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Zusammenfassung

Um Inven turda te n oder all geme in unvollständi ges Datenmater ial mit Hilfe vo n position sab hängige n
Wach tum smodel len fortsc hrei ben zu kö nnen, is t es erfo rderl ich. Wald strukture n quan titativ zu erfasse n und au f
dieser Grundlage wirklichkeitsnah zu erzeugen.
Es we rden zwei Verfa hre n vorgeste llt. die die Simulation von Bestandess tru kturen aus Probekre isdaten der
Bestandesinve ntu r mit cingemesse ne n Stummfußkoordinaten ermög lich en. Das Verfahren nach Dege nhardt
beruht a uf de r Method ik der Gibbs-P rozessc, währe nd der A nsatz von Pomm cre ning heuris tisch ist und L1 .a. e ine
mod ifi zierte Form des Strukturge nera tors STRUGEN vo n Pret zsch ( 1997) verwendet.
Mir dem Ziel, be ide Verfahre n mitei nander zu vergle ichen, we rde n a nsa tzwe ise im Ra hmen e iner Pilo ts tudie
Hi nwei se für Möglich keiten und Gren zen ihrer A nwe ndbarkeit an ausgewählte n Beständ en aufgezeigt und mit
G röß en der Punkt proze ßstatistik testw eise validiert .

S u m ma ry

In order 10 updatc inve ntory dat a o r gcncrally incomplctc data with distance dependc nt individual trce mo dels it
is nc cessary to quantify forcs t structurc and to reproduce it again on this has is.
Two mcthods are prcscntcd enabling the simulation of forcst stand structures using circle samplc plots of
s tand wisc inve ntories with mcasu red stem co-ord inates as daia sources. Dcgc nhurdt' s mc thod is toundcd on
Gibbs point proc csses. The hcur istic approach dc vc loped by Pom mere ning uscs a modi fi cd vcrs ion of the
structur e ge nera tor STRUGEN (Prctzsch 1997).
As a fist alle mpt both methods arc co r npared to cach other by usin g sclected to rcst sta nds . After rcprod uc ing thc
sta nd struc tures by simulation the results are validut ed with cha ructerist ics 01' po int proc ess stat ist ics. As a rc suh
hi nrs arc givc n for possibil it ics and limits of its app licab ility.

1 Z ie lse tzung

Bestandesstru ktu ren werden als Startwerte für Prognosemodelle (abs tandsabhängige
W uchsmodell e, ökophysiologische Prozeßmodelle, Managementm odell e) benöt igt. Die
s imulative Erzeu gung von Bestandesstrukturen ist not wendig, da für Waldbestände
Vo llerhebungen mit Stammfu ßkoordinaten in der Regel nich t vorhanden sind. Dagegen sind
Inventurdaten meist flächendeckend verfügbar. Die Strukturinformationcn aus diesen
Stichprobendaten sollen zur Generierung vo n Bestandesstrukturen nutzbar gemac ht werden.
Eine wichtige Voraussetzung für beide Verfahren ist , da ß zu mindest die meisten
S tammfußkoordi naten der Bäume in den Stichproben flächen vorhanden sind.
Darüber hinaus kann die Strukturgenerie run g auch als Basis und Voraussetzu ng de r
V isua lis ieru ng von Bestandesinformationen dienen. Durch Generierung von Strukturen
we rde n aus abstrakt en Listen mit Baumdim ensionsgr ößen wirklichkeitsnahe Waldb ilder
ge ne riert, d ie dem Wirtschafter häufig einen besseren Eindruck vom Zustand seines Wal des
vermitteln als reine Zahlen. Die Visualisierung vo n Makrostru kturen auf Einzelbaum,

