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Zusammenfassung

Im ersten Teil der Untersuchung werden mit dem Aggregationsindex R von
Clark und Evans zur Indizierung regelmaBiger, zufilliger und geklumpter Baum-
verteilungen und dem SegregationsmaB S von Pielou zur Beschreibung der Durch-
mischung zweier Arten zwei MaBzahlen zur Charakterisierung von Baumverteilungs-
mustern vorgestellt und auf 53 niedersichsischen Buchen-Lirchen-Versuchsflichen,
die der Untersuchung zugrunde liegen, erprobt. Der zweite Teil der Untersuchung
zielt auf die ErschlieBung der Strukturinformation, die in gutachtlichen Befunden der
Forsteinrichtung steckt und auf ihre Nutzbarmachung fiir waldwachstumskundliche
Zustandsdiagnosen und Entwicklungsprognosen. Mit dem Strukturgenerator
STRUGEN wird ein erster pragmatischer Losungsweg dafiir vorgezeichnet, wie aus
groBflachig bekannten, verbalen Strukturbefunden, wie Truppmischung, Gruppenmi-
schung usw., rechnerisch riumliche Bestandesstrukturen erzeugt werden konnen, die
in ihren dynamik- und stabilitdtsprigenden Strukturmerkmalen gut mit den wirkli-
chen Bestinden korrespondieren. Grundbausteine fiir die Generierung des Vertei-

* Vortrag auf der Jahrestagung der Sektion Biometrie und Informatik des Verbandes
Forstlicher Forschungsanstalten vom 8.-10. September 1993 in Freising.



92 H. Pretzsch:

lungsmusters sind ein zweidimensionaler homogener Poisson-Prozef und ein Satz
zweidimensionaler Verteilungsfunktionen die Mischungsform und Durchmischung
von Haupt- und Mischbaumart steuern. Abstandsfunktionen gewihrleisten artspezi-
fische Mindestabstinde zwischen Nachbarbiaumen. Die erzeugten Muster stellen sich
als Realisation aus einer Kombination von einem inhomogenen Poisson-Prozef
(der die Mischungseinheiten erzeugt) und einem hard-core-Prozef (der Mindestab-
stinde zwischen Nachbarn sicherstellt) dar. Der Strukturgenerator wird fiir Mischbe-
stinde aus Buche und Lirche konstruiert und anhand der 53 Buchen-Lirchen-Misch-
bestinde validiert. Indem er gutachtliche Strukturmerkmale in Startwerte fiir Wuchs-
modelle umsetzt, konnte STRUGEN den Weg dazu ebnen, abstandsabhingige Ein-
zelbaummodelle fiir Rein- und Mischbestéande groBflichig einzusetzen.

Summary

The first part of the investigation draws special attention to the spatial stand
structure as a central dynamic and stability-determining stand characteristic and in-
troduces methods of pattern identification. With the aggregation index R from
Clark and Evans (1954) for the identification of univariate patterns and the segre-
gation index S from Pielou (1977) for the analysis of bivariate patterns two nearest
neighbour methods for the identification of stand structures are introduced. They are
used for the structural characterization of 53 experimental plots of beech-larch
mixed stands in Lower Saxony which constitute the data base of this investigation. In
the second part of the investigation the stand structure generator STRUGEN is devel-
oped to model and reproduce spatial stand structures. The basis for generating stand
structure is a two-dimensional homogeneous Poisson -process and a set of two-di-
mensional distribution functions which regulate the kind and extend of the mixture
of main and associated tree species. Moreover secures a distance function the
minimum distance between competing neighbouring trees. Consequently the pro-
duced pattern is the result of the combination of an inhomogeneous Poisson-pro-
cess (which generates the units of the mixture) and a hard-core process (which se-
cures minimum distances between the neighbours). The generator STRUGEN is
constructed and validated by the 53 mixed stands of beech and larch. The generator
allows to generate initial values and stand structures for distance-dependent single-
tree models from estimated verbal stand characteristics. In this way STRUGEN
allows first pragmatic steps towards the utilization of information on nominal or cat-
egorical scale for the state diagnosis and growth prognosis in forest yield science.

1. Riumliche Struktur als dynamik- und stabilititsprigendes
Bestandesmerkmal

Die konventionelle Beschreibung von Waldbestéinden anhand von ertragskund-
lichen Mittel- oder Summenwerten vernachlissigt die dreidimensionale Bestandes-
struktur und ldRt damit das geradezu wichtigste Bestandescharakteristikum auBer
acht. Dénn die riumliche Struktur eines Waldbestandes, sein horizontaler und verti-
kaler Aufbau zu einem gegebenen Zeitpunkt, prigen in entscheidendem Mafe die
weitere Bestandesentwicklung; das gilt prinzipiell fiir alle Waldaufbauformen, ins-
besondere aber fiir den angestrebten Wald von morgen: fiir strukturreiche Misch-
bestinde mit komplizierten inner- und zwischenartlichen Konkurrenzprozessen
(Assmann, 1953/1954; von Gadow, 1993).
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Buchen-Lirchen-Mischbestinde, deren Struktur Gegenstand dieser Untersu-
chung ist, konnen sich auch bei gleichen ertragskundlichen Bestandesmittel- und
Bestandessummenwerten und gleichen Haufigkeitsfrequenzen der Baumdimen-
sionen bei einer Einzelbaum- oder Reihenmischung von Buche und Larche grund-
legend anders entwickeln als bei Gruppen-, Horst- oder Streifenmischung. Die
Wuchsiiberlegenheit der Lirche in der Jugend und der Buche in hoherem Alter kann
bei intensiver einzelbaum- oder reihenweiser Mischung die Entwicklung der jeweils
unterlegenen Baumart erheblich verlangsamen, wihrend beide Baumarten bei einer
gruppen- oder horstweisen Mischung gleichmiBiger, weil weniger spannungsreich
und kleinflichig unter innerartlicher Konkurrenz erwachsen (Dippel. 1988;
Kramer, 1987).

Neben den i.e. Sinne waldwachstumskundlichen Prozessen bestimmt die
raumliche Bestandesstruktur aber vor allem auch die Habitat- und Artendiversitit im
Bestand und damit seine 6kologische Stabilitit. Bisher sind die Kenntnisse iiber den
Zusammenhang zwischen Bestandesstruktur, Artenvielfalt und dkologischer Stabi-
litat zwar noch sehr liickenhaft (Altenkirch, 1982; Arbeitskreis forstliche Landes-
pflege, 1984; Blab, 1986; Ellenberg et al,, 1985) Es besteht aber Ubereinstim-
mung darin, daf} mit Zunahme der honzontalen und vertikalen Strukturierung eines
Waldes in der Regel auch die Vielfalt der darin vorkommenden Tier- und Pflanzen-
arten ansteigt und die zwischenartlichen Verkniipfungen, die zur dkologischen Sta-
bilitit beitragen, zunehmen (Haber, 1982).

Die folgenden Uberlegungen zur Analyse, Abbildung und Reproduktion der
rdumlichen Struktur von Mischbestinden haben also nicht nur eine ertragskundliche
Dimension, sondern sie beriihren auch einen wesentlichen Aspekt der 6kologischen
Stabilitdt von Waldbestidnden.

Bel der Erfassung und Identifikation von Bestandesstrukturen kdnnen wir uns
zwar auf ein weitentwickeltes Repertoire von Zdhlquadrat- und Abstandsverfahren
stiitzen, iiber die Pielou, 1975 und 1977, Ripley, 1977 und 1981 und Up ton und
Fingleton, 1985 und 1989 eine gute Ubersicht vermitteln. Alle dort beschriebenen
Methoden der Strukturidentifikation bauen aber auf aufwendigen Baumverteilungs-
karten und Baumabstandsmessungen auf, setzen also detaillierte Strukturinforma-
tionen voraus, die wohl von Versuchflichen, nicht aber in der Praxis vorliegen. Um
auch die Strukturinformation zu erschlieBen, die in den unscharfen verbalen Mi-
schungsansprachen der Praxis steckt, wird im folgenden ein Bestandesstrukturgene-
rator entwickelt. Auf verbalen Mischungsansprachen aufbauend, soll dieser Bestan-
desstrukturen erzeugen, die in den dynamikprigenden Strukturmerkmalen mit dem
wirklichen Bestand iibereinstimmen und als Startwerte fiir Prognoseldufe mit posi-
tionsabhédngigen Einzelbaumwuchsmodellen eingesetzt werden konnen.

