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Neue Methoden zur Analyse und Charakterisierung
von Bestandesstrukturen
New methods for the analysis and characterization
of forest stand structures

Von A. POMMERENING, P. BIBER, D. STOYAN und H. PRETZSCH

Zusammenfassung

Seit langem haben in forstwissenschaftliche Untersuchungen sogenannte Strukturindizes Eingang
gefunden, die die riumliche Bestandesstruktur quantifizieren. Nambhafte Statistiker haben seit den
siebziger Jahren zunichst fiir aufferforstliche Anwendungsgebiete Korrelationsfunktionen entwickelt,
mit denen eine Analyse und Charakrerisierung von Waldstrukturen méglich ist, die mehr Informa-

. tionen erschlieBen. Anhand zweier sehr unterschiedlicher Beispielbestinde werden diese beiden Kon-

zepte zur Strukturanalyse gezeigt und gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dafl die neuen
Methoden zu einem umfassenderen Verstindnis von Raumbesetzungsmustern fiihren und den Weg
zu einer genauen kiinstlichen Erzeugung dieser Muster am Computer ebnen.

Schliisselwérter: Waldstruktur, Strukturindizes, Korrelationsfunktionen, Simulation, Raumbeset-
zungsmuster

Summary

. For a considerable time now so-called structure indices which quantify spatial stand structure have

been used as an integral part of forest research. In the past three decades renowned statisticians have
developed correlation functions — initially for problems not related to forestry — which permit forest
stand structures to be analysed and characterised thus giving access to more information. Two very
different forest stands are used as examples to explain and compare the two concepts of stand struc-
ture analysis. Results demonstrate that the new methods lead to a better understanding of spatial pat-
terns in forest stands and are paving the way towards the exact artificial generation of these structures
by computer.

Key words: forest stand structure, structure indices, correlation functions, simulation, spatial pattern

. 1 Einleitung

Die Waldstruktur beeinflufit stark das Wachstum des Einzelbaums. Untersuchungen von
PrETZSCH (1998) haben deutlich gezeigt, dal die rdumliche Bestandesstruktur selbst in
unseren eher homogen aufgebauten Wirtschaftswildern einen erheblichen Einflufl auf den
Bestandeszuwachs ausiibt. Die Analyse und numerische Beschreibung der Waldstruktur
dient deswegen nicht nur der Erzeugung von 6kologischen Informationen, die die Skono-
mische und ertragskundliche Zustandsanalyse abrunden, sondern tragen gleichzeitig
unmittelbar zum Verstindnis des Baumwachstums bei.

Dariiberhinaus erméglicht die Untersuchung von Waldstrukturen einen neuen zeit-
geméfen und breiteren Ansatz zur Nachhaltigkeit. Nachhaltigkeit wird heutzutage nicht
nur im Sinne der Naturalproduktion verstanden, denn der Waldbesitzer bewirtschaftet

. gleichzeitig auch Habitate bestimmter Tier- und Pflanzenarten, die er zu erhalten ver-

pflichtet ist. Mit Hilfe von Methoden zur Analyse von Waldstrukturen kann er zum Teil
auch kontrollieren, ob sein wirtschaftliches Handeln im &kologischen Sinne nachhaltig ist,
wie es bei der ,,2. Ministerkonferenz zum Schutz der Wilder in Europa® im Juni 1993 in
Helsinki (Helsinki-Konferenz) und der UNCED 1992 in Rio de Janeiro festgelegt wurde.
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Im Sinne neuer moderner Waldbauprogramme, denen die Erhaltung und Schaffung
arten- und strukturreicher Wilder ein wichtiges Anliegen ist, kommt der Quantifizierung
der biologischen Vielfalt eine wichtige Rolle zu, um z. B. den Erfolg von Uberfithrungs-
mafinahmen messen zu kénnen.

Der Prozefl der Analyse von Waldstrukturen und ihre exakte numerische Beschreibung
Iaft sich auch umkehren. Auf der Grundlage geeigneter Gréfien, die Waldstrukturen quan-
titativ abbilden, kénnen diese auch kiinstlich durch Simulationen erzeugt werden. Solche
Methoden werden fiir die Fortschreibung von Daten der Waldinventur mit positionsab-
hingigen Einzelbaummodellen wie dem Wuchsmodell Sitva (PRETZSCH u. KAHN 1996)
ben6tigt. Das Fortschreibungsergebnis hingt bei diesem Ansatz ganz wesentlich davon ab,
inwieweit die simulativ erzeugten Waldstrukturen den realen in der Natur entsprechen
(PRETZSCH 1997, POMMERENING 1998, 1999). :

Um den gestiegenen Bedarf an Groflen, die Waldstrukturen numerisch beschreiben, zu
decken, wurde in der forstlichen Forschung eine Vielzahl sogenannter Strukturindizes ent-
wickelt oder aus anderen Wissenschaftsdisziplinen iibernommen, die als Kennziffern oder
Verteilungen von Einzelwerten bestimmte horizontale Strukturaspekte abbilden (Biber
1997, UPTON und FINGLETON 1985, 1989). Seit den siebziger Jahren wurden aber von Sta-
tistikern Funktionen entwickelt, die Waldstrukturen nicht nur in einem Mittelwert oder in
einer empirischen Verteilung verdichten, sondern kontinuierlich beschreiben (RIPLEY
1977). Inwieweit diese Funktionen die bisherigen Konzepte der Strukturparameter ergin-
zen, soll dieser Artikel] zeigen.

Beide Konzepte der Analyse von Bestandesstrukturen ~ die Verwendung von Struk-
turindizes und Korrelationsfunktionen — finden nicht zuletzt dank der Forschungstitig-
keit von Statistikern wie STOYAN und DEGENHARDT (1993) standardmiflig Anwendung
bei der Auswertung der Versuchsflichen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der
Forstwissenschaftlichen Fakultit in Freising. Dariiberhinaus konnten DEGENHARDT und
POFAHL (1997) zeigen, daf} sich dhnliche Funktionen auch zur Modellierung des Bestan-
deswachstums nutzen lassen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen der Korrelationsfunktionen sind wegen
ihres Bedarfs an Stammfuffkoordinaten vor allem fiir Naturwaldreservate und Versuchs-
flichen geeignet, die sowieso mit einem hohen Erhebungsaufwand vermessen werden.
Daten solcher Bestinde weisen eine hohe Qualitit auf und rechtfertigen daher auch
rechentechnisch aufwendigere Methoden. Dariiberhinaus lassen sich Korrelationsfunktio-
nen auch aus Probeflichen einer Inventur schitzen, wenn man fiir jeden ausgewihlten
Baum die Stammfuffkoordinaten miterhebt. Wenn solche Probeflichen voll- oder stich-
probenartig aufgenommen werden, haben sie meistens den Charakter von Weiserflichen.
So kénnte man auch die auf ihnen geschitzten Korrelationsfunktionen als Weiser fiir 2hn-
liche Bestandestypen handhaben.

2 Methoden

In dem Kap. 2.1 werden einige wenige Beispiele fiir gebrauchliche Strukturindizes darge-
stellt, die das. Konstruktionsprinzip und die Funktionsweise solcher Kennziffern erliutern
sollen. Die Kap. 2.2 und 2.3 behandeln die neuen Funktionen zur kontinuierlichen
Beschreibung von Waldstrukturen.

