmogliche Mini-
mum darstellen. Die Koeffizienten wurden in R mittels des Zusatzpaketes nls mit der Funktion
nls (Nonlinear Least Squares) bestimmt.

2.5.1.3 Logitregression

Bei diesem Modell handelt es sich um eine Regression, welche Ergebnisse zwischen 0 und 7y
liefern kann, und hat folgenden Aufbau:

v =y b)) = T g

Mit diesem Modell kénnen Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreffen eines Ereignisses beschrieben
werden. In dieser Arbeit wurde eine vereinfachte Version verwendet, beider y = 1und = 1 ge-
setzt wurden. Die Koeffizienten wurden in R mittels glm (Generalized Linear Models) bestimmt.

2.5.2 Neuronale Netze

Mit kiinstlichen neuronalen Netzen werden natiirliche biologische neuronale Netze als informa-
tionsverarbeitende Systeme nachgeahmt. Dabei gibt es eine betrdchtliche Anzahl von Netzarchi-
tekturen und Arbeitsweisen sowie Trainingsalgorithmen. Hier wurde nur ein einziger Netztyp
und ein Lernverfahren verwendet. Die Beschreibung der neuronalen Netze orientiert sich stark
an Zell (1994).
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Neuronale Netze bestehen aus:

Zellen = Neuronen: Diese bestehen wiederum aus folgenden Komponenten:

Aktivierungszustand: Gibt den Grad der Aktivierung der Zelle an.

Aktivierungsfunktion: Sie bestimmt, wie sich der Aktivierungszustand aufgrund von un-
terschiedlichen Eingaben verdndert.

Ausgabefunktion: Sie transformiert den Aktivierungszustand der Zelle und gibt diesen
Wert aus. In der Regel wird einfach der Aktivierungszustand ausgegeben.

Verbindungsnetzwerk: Dieses verbindet die einzelnen Zellen untereinander. Dabei wird der
Ausgang der einen Zelle multiplikativ verdndert an den Eingang einer anderen Zelle wei-
tergeleitet. Beim Trainieren des Netzes wird meist dieser Multiplikator verdndert.

Propagierungsfunktion: Sie gibt an, wie die Werte, welche an eine Zelle geschickt werden, zu-
sammengefafit werden sollen (z. B. additiv oder multiplikativ).

Lernregel: Sie versucht, dafl Netz soweit zu verdndern, dafi die vorgegebene Eingabe der ge-
wiinschten Ausgabe moglichst gut entspricht.

Diese Teile sind auch in Abbildung 2.10 und 2.11 dargestellt, wobei die Elemente tiber G die ver-
dnderlichen Gewichtungen der Verbindungen zwischen den Zellen darstellen, C eine beim Trai-
ning verdnderbare Konstante welche einem Schwellenwert entspricht, P die Propagierungsfunk-
tion, A die Aktivierungsfunktion und O die Ausgabefunktion darstellt. A und O bilden zusam-
men das Neuron. Die Zellen werden in den hier verwendeten feedforward-Netzen noch weiter
unterteilt nach ihrer Lage im Netz. Dabei gibt es Neuronen in der Eingabeschicht, den verdeck-
ten Schichten und der Ausgabeschicht. Dabei gehen die Verbindungen nur in eine Richtung des
Netzes. Bei dem Netz in Abbildung 2.11 stellen die linken Neuronen, welche durch Kreise darge-
stellt sind, die Eingabeschicht dar. Die folgenden nédchsten beiden Schichten sind die verdeckten
Schichten und das einzelne Neuron am Ende stellt die Ausgabeschicht dar. In diesem Fall ist
jedes Neuron mit jedem Neuron einer benachbarten Schicht verbunden.

G P A @] G
Abbildung 2.10: Darstellung der verarbeiten- Abbildung 2.11: Ein feedforward—Netzwerk
den Elemente eines neuronalen Netzes mit drei Schichten von Verbindungen und vier
Zellschichten
G...multiplikative Gewichtung, C...Konstante, P...Propagierungsfunktion, A...Aktivierungsfunktion,

O... Ausgabefunktion, A und O...Neuron.
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Beim Lernen des Netzes gibt es nun folgende Moglichkeiten, welche ein Lernalgorithmus zur
Verdnderung des Netzes anwenden kann:

¢ Entwickeln neuer Verbindungen

o Loschen existierender Verbindungen

Modifikation der Verbindungsgewichte zwischen den Zellen

Modifikation des Schwellenwertes von Neuronen

Modifikation der Aktivierungs—, Propagierungs— oder Ausgabefunktion

Entwicklung neuer Zellen
e Loschen von Zellen

In dieser Arbeit wurden lediglich die Gewichte zwischen den Zellen und der Schwellenwert der
Neuronen beim Lernen verandert.
Die Lernverfahren konnen weiter eingeteilt werden in:

e Uberwachtes Lernen
e Bestirkendes Lernen
e Uniiberwachtes Lernen

Hier wurde das tiberwachte Lernen verwendet. Dabei wird zu jedem Eingabemuster ein dazu-
gehoriges Ausgabemuster beim Lernen prasentiert. Beim bestdrkenden Lernen wird bei jedem
Eingabemuster nur die Information der richtigen oder falschen Klassifizierung durch das Netz
gegeben und beim uniiberwachten Lernen versucht das Netz selbstandig dhnliche Muster her-
auszufinden und diese Kategorien selbst zu klassifizieren.

Durch die relativ groffe Anzahl an moglichen Koeffizienten kommt es leicht zum sogenann-
ten Uberlernen eines Netzes. Dabei wird nicht die vorhandene Gesetzméagigkeit nachgebildet,
sondern der Wert jedes présentierten Datenpunktes gespeichert. Um diesen Effekt schon beim
Erstellen eines Netzes zu erkennen, ist es tiblich wahrend des Netztrainings diese sofort an ei-
nem unabhédngigen Datensatz zu validieren. In dieser Arbeit wurde der vorhandene Datensatz
in 2/3 zum Training und 1/3 zum Validieren geteilt.

2.5.3 Entscheidungsbaum

Entscheidungsbaume stellen ein multivariates Klassifikationsverfahren dar, welches auf bindrer
rekursiver Teilung beruht. Bindr bedeutet, dal es immer nur zwei Aste bei einem Knoten gibt und
rekursiv, dafy dieser Teilungsprozefs wiederholt werden kann. Bei jedem Teilungsknoten werden
Teilungsregeln erstellt, welche mit ja oder nein beantwortet werden. Je nach Antwort auf diese
Frage, wird entweder der eine oder der andere Ast weiterverfolgt.

Um eine geeignete Frage an einem Teilungsknoten zu stellen, werden bei der Erstellung des
Entscheidungsbaumes alle moglichen Teilungsvariablen herangezogen. Die Frage, die den Da-
tensatz am besten teilt, wird ausgewihlt. Diese Vorgangsweise wird fiir jeden so entstandenen
Ast wiederholt, bis keine Teilung mehr moglich ist bzw. wenn weniger als eine vorgegebene An-
zahl von Beobachtungen in einem Ast vorliegen.

Die Erstellung der Entscheidungsbdume erfolgte mit dem Zusatzpaket rpart (Recursive Parti-
tioning and Regression Trees) der Statistiksprache R. Die damit erzeugten Entscheidungsbaume
sind in der Regel zu grofs und werden daher anschlieflend um einige Knoten reduziert. Dieses
Zurtickstutzen wird mittels Cross Validation durchgefiihrt. Dabei wird mit 9/10 der Datensatzes
ein Teilungsknoten erstellt und an 1/10 angewandt. Diese Vorgangsweise wird 10 mal wieder-
holt. Wenn die Teilung keine Verbesserung bringt wird dieser Ast entfernt. Dadurch kann es auch
vorkommen, daf$ kein Entscheidungsbaum entsteht.
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2.5.4 Lokale Regression

Diese wurde mit dem Zusatzpaket modreg (Modern Regression) mit der Funktion loess (Lo-
cal Polynomial Regression Fitting) in R gerechnet (Venables und Ripley 1999; Cleveland u. a.
1992a, b). Dabei handelt es sich um eine Routine die versucht mehrere Polynome an die beobach-
teten Daten anzupassen. In Abbildung 2.12 und 2.13 sind zwei Beispiele einer lokalen Regression
dargestellt. Der grofite Vorteil dieser Methode liegt darin, daf$ kein funktionaler Zusammenhang
zwischen Regressor und Regressand vom Anwender vorgegeben wird. Dieser wird aufgrund
der vorliegenden Daten ermittelt.
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Abbildung 2.12: Durch lokale Regression be- Abbildung 2.13: Mittels lokaler Regression
rechnete Hohenkurve ausgeglichene Sinusfunktion, welcher eine Zu-

(Fichten der Hirschlacke im Jahre 1977) fallss treuung aufgelagert wurde.



Kapitel 3

Daten

In dieser Arbeit wurden mehrere Datensitze unterschiedlicher Herkunft und Qualitit verwen-
det. Diese wurden meist mit unterschiedlichen Aufnahmeverfahren erhoben und hatten ver-
schiedene Datenstrukturen. Bei manchen Datensitzen dnderte sich sogar das Datenformat, ob-
wohl sich bei der Aufnahmeart nichts dnderte. Um diese Datensitze effizient verwenden zu kon-
nen, mufiten sie in eine einheitliche Struktur gebracht werden. Dies gelang jedoch nicht immer
zufriedenstellend. So wurden die Baumarten in der Regel durch Zahlencodes charakterisiert.
Dabei vergaben manche eine Nummer fiir ganze Baumartengruppen (z. B. 26 = Birke, Aspe und
Salweide), andere nicht. Als Ausweg wurde dann sowohl fiir jede dieser Baumarten eine Codie-
rung vergeben als auch fiir die gesamte Gruppe. Im Folgenden sind die einzelnen Datensétze
beschrieben.

3.1 Verjiingung
3.1.1 Ankommen
Dazu wurden folgende Datensatze verwendet:
o Lehrforst der Aufnahmejahre 1998, 2000, 2001 und 2002
o Hirschlacke der Aufnahmejahre 1987 und 2002
e Nationalpark Kalkalpen der Aufnahmejahre 1994 bis 1999

Der Datensatz des Lehrforstes der Jahre 1998 und 2000 wurde zum Erstellen der Modelle
verwendet, die restlichen Daten zum Validieren.

In den Abbildungen 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 und 3.7 sowie in den Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3 sind
diese Datensétze charakterisiert.

In Abbildung 3.1 ist zu sehen, daf$ es bis auf die Aufnahmen der Hirschlacke Probepunkte
gibt, auf denen es keine Verjiingung gab. Auflerdem ist zu sehen, daff die Stammzahl, solange
diese logarithmisch aufgetragen wird, anndhernd linear ansteigt. Dies gilt jedoch nicht bei den
sehr hohen Stammzahlen. Das treppenformige Zunehmen der Stammzahl ist durch die fixe Pro-
beflichengrofie bedingt. Die Stammzahlen der Verjiingung liegen durchwegs in einem Bereich
von 0 bis tiber 10 Pflanzen je m?.

In den Abbildungen 3.2, 3.4 und 3.6 ist die Verteilung des Grundflachenmittelstammes (d,)
und des stiarksten Stammes (bhd.x) aufgetragen. Im Lehrforst und im Nationalpark Kalkalpen
ist der d¢ der meisten Probepunkte in einem Bereich bis ca. 40 cm. Die maximalen BHD's reichen
bis und sogar iiber 100 cm. Auf den Probeflachen der Hirschlacke ist der dy durchwegs iiber
35 cm der maximale BHD jedoch stets unter 80 cm.

In den Abbildungen 3.3, 3.5 und 3.7 ist die Verteilung der Stammzahl (N /ha) und der Grund-
flachenhaltung (G/ha) zu sehen. Die Grundfldchenhaltung liegt bei allen Bestinden in der Regel

37
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zwischen 0 und 60 m?/ha. Auf einzelnen Punkten reicht sie jedoch bis 100 m?/ha. Die Stamm-
zahl liegt ebenfalls in der Regel im Bereich bis ca. 6000 Staimme je ha. Diese Stammzahl wird
jedoch in einzelnen Fallen deutlich iiberschritten.

In Tabelle 3.1 und 3.2 sind die Anzahlen einzelner Baumarten im Oberbestand und in der
Verjiingung dargestellt. Darin sieht man, daf$ der Fichtenanteil im Oberbestand im Lehrforst et-
was geringer ist als jener im Nationalpark Kalkalpen, und daf sich auf jedem Probepunkt der
Hirschlacke Fichte befindet. Beim Tannenanteil und Buchenanteil ist die Hirschlacke fiithrend,
hingegen gibt es in der Hirschlacke kaum andere Baumarten als Fichte, Tanne und Buche. Im
Lehrforst und im Nationalpark Kalkalpen befinden sich auf 50-60 % der Probepunkte noch an-
dere Baumarten neben Fichte, Tanne und Buche. Zu neuer Verjiingung kommt es im Lehrforst
auf etwas mehr als 50 % der Fldachen, im Nationalpark auf ca. 3/4 und in der Hirschlacke auf
80-100 % der Probepunkte. Es ist auch gut zu sehen, daf das Ankommen von Verjiingung nicht
gleichméfig tiber mehrere Jahre erfolgt, sondern daf$ es in manchen Jahren vermehrt zur Verjiin-
gung kommt, in anderen kaum. Es ist auch zu sehen, daf3 sich die Tanne unter Tanne recht haufig
verjlingt (in ca. 60 % der Falle). Bei Fichte, Tanne und Buche verjiingt sich die selbe Baumart un-
ter ihrem Altbestand dufSerst unterschiedlich. Insgesamt kommt es unter Fichte etwas weniger
héufig als im Durchschnitt zu Verjiingung, bei Buche kommt es in etwa im Durchschnitt dazu
und bei Tanne etwas hiufiger.

In Tabelle 3.3 ist der Einfluff der Humusschicht und des Seitenlichtes auf das Ankommen von
Verjlingung dargestellt. Darin ist zu sehen, daf$ es im allgemeinen auf Mull am ehesten zu Ver-
jingung kommt. Fichte verjiingt sich am ehesten auf Mull, Buche auf Mull bis mullartiger Moder,
bei Tanne ist die Humusform weniger entscheidend. Seitenlichteinflufy férdert das Ankommen
von Verjiingung.

3.1.1.1 Lehrforst

Der Lehrforst befindet sich im Rosaliengebirge an der niederdsterreichisch burgenldndischen
Grenze. Er gehort zum stidlichen randalpinen Fichten-Tannen-Buchenwald nérdlicher Wuchs-
bezirk bzw. zum Wuchsgebiet der Buckligen Welt. Die Jahresmitteltemperatur betragt ca. 8.5°C,
mit Extremwerten von -20°C bis +31°C. Im Jahr kommt es meist zu einer Trockenperiode von
15-19 regenfreien Tagen. Im Schnitt kommt es alle 5 Jahre zu einer niederschlagsfreien Zeit von
30-39 Tagen. Die Jahressumme an Niederschldgen schwankt zwischen 500 mm und 950 mm. Die
Ausgangsgesteine der Bodenbildung sind Grobgneis, Phyllit, Serizitschiefer und Triasdolomit.
Er liegt in einer Hohe von 500 bis 700 m (Gasch 1985).

Im Lehrforst wird seit dem Jahre 1989 eine Winkelzdhlprobe mit einem Zahlfaktor von k = 4
und einer Kluppschwelle von 6 cm durchgefiihrt. Bei dieser wird jedes Jahr ein Fiinftel der Probe-
punkte aufgesucht. Zuséatzlich wurde im Jahre 1998 und 2000 auf dem bestehenden Aufnahmera-
ster eine Verjlingungsinventur gemacht und alle Biume bis zur Kluppschwelle von 6 cm erhoben.
Seit dem Jahre 2001 wird die Verjiingung gleichzeitig mit der Winkelzdhlprobe erhoben.

Auf 421 Probepunkten wurden in den Jahren 1998 und 2000 Verjiingungsaufnahmen ge-
macht. Insgesamt wurden 422 Verjingungsaufnahmen erhoben, da ein Punkt zweimal erhoben
wurde. Fiir die Auswertung der Verjlingungsdaten aus den Jahren 1998 und 2000 wurden die
Winkelzahlprobedaten der Jahre 1996 bis 2000 verwendet, da die Altbestandsaufnahme und die
Verjlingungsaufnahme nicht zum gleichen Zeitpunkt erfolgte. Die Altbestandsaufnahmen sowie
die Verjiingungsaufnahmen wurden dabei in keiner Weise rechnerisch verdndert. Fiir die Auf-
nahmen 2001 und 2002 wurden die WZP-Daten des selben Aufnahemjahres verwendet, da diese
beiden Aufnahmen gleichzeitig erfolgten.

Bei der Aufnahmen 1998 wurde die Verjiingung nur nach Hohenklassen aufgenommen, nicht
jedoch ob die Verjingung seit den letzten 5 Jahren neu dazugekommen ist. Daher wurde die
Annahme getroffen, daf} alle Biume unter 20 cm neu sind. Da bei der Aufnahme 2000 sowohl
die neu angekommene Verjiingung als auch die in der Hohenklasse bis 20 cm aufgenommen
wurde, konnte diese Annahme {iberpriift werden. Dabei ergab sich eine Korrelation zwischen
der Anzahl neu angekommenen und der Hohenklassen bis 20cm von r = 0.89. Von den 229
Punkten der Aufnahme 2000 gab es auf 87 neue Verjiingung und auf 103 Punkten Baume in
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der HK < 20 cm. Auf 18 Punkten gab es Baume in der HK<20 cm und keine neuen Baume. Auf
2 Punkten gab es neue Verjiingung, aber keine Baume in der HK < 20 cm. Das heif$t, durch diese
Annahme wird es im Modell zu einer leichten Uberschitzung von neuer Verjiingung kommen,
jedoch nur in jenen Féllen, wo es zumindest vor nicht allzu langer Zeit zu Verjingung gekommen
ist.

3.1.1.2 Hirschlacke

Diese Versuchsfliche wurde im Jahr 1977 im Revier Oberhaag des Pramonstratenser Chorher-
renstiftes Schldgl (Oberosterreich) angelegt. Sie liegt am Nordhang des Bochmerwaldes, unweit
der Grenze zur Tschechischen Republik in einer Seehohe von 760 m, auf einem auslaufenden Un-
terhang mit Pseudogley in einem ca. 3.5ha groflen Fichtenbestand 11. Ertragsklasse (dgzjgo nach
der Ertragstafel ,Fichte Weitra” von Marschall (1992)) (Sterba 1999). Auf dieser Versuchsflache
sind alle Baume mit einem BHD ab 6 cm koordinativ erfafit worden. Zusatzlich wurden Verjiin-
gungsaufnahmen auf einem fixen Probekreis mit einem Radius von 1.27m im Jahre 1987 und
2002 durchgefiihrt.

3.1.1.3 Nationalpark Kalkalpen

Der Nationalpark Kalkalpen liegt in Oberdsterreich an der oberdsterreichisch steirischen Grenze
im Gebiet des Hohen Nock. Die Waldbestinde haben ein mittleres Flichenalter von etwa 140 Jah-
ren. Die DGZ100 Ertragsklassen liegen meist im Bereich von 2.5 bis 6.5. Neben Rendzinen auf
Wettersteinkalk und Hauptdolomit gibt es méachtige Braunlehmdecken, welche zum Teil pseu-
dovergleyt sind. Die Wasserhaushaltsansprache reicht von trocken tiber méafig frische bis fri-
sche Standorte (Eckmiillner u. a. 1996). Die Aufnahme der Probepunkte erfolgte mittels fixer Pro-
bekreise, wobei alle Biume mit einer Hohe tiber 1.3 m aufgenommen wurden. Die Verjiingung
(<1.3m) wurde auf 10 m langen und 40 cm breiten Probestreifen erhoben.
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Abbildung 3.1: Verjiingung je m® auf den Probeflichen
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Abbildung 3.2: Verteilung des dq und des maximalen bhd's auf den Probeflichen Lehrforst (Lf) und Na-
tionalpark Kalkalpen (Np)

3.1.2 Hohenzuwachs

Dafiir wurden folgenden Datensétze verwendet:
e Vollaufnahme in Litschau, Lehrforst und Kammer
e Lehrforst Stichprobe 1998 und 2000
e Lehrforst Stichprobe 2002

In Tabelle 3.4 sind die Daten der Vollaufnahmen zur Parametrisierung des Hohenzuwachsmo-
dells zu sehen. Fiir die Validierung des Hohenzuwachses der Verjiingung wurden die WZP-
Daten des Jahres 1998 und 2000 sowie der Aufnahme 2002 verwendet. In Tabelle 3.5 ist eine
Ubersicht tiber die Aufnahme 1998 und 2000 und in Tabelle 3.6 iiber die Aufnahme 2002. Die
Hohe der aufgenommenen Baume sollte laut Aufnahmeanweisung bis zu einer Héhe von 1.3 m
reichen. Einzelnen Baume tiberschreiten diese Grenze etwas. Die Hohe der Baume bezieht sich
auf deren Hohe vor dem fiinfjahrigen Hohenzuwachs. Der potentielle Hohenzuwachs der Fich-
te erstreckt sich von 0.37m bis 1.96m, der der Buche von 0.83m bis 2.33m, der der Kiefer von
1.32m bis 1.93m und der der Tanne von 0.55m bis 2.02m. Der beobachtete Hohenzuwachs der
Fichte liegt in einem Bereich von 0.01 m bis 2.15m, der der Buche von 0.01 m bis 1.98 m, der der
Kiefer von 0.12m bis 0.93 und der der Tanne von 0.03m bis 1.97 m. Die Konkurrenzmaifle RCI
(Gleichung 2.46) und OCI (Gleichung 2.45) sind nur fiir die Bestinde deren Biume koordinativ
erfafSit wurden, berechnet worden. Der OCI liegt dabei in einem Bereich von 0.04 bis 28.66 bei der
Fichte, bei Buche von 0.19 bis 37.03, bei Kiefer von 0.04 bis 7.08 und bei Tanne von 0.32 bis 37.03.
Als abstandsunabhingiges Bestandeskonkurrenzmafl wurde der CCF verwendet. Bei OCI und
CCF kann man die unterschiedliche Schattentoleranz der Baumarten erkennen. Kiefer ist kaum
schattentolerant, Buche und Tanne hingegen sehr. Bei zwei Datensédtzen wurde der CCF auch
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Abbildung 3.3: Verteilung der Stammzahl (N/ha) und der Grundfliche (G/ha) auf den Probefliichen Lehr-
forst (Lf) und Nationalpark Kalkalpen (Np)
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Abbildung 3.5: Verteilung der Stammzahl (N/ha) und der Grundfliche (G/ha) auf den Probeflichen des
Lehrforstes
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Abbildung 3.6: Verteilung des dg und des maximalen bhd's auf den Probeflichen der Hirschlacke
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Tabelle 3.1: Anzahl der Probepunkte mit bestimmter Baumart in der WZP bzw. in der Verjiingung
Anzahlen Prozent
Aufnahme | n || Ja Frei |Fi Ta Bu So || Ja Frei | Fi Ta Bu So

5 LF02 110 | 103 7 |74 9 75 52 94 6 67 8 68 47
g LFO1 104 || 100 4 |64 12 71 57 9% 4 62 12 68 55
P LF96-00 | 421 || 403 18 |291 47 286215 || 96 4 69 11 68 51
& HL87 43 43 0 |43 20 29 2 100 0 100 47 67 5
':T;HLOZ 43 43 0 |43 22 36 2 100 0 100 51 84 5

NpKa 676 || 645 31 |514101439406 || 95 5 76 15 65 60

oo Lf02 110 || 65 45 [43 41 50 45 || 59 41 | 66(39) 63(37)77(45)69(41)
g Lfo1 104 || 48 56 |17 14 22 24 || 46 54 | 35(16) 29(13)46(21)50(23)
EPL98+00 | 422 || 233189 (104 83 159100 || 55 45 | 45(25) 36(20)68(38)43(24)
2 HI87 43 || 43 0 |43 24 1 0 || 100 0 [100(100)56(56) 2(2) 0(0)
2 HI02 43 || 35 8 |34 23 6 3 81 19 | 97(79) 66(53)17(14) 9(7)
NpKa | 676 || 500176 |255181308467 || 74 26 | 51(38) 36(27)62(46)93(69)
< Lf02 110 || — — [31 7 34 23 || — — 42 78 45 44
A Lf01 104 — — |9 6 2017 || — — 14 50 28 33
§Lf96-oo 422 || — — |69 3014050 || — — 24 64 49 23
+ HI87 43 || — — |4312 1 0 || — — | 100 60 3 0
= HI02 43 || — — |34 14 5 1 — — 79 64 14 50

< NpKa 676 || — 196 49 246304 | — — 38 49 56 75

_Lf02 110 | 62 3 |44 9 50 32 60 43 59 100 67 62
‘&Lf01 104 | 47 1 |28 9 36 27 47 25 44 75 51 47
E Lf98+00 | 421 || 225 7 |159 33 186120 || 56 39 55 70 65 56
S HI87 43 43 0 |43 20 29 2 100 — 100 100 100 100
< HI02 43 35 0 (3519 29 1 81 — 81 86 81 50
NpKa 676 || 476 24 |361 80 355316 || 74 77 70 79 81 78
n...... Anzahl der Probepunkte
Ja...... Auf so vielen Probeflichen gibt es diese Baume
Frei .... Auf so vielen Probeflichen gibt es diese Baume nicht

Altbestand Anzahl der Probepunkte mit Biumen welche einen BHD > 6 cm (aufler NpKa Hohe > 1.3 m) haben. Prozent
auf die Spalte n bezogen.

Verjiingung Anzahl der Probepunkte, auf denen Baume, welche sich in den letzten 5 Jahren verjiingt haben bzw. kleiner
als 20/25 cm sind. Prozent: Ja/Frei auf n bezogen, Fi, Ta, Bu und So auf Ja bezogen, die Zahlen in Klammer auf
n bezogen.

Altb.+Verj.Ba. Punkte, auf denen die Baumart sowohl im Altbestand als auch in der Verjiingung vorkommt. Prozent:
Auf die Anzahl der Probepunkte mit der betreffenden Baumart im Altbestand bezogen.

Altb.+Verj. Punkte, auf denen es bei dieser Baumart im Altbestand zu Verjiingung gekommen ist. Prozent: Auf die
Anzahl der Probepunkte mit der betreffenden Baumart im Altbestand bezogen.

Baumart Fi. .. Fichte, Ta... Tanne, Bu...Buche, So. .. Sonstiges

Ort .... HL87.. Hirschlacke 1987, HLO2...Hirschlacke 2002, LF02...Lehrforst 2002, LFO1...Lehrforst 2001, LF96-
00. .. Lehrforst 1996-2000, NpKa. .. Nationalpark Kalkalpen 1994-1999
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Abbildung 3.7: Verteilung der Stammzahl (N/ha) und der Grundfliche (G/ha) auf den Probeflichen der
Hirschlacke

Tabelle 3.2: Baumarten des Oberbestandes der Verjiingungsaufnahme

Ort Fi Ta Lia WkiSki Dou Bu Hbu Bah Es Bi St Bul EbMb Ei Ge SeSw Sl HaEwd SoFrei | n
HL87 4320 — 2 — — 29 — — ——— - — — 0 43
HLO02 432 — 2 — — 3% - —— - — — — — 0 43
LF02 74 917 20 3 271 2 —-3—1——5—4——— — 37 110
LF01 641215 23 — 1 71 2 —12—3 ——3—3 ——— — 4 4 104
LF9%-00 {29147 73 83 — 2 286 0 — —141 — — — 8 —10 ——— — — 18 | 421
NpKa |514101206 31 — — 439 1 156803 —27 1244 —4 —8 1 2 4 — 31 | 676
HL&7 0047 — 5 — — 67 — ————m—m — s —  ——— — — — — — 0 43
HLO02 0059 — 5 — — 84 — ———-—— — — ——— — — — — — 0 43
LF02 67 8 15 18 3 2 8 1 2 —3—1——5—4 ——— — 3 6 110
LF01 62 12 14 22 — 1 68 2 —12—3 ——3 —3 ——— — 4 4 104
LF9%-001(69 11 17 20 — 0 68 2 ——30 ———2 —2 ——— — — 4 421
NpKa 76 1530 5 — — 65 0 23120— 4 2 7 —1—1 00 1 — 5 676

HLS?7...Hirschlacke 1987, HL02. .. Hirschlacke 2002, LF02. .. Lehrforst 2002, LFO1... Lehrforst 2001, LF96-00. .. Lehrforst
1996-2000, NpKa. .. Nationalpark Kalkalpen 1994-1999

Fi...Fichte, Ta...Tanne, La&...Larche, WKki...Weifikiefer, Ski...Schwarzkiefer, Dou...Douglasie, Bu...Buche,
Hbu...Haunbuche, Bah...Bergahorn, Es...Esche, Bi...Birke, St...Strobe, Bul...Bergulme, Eb...Eberesche,
Mb...Mehlbeere, Ei...Eiche, Ge...Grauerle, Se...Schwarzerle, Sw...Schwarzpappel, Sl...Sommerlinde, Ha...Hasel,
Ewd. .. Eingriffeliger Weifldorn, So. .. Sonstiges, Frei. .. Freifldche, n. .. Gesamtanzahl der Probepunkte

Oben: Anzahl der Probepunkte mit der betreffenden Baumart

Unten: Prozent der Probepunkte wo diesen Baumart vorkommt
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Tabelle 3.3: Einfluf§ von Bodenart und Seitenlicht auf das Ankommen von Verjiingung

Anzahlen Prozent

Mu MM Mo Rh So Sl]n SLiein | = ||MuMM Mo Rh So Sl]n SLiein |2

Alle 65 15319310 1 |82 340 (422 (|15 36 46 2 0 |19 81 |—
= mit Verj. || 48 80 100 4 1 |51 182 |233 || 74 52 52 40100 | 62 54 |55
O-gFi 23 29 48 4 0 |24 80 |104 (|35 19 2540 0 |29 24 |25
 Ta 8 29 44 1 1 |10 73 |83 |[12 19 23 10100 | 12 21 |20
~ Bu 29 61 68 1 1 |31 129 |160 ||45 40 35 10100 | 38 38 |38
So 29 34 37 1 0 |26 75 |101 ||45 22 1910 0 |32 22 |24
Alle 17 40 38 2 7 |36 68 (104 |16 38 37 2 7 |35 65 |—
mit Verj. || 8 19 19 0 2 |22 26 |48 ||47 48 50 0 29 |61 38 |46
S Fi 4 8 4 0119 8 17 ||24 20 11 0 14 |25 12 |16
O Ta 4 4 6 00 |6 8 14 ||24 10 16 0 0 |17 12 |13
Bu 3 11 7 01 |11 11 |22 (|18 28 18 0 14 |31 16 |21
So 5 10 8 0 1 |11 13 |24 |[29 25 21 0 14 |31 19 |23
Alle 20 44 46 — — |22 88 |110|/18 40 42 — — |20 80 |—
mit Verj. || 16 26 23 — — |16 49 |65 ||80 59 50 — — |73 56 |59
% Fi 15 11 17 — — |11 32 (43 ||75 25 37 — — |50 36 |39
— Ta 11 13 17 — — |10 31 |41 |55 30 37 — — |45 35 |37
Bu 14 16 20 —— |9 41 |50 (|70 36 43 — — |41 47 |45
So 13 19 13 — — |14 31 |45 ||65 43 28 — — |64 35 |41
Alle 332106233 — 5 |— — 676 (|49 16 34 — 1 | — — |—

. mit Verj. |[262 84 151— 3 |— — (500 (/79 79 65 — 60 | — — |74
», Fi 132 37 84 — 2 |— — (255 (|40 35 36 — 40 | — — (38
£ZLTa 87 30 63 — 1 |— — |181{[26 28 27 — 20 | — — |27
Bu 160 54 93 — 1 |— — (308 |48 51 40 — 20 | — — |46
So 245 81 138— 3 |— — |467 ||74 76 59 — 60 | — — |69

Lf02... Lehrforst 2002, LFO1. .. Lehrforst 2001, LF98+00. . . Lehrforst 1998 und 2000, NpKa. .. Nationalpark Kalkalpen 1994—
1999

Alle...Alle Punkte, mit Verj....Punkte auf denen es Verjiingung gab, Fi...Punkte auf denen Fichte vorkommt,
Ta...Punkte auf denen Tanne vorkommt, Bu...Punkte auf denen Buche vorkommt, So...Punkte auf denen andere
Baumarten vorkommen

Prozentberechnung: 1 Zeile: Auf n bezogen

2 bis 6 Zeile: Immer auf die Anzahl der Probepunkte mit dieser Humusform bezogen.

(Auf der Probefliche Hirschlacke wurde ausschliefllich Moder als Humusform angesprochen und kein Seitenlichteinflufs
festgestellt.)

Mu ... Mull So..... Sonstige Humustypen
MM ... mullartiger Moder oder moderartiger Mull Slj, ... Seitenlichteinflufl ist vorhanden
Mo .... Moder Sl,iy, - - - Seitenlichteinfluf ist nicht vorhanden

Rh..... Rohumus
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noch in zwei Etappen berechnet. Zuerst nur fiir Biume tiber 10 cm danach nur fiir Biume unter
10 cm. Der tatsdchliche CCF ergibt sich durch Aufsummieren beider Werte des jeweiligen Pro-
bepunktes. Durch diese Art der Berechnung ist deutlich erkennbar, daf§ bei Verwendung einer
Kluppschwelle die Bestandesdichte in manchen Féllen betrdchtlich unterschatzt wird.

Tabelle 3.4: Dateniibersicht der Vollaufnahmen des Lehrforstes, Litschau und Kammer verwendet fiir das
Hohenzuwachsmodell der Verjiingung

Fi Bu Ki Ta

n 610 479 66 324
Nyerjm] 0-0.18/0.27-13  0.00-0.35/0.43-1.51  0.00-0.04/0.16-0.96  0.00-0.16/0.27-1.28
ihyor [m] | 0.61-1.20/1.22-196  1.33-1.98/1.96-2.33  1.32-1.44/1.51-193  0.80-1.30/1.34-2.02
ihjs; [m] 0.03-0.16/0.24-2.15  0.01-0.34/0.43-1.97  0.12-0.32/0.36-0.93  0.03-0.16,/0.26-1.97
RCI 0.00-0.47/0.98-9.52  0.00-0.76/1.28-6.76 ~ 0.00-0.35/0.88-3.46  0.00-0.90/1.36-6.76
Noeher/m2 | 0.00-0.75/2.13-31.5  0.00-0.75/1.81-15.25 0.00-0.88/1.86-7.50 0.00-1.25/2.63-15.25
OCI 0.04-4.00/4.39-28.66  0.19-4.80/5.73-37.03 0.04-3.14/3.28-7.08 0.32-4.45/5.55-37.03
CCFs10cm 0-134/144-382 0-137,/150-376 27-135/138-287 0-128,/139-382
CCF_100m 0-2/14-449 0-8/34-771 0-1/6-82 0-4/36-771
CCF 28-151/158-563 59-160/184-826 29-136/144-291 28-152/175-826
SUMD 0.00-0.33/0.48-352  0.00-0.33/0.51-3.52  0.00-0.53/0.72-1.73  0.00-0.28,/0.50-3.52

Min-Median/Mittel-Max; OCI mittels Baumhohe berechnet; CCF mittels BHD berechnet — bei BHD > 10 cm aus einer
WZP mit k=4, bei BHD < 10 cm aus einem Fixen Probekreis mitr =7.5 m

Fi...Fichte, Bu...Buche, Ki...Kiefer, Ta...Tanne, n... Anzahl der Beobachtungen, hm/-. ..Baumhohe vor dem 5 J&hri-
gen Hohenzuwachs, ihpo;...5 Jahriger Hohenzuwachs, RCL... Konkurrenz innerhalb der Verjiingung, nj,sepe;- - - Anzahl
der Baume die die Konkurrenten fiir die Verjiingung sind und kleiner als 1.3m, OCI... Abstandsabhingige Oberbe-
standeskonkurrenz, CCF~ 1gcp. . . CCF von Baumen mit BHD > 10 cm, CCF_ 1oy . . CCF von Baumen mit BHD < 10cm,
CCF... Abstandsunabhéngiger Konkurrenzindex, SUMD. ... Seitenlichteinflufl

Tabelle 3.5: Dateniibersicht der WZP 1998+00 fiir den Hohenzuwachs der Verjiingung

Fi Bu Ta
n 210 489 72
hverj[m] 0.00-0.08/0.17-1.15  0.00-0.14/0.25-1.29  0.00-0.05/0.08-0.66
ihpot [m] 0.61-1.02/1.06-1.90  1.40-1.79/1.81-2.30  0.80-1.10/1.09-1.74
ih;g; [m] 0.03-0.09/0.14-0.86  0.01-0.18/0.29-1.43  0.03-0.08/0.10-0.36
Njoeher/M? | 0.00-0.38/1.16-13.75 0.00-0.38/1.19-13.75 0.00-0.25/1.04-13.75
CCFs10em 0-181/202-544 0-241/252-531 0-198/211-605
CCF10em 0-3/93-1858 0-0/60-1858 0-3/64-1858
CCF 33-220/295-1858 33-269/312-1858 94-216/275-1858
SUMD 0.00-0.00/0.16-2.28  0.00-0.00/0.33-2.50  0.00-0.00/0.07-1.38

Min-Median/Mittel-Max; CCF mittels BHD berechnet — bei BHD > 10 cm aus einer WZP mit k=4, bei BHD < 10 cm bei
BHD > 6 cm aus WZP bei BHD < 6 cm von 16 m? groien Probestreifen

Fi...Fichte, Bu...Buche, Ta...Tanne, n... Anzahl der Beobachtungen, hm,]v. ..Baumhohe vor dem 5 Jahrigen Hohenzu-
wachs, ihp;...5 Jahriger Hohenzuwachs, nyjgeper- - . Anzahl der Baume die die Konkurrenten fiir die Verjiingung sind
und kleiner als 1.3 m, CCF- 1o. . . CCF von Baumen mit BHD > 10 cm, CCF_1g¢y,. . . CCF von Baumen mit BHD < 10 cm,
CCF... Abstandsunabhéngiger Konkurrenzindex, SUMD. ... Seitenlichteinflufl

3.1.2.1 Lehrforst

Zur allgemeinen Beschreibung des Lehrforstes siehe Abschnitt 3.1.1.1. Im Lehrforst wurden
12 Vollaufnahmefldchen eingerichtet. Auf jeder dieser Flachen befinden sich sechs Verjlingungs-
aufnahmeflichen mit einer Groe von 4 m?. Auf diesen Flichen wurden von sogenannten Repra-
sentanten deren Hohenzuwachs der letzten fiinf Jahre erhoben. Neben diesen fixen Probeflichen
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Tabelle 3.6: Dateniibersicht der WZP 2002 fiir den Hohenzuwachs der Verjiingung
Fi Bu Ta

n 71 188 58
hyerj[m] 0.00-0.06/0.19-1.20  0.00-0.08/0.22-1.79  0.00-0.00/0.16-1.23
ihpot [m] 0.37-0.66/0.70-1.46  0.83-1.25/1.23-1.98  0.55-0.55/0.87-1.85
ihjs¢ [m] 0.01-0.11/0.25-1.68  0.01-0.12/0.29-2.00  0.04-0.10/0.14-0.63
Njoener/m? | 0.00-0.06/0.59-10.56  0.00-0.06/0.62-11.25  0.00-0.00/0.69-4.50
CCF 0-168/204-513 5-228/256-606 5-220/295-1225
SUMD 0.00-0.00/0.16-2.50  0.00-0.00/0.22-2.50  0.00-0.00/0.48-2.60

Min-Median/Mittel-Max; CCF mittels BHD berechnet — bei BHD > 6 cm aus einer WZP mit k = 4, bei BHD < 6 cm von
16 m? grofien Probestreifen

Fi...Fichte, Bu...Buche, Ta...Tanne, n... Anzahl der Beobachtungen, hy,;... Baumhohe vor dem 5 Jahrigen Hohenzu-
wachs, ihp,. .. 5 Jahriger Hohenzuwachs, nygepr- - - Anzahl der Baume welche Konkurrenten fiir die Verjiingung und klei-
ner als 1.3 m sind, CCF... Abstandsunabhéngiger Konkurrenzindex, SUMD. .. Seitenlichteinfluf3

wurde auch auf den WZP-Probepunkten des Lehrforstes von Reprasentanten auf den Aufnah-
mestreifen deren Hohenzuwachs bestimmt.

