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Summary

Effect of silvicultural operations on the spatial stand structure. Simulation study on
mixed stands of spru ce and beech in Bavaria

The effect of silvicultural treatment on the spatial diversity of forest stands has hitherto rarely
been exarnined on quantitative scale. The aim of this study is to quantify the effect of
silvicultural treatment on the spatia! heterogeneity and diversity of forest stands. One first
important basis are indices that are capable of quantifying reliably horizontal tree distribution
patterns, vertical stand profile and segregation of species. A second means of modeling the
spatial stand structure and the stand dynamies is the stand simulator SILVA 2. By combining
SILVA 2 with a programme module for structural analysis, we get a flexible prognosis and
research tool with the help of which we can exarnine the influence of different regeneration
technies, thinning regimes and site conditions on growth, yield and spatial stand structure. By a
series of simulation runs, the influence ofthe initial structure (single and group mixture), thinning
d strong) on the spatial structure of mixed stands of spruce and beech is examined. The indices
for the horizontal distribution pattern, the vertical profile of the species and the segregation
underline the fact that especially slight and moderate thinning from the top offer an effective
possibility to form the stand structure and support its diversity. Thinning from below has a
more homogeneous effect on the spatial stand structure. The desired integration of structural
diagnosis and statements into prognosis models that hitherto have been aligned to wood yield
exclusively offers the possibility of considering, quantifying and optimising production and
stability aspects of silvicultural treatment.

1 Einleitung

In Wirtschaftswäldern gilt die räumliche Bestandesstruktur als wichtige Bestimmungsgröße für
die Habitat- und Artendiversität. Obwohl entsprechende quantitative Studien selten sind (vgl.
ALTENKIRCH, 1982; AMMER et al., 1995; BLAB, 1986; ELLENBERG et al., 1985), besteht
weitgehende Übereinstimmung darin, daß mit Zunahme der horizontalen und vertikalen Struktu­
rierung eines Waldes in der Regel auch die Vielfalt der darin vorkommenden Tier- und Pflanzenar­
ten ansteigt und die zwischenartliehen Verknüpfungen, die zur ökologischen Stabilität beitragen,
zunehmen (HABER, 1982). In Maßnahmen der Bestandesbegründung und Bestandespflege



Struktur und Dynamik von Waldbeständen

steckt somit ein Potential zur Sicherung von Diversität und ökologischer Stabilität, das noch
wenig durchleuchtet ist und nicht annähernd ausgeschöpft sein dürfte.
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die methodischen Grundlagen für eine systematische
Analyse der Zusammenhänge zwischen Bestandesbehandlung und räumlicher Bestandesstruktur
zu erarbeiten und so zu einer Verknüpfung von Produktions- und Schutzaspekten der Waldbe­
handlung beizutragen. Eine erste wichtige Grundlage dafür bilden Maßzahlen, die das horizontale
Baumverteilungsmuster, das vertikale Artenprofil und die Durchmischungsintensität der vertre­
tenen Baumarten quantitativ erfassen und einen besonderen Indikatorwert für die Habitat- und
Artendiversität besitzen. Eine zweite wichtige Basis bildet der Bestandeswachstumssimulator
SILVA 2, mit dem die räumliche Bestandesdynamik für ein breites Spektrum von Standortbedin­
gungen, Ausgangsstrukturen und Behandlungsvarianten nachgebildet werden kann, und der für die
hiesige Fragestellung um eine Programrnroutine zur Strukturanalyse und -diagnose erweitert
wurde. So entsteht ein Forschungswerkzeug, mit dem für ein breites Spektrum von Behandlungs­
maßnahmen der Einfluß auf die räumliche Bestandesheterogenität durch Simulationsrechnungen
analysiert werden kann. Anhand einer Serie von Testläufen werden die langfristigen Effekte von
schwacher, mäßiger und starker Nieder- und Hochdurchforstung und von verschiedenen
Mischungsstrukturen auf die Entwicklung der räumlichen Bestandesheterogenität untersucht.

2 Maßzahlen für die Beschreibung der räumlichen Bestandesstruktur

Bei der Erfassung und Identifikation von räumlichen Bestandesstrukturen können wir uns auf ein
Repertoire bew ährter Zählquadrat- und Abstandsverfahren stützen, über die PIELOU (1975 und
1977), RIPLEY (1977 und 1981) und UPTON und FINGLETON (1985 und 1989) eine gute
Übersicht vermitteln. Die im Folgenden benutzten Indizes R von CLARK und EVANS (1954)
und S von PIELOU (1977) identifizieren das horizontalen Baumverte ilungsmuster bzw. die Ar­
tendurchmi schung in Waldbeständen und beleuchten somit verschiedene Aspekte der räumlichen
Heterogenität. Die in Anlehnung an den Index von SHANNON und WEAVER (1948) entwik­
kelte Maßzahl A für das vertikale Artenprofil wird für die QuantifIZierung der Raumbesetzung
von Baumarten eingesetzt. Jede Maßzahl charakterisiert nur einen spezifischen Aspekt der
Raumstruktur; eine wirklichkeitsnahe Strukturdiagnose wird erst durch einen Vektor von
Strukturindizies möglich, der sich in dieser Untersuchung aus den Maßzahlen R, A und S ergibt.

Aggregationsindex R von CLARK lind EVANSfur das horizontale Baumverteilungsmuster

Der Aggregationsindex R von CLARK und EVANS (1954) beschreibt das horizontale Baumver­
teilungsmuster, indem er den beobachteten mittleren Abstand zum nächsten Nachbarn f_ 'Cb'" in

Beziehung setzt zum erwarteten mittleren Abstand bei zufälliger Baumverteilung fa-w,,",, :

R = f beob..1Chtei

f erwunet

( I)

(2)

R ergibt sich nach der Methode des nächsten Nachbarn, indem für alle N Bäume auf einer
Testfläche der Größe F die Distanzen ri, i = I ... N zu ihrem jeweils nächsten Nachbarn und

darauf aufbauend die mittlere Distanz
N

Ir;
- _ i:: 1
f bcobnchtet - N
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zum nächsten Nachbarn berechne t wird. Die erwartete durchschnittliche Distanz r ergibterwarte t

sich bei zufälliger Baumverteilung als

_ 1

r"""'<1 = N
2 -

F
mit den Variablenbezeichnungen

r; = Abstände der i = I ... N Bäume auf eine r Testfläche zu ihren nächsten Nachbarn,

N = Gesamtzahl der Bäume auf einer Testfl äche und
F = Größe einer Testfläche in qm.
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Abb. 1: Identifikation von vier horizontalen Baumverteilungsmustern mit dem Aggregations­
index von CLARK und EVANS (1954). Die Symbolgrößen sind proportional zum
Stamrndurchmesser in 1.30 m Höhe. R-Werte über 1.0 zeigen eine Tendenz zur regel­
mäßigen Verteilung, Werte unter 1.0 eine Tendenz zur Klumpung an. Zufallsver­
teilungen werden durch Werte von R = 1.0 indiziert .

