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3. MODELLKONSTRUKTION

Vorliegend e Beziehun g kann man auch schreiben:

(2)

(1)

(4)

(3)
L(x)

::::: Kategorielle Zus tan dsvariable (0/ 1)
::::: Schwellenwert für die Gruppentrennung
::::: die geschä tzten Ko effizienten
::::: die unabh ängigen Variablen
::::: dimensionslose abh ängige Variable mit Wer ten zwischen

ound 1.

F(x,a)

mit den Variablenbezeichnu ngen.

T = { 1, wenn F(x,a) ~ S(lebend )
0, wenn F(x,a) < Sftot)

wo bei F(x,a) eine Klassifikationsfunktion ist :

Abhängi gkeit von der Periodenläng e verhalten. Es hat sich gezeigt,
daß ein signifikant er Unterschied von Mortalitätssymptomen zwi
schen lebenden und toten Bäumen bei einer maximalen Vor- und
N achperiod enlänge von 10 Jahren liegt. Die minimale Periodenlänge
wird auf 5 Jahre beschränkt. Es wu rde zude m berü cksicht igt, daß die
Daten in diesem Bereich keine große n Extr eme (Mo r talitatswellen)
widerspie geln und die Anzahl der D aten hoch genug wird für die
erfo lgreiche Parametrisierung der Mo rt alitätsmodelle. Peri oden, die

längere als 10jährige und kürz ere als 5jährige Au fnahmezyklen bzw.
Zuwachsperio den bei Buche aufwiesen, wurden nicht mitberücksich 
tigt. Ins gesamt standen 263 tote un d eine gleiche An zahl lebend er
Bäume der Bauman Buche aus 4 Pro beflächen zur Verfügung, die
den Zei tra hmen 1935 bis 1993 und die Bestandesoberhöh en 22,3 m
bis 36,3 m im Alter 50 abdecken.

Di e M od ellkon struktion vollzieht sich in 2 Schritten: zum einen
der Au fstellung eines logistischen Regressionsmodells (LO GIT
Funktion), zum and eren der Entwicklu ng einer Mortalitätswahr
scheinlichkeitsfunkt io n. Letzt ere ist zudem mit einer stochastischen
Auswahl verbunde n.

3.1 Logistische Regression

Das Mor talitätsmo dell soll auf Grund der Mo rtalitätssymptome,
die die Ausgangssituation des Baume s zu Beginn der Prognose
periode charakterisieren, eine dichotome Entscheidung zum Fort
oder A bleben des Bau mes im Modell treffen. Genau diesen Fall
beschreibt die LOGIT-funkt ion in Zu sammenhang mit einem
bestimmt en Schwellenwert. Das LOGIT-Modell kann man allgemein
formulieren als

ao·· ·an
X1·· ·Xn

F(x.a)

F(x, a) = - -'-"..,-,
l + e

wobei - L(x) die lineare Kombination der un abhängigen Variablen ist:

T
S

2. DATENMATERIAL

Die vorliegende Arbeit stellt ein einzelbaumorientiert es Mort a
litätsko nzept fü r Rein- un d Mi schb estände aus F ichte und Buche dar.
D ieses Konzept ist als ein Baustein des Wachsrumssimulators SILVA
2.1 zu betrach ten (KAHN u nd PRETZSCH, 1997). D ie Mortalitäts
mod elle sollen auf Grund unabhängiger Variablen eines Baum es und
Bestandes zu Beginn -eine r Zuwachsperiode vorh ersagen, ob der
Baum die folgende Zuwachsperiode überlebt oder ob er in dieser
Periode abstirbt. D ie in dieser Arbeit vorgestellten Modelle bet reffen
na türliche, reguläre M ortalität , d.h. die Mortalität, die durch Kon
kurrenz und Alterung verursacht ist.

I. EINLEITUNG

Einzelbaummodell; Mortalität;Logistische Klassifik ation; Morta
litätswa hrscheinl ichk eitsfunk tion; Ficht e und Buche.

