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1 Einleitung

1.1 Zur Verwendung numerischer Strukturindizes

Neben den klassischen ertragskundliehen Kenn werten, die seit jeher in Forstwissenschaft und
Praxis zur Charakteri sierung von Waldbeständen verwendet werden, gewinnen in jüngerer Zeit
Strukturparameter an Bedeutung. Dies hat im wesentlichen zwei Gründe: zum einen besteht eine
enge Rückkopplung zwischen der räumlichen Bestandesstruktur einersei ts und der weiteren
Entwicklungeines Waldbestandes andererseits (PRETzsCH, 1995a, 1993). Im Zuge des großflächig
geplanten Uberganges von einsc hichtigen, gleichaltrigen Beständen zu ungleichaltrigen,
mehrschichtigen Bestandesforme n muß diesem Zusammenhang in höherem Maße als vordem
Rechnung getragen werden. Zum anderen zeigen neuere Forschungen , daß die ökologische
Stabilität und die Habit ateignung von Wäldern fur eine große Zahl von Tier- und Pflanzenarten mit
deren steigender struktureller Diversität zunimmt (AMMER et al., 1995; BLAB, 1986; ELLENBERG et
al., 1985; HABER, 1982). Wälder werden zunehmend nicht mehr als reine Holzproduzenten
sondern als bewirtschaftete Okosysteme betrachtet (PRETzsCH, 1995b). Vor diesem Hintergrund
erscheint für die Forstwirtschaft eine intensivierte Berücksichtigung von Strukturaspekte n
angeze igt.
Wie man sich ohne wei teres vergegenwärtigt, ist Struktur ein mehrdimensionales
Bestandescharakteri stikum, das nur durch eine Kombination mehrere r möglichst nicht redundanter
Einzelaspekte erfaßt werden kann. Wesentliche Strukturaspekte sind beispielsweise

• das horizontale Baumverteilungsmuster,

• die Bestandesdichte,

• die Höhen- und Durchmesserdifferenzierung,

• der Artenreichtum und

• die Mischungs form.

Wenn wir versuchen, einen konkreten Bestand im Hinb lick auf seine Stru kturmerkmale zu
charakterisieren, könnte dies in verbaler Form stattfinden. Erfahrene Praktiker tun dies unter
Verwendung von Begriffen wie z.B. .Einzelmischung", "gruppenweise Mischung",
.Einschichtigkeit", "stufiger Aufbau" . Wenngleich solche Anspracheverfahren ohne
kostenintensive Datenerhebungen auskomme n, können dabei nur grobe und zwangs läufig sehr
subjektive Einstufu ngen getroffen werden. Für wissenschaftl iche Untersuchungen der
Bestandesstruk tur und ihrer Zusammenhänge mit Entwic klung, Bewirtschaftung und der
ökologischen Wertigkeit von Wäldern erscheinen daher numerische Stru ktu rindizes, die
verschiedene Strukturaspekte quantitativ und daher in vergleichbarer, objektiver Weise ausdrücken,
besser geeignet zu sei n. Da in der Vergangenheit bereits vielfaltige Forschungsarbeit zur
Charakterisierung der räumlichen Verteilung von Objekten geleistet wurde (QUEDNAUund FRÖHLICH,
1994; UPTON und FINGLETON, 1989 , 1985; R.!PLEY, 198 1, 1977 ; PIELOU, 1977 , 1975; CLARK UND
EVANS, (954), kann für forstliche Anwendungen auf einen breiten Fundus erprobter Indizes
zurückgegriffen werden. Der um Lehrstuhl für Wald wachstumskunde der Universität München



- 101 -

entwickelte Bestandeswachstumssimulator SILVA 2 (PRErzsCHund KAHN, 1996) verfügt über ein
Modul zur numerischen Strukturanalyse von realen und simuliertenWaldbeständen, das in der Lage
ist, für einen gegebenen Bestand drei verschiedene bewährte Strukturindizes zu berechnen. Dies
sind im einzelnen der Aggregationsindex R (CLARK und EVANS, 1954), der Segregationsindex S
(PIELOU, 1977) sowie der Artprofil index A (PRErzsCH, 1996).

1.2 Gegenstand der Untersuchung

Wenngleich für die genannten Strukturindizes R, Sund A, deren theoretische Wertebereiche
bekannt sind (s . Abschnitt 3), ist bisher das Wissen über den praktischen Wertebereich den die
Indizes einnehmen, wenn sie für reale Waldbestände kalkuliert werden, äuße rst gering. Dem
Lehrstuhl für Waldwachstumskunde steht jedoch mit seinem Versuchsfl ächennetz. das viele
Bestände umfaßt, in denen die Stammfußkoordin aten aller Bäume bekannt sind, ein umfangreicher
Datenfundu s zur Verfügung, der geeignet erscheint, zur Klärung der Frage nach den praktischen
Wertebereichen von Strukturindizes beizutragen. Gegenstand der Untersuchung war es, auf der
Grundlage dieses Datenmaterials, das sehr unterschiedlich strukturierte Bestände umfa ßt, den
theoretischen Wertebereich der Indizes R, Sund A ihrem tatsächlich realisierten Wertespektrum
gegenüberzustellen. Weiter war von Interesse, welche durchschnittlichen Tendenzen im
Datenmaterial beobachtet werden können und ob strukturelle Unterschiede zwischen den
untersuchten Rein- und Mischbeständen angezeigt werden. Zur Kalkulation der Strukturindizes
wurde der Wachstumssimulator SILVA 2 verwendet , der in dieser Untersuchung nicht als
Prognose- sondern :JIs Diagnosewerkzeug zum Einsatz kam. ~

