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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

136. Jahrgang Januar 1985 Nummer 1

Der Gesundheitszustand des Waldes im Revier Schaffhausen

Zur Methodik und Problematik der Erhebung auf Betriebsebene

Von Rodolphe Schlaepfer, Daniel Mandallaz, Brigitte Commarmot,
Rudolf Giinter und Bruno Schmid Oxf.: 524.634:181.45:(494.29)

Aus dem Fachbereich Forsteinrichtung, Institut fiir Wald- und Holzforschung
Eidgenossische Technische Hochschule
Ziirich

1. Einleitung

Die objektive Beschreibung von Gesundheitszustand und -entwicklung
des Waldes sowie die Untersuchung von Zusammenhéingen zwischen Ge-
sundheitszustand und biologischen und dkologischen Faktoren gehodren zu
den wichtigsten Aufgaben der Forstleute im Zusammenhang mit dem Pro-
blem Waldsterben. Dabei ist es sowohl fiir die Zielsetzung als auch fiir die
Methodik einer Untersuchung von Bedeutung, ob Aussagen fiir den Einzel-
baum, den Bestand, den Forstbetrieb, fiir die Region, den Kanton oder fiir
das ganze Land gewiinscht sind. Die bisher bekanntesten Inventurverfahren
zur Erfassung des Gesundheitszustandes des Waldes, wie zum Beispiel die
Sanasilva-Umfrage 1983 (Bucher et al. 1984) und das Landesforstinventar fiir
die Schweiz (Mahrer et al. 1984) oder die Waldschadensinventuren 1983 in
Bayern (Bayerische Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt 1983) und in
Baden-Wiirttemberg (Schopfer und Hradetzky 1983), wurden vor allem fiir
grossrdaumige Erhebungen auf regionaler oder nationaler Ebene entwickelt.
Methodisch gesehen sind die verschiedenen Verfahren, die in Deutschland
und in der Schweiz angewendet werden, noch in einer experimentellen
Phase.

Der Gesundheitszustand des Waldes ist heute nicht nur ein nationales
oder kantonales Problem, sondern bereitet auch dem Betriebsleiter echte
Sorgen. Das Waldsterben kann schwerwiegende Konsequenzen fiir simtliche
Bereiche der forstlichen Betriebsfiihrung haben, insbesondere fiir den Wald-
bau, die forstliche Planung und die betriebswirtschaftlichen Erfolge. Der
Waldbesitzer und der Betriebsleiter sollten deshalb nicht nur {iber den Ge-
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sundheitszustand einer grosseren Waldregion informiert sein, sondern auch

dariiber, wie die Schadsituation in ihrem eigenen Betrieb aussieht.

Der vorliegende Artikel ist das Resultat einer kleinen Untersuchung des
Fachbereichs Forsteinrichtung der ETH. Ziel dieser Untersuchung war es,
den Gesundheitszustand des Waldes auf Betriebsebene zu schdtzen und
gleichzeitig im Hinblick auf weitere Arbeiten methodische Erfahrungen zu
sammeln.

Folgende Fragestellungen dienten als Grundlage fiir die Planung der Er-
hebung:

— Lassen sich Gesundheitszustand und -entwicklung des Waldes auf
Betriebsebene mit einem giinstigen Kosten-Nutzen-Verhiltnis und genii-
gender Genauigkeit erfassen?

— Welche Rolle spielt der Beobachter als Fehlerquelle bei der Taxation der
Schédden?

— Ist es moglich, auf Betriebsebene gewisse Zusammenhinge zwischen Ge-
sundheitszustand und individuellen Baum- und Standortsmerkmalen,
wie zum Beispiel sozialer Stellung, Kronenlidnge, Exposition, geographi-
scher Lage usw. festzustellen?

Fiir die Untersuchung wurde das Revier «Schaffhausen» der Forst- und
Gliterverwaltung der Stadt Schaffhausen ausgewidhlt. Die Erhebung wurde
nur terrestrisch durchgefiihrt. Die Aufnahmen erfolgten in der Zeit vom 15.
Dezember 1983 bis 3. Februar 1984. Der Einbezug von Infrarot-Luftbildern
als ergdnzende Informationsquelle ist fiir einen spateren Zeitpunkt vorgese-
hen. :

Alle Auswertungen wurden mit dem Statistik-Programm-Paket SAS (Sta-
tistical Analysis System) auf der IBM 3087 der Universitidt Ziirich durchge-
flihrt.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das 367 ha grosse Revier «Schaffhausen» der Forst- und Giliterverwal-
tung der Stadt Schaffhausen umfasst die Distrikte Buchthalen, Solenberg,
Wegenbach und Langgrund. Das Zentrum des Untersuchungsgebietes liegt
rund 3,5 km nordostlich des Stadtkerns von Schaffhausen, also in der Haupt-
windrichtung des niachstgelegenen Ballungsgebietes.

Die Bestinde stocken vorwiegend auf tiefgriindigen, sauren Braunerden
bis Parabraunerden. Der Untergrund besteht aus wiirmeiszeitlichen, Kiesig-
sandigen Grundmorinen des Rheingletschers. Das Revier weist eine unter-
schiedliche Topographie auf: Im westlichen Teil fillt es missig steil gegen
das von der Industrie genutzte «Herblingertal» ab, das gleichzeitig die
Hauptverkehrsachse Schaffhausen — Thayngen bildet. Der mittlere und ost-
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liche Teil ist eben bis massig nach Osten geneigt und abwechslungsweise von
Mulden und Kuppen durchsetzt. Das Untersuchungsgebiet liegt in einer
Hohenlage zwischen 430 und 500 m ii.M.

