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1. EINLEITUNG

Der Einsatz zeitgemifler Informationssysteme wie Waldwachs-
tums-, Stichproben- und Betriebssimulatoren und die Automatisie-
rung von Arbeitsprozessen kénnen auch im Forstsektor dafiir Sorge
tragen, dass alle management-relevanten Informationen zeitgerecht
zur Verfligung gestellt werden. Seit lingerer Zeit widmen sich viele
Forstwissenschaftler daher der Entwicklung solcher Instrumente,
die die Planbarkeit von Forstbetrieben unter verinderten Bedingun-
gen langfristig garantieren. Waldwachstumssimulatoren 2. B. sind
in Europa z. T. bereits in cinem Entwicklungsstadium. das die
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Ablosung bisheriger Ertragstafelmodelle und den Einsatz in der
forstlichen Praxis erlauben (HASENAUER, 1994; Kann und
PreTZSCH, 1998; LEMM, 1991; NAGEL, 1999; SEKTION ERTRAGS-
KUNDE IM DEUTSCHEN VERBAND FORSTLICHER FORSCHUNGSAN-
STALTEN, 2000).

Informationen iiber den Wald werden in der praktischen Forst-
wirtschaft iiberwiegend stichprobenartig erhoben. Ublicherweise
werden solche Inventuren zu diskreten Zeitpunkten durchgefiihrt,
wihrend Wilder ein dynamisches biologisches System darstellen,
das sich kontinuierlich im Wandel befindet. Wegen der hohen
Kosten kénnen Folgeinventuren nur in gréferen Intervallen durch-
gefiihrt werden, die méoglicherweise in Zukunft noch groBer wer-
den, um Betriebskosten zu senken. [n den meisten Bundeslindern
ist auBerdem eine Tendenz zur Abkehr von der Bestandesinventur
und einer entsprechenden Hinwendung zur Betriebsinventur zu
beobachten, d.h. eine Extensivierung des Inventurwesens. Um
trolzdem betriebsrelevante Informationen tber die kontinuierliche
Zustandsverinderung des Waldes zwischen Aufmahmestichtagen
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und iiber diese hinaus zu erhalten, kann der Wirtschafter seine
Inventurdaten mit Hilfe von Wuchsmodellen fortschreiben (SHORTT
und BURKHARD, 1996; NAGEL, 1998).

Fiir die Verkniipfung von Inventurdaten mit Wachstumsmodellen
zum Zwecke der Fortschreibung bedarf es einer Reihe von Metho-
den, die dieses Datenmaterial dem Modell erschiieBen. Diese
Methoden werden hiufig mit dem Begriff Reproduktion von Wald-
bestinden oder simulative Erzeugung von Waldstrukturen zusam-
mengefasst (LEWANDOWSKI und Gabow, 1997).

2. VERFAHREN DER REPRODUKTION VON
WALDBESTANDEN

Zur simulativen Erzeugung von Bestandesstrukturen wurden
inzwischen einige Ansiitze entwickelt wic beispielsweise der Struk-
turgenerator STRUGEN (PRETZScH. 1993). ein auf positionsabhingi-
gen Strukturindizes beruhendes Verfahren von LEwaNpowski und
Gapow (1997) aber auch verschiedene Punktprozessmodelle wie
Poisson-, Hard-Core-, Cluster- oder auch Gibbs-Prozesse (TOMPPO,
1986; PENTTINEN et al,, 1992: DEGENHARDT und POMMERENING,
1999).

Hauptziel der Reproduktion von Waldbestinden ist die Daten-
rekonstruktion. Je nach Meodell, mit dem die Fortschreibung von
Forsteinrichtungs- oder Inventurdaten erfolgen soll, muss das
unvollstindige Datenmaterial in einem unterschiedlichen Ausmal
ergiinzt und auf eine héhere Aufldsungsebene gehoben werden. In
Abbildung | wird dieses Problem am Beispiel des hochauflésenden
positionsabhiingigen Einzelbaummodells Siiva 2.2 gezeigt.

Zunichst wird tiberpriift. ob eine Stammzahl-Durchmesscrver-
teilung vorhanden ist. Ist das nicht der Fall, kommt das Verfahren
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Abb. 1.