Vortrag an laßl ieh der 12. Tagun g der Se ktion Forstlic he Biomet rie Li nd In form utik im De utsche n Ver ba nd
fo rs tliche r Forsc hu ngsanstalten 1999, Tagungsbericht. im Druck .
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Bestandes- und Landschaftsebene dient der Veranschau lichung und Analyse von Meßdaten
und der did aktis chen Vermitt lung forstwi ssenschaftliche r Forschungsergebnisse (Pretzseh und
Seifert 1999).
Zur s imulative n Erzeu gung von Bestandesstrukturen wurden inzwischen einige Ansätze
entwickelt wie be ispielsweise der Strukturgenerator STRUGEN (Pretzsch 1997), ein auf
Struk tur ind izes beruhendes Verfahren von Lcwandowsk i und Gadow ( 1997) aber auch
verschiede ne Pun ktprozeßmodelle wie Poisson-, Hard-Core-, Cluster- ode r auch Gibbs­
Prozesse (Tomppo 1986; Pentt inen et al. 1992).
Pomm erening (1998) ent wickelte ein heuristische s Verfahren, bei dem die erhobe ne n
Stichpro bendaten direkt zur Strukturerzeugun g verwendet werd en und STR UGEI\ ergänzen.
Das Verfahren wird im folgenden häu fig "PK-Verfahren" genannt. Aufgrund ihrer Flexibilität
habe n sich abe r auch Gibbs-P rozeß-Modelle zur Simulation von Bestandesstrukturen als
gee ignet erw iesen (Särkkä 1993; Degenh ardt 1998a; Degenhardt I998b).
Im folgend en werden da s erweiterte Verfahren nach Pommerening ( 1998) und da s Gibbs­
Prozeß-Modeli (Dcgenhardt 1998a) bzgl. ihre r Genauigkeit untersucht und dem
herkömmlichen STRUGEN-Ver fahren (Pretzsch 1997) gegenübergestellt. Die dar gestell ten
Ergebnisse können aber nur als ein ers ter Versuch verstanden werden, diese drei Ansätze
miteinander zu vergleichen. Sowohl die Anzahl und die Beschaffenheit de r ausgewählten
Testbes tände als auch eine noch nich t vollständige Sicherheit bei der W ahl der
vergleichenden Statistiken führen dazu , daß die Ergeb nisse ledigl ich als vorläufig angesehen
werden kön nen .

2 Metho d ik des Vergleichs der Ve rfahren zur si rnu lat iven Erzeug ung von
Bestandesstrukturen

Grundlage für die ve rgleichenden Betrachtungen bilden die Daten ausreichend gro ßer
W aldbestände mi t e ingemesse nen Baumk oordin aten und bekann ten Durchmessern , so daß
vernünftige Stichprobenn ahmen möglich s ind. Dabei wird in folge nde n Schr illen
vorgegangen:

I Schätzung von Strukturpa rametern (Ind izes und L-Funktionen ) für den Gesamtbestand
2 Simulat ion von 20 St ichprobennahmen: Probekreise mit S tammfußkoord inaten, Auswahl

mit einem sys tematischen G itter
3 Schätzung der Strukturparameter (Indizes und L-Funktionen) für jede Stichprobe
4 Mit jedem der 3 Verfahren werden pro Stichprobe 20 Waldbestände anhand der aus der

Stichprobe geschätzten Verfahrensparameter simulativ erzeugt. (20 St ichproben x 20
Simulationcn =400 Simulationen)

5 Schätzung der Struk turparameter (Ind izes und L-Fu nktionen) für die Simulationen
6 Vergleich der Parameter der Simulationen mi t den Parametern der Stichprobe und des

Ge samtbestandes

3 Auswahl d er Belspielflächen

Da im Rahmen eines ersten Versuchs nur eini ge Baum ver tei lun gsmuster untersuch t werden
konnten, sollte zumindes t ei ne möglichst große Variabi lität erreicht werden. Für erste
Analysen wurden daher relativ zufäl lige und sehr regelmäßige Baumverteilungen ausge wähl t.
Als Beispiel für e ine zufällige Baumverteilung diente ein theo retischer, mit dem
Strukturgenerator STRUGEN (Pretzsch 1997) erzeugte r Bestand (Abb. I, links) und ein ca .
120jähriger aus Naturverjü ngung hervorgegangener Buchenbestand (Abb. I, rech ts).
Das Beisp iel für eine regelmäßige Baumverteilung hat man wiederum generiert. Dazu wurden
d ie Bäume entsprechend einer G leichverte ilung zufäll ig um die Punkte e ines quadratischen
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Gitters angeordnet. Die Durchm esser wurden durch STRUGEN vorgeg eben (Abb. 2, links). Als
zweites Be ispiel wurde ein aus Pflanzun g resultierender 22-jährige r Kiefernreinbestand (Abb.
2, rechts) betrachtet.
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Abb. 1: Der Zufallsbestand, ein theoretischer Bestand mit zufälliger Verteilung (83mx83m;
n=560) links. Rechts ein l20-jähriger Buchenbestand (lOOmx60l11; n=901) aus dem
Musche lkalkgebiet Nordthüringens .

Abb. 2: Der Reih enbe stand, ein theoretischer Bestand mit regelmäßiger Vertei lung
(I 00mx 100m; n=400) links. Rechts ein 22-jährige r Kiefernbestand (30mx30m; n= 1292)
aus dem Nordos tdeutschen Tiefl and .

