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1 Einleitung

1.1 Zur Verwendung numerischer Strukturindizes

Neben den klassischen ertragskundlichen Kennwerten, die seit jeher in Forstwissenschaft und
Praxis zur Charakterisierung von Waldbestiinden verwendet werden, gewinnen in jiingerer Zeit
Strukturparameter an Bedeutung. Dies hat im wesentlichen zwei Griinde: zum einen besteht eine
enge Riickkopplung zwischen der rdumlichen Bestandesstruktur einerseits und der weiteren
Entwicklung eines Waldbestandes andererseits (PRETZSCH, 1995a, 1993). Im Zuge des groBflichig
geplanten Uberganges von einschichtigen, gleichaltrigen Bestinden zu ungleichaltrigen,
mehrschichtigen Bestandesformen mufl diesem Zusammenhang in héherem Mafe als vordem
Rechnung getragen werden. Zum anderen zeigen neuere Forschungen, daB die 6kologische
Stabilitdt und die Habitateignung von Wildern fiir eine groBe Zahl von Tier- und Pflanzenarten mit
deren steigender struktureller Diversitit zunimmt (AMMER et al., 1995; BLAB, 1986; ELLENBERG et
al., 1985, HABER, 1982). Wilder werden zunehmend nicht mehr als reine Holzproduzenten
sondern als bewirtschaftete Okosysteme betrachtet (PRETZSCH, 1995b). Vor diesem Hintergrund
erscheint fiir die Forstwirtschaft eine intensivierte Beriicksichtigung von SLrukturasPekten
angezeigt.

Wie man sich ohne weiteres vergegenwirtigt, ist Struktur ein mehrdimensionales
Bestandescharakteristikum, das nur durch eine Kombination mehrerer moglichst nicht redundanter
Einzelaspekte erfaflt werden kann. Wesentliche Strukturaspekte sind beispielsweise

e das horizontale Baumverteilungsmuster,

» die Bestandesdichte,

e die Hohen- und Durchmesserdifferenzierung,
o der Artenreichtum und

e die Mischungsform.

Wenn wir versuchen, einen konkreten Bestand im Hinblick auf seine Strukturmerkmale zu
charakterisieren, konnte dies in verbaler Form stattfinden. Erfahrene Praktiker tun dies unter
Verwendung von Begriffen wie z.B. ,Einzelmischung“, ,gruppenweise Mischung®,
»Einschichtigkeit”, ,stufiger Aufbau®. Wenngleich solche Anspracheverfahren ohne
kostenintensive Datenerhebungen auskommen, konnen dabei nur grobe und zwangsliufig sehr
subjektive Einstufungen getroffen werden. Fiir wissenschaftliche Untersuchungen der
Bestandesstruktur und ihrer Zusammenhidnge mit Entwicklung, Bewirtschaftung und der
okologischen Wertigkeit von Wildern erscheinen daher numerische Strukturindizes, die
verschiedene Strukturaspekte quantitativ und daher in vergleichbarer, objektiver Weise ausdriicken,
besser geeignet zu sein. Da in der Vergangenheit bereits vielfiltige Forschungsarbeit zur
Charakterisierung der riumlichen Verteilung von Objekten geleistet wurde (QUEDNAU und FROHLICH,
1994: UptoN und FINGLETON, 1989, 1985; RiPLEY, 1981, 1977; PiELouU, 1977, 1975; CLARK UND
EvANs, 1954), kann fiir forstliche Anwendungen auf einen breiten Fundus erprobter Indizes
zuriickgegriffen werden. Der am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Universitdt Miinchen
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entwickelte Bestandeswachstumssimulator SiLvA 2 (PRETzSCH und KAHN, 1996) verfiigt iiber ein
Modul zur numerischen Strukturanalyse von realen und simuliertenWaldbestianden, das in der Lage
ist, fiir einen gegebenen Bestand drei verschiedene bewihrte Strukturindizes zu berechnen. Dies
sind im einzelnen der Aggregationsindex R (CLARK und EvaNns, 1954), der Segregationsindex S
(PieLou, 1977) sowie der Artprofilindex A (PRETZSCH, 1996).

1.2 Gegenstand der Untersuchung

Wenngleich fiir die genannten Strukturindizes R, S und A, deren theoretische Wertebereiche
bekannt sind (s. Abschnitt 3), ist bisher das Wissen iiber den praktischen Wertebereich den die
Indizes einnehmen, wenn sie fiir reale Waldbestinde kalkuliert werden, duBerst gering. Dem
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde steht jedoch mit seinem Versuchsflichennetz, das viele
Bestinde umfaBt, in denen die Stammfukoordinaten aller Bdume bekannt sind, ein umfangreicher
Datenfundus zur Verfiigung, der geeignet erscheint, zur Klidrung der Frage nach den praktischen
Wertebereichen von Strukturindizes beizutragen. Gegenstand der Untersuchung war es, auf der
Grundlage dieses Datenmaterials, das sehr unterschiedlich strukturierte Bestinde umfaBt, den
theoretischen Wertebereich der Indizes R, S und A ihrem tatsdchlich realisierten Wertespektrum
gegeniiberzustellen. Weiter war von Interesse, welche durchschnittlichen Tendenzen im
Datenmaterial beobachtet werden kdnnen und ob strukturelle Unterschiede zwischen den
untersuchten Rein- und Mischbestinden angezeigt werden. Zur Kalkulation der Strukturindizes
wurde der Wachstumssimulator SiLvA 2 verwendet, der in dieser Untersuchung nicht als
Prugnose- sondern als Diagnosewerkzeug zum Einsatz kam.