Reproduktionsmethoden des positionsabhiingigen Einzelbaum-
Wachstumsmodells Sitva 2.2,

Reproduction-methods of the distance dependent individual tree
growth model Sitva 2.2
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von NAGEL und BIGING (1995) zur Anwendung. AnschlieBend wer-
den die Einzelbidume der generierten Verteilung auf der Grundlage
des Brusthéhendurchmessers mit den fehlenden Dimensionen
Hohe, Kronenansatz und Kronenbreite ausgestattet. Liegen verein-
zelt Stammfufkoordinaten aus Inventurdaten z.B. fiir konzentrische
Probekreise oder die Winkelzihlprobe der Bundeswaldinventur
(BUNDESMINISTER FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN,
1990) vor, werden diese iibernommen und die fehlenden mit dem
Strukturgenerator STRUGEN (PRETZSCH, 1993) ergdnzt. Liegen gar
keine StammfuBkoordinaten vor, werden alle vom Strukturgenera-
tor erzeugt. Den Abschluss bildet die Herleitung der Volumina bei
der Ergebnisberechnung.

Diese Methoden sind stets der eigentlichen Fortschreibung vor-
geschaltet. Ahnliche Vorgehensweisen finden sich z.B. auch bei
dem positionsunabhingigen Einzelbaummodell By (Waldwachs-
tumsmodell fiir Nordwestdeutschland) von NaGeL (1999, S. 681f.).

Dic besondere Philosophic positionsabhingiger einzelbaum-
orientierter Wuchsmodelle, die in dieser Arbeit zur Fortschreibung
von Inventurdaten vorgeschlagen werden, besteht darin, dass man
Waldbestinde in thre Einzelbiume auflgst und das Miteinander der
Baumindividuen als raumlich-zeitliches dynamisches System nach-
bildet. Der Zuwachs eines Baumes ergibt sich demnach aus den
standortlichen Gegebenheiten, dem Baumzustand und der Beset-
zung des dreidimensionalen Raumes durch die Bdume eines Wal-
des. Entsprechende Untersuchungen (PRETZSCH, 1995) legen nahe,
dass die Erfassung des Einzelbaums in seinem strukturellen Kon-
text von elementarer Bedeutung fiir die Fortschreibung von Stich-
probendaten mit positionsabhingigen Einzelbaummodellen und mit
okophysiologisch basierten Prozessmodellen ist.

Der bisher rein deduktive Ansatz der Strukturgencrierung von
STRUGEN (PRETZSCH, 1993), der sich auf Strukturinformationen aus
Versuchsflachendaten stiitzte und diese auf zu reproduzierende
Bestiinde iibertrug, wird nun in diesem Ansatz um induktve Ele-
mente erweitert. Daten aus der Forsteinrichtung und der Wald-
inventur werden fiir die Strukturgenerierung erschlossen. Uber-
geordnetes Ziel der in dieser Arbeit priisentierten neuen Methoden
ist die verbesserte Ausschopfung des Informationspotentials, das in
langfristigen Versuchsflachen einerseits und in Inventurdaten ande-
rerseits iiber die Bestandesstruktur enthalten ist. Moglich wird dies
durch die Kombination von deduktiven und induktiven Elementen
bei der Strukturgenerierung, die sich auf ein iibergeordnetes Netz
von Versuchsflichen und zusitzlich auf Inventurdaten aus den zu
generierenden Waldbestinden stiitzt.

3. MATERIAL UND METHODEN
3.1 Die Inventurschnittstelle ISIS

Aufbauend auf den Erfahrungen von Inventursimulationen in
strukturreichen Wildern (POMMERENING, 1997) wurde vom Autor
das in Pascal implementierte objektorientierte Programmmeodul ISIS
(Integrierte Schnittstelle fiir /nventurdatensysteme) entwickelt.
Dieses Programmpaket ist das Herzstick der automatisierten oder
Batch-Version des Waldwachstumssimulators SivA 2.2, mit dem
Wachstumsprognosen fiir ganze Betriebe und Regionen erst mog-
lich werden. Die Inventurschnittstelle berfiihrt forstliche Inventur-
daten (konzentrische Probekreise, Winkelzdhlproben der Bundes-
waldinventur, Klupp- und Forsteinrichtungsdaten) unterschiedlicher
Aufldsungsebenen in das von positionsabhingigen Wachstumsmo-
dellen benétigte Format.