2. Material

Die Untersuchung stiitzt sich auf 53 Mischbestandsversuchsflichen aus Buche
und Européischer Lirche, die von Dippel (1988) auf 168beeinfluten Buntsand-
steinbdden des Siidniedersichsischen Berglandes und Weserberglandes in den Forst-
dmtern Uslar (heute Knobben, Hardegsen und Winnefeld), Bovenden, Fiirstenberg,
Katlenburg und Stadtoldendorf angelegt wurden. Die Versuchsflachen sind 0,09 bis
0,49 ha groB und als Altersreihe konzipiert, die bei der Buche einen Altersrahmen
von 49 bis 149, bei der Larche von 36 bis 149 Jahren abdeckt (Tabelle 1). Der Alters-
vorsprung der Buche gegeniiber der Lirche betrigt maximal 25 Jahre, so daB es sich
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um mehr oder weniger gleichaltrige Mischbestinde handelt, deren vertikale Schich-
tung weniger auf Ungleichaltrigkeit als vielmehr auf den verschiedenen Wachstums-
thythmen der Mischbaumarten beruht. Von allen Versuchsflichen liegt eine ertrags-
kundliche Vollaufnahme einschlieBlich Stammverteilungsplédnen und Kronenkarten
vor, so da} das Datenmaterial gut fiir die folgenden Strukturuntersuchungen ge-
eignet ist. Die 53 Flichen repriisentieren ein breites Spektrum von Bestandesaltern,
und die Larche hat einen grundflichenbezogenen Mischungsanteil bis zu 40 Prozent;
sie ist der Buche einzeln, in Trupps, Gruppen, Horsten und Streifen beigemischt (zur
Definition dieser Mischungsformen vgl. Niedersichsisches Ministerium fiir Ernéh-
rung, Landwirtschaft und Forsten, 1987).

3. Messung von Aggregation und Segregation

Das mit den Flichen abgedeckte breite Spektrum von Mischungskonfigura-
tionen aus Buchen und Lirchen spiegelt sich in einer ebenso breiten Schwankung
der Aggregationsindizes R von Clark und Evans (1954) und der Segregations-
maBe S von Pielou (1977) wider — beides MaBzahlen fiir das Baumverteilungsmu-
ster (Tabelle 1).

3.1 Aggregationsindex R von Clark und Evans

Der Aggregationsindex R von Clark und Evans (1954) beschreibt das Ver-
hiltnis zwischen dem beobachteten mittleren Abstand 7 zum nidchsten Nachbarn auf
einer Fliche und dem bei zufilliger Baumverteilung erwarteten mittleren Abstand 7.

R = ft_:eobachtet (1)

r
erwartet

R liegt theoretisch zwischen O (stirkste Klumpung) und 2,1491 (streng regel-
miBiges Hexagonalmuster) und gibt Auskunft dariiber, ob die Bestandesglieder re-
gelmiBig, zufillig oder geklumpt iiber eine Fliche verteilt sind. Aggregationswerte
kleiner als 1,0 zeigen eine Tendenz zur Klumpung an, Werte um 1,0 eine zufillige
Verteilung und Werte iiber 1,0 zeigen eine Tendenz zur regelmiBigen Verteilung an.
R ergibt sich nach der Methode des ndchsten Nachbarn, indem fiir alle N Baume auf
einer Testfliche der Grofe A die Distanzen r; ; - . » zu ihrem jeweils nichsten
Nachbarn und darauf aufbauend die mittlere Distanz

N
25
- _ =1
Theobachtet ~ N @)

zum nichsten Nachbarn berechnet wird. Diese tatsiichliche, beobachtete Distanz
zum nichsten Nachbarn wird ins Verhiltnis gesetzt zur erwarteten durchschnittli-
chen Distanz 7 erwartet bei zufilliger Baumverteilung

= 1
Terwartet _275’ €)
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Tabelle 1. Bestandeskennwerte und Verteilungsindizes R und S fiir 53 Buchen-Lérchen-Mischbestinde im
Siidniederséchsischen Bergland und im Weserbergland.

(+, ++, +++ bezeichnen eine mit 5-, I- bzw. 0,1%iger Irrtumswahrscheinlichkeit gesicherte Gleichver-

teilung, *, **, *¥% ejne mit 5-, 1- baw. 0,1 %iger Irrtumswahrscheinlichkeit gesicherte Klumpung, 1 eine

mit 5%iger Irrtumswahrscheinlichkeit gesicherte Segregation und ¢ bezeichnet eine mit 5%iger Irrtums-
wahrscheinlichkeit gesicherte unabhdngige Verteilung)

Table 1. Stand values and distribution indices R and S for 53 mixed stands of beech and larch in the moun-

tainous region of the southern part of Lower Saxony and in the Weser Mountains.
(+, ++, +++ stand for an equal distribution with an error probability of 5, 1, and 0.1 %; **%, *** stand
for clustered distribution and an error probability of 5, 1, and 0.1 %; { means segregation and O indepen-
dent distribution with an error probability of 5 %)

