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Methoden zur Reproduktion und Fortschreibung einzelner
konzentrischer Probekreise von Betriebs- und
Landeswaldinventuren®

Reproduction and Updating Methods for Single Concentric Sample Plots from
Inventories of Forest Enterprises and National Forest Inventories

Arne Ponsmerening
Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen/ Freising

Zusammenfassung
Die votliegende Arbeit stellt einen Ansatz zur Fortschreibung einzelner konzentrischer Probekreise der
Landeswaldinventur des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen vor. Das Inventurverfahren legt eine
Fortschreibung mit distanzabhiangigen Wuchsmodellen besonders nahe, weil Stammfullkoordinaten
tiberwiegend vorhanden sind. Wichtig dabei ist, dall innerhalb der konzentrischen Probekreise die inter-
und intraspezifische Konkutrenz der Biume richtig abgebildet wird. Um die Bedeutung dieser Forderung
herauszuarbeiten, hat man ein Visualisierungstool entwickelt, das uber die Zeit die rdumliche
Konkurrenzdruckdichte innerhalb der Probekreise darstellt. AnschlieBend wird der gewihlte
Fortschreibungsansatz einer FEvaluierung unterzogen, indem auf zchn sehr unterschiedlichen
Versuchsflichen konzentrische und sogenannte integere Kreise gezogen werden und man die
Finzelbaumergebnisse von Referenzbaumen mit den FErgebnissen der Fortschreibung auf der
Originalfliche vergleicht. Die Vergleiche zeigen, daB sowohl das Stichprobendesign als auch die
Reproduktionsmethode  einen  Einsatz  positionsabhingiger Wuchsmodelle zur Fortschreibung
rechtfertigen.
Summary

This paper presents an apptoach for the purpose of updating inventory dara from single concentric
circular sample plots concerning the permanent forest inventory of the federal land North Rhine-
Westphalia. The sampling method especially suggests updating with a distance dependent individual tree
model because the coordinates of almost all trees are available. In this context it is very important to
model the inter- and intraspecific competition the invidual trees of the sample plots are faced with
correctly. To explain the importance of this demand a visualisation tool was developed which illustrates
the spatial density of competition pressure in circular sample plots. Afterwards the chosen approach for
updating inventory data is evaluated. On ten different trial stands concentric and so-called integer circular
plots are drawn. After updating the reference trees of the sample plots their results are compared to the
updating results of the original trial stand. The comparisons show, that the sampling design as well as the
reproduction method justify an updating of concentric circular sample plots with a distance dependent
individual tree model.

1 Einleitung
Konzentrische Probekreise finden in fast allen Bundeslindern sei es im Rahmen der Betriebs-
oder der Landeswaldinventur Anwendung. Zwischen zwei Inventurstichtagen, die meistens ein
Jahrzehnt auseinanderliegen, verindern sich Naturalproduktion und 6konomische Verhiltnisse
der Probepunkte dynamisch. Um die Aktualitit der aus den Aufnahmen gewonnenen
Informationen zu wahren, scheint eine Fortschreibung zwischen den Inventurterminen sinnvoll
zu sein und kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen.

Fine Moglichkeit besteht darin, Probepunkte zu Straten mit bestimmten
Homogenititskriterien zusammenzufassen. Dazu werden alle Inventurpunkte eines Stratums zur

Reproduktion eines reprisentativen Modellbestandes herangezogen und dieser geschlossen

' Vortrag anliBlich der Jahrestagung 1999 der Sektion Ertragskunde im Deutschen Verband Forstlicher

Forschungsanstalten, Tagungsbericht, S. 155 — 174,
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fortgeschrieben. Die PFortschreibungsergebnisse eines Stratums werden dann pauschal allen
Probepunkten zugeordnet, die ihm angehéren (Pretzsch et al., 1998a).

In dieser Arbeit soll eine andere Moglichkeit vorgestellt werden (vgl. Kap. 3), bei der mit
dem Waldwachstumssimulator SILVA konzentrische Kreise eznzeln fortgeschrieben werden. Diese
Variante bietet die Mdoglichkeit, die Einzelbaumentwicklung eines jeden Probepunktes zu
betrachten und die fortgeschriebenen Daten spiter durch nachtrigliche flexible Stratenbildung
zusammenzufassen oder mit Inventurprogrammen auszuwerten. Der hier beschriebene Ansatz
wird anschlieBend einer kridschen Evaluierung unterzogen (vgl. Kap. 4.3), indem gepriift wird,
ob sich die Fortschreibungsergebnisse der konzentrischen Probekreise im Vergleich zu denen der
Originalflichen plausibel verhalten.

Beide oben  genannten  Fortschreibungsméglichkeiten  haben  sowohl — aus
waldwachstumskundlicher als auch aus stichprobentheoretischer Sicht die gleiche Berechtigung.
Diese Arbeit befalit sich ausschliefilich mit letzterem Ansatz.

Das Inventurkonzept und das Konstruktionsprinzip des Wachstumsmodells beeinflussen ganz
nachhaltig den prisentierten Reproduktions- und Fortschreibungsansatz. Deswegen missen die
wichtigsten EinfluBgréBen in den Kap. 2 und Kap. 4.1 vorgestellt werden. Thre Wirkung wird
dann im Hrgebnis- und Diskussionsteil besprochen.

Die votliegende Untersuchung fand im Rahmen einer Forschungskooperation mit dem
Land Nordrhein-Westfalen statt. BEs ist geplant, die dafiir entwickelten Methoden bei der

Fortschreibung der Landeswaldinventur einzusetzen.

2 Motivation
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Abbildung 1. Riickkopplungskreis  Bestandesstrukinr->Zuwachs->Banmzustand->Bestandesstruktur  als
Riickgrat des Wchsmodells S1L17A.