4 Stichp robennahme

Mit Hilfe des Stichprobensimulators WaldSim (Pommerening 1997) wurde für jeden Bestand
20mal die Entn ahme einer systematischen Stichprobe simuliert, bei der der Anfangspunkt und
die Richt ung des Gitternetzes zufällig var iierte. Die Probekreise von 0,05 ha (be im
Kiefernbestand O, lh a) sollten außerdem vollständig im Bestand liegen. Tab. 1 enthält ein e
Zusamm enste llun g von charakteristischen Größen der Bcispielt1ächen und der simulierten



Stichprobennahmen. Aus den Stichproben wurden als Startwerte für die Sirnutationen
folgende Informationen entnommen:

Gibbs-Prozeß-Modell:
PK-Verfahren:
STRUG EN:

Parameter der Paarpotentialfunktionen
Koordinaten und Attribute jedes Baums in jedem Kreis
geschätzte Bestandesmittelwerte

Zufall Buche I Reihe Kicf'eI-
Gr öße der Fläche 33m x 83m 100m x 60m 100mx 100m 30m X}0III

Stammzahl 560 901 400 1292
Baumdichte "- 0.0813 0,150 0.04 1,436
Anzahl der Probekreise 4-8 4-5 6-8 3-4
ie Stichnrobe
Anzahl der Bäume jc ca. 41 ca. 75 ca. 20 ca. 144
Probekrets
Anzahl der Bäum e je 150-320 290-400 120-160 400-565
Stich n ro be

Tab. I: Angaben zur Stichprobenahme in den Testbeständen.

5 Strukturpa rameter und deren Schätzung

Zur Charakterisierung der räumlichen Struktur in den Waldbcständen sollen die
nachfolgenden Indizes und Funktionen betrachtet werden.

5.1

(1)

Index von Clark und Evans CE (1954)

CE = rbeobachtel
- ,
rerwartcL

wobei [beobachtet mittlerer Abstand zum nächsten Nachbarn in der Probefl äche und rCrwarlct

mittlerer Abstand zum nächsten Nachbarn bei zufälliger Verteilung der Punkte ist. Der CE­
Index elient zur Charakterisierung eier horizontalen Verteilung eier Bäume im Bestand. Bei der
Schätzung eies CE-Indexes erfolgt el ie Ranel korrektur nach Donnelly ( 1978).

- J:J,_

(2)

Durchmesserdifferenzierung T (Füldner 1995)

wobei Baum j nächster Nachbar von Baum i ist. Die Durchmesserel ifferenzicru ng T elient als
Index zur Beschreibung eier Verteilung eier Durchmesser auf elen Bäumen. Hier sei darauf
hingewiesen, daß der T-Wert nicht nur von der räumlichen Verteilung der Durchmesser,
sondern auch von eier Durchmesserstreuung im Bestand abhängi g ist, ela eier Quotient der
Durchmesser benachbarter Bäume absolut in die Berechnung der T-Werte eingeht. Bei einer
nur geringen Durchmesserstreuung (z.B. im Reihenbestand) wirel der T-Wert relativ gering
sein. Bei großen Durchmesserstreuungen (z.S. im Buchenbestand) erhält man dagegen relativ
große T-Werte. Diese Abhängigkeit versucht man im Modell eier markierten Gibbs -Prozesse
(Abschnitt 6) durch eine Standareli sierung der Durchmesser auszuschließen.
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5.3 L-Fu n kt ion (Rlp ley 1988)

(3) L(r ) =~K~r)

wobei K(r) d ie Ripleysche K-Funktion bezeichnet. AK(r) läß t sich als mitt lere An zahl von
Bäumen mit eine m Abstand kleiner als r von einem zufällig gewählten Baum de r Probefl äche
interpret ieren, wo bei A die Baum dichte bezei ch net.

5.4 markierte L-Funktion Ld(l')

(4 )

wobei mit d=.!.±d k der mittlere Durchmesser berücksichtigt wird. Kd (r) ist so definiert,
n k

daß für Du rchm esser d '" I Ku (r) =Ktr) ist.

Die markierte L-Funktion charakteris iert die Abhängigke it der Durchmesserdimensionen vom
Baumabstand r.
Für eine zu fällige und unabhängige Verteilung der Bäume in der Probefl äche (Po isson­
Prozeß) wäre L(r) = r . Analog gälte bei zufälliger Zuordnung der Baumdurchmesser

Ld (r) = L(r ) . Um die Ab weichungen von diesen Spezia lfalle n besser beurteilen zu können ,

bet rac hte t man häufig die Differen zen L(r) - r und Lu (r) - L(r ) . Die Schätzung de r L- und

der Ld -Funktionen erfolgt nac h den in Penttinen et al. ( 1992) vorgestel lten Verfahren, wo bei

die Rand korrekturen entsprechend für Probek reise bzw. rechtwinkli ge Probeflächen benu tzt
wurde n.