Die Waldungen sind zur Hauptsache den anspruchsvollen Buchenwil-
dern zuzuordnen. Der Nadelholzanteil liegt bei 60 % des Vorrates oder 47 %
der Stammzahl. Die Baumartenzusammensetzung nach Stammzahl ergibt
folgendes Bild: 30 % Fichte (39 000 St.), 10 % Fohre (13 000 St.), 5 % Tanne
(6500 St.), 2 % iibriges Nadelholz; 42 % Buche, 5 % Eiche, 6 % iibriges Laub-
holz. Die Entwicklungsstufen sind flichenmaissig folgendermassen verteilt:
17 % Jungwuchs/Dickung, 12 % Stangenholz, 27 % Baumholz I, 32 % Baum-
holz IT und 12 % Altholz.

3. Methoden
3.1 Aufnahmeverfahren

Aufgrund statistischer Uberlegungen wurde fiir die Erhebung ein Stich-
probenverfahren mit systematischer Probeflichenverteilung (Netzlinienab-
stand 200 x 200 m, das heisst 1 SP/4 ha) gewihlt. Von jedem Probeflichen-
zentrum aus wurden die 15 nichststehenden Nadelbdume (Fichten, Tannen
und Fohren ab 8 cm BHD) nach ihrem Gesundheitszustand beurteilt. Die
Aufnahmen beschrinkten sich auf Bestinde der Entwicklungsstufen Stan-
genholz oder ilter, die einen Nadelholzanteil von mindestens 50 % aufwie-
sen. Rund 10 % der total 55 Probeflichen (6 SP) wurden permanent einge-
richtet, so dass auf diesen Flichen Folgeaufnahmen moglich sind.

Jeder Baum wurde von drei unabhingig voneinander urteilenden Taxato-
ren, die sich jedoch zu Beginn der Aufnahme gemeinsam in der Ansprache
des Gesundheitszustandes geiibt hatten, nach Schadstufen klassiert. Dabei
erfolgte die Klassierung nach den von der EAFV fiir das LFI und die
Sanasilva-Umfrage 1983 erarbeiteten Kriterien (Nadelverlust 0— 10 %:
gesund; 10—50 %: krinkelnd; 50—75 %: krank; > 75 %: absterbend; 100 %:
tot). Zusitzlich wurden von jedem Baum die Baumart, der Brusthdhendurch-
messer, die soziale Stellung und die Kronenlinge erfasst. Pro Probefliche
wurden der Bestandestyp (nach Entwicklungsstufe, Mischung und Schluss-
grad) sowie die Exposition und die Gelindeform (Ebene, Senke, Hang oder
Kuppe) bestimmt.



3.2 Statistische Methode fiir die Untersuchung von Zusammenhdingen zwischen
Gesundheitszustand und deskriptiven Merkmalen

Die statistische Auswertung der Ergebnisse basiert auf einem sogenann-
ten logistischen Modell, welches den Baum als Beobachtungseinheit voraus-
setzt und eine Dichotomisierung der Schadstufen erfordert.

Es wurde eine Zusammenfassung der Schadstufen in die Klassen
«gesund» und «nicht gesund» (= krinkelnd, krank, absterbend oder tot)
vorgenommen. Fiir die Auswertung wurde jeweils der mediane Wert der An-
sprachen der drei Taxatoren verwendet.

Die ganz unterstindigen Bdume wurden von der Auswertung ausge-
schlossen, da der Gesundheitszustand dieser Biume wegen Beriicksichtigung
der ohnehin schlechten Wachstumsbedingungen von den Beobachtern syste-
matisch besser eingestuft wurde.

Das logistische Modell ist formal der multiplen Regression #hnlich,
beriicksichtigt aber die binidre Struktur der Daten. Es beschreibt die indivi-
duelle Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Baum bei gegebenen explikativen
Variablen fiir die Probefliche (Exposition, Gelindeform, Bestandesdichte
usw.) und fiir den Einzelbaum (Baumart, BHD, soziale Stellung, Kronenlin-
ge) den Zustand «gesund» aufweist. Damit kann der Zusammenhang zwi-
schen einem ganz bestimmten Faktor und dem Gesundheitszustand unter-
sucht werden, wenn alle anderen Variablen gedanklich konstant gehalten
werden.

Das Modell hat bisher nur deskriptiven Charakter und bedarf einer «kau-
salen» Erweiterung (wie zum Beispiel Boden- und Luftparameter). Wir sind
aber der Meinung, dass es eine vielversprechende und in der Tat sehr er-
wiinschte Flexibilitét liefern kann.

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion siehe Anhang.

4. Resultate und Interpretationen

4.1 Allgemeiner Gesundheitszustand von Fichte, Fohre und Tanne im Revier Schaff-
hausen

Bei der Stichprobeninventur Winter 1983/84 wurden total 492 Fichten,
246 Fohren und 86 Tannen nach ihrem Gesundheitszustand klassiert.

Gemaiss dieser Untersuchung sind im Forstrevier Schaffhausen noch
25 % aller Fichten, 9 % der Féhren und 10 % der Tannen, die #lter als Stan-
genholzstufe sind, als gesund zu bezeichnen. Die Standardfehler dieser
Schitzungen sind rund = 2,5 % fiir Fichte, = 4,0 % fiir Fohre und = 5,6 %
fiir Tanne (siehe Anhang I). Diese unterschiedlichen Genauigkeiten ergeben
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sich aus den verschiedenen Stammzahlen pro Baumart und der Inhomogeni-
tit der Verteilungen im Gelédnde. So zeigt die rdumliche Betrachtung der Ver-
teilung des Gesundheitszustandes der Fichte, dass die Mehrzahl der Probe-
flichen mit einem Anteil von mehr als 50 % gesunder Fichten im nordlichen
Teil des Gebietes konzentriert ist. Gesamthaft fiir alle drei Baumarten betrégt
der Anteil gesunder Bdume 19 % (Abbildung 1).