Fig. I : Identifi cation of four horizontal tree distribution patterns by the aggregation index of
CLARK and EVANS (1954). The symbol size is proportional to the stern diameter at a
height of 1.30 metres. R-values of more than 1.0 indicate a trend to regular distribution,
values below 1.0 indicate a trend to clustered distribution. Random distribution is
indicated by values of R = 1.0.
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R liegt theoretisch zwischen 0 (stärkste Klumpung) und 2.149 1 (streng regelmäßiges Hexa­
gonalmuster). Aggregationswerte kleiner als 1.0 zeigen eine Tendenz zur Klumpung an, Werte
um 1.0 eine zufällige Verteilung und Werte über 1.0 eine Tendenz zur regelmäßigen Verteilung.
Der Aggregationsindex R ist demnach ein Maß für die Abweichung des beobachteten
Vertei lungs musters von der Zufalls- oder POISSON-Verteilung. Er kann sowohl für den
Gesamtbestand als auch zur Beschreibung des Verteilungsmusters einzelne r darin vertre tener
Baumarte n eingesetzt werden (vgl. Abb. 6).

Die auf Abbildung I (oben) dargestellten Baumverteilungsmuster erbringen Aggregationsindizes
von R = 1.4 ** und 1.2 *, wie sie für eher rege lmäßige Baumvertei lungen im niederdurchforsteten
AlterskJassenwaid typisch sind. Ein Wert von R = 1.0 (Abb. I, unten , links) zeigt ein zufälliges
oder POISSON-ve rteiltes Mu ster an, das uns aus PIenterbeständen und urwaldartigen Bestandes­
formen bekannt ist, und ein Aggregationsindex von R = 0.9 (Abb. I , unten , rechts) we ist auf eine
Tendenz zur KIumpung hin, die beispielsweise bei Rottenstrukturen in Fichtenbeständen der
montanen Stufe auft ritt . Die Symbole *, ** und *** bezeichnen eine mit 5-, 1- bzw. O.l%iger
Irrtumswahrscheinlichkeit gesicherte Klumpung (vgl. Formeln (9) und (13)) .

Index A zur Beschreibung des vertikalen Artenprofils

Der im folgenden beschriebene Index A für das Artenprofil eines Bestandes baut auf dem Index H
von SHANNON und WEAVER auf, der für die Informationstheorie entwickelt und mi t Erfolg
auf die Beschreibung der Artendivers ität in biologischen Systemen übertragen wu rde
(SHANNON, 1948) .

s
H =- Lpi • In pr

i= 1

mit den Variablenbezeichnungen

(4)

S

Pi

ni
N

=Zahl vorkommender Arte n

= Artenanteile an der Population pi= ~
N

= Anzahl der Individuen der Art i

=Anzahl der Individuen insgesamt

Das Produkt aus Artenanteil Pi und logarithmiertem Artenanteil In Pi ergibt, summiert über die
Anzahl S vorkommender Arten, den Index H für die Artendivers ität. Indem als Multiplikator der
logarithmisch transformierte Artenanteil einfließt, wird der Index durch seltene Ar ten überpro­
portio nal erhöht, durch dominante Arten unterproportional vergrößert. Dies entspricht der
Auffassung, daß eine bemessene Zahl rarer Arten mehr zur Diversität beiträgt als wenige, aber
dominante Arten. Da nur Artenanteile, nicht aber räumlicher Artenbesatz in den Index I-I
einfließen, ergeben sich für strukturell sehr unterschiedliche Waldbe stände , wie sie beispielhaft
auf Abbildung 2 dargestellt sind, dieselben Diversitätsindizes (H = 0.67).
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100-80 %

80-50 %

50-0 %

A= 1.00
o

A= 1.65
i Orn

Abb. 2: Zur Bestimmung des Artenprofilindex A wird der Bestand in drei Höhenzonen
eingeteilt. Zonen I bis 3 reichen von 100-80 %, 80-50 % bzw. 50-0 % der Maximalhöhe
des Bestandes . Für die Berechnung des Index A werden die Artenantei le gesondert nach
Zonen ausgezählt.

Fig. 2: For the diagn osis of the species profile index A, the stand is subdivided into three height
zones. The zones I to 3 represent 100-80 %, 80-50 % and 50-0 % of the maximum
height of the stand. For the computat ion of index A, the proportions of the different
species are counted out separately according to the different height zones .

Der im Rahmen vorliegender Untersuchung entwi ckelte Index A für das vertikale Artenprofil
betrachtet die Artenanteile gesondert nach drei Höhenzonen, die von 0 - 50%, 50 - 80% und 80 ­
100% der Maximalhöhe im Bestand reichen.

s z
A = - L L pii * In pii

ie l je l

mit den Variablenbezeichnungen
S = Zah l vorkomme nder Arten
Z = Zahl der Höhenzonen (hier 3 Höhenzonen)

Pij = Artenanteile in den Zonen pii= n;. j

N
nij = Anzahl der Individuen der Art i in Zone j

N = Gesamtzahl der Individuen

(5)

Indem die Produkte aus Artenantei l und logarithmiertem Artenanteil für i = I bis S Arten und
j = I bis Z Höhenzonen aufsummiert werden, ergibt sich ein Index, der Artendi versität und
Raumbesetzung der Arten im Waldb estand zusammenfassend quantifi ziert. Am geringsten ist
der Index A in einschichtigen Reinbeständen, er steigt in zwei - und mehrschichtigen
Reinbeständen an, wird durch Mischung mehrerer Arten wirksam erhöht und erreicht seine
höchsten Werte in stark strukturierten Misc hbeständen (Abb. 3). Somit quantifiziert der Index
A in etwa das, was in der forstwirtschaftl iehen Praxis unter Bestandes- und Mischungsstruktur
verstanden wird. Ähnlich wie beim Index von SHANN ON fließen rare Arten und solche
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Bestandesglieder, die in wenig besetzten Höhenzonen vorkommen, überproportional in den
Index A ein. Jede Abweichung vom einschichtigen Reinbestand wird durch eine merkliche
Erhöhung des Artenprofilindex A angezeigt.