2 Das Datenmaterial

Im Zuge dieser Untersuchung wurden nahezu alle Versuchsparzellen des Lehrstuhles fiir
Waldwachstumskunde in Fichten-Buchen-Rein- und Fichten-Buchen- bzw. Fichten-Tannen-
Buchen-Mischbestiinden ausgewertet, von denen die riumlichen Positionen der einzelnen Biume
bekannt sind. Es konnten insgesamt 113 Bestinde, die bayernweit verstreut liegen und ein breites
Standortsspektrum abdecken, zur Analyse herangezogen werden. 34 der untersuchten Bestinde
sind Mischbestinde, weiter konnten 37 Fichten- und 42 Buchenreinbestinde ausgewertet werden.
Bestdnde wurden dann als Mischbestinde eingestuft, wenn eine Mischbaumart mit mindestens 10%
der Gesamtstammzahl vertreten war. Insgesamt wird eine Altersspanne von 19-250 Jahren
abgedeckt. Da die einzelnen Bestiinde unterschiedlich lange unter Beobachtung stehen, wurde fiir
jeden Bestand nur eine einzige, zufillig ausgewihlte Aufnahme ausgewertet, um die zu erstellenden
Hiufigkeitsverteilungen der Strukturindizes nicht durch abhéngige Beobachtungen zu verzerren.

3 Theorie der verwendeten Indizes

Nachdem sich bereits verschiedene Veroffentlichungen eingehend mit den hier zu besprechenden
Strukturindizes befaBt haben (PRETZSCH, 1996; QUEDNAU und FROHLICH, 1994; PRETZSCH, 1993,
PiELOU, 1977; CLARK und EVANS, 1954), wird an dieser Stelle nur auf deren grundlegende und im
Kontext dieser Untersuchung bedeutsame Eigenschaften eingegangen.

3.1 Der Aggregationsindex R (CLARK und EvaAns, 1954)

Der Aggregationsindex R (CLARK und EvANS, 1954) wird dazu verwendet, die horizontale
Verteilung von Objekten auf Zufilligkeit bzw. Abweichungen davon in Gestalt von Klumpung oder
RegelmiBigkeit zu untersuchen. Als Referenzmodell fiir Zufilligkeit wird die Poisson-Verteilung
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herangezogen. Die Berechnung von R erfolgt nach der Methode des nichsten Nachbarn, d.h. fiir
jeden Baum einer Parzelle wird der Abstand zu dessen nichststehenden Nachbarbaum ermittelt. Fiir
die Berechnung von R interessiert nun das anthmetische Mittel der Abstinde jedes Baumes zu
seinem nichsten Nachbam, im folgenden als Fbeosacte: bezeichnet. Fiir den Fall, daB die Biume auf
der Fliche zufillig verteilt wiren, also bei Poisson-Verteilung, wiirde man einen bestimmten
mittleren Abstand der Baume zu ihrem nédchsten Nachbamn erwarten, der sich wie folgt berechnen
laBt:

Ferwaner = L_ p = Anzahl von Biumen je Fliacheneinheit
p
Zur Berechnung des Index R werden beobachteter und bei zufilliger Baumverteilung erwarteter
mittlerer Abstand zum nichsten Nachbarn in Beziehung gesetzt:
T beobachier
Rim————
Ierwarrer

Sind die Biume eines zu untersuchenden Bestandes zufillig verteilt, dann treten nur geringe oder
keine Unterschiede zwischen Faeobucher UnNd Ferwarer auf, so daB R nahe bei 1 liegen wird. Liegt eine
Tendenz zur Klumpung vor, wird Fhesbacwer kleiner als Ferwarer, also nimmt R Werte unter | an.
Wiirden alle Biume auf einem einzigen Punkt der Fliche stehen, was dem ausgeprigtesten
denkbaren Fall von Klumpung entspriche, hitte R den Wert 0. Fiir den Fall, daB eine regelmiBige
Verteilung vorliegt, wird R grofer als 1. Hat man es mit einem streng hexagonalen
Verteilungsmuster zu tun, nimmt R seinen Maximalwert an. Es 14Bt sich zeigen, daB dieser bei
2,1491 liegt (CLARK UND Evans, 1954). Der theoretische Wertebereich von R ergibt sich somit zu:

We=[0: 2,1491]
Zum Signitikanztest der durch R angezeigten Tendenzen wird auf die Arbeiten von QUEDNAU UND
FROHLICH (1994), PretzscH (1993), CrlaRk UNp Evans  (1954)  verwiesen. Der
Berechnungsalgorithmus fiir R, der in das Programm SiLvA 2 implementiert ist, kalkuliert R unter
Beriicksichtigung der riumlichen Begrenztheit der untersuchten Bestiinde. Die oben gezeigte
Berechnung von roere. die strenggenommen nur fiir Fliichen unbegrenzter Ausdehnung gilt. wird
unter Beriicksichtigung von Inhalt und Umfang der betrachteten Versuchsparzelle etwas
modifiziert. Niiheres hierzu s. PRETZSCH (1993) und DONELLY (1978).