%o
80- Fichte Fohre Tanne

60

401

204

[~

0] | 2 3 4 0 | 2 3 4 0 | 2 3 4
Schadstufe: O = gesund
I = krdnkelnd - SP - Inventur
2 = krank
3 = absterbend |: Sanasilva
4 = tot

Abbildung 1. Vergleich der Inventurresultate mit der Sanasilva-Erhebung 1983 im Revier Schaff-
hausen.

Der Vergleich der Inventurresultate mit den im selben Jahr (Oktober
1983) vom ortlichen Forstdienst im Rahmen von Sanasilva in diesem Revier
durchgefiihrten Schitzungen zeigt bei Fichte und Tanne eine gute Uberein-
stimmung. Beide Erhebungen ergaben einen gleich grossen Anteil an noch
gesunden Baumen.

Auffillig sind hingegen die grossen Abweichungen bei der Ansprache
der Fohre. Wihrend die Sanasilva-Erhebung noch 82 % als gesund ein-
schitzte, ergab die Stichprobeninventur nur einen Anteil von 9 %; 61 %
wurden als krdnkelnd eingestuft. — Auch wenn man beriicksichtigt, dass es
sich bei den Sanasilva-Werten lediglich um eine Schitzung des ortlichen
Forstdienstes handelt, sind die Unterschiede bei der Féhre doch gravierend.
Die Abgrenzung von gesunden zu krinkelnden Fohren scheint also recht un-
sicher zu sein.



4.2 FEinfluss des Beobachters

Von den 762 nicht unterstindigen Biumen wurden 522 oder 69 % durch
die drei Beobachter gleich klassiert. Bei 239 Bdumen (31 %) wich jeweils die
Beurteilung eines Beobachters von derjenigen der beiden andern ab.

Die Ubereinstimmungen bei den einzelnen Baumarten konnen Tabelle 1
entnommen werden.

Tabelle 1. Vergleich der Schadenbeurteilung zwischen 3 Beobachtern (Ubereinstimmung zwi-
schen den Ansprachen).

Ubereinstimmung Ubereinstimmung keine Uberein-

durch 3 Beobachter durch 2 Beobachter stimmung
Fichte 309 =70% 131 =30% ' 0=0%
Fohre 161 = 65% 84 = 34% 1=1%
Tanne 52=68% 24 =32% 0=0%
Total 522 =69% 239 =31% 1=0%

Die Abweichungen zwischen zwei Beobachtern bei der Ansprache der
Schadstufen wurden einem x2-Test fiir Symmetrie (Bishop et al. 1974) unter-
zogen. Mit diesem Test kann ausgesagt werden, ob die unterschiedlichen
Baumbeurteilungen nur zufdllig oder signifikant voneinander abweichen. Es
wurden lediglich die Werte der Schadstufen gesund, krinkelnd und krank
untersucht, da in den librigen Schadstufen zu wenig Beobachtungen vorlie-
gen. Die Resultate dieses Tests sind in Tabelle 2 enthalten.

Tabelle 2. Uberpriifung der Abweichungen in der Schadenklassierung zwischen je zwei Beo-
bachtern.

Baumart Schadstufe Beobachter
: 1 2 3
Fichte gesund 23.9% 34,7 % 21,5 %
krinkelnd 67,8 % 56,2 % 69,2 %
krank 8,3% 9,1 % 9,3 %
Ubereinstimmung 1=3 2:#1 2723 1=3
Fohre gesund 7.3 % 6,9 % 11.4%
krankelnd 56,9 % 62,6 % 61,2%
krank 35,8% 30,5% 27,4 %
Ubereinstimmung 1==2 173 2=3
Tanne gesund 12,8 % 11,6 % 9.3%
krinkelnd 41,9 % 44.2 % 44.2 %
krank 45,3 % 44,2 % 46,5 %
Ubereinstimmung l=2=3




Fichte: Signifikant unterschiedliche Ansprachen wurden festgestellt einer-
seits zwischen Beobachter 1 und 2 (fiir gesund—krinkelnd), andererseits
zwischen Beobachter 2 und 3 (ebenfalls gesund —krinkelnd), wihrend die
Abweichungen zwischen Beobachter 1 und 3 zufilliger Natur sind. Es lédsst
sich also sagen, dass Beobachter 2 bei der Beurteilung der Fichte hochsignifi-
kant von den beiden andern abweicht. Betrachtet man die Schadstufenvertei-
lung pro Beobachter, so fdllt auf, dass Beobachter 2 einen grosseren Anteil
an noch gesunden Fichten aufweist als die beiden andern.

Fohre: Die unterschiedlichen Ansprachen zwischen Beobachter 1 und 2 ei-
nerseits sowie zwischen Beobachter 2 und 3 andererseits sind als zufillig zu
bezeichnen. Signifikant sind jene zwischen Beobachter 1 und 3, bei der Beur-
teilung sowohl zwischen «gesund—krankelnd» als auch zwischen «krin-
kelnd — krank».

Tanne: Simtliche Anspracheabweichungen zwischen den verschiedenen Be-
obachtern sind als zufillig zu bezeichnen. Es scheint, dass die Untersu-
chungsmerkmale fiir Tanne eindeutig nachzuvollziehen sind.
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die Unterschiede zwischen
den Beobachtern bei den Zustandsansprachen fiir Fichte und Fohre zum Teil
hochsignifikant sind. Vor allem die Trennung zwischen gesund und krin-
kelnd bei Fichte scheint Probleme zu bereiten. Hierzu ist zu bemerken, dass
die Stufengrenze mit 10 % Nadelverlust schwierig zu erkennen ist; die Uber-
ginge sind fliessend, eine genaue Ansprache ist nur bei sorgfiltiger Eichung
und einiger Erfahrung moglich.