A = 0.69 A= 1.05

A = 1.38 A = 1.74

"

Abb. 3: Artenprofilindex A für ein- und mehrschichtige Rein- und Mischbestände aus Fichte
und Buche.

Fig. 3: Species profile index A for mono- and multi-layered pure and mixed stands of spruce
and beech.

Segregationsmaß S von PIELOUfiir die Artendurchmischung

Das Segregationsmaß S von PIELOU (1977) erfaßt die Durchmischung zweier Baumarten nach
der Methode des nächsten Nachbarn. Für seine Berechnung wird in einem Suchlauf für alle N
Bäume einer Testfläche die Baumart ihrer nächsten Nachbarn bestimmt, so daß erstens die
Anzahl vorhandener Bäume der Arten 1 und 2 (m, n), zweitens die Häufigkeit, mit der die Arten
1 und 2 als nächste Nachbarn registiert werden (v, w) und drittens die Zahl der Bäume mit
gleichartigen Nachbarn (a, d) und verschiedenartigen Nachbarn (c, b) bekannt ist (vgl. Tab. I).

Das Segregationsmaß S ergibt sich dann als

S = I _beobachtete zaW gemischter Paare
erwartete Zahl gemischter Paare
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und liegt zwischen - I und +1. Es wird aus den in der Vierfeldertafel (Tab. I) angegebenen
Basisgrößen wie folgt berechnet

S = 1- ...,..:.,N_·--'(.:..b+....:c,L) .,..
(v'n + w'm)

(7)

Tab. I: Vierfeldertafel mit den Basisgrößen für die Berechnung des Segregationsmaßes S und der
Teststatistik T S nach den Formeln (7) und (14). Erläuterung der Variablen im Text.

Tab. I Four-fie ld table with the basic variables for the computation of the segregation index S
and the test statist ic TS according to the formulas (7) and (14). Explanation of the

variables in the text.

Ausgangs­
baurn

Baumart I
Baumart 2

Nächster Nac hbar
Baumart I Bawnart 2

a b
c d
v w

gesamt
m
n
N

Ist die beobachtete Zahl gemischter Paare höher als erwartet, so wird S < 0 und deutet auf eine
enge Kopp lung bzw. Assoziation zwischen den Arten hin. Ist die beobachtete Zahl gemischter
Paare kleiner als erwartet, so wird S > 0 und zeigt eine Segregation, d. h. eine räumliche Trennung
der Arten an. Ist S = 0, d. h. die beobachtete Zahl gemischter Paare entspricht der erwarteten, so
sind die Arten unabhängig voneinander verteilt.

Die auf Abbildung 4 dargestellten Buchen-Lärchen-Mischbestände aus dem niedersächsischen
Solling zeigen ein breites Spektrum von Durchmischungsintensitäten. Während Horst- und
Gruppenmischung (Abb. 4, oben) Segregationswerte von 0.43 tt bzw. O.ll erbringen, nehmen
die Segregationswerte bei Trupp- und Einzelmi schungen (Abb. 4, oben) bis auf -0.25 0 ab. Hohe
Segregationswerte weisen auf ausgeprägte intraspezifische Konkurrenz, niedrige Werte auf eine
Assoziation der Arten und die Dominanz interspezifischer Konkurrenzverhältnisse hin. Das
Symbol tt zeigt eine mit 1%iger Irrtumswahrscheinlichkeit gesicherte Seggregation an, 0
bezeichnet eine mit 5%iger Irrtumswahrschein lichkeit gesicherte Assoziation. Die statistische
Absicherung der Verteilungsaussagen stützt sich auf Formel (14).
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S = 0.05

Abb .4: Identifikat ion der Durchmischung von Buche (dunkelgrau) und Lärche (hellgrau) mit
dem Segregationsindex von PIELOU (1977). S-Werte über 0 zeigen eine Tendenz zur
Segregation, Werte unter 0 eine Tendenz zur Asso ziation an. Unabhängiges Vorkommen
der Arten wird durch S-Werte um 0 indiziert.

Fig.4: Identification of the mixture type of beech (dark grey) and larch (light grey) by the
segregation index of PIELOU (1977). S-values of more than 0 indicate a trend to
segregation, values below 0 indicate a trend to association. Independent distribution of
species is indicated by values near O.

3 Bestandeswachstumssimulator SILVA 2 mit Prog ramm-Routine zur
Strukturdiagnose

Das positionsabhängige Einzelbaummodell SILVA 2 löst Waldbestände in ein Mosaik von
Einzelbäumen auf, bildet deren Miteinander als räumlich-zeitliches System nach und ist deshalb
für Rein- und Mi schbestände aller Alterszusammensetzungen einsetzbar. Primär soll es
Entscheidungshilfen für die Waldbewirtschaftung geben. Indem es durch Szenariorechnungen u. a
den Effekt von Standort, Behandlung und Bestandesstruktur auf die ßestandesentwicklung
aufzudecken vermag, ist SILVA 2 außerdem als Forschungswerkzeug nutzbar. Um die
Einbindung einer Progranunroutine zur Strukturanalyse in das Wuchsmodell zu verdeutlichen,
wird eine Übersicht über die wichtigsten Elemente und das Funktionsprinzip des bei
PRETZSCH (1992), PRETZSCH und KAHN (1995) und KAHN (1995) genauer dargesteIIten
ModeIIaufbaus vermittelt (Abb. 5).

