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Zur Auswertung von Boniturdaten jahrlich wiederholter
Kronentaxationen an Einzelbaumen

Zweiter Teil: Analyse zeitlicher Reihen individueller
Boniturwerte

Von Fritz Hans Schwarzenbach und
Bernhard Oester FDK 531: 587.6: UDK 57.087.1

1. Rahmen und Ziel

In einer vorangehenden Arbeit (Schwarzenbach und Oester, 1993) haben
wir gezeigt, wie sich Boniturdaten aus zwei aufeinanderfolgenden Kronen-
taxationen an den gleichen FEinzelbdumen mit einfachen Verfahren der
deskriptiven Statistik analysieren lassen. Die Studie stiitzte sich auf die Beur-
teilung der Merkmale «Kronentransparenz» und «Kronenzustand» an
780 Buchen (Testgebiet Altdorf, Kt. Uri), die bei der Interpretation von Infra-
rot-Luftbildern 1 : 3000 aus den Jahren 1984 und 1987 gewonnen wurden
(Oester, 1991).

Das Ziel der jetzigen Untersuchung besteht darin, einfache Verfahren zur
Analyse vollstdndiger Reihen von Boniturdaten aus 2 bis 8 aufeinanderfol-
genden Jahren an den gleichen Einzelbdumen vorzustellen und zu begriinden.
Verwendet wird dabei die sogenannte «Profil-Codierung», die aus der Metho-
de der «Nonen-Codierung» zur zahlenméssigen Verschliisselung verbal for-
mulierter Aussagen (Schwarzenbach, 1977) abgeleitet worden ist. Die Profil-
Codierung ist ein einfaches Notationsverfahren, um den Verlauf der Kronen-
entwicklung zu beschreiben, wie er durch eine zeitliche Folge individueller
Boniturwerte (= «Profil») gegeben ist.

Bei der Auswertung immissionsokologischer Daten aus forstlichen Dauer-
beobachtungsfldchen in Nordrhein/Westfalen hat sich gezeigt, dass derartige
Profile eine gute Grundlage fiir die Entwicklung und Anwendung biometri-
scher Verfahren mit multivariaten Ansédtzen bieten (Schwarzenbach und
Urfer, 1989, Urfer et al, 1990). Bei der Entwicklung der Verfahren zur Ana-
lyse von Boniturdaten haben wir deshalb darauf geachtet, mit Datenstruktu-
ren zu arbeiten, die dem Statistiker die Modellbildung und damit auch die
Auswahl biometrischer Auswertungsmethoden erleichtern.
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2. Daten

Die Daten stammen aus der Interpretation von Infrarot-Luftbildern
1: 3000, die in den Testgebieten Altdorf, Flims und Zofingen bei den jéhrlichen
Fotofliigen 1984 bis 1991 im Rahmen des Sanasilva-Waldschadenprogrammes
aufgenommen worden sind (Oester et al., 1990, Oester, 1991).

Alle Datensitze beziehen sich auf das Merkmal «Kronenzustand» mit
fiinf Boniturstufen. Beriicksichtigt sind Angaben fiir die beiden Baumarten
«Fichte» und «Buche». Ausgewertet haben wir vorerst nur vollstindige
Datensitze. Die methodischen Probleme, die sich bei der Analyse von Reihen
mit Liicken stellen, sollen erst spiter bearbeitet werden.

Um den Anschluss zum ersten Teil der Studie (Schwarzenbach und Oester,
1993) zu schaffen, wird ein damals behandeltes Beispiel («Kronenzustand»
von 780 Buchen, Testgebiet Altdorf) tibernommen, um das Prinzip der Profil-
Codierung zu erkldren und den Bezug zu den frither vorgestellten Verfahren
herzustellen.

3. Das Verfahren der Profil-Codierung

3.1 Grundlagen

Die Profil-Codierung ist eine Arbeitstechnik, die zu den Methoden der
zahlenmissigen Verschliisselung (= numerische Codierung) sprachlich formu-
lierter Aussagen zdhlt (Schwarzenbach, 1977). Sie ldsst sich fiir den Fall
anwenden, dass die wiederholte Bonitierung der gleichen Individuen nach
einem Schliissel mit einer einstelligen Zahl von Stufen erfolgt.

Bei der Profil-Codierung werden die Boniturwerte aufeinanderfolgender
Bewertungen des gleichen Objekts in der Reihenfolge ihrer Erfassung zu einer
mehrstelligen Zahl zusammengestellt, die als «Profil» bezeichnet wird. Diese
hochst einfache Form der Notation stiitzt sich auf das Verfahren der soge-
nannten «Nonen-Codierung» (Schwarzenbach, 1977). Als «None» wird die
Reihe der neun Codeziffern «*1» bis «*9» bezeichnet, die zur numerischen
Verschliisselung von inhaltlich verschiedenen Aussagen zur Verfiigung stehen.
Dabei werden die Codeziffern formal durch das Zeichen «*» (= Asteriskus)
gekennzeichnet.

Nach dem Verfahren der Nonen-Codierung lassen sich Boniturskalen
mit maximal sieben Stufen zweckmissig verschliisseln, wie das Beispiel in
Tabelle 1 zeigt. Bei dieser Form der Codierung gelten folgende Regeln:

— Als Codeziffern werden die Zahlen *1 bis *9 beniitzt. Dabei stehen die
Ziffern von *1 bis *7 zur Bezeichnung der Boniturstufen zur Verfiigung.
Die Null wird keinesfalls als Codeziffer verwendet, um jede Verwechslung
mit der Information «Blank» (= Liicke, fehlender Wert) auszuschliessen.

90



Ein fehlender Wert wird zahlenmissig stets mit der Codeziffer *9 ver-
schliisselt. Die Ziffer *8 ist eine Reserveziffer, die eingesetzt werden kann,
falls ein Merkmal nicht beurteilt oder der Baum nicht identifiziert werden
kann.

Tabelle 1. Nonen-Codierung des Boniturschliissels fiir das Merkmal «Kronenzustand des Einzel-
baumes».

Codeziffer Aussage

*1 Baum ungeschadigt

*2 Baum leicht geschédigt

*3 Baum mittelstark geschédigt

*4 Baum stark geschidigt

*3 Baum abgestorben

®7. Baum aus dem Bestand entfernt

*8 Baum identifiziert, kann nicht bewertet werden
Y Wert fehlt aus unbekannten Griinden

* (Asteriskus): Bezeichnung einer Codezahl
Die Codeziffer *6 wird in diesem Boniturschliissel nicht beniitzt.

3.2 Arbeiten mit «Profilen»

«Profile» lassen sich mit PC-Programmen wie beliebige mehrstellige
Zahlen sortieren und fiir vergleichende Auswertungen nach unterschied-
lichen Gesichtspunkten gruppieren (zum Beispiel Zusammenfassung nach
Baumarten, nach Altersstufen, nach Gebieten, nach Boniturwerten der Erst-

erhebung).

3.3 Interpretation zweistelliger Profil-Codezahlen

In Tabelle 2 sind jene Boniturwerte zahlenméssig verschliisselt worden, die
sich bei der Beurteilung des Merkmals «Kronenzustand» anhand von Infra-
rot-Luftbildern 1 : 3000 aus den Jahren 1984 und 1987 (Testgebiet «Altdorf»,
780 Buchen) ergeben haben. Ein Vergleich mit 7abelle 8 in der vorangehenden
Publikation (Schwarzenbach und Oester 1993) stellt den Bezug zu den damals
vorgestellten Auswertungsmethoden her.

Nach Tabelle 2 teilen sich die 780 Buchen auf nur 13 Profiltypen unter-
schiedlicher Héufigkeit auf. Die vier hdufigsten Profiltypen (Codezahlen *11,
*12, #21, *22) umfassen mit 589 Bdumen nicht weniger als 76 % aller erfassten
Buchen.