4.3 Zusammenhdinge zwischen Gesundheitszustand und individuellen Baum- und
Standortsmerkmalen

4.3.1 Allgemeine Ergebnisse

Nach eingehenden Untersuchungen wurden schliesslich folgende Fakto-
ren als Probeflichen-Variablen in das logistische Modell einbezogen: Die
geographischen Koordinaten x,y (Bezugspunkt Schaffhausen), ihr Produkt
xy, die Exposition und die Gelindeform. Die Hohe ii.M., der Mischungsgrad
und die Bestandesdichte zeigten keine statistische Bedeutung und wurden
deshalb im in den Tabellen 3 und 4 dargestellten Modell nicht beriicksichtigt.
Die Entwicklungsstufe erscheint implizit im BHD der Einzelbiume. Als
baumindividuelle Merkmale wurden die Baumart und der BHD (getrennt
nach Baumart), fiir Fichten auch die soziale Stellung und die Kronenlidnge
einbezogen. (Fiir Tanne und Fohre erwiesen sich letztere als statistisch nicht
von Bedeutung.) _

Die Resultate der statistischen Auswertung sind in den Tabellen 3 und 4
zusammengestellt.



Tabelle 3. Ubersicht der Auswertung mit logistischem Modell.

Quelle Freiheitsgrade CHI-Quadrat Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit
Interzept 1 1,69 0,19
X 1 0,10 0,76
y 1 3,92 0,05*%
Xy 1 0,58 0,45
Exposition 3 10,11 0,02*
Terrain 3 5,90 0,12
Baumart 2 24,10 0,0001***
Soziale Stellung bei Fichte 3 26,49 0,0007***
BHD, getrennt nach Baumart 3 34,44 0,0001***
Kronenlinge bei Fichte 2 11,70 0,003**
Tabelle 4. Schitzung der Parameter.
Parameter Standard- Uberschreitungs-
Schéitzung abweichung wahrscheinlichkeit
(1 (1) :
Interzept ‘ —4,13 3,18 0,19
X 0,35 1.12 0,76
y 2,02 1,02 0,05
Xy —-0,25 0,34 0,45
Nord 0,58 0,23 0,01
Exposition: Ost —0,60 0,26 0,02
B © Siid 0,18 0,27 0,50
West - -0,16 . - (2)
Ebene 0,44 0,21 0,04
Tertait: Hang 0,21 0,26 . 0,42
' Krete —0,72 0,36 0,05
Senke 0,07 — -
Fichte 1,59 0,81 0,05
Baumart: Fohre —4,10 0,99 0,0001
Tanne 2,51 - - (2
vorherrschend 2,83 0,56 0,0001
Soziale Stellung herrschend —0,36 0,23 0,12
bei Fichte: mitherrschend —1,24 0,30 0,0001
beherrscht -1,23 - - (2
bei Fichte —0,08 0,02 0,0001
BHD bei Fohre 0,01 0,02 0,66
bei Tanne —0,24 0,09 0,004
Kibhicnlts lang 1,32 0,60 0,03
b s B¢ mittel —0,15 0,32 0,62
' kurz —1.17 - -

(1) Auf2 Dezimalstellen gerundet.
(2) Der Wert des letzten Parameters ist gleich der Summe der Werte der anderen Parameter
mit umgekehrtem Vorzeichen.



4.3.2 Zusammenhinge zwischen Probeflichenmerkmalen und Gesundheitszustand

Eine statistisch signifikante Beziehung konnte zwischen dem Gesund-
heitszustand der Bidume und der Exposition nachgewiesen werden: Ost-
Exposition wirkt sich negativ aus, Nord-Exposition positiv (4bbildung 2).

Lokal scheint der Gesundheitszustand umso besser zu sein, je weiter
nordlich ein Baum von Schaffhausen entfernt ist (je grosser der y-Parameter
ist).

Fiir die signifikant stirkeren Schéden bei Ost-Exposition, ebenso fiir die
mit zunehmender Distanz von der Stadt Schaffhausen abnehmenden Schi-
den lassen sich aufgrund der erhobenen Daten auch unter Beriicksichtigung
der Windverhiltnisse keine einleuchtende Erkldrungen finden.

Was die Gelindeform anbelangt, so gibt es Anzeichen dafiir, dass sich
ebenes Gelinde positiv auswirkt, im Gegensatz zur Kretenlage, die einen ne-
gativen Einfluss ausiibt.

Die verstdrkt auftretenden Schdden in Kretenlage diirften mit der stidrke-
ren Windexponiertheit dieser Standorte zusammenhingen. Ahnliche Beob-
achtungen wurden auch in anderen Untersuchungen gemacht (Spiecker 1984,
Reichelt1983).

Bestandesdichte, Mischungsgrad und Hohe ii.M. sowie der Abstand in
Ost-West-Richtung von Schaffhausen sind in bezug auf den Gesundheitszu-
stand statistisch nicht signifikant.

Die hiufige Beobachtung, dass mit abnehmender Bestandesdichte die
Schdden zunehmen (zum Beispiel Denstorf et al., 1984; Spiecker, 1983),
konnte nicht bestdtigt werden. Dazu ist allerdings zu bemerken, dass der Be-
standesschluss in den meisten Probeflaichen geschlossen oder gedridngt war.
Nur in 3 von 55 Probeflichen war das Kronendach liickig.

4.3.3 Zusammenhdinge zwischen Einzelbaummerkmalen und Gesundheitszustand

Baumart: Um eine Aussage iiber den Zusammenhang zwischen Baumart
und Gesundheitszustand machen zu kdnnen, ist es notwendig, den BHD
mitzuberiicksichtigen.