2 Das Datenmaterial

Im Zuge dieser Untersuch ung wurden nahezu alle Versuchspanellen des Lehrstuhles für
Waldwachstumskunde in Fichten-Buchen-Rein- und Fichten-Buchen- bzw. Fichten-Tannen
Buchen-Mischbeständen ausgewertet. von denen die räumlichen Positionen der einzelnen Bäume
bekannt sind . Es konnten insgesamt 113 Bestände, die bayernwe it verstreut liegen und ein breites
Standorts spektrum abdecken, zur Analyse herangezogen werden. 34 der untersuchten Bestände
sind Mischbestände, weiter konnten 37 Fichten- und 42 Buchenreinbestände ausgewertet werden.
Bestände wurden dann als Mischbestände eingestuft, wenn eine Mischbaumart mit mindestens 10%
der Gesamtstammzahl vertreten war. Insgesamt wird eine Altersspanne von 19-250 Jahren
abgedeckt. Da die einzelnen Bestände unterschiedlich lange unter Beobachtung stehen. wurde für
jeden Bestand nur eine einzige. zufällig ausgewählte Aufn~me ausgewertet. um die zu erstellenden
Häufigkeitsverteilungen der Struk turindizes nicht durch abhängige Beobachtungen zu verzerren.

3 Theorie der verwendeten Indizes

Nachdem sich bereits verschiedene Veröffentlichungen eingehend mit den hier zu besprechenden
Strukturindizes befaßt haben (PRETzsCH, 1996; QUEDNAU und FRÖHLICH, 1994 ; PRETzsCH, 1993 ,
PIELOU, 1977 ; CLARK und EVANS, 1954), wird an dieser Stelle nur auf deren grundlegende und im
Kontext dieser Untersuchung bedeut same Eigenschaften eingegangen.

3.1 Der Aggregationsindex R (CLARK und EVANS, 1954)

Der Aggregationsindex R (CLARK und EVANS, 1954) wird dazu verwendet, die horizontale
Verteilung von Objekten auf Zufalligkeit bzw. Abweichungen davon in Gestalt von Klumpung oder
Regelmäßigkeit zu untersuchen. Als Referenzmodell für Zufälligkeit wird die POISSON-Verteilung
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herangezo gen. Die Berechnung von R erfolgt nach der Methode des nächsten Nachbarn, d.h. für
jeden Baum einer Parzelle wird der Abstand zu dessen nächststehenden Nachbarbaum erminelt. Für
die Berechnung von R interessiert nun das arithmetische Mittel der Abstände jedes Baume s zu
se inem nächsten Nachbarn, im folgenden als t b<vbo<h'" bezeichnet. Für den Fall, daß die Bäume auf
der R äche zufällig verteilt wären, also bei POISSON-Verteilung, würde man einen bestimmten
mittleren Abstand der Bäume zu ihrem nächsten Nachbarn erwarten, der sic h wie folgt berechnen
läßt:

I
ra .....artet = ----==- p = Anzahl von Bäumen je Rächeneinheit

2 p
Zur Berechnung des Index R werden beobachteter und bei zufälliger Baumverteilung erwarteter
mittlerer Abs tand zum nächsten Nachbarn in Beziehung gesetzt:

R = t~QbachW

fl.' n~:an~l

Sind die Bäume eines zu untersuchenden Bestandes zufällig verteilt, dann treten nur geringe oder
keine Unterschiede zwischen T b<"""d '''' und f,~""" auf, so daß R nahe bei I liegen wird. Liegt eine
Tendenz zur Klumpung vor, wird f b<obad ,'" kleiner als t,~u"" , also nimmt R Werte unter I an.
Würden alle Bäume auf einem einzigen Punkt der Fläche stehen, was dem ausgeprägtesten
denkbaren Fall von Klumpung entspräche, hätte R den Wert O. Für den Fall , daß eine regelmäßige
Verteilung vorliegt, wird R größer als I. Hat man es mit einem streng hexagonalen
Verteilungsmuster zu tun, nimmt R seinen MaximaIwert an. Es läßt sich zeigen, daß dieser bei
2,1491 liegt (CLARKUND EVANS, 1954). Der theoretische Wertebereich von R ergibt sich somit zu :

WR=[O : 2,1491]
Zum Signifikanztest der durch R angezeigten Tendenze n wird auf die Arbeiten von QUEDNALi L'ND

FRÖHLICH ( 1994) . PRETZSCH ( 1993), CLARK L":-'D Ev.xxs ( 1954) verwiesen . Der
Berechnungsalgorithmus für R, der in das Programm SILVA 2 implementiert ist, kalkuliert Runter
Berücksichtigung der räumlichen Begrenztheit der untersuchten Bestände. Die oben gezeigte
Berechnune von F vrv.cnet , die stre nssen ornrnen nur für FLiehen unbezrenzrer Ausd ehnu ne e ilt, wird
unter Berü cksichtigung von mh-a1t und Umfang der betrachteten Versuchsparzelle etwas
modifi ziert . Näheres hierzu s. PRETZSCH ( 1993) und DO'-:ELLY (1978) .

