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I. EINLEIT UNG

Der Einsatz ze itgemäßer Informationssysteme wie Waldwa chs­
tums-. Stichprobe n- und Betriebs simulatoren und die Au tom atisie­
rung von Arbei tsprozessen können auch im Forstsek tor dafür Sorge
tragen. dass alle management-relev anten Info rmat ion en zeitgerecht
zur Verfügung gestellt werden. Seit längerer Zei t widmen sic h viele
Forstwissenschaftler daher der Entwicklung solcher Instrumente.
die die Plan barkeit von Forstbetrieben unter veränderten Bed ingun ­
gen L.lIl g th slig garantieren. Waldwachstum ssimulatoren L. 13. sind
in Europu 7.. T. berei ts in einem Entwicklungsstadi um. J as die

IM

Ablösung bisheriger Ertra gsta felmodell e und den Einsatz in der
forst lichen Pra xis erlauben (HASESAUER. 1994; K.-\H~ und
PRETZSCH. 1998; LEMM, 199 1; NAGEL, 1999; SEK TION ERTRAGS­

KUND E IM DEUTSCHE~ V ERBAND FORSTLICH ER FO RSCHUNGSAN­

STALTEN, 2000).

Info rmat ionen über den Wald werden in der prak tischen Fors t­
wirtschaft überwiegend stichprobenart ig erhoben . Üblic herweise

werden solche Inventuren zu diskreten Zeitpunkten durchgeführt .
wahrend Wä lder ein dynami sches bio logisches System darstel len.
das sich kon tinu ier lich im Wandel befindet. Wegen der hoh en
Kosten können Folgeinventu ren nur in größeren Intervallen durch­
geführt werden. die m öglicherwe ise in Zukunft noch größer wer­
den. um Betriebs kosten zu senken. In den meisten Bun desländern
ist auße rdem eine Tendenz zur Abkeh r von der Bestandesinventur
und einer en tsprechenden Hinwe ndung zur Betrieb sinve ntur zu
beobachten . d.h. eine Exrcnsivierung des InVCI1 IUrWescns. Um
trotzdem betr iebsrelevan te Info rmationen über die ko ntinuierl iche
Zustand sveränderung des Waldes 1:\ \ rsch cn Aufn ahmestich tage n
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2. \ ·ER FAII RE:-O OER REPROOlJ KTIO:-; \ -0 :-;
WALOB EST Ä:-iO EN

Abb. I.

Reproduktionsmethoden des positionsabhängigen Einzelbaum­
Wachstumsmodell s SllVr\ .2.:!.

Reproduction-m crhods of the distan ce depcndcnt individualt rce
growt h mode! Sn YA 2.2.

Zur simulativen Erzeugung von Bestandesstrukturen wurde n
inzwi sche n einige An sätze en twicke lt wie beisp ie lswei se der Struk­
tu rgene rator STRL'GE~ (P RETZSCH. 1( 93 ). ein auf pos itionsabhdngi­
gcn Strukturindizes be ruh endes Verfahren von L E\\'A .'lDOWSKI und
G..\DO\\' ( 1997) aber auch verschiedene Punktprozessmodelle wie
Pois son -. Hard-Core- . Clus te r- oder auch Gibos-Proze sse (TOMPPO.

1986: PE"'TI1~EN et a l.. 1 99~ ; DEGEf\: IIARDT und PO.\1MEREf\: If\G.
1999 ).

von NAGEL und ß IGI:\'G (1995) zur An wendung . Anschl ießend wer­
den die Einzelbäume der generierten Verteilung auf de r Grundlage
des Brusth öhendurc hmessers mit den feh lenden Dimensionen
Höhe. Kronenansatz und Kronenbreite ausges tattet. Liegen verein ­
zel t Stammfußkoord inaten aus Inventurdaten z.B. für konzentrische
Probekreise oder die Win kelzählprobe der Bundeswaldinventur
( B t.,;N DESMI~ISTER FÜR E RNÄH RUNG. L-\. i\ DWIRTSCli AFT UND FORSTEN.

1990) vo r. werden d iese übernommen und d ie fehlenden mit de m
Strukturgenerator STRUGE r-.- ( PRETZSCH. 1993 ) ergänzt. Liegen gar
keine Stammfußkoordinaten vor. werden alle vom Strukturgene ra­
tor erzeugt. Den Absch luss bildet d ie Herle itung der Volum ina bei
der Ergeb nisberechnung.

Diese Methoden sind stets der eigen tlichen Fortschreibun g vor­
geschaltet. Ähnlic he Vorgchensvvei sen finden sic h z.B. auc h bei
dem positionsunabhängigen Einzelbaummodell Bnt» (Wa ld\vuchs­
tumsmodcl l für Nordwcsrdeutschland) von NAGEL ( 1999. S. 68 lf.).

