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1 Einleitung

Ein Wald kann als T eileinheit einer hori zontalen euklidischen Fläche betrachtet werden, in
der die Bäume durch Punkte dargestellt sind. Diese Betrachtu ngsweise ist möglich, da die
Waldfläche im Vergleich etwa zum Durchmesser der Bäume sehr groß ist und ein
individueller Baum als einzelner Punkt aufgefaßt werden kann. Die Gesellschaft solcher
Punkte wird als räumliche Punkte-Verteilung (spatial point pattern ) bezeichnet; d ie
Punkte, welche die Position der Bäume darstellen, heißen Individuen oder einfach Bäume.

Eine räumliche Punkte-Verteilung (spatia/ point pattern) weist zwei ganz unt erschied­
liche Aspek te auf: Intensität (intensity) und Struktur (grain ). Un ter Intensität versteht man
den Bereich, in dem die Dichte der Bäume variieren kann; Struktur bezeichnet die Größe
und Raum ausdehnung der Baum-Gruppierungen. Die Struktu r einer solchen räumlichen
Verteilun g ist unabhängig von deren Intensität. In einer Verteilung mit hoher Intensität
werden jedoch vorhande ne Dichte-Unterschiede besonders deutlich erkennbar, und Grup­
pen hoher Dichte wechseln mit sehr spärlich besetzten Zonen; ist die Intensität niedr ig, so
sind auch die Unterschiede in der Dichte nur schwach ausgeprägt. Die Struktu r ist bei
großen und weiträumigen Gruppen grob, bei kleinen und eng zusammenliegenden Gru p­
pen hingegen feingliedrig (P IELOU 1977).

Die Prüfmethod en für räumliche Verteilungen können danach gruppi ert werden, ob sie
kartog raphisch erfaßte D aten erford ern oder nicht (TOMP PO 1986). Beide Met hodengrup ­
pen verwende n als D atenbasis entweder die Häufigkeicen in Zählquadraten (Zahlquadrar­
Methode, quadrat sampling method) oder die Abstände zwischen den Punkten (Abstands­
merhode, distance sampling m ethod).

1 Die Alexander-v.-Humboldt -Stiftung förde rt im Rahmen der ..Forschungskooperation Europa"
seit 1989 ein Kooperationsprojekt zwischen der Forstwissenschaftlichen Fakultät der Universität
München und der Forstwissenschaftlichen Abteilung der Agrarwissenschaftlichen Fakultät an der
Technischen Universität Lissabon zu Untersuchungen über Struktur und Wuchsleistun g von portu­
giesischen Bergwaldbest änden. Das Projekt wird auf port ugiesischer Seite von Frau Forsting. EMfu A
PINTO DA COSTAdurchgeführt. Sie ist wissenschaftliche Assistentirran der math ematischen Abteilung
der Agrarwissenschaftlichen Fakultät in Lissabon und wird in Portugal betreu e von Prof. Dr.
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Tabelle 1. xZ-Anpassungstest Ci"bs,) und Ve rteilun gs-Ind ex (,!lobs,) für die drei Bestande sschichten au f den Parzellen der Vers uche 108, 109 und 199

Table 1. Chi-square goodness-of -fit test (Xohz.) and dispersion index Ül."bs,) for the three stand layers on plots 108, 109, and 199

Parzelle
108 109 199

Test I 2 3 4 1 2 3 4 I 2

Verjüngung
Pinus pinaster r.... 26.000l' 0l' 8.17* a) 9.48** 0.21 a) 20.74** 27.23** a) - N•

ttobs . 22.19 ** 3.57** 0.8. 6.4 7** 1.04 3.40** 7.05** 10.64** 0.06 - ,
Castanea sativ a tobs. 3.82 0.45 0.03 0.29 1.02 0.91 1.80 a) 1,46 a) "e/iobs. 2.11* 1.64 0.47 1.18 1.17 1.91 0.05 0.20 2.89 ** 0.84 s
Quercu s robur iob~. 1.07 0.58 a) a) 2.96 a) 0.76 3.37 a) a) 9:•

/lobs. 3.42** 0.89 0.37 0.56 0.50 0.27 1.50 J.l7 0.70 0.54 •
Prunus avi um t obs. a) a) - - a) a) a) a) a) a) ;;:

1'0... 1.01 0.65 - - 0.06 0.06 0.29 0.29 4.77'~* 3.70*>~ ~•
Alle Baumarten iobz. 27.39** 16 .25** 3.72 6.47 1.71 2.98 5.18 31.17 ** 9 .85"' >1- 4.56* }

15.23"" 4,01>l->f 1.43 2.97 >~ >f 0.36 J.l6 3. 69>~ >~ 9.00** 4 .60* >~ 3.11*';' •/Jobs. '"e
U nterstand c•
Pinus pinaster t obs. a) 3.43 a) - a) a) 0.90 a) - - '"

1'0... 0.70 1.61 0.17 - 0.28 0.52 2.30* 0.6 1 - - ~:

Castanea sativa tob~. 0.22 0.56 0,41 2.24 0.59 0.73 a) a) a) a) •••1'0... 0.78 0.28 1.40 1.81 0.67 0.16 0.69 0.56 0.04 0.20 §
Quercu s robur iob•. a) 2.72 0.28 a) 0.02 0.20 J.l6 a) 0.59 a)

