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Fortschreibung von Stichprobendaten mit positionsabhängigen
Wuchsmodellen'

Inventory Updating with a Distance Dependent Individual Tree Model

Arne Pommerening

Leh rstuhl für Waldwac hstumskunde der Ludwig-Maximilians-Universität München/ Freising

Zusamm enfassung
Die vorliegende Arbeit präsentiert heuristische Ansätze, mit dem sich Inventurdaten an ein
positionsabhängiges Einzelbaummodell koppeln lassen. Diese Ansätze, mit denen eine Fortschreibung
der Verfahren Probekreis-, Kontrollstichprobe und Winkelzählprobe möglich ist, werden anschließend
validiert. Die Ergebnisse der Validierung legen nahe, bisherige Ansätze der Reproduktion dahingehend
zu verbessern, daß man räumliche Strukturinformationen, die Inventurdaten enthalten, konsequent nutzt.

Summary
This paper presents heuristic approaches for combining inventory data with a distance dependent
individual tree model. Afterwards the approaches, enabling inventory updating for eire/e, concentric
circular and angle count sampling are validated. The results of the validation show, that it is sensible to
increase the quality of reproduction by using consistently spatial information, which the sampie contains,

1 Einleitung
Für d ie forstliche Betriebsführung werden sowohl Informationen über den gegenwärt ige n

Waldzu stand als auch über die zu erwartende Waldent wicklung benöt igt. Inventuren führt man

stets zu einem diskreten Zeitpu nkt durch, währe nd Wälder ein dynamisches biologisches System

darstellen, das sich kontinuierlich im Wandel befi ndet. Wegen der hohen Kosten können

Folgeinventu ren nur in größere n Intervallen durchgeführt werden. Um trotzdem Informationen

über die kont inuierli che Zustandsveränderung des Waldes zwischen Aufnahmestichtagen und

über diese hinaus zu erh alten, kann der Wirtschafter seine Inventurdaten mit Hil fe von

Wuchsmodellen fortschreiben (Shortt und Burkhard, 1996; Nagel, 1998). Es gibt eine Reihe von

anderen Methoden der Fortschreibung von Stichprobendaten wie z. B. die Trend-Ex trapolation,

d ie Übergangsmat rix. Methoden der Fernerkundung und der Stichp robentheorie (Birdsey, 1990).

Die Nutzu ng von Wuchsmodellen stellt nur eine Mögl ichkei t dar. Die meisten dieser Methoden

nut zen jedoch bisher keine räumlichen Strukturinformatione n, die Inventurdaten U.U. entha lte n.

Untersuchungen von Pretzsch (1995) habe n deu tlich gezeigt, daß die räumliche

Bestandesstruktur selbst in unseren eher homogen aufgebauten Wirtschaftswäldern einen

erheb lichen Ei nfluß auf den Bestandeszuwachs ausübt. Die Waldstru ktur beeinflußt stark das

Wach stum des Einzelbaums. Wenn einzelbaumorientierte Wachstumsmodelle verwende t

werden, können dem Anwender bei Außerachtlasse n des strukturellen Kontextes eines Baums

z.T. erhebliche Fehler bei der Zuwachsprognose unterlaufen . Die Analyse und numeri sche

Beschreibun g der Bestandesstruktur dien t deswegen nicht nur der Erzeugung von ökologischen

I Vortrag anläßlich der Jahrestagung 1998 der Sektion Ertragskunde Im Deutschen Verband Forstliche
Forschungsanstalten, Tagungsbericht, S. 35 - 51.



36

Inform ationen , die den ökonomischen und ertragskundliehen Output eines Prognoselaufs

abrunden. Die Erfassung des Einzelbaums in seinem strukturellen Kontext ist weitaus

e lementarer direk t im kybe rnetischen Regelkreis des pos itionsabhängigen Wuchsmodells

angesiedelt. Soll en Stichprobendaten mit positionsab hängigen Einzelbaummodellen

for tgesc hrieben oder mit ihnen Eingangsdaten für die WuchsmodelIierung erzeugt werden, ist es

deswegen unerläßlich zu fordern , daß Strukturen wirklichkeitsnah reprodu ziert werden.

Reproduktion sei definiert als möglichst wirklichk eitsnahe Rekonstruktion von

räumlichen Strukturen, wie sie in realen Wal dbeständen ex istieren. Aus dem unvollständigen

Datenmaterial der Wald inventur werden Vollaufnahmen rekonstruiert. Der komplexe Begriff

Struktur läßt sich in einzelne Mengen von Baumatlributen zerlegen, Z.B. in das Kollekt iv der

Stammfußkoordinaten, der Durchmesser, Höhen oder Wertparameter und kann zwei- oder

dreidimensional betrachtet werden. In dieser Arbeit wird zunächst nur die Struktur der

Baumfußkoo rdinaten zweidimensional untersucht.