Fla- GroBe Alter N/ha G/ha in gm ReLARK & EVANS SrieLou
che (ha) (Jahre) [ges. Bu La ges. Bu La ges. Bu Li
101 0,09 59 1200 944 256 38,1 21,7 164 |1,08 0,99 0,75% 0,12
102 0,09 63 1066 844 222 381 203 17.8 (1,09 1,00 0,58** | (0,24
103 0,09 63 1555 1222 333 43,0 19,1 239 |0,06 0,89* 0,67** [-0,18
104 0,25 90 380 340 40 31,5 251 6,4 (12971257 0,54* [-0,03
. 105 0,16 73 643 512 131 27,6 129 147 (098 092 0,86 -0,24
= 906 025 89 324 272 52 282 216 6,6 [1,29" 121" 0,50+ [-0,06
£ 107 0,16 126 394 350 44 358 226 132 |1.20™ 1,15 0,41%* | 0,09
108 0,16 143 250 169 81 296 19,5 10,1 |[1,11 1,10 0,68* |-0,05
109 036 138 288 214, 75 359 244 115 | L2587 112 0,79 -0,23
110 0,20 143 187 118 69 37,5 22,6 149 (1,25 1,05 0,81 0,07
111 0,20 143 247 163 84 405 233 112 1,23 T0 0,92 -0,23
112 049 148 123 9% 27 2713 203 7,0 1,297 123" 0,65*% [-022
200 016 49 1043 881 162 314 188 12,6 [1,02 090% 0,75# [-005
202 0,16 67 1006 900 106 38,7 248 139 |1,08 1,03 0,58** 10,09
203 0,16 69 737 625 112 343 226 11,7 |1,197™ 1,12 0,55*%* (0,08
$ 204 0,16 92 306 244 62 324 231 93 1,217 1,11 0,58* |-0,20
2 205 0,16 72 669 532 137 389 21,7 172 |1,13% 1,10 0,64%* 1021
L 206 0,16 65 925 819 106 32,1 22,1 10,0 |1,06 1,02 0,53%**| 014
::8 207 0,16 58 819 725 94 31,1 220 91 (1,09 1,03 0,59*%* |-0,05
208 0,16 78 644 550 94 402 236 16,6 (1,117 1,02 0,61* |-0,14
209 0,16 78 643 531 112 427 212 215 (111" 097 0,82 0,09
210 0,16 126 382 338 44 382 240 142 |1,09 1,11 0,51* |-0,19
301 0,09 5T 1272 1128 144 344 226 11,8 [1,08 1,00 0,62°F 0,13
302 0,09 67 833 o644 189 341 204 137 (1,03 085% 0,78 0,05
303 0,09 67 823 667 156 356 213 143 |1,05 087 0,71 0,02
& 304 016 82 400 319 81 293 170 123 (1,11 1,00 0,67* 0,19
2 305 0,16 84 449 362 87 364 231 133 (1,207 1,04 0,66% 0,25
S 306 0,16 97 456 387 69 347 240 10,7 |1,20™ 1,197 0,58* |-0,20
» 307 016 106 281 237 44 363 249 -114 (123" 1,200 0,52*% |-0,26
ir 308 0,16 106 203 231 62 336 21,5 12,1 |[1,.22" 1,21" 063* [-0,07
309 0,16 106 287 218 69 343 214 129 |1.257 1,227 061* [-0,28
310 025 106 360 320 40 383 29,1 92 (1,19 1,18 045%* |[-0,15
311 0,36 a5 295 214 81 477 256 221 11217 147" 0715 |-025F
401 0,09 63 81T 711 100 28,2 17,8 104 |1.01 091 063 0,350
402 0,16 79 443 362 81 306 19,1 11,5 (1,07 1,05 0,59* |-0,12
20 403 0,09 70 622 444 178 323 11,0 21,3 095 0,76%* (085 -0,01
£ 404 0,16 76 925 781 144 38,0 22,9 15,1 (1,03 1,01 0,56%%*| 0,21+
5 405 0116 84 450 350 100 364 224 140 |1,23* 1,13 0,75 -0,11
= 406 036 120 148 117 31 286 204 82 (1,14 1,12 0,67 -0,35
w407 025 129 136 100 36 325 196 129 (1,317 1,24° 0,59% 0.05
408 049 138 104 88 16 29,1 228 6,3 |1,28 1,19 0,69 -0,20
409 0,49 138 119 90 29 323 238 85 |[1,31* 127" 068* [-0,29
501 0,00 61 | B44 611 233 37,3 20,3 17,0 (124 1,15 0,75% [-0,15
502 0,16 81 456 331 125 356 159 19,7 |1.16" 1,03 0,80 -0,14
= 503 0,16 91 381 300 81 332 21,7 11,5 1,287 1,18 0,64* |-0,02
= 504 0,16 92 400 300 100 359 218 141 |1,267 1,08 0,73 0,03
5 505 0,16 113 331 275 56 316 247 69 13471257 0,63 -0,28
© 506 036 106 178 147 31 296 237 59 (1,297 1,18 0,71 -0,03
2 507 016 114 249 187 62 338 241 9,7 |1,307 1,07 0,84 -0,25
'g 508 025 140 136 108 28 29,0 246 44 (122" 1,18 0,54* 0,18
v 509 0,25 146 228 148 80 319 191 128 (133" 1,21 0384 0,04
510 0,25 146 176 144 32 302 234 638 1,31& 116 0,76 0,25
511 025 149 128 88 40 279 313 66 |136™ 124 0,81 —0,58
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wobei p die Zahl der Biume pro Flicheneinheit (N/A) bezeichnet. Der Aggregati-
onsindex R ist demnach ein Mab fiir die Abweichung des beobachteten Verteilungs-
musters von der Poisson-Verteilung. Clark und Evans (1954) folgend, wurden
die Abweichungen von der Poisson-Verteilung in Richtung Gleichverteilung oder
Klumpung mit den in Tabelle 1 angegebenen Resultaten auf Signifikanz gepriift.
Randeffekte wurden mit der Randkorrekturformel fiir kompakte Flachenformen von
Donnelly (1978) ausgeschaltet.
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Abb. 1. Identifikation der Verteilungsmuster von Buchen und Lirchen auf den Versuchsflichen 404 und
204 mit dem Aggregationsindex von Clark und Evans (1954)

Fig. 1. Identification of the spatial patterns of beech and larch on the experimental plots 404 and 204 with
the aggregation index by Clark and Evans (1954)
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Abb. 2. Veranderung der Aggregationsindizes Ry fiir den Bestand insgesamt (oben), Ry 3 fiir die Lirchen

(Mitte) und Rp,, fiir diec Buchen (unten) mit abnehmender Stammzahl. Die eingezeichnete Referenzlinie

(R =1,0) reprisentiert zufillige Verteilung, groBere Werte deuten auf eine Tendenz zur regelmiBigen Ver-
teilung, geringere Werte auf eine eher geklumpte Verteilung hin

Fig. 2. Change of the aggregation indices Rye for the whole stand (above), Ry ; for larch (middle) and

Rp, for beech (below) with decreasing stem number. The referential line (R = 1.0) represents random dis-

tribution, higher values indicate a trend to regular distribution, lower values indicate a trend to clustered
distribution
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Abbildung 1 vermittelt den Zusammenhang zwischen Verteilungsmuster und
Aggregationsindex R: Auf der 76jdhrigen (Alter der Buche), noch relativ stamm-
zahlreichen Versuchsfliche 404 sind die Gesamtpopulation und die Buche fiir
sich betrachtet etwa zufillig verteilt (Rye = 1,03 und Rg, = 1,01). Die Lirche fiir
sich betrachtet kommt geklumpt vor (Rps = 0.56). Demgegeniiber sind Gesamtpo-
pulation und Buche auf der 92jihrigen und weiter ausdifferenzierten Versuchs-
fliche 204 schon regelmifBig verteilt (Rape = 1,21 und Rp, = 1,11). Die Lirche
kommt hier in gruppengrofien Clustern signifikant geklumpt vor (Ry; = 0,58).

Auf den 53 Buchen-Lirchen Mischbestandsflichen liegen die Verteilungsin-
dizes der Gesamtpopulation zwischen Ry = 1,0 und 1.4, d. h. die Baumverteilung
ist zufillig bis regelmdBig {Abb. 2, oben). Mit fortschreitender Bestandesentwick-
lung, hier ausgedriickt durch abnehmende Stammzahlen, nimmt die RegelmiBig-
keit zu. Der Aggregationswert fiir die Lirchen allein liegt im gesamten Alters-
bereich zwischen Rr; = 0,5 und 1,0 mit Mittelwert bei 0,75 und deutet auf ein
geklumptes Auftreten dieser Baumart hin, an dem sich auch mit zunehmender
Bestandesreife nichts #ndert, d. h. Trupps, Gruppen und Horste bleiben erhalten
(Abb. 2, Mitte). Die Buche ist bei Werten zwischen Ry, = 0,7 und 1.4 zunichst ge-
klumpt vertreten, mit zunechmendem Alter dann zufdllig bis regelmiBig verteilt
(Abb. 2, unten).

3.2 Segregationsmall S von Pielou

Das Segregationsmall S von Pielou (1977) beschreibt die Kombination oder
Mischung zweier Baumarten wiederum nach der Methode des niachsten Nachbarn
(Tabelle 1). Fiir seine Berechnung wird in einem Suchlauf fiir alle N Biume einer
Testfliche die Baumart ihrer nichsten Nachbarn bestimmt, so daf3 sowohl die Anzahl
vorhandener Baume der Arten 1 und 2 (i, n) als auch die Zahl der Bidume mit gleich-
artigen Nachbarn (a, d) und verschiedenartigen Nachbarn (c, &) bekannt sind (Ta-
belle 2). Das Segregationsmal S ergibt sich dann als

§=1 beobachtete Zahl gemischter Paare 4
~ © erwartete Zahl gemischter Paare “)

und liegt zwischen —1,0 und +1,0. Es wird aus den in der Vierfeldertafel (Tabelle 2)
angegebenen Basisgrofien wie folgt berechnet

B N#(b+c)
RIS s (ven+wsm) &)

Tabelle 2. Vierfeldertafel mit den Basisgrifen fiir die Berechnung des Segregationsmafes S (vgl. Gl. 5)
Table 2. Four-field table with the basic values for the determination of the segregation index S (cf. eg. 5)

Nichster Nachbar
iy Baumart 1 Baumart 2 gesamt
Ausgangs-  Baumart 1 a b m
baum Baumart 2 c d n
v w N