'"/Jobs. 2.54** 1.31 0.11 0,44 0.44 0.04 J.l0 1.00 0.67 0.74 ~

Prunus avium t obs. - a) - a) - a) - - a) a) ..•
J.4,bs. - 0.06 - 0.17 - 0.06 - - 2 . 69 '~ 1~ 1.21 "-

Alle Baumarten tobs. 5.32 1.17 9.44** 0.29 0.53 5.97 2.39 0.36 0.90 2.63
,!lobs. J.l0 0.92 2.44** 0.70 0.27 1.96 0. 72 0.87 0.63 1.32

O berstand

Pinus pinaster t obs. 9.14** 9.37** 1.69 12.81** 11.41** 19.77*'" 9.37** 21.30** 3.7. 6.84"' '''
J.4, bs. 2.68* 2.52" 2.26* 3. 10** 2.75 "'* 3.78 >~ >~ 2.52* 4 .2 1 '~ * 2.06 2,46*';'

a) Nicht berechnet, da An zahl der Klassen < 3
l~ Verwerten der Poisson-Verteilung (0: = 0.05) I ...

0
** Verwerfen der Poiseon-Verteilung (0: '" 0 .01). V>
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Im folgenden werden eInige Tests auf nich tzufällige Verteilung auf der Basis der
Zählquadrat-Methode diskutiert und Ergebnisse ihrer Anwendung in Bergmischwald­
beständen Zent ralportugals vorgesrellr.i

2 Unt ersuch ungsm ethoden

2.1 Poisson Forest

Der Poisson-Prozef stellt das einfachste Modell zur Erfassung räumlicher Verteilungs­
muster von Bäumen der (Poisson [o rest ode r Poisson process) und wird als idealisierter
Standard einer völlig zufälligen Verteilung betrachtet (TOMP PO. 1986). Charakterisiert
wird die räumliche Verteilung von Bäumen, die zufällig verstreu t im Bestand stehen.
Hierbei mü ssen die beiden folgenden Bedingun gen erfü llt sein:
- Die Anzahl der Bäume in jeder Gru ppe C sind Poisson- verteilt mit dem Parameter pe,

wobei p die Dichte (Anzahl der Bäume pro Plächeneinh eit) und C die Flächengröße der
Gruppe C angibt . .

- Die Anzahl der Bäume in G ruppen, die. sich nicht berü hren, sind voneinander unab ­
hängig.

- Ist die Flächengröße der Gruppe sehr klein, so ist die Wahrscheinlichkeit, darin einen
Baum zu finden, verschw indend gering und kann daher vernachlässigt werden.

2.2 Zählquadrate tqusdre t sampIing )

Bei der Zählquadra t-Methode (quadrat sampling) sind m Zählqu adrate mit vordefinierter
Größe und Au sformung entweder systematisch oder zufällig auf der Untersuchungsfläche
verteilt.

In jedem Q uadrat wird die Anzahl der Individuen (auch möglich für verschieden e
Gruppen von Individuen) wie folgt erfaßt:

nJ j . n 2j, • .•, nlej, (j = 1, . . ., m )

wobei n l j , n 2j ,. . . ., nlej die Anzahl der Individuen des Typs 1, 2, .. .,k im Quadrat j
(j= 1, . . " m ) bezeichnet (z. B. bedeutet n lej die Anzahl von Bäumen der Baumart k im
Q uadrat j von m Quadraten).

Dieser Test kann nur eindimensionale Struk turen auf der Basis der Zählquadrate auf­
zeigen. Das größ te Problem besteht allerdings darin, daß die Ergebnisse sehr stark von der
Größe und der Ausformung der Quadrate beeinfluß t werden, wie an den Daten unserer
Untersuchungen gezeigt wird. Der artige Einflüsse kön nten dadurch verringert wer den,
daß der Test mehrfach mit unterschiedlichen Quadratgrößen wiederholt wird (GREIG­
SMITH 1983).

2.3 Anpassung an die Poisson-Verteilung

Die einfachste statistische Auswertung solcher Daten besteht in der Anpassung der
Zählergebnisse der ausgewählten Individuen an eine diskrete Verteilung. Wir verwende ten
für unsere Daten eine Poisson-Vert eilung, deren Übereinstimmung mit Hilfe des X 2_

Anpassungstests (X 2 goodness-of-ftt test ) und des Vert eilungsindexes tdispersion index)
geprü ft wird . Die Ergebnisse dieser Testrechnung zeigt Tabelle 1.

2 Die Versuchsflächen und erste Ergebnisse des Forschungsprojektes waren bei der J ahrestagung 1990
der Sektion Ertragskunde des Deutschen Verbandes Forstlicher Forschungsanstalten vorgestellt
worden (CARVALH O O LIVEI RA und Pinte da Costa 1990; Pinte da Co sta 1990; Preuhsler und PINTO

DA COSTA 1990).
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2.3.1 X ' -Anpassungstest (X ' goodness-of -fit test)

m; sei die Anzahl der Quadrate mit i = 0,1,2, ...•p Individuen und m = ~f..o mj die
Gesamtzahl der beobachteten Quadrate;

e- pA (pA) i .
Pj = ., . z = 0. 1. 2, . . .•p

n

wob ei p die Dichte ist und A die Größe des Qu adrate s.
Der Ausdruck P (m · _ m p.)'