Startwerte von pos itionsabhängigen Wuc hsmodellen wie dem Waldwachstumssimulator

SILVA (Pretzsch et al., 1998) in Form von Vollerhebungen mit Stammfußkoordinaten sind außer

im Versuc hswesen selten vorhanden und mit hohen Kosten verbunden. Dagegen sind

Inventurdaten in dcr for stlichen Praxis flächendeckend mit unterschiedli cher Auflösung als

Ergebnis von Bestandes-, Betriebs- und Großraum inventuren verfügbar. Die Nutzung von

Stich probendaten ist daher e ine wichtige Vorausse tzung für die Akzep tanz diese r Art von

Managementmodellen und damit eine wicht ige Aufgabe der Waldwachstumsforschung (Gadow,

1997, S. 164 ).

Aus Inventu ren läßt sich aber auch, wenn Folgeinventuren vorliegen, Datenm aterial zu r

Parametri sierung von Wuchsmodellen gewinnen. Bei der Fortschreibung ganzer Betriebe kann

nur auf Inventurdaten zurückgegriffen werden. Hier ist die Reproduk tion eine zwingende

Voraussetzung. Ein wichtiges Ziel dieser Forschungsrichtung am Lehrstuhl fü r

Waldwachstumsk unde der Ludwig-M aximilians-Universität München ist es u.a. auch, die

Inventurdaten der forstlichen Praxis so weit wie möglich der Waldwachstum sforschung

zugänglich zu mach en.

2 Technik der Aufbereitung von Stichprobendaten
Das Prin zip dieses heuristischen Ansatzes besteht in der bestmöglichen Nutzung der

Einzelbauminformationen , die die Stichprobe enthält. Besonderes Anliegen ist es, alle

Struktur info rmatio nen, die die Stichprobe übe r das beprobte Waldareal liefert , in die

Reproduktion einfl ießen zu lassen. Abb . I zeigt das allgeme ine Phasenmodell einer solchen

Reproduktion, wenn Einzelbauminformationen von Probeflächen vorhanden sind.

Anwendungsgeb iet de r hier vorgeste llten Reprodu ktionsansätze sind als weitverbreitete

erwartungstreue Verfahren der Betriebs- und Großrauminventuren die Kontrollstichp robe mit

konzentrischen Probekreisen, das allgemeine Probekreisverfahren mit Stammfußkoordinaten

und die gekluppte Winke/zäh/probe (wzr ). Die gekluppte Winkelzählprobe ist zwar aus vielerlei
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Gründen weniger gebräuchlich und empfehlenswert als die beiden anderen Verfahren (vgl.

Pommerening, 1997a), findet aber als spezielle Variante mit erngemessenen

Stammfußkoordinaten Anwendung bei der Bundeswaldinventur. Als zusätzliches

Standardverfahren werden später bei der Validierung (Kap. 3) mit Hilfe der

Bestandesm ittelwerte nach der Methode von Nagel und Biging (1995) und unter Verwendung

von STRUGEN (Pretzsch, 1994) zufällige Bestandesstrukturen erzeugt. Bei der Bestandesinventur

würde man alle Probetlächen eines Bestandes zur Reproduktion nutzen. Führt man eine

Großrauminventur durch, muß man das Inventurgebiet nach bestimmten Merkmalen wie Z.B.

Baumartenzusammensetzung Standort und Altersklasse, stratifizieren, um das Datenmaterial m

eine operationale Form zu überführen.
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Abbildung I. Phasenmodell eines Reproduktions/aufs.
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Für die Reproduktion verwendet man dann alle diejenigen Probefl äch en, die sich einer

bes timmten Stratifizieru ngseinheit zuordnen lassen. Mit Hil fe dieser Stichprobenpunkte wird ein

rep räsen tativer Waldbestand (RW) e rzeugt, der die Stratifi zierungseinheit im M ittel repräsentiert.

Eine BHD-Vert eilung ist bei den genannten Verfahren probeflächenweise vorhanden , so

daß eine entsprechende flächen-repräsen tative Häufigkeitsl iste der vorkommende n Durch messer

erstellt und sukzessive durch Ausstreuen zwischen den Probekreisen abge arbei tet werden kann.

Dadurch, daß die Stammzahl-BHD-Vert eilung der Inve ntur entnommen wird , entsprechen die

Werte für Grundfläc he, Stammzahl und BHD-Verteilung des reproduziert en Bestand es dem

Erge bnis der Inventur. Die Erzeugung von Baumhöhen, Kronenradien und Kronenansätzen

erfo lgt analog zum im Wachstumssimulator SILVA bereits etablierten Ansatz (Kahn und

Pretzsch, 1997).

Einl esen der

Stichprobendaren

nein Läßtsich noch eine
wei tere Probefl äche

ausbringen ?
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Entnahme von

Strukturinfur ­
mati ouen aus der

Inventur

(a -Regulari tä t)

Ausstreuen der
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Verw erfe
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Abbildung 2. Ausstreuen von Probeflächen.
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Darauf aufbauend folgt die eigentliche Reproduktion, d.h. die Generierung eines Bestandes mit

vollständigen Einzelbauminformationen aus dem Stichproben materiaJ. Dieser Teil gliedert sich

in die Abschnitte "Ausstreuen der Probeflächen" und ,,Fläehenergänzung mit Einzelb äumen".