Die besondere Philosoph ie position sabhängiger einzel baum­
orie ntierter Wuch smodel le. die in dieser Arbeit zur Fortschreibu ng
von Inven turdaten vo rgeschlagen werde n. besteht darin. dass man
Waldb estände in ihre Einzelb äume auflö st und das Miteinande r der
Baumi nd ividuen als räumli ch-zeitliche s dynamisches System nach­
bildet. Der Zuwachs eines Baumes erg ibt sich de mnach aus de n
standörtl ichen Gegebenheiten. dem Baum zustand und der Beset­
zung des dreidimensiona len Rau mes d urch die Bäume ei nes Wai­
des. Entsprechende Unters uchungen ( PRETZSCH. 1995) legen nahe.
das s die Erfassung de s Einzelbaums in sei nem strukturellen Kon­
tcxr von eleme ntarer Bedeutung für die Fo rtschreibung von Stich ­
probendeten mit posit ionsa bhäng igen Einzel baummodellen und mit
ökophysio log isch basierte n Prozessmodelle n ist.

Der bisher rein dedukt ive Ansatz de r S trukturgcncrierung von
Sn.L:CiE:\ ( PRETZSCH. 1993). der sich auf Strukturinforma tionen aus
Versuchsflächendaten stützte und diese auf zu reprodu zierende
Bestände übertrug . wird nun in diesem Ansatz um indukt ive Ele­
mente erweitert. Daten aus der For steinr ichtung und der Wald­
inventur werden für die Strukturgenerierung erschlossen. Über­
geordnetes Ziel de r in dieser Arbei t präsent ierten neuen Methoden
ist die verbesserte Ausschöpfu ng des lnformationspc tentials, das in
langfristigen Versuchsflächen einerseits und in Inventurdaten ande­
rersei ts über die Bestandesstruktur en thalten ist. Mögl ich wird dies
durch die Kombination von deduktiven und induktiven Eleme nten
bei der Stru kturgcnerierung, die sich au f e in übergeordnetes Netz
von Versuch sflächen und zusä tzlich auf Inventurdaten aus den zu
generierenden Waldbes tänd en stü tzt.

3. ~ I ATERIAL U:-;O ~[ETHOOE:-O

3.1 Die Inven turschni tt stelle ISI S

Aufbauend auf den Erfahrung en von Inventursimulationen in
strukturreichen Wäldern (POMMERENING. 1997) wurde vom Autor
das in Pascal implemen tiert e objektorientierte Programmmodul ISIS
(Integrierte Sehnirr ste lle für Inventurdatensys teme) entw ickelt.
Dieses Programmp aket ist da s Herzstü ck der automat isierten oder
Batch-Vers ion des Waldwachstumss imu lato rs SllVA 2.2. mit dem
Wachstumsprognosen für ganze Betriebe und Regionen ers t mög­
lich werden. Die Inventursch n ittstelle überführt forstliche Inven tur­
daten (konzentrische Probekrei se. Wink elzählproben der Bundes­
waldinventur, Klu pp- und For steinri chtun gsd aten ) untersch ied licher
Aufl ösungsebe nen in das von positionsa bhängigen Wachstumsmo­
de llen ben ötigte Format.

Das Prinz ip der Inventu rschnittstell e IS1S ist für alle Inventurebe­
nen und -ver fahren identisch . Alle Probep unk te. die einem WaIdbe­
stand oder einem Inventur- Stratum angehören. werden in eine
gemeinsame Urne ge legt (Punkte 1-2 in Abbildung 21. ;o...;ach der
;\ ufbcrcitung ciner Srarnm zahI-Brusthohendurchrnesscrvcrtcilung.
die aus allen Probepunkte n der Urne gebildet wird, und de r Ergtin-

Ergänzung mit
Einheits höhenkurve
(Kennel. 19 73)

Ergänzung mit Krone n­
ansatzfunkno n
(Kah n und Prctzsch. 1')98)

Gene rieren einer Stammzahl­
Durchmesser-Vert eilung
(N agel und Biging, 1995)

Ergänzung mit Kronen­
breitenfuuk uo n
(Kahn und Prc tzsch, 19910

Strukturgencmror
(Pretzsch. 199 3)

Ende der Reprod uktion

lnvcmursch r uttste He
(Pomme rcni ng, im Druck )

nem

4. Alle Kronenbreiren
vorhan den ?

5. Keine Stnmmtu ßkoor­
dirtaten vorhande n '!

Noch nicht reproduzierte
Baumarten ?

3. Alk Kronenansa tze
vorhanden '!

l . Stammzahl -Durchm esse r­
veneneng vorhand en '!

2. Alle Bau mh öhen
vorhande n ?

6. A lle Srammfußkocr­
dinalcn vorhanden ?

7. Herleuurig des Volumen s
mit Volumen - und Formzahl­
funktionen

A. Sortie ren der Einga bedaten nach Baumarten

R. Reproduktion für j ede Baum art

und übe r diese hinaus zu erhalten. kann der Wir tschafter seine
Inventurdaten mit Hilfe von Wuchsmodellen fortsc hre iben (SHORTI
und BURKIIARD. 1996; NAGEL. 1995).