Das Standort-Leistung-ModeII STAOPROD spiegelt den Zusammenhang zwischen Standort­
bedingungen und Zuwachspotential wider. Anhand von neun die Nährstoff-, Wasser- und
TemperaturverhäItnisse widerspiegelnden Standortfaktoren werden die Parameter der im ModeII
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entha ltenen Zuwachsfunktionen den jeweiligen Standortbedingungen individuell angepaßt
(KAHN 1994).
Der Bestandestrukturgenerator STRUGEN ebnet den Weg für einen großflächigen Einsatz
einzelbaumorientierter abstandsabhängiger Wuchsmodelle. Denn mit dem Strukturgenerator
lassen sich auch für Bestände, von denen die Baumverteilung nicht exakt bekannt ist, sondern nur
verbal charakterisiert vorliegt, Anfangskonstellationen für einen ModelIauf erzeugen, die mit der
wirklichen Anfangskonstellation in den dynamikprägenden Merkmalen gut übereinstimmen.
Verbale Ansprachen, wie sie in der Forsteinrichtung üblich sind (z.B. "trupp- bis gruppenförmige
Mischung") setzt der Generator in ein konkretes Anfangsbild um, mit dem das nachgeschaltete
Wuchsmodell seinen Prognoselauf beginnen kann (PRETZSCH, 1993).

Das dreidimensionale Strukturmodell nutzt die Baumattribute Stammposition, Baumhöhe,
Durchmesser, Kronenlänge, Kronendurchmesser und artspezifische Kronenformmodelle, um die
dreidimensionale Bestandesstruktur räumlich nachzubilden . Das erzeugte dreidimensionale
Modell des betrachteten Bestandes ist u. a. Grundlage für die Ableitung von Strukturindizes R, A
undS.

Das regelbasierte Durchforstungsmodell ist ebenfalls einzelbaumbezogen und vermag ein breites
Spektrum von Behandlungsprogrammen nachzubilden. Kern des Durchforstungsmodells ist ein
FUZZY LOGIK CONTROLLER. Bei den folgenden Simulationsstudien bildet das
Durchforstungsmodell verschiedene Durchforstungsarten (Nieder- und Auslesedurchforstung)
und Durchforstungsgrade (schwach, mäßig, stark) nach.

Das Konkurrenzmodell arbeitet mit der Lichtkegel-Methode (PRETZSCH und KAHN, 1995)
und berechnet Lichtverhältnisse und seitliche Einengung für jeden Baum auf der Basis des
dreidimensionalen Bestandesmodells. Das Allokationsmodell steuert die Entwicklung der
einzelnen Bestandesglieder; Baumdurchmesser in 1.30 m Höhe, Baumhöhe, Kronendurchmesser,
Kron enansatzhöhe, Kronenform, Überlebensstatus werden in Fünfjahresschritten in
Abhängigkeit von den Standortbedingungen , den natürlichen NachbarschaftsverhäItnissen und
den durch Behandlung eingestellten Konkurrenzbedingungen gesteuert.

Um neben den klassischen Größen des Naturalertrags wie Stammzahl, Grundfläche, Vorrat,
Volumenzuwachs, auch Aussagen zu Stammqualität, Sortierung und finanziellem Ertrag zu
erbringen, ist dem Wachstumsmodell SILVA 2 ein Sortierungs- und Bewertungsmodul
angeschlossen. In einer Programmroutine zur Strukturanalyse wird in jeder Phase des
Simulationslaufes ein Bündel von Strukturindizes berechnet, das einen Indikatorwert für die
Hab itat- und Arten-diversität besitzt. Aufbauend auf dem dreidimensionalen Strukturmodell
lassen sich die eingangs vorgestellten Indizes für das horizontale Baumverteilungsmuster R, das
vertikale Arten-profil A und die Durchmischung S berechnen, die eine Schnittstelle zur
ökologischen Taxierung der modellierten Waldbestände bilden.

Der Algorithmus zur Vorhersage einer Waldentwicklung umfaßt folgende Schritte : Erstens
werden Ausgangsstruktur und Standortbedingungen des fortzuschreibenden Waldbestandes
eingelesen (Liste mit Einzelbaumdimensionen und Standortparametern). Zweitens werden die
Parameter der Zuwachsfunktionen an die vorgegebenen Standortbedingungen angepaßt. Sind die
Startwerte für den Prognoselauf kompl ett, so beginnt die Fortschreibung. Wenn Ausgangsdaten
fehlen , beispielsweise keine Stammfußpunkte bekannt sind, werden fehlende Daten mit Hilfe des
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Bestandesstrukturgenerators wirklichkeitsnah ergänzt. Nach Festlegung des Behandlungspro­
gramms (Schritt 4) erfolgt in einem fünften Schritt der Aufbau des räumlichen Bestandesmodells.

Startwerte

Standort­
bedingungen

nein

Standort-Leistung-Modell

Bestandes­
Struktur­
Generator

3D-Strukturmode ll

I I Durchforstungsmodell

I Konkurrenzmodell

All okationsmodell

Ausgabe

'----t-----------------' 1=0 .. n

Stammqualitäten, Sortierung,
finanzieller Ertrag Ausgabe

'---+-----------------'1=0 .. n

Strukturanalyse:
Ind izes zu Diversität Ausgabe

'- ----' 1 = 0 .. n

Abb. 5: Algorithmischer Ablauf des Bestandeswachstummodells SILVA 2 mit Progranunroutine
zur Strukturanalyse.

Fig. 5: Scheme of the stand growth model SILVA 2 with the programme module for structural
analysis.

