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Zusammenfassung
Dic Arbeit befasst sich mit Méglichkeiten zur Darstellung und Analyse von rdumlichen Strukturen innerhalb eines
Forstbetricbes mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems. Zunédchst werden auf Bestandesebene zwei
Strukturindizes vor- und dargestelit. Eine Ebene dariiber auf Betriebsebene wird als ein Untersuchungsansatz die
Variogrammanalyse herangezogen, als zweiter werden Nachbarschaftsberechnungen durchgefihrt.

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit soll Moglichkeiten und Vorgehensweisen aufzeigen, die der Abbildung,
Quantifizierung und Analyse rdumlicher Struktur dienen. Es werden einige Verfahren zur
Abbildung von Strukturen aber auch zur Quantifizierung gezeigt, woran sich eine Analyse
anschlieft.

Struktur beschreibt den aktuellen Zustand eines Systems. Sie ist ein spezifischer Aufbau, das
Gefiige cines gegliederten Ganzen, bei dem jeder Teil eine bestimmte Funktion erfiillt, die nur
vom Ganzen verstiindlich ist (MEYERS LEXIKON., 1993).

Jedes Okosystem hat eine bestimmte Struktur. die aus Faktoren der lebenden und unbelebten
Umwelt gebildet wird und wiederum EinfluB} auf diese hat. Struktur verdndert sich mit der Zeit.
Sie ist nichts Starres. Jedes Okosystem ist ein dynamisches System, in dem sich die Struktur, die
Stofffliisse dndern.

Riaumliche Struktur gilt als wichtige BestimmungsgréfBe fiir die Habitat- und Artendiversitit
(HABER. 1982). Die Struktur kann als Indikator verwendet werden, iiber den z.B. auf
Habitateignung geschlossen werden kann (WIEGAND, 1999), Struktur kann Indikator fiir die
okologische Stabilitit sein. fiir biologische Vielfalt. Deshalb ist ihre quantitative Analyse fiir
verschiedene 6kologische Fragestellungen relevant.

Gerade im Hinblick auf das Helsinki-Protokoll, wo Nachhhaltigkeit und biologische Vielfalt
gefordert wurden, ist es wichtig, diese Eigenschaften aufzuzeigen und quantifizieren zu kénnen.
Denn gerade die Entwicklung von Strukturen und ihre Verinderung im Laufe der Zeit gilt es zu
beobachten. zu prognostizieren, um Behandlungen und Eingriffe zu planen und deren
Auswirkungen darzustellen (DER RAT VON SACHVERSTANDIGEN, 1994). Uber die
Quantifizierung von Strukturen wird dieses ermoglicht.
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2 Material

Datengrundlage fiir die vorgestellte Analyse ist ein Distrikt des Stadtwaldes Traunstein im
Siidosten Bayerns nahe des Chiemsees. Fiir diesen Forstbetrieb sind Daten der Forsteinrichtung
aus der permanenten Stichprobeninventur sowie aktuelle Standortsdaten vorhanden. Bei den
Stichprobenpunkten handelt es sich um konzentrische Probekreise, erhoben im 100*100 m
Raster. Aullerdem steht eine digitalisierte Karte des Forstbetriebes mit Bestandesgrenzen zur
Verfligung.

Alle diese Informationen sollen sinnvoll miteinander verkniipft werden. Dies geschieht mit Hilfe
eines Geographischen Informationssystems. Nach Méglichkeit sollen daraus neue Informationen
gewonnen werden (Abbildung 1), die sich erst bei einer Verknilipfung der verschiedenen
Informationsebenen und einer fldchenhaften Darstellung ableiten lassen. Mit der Verkniipfung
unterschiedlicher Datengrundlagen soll untersucht werden, inwieweit Méglichkeiten bestehen.,
daraus Strukturinformationen zu gewinnen.

Generierung
neuer Information

Abb. 1: Verkniipfung von Informationen aus Standortskarte. Bestandeskarte und von Inventurpunkten zur
Gewinnung integrierter Information
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Abb. 2: Datenfliisse und Verkniipfung unterschiedlicher Informationen und Daten in einem Informationssystem

In einem Informationssystem geschieht die Verkniipfung von Daten unterschiedlicher Herkunft
(Abbildung 2). Es besteht dann die Mdglichkeit die Daten in unterschiedlicher Form
kartographisch darzustellen. Auch konnen die verschiedenen Informationen an Modelle, wie das
Waldwachstumsmodell SILVA (KAHN u. PRETZSCH, 1997), weitergegeben werden. Dort
werden die Daten in einer bestimmten Form weiterverarbeitet und die Ergebnisse werden wieder
an das Informationssystem zuriickgegeben. Diese Ergebnisse konnen dann z.B. kartographisch

dargestellt werden oder stehen weiteren Untersuchungen zur Verfligung (POTT, 1998).

3 Methoden

Die Strukturbeschreibungen sollen auf zwei Ebenen dargestellt werden. Zum einen auf der
Bestandesebene und zum zweiten auf Betriebsebene als Beispiel fiir einen groBeren rdumlichen

Bezug.