3.2 Der Segregationsindex S (PIELOU, 1977)

Wie der Aggregationsindex R hat der Segregations index S (PIELOU, 1977) die horizontale
Vertei lung von Bäumen zum Gegenstand, die nach der Methode des nächsten Nachbarn untersucht
wird. 1m Gegensatz zu R charakterisie rt S die Durchmischung zweier Baumarten im Hinblick auf
Zufällizke it, Sesresarien oder Assoziation. Zur Berechnunz von S werden für einen Bestand alle
möglichen Paare .]laum-nächster Nachbar" gebildet. Ausgenommen werden lediglich Paare , bei
denen der Abstand des Ausgangsbaumes zum Parzellenrand kleiner ist, als sein Abstand zum
nächststehenden Baum. Die Artzugehörigkeit der Bäume jedes Paares wird festgehalten und nach
dem System der Vierfeldertafel (vgl. BORTZ., 1993) registriert, der die Anzahl reiner und gemischter
Baumpaare entnommen werden kann (Tabelle I ):

gesamt
m
n
N

Baumart 1
Baumart2
gesamt

Ausgangs
baumart

Tabelle 1: Beispiel einer Vierfeldertafel als Grundlage der Berechnung des Segregationsindex S. Die
Kleinbuchstaben a. b, c. d bezeichnen die beobachtete Anzahl der entsprechenden Baumpaare, v, w und m, n,
bezeichenen die entsprechenden Spalten- und Zeilensummen. N ist die Gesamtzahl der Baumpaare.

nächster Nachbar
Baumart I Baumart 2

a b
c d
v w
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Der Vierfeldertafel könn en nun sowohl die tatsächl ich beobachtete Anzahl gemischter Paare als
auch Schätzwerte für die bei unabhängiger Verte ilung der Baumarten erwartete Zahl gemischter
Paare entnommen werden:

beobachtete Zahl gemischter Paare =b + C

v ·n+w ·m
erwartete Zahl gemischter Paare =- --

N
Der Segregationsindex S errechnet sich wie folgt:

S =1- beobachtete Zahl gemischter Paare
erwartete Zahl gemischter Paare

Beobachtet man mehr gemischte Paare als bei unabhängiger Verteilung der Arten erwartet, dann
nimmt S einen negativen Wert an und zeigt damit ein; Tendenz zur A ssoziation der Arten auf.
Findet man dagegen we niger gemischte Paare als erwartet, dann wird S positiv un d deutet auf eine
Segregation der Arten hin . Die Extremwerte von S liegen zwischen - I und + I. Der theoretische
Wertebereich des Segregationsindex liegt damit fest :

Ws=[-I ;+ i]

Die durch S angezeigten Tendenzen las sen sich mit Hilfe eines Vierfelder-jj-Tests auf statistische
Signifikanz prüfen . Näheres hierzu findet sich bei BORTZ ( 1993) , QUEDNAUUNDFRÖHLICH ( 1994),
PRETZSCH( 1903) und PIELOl' (19171.

3.3 Der Artprofilindex A (PRHZSCH, 1996)

Im Gegensatz zu den bisher beha ndelten Indizes geht in den Art profilindex A (PRETZSCH, (996) die
vertikale Bestandesstruktur ein. Dazu wird der zu untersuchende Bestand wie rols t in drei
Höhenzone n eingeteilt: -

Zone I: 100%-80% der maximalen Baumhöhe im Bestand (hmn ) ,

Zone 2: 80% -50% von hm" .

Zone 3: 50%- 0% von hm" .

Dabei wird ein Baum einer Höhenzone zugeordnet. wenn er mit seinem Wipfel in die jeweilige
Zone ragt. Innerh alb jeder Zone j wird die relative Häufigkeit P ij jeder Bauman i , bezogen auf die
Gesamtzahl :\ de r Bäume im untersuchten Bes tand berechnet:

lI ij
p ij = - nij = Anzahl der Bäume der An i in Höhenzone j

N
Aufbauend auf den zur Beschreibung der Artendiversität in biologischen Systemen verwendeten
Shannon-Index (SHANNON, 1948 ) lautet die Berechnungsvorschrift für A:

A =-i ±r.In p ij
i=1 j = 1 0

wenn p ij > 0

wenn pu=0

S = Anzahl der vorkommenden Baumanen
Z = Anzahl der Höhenzonen

Wie obige Formel zei gt , tragen seltenere Arten entsprechend dem Konzept de s SHA,'1I'ON-Index
überproportional zum Wert des Index A bei als häufiger vertretene Spezie s (PRETZSCH, 1996;
SHANNON, 1948) . Weiter wird de utlich, daß der Wert des Artprofilindex ce teris parib us zunimmt, je
mehr Baumarten im Bestand vertreten und je gleichmäßiger diese auf die drei Höh enzonen verteilt
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sind. Nach PRETZSCH (1996. S.136) charakterisiert der Index A in etwa das. was die
forstwirtschaftliche Praxis unter dem Begriff .Bestandes- und Mischungsstruktur" subsumiert.
Die untere Grenze des Wertebereiches von A liegt bei 0 und wird dann erreicht. wenn nur eine
Baumart im untersuchten Bestarid vorkommt. die ihrerseits nur eine Höhenzone einnimmt. Der
Maximalwert von A. A=. hängt ab von der Zahl der vorkommenden Baumarten S und der Anzahl
der Höhenzonen. in die der Bestand eingeteilt wird und kann wie folgt berechnet werden:

A m~ =In(S 'Z)
Dieser Wert wird dann erreicht. wenn alle Baumarten sowohl im Gesamtbestand als auch in jeder
Höhenzone gleich häufig vorkommen. Der theoretische Wertebereich von A liegt somit fest:

WA =[0; Am",]

Tabelle 2 führt die Maximalwerte des Artprofilindex bei drei ausgeschiedenen Höhenzonen sowie
unterschiedlichen Artanzahlen auf. Dabei wird deutlich, daß Amw< mit zunehmender Artanzahl
entsprechend der ln-Funktion unterproportional anwächst.