Single rrec model;mortality; logistic classif ication; probability
[unction fOT mortality; spruce and beech.
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Die Da ten für d ie Parametrisieru ng der Monalitätsmode lle
stammen aus A-Grad-Parzellen langfristiger Versuchsflächen des
Lehrstuhls für Waldwachstu mskunde der Ludwig-Maximilians
Universität München. Für die Datenausw ahl war die Mo dellkonzep 
tion entscheidend, die von D aten der Vorperiode ausgeht. Die Vor
periode kann man als Periode definieren, währ end der man die
Mortalitätssymptome sammelt. Am Ende dieser Vorperiode fällt die
Entsch eidung, ob ein Baum die folgende Periode, die Nachperiode,
überlebt oder nicht.

Die Vor- und N achperiodenlänge bet rägt bei der Fichte 4 bis 7
Jahr e. Diese Periodenlänge wurde aus der Erkenntnis der Arb eit
KLEISTER (1972) und dem Gewinn einer maximalen Anzahl von toten
Bäumen aus dem empirischen Datenmaterial abgele itet. Es handelt
sich um eine n Kompromiß zwi schen steigend er Genauigkeit der allo
metrischen Beziehungen der Baumvariablen und fallender Anz ahl
von Da ten mit steigende r Periodenlange. Perioden, die längere als
7jährige und kürzere als 4jährige Aufnahmezyklen bzw. Zuwa chs
perioden bei der Fichte aufwiesen, wurden nicht geno mmen. Um die
Mo rtalitätswellen zu berücksicht igen, wurden die Modelle aus den
Daten langer Beobachtungsreihen pa rametrisiert. Di e D aten decken
bei der Fichte den Zeitrahmen 1918 bis 1995 ab. Dies e Länge der
Beobachtungsreihen verkleinert die Gefahr, daß die D aten mit ext re
men Einflüssen (z.B. Tro ckenpe rioden) einseit ig belastet sind. Insge
samt wurden die Mod elle mit 2382 toten un d ebenso vielen lebenden
Fichten aus 12 Probeflächen parametrisiert. Diese Bäume bedecken
alle Bestandesentwicklungsstadien (O berhöhen von 7,41 m bis
43,7 m) und ein relat iv breites Spektrum an Stando rt en (Oberh öhen 
bonitaten im Alter von 50 Jahren zwischen 19,1 mund 29 m).

Di e Vor- und Nachper ioden länge bei de r Buche wu rde aus Ergeb 
nissen eigener Untersuchungen abgeleitet. Mit einer Kovarianz
analyse wurde überprüft , wie sich die Hauptmortalitä tssymp tome in

1) Diese Arbeit ist während eines DAAD-Forsehungsstipendiums vom
1. 10. 1995 bis 31. 3.1996 am Lehrstuhl für Waldwaehstumskunde der Lud
wig-Maximilians-Univcrsitat München entstanden. Anschrift des Verfassers:
Dr.J AN DURSKY, Lehrstuhl für Forsteinrichtung und Geodäsie, Forstwissen 
schahlie he Fakultät der TU Zvolen, Masarykova 24, 96001 Zvol en, Slowa
kei.

Abbildung 1 ze igt die Kurve der logistischen Regression, wenn die
Werte L(x) aus dem Intervall von - 4 bis 4 stammen. Wie man sieht,
die Kurv e hat einen S-förm igen Verlauf und ähnelt der Kurve der
kumu lativen Wahrscheinlichkeit der N ormalvert eilung. Die Bezie
hun g zwi schen der unabhängigen Variablen L(x) un d de r abhäng-igen
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Tab. 1
Die geschätzten Koeffizien ten der LOGIT-F unktion

(5)

Pred

0 1 Co rrect

.E 0 397 35 91,81%
0 1 75 438 85,30%

88,28%

pdtot) · loo
Pi (tot + lebend)

Mrt,(%)

Variable Koeffizien SE Sig. R - 2LL

Konstante 5,3908 0,3301 0,0000 -
bhd -D,0089 0,0027 0,0011 -D,0149

Fichte ig/hbd 1,4802 0,0283 0,0000 0,2653 18981,6
b1bbd -5,3998 0,2070 0,0000 -D,1323
bon -D,0406 0,0070 0,0000 -D,0284

Konstante 6,6686 2,0206 0,0000 -
bhd -D,2610 0,0658 0,00 10 -D,1027

Buche iglb bd 3,0796 0.2917 0,0000 0,2897 680,8
b1bhd -7,6495 1,5171 0,0000 -D,1340

h 0,2695 0,0596 0,0000 0,1188

Pred

0 1 Cerreet

.E 0 14818 1328 91,78%
0 1 2192 10012 82,04%

87,58%

wobei

Der Vergleich des -lLL-Kriteriums mit der Signifikanzgrenze x!
zeigt. daß die Modelle ein hohes Aussageniveau zeigen. Somit kann
man diese Modelle als cpertekre Mod elle" bezeichnen.