Für ein Waldareal seie n z. B. n Probetl ächen gegeben. Der Wald hat die Fläche F (z.B. 12

ha). Diese reale Fläche soll mit Hilfe der Stichprobend aten in einem verkleinerten Bestand mit

möglichst ähnlicher Struktur abgebildet werden, so daß gilt F, < F, wobe i F, die reproduzierte

Fläche ist. Nun wird beim Ausbringen der Probeflächen aus der Liste der verfügbaren

Pro bepunkte zufällig nach der Methode Ziehen mit Zurücklegen gezogen. Es werden so vie le

Probekreise überschneidungsfrei auf der Fläche F, ausgestreut wie möglich , ohne die Stammzahl­

Durchmesser- Verteilung zu überschreiten. Kann ein Probekreis nicht plaziert werden, wird er

gelöscht.

Auss treuen der Probefl ächen

ja Stammzahl-IIHD-
Vertei lung

vollst ändi g ?

nein

Streue Baum aus

Ende der Reproduktion

Mindestens ein
Baum-Baum-Abstand

verletzt ?
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Lösche
Uaumpositi on

nein
Etabli ere Baum

Abbildung 3. Ausstreuen der Einzelbaume.
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Eine Probefläche wird auch dann etabliert, wenn sie nach dem Ausstreuen nur mit einem

Tei l ihrer Fläche innerhalb der SILVA-Bestandesgrenzen liegt. Der Stichprobenmittelpunkt darf

außerhalb der Bes tandesfläche liegen, sofern sein Abs tand zur Bestandesgrenze kleiner als der

Kreisradiu s ist. Das Ausstreuen der Probeflächen wird schemati sch in Abb. 2 geze igt. Jede neu

auszubringende Probefläche wird um einen zufälligen Winkel gedre ht. Um jeden Probekreis wird

eine Sicherheitszone mit einem Radius von I m gelegt, in die kein weiterer Probekreis

hineinragen darf, um zu verhindern, daß Bäume an den Scheitelpunkten der Kreise zu dicht

nebeneinander stehen.

Das Ausstreuen der Einzelbäume zwischen den ausgebrach ten Probeflächen sow ie das

Ver vollständigen der konzentrischen Probekreise wird mit einer flexibel an die je weil ige

Stichp robe anpaßbaren Version des Mod uls STRUGEN (Pretzsch, 1994) durchgeführt. Bei den

hie r geschi lderten Reproduktionsansätzen werden aus der Stichprobe zwei Schwellenwerte in

Form der sogenannten a -Regularität ( a E [O,l] ) abgegriffen. Über einen a-Wert wird ein

zus ätz licher harter Kern mit dem Radius F -1(a) definiert , der umso größer ist, je größer a ist. F

ist da bei d ie Normalverteilungsfu nktion. Der Stichprobe werden zwei a -Werte entnommen, die

Wahrscheinlichkeiten für nicht zu unter- bzw. überschreitende Mindest- und

Maximalbaumabstände fest legen. Neben der Ausprägu ng der a -Werte hängt dann die

Gleichmäß igke it der Baumabstände nur noch von der Streuung der Stammzahlen über den

Durchmessern ab.

OTo1o m

OlO1om

r:::
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Abbildung 4. Grafische Darstellung eines Reproduktions/auf s für die Versuchsfl äche Ebrach
/33/6 mit dem Probekreisverfahren: Oben links der Originalbestand. in den oben rechts
sieben Stichproben hineingelegt werden, die unten links zuf ällig auf einer virtuellen Fliiche
ausgebracht werden Unten rechts ist das Reproduktionsergebnis zu sehen.

Abb . 4 zeigt einen Reproduktionslauf für das Probekreisverfahren. Für die Validie rung wurde der

Reprod uktion eine Stichprobennahme mit einem Stichprobe nsimulator vorgeschaltet.
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Bei der Win kelzählprobe werden die Grenzdistanzen baumindividuell mit Hilfe des Zähl faktors

überprüft. Für jeden neu auszubringenden Stichprobenpunkt muß geprüft werden, ob die

dazugehörigen Bäume von den bereits etabl ierten Meßstandorten aus "gezählt" werden können.

Ebenso muß überprüft werden, ob die bereits etablierten Bäume vom neu auszubringenden

Stichprobenpu nkt aus zu berücksichtigen sind. Müssen diese beiden Fragen für auch nur einen

Baum mit "ja" beantwortet werden, ist der Stichprobenpunkt zu verwerfen. Anschließend erfolgt

die Ergänzung von Bäumen zwischen den ausgeb rachten Probeflächen (Abb. 3). Die

ertragskundliehen Ergebn isse der Reproduktion stimmen mit denen der Inventur überein, so daß

sich bei Anwendung dieser Methoden eine traditionelle Inventurauswertung u.U. erübrigt, da

man direkt auf den Output des Wuchsmodells zurückgreifen kann.