6 Verfahren ZU l' S imu la tio n von Hestan desstrukturen

6.1 G lb hs -Prozeß-M odell

Die Koordinaten de r Bäume im Bestand lassen sich als Real isieru ng eines G ibbs'schcn
Punktprozesses auffassen . Gibos-Prozesse sind charakteris iert durch ein e Dicht efunktion f

(5)

wo bei Ilx;- xJ der Abstand zwischen Punkten x; und X i ' Co eine No rmie rungsko nstante

und <l> die Paarpotent ialfunkt ion darstellen .
Die Paarpotentialfunktionen lassen sich parametrisch beschreiben . Ein möglich er An satz ist
durch stückweise konstante Funktionen der Form

$(') " l~
für r S;ro,

(6) für f j_1 < rS;ri ' i = 1,.., 111,

für r >fm,
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mit '0 = minimaler Baum abstand, rm= 1,5 / .fA.,

I; = lo + i · (rm- ro) / m und m= IO gegeben.

Zur Berücksichtigung der Baumdu rchmesser wird
Paarpot entialfunkti on gewählt:

wobei

folgender

A =Punktd ichte.

Ansatz für die

$, ",J"J,)el~ ,J, . J,)/2
für r ::; 1'0

(7) für rj_1 < r::; rj. i = I,...m

für r > fm,

wo bei d k > k= I,....n standardisierte Durchmesser der Form mit d und So als

Mittelwert bzw. Streuung der Durchmesser d k sind.

Die Größen a j bzw . b j, i= I, ...,m sind die, aus dem Baumverteilungsmuster zu schätzenden

Parameter der Paa rpote ntialfunktionen. Die Schätzung der Parameter erfolgt mit dem Pseudo­
Likelihood-Verfahren nach Goulard et al. (1996).
Die Paarpotentialfunktionen bilden die Grundlage für die Simulation der Gibbs-Prozesse. Das
hier verwe nde te Verfahren geht auf Wood (1968) zurück. Dazu sei X = {x;, i = I,..., n} der
Zustand der n Pun kte in B.

(8)

bezeichne die totale potentielle Energie von X.
Den Zustand X' erhält man, indem einem zufällig aus X gewählten Punkt die Koordinaten
eines in B gleichmäßig verteilten Zufallspunktes zugeo rdnet werden . Der Zustand X' wird
akze ptiert, falls ~ ::; exp(U(X) - U(X')) , wobe i ~ eine auf [0,1] gleic hmäßig verte ilte
Zufallszahl ist.
Ana log läßt sich Ud(X) defin ieren, so daß im 2. Schritt d ie Verteilung der Durchmesser

sim uliert werden kann (Dcge nhardr 1998a).
Als Startzustand wurden Bäume entsp rechend der Punk tdichte A und der aus der Stichprobe
geschätzten Durchmesserverteilung zufällig in der Fläche verteilt. Das Simulationsergebnis
wurde nach 1500 Iterationsschritten akze ptiert.

6.2 Heuristl scher Ansatz nuch Pommerening (1998)

6.2. 1 Neu mo delIierung des Strukturgene ra tors STRUGEN

Die Grundlagen des Verfahrens zur Erzeugung von Baumpositionen wurden bereits 1997 von
Pretzsch vorgeste llt. Das Funktionsprinzip von STR UGEN beruh t auf der Erzeugung von
Makro- und Mikrostrukturen Die Makrostruktur definiert das bestandesbezogene
Baumverte ilungsmuster, z.B. Einzel-, Trupp-, Horst-, Gruppen- oder Streifenmischung. Die
Mikros truk tur berücksichtig t die Abs tände von Baum zu Baum. Nur die Funktionen zur
Ge nerierung der Mikrostruktur fin den bei dem heuristischen Ansatz von Pommerening ( 1998)
Verwendung. S ie wurden im Vergleich zu Pretzsch (1997) neu modelliert und mit 71 000
Datensätzen neu pararnetrisiert.
Die Schätzfunk tion (9) erklärt den Abstand des Bezugsbaums zum ersten Nachbarn mit Hilfe
des Abstands zum zweiten Nachb arn, der Kronendurchmesser des Bezugsbaums und der
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e rste n zwei Nachbarn sow ie der entspreche nde n
Lichttransmiss ion skoeffizient en (Elle nberg 1986).

ba um arten spezi l'isehen

(9)

wo be i

geschützter Abstand de s Bezugs baums zum erstnächsten

Nac hbarba um [m]

Abstand des Bezu gsbau ms zum zweitnächsten Nac hbarbaum [rn]

empirische Parameter

Kron endurchmesser des Bezugsbaums und der nächsten zwei

Nac hbarbäu me [rn]

Transmü.TrunsmL Tronsm~2 Lichttransmission skoe ffizienten des Bezugsbaums und der

nächsten zwe i Nachbarbäume

Die Regression wird über alle Baumarl en durch geführt. Artenspezifische Kompon en ten erhält
das Modell durch die Lichttran smission skoeffi zienten und die Kron endurchmesser. Mi t Hilfe
der folgenden Funktion (10) wird die Standardabweichung der Residuen erklärt. Al s
unabhängi ge Variable d ient der Schätzwert für de n Abstand des Bezu gsbaums zu sei nem
nächsten Nachba rn (pred_OI).