3.1.2.2 Kammer

Die Probefldchen liegen im Revier Kammer des Pramonstratenser Chorherrenstiftes Schldgel im
oberosterreichischen Salzkammergut unweit des Attersees. In Kammer befinden sich 12 Vollauf-
nahmefldchen, welche nach dem gleichen Aufnahmeverfahren wie im Lehrforst erhoben wur-
den. Die Fldchen liegen in 600 m bis 800 m Seehohe. Auf den bindig tonig-mergeligen Flyschmat-
terial entwickelte sich der Bodentyp Pseudogley. Das Klima ist ozeanisch gepragt mit geméafig-
ten Wintern und milden Sommern mit hohen Niederschldgen. Die Niederschlédge steigen mit der
Seehohe an. Die Niederschlagssummen der Tallagen bewegen sich im Bereich zwischen 900 mm
und 1150 mm. Die Jahresdurchschnittstemperatur schwankt zwischen 7.3°C und 9.2°C (Golser
1997).

3.1.2.3 Litschau

Die Versuchsfldchen Litschau liegen in der Seilern—Aspang’schen Forstverwaltung in Litschau im
duflersten Norden Niederosterreichs. Es wurden 23 Probeflichen angelegt, welche mit dem Auf-
nahemdesign im Lehrforst vergleichbar sind. Die Versuchsbestidnde liegen in einer Hohenlage
zwischen 500 m und 700 m. Die geologische Unterlage bildet der Eisgarner Granit, welcher zur
Bildung von ndhrstoffarmen podsoligen Boden neigt. Einzelne Flachen sind vergleyt mit einer
Anmoorhumusschicht. Das Klima ist kiihl und kontinental geprédgt. Es kommt zu relativ weni-
gen Niederschldgen. Die Zeit von Herbst bis Mai ist durch eine hohe Nebelhdufigkeit gepragt.
Die Niederschlagsmengen liegen im Mittel bei etwa 750 mm, wobei innerhalb der Vegetationspe-
riode rund 55 % des Niederschlages fallen. Zwischen November und Ende Mérz bildet sich an
ungefahr 75 bis 100 Tagen eine geschlossene, zumindest 1 cm tiefe, Schneedecke. Die Jahresmit-
teltemperatur liegt bei rund 6.7°C (Golser 1997).

3.1.3 Verbifianalyse

Diese Daten wurden von den Osterreichischen Bundesforsten in deren Betrieben aufgenommen.
Die folgende Datenbeschreibung ist Posch (2003) entnommen bzw. wurde durch persénliche Mit-
teilungen von Posch ergédnzt oder direkt den Daten entnommen.

Im Herbst 2000 starteten die Osterreichischen Bundesforste das Projekt ,,Unternehmenswei-
tes Jungwuchs—, Verbifs— und Schédlmonitoring”. In dieser Arbeit konnten die Daten der Aufnah-
me 2001 und 2002 verwendet werden. Es wurden je Forstbetrieb jeweils etwa 50 fix vermarkte
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Dauerprobefldchen angelegt, welche moglichst gleichméfig tiber den Forstbetrieb verteilt wur-
den. Die Verbifiprobeflidche hatte einen Radius von 2 m. Diese wurden auf verjiingten Freiflichen
eingerichtet, deren Verjlingung bei der Ersterhebung eine Héhe von 50 cm nicht tiberschritt. Auf
diesen Flachen werden jdhrlich alle Pflanzen bis 3 m Hohe nach Baumart, Hohenklasse (10-30 cm,
31-50cm, 51-90 cm, 91-150 cm und 151-300 cm) und Leittriebverbifs angesprochen. Neben diesen
Verbifidaten wurden noch folgende Standortsdaten erhoben: Exposition (nach acht Himmelsrich-
tungen), Relief (Ebene, Plateau, Mulde, Kuppe, Riicken), Standortseinheit (z. B. mittelgriindiger
skelettreicher Karbonatstandort), Vegetationstyp (z.B. Torfmoos-Heidelbeer-Typ), Biotop (z.B.
Feuchtbiotop), Schalgrad (in sechs Schilintensitdtsklassen eingeteilt), Vebifigrad (in sechs Verbi-
Bintensitdtsklassen eingeteilt), Nutzungsart (z. B. Lichtung) und weitere wirtschaftliche Anspra-
chen wie etwa Dringlichkeit. Zusitzlich gab es Informationen tiber die Seehohe, den betroffenen
Forstbetrieb und Schutzmafinahmen.

Insgesamt gab es 25 Forstbetriebe. In jedem wurden etwa 50 Stichproben erhoben. Es standen
2338 Aufnahmen aus den beiden Aufnahemjahren 2001 und 2002 zur Verfiigung. Dabei wurden
66 865 Baume aufgenommen. Wie sich diese Anzahlen auf die einzelnen Baumarten aufteilen, ist
in Tabelle 3.7 zu sehen.

Tabelle 3.7: Stichprobenumfang der Verbiffaufnahme

Baumart  Ahorn Aspe Birke  Buche Douglasie Eberesche Eiche
D flanzen 9877 21 204 15523 17 4 253
Npynkte 856 15 82 1008 9 3 87
Baumart Edelkastanie Schwarzerle Esche Fichte Hainbuche Kirsche W.Kiefer
NP flanzen 7 17 8450 21791 1899 58 522
Npynkte 2 13 497 1894 114 33 113
Baumart  Lérche Linde  Mehlbeere Ulme S.Kiefer SonstLH Tanne
0D flanzen 2379 206 440 95 73 42 3009
Npypkte 638 18 93 50 14 13 588
Baumart Eibe Vogelbeere =~ Weide  Zirbe

0D flanzen 1 1592 206 179

Npynkte 1 313 69 39

Npfianzen Anzahl der Pflanzen dieser Baumart, welche aufgenommen wurden
Npy ke - Anzahl der Probepunkte, auf denen diese Baumart aufgenommen wurde

3.2 Koordinatengenerierung

Insgesamt sind 190 Probefldchen, deren Baume koordinativ erfafit wurden, ausgewertet worden.
Von diesen Flidchen gab es in der Regel wiederholte Aufnahmen. Von diesen Aufnahmenjahren
wurde eines je Probefldche zufillig ausgewahlt und nicht alle Aufnahmejahre verwendet, da sich
die Bestandesstruktur in der Regel zwar ein wenig verdndert, diese Veranderung jedoch nicht
sehr grof ist. Einen Uberblick iiber die Daten gibt Tabelle 3.8. Es wurden 47 432 Baume koordi-
nativ erfafit. Diese standen auf insgesamt 190 Probefldchen. Damit lassen sich jedoch nicht alle
vorstellbaren Kombinationen von Baumarten, Altersstufen und Altersunterschieden zwischen
den Baumarten sowie Bestandesstrukturen wiedergeben. Andererseits handelt es sich um typi-
sche Bestdnde, die sowohl kiinstlich begriindet wurden als auch natiirlich entstanden sind.

Der dg der Probeflichen liegt in einem Bereich von 5cm bis 40cm. Bei einzelnen Flachen
steigt der dg jedoch auch bis etwas tiber 60 cm an. Die kleinsten BHD’s welche auf den Flachen
beobachtet wurden, liegen im Bereich von 0.2 cm bis etwa 30 cm. Die maximalen BHD's liegen in
Bereich ab 10 cm bis 160 cm (siehe Abbildung 3.8). Die Stammzahlen bewegen sich hauptséchlich
im Bereich von 200 bis 10 000 Biume je Hektar. Auf einzelnen Fldchen sind jedoch auch Stamm-
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Tabelle 3.8: Anzahliibersicht der Probeflichen welche zur Koordinatengenerierung ausgewertet wurden

Bfw....

Wafo ..

Ah

Bezeichnung  Quelle Flichen Baume Fi Ta WKi Ld Zi JLd Bu
Litschau Wafo 23 4430 3772 3 49 19 — — 39
Lehrforst Wafo 12 1737 402 147 105 26 — — 1042
Kammer Wafo 12 3019 322 328 — 9 — — 2357
Hirschlacke Wafo 1 1194 912 43 8 8 — — 223
Heiligenkreuz ~ Wafo 6 0% @ - - — — — — 1087
Deutschland Nagel 25 5058 4 - - — — — 257
Schweiz Zingg 45 20991 5934 6826 14 600 343 1389 4721
Arnoldstein Wafo 46 5071 381 — 936 14 — — 194
Hauersteig Bfw 4 476 456 — 2 1 — — 7
St. Leonhard Bfw 12 3833 75 1 - 3 — — 3719
Laabach Bfw 4 527 — - — — — — 524
2 190 47432 15728 7348 1561 680 343 1389 14170
Bezeichnung Ei Es Ah Li Hb SL SEi TEi SN
Litschau — — - - - 99 — — 2
Lehrforst — — - - — 12 — — 3
Kammer — — - - — 3 — — 0
Hirschlacke — — - - - 0 - — 0
Heiligenkreuz — — - - - 9 — — 0
Deutschland 2948 3 1 166 135 6 1006 532 O
Schweiz 394 137 179 16 328 8 — — 22
Arnoldstein 15 — - — — 61 — — 0
Hauersteig — — - - — 0 — 10 0
St. Leonhard — — - — — 3 2 — 0
Laabach — — - - — 2 1 — 0
2 3357 140 180 182 463 313 1009 542 27
Bundesamt und Forschungszen- Ei...... Eiche SL..... Sonstiges Laubholz
trum fiir Wald Es..... Esche SN .... Sonstiges Nadelholz

Nagel .. Jiirgen Nagel Fi...... Fichte Ta..... Tanne
Institut fir Waldwachstumsfor- ~ Hb .... Hainbuche TEi .... Traubeneiche
schung Boku Wien JLi .... Japanldrche WKi ... Weiikiefer

Zingg .. Andreas Zingg Li..... Larche Zi..... Zirbe
Ahorn Li...... Linde
Rotbuche SEi .... Stieleiche
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zahlen ab 30 N /ha und auf anderen bis 80 000 N /ha zu beobachten. Die Grundfldche der meisten
Flichen befindet sich im Bereich von 18 m2/ha bis 60 m2/ha. Auf einzelnen Flichen sind jedoch
auch Grundflichen von unter 2 m?/ha und auf anderen von iiber 120 m?/ha zu beobachten (siehe
Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.8: Verteilung des dg und des ma- Abbildung  3.9: Verteilung der Stamm-

ximalen bhd’s auf den Probeflichen zur Be-
standesstrukturanalyse

zahl (N/ha) und der Grundfliche (G/ha) auf
den Probeflichen zur Bestandesstrukturanaly-

se

In Tabelle 3.9 ist die Anzahl der Nachbarschaftsbeziehung zwischen zwei Baumarten, wenn
der nidchste Nachbar betrachtet wird, dargestellt, und in Tabelle 3.10 ist die Anzahl der Probe-
flachen, wo diese Nachbarschaft beobachtet wurde, wiedergegeben. Die Anzahlen der néchst-
starksten Nachbarn ist in Tabelle 3.11 und die Anzahl der Probeflichen, wo diese Nachbarschaft

beobachtet wurde, in Tabelle 3.12 dargestellt.

Tabelle 3.9: Anzahl der Beobachtungen zum nichsten Nachbarn

Baumart des Nachbarn

Fi Ta.= WKi Ld Zi JLd RBu Ei Es Ah Li HBu SoLh SEi TEi
Fi 10346 1338 58 180 170 0 900 36 4 53 0 23 82 0 7
Ta 1393 4325 3 0 0 0 1038 6 3 40 O 0 3 0 0
WKi 607 3 590 3 0 0 37 3 1 0 0 0 4 0 0
La 159 1 5 97 12 0 212 5 32 3 10 11 1 0 0
Zi 172 0 0 17 109 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JLa 0 0 0 0 0 1341 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RBu 794 979 37 182 0 0 10286 173 12 28 16 24 14 45 67
Ei 31 5 3 4 0 0 155 2527 0 4 5 93 1 0 0
Es 5 7 1 32 0 0 18 1 38 0 0 1 0 2 0
Ah 36 48 0 5 0 0 29 3 0 4 0 1 0 0 1
Li 0 0 0 11 0 0 14 4 0 0 54 5 0 74 0
HBu 20 0 0 12 0 0 24 111 1 0 10 178 0 31 24
SoLh 71 4 5 1 0 0 14 0 0 0 0 1 71 0 0
SEi 0 0 0 0 0 0 53 0 3 0 81 48 0 668 0
TEi 8 0 0 0 0 0 75 0 0 1 0 23 0 0 345
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Tabelle 3.10: Anzahl der Probeflichen, wo diese Nachbarschaft beobachtet wurde (Insgesamt 190 Probe-
fliichen)

Baumart des Nachbarn

Fi Ta WKi La Zi JLd RBu Ei Es Ah Li HBu SoLh SEi TEi Y}
Fi 122 30 60 21 5 0 70 11 2 6 0 1 20 0 3 140
Ta 31 27 2 0 0 0 35 3 3 4 0 0 2 0 0 44
WKi 63 2 39 1 0 0 15 3 1 0 0 0 4 0 0 68
La 21 1 3 10 3 0 8 2 2 2 1 1 1 0 0 27
Zi 5 0 0 3 5 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 5
JLa 0 0 0 0 O 1 0 0 O 0 O 0 0 0 0 1
RBu 64 32 11 7 0 0 9% 9 6 10 3 7 5 4 5 109
Ei 12 3 3 2 0 0 9 17 0 2 3 4 1 0 0 34
Es 2 7 1 2 0 0 6 1 2 0 O 1 0 2 0 16
Ah 8 4 0 2 0 0 9 2 0 3 0 1 0 0 1 18
Li 0 0 0o 1 0 0 3 3 0 0 3 2 0 3 0 7
HBu 1 0 0o 1 0 0 7 5 1 0 2 7 0 3 4 12
SoLh | 20 2 3 1 0 0 6 0 O 0 0 1 9 0 1 31
SEi 0 0 0 0 0 0 4 0 2 0 2 3 0 6 0 8
TEi 3 0 0 0 O 0 6 0 O 1 0 4 0 0 3 8

Tabelle 3.11: Anzahl der Beobachtungen zum niichst stirksten Nachbarn
Baumart des Nachbarn

Fi Ta WKi Lia Zi Jla RBu Ei Es Ah Li HBu SoLh SEi TEi
Fi 8954 1483 1348 296 216 0 351 64 2 27 0 2 84 0 7
Ta 2494 3460 5 0 0 0 478 1 5 14 0 0 1 0 0
WKi 378 1 730 7 0 0 14 2 0 0 o0 0 1 0 0
La 124 1 11 277 17 0 69 2 6 0o 7 9 1 0 0
Zi 0 0 0 2 121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JLa 0 0 0 0 0 1334 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RBu | 1406 1564 67 271 0 0 7458 323 19 13 4 5 23 70 102
Ei 22 5 3 4 0 0 93 2573 0 1 2 51 1 0 0
Es 5 2 1 66 0 0 12 1 14 0 o0 1 0 2 0
Ah 66 43 0 6 0 0 13 3 0 3 0 0 0 0 1
Li 0 0 0 13 0 0 0 4 0 0 15 1 0 129 0
HBu 2 0 0 12 0 0 9 244 1 0 1 37 0 58 31
SoLh 83 3 11 2 0 0 10 1 0 0 o0 0 28 0 0
SEi 0 0 0 0 0 0 21 0 3 0 22 19 0 771 0
TEi 9 0 0 0 0 0 35 0 0 3 0 8 0 0 387
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Tabelle 3.12: Anzahl der Probefliichen, wo diese Nachbarschaft bei WZP beobachtet wurde (Insgesamt 190
Probefliichen)

Baumart des Nachbarn

Fi Ta WKi La Zi JLd RBu Ei Es Ah Li HBu SoLh SEi TEi Y}
Fi 122 31 61 21 5 0 54 10 2 5 0 1 16 0 3 140
Ta 30 28 3 0 0 0 30 1 4 4 0 0 1 0 0 43
WKi 59 2 47 6 0 0 8§ 1 4 4 0 0 1 0 0 67
La 20 1 7 11 3 0 6 1 2 0 1 1 1 0 0 26
Zi 5 0 0o 3 5 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 5
JLa 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1
RBu 61 30 14 7 0 0 8 9 6 8 3 4 6 4 5 109
Ei 10 3 3 2 0 0 8§ 20 O 1 2 4 1 0 0 34
Es 4 2 1 2 0 0 6 1 4 0 0 1 0 2 0 16
Ah 9 5 0 2 0 0 6 2 0 4 0 0 0 0 1 18
Li 0 0 0O 1 0 0 0 3 0 0 2 1 0 3 0 7
HBu 1 0 0 1 0 0 5 4 1 0 1 5 0 3 4 12
SoLh | 17 2 7 2 0 0 4 1 0 0 O 0 10 0 0 29
SEi 0 O 0 0 O 0 4 0 2 0 2 3 0 6 0 8
TEi 3 0 0O 0 O 0 6 0 O 1 0 3 0 0 6 8

3.3 Bestandesrand

Es wurden 106 Probefldchen, deren Grofie mindestens 30 x 30 m betrdgt, und im wesentlichen
identisch mit jenen aus Abschnitt 3.2 sind, solange diese grofS genug waren, zur Beurteilung der
Randkorrekturmethoden herangezogen. Die Probeflachen liegen in Deutschland, Osterreich und
der Schweiz. In Tabelle 3.13 ist eine Kurziibersicht der Probefldchen dargestellt. Es ist zu sehen,
daf sich die Stammzahl tiberwiegend im Bereich von 300 bis 900 Stimme je ha und die Grund-
fliche von 28 m?/ha bis 45 m?/ha bewegt. Der BHD der Baume bewegt sich in einem Bereich von
ca. 4 cm bis tiber 1 m und die Hohe von 4 m bis 45m.

Tabelle 3.13: Dateniibersicht der 106 Probeflichen zur Bestandesrandauswertung
N/ha G/ha BHD h

1 m?%/ha cm m
Min 167 17.75 39 4.0
25 % 333 28.04 79 153
Median 489 3599 132 215
X 910 3748 183 21.5
75 % 875 4582 248 27.0

Max. 5022 67.74 1135 452



Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Verjiingung

41.1 Ankommen

Von den zur Auswahl stehenden Eingangsvariablen aus Tabelle 2.2 auf Seite 19 wurden jene aus-
gewahlt, welche signifikant waren bzw. wenn nicht signifikant, den beobachteten Effekt dennoch
richtig beschrieben. Die Ergebnisse der Modelle sind in Tabelle 4.2 und 4.3 widergegeben. Bei den
Modellen, in welche der Humustyp eingeht, wurden die Daten mit Rohhumus und Torf entfernt,
da diese nur selten vorkamen.

Bei den Modellen, welche die Ankommenswahrscheinlichkeit prognostizieren, gingen alle
verwendeten Bestandesdichteweiser signifikant und mit dem erwarteten Effekt, dafy die Wahr-
scheinlichkeit mit Zunahme der Bestandesdichte abnimmt, ein (Tabelle 4.2). Mit Zunahme des
maximalen BHD’s einer Baumart steigt die Verjiingungswahrscheinlichkeit. Es wurden dabei
alle vier verwendeten Baumarten immer in das Modell aufgenommen, selbst wenn sie nicht si-
gnifikant eingingen. Dies ist in allen drei Varianten bei der Baumartengruppe Sonstige stets der
Fall. Ein Grund dafiir diirfte in den unterschiedlichen Baumarten dieser Gruppe zu finden sein,
ein anderer in der Tatsache, dafs diese Baumartengruppe einen nicht so weiten BHD-Bereich ab-
deckt. Als einziges der drei Logitmodelle ging die Humusform und der Seitenlichteinflufs in das
Modell mCCF signifikant ein.

Die Koeffizienten zur Berechnung der Konkurrenz Konk nach Gleichung (2.74) sind in Tabel-
le 4.1 angegeben.

Tabelle 4.1: Koeffizienten des Konkurrenzindes nach Gleichung (2.74)
Dabei wurde d in cm und h in m eingesetzt

Baumart | Fichte Tanne Kiefer und Larche Buche

) 0.9 0.9 0.5 1.0
C1 1.2 0.7 1.1 1.0
C 1.5 1.7 1.2 1.0

md)1-nyep-co

_ Yeo
Konk = 10000

In Tabelle 4.3 sind die Koeffizienten der Logitmodelle fiir das Ankommen einer bestimmten
Baumart, wenn es auf dem Probepunkt Verjiingung gibt, wiedergegeben. Bei allen vier Baumar-
ten steigt deren Ankommenswahrscheinlichkeit mit Zunahme des maximalen BHD’s der jewei-
ligen Baumart an. Dieser Zusammenhang konnte nicht immer statistisch abgesichert werden.
Der Einflufs des maximalen BHD's ist bei den einzelnen Baumarten auch recht unterschiedlich.
Bei Fichte ist er duflerst gering (0.0007), bei Tanne hingegen recht grofs (0.57). Bei Tanne und

53
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Tabelle 4.2: Koeffizienten der Verjiingungswahrscheinlichkeits Logitmodelle und der Ln-Modells fiir
N/m?

Ankccp Ankmccp AnkKonk I\T/I’n2
Intercept a n.g. — n.g. —
ccf b —0.00405 — — —
mccf:slj, b — —0.0024 — —
mecf:sle;;, b — —0.00293 — —
konk b — — —0.414 n.g.
bhd,x Fi C 0.0102* 0.0127* 0.0289 —0.0037*
bhd;ax By ¢ 0.0532 0.0486 0.0384 0.0099
bhdyax1a  C 0.073 0.025 0.064 0.0060*
bhd,xse  C 0.0037* 0.0034* 0.0026* 0.0051*
Slyein e n.g. —0.24* n.g. —0.56
slja e n.g. —-1.11 n.g. —0.69
Mull d n.g. 0.83 n.g. n.g.
MuMo d ng —0.02% n.g. n.g.
Moder d ng 0 n.g. n.g.
AIC 385 409 362 —
NULL dev. 573 570 559 224
Res.dev. 375 389 352 208
n 413 411 403 225

Ankccr Logitmodell fiir das Ankommen neuer Verjiingung mit CCF

Anky,ccr Logitmodell fiir das Ankommen neuer Verjiingung mit modifiziertem CCF (bei der CCF Berechnung wurden
die bhd’s nach Gleichung 2.75 auf Seite 17 modifiziert.

Ankg,, Logitmodell fiir das Ankommen neuer Verjiingung mit Konk nach Gleichung 2.74 auf Seite 17 mit den Koeffi-
zienten aus Tabelle 4.1.

n/m? ... Poissonmodell fiir die Verjiingungsdichte

bhd,;;.x. GroBiter bhd in einer Winkelzahlprobe mit Zghlfaktor 4 bzw. wenn bhd kleiner 6 cm auf einer fixen Probefldchen
von 16 m?.

D S nicht gesichert mit 5% L.W. und verwendet

ng..... nicht gesichert mit 5% L.W.

1
1 + e_l' (”+b'CCf+Cl 'bhdmax,Ba+"'+dmull+'"+esl:ja+esl:nein)

pverj.

ln(N/mz) = a+b-konk+cy-bhdumaype+ -+ dypun +- -+ €sl:ja T €sl:nein
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der Gruppe Sonstige konnte ein Seitenlichteinfluf$ festgestellt werden. Dabei nimmt die Verjiin-

gungswahrscheinlichkeit der beiden Baumarten bei vorhandenem Seitenlichteinfluf ab. Die Hu-

musart wurde in alle vier Modelle aufgenommen. Fichte ist auf moderartigem Mull bis mullar-

tigem Moder seltener und Buche kommt auf Mull seltener vor. Tanne ist am ehesten auf Moder

anzutreffen und die sonstigen Baumarten sind am ehesten auf Mullstandorten zu finden.
Berechnungsbeispiel von Konk:

nyep = 400, Baumart = Fichte, BHD = 25cm

(0.9 x 26.3)12 x 400 x 1.5
10000
Berechnungsbeispiel der Verjiingungswahrscheinlichkeit:

mCCF = 200, Seitenlicht = Nein, Humustyp = Mull, BHD,,;, r; = 30cm , BHD,,;4 g, = 10cm,
BHD,,,4x, 1, = 0cm, BHD ;45 50 = 0cm

Konk = =2.67

1
po = =0.79
1+ £0.00293 x200—30%0.027—10x 0.0486+0.24—0.83
N/m2 6_0'037X30+0'0099X 10-0.56 _ 0.21
1
DBy 0.26

1+ ¢-00483x10+1.53

Dabei wird N/m? und pp, erst dann berechnet, wenn es auf dem Punkt zu Verjiingung kommt.
Falls die Entscheidung, daf8 es auf einem Punkt zu Verjiingung kommt, nicht getroffen werden
muf3, kann die Wahrscheinlichkeit fiir Buche auch durch multiplizieren von p, mit pp, bestimmt
werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir Buche wire in diesem Beispiel also mit 21 % zu berechnen.

Tabelle 4.3: Koeffizienten des Logitverjiingungsankommensmodells fiir Baumarten

Ank Fi Ank Bu AnkTa Ank So
Intercept a — — n.g. —
konk b —-0.245 n.g. 0.086*  n.v.
konk:slj, b n.g. n.g. n.g. 0.47*
konk:sl,,;;, b n.g. n.g. n.g. 0.03*
bhdmax,Fi C 0.0007* — — —
bhd;ax e C — 0.0483 — —
bhd,ax,1a c — — 0.57% —
bhd,ax,50 C — — — 0.0138
Slein e n.g. n.g. —0.90 -1.07
slja e n.g. n.g. —1.65 —-1.75
Mull d 0.55% —1.53 -1.02 1.18
MuMo d -0.03* —0.56*  —0.22% 0.37%
Moder d 0.64* —0.58* 0 0
AlIC 304 245 224 301
NULL dev. 309 314 311 312
Res.dev. 294 237 212 287
n 223 227 224 225

Xooooo. nicht gesichert mit 5% I.W. und verwendet

ng..... nicht gesichert mit 5% LW.
nv..... gesichert mit 5% I.W. und nicht verwendet, bzw. nicht verwendet, wenn gleiche Information in anderen Daten
vollstandig enthalten ist

— 1
pBa. - —1.(a+b-konktcq 'bhdmax,BaJr"'+dMull+"'+esl:ja+esl:nein)

1+e

Neben dem Ansatz, welcher die Baumart erst schitzt, wenn die Entscheidung getroffen wur-
de, dafs es Verjiingung gibt, wurden auch Modelle entwickelt, welche fiir jede Flache schéatzen, ob
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es auf dieser zu Verjiingung einer bestimmten Baumart kommt. Die Koeffizienten dieser Modelle

sind in Tabelle 4.4 zu sehen. Neben der Schitzung der Stammzahl fiir alle Biume in der Verjiin-

gung, wurden Gleichungen, zur Beantwortung der Frage — wie viele Biume einer Baumart in der

Verjiingung sind — erstellt. Die Koeffizienten dieser Gleichungen sind in Tabelle 4.5 zu sehen.
Berechnungsbeispiel:

BHD,4x, 1, = 40 cm, Humus = Mull, Konk = 2.5

1
Pra = 1 + ¢—0.054x40+0.215x2.541.502 =053
N/mz — 6—0.408x2.5+40x0.035—0.954 —0.56

Tabelle 4.4: Koeffizienten zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit, daf$ sich eine Baumart in den letzten
fiinf Jahren verjiingt hat
BHD Konk  cppoder  CMu—Mo CMull AIC NULLdev. Res.dev. N

Fichte 0.013 —0.346 —0.049* —0.624" 0.021* 431 471 419 422
Buche 0.056 —0.250 —0913 -1.110 -1.607 412 560 400 422
Tanne 0.054 —0.215 —0.539* -0.812 —-1.502 361 418 349 422
Xooiin. nicht gesichert mit 5% I.W. und verwendet
_ 1
pBa. 1_;’_e*1'(51'KO“k+52'BHDmnx,Bn+CHumus)

Tabelle 4.5: Koeffizienten zur Berechnung der Stammzahl der Baumart in der Verjiingung der letzten

fiinf Jahre
BHD Konk CModer  CMu—Mo CMull NULL dev. Res.dev. N

Fichte =~ 0.003* -0.167* -1.313 —-0.810 —1.382 7.14 6.28 91

Buche 0.019 0.040* -1.721 —-2.185 —2.086 24.14 21.95 150

Tanne  0.035 —0.408 —-0476* —-0.326% —0.954" 28.22 21.67 77
Xooiin. nicht gesichert mit 5% I.W. und verwendet

In(N/m3, ) = c1 - Konk + ¢3 - BHD 02 B + CHumus

Neben den Logitmodellen wurden Entscheidungsbdume und neuronale Netze erstellt. Ent-
scheidungsbdaume konnten fiir die Entscheidung, ob Verjiingung vorkommt, ob Buche vorkommt
und ob Tanne vorkommt, erstellt werden. Nach diesen Modellen kommt es zu keiner Verjiin-
gung, wenn konk > 4.133 (siehe Gleichung 2.74) ist. Zu keiner Buchenverjiingung, wenn Verjiin-
gung auf dem Probepunkt prognostiziert wurde, kommt es, wenn der maximale BHD der Buche
kleiner als 32.95 cm ist und zu keiner Tannenverjiingung kommt es, wenn der maximale BHD der
Tanne kleiner als 6.05 cm ist. In diesem Fall sind die entstandenen Entscheidungsbdume dufSerst
simpel aufgebaut. Dies liegt zum einen daran, daf8 bei der Erstellung eines Entscheidungsbaumes
auch gleich die Modellqualitdt mittels Crossvalidation ermittelt wird. Dadurch werden nur re-
lativ wenig Eingangsvariablen ausgewdhlt. Diese haben dafiir eine sehr hohe Aussagekraft. Da
keine der zur Verfiigung stehenden Variablen eine ausreichende Aussage tiber die Baumarten
Fichte und sonstige Baumarten machen konnte, wurde fiir die beiden auch kein Modell fertigge-
stellt.

Auch bei der Erstellung eines neuronalen Netzes wird mit Hilfe eines Validierungsdatensat-
zes die Qualitét des erstellten Modells tiberpriift. Durch diese Kontrolle bei der Erstellung zeigte
sich, dafs nur ein einziges Modell erstellt werden sollte. Dieses Modell war jenes zur Entschei-
dung, ob Verjiingung vorkommt oder nicht. Das erstellte Netz hatte die folgenden Eingangspa-
rameter in der angegebenen Reihenfolge:
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1) Konkurrenzindex nach Gleichung (2.74) dividiert durch 20 2-5) den Maximalen BHD von
2)Fichte, 3)Buche, 4)Tanne und 5)Sonstigem, wobei der BHD in m angegeben wurde. 6) Seiten-
lichteinfluf$ (0...nein, 1...ja)
Das Netz hat 3 Knoten im , hidden layer” und wurde mit 20 Trainingszyklen mit rprop des SNNS
trainiert.

Die Koeffizienten des Netzes sind im Anschluff wiedergegeben.

b->h1 i1->h1  i2->h1  i3->h1  i4->h1  ib->h1  i6->hil
-0.056713 11.70699 -7.38965 -5.52115 -0.56454 -0.16956 0.28657

b->h2 i1->h2  i2->h2 i3->h2 i4->h2  ib->h2 i6->h2
0.32946 12.34527 -8.11723 -4.60856 -1.20004 -0.22671 -11.78644

b->h3 i1->h3 i2->h3  i3->h3 i4->h3 i5->h3  16->h3
-1.26994 10.23978 -2.27455 -5.62503 -0.80345 -1.03066 1.02109

b->o0 hi->o h2->o0 h3->o0
1.81486 -1.57114 -1.23103 -1.91065

b..... Bias
i, Eingabe (Input) von Auflen
h..... Verdeckter Knoten (Hidden)
0....... Ausgabe (Output) nach draufien
x->y ... Wert der bei x anliegt, wird mit dem Wert unterhalb Multipliziert und dann an y geleitet
Gerechnet wird dann jeder Knoten mit y = ﬁ wobei x die Summe aus dem Bias und den
gewichteten Variablen ist.
Berechnungsbeispiel:

i1) Konk=4 i2) BHD,,; ;=30 cm i3) BHD,;,4 =10 cm i4) BHD, 5y 1,=0 i5) BHD,;;4,5,=0
i6) Kein Seitenlichteinflufs=0

1
M= 1+ o—1x(—0.05713+11.70699x0.2—7.38965x03—5.52115x0.1) 0.381
1
2 = 1+ o~ 1x(032946+12.34527x0.2—8.11723%0.3—4.60856 x0.1) 0.476
1
s = 1+ o~ 1x(—126994+10.23978x02-2.27455x03-5.62503x01) 0885
po = ! =0.26

1+e 1x(1.81486—1.57114x0.381—1.23103 % 0.476—1.91065% 0.885)

Die Wahrscheinlichkeit, dafd auf diesem Punkt Verjiingung vorkommt, ist somit 26 %.

Die Treffergenauigkeit der Modelle fiir das Ankommen neuer Verjlingung ist in den Tabel-
len4.7,4.8,4.9,4.10,4.12, 4.13, 4.14 und 4.15 sowie in den Abbildungen 4.1 und 4.2 zu sehen. Es
wurden dafiir vier unterschiedliche Arten zur Entscheidung, ab welchem Schwellwert der Ver-
jungungswahrscheinlichkeit die Frage ob Verjiingung vorkommt mit ja oder nein zu beantwor-
ten ist, untersucht. Nach Bokalo (2001) gibt es dafiir folgende Moglichkeiten, diesen Schwellwert
festzulegen:

e 0.5
e wo beim Parametrisierungsdatensatz die hochste Trefferquote eintritt

e wo sowohl fiir Ja— als auch fiir Nein—Entscheidungen gleichzeitig die hochste Trefferquote
eintritt

der Mittelwert der Beobachtungen

Jener Wert, wo das Verhiltnis von Ja— zu Nein—Aussagen gleich der Beobachtung ist
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Da auch in Sterba u. a. (1997) und Schweiger (1997) nicht 0.5, sondern der Mittelwert der Beob-
achtungen, als Schwellwert verwendet wurde, sollte hier durch Verwenden folgender Methoden
gezeigt werden, wie sich die Auswahl des Schwellwertes auf die Prognose auswirkt. Dazu wur-
den als Schwellwert verwendet:

e 05
o Gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1
e Der Mittelwert des Parametrisierungsdatensatzes

o Jener Wert, wo das Verhiltnis von Ja— zu Nein—Aussagen beim Parametrisierungsdatensatz
gleich der Beobachtung ist

Wo diese Schwellwerte liegen, ist in Tabelle 4.6 abzulesen.

Tabelle 4.6: Schwellwerte der Verjiingungsankommensmodelle
konk CCF mCCF nN Fi Bu Ta So
x 055 055 055 055 045 069 035 043
Ngreicn 056 052 049 061 045 0.65 033 043

Mit diesen Werten werden die Verjiingungswahrscheinlichkeiten verglichen. Falls die Wahrscheinlichkeit grofier als die-
ser Wert ist, gibt es Verjlingung ansonsten nicht. ¥ gibt das Verhiltnis von zutreffenden Beobachtungen zur Beobach-

tungsanzahl an (¥ = %). Ngleich ist jener Schwellwert, bei dem sich beim Parametrisierungsdatensatz dieselbe Anzahl
von Ja— und Nein-Entscheidungen wie bei der Beobachtung einstellt.

Den Einfluff einer Verédnderung des Schwellwertes kann aus Abbildung 4.1 und 4.2 abgele-
sen werden. Dabei wurden die Summenkurven der beobachteten Probepunkte tiber der Progno-
sewahrscheinlichkeit der Modelle aufgetragen. Darin sind jedoch nur das Logitmodell mit der
Eingangsvariable Konk, das neuronale Netz und der Entscheidungsbaum dargestellt. Wobei die
Kurven des Entscheidungsbaumes de facto nicht existieren, da er als Ergebnis keine Wahrschein-
lichkeiten sondern lediglich eine Entscheidung zurtickgibt. Je weiter die Ja— und Nein— Kurven
eines Modells auseinander liegen, desto besser ist es in der Lage den Datensatz richtig zu tren-
nen. Beim Parametrisierungsdatensatz liegen die Kurven etwas weiter auseinander als beim dar-
gestellten Validierungsdatensatz. Je flacher die Kurven verlaufen, desto weniger Einfluf$ hat eine
Verschiebung des Trennwertes. Bei einem idealen Modell wiirde die Nein—-Kurve bei einer Wahr-
scheinlichkeit von etwas mehr als 0 sofort auf die Anzahl der Nein-Beobachtungen steigen und
danach waagrecht verlaufen. Die Ja—Kurve wiirde bis knapp vor der Wahrscheinlichkeit von 1
in der Hohe von 0 liegen um danach sofort auf die Anzahl der Ja-Beobachtungen zu steigen. Bei
einem idealen Modell hitte eine Verschiebung des Schwellwertes keinen Einfluf auf das Ergeb-
nis. Bei den dargestellten realen Modellen bringt eine Verschiebung in Richtung 1 mehr Nein-
und weniger Ja-Entscheidungen. Bei einer Verschiebung in Richtung 0 mehr Ja— und weniger
Nein-Entscheidungen. Damit wire es auch mdoglich die Modelle an die lokalen Gegebenheiten
zu adaptieren.

In Tabelle 4.7 sind die Anzahl der Treffer fiir das Ankommen von Verjiingung bei einem
Schwellwert von 0.5 angegeben. Beim Parametrisierungsdatensatz liegt mCCF am nidhesten und
nN am weitesten entfernt von der tatsdchlich beobachteten Anzahl von Ja—Entscheidungen. Beim
Prozentsatz an richtig klassifizierten Probepunkten liegt hingegen das neuronale Netz mit 77.2 %
vorne. Dabei werden von allen Modellen die Ja—Entscheidungen mit grofSerer Sicherheit getrof-
fen als nein-Entscheidungen. Bei den Validierungsdatensitzen aus dem Lehrforst ist deutlich ein
saisonales Schwanken der Verjiingungsituation zu beobachten. Im Jahr 2001 gab es wenig neue
Verjiingung, im Jahr 2002 hingegen recht viel. Dementsprechend sind auch die Modellvoraus-
sagen in beiden Jahren unterschiedlich. So liegt die Trefferwahrscheinlichkeit im Jahr 2001 bei
etwas mehr als 70 %. Im Jahr 2002 hingegen bei 80 %. Die Datensdtze aus der Hirschlacke wei-
sen einen relativ hohen Anteil an Punkten mit Verjiingung auf. Hier zeigen alle Modelle, bis auf
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den Entscheidungsbaum akzeptable Resultate. Es zeigt sich deutlich die Schwiache der Model-
le CCF und auch mCCE. Diese sind im Bereich der Verneinung von neuer Verjingung dufserst
schwach, da in der Regel auf diesen Flachen das Vorhandensein von recht dichter &lterer Ver-
jiingung das Verjlingungshemmnis darstellt und besonders das Modell CCF auf diese {iberhaupt
nicht ansprechen kann. Beim Validierungsdatensatz des Nationalparks Kalkalpen liegt die Ge-
samttrefferquote bei 67 % bis 70 %. Die Trefferquote der nicht verjiingten Punkte ist jedoch recht
niedrig. Das liegt an dem geringen Anteil an nichtverjiingten Flichen dieses Datensatzes.

In Tabelle 4.8 ist die Treffergenauigkeit der Baumarten Fichte, Buche, Tanne und Rest in der
Verjiingung dargestellt. Hierbei zeigt sich, dafy der Fichtenanteil bis auf den Datensatz des Na-
tionalparks, stindig unterschitzt wird. Die Gesamttrefferquote liegt nur bei der Aufnahme L{02
deutlich tiber 50 %. Im Lehrforst wird meist das Fehlen von Fichte richtig eingestuft, im Natio-
nalpark hingegen wird das Vorhandensein mit 80 % richtigen Einstufungen recht gut charakteri-
siert. Bei der Buche existieren zwei Modelle. Dabei konnte das Entscheidungsbaummodell in der
Regel geringfiigig bessere Ergebnisse erzielen als das Logitmodell. Beim Logitmodell kam es in
der Hirschlacke zu extremen Bucheniiberschitzungen. Beim Tannenmodell sind die Logit— und
die Entscheidungsbaumversion in etwa gleich gut. Was jedoch auffillt ist, dafl das Vorkommen
von Tanne immer unterschétzt wird. Dies diirfte jedoch durch den Umstand, dafl Tanne haufig
in der Verjiingung zu finden ist, nicht jedoch im Altbestand, begriindet liegen, da die Modelle
nur bei Vorhandensein der Tanne im Altbestand auch Tanne in der Verjiingung prognostizieren
sollten. Das Vorhandensein von anderen Baumarten wird auf den Flachen der Hirschlacke sehr
gut beantwortet, da auf diesen Flichen kaum andere Baumarten vorkommen. Auf den restlichen
Flachen ist hingegen die Trefferquote dufierst bescheiden und liegt bei etwa 55 %.