Analyse und Reproduktion rdumlicher Bestandesstrukturen 99

Zur Priifung der Segregationsindizes auf eine signifikante Abweichung von
einer unabhéngigen Verteilung der zwei Mischbaumarten wurde die von Upton und
Fingleton (1985) empfohlene y2-verteilte Teststatistik eingesetzt. Ist die beobach-
tete Zahl gemischter Paare hoher als erwartet, so wird § <0 und deutet auf eine enge
Kopplung bzw. Assoziation zwischen den Arten hin. Ist die beobachtete Zahl ge-
mischter Paare kleiner als erwartet, so wird § >0 und zeigt eine Segregation, d. h. eine
raumliche Trennung der Arten an. Ist § = 0, d. h. die beobachtete Zahl gemischter
Paare entspricht der erwarteten, so sind die Arten unabhéngig voneinander verteilt.
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Abb. 3. Identifikation der Durchmischung von Buchen und Lirchen auf den Versuchsflachen 311, 403 und
401 mit dem Segregationsindex von Pielou (1977)

Fig. 3. Identification of the mixture of beechand larch on the experimental plots 311, 403 and 401 and
segregation index by Pielou (1977)

Abbildung 3 (von oben nach unten) zeigt drei Versuchsfldchen mit einer zuneh-
menden Trennung zwischen den Arten: Die intensive Durchmischung von Lirche
und Buche auf Versuchsfliche 311 spiegelt sich in einem Segregationsindex von
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S = —0,25 wieder. Auf Versuchsfliche 403 sind Lirchen und Buchen nahezu unab-
hingig voneinander verteilt und erbringen einen Wert von S =-0,01. Versuchsflache
401 reprisentiert eine ausgepragte Segregation von Lirche und Buche, so dafl S in
diesem Fall 0,35 betrégt.

39 der 53 Versuchsflichen zeigen negative Segregationswerte (Tabelle 1), also
eine in Pflanzenpopulationen eher selten ausgeprigte Tendenz zur Assoziation
(Pielou, 1977). Das ist darauf zuriickzufiihren, daB Lirchen, auch wenn sie in
Trupp-, Gruppen-, Horst oder Streifenmischung vorkommen, meist eng mit Buchen
umfiittert sind und dann mit Buchen in engerem nachbarlichen Verband als mit
gleichartigen Nachbarn stehen. An dieser engen Kopplung von Buche und Larche
dndert auch die fortschreitende Bestandesentwicklung nichts, d. h. es findet keine
Entmischung statt (Abb. 4).

1.0 T T T
segregiert
3
= 0.5 =
= -
» 0.0 unabhingig . _. f
05 F
assoziiert
_1-0 1 1 1
2000 1500 1000 500 0

N | ha

Abb. 4. Veranderung der Segregationsindizes S mit abnehmender Stammzahl. Die eingezeichnete Refe-

renzlinie (§ = 0,0) repriisentiert eine unabhingige Verteilung der Mischbaumarten, groBere Werte deuten

auf eine Trennung zwischen den Mischbaumarten, geringere Werte auf eine Assoziation der Misch-
baumarten hin

Fig, 4. Change of the segregation indices § with decreasing stem number. The referential line (S = 0.0) re-
presents an independent distribution of the species; higher values indicate a segregation, lower values an
association of the species

4. Modellhafte Reproduktion der Bestandesstruktur

In der Praxis sind so umfassende Angaben iiber die Bestandesstruktur, wie sie
uns von den 33 Versuchsflichen vorliegen, die Ausnahme; wir verfligen dann meist
nur {iber verbale Ansprachen der Mischung (z. B. truppweise oder gruppenweise
Mischung) oder iiber ein Gemisch von verbalen und numerischen Mischungsattri-
buten (z. B. Streifenmischung mit 20 m Streifenbreite). Um aber auch die Struktur-
information zu erschlieBen, die in solchen unscharfen Ansprachen steckt, wurde ein
Strukturgenerator entwickelt.
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4.1 Funktionsprinzip des Strukturgenerators STRUGEN

Angestrebt wird ein Strukturgenerator, der auf den in der forstlichen Praxis iib-
lichen Mischungsansprachen aufbanend, einen Bestand generiert, der in den dyna-
mikprigenden Strukturmerkmalen dem wirklichen Bestand entspricht. Auf unsere
Buchen-Lirchen-Mischbestinde iibertragen heilit das: Eine gegebene Anzahl von
Buchen und Larchen mit bekannter Durchmesser- und Hohenverteilung soll gezielt
so auf einer Bestandesfliche angeordnet werden, daf zwischen der wirklichen und
der generierten Struktur eine moglichst weitgehende Ubereinstimmung besteht.
Ubereinstimmung heiBit in diesem Fall nicht, daf ein bestimmter Baum im wirkli-
chen und generierten Bestand auf ein und derselben Stelle stehen mubB, sondern daf3
die dynamikprigenden Merkmale von wirklichem und generiertem Bestand ein-
ander entsprechen, d.h., daB die Mischungsspannung, Beriihrungshiufigkeiten
sowie Aggregation und Segregation der Arten von Ur- und Abbild vergleichbar sind.

Das Funktionsprinzip des Strukturgenerators, der hier fiir Buchen-Lirchen-
Mischbestidnde entwickelt wurde, aber ohne grofien Aufwand auf andere Rein- und
Mischbestidnde iibertragen werden kann, soll hier nur in seinen wichtigsten Merk-
malen skizziert werden: Angenommen, die auf Abb. 5 dargestellte Stammzahldurch-
messerverteilung einer Zwei-Arten-Mischung aus Lirche und Buche soll mit
STRUGEN auf eine Testflache ausgebracht werden, dann werden in einem ersten
Schritt alle Lirchen mit zufilligen, uniform verteilten x- und y-Koordinaten ver-
sehen, die als ,,Punkteregen auf die Fliche fallen. Ausgangspunkt des Generators
ist also ein homogener Poisson-ProzeB. Zur Erzeugung der Makrostruktur des
Bestandes werden die Punkte mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten akzeptiert,
die bei Cluster- oder Streifenmischung iiber die Funktionen Z¢ (x, y) bzw. Zs (x, y)
gesteuert werden. Anschaulich gesprochen heifit das, die Punkte miissen einen er-
sten Filter passieren, der die Mischungsform reguliert, indem er die Zufallspunkte
mit verschiedenen positionsabhidngigen Wahrscheinlichkeiten durchlidfit. Von
diesen, durch den ersten Filter gelangten Punkten werden nur die akzeptiert, die be-
stimmte Mindestabstinde zu den bereits etablierten Nachbarbdumen haben, d. h.
bevor ein Punkt endgiiltig angenommen wird, muB er einen zweiten Filter passieren,
der arttypische Individualdistanzen und damit die Mikrostruktur zwischen den
Béumen herstellt. Dieser Prozefl des Ausstreuens wird so lange wiederholt, bis die
gesamte Durchmesserverteilung der Lirche abgearbeitet ist. AnschlieBend setzt ein
zweiter PunktprozeB ein, iiber den die Hauptbaumart Buche eingebracht wird
(Abb. 5, rechts). Ein dritter Filter, die Funktion Zp (x, y) steuert dabei die Durchmi-
schung von Buche und Lirche, und ein vierter Filter stellt wiederum Mindestab-
stinde zwischen benachbarten Bidumen sicher.