Das Prinzip der Inventurschnittstelle Isis ist fiir alle Inventurebe-
nen und -verfahren identisch. Alle Probepunkte, die einem Waldbe-
stand oder einem [nventur-Stratum angehoren, werden in eine
gemeinsame Urne gelegt (Punkte 1-2 in Abbildung 2). Nach der
Autbereitung einer Stammzahl-Brusthéhendurchmesserverteilung,
die aus allen Probepunkten der Urne gebildet wird, und der Ergiin-
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zung von fehlenden Einzelbaumdaten wie Hohen und Kronen-
radien (vgl. Abbildung 1) werden nach dem Prinzip des modifizier-
ten Ziehen mit Zuriicklegen (ZmZ) sukzessive die Probeflichen der
Urne auf einer virtuellen Waldfliche ausgebracht, nachdem sie
zuvor um einen zufilligen Winkel aus der Nordrichtung gedreht
wurden (Punkt 3 in Abbildung 2). Die Modifikation besteht darin,
dass alle bereits gezogenen Probepunkte zunichst in eine Hilfsurne
zuriickgelegt werden bis die eigentliche Urne leer ist.

Die Probekreise der
Stichprobe werden in
eine Umne gelegt

Hilfourne

@ Modifiziertes ZmZ: Kreis wird
nach dem Zichen
in eine Hilfsume ausgelagert
bis die cigentliche Urne
leer ist.

Ausbringen der Kreise
und Drehen mit
zufilligem Winkel

Zwischen den Kreisen
wird mir Einzelbiumen
ergidnzt

Abb. 2.
Ablauf des Reprodukticnsalgorithmus der Inventurschnittstelle ISIS.

Algorithmic sequence of the inventory data interface ISIS.

Wenn dies der Fall ist. werden alle Probepunkte wieder dem
Ziehprozess zuginglich gemacht. Der Zieh- und Ausbringprozess
ist beendet, sobald die Stammzahl-BHD-Verteilung der Stichprobe
erreicht ist.

Danach erfolgt die Flichenerginzung mit Einzelbdumen (vgl.
Punkt 4 in Abbildung 2) gemal des erweiterten Ansatzes zur Gene-
rierung der Mikrostruktur. der in Abschnitt 3.2 ndher erldutert
wird. Wird die Reproduktion mit selektiven Inventurverfahren wie
der Winkelzihlprobe bzw. konzentrischen Probekreisen durch-
gefithrt, muss der Punkt 4 in Abbildung 2 dahingehend verindert
werden, dass zuvor noch innerhalb der Probepunkte mit Einzel-
bdumen erginzt wird. So entsteht eine virtuelle Waldfliche, die
cinen Waldbestand oder emne Stratifizierungseinheit sowohl
ertragskundlich als auch strukturell im Mirtel reprisentiert.

In diese Fliche kdnnen viele einzelne Stichprobenpunkte einge-
hen. die bei der Betriebs- bzw. Landeswaldinventur zum Teil meh-
rere hundert Meter auseinanderlicgen. aber in Hinsicht auf die
Stratifizierungsmerkmale ¢ine homogene Teilmenge des Gesamt-
Inventureehictes darstellen. Es wird der Versuch umernommen, bei

| 66y

der Reproduktion nicht nur mittlere ertragskundliche Daten zu
erzeugen., sondern im Sinne der Philosophie des distanzabhingigen
Einzelbaumwachstumsmodells auch mittlere Strukturverhiltnisse.
Vom Gelingen dieses Versuches hingt ganz wesentlich die Prog-
nosequalitit der Inventurfortschreibung ab.

3.2 Neumodellierung des Strukturgenerators STRUGEN

Die Grundlagen des Verfahrens zur Erzeugung von Baumpositio-
nen wurden bereits 1993 von PreTzscH als Strukturgenerator
STRUGEN erarbeitet. Das Funktionsprinzip von STRUGEN beruht auf
der Erzeugung von Makro- und Mikrostrukturen. Die Makrostruk-
tur definiert das bestandesbezogene Baumverteilungsmuster, z.B.
Einzel-. Trupp-, Horst-, Gruppen- oder Streifenmischung. Die
Mikrostruktur beriicksichtigt die Abstinde von Baum zu Baum.
Diese Funktionalitdt von STRUGEN findet bei den hier vorgestellten
Ansatzen Anwendung.