Die Verwendung keiner fixen Schwelle, sondern der Vergleich des Ergebnisses mit einer
gleichverteilten Zufallszahl zwischen 0 und 1 und die nachfolgende Entscheidung ob Verjiingung
auftritt oder nicht, scheint zunéchst nichts wesentlich anderes zu sein als die Verwendung von
0.5 als Schwellwert. Die Verwendung dieser Methode hat jedoch den Vorteil, dafs es auch auf Fla-
chen, welche eine geringe Verjlingungswahrscheinlichkeit haben, zu Verjiingung kommen kann.
Dies gibt den stochastischen Charakter dieser Modelle recht deutlich wieder. Bei Verwendung
eines fixen Schwellenwertes werden Punkte, die knapp unter diesem Schwellenwert liegen, nie
als verjlingt klassifiziert werden, obwohl ihre Wahrscheinlichkeit dafiir doch recht hoch wire. Bei
dieser Methode werden sie jedoch in genausovielen Fillen als verjiingt bzw. unverjiingt klassifi-
ziert werden, wie dies ihrer Wahrscheinlichkeit entspricht. Dieses Verfahren kann natiirlich nur
bei Modellen angewandt werden, die Wahrscheinlichkeiten zurtickgeben.

In Tabelle 4.9 sind die Treffer fiir das Ankommen von Verjiingung wiedergegeben. Auf den
ersten Blick fallt auf, dafs die Gesamttrefferquote gegeniiber dem Vergleich mit 0.5 absinkt. Die
Abweichung von beobachteten zu prognostizierten Vorhandensein bzw. Fehlen von Verjliingung
ist jedoch beim Parametrisierungsdatensatz, sowie bei den Datensatzen Lf02 und NpKa, dufierst
gering. Ebenfalls fallt positiv auf, daf3 die Bereiche, welche vorher recht schlecht abgedeckt wur-
den, jetzt zumindest etwas besser beantwortet werden. Weiters fallt auf, dafy alle Modelle dhnli-
chere Ergebnisse liefern.

In Tabelle 4.10 ist die Trefferquote fiir die Baumarten bei Verwendung einer gleichverteilten
Zufallszahl zur Entscheidung dargestellt. Auch hier ist ein leichtes Absinken der Gesamttref-
feranzahl zu beobachten. Lediglich bei Buche ist bei den Datensdtzen der Hirschlacke und bei
Tanne bei den Datensitzen Lf02 und HIO2 ein leichtes Ansteigen festzustellen. Auch bei den
Anzahlen der mit einer bestimmten Baumart verjiingten Fldche ist eine allgemeine Besserung
der Ergebnisse zu beobachten. Nicht mehr zu beobachten sind Aussagen, daf3 eine bestimmte
Baumart nicht vorkommt. Dazu miifite ndmlich das Modell eine Wahrscheinlichkeit fiir das Vor-
kommen dieser Baumart von 0 ausgeben, was in der Regel jedoch nicht vorkommt.

In Tabelle 4.10 ist die Treffergenauigkeit der direkten Schédtzung, ob eine Baumart auf einem
Punkt vorkommt, beim Vergleich mit einer gleichverteilten Zufallszahl, dargestellt. Dieses Mo-
dell ist dafiir parametrisiert, um auf jedem Punkt zu entscheiden, ob es dort Verjiingung einer
bestimmten Baumart gibt. Um es jedoch auch leichter mit jenen Modellen vergleichen zu kénnen,
welche nur auf jenen Punkten, wo es Verjliingung gibt, die Baumart schédtzen, wurde auch hier die
Trefferanzahl auf den verjiingten Probepunkten dargestellt. Bei den Punkten, wo es Verjliingung
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Tabelle 4.7: Treffergenauigkeit der Ankommensmodelle bei p = 0.5

Modell NBeoh N]a,Beob N]a,Modell A% OK]ao/o OKNEl'no/o OKXO/O
Konk 422 233 251 77 82.0 68.3 759
g CCF 422 233 240 3.0 80.7 72.5 77.0
g mCCF 422 233 230 -1.3 78.5 75.1 77.0
~ Eb. 422 233 251 7.7 82.0 68.3 75.8
nN 422 233 269 15.5 87.1 65.1 77.2
Konk 104 48 56 16.7 77.1 66.1 71.2
— CCF 104 48 46 4.2 75.0 67.9 71.2
% mCCF 104 48 46 4.2 79.2 71.4 75.0
Eb. 104 48 57 18.8 75.0 62.5 68.3
nN 104 48 60 25.0 83.3 64.3 73.1
Konk 110 65 65 0 83.1 75.6 80.0
o CCF 110 65 59 =92 78.5 82.2 80.0
% mCCF 110 65 63 3.1 80.0 75.6 78.2
Eb. 110 65 84 29.2 90.8 444 71.8
nN 110 65 69 6.2 86.2 71.1 80.0
Konk 43 43 35 -18.6 81.4 — 81.4
~ CCF 43 43 39 =93 90.7 — 90.7
% mCCF 43 43 38 -11.6 88.4 — 88.4
Eb. 43 43 7 =837 16.3 — 16.3
nN 43 43 34 -209 79.1 — 79.1
Konk 43 35 32 86 82.9 62.5 79.1
o CCF 43 35 43 22.9 100 0 81.4
% mCCF 43 35 42 20.0 100 125 83.7
Eb. 43 35 13 —-629 34.3 87.5 44.2
nN 43 35 29 -171 74.3 62.5 72.1
Konk 676 500 533 6.6 81.0 27.3 67.0
S CCF 676 500 538 7.6 81.2 25.0 66.6
a,mCCF 676 500 581 16.2 87.8 19.3 70.0
< Eb. 676 500 604 20.8 90.2 13.1 70.1
nN 676 500 559 11.8 83.6 19.9 67.0

Konk .. Konk nach Gleichung (2.74) als Bestandesdichtemaf} in Logitmodell

CCF ... CCF nach Gleichung (2.73) als Bestandesdichtemaf in Logitmodell

mCCF . mCCF nach Gleichung (2.73) wobei allerdings der BHD nach Gleichung (2.75) transformiert wurde als Bestan-
desdichtemaf$ in Logitmodell

Eb..... Entscheidungsbaummodell mit Konk als Bestandesdichtemaf3
nN .... Neuronales Netzmodell mit Konk als Bestandesdichtemafl
Lo..... Logitmodell

Param. . Parametrisierungsdatensatz Lehrforst 1998 und 2000

Lf..... Validierungsdatensatz Lehrforst 2001 und 2002

HI..... Validierungsdatensatz Hirschlacke 1987 und 2002

NpKa.. Validierungsdatensatz Nationalpark Kalkalpen 1996 bis 2000
Ngeop - - - Beobachtete Anzahl

Ny, e Beobachtete Anzahl wo das Ereignis zutrifft

Ny, Modert Anzahl wo das Modell unterstellt, daf das Ereignis zutrifft

. . .. NjgModeti=N
A% .... Abweichung des Modells von der Realitdt berechnet mit %f‘ﬂ”b -100
a,Beol

OKj,% Prozent der vom Modell richtig eingestuften Ja Ereignisse
OKN\.in % Prozent der vom Modell richtig eingestuften Nein Ereignisse
OK, % . Prozent der vom Modell insgesamt richtig eingestuften Ereignisse
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Tabelle 4.8: Treffergenauigkeit der Baumartenmodelle bei p = 0.5

Modell NBeob N]a,Beob N]a,Modell A% OK]ao/o OKNel'no/o OKxO/o
Par. Lo 233 104 66  —36.5 32.7 75.2 56.2
© Lf01 Lo 48 17 13 =235 23.5 71.0 54.2
2 Lf02 Lo 65 43 40 =7.0 74.4 63.6 70.8
-L(f HI87 Lo 43 43 26 —395 60.5 — 60.5
HI02 Lo 35 34 17 =500 48.6 100 51.4
NpKa Lo 500 255 394 54.5 80.4 22.9 52.2
Par. Lo 233 160 178 11.2 87.5 48.0 75.1
Lf01 Lo 48 22 35 59.1 86.4 38.5 60.5
Lf02 Lo 65 50 50 0 82.0 40.0 72.3
HI87 Lo 43 1 29 2800 100 33.3 34.9
o, HI02 Lo 35 6 29 383 83.3 17.2 28.6
-5 NpKa Lo 500 308 317 2.9 714 49.5 63.0
A Par. Eb 233 160 150 —6.2 79.4 68.5 76.0
Lf01 Eb 48 22 29 31.8 81.8 57.7 68.8
Lf02 Eb 65 50 41 -18.0 72.0 66.7 70.8
HI87 Eb 43 1 4 300 0 90.5 88.4
HI02 Eb 35 6 16 167 66.7 58.6 60.0
NpKa Eb 500 308 262  —14.9 59.4 58.9 59.2
Par. Lo 233 83 33 —60.2 36.1 98.0 75.9
Lf01 Lo 48 14 10 -286 429 88.2 75.0
Lf02 Lo 65 41 9 =780 17.1 91.7 44.6
HI87 Lo 43 24 22 —8.3 58.3 57.9 58.1
© HIO02 Lo 35 23 22 —4.3 65.2 41.7 57.1
& NpKa Lo 500 181 73 =597 25.4 91.5 67.6
& Par. Eb 233 83 33 —60.2 36.1 98.0 75.9
Lf01 Eb 48 14 9 =357 429 91.2 77.1
Lf02 Eb 65 41 9 =780 17.1 91.7 44.6
HI87 Eb 43 24 20 -16.7 50.0 57.9 53.5
HI02 Eb 35 23 19 =174 60.9 58.3 60.0
NpKa Eb 500 181 71  —60.8 24.3 91.5 67.2
Par. Lo 233 101 80 —20.8 45.5 74.2 61.8
Lf01 Lo 48 24 22 -8.3 54.2 62.5 58.3
% Lf02 Lo 65 45 22 =511 40 80.0 52.3
A HI87 Lo 43 0 0 0 — 100 100
HI02 Lo 35 3 0 -100 0 100 91.4
NpKa Lo 500 467 273  —415 54.6 45.4 54.0
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Tabelle 4.9: Treffergenauigkeit der Modelle bei p = z[0, 1]
Modell NBeoh N]ﬂ,Beob N]ﬂ,Mode” A% OK]aO/o OKNeinO/O OKxo/o

, Konk 422 233 2353 1.0 73.0 65.4 69.6
& CCF 422 233 2405 32 73.9 63.8 69.4
S mCCF || 422 233 2315 —0.6 71.6 65.8 69.0
nN 422 233 2323 -0.3 71.7 65.5 68.9
Konk 104 48 559 16,5 70.5 60.5 65.1
S CCF 104 48 56.4 17.5 72.0 61.0 66.1
— mCCF || 104 48 542 12.9 68.9 62.3 65.3
nN 104 48 552 15.0 69.1 60.6 64.5
Konk 110 65 656 0.9 743 61.6 69.1
& CCF 110 65 617 —5.1 72.6 67.7 70.6
— mCCF || 110 65 642 -12 70.0 58.6 65.3
nN 110 65 646 —0.6 72.5 612 67.9
Konk 43 43 309  -281 71.9 — 71.9
& CCF 43 43 355 -17.4 82.6 — 82.6
T mCCF 43 43 317 -263 73.7 — 73.7
nN 43 483 277 =356 644 — 64.4
Konk 43 35 314  -103 771 450 712
8 CCF 43 35 402 14.9 95.1 13.8 80.0
T mCCF 43 3 357 2.0 84.6 25.0 73.5
nN 43 35 260  -257 64.3 56.2 62.8
, Konk 676 500 4869 -26 73.8 284 62.0
% CCF 676 500 4853 -2.9 74.0 344 63.6
Z'mCCE || 676 500  500.7 0.1 75.9 31.1 64.2
nN 676 500 4787 —43 71.6 31.3 61.1
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Tabelle 4.10: Treffergenauigkeit der Modelle bei p = z[0, 1]

Modell NBeob N]a,Beob N]u,Modell A% OK]ao/o OKNe,‘no/o OKXO/O
Par. 233 104 99.4 —4.4 44.5 58.9 52.5
© Lf01 48 17 20.4 31.8 42.8 57.7 52.4
= Lfo2 65 43 34.3 -20.2 56.4 54.5 55.8
‘E HI87 43 43 21.2 -50.7 49.3 — 49.3
HI102 35 34 16.7 -50.9 48.5 80.0 49.4
NpKa 500 255  287.6 12.8 57.7 42.7 50.3
Par. 233 160  159.8 -0.1 74.7 44.8 65.3
© Lf01 48 22 32.3 46.8 76.0 39.9 56.4
5 Lf02 65 50 43.6 -12.8 70.3 43.5 64.1
= HI87 43 1 24.4 2340 70.0 43.6 44.2
HI102 35 6 23.5 292 70.0 33.4 39.7
NpKa 500 308 2893 —-6.1 61.4 47.8 56.2
Par. 233 83 84.7 2.0 54.9 73.9 67.1
o Lfo1 48 14 184 31.4 54.5 68.4 64.3
& Lf02 65 41 22.4 —45.4 36.9 69.8 49.0
< HI87 43 24 29.3 221 70.8 35.3 55.1
HI102 35 23 26.0 13.0 77.0 30.8 61.1
NpKa 500 181  168.9 —6.7 43.5 71.7 61.5
Par. 233 101 1053 4.3 49.6 58.2 54.5
Lf01 48 24 23.2 -3.3 51.4 54.7 53.1
g Lf02 65 45 28.4 -36.9 45.1 59.8 49.6
~ HI87 43 0 12.8 — — 70.2 70.2
HI102 35 3 10.5 250 33.3 70.3 67.1
NpKa 500 467 2304 -50.7 46.2 55.6 46.8
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gibt, schneidet dieses Modell insgesamt etwas schlechter ab als jenes, das nur fiir diese Situation
erstellt wurde. Die Trefferrate beim gesamten Datensatz liegt im Bereich von 23.9 % bis 78.1 %.
Dabei fillt auf, daf3 die Fichte beim Datensatz Hirschlacke deutlich unterschitzt wird.

Tabelle 4.11: Treffergenauigkeit der Direkt—Modelle bei p = z[0, 1]

Modell NBeoh N],B. N]a,Modell A% OK[HO/O OKNgino/o OKxo/o

Par. 422 233 | 104 1040 726 0.0 —30.2 325 779 70.0 66.8 50.3
© Lf01 104 48 17 257 145 512 —-149 316 76.6 70.7  69.3 56.8
= Lf02 110 65 43 316 21.8 —-265 —492 369 765 729 610 49.1
i}: HI87 43 43 43 103 103 -76.0 760 239 - - 23.9 23.9
H102 43 35 34 104 911 —694 -732 26.7 856 96.0 39.0 28.7
NpKa || 676 500 | 255 226.6 1958 —-11.1 —-23.2 394 606 61.1 52.6 50.1
Par. 422 233 | 160 160.0 120.1 0.0 —25.0 59.0 750 649 689 60.9
© Lf01 104 48 22 363 235 650 6.8 59.8 71.8 60.3 69.2 60.1
5 Lf02 110 65 50 475 357 =50 -28.6 59.9 708 615 65.8 60.3
= HI87 43 43 1 10.6 10.6 960 960 38.0 756 75.6 747 747
HI102 43 35 6 137 120 1283 1005 457 703 68.0 669 64.1
NpKa || 676 500 | 308 2995 239.6 —2.8 =222 517 619 582 573 542
Par. 422 233 83 83.0 553 0.0 -334 35.1 84.1 825 745 65.6
o Lf01 104 48 14 191 115 364 -181 369 845 815 78.1 68.6
g Lf02 110 65 41 229 157 -—-441 -61.7 25.8 822 786 612 453
< HI87 43 43 24 182 182 242 242 43.7 59.2 59.2  50.5 50.5
H102 43 35 23 190 168 -174 =270 523 65.0 604 582 55.1
NpKa || 676 500 | 181 166.2 1229 —-82 321 283 768 775  63.8 59.7

Hier wurde einmal nur der Datensatz verwendet wo es zu Verjiingung gekommen ist (rechte Spalte) das andere mal der
gesamte Datensatz (linke Spalte).

In Sterba u. a. (1997) und Schweiger (1997) werden die Mittelwerte der Modellparametrisie-
rung zur Entscheidung, ob es zu Verjingung kommt oder nicht, herangezogen. In Tabelle 4.12
sind die Ergebnisse bei gleicher Vorgehensweise dargestellt. Da der vorhandene Mittelwert (0.55)
recht nahe bei 0.5 liegt, sind hierbei keine grofSen Unterschiede bei dieser Vorgehensweise zu er-
warten. Bei dem vorhandenen Mittelwert werden etwas weniger Probepunkte mit Verjiingung
erwartet, was auch in der Tabelle abzulesen ist. Dementsprechend muf§ auch der Prozentsatz der
richtigen Ja—Entscheidung fallen und der der richtigen Nein-Entscheidungen steigen. Der Pro-
zentsatz der insgesamt richtig eingestuften Punkte dnderte sich jedoch kaum. Interessanter ist
die Betrachtung von Tabelle 4.13. Hier werden die Baumartenmodelle untersucht. Diese haben
etwas grofiere Abweichungen von 0.5. Bei Fichte verbessert sich das Gesamtergebnis bei allen
Probefldchen bis auf Lf01 und NpKa. Bei Buche wird das Ergebnis beim Parametrisierungsda-
tensatz, bei Lf02 und bei NpKa schlechter. Bei Tanne verbessern sich die Ergebnisse nur bei H102
und NpKa. Bei den sonstigen Baumarten verbessern sich die Ergebnisse nur bei den Probefla-
chen Lf02 und NpKa. Es ist also kaum eine Verbesserung der Trefferanzahl durch diese Mafs-
nahme zu beobachten. Beim Parametrisierungsdatensatz wurde jedoch das Verhiltnis von Ja— zu
Nein-Entscheidungen deutlich ndher an die Beobachtung herangefiihrt. Bei den unabhéngigen
Validierungsdatensatzen war dies nicht immer der Fall.

Zuguterletzt wurde noch der Schwellenwert, ab welchem eine Verjiingungswahrscheinlich-
keit mit Ja oder Nein interpretiert wird, so gewdhlt, dal das Verhiltnis von Ja— zu Nein-
Entscheidungen des Modells gleich dem der Beobachtung ist. Durch diese Mafinahme ging der
Trefferprozentsatzin der Regel ein wenig zurtick. Die Abweichungen der Verhiltnisses ja zu nein
wurden teilweise verbessert teilweise aber auch verschlechtert. Auch bei den Baumartenmodel-
len ist ein dhnliches Ergebnis in Tabelle 4.15 zu sehen.

Insgesamt ist jedoch besonders bei der Tanne festzustellen, dafs diese bei Annahme von ei-
ner Trennung bei 0.5 bei allen Datensédtzen unterschitzt wird. Bei den letzten 3 Methoden ist
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Tabelle 4.12: Treffergenauigkeit der Modelle bei p = X der Beobachtung

200

180
160
140 r
120
100 r
80
60 r
40
20

Anzahl Nein-Beobachtungen

Modell NBeob N]a,Beob NIa,Modell A% OK],Z Y% OKNeino/O OK %
, Konk 422 233 234 0.4 78.1 72.5 75.6
% CCF 422 233 225 34 77.3 76.2 76.8
Es mCCF 422 233 220 5.6 76.8 78.3 77.5
nN 422 233 258 10.7 85.4 68.8 78.0
Konk 104 48 52 8.3 77.1 69.6 73.1
= CCF 104 48 49 2.1 40.8 73.2 72.1
— mCCF 104 48 52 8.3 77.1 73.2 75.0
nN 104 48 57 18.8 79.2 66.1 72.1
Konk 110 65 61 —6.2 78.5 77.8 78.2
N CCF 110 65 55 —-154 73.8 84.4 78.2
— mCCF 110 65 58 —10.8 73.8 77.8 75.5
nN 110 65 63 3.1 81.5 77.8 80.0
Konk 43 43 32 256 744 — 744
023 CCF 43 43 37 -14.0 86.0 — 86.0
L mCCF 43 43 36 -16.3 83.7 — 83.7
nN 43 43 32 =256 744 — 744
Konk 43 35 32 86 82.9 62.5 79.1
g CCF 43 35 42 20.0 100 12.5 83.7
L mCCF 43 35 40 14.3 94.3 12.5 79.1
nN 43 35 28 —-20.0 714 62.5 70.0
. Konk 676 500 511 2.2 79.8 30.7 67.0
» CCF 676 500 477  —4.6 75.0 42.0 66.4
ZQ~ mCCF 676 500 553 10.6 84.2 25.0 68.8
nN 676 500 537 74 80.8 24.4 66.1
250 60
{200 & g’a S0 1
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Abbildung 4.1: Modellwahrscheinlichkeiten
und Tatsichliche Beobachtung von Verjiin-
gung fiir den Parametrisierungsdatensatz
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Abbildung 4.2: Modellwahrscheinlichkeiten
und tatsiichliche Beobachtung von Verjiin-

gung fiir den Validierungsdatensatz Lf01

NN . ... Neuronales Netz

Eb..... Entscheidungsbaum
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Tabelle 4.13: Treffergenauigkeit der Modelle bei p = X der Beobachtung

Modell NBeoh N]a,Beob N]a,Modell A% OK]uo/o OKNgino/o OKxo/o
Par. 233 104 108 38 58.7 63.6 61.4
@ Lfo1 48 17 20 17.6 41.2 58.1 52.1
S Lf02 65 43 48 11.6 86.0 50.0 73.8
F HI87 43 43 33 —233 76.7 — 76.7
HI102 35 34 22 —-353 64.7 100 65.7
NpKa 500 255 446 74.9 88.2 9.8 49.8
Par. 233 160 152 —5.0 78.1 63.0 73.4
@ L{01 48 22 30 36.4 77.3 50.0 62.5
g Lf02 65 50 40 20 70.0 66.7 69.2
A HI87 43 1 8 700 100 83.3 83.7
HI02 35 6 22 267 83.3 41.4 48.6
NpKa 500 308 206 —33.1 46.4 67.2 54.4
Par. 233 83 63 —24.1 53.0 87.3 75.1
@ L{01 48 14 14 0.0 42.9 76.5 66.7
£ Lf02 65 41 14 —65.9 22.0 79.2 43.1
E HI87 43 24 42 75.0 95.8 0 53.5
HI02 35 23 30 30.4 87.0 16.7 62.9
NpKa 500 181 100 —44.38 33.7 87.8 69.8
Par. 233 101 100 -1.0 53.5 65.2 60.1
. Lfo1 48 24 27 12.5 62.5 50.0 56.2
&,‘3 Lf02 65 45 31 =311 53.3 65.0 56.9
HI87 43 0 1 — — 97.7 97.7
HI02 35 3 0 —100 0 100 91.4
NpKa 500 467 299  —36.0 59.5 36.4 58.0
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Tabelle 4.14: Treffergenauigkeit der Modelle bei p so gewiihlt, dafl das Modell gleiche Anzahlen wie Beob-
achtung ergibt

Modell NBeob N]ﬂ,Beob N]ﬂ,Modell A% OKMO/O OKNeino/O OKxo/o

Konk 2 233 - = 777 725 754
£ ccF 422 233 EE— 79.4 746 77.3
& mCCF || 422 233 EE— 79.4 746 77.3
nN 422 233 - — 79.0 74.1 76.8
Konk 104 48 55 104 75.0 69.6 721
= CCF 104 48 53 104 75.0 69.6 72.1
S mCCF || 104 48 54 125 79.2 71.4 75.0
nN 104 48 56 167 77.1 66.1 71.2
Konk 110 &5 60  —7.7 785 80.0 791
& CCF 110 65 57 —123 75.4 82.2 782
S mCCF || 110 65 63 —3.1 80.0 75.6 782
nN 110 65 61  —62 78.5 77.8 78.2
Konk 3 3 32 —256 744 = 744
% CCF 43 43 37 —140 86.0 — 86.0
T mCCF 43 43 38 —116 88.4 — 88.4
nN 43 43 30 302 69.8 — 69.8
Konk 3 35 32 -86 829 625 791
& CCF 43 35 43 229 | 100 0 81.4
T mCCF 43 35 42 20 100 1255 83.7
nN 43 35 28 —20.0 714 62.5 69.8
_Konk 676 500 514 28 788 318 66.6
~ CCF 676 500 518 3.6 79.0 30.1 66.3
Z'mCCF || 676 500 591 182 89.4 18.2 70.9
nN 676 500 518 3.6 78.6 29.0 65.7



68 KAPITEL 4. ERGEBNISSE

Tabelle 4.15: Treffergenauigkeit der Modelle bei p so gewiihlt, dafl das Modell gleiche Anzahlen wie Beob-
achtung ergibt

Modell NBeob N]a,Beob N]a,Modell A% OK]ao/o OKNeino/o OKXO/O
Par. 233 104 — — 56.7 65.1 61.4
g Lfol 48 17 20 17.6 41.2 58.1 52.1
fé Lf02 65 43 47 9.3 86.0 54.5 75.4
F HI87 43 43 33 =233 76.7 — 76.7
H102 55 34 20 —412 58.8 100 60.0
NpKa 500 255 436 71.0 86.7 12.2 50.2
Par. 233 160 — — 81.2 57.5 73.8
2 Lf01 48 22 30 36.4 77.3 50.0 62.5
5 Lf02 65 50 43  —14.0 76.0 66.7 73.8
A HI87 43 1 14 1300 100 69.0 69.8
HI02 35 6 25 317 83.3 31.0 40.0
NpKa 500 308 224 =273 51.0 65.1 56.4
Par. 233 83 — — 62.7 79.3 734
g Lf0o1 48 14 18 28.6 50.0 67.6 62.5
£ Lf02 65 41 22 —46.3 36.6 70.8 49.2
= HI87 43 24 43 79.2 100 0 55.8
H102 35 23 33 43.5 95.7 8.3 65.7
NpKa 500 181 149 177 47.0 79.9 68.0
Par. 233 101 — — 54.5 65.2 60.5
+ Lf01 48 24 27 12.5 62.5 50.0 56.2
E Lf02 65 45 31 =311 53.3 65.0 56.9
HI87 43 0 1 — — 97.7 97.7
H102 35 3 0 -100 0 100 914
NpKa 500 467 304 349 60.6 36.4 59.0
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dies nicht mehr der Fall. Dort bekommen relativ seltene Baumarten leichter eine Chance auf eine
positive Beantwortung ihres Vorkommens. Haufig vorkommende Baumarten bekommen im Ge-
genzug eine geringere Chance. Diese wird bei den letzten beiden Varianten durch Verschieben
des Schwellenwertes erreicht.

Die Koeffizienten des Verjiingungsdichtemodells nach Gleichung (2.77) sind in Tabelle 4.2
angegeben. In dieses Modell gehen nur der maximale BHD der Buche und der Seitenlichteinflufs
signifikant ein. Weiters wurden noch die maximalen BHD’s der Fichte, Tanne und sonstigen in
das Modell aufgenommen. Es ist an der Verbesserung der Residuen von 224 auf 208 schon zu
erkennen, daf8 die Verjiingungsdichte durch dieses Modell recht schwach beschrieben wird. Dies
ist auch in den Abbildungen 4.3,4.4,4.5, 4.6, 4.7, 4.8 zu sehen. Die Verjlingungsdichte kann somit
auch als stochastischer Prozef betrachtet werden. Es wurde daher zusitzlich ein Modell, welches
auf Zufallszahlen aufbaut, erstellt.
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Abbildung 4.3: Modellzusammenhang zwi-
schen  beobachteter und prognostizierter
Stammzahl der neuen Verjiingung in N/m?
angewandt auf den Parametrisierungsdaten-
satz (Lf98+00).

N/m2 Modell

Abbildung 4.4: Modellzusammenhang zwi-
schen  beobachteter und prognostizierter
Stammzahl der neuen Verjiingung in N/m?
angewandt auf den Validierungsdatensatz
NpKa.

In diesem Modell wird die Stammzahl der Verjiingung je m? nach Gleichung (4.1) berechnet
wobei x eine gleichverteilte Zufallszahl von 0 bis 1 ist. Diese Gleichung entstand aus der Uber-
legung, dal der Logarithmus der Stammzahl der neuen Verjiingung je m? linear mit der Anzahl
der Beobachtungen zunahm, solange nicht allzu hohe Verjiingungsdichten beobachtet wurden
(siehe Abbildung 3.1). Da in der Praxis die Anzahl von hohen Verjiingungsdichten weniger in-
teressiert, als Verjiingungsdichten im mittleren Bereich, wurden alle Beobachtungen mit mehr als
3.5 Baumen je m? in der neuen Verjiingung weggelassen. Die Koeffizienten wurden mittels GLM
bestimmt und sind in Gleichung (4.2) zu sehen. Damit ergibt sich eine minimale Verjiingungs-
dichte von 0.034N/m? bzw. 0.54 N /16m?, was in etwa die Hilfte dessen ist, was durch die Auf-
nahmemethode erhoben werden kann, und einer maximalen Verjiingungsdichte von 4.3 N/m?.
Die Anpassung an die tatsdchliche Verteilung ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Diese Gleichung
ist unter der Annahme, dafs die Beobachtungen der Verjiingungsdichte ebenfalls logarithmisch
verteilt ist, an die gegebene Situation leicht anpafibar. Es muf$ nur eine minimale und maxima-
le Verjiingungsdichte bestimmt oder festgelegt werden. Der Koeffizient a errechnet sich dann
durch Logarithmieren der minimalen Stammzahl und der Koeffizient b durch Logarithmieren
der maximalen Stammzahl und Dazuaddieren des Koeffizienten a.
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Abbildung 4.5: Modellzusammenhang zwi-
schen  beobachteter —und prognostizierter
Stammzahl der neuen Verjiingung in N/m?
angewandt auf den Validierungsdatensatz
Lfo1.
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Abbildung 4.7: Modellzusammenhang zwi-
schen  beobachteter —und prognostizierter
Stammzahl der neuen Verjiingung in N/m>
angewandt auf den Validierungsdatensatz
Hi87.
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Abbildung 4.6: Modellzusammenhang zwi-
schen  beobachteter —und prognostizierter
Stammzahl der neuen Verjiingung in N/m?
angewandt auf den Validierungsdatensatz
Lf02.
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Abbildung 4.8: Modellzusammenhang zwi-
schen  beobachteter und prognostizierter
Stammzahl der neuen Verjiingung in N/m>
angewandt auf den Validierungsdatensatz
Hi02.
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Hy/m?> = etthx 4.1)
nv/mZ — e—3.39+4.84-x (42)

N/m2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abbildung 4.9: Ausgleich der Verjiingungsdichte N/m?> und des Stichprobenumfangs mittels In-
Gleichung

X...X'te Probefldche, sortiert nach der Verjiingungsdichte und dividiert duch die Probefldchenanzahl des Datensatzes
Lf98+00, bzw. eine geichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1

In Abbildung 4.10 wurde die Verjiingungssituation eines Bestandes tiber 80 Jahre mit Moses
simuliert. Die graphische Darstellung wurde mit Hilfe von SVS (McGaughey 1997) erstellt.

4.1.2 Hohenzuwachs

Die Koeffizienten des Hohenzuwachsmodells sind in Tabelle 4.16, 4.17, 4.18 und 4.19 zu sehen.
Wenn man die Ergebnisse von Tabelle 4.16 mit denen in Golser (1997); Golser und Hasenauer
(1997); Sterba u.a. (1997) vergleicht, welche tibrigens alle identisch sind, fdllt auf, dafs andere
Himmelsrichtungen signifikant in das Modell eingehen. Aufierdem fillt auf, dafs alle Koeffizi-
enten, welche das Seitenlicht betreffen, hier negativ, in den fritheren Artikeln positiv eingingen.
Das liegt jedoch ausschliefilich daran, dafs ein Vorzeichen in Gleichung 2.43 auf Seite 12 positiv
gesetzt wurde, um den Einflufs der eingehenden Variablen besser zu verdeutlichen. So hat eine
Zunahme von OCI und RCI eine Abnahme des Hohenzuwachses zufolge, eine Zunahme des
Seitenlichteinflusses jedoch eine Zunahme des selben. Dieser Unterschied ist nun schon in den
Koeffizienten deutlich zu erkennen. In den oben zitierten Artikeln ist der Einflufy des Oberbe-
standes bei Buche am geringsten, gefolgt von Tanne und Fichte und zuletzt Kiefer. Hier ergab
sich folgende Reihenfolge: Buche, Fichte, Tanne und Kiefer, wobei Fichte und Tanne sehr nahe



72 KAPITEL 4. ERGEBNISSE

Abbildung 4.10: Praktischer Verjiingungssimulationsdurchlauf
In dieser Abbildung wurde das Verjiingungsmodul in Moses angewandt. Dabei ist der Zustand des Bestandes alle 10
Jahre dargestellt, wobei die zeitliche Abfolge von links vorne nach rechts hinten verlauft.

beisammen liegen, Kiefer nach wie vor recht stark auf den OCI anspricht und in etwa doppelt so
empfindlich auf den OCI reagiert wie Buche. Der RCI ging damals nur bei Fichte und Buche ein.
Jetzt ist Tanne vor Fichte am sensitivsten auf den RCI. Buche und Kiefer reagieren weniger stark
darauf. Beim Seitenlichteinflufs reagieren Fichte, Tanne und Buche dhnlich, Kiefer weniger.

Bei der schrittweisen Vereinfachung des Hohenzuwachsmodells wurde zunéchst der Seiten-
lichteinfluf8 EIL, durch den in EIL enthaltenen Wert von SUMD ersetzt. Die Ergebnisse dieses
Zwischenschritts sind in Tabelle 4.17 zu sehen. In diesem Schritt haben Fichte und Tanne die
Pliatze getauscht hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegeniiber dem OCI. Beide liegen aber sehr
knapp beisammen. Die Koeffizienten dndern sich bei Tanne mit -0.21 am stédrksten, bei Kiefer mit
-0.02 dagegen kaum. Der RCI verdndert sich ebenfalls bei Tanne am meisten, bei Buche etwas und
bei Fichte und Kiefer kaum. Der starkste Einflufs durch Weglassen der Seitenlichtoffnungswinkel
ist wie zu erwarten durch Ansteigen des Koeffizienten SUMD festzustellen, da dieser jetzt allei-
ne den Seitenlichteinflufy beschreiben mufs. Die Residuen sind durch diese Mafinahme bei Kiefer
und Tanne etwas angestiegen.

Der letzte Schritt der Modellvereinfachung bestand darin, den abstandsabhingigen Ober-
bestandskonkurrenzindex OCI durch den abstandsunabhéngigen Bestandesdichteindex CCF zu
ersetzen. Gleichzeitig wurde auch der Konkurrenzindex innerhalb der Verjiingung RCI durch
die Anzahl der grofleren Verjiingung ausgetauscht. Dadurch bleibt die Reihenfolge des Einflus-
ses der Oberbestandesdichte auf den Hohenzuwachs der Baumarten gleich. Der Abstand von
Fichte und Tanne zu Kiefer wird jedoch kleiner. Der Einflufs der Anzahl von hoherer Verjiin-
gung auf den Hohenzuwachs ist bei Kiefer sehr gering und nicht gesichert, bei Fichte und Buche
anndhernd gleich und bei Tanne am groiten. Die Koeffizienten von SUMD dndern sich auch ge-
ringfligig. Sie werden weniger negativ bis auf Fichte. Die Residuen erhohen sich um 1cm aufler
bei Buche, dort um 5 cm.

Zu Vergleichszwecken wurde das vereinfachte Modell auch mit den Daten des Lehrforstes
der Aufnahmenjahre 1998 und 2000 parametrisiert. Dabei zeigt sich, dafs bei den etwas kleineren
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Tabelle 4.16: Koeffizienten nach Gleichung (2.43), parametrisiert mit Vollaufnahmedaten

Variable Koeffizient Fichte Buche Kiefer Tanne
OCI a 1.611 1.138 2.64 1.75
RCI b 2.27 1.05 1.04 3.24
tan(maxIL) N C1 -0.168 - -0.52  -0.208
tan(maxIL) NO C -0.339 - - -0.256
tan(maxIL) O C3 - -0.28  -0.465 -
tan(maxIL) SO Cy - - - -0.196
tan(maxIL) S Cs - - - -0.45
tan(maxIL) SW Ce - -0.51 - -
tan(maxIL) W cy - - - -
tan(maxIL) NW cg - -0.138 - -0.292
SUMD d -0.046 -0.052 -0.112 -0.046
Freiheitsgrade 587 426 56 291
Standardabweichung (m) 0.16 0.29 0.11 0.18

ih

coOMP

EIL

ihpot - (1 — ecomr+EIL)
a-OCI+b-RCI
c1_g - tan (maxIL) + d - SUMD

Variable Koeffizient Fichte Buche Kiefer Tanne
OCI a 1.583  1.147 2.62 1.54
RCI b 2.24 0.95 1.06 3.10
SUMD d -0.065 -0.081 -0.143 -0.115
Freiheitsgrade 589 429 58 296
Standardabweichung (m) 0.16 0.29 0.14 0.19

ih
COMP

Il

_1
ihpot - (1 — eCOMP +d'SUMD)

a-0OCI+b-RCI
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Tabelle 4.17: Koeffizienten nach Gleichung (2.43) wobei EIL durch SUMD ersetzt wurde, parametrisiert
mit Vollaufnahmedaten
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Tabelle 4.18: Koeffizienten nach Gleichung (2.78), parametrisiert mit Vollaufnahmedaten

Variable Koeffizient Fichte Buche Kiefer Tanne
CCF a 0.039 0.0264 0.0379  0.0342
Nhv b 0.74 087 0.06ng. 174
SUMD d -0.066 -0.057 -0.105  -0.091
Freiheitsgrade 586 453 59 300
Standardabweichung (m) 0.17 0.34 0.15 0.20
ih = ihpt - (1 = ecomm+SUMD)
COMP = a-CCF+b-Ny,

Datenumfiangen von Fichte und Tanne die Variable Nygspe, nicht mehr signifikant ist und die
restlichen Koeffizienten von der Vollaufnahme stdrker abweichen. Bei Buche hingegen ist der
Datenumfang vergleichbar mit dem der Vollaufnahme, und auch die Koeffizienten sind einander
sehr dhnlich. Lediglich der Koeffizient des Seitenlichteinflusses ist etwas negativer geworden.
Bei allen drei Baumarten sind jedoch die Residuen kleiner als bei der Vollaufnahme. Das mag
einerseits daran liegen, dafs diese Messungen zum Grofsteil von einem Aufnahmeteam erhoben
wurden, zum anderen, daf$ sich die Aufnahmen nur auf zwei Aufnahmejahre verteilen, welche
zeitlich nur zwei Jahre auseinander liegen und zusétzlich im selben Gebiet erhoben wurden.

Tabelle 4.19: Koeffizienten nach Gleichung (2.78), parametrisiert mit WZP—-Daten

Variable Koeffizient Fichte Buche  Tanne
CCF a 0.0495 0.0261 0.0561
Ny b -024ng. 085 093n.g.
SUMD d -0.123 -0.084  -0.117
Freiheitsgrade 204 481 65
Standardabweichung (m) 0.09 0.28 0.06

In Abbildung 4.11 und 4.12 sowie in Tabelle 4.20 sind die Ergebnisse der Validierung des
Hohenzuwachsmodells mit den Koeffizienten nach Tabelle 4.18 zu sehen. Man sieht, daf$ es kaum
einen Bias gibt, und das die Prognoseabweichungen fiir Fichte und besonders fiir Tanne recht
gering sind. Bei Buche hingegen streut die Prognose relativ stark um die Beobachtung. Ebenso
verhalten sich die Korrelationen zwischen Prognose und Beobachtung. Diese sind bei Fichte und
Tanne in der Nédhe von 0.45, bei Buche hingegen nur bei 0.2.