Als nichstes werden die Codezahlen nach dem sogenannten «Anfang/
Ende-Vergleich» (A/E-Vergleich) den drei Klassen «steigend», «bleibend»
oder «fallend» zugeordnet (7abelle 3): Biume der Klasse «bleibend» sind in
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beiden Jahren gleich taxiert worden. Buchen der Klasse «steigend» weisen
1987 einen hoheren Boniturwert als 1984 auf, was einer Verschlechterung des
Kronenzustandes entspricht. Kronen mit einer «fallenden» Codezahl sind
1987 giinstiger als 1984 beurteilt worden. Fiir die drei Klassen «steigend»,
«bleibend» und «fallend» ergibt sich eine Aufteilung im Zahlenverhéltnis
215:403:162 oder 27 % :52 % : 21 %. -

Tabelle 2. Profil-Codierung der Boniturwerte 1984 und 1987 fiir das Merkmal «Kronenzustand»
(Altdorf, 781 Buchen).

Codezahlen Zahl der Biume A/E-Vergleich
der Profile
*11 193 bleibend
*12 123 steigend
*13 24 steigend
340
21 109 fallend
*22 164 bleibend
*23 67 steigend
340
*31 15 fallend
*32 37 fallend
*33 44 bleibend
*34 1 steigend
97
*47 1 fallend
*43 1 fallend
*44 1 bleibend
3

Codezahlen der Profile: Codeziffer in Zehnerposition: Boniturwert 1984
Codeziffer in Einerposition: Boniturwert 1987

A/E-Vergleich: (Anfang/Ende — Vergleich 1984/1987)
steigend: Boniturwert 1987 hoher als 1984
bleibend: Boniturwert in beiden Jahren gleich
fallend: Boniturwert 1987 tiefer als 1984

* (Asteriskus): Bezeichnung der folgenden Ziffern als Codezahl

Der A/E-Vergleich fasst die Profiltypen unabhéngig von der Zuordnung
~der Bdume bei der Bewertung am Anfang in nur drei Klassen zusammen und
erlaubt damit einen raschen Uberblick iiber den groben Verlauf der Entwick-
lung zwischen den Erhebungen am Anfang und am Ende der Beobachtungs-
periode. Bei dieser zusammenfassenden Beurteilung lédsst sich jedoch nicht
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mehr erkennen, wie sich die Bdume der einzelnen Boniturklassen wahrend des
Erhebungsintervalls verdndert haben.

Tabelle 3. Vergleich der Boniturwerte 1984 und 1987 nach A/E-Kategorien fiir das Merkmal
«Kronenzustand» (Altdorf, 781 Buchen).

Codezahlen Zahl der Biume A/E-Vergleich
der Profile
*12 123 steigend
¥13 24 steigend
*23 67 steigend
*34 1 steigend
215
*]1 193 bleibend
%22 164 bleibend
*33 44 bleibend
*44 1 bleibend
402
1 109 fallend
*3 15 fallend
*32 37 fallend
*472 1 fallend
*43 1 fallend
163

Codezahlen der Profile: Codeziffer in Zehnerposition: Boniturwert 1984
Codeziffer in Einerposition: Boniturwert 1987

A/E-Vergleich: (Anfang/Ende — Vergleich 1984/1987)
steigend:  Boniturwert 1987 héher als 1984
bleibend: Boniturwert in beiden Jahren gleich
fallend: Boniturwert 1987 tiefer als 1984

* (Asteriskus): Bezeichnung der folgenden Ziffern als Codezahl

3.4 Interpretation von Profil-Codezahlen mit drei oder mehr Ziffern

Stiitzt sich ein Profil auf Daten aus drei oder mehr aufeinanderfolgenden
Bonituren, so bieten sich zusidtzliche Moglichkeiten an, um den Profilverlauf
zu charakterisieren.

Als Beispiel wird der Datensatz «Zofingen, Buchen, 1984/86» gewahlt. An
Infrarot-Luftbildern 1 : 3000 aus den Jahren 1984 bis 1986 wurde das Merkmal
«Kronenzustand» nach der Boniturskala aus 7abelle 1 beurteilt. Der Daten-
satz umfasst 120 vollstédndige Profile, deren Verlauf durch die dreistelligen
Zahlenfolgen der chronologisch geordneten Boniturwerte 1984/86 charakteri-
siert wird. Die 120 Codezahlen werden vorerst aufsteigend geordnet und nach
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Tabelle 4. Dreijahresprofile 1984/86 fiir das Merkmal «Kronenzustand»; Codezahlen nach Héu-
figkeit geordnet (Zofingen, 120 Buchen).

Codezahl n A/E-Vergleich Profiltyp
*235 24 steigend steigend
*333 22 bleibend bleibend
*122 15 steigend steigend
*111 14 bleibend bleibend
£222 10 bleibend bleibend
*133 8 steigend steigend
%223 7 steigend steigend
#123 5 steigend steigend
*232 4 bleibend schwankend
*112 3 steigend. steigend
*132 2 steigend schwankend
*433 2 fallend fallend
*121 1 bleibend schwankend
*113 1 steigend steigend
*334 1 steigend steigend
*343 1 bleibend schwankend
120
n: Anzahl Profile

A/E-Vergleich:  Vergleich der Anfangs- und Endziffer der Codezahl

steigend: Endziffer héher als Anfangsziffer
bleibend: Endziffer gleich Anfangsziffer
fallend: Endziffer tiefer als Anfangsziffer
Profiltyp: steigend: aufsteigende Sequenzen innerhalb der Ziffernfolge
bleibend: alle Einzelziffern gleich
fallend: absteigende Sequenzen innerhalb der Ziffernfolge
schwankend: sowohl auf- wie absteigende Sequenzen innerhalb der Ziffern-
folge

Zahlenwerten gruppiert. Die Haufigkeitsverteilung der gruppierten Codezah-
len bildet die Grundlage fiir Tabelle 4, in der die 16 Klassen nach abnehmen-
den Frequenzen geordnet sind.

Zwei Feststellungen dringen sich als erstes auf:

— Die 120 Profile verteilen sich auf nur 16 Klassen. Diese Zahl ist erstaunlich
klein, lassen sich doch nach den Regeln der Kombinatorik aus den Code-
ziffern *1 bis *5 der fiinf Bewertungsstufen nicht weniger als 5° = 125 drei-
stellige Zahlen bilden.

— Von den 120 Profilen fallen 85 (71 %) in eine der fiinf grossten Klassen.
Dieser iiberraschende Befund wird dahin interpretiert, dass bestimmte
Profile mit wesentlich grosserer Wahrscheinlichkeit als andere auftreten.
Diese Feststellung verdient aus theoretischer wie auch aus praktischer
Sicht besondere Beachtung und wird deshalb in Kapitel 4.5 gesondert
diskutiert.
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Um eine erste Ubersicht iiber den Verlauf der Kronenentwicklung
zwischen 1984 und 1987 zu gewinnen, werden die dreistelligen Codezahlen
anhand der Anfangs- und Endziffern nach dem Verfahren des A/E-Ver-
gleiches (siehe Kapitel 3.3) den drei Gruppen «steigend», «bleibend» und
«fallend» zugeordnet. Das Ergebnis dieser Gruppierung ist in der Kolonne
«Summen» der Tabelle 5 festgehalten.

Tabelle 5. Zusammenfassung der Einzelprofile 1984/86 nach Kategorien der A/E-Vergleiche und
nach Profiltypen (Zofingen, 120 Buchen, Merkmal «Kronenzustand»).

A/E-Vergleich Profiltyp n Summen
steigend steigend 64
steigend schwankend . 66
bleibend ‘ bleibend 46
bleibend schwankend 6 52
fallend fallend 2
fallend schwankend - 2

120 120

Erkldrungen siehe Tabelle 4.