Für d ie Verknüpfung vo n Inventurdaten mit Wachstumsmod ellen
zum Zwecke der Fort schrei bun g bedarf es einer Reihe von Metho ­
den . d ie d ieses Datenmaterial dem Mod ell erschließen. Diese
Methoden werde n hä ufig mit dem Beg riff Reproduktion V(m Wald­
beständen oder simulan ve Erzeugung VOll Waldstrukturen zusam­
me ngefa sst ( LE WANOOWSKI un d GADO\\". 1997).

Hauptziel der Rep roduktion von Wa ldbestä nden ist die Date n­
rekonstruktio n. Je nach Modell. mit dem die For tsch reibung von
For steinr ich tungs- od er Inve nturdaten erfo lgen so ll. muss das
unvollständige Daten ma rerial in ei nem unterschiedl ichen Au smaß
ergänzt und auf eine höhere Au flosungseben e ge ho ben werden . In
A bbildung I wird dieses Pro blem um Beis piel des hochaufl ösenden
pos itio nsab hängigen Einzelbaummo dell s SllVA 2.2 gezeigt.

Zunächs t wird übe rprüft . ob ei ne Stammzahl-Durchmesserver­
tei lung vorhand en ist. Ist das nicht der Fall. kommt das Verfahre n
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ges chä tzter Abstand des Bezugs­
bau ms zum erstnächsten Nachbar­
baum [m]

Abstand des Bezugsb aums zum
zweitnächsten Nachbarbaum [m]

empirische Parameter

Kronendurchmesser des Bezugs­
baums und der nächsten zwei Nach­
barbäum e [m]

Lichttransmissionskoeffizienten des
Bezugsbaums und der nächsten
zwei Nachbarbäume

wobe i

abscOl

der Reprod uktion nich t nur min iere ertragskundlie he Daten zu
erzeugen. sondern im Sinne der Philoso phie des distanzabhängigen
Einzelbaumwachstumsmodells auch mittlere Strukturverhältnisse.
Vom Geli ngen dieses Versuches hängt ganz wesentlich d ie Prog­
nosequalität der Inventur fortschreibung ab.

3.2 Neumodellierung des Strukturgenerators STRlIGF,1\

Die Grund lagen des Verfahrens zur Erzeugung von Baumpositio­
nen wurde n bereits 1993 von PRETZSCH als Strukturge ne rarer
STRUGEN erarbeitet. Das Funkt ionsp rinzi p von STRUGEN beruht auf
der Erzeug ung von Mak ro- und Mikrostrukturen. Die Makrostruk­
tur definiert das bestande sbez ogene Baum verteil ungsmuster. 7..8.
Einzel-. Trupp-, Horsr-, Gruppen- oder Strei fenmischung. Die
Mikros truktur berücksichtigt die Abstände von Baum zu Baum .
Diese Funktionalität von STRUGF.t\ finde t bei den hier vorges tellten
Ansätzen Anwendung.

Die Funktionen zur Erze ugung der Mikrostruktu r wurden in
Abweichung zum ursprünglichen Ansatz von P RH ZSClI (1993) wie
unten beschr ieben vom Autor 1998 neu modelliert. An sch ließend
erfolgte eine Neuparametrisierung mit 7 1000 Datensätzen.

Z unächst wurde eine Schätzfunk tion entwickelt. die den Abstand
des Bezugsbaums zum ersten Nach barn mit Hilfe de s Abstands
zum zwei ten Nachbarn. der Kronend urchmesser des Bezugsbaums
und der ersten zwei Nachbarn sowie de r entsprechenden bau m­
artenspezifischen Lichttransmissionskoe ffi zie nten (ELLENBERG.
1986) erklä rt.

(1) pred_OI = fo +f, .absCO: +f: ' KD_O +l s: KD_' + fJ
Tnlllsm_O Transni]

J"hhJJ,
lW_V. KDJ KD_J.

Zwischen den Kreisen
wi rd mi t Einzelbäumen
ergäezr.

Die Probekrei se der
Stichprobe werden in
eine Urne gelegt

Ausbringen der Krei se
und Drehen mit
zufälligem Winkel

zung von fehlenden Ein ze lba umdaten wie Höhen und Kro nen ­
radien (vgl. Abbi ldung I ) werden nach dem Prinzi p de s modifizier­
tcn Ziehen mit Zurücklegen (ZmZ) sukzess ive die Probefl ächen der
Urnc auf ein er virtuellen Wa ldtl äehe ausgebracht. nachdem sie
zuvo r um einen zufä ll igen Winkel aus de r No rdrichtung gedreht
wurden (Punkt 3 in Ab bildung 2). Die Mod if ikation besteh t da rin,
dass alle be re its gezogenen Probepunkte zunächst in eine Hi lfsurne
zu rückgelegt werden bis d ie eig entl iche Urne leer ist.

CD

Abb. 2.

Ablauf des Reprodukt ionsa lgorithmus der Inventurschnittstelle ISIS.

Aigorithmic sequence of the invemory data interfacc ISIS.

Modifizierte s ZmZ:
nach dem Ziehen
in eine Hilfsum e ausg elagert
bis die eigentliche Urne
leer is t.