1 - k ' I

Xob, - i - O m Pi

schätzt die Abweichung zwischen den beobachteten und den erwarteten Häufigkeit en. Die
Verteilung der Ind ividuen wird als nicht zufällig auf einem Signifikanzniveau IX beurteil e.
wenn

X;bJ z: xi-~ (P- 2)

- X~bs ist ein Ausdru ck für eine zufällig verteilte Variable mit enger Annäherung an die
theoretische X l-Verteilung mit (p-J) Freiheitsgraden. Eine gute Annäherung ist zu
erwarten. wenn die Klassenhäufigkeiten groß genug sind; falls sie gering sind, weist der
X l -Test positive Fehler auf.
Die Anw endun g des X2-Anpassungstests erfordert daru m einige Vor aussetzungen; die
wichtigsten Bedingungen formulierte COCHRAN (1954): "Die Ford erung nach m Pj ~ 1.0
sollte in allen Klassen erfüllt sein, in mindestens 80 % aller Klassen sollten die Werte mit
~ 5.0 vorliegen."
Eine andere Forderu ng basiert auf Simulationsuntersuchung en und wird von Ro sco s
und BY ARS (1971) erhoben:
Für erwarte te gleiche K1assenhäufigkeiten soll für das Signifikanz niveau von IX = 0.05
und IX ~ 0.01 gelten

Nm)- > 1 (N = :1: j _ , n j
p

Bei ungleichen Klassenhäufigkeiren soll

N
- 2: 2;
P
N
- 2: 4.
P

- Der Test kann nicht angewendet werden für Dichtegrößen von p< 3.

2.3.2 Verteilungsindex (dispersion index)

Der Test basiert auf der Gleichheit von Mittelwert und Varianz der Poisson-Verteilun g.
Wenn rn die Anzahl der beobachteten Quadrate ist und s~ und n Varianz und Mitte l­

wen der beobachteten Verteilung, so gilt: ,
Z Sn Z

Xo", -(m - I)-=- - x (m- I)
n

Wenn (m - 1) > 30, so sollte

I'ob> ~ 1'12~ (m -1) - \/2m- 11
n

mit der N ormalverteilungstabelle verglichen werden . Wir verwerfen die Poisson-Vertei­
lung auf dem Signifikanzn iveau e, wenn /Jobs> /Jl - f .
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2.4 Indizes zur Kennzeichnung nicht zufällige~ Ver teilu ngen

2.4.1 Relative Varianz (relative variance )

Die Relative Varianz (Varianz/Mittelwert, auch als Vertei lungskoeffizient (coefficient o[
dispersion] bezeichnet) wurde von FISHER et al. (1922) als Testgröße vorgeschlagen, wobe i
eine Gleichheit von Mittelwert und Varianz gegenüber der Poisson -Verteilung unterstellt
wird .

Die Gleichung lautet
1 ~m ( - )1

I = ~ = ; ..1 nj-n
n (m- l)n

wobei nj: (j = 1, . . ., m) die Anzahl der beobachteten Pflanzen in jedem der m Quadrate und
n die mittlere Pflanzenzahl je Quadrat angibt .

Die Vert eilung der Bäume auf der Fläche ist zu fällig (random ), wenn die Relat ive
Varianz gleich 1 ist. Ist sie kleiner als 1, so liegt gleichmäßige Verteilung (uniform oder
regular ) vor , wird sie größer als 1, so ist die Verteilung geklumpt (contagious oder
aggregated) .

Der Erwartungswert von 1= 1 basiert auf der Tatsache, daß beim Poisson forest (m - 1)1
verteilt ist wie X 2 mit.(m -1 ) Freiheitsgraden. Auf diese Art wird die Abweichung des
Index I von der Gesamtheit durch Vergleich von (m - 1)/ mit der X 2-Tafel geschätzt, bei
(m-L) Freiheitsgraden. Ist (m - 1» 30, so kann die Differenz

Y 2l (m I) Y 2m - 1

auf eine Normalverteilungs-Tabe lle bezogen werden.

- Dieser Test ist normalerweise geeignet, die nicht zufäll ige Verteilu ng der Bäume (non­
randomness) aufzuzeigen, für den Fall, daß einerseits eine größere Anza hl unbesetzter
Q uadrate und andererseits solche mit großer Besetz ungsdichte vorkommen.

- Wenn / einen Wert nahe 1 annimmt, kann trotzdem nicht sofort gefolgert werden, daß
die Verteilung wirklich zufällig ist; es ist zweckmäß ig, dieses Ergebnis durch die
Anwendung weiterer Testrechnungen zu bestätigen. z. B. mit Hilfe des X 2-Anpas ­
sungsresrs (X l goodness-of -fi t test) nach den Häufigkelten von beobachteten Quadrate n
mit 0, 1, 2, . . . Pflanzen und den nach Poisson [orest zu erwartenden H äufigkeieen.

- Ist der Mittelwert sehr niedrig, sollte bei der Interp retat ion der Ergebnisse aus diesem
Test vor sicht ig walten; in Ermangelung besserer Verfahren ist er aber immer noch der
am ehesten geeignete Test (G REIG-SMITH 1983).