Der in Schritt 6 für jeden Baum aus dem dreidimensionalen Modell abgegriffene
Konkurrenzindex wird in Schritt 7 zur Steuerung der Einzelbaumentwicklung eingesetzt. Die
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Schri tte 5 bis 7 werden so lange wiederholt, bis der gesamte Prognosezei traum in 5-Jahres­
Schritten durchlaufen ist. Simultan zur Berechnung und Ausgabe der im engeren Sinne ertrags­
kundliehen Ergebnisgrößen werden, ebenfalls im 5-Jahres-Takt, Aussagen zu Stammqualität,
Sortenertrag und finanziellem Ertrag sowie zur räumlichen Bestandesheterogenität
angestrebt.Vom Programmodul zur Strukturanalyse werden nach den Gleichungen (I ), (5) und
(7) die eingangs vorgestellten Indizes R, A und S berechnet. Aufbauend auf [b"'",,' h" " der

mittleren erwarteten Distanz [' ''''''' Cl und dem Standardfehler der mittleren Distanzen bei

zufälliger Verteilung

0.26136
s r erwartet = -.JN2/F

erbringt

- -
T

r beobachter- r erwartet
R=

s rerwartet

(8)

(9)

eine standardnormalverteilte Teststati stik, mit der Abweichungen von der Zufallsverteilung in
Richtung Gleichverteilung oder Klumpung auf Signifikanz geprüft werden könn en. Um den
durch die räumliche Begrenzung der Versuchsflächen verursachten RandetTekt auszuschalte n,
wurde n die erwartete mittlere Distanz zum nächsten Nac hbarn [,"'''''', und der Standardfehler der

mittleren Distanzen bei zufälliger Verteilung Sr erwartet in den Formeln (I) und (9) durch die von

DONNELLY (1978) entwickelten Randkorrekturformeln

r korr = 0.5 *~F!N + 0.051368 * P!N+ 0.041 * P!N3/2 und

sr korr = ~0.0703 * F!N2 + 0.037 * P * -.JF!N5

( 10)

(11)

für kompakte Flächenformen ersetzt, worin F die Flächengröße (in qrn), N die ZaW der
Beobachtungen und P den Umfang der Fläche (in m) bezeichnet. Die im Rahmen vorliegender
Untersuchung getroffenen Aussagen zum Aggregationsmaß R wurden nach den sich daraus
ergebenden Korrekturformeln

-
R

r beobachtet
korr=

r korr

für den Verteilungsindex und

- -
T

_ r beobachte r- r korr
R korr "'

Sr korr

(12)

(13)
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für die standardnormalverteilte Testgröße berechnet, die, wenn sie größer als 1.96,
2.58 oder 3.3 ist, die verschiedenen Niveaus (5-, 1- bzw. O.I %ige Irrtumswahrsch einlichkeit)
einer signifikanten Abweichung von der Zufallsverteilung anzeigt.

Zur Prüfung der Segregationsindizes auf eine eventuelle signifikante Abweichung von einer
unabhängigen Verteilung der zwei Mischbaumarten wurde nach UPTON und FING LETON

(1985) folgend e c2-verteilte Teststatistik

(N- I) * (Ia*d-b*c!-N/2)2T S - '--~-"':.......,....;..,-'----'-

- m*n*v*w (14)

einge setzt. Zur Eliminierung der Randwirkung wurden in die Berechung von S nur solche
Pflanzen einbezogen, deren Entfernung zum Rand der Probefläche größer ist als ihre Entfernung
zum nächsten Nachbarn.

4 Effekt waldbaulicher Maßnahmen auf die Strukturdynamik

Die Anbindung einer Strukturanalyse an einen Bestandeswachstumsimu lator ist neu und wird
anband einer Serie von Simulations-Testläufen näher vorgestellt. Dabei soll beispielhaft der
Effekt verschiedener Begründungsstrukturen (Einzel- bzw. Gruppenrnischung), verschiedener
Durch forstungsarten (Nieder- und Auslesedurchforstung) und Durchforstungsgrade (schwach,
mäßig und stark) auf den räumlichen Bestandesaufbau, charakterisiert durch die Maßzahlen R, A
und S, untersucht werden. Nachgebildet wird die Strukturdynamik von Fichten-Buchen­
Mischbeständen auffrischen sandigen Lehmen (Standorteinheit 24) im Oberbayerischen Tertiär­
hügelland (Wuchsbezirk 12.8), wo Fichte und Buche eine Oberhöhenbonität von 40 nach der
Fichten-Ertragstafel von ASSMANNIFRANZ (1963) bzw. eine I. Boni tät nach der Buchen­
Ertragstafel von SCHOBER (1975) haben, was gleichbedeutend mit sehr guten Wuchsbedingun­
gen ist. Auf den modellierten 0.25 ha großen Testflächen hat die Buche gegenüber der Fichte
einen 10jährigen Altersvorsprung . Zu Beginn der hier ausgeführten Prognoseläufe (Alter von
Fichte und Buche 30 bzw. 40 Jahre) beträgt die Stammzahl des Gesamtbestandes 2 196 Bäumelha
und die Grundfläche 45.2 qmlha. Fichte und Buche haben etwa gleiche Grundflächen-Anteile am
Gesarntbestand.

Darstellung der Simulationsvarianten

Eingesteuert werden zwei verschiedene Varianten der Mischungsstruktur (Abb. 6). Erstens eine
Einzelbaummischung, bei der sowohl der Gesamtbestand als auch Fichte und Buche für sich
betrachtet ein etwa zufälliges horizontales Verteilungsmuster aufweisen (R = 1.01, RFI = 1.0 1,
RBU = 0.99). Der Segregationsindex von PIELOU ergibt in diesem Fall eine unabhängige
Verteilung beider Arten (S = 0.034). Zweitens wählen wir als Ausgangsstruktur eine gruppen­
förmige Beimischung der Buche in den Fichten-Grundbestand. Hier weist die Buche in ihrem
horizontalen Baumverteilungsmuster eine hochsignifikante Klumpung auf (R = 0.68 ***) und der
Segregationsindex von PIELOU erbringt eine hochsignifikante Segregation von Fichte und Buche
(S = 0.572 rtn. Beide Bestände haben ein identisches vertikales Artenprofil; die Werte von
A = 1.55 zeigen eine große strukturelle Vielfalt in der Artenbesetzung an. Die in dem
hundertjährigen Prognosezeitraum nachgebildeten Durchforstungsarten und Durchforstungsgrade

188



R = 1.01
S = 0.034
A = 1.55

Struktur und Dynamik von Waldbeständen

sind auf Abbildung 7 durch die entsprechenden Stammzahl- und Grundflächenentwicklungen des
verbleibenden Bestandes charakterisiert . Die Hochdurchforstung wurde als stufenweise Auslese­
durchforstung nach Schweizer Vorbild mit schwacher, mäßiger und starker Förderung der jeweils
bestveranlagten Zuwachst räger eingesteuert. Mit der Betrachtung von zwei Ausgangsstruktu ren
(Einzelmischung, Gruppenmischung), zwei Durchforstungsarten (Nieder- und Hochdurch­
forstung) und drei Durchforstungsgraden (schwach, mäßig, stark) ergeben sich 12 verschiedene
Entwicklungsgänge , die simulativ nachgebildet und im folgenden im Hinblick auf ihre räumliche
Strukturvielfalt diskutiert werden .