Die Aufteilung zwischen den Klassen «steigend», «bleibend» und
«fallend» folgt dem Zahlenverhiltnis 66 : 52 : 2. Bei 66 von 120 Buchen (55%)
hat sich demnach der Kronenzustand verschlechtert, bei 2 von 120 Bdumen
(2 %) dagegen verbessert. Wie schon beim fritheren Beispiel (Kapitel 3.2)
treten wihrend des Dreijahresintervalles 1984/86 sowohl Rechtsverschiebun-
gen (= steigende Werte) wie auch Linksverschiebungen (= fallende Werte)’
nebeneinander auf. Wiirde man allein auf die Hiufigkeitsverteilung der Boni-
turwerte in den beiden Stichproben 1984 und 1987 abstellen, so hétten sich als
Folge einer Uberlagerung gegensinniger Verschiebungen 62 von 120 Kronen
(52 %) verdndert. Demgegeniiber zeigt der A/E-Vergleich, dass wihrend
dieser Dreijahresperiode 66 + 2 = 68 Buchen (57 % ) eine Verdnderung erfah-
ren haben. Fiir die Praxis ist von Bedeutung, dass ein Vergleich der Hiufig-
keitsverteilungen der Boniturwerte aus zwei aufeinanderfolgenden Bonitie-
rungen in der Regel zu einer Unterschitzung des Anteils der sich verdnderten
Individuen fiithrt und demnach die Dynamik der biologischen Entwicklung
zum Teil verschleiert. -

Mit dem A/E-Vergleich allein wird aber der Informationsgehalt der drei-
stelligen Profil-Codezahlen nur teilweise ausgeschopft. Zusitzliche Infor-
mationen lassen sich gewinnen, wenn man versucht, den Verlauf der ver-
schiedenen Dreijahresprofile nach einem erweiterten Klassifikationssystem zu
charakterisieren. Die Zuordnung der einzelnen Profile erfolgt dabei nach
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einem zweistufigen Verfahren, wobei als erste Stufe der A/E-Vergleich dient.
Im zweiten Schritt werden die drei Klassen «steigend», «bleibend» und
«fallend» in je zwei Kategorien aufgeteilt. Die Erweiterung besteht darin, dass
in jeder der drei Klassen jene Profile ausgegliedert werden, die innerhalb der
Zahlenfolge sowohl auf- wie absteigende Sequenzen der Boniturwerte auf-
weisen. Derartige Profile werden als «schwankend» bezeichnet.

In Tabelle 4 sind die Profile mit den Codezahlen *232, *132, *121 und *343
der Kategorie «schwankend» zugeordnet worden, wobei nach dem A/E-
Vergleich die Codezahl *132 der Gruppe «steigend» angehort, wihrend die
drei anderen Codezahlen der Kategorie «bleibend» zuzurechnen sind.

Mit dieser Erweiterung lassen sich beliebige Profile mit Codezahlen von

drei oder mehr Stellen nach dem Schema aus 7abelle 6 in 3 x 2 = 6 Profilklassen
einordnen.

Tabelle 6. Schema zur Bildung von Profilklassen.

A/E-Vergleich Profiltyp Bezeichnung Abkiirzung
steigend steigend steigend/steigend stei./stei.
steigend schwankend steigend/schwankend stei./schw.
bleibend bleibend bleibend/bleibend blei./blei.
bleibend schwankend bleibend/schwankend blei./schw.
fallend fallend fallend/fallend fall./fall.
fallend schwankend fallend/schwankend fall./schw.

Die Gruppierung der Profile in sechs Profilklassen bildet die Grundlage
fiir die nachfolgenden Interpretationen der Beobachtungsreihen 1984/91 an
159 Fichten aus dem Testgebiet Flims, an 28 Fichten und 74 Buchen aus Alt-
dorf wie auch an 20 Fichten und 120 Buchen aus Zofingen.

4. Analyse von Beobachtungsreihen mit drei oder mehr Boniturwerten

4.1 Allgemeine Hinweise

Um die Vor- und Nachteile verschiedener Verfahren vergleichend darstel-
len zu kénnen, wird die Anwendung der einzelnen Methoden — mit der einzi-
gen Ausnahme «Altdorf, 74 Buchen» — an den gleichen zwei Datensétzen
«Flims, 159 Fichten» und «Zofingen, 120 Buchen» gezeigt, deren Daten fiir die
Achtjahresperiode 1984/91 liickenlos vorliegen.

96



4.2 Aufteilung der jihrlichen Stichproben nach Boniturklassen

4.2.1 Ergebnisse
In den Abbildungen I und 2 sind die Boniturwerte aus den Jahren 1984/91

fiir die Stichproben «Flims, 159 Fichten» und «Zofingen, 120 Buchen» zusam-

mengestellt. Die Sdulendiagramme zeigen fiir jedes einzelne Jahr die prozen-
tualen Haufigkeiten der Boniturnoten, wie sie nach der Skala in Tabelle 1 bei
der Beurteilung des Merkmals «Kronenzustand» erteilt worden sind. Diese

Art der Darstellung ist in der Praxis eingefiihrt und dient beispielsweise als

Grundlage der Statistiken in den jdhrlich erscheinenden Sanasilva-Wald-

schadenberichten (BUWAL, 1991).

Aus Abbildung 1 lassen sich folgende Schliisse ziehen:

— Der Anteil der Fichten in der Boniturklasse *1 (ungeschidigte Baume)
schwankt zwischen den Grenzen 18 % (1985) und 4 % (1988), wobei die
niedrigsten Werte in die Dreijahresperiode 1987 bis 1989 fallen.

—  Fasst man die Boniturklassen *1 (ungeschiadigte Baume) und *2 (leicht
geschidigte Baume) zusammen, so fallt dieser Anteil von 66 % (1984) auf
40% (1988), pendelt dann aber in den drei folgenden Jahren wieder um
50% . Es scheint, dass sich ein Teil der Fichten aus den Klassen *2 und *3
nach 1988 erholt hat.

Boniturwerte von Jahr zu Jahr
Zofingen, 120 Buchen

Boniturwerte von Jahr zu Jahr
Flims, 159 Fichten

% %

100 - 100

75 - 75

50 A 50

25 4 251

0 - 0-

8 85 8 8 8 8 90 9 84 8 8 8 88 89 90 91
Jahre Jahre

Boniturwerte Boniturwerte
-1 B «2 [ 3 EE] «4 15 N+ B2 «2 [ 3 EZE) «4 x5

Abbildung 1. Boniturwerte. */: Baum unge- Abbildung 2. Boniturwerte. */: Baum unge-

schidigt, *2: Baum leicht geschéddigt, *3: Baum
mittelstark geschadigt, *4: Baum stark geschi-
digt, *5: Baum abgestorben.

schidigt, *2: Baum leicht geschidigt, *3: Baum
mittelstark geschédigt, *4: Baum stark gescha-
digt, *5: Baum abgestorben.
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— Der Anteil der Fichten in den Boniturklassen *4 (stark geschadigte
Béume) und *5 (abgestorbene Bdume) nimmt im Verlaufe der Zeit zu und
erreicht 1991 einen Wert von 11 %.

Die Sédulendiagramme fiir die Stichprobe «Zofingen, 120 Buchen» (Abbil-
dung 2) werden wie folgt kommentiert:

— Der Anteil der ungeschidigten Baume (Boniturklasse *1) schwankt zwi-
schen den Werten 41 % (1984) und 5 % (1988). Er liegt in den Jahren
1985/91 mit Ausnahme von 1988 um 15 %.

— Werden die Anteile der beiden Boniturklassen *1 (ungeschédigte Baume)
und *2 (leicht geschéddigte Bdume) zusammengefasst, so féllt die erheb-
liche Schwankungsbreite dieser Prozentzahlen auf: Einem Anteil von 78 %
im Jahre 1984 steht ein Wert von 33 % im Jahre 1987 gegeniiber, wihrend
fir 1991 wieder ein Anteil von 75 % erreicht wird. In der Vierjahres-
periode 1985/88 liegt der Wert dauernd unter der Grenze von 50 %.