Tabelle 2: Maxim alwerte Amou des Artprofilindex A bei Ausscheidung von drei Höhenzonen in Abhängigkeit von
derAnzahl dervorkommenden Baumarten.

Anzahl Arten S Anzahl Zonen Z Am" - In(5*Z)
I 3 1.10
2 3 1.79
3 3 2.20
10 - 3,-+0

4 Ergebnisse

4.1 Der Aggregationsindex R

Abbildung 1 (oben) zeigt die Häufigkeitsverteilung des ohne Unterscheidung nach Baumarten für
das gesamte in Abschnitt 2 skizzierte Datenmaterial kalkulierten Aggregationsindex R. Da die
Abszisse in etwa den theoretischen Wertebere ich von R wiedergibt, ist gut zu erkennen , daß dieser
Wertebereich von den realen Beständen nicht annähernd abgedeckt wird. Das Schwergewicht der
Verteilung ist eindeutig in den Bereich der regelmäßigen Verteilung verlagert, während nur sehr
wenige Bestände eine schwac he Tendenz zur Klurnpung zeigen. Das arn Datenmaterial beobachtete
Maximum an Reselmäßiukeit wird durch einen Indexwert von ca. 1.9 anaczeizt, der dem mit
2,1'+91 bezifferteil theore tischen Maximalwert von R relativ nahe kommt. - -
Eine etwas differenziertere Betrachtung erlaubt Abbildung 2, die die ohne
Baumartenunterscheidung berechneten Aggregationsindizes R getrennt nach Misch- sowie Fichten
und Buchenreinbeständen als Boxplots zeigt. Hier zeigt sich die gleiche Tendenz zur
Regelmäßigkeit, die schon in Abbildung I (oben) deutlich wurde. Darüber hinaus erkennt man, daß
die Buchen-Rein- und die Mischbestände etwa den gleichen Wertebereich umfassen und bei weitem
weniger ausgeprägt regelmäßige Verteilungen aufweisen wie ein großer Teil der Fichten
Reinbestände. In Tabelle 3 zeigen die arithmetischen Mittelwerte des Index R die durchschnittlichen
für die verschiedenen Bestandestypen im Datenmaterial aufscheinenden Tendenzen. Weite r sind der
Tabelle die 95%-Konfidenzintervalle für die Mittelwerte zu entnehmen, die unter Anwendung des
zentralen Grenzwerttheorems (vgl. BORTZ, 1993) kalkuliert wurden. Uberlappen sich die
Konfidenzintervalle zweier Mittelwerte nicht, kann von einem signifikanten Unterschied der
Mirtelwerte gesprochen werden. Schließt ein Konfidenzintervall den Wert I nicht ein, unterscheidet
sich die durschnittliehe Tendenz signifikant von der Zufälligkeit,
Es zeigt sich, daß der Mittelwert von R, kalkuliert für die Gesamtbestände. sowohl bei
Zusammenfassung aller Bestände als auch bei Differenzierung nach Misch- und Reinbeständen eine
signifikante Tendenz zur Regelmäßigkeit aufweist, wobei diese für Fichten-Reinbestände ihrerseits
signifikant über derjenigen für die beiden anderen Bestandestypen liegt.
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Tabelle 3: Mitte lwerte und deren 95% Konfidenzintervalle für den Agg regationsindex R. berechnet für verschiedene
Bestandestypen . '95% unten' ist die untere, '95% oben' ist die obere Grenze der Konlidenzintervalle.

Mittel wert 95% unten 95% oben
Alle Bestände , alle Arten 1,25 1,21 1,29
Mischbestände. alle Arten 1,19 1,14 1,24
Fichte rein 1,34 1,26 1,42
Buche rein 1,22 1,17 1,26
Fichte misch 0,98 0,92 1,04
Buche misch 0,86 0,7 9 0,92

Beim Vergleich der für die einzelnen Baumarten berechneten Werte für R in den Mischbeständen
mit denjenigen der entsprechenden Reinbestände (Abbildung 3) zeigen sich erwartungsgemäß
deutliche Unterschiede: Im Gegensatz zu den Reinbeständen zeigen sowohl Fichte als auch Buche
im Mischbestand keine generelle Tendenz zur Regelmäßigkeit sondern tendieren im Falle der Buche
zur Klumpung und im Falle der Fichte zur Zuf:i.lligkeit. Für die Mittelwerte lassen sich sowohl die
Unterschiede zwischen Rein- und Mischbeständen als auch die Tendenz zur K1umpung der Buche
in den Mischbeständen auf einem Signifikanzniveau von 95% statistisch absichern (Tabelle 3).
Die erhaltenen Ergebnisse für den Aggregationsindex R sind gut interpretierbar. Die generelle
Tendenz zur Regelmäßigkeit für die Gesamtbestände ist darauf zurückzuführen, daß sowohl aktive
Durchforstung als auch Selbstdurchforstung von Beständen meist zur Ausbildung mehr oder
weniser sleichmäßizer Baumabstände und dami t zu Reuelrnäßiskcit führt. Die beso nders stark
ausgeprägte Tenden-z zur Regelmäßigkeit in den Fichten-Reinbeständen liegt darin . daß diese
Bestände meist durch Pt1anzung begründet wurden und damit schon im Ausgangszustand ein
hohe s Maß an Regelmäßigkeit aufwe isen. Die wesentlich geringeren Werte für R bei einzelner
Betrachtune der Baumarten im Mischbestand !!e!!enüber den Reinbeständen sind auf das
Searezationsvcrhaltcn der Baumarten zurlickzufülu7e;. das im tolcenden Abschnitt näher betrachtet
wi~d. - -
Zur Illustration des im Datenmaterials angetroffenen Spektrums der durch R charakterisierten
horizontalen Baumverteilung zeigt Abbildung 4 eine Koordinatendarstellung der Parzelle Kreuth
824/1 (Klumpung), Abbildung 5 die Parzelle Zwiesel 111/8 (Zufälligkeit), Abbildung 6 die Parzelle
Sachsenried 67/2 (typischer Fall , Tendenz zur Regelmäßigkeit) und Abbildung 7 die Parzelle
Zusmarshausen 603/3 (stark ausgeprägte Regelmäßigkeit). In allen Abbildungen wird statistische
Signifikanz der angezeigten Tendenzen wie folgt symbolisiert: ' . ' = Signifikanz auf einem Niveau
von 95 %, ' • • ' =Signifikanzniveau von 99%, '••• ' =Signi fikanzni veau von 99,9%.