3.2 Mortalitätswahrscheinlichkeitsfunktion

Der überwiegende Teil der Mortalität smod elle führt die Klassifika
tion tot / lebend entweder auf der Basis eines absoluten Grenzwertes
der wichtigsten Variablen oder auf der Basis einer Mortalitätswahr
scheinlichkeir, die aus einer nichtlinearen Regression ode r von
LO GIT-Modellen abgeleitet ist, durch.

Bei der Verwendung der LOGIT-Funktion muß man jedoch
berücksichtigen, daß die Residue n der Funktion in Abhän gigkeit von
F(x,a) nicht linear verteilt sind. Die Frequ enzanalyse der richtig klas
sifizierten Fälle in Abhängigkeit von F(x,a) der LO G IT-Funkti on
und die aus dieser Frequenz abgeleitete Wahrscheinlichkeit kann aber
zeigen, wo das Mortalitätsniveau liegt. F(x,a) kann man dann als kon 
zentrierte Form der Mortalitätssymptome betrachten. Die Ergebnisse
der Frequenzana lyse der richtig klassifizierten Fälle für unsere
Untersuchungen zeigen die Abbildung 2 und die Tabelle 3. Die
Mortalitätswahrscheinlichkeit (M n ) wurde für die F(x,a)- Interv all e
nach folgender Formel berechnet:

bhd = Brusthö hendurchmesser des Baumes am Anfang der Na chperiode [cm]
19 = Grun dflächenzuwachs des Baumes während der Vorperiode (cm1/ Sa)
h = Höhe des Baumes Olm Anfang der Nachperiode (m)
bon = Bcstandesoberhöhenbonir är im Alter 50 Jahre (m)

Tab. 2
Dicho to me KJassifikat ion mit der LO GIT-Funktion

und Schwelle nwert S = 0,5

Fichte Buche

M n ;(%) :::: Mortalitätswahrscheinlichkeit in dem F(x,a)-
Interv all;

p;(tot) = relati~e Häufigkeit der tot en Bäum e in dem
F(x,a)-Intervall;

p/tot + lebend) = relative H äufigkei t aller Bäume in dem F(x,a)
Intervall.
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Abb. l

G raphische Darstellung einer LO G IT-Funkcion
Gr aphical visua lizatio n of the LOGIT-Funcrion

Varia blen F(x ,a) ist nichdi near. Die Variable F(x,a) beschreibt d ie Ver
teilung der Wahrscheinlichkeit der unabhängigen Variablen L(x).

Die verwen dete Funktio n ermöglicht eine relativ genaue Trennung
beider Zustände. und die Koeffizienten sind biologisch gut inrerpre
tierbar. Di eser Ansatz wu rde auch von H AMILTON (1986), AVlLA und
BURKHART (1992), P= CH (1992), H ASENAUER (1994) und STERBA

(1995) verwendet.

Bei der hier erfolgenden Auswahl der unabh ängigen Variablen für
die LO GIT-Funktion werden berücksichtigt:

- 95 % Signifikanzn iveau der Koeffizient en;
- hoh er Beitrag für die Verbesserung der Grup pentrennung;
- Anwendbarkeit auch für Mischbestände;
- Stab ilität im Extrapolationsbereich;
- Implementierbarkeit in das Einzelbaummodell SILVA 2.1;
- hoh e biologische Aussagekraft.

Die Koeffiziemcnschätzung für die LO GIT-Funktion erfo lgte
nach dem Maximum Likelihood Schatzverfahren. Dabei wurde mit
einer gleichen Anzahl toter und lebender Bäume gearbe itet . Um nun
die Schätzu ng nicht mit überrep räsentierten Haufigkeiten von
Bäumen in bestimmten Bestandesentwicklungsphasen zu verzerren,
wurde eine ausgleichende Gewichtu ng mit diesen Haufigkeiten
durchgeführt . Die Ergebnisse der Variablenselektion und
Koeffizientensc hätzung sind in der Tabelle I zusammengefaßt.