42 Wahrscheinlichkeitsfunktionen zur Erzeugung von
arrondierten Clustern und Streifen

Zur Erzeugung von arrondierten Mischungsclustern, die Form und GréBe von
Trupps, Gruppen oder Horsten haben (Abb. 5, Filter 1), wird folgende in Anlehnung
an Lepsund Kindelmann (1987) entwickelte Funktion eingesetzt, die fiir jeden
Punkt (x, y) auf der Testflache eine Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und 1 angibt, mit
der an dieser Stelle mit dem Auftreten der betreffenden Mischbaumart zu rechnen ist:

9 J_ _are? 22,3
ZC(JC,}’) — min [], ZgL Clr=d): £ (p=0001) /l:]] (6)

i=1
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Fig. 5. Functional principle of the stand structure generator STRUGEN
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Die zufillig erzeugten Stammfuflkoordinaten erbrichten eine Zufalls- oder
Poisson-Verteilung, sie werden aber nur mit einer positionsabhingigen Wahr-
scheinlichkeit Z¢ = f (x, y) akzeptiert. Das wird bewerkstelligt, indem ein Punkt
nur dann angenommen und als StammfuBpunkt auf der Testfliche etabliert wird,
wenn eine gleichverteilte Zufallszahl u (v € [0, 1]) kleiner als der Wert
Zc (x, y) ist. In Formel 6 gibt g die Zahl der Cluster an, die auf der Fliche eta-
bliert werden sollen. Xj, ¥, i = 1 ... g geben die Mittelpunktskoordinaten der g
Cluster an, E;, i = 1 ... g steuert den Durchmesser der g Cluster. Je ndher ein
Punkt einem Clustermittelpunkt liegt, umso kleiner werden die Distanzen x-X;
und y-¥;, und umso niher liegt die Wahrscheinlichkeit, da} der Punkt akzeptiert
wird, bei 1,0.

Abbildung 6 zeigt Funktionen Z¢ (x, y), mit denen Trupp-, Gruppen-, Horst-
und Trupp- bis Horstbeimischung der Lirche in einen Grundbestand von Buchen
erzeugt werden konnen. Fiir jeden Punkt auf der Testfliche geben sie Wahrschein-
lichkeiten zwischen 0 und 1 an, mit der die erzeugten Zufallspunkte als Stammfiiie
akzeptiert werden.

c (x, ¥)

Abb. 6. Funktion Z. (x, y) zur Generierung verschiedener Mischungsformen auf einer 50 m * 50 m
groBen Testflache
(a) Truppmischung, bestehend aus 3 Clustern mit £ =10
(b) Gruppenmischung, bestehend aus 2 Clustern mit £ = 30
(c) Horstmischung, bestehend aus einem Cluster mit £ = 100
(d) Kombination verschiedener Mischungsformen, bestehend aus drei arrondierten Clustern mit £ = 10,
E=30bzw. E=100

Fig. 6. Function Z. (x, y) for generating different mixture patterns on a test plot of 50 metres in length and
50 metres in width
(a) Three small clusters with E =10
(b) Group mixture, consisting of two clusters with £ =30
(c) One big cluster with £ =100
(d) Combination of different mixture forms, consisting of three arrounded clusters with £ = 10, E = 30,
and E =100
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Die in den untersuchten niedersiachsischen Buchen-Liarchen-Mischbestinden
weitverbreitete Streifenmischung wird durch die Funktion

—(cosa # (x—X,) +sina * (y=Y,))*/E
Z (mg) =2 ’ e ©)

erzeugt, in der F, analog zur Modellierung arrondierter Cluster (Gl. 6), wieder das
Konzentrationsmall bezeichnet, das die Streifenbreite bestimmt. Der Generator
STRUGEN bildet die Streifenachse als Gerade cos & * x + sin & * y = 0 nach, die er,
sofern nicht anders spezifiziert, durch den Mittelpunkt (Xys, Yys) der Testfldche legt.
Die Steigung der Geraden flieBt iiber den Winkel & zwischen der Geraden und der y-
Achse der Testfliche in Gl. 7 ein. Abbildung 7 zeigt die Funktion Zg (x, y) bei ver-
schiedenen Streifenwinkeln und Streifenbreiten, wobei der Streifen jeweils durch
den Flachenmittelpunkt verlduft. Zwischen dem Durchmesser der Mischungseinheit
D (D = Offnungsweite in m bei Z¢ (x, y) = 0,05) und dem KonzentrationsmaB E der
Wahrscheinlichkeitsfunktionen besteht der Zusammenhang

E=0,1444 + D 20, (8)

so daB fiir eine zu generierende Mischung aus D das entsprechende Konzen-
trationsmaB E abgeleitet und zum Aufbau der Funktionen 6 und 7 eingesetzt werden
kann.
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Abb. 7. Fanktion Z; (x, y) zur Generierung verschiedener Streifenmischungen auf einer 50 m * 50 m
groBen Testflidche

(a)a=0,E=100

(b)x=90,E=20

(c)x=65,E=50

(d) x=145,E=10

Fig. 7. Function Z; (x, y) for generating different stripe mixtures on a test plot of 50 metres in length and
50 metres in width

(@a=0,E=100

(b) x=90,E=20

(c)a=65, E=50

(d)x=145,E=10
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43 Perzentillinien und Mindestabstinde

Erzeugte Zufallspunkte werden nur dann akzeptiert, wenn sie einen Mindest-
abstand, gewissermafien eine Individualdistanz, zu bereits etablierten Bdumen
nicht unterschreiten. Zur Bestimmung dieser Grenzdistanzen wurden von den ca.
5000 Bidumen der Flichenserie die Distanzen von Lirchen zu néchstgelegenen
Larchen, von Buchen zu néchstgelegenen Buchen und von Lirchen zu niichstgele-
genen Buchen bestimmt und die jeweiligen Baumdurchmesser registriert. Darauf
aufbauend konnen die 1-, 25-, 50-, 75- und 99 %-Perzentile dieser Distanzen iiber
dem Durchmesser dargestellt werden (Abb. 8). Aus diesen Perzentillinien kann
dann z. B. abgelesen werden, daB eine Lirche mit einem Durchmesser von 50 cm
von der nichstgelegenen Lirche in 99 % der beobachteten Fille mehr als 180 cm
entfernt ist. Von einer Buche zur nichsten Buche betrigt dieser Wert 250 cm. Am
kleinsten ist die entsprechende Individualdistanz mit 160 cm zwischen Lirche und
Buche. In den verschiedenen Verldufen der Perzentillinien kommt das baumarten-
typische Konkurrenzverhalten zum Ausdruck. Die parametrisierten 1 %-Perzentil-
linien (Angaben von Mindestabstand Ma und Baumdurchmesser BHD in cm)

May ;14 = e3-190 * BHDO.504 9)
Mag, g, = ¢ 0421 ¥ BHD1.507 (10)
MaLﬁ%Bu = ¢-0.374 = BHPD1.323 1n

werden als Filter 2 bzw. Filter 4 (Abb. 5), die die baumartenspezifischen und durch-
messerabhiingigen Mindestdistanzen gewahrleisten, in dem Generator eingesetzt.

44 Wahrscheinlichkeitsfunktionen zur Modellierung der
Durchmischung

Filter 3 reguliert die Intensitdt, mit der den arrondierten Clustern und den
Streifen von Lirchen die Hauptbaumart Buche beigemischt ist. Hierfiir wird eine
Funktion Zp eingesetzt, die fiir jede Position der Testfliche die Wahrscheinlich-
keit angibt, mit der Zufallspunkte akzeptiert werden. Zum Aufbau der Funktion
Zp wird auf die Gl. 6 bzw. 7 zuriickgegriffen (Filter 1). Wurde beispielsweise die
auf Abbildung 9, links oben dargestellie Funktion Z¢ = f (x, y) zur Modellierung
einer Larchengruppe auf der Testfliche eingesetzt, so bewirkt die rechts oben dar-
gestellte Funktion Zp = 1 — Z¢ eine nur schwache Durchmischung der Lérchen-
gruppen mit Buchen. Denn im Zentrum der Lirchengruppe, wo die Lirche mit
einer Wahrscheinlichkeit von Z = 1,0 akzeptiert wird, fehlt die Buche, weil dort
Zp = 0 betrigt (Zp = 1 — Z¢ = 0). An der Peripherie der Fliche, wo die Lirche mit
einer Wahrscheinlichkeit von Zs = 0,0 akzeptiert wird, etabliert sich die Buche,
weil hier Zp = 1,0 — Z¢ = 1,0. Zu einer schwachen Durchmischung kommt es
daher nur im Saumbereich der Gruppe, wo 0.0<€Zp<€1,0, im Clusterzentrum
schlieBen sich die beiden Baumarten gegenseitigz mehr oder weniger aus. Es
werden fiinf Intensitétsstufen der Durchmischung unterschieden: schwache Durch-
mischung, miBige, mittlere, starke und sehr starke Durchmischung (Gln. 12-16).
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Abb. 8. Distanzen von Lirchen zu nichstgelegenen Lirchen (oben), von Buchen zu niichstgelegenen