— Der Anteil der Buchen in der Boniturklasse *4 (stark geschiadigte Baume)
ist gering (null bis zwei Buchen pro Stichprobe); die oberste Klasse *5
(abgestorbene Bidume) fehlt ganz.

Ein Vergleich zwischen den beiden Baumarten «Fichte» und «Buche»
deckt Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf:

— Die Anteile der ungeschiddigten Bdume liegen bei beiden Arten auffillig
tief. Die Prozentzahlen fiir Biume der Boniturklassen *3, *4 und *5 (Klas-
sen zusammengefasst) zeigen bei beiden Baumarten Maxima in den Jah-
ren 1987 und 1988 mit Anteilen von 59 % bzw. 60 % fiir Fichten und 67 %
bzw. 64 % fiir Buchen. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Ver-
schlechterung des Kronenzustandes auf Einwirkungen belastender Fak-
toren zuriickzufiihren ist, die gebietstibergreifend einwirken und die Ent-
wicklung der untersuchten Fichten und Buchen artunabhéngig stéren.

— Der auffilligste Unterschied zeigt sich darin, dass bei Fichten der Anteil
der stark geschidigten und abgestorbenen Biume am Ende der Beobach-
tungsperiode deutlich hohere Werte als am Anfang aufweist, wihrend bei
Buchen die obersten Boniturklassen mit den beiden Codeziffern *4 und *5
1m Jahre 1991 nicht mehr besetzt sind.

4.2.2 Kommentar aus methodischer Sicht

Die Sdulendiagramme der Abbildungen I und 2 veranschaulichen in leicht
lesbarer Form die prozentuale Aufteilung der beurteilten Einzelbdume auf die
fiinf Boniturklassen fiir jedes einzelne Jahr.

Mit diesem Verfahren lisst sich auf einfache Weise ein Uberblick iiber den
Kronenzustand der Einzelbdume in einer bestimmten Stichprobe gewinnen.
Die Darstellung eignet sich einerseits sehr gut, um unabhéngige Stichproben
artgleicher Bdume zu vergleichen, die im gleichen Jahr an verschiedenen

'Orten untersucht worden sind. Anderseits bietet sie auch die Moglichkeit, den
Kronenzustand von Populationen verschiedener Baumarten vergleichend zu
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beurteilen, die stichprobenweise im gleichen Jahr und im gleichen Gebiet
untersucht worden sind.

Die chronologische Anordnung der Sidulendiagramme kann dazu ver-
leiten, anhand der Ergebnisse der jdhrlich durchgefiihrten Erhebungen den
Verlauf der Entwicklung innerhalb der permanent ausgelegten Stichprobe zu
charakterisieren. Von dieser Anwendung der Methode wird abgeraten, weil
bei Vergleichen der Héufigkeitsverteilungen der Boniturwerte aus zeitlich
gestaffelten Bonitierungen verbundener Stichproben die Dynamik der Verén-
derungen nur unzureichend erfasst werden kann. Wie in Kapitel 4.3.1 gezeigt
wird, gibt das Aufteilungsverhéltnis zwischen den Boniturklassen keinen Auf-
schluss iiber das Ausmass gegenldufiger Verdnderungen von Einzelbdumen
innerhalb der Stichprobe.

4.3 Analyse individueller Verinderungen in Zweijahresperioden

4.3.1 Ergebnisse

In den Abbildungen 3 und 4 sind die Resultate der A/E-Vergleiche fiir die
sieben aufeinanderfolgenden Zweijahresperioden zwischen 1984/85 und
Zweijahresperiode '

A/E-Vergleiche A/E-Vergleiche
159 Fichten, Flims 120 Buchen, Zofingen

% %
100 100

Zweijahresperiode

75 1

757

50 A 50-

25 A

257
0 i .
LI P 1 2 3 4 5 6 7
Zweijahresperioden Zweijahresperiode
BE8 steigend bleibend fallend d steigend bleibend fallend

Abbildung 3. Gleitende Zweijahresvergleiche
zwischen Anfangs- und Endzustand der Krone
(= AJ/E-Vergleiche) bei 159 Fichten in Flims.
Merkmal «Kronenzustand». Zweijahrespe-
riode 1: 1984/85, 2: 1985/86, 3: 1986/87, 4:
1987/88, 5: 1988/89, 6: 1989/90, 7: 1990/91.

Abbildung 4. Gleitende Zweijahresvergleiche
zwischen Anfangs- und Endzustand der Krone
(= A/E-Vergleiche) bei 120 Buchen in Zofin-
gen. Merkmal «Kronenzustand». Zweijahres-
periode 1: 1984/85, 2: 1985/86, 3: 1986/87, 4:
1987/88, 5: 1988/89, 6: 1989/90, 7: 1990/91.
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1990/91 zusammengestellt. Aus den Sdulendiagrammen lassen sich die
Hiufigkeiten der Uberginge in eine hohere oder niedrigere Boniturklasse
ablesen, die sich aus der Zuordnung zu den Kategorien «steigend» bzw.
«fallend» ergeben.

Nach Abbildung 3 wechselt in jeder der sieben Zweijahresperioden — wenn
auch in unterschiedlichem Ausmass — ein Teil der 159 Fichten des Testgebietes
«Flims» in eine hohere Boniturklasse. Anderseits sind in den Perioden 3
(1986/87), 5 (1988/89) und 6 (1989/90) eine ganze Reihe von Bdumen der Kate-
gorie «fallend» zugewiesen worden. Der Anteil der Fichten in der Kategorie
«bleibend» liegt zwischen den Werten 94 % (1985/86) und 63 % (1988/89).

Die Buchen der Stichprobe «Zofingen» weisen gegeniiber den Fichten
eine wesentlich grossere Dynamik auf, was sich einerseits in der grdsseren
Schwankungsbreite der Anteile fiir die beiden Kategorien «steigend» und «fal-
lend» und anderseits in den kleineren Anteilen der Kategorie «bleibend» mit
den Grenzen 48 % (1984/85) und 82 % (1987/88) spiegelt.

Offen bleibt die Frage, ob diese Differenzen auf unterschiedliche Reak-
tionsweisen von Nadel- oder Laubbaumarten hinweisen.

Profile Profile

Flims, 159 Fichten Zofingen, 120 Buchen

Aufteilung in % Aufteilung in %
100 ST B 100

75 + 75

50 50

25 25

0 i : T 0 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Intervalle (Jahre) Intervalle (Jahre)

Il stei./stei. B3 stei./schw. blei./blei. M stei./stei. B4 stei./schw. EZ3 blei./blei.
blei./schw. fall./fall. [ fall./schw. blei./schw. fall./fall. [ fall./schw.

Abbildung 5. Profilklassen fiir Intervalle zu- Abbildung 6. Profilklassen fiir Intervalle zu-
nehmender Dauer. 159 Fichten, Flims. nehmender Dauer. 120 Buchen, Zofingen.
Abkiirzungen: stei/stei.: steigend/steigend, Abkiirzungen siehe Abbildung 5.

stei./schw.: steigend/schwankend, blei/blei.:

bleibend/bleibend,  blei/schw.:  bleibend/

schwankend, fall/fall.: fallend/fallend, fall/

schw.: fallend/schwankend.
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4.3.2 Kommentar aus methodischer Sicht

Das Verfahren des A/E-Vergleiches zwischen zwei zeitlich gestaffelten
Erhebungen an den gleichen Baumen zeigt den Vorteil wiederholter Unter-
suchungen an individuell erkennbaren Elementen einer permanenten Stich-
probe: Die Boniturwerte aus zwei aufeinanderfolgenden Taxationen der
einzelnen Biume erlauben eine eindeutige Zuordnung jedes Individuums zu
einer der drei Kategorien «steigend», «bleibend» oder «fallend». Die prozen-
tuale Aufteilung der Héaufigkeiten zwischen diesen drei Kategorien liefert ein
Mass, um die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang zu einer héheren oder
tieferen Boniturklasse zu schétzen. Damit bietet sich dem Statistiker die
Chance, auf der Grundlage der sogenannten «Ubergangsmodelle» biometri-
sche Methoden fiir die Auswertung von Folgebonituren an permanenten
Stichproben zu erproben. Es ist dabei aber zu berticksichtigen, dass mit der
Reduktion auf die drei Kategorien «steigend», «bleibend» und «fallend» ein
Informationsverlust verbunden ist.