2.1 Strukturindizes nach der ,Methode der nichsten Nachbarn®

In den 50er und 60er Jahren wurden einige Indizes vorgeschlagen, mit deren Hilfe die
Variabilitit in Bestinden beschrieben werden sollte. Ein Beispiel ist der Aggregationsindex
von CLARK und EVANS (1954). Er ist definiert als
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1) R= %—-r)b“ wobei (E)r = —— ; R & [0, 2.1491]
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Hier bezeichnet #jeopachees den Mittelwert der Abstinde Baum — nichster Nachbar in dem
betrachteten Bestand, wihrend E(r) der mittlere Abstand Baum ~ nichster Nachbar in
einem Poisson-Wald (vergl. z. B. PRETZSCH 1998) der Baumdichte A ist, wobei A = é—lf
A die Fliche des Bestandes und N die Anzahl seiner Baume ist. Die Baumanordnung eines
Bestandes tendiert zur Regularitit, wenn R > 1, zur Zufilligkeit (,,Poisson-Wald*), wenn
R =1 und zur Klumpung, wenn R < 1. Der Aggregationsindex R ist erfolgreich in vielen
dkologischen Studien angewendet worden. Dennoch ist seine Aussagekraft nur begrenzt.
Kritisch ist vor allem zu vermerken, dafl der Abstand zum nichsten Nachbarn verschie-
dene 6kologische Skalen iiberschreiten kann und R nur Informationen iiber sehr kurze
Abstinde liefert. Je nach Bestand kénnen die Abstinde zwischen den nichsten Nachbarn
mehr oder weniger grofl ausfallen. Wenn Abstinde zwischen Baumen sehr grof§ sind, kann
u. U. keine oder nur geringe Interaktion zwischen den Individuen stattfinden, wihrend bei
sehr kleinen Abstinden starke Wechselwirkungen auftreten. Beide Fille werden aber bei
der Methode der nichsten Nachbarn gleich gewichtet. Auch was hinter den nichsten
Nachbarn liegt, bleibt véllig aufler Betracht. Der Index R von Clark und Evans wird mit
der Randkorrektur von DONELLY (1978) modifiziert und fiir jedes Baumartenkollektiv
sowie fiir den Gesamtbestand separat berechnet.

Gapow, Hut und ALBERT entwickelten (1998) z. B. mit dem Winkelmafl zu bereits
bestehenden anderen Alternativen zur Messung der Individualverteilung eine weitere, zu
deren positiven Eigenschaften neben einigen anderen auch die Reduktion des Erhebungs-
aufwands im Geldnde gehért, weil Koordinaten- bzw. Abstandsmessungen entfallen.

Ein anderer Index shnlicher Natur ist der Segregationskoeffizient S von PIELOU (1977),
der die Baumartendurchmischung beschreibt und im folgenden am Beispiel von zwei in
einem Bestand vorkommenden Baumarten A und B demonstriert wird. Die Grofie S ist
folgendermafien definiert: Es sei N die Anzahl aller Baumpaare (Bezugsbaum - nichster
Nachbar), es seien m und n die Anzahlen der Biume der Arten A und B und r und s die
Anzahlen, wie oft Biume der Arten A und B nichste Nachbarn eines Bezugsbaumes
waren. Diese Anzahlen kénnen wie folgt in einer 4-Felder-Tafel dargestellt werden:

Art der nichsten Nachbarn

A B Gesamt
Art des A a b m
Bezugsbaums B c d n
Gesamt r s N

Der Segregationskoeffizient beschreibt das Verhiltnis zwischen der beobachteten und
erwarteten Zahl gemischter Paare und ist definiert als

N (b +c)

@ S=1_m-s+n'r

: Se[_lil]

Wiren die nichsten Nachbarn alle von der gleichen Art wie die Bezugsbiume, dann wire
.S =1 und die Population maximal segregiert. Es wire S = —1, wenn alle Nachbarn gerade
- von der anderen Art wiren. Bei zufilliger Durchmischung der Biume kann man Werte um

Null erwarten. Treten in einem Bestand mehr als zwei Baumarten auf, wird jede der vor-

kommenden Baumarten einmal als Art A behandelt und alle anderen unter der Baumart B
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subsummiert. Der Segregationskoeffizient S kann shnlich kritisiert werden wie der Aggre-
gationsindex R. Wiederum bleibt offen, in welchem Abstand der nichste Nachbar zu fin-
den ist und welche Biume hinter ihm stehen.

Die Parameter Durchmesserdifferenzierung T und Artendurchmischung M wurden von
FULDNER (1995) und POMMERENING (1997) zur Messung der Bestandesstruktur ausfiihr-
lich vorgestellt. Beiden Variablen ist gemeinsam, daf} sie auf Nachbarschaftsbeziehungen
beruhen. Jedem Baum eines Bestandes werden als Bezugsbaum die drei nichsten Nach-
barn (,,Strukturelle Vierergruppe®) zugeordnet. ‘

Die Durchmesserdifferenzierung beschreibt die riumliche Verteilung von Baumdimen-
sionen. Fiir den i-ten Baum (i = 1..N) und seine n = 3 nichsten Nachbarn j (j = 1..n) ist die-
Durchmesserdifferenzierung T; definiert als

_ . _ 1.2 min (BHD, BHD)) .
2 Ti=1-3 % max (BHD; BEDy" 101

Eine Differenzierung von 7; = 0 bedeutet, daff die benachbarten Biume genau dieselben
Dimensionen aufweisen, Differenzierungswerte kénnen wie folgt interpretiert werden:

1. schwache Differenzierung: umfafit die Stufen 0,0 < T} < 0,3. Der schwichere Baum
weist eine. Dimension von 70 % oder mehr des stirkeren Baumes auf.

2. mittlere Differenzierung: umfafit die Stufen 0,3 < 7; < 0,5. Der schwichere Baum weist
eine Dimension von 50-70 % des stirkeren Baumes auf.

3. starke Differenzierung: umfafit die Stufen 0,5'< 7; < 0,7. Der schwichere Baum weist
eine Dimension von 30-50 % des stirkeren Baumes auf.

4. sehr starke Differenzierung: umfafit die Stufen 0,7 < T; < 1,0. Der schwichere Baum
weist eine Dimension von weniger als 30 % des stirkeren Baumes auf.

Die Differenzierung des Brusthdhendurchmessers (T;) wird als paarweiser Vergleich zwi-
schen dem betrachteten Baum und seinem ersten, zweiten oder dritten Nachbarn errech-
net. Die T;-Werte werden anschliefend iiber alle Biume eines Bestandes gemittelt, so dafl
drei Lageparameter 71, 72 und T3 getrennt nach erstem, zweitem und drittem Nachbarn
die Differenzierung eines Bestandes beschreiben.

Eine zweite Variable ist die Artendurchmischung ;. Sie beschreibt die rdumliche Ver-
teilung der Baumarten in einem Bestand. Die Durchmischung ist definiert als der Anteil
artfremder Nachbarn. '

Die Gréfle vj; ist eine duale, diskrete Variable.

) Mi=1-1% M;el0,1]

n =1

derselben Art

\ ehort
einer anderen 8

wobei o5 = {(17 falls Nachbar zu

Fiir die ,Strukturelle Vierergruppe® (n = 3) kann M; vier diskrete Werte annehmen.

0,00 alle Biume der Vierergruppe gehoren derselben Art an

0,33 ein Nachbar des betrachteten Baumes gehort einer anderen Art an
0,67 . zwei der drei Nachbarn gebéren einer anderen Art an

1,00 alle Nachbarn des betrachteten Banwmes gebéren einer anderen Art an

Zur Berechnung der Durchmischung werden die einzelnen M;-Werte addiert und durch
die Anzahl der Baumindividuen im Bestand dividiert. Je grofer z. B. der Mittelwert A4,
desto stirker sind die Baumarten einzelstammweise mit den anderen Baumarten des
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Bestandes vermengt. Geringere Werte deuten auf eine Verteilung dieser Art in artenreinen
Gruppen oder Horsten hin (POMMERENING 1997, S. 7£.).

Bei der artenspezifischen Berechnung der Parameter Durchmesserdifferenzierung T
und Artendurchmischung M wird so vorgegangen, dafl jeweils nur der Bezugsbaum i der
gerade betrachteten Baumart entprechen mufl. Die néchsten Nachbarn werden nur noch
nach dem Abstandskriterium ermittelt.