\Venn dies der Fall ist . we rden alle Prob epunkte wie de r de m
Ziehprozes s zugä ngl ich ge mach t. Der Zieh - und Ausbringproze ss
ist beendct, sobald die Stammzahl-BHD-Verte ilung der Stichprobe
erreicht ist.

Danach erfo lgt d ie Flächen erg änzung mit Einzelbäumen (vgl.
Punkt 4 in Abbi ldu ng 2) gemäß des erweiterte n Ansatzes zur Ge ne­
rierung der Mikrostruktur. der in Abschnitt 3.2 näh er erläutert
wi rd. Wird die Reproduktion mit se lektiven Inventurverfahren wie
der Winkelzäh lp robe bzw, kon ze ntrischen Probekreisen durch­
ge führt. muss de r Pun kt -1- in Abbi ldung 2 dahinge hen d ve rändert
we rden . dass zuvo r no ch innerhalb der Probepunkte mit Einze l­
bäu men ergän zt w ird . So entsteht ei ne vi rtue lle Waldfläche. die
ei nen Waldbesta nd oder eine S trati fi zierungse inheit sowohl
ertragskundlieh als auch strukturell im M itte l repräsentiert.

In diese Fläche können viele ei nze lne St ichprobenpunkte einge ­
he n. d ie be i de r Bet riebs - bzw, Landeswaldinven tur zum Teil mch­
rer c hun dcrt v lctcr ausei nande rliegen. aber in Hins icht auf die
:-; l ra l i fi/i l·nJ1l ~ "' llh:rkmal l.' eine IWl11\1gcn..: Teilmenge des Gesamt­
lnvcnnucchictc s dar ... tc llcn . Es \\ inl der Versuch untcmunun cn. bei

Die Reg ression wird über alle Bauma rten durchgeführt. Art en ­
spezifische Komponenten erhält das Mode ll dur ch d ie Lichttrans­
mission skoeffizienten und die Kronendurchmesser. Mi t Hilfe der
folgende n Funktion (2) wird d ie Standardabwe ichung der Residuen
erklärt. Als unabhäng ige Variab le d ient der Schätzwert für J en
Abstand des Bezugsbaum s zu semem nächsten Nachbarn
(pred_O I) .

(2) SDR~, =l~ . ( I- e -.I~ p1nUJI )

wobei

Standardabwe ichung de r Residuen [m]

empirische Paramet er

In die Verteilungs funktion werden die gesch ätzten Ab stände
sowie die Standa rdabwei chung der Res iduen eingesetzt. Die Funk ­
tion liefert eine Wa hrscheinlichkeit zurück. mit da ein Baum auf
ei ner bestimmten Position ak zep tiert wird.

I ~ ur
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Durch diese Erwei terun g we rden die ursprünglic h rein deduk ti­
ven Methoden der S trukturgenericrung in Form der mit Versuchs­
flächendaten parametrisic rten Schätzfunktionen ( I) und (2) mit
induktiven Komponenten in Form der n -Reg ularitär ergänzt. die
regionale Info rmationen aus der Stich probe verwenden. Die deduk­
tiven Elemen te treten in stärkerem Maße in den Vordergru nd wenn
Inventurdaten ve rarbeitet werd en, die ein selektives Aufuahmede­
s ign haben (z .B. konzentrisc he Probekreise. Winkelzdh lprobe],
denn hier mü ssen die feh lenden Bäume ergänzt werden. um korrek­
te Nachbarschaftsbez iehungen herzustellen.

Als Ergebnis der Valid ierung standen pro Stru kturindex und Ver­
suchsfläche jeweils ein Originalwert für jede Baum art und eine
bau marten spezifi sche Verteilung von ~ 5 reproduzierten Werten zur
Verfügung. Die Hypo these. dass der reproduzierte Strukturindex
nicht sig nifika nt vorn Ori ginalind ex abweicht. wur de mit einem
Vor zeiche nrest (U :\\,,\ \d)()\\ SKI und p( l\l\ ll 'i U-.:\I>.{ i . 19( 7 ) überprüft .

4. VALI DlERU:-iG DER R EPROD UKT IO ;\ SA:"SÄT Z E DER
Il'"VE;\T UR SC II NITT ST E L L E [SI S

Wic in Ab schnitt 2 erw ähn t. ist die räumliche Str uktur, in die der
Einzc1baum ein gebe ttet ist. für einzelba umorientierte positionsab­
häng ige Wach stumssim ulato ren von en tscheidender Bedeu tung.
Deswegen so ll die Güte de r Struk turrekonstruktion zunächst mit
pos itionsabhängigen Str ukt urindizes geprüft werden. die im
wesent lichen auf de m Nächste-Nachbar -Konzept beruhen. Zu r
Validie rung \verd en zwe i Indizes verwendet, die das hor izontale
Punktmuster der Stammfuß koo rdinaten beschreiben. der Aggre­
gutionsindes 1"0 /1 CLA RK und El,;'tVS (1 95 4) und der Dispersions­
koeffizient von Co.r( 197 \), sowie zwei Ind izes. die die Art endurch­
mischung besc hreiben, näm lic h der Segregationskoeffizient VOll

PIF.I.OU (1975. 1977) und de r Dur chmischungsindex M (GADow und
FC: LDNER. 1992: POMMERE:'\ I ~(j . 1997. S. 8). Diese Ind izes sind aus
der Literatur weitgehend bek annt . sodass auf Defi nitionen an die­
se r Stelle verz icht et werden kann.