( 10) SD = f .(1- e- r,. predß ' )
Res 5

wo be i SD R,., Standardabweic hung der Residuen [rn] ,

In die Vert eilungsfunktion we rden die ges chätz ten Abst ände sowie die Stand ardabweichung
der Residuen eingesetzt. Die Funktion liefert eine Wahrsch einli chkeit zurück , mit eier e in
Baum auf einer bestimmten Posi tion akzeptiert wird.

( 11)

7
- (Y- Il)-

I x 7

F(X) = -.,fi - Je 2<r ely N(prcd_O I,SO )
2n:cr Re s- =

Da mit ergibt sich fo lge nde Funktionsweise des S trukturgen er ato rs. In ein vorhande nes
Punktmuster gegeben durch Stammfußkoordinaten vo n Bäumen so ll ein we iterer Bau m
eingefügt werden. Mit Glei chung (9) wird der wahrscheinliche Abstand zum näch sten
Nachbarn (p re d~() I ) geschätz t und mi t Formel (10) die Standardabweichung der Residuen

(SO" .) errechnet. Aus der mit N(prcd_O I,SO ) fe stge legten Normalvertei lungsfunktion F
~s Res

ka nn an de m Pun kt pred_O I eine W ahrschein lichkeit F( pred_OI ) erm itte lt werden . Ist

F( p red ~() I ) kleine r als eine gleichverteilte Zufa llszahl, so wird der Abs tand pred_O I

zwischen dem Bezu gsbaum und sei nem näch sten Nachbarn als nich t ak zeptabel im S inne
e ines .we ichen Kernes" ver worfen,
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Abb. 3: Funkt ionsprinzip der Scha ffung von Mikrostrukturen mit dem Strukturgenerator
STRUGEN und dem erweiterten Ansatz nach Pommerenin g ( 1998).

6.2.2 Funktionsprinzip der Nutzung von Strukturen aus Stichprobendaten nach dem
er weiter ten Ansatz von Pommerenin g (1998)

Aus den Probekreisen ergeben sich zwe i Schwe llenwerte ( u min ,u max E [0,1 ]), wobei

F- 1(u min) = mini maler Abstand und F- 1(u max ) =maximaler Abstand zum nächsten

Nachbarn sind. Ein Baum kann eingefügt werden, falls F(pred_OI) < x , wobei ~ eine auf

[Umin ,u max] gleichmäßig verteilte Zufallszahl ist (vgl. Abb. 3).

Alle Probepunkte, die einem Waldbestand angehören, werden in cme gemeinsame Urne
ge legt (vgl. Abb. 4). Nach der Aufbe re itung einer Stammzahl­
Bru sthöhendurchmesserverteilung, die aus allen Probepunkten der Urne gebi ldet wird, und
der Ergänzung von fehlenden Einzelbaumdaten wie Höhen und Kronenradien werden nach
dem Prinzip eines modifizier ten Ziehen mit Zurücklegen sukzessive die Probeflächen der
Urne auf einer virtuellen Waldfläche ausgebracht, nachdem sie zuvor um einen zufälligen
Winkel aus der Nordrichtung gedreht wurden. Die Modifikation besteht darin, daß alle bereits
gezogenen Probep unkte zunächst in eine Hilfsurne zurückgelegt werden bis die eigentliche
Urne leer ist. Wenn dies der Fall ist, werden alle Probepunkte wieder dem Ziehprozeß
zugänglich gemacht. Der Zieh- und Ausbri ngpro zcß ist beendet , sobald die Stammzahl-BHD­
Verteilung der Stic hprobe erreicht ist. Danach er folgt die Flächenergänzung mit
Einzelbäumen gemäß des schon vorgestellten erweiterten Ansatzes zur Generierung der
Mikrostruktur.
Durch diese Erweiterung werden die unter 6.2.1 dargestell ten deduktiven Methoden de r
Strukturgencricrung in Form der mit Versuchsflächendaten parametris ierten Schätzfunktio nen
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(9) und ( 10) mit induktiven Komponenten ergänzt, die regionale Informationen aus der
Stichprobe abgreife n. Das Verfahren wird im folgenden häufig "PK·Verfahren" genannt.