4.2 Der Segregations index S

Im Gegensatz zum Aggregationsindex R konnte der Segregationsindex S naturgemäß lediglich für
die 34 im Datenmaterial belegten Mischbestände berechnet werden. Dabei wurden Fichten und
Tannen nicht unterschieden. Die empirische Häufigkeitsverteilung von S ist Abbildung I (Mitte) zu
entnelumen. Auch für den Index S zeigt sich, daß sein theoretischer Wertebereich nur teilweise von
seinem empirischen Wertebereich abgedeckt wird. So sind nahezu keine Bestände im Datenmaterial
enthalten, für die eine Assoziation der Baumarten zu verzeichnen ist. Nahezu alle Bestände liegen
im Bere ich von unabhängiger Verteilung der Baumarten bis hin zu maximal ausgeprägter
Segregation. Am häufigsten treten Werte für S um 0,5 auf. Der arithmetische Mittelwert von S liegt
bei 0,41 und läßt sich mit 5%iger Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant von 0 trennen (Tabelle 4 ),
da der Wert 0 außerhalb des in der Tabelle angegebenen Konfidenzintervalles liegt.
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Tabelle 4: Mittelwert und 95% Konfidenzint ervall für den Segregationsindex S. '95% unten ' ist die untere, '95%
oben' ist die obere Grenze der Konfidenzintervalle.

Mittelwert 95% unten 95% oben
Mischbestände 0,41 0,30 0 ,52

Dieses Ergebnis läßt sich so interpretieren , daß offensichtlich auf der Mehrzahl der beobachteten
Standorte eine intensive Mischung von Fichte und Buche nicht ohne weiteres zu erzielen und
aufrechtzuerhal ten ist und daher flächigere Mischu ngsforrnen angestrebt we rden, Die beobachtete
Verteilung vo n S erklärt auch, warum, wie zuvor festgestellt, die einzelnen Baumarten in den
Mischbeständen me ist wesen tlich niedri gere Werte für den Aggregationsindex R zeigen als in den
Reinbeständen: konzentrieren sich die Baumarten auf Teilflächen eines Bestande s, was durch
positive Werte von S angezeigt wird, wird die durch R angezeigte Verteilung der einzelnen
Baumarten eher zur Klumpung tendieren.
Vier Beispiele aus dem untersuchten Datenmaterial sollen das empirische Wertespektrum von S
illustrieren. Abbildung 8 zeigt die horizontale Baumverteilung der Parzelle Bodenmais 82 1/4 ,
(Assoziation der Arten), Abbildung 9 zeigt die Parzelle Bodenmais 82 1/5 (unabhängige Verteilung
der Arten), Abbi ldung 10 zeigt die Parzelle Zwiesel 111/6 (typischer Fall , deutliche Segregation der
Arten) und Abbildung 11 zeigt die Parzelle Freis ing 813/l (extrem ausgeprägte Segregation),
Zusätzlich zu de n ermittelten Werten fiir S zeigen die Abbildungen auch jeweils die fiir den
Gesarntbestand und die einzelnen Baumarten ermittelten Werte fiir den Aggregationsindex R ,
woran der oben skizzierte Zusanunenhang zwischen Sund R nachvollzogen werden kann.

4.3 De r A rtpro filindex A

Abbildun s 1 (unten) zeizt die emp irische Häufizkeitsverteilunc des Art profil index A. Da die
untersuchten Bes tände nöcnszens drei Baumarte; eruhaiten , i i~S: 1 der Maximalwert für A im
Date nmateri al bei 2.:20 (vzl. Abschnitt 3.3), Offensichtlich wird der theoretische Wertebereich des
Artp rofi lindex durc h das - betrachtete Kollektiv von Beständen prak tisch völlig abgedeckt. Eine
differenziertere Betrachtung er laubt Abbildung 12. die die empirische Verteilung von A als
Boxpl ots get rennt nach Misch- und Fichten- Buchen- Reinbeständen darstellt. Dabei wird deutlic h.
daß die Reinbe stände von Fichte und Buche ihrerseits den Bereich zwischen Artprofil -We rren von
ound dem für Re inbestände maximal möglichen Wert von 1,10 abdecken . wobei sich die Form
und die Spreiturig der Verteilungen fiir Fichten- und Buchenreinbestände nur weni g unterscheiden.
Das Artprofil-Spektrum der Mischbestände beginnt erst im oberen Bereich der von den
Reinbeständen eingenommenen Werte . Das bedeutet. daß der Artprofilindex selbst für die
strukturärmsten unte rsuchten Mi schbestände schon Werte annimmt, die nur von reich strukturierten
Reinbeständen erre icht werde n. Die Mirtelwerte der Artprofil -Werte de r Mischbestände
unterscheiden sich signifikant von denjeni gen der Reinbestände , die sich ihrerseits nicht signifi kant
untersche iden (T abe lle 5).