Buchen (Mitte) und von Lirchen zu niichstgelegenen Buchen (unten) in Abhingigkeit vom Baumdurch-

messer. Dargestellt sind die 1-, 25-, 50-, 75- und 99 %-Perzentile, ermittelt aus den circa 5000 Biumen
der 53 Buchen-Lirchen-Mischbestandsversuchsfiichen

Fig. 8. Distances between larches and nearest larches (above), between beeches and nearest beeches

(muddle) and between larches and nearest beeches (below) in dependence on the tree diameter. Presented

are the 1-, 25-, 50-, 75-, and 99 %-percentiles, estimated on the basis of about 5000 trees of the experi-
mental plots of the 53 beech-larch mixed stands
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Abb. 9. Funktion Z (x, y) fiir die Generierung eines Lirchenhorsts (E = 100) in einem Buchengrund-
bestand und Funktionen Zj, (x, y) zur Steuerung verschiedener Durchmischungsintensititen

(a) Z (x, y) fiir die Etablierung des Lirchenhorsts

(b) Zp = 1—- Z, erzeugt eine schwache Durchmischung

(€) Zp = 1= Z * 0,5 erzeugt eine mibige Durchmischung

(d) Z, = 1,0 erzeugt eine mittlere Durchmischung

(e) Zp, =08+ Z * 0,2 erzeugt eine starke Durchmischung

(f) Z, =04 + Z. * 0,6 erzeugt eine sehr starke Durchmischung

Fig. 9. Function Z (x, y) for generating larches arranged in one big cluster (E = 100) in a basal stand of
beeches, and functions Zj, (x, y) for the control of different mixture intensities

(a) Z. (x, y) in order to establish the larch

(b) Z, = 1- Z- generates a slight association

(c) Zp = 1- Z * 0.5 generates a moderate association

(d) Z, = 1.0 generates an average association

(e) Z, = 0.8 + Z- * 0.2 generates a strong association

(f) Z;=0.4 + Z- * 0.6 generates a very strong association
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Zp=10-Z¢ (12)
Zp=10-Z-%0,5 (13)
Zp=10 (14
Zp=08+Z-*0,2 (15)
Zp=04+Zc*0,6 (16)

Soll die Durchmischung von Streifen modelliert werden, so wird in den
Gleichungen 12 bis 16 Z¢ durch Z ersetzt, so daB die entsprechenden Zp-Werte zur
Steuerung von Akzeptanz bzw. Riickweisung bei verschiedenen Durchmischungsin-
tensititen der Streifen abgegriffen werden konnen. Diese fiinf Funktionen kor-
respondieren mit einer fiinfstufigen Anspracheskala fiir die Durchmischungsinten-
sitit (schwach, miBig, mittel, stark und sehr stark).

5. Ablaufplan des Strukturgenerators STRUGEN

Die Erzeugung einer Bestandesstrukiur wird nach dem folgenden Ablaufplan
abgewickelt: In einem ersten Schritt werden die Stammzahl-Durchmesserverteilung
von Haupt- und Mischbaumart und die Abmessungen der nachzubildenen Testfliiche
eingelesen. Aufbauend auf den eingelesenen Durchmessern und einer baumarten-
typischen Grundbeziehung zwischen Durchmesser und KronengriRe (Pretzsch,
1993) wird in Schritt 2 der Standraumbedarf fiir die beteiligten Baumarten be-
rechnet. Es folgt Schritt 3, in dem die Mischungskonfiguration spezifiziert wird: Ein-
gegeben werden die Mischungsform (Streifen oder Clustermischung), die Ausdeh-
nung der Mischungseinheiten (Streifenbreite bzw. Clusterdurchmesser) und die
Durchmischungsintensitit (schwache Durchmischung, miBige, mittlere, starke und
sehr starke Durchmischung). Damit wird spezifiziert, wie stark die Mischungsein-
heiten der Lirche mit Buchen durchsetzt sind. Aus diesen Mischungsattributen und
dem in Schritt 2 berechneten Standraumbedart werden in Schritt 4 automatisch die
vorgestellten Filterfunktionen Z¢, Zs und Zp aufgebaut. Fiir die eingegebene Durch-
messerverteilung und die spezifizierten Mischungsstrukturen werden in Schritt 5
nach dem auf Abbildung 5 vorgestellien Verfahren Verteilungen generiert, von
denen in Schritt 6 die Aggregations- und Segregationswerte R und S berechnet
werden. Der Generierungslauf schlieBt ab mit Schritt 7, in dem unter Verwendung
von Grundbeziehungen zwischen Durchmesser und Hohe, Durchmesser und Kro-
nenbreite sowie Durchmesser und Kronenansatzhohe (Pretzsch, 1993) fiir den ge-
nerierten Bestand Stammverteilungspline und dreidimensionale Bestandesbilder er-
zeugt werden.

6. Abbildungsverhalten des Generators STRUGEN: Testl:iufe am Beispiel
niedersiichsischer Buchen-Lirchen-Mischbestinde

Fiir einen ersten Testlauf wird die Stammzahldurchmesserverteilung von Ver-
suchsfliche 105 (Buche: 82 Biaume/Parzelle, BHD = 5-40 cm dg = 17,9 c¢m; Liirche
21 Baume/Parzelle, BHD = 10-45 cm d = 37,7 cm) eingelesen (Abb. 10a), die nun
auf eine 40 m * 40 m groBe Testfliche so ausgebracht werden soll, daB die Lirche
der Buche in Gruppen (Durchmesser D = 15 m) beigemischt ist und die Lérchen-
gruppen méBig mit Buchen durchmischt sind. Der Generator baut zunichst intern
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die Funktion Z¢ (x, y) auf (Abb. 10b), mit der die Larchen in Gruppenmischung eta-
bliert werden (Abb. 10 ¢ und d). AnschlieBend werden die Buchen ausgestreut
(Abb. 10e), wobei die Funktion Zp (x, y) (Abb. 10f) eine miBige Durchmischungs-
intensitdt der Larchengruppen mit Buche erzeugt (Abb. 10 gund h). Der Clark und
Evans-Index (Abb. 10 g) zeigt an, daB Gesamtpopulation (R = 1,0266) und
Buche (Rg, = 1,0415) zufillig verteilt sind und die Larche signifikant geklumpt auf-
tritt (Rys = 0,5120%**), Der Segregationsindex von Pielou (S = 0,2446) zeigt eine
Tendenz zur rAumlichen Trennung von Lirche und Buche an.
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Abb. 10a—d. Generierung der Lirche in Gruppenmischung und der Buche mit méBiger Durchmischung
der Lirche

(a) Zugrundegelegte Stammzahl-Durchmesserverteilung von Versuchsfliche 105

(b) Funktion Z. (x, y) zur Etablierung der Lirche in Gruppenmischung
(X,=15,Y,=35,X,=35,Y,=10, E; =32,49 und E, = 32,49

(c) Stammverteilungsplan des generierten Lirchenanteils mit Angabe von Aggregation und Segregation

(d) Generierte Lirchen-Gruppen in Seitenansicht

Fig. 10a—d. Generating the larch in group mixture and beech and larch in moderate association

(a) Diameter distribution of experimental plot 105 to be established on the plot

(b) Function Z_. (x, ) in order to generate the larch in group mixture
(X,=15,¥,=35,X,=35,Y,=10, E; =32.49 and E, = 32.49)

(c) Stem chart of the generated larches and indices of aggregation and segregation