2.1 Reproduktion mit dem Probekreisverfahren und der Kontrollstichprobe

Konzentrische Probekreise werden grundsätz lich wie das herkömmliche Probekreisverfahren

behandelt mit dem Unterschied, daß nich t alle Bäume innerhalb des Außenkrei ses berücksichtigt

werden, sondern eine Selektion nach BHD und Entfernung zum Probekrei smittelpunkt stattfindet.

Abb. 5 zeig t einen Reproduktionslauf für konzentri sche Probekrei se. Für die Validi erung wurde

der Reproduktion eine Stichprobennahme mit einem Stichprobensimu lator vorgescha ltet.
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Abbildung 5. Grafi sche Darstellung eines Reproduktionslaufs für die Yersuchsfl dche München
/45/2 mit konzentrischen Probekreisen: Oben links der Originalbestand, in den oben rechts
fü nf Stichproben hineingelegt werden (Darstellung nach der Ergünzung von Einzelbäumen
im Außenkreis), die unten links zuf ällig auf einer virtuellen Fläche ausgebracht werden.
Unten rechts ist das Reproduktionsergebnis zu sehen.

Bei der Reproduktion müssen dann also nicht nur Bäume zwischen den Probeflächen, sondern

auch innerhalb der Probefl ächen ergänzt werden, was in Abb. 5 bereits durchgeführt wurde.

Durch die Ergänzung innerhalb des Probekreises wird die Kontrollstichp robe in ein
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herkömmliches Probekreisverfahren überführt . Dabei sind für Bäume emes bestimmten BHD­

Intervalls diejenigen konzentri schen Kreise tabu, in denen laut Aufnahmeanweisung Bäume

diesen Durchmessers hätten gemessen werden sollen.

BHD-Grenzen (crn) P robekelsfläche Radi us Bemerkung ,

[30, 00) 500m2 12.62 m Außen kreis (mit Koord .)
[10,30) 125 m2 6.3 1 m Mittelkrei s (mit Koord.)
[0,10) 31.25 m2 3.15 m Innenkreis (ohne Koord.)

Tabelle I. Die konzentrischen Probekreise der bayerischen permanenten Betriebsinventur im
FoA Traunstein (Bayerisches Staatsministerium f ür Ernährung, Landwirtschaft und Forsten,
1982, Anhang IV, S. 5).

Für bayerische Verhäl tnisse würde das bedeuten, daß für Bäume mit Durchmessern über 30 cm

der gesa mte Probekreis gesperrt ist, Bäume zwischen 11 und 30 cm Durchmesser dürfen überall

im Probekreis mit Ausnahme des Mittelkre ises ausgestreut werden usw . (vgl. Tab. 1).

2.2 Reproduktion mit der Winkelzählprobe

Im Rahmen der Bundeswaldinventur (BWi) werde n in je der Traktecke Winkelzählproben mit der

Zählbreite 4 durc hgeführt. Von jedem ausgewählten Baum, dessen Lage durch seine

Polarkoordinaten zum wzs-Miuelpunkt festge halten wird, werden u.a. Baumart, BHD und

Baumhöhe bestimmt.
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Abbildung 6. Grafische Darstellung eines Reproduktionslaufs im Bestand Freising 8 1312 mit der
Winke/zählprobe: Oben links der Originalbestand. in den oben rechts fünf Stichproben
hineingelegt werden, die unten links zufällig auf einer virtuellen Fläche ausgebracht
werden. Unten rechts ist das Reproduktionsergebnis zu sehen.
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Um einen systematischen Fehler bei den WZP am Bestandesrand zu verm eiden, wurde anfangs

am Bestande srand gespiegelt, später jedoch verrechnete man die einge messenen

Bestandesgrenzen mit dem Zählfaktor, so daß sich für jeden Baum eine individuelle Zählbreite

ergab (Bundes minister für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten, 1990, S. 19 f. und S. 31 ff. ).

Abb. 6 zeigt einen Reproduktionslauf für die Winkelzählprobe. Für die Validierung wurde der

Reproduktion eine Stichp robennahme mit einem Stichprobensimulator vorgeschaltet. Mit der

Winkelzäh lprobe werden bei der BWI nur Bäume ab einem BHD von 10 cm erfaßt. Bä ume

unterhalb dieser Grenze werden an jeder Traktecke mit konzentri schen Probekreisen

aufgenommen. Diese spezielle Problematik wird zu einem späteren Zeitpunkt in den

heuristischen Ansatz integriert, sobald das entsprechende Datenmaterial der BWI dem Lehrstuhl

zu r Verfügung gestellt wurde. Das hie r vorgestellte Konzept arbeitet mit der herkömmlichen

Win kelzählprobe ohne BHD-Begrenzung.

