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Möglichkeiten zur Verknüpfung von Waldinventuren mit
positionsabhängigen Wuchsmodellen 1

Arn e Pomtneren ing

Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Ludwig-Maximilians-Universität München/
Freising

Zusammenfass ung
In der vorliegenden Arbeit wird ein heuristischer Ansatz vorgestellt, mit dem die methodische
Verbindung zwischen Betriebsinventur und positionsabhängigem Einzelbaummodell geschaffen
werden kann. Dabe i sollen die Einzelbauminformationen der Stichprobe so weit wie möglich
ausgeschöpft werden, um die realen Waldstrukturen wirklichkeitsnah abzubi lden. Mit Hilfe dieses
Ansatzes werden Daten der Betriebsinventur dem Wuchsmodell SILVA 2.2 zugänglich gemacht
und über 45 Jahre mit unterschied licher Anzahl von Wiederholungen fortgeschrieben. Die
Ergebnisse dieser Varianzabschätzung zeigen, daß Reproduktion und Fortschreibung auf
Betriebsebene auch bei geringer Anzahl von Wiederholungen überwiegend stabil verläuft.

Summary
This paper presents a heuristic approach realizing the cornbination of forest enterprise inventory
with a distance depcndent individual tree model. The aim is to use as much structure information
the inventory data contains. On the basis of this approach forest enterprise inventory data is
transformed for updat ing over 45 years with different nurnbers of repetitions using the growth
model SII .VA 2.2. The results of estimating the variance show that reproduct ion and updating of
forest enterprise inventory data is quite stabile even by using Iittle repetiti ons.

1 Einleitung
Die Notwendigkeit, ihre Betri eb sko sten dra stisch zu senken, stellt viele Forstverwaltu ngen

vor das Prob lem, trotzdem genügend Informationen über die Entwicklung des Waldes mit

we niger Personal zu beschaffen. Betriebe anderer Wi rtschaftssektoren mit analogen

Probl emen reagieren u.a. mi t steigenden Investitionen nn Berei ch der

Information stechnologie. Im staatlichen Forstsektor kon nte in den letzten Jahrzehnten eine

bundesübergreifen de Tendenz zur Abk ehr von der Bestandesin ventur und einer

entsprechenden Hinwendung zur Betrieb sinventur beobachtet werden. Inventuren

allgemein führt man zu einem diskreten Zeitpunkt durch, wä hrend Wälder ein dynamisches

bio logisches System darstellen, das sich kontinuierlich im W andel befindet. Wegen der

hoh en Ko sten können Folge inventuren nur in größeren Intervall en durchgeführt werden,

d ie mö glicherweise in Zukunft noc h größer werden. Um trotzdem betriebsrelevante

Informationen über die kontinuierliche Zustandsveränderung des Waldes zwischen

Au fnahmesu chtagen und über diese hin aus zu erh alten, kann der W irtschaft er seine

Inventurdaten mi t Hilfe von Wuchsmodellen fort schreiben (Sho rtt und Burkhard, 1996;

Nagel, 1998). Die besondere Philosophie einzelbaumorientierter Wuchsmodelle, die in

dieser Arbeit zur Fortschreibung von Daten der Betriebsinventur vorgeschlagen we rden,

I Vortrag anläßlich der 11. Tagung der Sektion Forstliche Biometrie und Informatik im Deutschen Verband
Forstlicher Forschungsanstalten 1998. Tagungsbericht, S. 147 - 163.



148

besteht darin , daß man Waldbe stände in ihre Einzelbä ume auflös t und das Miteinander der

Baumindividuen als räumlich-zeitliches dynamisches System nachbildet (vgl. Abb. I). Der

Zuwachs eines Baumes ergib t sich demna ch aus den standörtlichen Gegebenheiten, dem

Baumzu stand und der Besetzung des dreidimensionalen Raumes durch die Bäume eines

Waldes.
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Abbildung 1. Ein Wald als kybernetisches System.

g

Das führt zu einer bestimmten räumlichen Wuchskonstellation ftir jedes Baumindividuum.

Diese wird vom Konkurrenzdruck seiner Nachbam und von der Veränderung der

Bestandesstruktur mehr oder weniger verändert und wirkt sich auf die Zuwachsleistung des

einzelnen Baumes aus. Dabei kann eine Veränderung der Bestandesstruktur durch

forstwirtschaftliche Maßnahmen , Kalamitäten und das Wachstum oder Absterben anderer

Baumindividuen herbeigeftihrt werden. Solche Betrachtungen und entsprechende

Untersuchungen (Pretzsch, 1995) legen nahe, daß die Erfassung des Einzelbaums in seinem

strukturellen Kontext von elementarer Bedeutung ftir die Fortschreibung von

Stichprobendatenmit positionsabhängigen Einzelbaummode llen ist.

Diese Erfassung der Struktur aus Stichprobendaten leistet die Reproduktion als

Schlüsselmethode zwischen Inventur und Fortschreibung. Sie unternimmt den Versuch,

Waldstrukturen mög lichst wirklichkeitsnah aus unvollständigem Datenmaterial räumli ch

zu rekonstruieren.