. Liegt der Mittelwert sehr hoch (d. h. bei großer Dichte im Vergleich zur maximal
möglichen Dichte, sollte besser die Binomial-Verteilung verwendet werden. Weil aber
diese Verteilung eher regelmäßiger ist als die Pcisson-Verteilung (GREIG-SMITH 1983),
kann angeno mmen werden, daß, falls bei Anwendung der Binomial-Verteilung eine
Klumpung der Population ersichtlich wird, diese auch bei einem Vergleich mit der
wirklichen Zufa llserwartung vorliegt.
Der Index erfaß t leichter die Klumpung (contagiousness) als die Gleichmäßigke it (regu­
larity od er uniformness) (PIELOU 1977).

2.4.2 Morisita-Index

1 _ m L i _} nj (nj - l)
ö - N(N - I )

er Index nach MORISITA(1957) ist ein Maß für die Abweichung von der Zufälligkeit einer
erteilung und basiert auf der Messung der diuersity, wie sie von SIMPSON (1949)
«geschlagen wu rde (er ist nicht unmi ttelbar aus der Poisson-Verteilung abgeleitet).
Es gilt:
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Wir können 'diesen Index wie folgt erklären: Es sei

N =~j_ lnj

die Gesamtzahl von Pflanzen auf der untersuchten Fläche; die Wahrscheinlichkeit, daß
zwei aus der Gesamtheit zufällig ausgewählte Pflanzen dem seIben Q uadrat angehören, ist

Ö ~ :!:j'-1 nj (nj- I)
N (N - I)

Bei Anwendung von Poisson fore st beträgt die Wahrscheinlichkeit, daß zwei zufällig

ausgewählte Pflanzen demselben Quadrat angehören .l.l"Über alle m Qu adrate aufsum­
miert ergibt sich der -Erwartungswert von Ö mit ..!..- . Sok önnen wir diesen Ind ex verstehen

rn
als Quotient aus der Wahrscheinlichkeit Ö und dem Erwartungswert E(b) nach Poisson
[orest,

Dies bedeutet , daß l a = E(~ einem Wert von Ja = 1 für zufällig (random) vertei lte
Populati onen annimmt, einen \verr von Ls < 1 für Gleichmäßigkeit (regularity) der
Vert eilung und einen Wert von h > 1 für Klumpungen (aggregation), bis hin zu einem
Maximum von m für den Fall. daß alle Individuen dem seIben Quadrat angehören.

Als Testgröße für die Abw eichung von einer zufälligen Verteilung schlägt MOR ISITA

10 (N- I) + m - N
rn - I

vor; sie ist mit der F-Tabelle mit (m - I. 00 ) zu vergleichen.
Eine andere Möglichkeit zur Prüfun g dieser Abweichung ergibt sich daraus, daß der

Zähler dieses Bruches gleich

s'
';;( m - I)
n

ist. und ein direkter Vergleich mit der X2-Tabdle möglich ist; und falls (rn- I ) groß genug

ist, der Ausdruck V 2h (m - 1) - V 2 m -1

über die Norrnalverreilung geprüft werde n kann.
- Der Index ermittelt die Int ensität iintensityv; denn er ist lediglich abhängig von der

Fläche. die dur ch Klumpungen unterschiedlicher Dichte eingenommen wird.

2.4.3 Greig-Smith 's Gitternetzmethode (contigous grid method)

GREI G -$MITH (1952) verwend et das Verh ältnis Varianz/Mittelwert der Daten von einem
Gitternetz von Quadraten, um die Beeinflussung des Indexwertes durch die Quadratgröße
zu vermeiden.

Die Meth ode beruht auf einem Gitternetz aus kleinen Quadrate n, die die gesamte
Flache umfassen . Die Pflanzenzahlen in jedem Q uadrat werden gezählt. Im näch sten .
Schritt werden jeweils zwei benachbarte Quadrate zu Blöcken zusammengefaßr, um halb
so viele. aber doppelt so große Zählflächen zu erhalten. Dies wird so oft wiederholt, bis
alle Q uadrate in einem einzigen Block liegen. Anschließend kann - wie für eine Varianz­
analyse - die Summe der Abweichungsquadrate zu m Mittelwert aus der ersten Zählung
aufgeteilt werden in eine Summe aller Abweichungsqu adrate zum jeweiligen Mittelwert
aus den nachfolgenden Block-Zählungen.

Die Darstellung der mittleren Abweichungsquadrat e über der Blockgröß e gibt Hin­
weise auf die Abweichung von Poissonfo rest und auf die mittlere Größe von Klumpungen
in gruppierten Popul ationen. So kann z, B. angenomm en werden:
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- Ist die Popul ation zufällig verteilt, behalten die mittleren Abweichungsquadrate ihre
Dim ension auch bei zunehmender Blockgröße.

- Sind die Pflanzen gruppiert, so nehmen die mittleren Abweichungsquadrate mit zuneh ­
mender Blockgröße bis zu einem Maximum zu - in Abh ängigkeit von der mittleren
Größe der Klumpungen. Anschließend verbleiben die mittleren Abweichungsquadrate
entweder auf gleichem N iveau, was bedeutet, daß die Klumpungen selbst zufällig
vert eilt (random) oder gruppiert (aggregated ) vorliegen, oder die Werte gehen wieder
zurück, falls die Klumpungen gleichmäßig (unifo rm ) auf der Fläche verteilt sind.