Ähnlich wie bei den Probekreisverfahren werden zunächst die ein zelnen

Winkelzählproben auf der Fläch e unte r Berücksichti gung der Zähl faktoren ausgebracht.

Anschließend werden gemäß der Stammzahl-BHD-Vertei lung der Stichp robe zw ischen den

bereits etablierten Bäumen Einzelb äume ausgestreut, so daß ei nerseits der baumartenspezifi sche

Mindestbaumabstand (STRUGEN) gewahrt wird, andererseits der BHD-spez ifische Gren zradius

(Formel 1) bei bekanntem Zählfaktor nicht überschritten wird . Für jeden wzp-Mittelpunkt

(Meßstandort) ist zu prüfen, ob der neu gelandete Baum den Gren zradius unters chreitet. Falls ja,

ist die Posi tion zu verwerfen, weil der Baum ansonsten eingemessen worden wäre. Dies gilt

ebenso für das zufällige Ausstreuen der Winkelzählproben-Meßstandorte,

(I )
wobei

~at.m('ch lidl

r,'deell

c

r,auaechlic-h < 'ideell =c · BHD

tatsächlicher Abstand vom Meßstandpunkt der wzr zum Baum

Radius des ideellen Probekreises in Abhängigkeit vom ßHD (in m)

50
Winkelöffnung (I : c), die sich aus dem Zählfaktor k mit Hilfe der Formel c ~ fk berechnen läßt

3 Validierung der heuristischen Reproduktionsansätze
Bei der Verwendung von Stichprobendaten für die Fortschreibung ist mit drei Fehlerarten zu

rechnen, mit den Stichproben- und Nichtstichprobenfehlern. mit Reproduktionsfehlern und mit

Fortschreibungsfehlern. Wu rden bisher überhaupt Fehler analysen bei der Fort sch reibun g von

Stichprobendaten durchgeführt, so verz ichtete man weitgehend auf eine Zerlegun g in diese drei

Fehlerkompo nenten. Shortt und Burkhart (1996) haben beim Testen von vier verschiedenen

Wuchsmodelltypen auf ihre Eignung zur Fortschreibung von Stichprobendaten die Prognose des

Bestand esvolumens einer best immten Durchmesserklasse als Testgröße verwende t. Es wurde

ferne r die Wu rzel des mittl eren quadratischen Fehlers berechnet. In dieser Arbeit so ll zunächst

ein and erer Weg beschritten werden .
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3. 1 Validierungstechnik

Wie in der Einleit ung diskutiert, ist die Struktur, in die der Einzelbaum eingebettet ist, für

einzelbaumorientierte positionsabhängige Wachstumssimulatoren von entscheidender

Bedeutung. Deswegen soll hier der Versuch unternommen werden , die Güte der

Strukturrekonstruktion zu beurteilen. Dafür stehen traditionsgemäß Strukturindizes zur

Verfügung, die im wesentlichen auf dem Nächste-Nachbar-Konzept beruhen. Zur Validierung

werden zwei Indizes verwendet, die das horizontale Punktmuster der Stammfußkoordinaten

beschreiben, der Aggregationsindex von Clark und Evans (1954) und der Dispersionskoejfizient

VOll Cox (1971), sowie zwei Indizes, die die Artendurchmischung beschreiben, nämlich der

Segregationskoeffiz ient VOll Pielou (1975, 1977) und der Durchmischungsindex M (Gadow und

Füldner, 1992; Pommerening, 1997a, S. 8). Diese Indizes sind aus der Literatur weitgehend

bekannt, so daß auf Definitionen an dieser Stelle verzich tet werden kann.

I"'
I"

42 Versuchsflächen mit 0 0.8 ha

Systematische Stichprobennahme
o 6 Stichprobenpunkte

PKR

25 Stichprobennahmen pro Versuchsfläche

dg
G
hg

Reproduktion: 25 malpro Versuchsfläche. Verfahren und Variante

Variante 1 Variante 2

Abbildung 7. Darstellung eines Validierungs-Reproduktionslaujs. an den sich die statistische
Auswertun g anschließt.

Bei diesen Kennziffern werden - bedingt durch die unterschiedlichen Abstände zu den

nächsten Nachbarn - verschiedene Skalen erfaß t und die Unterschiede zwischen ihnen verwischt.

Die Variabilität der Einzelbaumpositionen eines Bestandes wird durch eine einzige Zahl

beschr ieben. In der vorliegenden Arbeit sollen deswegen zusätzlich zu den genannten

Strukturindizes Funktionen verwendet werden, die von einer Abstandsvariablen abhängen. Zur

Anwendung kommt eine Dichtefunktion, die Paarkorrelatio nsfu nktion. die ein mode rnes

Gegenstück zum Index von Clark und Evans darstellt, und eine Transformation ihrer
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Verteilungsfunktion, die sogenannte L-Funktion. An der Entwicklung dieser Funktionen im

Rahmen der Punktprozeßstatistik waren Statistiker wie Stoyan maßgeblich beteiligt (vgl. Stoyan

und Stoyan , 1992). Diese Korrelationsfunktionen wurden bereits In vielen

waldwachstumskundlichen Arbeiten erfolgreich angewe ndet (vgl. Penttinen et al., 1992;

Degenhardt, 1993). Auch hier soll deswegen auf eine nähere Definition verzichtet werden.