(d) Generated larch-groups in side view

Der Generator vermag ein breites Spektrum von Mischungsvarianten zu gene-
rieren und einen guten Einblick in den Zusammenhang zwischen Struktur und Ver-
teilungsindizes zu vermitteln. Die auf Abbildungen 11 dargestellten, mit STRUGEN
erzeugte Bestdnde mit trupp-, gruppen- und horstweise in den Buchenbestand einge-
mischten Larchen und schwacher bis mittlerer Durchmischung der Larche durch Bu-
chen sind in den untersuchten Buchen-Lirchen-Mischbestinden sehr hdufig ausge-
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prigt. Bestiande, in denen die Lirche der Buche in Reihen beigemischt ist, haben
eine dhnliche flichenmifige Bedeutung und kénnen ebenfalls mit dem STRUGEN
erzeugt werden.
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Abb. 10e-h. Generierung der Lirche in Gruppenmischung und der Buche mit mifiger Durchmischung
der Larche

(e) Stammzahl-Durchmesserverteilung der Buche, die in einem zweiten Schritt etabliert wird

(f) Funktion Z,, (x, y) zur Erzeugung einer mafigen Durchmischung der Lérche mit Buche

(g) Stammverteilungsplan des generierten Buchen-Larchen-Mischbestands mit Angabe von Aggregation
und Segregation

(h) Generierter Buchen-Lirchen-Mischbestand in Seitenansicht

Fig. 10e-h. Generation of the larch in group mixture and beech and larch in moderate association
(e) Stem number-diameter distribution of the beech, to be established in a second step
(f) Function Z,, (x, y) in order to generate a moderate association of larches and beeches
(g) Stem chart of the generated beech-larch-mixed stand including aggregation and segregation indices
(h) Generated beech-larch-mixed stand in side view

Um den Generator einem ersten Brauchbarkeitstest zu unterziehen, wurden alle
53 Versuchsflichen auf Mischungsform (Streifen oder Cluster), Ausdehnung der
Mischungseinheiten (Streifenbreite bzw. Clusterdurchmesser in m) und Intensitit
der Durchmischung (schwache, miBige, mittlere, starke, sehr starke Durch-
mischung) angesprochen. Ausgehend von einer solchen Charakterisierung der
Mischungskonfiguration wurden mit dem Programm STRUGEN die Strukturen aller
53 Versuchsfldchen generiert und die Verteilungsindizes Ry ;, Rpy, Rape und S der ge-
nerierten Bestinde ermittelt. Der Vergleich zwischen den Strukturindizes der simu-
lierten Bestinde und ihren realen Verteilungsindizes gibt Aufschluf iiber das Abbil-
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Abb. 11. Stammverteilungspline und Seitenansichten von Bestinden, die mit dem Strukturgenerator
STRUGEN erzeugt wurden. Buchen sind dunkelgran und Larchen hellgrau dargestellt

(oben) Gruppenmischung, bestehend aus vier Lirchengruppen (E = 35) mit schwacher Durchmischung
der Larchengruppen

(Mitte) Gruppenmischung, bestehend aus vier Lirchengruppen (E = 35) mit mittlerer Durchmischung
der Larchengruppen

(unten) Trupp- bis Horstmischung, bestehend aus drei Lirchen-Mischungseinheiten (£ =10, 35 und 90)
und mittlerer Durchmischung mit Buchen

Fig. 11. Stem charts and side views of stands generated by the structure generator STRUGEN. Beeches

are represented in dark grey and larches are represented in light grey

(above) Group mixture, consisting of four larch groups (E = 35) with slight association of both species
in the larch groups

(middle) Group mixture, consisting of four larch groups (E = 35) with average association

(below) Small to big clusters, consisting of three mixture units of larches (£ = 10, 35 and 90) and aver-
age association of both species
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dungsverhalten des Generators STRUGEN (Abb. 12). Die eingetragenen simulierten
Strukturparameter geben Mittelwerte aus jeweils 10 Generierungsldufen an. Eine
solche Wiederholung der Simulationsliduvfe ist notwendig, weil der Generator mit Zu-
fallszahlen arbeitet und bei jedem Durchlauf ein etwas anderes Ergebnis erbringt
(Abb. 13). Bei volliger Ubereinstimmung miiBten die Wertepaare Ry wirklich / Ry
simuliert, Ry ; wirklich / Ry ; simuliert, Ry, wirklich / Rp, simuliert und Syirxiicn / Ssic
itiltest auf den eingezeichneten Winkelhalbierenden liegen. Der Vergleich von Simu-
lation und Realitit erbringt bei allen Verteilungsindizes eine tendenzielle Uberein-
stimmung, die ein relativ wirklichkeitsnahes Abbildungsverhalten anzeigt und sicher
weiter verbessert werden kann.
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Abb. 12. Vergleich von generierten und wirklichen Bestandesstrukturen. Dargestellt sind die Strukturpa-

rameter R, R, Ry, und § der generierten Bestinde iiber den wirklichen Strukturparametern. Bei den
generierten Strukturparametern handelt es sich jeweils um Mittelwerte aus 10 Simulationsldufen

Fig. 12. Comparison of generated and real stand structures. The following parameters are presented: The
structural parameters R, Ry ;, Rg,, and S of the generated stands above the real structural parameters, The
generated structural parameters are mean values out of ten simulation runs
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Abb. 13. Stammverteilungspline von verschiedenen, zufallsgesteuerten Realisierungen einer Horst-
mischung, bestehend aus zwei Clustern mit E = 90 und ciner mittleren Durchmischung der Lirchen-
gruppen mit Buche. Buchen sind als schwarze Kreise und Lirchen als Dreiecke dargestellt (FlichengriBe

Fig. 13. Stem charts for different random realizations of a mixture consisting of two clusters with E = 90
and an average association of the larch groups with beeches. Beeches are represented by black circles;
larches are represented by triangles (size of the area: 50 metres in length and 50 metres in width)

7. Diskussion

Mit der Konstruktion des Generators soll der Weg dazu geebnet werden, ab-
standsabhingige Einzelbaumwuchsmodelle grofBflichig einsetzen zu konnen. Ab-
standsabhingige Einzelbaummodelle 16sen den Bestand in sein Mosaik von Bdumen
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auf und modellieren deren Miteinander als dynamisches, rdumlich-zeitliches
System. Ausgehend von einer Anfangskonstellation zum Zeitpunkt ¢t = 0 erkldren sie
die Dimensionsentwicklung aller Bdume eines Bestandes aus ihrer individuellen
Wuchskonstellation. In ihrer Anwendbarkeit sind positionsabhéngige Wuchs-
modelle bisher sehr begrenzt, da sie als Startwerte die StammfuB3koordinaten aller
Einzelbiume bendtigen, die aber allenfalls auf langfristigen Versuchsflichen oder
permanenten Probefldchen der Betriebsinventuren bekannt sind.

Mit dem Generator STRUGEN lassen sich nun auch fiir Bestinde, von denen
die Baumverteilung nicht exakt bekannt ist, sondern nur verbal charakterisiert vor-
liegt, wie das bei der Forsteinrichtung iiblich ist, Anfangskonstellationen fiir einen
Modellauf erzeugen, die mit der wirklichen Anfangskonstellation in den dynamik-
prigenden Merkmalen offensichtlich gut iibereinstimmen. Die verbale Ansprache
der Mischungsform, z. B. trupp- bis gruppenweisen Mischung, setzt der Generator
in ein konkretes Anfangsbild um, mit dem ein nachgeschaltetes Wuchsmodell seinen
Prognoselauf beginnen kann.

Sind von einem fortzuschreibenden Bestand alle Strukturinformationen vor-
handen, also auch die StammfuBkoordinaten fiir den Zeitpunkt ¢ = 0, so nutzt das
Modell selbstverstindlich die Originalwerte. Fehlen dagegen die Baumverteilungs-
daten und liegt nur eine verbale Charakterisierung der Mischungsform vor, dann fun-
giert STRUGEN als Datengenerator, d. h. er erzeugt wirklichkeitsnahe Werte, die
ein Wuchsmodell als StartgréBen einsetzt. Indem der Generator beliebige Bestan-
desstrukturen erzeugt und dem abstandsabhiingigen Einzelbaummodell SILVA
(Pretzsch, 1992) bereitstellt, das die weitere Bestandesentwicklung als Raum-
Zeit-System abbildet, lassen sich mit dem Verbund aus Strukturgenerator und Ein-
zelbaummodell die Effekte der Bestandesstruktur auf die ertragskundlichen, wald-
baulichen und tkologischen Parameter der Bestandesentwicklung durchleuchten.