Tabelle 5: Mittelwerte und deren 95% Konfid enzintervalle für den Artprofilindex A, berechnet für verschiedene
Bestandestypen. '95 % unten' ist die untere . '95% oben' ist die obere Grenze der Konfidenzintervalle.

Mittelwert 95% unten 95% oben
Alle Bestände 0,81 0,71 0 ,9 1
Fichte rein 0 .60 0,47 0,73
Buche rein 0 ,54 0,44 0,64
Mischbestände 1.37 1,26 1,48

Sechs mit dem Programm SILVA 2 erzeugte Bestandesaufrisse sollen das Wertespektrum und das
Verhalten de s Artprofilindex veranschaulichen. Abbildung 13 zeigt den Prototypen eines
einschichtige n Reinbestandes arn Be ispiel des 128-jährigen Fichtenreinbestandes Sachsenried 67/3 ,
Durch die starken Niederdurc hforstu ngen (C-Grad), denen der Bestand im Laufe seiner
Entwickl ung unterzogen wurde , sind nur noch Bäume der Oberschicht verbleiben. Da nur eine



- 10 7 -

Baumart vorkommt, die ihrerseits nur in einer einzige n Höhenzone vertreten ist, nimmt der
Artprofi lindex den Minimalwert 0 an , Abbildung 14 zeigt mit dem hochdurchforsteten
Buchenreinbestand Stamberg 9 1/l ein Beispiel für im Datenmaterial sehr häufige Werte des Index
A. Die Hochdurchforstung führt zu einer stärkeren vertikalen Strukturierung des Bestandes, die
sich in einem Artprofil-Wert von 0 ,74 äußert. Nahezu den Maximalwert des Index A für
Reinbestände zeigt die Buchen-Naturwaldparzelle Gerolzhofen 627/1 (Ab bildung 15) mit einem
Wert von 1,02 für den Index A. Der Bergmi schw aldbes tand Zwiesel 134/2 (Abbi ldung 16)
markiert mit einem Artprofilin dex vo n 1,13 den unteren Bereich des Spektrums für Mischbest ände .
Der für eine n Mi schbestand relativ niedrige Artprofil-Wert rührt daher, daß die Fichte hier nahezu
ausschl ieß lich in der obersten Höhenzone des Bestandes, die Buche nur in der mittleren und
unteren Zone vorkomm t. Andere Verhältnisse trifft man bei der Fichten-Buchen-Mischwaldparzelle
Schongau 8 14/5 an (Abbildung 17), die sich mit einem Artprofi l-Wert von 1,45 als eher typisch für
die untersuchten Misc hbes tände erweist. Da die mittlere und obere Höhenzone von beiden
Baumarten besetzt wird , erhöht sich der Wert des Index A gegenüber dem zuvor betrachteten
Mischbestand. Als Beispie le für de n oberen Rand des Spektrums des Artprofilindex mögen der
Plenterwal dbestand Freyung 129/3 (Abbildung 18) und der Bergmisch waldbestand Bodenmais
82 1/1 (Abbildung 19) dienen. Sowohl die intensive Beteiligung der Baumarten Fic hte, Tanne und
Buche als auch die ausgeprägte vertikal e Differenzierung der Bestän de führ en zu Artprofil-Werren
von 1,80 bzw . 2,07. Der Artprofilindex A erweist sich insgesamt als gut und plausibel zeichnender
Index, dessen Verhalten mit einer gutachtlichen Reihung der gezeigten Beispielbestände nach dem
Kriterium ,,Bestandes- und Mischungsstruktur" problemlos zu vereinbaren wäre.