3.1 Bestandesebene

Auf der Bestandesebene werden mit Hilfe der Analyseroutinen des Wuchsmodells SILVA
Strukturindizes berechnet. Dafiir erfolgt aus den Daten der permanenten Stichprobenpunkte iiber
die Stratifizierung von Bestandes- und Standortstyp (DURSKY, 1999) die Generierung von
repriasentativen Bestdnden (POMMERENING, 1998), die mit Hilfe von SILVA auch
fortgeschrieben werden. Diese Ergebnisse koénnen nun mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems abgebildet werden, wobei man im Gegensatz zu Tabellenwerken
unmittelbar die raumliche Verteilung der interessierenden Gréfien erkennen kann.

Es werden zwei verschieden Strukturindizes gezeigt. die jeweils nur einen spezifischen Aspekt
der Raumstruktur beschreiben. Bei dem ersten dargestellten Index handelt es sich um den
Artprofilindex, der von PRETZSCH (1996) aus dem Shannon-Index (SHANNON, 1948)
weiterentwickelt wurde.

Dieser Index quantifiziert zusammenfassend Artendiversitdt und Raumbesetzung der Arten im
Waldbestand (PRETZSCH, 1996). Er wird wie folgt berechnet:

Istzustand Azzzp“lnp
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i=1 j=I
S = Anzahl der vorkommenden Baumarten
7 = Anzahl der Hohenzonen.
Am geringsten ist der Index in einschichtigen
Reinbestinden, er steigt in zwei- und

mehrschichtigen Reinbestinden an, wird durch
i Mischung wirksam erhéht und erreicht seine
. 5 hochsten Werte in stark vertikal strukturierten
1 o Mischbestinden. Er beschreibt also Bestandes-

und Mischungsstruktur. Ein einschichtiger
Reinbestand hat einen sehr geringen Wert, der
Fortschreibung 10 Ja etwas grofer als 0 ist, ein Plenterwald etwa einen
(Silva 2.2) Wert von 2.0 (BIBER, 1997).
In Abbildung 3 werden die ermittelten Werte des
Artprofilindex je nach Wertebereich iiber eine
andere Farbe dargestellt. Je dunkler die Fléchen
sind, desto hoher liegt der Index-Wert, was
bedeutet, je dunkler die Farbe, desto grofier ist die
Anzahl der Baumarten und Schichten im Bestand.
In dieser Abbildung wird der Istzustand dem
Fortschreibungsergebnis gegenilibergestellt.

Fortschrelibungsergebrnis

1 Anhand der Farbunterschiede kann man die
] M2 Verteilung der verschieden strukturierten Bestédnde
e LJ; iber der Betriebstldche als auch im Vergleich der
.5 beiden Graphiken die Verinderung dieses Wertes

beobachten.
Abb. 3: Thematische Karte zum Artprofilindex ven
PRETZSCH in den Bestinden des Distriktes
im Istzustand (oben) und nach 10-jihriger
Fortschreibung (unten)



Das Fortschreibungsergebnis zeigt, dass sich der Wert in vielen Bestinden verringert hat. Das
bedeutet. dass dort eine Entwicklung hin zu einer Homogenisierung besteht. Dies liegt auch an
dem im Modell gewiihlten Behandlungskonzept. Hier kénnte ein Variantenstudium einsetzen, um
mit unterschiedlichen Behandlungsstrategien zu tiberpriifen, wie sich bestimmte Eingriffe auf die
Bestandesstruktur auswirken.

Der zweite hier vorgestellte Index ist das Segregationsmal3 von PIELOU (1977), das die
Artendurchmischung von Bestdnden zeigt.

Es erfabt die Durchmischung zweier Baumarten aufgrund direkter Nachbarschaftsverhéltnisse
nach der Methode des néchsten Nachbarn. Das Mal} errechnet sich wie folgt:

Istzustand

s=1| beobachtete Zahl gemischter Paare

erwartete Zahl gemischter Paare

Die moglichen Werte dieses Males liegen
zwischen -1 und 1, wobei S<0 eine enge
Kopplung zwischen den Arten bedeutet und
S>0 eine Segregation, d.h. eine rdumliche
Trennung der Arten, zeigt. Werte um 0
bedeuten, dass die Arten unabhingig
voneinander verteilt sind.
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In Abbildung 4 ist in der oberen Karte
wiederum der Istzustand dargestellt. Alle hier
gezeigten Bestinde weisen Werte >0 auf,
Veridnderung des Index d.h.. dass die Arten unabhiéingig voneinander
nach 10-jdhriger Fortschreibung  verteilt sind, bis hin zu einer stirkeren
rdumlichen Trennung der Arten. Die untere
Karte zeigt die Verinderung des Index nach
10-jihriger Fortschreibung. Je dunkler die
Bestandesflichen gefarbt sind, desto groBer
ist die Verdnderung des Index nach oben. Alle
Werte der Verdnderung sind positiv, wenn
auch sehr klein. Das heilt, dass in den
meisten Bestdnden die Durchmischung
dhnlich bleibt oder sich in Richtung einer
starkeren rdumlichen Trennung der Arten hin
entwickelt.