R =0.93
S = 0.572
A= 1.55

o JO 20m

Abb. 6: Als Ausgangsstrukturen für die Simulationsstudie werden Fichten-Buchen-Mischbe­
stände mit einzelbaumweiser Beimischung der Buche (oben) und gruppenweiser
Beimischung der Buche (unten) gewählt.
Kennwerte für Einzelmischung: R = 1.01, RFI = 1.01 , Rau = 0.99, S = 0.034, A = 1.55
und für Gruppenmischung: R = 0.96, RFI = 0.93, Rau = 0.68 **, S = 0.572 ttt,
A = 1.55.

Fig. 6: Initial structures for the simulation study are spruce-beech mixed stands with single­
stern mixture of beech (above) and group mixture ofbeech (below).
Indices for single tree mixture: R = 1.01, RFI = 1.01, Ra u = 0.99, S = 0.034, A = 1.55
and for group mixture: R = 0.96, RFI = 0.93, Ra u = 0.68 **, S = 0.572 ttt, A = 1.55.
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Abb. 7: Baumzahl- und Grundflächenentwicklung pro Hektar (links bzw. rechts) der sechs
zugrundeliegenden Behand lungsszenarien. Schwache, mäßige und starke Niederdurch­
forstung (oben) und schwache, mäßige und starke Auslesedurchforstung (unten).

Fig. 7: Stern number and basal area curves per hectare (Ieft and right respectively) of the six
basic treatment scenarios. Slight, moderate and strong thinning from below (above) and
slight, moderate and strong selective thinning from above (below).

Horizontales Verteilungsmuster

Das zu Beginn des Pra gnosezeitraumes mehr oder weniger zufällige horizontale Baumver­
teilungsmuster des Gesamtbestandes wird durch niederdurchforstungsartige Eingriffe, insbe­
sondere wenn sie stark ausgeführt werden, in ein eher regelmäßiges Muster umgeformt (Abb. 8).

Eine solche Tendenz zum regelmäßigen Verteilungsmuster bei Niederdurchforstung ist auf die
systematische Entnahme von unter- und zwischenständigen Bäumen zurückzuführen, wonach
die qualitativ befriedigenden, herrschenden Bäume zwangsläufig in eher regelmäßigen Baum­
abständen verbleiben. Ergebnis sind Waldbestände mit einem räumlich homogenen Aufbau, die in
der Vergangenheit dominierten, heute aber mehr und mehr durch stärker strukturierte, hochdurch­
forstungsart ig behand elte Bestände abgelöst werden.
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Abb. 8: Entwicklung des Aggregationsindex R für den Gesamtbestand (Fichte und Buche
zusammen) in dem hundertjährigen Prognosezeitraum. Niederdurchforstungsartige
Eingriffe fördern die regelmäßige Verteilung, hochdurchforstungsartige Behandlung
erzeugt zufällige bis geklumpte Baumverteilungsmuster.

Fig.8: Development of the aggregation index R for the whole stand (spruce and beech
together) during the prognostic period of one hundred years. Thinnings from below
support regular distribution, thinnings from the top produce random or clustered
stern distribution patterns.

Die hier betrachtete Auslesedurchforstung fuhrt insbesondere in ihrer schwachen und mäßigen
Variante zu zufälligen bis geklumpten Baum-verteilungsmustem, weil gute Zuwachsträger
gegebenenfalls in Gruppenstellung verbleiben und Unter- und Zwischenbestand erhalten werden.
Das fuhrt zu Baumverteilungsmustern, bei denen Partien mit dichterer Bestockung neben solchen
mit lockerer Besetzung vorkommen.

Bei Nieder- und Auslesedurchforstung erbringen schwache bis mäßige Eingriffe größere
Heterogenität als starke. Das ist darauf zurückzuführen, daß starke hochdurchforstungsartige
Eingriffe ein Einwachsen des Unter- und Zwischenstandes in die herrschende Bestandesschicht
fördern und starke niederdurchforstungsartige Eingriffe Bäume der KRAFTschen Klassen 2 - 5
entfernen. Beide Maßnahmen homogenisieren die Standraumverhältnisse und verstärken die
Tendenz zu einem regelmäßigen horizontalen Baumverteilungsmuster.
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Abb.9: Einfluß der Durchforstung auf den Aggregationsindex R von Fichte (oben) und Buche
(unten) in dem hundertjährigen Prognosezeitraum. Niederdurchforstung erzeugt eher
regelmäßige Verteilungsmuster, Auslesedurchforstung begünstigt geklumpte Baumvertei­
lungen.

Fig.9: Influence of the thinning on the aggregation index R ofspruce (above) and beech (below)
during the prognostic period of one hundred years. Thinning from below tends to
generate regular distribution patterns, selective thinning from above favo urs c1ustered
distributions .

Die Betrachtung der artspezifischen Baumverteilungsmuster von Fichte und Buche (Abb. 9, oben
bzw. unten) verdeutlicht, daß die Fichte das anfängliche Verteilungsmuster in etwa beibehält.
Auch hier zeigt sich der beim Gesamtbestand herausgestellte Effekt, daß schwache und mäßige
Niederdurchforstung eher eine räumliche Homogenität, die Auslesedurchforstung eher eine
räumliche Heterogenität der Bestandesstruktur herbeifiihrt. Die Buche neigt, unabhängig davon,
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ob sie zu Beginn des Prognosezeitraumes in Gruppen- oder Einzelmischung vorkam, zu einem
geklumpten Auftreten. Dieses ist bei niederdurchforstungsartiger Behandlung weniger stark
ausgeprägt als bei der Auslesedurchforstung. Denn bei Gruppen-, Trupp- und Einzelmischungen
belassen hochdurchforstungsartige Eingriffen immer wieder Zellen mit intraspezifischer
Konkurrenz . Da die Buche auf dem betrachteten Standort gegenübert der Fichte konkurrenz­
schwächer ist , wird ihr anfängliches Verteilungsmuster stark von Durchforstungsart und -stärke
überprägt.