3.2 Der Segregationsindex S (PieLou, 1977)

Wie der Aggregationsindex R hat der Segregationsindex S (PiELOU, 1977) die horizontale
Verteilung von Biumen zum Gegenstand, die nach der Methode des nédchsten Nachbarn untersucht
wird. Im Gegensatz zu R charakterisiert S die Durchmischung zweier Baumarten im Hinblick auf
Zufilligkeit. Segregation oder Assoziation. Zur Berechnung von S werden fiir einen Bestand alle
moglichen Paare ,.Baum-nichster Nachbar™ gebildet. Ausgenommen werden lediglich Paare, bei
denen der Abstand des Ausgangsbaumes zum Parzellenrand kleiner ist, als sein Abstand zum
nichststehenden Baum. Die Artzugehdrigkeit der Baume jedes Paares wird festgehalten und nach
dem System der Vierfeldertafel (vgl. BORTZ, 1993) registriert, der die Anzahl reiner und gemischter
Baumpaare entnommen werden kann (Tabelle 1):

Tabelle 1: Beispiel einer Vierfeldertafel als Grundlage der Berechnung des Segregationsindex S. Die
Kleinbuchstaben a, b, ¢, d bezeichnen die beobachtete Anzahl der entsprechenden Baumpaare, v, w und m, n,
bezeichenen die entsprechenden Spalten- und Zeilensummen. N ist die Gesamtzahl der Baumpaare.

nichster Nachbar
Baumart 1 Baumart 2 gesamt
Ausgangs- Baumart 1 a b m
baumart Baumart 2 c d n

gesamt v w N



= LU =

Der Vierfeldertafel konnen nun sowohl die tatsichlich beobachtete Anzahl gemischter Paare als
auch Schitzwerte fiir die bei unabhingiger Verteilung der Baumarten erwartete Zahl gemischter
Paare entnommen werden:

beobachtete Zahl gemischter Paare = b+ c

_ V-nt+w-m
erwartete Zahl gemischter Paare = —————

Der Segregationsindex S errechnet sich wie folgt:

S—1— beobachtete Zahl gemischter Paare

erwartete Zahl gemischter Paare

Beobachtet man mehr gemischte Paare als bei unabhingiger Verteilung der Arten erwartet, dann
nimmt S einen negativen Wert an und zeigt damit eine Tendenz zur Assoziation der Arten auf.
Findet man dagegen weniger gemischte Paare als erwartet, dann wird S positiv und deutet auf eine
Segregation der Arten hin. Die Extremwerte von S liegen zwischen -1 und +1. Der theoretische
Wertebereich des Segregationsindex liegt damit fest:

Ws = [—l i l]

Die durch S angezeigten Tendenzen lassen sich mit Hilfe eines Vierfelder-y>-Tests auf statistische
Signifikanz priifen. Niheres hierzu findet sich bei Bor1z (1993), QUEDNAU UND FROHLICH (1994),
PRETZSCH ( 1993) und PiELOU (1977).

3.3 Der Artprofilindex A (PReTzscH, 1996)

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Indizes geht in den Artprofilindex A (PRETZSCH, 1996) die
vertikale Bestandesstuktur ein. Dazu wird der zu untersuchende Bestand wie folgt in drel
Hohenzonen eingeteilt:

Zone 1: 100%-80% der maximalen Baumhohe im Bestand (h__ ),
Zone 2: 80%-30% von h_,..
Zone 3: 50%- 0% vonh__..

Dabei wird ein Baum einer Hohenzone zugeordnet, wenn er mit seinem Wipfel in die jeweilige
Zone ragt. Innerhalb jeder Zone j wird die relative Hiufigkeit p; jeder Baumart i, bezogen auf die
Gesamtzahl N der Biume im untersuchten Bestand berechnet:

ni
pi = — n; = Anzahl der Baume der Art i in H6henzone j
N

Aufbauend auf den zur Beschreibung der Artendiversitdt in biologischen Systemen verwendeten
Shannon-Index (SHANNON, 1948) lautet die Berechnungsvorschrift fiir A:

S _Z < v 5
pi-lnpi wenn p;>0

it o1 wenn pij =0

S = Anzahl der vorkommenden Baumarten
Z = Anzahl der Hohenzonen

Wie obige Formel zeigt, tragen seltenere Arten entsprechend dem Konzept des SHANNON-Index
iiberproportional zum Wert des Index A bei als hdufiger vertretene Spezies (PRETZSCH, 1996;
SHANNON, 1948). Weiter wird deutlich, da3 der Wert des Artprofilindex ceteris paribus zunimmt, je
mehr Baumarten im Bestand vertreten und je gleichmiBiger diese auf die drei Hohenzonen verteilt
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sind. Nach PrETzscH (1996, S.136) charakterisiert der Index A in etwa das, was die
forstwirtschaftliche Praxis unter dem Begriff , Bestandes- und Mischungsstruktur subsumiert.
Die untere Grenze des Wertebereiches von A liegt bei 0 und wird dann erreicht, wenn nur eine
Baumart im untersuchten Bestand vorkommt, die ihrerseits nur eine Hohenzone einnimmt. Der
Maximalwert von A, A__, hdangt ab von der Zahl der vorkommenden Baumarten S und der Anzahl
der Héhenzonen, in die der Bestand eingeteilt wird und kann wie folgt berechnet werden:

A max = [D(S i Z)
Dieser Wert wird dann erreicht, wenn alle Baumarten sowohl im Gesamtbestand als auch in jeder
Hohenzone gleich hidufig vorkommen. Der theoretische Wertebereich von A liegt somit fest:

Wa = [O - Amax]

Tabelle 2 fiihrt die Maximalwerte des Artprofilindex bei drei ausgeschiedenen Hohenzonen sowie
unterschiedlichen Artanzahlen auf. Dabei wird deutlich, daB A__  mit zunehmender Artanzahi
entsprechend der In-Funktion unterproportional anwéachst.