‘Durchmesserdifferenzierung T und Artendurchmischung M wurden von FULDNER
(1995, S. 100; S. 76) auch als Verteilungen dargestellt, um die Interpretation dieser Indizes
zu erleichtern und den Informationsgehalt zu erhdhen. Es handelt sich hierbei aber nur um
eine andere weniger verdichtende Darstellung. Die ,Methode der nichsten Nachbarn® als
solches bleibt erhalten und derartige Verteilungen diirfen nicht mit dem grundsitzlich
anderem Konzept der Korrelationsfunktionen verwechselt werden.

Inzwischen gibt es eine betrichtliche Zahl neuentwickelter Strukturindizes, die grofi-
tenteils ihnliche Verfahren verwenden. Einen guten Uberblick vermitteln die Arbeiten von
. GADOW et al. (1998), GLEICHMAR und GEROLD (1998), SMALTSCHINSKI (1998) und UPTON

und FINGLETON (1985, 1989). '

2.2 Paarkorrelationsfunktion

Anders als der Aggregationsindex R fiihrt die Paarkorrelationsfunktion g(7) nicht zu einer
einzigen Zahl, sondern zu einer Funktion, die als Kurve graphisch dargestellt werden kann.
Dabei wird angenommen, dafl der betrachtete Bestand durch einen homogenen Punki-
prozef beschrieben werden kann, was im wesentlichen bedeutet, dafl es in dem Bestand
keinen Trend in der Baumdichte gibt und daf} die Variabilitit der Baumanordnung iiberall
gleich ist. Dann 3t sich die Baumdichte oder Intensitit A als mittlere Anzahl der Biume
pro Flicheneinheit definieren. So kann z. B. die bekannte forstliche Kenngréfle ,,Stamm-
zahl pro Hektar® als Intensitit verwendet werden. Die Baumdichte A hat die folgende
Eigenschaft: Wenn man zufillig in einem Waldbestand ein sehr kleines Beobachtungsge-
biet der Fliche dF wihlt, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daff man in ihm einen Baum fin-
det gleich A dF, denn wegen der geringeren Flichengréfle werden zwei oder mehr Biume -
nie darin liegen. Nun werden zwei solche kleinen Beobachtungsgebiete mit den Flichen
dF; und dF, betrachtet, deren Abstand aber fixiert ist und r entspricht. Die Wahrschein-
- lichkeit P(r) dafiir, daff in beiden der kleinen Beobachtungsgebiete je ein Baum steht, hingt
im allgemeinen von r ab. Sie [4f8t sich ausgehend von dem Ergebnis fiir ein Beobachtungs-
gebiet wie folgt schreiben:

(5) P(r) =/x2 - g(r) - dF, - dF,.

Die Funktion g(7) in dieser Formel ist die Paarkorrelationsfunktion. Sie geht einer zhnli-
chen Pragestellung nach wie der Index von Clark und Evans. Genauere Definitionen zu
Paarkorrelationsfunktionen mit Interpretationsbeispielen sind bei STOYAN und STOYAN
(1992) und BIBER und WEYERHAEUSER (1998) zu finden. In einem Wald mit rein zufilligen
Baumpositionen (,Poisson-Wald“) ergibt sich fiir die Paarkorrelationsfunktion g(r) = 1 fiir
alle 7, dhnlich wie R = 1 war. Das entspriiche der gestrichelten Parallele zur Abszisse in
Abbildung 1. Dann ergibt sich P(r) nach der Produktformel der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung als R( 7)=A - dF; - A dF,. Wenn die Baumstandorte eine Tendenz zur Regularitit auf-
weisen, wie zum Beispiel in sehr jungen, in Reihen gepflanzten oder in alten Bestinden
(wo zwischen den Biumen grofe Zwischenriume bestehen, was der Annahme einer zufél-
ligen Baumanordnung widerspricht), dann gilt fiir kleine  die Beziehung g(r) = 0, weil
Baumpaare zu diesen Abstinden nicht existieren. Dieser Fall tritt in Abbildung 1 beim
sogenannten har_dcore—Abstand 70, dem kleinsten auftretenden Baumabstand, auf. Fir
grof.Sex:e r-Werte ist dann g(7) > 0 und nahert sich mit steigendem r dem Wert 1. In jungen,
natiirlich entstandenen Wéldern treten Bdume oftmals in Klumpen auf, und die Paarkor-
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Abb. 1. Schematische Darstellung der A
Paarkorrelationsfunktion g(r) zur Analyse g(r)T |
von Waldstrukturen. Der hardcore-Abstand \\ Anziehun
7o ist der kleinstmdgliche Baumabstand in \ g
einem Bestand. Werte von g(r) iiber 1 deuten AN

auf ein hiufigeres Auftreten der betreffend- S

en Baumabstinde als in einem Poissonwald SN~

hin. Bei geringen Werten von r weist dies ~~
hiufig auf Klumpung hin. Werte unter 1 1.0F=-====m=mmmmmmomee oI —_
bedeuten entsprechend eine geringere Hau- )
figkeit als bei rein zufilliger Anordnung der
Baumpositionen, was auf Abstoflungseffekte
zuriickzufiihren sein kann.

Abstofung

Fig. 1. Schematic diagram of the pair correla-
tion function g(r) for analyzing forest struc-
tures. The hardcore distance 7 is the smallest
possible inter-tree distance in a forest stand. 0
Values of g(r) larger than 1 indicate that I, Baumabstand r
interpoint distances around r are relatively ‘

more frequent than those in a Poisson forest.

For small values of r, this typically means clustering. Conversely, values of g(r) smaller than 1 indicate
that the corresponding inter-tree distances are rare, which may indicate inhibition.

N
I -

relationsfunktion nimmt dementsprechend fiir kleine r grofle Werte an, die oft deutlich den
Wert 1 tiberschreiten (angedeutet durch die gestrichelte Kurve in Abbildung 1). Anders als
der Aggregationsindex hingt die Paarkorrelationsfunktion vom Abstand ab, und man
kann die Abstandsabhingigkeit mit ihrer Hilfe studieren. Allerdings bleiben diejenigen
Bdume, die zwischen den beiden Beobachtungsgebieten liegen, aufier Betracht.

2.3 Markenkorrelationsfunktionen und Markenzusammenhangsfunktion

Die Korrelationen zwischen Baumattributen wie BHD oder Baumhdhe kénnen durch
Markenkorrelationsfunktionen beschrieben werden. Als ,,Marke® bezeichnet man in der
Punktprozefitheorie einen Wert, der einem Punkt zugeordnet ist. Wenn der ,Punkt” eine
Baumposition ist, dann ist eine ,Marke ein Baumattribut (vgl. PENTTINEN et al. 1992). Im
folgenden wird hiufig das neutrale Wort ,Marke“ benutzt, unter dem man sich ein belie-
biges Baumattribut wie den BHD, die Baumhéhe, einen Schidigungsgrad oder die Bau-
mart vorstellen kann. Die Markenkorrelationsfunktionen kénnen am besten als ,,beding-
te“ Groflen erklirt werden wie z. B. bedingte Wahrscheinlichkeiten. Es wird ein Paar von
Biumen betrachtet, die den Abstand » haben. Aus den Marken 721 (zum Beispiel BHD des
ersten Baumes) und 7, (zum Beispiel BHD des zweiten Baumes) wird ein Zahlenwert
berechnet, der die Verschiedenheit oder Ahnlichkeit der Marken der Biume bewertet. Bei-
spiele dafiir sind 7, - m, (,Markenkorrelationsfunktion®), 0,5 - (m - ma)* (,Markenva-
riogramm®) und 1 — min {4, m,} / max {my, my} (,Markendifferenzierungsfunktion®). Es
wird nun iiber die Marken gemittelt, wobei der Baumabstand » konstant bleibt. Somit
ergibt sich eine Funktion, die von r abhingt. Fiir die obigen drei Beispiele ergeben sich die
Funktionen x,,(7), Y(r) und t(r). Prizise mathematische Definitionen sind bei STOYAN und
STOYAN (1992) fiir k,,(r) und GAVRIKOV und STOYAN (1995) fiir Y(r) zu finden. Die Funk-
tion 1(r) ist eine spezielle Funktion, die dhnlich wie auf Seite 289 in STOYAN und STOYAN
(1992) erklirt werden kann.