Vereinfachend lédsst sich folgendes sagen: (> = «gesiinder als»)

bei BHD 10—25 cm: Fi>Ta> Fo

25—55cm: Fi>Fo=Ta
55 cm: Fo=Fi=Ta

BHD: Wihrend sich bei der Fohre kein Zusammenhang zwischen Gesund-
heitszustand und BHD nachweisen lisst, ist der Einfluss bei Fichte und
Tanne hochsignifikant: Je dicker ein Baum ist, desto grosser ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass er geschidigt ist (4bbildungen 2bis 4). Dieser Zusammen-
hang ist bei Tanne noch viel deutlicher als bei Fichte. Aus Abbildung 2 kann
man ablesen, dass der Anteil nicht gesunder Fichten bei einem BHD von 30
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. Abbildung 2. Beziehung zwischen

Exposition, BHD und Gesundheits-
zustand bei Fichte. (Herrschende
Fichten mit mittlerer Kronenldange
auf ebenem Terrain im Zentrum des
Aufnahmegebietes).

Anteil nicht gesunder Bdume in Prozenten

| [ T I I T I
20 40 60 80 BHD

Schitzung mit logistischem Modell

cm je nach Exposition zwischen 35 % und 63 % liegt, widhrend er bei einem
BHD von 50 cm zwischen 72 % und 89 % schwankt. Diese Aussage bezieht
sich auf herrschende Baume mit mittlerer Kronenldnge.

Die starke Zunahme der Schiden bei Fichte und Tanne mit zunehmen-
dem Durchmesser ist nicht iiberraschend, wenn man beriicksichtigt, dass
der BHD stark mit dem Alter korreliert ist. Dass dltere Bestdnde anfdlliger
sind und eher Krankheitssymptome aufweisen als junge Bestidnde, ist eine
allgemein bekannte Feststellung (Denstorf 1984, Kennel 1984, Moosmayer et
al. 1984, Reichelt 1983).

Soziale Stellung: Bei Fohre und Tanne ist kein Einfluss der sozialen Stellung
auf den Gesundheitszustand feststellbar, wohl aber bei Fichte. Wdahrend zwi-
schen mitherrschenden und beherrschten Fichten kein Unterschied bemerk-
bar ist, ist der Gesundheitszustand herrschender und vorherrschender Fich-
ten bei sonst gleichen Bedingungen deutlich besser. Nach Abbildung 3 sind
zum Beispiel bei einem BHD von 30 cm schon 79 % der mitherrschenden
und beherrschten Fichten nicht mehr gesund, wihrend es bei den herrschen-
den 63 %, bei den vorherrschenden 6 % sind. Bei einem BHD von 50 cm sind
es 95 % der mitherrschenden und beherrschten, 89 % der herrschenden und
26 % der vorherrschenden. Die grosse Differenz zwischen herrschenden
und vorherrschenden Fichten muss allerdings mit Vorsicht betrachtet
werden, da nur sehr wenige Fichten als vorherrschend angesprochen worden
sind. Dennoch ldsst sich fiir unsere Untersuchung feststellen: je besser die
soziale Stellung einer Fichte ist, desto besser ist (bei sonst gleichen Bedin-
gungen) ihr Gesundheitszustand.
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einem BHD von 50 % sind die Anteile nicht gesunder Fichten 67 % bei den
langkronigen, 89 % bei den mittelkronigen und 95 % bei den kurzkronigen.
Angesichts der geringen Anzahl langkroniger Fichten ist auch hier die Diffe-
renz zwischen mittel- und langkronig mit Vorsicht zu betrachten.

Die positive Wirkung sowohl einer besseren sozialen Stellung als auch
einer langen Krone auf den Gesundheitszustand bei Fichte zeigt, dass
Biume, deren allgemeine Vitalitdt und Stabilitdt gefordert wurden, auch wi-
derstandsfdhiger gegeniiber dem «Waldsterben» sind. Diese Feststellung
machte Spiecker (1983 und 1984) auch fiir die Tanne, was sich jedoch durch
unsere Untersuchung nicht bestitigen ldsst. Allerdings muss auch hier der
relativ geringe Stichprobenumfang fiir die Tanne beriicksichtigt werden.

4.3.4 Uberpriifung des logistischen Modells

Das Modell wurde mit einem Chi-Quadrat-Verfahren iiberpriift. Die qua-
litative Ubereinstimmung war allgemein recht gut. In iiber 90 % der Proben
war keine signifikante Abweichung zwischen dem Modell und den erhobe-
nen Daten feststellbar. Der Anhang enthilt eine detaillierte Diskussion.

4.4 Zeitaufwand

Fiir die Aufnahme einer temporiren Probefliche im Geldnde, inklusive
Verschiebung zwischen den Probeflichen, wurden durchschnittlich 35
Minuten, fiir die einer permanenten Probefliche 45 Minuten benotigt. Ge-
samthaft nahmen die Feldarbeiten der Dreier-Gruppe fiir die Inventur des
Gesundheitszustandes des 367 ha grossen Reviers (Aufnahme von 6 perma-
nenten und 49 temporidren Probefldchen) 5 Tage in Anspruch.

Eine Kosten-Nutzen-Analyse der in Schaffhausen angewandten Erhe-
bungsmethode kann erst durchgefiihrt werden, wenn die Ergebnisse von Un-
tersuchungen in anderen Betrieben vorliegen.

5. Schlussfolgerungen

Zur Erfassung des Gesundheitszustandes und der -entwicklung des
Waldes auf Betriebsebene gibt es verschiedene Moglichkeiten. Die optimale
Erhebungsmethode ist abhdngig von den Informationen, die dem Betrieb be-
reits durch andere Inventuren zur Verfiigung stehen und von den Kosten,
die die Erhebung verursachen darf. Sind zum Beispiel in einem Betrieb die
Stammzahlen pro Baumart durch eine Vollkluppierung bekannt, so muss die
Erhebung des Gesundheitszustands nur noch Auskunft iiber die prozentuale
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Verteilung der Bdaume auf die verschiedenen Schadstufen geben. Eine solche
Erhebung kann relativ einfach sein. Soll aber die Waldschadenserhebung, ge-
trennt nach Baumarten, die absoluten Stammzahlen pro Schadstufe liefern,
wird sie intensiver und somit teurer sein. Im Fall «Schaffhausen» wurde
eine Methode gewihlt, die vor allem auf die Schitzung des Anteils «nicht ge-
sunde Fichten» ausgerichtet ist, die aber gleichzeitig die Untersuchung ge-
wisser Zusammenhinge erlaubt.