4.1.3 Verbif3

In diesem Abschnitt wird der Einflufs eines vorhandenen Wilddruckes auf die Stammzahl der
Verjlingung dargestellt. Dabei wird einerseits die Pradisposition einzelner Baumarten sowie der
Einfluf des Standortes auf die VerbifShaufigkeit dargestellt.

Daf$ unterschiedliche Baumarten auch unterschiedlich dem Verbif$ ausgesetzt sind, ist in Ab-
bildung 4.13 zu sehen. Bei manchen Baumarten ist der Stichprobenumfang jedoch sehr klein,
sodaf$ sich ihre Position in der VerbifSbeliebtheit noch verschieben kann. Man sieht, dafd Fichte
und Larche weitaus weniger hdufig verbissen werden als Tanne und Buche und diese wiederum
wesentlich weniger als etwa Ahorn, Esche und Vogelbeere. Warum nun einige Baume weniger,
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Abbildung 4.11: Funktion (2.78) mit den Pa-
rametern aus Tabelle 4.18, angewandt auf die
WZP-Daten L9800
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Abbildung 4.12: Funktion (2.78) mit den Pa-
rametern aus Tabelle 4.18, angewandt auf die

WZP-Daten Lf02

Tabelle 4.20: Hohenzuwachsfunktion (2.78), mit den Parametern aus Tabelle 4.18, angewandt auf die

WZP-Daten des Lehrforstes

Fichte Tanne Buche
Sn 210 72 489
::g Standardabweichung [m]  0.11 0.07 0.28
~ Korrelation r 0.48 0.40 0.21
o 71 58 188
=4 Standardabweichung [m]  0.24 0.18 0.41
Korrelation r 0.75 0.43 0.15
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die anderen héufiger verbissen werden, kann mehrere Griinde haben. Einer davon ist aber si-
cher die Attraktivitiat der Baumart fiir das Wild. Auflerdem ist zu sehen, dafd der Verbifsanteil der
einzelnen Baumarten stark streut.
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Abbildung 4.13: Verbifianteil einiger Baumarten

Aufgetragen wurde der Mittelwert und die Standardabweichung des Verbiffanteils (Anzahl verbissener Leittriebe der
Baumart/Gesamtanzahl der Baumart).

Wie sich nun ein gewisser Verbifidruck auf die Stammzahl einiger Baumarten auswirkt, ist in
Tabelle 4.21 zu sehen. Wenn ein Verbifsdruck vorhanden ist, muf3 dieser bei der Anzahl an neuer
Verjlingung berticksichtigt werden. Dazu ist die unverbissene Anzahl mit dem Faktor aus Ta-
belle 4.23 zu multiplizieren. Dieser Faktor wurde folgendermafien ermittelt. Es wurde zunachst
die mittlere Stammzahl der kleinsten Hohenklasse (10 cm bis 30 cm) abhéngig vom Verbifipro-
zent berechnet. Dabei zeigte sich, daf3 in der Klasse ohne Verbif$ nicht die hochsten Stammzahlen
angetroffen wurden, sondern in jener mit 10 % Verbifs. Dies mag dadurch entstehen, dafs es nur
bei sehr geringen Verjiingungsdichten zu gar keinem Verbifs kommt, da diese Flichen fiir das
Wild unattraktiv sind oder diese wenigen Baume einfach nicht so leicht gefunden werden bzw.
die Wahrscheinlichkeit, daf kein Baum in einer Aufnahme mit wenigen Individuen verbissen ist,
relativ hoher liegt als bei einer Aufnahme mit vielen Baumen. Da eine Stammzahlzunahme auf-
grund von VerbifS ausgeschlossen wird, wurde fiir die Baumart Bergahorn die durchschnittliche
Stammzabhl fiir die Klassen 10 %, 30 %, und 50 % gemeinsam berechnet und diese dann als maxi-
mal mogliche angesehen. Bei Buche wurde fiir den Bereich 10 % bis 50 % eine lineare Regression
gerechnet und mit dieser die Stammzahlabnahme im Bereich 0 % bis 50 % berechnet. Fiir Fichte
wurde eine lineare Regression im Bereich 30 % bis 100 % berechnet und damit die Stammzahlen



4.1. VERJUNGUNG 77

in diesen Klassen bestimmt. Bei Tanne wurde die Klassen 10 % und 30 % sowie die Klassen 50 %
und 70 % zusammengefafsit. Die Werte bei 0% wurden sinngemif$ ergdnzt. Dadurch kann ein
Wilddruck auf die Anzahl neu verjiingter Baume berticksichtigt werden. Welchen Einfluf8 jedoch
der Verbif3 auf die Mortalitiat und den Hohenzuwachs der Baume hat, kann auf diese Weise nicht
ermittelt werde, da sich die Aufnahmen nicht tiber einen weiten Zeitraum erstrecken und der
Verbifidruck iiber die Jahre nicht als konstant angenommen werden kann.

Tabelle 4.21: Median der Stammzahlen bei entsprechendem Verbifiprozent in der Hohenklasse bis 30 cm
Verbilanteil 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1
Bergahorn ~ 5570 9549 10350 12330 8754 8356 4775

Birke 7162 — — 5570 6366 — 7162
Buche 8754 14720 11140 13530 7560 7162 5570
Eiche 5969 — 12730 9549 12730 — —
Esche 6366 11540 12730 13530 20290 11540 7958
Fichte 8754 10350 7162 7560 6366 14320 4775
Hainbuche 4775 10350 62070 28650 8754 — 9151
WKiefer 6765 — 4775 4775 4775 — —
Larche 4775 6366 7958 4775 7560 — 4775
Linde 4775 22680 3979 — — — —
Mehlbeere 5173 5570 15120 11940 7162 37400 —
Ulme 3979 — 3979 3979 — — —
SKiefer — — 4775 — — — —
Tanne 6366 9549 11540 6366 7162 5570 4775
Vogelbeere 4377 5570 6366 10740 7162 9549 6764
Weide — 6366 8754 6366 4377 8754 —
Zirbe 5570 — — — — — —

Angegeben wird die Stammzahl je ha. In der Aufnahem mufiten mindestens fiinf Biume aufgenommen werden, was
einer Stammzahl von 3979 je ha entspricht. Es ist zu beachten, dafy diese Werte aufgrund des Stichprobenumfangs noch
betrédchtlich schwanken konnen (siehe Tabelle 4.22)

In Abbildung 4.14 und 4.15 ist die Verbifssituation in verschiedenen Betrieben dargestellt. So
wird oft das Argument gebracht, dafS es nicht so entscheidend ist, ob viel oder wenig verbis-
sen ist, sondern wieviel nicht verbissen ist, sodafl das Betriebsziel erreicht werden kann. Und
tatsdchlich ist beispielsweise im Betrieb 112 eine hohe Anzahl verbissen, aber dennoch ist die
Anzahl der nichtverbissenen Bdaume ebenfalls sehr hoch. Bei Betrieb 113 ist hingegen die An-
zahl der Verbissenen im unteren Bereich. Allerdings gib es dort auch recht wenig unverbissene
Verjiingung. Im Schnitt nur etwa 1 Pflanze je 4m?. Auch beim Verbilanteil liegt dieser Betrieb
bei jenen wo prozentuell am meisten verbissen wurde. Nun kann es ja sein, daf ein Betrieb nur
deshalb so hohe Verbifianteile hat, weil sich bei ihm vermehrt jene Baumarten verjiingen, welche
bevorzugt verbissen werden. Daher wurde der Verbifianteil der Betriebe auch noch hinsichtlich
der Baumarten Fichte, Buche und Tanne untersucht. Auch bei dieser Betrachtung liegt Betrieb Nr.
113 stets im Spitzenfeld. Auch Betrieb 112 liegt bei Fichte bei den stirker verbissenen Betrieben,
bei Buche und Tanne hingegen bei den eher weniger stark verbissenen. Wie dies erreicht wurde
ist den Daten nicht zu entnehmen.

Der Einflufl der Hohenlage auf den Verbifs von Fichte, Buch und Tanne ist in Abbildung 4.16
zu sehen. So nimmt das Verbifsprozent bei Fichte mit der Hohenlage zu, was dadurch zu erkldren
wadre, dafs sich auch mit der Hohenlage ihr Anteil an der Gesamtverjiingung steigert und das
Wild weniger Selektiermoglichkeiten vorfindet. Bei Buche nimmt das Verbifsprozent ab 1000 m
sprunghaft zu und bei Tanne ist eher ein leichtes Abnehmen des Verbisses mit der Hohenlage
festzustellen.

In Abbildung 4.17 ist das Verbifiprozent von Fichte, Tanne und Buche bei unterschiedlichen
Vegetationstypen dargestellt. Dabei ist ein sehr starker Unterschied zwischen den einzelnen Ve-
getationstypen feststellbar. Allerdings ist dabei zu beachten, dafs der Stichprobenumfang bei ein-



78 KAPITEL 4. ERGEBNISSE

Tabelle 4.22: Stichprobenumfang zur Berechnung der Stammzahlen bei entsprechendem Verbifiprozent in
der Hohenklasse bis 30 cm

VerbiSprozent 0 01 03 05 07 09 1

Bergahorn 47 63 84 82 51 24 13
Birke 4 0 0 1 1 0 1
Buche 91 112 90 47 22 14 7
Eiche 4 0 1 1 1 0 0
Esche 16 30 49 48 32 12 9
Fichte 310 169 72 24 5 1 1
Hainbuche 6 9 8 7 3 0 6
WKiefer 2 o 2 1 1 0 0
Larche 8 17 3 5 2 0 1
Linde 1 2 1 0 0 0 O
Mehlbeere 2 3 2 2 1 2 0
Ulme 2 0 1 1 0 0 0
SKiefer 0 o 1 0 0 0 O
Tanne 31 28 24 14 12 3 4
Vogelbeere 2 7 7 8 4 5 6
Weide 0 1 1 1 4 1 0
Zirbe 9 o o0 o0 o0 0 O

Tabelle 4.23: Stammzahlverminderung durch Verbif$ in der Hohenklasse bis 30 cm
VerbifSprozent 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1

Bergahorn 1 1 1 1 0.85 0.81 0.46
Buche 1 0.96 0.89 0.81 0.52 0.49 0.38
Fichte 1 1 0.70 0.68 0.67 0.65 0.64
Tanne 1 1 1 0.65 0.65 0.54 0.46

Die Stammzahl der unverbissenen neuen Verjiingung muff mit dem jeweiligen Faktor des entsprechenden Verbifspro-
zents multipliziert werden, um die tatsdchliche Anzahl an unverbissenen zu erhalten, wobei das Verbifiprozent fiir die
entsprechende Baumart einzeln bestimmt wird.
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Abbildung 4.16: Verbissprozent in verschiedenen Seehohen fiir Fichte, Buche und Tanne
Aufgetragen wurde der Mittelwert und die Standardabweichung

zelnen Vegetationstypen recht klein ist.

So wie auch beim Vegetationstyp ist auf unterschiedlichen Standortseinheiten mit verschie-
denen Verbifibelastungen zu rechnen. Dies ist auch in Abbildung 4.18 zu sehen. Beispielsweise
ist fiir Buche auf frischen Flyschhangstandorten mit einem Verbif$ von etwas mehr als 20 % zu
rechnen. Bei Standorten auf schwach bis mittelgriindigen méfSig frischen oder skelettreichen Kar-
bonatstandorten ist hingegen mit etwa 40 % Verbif$ zu rechnen.

In Abbildung 4.19 ist der Einflufs des Baumartenanteils auf deren Verbifprozent dargestellt.
Diese Kurven wurden mittels lokaler Regression berechnet. Bei Fichte ist kaum ein Einflufl auf
deren Verbifiprozent aufgrund deren Baumartenanteils zu beobachten. Lediglich bei nahezu
100 % Fichtenanteil steigt auch ihr Verbifiprozent ein wenig an. Bei Buche ist ein richtiges , Opti-
mum” fiir deren Verbifs im Bereich um 40 % Baumartenanteil festzustellen. Bei geringeren sowie
bei grofleren Baumartenanteilen geht ihr Verbifanteil zuriick. Bei sehr hohen Baumartenanteilen
steigt jedoch wieder der Verbifigrad. Bei der Tanne ist der Verbifsanteil bei geringen Baumar-
tenanteilen etwas geringer, um dann bis zu einem Baumartenanteil von 40 % leicht anzusteigen.
Dabei bleibt der Verbifigrad in etwa gleich.

Zuguterletzt wurde noch untersucht, ob eine Schutzmafinahme einen Einfluf$ auf den Ver-
biflanteil einzelner Baumarten hat. In Abbildung 4.20 ist der Verbifianteil bei unterschiedlichen
Schutzgraden der Verjiingung dargestellt. Darin ist zu sehen, dafs bei Fichte und Buche zwischen
den Schutzgraden 0, 1 und 2 kaum ein Unterschied im Verbifigrad besteht. Lediglich bei hohem
Schutz steigt der Verbifianteil stirker an, allerdings ist in dieser Klasse der Stichprobenumfang
recht gering. Auch bei Tanne nimmt die Anzahl der stirker geschiitzten Flachen stark ab. Aber
auch hier ist zu beobachten, dafs der Verbifianteil bei den stark geschiitzten Flachen hoher ist als
auf den weniger stark geschiitzten.

4.2 Bestandesstruktur

In diesem Abschnitt werden die berechneten Strukturkennwerte der ausgewerteten Probefldchen
dargestellt. Diese Kennwerte und beobachteten Beziehungen konnen in Folge dazu verwendet
werden, um Baumkoordinaten zu erzeugen, welche bestimmte Bestandesstrukturen aufweisen.

4.2.1 BHD und Abstand zwischen zwei Biumen

Die Ergebnisse des Abstandes zum ndchsten Nachbarn, eingesetzt in Gleichung 2.97 auf Sei-
te 26, wobei Gleichung 2.80 auf Seite 21 zur Mittelbildung verwendet wurde, sind in Tabelle 4.24
wiedergegeben. Die Koeffizienten von Tabelle 4.24 wurden folgenderweise berechnet. Zunéichst
wurde der mittlere Abstand der untersuchten Baumart zum nichsten Baum je Bestand nach Glei-
chung (2.80) bestimmt. Nachdem nun der mittlere Abstand bekannt ist, wird der mittlere BHD
der beiden Baumarten durch Aufsummieren aller BHD’s der Baumart des Bestandes und Di-
vidieren durch deren Anzahl (arithmetisches Mittel) bestimmt. Danach wurde fiir jeden Baum
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Abbildung 4.17: Verbissprozent bei verschiedenen Vegetationstypen fiir Fichte, Buche und Tanne

2o Nicht angesprochen

..... Astmoos-Heidelbeer-Typ

. Astmoos-Heiderbeere-Drahtschmiele-Typ

...... Alpenrosen-Latschen-Typ
.... Anmoor-Typ

...... Bingelkraut-Typ

..... Bingelkraut, Heidelbeer-Typ
..... Bergschwingel-Sauerklee-Typ
..... Bergschwingel-Waldmeister-Typ
..... Calluna-Preiselbeere-Typ

....... Erika-Blaugras-Typ

. Erika-Heidelbeer, Rohhumus-Typ

.. Erweiterter Weide- oder Verlichtungs-Typ

.... Unbekannt

Aufgetragen wurde der Mittelwert und die Standardabweichung

ha..... Heidelbeer-Adlerfarn-Typ
hd..... Hainsimse-Drahtschmiele-Typ
hs..... Hainsalat, Sanikel-Typ

hu..... Hochstauden Unterhang-Typ
hw..... Heidelbeere-Wucher-Typ
k..... Schattenkrauter-Typ

kb..... Kalkbeeinflussung-Typ

kv..... Keine Vegetation

Is...... Leberbliimchen-Sanikel-Typ
opv . ... Sauerklee-Harmiitzenmoos-Typ
ph..... Preiselbeer-Heidelbeer-Typ
S.oiiinns Seegras-Typ

sbs .... Schneerose, Bingelkraut, Sauerklee-Typ
sf...... Sauerklee-Farn-Typ

Sauerklee-Heidelbeer-Typ

Sickerrasen-Typ
Schneerosen-Leberbliimchen-Typ
Stilwasser-Nafigallen-Typ

Schwemmbdoden, Rutschfldchen (Grauerlen)-Typ
Sauerklee-Schattenbliimchen-Typ
Schlagvegetation

. Schlagvegetation dimmend

Sauerklee-Waldschaumkraut-Typ

. Torfmoos-Heidelbeer-Drahtschmiele-Typ

Weidewiesen
Waldmeister-Goldnessel-Typ
Waldmeister, Sanikel-Typ

. Wimpersegge-Waldmeister-Typ

ANIMNJISSHANVISHI ¢¥
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Abbildung 4.18: Verbissprozent bei verschiedenen Standortseinheiten fiir Fichte, Buche und Tanne
Aufgetragen wurde der Mittelwert und die Standardabweichung
I....... Standortseinheiten auf Kalk (Wiwa = Wienerwald) 72...... MiBig nihrstoffreicher, frischer Hangstandort
1..... Feinerdearmer Rendzinastandort 73...... Magig frischer, saurer Standort in sommerwarmen Gebieten
13...... Felssteilhangstandort 74 ... Miig frischer, saurer Standort in sommerwarmen Oberhanglagen
21 ..... Schwach mittelgriindiger, mafig frischer Karbonatstandort 75...... Magig frischer, skelettreicher Standort {iber Schotter
22...... Mittelgriindiger skelettreicher Karbonatstandort 81..... Frischer nahrstoffreicher Braunerdestandort
23...... Mittelgriindiger mafig feinerdereicher Karbonatstandort 82...... Sehr frischer Unterhangstandort
25...... Mifig trockener, schwach mittelgriindiger Rendzinastandort (nur WiWa) 83...... Frischer, skelettreicher Braunerdestandort in schattseitiger Lage in sommerwar-
26...... Miig frischer, mittelgriindiger Rendzinastandort (nur WiWa) men Gebieten
27...... Maifig frischer bis frischer, méflig feinerdereicher Karbonatstandort (nur WiWa) 91 ..... Verebnungslage mit Wasserstautendenz
28...... Miig frischer, tonreicher Karbonatstandort in warmer Lage (nur WiWa) 92...... Mifig frischer Staublehmstandort
31..... Tiefgriindiger, humusreicher Karbonatstandort 93...... Frischer Staublehmstandort
32...... Tiefgriindiger, skelettreicher und tonreicher Karbonatstandort o1 ..... Vernifiter, wasserziigiger Standort
33...... Tiefgriindiger, tonreicher, skelettarmer Karbonatstandort 02...... Anmooriger Standort
34..... Mafig frischer, feinerdereicher Karbonatstandort (nur WiWa) 03...... Grabenwaldstandort mit Rutschtendenz
35...... (ITT/5 Mégig frischer, tonreicher Karbonatstandort (nur WiWa) 04..... Kalkbeeinflufiter Standort
3...... Frischer, feinerdereicher Karbonatstandort (nur WiWa) Iar..... Standortseinheiten auf Flysch
41 ..... Tiefgriindiger, skelettarmer, tonreicher, im Oberboden kalkarmer Standort 76...... Miig frischer saurer Oberhangstandort
42...... Tiefgriindiger Standort mit Kieselskelett 86...... Frischer, sandreicher Hangstandort
51..... Vernafter, tonreicher, wasserziigiger Standort 87...... Frischer, sonnseitiger Hangstandort (nur WiWa)
52...... Vernafiter anmooriger Standort 88...... Hangstandort
58...... Karrenstandort 89...... Sehr frischer schattseitiger Hangstandort
II...... Standortseinheiten auf Silikat %...... Sehr frischer tonreicher Verebnungsstandort
61 ..... Nahrstoffarmer, maflig griindiger Standort 98...... Sehr frischer, sandreicher Verbnungsstandort (nur WiWa)
62...... Felssteilhang— und Blockhaldenstandort ... Standort nicht angesprochen

71 ..... Mifig nahrstoffreicher, mafig frischer Hangstandort
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je Baumart der nédchste Nachbar gesucht. Mit diesen Werten wurde nun Koeffizient a in Glei-
chung (2.97) mittels linearer Regression bestimmt. Der erwartete Abstand berechnet sich dann
nach Gleichung (4.3).

dg, = a- (bhd; + bhd; y — Dhdy,, — bhdy,,,) +7E - R (4.3)
a....... Koeffizient aus Tabelle 4.24
dg,..... Erwarteter Abstand zum nachsten Nachbarn

bhd; ... BHD des untersuchten Baumes
bhd;; .. Erster Nachbar des untersuchten Baumes

bhdy,, .. Mittlerer BHD der Baumart des untersuchten Baumes
bhdy,, , - Mittlerer BHD der Baumart des ndchsten Nachbarn des untersuchten Baumes

TE.oun.. Erwarteter Abstand nach Gleichung (2.81)
R...... Clark & Evans Strukturindex nach Gleichung (2.82)

Wie zu sehen ist, muf3 bei der Berechnung des erwarteten Abstandes auch die Bestandesstruktur
beriicksichtigt werden. So wird zunéchst der erwartete Abstand bei Zufallsverteilung so kor-
rigiert, dafd er der gewiinschten Verteilung dieser beiden Baumarten entspricht (z. B. geklumpt
oder gleichmifig). Dieser korrigierte Wert wird dann noch um den Einflufs des BHD’s der beiden
Bdume verandert. Auf diese Weise konnen jedoch auch negative Abstdnde berechnet werden.
Die Koeffizienten in Tabelle 4.24 sind somit ein Weiser dafiir, welchen Einfluf3 der BHD auf
den Abstand der Biume hat. Diese Tabelle sollte theoretisch symmetrisch aufgebaut sein. Es dtirf-
te also keinen Unterschied machen, ob die eine Baumart im Zentrum steht und die andere der
néchste Nachbar ist oder umgekehrt. Tatsdchlich mufi dies jedoch nicht so sein, da der néchste
Nachbar eines Baumes nicht gleichzeitig auch deren nachster Nachbar sein mufs. So ergibt sich
ein Faktor von 0.071, wenn der néchste Nachbar einer Eiche eine Linde ist, umgekehrt ergibt
sich ein Faktor von 0.072. Bei der Nachbarschaft Rotbuche-WeifSkiefer ergibt sich ein Wert von
0.034 umgekehrt von 0.016. Hierbei ist zu beachten, dafi der Stichprobenumfang nur 37 Baume
umfafit und diese Baumartenkombination auf 11 bzw. 15 Probefldchen angetroffen wurde. Die
Stichprobenumfédnge sind in Tabelle 3.9 und 3.10 abzulesen. Es ist auch zu sehen, daf$ der BHD
bei Fichte, Tanne, Weifskiefer, Zirbe und Stieleiche einen geringeren Einfluff hat, als etwa bei Bu-
che, Lirche, Japanldrche und Eiche. Dieser Koeffizient kann jedoch nicht nur von den nattirlichen
Eigenschaften einer Baumart beeinflufit werden.Weiteren Einfluf$ hat die Durchforstungsart auf
den Koeffizienten der Bestandesstruktur. Die Bestandesstruktur wird ebenfalls zur Bestimmung
des erwarteten Baumabstandes verwendet. Um eine Vorstellung von den in den untersuchten
Bestdanden beobachteten Indizes zu bekommen, betrachte man Tabelle 4.26. Hier sind bei den Ma-
ximalwerten Zahlen weit tiber den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen 2.1419 des Clark und Evans
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Tabelle 4.24: Koeffizienten zur Beschreibung der BHD—-Abhiingigkeit des Abstandes zwischen zwei Biu-

men
Die Bestandesstruktur wurde nach Clark&Evans berticksichtigt.
Baumart des Nachbarn

Fi O Ta WKi La Z Jla RBu Ei Es Ah Li HBu SoLh SEi TEi
Fi 016 0 024 026 013 - 014 0 0 012 - 046 0 — 0
Ta |.004 02 0O - - - 06 0 O0 0 - - 0 - -
WKi |09 0 03 0 - - 06 0 0 - - - 0 - -
La |05 0 0 026 0O - 0 119 08 0 0 0 0 - -
zZi |05 - - o4 015 - - - - - - - - - -
JLa . - - -
RBu | 016 005 .03 O - - 02 02 0 0 0 0 0 0 0
Ei o o o 0 - - 0 .0 - 0 071 0 0 - -
Es o o o O - - 0 0 0 - - 0 - 0o -
Ah o o - 0 - - 0 0 - 0 - 0 - 0
Li - - - 0 - - 0 072 - - 0 0 - 0o -
HBu | 0 - - 0 - - 0 0 0 0 0 - 0 0
Soth| 0 065 0 0 - - 0 - - - - 0 0 - -
SEi - - - - - - 0 - 0 - 018 0 - 013 -
TR | 0 - - - - - 0 - - 0 - 0 - -0

Koeffizient a in Gleichung ( 2.97 auf Seite 26) berechnet mit BHD in cm und Abstand im m. Angegeben sind nur mit
5 %iger Irrtumswahrscheinlichkeit von 0 verschiedene Werte.
Fi...Fichte, Ta... Tanne, WKi. .. Weiflkiefer, La. .. Larche, Zi. .. Zirbe, JL4. . . Japanldrche, RBu. .. Rotbuche, Ei. .. Eiche,
Es...Esche, Ah...Ahorn, Li...Linde, HBu...Hainbuche, SoLh. .. Sonstiges Laubholz, SEi. .. Stieleiche, Tei. . . Traubeneiche

Wertes abzulesen. Dies ,passiert” deshalb, da sich der erwartete Abstand aus allen Biume der
Baumart des Bestandes berechnet, der beobachtete Abstand wurde jedoch nur dann verwendet,
wenn dieser ndher war als der Abstand zum nédchsten Bestandesrand. Auflerdem ist die Form
der Probefldchen teilweise in die Lange gestreckt, was ebenfalls zu hoheren Werten als 2.1419
fihrt. Man sieht, daf8 die meisten Baumarten eine Tendenz zur Regelméfiigkeit zeigen. Nur Bu-
che, Linde, Hainbuche und sonstiges Laubholz zeigen diese Tendenz nicht.

Der erwartete Abstand zum nachsten Nachbarn kann jedoch auch nach Gleichung 2.85 auf
Seite 22 berechnet werden. Der erwartete Abstand mufs dann entsprechend nach Glei-
chung 2.86 auf Seite 22 berechnet werden. Aufierdem mufS der Koeffizient a der Gleichung (4.3)
aus Tabelle 4.25 entnommen werden. Zusétzlich mufs der Index R mit den Werten aus Glei-
chung (2.85) und Gleichung (2.86) mit Gleichung (2.82) gerechnet werden. Auch hier hat der
BHD von Lérche, Japanldrche und Hainbuche einen groéfleren Einflufl auf den Abstand als et-
wa bei Fichte, Tanne und WeiSkiefer. Weiters waren drei Werte signifikant negativ, und zwar
bei Rotbuche-Traubeneiche, Ahorn-Tanne und Ahorn-Rotbuche. Dies hitte zur Folge, daf} diese
Bdaume mit Zunahme des BHD'’s ndher beieinander stehen, was unplausibel erscheint. Deshalb
wurden diese Werte auf 0 gesetzt.

Neben dem nidchsten Nachbarn kann auch der Nachbar betrachtet werden, welcher am
néchststarksten erscheint. Daf3 ist jener, bei dem das Verhiltnis BHD/Abstand am grofiten ist.
Da sich dieser Abstand zum einen aus der Bestandesstruktur zum anderen aus dem BHD des
néchsten Nachbarn ergibt, bleibt eigentlich nur mehr eine zufillige Reststreuung des Abstandes
zwischen zwei Baumen. Um dies zu bestdtigen, wurde versucht, einen zusétzlichen Einfluf8 des
BHD’s auf den Abstand mittels Gleichung 2.98 auf Seite 26 zu ermitteln. Der Koeffizient a war in
manchen Féllen sogar signifikant, das Bestimmtheitsmaf3 der Regression war jedoch in der Regel
unter 5 %. Der Zusammenhang wurde exemplarisch fiir Fichte in Abbildung 4.21 und fiir Buche
in Abbildung 4.22 dargestellt. Dabei ist ebenfalls keine Abhidngigkeit des Abstandes zwischen
den Baiumen vom BHD zu beobachten.

Einen Einflufl auf den Abstand zwischen den Biumen hat die Bestandesstruktur. Diese ist
nattirlich in jedem Bestand unterschiedlich. Um eine Vorstellung tiber den Bereich dieses Struk-
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Tabelle 4.25: Abhiingigkeit des Abstandes zwischen zwei Biumen nach Prodan
Baumart des Nachbarn

Fi Ta WKi Ld Zi JLa RBu Ei Es Ah Li HBu SoLh SEi TEi
Fi .018 .007 .019 .024 O - .013 0 0 .011 - .046 0 - 0
Ta .013 .016 0 - - - .006 0 0 0 - - 0 - -
WKi | .017 0 .021 - - .024 0 0 - - - 0 - -
Li | .02 0 0o 00 0 - 0 0 0 0 0 0 0 - -
Zi 0o - - 0o 0 - - - - - - - - - -
JLA - - - - - 025 - - - - - -
RBu | .014 .006 .023 0 - - .026 0 0 0 0 0 0 0 0?
Ei 0 0 0 0 - - 0 030 - 0 0 0 0 - -
Es 0 0 0 0 - - 0 0 0 - - 0 - 0 -
Ah | 017 o - o - - 0 0 - 0 - 0 - - 0
Li - - - 0 - - 0 0 - - 0 0 - 0 -
HBu 0 - - 0 - - 0 0 0 - 0 .028 - 0 .053
SoLh | .014 0 0 0 - - 0 - - - - 0 0 - -
SEi - - - - - - 0 - 0 - 0 0 - 022 -
TEi 0 - - - - - 0 - - 0 - 0 - - .057

0%---—0.028,0"---—0.014,0°- - - — 0.035,

Tabelle 4.26: Bereich des berechneten Clark & Evans und Prodanindexes der einzelnen Probeflichen

Clark & Evans Prodan
Ba Min 25% Med X 75% Max | Min 25% Med X 75% Max
Fi 054 095 1.11 133 136 11.09 | 048 095 1.06 134 1.32 13.39
Ta 060 095 116 186 164 1141 | 056 095 1.12 1.85 155 11.50
WKi | 0.39 093 1.11 120 128 378|034 094 1.06 1.16 124 3.39
La 026 087 114 177 176 683|023 079 107 163 177 6.01
Zi 1.08 1.10 1.15 1.22 1.36 143 | 1.02 105 1.13 1.15 1.24 1.31
JLa 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 | 094 094 094 094 094 094
RBu | 025 084 1.00 1.001 114 202|023 088 100 1.04 1.14 3.35
Ei 020 085 1.09 1.02 1.20 143 | 0.18 0.80 1.02 094 1.12 1.34
Es 044 095 128 122 145 192 | 039 0.87 1.18 1.11 1.32 1.70
Ah 0.69 088 1.12 1.09 1.28 1.78 | 0.74 0.83 1.08 1.04 1.21 1.57
Li 0.82 092 1.02 1.06 1.10 154 | 073 090 098 099 1.04 1.36
HBu | 047 0.86 1.01 098 1.06 154 | 042 086 096 093 1.03 1.36
SoLh | 0.11 0.61 0.81 1.01 119 295|010 066 084 1.02 1.06 325
SEi 059 104 120 114 127 150|053 099 113 1.05 1.15 1.36
TEi 092 101 116 116 122 155|090 1.04 1.12 110 1.17 1.40
Alle 0.75 097 1.09 1.10 1.21 1.78 | 0.80 097 1.06 1.11 1.17 1.90
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Abbildung 4.21: Abhiingigkeit des Abstan-
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Abbildung 4.22: Abhiingigkeit des Abstan-
des zum nichststirksten Nachbarn von dessen
BHD bei einer Nachbarschaft von Buche zu

Buche

ABHD = BHD; — BHDy,,, AAbstand = dj — d, - %, (siehe auch Gleichung (2.97) und Gleichung (2.98) auf Seite 26.).

turfaktors 7, /7. in den verwendeten Bestanden zu bekommen, ist dieser in Tabelle 4.27 wieder-
gegeben. Dabei ist eine Trennung hinsichtlich einzelner Baumarten unternommen worden. Auch
hier ist zu beobachten, dafs die Abstinde der Baume zur Regelméfiigkeit neigen. Extrem hohe
Werte entstehen auch hier aus denselben Griinden wie beim Abstand zum nichsten Nachbarn.
In Tabelle 3.11 sind die Anzahl der Einzelbaumbeobachtungen dargestellt und in Tabelle 3.12 ist
die Anzahl der Probeflachen, auf welchen diese Baumartenkombinationen vorkamen, wiederge-

geben.

Tabelle 4.27: Bereich des berechneten rafre der WZP der einzelnen Probeflichen

Ba Min 25% Med x 75%  Max
Fi 046 098 1.13 133 138 8.86
Ta 039 1.02 117 218 190 26.51
WKi | 0.30 0.80 .095 1.25 1.10 20.86
La 026 0.68 1.04 092 114 1.61
Zi 0.86 1.01 116 1.09 1.21 1.24
JLA 099 099 099 099 099 0.99
RBu | 032 092 120 1.81 171 22.73
Ei 055 1.09 116 134 134 3.55
Es 061 1.05 164 225 249 694
Ah 046 106 185 194 253 3.75
Li 066 155 197 174 203 241
HBu | 055 129 162 167 196 3.28
SoLh | 0.10 080 135 3.05 327 2847
SEi 031 1.01 115 1.04 1.18 1.40
TEi 084 092 102 113 120 1.71
Alle | 056 091 1.07 104 117 1.61

Die Baumart bezieht sich dabei auf den néchststirksten Nachbarn
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Der erwartete Abstand berechnet sich dann nach Gleichung (4.4).

dEl =7-R (4.4)
dgy e Erwarteter Abstand zum néchst starksten Nachbarn
PEcovuns Erwarteter Abstand nach Gleichung (2.87)
R...... Strukturindex berechnet aus R = '“—1, wobei 7,1 aus Gleichung ( 2.89 auf Seite 22) und r.; aus Glei-

Te,

chung (2.88 auf Seite 22) bestimmt wird.

4.2.2 Baumart des Nachbarn

In Tabelle 4.28 sind Kennzahlen der Verteilung des Segregations—/Aggregationsindex nach Glei-
chung 2.90 auf Seite 23 und Gleichung 2.91 auf Seite 23 dargestellt. Zu beachten ist, daf} sich
dieser Index auf einen Bestand bezieht und der Stichprobenumfang daher bei den vorliegenden
Datensdtzen maximal n = 190 betragen kann. Tatsdchlich betrédgt er bei Fichte beispielsweise
n = 140. Daher wurde eine weitere Aufteilung nach Mischungsanteilen der Baumart nicht vor-
genommen. Alle Werte, die grofier als 1 sind, zeigen an, daff diese Baumart eher neben einer
anderen Baumart steht, diese Baumart also mit den anderen Baumarten gut durchmischt ist.
Werte unter 1 zeigen hingegen an, dafs diese Baumart eher neben der gleichen Baumart steht,
diese Baumart bildet somit Gruppen und ist nicht gleichmé&fiig mit den anderen Baumarten ver-
mischt. Bei der Betrachtung des nidchsten Nachbarn stehen in den untersuchten Bestanden Eiche
und Hainbuche eher neben einer anderen Baumart. Fichte, Tanne, Zirbe und Rotbuche hatten als
ndchsten Nachbarn tiberdurchschnittlich oft dieselbe Baumart. Bei den restlichen Baumarten ist
die Nachbarbaumart eher zufillig. Bei der Betrachtung des nichststarksten Nachbarn zeigt Zirbe
und Weif$kiefer die Tendenz zur selben Baumart, Eiche, Tanne, Larche und Hainbuche eher zu
einer anderen Baumart. Die Probeflichenanzahl kann in Tabelle 3.11 und Tabelle 3.12 abgelesen
werden.

Tabelle 4.28: Baumartenindex des niichsten Nachbarn und des niichst stirksten Nachbarn

Naéchster Nachbar Naéchststarkster Nachbar
Ba Min 25% Med X 75% Max | Min 25% Med x 75% Max
Fi 0 0.68 092 0.87 1.01 200 |0 0.76 1.00 0.97 1.09 5.32
Ta 0 0.87 096 091 1.02 131 |0 099 1.01 098 1.14 1.80
WKi | 011 078 100 092 105 156 |0 070 0.99 0.89 1.05 2383

La 0 1.00 1.00 098 1.03 157 |0 1.00 101 100 1.05 173
Zi 063 073 082 080 088 095 |068 072 078 077 081 0.86
JLa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

RBu | 0 054 091 081 1.00 253 |0 070 1.00 0.88 1.03 270
Ei 051 1.00 100 1.08 102 217 |050 1.00 100 124 102 297
Es 0.50 1.00 1.00 097 100 104 |0 098 1.00 0.89 1.00 1.04

Ah 050 1.00 100 093 101 1.02 | 060 100 1.00 094 100 1.02
Li 072 097 100 097 101 112 |095 100 1.00 1.00 1.01 1.03
HBu | 074 086 1.01 101 113 127 {078 098 1.02 1.01 1.08 1.14

SoLh | 0 070 100 084 1.00 1.04 |0 072 100 0.85 1.00 1.04
SEi 0 1.00 119 118 153 200 |0 1.00 1.04 108 125 199
TEi 068 1.05 146 129 152 163 |072 1.04 188 170 221 247
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4.2.3 Durchmesserdifferenzierung

Bei der Durchmesserdifferenzierung wurde der BHD des Nachbarn durch den BHD des unter-
suchten Baumes dividiert. Von diesem Wert wurde je Bestand ein Mittelwert gebildet. Die Ver-
teilung dieser Mittelwerte ist in Tabelle 4.29 zu sehen. Die Anzahl der Bestidnde ist in Tabelle 3.10
bzw. Tabelle 3.12 zu sehen. Der nichste Nachbar ist von Weifkiefer, Larche, Esche, Stiel- und
Traubeneiche in den untersuchten Bestdnden in der Regel schwiécher. Bei den anderen Baumar-
ten ist er gleichstark oder starker. Bei Linde und Hainbuche gab es keine Bestinde, in denen
diese beiden im Schnitt stdrker sind als ihr ndchster Nachbar. Diese beiden Baumarten waren nie
in einem Bestand dominant, was natiirlich nicht bedeutet, daf3 es nie vorkam, dafs ein Einzelbaum
starker als sein nidchster Nachbar war. Bei der Rotbuche gabt es den Fall, daf§ sie in einem Bestand
im Schnitt 145 mal schwécher war als ihr ndchster Nachbar. Dies ist z. B. bei Verjiingung unter
Schirm durchaus vorstellbar. Auf der anderen Seite kam es bei Lirche vor, dafl diese um ca. das
Hundertfache stirker als ihr nachster Nachbar war. Dies ist bei Verjiingung unter Larchenschirm
ebenfalls moglich.

Bei Betrachtung des néachststarksten Nachbarn und dessen Durchmesser ist natiirlich zu er-
warten, dafs das BHD-Verhiltnis zugunsten des nédchststarksten Nachbarn ausfillt. Lediglich bei
Traubeneiche ist diese im Schnitt bei den untersuchten Bestinden immer noch stirker als der
néchststarkste Nachbar. In der Tabelle kann man auch recht deutlich die schattenresistenteren
Baumarten erkennen. So hat Fichte, Tanne, Rotbuche, Ahorn, Linde und Hainbuche einen mitt-
leren Faktor von tiber 2, die Lichtbaumarten liegen hingegen im Mittel unter 2.