Um eine möglichst genaue Validierung der Reproduktionsansätze durchzufü hren, wurden

für sie Versuchsflächen als Referenz verwendet. Es ist davon auszugehen, daß die

Anforderungen an die Reproduktion bei der Betriebs- und Großrauminventur eher geringer sind.

Zur Valid ierung der in den vorhergeh enden Kapiteln vorgestellten Ansätze wurden 42

Versuchsflächen des Lehrstuhls für Waldwac hstumskunde der Ludwig-Maximil ians-Uni versität

München mit unterschiedlichen Baumartenzusammensetzungen verteilt über ganz Bayern und

einer Flächengröße von im Durchschnitt 0.8 ha ausgewählt. Eine Zusammenstellung dieser

Flächen und ihrer wichtigsten Kennziffern befindet sich im Anhang dieser Arbeit oder kann beim

Autor ange fordert werden. In diese Flächen wurden bei allen drei Stichprobenverfahren

durc hschnittlic h sechs Stichprobenpunkte als Ergebnis einer systematischen Stichprobennahme

hineingelegt. Die Stichproben simulation erfolgte mit speziellen Simulatormodulen, die im

Anhalt an WaldS im (Lewandowski und Pommerening, 1997) entwickelt und in den

Wald wachstumssimul ator SILVA (Pretzsch et a1. , 1998) integriert wurden. Um Randeffekte zu

vermeiden, wurden die Bestandesgrenzen für die Stichprobenpunktauswahl abwe ichend zu

WaldSim entsprechend nach innen verlegt. Pro Versuchslläche zog man 25 mal unabhängig

voneinander Stichproben, wobei für jed e einzelne Stichprobe ein neues Stichprob engitter

aufgeba ut und aus dem achsenparallelen Zustand um einen zufälligen Winkel gedreht wurde.

Jede dieser 25 Stichpro bennahmen pro Versuchsfläche reproduzierte man getrennt von den

anderen. Die Anzahl der Simulationen wurde in Anhalt an Degenhardt und Pofahl (1997)

gewählt, die zur Validierung eines Punktp rozeßmodells 20 Wiederholun gen durchführten. Für

jedes der drei Stichprobenverfahren erfolgten also insgesamt 1050 Stichprobennahmen. Die

Reproduktionen wurden für jede Stichprobennahme doppelt durchgeführt. Zunächst wurden die

Probeflächen auf eine virtuelle Fläche so ausgestreut wie im Kap. 2 geschildert (Variante I ). Im

zweiten Schritt brachte man die Originalstichproben auf der leeren Originalfläche dort aus, wo

sie gezogen wurden (Variante 2) und verzichtete auf eine weitere Ergänzung mit Probellächen .

Som it ergaben sich insgesam t 2 100 Reproduktionen pro Stichprobenverfahren (vgl. Abb. 7). Die

Stichprobengröße wurde absichtlich sehr groß gehalten, um den Stichprobenfeh ler zu

vermindern. Sie beträgt durchschnittlich sechs Probepunkte pro Bestand. Für das

Standardverfahren, bei dem nur Bestandesmi ttelwerte nach der Methode von Nagel und Biging

(1995) in Verb indung mit STRUGEN (Pretzsch, 1994) zur Reproduktion verwendet werden,

wurden die Eingangsdaten direkt aus der Versuchsfläche entnommen, um hier den

Stichpro benfehler ganz auszuschließen und diesem Verfahren dadurch bewußt bessere

"Startbedingungen" zu geben. Dieses Stan dardverfahren benutzt keine Strukturwerte aus der

Inventur als Vorinformationen.
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Als Ergebnis der Val idierung standen pro Strukturindex und Versuchsfläche jewei ls ein

Originalwert für jede Baumart und eine baumartenspezi fische Vertei lung von 25 reproduz ierten

We rten zur Verfügung. Die Hypothese, daß der reproduzierte Strukturindex nich t signifikant

vom Originalindex abweicht, wurde jeweils mit einem Vorzeichen - (Po mmerening, 1997b) und

e inem Kon fidenztest überprüft.