Die besondere Philosophie  cinzelbaumorientderter Wuchsmodelle, zu denen  der
Waldwachstumssimulator SILVA gehort, besteht darin, dal3 die niedrigste Modellierungsebene der
Einzelbaum ist. Sein Zusammenwirken mit anderen Baumindividuen in Form von inter- und

intraspezifischer Konkurrenz, wie es sich in detr Natur beobachten 14Bt, ist ein besonderes
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Anliegen der Modellierungsbemithungen (vgl. Abb. 1). Der Zuwachs eines Baumes ergibt sich
demnach aus den standortlichen Gegebenheiten, dem Baumzustand und der Besetzung des
dreidimensionalen Raumes durch die Biume eines Waldes. Sogenannte Konkurrenzindizes
quantifizieren den Konkurrenzdruck, der auf den einzelnen Baum in Abhingigkeit von der ihn
umgebenden  rdumlichen Bestandesstruktur ausgetibt  wird. Je mnach Stirke dieses
Konkurrenzdrucks fillt der Zuwachs in der nichsten Wachstumsperiode mehr oder weniger

hoch aus (vgl. Abb. 1).

2.1 Der Konkurrenzindex KKL

Die Untersuchungen von Bachmann (1998, S. 214) haben gezeigt, da3 sich der im Wuchsmodell
SiLva verwendete Index KKL (Kronenkonkurrenz um Licht) bewihrt hat. Er ist der wichtigste
Konkuttenzindex in diesem Wachstumssimulator und bildet ebenso z.B. Wurzelkonkurrenz und
andere Konkurrenzeffekte ab, da es sich um ein statistisch entwickeltes Mali handelt. Die

Bestimmung der Konkurrenten beruht auf der sogenannten Suchkegelmethode (Abb. 2).

Abbildung 2. Bestimmung der Konkurrenten nach der Suchkegelmethode im Wuchsmodell STLVA. Baum i ist
der Bezugsbaum, der Konkurrent j=1 ragt mit seiner Banmspitze in den Suchkegel von Bezugsbawm i.
Banm j=2 ist demnach kein Konkurrent,

In einem weiteren Schritt wird der Konkurrenzdruck, den diese Biume auf den Bezugsbaum
austiben, betechnet. Hierzu wird der Winkel f, bestimmt, mit dem der Konkurrent j in den
Suchkegel des Bezugsbaumes i hineinragt. Dieser Winkel f, wird mit der Relation der

Kronenquerflichen des Konkurrenten zu der des Bezugsbaumes gewichtet:

(1) KKL, = Z(ﬁ Ko, -TMJ],

i

i=l KQ‘F;

1%
wobei
KKI. Kronenkonkurrenz um Licht
ﬁ:j trigonometrisches Mal3 der Konkurrenz von Baum j auf Baum i
KQF Kronenquerfliche
™ baumartenspezifischer T'ransmissionskoeffizient fiir Licht

i Bezugsbaum
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i Konkurrent von Baum 1, j=1..n

Weitere Details zur Konkurrenzberechnung im Waldwachstumssimulator SILVA kénnen u.a. der

ausfithrlichen Arbeit von Bachmann (1998) entnommen werden.

2.1.1 Visualisierung des Konkurrenzdrucks in Probekreisen

Um die Bedeutung der Konkurrenzverhiltnisse tiber die Zeit besser beobachten und verstehen
zu konnen, wurde das Visualisierungstool CIRCVLVS als Erginzungs-DLL  zum
Waldwachstumssimulator SILVA geschrieben. Dieses verarbeitet fiir jede Fortschreibungsperiode
dic Daten der Referenzbiume auf der Originalfliche, in den konzentrischen und den
sogenannten integeren Probekreisen. Unter Referenzbiumen sind diejenigen Biume zu
verstchen, die nach dem nordrhein-westfilischen Inventurverfahren in die konzentrischen
Probekreise gelangen (vgl. Kap. 4.1). Jeder dieser Bidume wird von dem Modul CIRCVLVS mit
BHD, Koordinaten und KKL eingelesen. Eine zusammen mit Seifert (1999) entwickelte
Funktion, die in Formel (2) gegeben ist, verarbeitet die raumlichen Informationen und den KKIL-

Wert, so dall Zonen dargestellt werden, die einer bestimmten Konkurrenzdruckklasse angehdren.

) EP(.\‘,y) = Zlf(D: :KKL;') 5

wobel

E Py Konkurrenzdruckeigenschaft des Punktes P

D, euklidischer Abstand vom Punkt P zum Baum i
KKL, Konkurrenzindex des Baums i

n Baumzahl

Die Fliche eines Probekreises wird vollstindig gerastert. Dabei wird jedem Punkt der Fliche eine
Konkurrenzdruckeigenschaft £, . , zugeordnet. Diese ergibt sich nach Formel (2) aus den

Abstinden des Punktes zu allen Baumen des Kreises und den KKI-Werten dieser Baume. Die
Funktion f(D,. ,KKL*) 148t sich mit Formel (3) genauer beschreiben:

(D,-KKL,-A-1)' -(D,-KKL, - A+1)" fiir —1< D, -KKL, -A<1
3) /(D KKL, )= 3
0 fiir —1> D, -KKL, - A oder D, -KKL, -4 21

wobei

A Skalierungsfaktor.

Die Konkurrenzdruckeigenschaft £, eines Punktes wird in Klassen cingeteilt. Die Grenzen

dieser Klassen licgen bei 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 2.0 und 3.0. Entsprechend der Zugehérigkeit zu einer
der siecben Klassen werden die Pixel der Probefliche mit ciner bestimmten Farbe eingefirbt. So

erhilt man einen Eindruck von der Konkurrenzdichte in den Probekreisen. Als numerisches
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Ergebnis i3t sich zusitzlich ein Index F errechnen, der ein Maf} fiir die Konkurrenzdruckdichte
auf der Fliche ist. Er ist in Formel (4) beschrieben. Man kann ihn sich als Quotient aus der
Anzahl derjenigen Pixel, die den drei hdchsten Konkurrenzdruckeigenschaftsklassen angehéren,
und der Anzahl der Pixel der gesamten Probefliche vorstellen.