Vertikalstrukturierung

Mit zunehmender Alterung und Ausdifferenzierung verlieren Bestände des Altersk lassenwa ldes
an Vert ikalstrukturierung. Der bei allen betrachteten Behandlungsprogrammen zu verzeichnende
starke Abfall des Index A in der Stangenholz- und schwachen Baumholzphase (Abb. 10) ist
Ausdruck der in diesen Phasen besonders starken Konkurrenz um Licht, die zum Ausfall
strukturfördernder, aber gering versorgter Bestandesgliedem in den unteren Höhenschichten
führt. Erst wenn durch Verjüngung eine neue Bestandesschicht erwächst, nimmt der Index A
wieder zu. Während das Artenprofil bei Niederdurchforstung im Prognosezeitraum nahezu linear
abnimmt (oben), erhält die Auslesedurchforstung - insbesondere wenn sie schwach und mäßig
ausgeführt wird - bis zum Abtriebszeitpunkt eine größere räumliche Heterogenität (unten). Bei
nieder- und hochdurchforstungsartigen Eingriffen bewahren schwache bis mäßige Eingriffsstärken
eine größere Strukturvielfalt als stark geführte Eingriffe. Der im Vergleich zur Nieder­
durchforstung höhere Artenprofilindex A in hochdurchforsteten Beständen geht auf den
Zwischen- und Unterstand zurück, der durch eine schwache und mäßige Auflockerung der
Oberschicht über den gesamten Produkti onszeitraum hinweg erhalten werden kann . Ein
gesicherter Einfluß der Ausgangsstruktur (Einze1-, Trupp- und Gruppenmischung) auf das
vertika le Artenpro fil A ist nicht erkennbar. Die Unterschiede im Artenprofil zwisc hen Einzel­
und Gruppenmischung werden von Durchforstungsart und Durchforstungsstärke völlig
überlagert.

Artendurchmischung

Tendenzie ll ähnliche Ergebnisse erbringt die Analyse der Artendurchmischung S bei
verschiedenen Durchforstungsarten und Durchforstungsstärken (Abb. I I). Die anfangs
vorhandenen Unterschiede in der Durchmischungsintensität, mit starke r Durchrnischung bei
Einzelbaum- und Truppmischung und geringer Durchmischung bei Gruppenstruktur, werden in
dem hundertjährigen Prognosezeitraum zunehmend von der Durchforstungsart überprägt.
Unabhängig von der Anfangsstruktur führt eine Hochdurchforstung zu einem eher segregierten
Auftreten der Arten, d.h. zu Zellen mit verstärkter intraspezifischer Konkurrenz . Demgegenüber
bewirkt Niederdurchforstung - auch im Hinblick auf die Durchrnischung - eine Homogenisierung
des Bestandes. Durch verstärkte Entnahme schwacher Bäume werden Bestandespartien mit
innerart licher Konkurrenz mehr und mehr durch solche mit artverschiedenen Nachbar­
schaftsverhältni ssen ersetzt. Flächendeckend ähnliche interspezifische Nachbarschaftsverhält­
nisse bei Niederdurchforstung stehen hier einem heterogenen Bestandesaufbau bei Hoch­
durchforstung gegenüber. Ähnlich wie beim Artenprofil A zeigt auch der Segregationsindex S
vonPIELOU, insbesondere in der Stangenholz- und schwachen Baumholzphase, eine besondere
Reagibilität auf die dann ablaufenden Konkurrenzprozesse und einsetzenden Durchforstungs­
maßnahmen. Im mittleren und höheren Bestandesalter ergeben sich nur mehr geringfügige
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Verschiebungen in der Durchmischung. Dies untermauert quantitativ die bekannte Waldbauregel,
daß M ischwuchsreguIierung nur im frühen Bestandesaller nachhaltige Wirkung zeigt.
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Abb. 10:Einfluß von Niederdurchforstung (oben) und Auslesedurchforstung (unten) auf das
vertikale Artenprofil in Fichten-Buchen-Mischbeständen.

Fig. 10: Effec t of thinn ing from below (above) and selective thinning from the top (below) on
the verticale species profile in mixed stands of spruce and beech.
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Abb. 11:Effekt von Ausgangsstruktur (Einzel- und Gruppenmischung) und Durchforstung
(Niederdurchforstung und Auslesedurchforstung) auf die Durchmischung von Fichte
und Buche während des hundertjährigen Prognosezeitraumes.

Fig. 11: Effect of initial structure (single tree mixture and group mixture) and thinning regimes
(thinning from below and selective thinning) on the segregation of spruce and beech
during the prognostic run of one hundred years.
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5 Diskussion

Durch die Ankopplung einer Programmroutine zur Strukturanalyse an den Bestandessimulator
SILVA 2 entsteht eine erste lautfähige Modellversion, mit der die Effekte verschiedener
Bestandesstrukturen, Durchforstungsarten und Durchforstungsgrade auf die strukturelle Vielfalt
von Fichten-Buchen-Mischbeständen durchleuchtet werden können. Die dargestellten metho­
dischen Grundlagen und ausgefiihrten Simulations-Testläufe sollen Funktionsprinzip und
Anwendungsmöglichkeiten des fortentwickelten Wuchsmodells demonstrieren . Die Simulations­
ergebnisse haben Beispielswert, die geringe Zahl der Fallbeispiele erlaubt noch keine Verallge­
meinerung der dargestellten Ergebnisse.

Die benutzten Indizes R, A und S zur Quantifizierung von horizontalem Verteilungsmuster,
vertikalem Artenprofil und Artendurchmischung beleuchten jeweils nur ausgewählte Aspekte des
räumlichen Bestandesaufbaus. Durch die geplante Implementierung weiterer Indizes ließe sich der
strukturelle Bestandesaufbau noch schärfer erfassen; insbesondere wird an eine noch bessere
Charakterisierung der Artendurchmischung, der Berührungshäufigkeiten und der Grenzlinien
zwischen Mischbaumarten gedacht, weil solche Informationen unter anderem die faunistische
Vielfalt steuern.