Es ist zweckmifig, die Funktion «,(r) durch das Quadrat des Mittelwerts 2 des
betrachteten Baumparameters zu dividieren, k,,(r) = Kn(r)/m* Diese transformierte Funk-
tion soll im folgenden als Markenkorrelationsfunktion bezeichnet werden. Die Marken-
korrelationsfunktion ist gut dafiir geeignet, die gegenseitige Beeinflussung von Biumen,
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soweit sie sich auf den betrachteten Baumparameter auswirkt, zu analysieren. Beim BHD
wird man meist fiir kleine -Werte von k,,(r) beobachten, die kleiner als 1 sind. Es liegt
dann die Tendenz vor, dafl bei kleinen Abstinden beide Biume eines Paares kleinere BHD
als im Durchschnitt des Bestandes haben. Kleinere BHD sind also die Konsequenz gerin-
gerer Abstinde. Auch Klumpen junger Biume kénnen zu niedrigen Werten von &,,(7) fiir
kleine r fithren. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Funktion k,,(r) dem Wert 1 nihert,
hingt mit der Reichweite der sich auf den BHD auswirkenden Wechselwirkungen in dem
Bestand zusammen.

Das Markenvariogramm Y(r) ist eine Gréfle, die in Analogie zum Variogramm der
Geostatistik definiert worden ist. In verschiedenen forstwissenschaftlichen Arbeiten sind
Markenvariogramme bestimmt und mit Methoden der Geostatistik interpretiert worden
(vgl. z. B. GOVE 1993, SABOROWSKI u. STOCK 1994). Hierbei ist Vorsicht geboten, denn ein
Markenvariogramm ist etwas anderes als ein geostatistisches Variogramm. Insbesondere
bei kleinen Werten von r spiegelt ein Markenvariogramm auch Wechselwirkungen zwi-
schen den Biumen wider, was zu Markenvariogramm-Kurven fithrt, die sich ganz wesent-
lich von den Variogrammen der Geostatistik fiir ein homogenes Zufallsfeld unterscheiden
(vergl. WALDER u. STOYAN 1996). Abbildung 5 zeigt solche Markenvariogramme, die fiir
kleine r monoton fallend sind, was ein Variogramm der Geostatistik niemals sein darf. Sei-
ner Definition gemif ist das Markenvariogramm gut dafiir geeignet, die Unterschiede der
Baumparameter in Abhingigkeit von Baumabstand zu beschreiben.

Dem gleichen Zweck dient auch die Markendifferenzierungsfunktion ©(r). Auch hier
werden die Unterschiede der Marken der Biumen von Paaren mit dem Abstand » bewer-
tet, allerdings nicht durch die quadrierte Differenz, sondern durch den Quotienten der
Parameter, wobei dafiir gesorgt wird, daf} der Quotient immer kleiner als 1 ist. In den Bei-
spielen des Abschnitts 4.2 werden auch Markendifferenzierungsfunktionen diskutiert. Es
sei noch angemerkt, daft man auch den Zusammenhang von verschiedenen Marken unter-
suchen kann, z. B. BHD und Héhe von Baumpaaren. Dazu werden Markenkreuzkorrela-
tionsfunktionen benutzt (vgl. STOYAN 1987).

Die Markenzusammenhangsfunktion p;(r) zielt wie der Segregationsindex S auf die”
Beschreibung der Durchmischung, beschrinkt sich aber nicht auf den jeweils nichsten
Nachbarn. In dem betrachteten Bestand mégen k verschiedene Baumarten i stehen, i=1,
«y K (STOYAN u. PENTTINEN 1998, S. 23 £.). Die Funktion beschreibt die Zusammenhin-
ge der Baume der Artiund der Art j, 1 <4, 7 < k. Man stelle sich wie bei der Markenkor-
relationsfunktion ein zufillig gewhltes Baumpaar mit dem Abstand r vor. Dann sind die
Arten beider Biume zufillig, und man kann nach der Wahrscheinlichkeit dafiir fragen, daf
einer giex: beiden Baume zur Art i gehdrt und der andere zur Art j. Da diese Wahrschein-
lichkeit im allgemeinen von r abhangt, betrachtet man die Markenzusammenhangsfunk-
tion p;(r). Wenn sie fiir einen fixierten Wert von r grof ist, dann besteht die Tendenz, daf
beim Abstand r bevorzugt Baumpaare auftreten, von denen einer der Biume zur Art i und
das andere zur Art j gehért. Fiir sehr grofe Abstinde » kann man erwarten, daf§ kein

Zusammenhang mehr zwischen den Baumarten besteht. Hier werden die Werte von néhe-
rungsweise der Beziehung

i =0} G=)),
P =2pi-p; "(G#j)

geniigen. Hierbei ist p; (p;) der Anteil der Baume der Art i (j) an der Gesamtanzahl der Biu-
me des Bestandes oder gleich der Wahrscheinlichkeit dafiir, daf ein zufillig gewéhlter
Baum zur Art i gehtrt. Der Faktor 2 ergibt sich daher, da sowoh! der erste als auch der
zweite Baum des Paares zur Art i gehdren kann (wihrend der jeweils andere zur Art j
gehért). Wenn die Baumarter; unabhéngig voneinander stehen, dann ist py(r) konstant,
naturhch“glemh den Werten pi bzw.2 - p; - pj- Die statistische Bestimmung von Marken-
zusammenhangsfunktionen und Markenkorrelationsfunktionen ist nicht schwieriger als
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Abb. 2. Stammverteilungspline der Beispielbestinde Freyung 129/2 (links) und Zusmarshausen 603/3
(rechts), Buche hell-grau, Tanne weif}, Fichte dunkel-grau.

Fig. 2. Square plots of the sample forest stands Freyung 129/2 (left) and Zusmarshausen 603/3 (right),
beech light gray, fir white, spruce dark gray.

¢

die der Paarkorrelationsfunktionen. Dabei werden Baumpaare betrachtet, die ungefihr
den Abstand r haben. Uber einem bestimmten Baum-Baum-Abstand aufsummiert erge-
ben die baumartenspezifischen Wahrscheinlichkeiten 1. :

Markendifferenzierungs- und Markenkorrelationsfunktionen betrachten bei Verwen-
dung des Brusthshendurchmessers als Marke dhnlich wie der Index T von Fiildner raum-
liche Dimensionsunterschiede. Die Markenzusammenhangsfunktion dient in dieser
Untersuchung der Analyse der Durchmischung.

3 Datenmaterial

Um die Sensitivitit von Strukturindizes und Korrelationsfunktionen veranschaulichen zu
konnen, werden zwei vollig unterschiedlich strukturierte Waldbestinde aus dem Ver-
suchsflichennetz des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der Universitit Miinchen zur
Strukturanalyse herangezogen. Es handelt sich dabei um den Plenterbestand Freyung
129/2 und den Fichtenbestand Zusmarshausen 603/3. Ersterer stellt sich als ungleichaltri-
ger, mehrschichtiger Fichten-Tannen-Buchen-Mischbestand dar, der aus einem langfristi-
gen kontinuierlichen Naturverjiingungsprozef§ und einzelstammweiser Nutzung hervor-
gegangen ist, wihrend zweiterer eine typische, schematisch angelegte Fichtenpflanzung
reprisentiert (Abbildung 2).

Abbildung 2 zeigt deutlich, daf} die horizontale Waldstruktur in den beiden Bestinden
grundsitzlich verschieden ist. Wihrend der Plenterwald recht unregelmifige zuweilen
geklumpte Punktmuster aufweist, ist in der Fichtenkultur ein sehr regelmifliges Punkt-
muster zu erkennen. Abbildung 3 erginzt diesen Eindruck um die vertikale Komponente.