2 Pixel mit B > 1

o=
Zaller Pixel der Probefliche

)

In den Abb. 3-5 wird ein Beispiel mit unterschiedlichen Konkurtenzverhiltnissen in
Abhingigkeit von der Fortschreibungsmethode gezeigt. Die eingezeichneten Grenzen der
konzentrischen Probekreise dienen nur der Orientierung. s handelt sich um die Versuchsfliche
Miinchen 145/2, in der jeweils an derselben Stelle sowohl konzentrische Kreise als auch ein
integerer Probekreis gezogen wurden (vgl. Kap. 4.3). Die Darstellungen entstammen der 20.
Fortschreibungsperiode (nach 95 Jahren). Abb. 3 zeigt die Fortschreibung dieser Biume mit
konzentrischen Probekreisen, Abb. 4 die Prognose der Entwicklung derselben Biume auf der
Originalfliche und Abb. 5 entsprechend die Fortschreibung mit einem sogenannten integeren

Probekreis.

8170

Probekreis "D \ISIS\Sources\Siva\Stichorobe [114515024konz Kreis\K reis bit" - Periode: 20 - Mittslpurkt bei [ 50.0 (500 | - F = 0.73281

Abbildung 3. Die Referenzbinme 20 Perioden mit kongentrischen Probekreisen fortgeschrieben. Die Stichprobe
wurde auf der Versuchsfliche Miinchen 145/2 gegogen. Unter der Baumartbeseichnung sind die
Baumnummer und der KKL. su finden.
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In Abb. 3 werden die Referenzbiume auf der Versuchsfliche Miinchen 145/2 gezeigt. Sie
wurden mit dem in Kap. 3 beschriebenen Reproduktionsansatz in konzentrischen Probekreisen
fortgeschrieben. Abb. 4 zeigt die entsprechende Grafik fir die Flichenfortschreibung. Hier
wurden die Referenzbiume im Kontext der Originalfliche belassen und zusammen mit ihr
fortgeschrieben. Schon optisch sind Unterschiede der Konkurrenzdruckdichte festzustellen,
denen der Index F einen numerischen Ausdruck verleiht. Deutlich sind verinderte Auflenlinien
der Konkurrenzdruckdichtezonen zu erkennen. Der zwischen 0 und 1 normierte Index F reicht
von 0.733 in den konzentrischen Kreisen bis 0.831 auf der Originalfliche. Der integere Kreis
nimmt hier in Bezug auf die Konkurrenzdruckdichte anders als bei Betrachtung des
durchschnittdichen KKIL. eine Mittelstellung cin. Bei allen drei Methoden sind in der 20. Periode

noch gleich viel Referenzbiume enthalten.

Piobekseis "D:NISIS\Sowces\Siva\Stichorobe 014515024 Flasche\Kreis.bd' - Periode: 20 - Mittelourkt bea (S0 015001 - F=083383

Abbildung 4. Die Referengbaume anf der Originalfliche Miinchen 145/2 am Ende der 20.
Fortschreibungsperiode. Unter der Baumartbezeichnung sind die Banmnummeer und der KKL zu finden.

Beim Vergleich der Fortschreibung in den konzentrischen Kreisen mit der auf der Originalfliche
lassen sich deutlich zwei unterschiedliche Konkurrenzdruckzonen erkennen. Einer westlichen
Zone gehoren die Baume 166, 165, 184, 317, 318, 320, 319, 215 und 333 an. Bei allen diesen
Bidumen ist der KKL in den konzentrischen Kreisen hoher als auf der Originalfliche. Diese
Gruppe von Bidumen liegt innerhalb der roten und orangen Konkurrenzdruckzone, in denen der
Wert der Konkurrenzdruckeigenschaft grofler als 2 ist. Hier befinden sich nicht nur Biume mit
relativ hohen KKIL-Werten. Viele Individuen stehen auch sehr dicht beieinander. Die zweite
ostliche Zone beinhaltet die Baume 354, 355, 349, 212 und 214. Bei diesem Kollektiv ist der
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KKL in den konzentrischen Kreisen stets niedriger als auf der Originalfliche. Im Bereich dieser
Biume ist die Konkurrenzdruckdichte wegen geringer Individuendichte niedriger als im Westen.
Der durchschnittliche KKL betrdgt auf der Originalfliche 4.00, in den konzentrischen Kreisen

3.83 und im integeren Kreis 3.60.

F=0741

Probekieis "E:\Ergebnisse ET 99\Stichpiabe 01451502%nteqerer Kreis\Kreis et - Penode: 20 - Mittelpunkt bei [ 50.0150.01- F = 0.741°

Abbildung 5. Die Referenzbdaume mit einem integeren Probekreis jiber 20 Perioden forigeschrieben. Der
Probekreis wurde anf der Versuchsfliche Miinchen 145/ 2 gezogen. Unter der Baumartbezeichnung sind
die Baummummer und der KKL zu finden.

Die groBiten KKIL-Differenzen bei diesem Vergleich treten in der ostlichen Gruppe auf. Hier
betragen die absoluten Differenzen von 0.06 bis zu 2.60, wihrend sich die des westlichen
Kollektivs in einem Rahmen von 0.03 bis 0.53 bewegen.

Beim Vergleich der Abb. 3 und 4 lassen sich so klare Unterschiede zwischen den beiden
Dichtegruppen nicht finden. Auffallend ist jedoch bei allen drei Grafiken die Ahnlichkeit der
Farbgebung. Es wird deutlich, dal die Konkurrenzdruckverhiltnisse zwischen den drei
Fortschreibungsmethoden auch nach 20 Perioden offensichtlich nicht grundsitzlich verschieden
sind. Dennoch liBt sich erkennen, daB der KKL auf feine Unterschiede im

Raumbesetzungsmuster reagiert.