Tabelle 4.29: Durchmesserdifferenzierung

Nachster Nachbar Nachststarkster Nachbar
Ba Min 25% Med X 75% Max | Min 25% Med x 75%  Max
Fi 023 1.01 126 148 1.58 625 | 057 135 204 431 375 7594
Ta 0.04 095 134 256 1.88 41.00| 0.84 127 278 634 334 81.00
WKi | 010 054 0.77 1.07 096 1955 | 045 094 107 197 140 48.03

La 0.01 056 091 090 1.04 263 | 062 087 101 181 118 20.53
Zi 0.89 099 1.00 1.01 1.01 1.15 | 1.09 110 113 122 1.35 1.41
JLa 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 | 1.36 136 136 136 1.36 1.36

RBu | 0.86 123 1.63 4.08 220 14550 | 099 159 262 1434 517 21850
Ei 0.07 069 103 148 1.75 852 | 055 1.08 124 183 1.90 8.52
Es 0.17 050 072 1.04 0.98 418 | 0.74 095 133 227 280 7.67

Ah 026 116 138 153 1.87 380|039 144 209 232 293 5.14
Li 113 192 198 2.01 232 246 | 1.13 2.08 233 232 271 3.19
HBu | 1.37 175 1.87 209 244 365|153 194 267 256 3.03 3.65

SoLh | 0.16 0.62 1.18 144 1.95 547 | 052 1.18 2.05 483 379 4392
SEi 024 054 091 078 1.06 1.08 | 024 097 123 1.05 125 1.36
TEi 032 036 047 066 1.07 1131 072 077 082 096 122 1.35

Mit der Durchmesserdifferenzierung lafst sich auch die Homogenitit des Bestandes beschrei-
ben. Dazu wird der BHD des Nachbarn durch den BHD des untersuchten Baumes dividiert,
wenn der untersuchte Baum stirker ist. Ansonsten wird der Kehrwert davon gebildet. Dadurch
ergibt sich stets ein Wert zwischen 0 und 1. Daraus wurde nun je Bestand der Mittelwert berech-
net. Die Verteilung dieser Werte ist in Tabelle 4.30 zu sehen, dabei wurden die Baumarten nicht
berticksichtigt. Es ist zu sehen, dafd die Nachbarbdume im Mittel ca. nur 60 % des BHD’s des stér-
keren Nachbarn haben. In einzelnen recht gleichméfsigen Bestdnden erreichen sie bis zu 90 %. In
anderen stdrker differenzierten Bestdnden jedoch nur 40 % beim nachsten und gar nur 20 % des
néchststarksten Nachbarn.
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Tabelle 4.30: Durchmesserdifferenzierung iiber alle Probeflichen

Naichster Nachbar Nachststarkster Nachbar
Min 25% Med X 75% Max | Min 25% Med X 75% Max
042 054 062 063 071 091 | 020 049 061 060 072 0.90

4.2.4 Standfliche

In Abbildung 4.23 ist der Zusammenhang der Standfliche mit der Kreisfliche eines Baumes
(Lehrforst 18b2) dargestellt. In diesem Fall liegt die Korrelation bei r = 0.84. Es ist weiters zu
sehen, dafs das Verhaltnis Standfldche/Grundflache unabhédngig von der Grundflédche ist, jedoch
bei den kleineren Grundfldchen starker streut.
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Abbildung 4.23: Zusammenhang zwischen Grundfliche und Standfliche

Da die Standfliche unabhédngig von der Baumart berechnet wurde, wurde nicht zwischen
verschiedenen Baumarten unterschieden. Es wurde die prozentuelle Abweichung der beobach-
teten Standfldche von der erwarteten nach Gleichung ( 2.99 auf Seite 27) berechnet. Die Streuung
dieser Werte, die je Bestand berechnet wurde, ist in Tabelle 4.31 zu sehen.

Tabelle 4.31: Streuung der Standflichenprozente

Min 25% Med * 75% Max

005 046 055 086 0.78 5.55
Angegeben ist die Verteilung der Standardabweichung

Wie zu sehen ist, gibt es Flachen, auf denen die beobachtete Standfldche der erwarteten beina-
he entsprechen. Auf einer Flache gab es eine Standardabweichung von nur 5 %. 50 % der Flachen
liegen jedoch in dem Bereich von 46 % bis 78 % Streuung. In Abbildung 4.24 ist die Grundfla-
chenstreuung zweier Bestdnde zu sehen.

Neben der Berechnung der Standfldche kann auch deren Schwerpunkt berechnet werden. Im
Durchschnitt sollten alle Baume ihren FuSpunkt in der Mitte der Standfldche haben. Wie stark
der FuSpunkt vom Schwerpunkt der Standfldche abweicht, ist in Abbildung 4.25 zu sehen. Dabei
nimmt mit Zunahme der Standfldche die Streuung zu. Bei einer Koordinatengenerierung kann
dieser Umstand dahingehend verwendet werden, dafs durch Verschieben der Baumkoordinaten
in Richtung Standflachenschwerpunkt eine regelmaflige Struktur entsteht und durch Verschieben
weg vom Schwerpunkt eine geklumpte.
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(a) Hauersteig Flache 3 (s=31%) (b) Schweiz Flache Seewadel (43) (s=124%)

Abbildung 4.24: Variation der Bestandesdichte
Die dunklen Flichen sind jene mit der grofiten Grundflachendichte. Diese wurden mittels Winkelzahlprobe mit einem
Zihlfaktor von k=4 bestimmt, daher nimmt die Grundfliche um 4 m? je Schwiérzungsgrad zu.

4.2.5 Formkoeffizient der BHD-Verteilung

In Tabelle 4.32 ist die Streuung des Formkoeffizienten ¢, welcher nach Gleichung (2.96) auf Sei-
te (24) berechnet wurde, wiedergegeben.
Tabelle 4.32: Streuung des Formkoeffizienten

Min 25% Med X 75% Max
025 215 422 1141 11.15 348091

Man sieht, dafl es sowohl extrem linksschiefe als auch rechtsschiefe BHD-Verteilungen ge-
ben kann. Extrem linkslastig sind jene, wo sehr viele diinne Bdume da sind und wenig dicke.
Rechtslastige Verteilungen kommen hingegen dann vor, wenn es ganz wenig diinne und recht
viele dicke Staimme im Bestand gibt. Im Mittel kommen in den untersuchten Bestdnden eher star-
ke Stdimme als schwache vor. Dies mag aber auch an den vorhandenen Kluppschwellen bei der
Aufnahme liegen.

4.2.6 Beispiele von Koordinatengenerierungen
4.2.6.1 Hauersteig

4.2.6.1.1 Aufgabe Rekonstruktion der Baumkoordinaten der Dauerversuchsfliche Hauer-
steig.

4.2.6.1.2 Rahmenbedingungen Der Dauerversuch Hauersteig wurde im Jahre 1892 von Adolf
Cieslar angelegt und seit 1923 von der FBVA kontinuierlich beobachtet. Dabei wurden die Baiume
nummeriert, jedoch deren Position erst 1988 bestimmt. Daher gab es von allen vor 1988 entnom-
menen Baumen keine Koordinatenangaben. Da diese Versuchsflache mittels Reihenpflanzung
begriindet wurde, standen die Biume mehr oder weniger auf geraden Linien. Dies hatte zur
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Abbildung 4.25: Abweichung der Standflichenschwerpunkte vom FufSpunkt des Baumes

dx..... Beobachtete x-Koordinate — x-Koordinate des Standflichenschwerpunktes
dy..... Beobachtete y-Koordinate — y-Koordinate des Standflichenschwerpunktes



92 KAPITEL 4. ERGEBNISSE

Folge, dafy auch die Baumnummern entlang dieser Linien anstiegen. Es ist daher in den Baum-
nummern auch eine Information der Baumposition enthalten.

4.2.6.1.3 Vorgangsweise

Graphische Darstellung der vorhandenen Koordinaten Es wurden alle vorhandenen
Baumkoordinaten, wie in Abbildung 4.26 dargestellt, ausgedruckt. Darin konnte festgestellt wer-
den, mit welchem Muster die Baumnummern vergeben wurden. Man kann erkennen, daf} auf
Flache 4 (der Bestand mit dem 2 x 2 Pflanzverband) die Baumnummern fast ausschlieSlich ent-
lang der Pflanzstreifen vergeben wurden. Auch auf Flache 1 wurden die Baumnummern entlang
der Pflanzstreifen vergeben, jedoch wurde auf dieser Fliche auch héufig die Pflanzreihe verlas-
sen. Zusdtzlich fehlen hier wesentlich mehr Baumnummern der urspriinglichen Flédche.

Hindische Ergdnzung von Baumkoordinaten an der Probeflichengrenze Um eine einfa-
che Interpolation der fehlenden Baumkoordinaten zwischen bekannten Baumkoordinaten durch-
fiihren zu konnen, miissen die Baumkoordinaten an ,Richtungsdnderungspunkten” bekannt
sein. Da diese meist nicht bekannt waren, mufiten sie , per Hand” erganzt bzw. geschétzt wer-
den. In Abbildung 4.27 sind die Flachen 1 und 4 nach dieser Ergdnzung dargestellt. Zusatzlich
wird hier noch festgelegt, bis zu welcher Baumnummer die Baumkoordinaten zwischen zwei
Badumen interpoliert werden kann (bis zu welcher Baumnummer ein System in der Verteilung
beobachtbar ist)?.

Lineare Interpolation der Baumkoordinaten Zwischen den nun bekannten Koordinaten
wurden alle fehlenden Baumkoordinaten interpoliert>. Dabei wurde nicht einfach in die Mit-
te der beiden benachbarten Baume hineininterpoliert, sondern die Position auch noch von der
Baumnummer abhéngig gemacht. Wenn z. B. die Koordinaten von Baumnummer 2 gesucht wur-
den und als Nachbarn Baum 1 und Baum 5 zur Verfiigung standen, wurde die Strecke zwischen
Baum 1 und Baum 5 in 4 gleich grofie Teile geteilt und die Koordinaten fiir Baum 2 am Ende des
ersten Streckenabschnitts bei Baum 1 gelegt. Bei der Koordinateninterpolation wurden die Bau-
me immer nur fiir eine Aufnahmeperiode ergdnzt. Dabei wurden bei der jiingsten Aufnahme
beginnend (Aufnahme 1988) schrittweise die Koordinaten bis zur Bestandesbegriindung inter-
poliert.

Baumkoordinatenverschiebung Nachdem die Koordinaten interpoliert wurden, werden
die Baumkoordinaten noch verschoben. Dabei werden die Biume zu ihrem Standflachenschwer-
punkt hin verschoben, was einem Ausweichen vor der Konkurrenz entspricht. Dadurch wird
verhindert, dafd zwei Baume ,,zu nahe” beieinander stehen. Danach werden fiir das Aufnahme-
jahr vor diesem Aufnahmejahr die zusdtzlichen Baumkoordinaten interpoliert und danach wie-
der deren Position verschoben (aber nur von den neu interpolierten Koordinaten). Dies wird so
lange wiederholt, bis alle Aufnahmejahre ergianzt sind. In Abbildung 4.28 ist das Ergebnis dieser
Interpolation und Verschiebung dargestellt.

Erginzung der restlichen Baume All jene Baume, deren Baumnummer nicht auf deren Po-
sition im Bestand schlieflen 1dfst, wurden tiber Zufallszahlen generiert und danach ebenfalls in
Richtung ihres Standflichenschwerpunktes verschoben. Dabei wurden die Baume auch mit der
letzten Aufnahme beginnend (1988) ergdnzt. In Abbildung 4.29 ist das Endergebnis dargestellt.

L Auf Fliache 1 wurden die Baumnummern 1-486, auf FL. 2 Bnr. 1-902, auf FL 3 Bnr. 1-760 und auf F1. 4 Bnr. 1-526 mittels
Interpolation koordinativ rekonstruiert.

2 Auf Fliche 2, welche nicht dargestellt ist, wurden offensichtlich immer 2 Streifen gleichzeitig aufgenommen, deshalb
wurde hier tiber die interpolierten Koordinaten eine gleichverteilte Zufallszahl von 0-1 m gelegt.
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Abbildung 4.26: Darstellung der vorhandenen Baumkoordinaten

Die Baumnummern wurden aufsteigend mit einer Linie verbunden. Flache 1 wurde im 1 x 1 Verband gepflanzt, Flache 4 im 2 x 2 Verband.
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Abbildung 4.27: Darstellung der vorhandenen und hiindisch erginzten Baumkoordinaten
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4.2.6.2 Lehrforst

An zwei Beispielbestdnden soll der Unterschied hinsichtlich des Konkurrenzindex CI (siehe Glei-
chung 2.1 auf Seite 4) zwischen tatsdchlichen und generierten Baumkoordinaten demonstriert
werden. Falls es dabei zu keinen signifikanten Unterschieden zwischen den CI’s des tatsédchli-
chen und dem generierten Bestand kommt, eignet sich die Koordinatengenerierung zur Erzeu-
gung von Bestdnden, deren Wachstum in MOSES, welches den CI als Konkurrenzmaf} verwen-
det, simuliert werden soll. Dazu wurden die Bestinde 15b1 und 18b3 des Lehrforstes, welche
in Kindermann (1998) ndher beschrieben sind, verwendet. In Abbildung 4.30 ist die Fldche 15b1
und in Abbildung 4.31 die Flache 18b3, sowohl wie sie tatsdchlich aussieht als auch ihre Nachbil-
dung dargestellt. Aufgenommener und generierter Bestand haben dieselbe Fldche nicht jedoch
die gleiche Flachenform. Aufierdem besitzen beide eine dhnliche Struktur.

(a) Gemessen (b) Generiert

Der Rasterabstand betragt 25 m. Buche. .. griin, Fichte. .. rot, Kiefer. .. blau, Birke. .. schwarz, Eiche. .. violett,
Hainbuche. .. grau, Larche. .. tiirkis und Tanne. .. gelb

Abbildung 4.30: Koordinaten der Fliche 15b1 (5.16 ha)

Bei den berechneten CI’s ist eine gewisse Streuung zwischen dem gemessenen und dem ge-
nerierten Bestand zu beobachten. Besonders deutlich ist diese bei den kleineren BHD'’s zu sehen
(Abbildung 4.32). Diese Streuung war jedoch zu erwarten, da bei einer Koordinatengenerierung
keinesfalls angenommen werden kann, daff der Einzelbaum auf seiner tatsachlichen Position
zu stehen kommt. Es ist lediglich zu erwarten, daf8 die Bestandessituation dhnlich nachgebildet
wird. Ein Trend in den CI-Abweichungen ist nicht feststellbar. In Abbildung 4.33 sind die Ab-
soluten CI’s der vier Bestdnde aufgetragen. Dabei ist ebenfalls zu sehen, daf$ die Proportion des
CI’s bei gleichem BHD im gemessenen sowie im generierten Bestand dhnlich ist. Lediglich die
Streuung bei den generierten Bestdnden ist etwas geringer.

4.2.6.3 Neuerzeugung

Als letztes Beispiel werden zwei vollkommen kiinstlich erzeugte Bestinde gezeigt. Bei diesen
wurden drei Baumarten festgelegt und deren BHD mittels Weibullverteilung erzeugt. Der Be-
stand in Abbildung 4.34 ist in beiden Richtungen gleichméfSsig dicht. Die Baumarten sind ge-
klumpt, d.h. sie stehen nédher beieinander als dies bei einer Zufallsverteilung tiblich ware. Die
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(a) Gemessen (b) Generiert

Der Rasterabstand betragt 25m. Buche. .. griin, Fichte. .. rot und Kiefer. .. blau

Abbildung 4.31: Koordinaten der Fliche 18b3 (0.94 ha)
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Abbildung 4.32: Ci—Differenzen-Vergleich zwischen generierten und tatsichlichem Bestand
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Abbildung 4.33: Ci—Vergleich zwischen generiertem und tatsiichlichem Bestand
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rote Baumart bildet Aggregate derselben Baumart, die anderen beiden haben zufallige Nach-
barschaft. Der Bestand in Abbildung 4.35 wird nach links lockerer und ist in der Y-Richtung
homogen. Die Abstinde der Baume untereinander sind gleichmafig, d. h. sie haben grofiere Ab-
stande als dies bei Zufallsverteilungen zu erwarten wére. Die rote Baumart ist separiert, da sie
eher neben einer anderen Baumart steht.

a0 oo ° o o oo °
° o © © o ° o
00 ° ° o .,O o @
° °° . B ° ° o o ©
o Qo [} o ° ° o ©
o o O o o o o
o 5 o o Z) 00 o ¢} . 3 [o] o O o .
B o © o e
5 N o o] ° o o o °
E % o 0.,o o ° o 0 o © ) o ° o
o s © o o o o
° ° o, © ° - o °
° ° % o © ° o N o o
‘ ° ) o ° o ‘o o o © o ° ° ,
o .0 S o, 5 6 © ° .
2 o o o' 2 ° . o ¢ 6 0 o © e e S
) S 5
° o o no o o, 0 o 5
° o o ° °
° ° o ° oo © ° o N
< o ° ° °
o o ° o
° . o . .
° o 0L o o o o °
o “ZO o o
Abbildung 4.34: Beispiel 1 eines generierten Abbildung 4.35: Beispiel 2 eines generierten
Bestandes Bestandes
Geklumpt, rot aggregiert, homogen Gleichméfig, rot separiert, lockerer werdend

4.2.6.4 Operatnachbildung

Um das Wachstum einzelner Bestinde oder sogar ganze Abteilungen in abstandsabhédngigen
Waldwachstumsmodellen zu simulieren, ist die Kenntnis der Baumkoordinaten Voraussetzung.
Diese Kenntnis liegt jedoch in den seltensten Féllen vor. In diesem Beispiel wird gezeigt, wie
man in diesen Féllen vorgehen konnte. In der Regel sind die Grofie und Lage der einzelnen
Unterabteilungen einer Abteilung bekannt. Zusétzlich liegen auch Operatsangaben der einzel-
nen Unterabteilungen vor. In diesen finden sich Angaben {iber Baumartenanteile, Altersangaben,
Bonitdten sowie tiber deren Bestockungsgrad. Daraus ldfit sich mit Hilfe von z. B. Ertragstafeln
die Stammzahl und der BHD der Baumarten in etwa bestimmen. Mit diesen Angaben wurden
nun die Baumkoordinaten der Abteilung 21 des Lehrforstes, unter Verwendung des Programmes
StandGen (Kittenberger 2003), generiert. In Abbildung 4.36 ist die Darstellung von Abteilung 21
in StandGen zu sehen und in Abbildung 4.37 eine perspektivische Ansicht, welche mit SVS (Mc-
Gaughey 1997) erzeugt wurde.

4.3 Bestandesrand — Randgewichtung

Bei Anlage eines Probekreises, welcher tiber die aufgenommene Bestandesgrenze hinausgeht,
wird mit verschiedenen Methoden die tatsdchlich aufgenommene Stammzahl auf jene, die in
dem Probekreis erwartet wird, hochgerechnet. In Tabelle 4.33 ist zu sehen, daf3 alle Methoden eine
hohe Korrelation mit den wirklichen Stammzahlen haben, und daf$ die Korrelation mit kleiner
werdender Probekreisgrofie zurtickgeht. Es ist weiters zu sehen, daf8 bei keiner Berticksichtigung
des Randes die Korrelation mit dem tatsdchlichen Wert bei grofSeren Probefldchen geringer ist als
bei den restlichen Methoden.
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Abbildung 4.36: Konstruktion der Abteilung 21 mit StandGen
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Abbildung 4.37: Abteilung 21 in perspektivischer Darstellung
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Tabelle 4.33: Korrelation und Regressionsanstieg zwischen wirklicher Stammzahl im Probekreis mit der
hochgerechneten Stammzahl
Methode | 175 153 1375 o5  ri9 | bys  bss  bays  baes  big
keine 0918 0919 0916 0.883 0.829 | 1.480 1326 1.284 1.252 1.210
Spcr. 0988 0981 0964 0921 0.844 | 0.957 0.960 0.934 0.896 0.832
SpBaum 0987 0982 0967 0.929 0.851 | 1.039 1.048 1.060 1.075 1.060
Verschie. | 0.988 0981 0965 0925 0.840 | 0.974 0.983 0.972 0.962 0.939
Gewgpeis, | 0972 0971 0954 0904 0.817 | 0.976 0976 0.948 0.913 0.887
Gewp;. 0.991 0.987 0.977 0.946 0.882 | 0.975 0.990 0.982 0.976 0.948
N 2194 1952 1469 970 589 | 2194 1952 1469 970 589

Dabei wurden Probekreisradien von 7.5m, 5.3m, 3.75m, 2.65m und 1.9 m verwendet

ro.o.o.... Korrelation zwischen Nyo4ei; und Noyjrkrich-
b...... Anstieg einer Regression N krich = b+ Nptodel-
keine .. Keine Randeinfluberticksichtigung

Spcr. - . - Spiegelung entlang der Bestandesgrenze
SpBaum - Spiegelung um den Baum

Verschie. Kopieren und Verschieben des Bestandes
Gewyg,.is Gewichtung mit der Kreislinge aufierhalb
Gewp; . Gewichtung mit der Fldchengrofie aufSerhalb
N...... Anzahl Beobachtungen

Bei Betrachtung der Regressionsanstiege (Tabelle 4.33 und 4.34) zeigt sich, daf§ bei keiner
Randberticksichtigung der Anstieg deutlich iiber 1 liegt und die restlichen Methoden einen An-
stieg nahe 1 haben. Beim Absolutglied fallt auf, daf dieses bei der Gewichtung mit der Kreisbo-
genldnge hoher ist als bei den anderen Methoden.

Tabelle 4.34: Absolutglied und Anstieg einer linearen Regression
Methode | ay5 as3 aszs axes aj9 | bys  bsg bazs  bags  big
keine 80 39 1.9 1.3 1.1 1325 1.193 1.158 1.096 0.986
Spar. 08 03 03 05 080947 0952 0920 0.848 0.714
SpPBaum 1.6 09 07 07 10| 1018 1.023 1.022 1.004 0.884
Verschie. | 1.2 0.6 0.5 06 080959 0968 0949 0903 0.804
GeWrreis. | 30 14 1.0 1.0 120937 0941 0899 0.822 0.706
Gewpy. 14 08 0.5 05 070958 0962 0958 0928 0.833

a, b...Regressionskoeffizienten von Nykjich = @ + b - Npjoder-

In Tabelle 4.35 sind die Mittelwertabweichung und die Standardabweichung der Modelle ge-
gentibergestellt. Bei keiner Randberticksichtigung ist bei allen Probeflichengrofien ein signifi-
kanter Unterschied (I. W. <0.1 %) zwischen den Mittelwerten und auch zwischen den Standard-
abweichungen festzustellen.

Auch bei den Modellen, Spiegelung entlang der Aufnahmegrenze und Spiegelung um Baum,
waren alle Mittelwerte signifikant verschieden vom wahren Wert. Bei der Standardabweichung
muflten speziell bei den kleineren Aufnahmefldchen einige als signifikant verschieden klassifi-
ziert werden.

Die Modelle Verschieben, Gewichtung mit deren Kreisbogenldnge und Gewichtung mit der
Flache zeigten bei diesem Vergleich die besten Eigenschaften.
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Tabelle 4.35: Mittelwert und Standardabweichung bei fixen Probekreisen

Methode X75 X53 X375 X065 X1.9 7.5 S53  S375 5265 519
wirklich 46.0 23.7 124 7.1 44 371 19.0 9.6 49 2.6
keine —17.3¢ —-7.1¢ =34 1.8 -—1.0° | 25.7¢ 14.7° 7.6 3.9¢ 2.2¢
Spar. 1.8¢ 0.9¢ 0.8¢ 0.6¢ 0.6 | 3877 19.6 10.1 5.3" 3.1¢
SP Baum —24°  —14° —10° —07° —05°| 360 183 9.1 457 257
Verschie. 0.7¢ 0.2 0.2? 0.1 0.0 382 193 9.8 5.0 2.8
Gewgreis. | —0.2 0.0 03" 03¢ 027 | 385 197 102¢ 53" 3.1¢
Gewrpy. 0.6¢ 0.1 0.0 0.0 0.0 384 195 9.8 49 2.8

¥75. .. Mittelwert von Njoqe11 — Nyirkiicn bei einem Probekreisradius von » = 7.5 m.sy 5. .. Standardabweichung von der
Stammzahl in einem 7.5 m Kreis. X?...5% 1. w.; X¥... 1% 1. w.; X...0.1%i.w.

Um beurteilen zu kénnen, bis zu welchem Hochrechnungsfaktor die einzelnen Methoden
brauchbare Ergebnisse liefern, wurden die hochgerechneten Stammzahlen mit den tatsdchlichen
in den Gruppen: Hochrechnungsfaktor = 1-1.25, 1.25-1.5, 1.5-2.25 und 2.25-cc verglichen (siehe
Tabelle 4.36). Dabei zeigte sich, daf8 bei geringer Hochrechnung die Methoden Spiegelung um
Aufnahmegrenze, Gewichtung mit Kreisbogenlidnge und Gewichtung mit Flache die besten Er-
gebnisse liefern. Auffillig ist auch noch, dafl das Modell Gewichtung mit Kreisbogenldnge eine
relativ hohe Standardabweichung, und das Modell Gewichtung mit Fldche eine relativ niedere
Standardabweichung hat. Generell nimmt mit Zunahme des Hochrechnungsfaktors die Streuung
zu.

Tabelle 4.36: Standardabweichung und Mittelwert der Stammzahl bei verschiedenen Hochrechnungsfak-
toren und einem Probekreisradius von 7.5m

Hochrechn. 11-1.25] 11.25-1.5] 11.5-2.25] 12.25-00]
Methode S X n S X n S X n S X n
keine 16.9 -17.3¢ 2194 - - - - - - - - -
Spar. 3.3 -0.3 375 | 4.3 0.5 420 | 6.2 2.0¢ 863 | 7.4 3.8 536
SpBaum. 4.1 -3.0°¢ 526 55 —-32¢ 424 | 65 —-2.3° 959 76 —0.1 285
Verschie. 3.3 —-0.9¢ 446 50 —-05% 434 | 6.1 0.9¢ 850 7.1 3.2¢ 464
GeWgrois. 44  -02 384 | 107 -2.3° 516|86 05 1088 | 11.0 1.7° 206
Gewpy. 2.6 0.1 393 3.6 0.1 430 | 5.2 0.7¢ 1010 79 1.4¢ 361
X%, .. 5%1iw,; XV, 1%i. w.; X6...0.1% 1. w.;

Bei der Berechnung der Uberlappungszonen mit einem fixen EinfluBradius zeigte sich folgen-
des Bild (siehe Tabelle 4.37). Die Korrelation zwischen wirklichem Wert und der Modellberech-
nung war fiir alle Methoden hoch. Bei keiner Randbeachtung, Spiegelung um die Aufnahme-
grenze und Verschiebung liegt die Korrelation deutlich unter jener von Spiegeln um einen Baum,
Gewichtung mit Bogenldnge und Gewichtung mit Flache. Der Anstieg einer Regressionsgeraden
ohne Absolutglied liegt bei keiner Randberticksichtigung tiber 1 und bei den Modellen Spiege-
lung um Grenze, Verschieben und Gewichtung mit Fldche, unter 1. Die Modelle Spiegelung um
Baum und Gewichtung mit Bogenlidnge lagen nahe 1. Dasselbe zeigte sich auch bei einer linea-
ren Regression mit Absolutglied. Der Mittelwert war bei allen Methoden signifikant verschieden
vom wahren Mittelwert, wobei beim Modell Gewichtung mit Bogenldnge die Differenz am ge-
ringsten war. Bei der Standardabweichung unterschieden sich die Modelle Spiegelung um Baum
und Gewichtung mit Bogen nicht signifikant von der wahren Varianz.

Bei einer Aufteilung der Hochrechnungsfaktoren zeigte sich, daff das Modell Gewichtung
mit der Kreisbogenldnge als einziges brauchbare Werte liefert, und die Streuung um den wahren
Wert mit dem Hochrechnungsfaktor zunimmt (Tabelle 4.38).
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Tabelle 4.37: Flicheniiberlappung mit Einfluf$radius r = 3.75 m
b -

Methode r C a X s

keine 0.930 1.273 1.710 1.161 —3.067¢ 7.631¢
Spar. 0.942 0.716 0.869 0.683 4.048¢ 13.124¢
SPBaum 0.990 1.048 0.319 1.030  —0.650° 9.127
Verschie. 0.950 0.751 0.946 0.714 3.265°¢ 12.666°
GeWxois. 0986 0994 0439 0971  —0.114 9.664
Gewrpy;. 0.989 0.821 0.477 0.800 2.267¢ 11.758¢

r...Korrelation zwischen Apjppe; und  Agyjpkiicn;  C...Anstieg einer Regression Ayimkicn = € AModel; &

b...Regressionskoeffizienten von Aqykiicn = @ + b - Apgoqer; Mittelwert wirklich = 11.484, Standardabweichung = 9.525,
Stichprobenumfang = 2210.
X% 5% LW,; Xb.. . 1%LW,; X°...0.1% L W.

Tabelle 4.38: Standardabweichung bei CI mit r = 3.75 m

Hochrechn. ]1-1.25] 11.25-1.5] 11.5-2.25] 12.25-0]

Methode s X n s x n s X n s x n
keine 3.704 —-3.067° 2210 - - - - - - - - -
Sper. 0.641 0.310° 380 | 1.768  1.409° 424 | 4.628 5.008° 867 | 6.966  7.056° 554
SpBaum 0.465 —0.281¢ 531 | 1.141 —0.679° 426 | 1.601 —0.746° 966 | 1.917 —0.963° 287
Verschie. 0.556 0.206¢ 451 | 1.603 1.131¢ 436 | 4.229 4.302¢ 857 | 6.594 6.130¢ 481
GeWkyeis. 0.242 —0.013 420 | 2.091 —-0.525¢ 475 | 1.662 —0.019 1040 | 1.705 0.080 275
Gewrp;. 1.337 1.250¢ 398 | 2.227  2.263° 432 | 3.053 2.668° 1016 | 3.321 2.262°¢ 364

X 5%iw; XU 1% 1w, X6...0.1% i w;

Bei der Berechnung der Uberlappungszonen mit variablen Baumeinfluiradien lagen die Kor-
relationen beim Spiegeln um Grenze und Verschieben deutlich unter den anderen Modellen.
Auch beim Anstieg einer Regressionsgeraden weichen beide Modelle deutlich von den anderen
ab. Beim Mittelwert waren alle Modelle signifikant vom wahren Wert verschieden. Die Kreisbo-
gengewichtung lag jedoch am néhesten bei 0. Bei der Standardabweichung konnte fiir die Spie-
gelung um den Baum und Kreisbogengewichtung kein signifikanter Unterschied nachgewiesen
werden (siehe Tabelle 4.39).

Tabelle 4.39: Uberlappungsflichen mit Einflufradius r = 3.75 — /1 — % m

Methode r o a b X S
keine 0.930 1.102 0.012 1.005 —0.145¢ 0.726°
Spar. 0.651 0.465 0.371 0.341 0.696°¢ 1.496¢
SPBaum 0.929 1.039 0.093 0.977 —0.073¢ 0.746
Verschie. 0.779 0.715 0.235 0.600 0.223¢ 1.018¢
Gew kyeis. 0.933 0.942 0.008 0.895 0.021% 0.818
Gewrp; 0.930 0.841 0.118 0.779 0.110° 0.938¢

Wirklicher Mittelwert = 0.924, Standardabweichung = 0.785, Stichprobenumfang = 1155.

Bei der Aufteilung nach verschieden Hochrechnungsfaktoren konnte nur das Modell Gewich-
tung mit der Bogenldnge iiberzeugen (siehe Tabelle 4.40).
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Tabelle 4.40: Standardabweichung der Flicheniiberlappungen bei r = 3.75 — 4/1 — % m mit

verschiedenen Hochrechnungsfaktoren

Hochrechn. 11-1.25] 11.25-1.5] 11.5-2.25] 12.25-00]

Methode S X n ) X n S X n S X n
keine 0.289 —0.145¢ 1155 - - - - - - - - -
Spar. 0.096 —0.001 491 | 0404 0.320° 153 | 1.074  0.984° 276 | 1.386  1.690° 381
SpBaum 0.209 —-0.077¢ 747 | 0.379 —0.0987 91 | 0.409 -0.0677 301 | 0.378 0.098 16
Verschie. 0.168 —0.044¢ 616 | 0.473  0.242° 205 | 0.800  0.502¢ 201 | 1.001  0.760° 235
GeWgpeis. 0.106 —0.009 527 | 0.278 0.037 217 | 0.427 0.046” 361 | 0.483 0.095 50
Gewpy. 0.112  0.059° 549 | 0.317 0.132° 238 | 0.498 0.146° 314 | 0.786  0.331% 53

X%, 5%1w,; XV, 1% i w.; X°...0.1% i w.;
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Implementierungsvorschlige

In diesem Abschnitt werden Vorschldge gemacht, wie die erstellten Modelle in einem Wachs-
tumssimulator implementiert werden konnen.

51 Verjiingung

5.1.1 Mortalitat

Dieses Modell ist nur fiir Wachstumssimulatoren nétig, deren Mortalitatsmodell fiir Biume un-
ter 1.3 m Hohe nicht anwendbar ist. Ansonsten kann das bereits bestehende Modell verwendet
werden.

Im ersten Schritt, bevor es zur Entscheidung kommt, ob in den letzten fiinf Jahren neue Ver-
jingung dazugekommen ist, wird untersucht, ob die vorhandene Verjingung die letzten fiinf
Jahre tiberlebt hat. Fiir diese Entscheidung wird der Verjiingungskonkurrenzfaktor KONK beno-
tigt. Wie dieser ermittelt werden kann, ist in Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Falls der Faktor KONK
bei Buche und Fichte gréfer als 8 und bei Tanne grofSer als 10 ist, kommt es bei diesen Baumarten
zu Mortalitdt. Um der natiirlichen Variation Rechnung zu tragen, wird zu diesem Vergleichswert
noch eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen -0.5 und 0.5 addiert. Diese Zufallszahl kann fiir
jede Unterfldche, fiir jede Baumart, fiir jede Unterflache ohne Bertiicksichtigung der Baumart,
oder fiir die gesamte Fliche fiir jede Baumart oder fiir die gesamte Flache ohne Berticksichtigung
der Baumart erzeugt werden. Empfohlen wird, diese Zufallszahl fiir jede Unterfliche und jede
Baumart zu erzeugen. Bei Uberschreiten dieses Grenzwertes werden solange Baume vom unte-
ren Ende (bei den kleinsten Baumen beginnend) entfernt, bis dieser Grenzwert erreicht ist, bzw.
bis keine Baume bis 1.3 m vorhanden sind.

Danach kommt es noch zur zufallsbedingten Mortalitdt. Dazu wird eine, zwischen 0 und 1
gleichverteilte Zufallszahl, mit Gleichung 2.79 auf Seite 20, in eine Mortalitdtsrate umgerechnet.
Wenn sich z. B. eine Mortalitdtsrate von 0.25 errechnet, wird jeder vierte Baum mit einer Hohe
bis 1.3 m entfernt. Diese Zufallszahl kann ebenfalls fiir den gesamten Bestand, fiir jede Baumart
des Bestandes, fiir jede Unterflache oder fiir jede Baumart jeder Unterfliche erzeugt werden.
Empfohlen wird, diese Mortalitdtsrate fiir jede Baumart im Bestand zu erzeugen. Zu beachten
ist, dafs sich diese Mortalitidt auf ein Jahr bezieht.

5.1.2 Ankommen
Dazu werden folgende Daten benotigt:

o KONK nach Gleichung ( 2.74 auf Seite 17)

e BHD,;,, der modellierten Baumarten
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e Humustyp (Mull, mullartiger Moder / moderartiger Mull, Moder)

e Seitenlicht (ja / nein)

Um zu diesen Daten zu gelangen, bedarf es einer Stichprobe im Bestand. Wachstumssimu-
latoren, welche auf Stichprobepunkten beruhen, kénnen sofort diese Daten verwenden. Bei ab-
standsabhidngigen Wachstumssimulatoren sollte die Probefldche in kleine Teile aufgeteilt werden
und dann fiir diese die Verjiingungssituation geschdtzt werden.

In Abbildung 5.1 ist solch eine Aufteilung dargestellt. Wie grofs diese Teilflichen sind, bleibt
der konkreten Implementierung {iberlassen. Jedoch sollten diese Flichen nicht zu klein und auch
nicht zu grof sein. Empfohlen wird eine Fliche von 4 x 4m = 16 m?, auf welcher alle Baume mit
einem BHD < 9 cm aufgenommen werden. Auf dieser Fliche werden alle Biume aufgenommen
und nicht nur jene die tiber 1.3 m hoch sind. In der Mitte dieser Flache wird eine Winkelzidhlpro-
be mit Zahlfaktor k = 4 durchgefiihrt, wobei alle Biume mit einem BHD > 9 cm aufgenommen
werden. Die so aufgenommen Bdume représentieren eine gewisse Stammzahl je Hektar. Zu be-
achten ist jedoch, daf3 bei abstandsabhdngigen Wachstumssimulatoren die verwendete Fldche in
der Regel nicht auf freier Flur zu finden ist, sondern einen Ausschnitt eines Waldes darstellt. Die
Bdume am Bestandesrand haben daher Konkurrenten, welche nicht mehr aufgenommen wur-
den. Diese Konkurrenten aufierhalb der Bestandesfldche haben jedoch auch einen Einfluff auf die
Verjiingung. Dieser Randeffekt wird in der Regel dadurch beriicksichtigt, dafl die reprasentierte
Stammzahl, eines aufgenommenen Baumes, erhcht wird. Hier wurde die reprasentierte Stamm-
zahl mit dem Verhiltnis Kreisbogenldnge auSerhalb, zu Kreisbogenlidnge innerhalb der Fldche,
berechnet (siehe Abbildung 5.2 und Abschnitt 2.4.4.2 auf Seite 31). Diese Vorgehensweise ent-
spricht weitestgehend einem Vorschlag von Monserud und Ek (1974); Martin u. a. (1977).
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Abbildung 5.1: Beispielhafte Probeflichenauf- Abbildung 5.2: Gewichtung der Probebiume
teilung zur Verjiingungsprognose am Bestandesrand

Aus dieser Stichprobe kann nun das Konkurrenzmafl KONK, sowie die maximalen BHD’s
berechnet werden. Humustyp und Seitenlichteinflufl miissen vom Anwender aufgenommen und
angegeben werden. Bei der Berechnung von KONK kann es jedoch beim Vorhandensein von
anderen als den in Tabelle 4.1 auf Seite 53 angegebenen Baumarten, zu Schwierigkeiten kommen.
Der einfachste Weg zur Umgehung dieses Problems ist jener der Gleichstellung der ,neuen”
mit einer bereits angefiihrten Baumart. Weiters konnen auch Koeffizienten gutachtlich geschétzt
werden oder auch mit entsprechenden Datensédtzen neu bestimmt werden.

Damit kann nun die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein von Verjiingung, die Wahr-
scheinlichkeit einer bestimmten Baumart in der Verjingung und die Verjiingungsdichte fiir alle
Baume bestimmt werden. Um das Modell leichter um andere Baumarten erweitern zu konnen,
wird fiir jede betrachtete Baumart, deren Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten in der Verjiingung
berechnet und anschliefiend ebenfalls fiir jede Baumart, deren Stammzahl in der Verjiingung.
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Wenn nun die Wahrscheinlichkeit berechnet wurde, wird diese mit einer zwischen 0 und
1 gleichverteilten Zufallszahl verglichen. Ist die Wahrscheinlichkeit hoher als die Zufallszahl,
kommt es in der Simulation auf diesem Punkt zu neuer Verjiingung. Diese Zufallszahl kann bei
jeder Berechnung neu erzeugt werden oder nur einmal fiir die gesamte Fldche je Simulationspe-
riode oder fiir jede Baumart je Simulationsperiode. Empfohlen wird diese Zufallszahl je Bestand
und Baumart zu erzeugen. Wenn die Entscheidung, daf$ es neue Verjiingung einer bestimmten
Baumart gibt, gefallen ist, wird fiir diese die Stammzahl je m? berechnet und auf die Subpro-
befliche hochgerechnet. Falls eine Anfangshohe des Baumes benétigt wird, kann diese mit den
typischen Werten fiir 1 bis 6 jahrige Baiume dieser Baumart initialisiert werden. In der Regel d{irf-
te eine Initialisierung mit # = 10 cm ausreichen.

Wenn es sich um einen abstandsabhédngigen Wachstumssimulator handelt, mufd noch die
Baumposition der Verjiingung bestimmt werden. Dies geschieht mittels gleichverteilter Zufalls-
zahlen. Diese Zufallszahlen miissen den Bereich der fixen Subfldche abdecken. Die somit erzeug-
ten Koordinaten miissen noch auf die Fragestellung hin tiberpriift werden, ob dieser Baum:

e innerhalb der Probefldche liegt,
e nicht in der Kreisfliche eines anderen Baumes liegt.