Die Funktionen zur Erzeugung der Mikrostruktur wurden in
Abweichung zum urspriinglichen Ansatz von PrReTZSCH (1993) wie
unten beschrieben vom Autor 1998 neu modelliert. AnschlieBend
erfolgte eine Neuparametrisierung mit 71000 Datensiitzen.

Zuniichst wurde eine Schiitzfunktion entwickelt, die den Abstand
des Bezugsbaums zum ersten Nachbarn mit Hilfe des Abstands
zum zweiten Nachbarn, der Kronendurchmesser des Bezugsbaums
und der ersten zwei Nachbarn sowie der entsprechenden baum-

artenspezifischen Lichttransmissionskoeffizienten (ELLENBERG,

1986) erklirt.

(1) pred_01 = f, +f, -abst_02+f, KPO 1p. KD 1 . p. KD2

Transm_0 Transm_1  Transm_2

wabel

pred_01 geschitzter Abstand des Bezugs-
baums zum erstnidchsten Nachbar-
baum [m]

abst 02 Abstand des Bezugsbaums zum
zweitnichsten Nachbarbaum [m]

Rk, empirische Parameter

KD 0, KD_1, KD_2, Kronendurchmesser des Bezugs-
baums und der nichsten zwei Nach-

barbdume [m]

Lichttransmissionskoeffizienten des
Bezugsbaums und der nichsten
zwel Nachbarbédume

Transm_0, Transm_I, Transm_()

Die Regression wird tber alle Baumarten durchgefiihrt. Arten-
spezifische Komponenten erhilt das Modell durch die Lichttrans-
missionskoeffizienten und die Kronendurchmesser. Mit Hilfe der
folgenden Funktion (2) wird die Standardabweichung der Residuen
erklart. Als unabhiingige Variable dient der Schitzwert fir den
Abstand des Bezugsbaums zu seinem nichsten Nachbarn

(pred_01).

2) SDa =1 ( e ;H‘é'z!J)])

wobeli

SDy.. Standardabweichung der Residuen [m]
fifs empirische Parameter

In die Verteilungsfunktion werden die geschitzten Abstinde
sowie die Standardabweichung der Residuen cingesetzt. Die Funk-
tion liefert eine Wahrscheinlichkeit zuriick. mit der ein Baum auf
einer bestimmten Position akzeptiert wird.

e, e

1 —
=T v o= pred_01.6=8D g,

Frgel= Yy G —':C

(3

Allg. Forst- w. J-Ztg.. 171, Jg.. 9-10



Damit ergibt sich folgende Funktionsweise des Strukturgenera-
tors. In cin vorhandenes Punktmuster gegeben durch Stammful-
koordinaten von Biumen soll ein weiterer Baum eingefiigt werden.
Mit Gleichung (1) wird der wahrscheinliche Abstand zum néchsten
Nachbarn (pred_01) geschitzt und mit Formel (2) die Standard-
abweichung der Residuen (SDg,) errechnet. Aus der mit
N (pred_01.8D7;,) festgelegten Normalverteilungsfunktion F in
Formel (3) kann an dem Punkt x;, eine Wahrscheinlichkeit F(x;,)
ermittelt werden. Ist F(x,,) kleiner als eine gleichverteilte Zufalls-
zahl, so wird der Abstand x;, zwischen dem Bezugsbaum und
seinem nichsten Nachbam als nicht akzeptabel im Sinne eines
,weichen Kernes™ verworfen.

Eine Erweiterung erfihrt dieser Ansatz in der vorliegenden
Arbeit durch die Ableitung eines baumartenspezifischen Abstands-
fensters aus der Stichprobe (vgl. Abbildung 3). Bei den hier
geschilderten Reproduktionsansitzen der [nventurschnittstelle [SIS
werden aus der Stichprobe zwei Schwellenwerte in Form der soge-
nannten o-Regularitit (o .. o,  €[0,1]) abgegriffen, wobei
F'(e ;) = minimaler Abstand und F'{or,, ) = maximaler
Abstand zum nichsten Nachbarn sind.

2-néchster Nachbar

Bezugsbaum: Dieser
Baum soll neu hinzugefigt
werden

f“\

harter Kem

~—

I-niichster Nachbar

Wahrscheinlichkeit

Abstand [ m]

Abb. 3

Funktionsprinzip der Schaffung von Mikrostrukturen mit dem erweiter-
ten Strukturgenerator STRUGEN und der o-Regularitit.
Principle of the extended structure generator STRUGEN and the
o-regularity with which the micro-structure of forest stands
can be simulated.