Tabelle 2: Maximalwerte A_,, des Artprofilindex A bei Ausscheidung von drei Hohenzonen in Abhingigkeit von
der Anzahl der vorkommenden Baumarten.

Anzahl Arten S ‘Anzahl Zonen Z A = In(S*Z)
1 3 1,10
2 3 1,79
) 3 2200
10 2 340

4 Ergebnisse

4.1 Der Aggregationsindex R

Abbildung | (oben) zeigt die Héufigkeitsverteilung des ohne Unterscheidung nach Baumarten fir
das gesamte in Abschnitt 2 skizzierte Datenmaterial kalkulierten Aggregationsindex R. Da die
Abszisse in etwa den theoretischen Wertebereich von R wiedergibt, ist gut zu erkennen, da} dieser
Wertebereich von den realen Bestinden nicht annéhernd abgedeckt wird. Das Schwergewicht der
Verteilung ist eindeutig in den Bereich der regelmifigen Verteilung verlagert, wihrend nur sehr
wenige Bestiinde eine schwache Tendenz zur Klumpung zeigen. Das am Datenmaterial beobachtete
Maximum an RegelmiBigkeit wird durch einen Indexwert von ca. 1.9 angezeigt. der dem mit
2,1491 bezitferten theoretischen Maximalwert von R relativ nahe kommit.

Eine etwas differenziertere  Betrachtung erlaubt Abbildung 2, die die ohne
Baumartenunterscheidung berechneten Aggregationsindizes R getrennt nach Misch- sowie Fichten-
und Buchenreinbestinden als Boxplots zeigt. Hier zeigt sich die gleiche Tendenz zur
RegelmiBigkeit, die schon in Abbildung 1 (oben) deutlich wurde. Darliber hinaus erkennt man, daB
die Buchen-Rein- und die Mischbestinde etwa den gleichen Wertebereich umfassen und bei weitem
weniger ausgeprigt regelmdBige Verteilungen aufweisen wie ein groBer Teil der Fichten-
Reinbestinde. In Tabelle 3 zeigen die arithmetischen Mittelwerte des Index R die durchschnittlichen
fiir die verschiedenen Bestandestypen im Datenmaterial aufscheinenden Tendenzen. Weiter sind der
Tabelle die 95%-Konfidenzintervalle fiir die Mitielwerte zu entnehmen, die unter Anwendung des
zentralen Grenzwerttheorems (vgl. Bortz, 1993) kalkuliert wurden. Uberlappen sich die
Konfidenzintervalle zweiler Mittelwerte nicht, kann von einem signifikanten Unterschied der
Mittelwerte gesprochen werden. SchlieBt ein Konfidenzintervall den Wert 1 nicht ein, unterscheidet
sich die durschnittliche Tendenz signifikant von der Zufdlligkeit.

Es zeigt sich, daB der Mittelwert von R, kalkuliert fiir die Gesamtbestinde, sowohl bei
Zusammenfassung aller Bestiande als auch bei Differenzierung nach Misch- und Reinbestdnden eine
signifikante Tendenz zur RegelmiBigkeit aufweist, wobei diese fiir Fichten-Reinbestinde ihrerseits
signifikant tiber derjenigen fiir die beiden anderen Bestandestypen liegt.
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Tabelle 3: Mittelwerte und deren 95% Konfidenzintervalle fiir den Aggregationsindex R, berechnet fiir verschiedene
Bestandestypen. ‘95% unten’ ist die untere, ‘95% oben’ ist die obere Grenze der Konfidenzintervalle.

Mittelwert 95% unten 95% oben
Alle Bestiinde, alle Arten 1.25 1,21 1,29
Mischbestinde, alle Arten 1,19 1,14 1,24
Fichte rein 1,34 1,26 1,42
Buche rein 122, 117 1.26
Fichte misch 0,98 0,92 1,04
Buche misch 0.86 0,79 0,92

Beim Vergleich der fiir die einzelnen Baumarten berechneten Werte fiir R in den Mischbestinden
mit denjenigen der entsprechenden Reinbestinde (Abbildung 3) zeigen sich erwartungsgemdil
deutliche Unterschiede: Im Gegensatz zu den Reinbestdnden zeigen sowohl Fichte als auch Buche
im Mischbestand keine generelle Tendenz zur RegelmiBigkeit sondern tendieren im Falle der Buche
zur Klumpung und im Falle der Fichte zur Zufilligkeit. Filir die Mittelwerte lassen sich sowohl die
Unterschiede zwischen Rein- und Mischbestidnden als auch die Tendenz zur Klumpung der Buche
in den Mischbestidnden auf einem Signifikanzniveau von 95% statistisch absichern (Tabelle 3).