Falls er auSerhalb liegt, wird dieser Baum einfach geloscht. Falls er auf einem anderen Baum
steht, miissen seine Koordinaten erneut erzeugt werden, dann aber innerhalb der Probefldche
liegen.

5.1.3 Verbif

Bei Angabe eines Verbifiprozentes einer Baumart ist die Verjiingungsanzahl mit den Koeffizi-
enten in Tabelle 4.23 auf Seite 78 zu multiplizieren. Zwischenwerte werden durch Interpolation
ermittelt. Der Einflufd des Verbisses auf den Hohenzuwachs wurde nicht untersucht, kann jedoch
durch Setzen des Hohenzuwachses, bei einer dem Verbifiprozent der Baumart entsprechenden
Anzahl, auf il = 0 berticksichtigt werden.

5.1.4 Hohenzuwachs

Dieses Modell ist nur fiir jene Wachstumssimulatoren gedacht, deren eigenes Hohenzuwachs-
modell bei Biumen bis 1.3 m Hohe nicht anwendbar ist oder wenn dieses zu lange Rechenzeiten
verursachen wiirde. Fiir dieses Modell werden folgende Daten benétigt:

o Potentieller Hohenzuwachs

e Oberbestandeskonkurrenz

o Konkurrenz innerhalb der Verjingung
o Seitenlichteinfluf3

Bei Verwendung des abstandsunabhéangigen Hohenzuwachsmodells wird bei abstandsabhéngi-
gen Wachstumssimulatoren das Aufteilen der Fldche in Teilflichen empfohlen. Der Seitenlicht-
einflufl wird dabei nach Gleichung 2.48 auf Seite 12 oder nach Gleichung 2.47 auf Seite 12 be-
rechnet. Falls kein Seitenlichteinflufs vorhanden ist wird SUMD = 0 bzw. EIL = 0 gesetzt. Bei
Wachstumssimulatoren, bei denen der Hohenzuwachs auf dem Potentialkonzept beruht, kann
mit den dabei verwendeten Routinen das Potential bestimmt werden. Bei den anderen kénnen
Gleichung (2.52, 2.53 und 2.54) auf Seite 14 verwendet werden. Als Koeffizienten werden dann
jene aus Tabelle 2.1 auf Seite 15 verwendet. Wie aus diesen Oberhohenkurven der potentielle
Hohenzuwachs ermittelt wird, ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Die Oberbestandeskonkurrenz kann nun abstandsabhdngig oder abstandsunabhéngig be-
rechnet werden. Auflerdem gibt es zwei Moglichkeiten der Berechnung der Konkurrenz inner-
halb der Verjiingung. Welche Variante nun verwendet wird, ist abhéngig von den vorhande-
nen Daten und dem spezifischen Anwendungsfall. Die Variante, welche in den meisten Fallen
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Abbildung 5.3: Bestimmung des potentiellen Hohenzuwachses

Zunichst wird tiber die Baumhohe das ideelle Baumalter bestimmt (ABC). Zu diesem Alter wird der Prognosezeitraum
dazuaddiert (CD). Danach wird die neue Hohe bestimmt (DEF). Der potentielle Hohenzuwachs ergibt sich aus der Baum-
hohendifferenz zwischen den Punkten A und F.

verwendet werden kann, ist jene mit CCF als Bestandesdichtemaf} und der Anzahl der Baume,
welche grofier als der untersuchte Baum und kleiner als 1.3 m sind. Wenn nun der fiinfjdhrige
Hohenzuwachs berechnet wurde, kann noch eine Zufallsstreuung dazuaddiert werden, welche
der Standardabweichung bei der Parametrisierung entspricht. Dazu empfiehlt es sich keine Nor-
malverteilung zu verwenden, da diese bekanntlich von —co bis +co reichen kann und dies im
allgemeinen bei der weiteren Berechnung zu Problemen fiihrt. Als Ausweg kann eine beidseitig
symmetrisch abgeschnittene Normalverteilung verwendet werden, sodafs es zu keinen negativen
Hohenzuwichsen kommen kann. Eine N(0,1) normalverteilte Zufallszahl (Y7 und Y5) kann aus
zwei im Einheitsintervall gleichverteilten Zufallszahlen (X; und X;) mit Gleichung (5.1 und 5.2)
nach Ross (1968) berechnet werden.

Y, = —21In X; cos(27X7) (5.1)
Yz = —2In Xl Sil"l(ZTL’Xz) (52)

J:
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Koordinatengenerierung

u sind folgende Punkte abarbeitbar:
. Flachengrofie festlegen
BHD und Baumart

e Einlesen von Vollaufnahme

o Erstellen durch BHD—-Verteilungsform z. B. mittels Weibullfunktion und Baumarten-
anteilsangabe

. Initialisierung von Baumkoordinaten

o Gleichverteilte Zufallszahlen
e Nach einer Seite gleichmaflig lockerer werdende Zufallszahlen

o Systematische Koordinaten (z. B. 1 x 2m Raster)
. Horizontalstruktur durch Verschieben der Baumkoordinaten erzeugen

(a) Abstand zum nichsten Nachbarn bestimmen
(b) Kontrollieren, ob Abstand von Vorgabe abweicht

(c) Baum und dessen ndchsten Nachbarn verschieben, sodafl Vorgabe besser erfiillt wird
. Nachbarschaftsbeziehung zwischen den Baumarten durch Positionstausch erzeugen

(a) Anteil der gleichen Baumart der niachsten n Nachbarn fiir alle Biume bestimmen

(b) Suchen, wo der Anteil bei anderer Baumart besser zur Vorgabe pafit, und diese beiden
tauschen

. Berechnung der Einzelbaumstandfldche nach Brown (Keine Berticksichtigung des BHD's)
. Zuordnen der Standfldchengrofie zum BHD unter Berticksichtigung der Baumart

. Berechnung der Einzelbaumstandfldche nach Faber (Berticksichtigung des BHD's)

. Zuordnen der Standfldchengrofie zum BHD unter Berticksichtigung der Baumart

Verschieben der Baumkoordinate zu deren Standflichenschwerpunkt

Dabei miissen einzelne Punkte 6fters wiederholt werden. Manche Punkte kénnen auch tiber-
sprungen werden. Weitere Informationen zur Implementierung der Koordinatengenerierung
konnen aus Kittenberger (2003) entnommen werden.
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Diskussion

6.1 Bestehende Modelle

6.1.1 Konkurrenz

In MOSES wird die Konkurrenzberechnung gegentiiber FOREST um einige Teilschritte verein-
facht. So wird keine Konkurrenzentspannung fiir kleine Biume vorgenommen und eine Reakti-
on auf die Freistellung wird im Konkurrenzindex nicht berticksichtigt. Diese Vereinfachung fiihrt
bei kleinen Baumen zu sehr hohen Konkurrenzindizes, was im Grunde nicht weiter storen muf,
wenn in der Verwendung des Konkurrenzindex dennoch eine Moglichkeit fiir kleine Baiume be-
steht, um entsprechend grofle Hohenzuwdachse zu realisieren. Die Reaktion auf Freistellung mufs
ebenfalls nicht unmittelbar im Konkurrenzindex erfolgen, sondern wird in MOSES durch Anga-
be der Konkurrenzindexédnderung realisiert.

6.1.2 Potentielle Kronenradien

Bei der Berechnung der potentiellen Kronenradien wird in den angegebenen Arbeiten entweder
ein linearer oder ein allometrischer Zusammenhang unterstellt. Dabei verwenden nur Krajicek
u.a. (1961) und Ek (1974) Absolutglieder. Alle anderen zwingen den Kronenradius, bei einer
Wuchsgrofie von Null, ebenfalls durch Null. Wenn zur Kronenradiusberechnung der BHD ver-
wendet wird, sollte diese Kurve nicht durch Null laufen, da Baume mit einer Hohe unter 1.3m
auch einen Kronenradius besitzen. Wie grof3 dieser Kronenradius ist, 1af3t sich dann aber nicht
mehr sagen. Daher scheint die Verwendung der Hohe zur Bestimmung des Kronenradiusses,
zumindest wenn auch Baume im Bereich von 1.3m Hohe beachtet werden, besser. Aber auch
beim Wechsel von BHD zu Hohe oder umgekehrt zur potentiellen Kronenradiusberechnung,
sind beachtliche Unterschiede zu erwarten. Dies resultiert aus dem Umstand, daff Baume auf
Konkurrenz von der Seite mit einer Verringerung des Durchmesserzuwachses reagieren, der Ho-
henzuwachs reagiert jedoch kaum. Das heifst, dafs der h/d-Wert mit Zunahme der Bestandes-
dichte ansteigt. Damit wird der Kronenradius bei Verwendung des BHD im Schnitt hinter jenem
aus der Baumhohe zurtickbleiben. Es ist somit, bei Verwendung des BHD's, zur Berechnung
einer Bestandeskonkurrenz (z.B. der CCF nach Krajicek u.a. (1961)), mit einer Abschwachung
des Konkurrenzindexes durch die kleineren BHD’s zu rechnen. Daher ist es wesentlich, bei der
Berechnung eines Konkurrenzindexes aus der potentiellen Schirmfldche, deren Herleitung anzu-
geben.

Die Vorgehensweise, die potentiellen Kronendurchmesser durch Einsetzen eines berechneten
Solitairdurchmessers, in Gleichungen, welche den Kronenradius eines Bestandesbaumes berech-
nen, zu bestimmen, liefert zwar groflere Kronenradien als die direkte Verwendung des beobach-
teten BHD’s. Ob der so bestimmte Kronenradius jedoch einem ohne Konkurrenz gewachsenen
Baum mit gleichem BHD entspricht, ist zu bezweifeln. Dieser Zweifel ergibt sich schon bei der
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Aufstellung der Regression zur Bestimmung des Kronenradiusses eines Baumes im Bestand. Da-
bei wurde die Konkurrenzsituation des Baumes nicht berticksichtigt. So hat ein gleichstarker
Baum in einem dichten Bestand bestimmt einen kleineren Kronendurchmesser als einer in ei-
nem lockeren. Nach Kahn und Pretzsch (1997) wird beispielsweise der Kronendurchmesser mit

kd = elotbiIn(Uhd)+bh+bsIn 5 porechnet. In dieser Form wird durch den h/d-Wert die Konkur-
renzsituation des Baumes berticksichtigt. Zur Bestimmung eines potentiellen Kronendurchmes-
sers aus Baumen, welche nicht ohne Konkurrenz wachsen, scheint es besser, die Bestandesdichte
neben BHD und/oder Hohe in das Modell eingehen zu lassen und dann zur Berechnung des
Potentials einfach die Dichte gleich Null zu setzen, wie dies auch bei der Berechnung des Solitér-
durchmessers erfolgte.

6.1.3 Hohenzuwachsmodelle

Bei den vorgestellten Hohenzuwachsmodellen basieren einige auf dem Potentialkonzept, andere
nicht. Die Hohenzuwachsgleichung nach Moses, welches auf dem Potentialkonzept aufbaut, be-
riicksichtigt das Kronenverhiltnis, einen Konkurrenzindex und eine Konkurrenzindexanderung.
Diesem Konzept ist es somit nicht moglich, kleine Baume, welche nach der Konkurrenzberech-
nung einen hohen Konkurrenzindex haben, entsprechend zu berticksichtigen. Daher mdiissen,
wenn deren Hohenzuwachspotentiale nicht entsprechend hoch sind und die Beobachtung, daf3
der Hohenzuwachs kleiner Bdume relativ unabhéngig von der Konkurrenz erfolgt, zutrifft, deren
Hohenzuwdéchse unter den Erwartungen zurtickbleiben. Im Gegenzug wachsen dann aufgrund
der Minimierung der Abweichungsquadrate die grofien Baume besser als deren Beobachtung,
solange derartige Daten vorhanden sind und auch alle Biume zur Parametrisierung verwendet
werden.

Jene beiden Hohenzuwachsmodelle, welche nicht auf dem Potentialkonzept beruhen, ver-
wenden neben anderer Eingangsgroien den Durchmesserzuwachs. Das bedeutet aber in der Si-
mulation, dafi bei Abweichungen des Durchmesserzuwachses von der Beobachtung auch der
Hohenzuwachs abweichen sollte. Bei der Parametrisierung gibt es in diesem Fall zwei Moglich-
keiten der Durchmesserzuwachsbestimmung. Zum einen kénnen die beobachteten Messungen
verwendet werden, zum anderen kénnen jene Ergebnisse, des zuvor erstellten Durchmesserzu-
wachsmodells, verwendet werden. Aufgrund der Anwendung in einem Wachstumssimulator
scheint die Verwendung der Modellprognosen, welche auch in der Simulation zur Verfiigung
stehen, als die sinnvollere Variante.

Da es sich bei Hohenwachstumskurven in der Regel nicht um Gerade handelt, wird bei der li-
nearen Interpolation oder Extrapolation auf eine vorgegebene Periodenldnge der Hohenzuwachs
tiber oder unterschitzt (sieche Abbildung 6.1). Es ist daher besser eine bekannte Kriimmung, wie
sie z. B. eine Oberhchenkurve hat, zur nichtlinearen Interpolation zu verwenden. Die Interpola-
tion kann bei relativ kurzen Beobachtungszeitraumen linear erfolgen, bei lingeren ist jedoch die
Verwendung einer Kurve anzuraten.

6.1.4 Potentieller Durchmesserzuwachs

In Gleichung (2.22) auf Seite 8, zur Berechnung des Durchmesserzuwachspotentials, hat das
berechnete Hohenzuwachspotential einen wesentlichen Einflufs. Bei alten Biumen tendiert das
Hohenzuwachspotential gegen Null. Damit muf§ auch das Durchmesserzuwachspotential gegen
Null streben, was den Beobachtungen in der Natur nicht entspricht. Dasselbe Problem trifft aber
auch die Gleichungen zur Berechnung des Solitdardurchmessers. Auch bei ihnen hat ein Solitér,
welcher keinen Hohenzuwachs und damit keine Anderung der Hohe hat, auch keine Anderung
im Durchmesser. Von den vorgestellten Gleichungen zur Berechnung der Solitirdurchmesser be-
riicksichtigt nur Gleichung 2.23 auf Seite 8, daff Biume mit einer Hohe unter 1.3 m keinen BHD
haben.
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Abbildung 6.1: Einflufl der Periodenlinge auf den Hohenzuwachs
Hier wird versucht, die Baumhohe zum Zeitpunkt t; aus den Messungen zum Zeitpunkt top und t zu bestimmen. In
der linken Abbildung geschieht dies durch lineare Interpolation. Ih ist dabei der beobachtete Hohenzuwachs, ihc jener
der berechnet wird und Ah die Differenz zwischen Beobachtung und Berechnung. Rechts wird nicht linear interpoliert,
sondern eine Kurve, deren Kriimmung dem Oberhthenwachstum in diesem Hohenbereich entspricht, zwischen den
beiden Beobachtungen eingehangt.

6.1.5 Kronenansatzmodell

Der ,Trick”, den Durchmesser um 0.1 zu erhohen, den Ek (1974) bei der Parametrisierung seiner
Kronenansatzgleichung anwendet, bewirkt, dafs auch Baume mit d = 0 nicht automatisch eine
Kronenldnge von Null erhalten. Daher ist es empfehlenswert, diesen Gesichtspunkt auch bei den
anderen Parametrisierungen zu beachten.

6.1.6 Mortalititsmodell

In Gleichung 2.34 auf Seite 9 wird die beobachtete Mortalitdt einer Zeitspanne auf die jdhr-
liche Mortalitdtsrate umgerechnet. Als problematisch konnte sich dabei die Verwendung des
Durchmesserzuwachses, auch wenn dieser der durch das Modell prognostizierte ist, erweisen.
So nimmt der Durchmesserzuwachs mit Zunahme der Wachstumsperiodenldnge zu. Aufserdem
wird bei einer Periodenldngenzunahme ein Abfallen der Zuwéchse vor der Mortalitdt durch die
Wachstumsjahre davor abgeschwécht.

6.1.7 Koordinatengenerierung

In Strugen (Pretzsch 1995) werden zufillige Koordinaten erzeugt und diese dann akzeptiert oder
abgelehnt. Dies erfolgt mit Hilfe von vordefinierten Filtern, welche Wahrscheinlichkeiten fiir den
jeweiligen Punkt berechnen. Mit dieser Methode kénnen recht gut Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen unterschiedlichen Baumarten erzeugt werden. Als nachteilig zeigt sich aber der Um-
stand, daf8 derzeit nur von zwei Baumarten Koordinaten erzeugt werden konnen. Aufierdem
kann es bei dieser Methode vorkommen, daff Koordinaten immer abgelehnt werden und der
Generierungsprozefd nie abgeschlossen werden kann. Auflerdem ist es auch nicht sehr effizi-
ent, generierte Koordinaten bei Nichtakzeptanz zu verwerfen. Die Abfrage, ob ein bestimm-
ter Mindestabstand zwischen zwei Nachbarbdumen eingehalten wird, hat den Effekt, dafs der
Clark&Evans-Index stets tiber 1 zu liegen kommen sollte. Tatsachlich vorgegeben kann dieser
Strukturindex jedoch nicht werden. Bei der in Strugen verwendeten Methode, wie die Mischung
zwischen zwei Baumarten erzeugt wird, wurde leider nicht berticksichtigt, dafl dadurch in der
Regel eine hohere Bestandesdichte im Bereich, wo beide Baumarten vorkommen, erzeugt wird,
solange diese nicht durch den Mindestabstand zwischen zwei Baumen abgepuffert wird. Dies
ist auch in den Beispielen welche in Pretzsch (1995) gezeigt werden, durch den deutlich unter 1
liegen CL&EV-Index bei der Mischbaumart zu sehen. Mit Strugen werden demnach nur Zufalls-
koordinaten erzeugt, welche einen bestimmten Mindestabstand zueinander einhalten, wovon
manche Bereiche der einen Baumart, andere der anderen Baumart zugeteilt werden. Damit 1afst
sich eine Segregation der Baumarten nachbilden, nicht jedoch eine horizontale Bestandesstruk-
tur.
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6.2 Verjiingung

6.2.1 Ankommen von Verjiingung

Die nach Schweiger und Sterba (1997); Schweiger (1997); Sterba u. a. (1997) beschriebenen Metho-
den, die Verjiingung in einem Wachstumssimulator zu beschreiben, erzeugt bei jeder Zuwachs-
periode eine neue Verjiingung, ohne auf die bereits aus der letzten Periode noch vorhandenen
Bdume einzugehen. Es miissen vielmehr alle Baume, die aus der Vorperiode noch vorhanden
sind, entfernt und durch die neue Prognose ersetzt werden. Weiters scheint es in diesem Modell
nicht vorteilhaft, Information von Baumen mit einem BHD unter 10.5cm zu ignorieren. Da in
diesem Modell alle Biume bis zu einer Hohe von 1.3 m erganzt werden, wird fiir diese, deren
Hohe mit einer gleichverteilten Zufallszahl bestimmt und tiber diese zuféllige Hohe die Ver-
jungungsdichte berechnet. Dadurch mag zwar die Verjiingungsdichte verniinftige Werte bei der
entsprechenden Verjiingungshohe annehmen, sie ist aber dennoch nur von der Zufallszahl, wel-
che zur Bestimmung der Verjiingungshche verwendet wurde, abhidngig. Die Verwendung einer
gleichverteilten Zufallszahl, zur Bestimmung der Verjiingungshohe, scheint deshalb nicht vor-
teilhaft, da aus den in dieser Arbeit verwendeten Daten hervorgeht, daf es wesentlich hadufiger
niedrige Verjiingung als hohe Verjlingung gibt. Fiir die Anwendung erscheint es daher effizienter,
den hier vorgeschlagenen Weg zu beschreiben und immer nur die neu dazugekommene Verjiin-
gung zu der bereits vorhandenen zu ergédnzen. Da die ergidnzte Verjiingung im Schnitt ein Alter
hat, das der halben Zuwachsperiode entspricht, ist auch deren mittlere Hohe relativ gering und
kann vereinfacht als ein fix vorgegebener Wert angenommen werden. Wenn nun diese fixe Hohe
in Gleichung 2.51 auf Seite 13 eingesetz wird, hat nur mehr die darin verwendete Zufallszahl
einen Effekt auf die Stammzahl. Auch in dieser Arbeit wurde ein Modell entwickelt, welches
nur aufgrund von Zufallszahlen die Stammzahl berechnet. Zusétzlich wurde noch ein Modell
formuliert, welches aus einigen Bestandes— und Standortsdaten die Verjiingungsdichte schitzt.

Die Modelle zur Prognose von Verjlingung basieren unter anderem auf dem Koeffizienten
Konk. Bei der Bestimmung seiner Koeffizienten wurde jedoch nur die Trennbarkeit, fiir die Ent-
scheidung, ob Verjiingung vorkommt oder nicht, optimiert. Es konnten auch fiir die anderen
Modelle eigene Koeffizienten auf dieselbe Weise bestimmt werden. So kénnten sich andere Ko-
effizienten fiir das Ankommen von Fichte und Buche, sowie fiir die Verjiingungsdichte einzelner
Baumarten ergeben. Da der Konkurrenzindex auf ihren speziellen Bedarf optimiert wurde, muif3-
te dies eine Verbesserung der einzelnen Modelle zur Folge haben.

Das Modell, zur Prognose der Wahrscheinlichkeit fiir neue Verjiingung, wurde mit drei un-
terschiedlichen Bestandesdichteweisern parametrisiert. Dabei ergaben sich fiir alle drei d4hnliche
Bestimmtheitsmafie. Daher mufite die Entscheidung, welcher verwendet wird, aufgrund der Ei-
genschaften, welche der Weiser zeigt, getroffen werden. Beim CCF kénnen alle Biume unter einer
Hohe von 1.3m nicht als Konkurrenten von der neu ankommenden Verjiingung berticksichtigt
werden, was sich bei Fehlprognosen in sehr jungen Bestdnden auswirken muf3. Dies war ja auch
der Grund fiir die Entwicklung des Koeffizienten mCCE Dieser verwendet jedoch, durch die
BHD-Transformation, Kronenflachen von zu starken Baumen. Dadurch kann es zu einer Verzer-
rung der tatsdchlichen Bestandesdichtesituation kommen. Um dem auszuweichen, wurde das
Modell Konk entwickelt, welches das speziell fiir diese Anwendung konzipierten Bestandesdich-
temafl verwendet. Daher wurde dem Bestandesdichtemafs Konk in weiterer Folge der Vorzug
gegeben.

Da die Modelle Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Verjliingung schitzen, mufl in
der Simulation aufgrund dieser Wahrscheinlichkeit eine Ja/Nein-Entscheidung getroffen wer-
den. Dazu wurden einige Methoden vorgestellt und auch angewandt. Zu Problemen kann es bei
der Vorgabe des Schwellenwertes X oder 1,;c;, kommen. Als Extrem sei eine Baumart angenom-
men, welche auf nahezu allen Probeflichen vorkommt. Dadurch wiirde sich der Schwellwert bei
der Mittelwertsmethode auf 1, bei jener Methode, wo gleiche Anzahlen im Modell wie in der
Beobachtung vorkommen, auf 0 verschieben. Im einen Fall kommt dann diese Baumart nie, im
anderen immer vor. Dies spricht alles fiir die Verwendung der Methode der Entscheidung mit
Hilfe einer gleichverteilten Zufallszahl. Dabei wird das Ergebnis der Modelle so verwendet, wie
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es gedacht ist, ndmlich als Wahrscheinlichkeit. Es kann folglich auch bei sehr geringen Wahr-
scheinlichkeiten zu Verjiingung kommen, aber eben nur in relativ wenigen Féllen, und genau
das passiert auch bei dieser Methode. Als Nachteil sind die geringeren Trefferquoten zu erwah-
nen und die Tatsache, dafy das Ergebnis vom Zufall abhingig ist. Wo als Antwort auf die Ver-
jingungssituation nicht nur Ja/Nein-Entscheidungen verwendet werden, ist der Ausgabe der
Wabhrscheinlichkeiten in jedem Fall Vorzug zu geben.

6.2.2 Hohenzuwachs der Verjiingung

In das vorgestellte Hohenzuwachsmodell geht neben der Konkurrenz auch der Seitenlichteinflufs
ein. Ein Teil des Seitenlichteinflusses wird mit der Variable SUMD beschrieben. Bei der Berech-
nung von SUMD nach Gleichung 2.48 auf Seite 12 ist zu beachten, dafs Abstinde zum Bestandes-
rand von 0m nicht berechenbar sind, da es dabei zu einer Division durch 0 kommt. Nach Golser
(1997) werden daher drei Arten der Umgehung dieses Problems vorgeschlagen, wobei nur zwei
davon tatsédchlich dieses Problem zu 1osen imstande sind:

e Verwendung nur solcher Bestandesrandentfernungen, welche grofier sind als der Solitar-
schirmfldchenradius der Bestandesoberhohe.

o Alle Bestandesrandentfernungen, welche nédher als der Solitirschirmfldchenradius der
Oberhohe sind, werden gleich diesem Solitdrschirmfldchenradius gesetzt.

e Alle Bestandesrandentfernungen werden so verwendet wie sie erhoben wurden. Bei Be-
standesrandabstdnden von 0 wird SUMD=co gesetzt.

Das Problem bei den ersten beiden Punkten ist, daff es bei Mischbestianden eine Oberhédhe je
Baumart gibt, bzw. kann fiir manche Baumarten keine Oberhohe bestimmt werden, und so-
mit gibt es auch unterschiedliche Bestandesrandabstdnde, welche nicht in der Berechnung von
SUMD verwendet werden. In Golser (1997) wird jener Ansatz, welcher alle Distanzen, die klei-
ner sind als der Solitdarschirmflachenradius der Oberhohe, wegléfst, als bester empfohlen. Diese
Vorgehensweise ist aber nur unter Verwendung eines abstandsabhédngigen DichtemafSes fiir den
Oberbestand sinnvoll. Da es sich beim CCF um ein abstandsunabhingiges Dichtemaf} handelt,
kann eine Mindestentfernung, ab welcher sich ein Bestandesrandeffekt schon im Bestandesdich-
temaf3 niederschlédgt, nicht festgelegt werden. Die Angabe des CCF bezieht sich ja nur auf den
Bestand, in welchem die Probefldche liegt. Wenn nun — wie in dieser Arbeit — eine einzelne Win-
kelzahlprobe zur Bestimmung des CCF’s verwendet wird, und diese an einem Bestandesrand
liegt, gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten der CCF Berechnung. Zum Einen kann die WZP
so durchgefiihrt werden als ob es keinen Bestandesrand gédbe. Dadurch sinkt der CCF mit Na-
herriicken des Bestandesrandes. Zu beachten ist jedoch, dafy dieses Absinken des CCF’s nicht
unabhdngig von der Zahlbreite der Winkelzahlprobe erfolgt. Das gleiche gilt auch fiir Aufnah-
men von fixen Probekreisen. Dabei hat die Probekreisgrofie einen Einflufi darauf, ab wann ein
Bestandesrand eine Auswirkung auf die Stichprobe hat. Zum anderen kann die Probefldche ge-
teilt und nur der Bereich aufgenommen werden, welcher innerhalb des Bestandes liegt. Dadurch
verkleinert sich zwar die Probefldche, was in der Regel zu grofleren Streuungen der Aufnahme
fiihrt, der Bestandesrand als solcher hat aber auf das Ergebnis der Aufnahme keinen Einflufs. Er
verringert also die Bestandesdichte nicht.

Wenn die Bestandeskonkurrenz durch einen vorhandenen Bestandesrand, durch die Aufnah-
me bedingt, automatisch abfallt, konnte, falls der Seitenlichteffekt dadurch ausreichend beschrie-
ben wird, eine gesonderte Berticksichtigung des Bestandesrandes entfallen. Falls nur der Effekt
eines Bestandesrandes betrachtet werden soll, mufs die Bestandeskonkurrenz so berechnet wer-
den, daff sich der Randeinfluff nicht in diesem Konkurrenzindex wiederspiegelt. Dennoch ist
es nicht unerheblich, wie der Bereich exakt an der Bestandesgrenze behandelt wird. Zum einen
muf$ beschrieben werden, was man unter einem Bestandesrand versteht. Dies kann jene Linie
sein, welche noch durch Kronen tiberschirmt ist oder auch jene, die sich durch die Verbindung
der letzten Stimme ergeben wiirde. Selbst bei genauer Aufnahmebeschreibung 143t sich bei der
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Aufnahme nicht exakt der Bestandesrand bestimmen. Wenn er aber festgelegt ist, unterscheidet
sich in der Regel die Bestandessituation bei einem Punkt exakt auf der Grenze kaum von einem
der 1 m innerhalb oder auflerhab des Bestandes liegt. Ein Konkurrenzindex, der dies auf einfa-
che Weise berticksichtigt, ist die Beschreibung der Bestandeskonkurrenz ohne gesonderte Rand-
berticksichtigung! und eine Angabe, wie weit der Punkt von Rand entfernt® liegt, falls die so
ermittelte Bestandeskonkurrenz den Randeffekt nicht ausreichend beschreiben kann. Zusitzlich
konnen auch noch weitere Angaben, die das Seitenlicht beschreiben, erhoben und ausgewertet
werden.

Bei den Ergebnissen des Hohenzuwachsmodells fillt auf, dafs die Kiefer wenig auf die Kon-
kurrenz von Verjiingung reagiert. Dies konnte daher riihren, daf sich eine Konkurrenz der Ver-
jingung untereinander kaum ergibt (Niedere RCI-Werte, siehe Tabelle 3.4 auf Seite 46). Das ge-
ringe Reagieren der Kiefer auf den Seitenlichteinflufs diirfte auf den Umstand zuriickzufiihren
sein, daf sich Kiefer nur in lockeren Kiefernbestdnden verjiingt, wo ohnedies viel Licht vorhan-
den ist.

Die Vereinfachung der Konkurrenzberechnung innerhalb der Verjiingung durch Angabe der
Anzahl an hoheren Baumen, hat den Vorteil ihrer leichten Berechenbarkeit. Nachteilig kann sich
jedoch die Nichtbeachtung der Baumart und deren Hohe auswirken. So hitte ein Baum, der nur
1cm groBer ist, denselben Effekt wie einer der 1 m hoher ist. Dasselbe gilt auch fiir die Baumart.
Dabei kann nicht ohne weiteres einer Tanne und einer Kiefer der gleiche Einflufd auf den Hohen-
zuwachs einer kleineren Pflanze unterstellt werden. Abgesehen davon hétte natiirlich auch der
Abstand der Pflanze einen EinfluS. Um diesen zu berticksichtigen, miifiten von allen Baumen der
Verjiingung auch deren Koordinaten bekannt sein. Dies ist jedoch in keinem der zur Verfiigung
stehenden Datensitze der Fall gewesen.

6.2.3 Verbif

Die Bestimmung der Verjiingungsstammzahl, welche sich ohne Verbifidruck im Mittel einstel-
len wiirde, ist mittels Umrechnungstabelle ermoglicht worden. Dies hat den Vorteil, daf3 der
Forstmann sofort vor Ort im Wald die Stammzahl bestimmen kann, welche sich ohne Verbifs
einstellen wiirde. Er mufi dazu lediglich die vorhandene Stammzahl und deren Verbifprozent
bestimmen. Es ist damit nun jede Stammzahl bestimmbar, welche sich bei einem anderen Ver-
biflprozent einstellen wiirde. Somit liegt eine einfache Entscheidungshilfe, fiir die zur Sicherung
der Verjlingung notwendigen Mafinahmen, vor. Diese Tabelle wurde durch Beobachtungen von
Stammzahlen, welche sich bei einem bestimmten VerbifSprozent einstellen, erstellt. Dabei wur-
de unterstellt, daf sich die beobachteten Stammzahlabnahmen aufgrund von dem beobachteten
Verbifiprozent einstellen. Eine andere Interpretation dieser Beobachtung konnte jedoch auch be-
haupten, daf$ ein konstanter Wilddruck herrscht der stets gleich viele Pflanzen verbeifit. Auf
Flachen mit weniger Verjlingung stellt sich dann ein hohes, auf jenen mit dichter Verjiingung ein
geringes VerbifSprozent ein.

Bei den Darstellungen des Verbiflprozentes sind betrdchtliche Unterschiede in verschiede-
nen Klassen zu beobachten. So lassen sich die Unterschiede bei verschiedenen Vegetationstypen
durch mehrere Griinde erkldren. Es kann das Nahrungsangebot durch andere krautige Vegeta-
tion hoch genug sein, daf8 das Wild nicht ausschliefflich auf die Baumverjiingung angewiesen
ist. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dafy das Wild durch die Vegetation am Zugang zur
Verjlingung gehindert wird. Die Unterschiede bei den einzelnen Standortseinheiten kénnten eine
unterschiedliche Vegetationszusammensetzung, aber auch eine andere Wilddichte sein.

Bei der Darstellung des Verbifsprozent und des Baumartenanteils (Abbildung 4.19 auf Sei-
te 83) ist der Anstieg bei 100 % Fichten— oder auch Buchenanteil dadurch zu erkldren, dafd auf
solchen Fldchen sonst keine andere Auswahl vorhanden ist und daher auf die Fichte bzw. Buche
zuriickgegriffen werden mufs. Der Riickgang des Verbisses bei den geringeren Baumartenan-

1So wird z. B. eine WZP am Bestandesrand genauso aufgenommen wie im Bestand.
2Mit positiven Werten innerhalb und negativen auflerhalb des Bestandes um eine Information, ob der Punkt aufierhalb
oder innerhalb liegt, zu haben.
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teilen von Tanne und Buche diirfte in der damit verbundenen geringeren Dichte und dadurch
erhohten Suchaufwand fiir das Wild begriindet liegen.

Warum das Verbifiprozent bei hohem Schutz grofier wird, konnte daher kommen, dafd diese
Flachen erst nach einer stiarkeren Verbifibelastung geschiitzt wurden, oder daf$ es nur auf stark
gefahrdeten Flichen umfangreiche Schutzmafinahmen gibt.

6.3 Koordinatengenerierung — Bestandesstruktur

Die Generierung von Bestdnden ist fiir die Anwendung von abstandsabhingigen Wachstums-
modellen unerléfilich, solange nicht die Baumkoordinaten des zu untersuchenden Bestandes be-
kannt sind. Bei der Koordinatengenerierung kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, daf3
die somit erzeugten Baumkoordinaten denen in der Realitidt entsprechen. Dies ist auch nicht no-
tig, solange die Konkurrenzsituation der generierten Baume jener in der Natur entspricht. Die
Uberlegenheit des Ansatzes von abstandsabhingigen gegeniiber abstandsunabhéngigen Model-
len besteht in deren raumlich expliziten Behandlungsmoglichkeit. Damit lassen sich Plenter— und
Randstrukturen untersuchen, was in abstandsunabhéngigen Systemen nicht moglich ist, da dort
der Bestand als homogen angesehen werden muf3, solange dieser nicht auch explizit die Bestan-
desstruktur verarbeiten kann. Selbst wenn abstandsunabhédngige Modelle die Bestandesstruktur
berticksichtigen wiirden, wére es fiir den Anwender weniger anschaulich zu jedem Eingriff auch
die dadurch verursachte Anderung an der Bestandesstruktur angeben zu miissen. Die Entnahme
einzelner Baume, deren Position und Nachbarschaftsbeziehung bekannt ist (z. B. durch Auswiéh-
len am Bildschirm), entspricht in etwa auch der gewohnten Auszeige im Wald.

Die Angabe einer Kennzahl zur Beschreibung der Bestandesstruktur wird tiblicherweise als
ausreichend angesehen. Dies mag vielleicht fiir eher einheitlich strukturierte Wélder gelten, wo
grofiflachig eine dhnliche Struktur vorherrscht, nicht jedoch fiir stark strukturierte und inhomo-
gene Wilder. In diesen Wildern wiirde selbst die Angabe der Streuung oder auch Verteilung
einer Strukturkennzahl wenig Abhilfe schaffen, solange kein raumlicher Bezug angegeben wird.
In Abbildung 6.2 ist ein Bestand dargestellt, dessen Struktur stark variiert. Links ist eine Verjiin-
gungszelle und rechts ist eine reihenférmige Verteilung zu erkennen. Die Angabe eines Wertes
zur Beschreibung der Bestandesstruktur wiirde nicht ausreichen, obwohl es sich bei diesem Be-
stand noch um einen Reinbestand handelt. In Abbildung 6.3 ist zu sehen, daf§ die Cl&Ev-Index
Verteilung, bei Einzelbaumbetrachtung, bei verschiedenen Bestdnden, durchaus unterschiedlich
sein kann. So unterscheidet sich der in Reihen bepflanzte Hauersteig von den restlichen Fldchen
betrachtlich. Auch die separate Betrachtung einzelner Baumarten bringt eine gewisse Verande-
rung der Verteilung. Bemerkenswert ist die Verdnderung der Verteilung auch auf der Probefldche
Hirschlacke zwischen den Jahren 1977 und 1997.

Bei der Angabe des Abstands zu den ndchsten Nachbarn ist nur durch Betrachten des er-
rechneten Wertes nicht klar, um welche Verteilung es sich handelt. In Abbildung 6.4 sind sechs
unterschiedliche Strukturen dargestellt, obwohl sich bei jeder ein Cl&Ev-Index von 1 errechnet.
Dies zeigt, daf$ die alleinige Berticksichtigung des nédchsten Nachbarn in manchen Féllen fiir ei-
ne Beschreibung der Bestandesstruktur zu wenig sein kann. Andererseits kann der Aufwand,
um die Bestandesstruktur hinreichend beschreiben zu konnen, fiir eine betriebsweite Bestandes-
generierung zu zeit— und arbeitsintensiv werden. AuSerdem wird bei dieser Betrachtung nicht
berticksichtigt, daff die Baumkoordinaten nicht nur in einer Ebene liegen kénnen. Die Berticksich-
tigung der Gelindehohe wurde in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Dies scheint derzeit auch
nicht notig, da der Wachstumssimulator Moses, fiir den die Koordinatengenerierung konzipiert
ist, ebenfalls die Geldandehohe nicht beachtet.

Dasselbe wie bei der raumlichen Struktur gilt auch bei der Baumartenzusammensetzung und
bei der Durchmesserdifferenzierung. Auch hier kann der Bezug auf einen Nachbarn zu wenig In-
formation enthalten. Auch die Angabe, wie stark die Standfldche um ihre Erwartung streut, mufs
nicht ausreichend sein. So kann ein Bestand nach einer Richtung hin lockerer werden, wodurch
seine Standfldche je Grundfldche ansteigt. In diesem Fall miifite eine Angabe tiber die Bestandes-
dichteverteilung gemacht werden, bzw. gibt die Standfldche selbst einen Hinweis auf die Bestan-
desdichte im Bereich des Baumes. So mag der Zusammenhang zwischen der Kreisflidche eines
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Abbildung 6.2: Nicht homogene Bestandesstruktur

Baumes und dessen Standfldche zunichst als trivial erscheinen, wenn zur Standflachenberech-
nung der BHD des Baumes verwendet wird. Dies ist jedoch nicht so, da die Standfldche bei dieser
Berechnungsart zusdtzlich von den Abstianden der Baume zueinander und deren Wuchsgrofe
abhingt. So wiirde ein starker Baum, der relativ eng von anderen starken Baumen umgeben ist,
eine kleine Standfliche erhalten, ein kleiner Baum, dessen Nachbarn weit entfernt stehen und
obendrein auch noch relativ klein sind, bekommt hingegen eine grofie Standfldche. Um jedoch
die Standfldche berechnen zu kénnen sind wiederum die Baumkoordinaten erforderlich.

Die Beschreibung der BHD-Verteilung eines Bestandes mittels eines Kennwertes ist recht
komfortabel und mag in vielen Fillen auch ausreichen. Das gesamte Spektrum an moglichen
BHD-Verteilungen kann so jedoch nicht abgedeckt werden. Um das Ganze flexibler zu gestalten,
kénnten mehrere Funktionen, welche die BHD-Verteilung beschreiben, tibereinander gelegt wer-
den oder eine Héufigkeitsverteilung angegeben werden. Dabei scheint die Angabe einer Haufig-
keitsverteilung am flexibelsten und auch praktikabelsten zu sein.