@ Modifi ziertes ZmZ: Kreis wird
nach dem Ziehen
in eine Hilfsurne a usge lagert
bis die eigent liche Urne
leer ist.

Ausbr ingen der Kreise
und Drehen mit
zufäl ligem Winkel

Die Probekreise der
Stich pro be werden in
eine Urne geleg t

Zwisch en de n Kre isen
wird mit Ein zelbäumen
ergänzt.

Abb, 4: Strukturgenerierung aus Stic hprobendaten nach dcm erweitert en Ansatz von
Pommerening ( 1998).

7 Statistiken zum Modellvergleich

Zum Vergleich dcr Struktu rparameter des Gesamtbcstandes, der Stichproben und der
Simulationen werden die Abso lut- bzw. Relati vwerte folgender statistischer Größen
betrachtet.

7.1 Standardabweichung

I - - 2 I -2 2( 12) SD =yE(G -EG) =yEG - (EG)

wobei G die wahre Zielgröße der Grundgesamtheit und <3 der Schätzer de r wahren Zielgröße
ist.
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7.2 Bias

( 13) Bias(G) =EG -E>

Standardabweichung und Bias we rden für den Gesamtbestand. die 20 Stichproben und d ie
jewei ls 20 Simu lat ionen vergleic hend untersucht.

8 Ergebnisse

In Abb. 5 und 6 sind die re lative Standardabweichung und der relative Bias von CE (Index
von Clark & Evans ) und T (Durchmesserdifferenzierung zum ersten Nachbarn) für die
St ichproben und die Simulationen dargestellt. Unter den Säulen sind deren Werte für den
Gesamtbest and aufgel istet. Auffällig ist hier , daß für den Kiefernbestand der CE-Index
ungefähr I ist, die Bäume aber nicht zufällig vertei lt, sondern systematisch in Reihen
angeordnet sind. Vergleichende Simulationen mit dem PK-Verfahren und STRUGEN liegen für
diesen Bestand nicht vor.
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Abb. 5: Relative Standardabweichung (links) und relativer Bias (rechts) für den CE-Index.

Die relat ive Standardabweichung des Indexes von Clark & Evans (CE) liegt für das PK­
Verfahren und STRUGEN im Bereich der Stic hpro benwerte (zwischen 0,0 Il und 0,017 ), für
das Gibbs-Prozeß-Modell jedoch wesentlich höher (bis 0,044 ). Für das Gibbs- Prozeß-Modell
gilt außerdem, je größer der CE-Index ist, also die Abweichung von der zufä llige n Verteilung,
desto geringe r ist die relative Stand ardabweichung des CE-Index. Das ist plausibel, denn bei
sta rke r Regelmäßigkeit sind die Möglichkeiten der Verteilung der Punkte in der Fläche sehr
e ingeschränkt.
Der relative Bias befindet sich für die Gibbs-Prozeß-Modell zwischen -0,06 und 0,02.
Dagegen sind diese Werte für das PK- Verfahren und STRGGEN sehr stark abhängig von der
Struktur des Ausgangsbe standes. Während für den Zufallsbestand ein relativer Bias von nur
0,01 bzw. 0,02 er reicht werden, liegen die Werte für den Buchen - (0, 11 bzw, 0, 18)- bzw.
Reihen bestand (-0,18 bzw. -0 ,3) um ein Vielfaches höher.
Nur im Zufa llsw ald ist der relative Bias von PK- Ver fahren und STRUGEN geringer als bei dem
Gibbs-Prozeß -Mo dell, was sich vermutlich zum Teil mit der Art der theoretischen Erzeugung
des Bestandes durch STRUGEN erk läre n läßt.
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Ab b. 6: Relative Standardabweichung (l inks) und relati ver Bias (rechts) der
Durchmesserdifferenzierung.