In de r vorl iege nde n Arbeit so llen zusätzlich Funktionen der
räumlichen Statistik verwend et werden . die von einer Abstand s­
variab len abhän gen un d eine höhere Auflösung hab en . Zur Anwen­
dung kommt e ine Dichtefunk tio n. d ie Paarkorrelationsf unktion. die
ein modernes Gegenstück zu m Index von Clark und Evans dar­
stell t. und eine Transfor mation ihrer Verteilungsfunktion. die soge­
nan nte L-Funk tion . Diese Ko rre lationsfunktionen wurden bereits in
vie len forstlichen Arbeiten erfolgreich angewende t (vgl. PEl-O TTINEN
et al. , 1992: DEGE:"ol HARDT, 1993: PO.\I\ IERE:-.l IJ\G et al.. 2000). Auch
hier so ll deswegen auf eine nähere Definition verz ichtet werden.

Um eine mögl ichst genaue Validierung der Reprod uktions­
ansätze durch zuführen. wu rden für sie 42 Versuchsflächen des
Lehrstuhls fii r Waldwachstumskunde der Technischen Universität
München mit unterschied lichen Baum artenzusammensetzun gen
vertei lt über ganz Bayern als Referenz verwendet. In die sen
Flächen wurden drei Stichprobenverfahren (no rmales Probekr eis­
verfahren. konze ntrische Pro bekreise und Winke lzäh lpro be) mit
durchschni ttli ch sechs Stichprobenpunkte n al s Ergebnis einer
systematischen Stichprobennahme durch geführt. Die Stichproben­
simulation er fo lgte mi t dem Programm WaIdS im (POMMEREN ING
und L EWANDOWSKI. 1997). Für jedes de r dre i Stichprobenverfahren
erfo lgten insgesamt l 050 Stichprobennahmen. Für das herkömrn­
liehe- Reprodukt ion sve rfahren in Snvx. bei dem nur Bestandes­
mitte lwerte nach der Methode von NAGF.L und B IG I ~G ( 1995) in
Verbind ung mi t STRt:GE:-l (PRETZSCH. 1993) zur Reproduktion ver­
wende t werden. wurden d ie wahren Eingangsdaten d irekt aus der
Versuchstläche entnommen. um hier den Stichprobenfehler ganz
auszuschließen und di esem Verfahren dad urch bew usst bessere
.Srartbcdingungcn' zu geben. Dieses Standardverfahren benutzt
keine- Stru kturwe rte aus der Inventu r als \ on nformationen.

l -näch srer Nachbar

•
2·n:lchslt:r Nachbar

« -max

F(xOl ) I
------T ----- :

u -min I :
I 'lOI

a - Fenster

' .00

0."
0.80

~ 0.70
~

s 0.60-a.. 0.50
~

0 o.we
~ 0.30

"~ O.M

0.10

0.00

•

Hezugsba um: Dieser
Baum so ll neu hinzugefügt
werden

harter Kern

Ein Baum kann einge fügt werde n. wenn ( I. ) nach dem Prinzip
des Strukturge nera tors STRUGEN F(xllI ) g rößer a ls ei ne g leichver­
tei lte Zufa llsza hl und .rOI gr ö ßer als ei n Min dcstbaumab stand in
Form eines harten Kerns ist. (2.) wird im Rah men de r neu ent­
wickelten Me-thode n der Inventurschnit tstelle geprüft. o b d ie Wah r­
-c hci nlic hkci t F(x1l1) innerh al b des durch u '."n und fl ma\ beg renzten
Fensters liegt. Sind bc idc Bedingungen 1 und ~ erfü llt. so kann der
neue Baum platz iert wer den (\ g l. A bbi ldung .i )

•
Abstand [ m]

Abb. 3

Funktionsprinzip der Schaffung von Mikrostrukturen mit dem erweiter­
ten Strukturgenerator STRL'GEN und der u-Regular ität.

Principle of the extcnded struct ure gener are r STRL·GEl'and the
u -regulari ty wit h which the micro-strucrurc of forest srands

can be simulated .