Die Resultate der Erhebung zeigen, dass der Gesundheitszustand des
Nadelholzes in den Entwicklungsstufen Stangenholz und ilter im Revier
Schaffhausen im Winter 1983/84 sehr schlecht war: Rund 75 % der Stamm-
zahl der Fichten, 90 % der Fohren und 90 % der Tannen waren nicht mehr
gesund. Die Differenzen, die bei der Schadensbeurteilung zwischen den drei
Taxatoren aufgetreten sind, zeigen, dass es notig ist, bei der Planung einer
Erhebung auch die praktische Durchfiihrung der Ansprache gut vorzuberei-
ten. Dazu gehort sowohl die Formulierung moglichst objektiver Aufnahme-
kriterien als auch die Schulung der Taxatoren. Die statistisch gesicherten Zu-
sammenhinge zwischen dem Gesundheitszustand eines Baumes einerseits,
BHD, Kronenldnge und sozialer Stellung andererseits, bilden niitzliche Ent-
scheidungsgrundlagen fiir den Waldbau. Man denke zum Beispiel an die Be-
obachtung, dass bei langkronigen Fichten der Gesundheitszustand im allge-
meinen besser ist als bei kurzkronigen.

Die Untersuchung hat zwar viele niitzliche Resultate geliefert, aber auch
eine Menge neuer Fragen aufgeworfen. Es miissen noch andere Untersu-
chungen gemacht werden, um abzukldren, welches die geeignetste Methode
zur Erhebung des Gesundheitszustandes des Waldes auf Betriebsebene ist.
Insbesondere muss noch gepriift werden, wieviele Probefldchen erforderlich
sind, welche Form und welche Art der Probefliche am geeignetsten ist und
wie das Verhiltnis zwischen der Anzahl temporirer und der Anzahl perma-
nenter Probeflichen sein muss. Die Frage nach der Genauigkeit der erhalte-
nen Schitzwerte ist nicht ohne weiteres zu beantworten und verlangt noch
einige statistische Uberlegungen. Im Hinblick auf die Ansprache des Ge-
sundheitszustandes der Biume muss noch untersucht werden, ob es besser
ist, den Baum von allen Seiten zu beurteilen (wie es im Fall «Schaffhausen»
gemacht wurde), oder ob eine Ansprache von nur einer Seite statistisch effi-
zienter ist. Eine andere offene Frage ist die, welche standértlichen Merk-
male, die moglicherweise in Beziehung zum Waldsterben stehen, zusitzlich
aufgenommen werden-sollen. Um die Eignung der gew#hlten Methoden zur
Beurteilung der Entwicklung des Gesundheitszustandes zu priifen, miissen
wir auf die Folgeaufnahmen warten. Ebenfalls noch abzukliiren ist die Frage,
wie sich die IR-Luftbilder am besten mit den terrestrischen Aufnahmen
kombinieren lassen.

Diese und andere Fragen werden gegenwirtig vom Fachbereich Forstein-
richtung in Zusammenarbeit mit anderen Fachbereichen des Instituts fiir
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Wald- und Holzforschung, mit der EAFV und der forstlichen Praxis, im
Rahmen eigener Untersuchungen sowie im Rahmen verschiedener anderer
Projekte (Sanasilva, NFP 12, NFP 14) bearbeitet.

An dieser Stelle mochten wir Herrn R. Fehr, Forstmeister der Stadt
Schaffhausen, Herrn Schudel, dem Forster des Reviers, sowie den Behdrden
der Stadt Schaffhausen dafiir danken, dass sie uns ihre Waldungen fiir
unsere Untersuchung zur Verfiigung gestellt haben.

Résumé

L’état de santé des foréts du triage de Schaffhouse

Méthodes et problémes concernant I’échantillonnage au niveau de I’entreprise

Dans le but d’étudier I’état et le développement sanitaire au niveau de I’entreprise
forestiére, et, parallelement, les associations potentielles entre 1’état de santé et les ca-
ractéristiques aussi bien stationnelles que propres a I’arbre individuel, la chaire d’amé-
nagement des foréts de ’EPFZ a effectué a Schaffhouse un inventaire par échantillon-
nage. L’influence de ’observateur sur la classification de 1’état sanitaire fut également
I’objet d’une étude particuliére.

A partir de chaque point d’un réseau d’échantillonnage systématique, les 15 rési-
neux les plus proches furent classés selon leur état sanitaire, et ce par 3 observateurs
indépendants. Les paramétres concomitants tels que essence, dhp, position sociale,
longueur de cime, exposition, relief etc. furent également relevés.

L’analyse statistique repose en partie sur "utilisation d’un modéle de régression
logistique et donne les résultats suivants:

— D’une fagon générale seulement 19 % des arbres peuvent étre considérés comme
sains (épicéa, sapin, pin confondus). 75 % des épicéas, 90 % des sapins et pins
révelent déja des signes de dépérissement.

— Certaines différences de taxation entre les observateurs sont statistiquement hau-
tement significatives.

— L’état sanitaire dépend significativement de 1’exposition, du relief et de la lati-
tude, alors qu’il n’y a pas d’évidence pour une dépendance en fonction de la den-
sité, du degré de mélange, de ’altitude et de la longitude.