Die erhaltenen Ergebnisse fiir den Aggregationsindex R sind gut interpretierbar. Die generelle
Tendenz zur RegelmiBigkeit fiir die Gesamtbestinde ist darauf zuriickzufiihren, daB sowohl aktive
Durchforstung als auch Selbstdurchforstung von Bestinden meist zur Ausbildung mehr oder
weniger gleichmiiBiger Baumabstiinde und damit zu RegelmiiBigkeit fithrt. Die besonders stark
ausgepriigte Tendenz zur RegelmiiBigkeit in den Fichten-Reinbestinden liegt darin. daB diese
Bestinde meist durch Pflanzung begriindet wurden und damut schon im Ausgangszustand ein
hohes Mafl an Regelmifigkeit aufweisen. Die wesentlich geringeren Werte fiir R bei einzelner
Betrachtung der Baumarten im Mischbestand gegeniber den Reinbestinden sind auf das
Segregationsverhulten der Baumarten zurlickzutiihren. das im folgenden Abschnitt niiher betrachtet
wird.

Zur [lustration des im Datenmaterials angetroffenen Spektrums der durch R charakterisierten
horizontalen Baumverteilung zeigt Abbildung 4 eine Koordinatendarstellung der Parzelle Kreuth
824/1 (Klumpung), Abbildung 5 die Parzelle Zwiesel 111/8 (Zufilligkeit), Abbildung 6 die Parzelle
Sachsenried 67/2 (typischer Fall, Tendenz zur RegelmiBigkeit) und Abbildung 7 die Parzelle
Zusmarshausen 603/3 (stark ausgepriigte RegelmiBigkeit). In allen Abbildungen wird statistische
Signitikanz der angezeigten Tendenzen wie folgt symbolisiert: *** = Signifikanz auf einem Niveau
von 95%, ‘** = Signifikanzniveau von 99%, ****’ = Signifikanzniveau von 99,9%.

4.2 Der Segregationsindex S

Im Gegensatz zum Aggregationsindex R konnte der Segregationsindex S naturgemilB lediglich fiir
die 34 im Datenmaterial belegten Mischbestinde berechnet werden. Dabei wurden Fichten und
Tannen nicht unterschieden. Die empirische Haufigkeitsverteilung von S ist Abbildung 1 (Mitte) zu
entnehmen. Auch fiir den Index S zeigt sich, daB sein theoretischer Wertebereich nur teilweise von
seinem empirischen Wertebereich abgedeckt wird. So sind nahezu keine Bestinde im Datenmaterial
enthalten, fiir die eine Assoziation der Baumarten zu verzeichnen ist. Nahezu alle Bestidnde liegen
im Bereich von unabhingiger Verteilung der Baumarten bis hin zu maximal ausgeprigter
Segregation. Am haufigsten treten Werte fiir S um 0,5 auf. Der arithmetische Mittelwert von S liegt
bei 0,41 und 148t sich mit 5%iger Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant von O trennen (Tabelle 4),
da der Wert O auBerhalb des in der Tabelle angegebenen Konfidenzintervalles liegt.
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Tabelle 4: Mittelwert und 95% Konfidenzintervall fir den Segregationsindex S. ‘95% unten’ ist die untere, ‘95%
oben’ ist die obere Grenze der Konfidenzintervalle.

Mittelwert 95% unten 95% oben

Mischbestinde 0,41 0,30 0,52

Dieses Ergebnis 148t sich so interpretieren, daB offensichtlich auf der Mehrzahl der beobachteten
Standorte eine intensive Mischung von Fichte und Buche nicht ohne weiteres zu erzielen und
aufrechtzuerhalten ist und daher flichigere Mischungsformen angestrebt werden. Die beobachtete
Verteilung von S erklirt auch, warum, wie zuvor festgestellt, die einzelnen Baumarten in den
Mischbestinden meist wesentlich niedrigere Werte fiir den Aggregationsindex R zeigen als in den
Reinbestdnden: konzentrieren sich die Baumarten auf Teilflichen eines Bestandes, was durch
positive Werte von S angezeigt wird, wird die durch R angezeigte Verteilung der einzelnen
Baumarten eher zur Klumpung tendieren.

Vier Beispiele aus dem untersuchten Datenmaterial sollen das empirische Wertespektrum von S
illustrieren. Abbildung 8 zeigt die horizontale Baumverteilung der Parzelle Bodenmais 821/4,
(Assoziation der Arten), Abbildung 9 zeigt die Parzelle Bodenmais 821/5 (unabhingige Verteilung
der Arten), Abbildung 10 zeigt die Parzelle Zwiesel 111/6 (typischer Fall, deutliche Segregation der
Arten) und Abbildung 11 zeigt die Parzelle Freising 813/1 (extrem ausgepriigte Segregation).
Zusitzlich zu den ermittelten Werten fiir S zeigen die Abbildungen auch jeweils die fiir den
Gesamtbestand und die einzelnen Baumarten ermittelten Werte fiir den Aggregationsindex R,
woran der oben skizzierte Zusammenhang zwischen S und R nachvollzogen werden kann.