Damit erg ibt s ich folgende Fun ktion sweise des Struk turgene ra­
tors. In ein vorha nd enes Punktmuster gegeben d urch Stamm fuß­
koo rdinaten von Bäum en so ll ein weiterer Baum e ingefügt werden .
M it G leich ung (l ) w ird der wahrsc heinliche Abstand zum nächsten
Nachbarn (prc,,-Ol) gesc hätzt und mit Formel (2 ) die Standard­
abweichurig der Residuen (SDR,.,) er rechne t. Aus der mit
N (pred_OI.SD!R.>,) fes tgel egten Normalverteilu ngsfunktion F in
Form el (3 ) kann an dem Punkt -" 0 1 eine Wahr sche inlichkeit F(xOI)

ermi ttelt werden . Ist F(.\·O l) kle iner als eine gleichverteilte Zufalls­
zahl. so wird der Abstand xOI zwischen dem Bezugsbaum und
sei nem näch sten Nachbarn als n ich t akze ptabel im Sinne eines
.wcichen Kernes" ve rwo rfen.

Eine Erweiterung erfahrt d ieser Ansatz in der vor liege nden
Arbei t durch die Ablei tung eines baumartenspezif ischen Abstands­
fens te rs aus der St ichprobe (vg l. A bbildung 3 ). Bei de-n h ier
geschilderte n Reprodukt ionsansät zen der Inventurschn ittstelle IS IS
werde n aus der Stich probe zwei Sc hwel lenwerte in Fo rm de r soge­
nan nten u -Regularitär (u min' a ma, E [0.1]) ab ge-g riffen. wobei
F - ' (u mm) =- minima ler Abstan d und F -I(U rro.,) = maximaler
Abstand zu m nächsten Nac hbarn sind.

Dadurch werden der Stichprobe Wahrscheinlichkci ten für nicht
zu unter- bzw. überschreitende Mindest- bzw. Max im alb uumab­
stände im Sinne von zu sätzlichen harten Kernen entnom men.
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L·F unktion 16 .1 17.2 11.0 15.2

Gcf'unktion 16'; lJ .5 9.6 24.5

Tab. 3
Die Ergebnisse des Tvl ests für d ie L- und d ie Paarkurrelations­
Iun kt lon (C -F unk tion). WZP bedeutet Wink elzählprob e und

KSP Kontrollstichprobe. Die Tabelle enthält die Prozentzahlen
der Best ände. hei den en sich die Korrel ati onsfunktion en der

O rig inalbes tä nde nich t s ign ifika nl ..·on denen der
Reproduktion untersch eid en .

Resu lts ofthe t-tcst for Ihe L- an d the pair co r re lation funct ion
(C-Fu nktion). \"zr means an gle co unl method und KSP

concc ntr ic circular sampie plots. Th e table shows the percern age
of the slands in wh ich the correlatfun funclion s of

rhe ori ginal stands differ not s ignifica ntly from th ose
01' th e sim ulation.

Zusätzlich ließen sich mi t Hil fe der Simulationcn Konfidenz­
grenzen bestimme n.

Analog dazu wu rde pro Bes tand eine L·Funktion ge schä tzt . Die
Reprodukt ion lieferte 25 ve rsch ieden e L-Funktio nen . Mit Hilfe
eines 'I-Tests wurde filr j eden der diskreten Abstände die Hypothe­
se überprüft. dass d ie Or igina l-Lf'unktio n in d iesem Bere ich nicht
signifi kant von den reproduzier ten Lvl'u nktionen abweicht. An­
schließend wurde übe r de n ge sam ten Verlauf de r Fun ktion die rela­
tive Anzah l der Abs tände ermittelt. für d ie die Hypo these zut rifft.
Ähnl ich wurde mit der Paarkorrelationsfunktion ver fahr en .

Die Ergebn isse de r Val idie rung en tha lten die Tabell en 1- 3. Fest­
gehalten wu rde d ie Prozentzahl der Bes tände. für d ie die Hypotbc­
se be i der entsprechende n Z ielgröße zutrifft . dass d ie Struktur des
Originialbestan des sich nicht s ign ifikant von der Struktur der
Reproduktion unte rsche ide t bzw, die Origina lstrukturi nd izes im
Konfidenzbereich enthalten s ind.

Probe kreis \ I'ZP STRUGEN KSP

"

Tab. 1
Die Ergebnisse des Vorz eichentes ts für die Str ukturi ndizes. \VZP

bedeutet Winkelzählprob e und KSP Konl roll sti chprob e. Die
Tabelle enthält die Prozentzahlen der Best ünd e, bei denen si ':::1
die Strukt uri ndizes der O riginal bestä nde nicht signifikant von

denen der R ep roduktion unterscheiden.

Results of rhe sign tcst for th e str uc tu re Indices. WZ P mean s
angle count merhcd a nd KSP co nce ntric circ ula r sampie p lots.

The tabl e shows the percentage of th e sra nds . in which thc
structure Indices of thc o r igina l sta nds do not di ffer sign ifica n tly

from th ose of th e simula tion.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Stru kturindizes konnten
ke ine wesentlichen Untersch iede zw ischen den beiden Gruppen
Punktver teil ungs- und Durchmischungsindizes festgestellt werden .
Um zu vereinfachte n Aussogen zu gela ngen, wurden die Einzelpro­
zente der Indizes zusätzlich ge mittd t. Tab. 3 bietet d ie Ergebni sse
der Korrelatio nsfunkt ionen. Diese stimmen mit den Erge bnissen
der Indizes über ein.