- Liegt mehr als eine hierarchische Ebene der H eterogenität vor (z.B. die Gruppen einer
Verteilung bestehen selbst wiederum aus einzelnen Gru ppen), so wird sich der o. a.
Verlauf wiederholen, sobald die Größ e der Blöcke diese Ebenen erreicht. Die Maxima
korrespondieren mit den durchschnittlic hen Flächengrößen der verschiedenen Ebenen
der Verteilung.

Bei der Anwendung dieser Methode ergeben sich einige Schwierigkeiten, die P I ELO U

(1977) erläutert. Die für die praktische Anwendung bedeutsamsten Probleme sollen hier
angesprochen werden :
- Eine Anwen dung ist nur auf relativ kleinen Flächen möglich, da das Gitternetz die

gesamte Fläche erfassen soll.
- Eine geklumpte Population von Pflanzen mit einigen leeren Zwischenräumen zeigt das

selbe Ergebnis wie die inverse Situation dazu, d.h ., wenn die Pflanzen auf den zuvor
leeren Flachenteilen stehen und die zuvor geklumpt ' besetzten Bereiche nun nicht mit
Pflanzen besetzt sind.

- Die Form der Blöcke (quadratisch oder rechteckig) ergibt unterschiedliche mittlere
Abweichun gsquadrate; deren Einfluß kann auf den Graphiken nicht erkannt werden.

- Da die aufeinanderfolgenden mittleren Abweichungsquadrat e keine unabhängigen Stich­
proben darstellen, ist zur Beurteilung signifikanter Un terschiede (welche auf den
Reaktionen der Varianzen beruhen) die Anwendung varianzbezogener Tests nicht
möglich .

3 Ergebnisse

3.1 X 2·Anpassungstest (X2 goodness-o f-fit test )
und Verteilungsindex tdispcrsion in dex)

Tabelle 1 zeigt zum einen die Testgröße der Anpassung an die Poisson-Verreilung mit
Hilfe des X 2-Anp assungstests (X~bi.) und zum anderen den Verteilungsindex (!!obi.) für die
verschiedenen Baumarten in den drei Bestandesschichten der Versuchsflächen. Jede Pazelle
ist in 40 Q uadrate von je 5 X 5 m unt erteilt.

In den Ergebnissen sind Unterschiede zwischen Xl-Anpassungstestwerten und Vertei­
lungsindex zu erkennen.

EVANs (1952) hat darauf hingewiesen, daß der dispersion index ein vom X l -T est weit
abweichendes Schätzergebnis für die Nichtzufälligkeit der Verteilung (non-randomnesss
aufzeigen kann. Darum ist es wohl zweckmäßig, mehr als einen Test hierfür anzuwenden.
Im allgemeinen gilt, daß der X 2_Test, in Abhängigkeit von der Wahl der Zählquadrate.
einen sichereren Weiser für die Abweichung von der Zufälligkeit liefert als der Verteilungs­
index ( K ERSH AW 1985).

Das größ te Problem bei unserer Untersuchung war der niedrige Mitt elwert auf Grund
der geringen Zahl von Pflanzen in den drei Schichten der Bestände aller Parzellen.
Gelegentlich mußten für den X2-Test benachbarte Klassen zusammengefaßt werden.
Dadurch waren manchmal die Voraussetzungen zur Durchführung des X l -Tests nicht
mehr gegeben und er konnte nicht mehr angewendet werden (siehe 2.3.1).
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Tabelle 2. Relative Varianz (1) für die Baumarten in den drei Bestandesschichten der Ver suchsparzellen bei unt erschi edlicher Größe der Zählquadrate

Table 2. Relative varianeo (l ) fo r thc tree species in the three stand layers on the experiment al plors, with samp ling squares of different size

Parzelle
Block- 108 109 199

größe I 2 J 4 1 2 J 4 1 2

Verjüngung
1 13.50*'" 2.04"'" 1.18 3.30** 1.34 2,06** 2 .43 "'* 5.20** 1.00
2 18.37"' '' 3.48** 1.02 3.16Jlo * 1.70 2,40'f* 3.61'''' 9.24*'f 1.00 - '"Pinus pinaster 4 27.92"" 4.95'Hf 1.05 5.96'f1f 2 .93** 4.57'Hf 6.70** 13.70"" 1.00 - s
8 33 .82** 8.28** 1.11 13.4J** 2.21 4,00* 9.48 ** 29.23** 1.00 - ~

16 52,49*>lo 4.88 0.67 24. 14** 5.76* 8.00 ** 24.07** 50.94'1' * 1.00 - ~
1 1.59" 1.23 1.14 1.54 1.35 1.51 1.07 1.03 1.82** 0.94 <;
2 2.28'f'f 0.88 0.89 1.40 1.20 1.42 1.14 0.80 1.71 0.87 f;-

Castanea sauua 4 3.27** 0.82 0.75 2.70* 1.29 2.22 0.86 0.57 0.95 0.7 1
8 6.55** 1.62 0.43 3.20* 1.08 3. 13* 1.28 1.00 1.32 1.22 F16 7.45** 0.00 1.19 0.33 0.12 1.J2 3.85 0.50 1.J2 0.33

1 1.16 1.52 0.92 0.77 1.13 1.02 0.57 1.21 1.20 1.18
2 1.45 1.J3 0.6 1 0.53 0.98 1.05 0.57 1.69 1.41 1.02

Quercu s robur 4 1.48 1.14 0.40 0.57 1.75 1.75 0.65 1040 1.63 1.43
8 1.81 1.73 0.1J 0.33 2.50 2.76 0.67 2.10 3.07 2.00