4.4 Datenanalyse mit Zuordnung mehrstelliger Codezahlen nach Profilklassen

Aus didaktischen Griinden werden die Datenséitze der Achtjahresperiode
1984/91 nach Zeitintervallen ansteigender Dauer (2 bis 8 Jahre) analysiert,
wobei stets 1984 als Ausgangsjahr gewidhlt wird. Die Zweijahresperiode
1984/85, die nur nach dem Verfahren des A/E-Vergleiches ausgewertet werden
kann, wird in die Reihe einbezogen, um die Ubersicht zu vervollstindigen und
die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Zahl aufeinanderfolgender Bonitie-
rungen zu illustrieren.

Nach Abbildung 5 sinkt der Anteil der Fichten, die unverdndert bleiben,
mit zunehmender Léinge der Beobachtungsreihe deutlich ab, sind doch der
Profilklasse «bleibend/bleibend» fiir das Dreijahresintervall 1984/86 82 % und
fiir das Achtjahresintervall 1984/91 nur noch 24 % zugeordnet worden. Im
Verlaufe der Jahre haben demnach mehr und mehr Bdume der Stichprobe
mindestens einmal die urspriingliche Boniturklasse gewechselt. Die Sédulen-
diagramme der beiden Intervalle 4 und 5 zeigen mit je 38 % eine betrdchtliche
Zunahme der Fichten in der Profilklasse «steigend/steigend» neben einem
bescheidenen Anteil von Bdumen in den beiden Klassen «fallend/fallend»
bzw. «fallend/schwankend». Die Aufteilung der Profilklassen bei den Inter-
vallen 6, 7 und 8 ldasst vermuten, dass sich ein Teil der Bdume von einer Ver-
schlechterung des Kronenzustandes aus der Zeit vor 1989 wieder erholt hat.

Die Reihe der sieben aufeinanderfolgenden Sidulendiagramme in Abbil-
dung 6 (Zofingen, Buchen) zerfillt in zwei leicht unterscheidbare Gruppen:
Nach dem A/E-Vergleich fallen bei den ersten vier Sdulendiagrammen mehr
als 50 % aller Profile in die Kategorie «steigend», wahrend bei der zweiten
Gruppe (Intervalle 6 bis 8) der Anteil der Kategorie «steigend» mit wachsen-
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der Dauer des Intervalls absinkt und gleichzeitig die Anteile der Klasse
«fallend» zwischen 15 % und 20 % verharren. Die Trenngrenze zwischen den
beiden Gruppen verlduft wie bei der Stichprobe «Fichten» zwischen den Inter-
vallen 5 und 6.

Diese Unregelmissigkeit im Verlauf der beiden Reihen ruft nach einer
Vertiefung der Analyse mit weiterfithrenden Ansétzen.

Tabelle 7. Achtjahresprofile 1984/91 fiir das Merkmal «Kronenzustand»; Codezahlen nach Hau-
figkeit geordnet (Altdorf, 74 Buchen).

Codezahl n A/E-Vergleich Profiltyp
*9223222) 5 bleibend bleibend
*11111222 5 steigend steigend
*12222222 3 steigend steigend
*11111211 3 bleibend schwankend
*11112332 2 steigend schwankend
*11122221 2 bleibend schwankend
*11122222 2 steigend steigend
11111111 2 bleibend bleibend
*11111322 2 steigend schwankend
*12211332 2 steigend schwankend
Summe 26 - -
Ubrige 48 - -
74

n: Anzahl Profile
A/E-Vergleich: Vergleich der Anfangs- und Endziffer der Codezahl

steigend: Endziffer hoher als Anfangsziffer

bleibend: Endziffer gleich Anfangsziffer

fallend: Endziffer tiefer als Anfangsziffer
Profiltyp: steigend: aufsteigende Sequenzen innerhalb der Ziffernfolge

bleibend: alle Einzelziffern gleich

fallend: absteigende Sequenzen innerhalb der Ziffernfolge

schwankend: sowohl auf- wie absteigende Sequenzen innerhalb der Ziffernfolge

Fine erste Klidrung ergibt sich bei einer Unterteilung der Achtjahres-
periode 1984/91 in die beiden Vierjahresperioden 1984/87 und 1988/91. Ein
Blick auf die beiden Abbildungen 7 und &8 ldsst bei beiden Baumarten eine
Wende in der Entwicklung erkennen. Um diese Verdnderung zu charakteri-
sieren, werden mit Vorteil A/E-Vergleiche durchgefiihrt (7abelle 8). Bei bei-
den Baumarten erfolgt demnach ein Umschwung in der Entwicklungstendenz:
Nach einer deutlichen Verschlechterung des Kronenzustandes wihrend der
ersten Vierjahresperiode setzte in den Jahren 1988/91 eine Erholung ein, die
bei Buchen stédrker als bei Fichten ausgeprégt ist.

Unter einem anderen Gesichtspunkt kann man der Frage nachgehen,
wie sich die Bdume aus den Boniturklassen *1, *2 und *3 von 1984 bis 1991
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Vergleich zweier Vierjahresperioden Vergleich zweier Vierjahresperioden

Flims, 159 Fichten Zofingen, 120 Buchen
Profilklassen in % Profilklassen in %
100 100

75 A 75 1

50 - 50

25 = 25

0 : ; 0 T T
1984/87 1988/91 1984/87 1988/91
Vierjahresperioden Vierjahresperioden

B stei/stei. BB steisschw. blei./blei B sicistei. stei./schw. blei./blei
blei./schw. fall/fall.  [_] fall/schw. blei./schw. fall/fall. [ fa11 /schw.

Abbildung 7. Profil-Codierung fiir die beiden Abbildung 8. Profil-Codierung fiir die beiden

Vierjahresperioden 1984/87 und 1988/91. Vierjahresperioden 1984/87 und 1988/91.
159 Fichten, Flims. 120 Buchen, Zofingen.
Abkiirzungen siehe Abbildung 5. Abkiirzungen siehe Abbildung 5.

entwickelt haben. Wie vorher lassen sich die Sdulendiagramme der Abbil-
dungen 9 und 10 leichter interpretieren, wenn man zusétzlich die Anteile fiir
die drei Kategorien des A/E-Vergleiches berechnet (ZTabelle 9).

Tabelle 8. A/E-Vergleiche zwischen zwei Vierjahresperioden.

Periode Baumart steigend bleibend fallend
1984/87 Fichte 38 % 54 % 8 %
1988/91 Fichte 14 % 58 % 28 %
1984/87 Buche 58 % 37 % 5%
1988/91 Buche 3% 50 % 47 %

Bei beiden Baumarten verschlechtern sich im Verlaufe der Jahre die
Biume der Boniturklasse *1 deutlich. Bei Fichten und Buchen der Bonitur-
klasse *2 vermag die Zahl der sich erholenden Bdume den Anteil der Indivi-
duen mit steigenden Boniturwerten nicht auszugleichen. Ein Unterschied
zwischen den beiden Baumarten ist bei Biumen der Boniturklasse *3 festzu-
stellen: Bei Fichten halten sich die Verbesserungen und die Verschlechterun-
gen etwa die Waage, wihrend sich 46 % der Buchen aus dieser Klasse erholen
und keine einzige eine Verschlimmerung des Kronenzustandes zeigt.
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Tabelle 9. A/E-Vergleiche fiir unterschiedlich stark geschidigte Bdume
(Achtjahresperiode 1984/91).