5. DISKliSSIO",

C&E 19 14. 3 0 9.5

Cox 19 16.7 14.3 14.3

Pidou 16.7 1 ~ . 3 9.5 21.4

\ 1 3 1 35.7 7. 1 38.1

\ 1i1! ~' 1 2 1. ~ ~ ( U 7.i 2fl .H

C&E 57. 1 69 .0 14.3 54.8

Cox 59.5 42 .9 40 .5 52.4

Piele u 54.8 47 .6 35 .7 50.0

!vi 69 .0 88.1 38.1 8 1.0

~litte l 60.1 6 1.9 32.2 59.6

Tab. 2
Die Ergebnisse für di e Überprüfung, ub di e OriginaJ­

st rukturi nd izes im Konfidenzhereich der S imulat ionen liegt .
WZP bedeutet \Vinkelzählprube und KSP Kontrollstiehprohc.
Die Tabelle en thä lt di e Prozentzahlen der Bestände, bei denen

die St ruktu ri nd izes der O r'iginal bes t ände im Konfldenzberelch
der Sim ulat ione n liegen .

Ana lysis of'whether th e uriginal st r uc ture indices are wirhin
th e confide nce interval o f the simulations. WZP means angle

counl method and KSP concen tric circular sampie plots.
The table shov...s rhe percenrage uf th e sta nds, in whi ch the

structu re Indices o f the original stands are .....-it hin
the confiden ce inre rva l of the slmula rlons.

Probekreis

Probekrei s

WZ P STRUGE:-I

WZP STRUGEN

KSP

KSP

Wie erwartet hat sich die Verwendun g des herk ömmlichen
STRLJGF.N·Verfahrens ohne Nutzung von St rukturvorinformationen
aus de r Inventur als die ungünstige re Varia nte herausges tellt . wobei
zu beac hten ist. dass dieses Verfah ren bewusst nicht mit eine m
Stichprobenfehler belastet wu rde. Bei der Verwendung der drei
Inventurve rfahren (Pro bckreise. Win kelzählp robe . konzentrische
Probckreise } treten keine wesentlichen Unte rschiede au f.

War es bislang nur möglich. voll aufgenommene Bestände oder
Bestandesmittelwerte als Startwerte für einen Prognoselauf m it
einem posit ionsabhän gigen Einzel baummodel l zu nut zen . wu rde
j etzt mit der Inventurschnittstelle 1515 ein Baukasten vo n Methc­
den geschaffen. mit dem die großfläch ig vorhandenen Inventur­
dat en der forst lichen Praxis au fgea rbei tet werden können . Außer­
dem steht ein noch weiter zu entwickel nder Validie rungsupparat im
Zus ammenhang mit dem Stichproben simulator WaldSim (POi\Ii\IE­
RENING und LEWA;\l DOWSKI . 1997) zur Verfü gung. mit dem die
Reprod uktio nsquali tät stet ig verbes sert werden kann. Die Inventur­
schnittst elle hält auch ein Verfahren be re it, mit dem sic h einzelne
Probepunkte getrennt fortsch reiben lass en und d ie Entwicklung de r
Einzelbäu me abgespc iche rt werde n kann ( Pm.I~I ERENI ;\lG . 1999 ).
Zus ätzlich zum herkömmlichen Modul STRUGEN (PRETZSCtl. 1993)
und de r Methode von N AGEL und B IG1:'-lG ( 1995) steh en die hier
vorgestellten Rep roduktionsm odu le standardmä ßig in der ncue sten
Vers ion 2.2 von Srl vA (K/\HN und PRETZSCH. 1998) zur Verfügung.
Darüber hinaus lässt sich die Inventurschn ittstelle natürl ich auch in
andere positionsabhängige Einzelbaum wachstumsrnodel le einba u­
en.

Die Gibbs-Prozess-Modellc scheinen in Reinbes tänden ge legent ­
lich zwar bessere Ergebni sse zu liefern . in Mischb eständen mi t
me hr als zwei Baumarte n können sie jedoc h wegen ihres hohen
Pararnctrisierungs- und Rechenaufwandes sch ne ll an G renze n
stoßen l D EGE~HARDT und POi\I\I E R[~ I ~( J . 1991.). Hinzu kommt.
d:.ISS sie nur dann einse tzbar sind wen n a lle Stammfußkoor dinate n
an den lnve murpunk rcn eingem essen wu rden. In der fo rst lichen
Pr;l.\;is sind aber gera de d i...sc In formationen ~HIS Koste ngründen
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häufi g Mangelwar e. Das hie r vorge ste llte Verfahren bietet gerade
in solchen Fällen auc h die Möglichkeit, mit dera rtig unv ollstä ndi­
gen Datensätzen wie s ie bei kon zentrischen Probekreisen ode r
Winkelzählproben vo rliegen zu arbeiten .