2 Gesamtkonzept der Fortschreibung von Inve nturdaten
Das Gesamtkonzept der Fortschreibung von Daten der Betriebsinventur sei 111 Abb. 2

skizz iert. Die Daten der Betriebsinventur werden in der Regel in einer Forsteinri chtungs

Datenbank abgelegt, die in den verschiedenen Bundesländem an unterschie dlicher

organisator ischer Stelle angesiedelt ist. In dieser Datenbank, die im Idealfall ein Bestandteil

des Datenbanksystems eines Betriebsinformatio nssystems ist, sind Inventurinformationen
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sowohl in Form von Rohd aten. d.h. wie sie im Gelände erhoben worden sind, als auch in

bere its ausgewert eter Form vorhanden. Diese Daten werden nun an einen Algori thmus des

Betriebsinformationssys tems übergeben, der zunächst eine Nachstratifizierung der

Inventurdaten nach bestimmten Kriter ien durchfu hrt. Dabei werden die Inventurpun kte

größe ren homogenen Einhei ten zugeordnet.

Forsteinrichtungs-Datenbank

liefert

Daten der Betriebsinventur

Übergabe der
Ergebnisse zur
Ertragskunde
Ökonomie
Ökologie

Betriebs
informations

system

o

Nachstratifizierung

Generieren von
Steuerdateien

Übergabe der Steuerdateien und Aufruf und Term inierung des
des Waldwachstumssimulators

Fortschreibung

=
I SILVA \

Abbildung 2. Das Gesamtkonzept der Fortschreibung von Daten der Betriebsinventur mit
dem distanzabhdngigen Wachstumsmodell SfLVA 2.2 im Überblick.

In Abhängigke it vom Stra tifiz ierungsergebnis werden anschließend vom

Betr iebsin formationssystem Steuerdateien ange legt, die die Reproduktion der Straten und

ihre Fon schre ibung durch den Waldwachstumssimulator steuem. Das

Betriebsinformationssystem steuert so nicht nur den Waldwachstumssimulator. sondem

ruft ihn auch auf und beendet ihn nach erfolgter Fortschreibung. Dem Wuchsmodell

kommt in diesem Konzept eine rein dien ende Funktion zu. Unterte ilt nach den drei

themati schen Ausgabeblöcken Ertra gskunde . Ökonomie und Ökologie werden

anschlie ßend die Ergebnisse der Fortschreibung in der Forsteinrichtungsdatenbank

abgespeichert, wodurch sich der Kre is schließt. Die Verbindung zwischen den

Inventurdaten und dem Waldwachstumssimu lator stellt als Reproduktionsmodul die

.Jntegrierte Schnittstelle zur Nutzung I'on Inventurdaten fii r SIL VA 2.2" im weiteren Text
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kurz .Jnventurschniustelle" genannt her. Mit ihrer Hilfe lassen sich nicht nur Probekreis

orientie rte Inventuren auf Betriebs- und Bestandesebene. sondern auch die

Wink elzählprobe-Daten der Bundeswaldinventur emer Fortschreibung durch

distanzabhängige Einzelbaummode lle zugäng lich mache n (Pommerening, 1998).

Dieses Konzept ermöglicht außerdem die status -quo-A uswertung der

Betriebsinventur. Dadurch entsteht als Rationalisierungsoption die Möglichkeit, auf die

Entwicklung oder Beschaffung von Auswe rtungssoftware für die Kontrollstichprobe in

Zukunft wei tgehend verz ichten zu können.

Im folgenden sollen zunächst das Stichprobenko nzept und die Methode der

Nachstratifi zierurig. dann die Reproduktion, die Fortsc hreibung und die Fehlerabsc hätzung

beschrieben werd en. Anschließend werden die Ergebnisse für einen Mod ellbetrieb gezeigt.

3 Stichprobenkonzept und Nachstratifizicrung
In den meisten Bundesländern ist wie in der Einlei tung bereits angesprochen aus

versc hiede nen Gründen ein deutlicher Trend zur Betriebsinventur zu erke nne n.

Personaleinsparungen und die dami t verbundene Extens ivierung des Inventurwesens

bedeutet u. a. eine Ausweitung betrieb sweiser Stic hprobeninventuren im Bundesgebiet und

den zune hmenden Wegfall einze lbestandswe iser Inventuren und Planungen .

Bei der Betriebsinventur wird meistens eine permanente systematische Stichprob e

m it konzentrischen Probekreisen favorisiert, häufig auc h Rasterst ichprob e genannt. Dies

entspricht annähernd einer flächenproportionalen Vert eilung. Neben Au ssagen über den

Gesa mtbetrieb bietet dieses Verfahren auch zusätzlich Informationen über kleinere

Einhe iten, soge nannte Straten. Zur Fortsc hreibung von Stichp robendaten mit einem

distanzabhängigen Einzelbaummode ll soll ebe nso wie zur Wac hstumsprognose eines

Betriebes oder einer größeren Region in Anlehnung an das Prinzip der zweiphasigen

Stichprobe zur Stratifizierung verfahren werden (Saborowski und Dahm , 1997; Dahm und

Saborowski, 1998). Eine Stratifizierung wird auch deswegen durchgefLihrt, we il nur so die

Daten der Betriebsinventur operational dem Waldwach stumssimulator SILVA 2.2

zugänglich gemacht werden können. Wegen der noch bestehenden Hardwarerestriktionen

moderner Personalcomputer können im Simulator nur rechteckige ode r quadra tische