— Le dhp a un effet trés significatif sur I’état sanitaire du sapin et de I’épicéa
(détérioration marquée pour les gros arbres), de méme que la position sociale et
la longueur de cime chez I’épicéa (une bonne position sociale et une longue cime
influencent positivement I’état sanitaire), alors que pour le sapin et le pin une évi-
dence statistique pour une telle association n’est pas établie.

Résumé: D. Mandallaz
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Anhang: Statistische Grundlagen
1. Versuchsplanung und Fehlerrechn ung

Um eine zweckmissige Planung der Erhebung zu gewihrleisten, wurde folgendes
Teilziel formuliert: Gewiinscht ist eine Schitzung P des Anteils P an gesunden Fichten
des Forstbetriebes, wobei der Vertrauensbereich 95 % der Schitzung 5 % (an gesun-
den Fichten) sein soll. Dabei sollen die Kosten der Erhebung so klein wie moglich ge-
halten werden.

Aufgrund der Annahme, dass bei der Fichte die Ansprache «gesund» binomial
verteilt ist und rund 30 % der Stammzahl des Betriebes Fichten sind, wurde abgelei-
tet, dass rund 60 Probeflichen a 15 Biume nétig sind, um das oben formulierte Teil-
ziel zu erreichen.

Leider ist es uns noch nicht moglich, die im Versuch erreichte Genauigkeit der
Schitzung des Anteils an gesunden Fichten einwandfrei zu priifen. Da wir nicht eine
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zufillige Einzelbaumstichprobe gewihlt haben, sondern eine Stichprobe mit Gruppen
von 15 Bdumen, kann das beobachtete Merkmal «gesunder Baum» nicht generell als
binomial verteilt betrachtet werden. Hinzu kommt, dass die Stichprobe systematisch
ist, so dass eine richtige Fehlerrechnung nur unter Kenntnis der raumlichen Vertei-
lung der untersuchten Grossen moglich ist.

Die angegebenen Vertrauensgrenzen wurden nach dem Verfahren von Cochran
fiir zufdllige Klumpenstichproben errechnet. In der Regel weisen systematische Netze
eine kleinere Varianz auf, so dass die auf rund 5 % geschitzte Standardabweichung
fiir den Anteil (25 %) gesunder Fichten (Kap. 4.1) die gestellten Anforderungen im
nachhinein zu erfiillen scheint (Cochran 1977, Ka. 8).

2. Statistische Auswertung

2.1 Allgemeines

Fiir die Auswertung sind im wesentlichen zwei Strategien moglich: Man kann ent-
weder die Probefliche oder den Baum als Beobachtungseinheit definieren. Im ersten
Fall entstehen Schwierigkeiten wegen der relativ kleinen Stichprobengrosse (sowohl
Anzahl Probeflichen als auch Anzahl Biaume pro Probe), der Vermengung von Fakto-
ren wie Alter (BHD), sozialer Stellung, Kronenlinge und zum Teil Baumart. Eine
Stratifizierung ist aufgrund der kleinen Hdufigkeiten nicht mdéglich. Aus diesen Griin-
den wurde der vorliegenden Untersuchung ein sogenanntes logistisches Modell zu
Grunde gelegt, welches den Baum als Beobachtungseinheit voraussetzt und eine Di-
chotomisierung der Schadstufen erfordert. In einer ersten Einteilung wurden die
Schadstufen in die Klassen «gesund» und «nicht gesund» (= «krinkelnd»,
«krank», «absterbend» oder «tot») zusammengefasst, in einer zweiten in die Klassen
«gesund bis krinkelnd» und «krank, absterbend oder tot». Dabei wurde jeweils der
mediane Wert der Ansprachen der drei Taxatoren verwendet.

Es zeigte sich, dass mit den vorliegenden Daten im Rahmen der zweiten Eintei-
lung keine verniinftige differenzierte Modellierung moglich war, was teilweise auf die
relativ kleine Anzahl stark geschddigter Baume und auf die geringe rdumliche Aus-
dehnung des untersuchten Gebietes zuriickgefiihrt werden kann. Deshalb beschrin-
ken wir uns hier auf die Besprechung der Auswertung aufgrund der ersten Einteilung.
Wir mochten es auch nicht unterlassen, auf die nicht vollstandig eliminierbare Willkiir
in der Auswahl eines jeden Modells und auf die noch beschrinkte Aussagekraft preli-
mindrer Auswertungen hinzuweisen. Zahlreiche Modelle wurden durchgerechnet,
um schliesslich zu einen sowohl mathematisch/statistisch wie auch biologisch ver-
niinftigen, einfachen Modell zu gelangen. Im nachhinein scheinen weitere Auswer-
tungen von Waldschadeninventuren das gewi#hlte Auswertungsverfahren zu bestati-
gen. Das Modell hat bisher nur deskriptiven Charakter und bedarf einer «kausalen»
Erweiterung (zum Beispiel Boden- und Luftparameter).

2.2 Das logistische Modell

Notation:
Yij sei eine bindre Zufallsvariable, welche den Wert 0 annimmt, wenn der Baum i
in der Probe j gesund ist; sonst hat sie den Wert 1.
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a_}"sei ein Vektor von explikativen Variablen, welche die Probefliche beschreiben,
zum Beispiel geographische Lage, Exposition, Geldndeform, Bestandesdichte usw.

Hi} sei ein Vektor von explikativen Variablen, welche den Einzelbaum beschrei-
ben, zum Beispiel Baumart, soziale Stellung, BHD, Kronenlidnge.
Das logistische Modell beschreibt die individuelle Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
ein Baum bei gegebenen explikativen Variablen %’und b_ij'den Zustand 0 = «gesund»
aufweist, folgendermassen:

(1) N exp (g; - B + by + y)

’l+exp(cj~g+bij Cy)

wobei B und y unbekannte Parametervektoren sind, von derselben Dimension wie
a_j'beziehungsweise bTJ, und - das Skalarprodukt bedeutet.