Abb. 4: Thematische Karte zum Segregationsmall von
PIELOU in den Bestinden des Distriktes. In der
oberen Karte wird der Istzustand gezeigt. in der
unteren die Verdnderung des Index nach 10-
jéhriger Fortschreibung



3.2 Betriebsebene

3.2.1 Variogrammanalyse

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung und Darstellung der rdumlichen Struktur bietet die
Variogrammanalyse. Diese kann zur Untersuchung von regionalisierten Variablen, wie sie in
diesem Fall vorliegen, angewendet werden. Untersucht werden die Stichprobenpunkte, die in
einem Abstand von 100m angelegt sind. Dabei wurde das Programm VARIOWIN
(PANNATIER, 1996) zu Hilfe genommen.

Fiir eine Variogrammanalyse werden aus den vorliegenden Punkten Wertepaare gebildet. In
diesem Fall haben die Wertepaare immer einen Abstand von 100 oder ein vielfaches dessen. Die
Wertepaare wurden in West-Ost-Richtung gebildet. Nun werden die interessierenden Grofen
zweler MeBpunkte verglichen. In der ermittelten Variogrammkurve wird die Varianz in
Abhangigkeit von der Entfernung der MeBpunkte zueinander dargestellt.

In Abbildung 5 wird als Grifie der Volumenvorrat gezeigt. In der oberen Graphik sicht man die
riumliche Verteilung, darunter die Variogrammanalyse. ITm Osten befinden sich die jlingeren
Bestdnde mit geringen Vorriten, nach Westen hin nehmen die Vorrdte weiter zu. Die
Variogrammkurve steigt. woraus man erkennen kann, dass niherliegende Punkte dhnliche
Strukturen haben und die Nachbarschaftsverhiltnisse stdrker variieren, je weiter die Punkte
voneinander entlernt liegen.
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Abb. 5: Raumliche Verteilung des Volumenvorrates der Stichprobenpunkte des Distriktes und Darstellung des
Ergebnis der Variogrammanalyse
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Abb. 6: Riaumliche Verteilung der Werte des Artprofilindex nach PRETZSCH und Darstellung des Ergebnis der
Variogrammanalyse

[n Abbildung 6 wird die rdumliche Verteilung des Artprofilindex pro Stichprobeneinheit
betrachtet, sowie die dazugchorende Variogrammanalyse. Die hellen Rechtecke zeigen
Stichprobenpunkte auf denen sich ¢inschichtige Reinbestinde betfinden, bei den dunklen Fldchen
befinden sich Punkte. auf denen strukturierte Mischbestéinde stocken. Unter anderem sind es
solche, die sich bereits in Verjiingung befinden. In der oberen Graphik ist auflerdem zu erkennen,
dass der Wert des Index innerhalb eines Bestandes variieren kann.

Die Variogrammkurve zeigt. dass die Variabilitéit weitestgehend unabhéngig von der Entfernung
der Punkte ist.



3.2.2 Nachbarschaftsberechnungen

Bestandestypen der Nachbarschaftsberechnungen
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Abb. 7: Berechnungen zur Bestandesdiversitit innerhalb eines Distriktes. Darstellung der rdumlichen Verteilung der
Bestandestypen (linke Karte), Darstellung der Ergebnisse der Nachbarschafisberechnungen mit
unterschiedlichen Diversititsklassen (rechte Karte)

[n Abbildung 7 wird eine Moglichkeit zur Berechnung und Darstellung einer Flachendiversitit
cines Betriebes gezeigt. Fiir die linke Karte wurde jeder Stichprobenpunkt einem Bestandestyp
zugeordnet. Diese Unterschiede werden hier durch unterschiedliche Farbstufen dargestellt. Fiir
die rechte Karte wurde berechnet, wieviel unterschiedliche Bestandestypen in nichster Ndhe zu
einem Punkt liegen. Je dunkler die Flichen werden desto mehr unterschiedliche Bestandestypen
befinden sich auf geringer Fliche. Das heilit, dass dort eine erhhte Bestandesdiversitit zu finden
ist und damit auch eine erhéhte Artendiversitiit.

4 SchluRfolgerung

All diese gewonnenen Informationen flieffen wieder in das Informationssystem ein und kénnen
darin wiederum fiir die Planung nutzbar gemacht werden. Mit Simulationsldufen von SILVA
kann dann eine Strategiestudie iiber die Entwicklung des Betriebes betrieben werden. Wenn bei
dieser Studie im Mittelpunkt zum Beispiel derartige Indizes stehen, ist dies eine Hilfe zur
nachhaltigen Bewirtschaftung eines Betriebes und auflerdem eine Unterstiitzung. den eingangs
erwihnten Anforderungen an den Wald gerecht werden zu kénnen.

Mit dem Prognosemodell lassen sich unterschiedlichste Behandlungsvarianten berechnen und
Eingriffsstrategien optimieren.



Eine Quantifizierung der Diversitit bietet die Moglichkeit, Istzustand und Verdnderungen zu
{iberpriifen und entsprechend bei der Behandlung darauf einzugehen.
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