Abbildungen von rea len Wäldern mit einer bestimmten Mindestbaumanzah l verarbeitet

we rden . Um auch bei der Fortschreibung der Betriebsinventur diesen Restrikt ionen gerecht

zu werde n. ist es er forderlich, das gesamte Inventurgebiet in Straten zu zerlegen und diese

als rechteckige oder quadratische Flächen im Simulator abz ubilden . Dazu wird zunäc hst

eine Nach- oder Poststrati fi zierung des Inven turgebietes durchgefLihrt. Die Straten sollen so

festgelegt werden, daß die Varianzen der Zielgröß en innerhalb der Straten möglichst klein

werden und die Var iabi lität der Stratenmitte l mögl ichst groß wird. Für die erste Phase wird

das von der jeweiligen Landesforstverwaltung vorgebene Stiehp robendesign verwendet,

z.B. das der pennanenten Betriebsinventur in Bayern mit einem Raster von 100 x 100 111.
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Bestandest yp Baumarten zusammensetzung un d M ischungsa ntei l Bauma rten-
Re präsen tation

1 Fi ;:: 90% Fi

2 Fi (50-90%); Nb ;:: 10% FirTa

3 Fi (50-90%); Lb > 10% Fi/Bu

4 Fi (50-90%); Nb > 10%; Lb > 10% FilTaiBu

5 Lb > 90% Bu

6 Lb (50-90%); Nb > 10% BufFi

9 Ta > 90% Ta

10 Ta (50-90%); Nb > 10% TaiFi

11 Ta (50-90%) ; Lb > 10% Ta/Bu

12 Ta (50 -90 %) ; Nb > 10%; Lb > 10% TafFilB u

13 Fi ( 10-50%); Ta ( 10-50%); Bu ( 10-50%) FirTalB u
14 Fi ( 10-50% ); Ta (10 -50%) ; Lb (10 -50%) FilTafSo Lb
15 Fi ( 10-50 %); Ta ( 10-50%) Fi/T a

16 Fi (10 -50%); Bu (10-50%) Fi/Bu
99 alle andere Kombina tionen -

Fi - Fichte: Ta - Tanne: Bu - Buche; Lb - Laubbäume; Nb - Nadelbäume:
Sol. b - Sonstige Laubbäume

Tabelle I. Charakterisierung der geb ildeten Bestandestypen auf Grund VOll

Bal/II iartenzusa1/1/11ensetzung und Mischungsanteil.

Mit Hilfe der ersten Phase werden Hilfsvariablen erhoben, die die Zuordnun g der

Probepunkte zu den Stratifizierungskriterien Baumartenzusamme nsetzung, Standort und

Altersklasse ermöglichen.

Sta ndor ts tv n Sta ndor te Besch reibung NST FRISCH

0 SF sonst ige Fläche - -

11 103. 202. 203 mäß ig frischer sand iger Lehm , mäßig 0.3 0.37
frischer Lehm

12 204,304 frischer Lehm und kiesig (toniger) 0.5 0.50
Schlufflehm

13 234 fr ischer. humusreicher Lehm 0.7 0.63
14 142. 143,242, 243 mäßig frischer sandiger kalkreic her Lehm, 0.3 0 .37

mäßiz frischer kalkreicher Lehm
17 373 mäß ig frisch bis frischer Feinlehm mit 0.5 0.50

Verdichtung im Unter boden
20 305. 307, 308. Standorte mit Stauwasserei nfluß 0.5 0.75

335,338.385
30 135,135,145. Standorte mit Grundwassere influ ß 0 .3 0 .875

409 , 439
50 80,484 Sonderstandorte (erosions- und - -

rutschzefä hrdeter Einhanz )

60 324 Standorte mit Grundwasseranschluß - -
NST - N ührstoffversorgung; Frisch - Bodenfrische

Tabelle 2. Stratifizierungsschliisselfiir einzelne Standorte des Stadtwalds Traunstein.

Bisher wird das Verfahren so durchgeführt, daß in der zweiten Phase, alle

Stichprobenpunkte eines Stratums verwendet werden. Es erfolgt also in dieser Arbeit keine

optimale Allokation. Eine stärkere Hinwendung zum Prinzip der zweiphasigen Stichprobe
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zur Stratifizierurig ist aber in emer späteren Entwi cklungsphase dieses Ansatzes

vorgesehen. Unter einer Stratifizierung der Waldbestände zum Zwecke der Fortschreibung

der Naturalproduktion auf Betriebsebene ist zunächst eine zweidimensiona le Gruppierung

au f Grund von Bestandestyp und Standortstyp zu verstehen (Dursky, 1998). Ein

Bestandestyp um faßt Bestände mit gleichen oder ähnlichen Bestockungsvcrhältni ssen bei

gleichartiger wa ldbau licher Behandlung. Er wird durch die Hauptwirtschaftsbaurnart und

die wirtschaftlich wic htigsten Mischbaum arten bestimmt. In dem Standort styp werden

öko logisch gleichwertige und wachstumsä hnliche Stand ortse inheiten zusammengefaßt. Als

Erge bnis der Stratifizierung erhält man sogenannte Kreuzstratifizierungseinheiten , z.B. der

Bestandestyp Fichte/Buche auf dem Standortstyp 13, welcher der Standorteinheit 234 ,

frischer humusreicher Lehm, entspricht. Andere Standortstypen setzen sich aus mehreren

Stand ort seinh eiten zusammen.

Abbildung 3. Stratifizierungseinheiten nach der Aufteilung des Distrikts VIII (Froschham)
in 119 Straten nach den Kriterien Alterklasse. Standortstyp lind Bestandestyp .

Im Idealfa ll weisen die Stichprobenpunkte der Kreuzstra tifizierungseinheit eme

Altersreih enstruktur auf, d.h. sie sollen den Altersrahmen einer I. Altersklasse bis zum

Urntriebsalter, so fem es eines gibt, gleic hmäßig überdecken. Aus diesem Grund soll ten die

Bestandes- und Standortstypen nicht zu eng definiert werden, zumal dann auch die

Stichprobenfehler der für die Betriebsebene kon zipierten Inventur zu groß werden .