2.2 Das Mortalititsmodell

Das Mortalititsmodell nach Dursky (1997) besteht aus den Bausteinen Logit- und

Mortalititswahrscheinlichkeitsfunktion. Auf  Grund der unabhingigen Variablen
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Brusthéhendurchmesser, Grundflichenzuwachs, Baumhohe und Bonitit wird zunichst ein

dimensionsloser Wert als Ergebnis aus einer Logit-Funktion nach Formel (5) ermittelt.

ig h
(5) L(x) =a, +a,-BHD +a, [ﬂﬂ)ﬂl3 z2ap % BON |
wobei
L) Logit
BHD Brusthohendurchmesser des Baumes am Anfang der Nachperiode [em],
ig Grundflichenzuwachs des Baums withrend der Vorperiode [cm?/5]ahre],
h Hohe des Baumes am Anfang der Nachperiode [m],
BON Bestandesoberhéhe im Alter 50 Jahre [m].

AnschlieBend berechnet man die Mortalititswahrscheinlichkeit und vergleicht diese mit einer

Zufallszahl. Das Verfahren wird ausfithrlich bei Dursky (1997) und Kahn und Pretzsch (1998)

dargestellt.

2.3 Grundflichenzuwachs als Reaktionsgrol3e

Der relative Grundflichenzuwachs wird in dieser Arbeit als Weiser dafiir verwendet, da man das
Raumbesetzungsmuster in den konzentrischen Probekreisen richtig wiedergibt. Er wird in vielen

Arbeiten als Reaktionsgrofle auf den Konkurrenzdruck verwendet (Bachmann, 1998, 8. 205).

© igmm
==
4 5,
wobei
ig relativer Grundflichenzuwachs pro Baum und Periode
o Grundfliche pro Baum und Penode
Gl Grundfliche pro Baum der Ausgangsperiode

In der vorliegenden Arbeit wurde pro Fortschreibungsperiode der relative Grundflichenzuwachs
bezogen auf die Grundfliche im Ausgangszustand fiir jeden einzelnen Baum nach Formel (6)
berechnet.

3 Reproduktionsverfahren zur Fortschreibung einzelner Probekreise

Aus den vorhergehenden Uberlegungen wird deutlich, da die Nachbarschaftssituation eines
Baumes ganz entscheidenden EinfluB auf seinen Zuwachs hat. Konkurrenz, Mortalitit und
Zuwachs stellen ein Wirkungsgefiige dar, das im biologischen Bestandesleben wie im
positionsabhingigen Wuchsmodell als seiner Nachbildung eine zentrale Rolle einnimmt. Bei
konzentrischen Probekreisen besteht aber das Problem, dafB} je nach Aufnahmekonzept nicht alle
Biume in jedem der Kreise aufgenommen werden und so die Nachbarschaftssituation nur
verzerrt wiedergegeben wird. Diesem Problem kann man dadurch begegnen, dafl man vor der
Fortschreibung im Rahmen der sogenannten Reproduktion mit Einzelbiumen erginzt, um die
Konkurrenzverhiltnisse innerhalb einer einheitlichen Probefliche mit den AusmaBen des groBten

der konzentrischen Kreise korrekt abzubilden (Pommerening, 1998). Bei konzentrischen
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Probekreisen besteht aber das Problem, daB3 je nach Aufnahmekonzept nicht alle Baume in jedem
der Kreise aufgenommen werden und so die Nachbarschaftssituation nur verzerrt wiedergegeben

wird.

Probeflache im Ausgangszustand

1. Anlegen von Kopien und Ausbringen
der Kopien auf eine virtuelle Flache
2. Erganzung von Einzelbdumen innerhalb der
Probeflachen
3. Erganzung von Einzelbdumen aulerhalb
der Probeflachen
am
[20 m
om

' /
2 i & To 2om
/

§ To 2om

5. Filterung und Zuordnung der Original-
baume der Probeflachenkopien

/ ) 0 20m

6. Arithmetisches Mitteln der Fortschrei-
bungsergebnisse

Abbildung 6. Das Reprodufketions- und Fortschreibungsverfabren fiir einzgelne Probefliichen.

Diesem Problem kann man dadurch begegnen, dal3 man vor der Fortschreibung im Rahmen der
sogenannten Reproduktion mit Einzelbiumen erginzt, um die Konkurrenzverhiltnisse innerhalb
einer einheitlichen Probefliche mit den AusmaBlen des groBten der konzentrischen Kreise
korrekt abzubilden (Pommerening, 1998).

Um einzelne Stichprobenpunkte fortzuschreiben, miissen also die ursprunglichen
raumlichen Verteilungsmuster des Waldausschnitts, in dem der Stichprobenpunke liegt,
rekonstruiert werden. Dazu wird der Originalsdchprobenpunkt mehrfach kopiert und wiederholt
auf ciner virtuellen Reproduktionsflache ausgebracht und innerhalb bzw. zwischen den Kreisen
mit Bidumen erginzt (Schritte 1 bis 3 in Abb. 6). So erhilt jeder Baum ein korrektes
Nachbarschaftsverhaltnis, das fur die Fortschreibung mit SILVA unentbehrlich ist. Ist die
Reproduktion abgeschlossen, liegt cine Waldfliche vor, auf der die eingemessene Probefliche
mehrfach ausgebracht wurde. Diese Probepunktkopien werden nicht nur benutzt, um die
originalen Waldstrukturen wiederherzustellen und die virtuelle Fliche zu fiillen, sondern dienen

gleichzeitig dazu, die Fortschreibungsergebnisse der Einzelbaume arithmetisch zu mitteln.
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Die Fortschreibung (Schritt 4 in Abb. 6) schlieBt unmittelbar an die Reproduktion an.
Fortgeschrieben werden alle Biume der virtuellen Reproduktionsfliche. Nach der Fortschreibung
fuhrt der Algorithmus die Einzelbaumergebnisse wieder auf den Originalstichprobenpunkt
zurick. Dazu werden zunichst alle Baume entfernt, die zwischen den Probeflichen erginzt
wurden. Danach sondert innerhalb der Probeflichen ein Filter diejenigen Baume aus, die nach
dem jeweiligen Stichproben-Aufnahmeverfahren an ihrer konkreten Position gemessen worden
wiren. Zu diesen gchoren sowohl Originalbdume, die urspringlich aus der
Forsteinrichtungsdatenbank eingelesen wurden als auch innerhalb des Kreises erginzte Biaume,
die im Laufe der Fortschreibung in einen der drei Kreise eingewachsen sind.