5 Diskussion

Mit der vorliegenden Untersuchung konnte auf einer relativ breiten Datengrundlage der theoretische
Wertebere ich dre ier Struktur ind izes. des . -\ ~ ~ re ~ati0n; i ndex R ICL~RK '.',,'0 Ev.o.s. 195-+ L des
Segrega tions index S (PIELOU, 1977) und J es -Anprotilindex A lPRETZSCH, 1996) mit deren
oraktischem W ert ebereich versl iehen werden , Es darf angenommen werden. daß das Datenmaterial
die strukture lle Spre itung der In de r Praxi s vorkommenden Fichren-tTannen- ) Buc hen-Rein- und
vlischbesrände im wesentlichen abde ckt . Die aufgefundenen em pirischen Wertebereiche der
Strukturindizes können demnach als realistisch gelten . Bei der Beurteilung der angege benen
Mittelwerte und de ren Vertrauensbereiche ist zu beac hten. daß die untersuchte~ Bestände ~icht im
Zuge einer Inventur aufge iunden wurden. die strukturelle Re präse ntativität zum Ziel hatte, sondern
im Rahmen der langfristigen Entwicklung des ertrazskundlichen Versuchswesen in Bavern unter
völlig anderen Zielsetzungen in das Rächennetz- des Lehrstuhles für Waldwachstumskunde
aufgenommen wurden. Die aufgefundenen durchschnittliche n Tendenzen sowohl für alle Bestände
als auch bei Di fferenzierung nach Rein - und Mischbeständen erscheinen jedoch durchweg
plausibel.
Arthand der untersuc hten Indizes wird weiter deut lich. daß die Eigenschaft ..Struktur eines
Waldbestandes" nicht durch einen einzigen Index charakterisiert werden kann . So läßt der
Artprofilindex A die horizontale Baumverteilung gänzlich außer Acht, so daß Bestände mit
beliebigen Indexwerten für Rund S gle iche Artprofil-Werte erhalten kön nen. Weiter ist evident,
daß auch die drei vorge stellten Strukturindizes nur ausgewählte Strukturaspekte aufgreifen und
durch Einbeziehung wei terer Indizes und numerischer Verfahren zur Erfassung der
Bestandesstruktur (vgl. PRETzsCH, 1996 ; GLEICHMAR UND GEROLD, 1996; STROBEL, 1996; VON
GAOOIV UND FÜLDNER, 1995; P!N1D DA COSTA 1992) in den Wachstumssimulator SILVA 2 jederzeit
sinnvolle Ergänzung finden können.
Diese Untersuchung nutzte den einzelbaumorientierten Bestandeswachstumssimulator SILVA 2
nicht als Prognose- so ndern als Diagn oseinstrument zur Berechnung der Strukturindizes gegebener
Bestände. Im Einsatz als Prognoseinstrument kann dieses EDV-ProgranIDJ unter anderem auch zur
Verfolgung de r stru kturellen Entwicklung von Waldbeständ en im Zuge von Simulationsläufen und
damit zur Unters uchung der Auswirkung von waldbauliehe n Maßnahmen auf strukturelle
Bestandese igenschaften verwendet werden , wie PRETZsCH (199 6) dies an Beispielen demo nstriert.
Es soll nicht unerwähn t bleibe n. daß sich die untersuchten Bestände in weiten Te ilen mit der
Datengrund lage de cken, auf der die Parametrisierun g des Wachsrumssimul ators SILVA 2 beruht.
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Die strukturelle Vielfalt dieser Bestände garantiert die Erfassung von Einzelbäumen in völlig
untersc hiedlichen Konkurrenzsi tuationen und führt dami t zu Zuwac hsfunktionen. die auf breiter
Basis durch Daten abgedeckt sind .

6 Zusammenfassung

Vorliegende Untersuchung verfolgte das Ziel , anhand des breiten Datenfundus des Lehrstuhls für
Waldwachstumskunde der Univrsität München in Fich ten-Buchen-Rein- und Fichten-(Tannen-)
Buchen-Mischbeständen die theoretischen Wertebereiche dreier Strukturi ndizes mit dere n praktisch
realisie rten Wertebereichen zu vergleiche n. Weiter wurd e versuc ht generelle Tendenzen im
Datenmaterial zu identifizieren. Bei den erprobte n Strukturindizes handelt es sich um den
Aggregationsindex R (C LARK und EVANS, 1954), den Segregationsindex S (PIELOU, 1977) und den
Artprofilindex A (PRETZSCH, 1996). Berechnungsroutinen für alle drei Indizes sind in den
einze lbaumorientierten Bestandeswachstumssimulator SILVA 2 implementiert, der damit als
Diagnose werkzeug eingesetzt werden konnte.
Für den Agg regationsindex R, der die horizontale Verteilung von Bäumen charakterisiert, zeigt
sich, daß sein theoretischer Wertebereich nur etwa zur Hälfte realisiert ist, wobei bei Betrachrunz
der Gesamtbestände eine deutliche generelle Tendenz zur Regelmäßigkeit, jedoch kaum Klumpurig
zu beoba chten ist. Die Fichtenreinbestände sind im Durchschnitt deutlich regelmäßiger strukturi ert
als die Buchenrein- und die Mischbestände.
Der Searezatic ndex S, der die Durchmischungsverh ältni sse zweier Baumarten ausdrüc kt. füllt
seinen theoretischen Wertebereich ebenfalls nuretwa zur Hi lft" aus. Eine Assoziation von Fichte
und Buche ist in den betrachteten Mischbeständen äußerst selten zu beobachten. Dazecen besteht
eine se hr deutliche durchschnittliche Tendenz zur Segregation der Baumail en in den
Mischbest änden .
DerArtprotil indexA. der das vertikale Artenprofil eines Bestandes indiziert. deckt ,01':oh1 für die
untersuchten Misch- als auch die Reinbestände praktis ch seinen gesam ten theoretischen
Wertebereich ab . Es zeigt sich erwartunassemäß.daß die Mischbestände wesentlich höhere
Artprofil-Werte ab die Reinbest ~inde erreichen. Weiter wird ersichtlich . daß die strukturärmsten
vlischbestände Artprofi l-Werte aufweise n. die sich in der Größenordnu ng dere r der
strukturreichsten Reinbestände bewegen .
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Abbildung 1: Häufigkeitsverteilungen für die berechneten Strukturindizes.
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Abb ildung 2 : Box plots für den Aggregationsindex R. ka lkuliert für cllc Baumarten getrennt nach Rein- und
~l i schbÖlänJ~n . Die ..Box" um fadt 50:-;: der Auspr ägungen von R. die T vtcrrnigen _,\Yh i s r...~ ,s " grenze n das gesam te
Datenmaterial ei n. D ie fe tt ausgezeichnete Linie ken nzeic hnet den Median .
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Aggregationsindex R - Fichte
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Aggregationsindex R - Buche
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Abbildung 3 : Boxplots für den Aggregation sindex R berechnet für die Baumarten Fichte (oben) und Buche (unten).
Zur Erläuterung von Boxplots s. Abbildung 2.
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R = 0,86***, Kreuth 824/1

Abbildung 4: Untere Grenze des beobachteten Wertespektrums des Aggregationsindex R: relativ stark ausgeprägte.
höchst signifikante ("**) Klumpung des Gesamtbestandes arn Beispiel der Parze lle Kreuth 824/ L Fichten-Tannen
Jungbestand unter Altholzschirmaus Fichte, Tanne (jeweils 250-jährig ) und Buche ( 150-j5hrig).