Andererseits darf die Abgrenzung der Straten auch nicht zu breit werden, weil die

Kreuzstratifizierungseinheit sonst ihre wac hstumstypischen Merkmale verliert (Pre tzseh et

al., 1998). Die Tab. und 2 enthalten Informationen zur Ausprägung der



153

Schlüsselvariablen Bestandestyp und Standortstyp. Abb. 3 zeigt das Ergebnis der

dreidimensionalen Stratifizierung nach Altersklasse, Bestandestyp und Standortstyp für den

Distrikt VBI (Froschham) des Stadtwaldes Traunstein.

4 Reproduktion von repräsentativen Waldbeständen pro Stratum
Zur Fortschreibung von Inventuren auf der Betriebs- und Regionebene ist 1111

Waldwac hstumssimulator SILVA 2.2 ein System von sechs Dateien (siehe Tab. 3)

erforderlich. Mit ihm werden zunächst die Reproduktion auf der Grundlage der

Stiehprob endaten mit Hilfe der Inventurschnittstelle und anschließend die Prognose

automatisiert gesteuert.

Datei Funktion
Ste ue rdatei enthält Stratumsdefinitionen und Flächen
Inven turdatenda tei enthält Inventurdaten (Ei nze lbaum - oder Mittelwert e)

Standortdatei de finiert den Standort des Strat ums

Akp-Date i ermöglicht e ine kleinstand ört liche Adjustierung des Simu lators und ergänzt
damit die Standortdatei . Die Variablen A. k und p sind Parameter der
Chaprnan-Richards-F unktiorr' , die Altershöhenentw icklung für j ede Baumart
und jedes Stratum in Abhängigkei t vom Standort beschreibt.

Durchforstungsdatei baumarten spez ifisch e Festlegu ng der Durchforstungsstärke mit
oarametrisierten Leitkurven

Prognosedatei baumartenübergreifende Steuerung der Prognose

Tabelle 3. Das System von sechs Dateien zur automatisierten Inventurfo rtschreibung.

Va r ia ble T vn Bedeu tun z/ Wertebereiche

AK L lD stringj l O] Altersklasscnidentifikatlon: max. 10 Zeichen
BEST TYP integer Bestandestvo [I .. 25]
ST O TYP integer Standortstyp [ I .. 40J

Tabelle 4. Variablen zur Stratumsdefinition. Nach den Variablen Bestandes- und
Standortstyp werden die Probepunkte mit Hilfe eines Stratifizierungsalgorithmus den
Straten zugeordnet. Mit Hilfe der Altersklassenidentifikation wird nach Altersklassen
getrennt.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Stratifizierung erfolgt mit Hilfe emes

entsprechenden Algorithmus, der als Ergebnis das System von sechs Dateien anlegt. Die

eindeutige Zugehörigkeit von Probepunkten zu einem Stratum wird über eine Kombination

aus drei Variablen gewährleistet. Diese sind in Tab. 4 dargestellt. Diese Stratums

Definition wird in der sogenannten Steuerdatei abgelegt und ist jedem Datensatz der

wobei
ho
t

A. k. P

Ob erhöhe [111J
Aller [JahreJ
Koeffi zient en der Regressionsgleichung
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übrigen fiinf Dateien vorgeschaltet. Für jedes Stratum wird aus den Inventurdaten cm

repräsentative r v irtueller Waldbestand generiert . Die Inventurschnittstelle benötigt von den

sechs Dateien nur zwei, die Steuer- und die lnventurdatend atei, um die Reproduktion

durchführen zu können. Einen Überblick übe r diesen heuristi schen Ansatz verscha fft Abb.

4.

Stnrt de r Ren reduktion

Aufbereitun g d er
:"I . BHO-\ 'u leilu nl: aus du

Inv ent ur
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Eq~ii lll U ll g vo n Ieh lcnd eu
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Abbildung 4. Phasenmodell eines Reproduktions/auf s.

Alle Probepunkt e, die einem Stratum angehören, werden in eine gemeinsame Urne gelegt.

Nach de r Aufbereitung einer Stammzahl-Brusthöhendurc hmesserverteilung, die aus allen

Probepun kten eines Stratums gebilde t wi rd, und der Ergänzung von fehlenden

Einzelba umdaten wie Höhen und Kron enradien werden auf einer virtuellen Fläehe naeh

dem Prinzip Ziehen mit Zurücklegen sukzess ive die Probeflächen e ines Stratums aus der

Urne au sgebracht. Dabei werden aus den Pro bekreisen Inventurinformationen in Form der

sogenannten a -Regularität entnommen. Aus der Stichpro be greift man zwe i

Schwellenwerte im Intervall [0,1] ab. Über einen a -Wert wird ein zusätzlicher hart er Kern
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mit dem Radius F -' (a ) definiert, der umso größe r ist , je größer a ist. F ist dabei di e

No nn alve rteilungsfunktion. Der Stichprobe werden zwei a -Werte entnommen, die

Wahrscheinlichkeiten für nicht zu unter- bzw. überschreitende Mindes t- und

Max ima lbanmabstände festlege n. Neben der Ausprägung der a -Werte hängt dann die

Gleichmäßigkeit der Baumabstände nur noch von der Streuung der Stammzahle n über den

Durchmessern ab .

Danach erfolgt die Flächenergän zun g mit Ein zelbäumen gemä ß der a -R egularität .

So entsteh t eine virtuelle Waldflä che, die die Stratifizierungseinheit sowoh l

ert ragskundlieh als auch strukturell im Mittel repräsentiert.