Im nichsten Schritt werden zu jedem Originalbaum eines Referenzkreises die
entsprechenden Originalbiume in den Kreiskopien gesucht, weil fiir die Ergebnisausgabe mit
ihnen gemittelt werden mufB3 (Schritt 5 und 6 in Abb. 6). Anschliefend kdnnen die
fortgeschricbenen Einzelbaumdaten mit einem Inventurprogramm oder mit SILVA ausgewertet
werden.

Festzuhalten ist, daB3 bei der Reproduktion zwei verschiedene Erginzungen zur Korrektur
der Nachbarschaftsverhiltisse notwendig sind. Zunichst werden die drei konzentrischen Kreise
in einen einzigen Kreis mit dem Radius des grofiten der drei Kreise tberfiihrt. Dazu sind
Baumerginzungen notwendig, falls die inneren beiden Kreise besetzt sind. Die zweite
Verbesserung des Raumbesetzungsmusters besteht darin, da3 im Sinne einer Randkorrektur um
die Kreise herum Biume ausgestreut werden, deren Anordnung und Zusammensetzung

derjenigen innerhalb der Kreise entspricht.

4 Material und Methoden

4.1 Inventurkonzept in Nordrhein-Westfalen

Das Kernstiick der Landeswaldinventur bildet das Verfahren der baden-wiirttembergischen
,»Betriebsinventur auf Stichprobenbasis“. So kann zur Auswertung der Stichprobenaufnahmen
das von der Porstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg in einer speziellen
Version  dem  land zur Verfigung gestellte  BI-Programm  verwendet  werden
(Landesforstverwaltung NRW, 1997a, S. 23). Das Inventutkonzept der Landeswaldinventur
wurde 1995/1996 mit einem Testlauf auf 140.000 ha erprobt. Der Gitterabstand des
Inventurnetzes betrug 500 x 500 m. Die Ergebnisse ermutigten zu einem Hauptlauf, der im
Wesentlichen abgeschlossen ist und in einem Raster von 1 x 1 km durchgefiihrt wurde (Eisele
und Lucaschewski, 1999; Landesforstverwaltung NRW, 1997b). Das in Tab. 1 aufgefithrte
Konzept zur Aufnahme von Biumen in den jeweiligen Probckreisen gilt ebenso fiir die
nordrhein-westfilische Betriebsinventur. Hier wird allerdings ein Inventurraster von 250 x 250 m
verwendet. Hin weiterer Kreis mit einem Radius von 1.5 m zut Erhebung von Biumen mit einer
Hohe unter 1.3 m wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da der Waldwachstumssimulator
SILVA diese Individuen derzeit noch nicht fortschreiben kann. Ziel dieser Untersuchung ist es,

herauszufinden, ob die Fortschreibung einzelner Probekreise der nordrhein-westfilischen
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Landeswald- bzw. Betriebsinventur mit der in Kap. 3 dargestellten Reproduktionsmethode und
den Fortschreibungsalgorithmen des Waldwachstumssimulators SILva (Kahn und Pretzsch,
1998) verzerrungsfrei moglich ist. Der tiberwiegend mit bayerischen Versuchsflichendaten
parametrisierte Simulator wurde zur Fortschreibung von Stichprobendaten in Nordrhein-
Westfalen adjustiert (Pretzsch et al., 1998b). In dieser Untersuchung wird allerdings das Inventur-
und Reproduktionskonzept mit bayerischen Versuchsflichen evaluiert. Deswegen wurde zur

Fortschreibung nicht auf die adjustierten Funktionen, sondern auf die Originalparameter

zurtuckgegriffen.
BHD-Grenzen [cm] Probekeisfliche Radius Bemerkung
[15,00) 452.39 m* 12.00 m | AuBenkreis (mit Koord.)
[10, 15) 28.27 m? 3.00 m | Mittelkreis (mit Koord.)
[0,10) 12.57 m? 2.00 m | Innenkreis (ohne Koord.)

Tabelle 1. Die konzentrischen Probekreise der nordrbein-westfalischen permanenten Betriebsinventur und der
Landeswaldinventur fiir Baume mit einer Hobe von mindestens 1.3 m.

In den in Tab. 1 aufgefithrten drei Probekreisen werden mit Ausnahme des Innenkreises stets die
Polarkoordinaten jedes Baumes erfaBt. Gerade diese Tatsache legt den Einsatz von
positionsabhiangigen Wuchsmodellen zur Fortschreibung nahe, weil erst so die hohen
Investitionskosten bei der Erstaufnahme gerechtfertigt erscheinen, denn die Koordinaten werden

vom Wachstumssimulator aktiv verwendet.

4.2 Datenmaterial

Zur Divaluierung des Reproduktions- und Fortschreibungsansatzes fiir einzelne konzentrische
Probekreise fanden zehn Versuchsflichen aus dem langfristigen Versuchsflichennetz des

Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde Verwendung (vergl. Tab. 2).

Anzahl Minimum |Maximum |Mittelwert
[Stammzahl pro Hektar 10 424.00 1530.00 735.20
|Grundfliche pro Hektar 10 27.00 84.00 45.59
[Volumen pro Hektar 10 290.00 1511.00 652.00
Clark & Evans 10 0.82 1.25 1.02
Pielou 10 -0.31 1.00 0.13
Artprofil 10 0.19 1.98 139
Durchmischung 10 0.00 0.58 0.39
BHD-DifferenzieruEETl 10 0.21 0.51 0.41

Tabelle 2. Datenmaterial zur Evaluiernng des  Reproduktions- und Fortschreibungsansatzes  einselner

kongentrischer Probefkreise.