Die Versuchsfliche Freyung 129/2 liegt im Wuchsbezirk Innerer Bayerischer Wald, der
durch ein kiihlfeuchtes Berglandklima mit langen schneereichen Wintern und kurzer Vege-
tationszeit gekennzeichnet ist. Die Versuchsfliche Zusmarshausen 603/3 gehdrt dem
Wuchsbezirk Mittelschwibisches Schotterriedel- und Hiigelland an, der durch ein subat-
lantisches, schwach kontinental geténtes Klima gekennzeichnet ist (ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG 1985). Der Tabelle 1 sind wesentliche ertragskundliche Daten der beiden
Bestinde in den Aufnahmejahren 1987 und 1990, auf die sich die verwendeten Daten
beziehen, zu entnehmen. Die Daten sind einer laufenden Zeitreihe entnommen. In den



70 A. Pommerening, P. Biber, D. Stoyan und H. Pretzsch

0 Lo

o Ry

Abb. 3. Aufrifibilder der Beispielbestinde Freyung 129/2 (links) und Zusmarshausen 603/3 (rechts),
Buche hell-grau, Tanne weif}, Fichte dunkel-grau.

Fig. 3. Aspects of the sample forest stands Freyung 129/2 (left) and Zusmarshausen 603/3 (right),
beech light gray, fir white, spruce dark gray.

ausgewihlten Aufnahmejahren fanden jeweils Vollaufnahmen mit Einmessung der Stamm-
fulkoordinaten statt.Grundflichen- und Stammzahlprozent von Fichte und Tanne kehren
sich im Plenterwald Freyung um. In Bezug auf die Grundfliche dominiert die Fichte, hin-
sichtlich der Stammzahl die Tanne. Die Buche spielt eher eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 1. Ertragskundliche Befunddaten der Bestinde Freyung 129/2 (FRE 129/2) und Zusmarshau-
sen 603/3 (ZUS 603/3) zu den Aufnahmezeitpunkten 1987 bzw. 1990.

hg = Héhe des Grundflichenmittelstamms, dg = Durchmesser des Grundflichenmittelstamms, N =
Stammzahl, G = Grundfliche, V = Volumen

Table 1. Forest yield data of the stands Freyung 129/2 (FRE 129/2) and Zusmarshausen 603/3 (ZUS
603/3) for the years 1987 and 1990.

hg = height of the quadratic mean diameter, dg = quadratic mean diameter, N = number of trees, G =
basal area, V = volume

Bestand Art  Alter  hg dg N G v N G Vv
[Jahre] [m] [em] [ha™] [m®/ha] [Vl{n'iD/ [%] [%] [%]
. a

FRE  Fichte max. 360 420 168 232 349 368 558 57,9
129/2 _ 220

(1987)
Tanne max. 28,0 26,6 254 14,1 188 55,7 33,9 31,2
220
Buche max. 29,1 40,4 34 4.3 66 7,5 10,3 10,9
220
Summe 456 41,6 603 100 100 100

ZUS  Fichte 31 133 144 2461 40 234 100 100 100
603/3
(1990)

4 Ergebnisse
4.1 Strukturanalyse mit Hilfe von Strukturindizes

Die Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Strukturanalyse fiir den Plenterwaldbestand
Freyung 129/2 mit Strukturparametern. Die Werte der Durchmesserdifferenzierung neh-
men bei fast allen drei Baumarten vom ersten Nachbarn bis zum dritten Nachbarn ab. Die-
ser Effelst [4ft sich hiufig in Wirtschaftswildern beobachten (FULDNER 1995, S. 103). Die
Buchen sind sehr stark differenziert, viele ihrer Nachbarn haben eine erheblich grofiere
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Tabelle 2. Die Strukturindizes angewendet auf den Bestand Freyung 129/2 (T1 - BHD-Differenzie-
rung zum ersten Nachbarn, T2 —- BHD-Differenzierung zum zweiten Nachbarn, T3 ~ BHD-Diffe-
renzierung zum dritten Nachbarn , M - Artendurchmischung, R ~ Index von Clark & Evans, S —
Segregationsindex von Pielou).

Table 2. Results of structure indices for the forest stand Freyung 129/2 (T'1 — DBH-differentiation
regarding the first neighbour, T2 - DBH-differentiation regarding the second neighbour, T3 - DBH-
differentiation regarding the third neighbour, M ~ species mingling, R ~ index by Clark & Evans, S -
segregation index by Pielou). ‘ '

Baumart Anzahl T1 T2 T3 M R S

Buche 17 0.541 - 0.517 0.483 0.667 0.869 0.364
Tanne 127 0.505 0.473 0.457 0.381 0.985 -0.027
Fichte 84 0.421 0.412 0.441 0.528 1.028 0.067
Gesamt 228 0477 0.454 0.453 0.456 0.936 0.062

oder kleinere Dimension als sie selbst. Die Tannen liegen ebenfalls noch im Bereich der
starken Differenzierung, wenn ihre Werte auch etwas geringer ausfallen als bei der Buche,
Die Fichten sind allerdings deutlich geringer in Bezug auf ihre Brusthohendurchmesser
differenziert als Buchen und Tannen. Sie liegen im mittleren Bereich. Der Durchmi-
schungsindex M zeigt, daff im Durchschnitt 2 der drei Nachbarn einer Buche einer ande-
ren Baumart angehoren. Bei der Tanne sind es durchschnittlich nur 1.1 der drei Nachbarn,
die Buchen oder Fichten sind. Bei der Fichte ist dieser Anteil anderer Baumarten mit 1.6
etwas hoher. Der Aggregationsindex vori Clark und Evans lifit erkennen, daf} die Baum-
positionen der Fichte eher zufillig angeordnet sind, die der Buche etwas geklumpt und die
der Tanne zhnlich wie bei der Fichte fast zufillig mit einer sehr geringen Tendenz zur
Klumpung auftreten. Dem Segregationsindex von Pielou nach zu urteilen ist die Buche am
wenigsten mit anderen Baumarten durchmischt, die Tanne am stirksten. Tanne und Fichte
liegen allerdings mit ihren Werten sehr nahe bei 0, was einer zufilligen Durchmischung
entspricht. Die Buche ist im Bestand Freyung 129/9 mit einer deutlich geringeren Stamm-
zahl vertreten als die anderen beiden Baumarten. Offensichtlich werden die zwei Buchen-
Dreiergruppen in der linken Hilfte des Bestandes vom Pielou-Index stirker gewichtet als
vom Durchmischungsindex M.

Die Ergebnisse lassen erkennen, daf} unterschiedliche Indizes nicht nur unterschiedli-
che Strukturaspekte in das Zentrum ihrer Betrachtung riicken, sondern auch, daff Indizes,
die hnliche Fragen beantworten sollen, z. T. zu anderen Aussagen kommen konnen, weil
ihre Algorithmen eine unterschiedliche Orientierung haben. Ein gutes Beispiel fiir letzte-
ren Befund ist das Problem der Durchmischung. Die Indizes S und M sollen beide Aus-
kunft dariiber geben, wie die auftretenden Baumarten riumlich zueinander angeordnet
sind. Wihrend Index M zu dem Schlufl kommt, daff die Buche besonders stark von Biu-
men anderer Baumarten umgeben ist, weist sie der Index S als eine Art aus, die sich im Ver-

Tabelle 3. Die Strulsturindizes angewendet auf den Bestand Zusmarshausen 603/3 (T1 - BHD-Diffe-
renzierung zum ersten Nachbarn, T2 — BHD-Differenzierung zum zweiten Nachbarn, T3 - BHD-
Differenzierung zum dritten Nachbarn , M ~ Artendurchmischung, R — Index von Clark & Evans, §
~ Segregationsindex von Pielou). :

Table 3. Results of structure indices for the forest stand Zusmarshausen 603/3 (T'1 - DBH-differen-
tiation regarding the first neighbour, T2 — DBH-differentiation regarding the second neighbour, T3 ~
DBH-differentiation regarding the third neighbour, M — species mingling, R - index by Clark &
Evans, S - segregation index by Pielou). .