An alog dazu wurde pro Bestand eine L-Funktion geschätz t. Die Reproduktion lieferte 25

versch iedene L-Funktionen . Da die L-Funktion nicht parametr isierb ar ist, wurden im

Abstandintervall von 0 bis 7 m diskret an 28 Abstandswerten mit einer Sch rittwe ite von 0 .25 m

die Funktionswert e bestimmt. Mit Hil fe eines T-Tests wurde für jeden der diskreten Abs tände

die Hypothese übe rprü ft, daß die Original-L-Funktion in diesem Bereich nicht signifi kant von

de n reprodu zie rten L-Funktionen abweicht. Anschließend wurde über den gesamten Verlauf der

Funktion die relative An zah l der Abstände ermittelt, für die die Hypothese zutrifft. Ähnlich

wurde mit der Paarkorrelationsfunktion verfahren .

3.2 Valid ierungsergebnisse und Diskussion

Die Ergebni sse der Val idierun g enthalten die Tab. 2 - 4 . Festgeh alten wurde die Prozentzahl der

Bestände, für die die Hypothese bei der entsprechenden Zie lgröße zutrifft , daß die Struktur des

Originialbes tandes sich nicht signifikant von der Struktur der Reproduktion unterscheidet.

Probekreis Winkelzählprobe Standa rd Kontrollstichprobe
gesa mt Va riante 1 Variante2 Variante 1 Va riante 2 Va riante 1 Va riante 2

C&E 57.l 40.5 69.0 50.0 14.3 54.8 45.2
Cox 59.5 42.9 42.9 45.2 40 .5 52.4 50.0
PieIon 54.8 54.8 47.6 45.2 35.7 50.0 50.0
M 69.0 66.7 88.1 88. 1 38.1 81.0 83.3
Mitte l 60.1 51.2 61.9 57.1 32.2 59.6 57.1

Probekreis Winkelzählprobe Standard Kontrollstiehprobe
Hßa I Varian te 1 Variante2 Variante 1 Vari ante 2 Vari ante 1 Variante 2

C&E 50.0 45.2 61.9 40.5 9.5 54.8 57.1

Cox 73.8 45.2 59.5 47.6 45.2 64.3 64.3
Pielo u 54.8 52.4 47.6 47.6 42.9 47.6 50.0
M 81.0 81.0 90.5 88.1 45.2 90.5 88.1
Miltel 64.9 56.0 64.9 56.0 35.7 64.3 64.9

Probekre is Wink elzählprobe Standard Kontrollstiehprohe
Hßa 2 Variante I Var ian te2 Var iante I Var iante 2 Va riante 1 Variante 2

C&E 60.5 60.5 63.2 47.4 39.5 60.5 57.9
Cox 76.3 63.2 68.4 55.3 50.0 68.4 57.9
Piejeu 47.4 42. 1 44.7 44.7 42. 1 44.7 42.1

1\1 55.3 47.4 65.8 55.3 28.9 55.3 55.3

Mittel 59.9 53.3 60.5 50.7 40.1 57.2 53.3

Tabelle 2. Die Ergebnisse des Vorzeichentests für die Strukturindizes getrennt nach
Gesamtbestand (gesamt), Hauptbaumart 1 (HBa I) und Hauptbaumart 2 (HBa 2).
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Bei der Auswertung der Ergebnisse der Strukturindizes konnten kei ne wesentlichen Unterschiede

zwischen den beiden Gruppen Punktverteilungs- und Durchmischungsindizes festg estellt

werden. Um zu vereinfac hten Aussagen zu gelangen, wurde n die Einze lprozente der Indizes

gemittelt. Tab. 4 bietet die Ergebni sse der Korrelationsfunkti onen . Diese stimmen mit den

Ergebnissen der Indizes überein. Ent scheidender sind dabei die Ergebnisse der L-Fu nktion, da

Verte ilungsfunktionen günstiger für das statistische Testen sind und diese Funktion außerdem

weitgehend unabhängig von Steuergrößen wie Glättung und Schrittweite sind (Sto yan, 1998) .

Probekreis Winkelzählprobe Standard Kontrollstichprobe
gesa mt Variante I Variante2 Variante 1 Varia nte 2 .'. Variante 1 Var iante 2

C&E 19 9.5 16.7 11.9 2.4 14.3 11.9
Cox 14.3 11.9 9.5 9.5 7.1 9.5 16.7
Pielou 16.7 9.5 9.5 11.9 4.8 14.3 4.8
M 35.7 31 45.2 45.2 4.8 3 1 3 1
Mitte l 21.4 15.5 20.2 19.6 4.7 17.3 16.1

1-- Probekreis Winkelzählprobe Sta ndard Kontrollst ichpro be
HBa I Variante 1 Variante2 Variante 1 Variante 2 Variante I Variante 2

C&E 19 14.3 14.3 9.5 0 9.5 14.3
Cox 19 7.1 16.7 16.7 14.3 14.3 7.1
PieIon 16.7 9.5 14.3 9.5 9.5 21.4 14.3
M 31 31 35.7 31 7.1 38.1 40.5
Mittel 21.4 15.5 20.3 16.7 7.7 20.8 19.1

Probekreis Winkelzählpro be Sta ndard Kontro llstichprohe
HBa 2 Variante 1 Variante2 Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2

C&E 18.4 10.5 18.4 13.2 5.3 2 1.1 15.8
Cox 21.1 18.4 13.2 10.5 5.3 18.4 26.3
Pieleu 18.4 13.2 18.4 15.8 15.8 13.2 10.5

M 18.4 23.7 21.1 18.4 10.5 21.1 26.3
~ I i ttel 19.1 16.5 17.8 14.5 9.3 18.5 19.7

Tabelle 3. Die Ergebnisse des Konfidenztests für die Strukturindizes getrennt nach
Gesamtbestand (gesamt). Hauptbaumart I (HBa I ) und Hauptbaumart 2 (HBa 2).