Alle der verwendeten Variablen sind während eines Prognoselaufes
mit dem Einzelbaummodell stets verfü gbar. D ie Boni tät kann mit
Hil fe des Stando rtmodells geschätz t werd en.

Das Kriterium für die Trennschärfe des Modells ist der Ant eil
korrekt klassifizierter Fälle. Beim Schwellenwert 5::::0,5 ordnet die
LO GIT-Funktion (Tab. 2) 87,58% der Fichten und 88,28% der
Buchen der richtigen Gruppe zu. Unter den Fehlklassifikationen
überwiegen die Bäume, die starke Mortalit ätssymptome aufw eisen
und tro tzdem die N achperiode überleben.

Als nächstes wurde überp rüft, ob die LOGIT-Modelle als
,.perfekt e Mode lle" betrachtet werden können. Dazu wurde die
-2LL-Charakteristik benutzt. Diese Ch arakteristik beschreibt die
Gü te der Anpassu ng und gibt die Schätzgenauigkeit der Modelle an.
Das -2LL-K riterium wurde zur Prü fung, ob es signifikant von Null
verschieden ist, einer x2-Statistik umerzogen (SPSS, 1990):

Fichte Buche
Ho:-2LL ---;. 0 Ho:-2LL ---;.0

- 2LL=18981,6 X2
(O,OJ, 28346)= 28738,8 -2LL =680,8 X2(O,OJ. 941)=1013,48

-2L L < X2
(O,OJ, l8J4'6) -2LL e X

2
(O,OJ,941)
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Abb. 2

En tw icklung der Mo rtal itäts wahrscheinlichkeit
in Abhängigk eit vo n F(x,a)

The mortaliry probabili ty function in dependenc e on F(x,a)

Die abgeleitete Mo rtalitätswahrschei nlichkei t (Mn) kann man
dann in Form einer Funkt ion verallgemei nern (Abb. 2). Die beste
gefundene Beziehung lautet:

99,4

(7)

D ie dichotome Klassifikation, ob ein Baum innerhalb einer Wachs 
tumsper iod e stirbt oder nich t, erfolgt mit einer stochastischen Ko rn
p onente durch einen gleichvert eilten Zufallsgenera tor:

WENN Mrt (%) > Zu[ (1.. . JO O) DANN T ;O (tot),
WENNM,, (%) ~ Zu[(LJOO) DA N N T ; J (lebend).

4. ÜBERP RÜFUNG DER MO RTALITÄTSMODELLE

Die Überp rüfung der Mortalitätsmodelle erfo lgte anband von
10 unabhängigen Parametrisierungen der LOGIT-Modelle. Dazu 
wurden aus dem gesamten Datenmaterial jeweils 80 % der Daten
zufällig ausg ewählt, das LO GIT-M odell damit par ametrisiert und die
Prognoseresul tate dem Validierungsa ntei l von 20 % der Daten ver
gleichend gegenübergestell t. Es wu rde überprüft (D URSKY er al.,
1996):

- der Unterschied der richti gen Zuordnung zur Grupp e rot/leben d
im Stichprobenant eil und Validieru ngsenteil;

- Stabilit ät der Koeffiziente n aus der Stichprobeneinheit und

- Ü bereinstimmung der Residualverteilungen in Abhängigkeit von
F(x,a) der G ru ndgesamt heit (100 % der D aten) und dem Vali
dierungsameil.

Die Tests haben ein hohes Niveau richtiger Klassifikation, Stabi 
lität und Übereinstimmung der Modelle mit den Validierungsdaten
aufgew iesen. D ie Modelle wu rden auch dem Wachsru mssimulacor
SILVA 2.1 implementiert un d in Prognosen des Bestandeswac hstums
mit der realen Entwicklu ng von Versuchsbeständen verglichen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der Daten von Versuchsflächen des Lehrsruhls für Wald
wachstumskund e der LMU München wurden für den Einzelbaum
simulato r SILVA 2.1 die Mortalitätsmodelle für die Baumarten Fichte
und Buche entwickelt.