Baumart Anzahl T1 12 T3 M R S

Fichte/gesamt 251 0,224 0,219 0,222 - 0,000 1,952 1,000
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gleich zu Tanne und Fichte besonders stark von anderen abgrenzt. Dieser Widerspruch
resultiert aus unterschiedlichen Definitionen. Da im Gegensatz zu S bei M nicht die
Anzahl der Biume je Baumart beriicksichtigt wird, die Buchen aber relativ selten sind,
muf} der Wert von M fiir die Buchen sehr grof werden.

Es sind aber auch Aussagen verschiedener Indizes zu finden, die sich plausibel zuein-
ander verhalten. Der Index R von Clark und Evans korrespondiert sehr gut mit den Segre-
gationsindex S von Pielou. Die Buche wird vom Index R als eher geklumpt und von S als
deutlich segregiert angesprochen. Tanne und Fichte sind nach R eher zufillig auf der
Flache angeordnet, was durch die zufillige Durchmischung nach S bestitigt wird.

Insgesamt wird recht gut das Bild eines strukturreichen Plenterwaldes mit den bestim-
menden Baumarten Tanne und Fichte beschrieben, bei dem es eine hohe Durchmesserdif-
ferenzierung gibt und die einzelnen Baumarten von zufillig bis geklumpt angeordnet sind.

Ein ganz anderes Bild vermittelt Tabelle 3. Die Durchmesserdifferenzierung zeichnet
ein Bild, das man von Fichtenkulturen dieses Alters erwartet. Der Dimensionsunterschied
zwischen benachbarten Fichten betrigt maximal 22 %. Beide Durchmischungsindizes zei-
gen, daf ein Reinbestand vorliegt. Der Index R von Clark und Evans weist auf sehr regel-
mifige horizontale Bestandesstrukturen hin.

Die Zusammenschau von vier verschiedenen Strukturindizes vermittelt offensichtlich
ein sehr anschauliches Bild von den recht unterschiedlichen Waldstrukturen der Beispiel-
bestinde. Die Zahlen kénnten bereits weitgehend ausreichen, um objektiv iiber das hori-
zontale Baummuster der Bestinde zu informieren.

4.2 Strukturanalyse mit Hilfe von Korrelationsfunktionen

Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Paar-, Markenkorrelations- und der Markendifferen-
zierungsfunktion. Bei Betrachtung der ersteren orientiert man sich am besten an der Par-
allelen zur Abszisse, die bei 1 die Ordinate schneidet. Sie zeigt den Verlauf beider Funk-
tionen fiir einen Poisson-Wald. Betrachtet man die Paarkorrelationsfunktion g() in der
linken Abbildung, so erkennt man, daf} im Bereich bis zu 3 m mehr Biume in diesem gerin-
gen Abstand zueinander stehen als bei zufilliger Anordnung zu erwarten wire. Wir beob-
achten hier also Klumpungstendenzen. In einem Abstand von ca. 3 bis 6 m sind im Plen-
terwald allerdings weniger Baume vorhanden als im Poisson-Wald.

Die Paarkorrelationsfunktion hat neben den grofen Werten fiir r < 2,5 m noch ein
schwaches Maximum bei etwa 7 m. Die grofien Werte bei kleinen Abstinden werden durch
Baumpaare innerhalb desselben Klumpen hervorgerufen. Das schwache Maximum bei 7 m
Abstand diirfte dagegen durch Baumpaare verursacht werden, die verschiedenen Klumpen
angehdren. Das zeigt, dafl auch die Klumpen eine gewisse riumliche Ordnung im Sinne
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Abb. 4. Die Paarkorrelations- g(r), die Markenkorrelations- ,,(r) und die Markendifferenzierungs--
funktionen () fiir alle Baumarten der Bestinde Freyung 129/2 und Zusmarshausen 603/3.

Fig. 4. The pair correlation g(r), mark correlation K,,(r) and the mark differentiation functions 1(7) of
the forest stands Freyung 129/2 and Zusmarshausen 603/3.
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von Regularitit haben. Diesen Effekt hitten Methoden des nichsten Nachbarn nicht abbil-
den kénnen. Fiir Abstinde > 7 m ergeben sich mehr oder weniger zufillige Schwankun-
gen um 1,0.

Die regelmifligen Schwingungen der Paarkorrelationsfunktion im Bestand Zusmars-
hausen 603/3 bilden deutlich den Pflanzverband von 2 X 2 m ab. Dort, wo lokale Maxima
zu finden sind, wurden von der Paarkorrelationsfunktion Biume auf ihren Positionen im
Pflanzverband gefunden. Die lokalen Minima unter 1 kennzeichnen die weitgehend baum-
freien Bereiche zwischen den Pflanzorten.

Die Markenkorrelationsfunktion 14ft fiir den Bestand Zusmarshausen 603/3 iiber alle
Baum-Abstinde erkennen, daf} zwischen den Durchmessern als Marken keine Korrelation
besteht. Die Marken sind voneinander véllig unabhingig - eine angesichts des Bestandes-
alters und Begriindungsart realistische Annahme. Der Verlauf der Markenkorrelations-
funktion im Plenterwald zeigt fiir den Bereich der Baum-Abstinde bis zu 6 m, dafl hier
dicht zusammen stehende Bdume die Tendenz zeigen, diinner zu sein. Danach oszilliert die
Kurve um den Wert 1, was bedeutet, dafl keine Korrelation mehr zwischen den Durch-
messern besteht.

Die Markendifferenzierungsfunktion wurde entwickelt, um Dimensionsunterschiede
der Biume riumlich zu erfassen. Sie zeigt bei den beiden Bestinden unterschiedliche Ver-
ldufe, die sich auch auf einem anderen Niveau bewegen. Wihrend die Durchmesser-Diffe-
renzierung im Fichtenjungbestand wie zu erwarten im schwachen Bereich liegt, verlduft
die Markendifferenzierungsfunktion im Plenterwald an der Grenzen zwischen mittlerer
und starker Differenzierung (zu den Intensititsstufen siehe Abschnitt 2.1, Formel 3 wie
beim entsprechenden Strukturindex). Auflerdem ist im Plenterwald zu erkennen, dafl die
Durchmesserdifferenzierung im nahen Abstandsbereich bis 1 m recht hoch ist, um dann
bis 2.5 m relativ stark abzunehmen. Danach steigt sie bis zu einem Abstand von 12 m wie-
der leicht an, um danach wieder zu sinken. '

Auch das Markenvariogramm (Abbildung 5) soll dimensionsbedingte Unterschiede
zwischen den Biaumen riumlich darstellen. Wie alle anderen Funktionen auch, bietet das
Markenvariogramm besonders im nahen Abstandsbereich interessante Informationen.
Betrachtet man den Bereich von 0 bis 5 m, so lifit sich im Plenterwald Freyung 129/2
zunichst eine hohe Durchmesserdifferenzierung feststellen, die sicherlich damit zusam-
menhingt, daf bei dicht beieinanderstehenden Biumen oft einer der Biume ein herr-
schender und der andere ein sozial schwicherer ist. Das Markenvariogramm féllt dann bis
zu einem Abstand von 3 m. Diese Beobachtungen stimmen sehr gut mit den Ergebnissen
der Markendifferenzierungsfunktion iiberein. Im Bestand Zusmarshausen 603/3 ist ein
eher konstanter Verlauf des Markenvariogramms iiber die Baum-Abstinde festzustellen,
was den Charakter einer Fichtenkultur gut wiedergibt.