Die 5trukturgcnerierung kann auc h als Basis und Voraussetzung
der Visualisierung von Bestandes info rmat io nen dienen. Durch
Gener ierung von St rukturen entstehen aus abstrakten Listen mit
Baumdimensionsgr ößen wirklichkei tsnahe Waldbilder. die dem
Wirtschafter häufig ei nen besseren Eindruck vom Zu stand se ines
Waldes vermittel n als reine Zah len. Die Visualis ierung von Makro­
stru kruren auf Einzelbaum. Bestandes- und Landschaft sebene dient
der Veranscha ulichung und Ana lyse vo n Messdaten und der didak­
tischen Vermi ttlung fors twi ssenschaftlicher Forschungsergebni sse
(PRETZSCH und 5Elf'ERT, 1999).
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7. ZUSA,\ IMENFASSU;\G

Die vorliegende Arbeit präsentiert einen heuristischen An satz,
mit dem sich Inventurda ten an ein posi tionsab hän g iges Einzel­
baummodell kop peln lassen. Die zu d iesem Zweck entwickelte
Inventurschn ittstelle 15 15 . mi t der erst eine Fortschreibung der Ver­
fahren Probekre is-, Kontrolls tichprobe und Winkelzdhiprobe mit
dem genannte n Wuchsmodelltyp mög lich ist. wird ansc hließen d
validiert. Die Methoden die ses Reproduktionsansatzes bauen auf
dem Strukturgenerator STRL:GEN (PRETZSCH, 1993) auf. der Struktu r­
informationen des bayernwei ten Versuch sfläc henn etzes in Form
von parametri sierten Funktionen verwendet. Zusätzlich werden mit
den neuen Methoden räum lic he Informationen aus Inventurdaten
ab geleitet. um eine regiona l ange passterc Strukturerzeugung zu
ermöglichen. Die Sequenz der Reproduktionsalgorithmen wird in
den Abbildunge n 2 und 3 beschrieben. Die Ergebnisse de r Validie­
rung (vgl. die Tabellen 1- 3) legen nahe, bisherige Ansätze der
Reproduktion dahingehend zu verbessern , dass man räumliche
Strukturinformationen aus Inventuren zusätzlich zu Versuchs­
flächendaten konsequent nutzt .

gSummary

Title of the paper: New methods of spatial simulation offorest
structures and their implications Jor updatingforest inventories.

This paper prescnts a heuri stic approach to co mbining invento ry
dara with a distance depen dent ind ividua l tree model. For this pur­
pose a special invento ry da ta Interface ca lled 1515 was developed,
whi ch enables invento ry updating for circle, concentric circular
amI angle count samp ling. The methods of this approach are based
on the strucrure ge nerator STRlJGEN (PRETZSCH, 1993), which uses
information on stand structures of the Bavaria-wide net\\'ork of
long-tenn experimental plots aggregated in para metric funct ions.
[n additi on the oew me thods deri ve spatial in formation from
inventory duta. in ord er to adj ust thc simulated stand strueturcs to
the original ones of a ee rtai n reg ion. The algorithmic sequence c f
the spatial rep roductio n is decribed in the figur es 2 and 3. The
meth ods of the invento ry data interface are val idat ed . Thc resu lts or
Ihe ,alid;ltion (see tables 1- 3 ) show that it is ~cnsib l e to incrcase
lhe quality of reproduction by us ing consi slcnlly "patial informa­
tion. whieh thc sampIe co ntains.

.-\lIg . Fors t- u. J.-lIg.. 17 1. Jg.. 9· 10

9. Resurn e

Titrc de l'urticlc : Methodes nouvelles pour la reproduction spa­
tiale des penplements fo restiers et leur importance po ur les tnven ­
taires forestiers el leur interpretat ion.

Dans ce travail o n presente unc propo sit ion heuristique qui
permet de ju meler les dor mee s d 'u n inventa ire avec un modele rela­
tif aux arbrcs cn tant qu ' indi vidus et tenant ca mpte dc lcur position .
Li nterface d'inventairc 15 15 mis au point dans ce but, ct qui taut
d' abord rend poss ible le passag e des methodcs par placettcs-echan­
tillons circu laires et par placet res de contrö les ainsi que des tests de
valeurs angulaircs JU type de modele de cro issance upproprie. a ete
ensuite va!idee. Les methodcs pou r cette rep roduction reposen t SUT

le generateur de structure STRUGEN (P RETZSCH, 1993) qui a
exploite les informations coilecrccs dans le reseau de placettes
exper iment ales de la Baviere et miscs so us forme para metriquc. En
ou tre. en app liquant ccs nouve lles met hodes on a deduit des infor­
mations spatiales apartir des donnees des inventaires POUf ren dre
possib le la crearion dc structures adaptecs ala regjon. La sequcnce
des algori thmes de reproduct ion est deori te aux figures 2 et 3 . Lcs
rcsultars de la validation (Tab. 1 a 3) donnen t a penser que les
merhodes Je reproduction jusqu'alors unlisees sont arneliorees du
fait que I' on utilis e, en toure logique. les donnee s des p lacerres
experimentales en cc mpleme nt des informatio ns sur la structurc
spat iale provenant des inventaircs. 1.M.
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