R = 1,01, Zwiesel 111/8

Abbildung 5: Zufällige hori zontale Baumverteilung am Beispiel der Parzelle Zwie sel 111/8, Buche, 121-jährig.
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R = 1,30***, Sachsenried 67/2

Abbildung 6 : Höchst signifikante ("""""' .1 Tendenz zur regelmäßigen Baumverteilung am Beispiel der Parzelle
Sachsenried 67/2, Fichte, 119-jähri g, B-Grad. Werte des Aggregationsindex R um 1,3 sind im untersuchten
Datenmaterial am häufigsten.
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R = 1,90***,Zusmarshausen 603/3

Abbildung 7: Extremfall der im Datenmaterial beobachteten regelmäßigen Verteilung, Parzelle Zusmarshausen
603/3, Fichte, 3D-jährig.
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Ab bi ldu ng 8: Untere Grenze des beobachteten Wertespektrums für den Segregat ionsindex S: hoch signifikante
.vsso ziation der Baumanen arn Beispiel der Parzelle Bodenmais S~ !/ 4. Fichte 100-. Tanne 90- , Buche 80-.i:ihrig
): ~~C fi S ~inc J;~ \\'~rt~ Je::> .-\.g;;r>:g:..aion31nJ cx R iür JC:l Cc -arrubeuand ~R..l i ; ~; ' J~ Fi ...·;l :..:nk:d! .:-!-. ! !\ , Rf i ; "Jnlj .1..:...;

Buch enkollekt iv (R Bu) angegeben.

. FichteiT anne
o Buche

S =-0,03, Bodenmais 821/5, R"" = 1.38***.RF;= 0.8 1*.RB. = 1.32***

Abbildung 9: Unabhängige Verteilung der Baumanen am Beispiel der Parzelle Bodenmais 821/5. Fichte und Tanne
120-. Buche 140 -jähri g.
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S 0,43***, Zwiesel 111/6, R,,,. = 0 97. R,; =0 88.Ro, = O.n**'

Abbildung 10: Höchst signifikante (** *) Segregation von Fichte und Buche am Beispiel der Parzelle Zwiesel
1I t/6. Buche 121-, Fichte 92-jährig. Se gregation in der vorgestellten Größenordnung komm t im Datenmaterial um

häufigsten \ '01".

.Fichte
o Buche

S = 0,91***, Freising 813/1

Ralle = 1.19· *· . Rn = 1.08**, Rau = 0.6***

Abbildung 11: Nahez u maximal ausgeprägte Segregation von Fichte und Buche am Beispiel der Parzelle Freising
813/1, Fichte 45- , Buche 6O-jährig.
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Abbi ld u ng 12 : Boxplots für den Artprofilindex A. differenziert nach Rein- und Mischbeständen. Zur
Erläuterungvon Boxp lots s. Abbildung 2.
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A = 0,00, Sachsenried 67/3

Abbild u n g 13 : Minimalwert fiir den Artprolil index A am Beispiel der Parzelle Sachsenried 67/3 . Fichte 128
jährig. C-Grad.
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A = 0,74, Starnberg 9111

Abbildung 14: Häufige Ausprägung des Artprofilindex A am Beispiel der Parzelle Starnberg 91/1, Buche 59
jä hrig . E-Grad .
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A = 1,02, Gero1zhofen 627/1

1'0 ~o m
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Abbildung 15: nahezu maximale Ausprägung des Artprofilindex A für Reinbestände, Parzelle Gerolzhofen 627/1,
Buche, 200-jährig, Naturwald.
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A = 1,13, Zwiesel 134/2

Abbild u n g 16 : Unterer Bereich des Wertcspektrurus der Mischbestände für den Anpro tilincex .-\ Jn1 Beispie. ~,.

Bergmischwald-Parzelle Zwiesel 13412, alle Baumanen 78-jährig. Buche hellgrau, Fichte dunkelgrau. Tanne
mittelgrau gezeich ne t.
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Om

A = 1,45, Schongau 814/5

Abbildung 17: Häufige Ausprägung des Artprofili ndex A für die Mischbestände arn Beispielder Parzelle Schongau
814/5 , Fichte 80-, Buche 100-jährig. Buche hellgrau, Fichte dunkelgrau gezeichnet.
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A = 1,80, Freyung 129/3

Ab bild u ng IS: Oberster Bere ich des Wertespe ktrums für den Art profilindex A um Beispi el J~:- Plemerwaldparzcl le
Frcyung 129/ 3. Buche hellgrau. Fichte dunkelgrau. Tanne mitte lgra u geze ichnet.

Periode

A =2,07, Bodenmais 821/1
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Abbildung 19: Oberster Bereich des Wertespektrums für den Artprofilindex A am Beispiel des plenterartig
strukturierten Bergmischwaldbestandes Bodenmais 82 1/ 1, Altbbäume aller Arten ca. 150-jährig. Buche hellgrau.
Fichte dunkelgrau. Tanne mitteigrau gezeichnet.