Dadurch werden der Stichprobe Wahrscheinlichkeiten fiir nicht
zu unter- bzw. tberschreitende Mindest- bzw. Maximalbaumab-
stiinde im Sinne von zusétzlichen harten Kernen entnommen.

Ein Baum kann eingefligt werden, wenn (1.) nach dem Prinzip
des Strukturgenerators STRUGEN F(x,,) groBer als eine gleichver-
teilte Zufallszahl und x;, gréBer als ein Mindestbaumabstand in
Form eines harten Kerns ist. (2.) wird im Rahmen der ncu ent-
wickelten Methoden der Inventurschnittstelle gepriift. ob die Wahr-
scheinlichkeit F(x,,) innerhalb des durch e, und o, begrenzien
Fensters liegt. Sind beide Bedingungen | und 2 erfillt, so kann der
neue Baum platziert werden (vgl. Abbildung 3).
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Durch diese Erweiterung werden die urspriinglich rein dedukti-
ven Methoden der Strukturgenerierung in Form der mit Versuchs-
flichendaten parametrisicrten Schitzfunktionen (1) und (2) mit
induktiven Komponenten in Form der o-Regularitit ergiinzt, die
regionale Informationen aus der Stichprobe verwenden. Dic deduk-
tiven Elemente treten in stirkerem Mafe in den Vordergrund, wenn
Inventurdaten verarbeitet werden, die ein selektives Aufnahmede-
sign haben (z.B. konzentrische Probekreise. Winkelzihlprobe).
denn hier miissen die fehlenden Biume ergiinzt werden, um korrek-
te Nachbarschaftsbeziehungen herzustellen.

4. VALIDIERUNG DER REPRODUKTIONSANSATZE DER
INVENTURSCHNITTSTELLE ISIS

Wie in Abschnitt 2 erwihnt, ist die rdumliche Struktur, in die der
Einzelbaum eingebettet ist, fiir einzelbaumorientierte positionsab-
hiingige Wachstumssimulatoren von entscheidender Bedeutung.
Deswegen soll die Giite der Strukturrekonstruktion zunichst mit
positionsabhdngigen Strukturindizes gepriift werden, die im
wesentlichen auf dem Nichste-Nachbar-Konzept beruhen. Zur
Validierung werden zwei Indizes verwendet, die das horizontale
Punktmuster der Stammfuflkoordinaten beschreiben, der Aggre-
gationsindex von CLArk und Evins (1954) und der Dispersions-
koeffizient von Cox (1971), sowie zwei Indizes, die die Artendurch-
mischung beschreiben, nimlich der Segregationskoeffizient von
Pierov (1975, 1977) und der Durchmischungsindex M (Gabow und
FCLDNER, 1992; POMMERENING, 1997, S. 8). Diese Indizes sind aus
der Literatur weitgehend bekannt, sodass auf Definitionen an die-
ser Stelle verzichtet werden kann.

In der vorlicgenden Arbeit sollen zusitzlich Funktionen der
rdumlichen Statistik verwendet werden. die von einer Abstands-
variablen abhiingen und eine hohere Auflésung haben. Zur Anwen-
dung kommiz eine Dichtefunktion, die Paarkorrelationsfunktion, die
ein modernes Gegenstiick zum Index von Clark und Evans dar-
stellt, und eine Transformation ihrer Verteilungsfunktion, die soge-
nannte L-Funktion. Diese Korrelationsfunktionen wurden bereits in
vielen forstlichen Arbeiten erfolgreich angewendet (vgl. PENTTINEN
et al., 1992: DEGENHARDT, 1993; POMMERENING et al., 2000). Auch
hier soll deswegen auf eine nihere Definition verzichtet werden.