4.3 Der Artprofilindex A

Abbildung 1 (unten) zeigr die empirische Hiufigkeitsverteilung des Artprofilindex A. Da die
untersuchten Bestinde nocnstens drel Baumarten enthaiten, liegt der Maximaiwert fir A im
Datenmaterial bei 2.20 (vel. Abschnitt 3.3). Offensichtlich wird der theoretische Wertebereich des
Artprefilindex durch das betrachtete Kollektiv von Bestinden praktisch véllig abgedeckt. Eine
differenziertere Betrachtung erlaubt Abbildung 12, die die empirische Verteilung von A als
Boxplots getrennt nach Misch- und Fichten- Buchen- Reinbestinden darstellt. Dabei wird deutlich.
daB die Reinbestinde von Fichte und Buche ihrerseits den Bereich zwischen Artprofil-Werten von
0 und dem fiir Reinbestinde maximal moglichen Wert von 1,10 abdecken, wobei sich die Form
und die Spreitung der Verteilungen fiir Fichten- und Buchenreinbestinde nur wenig unterscheiden.
Das Artprofil-Spektrum der Mischbestinde beginnt erst im oberen Bereich der von den
Reinbestiinden eingenommenen Werte. Das bedeutet. daB der Artprofilindex selbst fiir die
strukturidrmsten untersuchten Mischbestiande schon Werte annimmt, die nur von reich strukturierten
Reinbestinden erreicht werden. Die Mitelwerte der Artprofil-Werte der Mischbestinde
unterscheiden sich signifikant von denjenigen der Reinbestiinde, die sich ihrerseits nicht signifikant
unterscheiden (Tabelle 5).

Tabelle 5: Mittelwerte und deren 95% Konfidenzintervalle fiir den Anprofilindex A, berechnet fiir verschiedene
Bestandestypen. ‘95% unten’ ist die untere, ‘95% oben’ ist die obere Grenze der Konfidenzintervalle.

Mitelwert 95% unten 95% oben
Alle Bestinde 0,81 0,71 0,91
Fichte rein 0,60 0,47 0,73
Buche rein 0,54 0.44 0,64
Mischbestinde 1,57 1,26 1,48

Sechs mit dem Programm SIiLVA 2 erzeugte Bestandesaufrisse sollen das Wertespektrum und das
Verhalten des Artprofilindex veranschaulichen. Abbildung 13 zeigt den Prototypen eines
einschichtigen Reinbestandes am Beispiel des 128-jdhrigen Fichtenreinbestandes Sachsenried 67/3.
Durch die starken Niederdurchforstungen (C-Grad), denen der Bestand im Laufe seiner
Entwicklung unterzogen wurde, sind nur noch Biume der Oberschicht verbleiben. Da nur eine
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Baumart vorkommt, die threrseits nur in einer einzigen Hoéhenzone vertreten ist, nimmt der
Artprofilindex den Minimalwert O an. Abbildung 14 zeigt mit dem hochdurchforsteten
Buchenreinbestand Starnberg 91/1 ein Beispiel fiir im Datenmaterial sehr hidufige Werte des Index
A. Die Hochdurchforstung fithrt zu einer stirkeren vertikalen Strukturierung des Bestandes, die
sich in einem Artprofil-Wert von 0,74 duBert. Nahezu den Maximalwert des Index A fiir
Reinbestinde zeigt die Buchen-Naturwaldparzelle Gerolzhofen 627/1 (Abbildung 15) mit einem
Wert von 1,02 fiir den Index A. Der Bergmischwaldbestand Zwiesel 134/2 (Abbildung 16)
markiert mit einem Artprofilindex von 1,13 den unteren Bereich des Spektrums fiir Mischbestinde.
Der fiir einen Mischbestand relativ niedrige Artprofil-Wert riihrt daher, daB die Fichte hier nahezu
ausschlieBlich in der obersten Hohenzone des Bestandes, die Buche nur in der mittleren und
unteren Zone vorkommt. Andere Verhiltnisse trifft man bei der Fichten-Buchen-Mischwaldparzelle
Schongau 814/5 an (Abbildung 17), die sich mit einem Artprofil-Wert von 1,45 als eher typisch fiir
die untersuchten Mischbestinde erweist. Da die mittlere und obere Hohenzone von beiden
Baumarten besetzt wird, erhht sich der Wert des Index A gegeniiber dem zuvor betrachteten
Mischbestand. Als Beispiele fiir den oberen Rand des Spektrums des Artprofilindex mégen der
Plenterwaldbestand Freyung 129/3 (Abbildung 18) und der Bergmischwaldbestand Bodenmais
821/1 (Abbildung 19) dienen. Sowohl die intensive Beteiligung der Baumarten Fichte, Tanne und
Buche als auch die ausgepriigte vertikale Differenzierung der Bestinde fiithren zu Artprofil-Werten
von 1,80 bzw. 2,07. Der Artprofilindex A erweist sich insgesamt als gut und plausibel zeichnender
Index, dessen Verhalten mit einer gutachtlichen Reihung der gezeigten Beispielbestinde nach dem
Kriterium ,,Bestandes- und Mischungsstruktur problemlos zu vereinbaren wire.