Bei der Durchmesserdifferenzierung T zeigt sich ein etwas anderes Bild. Während die relative
Standardabweichung für das Gibbs-Prozeß-Modell deutlich höher als bei den Stichp roben
liegen, erreic hen PK-Yerfahren und STRUGEN eine re lative Standardabweichung im Bereich
von nur 0,0004-0,00 I.
Betrachtet man den relativen Bias. dann erzie lt man mit dem Pk -Verfahrcn auch hier die
kleinsten Werte . Auffällig sind die schlechten Simulatio nsergebnisse für den Buchenbestand
bei der Erze ugung mit STRUGEN. Dieser Bestand stammt aus dem Muschelkalkgebiet
Nordthüringens und liegt somit außerhalb des Parametrisierun gsgebietes von STRUG EN, das
seinen Schwerpunkt in Bayern hat.
Für die Simulationen aus dem Gibbs-Prozeß-Modell läßt sich folgender Sachverhalt
beobachten . Je kleiner der Wert der Durchmesserdifferenzierung T ist > kleine TWerte
bedeuten kaum Abhängigkeit der Durchmesser vom nächsten Nachbarn-, desto größer ist die
relative Standardabweichung von T und desto kleiner ist de r relative Bias der
Durchmesserdi fferenzierung. Sehr große Abwe ichungen von der Zufäll igkeit werden durch
das Simu lationsverfahren nur schwer erreicht (siehe z. B. Bias des Buch enbestande s).
Insgesamt wird in diesen drei Beständen die Durchmesserdifferenzierun g durch das
Probekreisverfahren am besten wiedergege ben.
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Abb. 7: Standard abwe ichung (links) und Bias (rechts) der L- und der markierten L-Funktion
für den Zufallsbestand.
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Im folgenden werden die Standardabweichung und der Bias der L- und der markierten L­
Funktion untersucht. Relativwerte wie bei den Strukturindizes sind hier nicht sinnvoll, da die
verschiedenen Bestände aufgrund der Abhängigkeit der Standardabweichung und des Bias der
L- und der markierten L-Funktionen von der Punktdichte Je (Ripley 1988) nicht vergleichbar
sind. Es können also nur die Simulationsverfahren miteinander verglichen werden .
Als Bei spiel sind in Abb. 7 die Verläufe der Funktionen für den Zufallsbestand dargestellt.
Hier ist zu erkennen, daß die Standardabweichung der I-Funktion (link s) im Bereich geringer
Baumabstände für das PK-Verfahren und STRlJGEN kleiner als bei dem Gibbs-Prozeß-Modeli
ist. Eine ähnliche Aussage konnte oben für den Index von Clark & Ev ans (CE ) ge macht
werden, der eben Fall s nur den nahen Bere ich widerspiegelt. Für größere Baumabstände
steigen die Standardabweichungen be ider Verfahren jedoch über die des Gibbs-Prozeß­
Modells an . Hier läßt sich für die Standardabweichungen der einzelnen Ve rfahren fes tstellen:
SD STR UGEN>SDPK.Vedahce,,>SDGibh,.P,wel.\.Modell. Ähnliche Verläufe ergaben sich auch für den
hier nicht dargestellten Buchen- und Reihenbestand.
Bei dem in Abb. 7 dargestellten Zufallsbestand ist der Bias der LiFunktion (link s) für das PK­
Verfahren am kleinsten und für die Simulationen aus STRlJGEN am größten. Die gute
Übereinstimmung der Simulationen aus dem PK-V erfahren resultiert wie oben berei ts
erwähnt möglicherweise zum Teil daraus, daß dieser Bestand theoreti sch mit STRlJGEN
erzeugt wurde.
Betrachtet man die Standardabweich ungen de r mark ierten I-Funktion en L ei (rechts), so läßt

sich folgende Reihenfolge feststellen : SDGibbs-Prozcß-Moddl >SDsTRuGEN>SDPK-verfah ren .
Außerdem ist der Bias der markierten L-Funkiion L" der Simulationen mit STRlJGEN kleiner

als bei Verwendung des PK-Verfahren. Die Ergebnisse von STRUGEN und dem Gibbs-Pro zeß ­
Modell zeigen dagegen sehr ähnlichen Verläufe.
In ähnlicher Weise ließen sich Standardabweichung und Bias de r L- und markierten L­
Funktionen der anderen Bestände diskutieren. Aufgrund der besseren Übersichtlichkeit

wurden jedoch für alle Bestände die , über die Baumabs täncle von 0 bis 3/ f): gemittelten

Werte in Abb. 8 und 9 dargestellt. Für die Standardabweichungen der I-Funktionen (Abb. 8
links) aller Bestände gilt: SDSTRUGEN> SD PK-Vectah,-en >SDOibbs-PrMß-Moddl. Das scheint zunächst
im Widerspruch zu den beim CE-Index beobachteten Relationen zu stehen, wo die Gibbs­
Prozcß -Modelle die größ ten Abweichungen aufwiesen. Bei Mittelung der Werte über ein
kleineres Intervall im Bereich von 0 bis etwa zum erwarteten Abstand zum nächsten
Nachbarn würde n sich die Aussagen über den CE-Index jedoch wieder bestäti gen . Die
gleichen Relationen findet man annähernd auch für den mittl eren Bias der L-Fun krionen
wieder. Nur für den Zufallsbestand liefert das PK-Verfahren kleinere Werte als das Gibbs­
Pro zeß-Modell.
Die mittleren Werte der markierten I.Funkiionen L" (Abb. 9 ) lassen sich mit den