Bei der Auswahl der Versuchsparzellen wurde so verfahren, da ein moglichst breiter Rahmen
ganz unterschiedlicher Daten zur Naturalproduktion und zur Struktur in die Untersuchung
einflieBt. Die Biume sind auf den einzelnen Flichen von geklumpt bis eher regelmiBig

angeordnet. In den Versuch gingen Reinbestinde ebenso wie sehr stark horizontal und vertikal
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strukturierte artenreiche Bestinde ein. Die Durchmesserdifferenzierung bewegt sich im Bereich

von schwach bis stark. Alle wichtigsten Hauptbaumarten wurden zur Evaluierung herangezogen.

4.3 Versuchsplan zur Evaluietung

Abb. 7 erldutert den Versuchsplan dieser Untersuchung. Auf jeder der zehn zur Evaluierung
verwendeten Versuchsflichen wurden genau in  der Mitte der Fliche mit dem
Stichprobensimulator WaldSim je zwei Stichproben gezogen, und zwar einmal als konzentrischer
Kreis nach dem nordrhein-westfilischen Verfahren und einmal als sogenannter integerer Kreis
mit einem Auflenradius von 12.0 m. Ein integerer Probekreis hat den Radius des grofBten der drei
konzentrischen Kreise, von dem alle Baume mit ihren Stammfuflkoordinaten in die Stichprobe
gelangen. Diese beiden Kreisvarianten wurden an derselben Stelle gezogen, so dafB3 sie dieselben
Mittelpunktkoordinaten haben. Diese einmalige Stichprobennahme wird dann zwischen 20 und
30 Mal reproduziert und ebenso oft 145 Jahre (= 30 Perioden) lang ohne Durchforstung
fortgeschrieben. Anschlieend werden die Einzelbaumdaten gemittelt. Als Referenz dient die
Originalfliche. Sie wird unter Umgehung der Reproduktion ebenfalls 20-30 Mal mit dem
Waldwachstumssimulator iber 145 Jahre fortgeschrieben. Der Versuchsplan sieht zur
Evaluierung bewuf3t vor, dal3 das Wuchsmodell mit insgesamt 30 Simulationsperioden bis in den

Grenzbereich der Extrapolation hinein prognostiziert.

100.00m

|
v v

Stichprobennahme Stichprobennahme
Konzentrischer Kreis Integerer Kreis
Reproduktion mit innerer Reproduktion mit
und duBerer Erginzung dufierer Erganzung

Fortschreibung iiber
145 Jahre ohne i
Durchforstung

Abbildung 7. Der Versuchsplan sur Evaluierung der Reproduktion und Fortschreibung eingelner Probeflichen
mit dem Waldwachstumssimulator S1L.17A,
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Die Einzelbiume der konzentrischen Stichprobennahme dienen stets als
Beobachtungsbiume. Wenn im folgenden also von Vergleichen die Rede ist, so beziehen sich
diese immer auf dasselbe Kollektiv derjenigen Biume, die nach dem nordrhein-westfilischen
Aufnahmeverfahren in einen der drei konzentrischen Kreise gelangen. Es wurden zwei
Vergleiche angestellt. Zunichst verglich man die ausgewihlten ZielgréBen der Einzelbdume aus
der konzentrischen Stichprobe mit denen der entsprechenden Biume auf der Originalfliche.
Desweiteren wurde das Wachstum der Biume in den konzentrischen Kreisen mit dem der
entsprechenden Biaumen im integeren Kreis verglichen. Fiir jede Periode wurden tber alle Biume
cines Probckreises und alle Baumarten hinweg mit dem Statistik-Programm SPSS 8.0 Box-
Whisker-Plots angefertigt (Lorenz, 1984, S. 46f.,; Brosius und Brosius, 1995, S. 655ff.). Abb. 8

zeigt ein solches Diagramm beispielhaft.

—;7 grafiter nicht-exiremer Vifert
75%-Perzentil (3. Quartil)

50%-Perzentil (Median)

25%-Perzentil (1. Quartil)

e kleinster nicht-extremer Wert

Abbildung 8. Schematische Darstellung eines Bose-Whisker-Plots ur Wiedergabe des Medians, der zentralen
50% sowie der Spanmweite der Verteilung.

4.4 Zuvergleichende Einzelbaum-ZielgroBen

Als VergleichgroBen werden der KKI., das Grundflichenzuwachsprozent nach Formel (6) und die
Mortalititswabrscheinlichkeit jeweils als bereits gemittelte Werte herangezogen. Zusitzlich wird noch
das  h/d-Verhiltnis  dargestell, weil diese GroBe nach Formel (5) die
Mortalititswahrscheinlichkeit  eines  Baumes  mitbestimmt.  Beim  Vergleich  der

Einzelbaumentwicklungen wird zunichst ein Quotient gebildet:

Zl(?]gfﬂﬁe konz. Kreis

ZI(:‘[gf' Oﬁ e()rrgman"ﬂﬁt:hcf nt. Kreis

(7) Zielgrofien — Quotient =

wobei die ZielgroBen immer -einzelbaumweise berechnet werden. Zur Erginzung der
Betrachtung dient die Differenz:

(8) D !ffél enz de; i ZIEIg i‘Oﬁ en = ZI@]g "Oﬁ ekun:. Kreis — Z 1 e‘lg r()ﬁ e()ngina!ﬂ:‘it'hel int. Kreis »

wobei man auch hier immer einzelbaumweise Berechnungen durchfithrt. Beide Formeln
kommen beim Vergleich sowohl mit der Originalfliche als auch mit dem jeweiligen integeren

Kreis zur Anwendung.
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5 Evaluierungs-Ergebnisse

Zur Ableitung von Gesamtesgebnissen aus dem Datenmaterial der zehn Versuchsflichen ergaben
sich 6300 Datensitze verteilt uber 30 Fortschreibungsperioden, was 210 Einzelbaumdaten in
jeder Fortschreibungsperiode bedeutet. Bei den Abb. 9-16 wurde in den jeweils linken Grafiken
nach Formel (7) der Quotient aus den zu vergleichenden ZielgroBen und rechts nach Gleichung

(8) die Differenz von ihnen gebildet.