Die Besond erheit dieser Art von Reproduktion besteht da rin, daß eine in Hinsicht

auf Struktur und ertragsk undliehe Daten für ein ganzes Stratum repräsentative Fläche

erzeugt wird. In diese Fläche gehen vie le einze lne Stichprobenpunkte ein, di e zum Teil

mehrere hundert Meter auseinanderli egen, aber m Hinsicht auf di e

Stratifi zierungsmerkmale eine homogene Teilmenge des Gesamt-Inventurgebietes

darstell en . Es wird der Versuch untemommen, bei de r Re produktio n nich t nur mitt lere

ert ragskundliehe Daten zu erzeugen, sondem Im Sinne der Philosophie des

di stanzabhängigen Einze lbaumwachs tums modells auch mittlere Strukturverhältnisse. Vom

Ge lingen dieses Versuches hängt ganz wesentlich die Prognosequa litä t der

Inven tu rfort schreibung ab.

5 Fortsc hreib ung
Die Prognose über die Entwicklung des Modellbetriebes Traunstein wi rd im engeren Sinne

mit Hil fe der Durchforstun gs- und Progno sedatei gesteuert. Die Durchforstungsdatei

enthält für jedes Stratum baumartenspezifische Information en über die

Durch forstungsstärke m Form von parametnsierten Grundflächenl eitkurven. Ihre

Koeffi zi enten sind in dieser Datei gespeichert. Die Möglichkeit bis zu sechs Koeffi zienten

zuzüglich Interzept abzuspeichern, erlaubt die Anpassung individueller Leitkurven. Die

Parametri sierung von Lcitkurven ist auch im Wachstumssimulator SILVA 2.2 direkt

möglich. Sie ergibt sic h aus wahlweise Oberhöhen-Grundflächen- bzw. Oberhö hen

Stammzahl- Wertepaaren. Eine solche Leitku rve für das Stratum 4 I 13 (4. A lterklasse,

Bestandestyp I, Standortstyp 13) und die Baumart Fichte ist in der Du rchforstungsdatei als

(I) G,w=- 5.72338 + 4.41814· "" - O.I0274 ·h; + O.00077 ·h,:

wobei
Gi/tl Grund fläche nhaltung

" " Oberhöhe

gespe iche rt.
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In der Prognosedatei werden fiir jedes Stratum baumartenübergreifende

Fortschreibungsinfonnationen abgelegt. Für die in dieser Arbeit präsentierten Rechnungen

wurd e als Durchforstungsan z.B. die Hochdurchforstung gewählt, die sich je weils an den

Leitkurven der Durchforstungsdatei orientiert. Diese Datei enthält u.a. auch Angaben zu

den Reproduktions- und Fortschreibungswiederholungen sowie über die Länge der

Fortschreibung. Die Länge der Fortschreibung beträgt in dieser Arbeit zehn Perioden (= 45

Jahre) und als Wiederholungen wurden 10 und 30 angesetzt.

Die Fortschreibung wird natürlich auch erheblich vom jeweiligen Standort

beeinflußt, der in den entsprechenden Dateien fiir jedes Stratum und zum Teil auch für jede

Baum art festgel egt ist.

6 Fehlera bschätzung
Bei der Verwendung von Stichprob endaten für die Fortschreibung ist mit drei Fehlerarten

zu rechnen, mit den Stichproben- und Nichtstichprobenfehle rn, mit Reproduktionsfeh/ern

und mit Fortschreib ungsfehlern. Wurden bisher überhaupt Fehleranalysen bei der

Fortschreibung von Stichp robendaten durchgeführt, so verzichtete man weitgehend auf

eine Zerlegung in diese drei Fehlerkomponenten. Auch über die Verknüpfung dieser

Fehlerarten bei der Fortschreibung mit einem Wuchsmodell herrscht weitgehend

Uneinigke it. Shortt und Burkhart (1996) haben beim Testen von vier verschiedenen

Wuchsmodelltypen auf ihre Eignung zur Fortschreibung von Stichprobcndaten die

Prognose des Bestandesvolumens einer bestimmten Durchmesserklasse als Testgröße

verwendet. Ferner berechneten die Autoren die Wurzel des mitt leren quadrati schen Fehlers.

Wurde für den beschriebenen Reproduktionsansatz in einer anderen Arbeit bereits eine

Validiem ng mit Versuchstlächcndaten durchgeführt, soll nun eine Abschätzung der

Varianz erfolgen.

Pommeren ing (1998) hat für mehrere Inventurverfahren zunächst nur die

Reproduktion mit Hilfe von 42 Versuch sflächen validiert. Dabei sollte die Güte der

Strukturrekonstruktion quantifiziert werden. Als Kennziffern wurden in dieser Arbeit

herkömmliche Strukturindizes wie der Aggregationsindex von Clark lind Evans ( 1954) und

der Dispersionskoeffizient von Cox (1971), sowie zwei Indizes, die die

Artendurchmi schung beschreiben, nämlich der Segregationskoeffizient von Pielou (1975 ,

1977) und der Durchmischungsindex M (Gadow und Füldner, 1992; Pomm erening, 1997,

S. 8) verwende t. Parallel dazu wurden die Paarkorrelations- und die L-Funktion verwendet.

An der Entwicklung dieser Funktionen im Rahmen der Punktprozeßstatistik waren

Statistiker wie Stoyan maßgeb lich beteiligt (vgl. Stoyan und Stoyan, 1992). Diese

Korre lationsfunktionen wurden bereits in vielen waldwachstumskundlichcn Arbeiten

erfolgreich angewendet (vg1. Penttinen et al., 1992; Dcgenhardt, 1993).