16 0.03 1.80 0.40 0.50 0.21 4.57 0:14 1.47 5,44* 0.67

1 0.74 1.20 - - - 1.00 LOO 0.93 2.21*" 2,45*"
2 0.70 1.18 - - - 1.00 1.00 0.87 3.16"· 4.00**

Prunus auiwm 4 0.36 1.89 - - - 1.00 1.00 0.71 2.95>U- 4.00**
8 0.41 3.67 '~ - - - 1.00 1.00 0.33 2.44 4.00*

16 0.11 9 .00 '~* - - 1.00 1.00 0.33 0.67 4.00

1 7.16*»- 2.46** 1040 2.01** 1.03 1.26 1.59* 4.49*'" 2.56>U- 1.72'"
2 9.27** 3.66"'''' 1.48 1.71 0.62 1.26 2.29** 7.73** 2.33** 2.00*

Alle Baumarten 4 13.30** 5.41** 1.23 3.28** 1.00 1.94 3 .22 '~ 'f 11.34** 1.69 2.45"
8 9.84,f); 9.04';" 0.82 5.39** 0.42 4 .40 'H~ 3.97" 24.67">:' 3.46* 2.33

16 14.13** 0.18 2.19 15.25** 1.04 1.67 7.31 40.00** 0.03 0.08



U neers tand

1 1.10 1.34 0.97 - 1.10** 1.25 1.39** 0.82
2 1.51 1.71 0.93 - 1.21 1.51 1.00 0.78

Pinus pinaster 4 2.10 2.18 0.86 - 1.45 1.22 1.33 0.22
8 3.19 2.86 0.67 - 1.29 0.69 2.71 0.24

16 z.co- 1.48 2.00 - 3.57 0.08 0.12 0.07
1 0.83 1.01 0.64 0.66 0.83 1.04 0.77 0.86 0.84 1.05
2 0.79 0.95 0.85 0.45 0.74 0.93 0.69 0.53 1.38 1.50

Castanea sativa 4 0.92 1.22 1.23 0.26 0.74 0.49 1.04 0.40 1.05 0.82
8 1.49 1.81 1.43 0.54 1.20 0.85 0.90 0.09 0.22 0.58 N•16 0.29 0.57 1.00 0.09 0.39 2.08 1.92 0.09 0.67 0.82

,
1 1.68* 1.44 1.01 1.03 0.91 0.89 0.79 1.17 0.92 0.87 ~:
2 2.00'" 1.70 0.92 0.80 1.26 0.77 0.80 1.20 0.83 1.30 se-

Quercus robur 4 3.14llo >l- 0.54 0.84 0.86 1.42 0.74 0.25 0.94 0.64 1.65 G-
8 4.50llo* 0.56 0.51 1.00 1.89 1.47 0.29 0.86 0.51 2.76 s

16 9.00** 1.19 1.09 2.00 2.45 z.n 0.14 1.14 1.09 7.36* :::
1 - 1.00 - 1.00 - - - - 1.70* 1.42 ;;

~

2 - 1.00 - 1.00 - - - - 2.44** 1.33 '"•Prunus auium 4 - 1.00 - 1.00 - - - - S .OO>~ >~ 1.14 ~
8 - 1.00 - 1.00 - - - - - 0.67 •16 - 1.00 - 1.00 - - - - - 0.00 0

0

I 1.35 0.64 0.62 0.80 0.8 7 0.55t 0.84 0.83 0.9 1 0.75 ."

2 1.73 0.54 0.59 0.59 0.69 0.59 0.67 0.59 1.18 0.81 ~:

Alle Baumarten 4 2 .99 '~ >~ 0.60 0.40 0.53 0.45 0.61 0.73 0.29 1.33 0.59 ss8 4.4r '* 0.46 0.72 0.96 0.02 0.99 1.33 0.07 0.22 0.67
§16 8.96J\. llo 0.98 0.08 0.49 0.02 0.00 0.33 0.10 0.31 1.38

Oberstand
."
~

1 0.52t 0.45tt 0.58 0.39tt c.so- 0.31tt o.sor 0.21tt 0.64 0.65 t
0

2 0.44 0.38t 0.47 0.51 0.58 0.38t 0.44 0.16tt 0.76 0.65 e,

Pinia pinaster 4 0.38 0.39 0.21t 0.77 0.47 0.39 0.70 0.23t 0.59 0.44
8 0.11 0.68 0.25 1.11 0.63 0.68 0.46 0.33 0.36 0.85

16 0.17 0.31 0.12 1.96 0.29 1.69 0.29 0.00 0.36 2. ll

Wobei * signifikante Klumpunfianzeigt mit IX :=: 0.05, ** signifikante Klumpung anzeigt mit IX;; 0.01.
Wobei t signifikante Gleichmä igkcit anzeigt mit IX - 0.05, tt signifikante Gleichmäßigkeit anzeigt mit IX ;; 0.01.