Ein Nachteil des Markenvariogramms ist leicht zu erkennen. Die Funktionen verlaufen

Freyung 129/2 Zusmarshausen 603/3

500
10 ,
450 ’-\/\'\/\/W‘/
400 g
8 .
E a0 E, :
5 300 £
) % 6
'E 250 2
£ 200 ’g
£ 150 £ 4
] =
= 100
50 2
0 } " n
0 5 10 15 20 0

r[m] Oua 5 10 rm) 15 20

Abb. 5. Die Markenvariogramme fiir die Bestinde Freyung 129/2 und Zusmarshausen 603/3.
Fig. 5. The mark variograms of the forest stands Freyung 129/2 and Zusmarshausen 603/3.
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Abb. 6, Die Markenzusammenhangsfunktionen des Bestandes Freyung 129/2 fiir die Baumarten
Buche (1), Tanne (2) und Fichte (4).

Fig. 6. The mark connection functions of the forest stand Freyung 129/2 concerning the tree species
beech (1), fir (2) and spruce (4).

in beiden Bestinden auf unterschiedlichen Niveaus. Im Gegensatz zur Markendifferenzie-
rungsfunktion la8t sich dabei das Niveau nicht interpretieren, weil es keine Skala gibt. Eine
sinnvolle Erweiterung wire daher méglicherweise, die Funktion 0,5 - (m; — my)” zur Defi-
nition einer Markenkorrelationsfunktion mit einheitlicher Bezugsbasis zu verwenden, wie
es WALDER und STOYAN (1996) beispielhaft durchgefiihrt haben.

Abbildung 6 zeigt die Markenzusammenhangsfunktionen des Plenterwaldes Freyung
129/2. Sie bieten raumliche Informationen iiber das intra (links)- und interspezifische
(rechts) Baumartenverhiltnis. Man erkennt, daff die Wahrscheinlichkeit fiir Durchmi-
schung bei den betreffenden Baumartenpaaren ganz unterschiedlich ist. Am héchsten ist
die Wahrscheinlichkeit, dafl Tanne und Fichte bei den einzelnen Abstinden durchmischt
sind, gefolgt von dem Paar Tanne - Tanne. Deutlich geringer ist die Wahrscheinlichkeit fiir
die Paare Fichte — Fichte, Buche — Tanne und Buche - Fichte. Am unwahrscheinlichsten
ist das Baumpaar Buche — Buche.

Auch bei der Markenzusammenhangsfunktion sind besonders die nahen Abstinde von
Interesse, bei denen sich die Biume noch gegenseitig beeinflussen. Sie entsprechen dem
Bereich, den auch die auf dem Nachbarschaftskonzept beruhenden Strukturindizes abbil-
den. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Baumpaar Tanne und Fichte sinkt in diesem Bereich,
wihrend die Wahrscheinlichkeit fiir das Baumpaar Tanne — Tanne steigt. Ab 2/2,5 m bis
6,5 m sind beide Baumpaare annihernd gleichwahrscheinlich. Erst danach nimmt der
Unterschied zwischen den Wahrscheinlichkeiten dieser Baumpaare in grofierem Mafle zu.

Mit Hilfe der Marken (= Baumartenanteile) la8t sich, wie im Abschnitt 2.3 beschrieben,
diejenige Wahrscheinlichkeit berechnen, die sich ergibt, wenn kein Zusammenhang mehr
fiir die Baumarten besteht. Mit Hilfe dieser Werte 138t sich dann der dazugehérige unge-
fahre Baum-Baum-Abstand (Wechselwirkungsradius) finden. Tabelle 4 zeigt die Ergebnis-

Tabelle 4, Wahrscheinlichkeiten bei stochastischer Unabhingigheit und die dazugehdrigen Wechsel-
wirkungsradien fiir den Bestand Freyung 129/2. :

Table 4. Probabilities for stochastic independence and the corresponding interaction radius of the
forest stand Freyung 129/2.

Baumart Buche (1) Tanne (2) Fichte (4)

Buche (1) 0.0056 7.5m 0.0831 6.5 m 0.0550 9.0m
Tanne (2) 0.3102 8.0m 0.4104 90m
Fichte (4) ) 0.1357 8.0m
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se bei stochastischer Unabhéngigkeit der Marken. Die Werte der Tabelle 4 vermitteln auch
zusitzlich das relativé Wahrscheinlichkeitsniveau, auf dem sich die Durchmischung zwei-
er Baumarten befindet.

Die Markenzusammenhangsfunktion liefert auch einen wichtigen Beitrag zu den
abweichenden Ergebnissen der Durchmischungsindizes fiir die Buche im Bestand Freyung
129/2 (vgl. Abschnitt 4.1). Die Wahrscheinlichkeit fiir die Durchmischung der Buche mit
Fichte oder Tanne betrigt iiber das gesamte Abstandsspektrum weniger als 10 % (rechte
Grafik in Abbildung 6). Unmittelbar benachbarte Buchen und Tannen treten mit einer
Wahrscheinlichkeit von 7-9 % auf. Fichten und Buchen sind dagegen als unmittelbare
Nachbarn kaum zu finden. Die Wahrscheinlichkeit, daff Buchen benachbart sind, ist zwar

 tiber das gesamte Abstandsspektrum betrachtet am geringsten, doch im nahen Abstands-
bereich mit um die 11 % aufergewdhnlich hoch (linke Grafik in Abbildung 6). Dieses
Ergebnis stiitzt die auf den ersten Blick eher gegensitzlichen Befunde beider Durchmi-
schungsindizes: Betrachtet man die jeweils linken Graphiken in den Abbildungen 2 und 3,
so lassen sich im linken Bereich des Bestandes Freyung 129/2 die bereits erwihnten zwei
Buchengruppen mit recht nah beeinander stehenden Biumen erkennen, wihrend alle iibri-
gen Buchen eher einzelstammweise in die anderen Baumarten eingemischt sind. Aus der
Markenzusammenhangsfunktion lassen sich sogar die Abstandsverhiltnisse der beiden
Buchengruppen herauslesen. Offenbar hat der Pielou-Index die beiden Dreiergruppen
stirker beriicksichtigt als der Durchmischungsindex M. Die verwendeten Durchmi-
schungsindizes kénnen offensichtlich nur einzelne Aspekte herausarbeiten, wihrend die
Markenzusammenhangsfunktion diese Aspekte zusammenfiihrt.

5 Diskussion

Die Landschafts- und Bestandesstruktur determiniert in hohem Mafle Vorkommen und
Populationsdynamik von z. B. Braunbiren, Eulen und Spechten, so dafl von gegebenen
Strukturen unmittelbar auf die Habitateignung und Populationsentwicklung geschlossen
werden kann (LETCHER et al. 1998, MCKELVEY et al. 1993, WIEGAND 1999). Die hier vor-
gestellten Algorithmen zur Quantifizierung der Struktur haben den Vorteil, daf§ sie einfa-
cher erhebbar sind und iiber Waldinventuren z. T. schon in groflem Umfang inventarisiert
sind als unmittelbare Maf8zahlen zur 8kologischen Vielfalt, Stabilitit oder Nachhaltigkeit.
Diese konnen wegen ihres Erhebungsaufwandes allenfalls punktuell erfafit werden, korre-
lieren aber eng mit den hier vorgestellten Strukturparametern und Korrelationsfunktionen,
die mit geringerem Aufwand z. T. flichendeckend ermittelt werden kénnen.