Ergebnissen der Durchmesserdifferenzierung T (Abb.7) vergleichen. Für das Gibbs-Proze ß­
Modell sind die Werte der Standardabweichungen auch hier am größten, die Wcrtc des
mittleren Bias aber für alle Bestände am klein sten. Das PK-Verfahren und STRlJGEN müssen
dagegen differenzierter betrachtet werden.
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9 Diskussion

Für alle Ve rfahren läßt sich zunächst feststellen: Je weiter die Baum verte ilun g im Bestand
von der Zufälligkeit entfernt ist, desto größer sind die Simulationsfehler.
Auffallend ist, daß die Standardabweichungen für die Simulationen mit dem Gibbs-Prozeß ­
Mod ell größer als für die Simulationen mit dem PK-Verfahren und STRUGEN sind.
Das PK-Verfah ren führt in der Regel zu besseren Ergeb nissen als STRUGEN. was darau f
hindeutet, daß mit ihm eine Verbesserung gelungen ist. Das PK-Verfahren bietet als
Kombination von deduktiven und induktiven Elementen bei der Simulat ion von
Walds trukturen aus Inventurd aten Vorteile gegenüber rein deduktive n Verfahren wie
STRUGEN.
Während das PK-Verfahren und STRUGEN unterschiedlich auf verschiedene
Ausgangsstrukturen reag ieren, liefert das Gibbs-Prozeß-Modeli für alle Bestände annähernd
gleiche Gen auigkei ten. In Einzelfällen kann es den beiden anderen Verfahren aber auc h
unterlegen sein.
Die sehr gute Übereinstimmung der Simulationen aus dem Probekreisverfahren und
STRUGEN mit dem theoreti schen Zufallsbestand ließe sich möglicherweise zum Teil dam it
erklären, daß dieser Bestand mit STRUGEN erzeugt wurde. Andererseits ist die Konformi tät
zwischen Gibbs-Prozeß-Modcll und der Prüfgröße L-Funktion auch dam it zu begründen, daß
beiden ein sehr ähnliches Konzept zugrunde liegt.
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Di e schlechtesten Ergebnisse wurden für den Kiefernbestand erreicht. Ursache hierfür könn te
die Richtun gsabh ängigkei t in der Baumvertei lung sein, die auch im Reihenbestand erke nnbar
ist.
Die unt erschiedlichen Randkorrekturen für d ie versc hiedenen Formen und G rößen der
Probe fl ächen sind denkbare Erklärungen für auftretende systematische Feh le r bei der
Schätzung der Strukturparameter und de r L-Funktionen.
Den St ruk tu rind izes w ie auch den Simu lati on sverfahren STRUGEN und PK liegt das
Nachba rscha fts konzept zugrunde. Bei d iesen Methoden werden nur der nächste bzw.
zwei tnächs te Nachbar berücksichtigt. Der Abstand zum nächsten Nachbarn ka nn aber
verschiedene öko logisc he S kalen überschrei ten. Au ßerdem liegen nur Info rmat ionen über
sehr kurze Ab stä nde vo r. W as hinter den nächsten Nachbarn liegt, bleibt außer Betracht. L­
Funk tionen und Sim ula tio ne n mit dem Gibbs-Prozeß-Modell betrachten Nachbarn in einer

Umgebung vo n 3/ J'i:. bzw. 1,5/ J'i:. .Sie liefern also ungleich mehr Informati o nen .

Das Gibbs-Prozeß-Modell scheint in Reinbeständen in de n meisten Fällen bessere Ergebni sse
zu lie fern. In Misc hbeständen mit mehr als zwe i Baum arten können sie jedoch wege n ihres
hoh en Parametrisie ru ngs- und Rechen aufwandes sc hnell an Grenzen stoßen. Hinzu kommt,
daß s ie nu r dann einsetzbar s ind , wenn alle Stammfußkoord inaten an den Inven turpunkten
eingemessen w urden. In der forst lichen Praxis sind aber gerade diese Informa tion en aus
Kostengründen Mange lware . Das heurist ische Verfahren von Pommereni ng (1998) bietet
ge rade hier auch die M ögli ch keit, mit solchen unvoll ständ igen Daten sätzen w ie sie bei
konzen trischen Probekrei sen oder Winkelzähl pro ben vorliegen zu arbeit en .
Die vorliegende n Ergebnisse res ult ieren aus e inem ersten Versuch eines Verg leichs von
Simulatio nsverfahren, wobe i die Wahl vo n gee igne ten Testbeständen und Z ielg rößen weiter
diskutiert we rde n m uß. Erste H inw ei se ergeben sich recht de utlich aus dieser Untersuc hung ,
allerdings w äre e ine we itere um fassendere Analyse wünschensw ert.
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