Codezahl Baumart n steigend bleibend fallend
*1 Fichte 25 48 % 52 % 0 %
*2 Fichte 80 44 % 47 % 9 %
*3 Fichte 51 18 % 61 % 21 %
*1 Buche 49 75 % 25 % 0 %
*2 Buche 45 20 % 69 % 11 %
3 Buche 24 0 % 54 % 46 %
Codezahlen: *1 ungeschédigt
*2 leicht geschadigt
*3 mittelstark geschadigt
Tabelle 10. Kronenentwicklung im Achtjahresvergleich 1984/91
(Altdorf, 74 Buchen, Merkmal «Kronenzustand»).

A/E-Vergleich Profiltyp n Summen
steigend steigend 14
steigend schwankend 21 35
bleibend bleibend 8
bleibend schwankend 19 27
fallend fallend 6
fallend schwankend 6 12

74 74

Erkldrungen siehe Tabelle 4.

4.5 Analyse anhand der fiinf hdufigsten Profile

4.5.1 Grundlagen des Verfahrens
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung dieses Verfahrens bilden zwei Beob-

achtungen:

- Die Zahl verschiedenartiger Profile ist in allen untersuchten Stichproben
wesentlich kleiner als sie zu erwarten wire, wenn die Boniturwerte aus den
einzelnen Jahren eine Codezahl mit einer zufilligen Ziffernfolge bilden
wiirden.

— Die Hiufigkeit der einzelnen Profile variiert innerhalb der untersuchten

Stichproben ganz erheblich.

Es scheint, dass die Entwicklung des Kronenzustandes der untersuchten
Fichten und Buchen bevorzugt in bestimmten Bahnen verlduft und somit eine
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Entwicklung nach Anfangszustand
Zofingen, Buchen

Entwicklung nach Anfangszustand
Flims, Fichten

Profilklassen in % Profilklassen in %

100 100

75 4 75 |

50 | 50

25 25 -

0 : : : 0 . . :

*1 (25) *2 (80) 3*(51) *1 (49) *2 (45) 3* (24)
Anfangsstufe Anfangsstufe

Profilklassen Profilklasse
B seistei. : stei./schw. blei./blei B sceistei. BZ8 stei/schw. blei./blei
blei./schw. fall/ffall.  [_] fall/schw. blei./schw. fall/fall.  [_] fall./schw.

Abbildung 9. Entwicklung der Bdume von
1984/91 in Abhzngigkeit von ihrem Kronen-
zustand zu Anfang der Erhebungen (1984).
Profil-Codierung. 156 Fichten, Flims. An-
fangsstufen (in Klammer Anzahl Béume):
*]: Bdume ungeschadigt, *2: Bdume leicht
geschidigt, *3: Baume mittelstark geschidigt.
Abkiirzungen «Profilklasse» siehe Abbil-
dung 5.

Abbildung 10. Entwicklung der Bdume von
1984/91 in Abhédngigkeit von ihrem Kronen-
zustand zu Anfang der Erhebungen (1984).
Profil-Codierung. 118 Buchen, Zofingen.
Anfangsstufen (in Klammer Anzahl Baume):
*]: Bdume ungeschédigt, *2: Bdume leicht
geschidigt, *3: Bdume mittelstark geschadigt.
Abkiirzungen «Profilklasse» siehe Abbil-
dung 5.

Tendenz zur Homdostasie (Kauffman, 1991) besteht. Léasst sich diese Ver-
mutung an anderen Beispielen bestidtigen, dann 6ffnen sich neue Wege, um die
Dynamik der Waldschadenentwicklung zu erforschen:

Bevorzugte Profile charakterisieren Entwicklungsprozesse, die unter Ein-
wirkung endogener und exogener Steuerungsvorgénge in bestimmte Bahnen
gelenkt werden. Uber die Analyse derartiger Entwicklungsprozesse und ihrer
Steuerung lasst sich ein Einblick in das verflochtene Netz von Ursache/
Wirkungs-Ketten gewinnen.

Die Ziffernfolgen der Profil-Codezahlen beschreiben Sequenzen von
Zustdnden eines Systems, das nach Kauffman (1991) als Bool’sches Netzwerk
aufgefasst werden kann und damit der mathematischen Analyse mit den
Ansitzen der Bool’schen Algebra zugénglich wird. Dieser neue Ansatz ver-
spricht hochst interessante Einblicke in die Dynamik biologischer Systeme,
zielt er doch unter anderem auf die Frage, in welcher Art und wie empfindlich
ein lebendes System auf Storungen reagiert.
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4.5.2 Ergebnisse

Die Analyse der Datensétze «159 Fichten, Flims» und «120 Buchen, Zofin-
gen» fiir die Achtjahresperiode 1984/91 nach dem Verfahren der Profil-Codie-
rung liefert einen interessanten Beitrag zur Illustration der aufgeworfenen
Fragen.

In den Tabellen 11 (Fichten, Flims) und 72 (Buchen, Zofingen) wird ein-
mal gezeigt, wie sich die Zahl der Profile mit zunehmender Linge der Beob-
achtungsreihe verdndert. Wie aus den Zahlen der Kolonne «Profilklassen»
hervorgeht, fallen die 159 achtstelligen Codezahlen der Stichprobe «Fichten,
Flims» in 80, die 120 Profile 1984/91 der Stichprobe «Buchen, Zofingen» in 81
Profilklassen. Diese beiden Zahlen sind mit der Zahl der theoretisch mogli-
chen Kombinationen K = 8% = 390 625 zu vergleichen. Im weiteren illustrieren
die Zahlen in der Kolonne «10 haufigste Profile» augenfillig die Tendenz zur
Bevorzugung bestimmter Profile. Bei der Stichprobe «Fichten, Flims, 1984/91»
fallen 50 % aller achtstelligen Codezahlen in die 10 Klassen mit den grossten
Haufigkeiten; bei der Stichprobe «Buchen, Zofingen, 1984/91» sind es immer-
hin noch 33 %.

Tabelle 11. Profilklassen in Abhéngigkeit von der Zahl der Taxationen (Flims, 159 Fichten).

Periode n Profilklassen 10 hdufigste Profile
1984/85 2 9 100 %

1984/86 3 14 97 %

1984/87 - 22 90 %

1984/88 5 29 86 %

1984/89 6 43 71 %

1984/90 7 59 59 %

1984/91 8 80 50 %

n: Dauer der Periode in Jahren

Profilklassen: Anzahl der Profilklassen

10 héufigste Profile: Prozentsatz der Profile, die in die 10 Klassen grosster Héufigkeit fallen

Tabelle 12. Profilklassen in Abhéngigkeit von der Zahl der Taxationen (Zofingen, 120 Buchen).

Periode n Profilklassen 10 haufigste Profile
1984/85 2 8 100 %
1984/86 3 16 93 %
1984/87 4 30 78 %
1984/88 5 39 67 %
1984/89 6 59 49 %
1984/90 7 ] 37 %
1984/91 8 81 33 %

Legende siche Tabelle 11.

Unter diesen Voraussetzungen kann man priifen, ob sich die Entwicklung
der Einzelbdume innerhalb einer Stichprobe allein anhand der Profile in den
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fiinf Klassen der grossten Héufigkeit zuverléssig beurteilen lédsst. Massgebend
ist dabei die Vorstellung, dass die Profile grosster Haufigkeit den Trend der
Entwicklung anzeigen.

Als Beispiel werden die Codezahlen der Vierjahresprofile 1984/87 und
1988/91 fiir die beiden Stichproben «Fichten, Flims» und «Buchen, Zofingen»
gewdhlt, die bereits in einem anderen Zusammenhang analysiert worden sind
(Abbildungen 7 und 8). Die Liste der vierstelligen Codezahlen fiir die vier Ver-
gleichsgruppen findet sich in Tabelle 13.