Klassische Groflen zur Charakterisierung der Variabilitit von Wildern sind sogenannte
Strukturindizes. Inzwischen existiert im forstlichen und auflerforstlichen Anwendungsge-
biet eine fast uniiberschaubare Menge solcher Kennziffern (vgl. BIBER 1997, GADOW et al.
1998, GLEICHMAR und GEROLD 1998, KOHL u. ZINGG 1995, PRETZSCH 1995, SMALTSCHIN-
SK1 1998, UPTON und FINGLETON 1985, 1989). Diese Grofien betrachten jeweils die Bau-
me und ihre nichsten Nachbarn. Der nichste Nachbar eines Baumes kann unterschiedlich
weit vom Bezugsbaum entfernt sein und der Abstand oftmals unterschiedliche dkologi-
sche Skalen iiberschreiten. Wenn Abstinde zwischen Biumen sehr grof§ sind, kann u. U.
keine oder nur geringe Interaktion zwischen den Individuen stattfinden, wihrend bei sehr
kleinen Abstinden starke Wechselwirkungen auftreten. Beide Fille werden aber bei der
Methode der nichsten Nachbarn gleich gewichtet. Zudem werden nur die nichsten Nach-
barn betrachtet und nicht ihr niheres Umfeld. Bei Nichtberiicksichtigung aller verfiigba-
ren Stammfuflkoordinaten, die vielfach im modernen Versuchswesen oder bei der Auf-
nahme von Naturwaldreservaten und Weiserflichen standardmiflig eingemessen werden,
ignoriert man wichtige Informationen. Der Fortschritt im Bereich der Datenverarbeitung

-und die gute Datengrundlage moderner waldwachstumskundlicher Versuchsar}lagen legen
die Verwendung rechentechnisch aufwendigerer Methoden nahe, die weitere interessante
Zusatzinformationen bieten. Auch wenn mehr als nur ein Nachbar Eingang in den Index
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findet wie bei den Gréfien von FULDNER (1995), bleibt aber der Mangel bestehen, daf§ -
bedingt durch die unterschiedlichen Abstinde zu den drei nichsten Nachbarn — verschie-
dene Skalen erfafit und die Unterschiede zwischen ihnen verwischt werden. Genau wie bei
den Indizes von PIELOU (1977) und CLARK und EVANS (1954) wird auch bei einem solchen
Ansatz die Variabilitit der Einzelbaumpositionen eines Bestandes durch eine einzige Zahl
oder mit einer empirischen Verteilung von Einzelwerten beschrieben. Die meisten Wald-
bestande sind sehr komplex, so dafl man mehr Informationen ausschépft, wenn man ihre
Struktur nicht nur mit aggregierten Kennziffern darstellt, sondern sie auch als Erganzung
mit den in dieser Arbeit vorgestellten stetigen Korrelationsfunktionen analysiert.

Die Strukturindizes beschreiben in numerischer Form Tendenzen. Wir erfahren, daff
der Bestand Freyung 129/2 ein sehr strukturreicher Wald ist. Seine Baumarten verhalten
sich von zufillig bis geklumpt sehr unterschiedlich. Die Durchmesserdifferenzierung wird
als stark beurteilt. Ebenso liefert der Index von Clark und Evans fiir den Bestand Zus-
marshausen 603/3 die Information, dafl das Muster der Baumpositionen sehr regelmifig
ist. Diese Informationen entsprechen dem, was bei der Forsteinrichtung beim sogenann-
ten Waldbegang qualitativ angesprochen wird. Die Indizes bieten neben einer Objektivie-
rung der Aussage zur Waldstruktur aulerdem den Vorteil, daff sie sich aus Inventurdaten
errechnen lassen (POMMERENING 1997) und so eine Strukturansprache, die in der Praxis
héufig zusitzlich zur Inventur erfolgt, nicht mehr notwendig ist.

Die quantitativen Informationen der Strukturindizes werden nun durch die Korrela-
tionsfunktionen um wesentliche Gesichtspunkte erweitert. Wir erfahren nicht nur, daff bei
bestimmten Baumarten Klumpungserscheinungen auftreten, sondern auch zusitzlich wel-
che Abstandsbereiche im Bestand davon betroffen sind. Die Funktionen decken auf, wo
Wechselwirkungen zwischen Baumen aufhéren. Der Index von Clark und Evans deckt im
Bestand Zusmarshausen 603/3 zwar den Befund der Regelmifligkeit auf, die Paarkorrela-
tionsfunktion zeichnet aber auflerdem genau den Pflanzverband nach, so daf§ er rekon-
struiert werden kann. Bei der Markenkorrelationsfunktion sind Baumabstand und Durch-
messer oder ein anderes interessierendes Baumattribut miteinander korreliert, so dafl sie
einen Hinweis dafiir liefert, welches Baumattribut am besten geeignet ist, um das Muster
der Baumpositionen zu erkliren. Die Markenzusammenhangsfunktionen schlieflich sind
eine sehr wertvolle Erweiterung der Durchmischungsindizes. Sie liefern fiir jeden beliebi-
gen im Bestand vorkommenden Baumabstand die zusitzliche Information, welche Bau-
martenkombination in diesem Intervall mit welcher Wahrscheinlichkeit vorkommen.

Dadurch, daff die Funktionen yom Baumabstand abhingig sind, wird der Einfluf} ver-
schiedener 8kologischer Skalen deutlicher. Der Anwender solcher Funktionen erhilt Aus-
sagen, die sich auf das gesamte Abstandsspektrum innerhalb eines Bestandes beziehen. Die
hier vorgestellten Korrelationsfunktionen sind ein wertvoller Ansatz zum umfassenden
Verstindnis von Bestandesstrukturen. Korrelationsfunktionen stellen Grofen der be-
schreibenden Statistik dar. Zur kiinstlichen simulativen Erzeugung von Bestandesstruktu-
ren am Computer sind geeignete Punktprozefmodelle erforderlich (DEGENHARDT u.
PorAHL, 1997), deren Konzept sich eng an die hier vorgestellten Verfahren der Korre-
lationsfunktionen anlehnt. Da sich die dazu bendtigten Modellfunktionen auch aus Daten
der Waldinventur schitzen lassen (DEGENHARDT 1998, DEGENHARDT u. POMMERENING
1999), sind sie auch ein geeignetes Mittel, um zur Inventurfortschreibung Anfangsstruk-
turen zu generieren. Allerdings lassen sich Korrelationsfunktionen nur auf stichprobenar-
tig erhobene Probeflichen anwenden, wenn in ihnen die Stammfulkoordinaten der Biu-
me mitgemessen werden.

Die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Korrelationsfunktionen wurden in dieser Arbeit bis
auf die Markenzusammenhangsfunktion aus didaktischen Griinden nur fiir den Gesamt-
bestand berechnet. Natiirlich wire shnlich wie auch bei den Strukturindizes eine arten-
spezifische Analyse moglich.

Ob zur Strukturanalyse Korrelationsfunktionen oder Indizes verwendet werden, mufl
aus der Situation heraus entschieden werden. Sicherlich ist es z. B. im Rahmen der For-
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steinrichtung sinnvoller, auf die gréflere Genauigkeit und den héheren Informationsgehalt
von Korrelationsfunktionen zugunsten von leichter zu erhebenden Strukturindizes zu ver-
zichten. Auch kann sich die in dieser Arbeit hiufig kritisierte Reduktion von Strukturin-
formationen auf eine Kennziffer, wie es Indizes tun, auch als Vorteil erweisen, wenn viele
Ergebnisdaten vorliegen und diese tiberschaubar dargestellt werden miissen. Andererseits
laft sich das Informationspotential von vornherein aufwendig erhobender Daten, wie das
z.B. bei Naturwaldzellen oder Versuchsflichen der Fall ist, erheblich besser ausschépfen,
wenn die modernen Methoden der Korrelationsfunktionen zur Anwendung kommen.

Zur Schitzung von Paarkorrelationsfunktionen gibt es bereits bewahrte EDV-Pro-
gramme. In STOYAN und STOYAN (1992) werden entsprechende Algorithmen skizziert. In
thnen ist eine Randkorrektur enthalten, die die Erwartungstreue sichert. Die Versuchs-
flichen-Auswertungssoftware am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Technischen
Universitit Miinchen verfiigt ebenfalls {iber Routinen zur Berechnung der hier vorgestell-
ten Funktionejzn und Indizes.
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