51 Vergleich der Einzelbaumentwicklung in den konzentrischen Probekreisen mit der
auf den Originalflichen

In Abb. 9 ist das Ergebnis fiir das Grundflichenzuwachsprozent zu sehen. Dieses wurde fiir

jeden Baum und jede Periode gemifl Formel (6) berechnet. In der linken Grafik wird das

Verhiltnis des Einzelbaum-Grundflichenzuwachsprozents der konzentrischen Probekreise zu

dem der Originalfliche gezeigt. Die zentralen 50% der 210 Datensitze weichen nicht mehr als

zehn Prozent in positiver oder negativer Richtung von der 1-Marke ab.

rel. Zuwachsprozent
B B B
—
J——
i

-
Zuwachsprozent-Differenz
8

ZZ TTLTTIII]

40 120
20 -180
ong 200
S 15 3 3B 45 S5 & T & 8 W5 115 125 135 145 5 15 X B 45 5 6 75 85 6 105 115 125 15 M5
Fortschreibungsjahre Fortschreibungsjahre

Abbildung 9. Ergebnisse fiir das Grundflachenzuwachsprogent. Links hat man die Werte der Fortschreibung im
konzentrischen Probekreis durch die entsprechenden der Originalfliche dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrabiert.

Es ist lediglich festzustellen, daf die Streuung tber dic Zeit leicht zunimmt. Der Median des
relativen Grundflichenzuwachsprozents liegt manchmal mit ca. 2-3 % geringfiigig unter bzw.
Uber der genannten Marke.
In der rechten Grafik von Abb. 9 wurden von den Ergebnissen der konzentrischen Kreise
diejenigen der Originalfliche subtrahiert. Hier ist der Median tber alle Perioden ebenfalls
weitgehend mit der Nullmarke identisch. Die Streuung nimmt tber die Zeit etwas stirker zu als
bei der Quotientenbildung.

Die linke Grafik in Abb. 10 veranschaulicht, dal} der Median des KKI.-Quotienten im
Mittel liber alle Perioden mit bis zu ca. 5% leicht Gber der 1-Marke liegt
. Offensichtlich scheint der Konkurrenzdruck auf die Referenzbiume in den konzentrischen
Kreisen etwas hoher zu sein als auf der Originalfliche. Erkliren lieBe sich dieses Phinomen

dadurch, daB3 bedingt durch das Aufnahmekonzept viele Baume des Zwischen- und Unterstandes



169

in den konzentrischen Kreisen wegfallen, wenn der Mittel- und Innenkreis nicht besetzt sind.
Dies war bei Verwendung des Inventurkonzepts des Landes Nordrhein-Westfalen hiufig der
Fall. So sind eher verstirkt Baume in die Stichprobe gelangt, die recht konkurrenzstark sind.
Dadurch hat sich vermutdich der Druck auf die Referenzbiume verstarkt, wihrend auf der
Originalfliche die Biume des Zwischen- und Mittelstandes den Konkurrenzdruck auf die
Referenzbiume etwas mildern. Die KKL-Differenz in der rechten Grafik zeigt diesen Effekt

nicht so deutlich. In beiden Grafiken nimmt die Streuung Gber die Zeit zu.

220 100

T e
L

- 135 = B 45 8 B S B o 105 115 1235 135 145 s 18 25 I & 5 & B B 95 105 115 125 135 WS

i
1

relativer KKL
KKL-Differenz

]

Forschreibungsjahre Fontschreibungsjahre

Abbildung 10. Ergebnisse fiir den Konkarrenzindexe KKI.. Links hat man die Werte der Fortschreibung i
konzentrischen Probekreis durch die entsprechenden der Originalflache dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrabiert.

Der Median der relativen Mortalititswahrscheinlichkeit in Abb. 11 weicht deutlich von
der 1-Marke ab. Im Fortschreibungsalter 145 ist z.B. die Wahrscheinlichkeit zu sterben in den
konzentrischen Probekreisen um 20% geringer als auf der Originalfliche. Die Abweichung
nimmt mit der Zeit zu. Hier ist ein deutlicher Trend zu erkennen. Von der Differenz in der
rechten Grafik wird dieser Befund nicht ganz so stark mitgetragen, ist aber auch hier erkennbar.
Eine wichtige Eingangsgrofe des Mortalititsmodells ist das h/d-Verhiltnis. Die Ergebnisse fiir
diesen Wert sind in Abb. 12 dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, daB3 die h/d-Werte in den

konzentrischen Kreisen im Mittel bis zu 5% geringer sind als auf der Originalfliche.
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Abbildung 11. Ergebnisse fiir die Mortalititswahrscheinlichkeit. Links hat man die Werte der Fortschreibung im
konzentrischen Probekreis durch die entsprechenden der Originalfliche dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrahiert.

Dabei ist auch hier tber die Zeit ein deutlicher Trend zu kleineren h/d-Werten festzustellen.
Dicses Lrgebnis findet sich auch in der Differenz wieder. Auch wenn dieser Effckt nicht

besonders groB ist, kdnnte er die Abweichung der Mortalititswahrscheinlichkeit z.T. erklaren.
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Abbildung 12. Ergebnisse fiir das b/ d-1erhiltnis. Links hat man die Werte der Fortschreibung im
konzentrischen Probekreis durch die enfsprechenden der Originalfliche dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrabiert.

5.2 Vergleich der Einzelbaumentwicklung in den konzentrischen Probekreisen mit der
in den integeren Probekreisen

Der Median des relativen Grundflichenzuwachsprozents liegt fast durchgingig um ca. 2-5% tiber

der 1-Linie. Damit wichst in den konzentrischen Kreisen etwas mehr zu als in den integeren.