Der Aufb au der Mo delle besteht aus einem logis tischen Regres
sionsmodell (LO G IT-Funktio n), eine r Mo rtali tätswahrscheinlich
keitsfunkrion und aus einer stochastischen Au swahl. Auf Grund
un abhängiger Varia blen (bhd, ig, h, Bonität) wird in der ersten Ph ase
ein dimens ionsloser F-Wert (Ergebnis aus der LOGIT· Funktio n)
und anschließend in der zwei ten Phase die Mortalitätswahrschein
lichkeit bestim mt. Diese w ird in der dritte n Ph ase bei der dich o
to men Klassifika tio n mit einer Zufallsza hl verglichen. Die Ne uerung
an diese r Mod ellk onsrru krion ist die Mortalitätswahrscheinl ichk eits
funkrion, die aus der Frequenzanalyse der Residuen der logistischen
Regression abgelei tet wurde.

6. Summary

Tirle of rhe pape r: Mode//ing mortality in mixed spruce-beecb
stands.

Based on a large number of experimental p lots from rhe Chair of
Fo resr Yicld Science at the Ludwig-Maxi milians -University Mu nich
mortality models fo r beech and spruc e are conscructed . These mod els
are impl emented into the dis tance depend enr single tree mod el
SILVA2.1.

The mortaliry models co nsist of rhree parts: a logistic regression
model (LO G IT· fu nction), a mortaliry like lihood function and a
srochastic classification procedure. Performing the classification in
the firsr phase the u nd imensio ned nu mb er F (resuh of LO G IT-Func
tion) is calcu lated based on ind ependent variables {diameter,
incremcnr on basal area, height, site Index) . After that in the second
phase the mortaliry like1ihood is determined. In the rhird phase the
dichotomous classificarion is cond ucted by compa ring rhe
probabil iry for rnortaliry w ith an equal dis rribute d random nu mber.
The new approach in this model is the construction of a mortaliry
likelihood func tion w hich is derived [rom rhe frequ ency of rhe
residuals of th e logistic regression.

Tab . 3

Best im mu ng der Mortalitäts wah rscheinlich keit (Mn) in Ab hä ngigkeit vo n F(x,a)

F(x,a)-! ntervalI 0-0,05 0,051-0,1 0,11-0,3 0,31- 0,5 0,51-0,7 0,71- 0,9 0,91- 0,95 0,951- 0,1

p,{lebend) 0,76 2,06 8,12 9,17 12,45 20,69 12,83 33,94

Fichte p,{tot} 38,96 27,12 25,27 4,32 1,89 1,13 0,55 0,76

M" ,{%) 98,09 92,94 75,68 32,02 13,18 5,18 4,11 2,19

p,(lebend} 0,76 0,00 8,75 4,94 12,93 13,69 9,13 49,8!

Buche p,{tot) 21,67 13,69 38,4 18,25 3,8 1,14 0,76 2,28

M",{%) 96,61 IOD 81,44 78,70 22,71 7,69 7,68 4,38
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7. Resurne

Tit re de l'arricle: Modtilisation desprocessus du deperissemen t dans
despeuplementspun ou melanges de ebenes et de betres.

Sur 101 basc des donnees dont dispese la chairc - Croissance des
forers» de I'LMU de Munieh, on a developp e des modeles de [a
mortalite de l'epicea er du het re POUf Je simulateur SILVA 2.1
consacre aux arbres en rant qu' individus.

La construction des modeles decoule: d'un model e de regression
logistique (foncrion LO GIT); d' une [onction de 101 mortali te
proba ble; d'un choix stochastique. Sur la base de variables
independantcs (dl)o, ig, h, classe de fertilite), on a dererraine dans
une premiere phase une valeur F sans dimension (resultat obtenu a
parrir de 101 fonc rion LO GlT) et ensuite, en s'y ratracham au cours
d'une deuxieme phase, la probabilite de morralite. Cen e probabilite
esr alors comparee pendant la rroisieme phase er cn utilisant une
classification dichoromique, avec un nomb re du au hasard . La
nouveaure de la consrru ction de ce modele est 101 fonetion de la
rnortalite probab le qui est ob tenue apartir des «residus» de l'analyse
de frequence. j. M.
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