Erst durch Ausschalten des durch die Bestandesdichte und Bestandesstruktur bedingten Ab-
standes zwischen zwei Bdumen in Gleichung (2.97) und (4.3) konnte untersucht werden, ob der
BHD einen Einfluff auf den Abstand zwischen zwei Baumen hat. Wenn dieser Einfluf nicht aus-
geschaltet wird, ist es nahezu unmoglich, keinen Einfluf des BHD’s auf den Baumabstand zu
beobachten, da in der Regel dicke Baume in alten Wéldern stehen und in diesen die Stammzahl
geringer ist als in jungen und dadurch der Abstand zwischen den Baumen anwichst. Wie die
Ergebnisse zeigen, ist — selbst nach ausschalten dieser Einfliisse — in einigen Féllen ein Einflufs
auf den Abstand zwischen zwei Biumen durch deren BHD gegeben. Es konnte ein Zunehmen
des Abstandes mit Zunahme des BHD’s beobachtet werden.

Zusammenfassend stellt sich die Frage ob es tiberhaupt sinnvoll ist, die Koordinaten eines
realen Bestandes so gut wie moglich nachzubilden, da die Erhebung von aussagekraftigen, be-
standesstrukturbeschreibenden Kennzahlen den Aufwand der koordinativen Aufnahme eines
Bestandes erreichen kann. In der Regel diirfte es in den meisten Anwendungen geniigen, ein
nicht so genau der Realitdt entsprechendes Bestandesbild zu erzeugen, welches auf Schitzungen
und Annahmen beruht. Wesentlich fiir die Wachstumssimulation ist in diesem Fall, dafd raumli-
che Behandlungsvarianten berticksichtigt werden kénnen. So konnen bei vorhanden Baumkoor-
dinaten die Effekte eines Saumschlages in einem abstandsabhédngigen Wachstumssimulator stu-
diert werden. In einem abstandsunabhéngigen Wachstumssimulator, ohne Baumkoordinaten, ist
dieses nicht so ohne weiteres moglich, da eine saumweise Entnahme auf einer Seite des Bestandes
in der Regel nicht moglich ist, sondern nur eine einheitliche Behandlung des Gesamtbestandes
gestattet ist.
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Abbildung 6.3: Verteilung der Cl&Ev-Index bei Einzelbaumbetrachtung
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Abbildung 6.4: Aussagekraft des Strukturindex nach Clark und Evans (1954)
Alle dargestellten Flichen haben einen Strukturindex R = 1 nach Gleichung (2.82), obwohl deren Struktur doch recht
unterschiedlich ist.

6.4 Bestandesrand

Von den untersuchten Methoden schneidet jene, welche mit dem Flachenanteil der Probefliche,
der aufierhalb der Aufnahmefldche liegt, gewichtet, am besten ab, solange der Abstand der Kon-
kurrenten nicht verwendet wird. Fiir eine abstandsabhidngige Verwendung miifite der mittlere
Abstand der Kreisflache aufierhalb der aufgenommenen Flache berechnet werden. Der abstands-
abhingige Index miifite dann mit den Baumabmessungen des hochgerechneten Baumes, mit des-
sen Gewichtungsfaktor und dem mittleren Abstand der Flache aufserhalb, berechnet werden.

Bei Verwendung des Baumabstandes ist die Gewichtung mit der Kreisbogenldnge zu emp-
fehlen, da diese relativ einfach zu berechnen ist und als einzige von den verglichenen Methoden
akzeptable Werte lieferte. Die Methode Spiegelung um Baum ist der Methode mit der Kreis-
bogenlingengewichtung sehr dhnlich, mit dem Unterschied, daf} die Spiegelung um den Baum
nur ganzzahlige Werte annehmen kann und Randgewichtungen {iiber 2 nicht méglich sind. Das
heif$t, ein Nachbar wirkt als Konkurrent entweder so wie er ist oder seine Konkurrenzwirkung
wird verdoppelt.

Die Methode Spiegelung um die Aufnahmegrenze und Verschiebung kénnen nur bei recht-
eckigen Probeflidchen angewandt werden. Diese Bedingung wird jedoch bei Probefldchen kaum
erfiillt, daher miissen fiir diese Methode die Flichen auf Rechtecksform verkleinert werden. Bei
der Spiegelung um die Aufnahmegrenze zeigt sich, daff ein Baum nahe der Aufnahmegrenze
durch das Spiegeln selbst sein ndchster Nachbar wird. Beim Verschieben wird vollig aufSer acht
gelassen, das eine Bestandesstruktur an der einen Aufnahmegrenze nicht auch an der anderen
bestehen muf3. Beide Verfahren konnten nicht {iberzeugen.

Bei den Verfahren Kreisbogengewichtung und Spiegelung um den Baum koénnen zu kleine
Flachen nicht richtig hochgerechnet werden, da diese Verfahren einen Baum innerhalb der Fldache
dahingehend untersuchen, ob im selben Abstand auch einer aufierhalb der Fldche sein konnte.
Wenn nun dieser Konkurrent in einer Entfernung liegt, dessen Radius um die gesamte Aufnah-
mefldche reicht, wird dieser Konkurrent nicht erfaf8t. Zusatzlich funktioniert die Spiegelung um
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einen Baum auch nur bei Vorhandensein einer geraden Kante korrekt. Beispielsweise miifite fiir
einen Baum, welcher genau in einer Ecke einer rechteckigen Probefldche liegt, dessen Konkur-
renten im Schnitt auch dreimal aufierhalb der Probefliche vorkommen. Durch das Spiegeln um
den Baum kann jedoch nur ein Konkurrent auSerhalb erzeugt werden.

Generell gilt, dafs eine rechnerische Randberticksichtigung nur dann sinnvoll ist, wenn die
Bestandesstruktur aufierhalb der aufgenommenen Fliache annihernd jener in der aufgenomme-
nen Flache entspricht. Daher ist es bei Aufnahmen, deren Aufnahmegrenze gleichzeitig eine Be-
standesgrenze darstellen, nicht zuldssig die Bestandesstruktur von innerhalb auf auflerhalb der
Flache zu transformieren. Hier ist es am besten alle Randbdume bei der weiteren Auswertung
nicht zu verwenden.

Konsequenzen fiir die Probeflichenanlage
e Moglichst gutes Verhiltnis von Aufnahmefldche zu Grenzenldnge (Optimum ist Kreis)
o Moglichst grofie Fliachen (bei kleinen Fldchen gibt es nur Biume mit Randeinfluf3)

e Probeflichen wenn moglich durch dhnliche Waldstrukturen begrenzen (dadurch ist es
moglich die Strukturen innerhalb der Aufnahmefldche auch nach aufien umzulegen) oder
die Aufnahmegrenze entlang einer Nichtwaldfldche zu legen

e Probefldchen in homogenen Flachen anlegen3

6.5 Regression

Von den vorgestellten Methoden wollen alle einen Zusammenhang zwischen Regressand und
Regressoren moglichst gut wiedergeben. Dabei hat die lineare Regression die geringste Flexibi-
litat. Sie kann jedoch durch Verwendung mehrerer voneinadern abgeleiteter Regressoren auch
komplexe Zusammenhinge wiedergeben. Nachteilig kann sich dabei der hohe Aufwand an der
Suche geeigneter Regressoren auswirken. Oft wird daher einfach ein Set von Transformationen
verwendet und dann einfach jene verwendet, welche signifikant eingingen. Vorteilhaft an der
linearen Regression ist deren allgemeine Bekanntheit und einfache Implementierbarkeit. Die Lo-
gitmodelle sind den linearen Regressionen in deren Verhalten duflerst dhnlich mit dem Unter-
schied, daf sie nur Ergebnise in einem definierten Wertebereich (tiblicherweise 0-1) zurticklie-
fern. Genauso wie bei der linearen Regression kénnen auch hier mehrere voneinander abgeleitete
Regressoren verwendet werden, was einen dhnlichen Effekt wie bei der linearen Regression hat.

Bei der nichtlinearen Regression sind praktisch alle funktionalen Zusammenhénge darstell-
bar. Die Schwierigkeit liegt jedoch in der Formulierung der nichtlinearen Gleichung. Die Bestim-
mung dieses Gleichungssystems beruht in der Regel auf Annahmen, wie der Zusammenhang
zwischen Regressand und Regressor sein kann. Diese Annahme wird mit Hilfe von Beobach-
tungen und Lehrmeinungen getroffen. Problematisch ist auch der Umstand, daf$ nichtlineare
Regressionen in der Regel iterativ bestimmt werden und bei ungiinstiger Startvariablenwahl in
lokalen Minimas ihre Losung finden.

Neuronale Netze und lokale Regressionen haben den Vorteil, daf§ sie den funktionalen Zu-
sammenhang zwischen Regressand und Regressoren selbstdndig aus den beobachteten Daten
bestimmen. Dabei muf$ jedoch darauf geachtet werden, dafs nur der funktionale Zusammenhang
nachgebildet wird und nicht auch der Restfehler. Nachteilig wirkt sich bei beiden Methoden
der grofiere Bedarf an Daten aus. Dies ist dadurch bedingt, daf} ja die Methode selbstdndig den
funktionalen Zusammenhang herausfinden soll und daher auch mehr Daten benétigt als eine
Methode, der die Funktion vorgegeben wird. Vorteilhaft ist jedoch die hohe Flexibilitdt der bei-
den Methoden. Da bei der lokalen Regression nur innerhalb des aufgenommenen Datenbereiches

3Dieser Punkt ist bei der Untersuchung von ungleichaltrigen, strukturierten Mischbesténden nicht erfiillbar.
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Ergebnisse berechenbar sind, eignet sich diese Methode sehr gut zum Ergénzen von fehlenden
Werten, nicht jedoch in Modellen, wo es gelegentlich zu Extrapolationen kommen kann.

Bei der Erstellung eines Entscheidungsbaumes wird ebenfalls kein Funktionstyp vorgege-
ben. Er ist somit auch duflerst flexibel einsetzbar. Da es sich dabei jedoch stets um Ja/Nein—
Entscheidungen handelt ist er sinnvoll nur fiir Klassifikationsentscheidungen einsetzbar. Vorteil-
haft ist die leichte Verstidndlichkeit der Ergebnisse eines Entscheidungsbaumes und deren An-
wendbarkeit auch ohne Rechenhilfe. Es miissen lediglich einige Fragen wie z.B.: ,ist der BHD
grofler als x” beantwortet werden, um zum Ergebnis zu gelangen.



Anhang A

Anhang

A1 Verjiingungsaufnahme auf WZP-Punkt

In diesem Abschnitt ist die Anweisung fiir die Verjiingungsaufnahme auf Probepunkten wieder-
gegeben, wie sie fiir die Aufnahme im Lehrforst erarbeitet wurde.
Einrichtung der Verjiingungsstreifen

o Ausrichtung nach Fallinie bzw. nach Richtungsangabe von letzter Aufnahme

e Zentrum ist Inventurpunkt

o Streifenldnge ist 1+4 m vom Zentrum aus. Erster Meter (Zentrumsbereich) wird hangparal-
lel gemessen, die 4 m Aufnahmeflachenldnge bzw. die 1 m Aufnahmeflidchenbreite werden
als horizontale Langen erhoben (jeder Aufnahmestreifen hat damit eine Flache von 4 m?).
(Die Streifen entlang der Schichtelinie sind somit immer 4m lang, die in Richtung der Fal-
linie, sind in der Regel lénger als 4m.)

e Zentrumsbereich (erster Meter) wird nicht erhoben

e Probestreifennummern: 1...unten, 2-4 um 90° gedreht bzw. in der Ebene 1...N, 2...0,
3...5,4...W

In Abbildung A.1 ist eine Skizze der Aufnahmefléche.

WZP

Diese ist wie gehabt durchzufiihren! , in den freien Zeilen der Flichenmerkmale ist jedoch eine
Schiatzung des maximalen BHD's jeder Baumart im Umkreis von 20 m einzutragen.

Alte Aufnahmedaten

Diese sind auf Richtigkeit zu kontrollieren bzw. zu ergénzen.

Nr.: WZP-Nummer

Exposition: Hangexposition (Hangabwarts) in (alt)Grad, ist die Richtung von Streifen 1

St2: Richtung von Streifen 2

1Zahlfaktor k = 4 Kluppschwelle = 6 cm. Gemessen wir BHD und Héhe sowie Baumart. Angesprochen wird die
Soziologie, Schaftméngel, Schaden und die Kronenverlichtung.
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Oben

Unten 1

Abbildung A.1: Aufnahmedesign

St3: Richtung von Streifen 3
St4: Richtung von Streifen 4
Neigung: Hangneigung in (alt)Grad

Strl: Streifenlinge in m. Diese ist die Streifenlinge der beiden Streifen in Fallrichtung
(=4/cos(Neigung)). Die Streifen entlang der Schichtenlinie sind 4 m lang.

Relief: 1...Oberhang, 2...Mittelhang, 3...Unterhang, 4...Grabeneinhang, 5...Talboden,
6...Ebene, 7...Mulde

Wasserhaushalt: 1...Trocken, 2... Mafig frisch, 3...Frisch, 4...Sehr frisch, 5... Feucht
Bodentyp: Siehe auch OFI-Handbuch

01..Rohbdden und Ranker

02. .Braunerde und Hangkolluvien auf &rmerem Kristallin

03. .Braunerden und Kolluvien auf basenreichem Kristallin und kalkbeeinfluffte
Braunerde

04..Semipodsol auf Kristallin

05..Klimabedingter Podsol

06..Substratbedingter Podsol

07..Substratbedingter Podsol, Variante mit erhdhter Wasserzufuhr

08..Leichte Braunerde und podsolige Braunerde auf Lockersedimenten

09..Bindige Braunerde und Parabraunerde auf Mor&nen

10. .Braunerde und Parabraunerde auf L&8%

11. .Pseudogley auf Flysch, Werfener Schichten, Fleckenmergel und anderem
tonhdltigem, festem Grundgestein.

12. .Pseudogley auf LoS

13. .Pseudogley auf sonstigen Lockersedimenten

14. .Hangpseudogley und Hanggley

15..Alte Verwitterungsdecken

16. .Tschernosem

17. .Rendsina und Rohbdden auf Kalk

18 "Mischboden" aus Rendsina und Terra fusca
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19..Terra fusca und Kalksteinlehm allgemein
20..Grundwassergley

21..Schwemmbdden und Bachaubdden

22..FluB- und Stromaubdden

23. .Anmoor

24 . .Niedermoor

25. .Hochmoor

26. .Kunstboden

Griindigkeit: 1...0-30 cm seichtgriindig, 2...>30 cm mittel- und tiefgriindig, 3...Sonstige

Humustyp: 0...keine Humusform ansprechbar od. nicht vorhanden, 1...Mull, 2... moderartiger
Mull / mullartiger Moder, 3...Moder, 4...Rohhumus, 5... hydromorpher Humus, 6. .. Torf

L: L-Horizont in cm

F: F-Horizont in cm

H: H-Horizont in cm

Ah: Ah-Horizont (Humoser Mineralboden) in cm

Vegetationstyp: Siehe auch OFI-Kopien

01..Schattenkriutertypen

01.0..unbestimmter Schattenkriutertyp
01.1..Waldmeister-Sanikel-Typ

01.2..Uppiger Unterhangtyp mit Feuchtezeigern
01.3..Neunblatt-Zahnwurz-Bingelkraut-Typ
02..Mafig frischer Kr&utertyp
02.0..Unbestimmter mdRig frischer Krdutertyp
02.1..Bingelkraut - (Maigldckchen - Zyklamen) Typ
02.2..Primel - Leberbliimchen

02.3. .Habichtskraut - Wachtelweizen
02.4..Kalklichtkrdutertyp

03..Warmeliebender Kr&utertyp

03.0..wird nicht weiter differenziert
04..Sauerkleetypen

04.0..Unbestimmter Sauerkleetyp
04.1..Sauerklee-Schattenbliimchen-Typ
04.2..Sauerklee-Farn-Typ
04.3..Sauerklee-Schaumkraut-Typ
04.4..Sauerklee-Rundbl.Labkraut-Typ
04.5..Sauerklee-Alpenbrandlattich-Typ
04.6..Sauerklee-Heidelbeer-Typ

04.7. .krduterreicher Sauerklee-Typ

05. .Uppiger AHD

05.0..Unbestimmter iippiger AHD
06..Niederer AHD

06.0..Unbestimmter niederer AHD
06.1..Adlerfarn-Heidelbeer-Typ

07. .Moostypen

07.0..Unbestimmter Moostyp
08..Drahtschmielentyp
08.0..Unbestimmter Drahtschmielentyp
09. .Heidelbeer-Preiselbeer-Trockentyp
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09.0. .Unbestimmter HPT-Typ
10..Callunatyp (Besenheidentyp)
10.0 Unbestimmter Callunatyp
11..Torfmoos-Heidelbeer-Typ (THD)
11.0..Unbestimmter THD

11.1. .Torfmoos-Typ

12. .Vergrasung

12.0. .Unbestimmte Vergrasung (Mischvergrasung)
12.1. .Drahtschmielenvergrasung

12.2. .Wolf-Reitgrasvergrasung
12.3..Wald-Reitgrasvergrasung
12.4..Seegrasvergrasung

12.5. .Weiflseggenvergrasung

12.6. .Bunt-Reitgrasvergrasung

12.7. .Wimpernseggenvergrasung

12.8..Andere Vergrasung

13. .Verhagerung
13.0..Weiflliche Hainsimse-Typ
14..Alpine Zwergstréducher

14.0. .Unbestimmte subalpine Zwergstr&ucher
14.1. .Alpenrosen-Typ

14.2. .Heidelbeere-Rauschbeere-Typ

14.3. .trockener Zwergstauchtyp

14.4. .Gemsheide, Polsterpflanzen, Flechten-Typ

15..Erika Typ (Schneeheidetyp)
15.0. .Unbestimmter Erika-Typ
16. .Weidetypen

16.0. .Unbestimmter Weidetyp

16.1. .Biirstlingsrasen

16.2..Larchenwiesen

16.3..Weide mit Hochstauden, Griinerlen, "Nitratplatschen"
16.4. .Wiesen (wenn kein Nichtwald)

(17. .Vegetationstypen auf Extremstandorten werden nicht mehr angesprochen)
18. .Naistellen

18.0. .Unbestimmte Nafistellen

19. .Hochstauden

19.0. .Unbestimmte Hochstauden

19.1. .Pestwurz-Typ

19.2. .Alpendost-Typ

19.3..Schlagflora

19.4..Springkraut-Typ

19.5.."Schlag"-bzw. Nitratflora im Bestand

Standortstyp: Siehe auch Standortsschliissel Lehrforst

I. Geologischer Untergrund: Silikat
A. Standorte auf stark geneigten Héngen (iiber 21°)
1. Podsolige Braunerde bis Semipodsol auf stark geneigten Hingen und
Hangschultern
la. Variante auf Braunlehm
2. Podsolige Braunerden bis oligotrophe Braunerden auf stark geneigten
H&ngen
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Drahtschmiele 1, 1la, 2 Rundbléttriges Labkraut 2
Fuchsgreiskraut 2 Wald-Haarmiitzenmoos la
Heidelbeere 1 Waldhabichtskraut 2
Klauenmoos 1 Weiffliche Hainsimse 1, 1la, 2
Kleinmoose und flechten 1la Weifimoos 1

Mauerlattich 1a

B. Standorte auf mifig geneigten Héngen und Riicken (10°-20°)
3. Semipodsol auf mé&fig geneigten Hingen und Riicken
4. Podsolige Braunerde auf médfig geneigten Hingen und Riicken
4a. Variante auf Braunlehm
5. Oligotrophe bis mesotrophe Braunerden auf méfig geneigten Héngen
5a. Variante mit Parabraunerden bis Braunerden auf Braunlehm
6. Pseudovergleyte Braunerde auf mdfig geneigten Braunerden
6a. Variante mit pseudovergleyten Parabraunerden bis Braunerden auf
Braunlehm
6b. Variante mit starkem Braunlehmeinfluf
7. Pseudogley auf méfig geneigten Hingen
7a. Variante auf Braunlehm

Bingelkraut 6, +6a, 7 Riesensegge 7

Christophskraut 6b Rundbléttriges Labkraut 3, 4, 6, 7
Drahtschmiele 3, 4, 5 Sanikel 6

Einbeere 6 Sauerklee 3, 4, 5, 6, 7

Farne 7, +7a Schattenbliimchen 3, 6

Frauenfarn 6, +6a Springkraut (kleines-) 6, +6a, 6b
Fuchsgreiskraut 3, 4, +4a, 5, 6, 7 Waldmeister 5, 6, 6b, 7
Geflecktes Lungenkraut 7 Waldschwingel 4

Goldnessel 5a, 6b Waldschwingel 5, 6, 7
Haingreiskraut 5 Waldsegge 5, 6

Hainrispengras 5 Wasserdost 4a, 6a

Heidelbeere 3 Weiffliche Hainsimse 3, 4, 5, 6
Hohlzahn stechender 6b Wimpersegge 5, +ba, 6, 7, +7a
Kleb-labkraut 7 Zahnwurz (neunb.) 6, +6a, 6b, 7
Mauerlattich 3, 6, 7 Zwiebelzahnwurz 5a, 6, +6a, 6b, 7

Pestwurz 7

C. Schwachgeneigte bis ebene Lagen (unter 10°)
8. Podsolige Braunerde auf schwachgeneigten bis ebenen Lagen
9. Braunerden auf schwachgeneigten bis ebenen Lagen
9a. Variante mit Parabraunerden bis Braunerden auf Braunlehm
10. Pseudogley auf schwachgeneigten bis ebenen Lagen

Bingelkraut 9 Sauerklee 8, 9a, 10
Brombeere 10 Schattenbliimchen 8, 10
Drahtschmiele 8 Springkraut (kleines-) 10
Einbeere 9 Vielbliitige Weiffwurz 9, 10
Erdbeere (Wald-) 9a Waldmeister 9, 10
Fuchsgreiskraut 8, 9, 10 Waldschwingel 9, -9a, 10
Heidelbeere 8 Waldsegge 9a

Himbeere 10 Weiffliche Hainsimse 8, 9, 10
Kriechender Giinsel 10 Wimpernsegge 9, +9a
Mauerlattich 8, 10 Zwiebelzahnwurz 9, 10
Neunbldttrige Zahnwurz 9, 10 Zyklame 9

Rundbl&ttriges Labkraut 8, 9
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D. Grabenstandorte und Quellmulden
11. Breitere Talgrdben mit schwachem Gef&dlle und Schwemmbdden oder Gley
12. Grében mit steilen Einh&ngen und Braunerden bis Hangpseudogleyen
13. Grében und Quellmulden mit Gley oder Stagnogley

Bingelkraut 12 Rundblédttriges Labkraut 12
Brennessel 11, 12 Sauerklee 11, 13
Frauenfarn 12 Springkraut (grofes-) 13
Geflecktes Lungenkraut 11 Springkraut (kleines-) 13
Hasenlattich 12 Sternmiere (Wald-) 11
Klee-Schaumkraut 11 Waldlabkraut 12

Mondviole 11 Waldmeister 11

Mannerfarn 12 Waldschwingel 11, 12, 13
Pestwurz 11, 12, 13 Waldziest 13

Riesensegge 13

IT. Geologischer Untergrund: Dolomit

14. Mittelgriindige Rendsina auf stark geniegten H&ngen und Riicken

15. Sehr flachgriindige Rendsina bis flachgriindige Rendsina auf stark
geneigten Héngen und Riicken

16. Flachgriindige Rendsina auf Kuppen und flach geneigten Riicken

17. Tiefgriindige Rendsina mit +- Braunlehmeinfluff auf stark geneigten
Héngen

18. Karbonatischer Braunlehm in m&fig geneigten Gré&ben und auf méfig
geneigten Héngen

Bingelkraut 17, 18 Tiirkenbundlilie 18
Erdsegge 15 Waldgerste 16
Frihlingsplatterbse 17, 18 Waldhabichtskraut 17
Gamander 15, 16 Waldlabkraut 17
Glockenblume pfirsichbl. 14 Waldmeister 14, 17
Haingreiskrait 17 Waldvogelein weiffes 18
Haselwurz 18 Weiflsegge 15

Kalkblaugras 14, 15, 16 Wolfsmilch mandelbl. 14, 16
Maigldckchen 14, 17 Wucherblume ebenstr. 16
Perlgras nickend 16, 18 Zyklame 14

Seidelbast duftender 15

Auszihlen der Verjiingung (Formular: Anzahl(B))

Dabei werden alle Baume auf den Aufnahmestreifen mit einer Héhe bis 130 cm aufgenommen.
Unterschieden wird nach Baumart, Naturverjiingung /Pflanzung /Stockausschlag, Hohenklasse
und Verbifs des Terminaltriebes im letzten Jahr. Simlinge werden nicht erhoben. Bei Stockaus-
schldgen werden nicht alle Ausschlédge je Stock gezahlt, sondern nur die Stocke mit Ausschlag.
Zwiesel zdhlen als ein Baum. Wenn auf einem Aufnahmestreifen keine Verjiingung vorhanden
ist wird in die Felder: Baumart und Anzahl, eine 0 geschrieben. Ist in keinem der vier Streifen
Verjiingung vorhanden, ist in die Felder Probestreifen, Baumart und Anzahl eine 0 zu schreiben.
Wird ein Streifen nicht aufgenommen, ist in die Spalte Anzahl -1 einzutragen. Aufgenommen
werden alle Biume und Straucher.

Nr: Wzp-Nummer

Str: Streifennummer
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Baumart: Als Fi, Bu, Ta, ...bezeichnen. Es gibt keine Klasse: Sonstiges.
Hk: Hohenklasse

20 Hohe bis 20 cm >130 Einwuchs (nur Hohenzuwichse mes-
50 Hohe bis 50 cm sen) war vor 5 Jahren max. 1.3m und
100 Héhe bis 100 cm ist bei Aufnahme hoher als 1.3m

130 Hohe bis 130 cm

Ne: Neu in den letzten 5 Jahren (Alter = 1-6 Jahre) wenn nicht neu, wird 0 eingetragen.
Vb: Verbif§ des Terminaltriebes im letzten Jahr: 0...nein, 1...ja
SG: 1...Nattirliche Verjiungung, 2...Gepflanzt, 3...Stockausschlag

Anzahl: Pflanzen dieser Hohenklasse auf dem Verjiingungsstreifen. Wenn dieser Streifen nicht
aufgenommen wird, ist hier -1 einzutragen.

Ho: Lange des Reprasentanten

Von den Baumen auf den Aufnahmestreifen sind je Baumart, Hohenklasse und Verjiin-
gungsart (Natur-, Kunstverjlingung oder Stockausschlag) mindestens ein Baum zufallig (der
ndheste zum Mittelpunkt) auszuwéhlen. Zusétzlich sind noch sogenannte Einwtichse (das
sind Baume die zum Aufnahmezeitpunkt hoher als 130 cm sind aber vor 5 Jahren kleiner
als 130 cm waren) aufzunehmen. Falls der Baum verbissen oder wipfeldiirr ist bzw. Blatt-
verfarbungen ,Zwiesel oder andere Auffélligkeiten aufweist, ist dies bei den Anmerkungen
einzutragen.

h1: Hohenzuwachs im letzten Jahr in cm
Hohenzuwachs der letzten 5 Jahre. Wenn Baum jiinger als 5 Jahre ist, muf$ beim entspre-
chenden Hohenzuwachs die Baumhohe stehen. Wenn nicht alle 5 Zuwachsjahre zu sehen
sind, ist nur bis zur letzten eindeutig sichtbaren Jahrringmarke zu messen.

i2: Hohenzuwachs in den letzten 2 Jahren in cm
i3: Hohenzuwachs in den letzten 3 Jahren in cm
i4: Hohenzuwachs in den letzten 4 Jahren in cm
i5: Hohenzuwachs in den letzten 5 Jahren in cm

So: Soziologie (bezieht sich nur auf die Verjiingung selbst)

1 Vorherrschend 3 Mitherrschend 5 Unterdriickt
2 Herrschend 4 Beherrschend

Kk: Krautkonkurrenz

0 Nudum 1 Keine 2 Konkurriert 3 Uberwachsen

Standort

Humusstorung: Angabe des Flachenanteils dessen Humusaufbau durch Tiere oder Maschinen
gestort ist. Angabe in 1/10. Als Humusstorung wird eine Durchmischung bzw. Entfernung
der Auflage bis zum Mineralboden betrachtet. Ansprachefliche sind die 4 Verjiingungs-
streifen.
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Letzter Eingriff: Angabe, wann der letzte Eingriff im Bestand war
1-5...Jahre, 6...letzter Eingriff vor mehr als 5 Jahren.

Verj.hemmung: Verjiingungshemmung/Verjiingungsverhinderung (Wenn mehrere Griinde
Zahlen addieren)
0...keine Hemmung, 1...Es gibt keine Verjingung 2...Dunkelheit, 4...Gras,
8...Trockenheit, 16...Schlagabraum/Schlagvegetation, 32...Wilddruck, 64...keine
Samenbdume, 128...Schnee
D. h. wenn Verjlingung da ist, diese aber durch oben angefiihrte Griinde zu wenig dicht ist,
wird dies durch Zusammenzéhlen der Zahlen angegeben. Wenn keine Verjiingung da ist,
muf§ zusdtzlich zu der Feststellung, dafl keine vorhanden ist, auch der Grund angegeben
werden (in dieser Spalte kann also nur dann eine 1 stehen wenn keine Verjiingung vor-
kommt und keiner der angefiihrten Griinde zutrifft - der Grund der Verjiingungshemmung
wird dann unter Anm. notiert).

Verj.Schutz: Verjiingungsschutz 0...keiner, 1...Bestandesschutz (Zaun, ...) , 2...Einzelschutz
(Streichen, ...)

Verj.Verteilung: Verjiingungsverteilung
0...keine, 1... gleichmaBig, 2...geklumpt, 3...stark geklumpt
Hier wird die Verteilung der Verjiingung auf der Flache hinsichtlich ihrer Homogenitit
beurteilt. Nicht anzusprechen ist hier eine eventuelle Hohenstrukturierung, sondern aus-
schliefslich das Vorhandensein von Verjiingung.

Oberhéhe: Bestandesoberhohe, welche zur Ansprache des Bestandesrandes verwendet wurde,
in m.

Ein Bestandesrand ist nur anzusprechen, wenn dieser naher als die doppelte Oberhohe liegt.
Dabei ist nicht nur die Oberhohe des Bestandes, in dem der Probepunkt liegt, heranzuziehen,
sondern auch die Oberhthe des Bestandes, der den Randeinflufd erzeugt (z. B. Befindet sich der
Probepunkt auf einer Freifliche in Bestandesrandnihe, so ist die Oberhohe des angrenzenden
Bestandes zu verwenden). Auf Freifldchen ist eine negative Entfernung zum Bestandesrand an-
zugeben. Wenn kein Bestandesrand vorhanden ist, ist dies mit der Exposition -1 zu vermerken.

Richt: Richtung zum Bestandesrand in (alt)Grad bzw. -1 wenn kein Bestandesrand
Dist: Entfernung zum Bestandesrand in m

Wu: Direktes Seitenlicht unterer Winkel in Grad

Wo: Direktes Seitenlicht oberer Winkel in Grad

Kahlschlag/Lichtung/Str./Schn.: Entsteht die Bestandesrandwirkung durch: 0...Kahlschlag,
1...Lichtung, 2...Strafe, 3...Schneise

Zeitraum seit Entstehen: Zeitraum seit Entstehen des Seitenlichteinflusses — in Jahre

Aufnahme von Baume unter der WZP-Kluppschwelle und einer Hohe iiber
1.3m

Hier werden alle Baume und Strducher, welche auf der Verjiingungsflidche stehen und einen
BHD < 6 cm haben, aufgenommen. Der BHD wird in cm angegeben.

Ba Baumart (als Fi, Bu, Ta, ...)

BHD BHD in cm
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Material
o Vegetationstypenschliissel o Kompafd
¢ Standortstypenschliissel vom Lehrforst e Fluchtstangen

e Bodentypenschliissel von OFI rm-Bander (alte Form, die bei 0 beginnt)

e 5m Schnur mit 1m Markierung und Neigungsmesser

5m Markierung. Mit Schlaufe und Nagel
Zum spannen.

Schreibsachen

Lehrforstkarte mit WZP-Punkten

e Schaufel
Aufnahmeformulare

o Alte Aufnahmedaten

Langenkorrekturtabelle fiir Hangnei-
e Mafiband gung

Aufnahmeblatt A

Einzelbaum-Représentant
|Nr‘Str|Ba|Hk|Ne|Vb|SGHAnzathH6|h1|h2|h3|h4‘h5|So|Kk|Anm.‘

Aufnahmeblatt B
| Nr [ Str [ Ba [ BHD |[ Nr [ Str [ Ba [ BHD || Nr [ Str [ Ba | BHD || Nr [ Str | Ba | BHD |

Aufnahmeblatt C
| Nr [ Hs [ letz | VH [ VS | VV || OH | Richt | Dist | Wu | Wo | Ks/Li | Zeit [ Anm. |

Aufnahmeblatt D
[ Nr. [Exp | St2 [ St3 [ St4 | Neig [ Strl [Reli | H2O [BT [Gr [HT [L]|F[H | Ah | VT [ Sto |
5 13 103 | 193 | 283 | 18.00 | 4.21 3 3 2 2 2 112]0 10 1.2 5
10 0 90 | 180 | 270 | 17.10 | 4.19 2 4 14 2 2 31111 3 194 7
15 | 263 | 353 | 83 | 173 | 12.60 | 4.10 1 2 2 1 3 111 2 13 5

20
25 | 211 | 301 | 31 | 121 | 1530 | 415 | 2 2 2 2 3 13|13 )| 6 13 5
30 | 350 | 80 | 170 | 260 | 11.00 | 4.07 | 2 3 2 2 3 12(1|2] 15 6

A.2 Aufnahme von Fixflachen

In diesem Abschnitt ist das Aufnahmeformular wiedergegeben, welches zur Aufnahme der Ver-
jingung auf fixen Probeflichen verwendet wurde.

Flachenbeschreibung

Gesamtfliche: Wird in der Regel durch vier Eckpunkte begrenzt, quadratisch und nach N aus-
gerichtet. Kluppschwelle 10 cm.

Kernzone: Hat in der Regel dieselbe Form und Ausrichtung der Gesamtfldche und liegt in der
Mitte der Gesamtfldche. Die Mindestgrofie von 15 x 15 m sollte nicht unterschritten wer-
den. Keine Kluppschwelle.
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o

Gesamtflache min. 15x15m

I Markierungsrohr '
] I
E  N— i
i y i
] A 2m :
i 4 g 1 |+ |
i y = i
1 2m l,ﬂ I
! - 5 |
! = 1
i Kernzone I
: i
! - min. 15m _ |
I - = 4
| !
] I
I i
i 3 2 i
: A ;
I i
i \ Verj Fliche |
| !
i !

Abbildung A.2: Aufnahmedesign der fixen Aufnahmefliche

Verjiingungsfliche: Hat eine Grofle von 2 x 2m. Die Grenze der Verjiingungsfldche liegt 2m
vom Rand der Kernzone entfernt. Auf dieser Fliche werden alle Biume (auSer Samlinge)
aufgenommen.

Aufnahmebeschreibung

Altbestand

Davon wird auf den Flachen Gesamtfldche bzw. Kernzone aufgenommen:
o Aufnahmejahr
¢ Baumnummer

e Position

Baumart (keine Gruppen bilden)

Schaden (Wipfelbruch,...)

BHD, Hohe, Kronenansatz

Verjlingung
Davon wird auf den Verjiingungsflichen aufgenommen:
o Aufnahmejahr

o Verjiingungsflichennummer
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Baumart (keine Gruppen bilden)

Hohenklasse (20, 50, 100, 130 cm, neu in den letzten 5 Jahren)

Verbissen im letzten Jahr

Hohenzuwéchse der letzten 5 Jahre von Représentant und dessen Konkurrenzsituation (Ve-
getation und Soziologie)

Vegetation nach Braun-Blanquet

Seitenlichteinfluf3



Flachennummer: Aufgenommen von:
Verjiingungsflache: Datum:

Bodenvegetationsaufnahme (Schicht, Artname, Dominanz):

Anzahl der Individuen

Flache Einzelbaum-Représentant
Ba | Hk | Vb | St | Ge || Anzahl | Hohe | (Alter) || Hohe | Hz5 | Soz. | Krautk. | Anm.
cm Jahre cm cm

Mittlere Verjiingungshohe [cm]:
Abstand zum Bestandesrand

| Exp || Dist[m] | Winkel unten[°] | Winkel oben[°] | Kahlschlag/Lichtung | Zeitraum

N
NO
@)
SO
S
SW
W
NW

C N 1 1 1 1 ]
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Bodenvegatationsaufnahme: Dabei wird der Pflanzenname (auch Bdume!) nach Schichten

(Baum?, Strauch, Kraut, Moos, ...) und deren Mengenanteil nach Braun—Blanquet3 ange-
sprochen.