I

...--
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3.2 Relative Varianz (relati ve variance) und Morisita-Ind ex

Wenn die Individuen in einer Population völlig zufällig verte ilt sind, spielt die Größe der
Zählquadrate keine Rolle. Es kann jedoch rein theoretisch gezeigt werden, daß in jeder
gruppiert verteilten Popula tion bei Anwendung der Pcisson-Verteilung und der zugehöri­
gen Abweichungstests je nach Größe der Zählquadrate die Verteilung der Pflanzen sich
sowohl als zufällig (random ), als geklumpt (comagious) oder als gleichmäßig (uniform)
darstellen kann.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse bei Anwendung des Index Relative Varianz für die
verschiedenen Baumarten in den dre i Bestand esschichten der Versuchsparzellen. Jede
Parzelle wurde in 32 Zählquadrate (Blockgröße 1), 16 Zählquadrate (Blockgröße 2), usw.
bis 2 Zählquadrate (Blockgröße 16) gegliedert.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, daß in der Bestandesschicht Verjüngung im
Gegensatz zur Schicht Unterstand die Kiefer (Pinus pinaster) meist geklumpt vorko mmt­
unabhängig von der Größe der Zahlquadrate. Anso nsten kommen nur noch Castanea
sativa in der Schicht Verjüngung und Quercus robur im Unterstand auf Parzelle 108/1
geklumpt vor . Die ande ren Baumart en sind zufällig verteilt. Für alle Baumart en gemein­
sam findet sich oft Klumpung in der Verjüngun g, nicht jedoch im Unterstand.

Im Oberstand zeigt die einzige Baumart Kiefer (Pinus pinaster ) bei der kleinsten
Zählquadratgrö ße gleichmäßige Verteilung; mit zunehmender Q uadratgröße wird zufäl­
lige Verteilung ausgewiesen.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Anwendung für den Index Relative Varianz (I) und
den Morisita-Index (/0) aufgeführt , wobei auf jeder Parzelle 40 Zählqu adrate erlaß t
wurden.

Die Aussagen der beid en Testgrößen stimmen nicht immer überein, und es ist ratsam,
jeweils beide Method en anzuwenden. Im Falle niedri ger Mittelwerte sollte jedoch den
Ergebnisen des Morisita- Indexes mehr Bedeutung beigemessen werde n.

Die Ergebni sdarstellung der beiden Indizes läßt erkennen, daß Pinus pinaster in der
Bestandesschicht Verjüngung auf den Par zellen von 108 und 109 meist geklumpt (aggrega­
ted) , im Unterstand eher zufällig (random ) verte ilt vorkommt. In der Verjüngung der
Parzellen 199 - mit einer geringen Zahl von Kiefern oder gänzlich ohne Kiefer - sind die
anderen Baumarten - einzel n od er alle zusammen - überwiegend geklump t (aggregated)
verteilt. Im Unterstand sind alle Baumarten - einzeln und auch zusammengefaßt - mit
wenigen Ausnahmen zufällig (rand om) verteilt .

Pinus pinaster im O berstand ist immer gleichmäßig (unifo rm ) verteilt.

3.3 Grei g-Smith's Gitternetzmethode (contigous grid method)

Abb ildung 1 zeigt in typischen Beispielen die Darstellung der mittleren Abweichungsqua­
drate über der Blockgröße für einige Baumarten auf den Versuchsparzellen.

Für alle Baumarten zusammen im Unterstand von 108/2 (links oben) zeigt die Kurve
des Greig-Smith-Indexes einen sägezahnähnlichen Verlauf. PIELOU (1977) nennt als mögli­
che Ursache: Rechteckige Blöcke geben kleinere mittlere quadrat ische Abweichungen als
quadratische Blöcke, in der Reihenfolge der Blockgr ößen.

Pinuspinaster im Unterstand von 108/ 1 (links unten) zeigt einen gleichmäßigen Anstieg
des Greig-Smith-Indexes . Das bedeutet, daß die Varianz mit zunehmender Blockgröße
stetig ansteigt, weil
- die Klumpungsfläche entweder so groß ist wie die halbe Versuchsfläche. oder
- die Klumpu ngen systematisch über die ganze Fläche verteilt sind.
Die Punktewolke der Verteilungskarte der Pflanzen bestätigt jedoch die erste Ann ahme.

In der Verjüngung der Parzelle 108/1 zeigt die Kurve für alle Baum arten gemeinsam
(rechts oben) ein Maximum bei der Blockgröße 4 (10 m x 10 m), anschließend fällt sie ab,



t aoeue J . Indexwerte der Relativen Varianz (l) und des Mor isita- Index (l ö) für die Baumarten der drei Bestandesschichten der Versuchsparzelten
Table J. Index values of tbe .relarive variance (I) and the Mori sita index (lö) for the tree species in the th ree stand layers on the experimental plots

Parzelle
108 109 199

Index 1 2 J 4 1 2 J 4

Verjüngung
I 1 2 J 8 * '~ 1.99 '~* 1.21 3 .03 '~ '~ 1.26 1.93'''f 3.26>} >} 4 .89 '~* 1.00 - N

Pinus pinasrer •Iö 3.44*>1- 1.34 2.67*<:' 3.55** 1.45 5.56"" 2.11*'" 1.94** - - ,,
Castanea sativa

I 1.55'" 1.42 1.12 1.30 1.30 1.50 1.02 1.06 1.78" 1.21 ~ :

Iö 1.26 1.50 1.20 1.34 1.27 1.43 1.03 1.21 2.21"" 2.67'Hr 3

I 1.94>1- * 1.23 0.93 0.89 1.13 0.95 0.70 1.35 1.18 1.14
i;'