Bei allen vier Gruppen fillt ein erheblicher Prozentsatz von Profilen in die
fiinf Klassen grosster Haufigkeit. Fiir die Periode 1984/87 sind es 75 % bei den
Fichten aus Altdorf, 55 % bei den Buchen aus Zofingen. Fiir das zweite Vier-
jahresintervall 1988/91 liegen die Prozentwerte bei 64 % (Fichten) und 62 %
(Buchen).

Die Ergebnisse der A/E-Vergleiche sind in Abbildung 12 als Sdulendia-
gramme dargestellt. In der Periode 1984/87 weisen Fichten wie Buchen hohe
Anteile der Kategorie «steigend» auf, wobei der Prozentsatz bei Buchen héher
liegt als bei Fichten. Fiir die Zeit von 1988/91 zeichnet sich eine Umkehr ab,
indem bei Fichten 28 %, bei Buchen 43 % der Kategorie «fallend» zugeordnet
werden.

Arten und Gebiete: Profile 1984/91

Fichten: Flims/Altdorf/Zofingen (2/3/4)
Buchen: Altdorf/Zofingen (6/7)

Analyse der 5 hiufigsten Profile
Fichten (1,2), Buchen (3,4)
Perioden 1984/87 und 1988/91

Aufteilung Profilklassen in % Aufteilung A/E-Klassen in %

100 100
75 - 75 1
50 1 50 1
25 4 25 1
0 - 0
1 2 3 4 5 6 7 8 i 5 3 4
Arten/Gebiete Arten, Vierjahresperioden
Profilklassen A/E-Klassen
B sieistei. # stei./schw. blei./blei pRaal steigend bleibend fallend

blei./schw. fall./fall. [ fall./schw.

Abbildung 11. Vergleich von Stichproben fiir
Fichten und Buchen aus verschiedenen Gebie-
ten. Abkiirzungen siche Abbildung 5.

Abbildung 12. Vergleich der Vierjahresperi-
oden 1984/87 und 1988/91 fiir 159 Fichten aus
Flims und 120 Buchen aus Zofingen anhand
der fiinf héufigsten Profile.
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Aus Tabelle 13 geht im weiteren hervor, dass die Codezahl *3333 in allen
vier Gruppen vertreten ist, wobei ihr Anteil in der Stichprobe «Fichten»
(159 Baume) bei 28 % bzw. 26 %, in der Stichprobe «Buchen» (120 Bdume)
bei 16 % bzw. 14 % liegt.

Tabelle 13. Listen der fiinf hdufigsten Profile.

1 984/87 1984/87 1988/91 1988/91
Fichten Buchen Fichten Buchen
Codezahl n Codezahl n Codezahl n . Codezahl n
#3333 45 #2333 23 *3333 42 *3222 22
%2223 31 %3333 19 *2222 22 *2222 18
*2222 22 *¥1111 10 *3222 20 *3333 17
*1112 13 *1223 8 %2111 8 *3322 10
%2221 7 *1333 7 *2333 7 *3232 7
118 67 99 74

4.6 Wahrscheinlichkeit individueller Verdnderungen

4.6.1 Bedeutung der Frage
Die Frage nach der Wahrscheinlichkeit individueller Verdnderungen des

Kronenzustandes von Waldbdumen wéhrend einer bestimmten Zeitspanne ist

aus zwel Griinden fiir die Forstwirtschaft von Bedeutung:

— Waldbdume, die wihrend langer Zeit keine Anzeichen einer Schadigung
zeigen, sind entweder gegeniiber den schidigenden Einwirkungen resi-
stent oder wachsen an Orten, an denen sie solchen Einfliissen entzogen
sind.

— Aus den Wahrscheinlichkeiten, dass ein bereits geschédigter Baum der
Boniturklassen *2, *3 oder *4 abstirbt oder sich wieder erholt, lassen sich
—wenn auch mit Vorbehalt — Prognosen fiir die weitere Entwicklung ablei-

ten, die als Entscheidungsgrundlage fiir forstliche Massnahmen dienen
konnen.

4.6.2 Methodische Ansiitze

Bei der einfachsten Form der Auswertung von Boniturdaten (Verfahren
«Differenzen») wird das Ausmass der Verdnderungen innerhalb einer ver-
bundenen Stichprobe bestimmt, indem man die Differenzen zwischen den
Baumzahlen in den verschiedenen Boniturklassen bestimmt und alle Werte,
die von Null verschieden sind, der Kategorie «verdndert» zuordnet.

Beim Verfahren des A/E-Vergleiches wird vorerst fiir jeden einzelnen
Baum die Differenz zwischen den Boniturwerten am Anfang und am Ende der
Beobachtungsperiode ermittelt. Liegt der Endwert iiber oder unter dem
Anfangswert, dann féllt der betreffende Baum in die Kategorie «verdndert».
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Bei der Methode der Profil-Codierung werden alle Codezahlen mit einer
Folge gleichbleibender Einzelziffern der Kategorie «unveridndert», alle ande-
ren Ziffernfolgen der Kategorie «verdndert» zugewiesen.

4.6.3 Ergebnisse

Die drei Verfahren fiihren bei beiden Baumarten zu unterschiedlichen
Ergebnissen (Abbildungen 13 und 14).

Nach der Methode «Differenzen» verlduft bei Fichten und Buchen die
Reihe der Anteilziffern wellenartig, wobei die Maxima fiir beiden Baumarten
bei den Intervallen 4 und 5 Jahre liegen. Die Prozentzahlen der A/E-Ver-
gleiche steigen bei Fichten in den ersten beiden Intervallen an und pendeln bei
den ldngeren Zeitabschnitten um 40 %. Bei Buchen schwanken die Werte
— unabhingig von der Dauer des Intervalles — zwischen den Werten 0,40 und
0,61. Bestimmt man den Anteil der Bdume, die sich im Verlaufe der Zeit
verdndert haben, anhand der Profilklassen, so zeigen beide Grafiken mit
zunehmender Dauer des Intervalls einen kontinuierlichen Anstieg. Nach acht
Jahren haben 76 % der Fichten und 92 % der Buchen mindestens einmal in
eine andere Boniturklasse gewechselt.

Anteil verinderter Kronen
Vergleich verschiedener Verfahren
Zofingen, 120 Buchen

Anteil verdnderter Kronen

Anteil verinderter Kronen
Vergleich verschiedener Verfahren
Flims, 159 Fichten

Anteil verdanderter Kronen
0,8 1

0,81

0,61

0,41

0,2 1

3 4 5 6
Intervalle (Jahre)

3 5 6
Intervalle (Jahre)

Bl Differenzen =] Profil

B Differenzen EE3 A/E-Vergleich Profil AJ/E-Vergleich

Abbildung 13. Vergleich der Anteile von Biu-
men mit verdnderter Krone bei Anwendung
verschiedener Methoden: «Differenzen von
Jahr zu Jahr», «A/E-Vergleich» oder «Profil-
Codierung». Dauer der Intervalle: 2 bis 8
Jahre. 159 Fichten, Flims.

Abbildung 14. Vergleich der Anteile von Béu-
men mit verdnderter Krone bei Anwendung
verschiedener Methoden: «Differenzen von
Jahr zu Jahr», «A/E-Vergleich» oder «Profil-
Codierung». Dauer der Intervalle: 2 bis 8 Jahre.
120 Buchen, Zofingen.
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Das Verfahren der A/E-Vergleiche fiihrt gegeniiber der Methode «Bildung
von Profilklassen» dazu, dass der Anteil der sich verdndernden Biume syste-
matisch unterschitzt wird. Der Grund liegt darin, dass ein Vergleich zwischen
dem Anfangs- und Endzeitpunkt der Erhebungsperiode jene Schwankungen
nicht beriicksichtigt, die bei gleichen Anfangs- und Endwerten wihrend der
Zwischenjahre auftreten konnen.

Der gleichmissige Anstieg der Anteilziffern mit zunehmender Zahl auf-
einanderfolgender Bonitierungen zeigt, dass die Verédnderungen bei Buchen
zeitlich weitgehend unabhéngig voneinander auftreten. Demgegeniiber
spricht der deutliche Absatz in der Treppenkurve «Fichten» (Intervalle 4 und
5 Jahre) fiir einen Verdnderungsschub zwischen 1986 und 1987.