Um eine moglichst genaue Validierung der Reproduktions-
ansiitze durchzufiithren, wurden fiir sie 42 Versuchsflichen des
Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der Technischen Universitit
Miinchen mit unterschiedlichen Baumartenzusammensetzungen
verteilt iiber ganz Bayern als Referenz verwendet. In diesen
Flichen wurden drei Stichprobenverfahren (normales Probekreis-
verfahren, konzentrische Probekreise und Winkelzihlprobe) mit
durchschnittlich sechs Stichprobenpunkten als Ergebnis einer
systematischen Stichprobennahme durchgefiihrt. Die Stichproben-
simulation erfolgte mit dem Programm WaldSim (POMMERENING
und LEwanpowskl, 1997). Fiir jedes der drei Stichprobenverfahren
erfolgten insgesamt 1050 Stichprobennahmen. Fiir das herkémm-
liche Reproduktionsverfahren in Sitva, bei dem nur Bestandes-
mittelwerte nach der Methode von NAGEL und BiGinG (1993) in
Verbindung mit STRUGEN (PRETZSCH, 1993) zur Reproduktion ver-
wendet werden, wurden die wahren Eingangsdaten direkt aus der
Versuchsfliche entnommen, um hier den Stichprobenfehler ganz
auszuschlieBen und diesem Verfahren dadurch bewusst bessere
WStartbedingungen* zu geben. Dieses Standardverfahren benutzt
keine Strukturwerte aus der Inventur als Vorinformationen.

Als Ergebnis der Validierung standen pro Strukturindex und Ver-
suchsfliche jeweils ein Originalwert fiir jede Baumart und eine
baumartenspezifische Verteilung von 25 reproduzierten Werten zur
Verfligung. Die Hypothese. dass der reproduzierte Strukturindex
nicht signifikant vom Originalindex abweicht, wurde mit cinem
Vorzeichentest (Liwasnowssl und Posivieibxind, 1997) iberprift
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Zusadtzlich lieen sich mit Hilfe der Simulationen Konfidenz-
grenzen bestimmen.

Analog dazu wurde pro Bestand eine L-Funktion geschitzt. Die
Reproduktion lieferte 25 verschiedene L-Funktionen. Mit Hilfe
eines T-Tests wurde flir jeden der diskreten Abstinde die Hypothe-
se fiberpriift, dass die Original-L-Funktion in diesem Bereich nicht
signifikant von den reproduzierten L-Funktionen abweicht. An-
schlieBend wurde iiber den gesamten Verlauf der Funktion die rela-
tive Anzahl der Abstinde ermittelt, fiir dic die Hypothese zutrifft.
Ahnlich wurde mit der Paarkorrelationsfunktion verfahren.

Die Ergebnisse der Validierung enthalten die Tabellen 1-3. Fest-
gehalten wurde die Prozentzahl der Bestinde, fiir die die Hypothe-
se bei der entsprechenden Zielgrofe zutrifft, dass die Struktur des
Originialbestandes sich nicht signifikant von der Struktur der
Reproduktion unterscheidet bzw. die Originalstrukturindizes im
Konfidenzbereich enthalten sind.

Tab. 1

Die Ergebnisse des Vorzeichentests fiir die Strukturindizes. WZP
bedeutet Winkelzihlprobe und KSP Kontrollstichprobe. Die
Tabelle enthiilt die Prozentzahlen der Bestiinde, bei denen sizh
die Strukturindizes der Originalbestinde nicht signifikant von
denen der Reproduktion unterscheiden.

Results of the sign test for the structure indices. WZP means
angle count method and KSP concentric circular sample plots.
The table shows the percentage of the stands, in which the
structure indices of the original stands do not differ significantly
from those of the simulation.

Probekreis  WZP  STRUGEN  KSP

C&E 57.1 69.0 14.3 548

Cox 59.5 429 40.5 524

Pielou 54.8 47.6 35.7 50.0

M 69.0 88.1 38.1 81.0

Mittel 60.1 61.9 322 59.6
Tab. 2

Die Ergebnisse fiir die Uberpriifung, ob die Original-
strukturindizes im Konfidenzbereich der Simulationen liegt.
WZP bedeutet Winkelziihlprobe und KSP Kontrollstichprobe.
Die Tabelle enthilt die Prozentzahlen der Bestiinde, bei denen
die Strukturindizes der Originalbestinde im Konfidenzbereich
der Simulationen liegen.

Analysis of whether the original structure indices are within
the confidence interval of the simulations. WZP means angle
count method and KSP concentric circular sample plots.
The table shows the percentage of the stands, in which the
structure indices of the original stands are within
the confidence interval of the simulations.