Anzahl der Individuen — Ba: Baumart (alle Baumarten ansprechen — Noch keine Baumartenco-

des)
Hk: Hohenklasse
1 Samling (hier nicht erhoben) 5 Hohe bis 100 cm
2 Neu in den letzten 5 Jahren 6 Hohe bis 130 cm
3 Hohe bis 20 cm 7 Einwuchs (nur Hohenzuwichse mes-
4 Hohe bis 50 cm sen)

Vb: Verbissen im lefzten Jahr: 0...nein, 1...ja

St: Stockausschlag: 0...nein, 1...ja

Ge: Gepflanzt: 0...nein, 1...ja

Anzahl: Pflanzen auf der Verjiingungsfldche
Hohe: Mittlere Verjiingungshohe

Alter: Alter der neuen Verjingung (1 bis 5 Jahre)
Hohe: Linge des Reprdsentanten

Hz5: Hohenzuwachs der letzten 5 Jahre

Soz.: Soziologie (bezieht sich nur auf die Verjiingung selbst)

1 Vorherrschend 3 Mitherrschend 5 Unterdriickt
2 Herrschend 4 Beherrschend

Krautk.: Krautkonkurrenz

0 Nudum 1 Keine 2 Konkurriert 3 Uberwachsen

Mittlere Verjiingungshohe: Geschitzt fiir die gesamte Verjiingung

Abstand zum Bestandesrand — Exp: Exposition. Ist in den ersten 8 Zeilen vorgegeben. In Zeile

9 wird die Richtung zum nidhesten Bestandesrand in (alt)Grad eingetragen.
Dist: Abstand zum Bestandesrand in Meter.
Winkel unten: Unterer Offnungswinkel des direkten Seitenlichtes
Winkel oben: Oberer Offnungswinkel des direkten Seitenlichtes

Kahlschlag/Lichtung: Kommt der Seitenlichteinflufs von einem Kahlschlag(0) oder einer
Lichtung(1)

Zeitraum: Zeitraum seitdem der Seitenlichteinfluf$ herrscht

2Baumschicht ist deshalb notig, weil in der ndheren Umgebung Baumarten vorkommen kénnen, welche sich verjiin-

gen aber nicht auf der Probefléche liegen.

g N4

r... duf8erst sparlich mit sehr geringem Deckungswert

..spérlich mit sehr geringem Deckungswert

..reichlich, aber mit geringem Deckungswert; weniger als 21—0 der Aufnahmefliache
..sehr zahlreich, mindestens Tlo der Aufnahmefliche deckend

.. }I bis % der Aufnahmefliche deckend, Individuenzahl beliebig

.. bis 3 der Aufnahmefliche deckend, Individuenzahl beliebig

.. mehr als % der Aufnahmefliche deckend, Individuenzahl beliebig
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C-Programm zur rechnerischen Randgewichtung

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

const double pi=3.14159265358979323846;

typedef struct { double x; double y;} point;
typedef struct { double x; double y; double r;} circle;

static
static
static

static
static
static
static
static

double dist(point a, point b);
double calcos(double a, double b, double c);
int geradenschnitt(double x0,double y0,double x1,double y1,
double x2,double y2,double x3,double y3);
int plr(double x0,double y0,double x1,double y1,double x2,double y2);
int komp(const void xa, const void *b);
double rgewr(circle kreis , point min, point max);
double rgewc(circle baum, circle prfl );
double rgewp(circle baum, point xek, int ekn);

int main(void) {

/*Baumkoordinatensx /
point baum0O = {10.,10.}; /+Koordinaten von Baum 0x/
point bauml ={1., 1.}; /*Koordinaten von Baum 1/

/xKreisx/
circle fixerProbekreis =1{0.,0.,15.};

/*Rechtecksaussengrenzens /
point rechteckMin ={0., 0.}; /*X—Min, Y—Minx/
point rechteckMax ={20.,20.}; /*X—Max, Y—Maxx/

/*Polygongrenzensx/

point polygon []={{0.,

0.}, /*X,Yx/
{20., 0.}, /#X,Yx/
{20.,20.}, /xX,Yx/
{0.,20.), /*X Yx/
{0.,0}}; /xX,Yx/

int polygonSize = 5; /*Anzahl der Polygoneckens/

double weight; /«Variable fuer die Randgewichtungsx/

/+*Anwendung der Rechtecksrandgewichtungx/
weight = rgewr((circle ){baum0.x, baum0.y, dist(baum0, baum1)},

rechteckMin, rechteckMax);

printf ("Rechteckgewichtung:_%If\n", weight);

/*Anwendung der Kreisrandgewichtungsx/
weight = rgewc((circle ){ baum0.x, baum0.y, dist(baum0, baum1)},

fixerProbekreis );

printf ("Kreisgewichtung:_%If\n", weight);
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}

/*Anwendung der Polygonrandgewichtungx/

weight = rgewp((circle){baum0.x, baum0.y, dist(baum0, baum1)},
polygon, polygonSize);

printf ("Polygongewichtung:_%If\n", weight);

static double dist(point a, point b) {

}

/*Berechne den Abstand zwischen Punkt a und bx/
return(sqrt((a.x — b.x)*(a.x —b.x) + (a.y — b.y)x(a.y — b.y)));

static double calcos(double a, double b, double ¢)

{

)

/*Berechnet Winkel "Gamma" mit Cosinussatz

* ACHTUNG keine Ueberpruefung ob die 3 Seiten wirklich ein Dreieck ergeben!

xZurueckgegeben wird der Winkel zwischen den Seiten a und b in rad
*/
return (acos(((axa)+(bxb)—(cxc)) / (2xaxb)));

static int geradenschnitt(double x0,double y0,double x1,double y1,

{

}

static int plr(double x0,double y0,double x1,double y1,double x2,double y2)

{

double x2,double y2,double x3,double y3)

/*geraden Schneiden sich 1
geraden Schneiden sich nicht 0
Quelle: R. Sedgewick: Algorithmen in Cx/

return ((plr(x0,y0, x1,y1, x2,y2) *
plr(x0,y0, x1,y1, x3,y3)) <=0)

&& ((plr(x2,y2, x3,y3, x0,y0) *
plr(x2,y2, x3,y3, x1,y1)) <=0);

/% Funktion zur Bestimmung der Lage von drei Punkten

/* Rueckgabewerte:

/% Punkt2 liegt rechts von Strecke PO, P1; ccw = —1

/% Punkt2 liegt links von Strecke PO, P1; ccw = +1

/% Punkt2 liegt auf Strecke zwischen PO, P1; ccw =0

/% Punkte kollinear, Punkt0 liegt zwischen P2, P1; ccw = —1
/% Punkte kollinear, Punktl liegt zwischen PO, P2; ccw =1
/% Quelle: R. Sedgewick: Algorithmen in C)

double dx1, dx2, dy1, dy2;

dx1 = x1 — x0;
dyl =yl — y0;
dx2 = x2 — x0;
dy2 =y2 — y0;

if (dx1sdy2 > dylxdx2) return +1;

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

135
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we  if (dx1xdy2 < dylxdx2) return —1;

w  if ((dx1xdx2 <0) || (dylxdy2 <0)) return —1;

s if ((dx1xdx1l+dylsdyl) < (dx2xdx2+dy2#dy2)) return +1;
109

1o return 0;

111 }

s static int komp(const void xa, const void *b)

s

us  /*Vergleichsfunktion fuer gsort in Funktion zur Gerwichtung der
116 Randbaeme bei einem Polygons /

us  double x,y;

119

1w X = *x(double ¥)a;

121 y= *(double *)b,'

12 if(x > y) return (1);

s else if (x <y) return (—1);

e return (0);

125 }

=

126
» static double rgewr(circle kreis, point min, point max) {
s /*Randgewichtung bei einem Rechteck

129 kreis .. Angabe von Koordinaten des Baumes und Kreisradius (=Abstand
130 zum Nachbarn)

131 min .. x/y—Koordinate links unten

132 max .. x/y—Koordinate rechts obenx/

133

134 int 1 ,j ;

135 double dist [6]; /xAbstaende zum Randx/

1 double swinkel = 0.; /«Winkelsumme des Kreisbogens der draussen liegtx/
1w double w; /xLaenge des berecheten Teilsegments des Kreisess/

s double wmax; /*Groester erlaubter Winkelx /

139

w  if(kreis.r ==0.) { return (1.);] /+Abstand zum Nachbar = 0x/

141

w2 dist [0] = kreis.x — min.x; /*Abstaende zum Bestandesrand berechnenx /
u  dist [1] = kreis.y — min.y;

w dist [2] = max.x — kreis.x;

us  dist [3] = max.y — kreis.y;

ue  dist [4] = dist [0];

w dist [5] = dist [1];

us for(i =1, i <5;++1i){ /+Abstaende zum Bestandesrand durchgehenx/
149 if(dist[i] < kreis.r ) { /*Rand liegt naeher als Nachbarbaumsx/

150 w =acos(dist[i] / kreis.r); /+Kreisbogenlaenge/2 die ausserhalb liegtx/
151 fOI‘(j =-1; ] <=1; ] += 2){

152 /*Ueberpruefen wie lang das Kreissegment maximal sein darfx/

153 if (dist[i+j] == 0. && dist[i ] ==0.) { swinkel +=pi/4.;}

154 else {

155 wmax = atan2(dist[i+j ], dist[i ]);

156 if (wmax > w) {swinkel += w;}

157 else {swinkel += wmax;}
158 }

159 }
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160 }

161 }

e /*Kreis geht ganz um das Rechteck — sollte nicht vorkommen!x/
e if (swinkel >= 2xpi) {return (1);}

e return(2xpi / (2#pi — swinkel));

165 }

166

« static double rgewc(circle baum, circle prfl)

168 {

1w /*Gewichtet die Randbaeume einer Kreisprobeflaeche

170 baum...Koordinaten des Baumes und Abstand zum Nachbarn
171 prfl ... Koordinaten der Probeflaeche und deren Probeflaechenradius
172 * /

1z double abstand; /*xAbstand Baum Probekrieszentrumsx /

s double gewicht; /*Randgewichtungsfaktors/

175

s abstand = dist((point){baum.x, baum.y}, (point){prfl.x, prfl.y});
177 if ((baum.r + abstand) > prfl.r && abstand <= prfl.r &&

178 (baum.r — abstand) < prfl.r ) {

179 gewicht = pi / calcos(abstand, baum.r, prfl.r);

w |} else {gewicht =1.;}

s return(gewicht);

182 }

18;1 static double rgewp(circle baum, point sek, int ekn)

185 {

s /*Gewichtung von Randbaeumen in einem Polygon

187 ACHTUNG es duerfen keine Baeume asserhalb des Polygons stehen!

188 baum...Koordinaten des Baumes und Abstand zum Nachbarn

189 xek ... Array der Polygoneckpunkten eines geschlossenen Polygons
190 ekn ... Anzahl der Poygoneckpunkte

191 * /

192 int 1 ,j ;

ws  int schnit; /*Anzahl der Schnittpunkte einer Gearden vom Kreis bis zum pktx/
s double v1=0, v2=0, v3=0, v4=0, v5=0, v6=0, v7=0, v8=0;

s double dist; /*Abstand zwischen Probepunkt und Konkurrentx/

s double distel; /+xAbstand Probepunkt und Eckpunkts/

w7 double diste2; /xAbstand Probepunkt und Eckpunkt+1x/

ws  double distee; /*Abstand zwischen Eckpunkt und Eckpunkt+1s/

1w double gamma, gammal, gamma2, gammas;

20 double winkel[2xekn];

a1 int nwinkel; /*Anzahl Schnittpunkte des Kreises mit dem Polygons/

a2 int infin ; /xist Anstieg unendlichx/

xs  double gewicht; /*Randgewichtungsfaktors/

204

s if (ekn < 3) {return (1.);} /+2—Ecken ergeben noch keine Flaechex/

2  nwinkel = 0;

27 dist = baum.r; /*Abstands zwischen Punkt und Konkurrentx/

s if (dist <=0) { return (1.);} /*kein Abstand —> geh zum naechsten Konkurrentenx/
w vl =baum.x — ek—>x; v2 =baum.y — ek—>y; vl %= v1; v2 %= v2;

no  diste2 = sqrt(vl + v2); /+Berechnung des Abstands Baum—Eckex/

m  for(j=1; j<ekn; ++j) { /*alle Eckpunkte durchgehen und alle innerhalb suchenx/
212 distel = diste2;

213 vl = baum.x — (ek+j)—>x; v2 = baum.y — (ek+j)—>y; v1 *=v1; v2 %= v2;
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diste2 = sqrt(vl + v2); /+Berechnung des Abstands Baum—Eckex/
vl = (ek+j—1)—>x — (ek+j)—>X; v2 = (ek+j—1)—>y — (ek+j)—>y;
vl x=v1; v2 x=v2;
distee = sqrt(vl + v2); /+Berechnung des Abstands Eckel—Ecke2x/
/*Haben die Polygonpunkte einen Abstand zueinander?+/
if (distee == 0 | | (distel == 0 && diste2 == 0)) { continue;}
/x+Ist ein Punkt drin und einer draussen?x/
if ((distel < dist | | diste2 < dist) && (distel >= dist | | diste2 >= dist)){
if(distel ==0 | | diste2 ==0){ /*wenn Baum auf Eck—Pkt liegt«/
if (distel == 0) { gamma =atan2((ek+j)—>y — baum.y, (ek+j)—>x — baum.x);}
else { gamma = atan2((ek+j—1)—>y — baum.y, (ek+j—1)—>x — baum.x);}
if (gamma < 0) {gamma += 2xpi;}
else { /+Baum liegt nicht auf Eckpunkts/
vl=atan2((ek+j—1)—>y — baum.y, (ek+j—1)—>X — baum.x);/*Richtung Eckelx/
v2 = atan2((ek+j)—>y — baum.y, (ek+j)—>x — baum.x); /*Richtung Ecke2x/
if (vl <0){ vl +=2xpi;}
if (v2 <0) {v2 +=2xpi;}
if (distel < dist ){ /#Pktl ligt im Einflussk. Pkt2 liegt aussenx/
v3 = calcos(distel , distee, diste2);
v4 = asin((distel / dist) * sin(v3));
/*Winkel zwischne Geraden Probepunkt—Eckpunktl und Kreisschnittp+/
v3 =pi —v3 - v4;
/*Bestimme Richtungswinkel des Schnittpunktesx/
if(vl <v2){vd=vl +v3}}
else {v4d = vl — v3;}
if (vl < v2 && (v1 + pi) < v2) {vd = vl — v3;}
else if(v2 < vl && (v2 +pi) < vl){vd=vl +v3;}
} else { /*Punkt2 ist drinnen Punktl draussenx/
v3 = calcos(diste2 , distee, distel);
v4 = asin((diste2 / dist ) * sin(v3));
v3 =pi—v3 —v4
if(vl <v2){vd =v2 —v3;}
else {v4d =v2 + v3;}
if (vl < v2 && (v1 + pi) < v2) {vd =v2 + Vv3;}
else if(v2 < vl && (v2 + pi) < vl) {v4d = v2 — v3;}
}
gamma = v4;
if (gamma < 0) {gamma += 2xpi;}
if (gamma > 2xpi) {gamma —= 2xpi;}
}
/*Schnitpunkt—Winkel in Array abspeichernx/
winkel[nwinkel] = gamma; ++nwinkel;
}
else if (distel >= dist && diste2 >= dist ) { /*Beide Pkt draussenx/
vl = distel + diste2 + distee; vl /=2;
v2 = sqrt(vl x (vl — distel ) « (vl — diste2 ) * ( vl — distee )); /*Flaechex/
v2 /= distee / 2; /+Dreieckshoehex/
v3 = calcos(distel , distee, diste2);
v4 = calcos(diste2 , distee, distel);
if (v2 < dist && v3 < (pi/2) && v4 < (pi /2)) { /*Schneidet Linie?*/
/*Halber Winkel des Dreiecks im Einflussradiusx*/
gammal = acos(v2 / dist);
gamma?2 = acos(v2 / distel); /«*Winkel des Dreiecks Punkt Eckelsx/
vl=atan2((ek+j—1)—>y — baum.y, (ek+j—1)—>x — baum.x);/*Richtung Eckelx/

—_
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30}

v2 = atan2((ek+j)—>y — baum.y, (ek+j)—>x — baum.x); /*Richtung Ecke2x/

if (vl <0){v1 +=2xpi;}

if (v2 <0){v2 +=2xpi;}

if (vl < v2&& (pi+v1)>v2) || (v1>v2 && (V1 — pi) > v2)){
vl += gamma?2;}

else if (v2 < vl && (pi+v2)>vl) || (v2> vl && (v2 — pi) > vl)) {
vl —= gamma?2;}

gamma2 = v1 + gammal; /+Richtungswinkel des ersten und desx/

gammal = vl — gammal; /*zweiten Schnittpunktes von Kreis/Liniex/

if(gammal < 0) {gammal += 2xpi;}

if (gammal > 2xpi) {gammal —= 2xpi;}

if (gamma?2 < 0) {gamma?2 += 2xpi;}

if (gamma?2 > 2xpi) {gamma2 —= 2xpi;}

/*Schnitpunkt—Winkel in Array abspeichernx/

winkel[nwinkel] = gammal; nwinkel++;

winkel[nwinkel] = gamma2; nwinkel++;

}
}

}
/*Geade Anzahl von Schnittpunkten und auch mehr als 1 Schnittpunkt?x/

if (nwinkel > 1 && (nwinkel % 2) == 0) {
/*Sortiere die Schnittwinkelx/
gsort(winkel, (size_t ) nwinkel, sizeof(double) komp);
/*Schau ob Abschintt zwischen Winkel0 und Winkell in der Flaeche istx/
v1 = (winkel[1] — winkel [0]) / 2. + winkel[0];
v7 =cos(vl) x dist + baum.x;/*X—Koordinate des Punktes zwischen w0 und wlx/
v8 = sin(vl) * dist + baum.y; /*Y—Koordinatesx/
schnit =0;
for(j =1; j < ekn; ++j){
schnit += geradenschnitt(baum.x, baum.y, v7, v8, (ek+j—1)—>Xx,
(ek+j—1)—>y, (ek+j)—>X, (ek+j)—>V);
}
gammas = 0; /*Summe der Winkel innerhalb der Aufnahmeflaechex/
for(j =0; j < nwinkel; j +=2){
gammas += winkel[j+1] — winkel[j];
}
if ((schnit % 2) ==1){ /xungeade Zahl —> Segment draussenx/
gammas = 2xpi — gammas;
}
gewicht = pix2 / gammas;

}

return(gewicht);

139



Literaturverzeichnis

Beers 1966 BEERS, Thomas W.: The Direct Correction for Boundary-line Slopover In Horizontal
Point Sampling. In: Research Progress Report 224 (1966), S. 8

Bella 1971 BELLA, Imre E.: A New Competition Model for Individual Trees. In: Forest Sciencs
17 (1971),Nr. 3, S. 364 — 372

Boheim 2003 BOHEIM, Wolfgang C.: Gleichungen und Koeffizienten zum Moses 3.0. 2003

Biber 1999 BIBER, Peter: Ein Verfahren zum Ausgleich von Randeffekten bei der Berechnung
von Konkurrenzindizes. In: Jahrestagung — Volpriehausen 19 - 21 Mai Deutschen Verband Forst-
licher Forschungsanstalten — Sektion Ertragskunde (Veranst.), 1999, S. 189-202

Bitterlich 1980 BITTERLICH, Walter: Gewichtung von Relaskop-Probestimmen am Waldrand.
In: Allgemeine Forstzeitung (1980), S. 343-344

Bokalo 2001 BOKALO, Mike: The role of forest growth in habitat quality dynamics. Predicting future
roe deer habitat using logistic and logarithmic regression.. Bd. 17. Osterreichische Gesellschaft fiir
Waldokosystemforschung und experimentelle Baumforschung an der Universitét fiir Boden-
kultur Wien, 2001

Clark und Evans 1954 CLARK, Philip J. ; EVANS, Francis C.: Distance to nearest neighbor as a
measure of spatial relationships in populations. In: Ecology 35 (1954), Nr. 4

Cleveland u.a. 1992a CLEVELAND, William S. ; GROSSE, Eric ; SHYU, Ming-Jen: Local regres-
sion models. In: CHAMBERS, John M. (Hrsg.) ; HASTIE, Trevor J. (Hrsg.): Statistical Models in S.
Chapman & Hall, 1992

Cleveland u.a.1992b CLEVELAND, William S. ; GROSSE, Eric ; SHYU, Ming-Jen: A Package of C
and Fortran Routine for Fitting Local Regression Models, 1992. — URL http://www.netlib.org/a/

Degenhardt und Pommerening 1999 DEGENHARDT, Annett ; POMMERENING, Arne: Simmu-
lative Erzeugung von Bestandesstrukturen auf der Grundlage von Probekreisdaten. In: 12.
Tagung und Herbstkolloquium der Internationalen Biometrischen Gesellschaft Deutsche Region Deut-
schen Verband Forstlicher Forschungsanstalten — Sektion Forstliche Biometrie und Informatik
(Veranst.), Sloboda, 1999

Dralle 1997 DRALLE, Kim: Locating Trees by digital Image Processing of Aerial Photos, Danish
Fores and Landscape Reseach Institute, Hersholm, Dissertation, 1997

Eckmiillner u.a. 1996 ECKMULLNER, Otto ; ERBER, Josef ; KATZENSTEINER, Klaus ; KOCH,
Gerfried ; LANG, Cristian ; REIMOSER, Friedrich: Naturraum-Stichprobeninventur im Natio-
nalpark Kalkalpen / Amt der O6. Landesregierung Nationalparkplanung im Verein National-
park Kalkalpen. 1996. — Forschungsbericht

Ek 1974 EK, Alan R.: Dimensional relationships of forest and open grown trees in Wisconsin /
University of Wisconsin, School of Natural Resources. 1974. — Forestry Research Notes

140



LITERATURVERZEICHNIS 141

Faber 1981 FABER, P. J.: Die Standflachenschitzung tiber den Distanzfaktor. In: SOEST Deut-
scher Verband forstlicher Forschungsanstalten - Sektion Ertragskunde (Veranst.), 1981, S. 87-91

Filla1981 FILLA, Karl: Die Parametrisierung von Einzelstammuwachstumsmodellen tiber die bei For-
stinventuren erhobenen Daten, Universitit fiir Bodenkultur, Dissertation, 1981

Forstliche Bundesversuchsanstalt 1994 FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT: Instruktion
fiir die Feldarbeit der Osterreichischen Waldinventur 1992-1996. 1, 1994

Gasch 1985 GASCH, Josef: Standortserkundung und Standortskartierung mit allgemeiner Wald-
bauplanung im Lehrforst Ofenbach der Universitit fiir Bodenkultur, Universitdt fiir Bodenkultur,
Diplomarbeit, 1985

Gerold 1988 GEROLD, Dorothea: Beschreibung der Durchmesserstruktur und ihre Entwick-
lung mit Hilfe der Weibullverteilung. In: Wissenschaftliche Zeitschrift der Technischen Universitit
Dresen 37 (1988), Nr. 6, S. 221-224

Golser1997 GOLSER, Michael: Modellierung der Naturverjiingungsentwicklung in Mischbestinden.
Wien, Universitat fiir Bodenkultur, Dissertation, 1997

Golser und Hasenauer 1997 GOLSER, Michael ; HASENAUER, Hubert: Predicting juvenil tree

height growth in uneven-aged mixed species stands in Austria. In: Forest Ecology and Manage-
ment (1997), S. 133-146

Hartung u.a. 1991 HARTUNG, Joachim ; ELPELT, Barbel ; KLOSENER, Karl-Heinz: Statistik -
Lehr- und Handbuch der angewandten Statistik. 8. R. Oldenbourg Verlag Miinchen Wien, 1991

Hasenauer 1994a HASENAUER, Hubert: Forstliche Schriftenreihe Universitit fiir Bodenkultur,
Wien. Bd. 8: Ein Einzelbaumwachstumssimulator fiir ungleichaltrige Fichten-Kiefern- und Buchen-
Fichtenmischbestiinde. Osterreichische Gesellschaft fiir Waldékosystmforschung und experi-
mentelle Baumforschung, 1994

Hasenauer 1994b HASENAUER, Hubert: Zur Modellierung der Kronenldngenverdnderung in
verschieden dichten Fichtenbestinden. In: Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 165 (1994), Nr. 5-6,
S.88-93

Hasenauer 1997 HASENAUER, Hubert: Dimensional relationships of open-grown trees in Au-
stria. In: Fores ecology and Management (1997)

Hqgenauer 1999 HASENAUER, Hubert: Hohenzuwachsmodelle fiir die wichtigsten Baumaten
Osterreichs. In: Forstwissenschaftliches Centralblatt 118 (1999), S. 14-23

Hasenauer und Kindermann 2002 HASENAUER, Hubert ; KINDERMANN, Georg E.: Me-

thods for assessing regeneration establishment and hight growth in uneven-ages mixed species
stand. In: Forestry 75 (2002), Nr. 4, S. 385-394

Hasenauer u.a. 2000 HASENAUER, Hubert ; KINDERMANN, Georg E. ; MERKL, Dieter: Zur
Schatzung der Verjingung in Mischbestanden mit Hilfe Neuronaler Netze. In: Forstwissen-
schaftliches Centralblatt 119 (2000), S. 350-366

Hasenaueru.a.1994 HASENAUER, Hubert; STAMPFER, Erwin ; BOHRMOSER, Christian ; STER-
BA, Hubert: Solitdrdimensionen der wichtigsten Baumarten Osterreichs. In: Osterreichische
Forstzeitung 105 (1994), Nr. 3, S. 28-29

Thaka und Gentleman 1996 IHAKA, Ross ; GENTLEMAN, Robert: R: A Language for Data
Analysis and Graphics. In: Journal of Computational and Graphical Statistics 5 (1996), Nr. 3,
S.299-314. - URL http://www.R-project.org/



142 LITERATURVERZEICHNIS

Kahn und Pretzsch 1997 KAHN, Markus ; PRETZSCH, Hans: Das Wuchsmodell SILVA - Para-
metrisierung der Version 2.1 fiir Rein- und Mischbestande aus Fichte und Buche. In: Aligemeine
Forst und Jagdzeitung 168 (1997), Nr. 6-7, S. 115-123

Kennel 1972 KENNEL, Reinhard: Forschungsberichte: Die Buchendurchforstungsversuche in Bayern
von 1810-1910 mit dem Modell einer Strukturertragstafel fiir die Buche. Forstilche Forschungsanstalt
Miinchen - Institut fiir Ertragskunde, 1972

Kindermann 1998 KINDERMANN, Georg E.: Die Flichenanteile der Baumarten, Universitat fiir
Bodenkultur, Diplomarbeit, 1998

Kindermann u.a. 2002 KINDERMANN, Georg E. ; HASENAUER, Hubert ; GASCH, Josef: An-
kommen und Wachstum von Naturverjiingung in Mischbestanden. In: Centralblatt fiir das ge-
samte Forstwesen 119 (2002), Nr. 2, S. 159-186

Kittenberger 2003 KITTENBERGER, Alexander: Generierung von Baumverteilungsmustern, Tech-
nische Universitit Wien, Diplomarbeit, 2003

Kobe u.a. 1995 KOBE, Richard K. ; PACALA, Stephen W. ; SILANDER, John A. ; CANHAM,
Charles D.: Juvenil tree survivorship as a component of shade tollerance. In: Ecological Ap-
plications, Ecological Society of America (1995), S. 517-532

Kotar 1995 KOTAR, Marijan: Bestimmung des Verteilungsmusters von Biumen im Wald. In: 6.
Tagung — Freising, 8 - 10 September 1993 Deutschen Verband Forstlicher Forschungsanstalten —
Sektion Forstliche Biometrie und Informatik (Veranst.), Dieter Quednau, 1995, S. 119-140

Krajicek u.a. 1961 KRAJICEK, John E. ; BRINKMAN, Kenneth A.; GRINGRICH, Samuel E:
Crown Competition — A Measurement of Density. In: Forest Science 7 (1961), Nr. 1, S. 35 —
42

Leak 1970 LEAK, William B.: Successional change in northern hardwoods predicted by birth
and death simulation. In: Ecology (1970), S. 794-801

Maguire und Hahn 1990 MAGUIRE, Douglas A. ; HAHN, David W.: Constructing models for
direct prediction of 5-year crown recession in southwestern Oregon Douglas-fir. In: Canadian
Journal of Forest Research 20 (1990), Nr. 7, S. 1044-1052

Marschall 1992 MARSCHALL, Julius: Hilfstafeln fiir die Forsteinrichtung. Osterreichischer Agrar-
verlag, 1992

Marschall und Sterba 1975 MARSCHALL, Julius ; STERBA, Hubert: Die Erstellung der neuen
Kiefernertragstafel Litschau. In: Allgemeine Forstzeitung 86 (1975), S. 331-332

Martin u.a. 1977 MARTIN, G.L. ; EK, A.R. ; MONSERUD, Robert A.: Control of plot edge bias in
forest stand growth simulation models. In: Canadian Journal of Forest Research (1977),S. 100-105

Mazzorana 2000 MAZZORANA, Bruno: La ,Zielstirkennutzung” sull’abete rosso in Austria, Uni-
versita degli studi di Padova, Diplomarbeit, 2000

McGaughey 1997 MCGAUGHEY, Robert J.: Stand Visualization System. USDA Forest Service
(Veranst.), 1997

Monserud 1976 MONSERUD, Robert A.: Simulation of Forest Tree Mortality. In: Forest Science
22 (1976), Nr. 3, S. 438—444

Monserud und Ek 1977 MONSERUD, Robert A. ; EK, Alan R.: Predicting of Understory Free
Height Growth in Northern Hardwood Stands. In: Forest Science 23 (1977), Nr. 3, S. 391-400

Monserud und Ek 1974 MONSERUD, Robert A. ; EX, Alan R.: Plot Edge Bias in Forest Stand
Growth Simulation Models. In: Canadian Journal of Forest Research (1974), S. 419-423



LITERATURVERZEICHNIS 143

Monserud 1975 MONSERUD, Robert A.: Methodology for simulating Wisconsin northern hardwood
stand dynamics, University of Wisconsin-Madison, Dissertation, 1975

Moser 1995 MOSER, Martin: Programmbeschreibung: MOSES-Version 2.0 - Distanzabhiingiger Be-
standeswachstumssimmulator fiir Mischbestinde. Institut fiir Waldwachstumsforschung (BOKU -
Wien) (Veranst.), 1995

Nagel 1994 NAGEL, Jiirgen: Ein Einzelbaumwachstumsmodell fiir Roteichenbestidnde. In: Forst
und Holz 49 (1994), Nr. 3, S. 69-75

Okabe u.a.2000 OKABE, Atsuyuki ; BOOTS, Barry ; SUGIHARA, Kokichi ; CHIU, Sung N.: Spati-
al tessellations: Concepts and applications of Voronoi diagrams. 2nd. NYC : Wiley, 2000 (Probability
and Statistics). — 6715

Pommerening 2000 POMMERENING, Arne: Neue Methoden zur raumlichen Reproduktion von
Waldbestdnden und ihre Beureilung fiir forstliche Inventruen und deren Fortschreibung. In:
Allgemeine Forst und Jagdzeitung 171 (2000), Nr. 9-10, S. 164-170

Pongruber 2003 PONGRUBER, Manfred W.: Abschiitzen des Ankommens von Naturverjiingung -
Konkurrenzindizes im Vergleich, Universitét fiir Bodenkultur, Diplomarbeit, 2003

Posch 2003 POsSCH, Bernhard: Jungwuchs-, Verbiss- und Schédlmonitoring. In: Osterreichische
Forstzeitung 114 (2003),1, Nr. 1, S. 16-17

Pretzsch 1995 PRETZSCH, Hans: Analyse und Reproduktion raumlicher Bestandesstrukturen.
In: 6. Tagung — Freising, 8 - 10 September 1993 Deutschen Verband Forstlicher Forschungsanstal-
ten — Sektion Forstliche Biometrie und Informatik (Veranst.), Dieter Quednau, 1995, S. 26-58

Pretzsch 1997 PRETZSCH, Hans: Analysis and modellingspatial stand structures. Methodolo-
gical considerations based on mixed beech-larch stands in Lower Saxony. In: Forrest ecology and
Management 97 (1997), S. 237-253

Putzhuber 2004 PUTZHUBER, Friedrich: Lichtverhiltnisse und Konkurrenzindizes in ungleichaltri-
gen Mischwildern, Universitat fiir Bodenkultur, Dissertation, 2004

Radtke und Burkhard 1998 RADTKE, Philip J. ; BURKHARD, Harold E.: A comparison of me-
thods for edge-bias compension. In: Canadian Journal of Forest Research (1998), S. 942-945

Romisch 1996 ROMISCH, Klaus: Durchmesserwachstum und ebene Bestandesstruktur am Bei-
spiel der Kiefernversuchsfliche Markersbach. In: 8. Tagung Tharandt/Grillenburg, 25.-28. Sep-
tember 1995 Deutscher Verband forstlicher Forschungsanstalten - Sektion forstliche Biometrie
und Informatik (Veranst.), Gottfried Hempel, 1996, S. 84-103

Ross 1968 RoOss, P.: Zufallsgeneratoren. In: Nicht-numerische Informationsverarbeitung, Rul Gun-
zenhduser, 1968

Schieler1997 SCHIELER, Karl: Methode der Zuwachsberechnung der Osterreichischen Waldinventur,
Universitit fiir Bodenkultur Wien, Dissertation, 1997

Schmid-Haas 1982 SCHMID-HAAS, Paul: Sampling at the Forest Edge. In: RANNEBY, Bo
(Hrsg.): Statistics in Theory and Practice, Essays in Honour of Bertil Matern. Swedish Universi-
ty of Agricultural Sciences, 1982, S. 263-276

Schweiger 1997 SCHWEIGER, Johanna: Modellgleichungen fiir die Wahrscheinlichkeit des Vorkom-
mens von Naturverjiingungen aus den Daten der Osterreichischen Waldinventur, Universitit fiir Bo-
denkultur Wien, Dissertation, 1997

Schweiger und Sterba 1997 SCHWEIGER, Johanna ; STERBA, Hubert: A model describing na-

tural regeneration recruitment of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in Austria. In: Forest
ecology and Management 97 (1997), S. 107-118



144 LITERATURVERZEICHNIS

Sdino 1996 SDINO, Ralph E.: Der Crown Competition Factor und andere BestandesdichtemafSe im
Vergleich, Universitat fiir Bodenkultur, Diplomarbeit, 1996

Short III und Burkhart 1992 SHORT III, E. A. ; BURKHART, Harold E.: Predicting Crown-
Height Increment for Thinned and Unthinned Loblolly Pine Plantations. In: Forest Science 38
(1992), Nr. 3, S. 594-610

Stampfer 1995 STAMPFER, Erwin: Solitirdimensionen Osterreichischer Baumarten, Universitat fiir
Bodenkultur, Diplomarbeit, 1995

Sterba1976 STERBA, Hubert: Die Funktionsschemata der vier Fichtenertragstafeln. In: Central-
blatt fiir das gesammte Forstwesen 93 (1976), 6, Nr. 2, S. 102-112

Sterba 1981 STERBA, Hubert: Nattirlicher Bestockungsgrad und Reinekes SDI. In: Centralblatt
fiir das gesammte Forstwesen 98 (1981), Nr. 2, S. 101-116

Sterba 1985 STERBA, Hubert: Durchforstung am Bildschirm / Institut fiir Waldwachstumsfor-
schung. 1985. — Abschlussbericht zum Projekt Nr. 4257 des Fondes zur Foerderung der Wiss.
Forschung

Sterba 1999 STERBA, Hubert: 20 Jahre Zielstirkennutzung in der ,Hirschlacke”, Stift Schlagl.
In: Allgemeine Forst- und Jagdzeitung 9 (1999), Nr. 170, S. 170-175

Sterba u.a. 1997 STERBA, Hubert ; GOLSER, Michael ; SCHWEIGER, Johanna ; HASENAUER,

Hubert: Modelle fiir das Ankommen und das Wachstum der Naturverjingung. In: Centralblatt
fiir das gesammte Forstwesen 114 (1997), Nr. 1, S. 11-33

Tarp-Johansen 2001 TARP-JOHANSEN, Mads J.: Locating Individual Trees in Even-aged Oak Stands
by Digital Image Processing of Aerial Photographs, Royal Veterinary and Agricultural University
Copenhagen, Department of Mathematics and Physics, Dissertation, 2001

Venables und Ripley 1999 VENABLES, William N. ; RIPLEY, Brian D.: Modern Applied Statistics
with S-Plus. Third Edition. Springer, 1999. — URL http://www.stats.ox.ac.uk/pub/MASS3/. -
ISBN 0-387-98825-4

Walch 2001 WALCH, Stefan: Standflicheneffizienz und Schirmflicheneffizienz von Fichte und Buche
im Rein- und Mischbestand, Universitét fiir Bodenkultur, Diplomarbeit, 2001

Wenk u.a. 1990 WENK, Giinter ; ANTANAITIS, Vaidotas ; SMELKO, Stefan: Waldertragslehre.
Deutscher Landwirtschaftsverlag Berlin, 1990

Yoda u.a. 1963 YODA, Kyoji ; KIRA, Tatuo ; OGAWA, Husato ; HozuM1, Kazuo: Self-thinning
in Overcrowded Pure Stands under Cultivated and Natural Conditions. In: Journal of Biology,
Osaka City University (1963), S. 107-129

Zell 1994 ZELL, Andreas: Simulation neuronaler Netze. Addision Wesley Longman, 1994

Zell u.a. 1998 ZELL, Andreas ; MAMIER, Giinter ; VOGT, Michael ; MACHA, Niels ; HUBNER,
Ralf ; DORING, Sven ; HERRMAN, Kai-Uwe ; SOYEZ, Tobias ; SCHMALZL, Michael ; SOMMER,
Tilman ; HATZIGEORGIOU, Artemis ; POSSELT, Ditmar ; SCHREINER, Tobias ; KETT, Bernwald ;
CLEMENTE, Giangranco ; WIELAND, Jens ; GATTER, Jiirgen: SNNS - Stuttgart Neural Network
Simulator - User Manual. 4.2. -: University of Stuttgart - University of Tiibingen (Veranst.), 1998.
— URL http://wuw-ra.informatik.uni-tuebingen.de/SNNS/



Sachregister

Ankommen von Verjiingung, 11, 18, 53-71,
104-106,112-113
Aufnahmeanweisung, 121-133
Fixflachen, 129-133
WZP, 121-129

Bestandesrand, 4, 28-32, 97-102, 118-119,

134-139

Anwendungsdesign, 31-32

Aussparen eines fixen Randbereiches,
31

Generierung von Baumkoordinaten, 31

Gewichtung der Randbaume, 30-31,
97-102

Gewichtung mit dem Verhiltnis der
Kreisbogenldngen, 31, 97-102, 118-
119

Implementierung, 134-139

Gewichtung mit der auflerhalb liegen-
den Flache, 30, 97-102, 118

Keine Berticksichtigung, 29, 97-102

Konsequenzen fiir die Probeflachenan-
lage, 119

Randbidume nicht auswerten, 31

Spiegelung der Probefldche, 29, 97-102,
118

Spiegelung entlang der Aufnahmegren-
ze, 29,97-102, 118

Spiegelung entlang der ersten Baumrei-
he, 29

Spiegelung um den untersuchten
Baum, 29, 97-102, 118-119

Verschieben der Probeflache, 29-30, 97—
102,118

BHD-Verteilung, siehe Strukturkennzahlen,

BHD-Verteilung

CCF, 16-17,112

ci, 34

Clark&Evans-Index, siche Strukturkennzah-
len, Abstand zum nichsten Nach-
barn

Daten, 37-52
Ankommen, 37-40

145

Hirschlacke, 39
Lehrforst, 38-39
Nationalpark Kalkalpen, 39
Bestandesrand, 52
Hohenzuwachs, 40-47
Kammer, 47
Lehrforst, 46-47
Litschau, 47
Koordinatengenerierung, 48-50
Strukturindex, siche Daten, Koordina-
tengenerierung
Verbifs, 47-48
Verjlingung, 37-48
Durchmesserzuwachs, 7
Potential, 7-8, 110

EIL, siehe Hohenzuwachs, Verjiingung
Entscheidungsbaum, 35, 120

Hohenzuwachs
Altbestand, 5-6, 110
Potential, 6-7
Verjiingung, 10-11, 19-20, 71-74, 106-
107,113-114

konk, 17, 53,112
Konkurrenzberechnung
Altbestand, 3—4, 109
Verjiingung, 16-17,112
Koordinatengenerierung, 21-28, 108, 111,
115-116
Beispiele, 90-97
Hauersteig, 90-92
Lehrforst, 95
Neuerzeugung, 95-97
Operatnachbildung, 97
Bestehende Modelle, 14-16
Strukturerzeugung, 27-28
Koordinatenrekonstruktion, siehe Koordina-
tengenerierung, Beispiele, Hauer-
steig
Kronenansatzmodell, 8, 111
Kronenradien, 5, 109-110

Mortalitat



146

Altbestand, 8-9, 111
Verjiingung, 11, 20, 104
Moses, 3-10

Neuronales Netz, 33-35, 119-120

Oberhohenkurven, 13-14
OCl, siche Hohenzuwachs, Verjingung

potentielle Kronenradien, siehe Kronenradi-
en

potentieller Durchmesserzuwachs, siche
Durchmesserzuwachs, Potential

potentieller Hohenzuwachs, siehe Hohenzu-
wachs, Potential

RCI, siehe Hohenzuwachs, Verjiingung
Regression, 32-36, 119-120
Entscheidungsbaum, siche Entschei-
dungsbaum
Linear, 33,119
Linearisiert, 33, 119
Logit, 33, 119
Lokal, 36
Neuronales Netz, siche Neuronales Netz
Nicht linear, 33, 119

Schneebruch, 9-10
Segregation, siche  Strukturkennzahlen,
Baumartengruppierung
Stammzahl der Verjiingung, 11-13, 18, 56,
69-71
Standfliche, siehe  Strukturkennzahlen,
Standfliache
Strugen, 14-16, 111
Strukturgenerierung, siche Koordinatenge-
nerierung
Strukturkennzahlen, 21-24, 80-90, 115-116
Abstand zum nichst stiarksten Nach-
barn, 22, 26, 84-87, 116
Abstand zum nédchsten Nachbarn, 21—
22,26,80-87,115-116
Baumartengruppierung, 23, 27, 87, 115-
116
BHD-Verteilung, 24, 27,90, 116
Durchmesserdifferenzierung, 23, 27, 88
Segregation, siche Strukturkennzahlen,
Baumartengruppierung
Standfliache, 23-24, 27, 89
SUMD, siehe Hohenzuwachs, Verjiingung

Uberlebensfunktion, 9

Verbif3, 11, 20-21, 74-80, 106, 114-115
Baumart, 74-77

SACHREGISTER

Baumartenanteil, 80

Betrieb, 77

Hohenlage, 77

Schutz, 80

Stammzahlabnahme, 76-77

Standortstyp, 80

Vegetationstyp, 77-80

Verjiingung, 16-21, 53-80, 104-107, 112-115

Ankommen, siehe Ankommen von Ver-
jingung

Aufnahme, siche Aufnahmeanweisung

Bestandeskoeffizienten, 16-17

Bestehende Modelle, 10-14

Dichte, siehe Stammzahl der Verjiin-
gung

Hohe, 11-13

Hohenzuwachs, siehe Hohenzuwachs,
Verjlingung

Implementierung, 104-107

Mortalitét, sieche Mortalitét, Verjiingung

Stammzahl, siehe Stammzahl der Ver-
jingung

Standortskoeffizienten, 17

Verbif3, siche Verbif3

Wahrscheinlichkeit fiir V., siehe Ankom-
men von Verjiingung

Weibullverteilung, siche Strukturkennzah-
len, BHD-Verteilung