5 Diskussion

Mit der vorliegenden Untersuchung konnte auf einer relativ breiten Datengrundlage der theoretische
Wertebereich dreier Strukturindizes. des Aggregationsindex R (CLARK UND Evans. 1954}, des
Segregauonsindex S (PiELou, 1977) und des Arprofilindex A (PRETZSCH, 1996) mut deren
praktischem Wertebereich verglichen werden. Es darf angenommen werden, daf das Datenmaterial
die strukturelle Spreitung der in der Praxis vorkommenden Fichten-(Tannen-} Buchen-Rein- und
Mischbestiinde im wesentlichen abdeckt. Die aufgefundenen empirischen Wertebereiche der
Strukturindizes konnen demnach als realistisch gelten. Bei der Beurteilung der angegebenen
Mittelwerte und deren Vertrauensbereiche ist zu beachten, daf} die untersuchten Bestinde nicht im
Zuge einer Inventur aufgefunden wurden, die strukturelle Reprisentativitit zum Ziel hatte, sondern
im Rahmen der langfristigen Entwicklung des ertragskundlichen Versuchswesen in Bayern unter
vollig anderen Zielsetzungen in das Flichennetz des Lehrstuhles fiir Waldwachstumskunde
aufgenommen wurden. Die aufgefundenen durchschnittlichen Tendenzen sowohl fiir alle Bestiinde
als auch bei Differenzierung nach Rein- und Mischbestinden erscheinen jedoch durchweg
plausibel.

Anhand der untersuchten Indizes wird weiter deutlich, daB die Eigenschaft . Struktur eines
Waldbestandes™ nicht durch einen einzigen Index charakterisiert werden kann. So ldt der
Artprofilindex A die horizontale Baumverteilung génzlich auBer Acht, so daB Bestinde mit
beliebigen Indexwerten fiir R und S gleiche Artprofil-Werte erhalten konnen. Weiter ist evident,
daB auch die drei vorgestellten Strukturindizes nur ausgewihlte Strukturaspekte aufgreifen und
durch Einbeziehung weiterer Indizes und numerischer Verfahren zur Erfassung der
Bestandesstruktur (vgl. PRETZSCH, 1996; GLEICHMAR UND GEROLD, 1996; STROBEL, 1996; VON
GADOW UND FULDNER, 1995; PINTO DA CosTA 1992) in den Wachstumssimulator SiLva 2 jederzeit
sinnvolle Ergdnzung finden konnen.

Diese Untersuchung nutzte den einzelbaumorientierten Bestandeswachstumssimulator SiLva 2
nicht als Prognose- sondern als Diagnoseinstrument zur Berechnung der Strukturindizes gegebener
Bestinde. Im Einsatz als Prognoseinstrument kann dieses EDV-Programm unter anderem auch zur
Verfolgung der strukturellen Entwicklung von Waldbestdnden im Zuge von Simulationsldufen und
damit zur Untersuchung der Auswirkung von waldbaulichen MaBnahmen auf strukwrelle
Bestandeseigenschaften verwendet werden, wie PRETzSCH (1996) dies an Beispielen demonstriert.
Es soll nicht unerwiihnt bleiben, daB sich die untersuchten Bestinde in weiten Teilen mit der
Datengrundlage decken, auf der die Parametrisierung des Wachstumssimulators SiLvA 2 beruht.
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Die strukturelle Vielfalt dieser Bestiinde garantiert die Erfassung von Einzelbidumen in vollig
unterschiedlichen Konkurrenzsituationen und fiihrt damit zu Zuwachsfunktionen, die auf breiter -
Basis durch Daten abgedeckt sind.

6 Zusammenfassung

Vorliegende Untersuchung verfolgte das Ziel, anhand des breiten Datenfundus des Lehrstuhls fiir
Waldwachstumskunde der Univrsitdt Miinchen in Fichten-Buchen-Rein- und Fichten-(Tannen-)
Buchen-Mischbestinden die theoretischen Wertebereiche dreier Strukturindizes mit deren praktisch
realisierten Wertebereichen zu vergleichen. Weiter wurde versucht generelle Tendenzen im
Datenmaterial zu identifizieren. Bei den erprobten Strukturindizes handelt es sich um den
Aggregationsindex R (CLARK und EVANS, 1954), den Segregationsindex S (PiELou, 1977) und den
Artprofilindex A (PreTzSCH, 1996). Berechnungsroutinen fiir alle drei Indizes sind in den
einzelbaumorientierten Bestandeswachstumssimulator SiLvA 2 implementiert, der damit als
Diagnosewerkzeug eingesetzt werden konnte.

Fiir den Aggregationsindex R, der die horizontale Verteilung von Bidumen charakterisiert, zeigt
sich, daB3 sein theoretischer Wertebereich nur etwa zur Hilfte realisiert ist, wobei bei Betrachtung
der Gesamtbestinde eine deutliche generelle Tendenz zur RegelmiBigkeit, jedoch kaum Klumpung
zu beobachten ist. Die Fichtenreinbestinde sind im Durchschnitt deutlich regelmiBiger strukturiert
als die Buchenrein- und die Mischbestinde.

Der Segregationdex S, der die Durchmischungsverhiltnisse zweier Baumarten ausdriickt, fiillt
seinen theoretischen Wertebereich ebenfalls nur etwa zur Hilfte aus. Eine Assoziation von Fichte
und Buche ist in den betrachteten Mischbestiinden duBerst selten zu beobachten. Dagegen besteht
eine sehr deutliche durchschnittliche Tendenz zur Segregation der Baumarten in den
Mischbestinden.