Probekreis WZP STRUGEN  KSP
C&E 19 14.3 0 9.3
Cox 19 16.7 14.3 143
Piclou 16.7 14.3 935 214
M 31 35.7 71 38.1
Mittel 214 20.3 T 20.8
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Tab. 3

Die Ergebnisse des T-Tests fiir die L- und die Paarkorrelations-
funktion (G-Funktion), WZP bedeutet Winkelziihlprobe und
KSP Kontrollstichprobe. Die Tabelle enthiilt die Prozentzahlen
der Bestinde, bei denen sich die Korrelationsfunktionen der
Originalbestinde nicht signifikant von denen der
Reproduktion unterscheiden.

Results of the t-test for the L- and the pair correlation function
(G-Funktion). WZP means angle count method and KSP
concentric circular sample plots. The table shows the percentage
of the stands in which the correlation functions of
the original stands differ not significantly from those
of the simulation.

Probekreis WZP STRUGEN KSP
L-Funktion 16.1 3.2 11.0 15.2
G-Funktion 16.5 13.5 9.6 245

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Strukturindizes konnten
keine wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
Punktverteilungs- und Durchmischungsindizes festgestellt werden.
Um zu vereinfachten Aussagen zu gelangen, wurden die Einzelpro-
zente der Indizes zusitzlich gemittelt. Tab. 3 bietet die Ergebnisse
der Korrelationsfunktionen. Diese stimmen mit den Ergebnissen
der Indizes iiberein.

5. DISKUSSION

Wie erwartet hat sich die Verwendung des herkémmlichen
StrRUGEN-Verfahrens ohne Nurzung von Strukturvorinformationen
aus der Inventur als die ungiinstigere Variante herausgestellt, wobei
zu beachten ist, dass dieses Verfahren bewusst nicht mit einem
Stichprobenfehler belastet wurde. Bei der Verwendung der drei
Inventurverfahren (Probekreise. Winkelzihlprobe, konzentrische
Probekreise) treten keine wesentlichen Unterschiede auf.

War es bislang nur méglich, vollaufgenommene Bestinde oder
Bestandesmittelwerte als Startwerte fiir einen Prognoselauf mit
einem positionsabhingigen Einzelbaummodell zu nutzen, wurde
jetzt mit der Inventurschnittstelle ISIS ein Baukasten von Metho-
den geschaffen, mit dem die groBiflichig vorhandenen Inventur-
daten der forstlichen Praxis aufgearbeitet werden kénnen. AuBer-
dem steht ein noch weiter zu entwickelnder Validierungsapparat im
Zusammenhang mit dem Stichprobensimulator WaldSim (PoMME-
RENING und LEwaNDOwskl, 1997) zur Verfligung, mit dem die
Reproduktionsqualitit stetig verbessert werden kann. Die Inventur-
schnittstelle hilt auch ein Verfahren bereit, mit dem sich einzelne
Probepunkte getrennt fortschreiben lassen und die Entwicklung der
Einzelbdume abgespeichert werden kann (POMMERENING, 1999).
Zusiétzlich zum herkémmlichen Modul STRUGEN (PRETZSCH, 1993)
und der Methode von NAGEL und BIGING (1995) stehen die hier
vorgestellten Reproduktionsmodule standardmiBig in der neuesten
Version 2.2 von SiLvA (KAHN und PRETZSCH, 1998) zur Verfiigung.
Dariiber hinaus lisst sich die Inventurschnittstelle natiirlich auch in
andere positionsabhiingige Einzelbaumwachstumsmodelle einbau-
en.

Die Gibbs-Prozess-Modelle scheinen in Reinbestinden gelegent-
lich zwar bessere Ergebnisse zu liefern, in Mischbestinden mit
mehr als zwei Baumarten konnen sie jedoch wegen ihres hohen
Parametrisierungs- und Rechenaufwandes schnell an Grenzen
stoben (DEGENHARDT und POMMERENING, 1999). Hinzu kommt.
dass sie nur dann einsetzbar sind. wenn alle StammfuBkoordinaten
an den Inventurpunkten cingemessen wurden. In der forstlichen
Praxis sind aber gerade diese Informationen aus Kostengriinden
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hiaufig Mangelware. Das hier vorgestellte Verfahren bietet gerade
in solchen Fillen auch die Maglichkeit, mit derartig unvollstindi-
gen Datensiitzen wie sie bei konzentrischen Probekreisen oder
Winkelzihlproben vorliegen zu arbeiten.