Indem die Stichprob en 25 mal jeweils gezogen und zur Reproduktion genutzt

wurden, konnten die Kenngrößen getestet werden. Die Ergebnisse belegten, daß der
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heuri sti sche Ansatz die Wald struktur wesentlich besser abbildete als Verfahren , die den

Inventurdaten keine Strukt urinformationen entnehmen. Es lohnt sich also, direkt

Inventurrohdaten ftir die Reproduk tion zu erschließen.

Wurde nn ersten Anlauf mit Versuchsflächendaten validiert, so ll bei dieser

Untersuchung ein anderer Weg beschritt en werden. Ausgehend von einer realen

Betriebsinve ntur im Stadtwald Traun ste in aus dem Jahr 1989 sollen die vorliegenden

Stiehprobendaten zur Fortschreibung genutzt werden, die freundlieherweise von de r

Bayerischen Staatsforstverwaltung zur Verfügung gestellt wurden. Aus verschiedenen

Gründen wurde zur Berechnun g der in diesem Aufsatz präsentierten Ergebnisse ein

Modellbe trieb verwendet werden. der aber der Rea lität im Stadtwald Traunstein sehr nahe

kommt. Insgesamt wurden 151 Probepun kte verwendet, die 151 ha Betri ebsfläche

repräsent ieren. Die Stratifizierung nac h Altersklasse , Bestandestyp und Standortstyp ergab

ftir den Mode llbetrieb 14 Straten. Auf jede der sieben Altersklassen entfallen zwei Straten.

Zur Fortschreib ung wurden je zwei Inventurdatensatze angelegt. Datensatz 1 enthält

Mittelwerte für jedes Stratum, aus denen mit dem Mod ul STRUGEN (Pre tzsch, 1994) un ter

Verwendung des Ansatzes von Nag el und Biging (1995) zufällig Anfangsstrukturen unter

bewußter Mißachtung der aus der Inventur bekannten Stru kturen erzeugt werden.

Datensatz 2 enthält die Ruhdaten der Betriebsinventur mit eingemessenen

Stammfußkoordinaten. Aus ihnen wird mit Hilfe der Inventurschnittstelle (Pommerening,

199 8) die Stru ktur so weit wie mög lich aus den Probekre isen abgel esen. M it beiden

Da tensätzen soll getrennt eine Fortschre ibung über 45 Jahre (= 10 Fortsehreibungs

Peri oden) erfolgen und für Zielgrößen aus den Bereichen Ertragskunde, Ökonomie und

Ökologie über alle Straten der relati ve Standardfehl er berechnet werden. Dieser ergibt sich

zunächst für jedes Stratum als

(2)

wobei

SF,z
s;
Z,

~
c:

SF __" _" ,."1/"'11_'
'Z - Z,

relativer Standardfehler des Stratums i und der Zielgröße Z

Standardabweichung der Zielgröße Z im Stratum i

M ittel wert der Z ielgrößen Z im Stratum i

Anzahl der Simulationsläufe

und ftir den Gesamtbetri eb als

(3)

wobei

M

L SF,z . F,
SF = -"'~c...'~--

ß' F
ß'
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relat iver Standardfehler der Zielgröße Z IUr den Gesamtbetrie b

Fläche des Stratums i

Fläche des Betriebes

Anzahl der Straten.

7 Erg ebnisse für den Mod ellbetrieb Traunstein
Der Standardfehler wurde für ausgewählte Zielgrößen der drei thematischen

Ausgabeblöcke des Waldwachstumssimulators SILVA 2.2 Ertragskunde. Ökologie und

Ökonomie berechnet. Im Abschni tt 7.1 sind die Ergebnisse bei zehn Wiederholungen

dargestellt , im Abschnitt 7.2 sind die Resultate nach dreißig Wiederholungen zu sehen. Bei

den Grafiken links greift die lnventurschn illstelle auf die Inventurrohdaten zurück und

verarbeitet die darin enthaltenden Strukturinfonna tionen. Die Grafiken rechts zeigen den

relativen Standardfehler bei Verwendung von Mit telwerten zur Reproduktion und

zufälliger Anordnung der Bäume nach dem Prinzip des Strukturgenerators STRUGEN

(Pretzsch, 1994).

7.1 Berec h nung des Sta ndardfehlers für die beiden Verfahren bei zehn
Wi ederholungen
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Abbildung 6. Relativer Standardfehler der ertragskundliehen Ergebnisse. Links erfolgte die
Reproduktion unter Verwendung der Strukturinformationen aus der Stichprobe, rechts
ohne diese Informationen. N, G, V stehe n f ür Stammzahl. Grundfläche und Volumen
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pro ha, iG, iV, GWL und dgz sind Grundfldchenzuwa chs, Volumenzuwachs.
Gesamtwuchsleistung und durchschnittlicher Gesamtzuwachs. (v) bedeutet
verbleibend, (a) ausscheidend.