Q uercus robur
c-

Iö 1.72*'" 1.35 0.73 0.61* 1.09 0.88 0.68 1.59* 1.78** 1.90** ••
Prunus a'tiium

I 0.79 1.17 - - 1.00 1.00 0.95 0.95 2 .39:~:~ 2 .02 '~ '~ ~
Iö O.OOtt 1.54* - - - - O.oott o.oon 7.78"" 7.62 * '~ ~•

Alle Baurnarten
I 7.46** 2.13** 1.36 1.80>1- * 1.10 1.35 2.03"'· 4.10** 2.33** 1.85** §.:
Iö 1,78*'" 1.24 1.35 1.40 1.03 1.19 1.27 1.60* 2, 18':-':- 2.74"* •""

Unterstand s•
Pinus pinaster

I 1.18 1.41 0.97 - 1.08 1.13 1.60* 0.88 - - ",

Iö 1.78*>1- 1.46 o.oo-r - 1.43 1.31 1.62* 0.76 - - ~ :

I 0.84 1.08 0.72 0.64 0.86 1.05 0.86 0.89 1.02 1.06
3

Castanea satiua •
Iö 0.83 1.10 0.65 0.72 0.80 1.04 0.70 0.61t 1.11 1.21

a
§

Qu ereus robur
I 1.68'" 1.33 0.99 1.12 0.91 1.02 0.74 1.25 0.86 0.85

",
Iö 2.65** 1.48 0.98 1.45 0.91 1.02 0.68 1.76** 0.80 0.51t

~
Prunus avium I - 1.00 - 0.97 - 1.00 - - 1.72** 1.31 •Iö - - - O.OOtt - - - - 8.00** 4,00** "-

Alle Baumarten
I 1.33 0.81 0.53t 0.86 0.95 0.61t 0.86 0.82 0.87 0.73
Iö 1.21 0.92 0.72 0.91 0.97 0.85 0.94 0.85 0.88 0.64

ü berstand

Pinus pinaster
I 0.49tt 0.52t 0.56t 0.43tt 0.48tt O.33tt 0.52t 0.28tt 0.60t 0.53t
Iö 0.30tt 0.48tt 0.56t 0.26tt 0.46tt 0.21tt 0.48tt O. 44tt 0.46tt 0.37tt

Wobei * signifikante Klumpun~ anzeigt mit c - 0.05, ** signifikante Klumpung anzeigt mit 0: - 0.01
Wobei t signifikante Gleichmä igkeit anzeigt mit 0: == 0,05, tt signifikante Gleichmäßigkeit anzeigt mit cx == 0,01. I ...

~
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Abb. 1. Beispiele für mittl ere Abweichun gsquadrate über der Blockgröße. Links oben: 108/2, alle
Baumarten im Unters tand ; links unten: 108/ 1, Pinwspinaster im Unterstand; rechts oben: 108/ 1, alle
Baumarten in der Verjüngung; rechts unten: 10812, Pines pinaster in der Verjüngung

Pig. 1. Examples for mean squares of deviation, plotred over block size. Upper Ieft: 108/2. all eree
species of the unde rstory : lower left : 108/ 1, Pinus pinaster in the understory: upper right: 10811, all
tree species of the regenerat ion; lower righr: 10812, Pines pinaster in ehe regenerat ion

um danach erneut anzusteigen. Ein Blick auf die Verteilungsk arte läßt die Ursachen
erkennen: Es finden sich neben kleineren Klumpun gen von - 100 qm Flächengröße auch
größere Klumpungen von - 400 qm .

Pin us pinaster in der Verjüngung von 108/2 ist rechts unten dargestellt. Ein Maximum
zeigt sich bei der Blockgröße 8 (10 m x 20 m, dann fällt die Kurve wieder ab. D as
bedeutet, daß diese Klumpungen (mit Flächengrößen von - 200 qm) mehr oder weniger
über die gesamte Fläche verstreut sind.

Zu sammenfassung

Die Art der räumlichen Verteilung der Bäume in einem Bestand stellt - zusammen mit deren
Verteilungsdichte - einen augenfällig bedeutsamen Parameter zur Anschätzung von Struk tur und
Leistung eines Bestandes dar. In Mischbeständen ist es darü ber hinaus von Bedeutun g, die möglichen
Beziehungen zwischen den verschiedenen Baumarten erkenn en und beurteil en zu können . Im
vorliegenden Bericht werden einige Tests auf nicht zufällige Verteilung dargestellt und diskuti ert . Sie
basieren auf der ..Zählquadrat-Methode" mit der Erfassung von H äufigkeit in den Zähleinhei ten eines
über die Fläche gelegten Q uadrat-Gitternetzes. Ergebnisse werden an Hand der Daten von langfristig
angelegten Mischbestandsversuchen in der Bergregion Zentralportugals vorgestellt.

Sum mary

On spatial distribution oftrees within a stand
Investigat ions in m ountainous mixed[orest stands ofCentrel Portugal

Thc sparial distribution of trees through a stand is, together with the densiry, a parameter of obvious
relevance in the assessmenr of stand quality. In a mixed stand it is also important to understan d the
natur of any association whichmar exist between different species. In this paper some tests of non­
randomness based on quadrar sampling methods are presented and discussed; they were applied to
mixedspecies permanent plots in the moun eainous region of Central Portu gal.



Zur räumlichen Verteilung von Bäumen im Bestand
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