Das Verfahren «Differenzen» stiitzt sich auf die Verdnderungen pro-
zentualer Anteile zwischen den Boniturklassen und kann allfillige Uberlage-
rungen von Rechts- und Linksverschiebungen der einzelnen Biume in den
drei Boniturklassen *2, *3 und *4 (Anfangsbonitierung) nicht erfassen. Im
Gegensatz zu den beiden anderen Methoden lassen sich deshalb die Ergeb-
nisse von Vergleichen nach dem Verfahren «Differenzen» wesentlich schlech-
ter interpretieren.

Wenn das Ziel der Analyse darin besteht, die Verdnderungstendenz der
Einzelbdume einer Stichprobe im Verlaufe der Zeit zu erkennen, dann ist die
Methode «Aufteilung in Profilklassen» den anderen beiden Verfahren ein-
deutig iiberlegen.

5. Diskussion
5.1 Sachwissenschaftliche Gesichtspunkte

Die Analyse der fiinf Datensitze «Flims, 159 Fichten», «Altdorf, 28 Fich-
ten», «Altdorf, 74 Buchen», «Zofingen, 20 Fichten» und «Zofingen, 120
Buchen» mit je acht Boniturwerten aus den Jahren 1984/91 liefert einige neue
Gesichtspunkte zur Epidemiologie der «neuartigen Waldschdden». Bei der
Interpretation der Ergebnisse sind jedoch zwei Punkte zu beriicksichtigen:

— Die Aussagen beziehen sich stets nur auf die fiinf untersuchten Stich-
proben; von einer Verallgemeinerung der Schlussfolgerungen tiber die
beobachteten Verdnderungen des Kronenzustandes sollte im Hinblick auf
den begrenzten Umfang der Stichproben abgesehen werden.

— In die Datenanalyse sind nur jene Einzelbdume einbezogen worden, fiir
welche liickenlose Reihen von acht aufeinanderfolgenden Boniturwerten
verfiigbar sind. Diese Einschrinkung kann unter Umstdnden zu einer
erheblichen Verminderung des Stichprobenumfanges fiihren: So ist im
Testgebiet «Flims» zwischen 1984 und 1992 ein betrdchtlicher Prozentsatz
der Fichten durch Windwurf ausgeschieden.
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— Werden Bdume wegen ihres schlechten Kronenzustandes vorzeitig gefillt,
so scheiden vor allem Profile mit ungiinstigem Verlauf aus der Stichprobe
aus. Damit aber wird — bei Beschrdankung auf vollstédndige Profile — die
Kronenentwicklung zu optimistisch beurteilt.

Als wichtigsten Befund werten wir die Feststellung, dass die Entwicklung
des Kronenzustandes wihrend der Zeitspanne 1984/91 sowohl in der Aus-
pragung der Kronenschdden wie auch im zeitlichen Verlauf individuell
ungewOhnlich stark variiert. Die Mannigfaltigkeit der beobachteten Verlaufs-
muster spricht fiir ausgeprigte Unterschiede in der Reaktion des Einzel-
baumes auf die Einwirkungen entwicklungsbestimmender Faktoren. Dabei
bleibe dahingestellt, ob diese individuelle Variabilitdt genetisch oder stand-
ortlich verursacht wird.

Die ungewdéhnlich hohe Variabilitdt des Entwicklungsverlaufes der Ein-
zelbdume bedingt, dass epidemiologische Untersuchungen iiber die «neu-
artigen Waldschdaden» von den beobachteten Verdnderungen der einzelnen
Bédume auszugehen haben.

Individuell stark variierende Verlaufsmuster erschweren die Anwendung
biometrischer Verfahren, weil die Stichproben eine unverhéltnisméssig grosse
Variabilitédt zwischen den einzelnen Elementen aufweisen.

Immerhin vermag die Datenanalyse einerseits Unterschiede im Ent-
wicklungsverlauf von Fichten und Buchen aufzudecken und anderseits beil
beiden Baumarten auch Differenzen zwischen den Testgebieten hervortreten
zu lassen.

Als Uberraschung haben wir empfunden, dass bei allen fiinf Stichproben
bestimmte Profiltypen bevorzugt erscheinen und damit ein Homdoostasie-
Effekt vorliegt. Dieser Angleichungseffekt ist bei Fichten stdrker als bei
Buchen ausgeprigt, ohne dass dieser Unterschied zwischen den beiden Baum-
arten erkldrt werden konnte.

Aus forstlicher Sicht kann mit Erleichterung zur Kenntnis genommen
werden, dass sich sowohl Fichten wie auch Buchen der Boniturklasse *2 und
*3 im Verlaufe der Jahre wieder erholen kdnnen.

5.2 Methodische Gesichtspunkte

Die Profil-Codierung zur zahlenmissigen Verschliisselung von Bonitur-
werten aus zeitlich aufeinanderfolgenden Taxationen der gleichen Bidume
erweist sich als einfaches und vielseitig nutzbares Notationsverfahren.

Mehrstellige Profil-Codezahlen kénnen sowohl ziffernweise (Abbildun-
gen 1 und 2) wie auch gruppenweise (zum Beispiel Abbildungen 7 und 8) ana-
lysiert werden. Als leicht anzuwendendes Verfahren hat sich der A/E-Ver-
gleich bewihrt, bei dem die Anfangsziffer einer Profil-Codezahl mit der End-
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ziffer verglichen wird (Abbildungen 3 und 4). Will man eine erste Ubersicht
tiber die Verdnderung des Kronenzustandes bei Reihen von drei oder mehr
aufeinanderfolgenden Taxationen gewinnen, so werden die beobachteten Pro-
file nach sechs standardisierten Profilklassen gruppiert (zum Beispiel Abbil-
dungen 5 und 6).

Anhand der Profil-Codezahlen lassen sich die Ergebnisse wiederholter
Bonitierungen an den gleichen Einzelbdumen mit einfachen Ansédtzen der
deskriptiven Statistik analysieren.

Profil-Codezahlen liefern ausserdem eine Datenstruktur, welche die Ent-
wicklung statistischer Modelle zur biometrischen Auswertung zeitlich ver-
bundener Boniturdaten aus permanenten Stichproben erleichtert. Ein erstes
Beispiel ist unter der Bezeichnung «Profilanalyse» von Urfer et al., 1990 ver-
offentlicht worden.

Aus theoretischer Sicht ist bemerkenswert, dass die Aufteilung der Profil-
klassen den Gesetzmissigkeiten Bool’scher Netzwerke folgen konnte, wie sie
in einem anderen Zusammenhang beschrieben worden sind (Kauffman, 1991).

Résumé

Exploitation des données résultant de I’appréciation des houppiers
effectuée chaque année sur des arbres observés individuellement
Deuxieme volet:

Analyse des séries de valeurs individuelles d’appréciation répétées dans le temps

L’analyse des données de trois ou plusieurs valeurs d’appréciation obtenues par des
examens successifs d’un seul et méme arbre nous fournit des bases pour établir le
chiffrement des valeurs d’appréciation selon la méthode du code numérique de profil
(Profil-Codezahlen). Ces codes a plusieurs chiffres se classent facilement a I’aide d’une
banque de données. Sur les placettes d’échantillonnage, on peut aussi les regrouper en
fonction du symbole qu’ils expriment. Les deux méthodes de comparaison entre I’état
de I’arbre au début et a la fin de la période d’observation (A/E-comparaison) ainsi que
le groupement des six classes de profils de développement se prétent parfaitement a
'analyse de ce genre de séries de données.

L’application des méthodes est representée dans cing séries completes de données
comportant les valeurs d’appréciation du critere «état du houppier» d’épicéas et de
hétres observés durant la période 1984/91. Traduction: Monique Dousse
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