Der Artprofilindex A. der das vertikale Artenprofil eines Bestandes indiziert, deckt sowehl fiir die
untersuchten Misch- als auch die Reinpestdnde praktisch seinen gesamten theoretuschen
Wertebereich ab. Es zeigt sich erwartungsgemiB.daB die Mischbestinde wesentlich hohere
Artprofil-Werte als die Reinbestiinde erreichen. Weiter wird ersichtlich, daf} die strukturiirmsten
Mischbestinde Artprofil-Werte aufweisen, die sich in der GroBenordnung derer der
strukturreichsten Reinbestinde bewegen.
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Aggregationsindex R: Haufigkeitsverteilung
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Abbildung 1: Hiufigkeitsverteilungen fiir die berechneten Strukturindizes.
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Aggregationsindex R - alle Baumarten
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Abbildung 2: Boxplots fiir den Agzregationsindex R. kalkuliert fiir alle Baumarten getrennt nach Rein- und

Mischbestinden. Die .. Box™ uintadt 30°% der Ausprigungen voin R. dic T-tormigen ..Whishers™ grenzen Jas gesainte
Datenmaterial ein. Die fett ausgezeichnete Linie kennzeichnet den Median.
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Abbildung 3: Boxplots fiir den Aggregationsindex R berechnet fiir die Baumarten Fichte (oben) und Buche (unten).
Zur Erlduterung von Boxplots s. Abbildung 2.
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R = 0,86%%*, Kreuth 824/1

Abbildung 4: Untere Grenze des beobachteten Wertespektrums des Aggregationsindex R: relativ stark ausgeprégte.
hichst signifikante (***) Klumpung des Gesamtbestandes am Beispiel der Parzelle Kreuth 824/1. Fichten-Tannen-
Junghestand unter Aitholzschirm aus Fichte, Tanne (Jeweils 230-jihrig) und Buche (150-jihrig).

R = 1,01, Zwiesel 111/8

Abbildung 5: Zufillige horizontale Baumverteilung am Beispiel der Parzelle Zwiesel 111/8, Buche, 121-jahrig.



R = 1,30%%*%*, Sachsenried 67/2

Abbildung 6: Hochst signifikante (***) Tendenz zur regelmiBigen Baumvertcilung am Beispie! der Parzelle
Sachsenried 67/2, Fichte, 119-jdhrig, B-Grad. Werte des Aggregationsindex R um 1,3 sind im untersuchten
Datenmaterial am hidufigsten.

R = 1,90***, Zusmarshausen 603/3

Abbildung 7: Exwemfall der im Datenmaterial beobachteten regelmiBigen Verteilung, Parzelle Zusmarshausen
603/3, Fichte, 30-jihrig.
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Abbildung 8: Untere Grenze des beobachteten Wertespektrums fiir den Segregationsindex S: hoch signifikante
Assoziation der Baumarten am Beispiel der Parzelle Bodenmais 82174, Fichte 100-. Tanne 90-. Buche 80-ilihrig
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Abbildung 9: Unabhiingige Verteilung der Baumarten am Beispiel der Parzelle Bodenmais 821/5, Fichte und Tanne
120-, Buche 140-jahng.
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Abbildung 10: Hochst signifikante (***) Segregation von Fichte und Buche am Beispiel der Parzelle Zwiesel
111/6, Buche 121-, Fichte 92-jihrig. Segregation in der vorgestellten GréBenordnung kommt im Datenmaterial am
hiiufigsten vor.
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Abbildung 11: Nahezu maximal ausgeprigte Segregation von Fichte und Buche am Beispiel der Parzelle Freising
813/1, Fichte 45-, Buche 60-jahrig.
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Abbildung 12: Boxpiots fiir den Artprofilindex A. differenziert nach Rein- und Mischbestinden. Zur
Erfduterungvon Boxplots s. Abbildung 2.
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Abbildung 13: Minimalwert fiir den Artprofilindex A am Beispiel der Parzelle Sachsenried 67/3, Fichte 128-
jihrig, C-Grad.
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A = 0,74, Starnberg 91/1

Abbildung 14: Hiufige Ausprigung des Artprofilindex A am Beispiel der Parzelle Starnberg 91/1, Buche 59-
jahrig. E-Grad.

—40 m

A = 1,02, Gerolzhofen 627/1

Abbildung 15: nahezu maximale Ausprigung des Artprofilindex A fiir Reinbestinde, Parzelle Gerolzhofen 627/1,
Buche, 200-jihng, Naturwald.
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Abbildung 16: Unterer Bereich des Wertespektrums der Mischbestinde {iir den Artprofilindex A am Beispie! der
Bergmischwald-Parzelle Zwiesel 134/2, alle Baumarten 78-jdhrig. Buche hellgrau, Fichte dunkelgrau, Tanne
mittelgrau gezeichnet.

A = 1,45, Schongau 814/5

Abbildung 17: Haufige Auspridgung des Artprofilindex A fiir die Mischbestinde am Beispielder Parzelle Schongau
814/5, Fichte 80-, Buche 100-jahrig. Buche hellgrau, Fichte dunkelgrau gezeichnet.
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A = 1,80, Freyung 129/3

Abbildung 18: Cberster Bereich des Wertespektrums fiir den Artprofilindex A am Beispicl der Plenterwaldparzelle
Frevung 129/3. Buche hellgrau. Fichte dunkelgrau. Tanne mittelgrau gezeichnet.
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A = 2,07, Bodenmais 821/1

Abbildung 19: Oberster Bereich des Wertespektrums fiir den Artprofilindex A am Beispiel des plenterartig
strukturierten Bergmischwaldbestandes Bodenmais 821/1, Altbbdume aller Arten ca. 150-jdhrig. Buche hellgrau,
Fichte dunkelgrau, Tanne mittelgrau gezeichnet.