Bei der Betrachtung der Abb . 6 fallt zunächst auf, daß der Standardfehler fiir den

aussche idenden Bestand stets wesentlich höher ist als fiir den verbleibenden. Bei der

Auswahl der zu durchforstenden Bäume und derjenigen Bäume, die natürlich absterben,

scheint größere Variabilität zu herrschen . Zwischen den beiden Reproduktionsverfahren

besteht kein wesentlicher Unterschied. Die Größenordnungen des Standardfehlers sind

weitgehe nd gleich. Auffällig sind Sprünge im Verlauf des Standardfeh lers über die

Fortsch reibungsperioden, so etwa bei den Zie lgrößen Stammzahl, Grundfläch e und

Vo lum en des ausscheidenden Bestandes und bei den Zuwachsgrößen . Fast bei allen

Zielgrößen läßt sich außerdem eine Zunahme des Standardfehlers über die Zeit beobachten.
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Abbildung 7. Re/ati ver Standardf eh/er der ökologischen Ergebnisse. Links erfolgte die
Reproduktion unter Verwendung der Strukturinformationen aus der Stichprobe, rechts
ohne diese Inf ormationen. rfm], C&E, Shannon, M, Tl stehen für Baum-Baum
Abstand im Wald in Metern, Index nach Clark und Evans, Shannon, Durchmis chung.
Durchmesserdifferenzienmg zum ersten Nachbarn. Bei den oberen beiden Grafiken
wurde periodenweise der Standardfeh /er der I-Funktion in I -Meter-Schritten
betrachtet, in der Legende stehen die zehn Fortschreibungsperioden,

Auch die Standardfehler der öko logischen Ergebnisse der Prognoseläufe zeigen, daß

hinsichtl ich dieser Fehlergröße kein wesentlicher Unterschied zwischen den verwendeten

Reproduktionsarten besteht. Deutlich zu erkennen ist das instabi le Schätzverha lten des

Shannon -Indexes. Er erreicht beim Probekreisverfahren maximal rund 20 % und beim

Vergleichsverfahren mit zufälliger Anordnung der Bäum e max imal rund 9 %. Die übrigen

Strukturindizes verhalten sich bezüglich ihres Standardfehlers .normal" bei Werten, die 2
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% nicht wesentlich überschreiten. Bei der L-Fun ktion wurde für jeden Meter-Schritt im

Intervall von I bis 7 m diskret der Standardfehler ermittelt. Im empfindlichen Nahbereich

von I bis 2 m ist der Fehler besonders groß, um sich dann asymptotisch der Abz isse zu

nähcm . Auch hier ist der Trend zu erkennen, daß der Feh ler von Fortschreibungsper iode zu

Fortschre ibungsperiode steigt. Daß der Standardfe hler der L-Funktion auf den ersten

Metern im Bestand sehr hoch ist, ist sicherlich nicht den Fortschreibungsmcthoden des

Waldwachstumssimulators anzulasten . Hier sind die Werte der über alle Wiederholungen

gemittelten L-Funktion sehr klein. Geringe Veränderu ngen in der sehr geringen Anzahl der

Bäume in diesem Bereich, wie sie bei den Wied erho lungen leicht auftreten können, führen

zu einer starken Zunahme der Varianz. Dividi ert man dann einen relativ großen

Standardfehler durch einen sehr kleinen Mittelwert , kom mt es zu dem beobachteten

Phänomen.
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Abbildung 7. Relativer Standardfehler der ökonomischen Ergebnisse. Links erfo lgte die
Reproduktion unter Verwendung der Strukturinformationen aus der Stichprobe. rechts
ohne diese Informationen. HEFE stelu fiir holzerntekostenfreie Erlöse. Die
Berechnungen wurden für die drei Hauptbau marten des Model/betriebs Fichte, Buche
und Tanne getrennt durchgefiihrt .
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Die ho lzerntekostenfreien Erlöse wnrden eben so wie die ent sprechenden Standardfehler für

die drei Hanp tbaumarten Fichte, Buche und Tanne getrennt berechnet. Ebenso wie bei den

ertrags kundliehen Kennwerten zeigt sich auch hier das Phänomen des deutlich höheren

Standard fehlers beim ausscheiden den Bestand im Vergl eich zum verb leibenden, wa s wenig

verwunde rt, da diese Zielgröße ja nur eine transformierte Form des Kenn wertes Vo lume n

ist. Do ch sind neben dem schon beobachteten Aufwärtstrend z. T. größere Schwankungen

zu erk enn en.

7.2 Ber echnun g des Stand a rdfehler s fiir die beiden Verfa hren bei d re ißig
\ Vied erholungen
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Abbildung 8. Relativer Standardfehler der ertrags kundliehen Ergebnisse. Links erfolgte die
Reproduktion unter Verwendung der Strukturinformationen aus der Stichprobe. rechts
ohne diese Inf ormationen. N. G, V stehen fiir Stammza hl , Grundfl äche und Volumen
pro ha, iG, iV. GWL und dgz sind Grundfldchenzuwachs, Volumenzuwachs.
Gesamtwuchsleistung und durchschnittlicher Gesamtzuwachs. (v) bedeutet
verbleibend. (a) ausscheidend.

Die Ergebnisse dieser Simu lation für die ertragskundl iehen Kennwerte ze igen, daß die

Zunahme der W iederho lungen eine deutli che Fehlerreduktion zur Folge hatt e. Der

Standa rdfe h ler liegt für die mei sten Zielgrößen an der 5 %-Grenze oder darun ter. Ein

fundamenta ler Unterschied zwischen den beiden Reproduktionsmethoden ist wiederum

nicht zu erke nnen.
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wurde periodenweise der Standard/eh ler der I-Funktion in i-Meter -Schritten
betrachtet, in der Legende stehen die zehn Fortschreibungsperioden.