An dieser Stelle miissen wir einige wichtige methodologische Punkte hervorhe-
ben. .

1. Die Beobachtungen Yj;j und Yi,j (i,i,) sind, bei gegebenen aj, bj,j und
b_i;j, voneinander unabhingig. Es ist somit theoretisch moglich, Kompetitionsfaktoren
zwischen Biumen via explikative Variablen teilweise zu modellieren (geschieht zum
Teil durch soziale Stellung und Kronenlidnge).

2. Die b_fJ (bei zufilligen Stichproben auch die_aj) sind streng genommen eben-
falls Zufallsvariablen. Die statistische Auswertung setzt sie jedoch als gegeben voraus.
Diese Annahme kénnen wir dadurch rechtfertigen, dass der Gesundheitszustand als
ausgezeichnete «Response-Variable» Vorrang hat und viel schneller variiert
als die anderen Grissen F{j (die_aj sind konstant). Alternative Auswertungsmoglich-
keiten via log lineare Modelle sind vorhanden, fithren aber zu grosseren Interpreta-
tionsschwierigkeiten und im vorliegenden Fall auch noch zu numerischen Problemen
(leere Zellen).

3. Die vorliegenden Daten erlauben aufgrund ihrer Struktur keine Schitzung
von Wechselwirkungen.

4. Gleichung (1) ldsst sich wie folgt umformen:

P-- — — i
log (——) =0 - g + by
~P;)

Y

Das logistische Modell ist somit formal der multiplen Regression dhnlich, beriicksich-
tigt aber die bindre Struktur der Daten. Eine Komponente des Parameters, zum Bei-
spiel Bk, beschreibt den Einfluss des zugehorigen Faktors, wenn alle anderen Fakto-
ren gedanklich konstant gehalten werden und ausgeglichen sind. Diese letzte Tatsache
ist vor allem bei korrelierten explikativen Variablen fiir die Interpretation von grosser
Bedeutung, wie dies bei der vorliegenden Studie der Fall ist (zum Beispiel BHD und
soziale Stellung sind positiv korreliert). Die Parameter werden via Maximum Likeli-

hood geschitzt. Der interessierte Leser sei auf das ausgezeichnete Buch von D. R.
Cox (Analysis of Binary Data, 1977) verwiesen.
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3. Uberpriifung des Modells

Eine statistische Uberpriifung des Modells erfolgte mit einem Chi-
Quadrat-Verfahren (Goodness of fit):

" N 2 2
X = Y > (0. - E.) / Ey;
j=1 |

k k
k=1 l J

wobei j liber die N Proben geht und k iiber die 2 Gesundheitszustinde (Cox, 1977).
Okj beziehungsweise Ekj sind die beobachteten beziehungsweise die geschidtzten Hdu-
figkeiten. Wenn das Modell richtig ist, so ist x2 asymptotisch zwischen zwei Chi-
Quadrat-Verteilungen verteilt, mit den Freiheitsgraden N-p und N, wobei p die
Anzahl geschidtzter Parameter im Modell ist. Dieser Test entspricht also nicht ganz
dem iiblichen Fall (Kendalland Stuart, 1978, S. 450 —455).

Im vorliegenden Fall wird Eg;j wie folgend berechnet:

A

1y
By = ,21 LLETH

wobei fijj,k die baumindividuell geschitzte Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass Baum
Nr. i in der Probe j den Gesundheitszustand k aufweist. Die Schdtzung beruht auf
dem logistischen Modell (Formel 1 in 2.2) und auf den geschitzten Parametern fiir
die Faktoren x, y, Exposition, Gelindeform sowie Baumart, soziale Stellung, Kronen-
lange und BHD gemiss Tabelle 4.

Fiir diese Untersuchung erhalten wir einen x2-Wert von 103,7 mit Freiheitsgraden
zwischen 35 und 55 (N = 55, P = 20), was auf hochsignifikante Abweichungen vom
Modell hindeutet. Bei ndherer Betrachtung fillt jedoch sofort auf, dass allein 2 Proben
(Nr. 33 und 58) einen Beitrag von rund 30 an den x2-Wert leisten. Diese zwei Proben
weisen extreme Schadenanteile auf, dies jedoch bei qualitativ akzeptabler Uberein-
stimmung der Hiufigkeiten (11 versus 13,6 beziechungsweise 9 versus 11,3). Diese
Ausreisser sind daher vorwiegend numerischer Natur. Zudem liefern vier weitere
Proben (9, 7, 13, 28) zusammen einen x2-Wert von rund 24. Bei Nr. 7 und 13 waren
tiberdurchschnittlich viele Abweichungen zwischen den Ansprachen der Beobachter
festzustellen, Nr. 9 bestand nur aus gesunden Fichten (eine eindeutige Ausnahme).
Der x2-Wert ohne diese 6 von 55 Proben sinkt auf 50, mit Freiheitsgraden zwischen
29 und 49. Die Diskrepanz zwischen dem Modell und den Daten ist somit nicht unbe-
dingt statistisch gesichert. '

Wie aufgrund der grossen Datenmenge (757 Beobachtungen) und der — ange-
sichts der Komplexitdt des Problems — Einfachheit des Modells zu erwarten war,
miissen wir uns mit Abweichungen zwischen Daten und Modell abfinden. Diese Ab-
weichungen halten sich jedoch qualitativ in Grenzen und sind fiir tiber 90 % der
Proben nicht einmal statistisch signifikant und somit fiir die Interpretation der allge-
meinen Tendenz von sekundirer Bedeutung: Dies bestitigte eine zweite Auswertung
ohne die oben erwidhnten Ausreisser iiberzeugend. Es scheint somit, dass das logi-
stische Modell, vor allem im Hinblick auf kiinftige Erweiterungen mit Boden- und
Luftparametern, einen verniinftigen Ansatz bietet.
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