Die Strukturgenerierung kann auch als Basis und Voraussetzung
der Visualisierung von Bestandesinformationen dienen. Durch
Generierung von Strukturen entstehen aus abstrakten Listen mit
BaumdimensionsgroBen wirklichkeitsnahe Waldbilder, die dem
Wirtschafter hdufig einen besseren Eindruck vom Zustand seincs
Waldes vermitteln als reine Zahlen. Die Visualisierung von Makro-
strukmuren auf Einzelbaum. Bestandes- und Landschafisebene dient
der Veranschaulichung und Analyvse von Messdaten und der didak-
tischen Vermittlung forstwissenschaftlicher Forschungsergebnisse
(PRETZSCH und SEIFERT, 1999),
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorlicgende Arbeit prisentiert einen heuristischen Ansatz,
mit dem sich Inventurdaten an ein positionsabhiingiges Einzel-
baummodell koppeln lassen. Die zu diesem Zweck entwickelte
Inventurschnittstelle [SIS, mit der erst eine Fortschreibung der Ver-
fahren Probekreis-, Kontrollstichprobe und Winkelzdhiprobe mit
dem genannten Wuchsmodelltyp moglich ist. wird anschlieBend
validiert. Die Methoden dieses Reproduktionsansatzes bauen auf
dem Strukturgenerator STRUGEN (PRETZSCH, 1993) auf, der Struktur-
informationen des bayernweiten Versuchsflichennetzes in Form
von parametrisierten Funktionen verwendet. Zusitzlich werden mit
den neuen Methoden rdumliche Informationen aus Inventurdaten
abgeleitet, um eine regional angepasstere Strukturerzeugung zu
ermdglichen. Die Sequenz der Reproduktionsalgorithmen wird in
den Abbildungen 2 und 3 beschrieben. Die Ergebnisse der Validie-
rung (vgl. die Tabellen 1-3) legen nahe, bisherige Ansitze der
Reproduktion dahingehend zu verbessern, dass man rdumliche
Strukturinformationen aus Inventuren zusitzlich zu Versuchs-
flachendaten konsequent nutzt.

8. Summary

Title of the paper: New methods of spatial simulation of forest
structures and their implications for updating forest inventories.

This paper presents a heuristic approach to combining inventory
data with a distance dependent individual tree model. For this pur-
pose a special inventory data interface called ISIS was developed,
which enables inventory updating for circle, concentric circular
and angle count sampling. The methods of this approach are based
on the structure generator STRUGEN (PRETzZSCH, 1993), which uses
information on stand structures of the Bavaria-wide network of
long-term experimental plots aggregated in parametric functions.
In addition the new methods derive spatial information from
inventory data, in order to adjust the simulated stand structures to
the original ones of a certain region. The algorithmic sequence of
the spatial reproduction is decribed in the figures 2 and 3. The
methods of the inventory data interface are validated. The results of
the validation (see tables 1-3) show that it is sensible to increase
the quality of reproduction by using consistently spatial informa-
tion, which the sample contains.
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9. Résumé

Titre de article: Méthodes nouvelles pour la reproduction spa-
tiale des peuplements forestiers et leur importance pour les inven-
taires forestiers et leur interprétation.

Dans ce travail on présente une proposition heuristique qui
permet de jumeler les données d’un inventaire avec un modéle rela-
tif aux arbres en tant qu’individus et tenant compte de leur position.
Uinterface d’inventaire 1SIS mis au point dans ce but, et qui tout
d’abord rend possible le passage des méthodes par placettes-échan-
tillons circulaires et par placettes de contrdles ainsi que des tests de
valeurs angulaires au type de modéle de croissance approprié, a été
ensuite validée. Les méthodes pour cette reproduction reposent sur
le générateur de structure STRUGEN (PreTzscH, 1993) qui a
exploité les informations collectées dans le réseau de placettes
expérimentales de la Baviére et mises sous forme paramétrique. En
outre, en appliquant ces nouvelles méthodes on a déduit des infor-
mations spatiales a partir des données des inventaires pour rendre
possible la création de structures adaptées 4 la région, La séquence
des algorithmes de reproduction est décrite aux figures 2 et 3. Les
resultats de la validation (Tab. 1 & 3) donnent a penser que les
méthodes de reproduction jusqu’alors utilisées sont améliorées du
fait que I'on utilise, en toute logique, les données des placettes
expérimentales en complément des informations sur la structure
spatiale provenant des inventaires. I M.
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