Die mit dem Modell erzeugten Aussagen zum Effekt waldbaulicher Maßnahmen auf die
Strukturvielfalt sind nur dann verläßlich, wenn die Modellparametrisierung auf einem ausreichend
breiten Datenmaterial aufbaut. Während sich die vorliegende Modellversion bei der Vorhersage
vorherrschender und herrschender Bäume auf eine breite Datenbasis stützen kann, ist die
Ausstattung mit langfristigen Beobachtungen des Entwicklungsganges zwischen- und unter­
ständiger Bestandesglieder eher schlecht. Insbesondere die Aussagen zum vertikalen Bestandes­
aufbau und Artenprofil können künftig weiter verbessert werden, wenn die Daten neu angelegter
Wuchsreihen in Fichten-Buchen-Mischbeständen mit ausreichenden Probenahmen in allen
sozialen Baumklassen in die Parametrisierung einbezogen werden.

Bei solider Parametrisierung bieten Einzelbaummodelle, indem sie die Bestandesdynamik als
räumlich-zeitliches System darstellen, bestmögliche Schnittstellen für eine Strukturanalyse. Denn
in jeder Phase eines Simulationslaufes können aus dem mitgeführten Raummodell beliebige
Strukturinformation abgefragt werden. So können für ein breites Spektrum von Bestandes­
aufbauformen, Behandlungsregimen und Standortbedingungen neben Basisgrößen der Natural­
produktion (z. B. Entwicklung von Stammzahl, Grundfläche, Vorrat, Zuwachs) auch
Strukturparameter abgefragt werden, die einen Indikatorwert für die Habitat- und Artendi versität
besitzen. Auf diesem Weg lassen sich Produktions- und Stabilitätsaspekte im Modell miteinander
verknüpfen und optimieren.

Erste Prognoseläufe belegen quantitativ, daß Bestandesbegründung und Bestandesbehandlung
wirksame Steuerungsmöglichkeiten zur Förderung der Bestandesstruktur und Diversität bieten.
Der Vergleich zwischen Hoch- und Niederdurchforstung unterstreicht das strukturfördernde
Potential moderner Pflegeprogramme. Gestützt auf einen Vektor von Strukturparametern wird
quantitativ faßbar, daß waldbauliche Maßnahmen wie Mischungsregulierung, Läuterung und
Durchforstung wirkungsvolle Steuerungsmöglichkeiten zur Sicherung der strukturellen Vielfalt
und ökologischen Stabilität darstellen.
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6 Ausblick

Aufgrund mangelnder methodischer Grundlagen erfolgten Modellvalidierungen bisher überwie­
gend anband der klassischen ertragskundliehen Ergebniswerte, und die Gültigkeit der nachgebil­
deten Raumstruktur blieb ungeprüft. Die Wirklichkeitsnähe der modellierten Raumstruktur ist
aber gerade bei positionsabhängigen Einzelbaummodellen von zentraler Bedeutung für ihre
Prognosegenauigkeit. Gewissermaßen als Nebenprodukt der Untersuchung wurde die Nüt z­
lichkeit der Strukturparameter R, A und S für eine Validierung von positionsabhängigen
Einzelbaummodellen erkannt. Modellierte und auf Versuchsflächen diagnostiz ierte Raum­
strukturen lassen sich anband dieser Indizes miteinander vergleichen, so daß Rückschlüsse auf die
Wirklichkeitsnähe der Strukturkomponenten im Wuchsmodell möglich werden. Die primär für die
Struk turdiagnose eingeführten Strukturindizes weisen somit auch neue, effiziente Wege für eine
verbesserte Modellparametrisierung und -validierung.

7 Zusammenfassung

Zum Einfluß waldbaulicher Maßnahmen auf die räumliche Bestandesstruktur.
Simulationsstudie über Fiehten-Buehen-Misehbestände in Bayern

Der Effekt waldbaulicher Maßnahmen auf die räumliche Heterogenität und Artendiversit ät von
Waldbeständen wurde bisher kaum auf quantitativer Grundlage untersucht. Ziel des Beitrags ist
eine quantitative Untersuchung des Effektes, den waldbauliche Maßnahmen auf die räumliche
Heterogenität und damit die Artendiversität von Waldbeständen haben. Eine erste wichtige
Grundlage hierfür bilden Indizes, mit denen horizontales Baumverteilungsmuster, vertikales
Artenprofil und Artendurchmischung zuverlässig quanti fiziert werden können. Ein zweites
Hilfsmittel zur Nachbildung der räumlichen Bestandesstruktur und Strukturdynamik bildet der
Bestandeswachstumsimulator SILVA 2. Durch Ankopplung einer Programmroutine zur
Strukturanalyse an den Bestande ssimulator SILVA 2 entsteht ein flexibles Prognose- und
Forschungswerkzeug, mit denen der Einfluß verschiedener Bestandesaufbauformen, Behand­
lungsregime und Standortbedingungen auf Holzertrag und räumliche Bestande sstruktur
untersucht werden können.

In einer Serie von Simulationsläufen werden die Einflüsse von Ausgangsstruktur (Einzel- und
Gruppenmischung), Durchforstungsart (Nieder- und Hochdurchforstung) und Durchforstungs­
stärke (schwach, mäßig und stark) auf die räumliche Struktur von Fichten-Buchen­
Mischbeständen durchleuchtet. Die Maßzahlen für das horizontale Verteilungsmuster, das
vertikale Artenprofil und die Durchmischung unterstreichen, daß insbesondere schwache bis
mäßige hochdurchforstungsartige Eingriffe eine wirksame Steuerungsmöglichkeit zur Formung der
Bestand esstruktur und Förderung der Diversität bieten. Niederdurchforstungen wirken auf die
räumliche Bestandesstruktur eher homogenisierend. Die angestrebte Einbindung von
Strukturaussagen in bisher ausschließlich auf Holzertrag ausgerichtete waldwachstumskundliche
Prognosemodelle eröffnet Möglichkeiten zur Abwägung und Optimierung zwischen Produktions­
und Stabilitätsaspekten bei der Waldbehandlung.
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