Der angestrebte Briickenschlag von gutachtlich erhobenen Strukturmerkmalen
zu Startwerten fiir hochauflésende Einzelbaummodelle stiitzt sich zwangsldufig auf
einige vorlidufige, kiinftig noch weiter zu untermauernde Methoden. Wichtiger als
die methodische Verfeinerung der Teilschritte erschien zunichst die Erarbeitung
eines pragmatischen Losungsweges fiir die Gesamtaufgabe und die Ausarbeitung
einer ersten lauffihigen Programmroutine, in der dieser Briickenschlag (nominal
und ordinal skalierte Strukturattribute — Modellstartwerte) EDV-technisch realisiert
ist. Nachdem ein erster Losungsweg vorgezeichnet ist, bieten sich auf einigen
Ebenen des Verfahrens Verbesserungsmoglichkeiten an.

1. Grundbausteine fiir die Generierung des Verteilungsmusters beider Baum-
arten sind homogene P 0is s on-Prozesse, die durch die Filter 1 und 3 in inhomogene
Poisson-Prozesse umgebildet werden. Weil die erzeugten Punkte nur dann akzep-
tiert werden, wenn sie bestimmte baumarten- und baumdurchmessertypische Min-
destabstinde voneinander haben (Filter 2 und 4), entstehen sogenannte hard-core-
Prozesse, deren Bezeichnung daher riihrt, daB um akzeptierte Baume eine gewisse
Kernzone ganz frei bleibt, auBerhalb dieser Zone die Punktdichte r abrupt ansteigt.
Eine scharfe Abgrenzung einer engen Kemzone durch vorgegebene Mindestab-
stande; in der konkurrenzbedingt keine Nachbarn erwachsen kénnen, von einer
weiten Umgebungszone, in der kein KonkurrenzeinfluB besteht, ist sicher weniger
wirklichkeitsnah als ein glatter Ubergang von einer engen Kernzone ginzlich ohne
Konkurrenten (z. B. Bereich des Stammradius) iiber eine mittlere Zone, in der die
gegenseitige Wuchshemmung benachbarter Bdume mit zunehmender Entfernung
kontinuierlich abnimmt, bis zu einer Zone, in der kein nachbarschaftlicher Einflul
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mehr zu erwarten ist. Zur Modellierung einer solchen mit zunehmendem Baumab-
stand allmihlich abnehmenden nachbarlichen Konkurrenz und Wuchshemmung
(soft core) eignen sich Prozesse mit paarweiser Interaktion, z. B. der in der statisti-
schen Physik angewendete Gibbs-Proze, der in STRUGEN implementiert, das
jetzt enthaltene hard-core-Prinzip weiter verbessern konnte.,

2. STRUGEN eignet sich in seiner jetzigen Version fiir mehr oder weniger ein-
schichtige Reinbestinde und fiir Mischbestinde aus zwei Arten. Durch Hinzunahme
von weiteren Filterfunktionen, die die Prisenz von Haupt- und Mischbaumart in ver-
schiedenen Bestandeshohenschichten steuern, lieBe sich STRUGEN auf mehr- .
schichtige Bestidnde iibertragen. Geeignet wiren baumartenspezifische Funktionen
Zy =f(Hy), die die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Haupt- und Nebenbaum-
art (Zy, so daB 0= Zy=1) fiir relative Hohenschichten (H) = H/H,«) beschreiben
und in ihren Funktionsparametern auf Verbalansprachen der Vertikalstruktur auf-
bauen, wie sie im Rahmen der Forsteinrichtung erfolgen (Niedersidchsisches Mini-
sterium fiir Emé#hrung, Landwirtschaft und Forsten, 1987).

3. STRUGEN bendtigt in seiner vorgestellten Version fiir einen Generierungs-
lauf Durchmesser und Baumart aller Biume einer Testfléiche, deren Strukiur repro-
duziert werden soll. Solche Stammzahl-Durchmesser-Frequenzen fiir Haupt- und
Nebenbestand konnen auf vorhandenen Vollkluppungen, Winkelzéhlproben oder
Probekreisaufnahmen basieren, wie sie uns zwar schon in grofem Umfang, aber
noch nicht flichendeckend vorliegen. Um den Generator auch fiir Bestinde mit
unbekannten Stammzahl-Durchmesser-Frequenzen einsetzen zu konnen, wird
STRUGEN kiinftig eine Programmroutine vorgeschaltet, die auch aus Minimalinfor-
mationen, die fiir fast jeden Bestand vorliegen oder leicht anschétzbar sind (Alter,
Mitteldurchmesser, Mittelhthe und Stammzahl), eine wirklichkeitsnahe Stammzahl-
Durchmesserverteilung erzeugt und an den Generator STRUGEN als Eingangs-
grofen iibergibt.

4. Die in der vorliegenden Studie eingesetzten Abstandsverfahren beziehen nur
den jeweils nichstgelegenen Nachbarn in die Betrachtung ein und zielen auf die
Analyse der nachbarschaftlichen Feintextur. Liegen auf verschiedenen Auflosungs-
ebenen charakteristische Verteilungsmuster vor (z. B. wenn sich ein Bestand aus
groBen Clustern zusammensetzt, die sich wiederum schachbrettartig aus kleineren
Gruppen mit regelmiBiger Verteilung innerhalb der Gruppen aufbauen), so kann das
mit der Methode des nichsten Nachbarn nicht hinreichend aufgedeckt werden.
Galiano(1982), Ripley (1977) u. a. beschreiben weiterentwickelte Abstandsver-
fahren, die iiber die nidchsten Nachbarn hinausgehen und auch weiter entfernte in die
Betrachtung einbeziehen, und mit denen Aggregation und Segregation kiinftig auf
verschiedenen hierarchischen Auflsungsebenen identifiziert und durch Indizes cha-
rakterisiert werden kdnnen.

5. Die wichtigsten Schritte zur Anpassung des Generators STRUGEN an Bu-
chen-Lirchen-Mischbestinde waren die Herleitung und Parametrisierung der 1 %-
Perzentillinien, die Entwicklung geeigneter Regeln zur Erzeugung von Lage und
Ausdehnung der Mischungseinheiten und die Bestimmung der Durchmischungs-
funktionen. Der Weg zur Schétzung der Parameter von Punktprozessen aus vorlie-
genden Verteilungsmustern ist nicht so klar vorgegeben wie etwa beim regressions-
analytischen Ausgleich einer Punktewolke durch eine Gerade. Vielmehr befinden
sich Verfahren, mit denen Realisationen von Punktprozessen, die Heterogenitit auf
verschiedenen Hierarchien aufweisen, mit vertretbarem Aufwand meBtechnisch er-
falt, exakt parametrisiert und in vertretbarer Rechenzeit generiert werden konnen,
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noch in der Entwicklung (Penttinenetal., 1992; Ripley, 1981; Stoyan, 1987;
Tomppo, 1986). Nach diesen Untersuchungen bieten Abstandsverfahren, auf
denen STRUGEN basiert, die grofite Aussicht, daB mit ihnen die meBtechnische Er-
fassung von Verteilungsstrukturen, die statistische Bestimmung der Verteilungspara-
meter fiir die verschiedenen Teilprozesse und die modellhafte Rekonstruktion der
beobachteten Verteilung kiinftig nach einem einheitlichen Verfahren erfolgen
konnen. Nach Mafigabe neuer Erkenntnisse konnen einzelne Bausteine die bisher
cher pragmatisch konzipiert wurden, kiinftig durch bessere Losungswege ersetzt
werden, ohne daB der gesamte Generator neu konstruiert werden muf.
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