Auch bei den ökologischen Kennwerten kann erwartungsgemäß der Standardfeh ler durch

mehr Wiederho lungen gesenkt werden. Schnitt bei Betrachtung des Standardfehlers der L

Funktion das Mitte lwertverfahren bei 10 Wiederho lungen leicht besser ab, so ist bei 30

Wiederholungen ein leichter Vorteil des Probekreisverfahrens zu erkennen. Die

Untersch iede sind aber in beiden Fällen eher geringfügig. Bis auf den Standardfehler des

Shannon-Indexes verhalten sich die Fehler der übrigen Strukturindizes eher unauffäl lig

zwischen 0 und 2 %.
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Abbildung /0. Re/ativer Standardfehler der ökonomischen Ergebnisse. Links erfolgte die
Reproduk tion unter Verwendung der Strukturinformationen aus der Stichprobe, rechts
ohne diese Inf ormationen. HEFE steht fiir holzerntekostenfreie Er/öse. Die
Berechnungen wurden fiir die drei Haup tbaumarten des Model/betriebs Fichte, Buch e
und Tanne getrennt durchgefiihrt.

Die Berechnung des Standardfeh lers fiir die holzemtekostenfreien Erlöse ergab ebenfa lls

eine Absenkung des Fehlerniveaus und eine leichte Glättung der Kurven wie auch bei den

anderen Zielgrößen. Geblieben sind gelegentliche Ausreißer in einigen Perioden. Das

Fehlern iveau der drei Baumarten ist bei den beiden Reprodu ktion sarten nicht immer gleich.

Ein eindeutiger Trend ist aber nicht zu erkennen. Sieht man von den Ausreißem ab, wird

auch bei den holzerntekostenfreien Erlösen die 10 %-Grenze überwiegend gehalten. Häufig

liegt der Standardfchler weit darunter.

8 Diskussion
Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zeigen, daß die Zielgrößen relat iv stabil

geschätzt werden. Schon bei der geringen Wied erholungsanzahl von 10 bleibt der

Standardfe hler über einen Zeitraum von 45 Jahren übelwiegend in einem Bereich von

maximal 10 bis 15 % von einigen Ausnahmen abgesehen. Die Erhöhung der Anzahl der

Wiederholungen fiihrt bei allen Zielgrößen zu einer Senkung des Fehlemi veaus und einer

größeren Stabilität der Fortschreibung. Bei dreiß ig Wiederholungen wird eine Grenze von

5 % durch den Standardfehler der ertragskundliehen Zielgrößen und der Strukturindizes bis

auf wenige Ausnahmen nicht überschritten. Der Standardfehler der holzemtekostenfreien

Erlöse kann überwiegend eine Grenze von 10 % halten. Die steigende Tendenz des

Standardfehlers über die Zeit ist zu erwarten, weil die Einzelfehler sieh über die Perioden

fortp flanzen. Ebenfalls zu erwarten war der Befund, daß sich die beiden
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Reprodukti onsmethoden 111 Bezug auf den Standardfehler wenig voneinander

unterscheiden. Interessanter für den Vergleich beider Methoden ist sicherlich der Bias. In

Bezug auf Strukturgrößen hat die Arbeit von Pommerening (1998) bereits deutl ich geze igt,

daß es vorteilhafter ist, Strukturinformationen aus Stichproben zu nutzen. In einem

nächsten Schritt soll deswege n der Bias für Fortschreibungs-Zielgrößen untersucht werden,

denen unterschiedliche Reprodukti onsverfahren vorgeschaltet sind.

Neben Aussagen über die Streuung von Prognose- und Reproduktionsergebnissen

bieten die vorliegenden Befunde auch Informationen über die Stabilität und Zuverl ässigkeit

der Schätzung einzelner Zielgrößen, wie z. B. beim Shannon-Index. Andererseits zeige n

sie, daß die Zielgrößen des ausscheidenden Bestandes sich grundsätzlich anders verhalten

als die des verbleibenden. Bei den Algorithmen der Durchforstung und der Mortalität

kommen Zufallseffekte stärker zum Tragen als bei der größeren Masse des verb leibenden

Bestandes.

Angestrebt wird ferner eine aktivere Beteiligung der Punktprozeßmethoden an der

Reprodukt ion. Tomppo (1986) , Stoyan und Stoyan (1998) und Degenhardt (1998) konnten

eindrucksvo ll zeigen, wie sich Wälder mit Hilfe des sogenannten Gibbs-Samplers

reproduzieren lassen, indem man die entsprechenden Paarpotentialfunktionen aus

Stichprobendaten schätzt. Allerdings haben diese Ansätze auch grundsätzliche Nachteile.

Sie benötigen für die Reproduktion sehr lange Rechenzeiten. Mehr als zwe i Baumarten

erhö hen stark den Komplexitätsgrad der Funktionen und verlangsamen wiederu m die

Berechnungen. Die einzusteuern den Parameter wie Z.B. der Wechselwirkun gsradius und

die ßasis-Intensitätsfunktion sind mit gewissen "Freiheitsgraden" behaftet, die eme

automatisierte Verwendung dieser Methoden für die Fortschreibung von

Betriebsinventuren wie in Abschnitt 2 skizziert erschweren. Trotzdem soll der Versuch

unternommen werden, diese Methode in die Inventurschnittstelle zu integrieren.

Der in dieser Arbeit vorgestellte heuristische Ansatz zur Reproduktion erlaubt es,

den Forderungen vieler Praktiker und Wissenschaftler zu entsprechen, die Betriebsinventur

mit Wuchsmodellen zu verknüpfen und dadurch den Wert der teuer erhobenen Daten

wesentlich zu steigern (Böckrnann et al., 1998). In analoger Weise ist es auch mögl ich, das

wertvolle Datenmaterial der Bundeswaldinventur aufzuarbeiten.
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