Dieser Befund ist bei der Differenzendarstellung im rechten Teil der Abb. 13 nicht ganz so

deutlich. Hier allerdings wird die Streuung tber die Zeit zunechmend groBer.
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Abbildung 13. Egebnisse fiir das Grundflachenzuwachsprogent. Links hat man die Werte der Fortschreibung
im kongentrischen Probekreds durch die entsprechenden der Originalfliche dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrabiert.

Der Median des relativen KKL liegt in Abb. 14 mit 2-5% ebenfalls leicht tiber der 1-Linie. In
abgeschwichter Form ldBt sich dieser Befund auch bei der KKIL-Differenz beobachten.
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Abbildung 14. Ergebnisse fiir den Konkurrenzindex: KK1.. Links hat man die Werte der Fortschreibung im
konzentrischen Probekreis durch die entsprechenden der Originalfliche dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrabiert.

Der Median der relativen Mortalititswahrscheinlichkeit schwankt um die 1-Linie, bewegt sich
aber in den meisten Fortschreibungsperioden mit 2-5% iiber ihr. Die Streuung der relativen
Mortalititswahrscheinlichkeit  nimmt mit  der Zeit zu. Die Differenz  der
Mortalititswahrscheinlichkeit orientiert sich im Mittel mit wenigen Ausnahmen iiberwiegend an
der Nullinie. Alle drei Variablen nehmen in den konzentrischen Probekreisen gréBere Werte an

als in den integeren.
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Abbildung 15. Ergebnisse fiir die Mortalitatswabrscheinlichkert. 1inks hat man die Werte der Fortschreibung im
kongentrischen Probekreis durch die entsprechenden der Originalfléiche dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrabiert.

Das relative h/d-Verhilnis in Abb. 16 zeigt bei diesem Vergleich keinen Trend sowohl bei den
Quotienten als auch bei den Differenzen. Es kann nur eine deutliche Zunahme der Streuung tiber
die Zeit beobachtet werden. Offensichtlich verhilt sich das Wachstum in den beiden

Kreisvarianten dhnlicher als das auf der Originalfliche.
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Abbildung 16, Ergebnisse fiir das b/ d-Verbaltnis. Links hat man die Werte der Fortschreibung im
kongentrischen Probekereis durch die entsprechenden der Originalfliche dividiert. Rechts wurden die sich
entsprechenden Werte subtrabiert.

6 Diskussion und Schluflfolgerungen

Beim Betrachten der Abb. 9-16 kann man den Eindruck gewinnen, dall die Abweichungen des
Medians der ZielgroBen mit einer maximalen Abweichung von meistens 5 % sehr gering sind.
Wie eingangs erwihnt ist das Gelingen der Fortschreibung nicht nur vom Reproduktionsansatz
sondern auch vom Stichprobendesign abhingig. Beide Faktoren wurden an zehn sehr
unterschiedlichen Versuchsflichen getestet. Als Ergebnis der Evaluierung sind allenfalls geringe
Unterschiede und Tendenzen zu erkennen. Die doppelte Betrachtung der Ergebnisse zeigt, daf3
Unterschiede, die von der Quotientenbildung stirker herausgearbeitet wetden, von der

Diffcrcnzenbildung in den meisten Fillen wieder etwas relativiert werden. Eine
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Quotientenbildung kann besonders dort zu falschen SchluB3folgerungen fithren, wo der Nenner
in Formel (7) im Vergleich zum Zihler recht klein ist. So kénnen geringfiigige Unterschiede
grof3e Verinderungen bei der Quotientenbildung hervorrufen. Um solche Effekte zu vermeiden,
die insbesondere beim Zuwachsprozent und hiufig auch beim KKL auftreten kénnen, wurde
parallel dazu jeweils noch eine Differenzenbildung durchgefiihrt. In den Abb. 10 und 11 konnten
groBere Abweichungen beim Vergleich des KKI. und der Mortalititswahrscheinlichkeit
festgestellt werden. In den konzentrischen Probekreisen scheinen die Bidume iber die Zeit
allerdings ein glinstigeres h/d-Verhiltnis zu entwickeln als auf der Originalfliche, so daf3 auch die
Mortalititswahrscheinlichkeit abnimmt. Vergleicht man die Fortschreibungsergebnisse in den
konzentrischen mit denen im integeren Kireis, so stellt man fest, daf3 diese sich dhnlicher sind als
die Resultate der konzentrischen Probeflichen und der Originalfliche. Das kénnte ein Hinweis
dafiir sein, dal beim gewihlten Reproduktionsverfahren Unterschiede in stirkerem MalBle durch
die Biume auBlerhalb des AuBenkreises als innerhalb hervorgerufen werden. Das ist auch sehr
leicht einzuschen, wenn man bedenkt, dal3 bei der Reproduktion die Erginzung auBlerhalb der
Probekreise auf der Grundlage der Struktur innerhalb der Probeflichen erfolgt. Die
Baumstruktur auBerhalb der Kreise kann auf der Originalfliche unter Umstinden ganz anders
sein. Das ist das typische Problem des Randeffekts.

Die Fortschreibung wurde unter Verwendung des Zufallsgenerators, der u.a. dafiir sorgt,
dafl die Reststreuung der parametrisierten Funktionen zu den Einzelbaumergebnissen
hinzuaddiert wird, und mit Witterungsschwankungen durchgefihrt. Dadurch liB3t sich cin Teil
der iber die Zeit zunehmenden Streuung erkliren, die aber in dieser Form auch in der Realitit zu
beobachten ist.

Insgesamt laBt sich feststellen, daB3 die Abweichungen zwischen den drei Verfahren so
gering sind, dafl der gewihlte Ansatz fir den Einsatz in der Praxis zu empfehlen ist. Nur
positionsabhingige Wuchsmodelle nutzen das Informationspotential der ecingemessenen
Stammfuflkoordinaten. So kann nicht nur die Verinderung naturaler und 6konomischer Groflen
in den konzentrischen Probekreisen erfalBt werden, sondern es bictet sich auch die Méglichkeit,

Anderungen der Baumstruktur zu diagnostizieren,
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