Probekreis Winke lzäh lprohe Standard Kont ro llstichprohe
HBa 2 Variante 1 Variante2 Variante 1 Variante 2 Variante 1 Variante 2

L·Fnnktion 16.1 11.2 17.2 14.0 11.0 15.2 18.5

G·Funktion 16.5 15.1 13.5 14.2 9.6 24.5 24.2

Tabelle 4. Die Ergebnisse des T'Testsfiir die Paarkorrelationsfunktion (G-Funktion ) und die L­
Funktion.

Aufg rund der Ergebn isse lassen sich folgende Aussag en treffen :

• Bei der Reprodu ktion hat sich die Varianie I meistens als das bessere Verfahren

herausgestellt. Es scheint also günstiger zu sein oder zumindest nicht schlechter, wenn man

gemäß der Ausführungen in Kap. 2 die Probeflächen zufällig auf der Fläche so oft wie

möglich ausbringt. Da in der Praxis ohnehin die Probepunkte selten eingemessen werden bzw.
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die eingemessenen Punkte für die Fo rt schreibung mit positionsabh ängigen

Einzelbaummodellen nicht genutzt werden können, ist dieses E rgebnis sehr positiv.

• Wie erwartet hat sich die Standardvariante ohne Nutzung von Struktur informationen aus der

Inven tur als die ungünstigere Variante herausgestell t. Allerdings ist der Abstand zu den

ande ren Verfahren nich t sehr groß, wobei zu beachten ist, daß dieses Verfahren bewußt nicht

mit ein em Stichprobenfehler belastet wurde.

• Bei der Verwendung der drei Inventurverfahren treten keine wesentlichen Unterschiede auf.

Entscheidender für diese erste Form der Validierung sind weniger die konkreten Prozentangaben

als der allgemeine Trend der oben zusammengefaßten Aussagen , der von allen verwe ndeten

Testverfahren überein stimmend bestätigt wird. Die Validi erung der heuri stischen

Reproduktionsansätze läßt e ine Bewertung der verwendeten Methoden zu. Ohne eine solche

Bewertung wäre e ine weitere Optimierung der Ansätze nicht durchführbar. War es bislang nur

mögl ich , vollaufge nommene Bestände oder Bestandesmittelwerte als Startwerte für einen

Prognoselauf mit einem pos itionsabhängigen Einzelbaum modell zu nutzen, wurde jetzt ein

Baukas ten von Methoden gesc haffen, mit dem die groß flächig vorhandenen Inventurdaten der

fo rstlichen Praxis aufgearbei tet werden können . Außerdem steht ein noch weiter zu

entwicke lnde r Vali dierungsapparat zur Verfü gung, mit dem die Reproduktionsqual ität stetig

verbessert werden kann. So ist z. B. auch die Verwendung der Markenkorrelationsfunktion und

ihrer L-Funktion de nkbar, wobei als Marken die Durchmesser oder Kronendurchmesser der

Bäume eingehen können . In einem weiteren Schritt müssen die positiven Verände runge n der

Reproduktion squalitiit mit der Prognosequalität einer Wachstum sgröße korreliert werden, um

den direkten Effekt e iner auch nur kleinen Reproduktionsverbesserung direkt an einer Zielgröße

best imm en zu können. Die Forschungsarbeit im Bere ich Reproduktion, die arn Lehrstuhl für

W aldwachstumskunde gerade ers t begonnen hat , wird in den nächsten Mon aten wei tergeführt. In

Vorbere itung sind auch Verfahren, mit dene n sich einzelne Probell ächen fortschreiben lassen .

Zusätzlich zum herkömmlichen Modul STRUGEN (Pretzsc h, 1994) und der Methode von Nage l

und Bigin g ( 1995) stehen die hier vorgestellten Rep rod uktionsmodule standardmäßig in der

neuesten Version von SILVA (Pretzsch et al. , 1998) zur Verfügung . Geplant ist neben der

Verbesserung dieser Module auch die Erschließung weiterer DatenquelIen der Praxis, woz u

neben anderen Inventurverfahren auch das Luftbild gehört. Schließ lich kann als Ergebnis diese r

Forschungsrichtung auße rdem eine Rückkopplung zwischen dem Inventurdesign der fors tlichen

Praxis und den Anforderungen der W aldwachstum skunde erfolgen.
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