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Die ldee der Kontrollstichproben: ihre Entstehung

und ihre Zukunft’
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1. Die Aufgaben der Waldinventur

In den letzten Jahrzehnten sind 6kologische Probleme immer
wichtiger geworden; 6konomische Probleme sind zwar wich-
tig geblieben, haben aber bei generellen Entscheiden an Ge-
wicht verloren. Die Informationen, die eine Waldinventur lie-
fern sollte, waren vor vierzig Jahren trotzdem nicht viel ande-
re als heute (KurT 1954). Schon immer sollten die Inventuren
Informationen tber den Wald liefern, die fur forstpolitische
Entscheide sowie zur Planung von Massnahmen und deren
Kontrolle nétig sind. Bei nationalen Inventuren stehen forst-
politische Entscheide im Vordergrund, fur die vielféltige ge-
nerelle Uberblicke, insbesondere Mittelwerte, erforderlich
sind. Betriebliche Inventuren kénnen sich demgegeniber auf
wenige Merkmale beschréanken, zusatzlich sind aber detail-
liertere geographische Informationen nétig, denn man will
wissen, wo welche Massnahmen auszufiihren sind (Tabelle 1).

Tabelle 1: Die Art der Informationen, welche die Waldinventur fiir
Planung und Kontrolle liefern soll.

Aufgaben Notwendige Informationen
Vollzugskontrolle Nutzung
Prognosekontrolle Zustandsveranderung,
Zuwachs
Nachhaltigkeitskontrolle Zustandsverénderung,
(Erfolgskontrolle) Zuwachs,
Nutzung
Planung Zustand,
Zuwachs,

Prognosen, Szenarien

Als Grundlage fur jede Entscheidung und insbesondere zur
Planung der Waldbehandlung ist selbstversténdlich eine gute
Ubersicht Gber den momentanen Zustand des Waldes not-
wendig. Darlber hinaus muss die Waldinventur Informatio-
nen liefern, die brauchbare Prognosen Uber die zukinftige
Entwicklung des Waldes in Abhangigkeit von geplanten Mass-
nahmen erlauben.

Nach Ablauf einer Planungsperiode sollte untersucht wer-
den, was inzwischen geschehen ist. Die Vollzugskontrolle
pruft, was gemacht worden ist, ob die ausgefihrten Mass-
nahmen der Planung entsprechen und aus welchen Grinden
von der Planung abgewichen worden war. Die Inventur kann
hierzu Ort, Art und Menge der Nutzungen aufzeigen. Die Pro-
gnosekontrolle pruft, wie sich der Wald entwickelt hat und
wie gross der Zuwachs der verschiedenen Baumklassen und
Waldteile war. Abweichungen der Waldentwicklung von der
Prognose, die nicht auf ungeplante Massnahmen oder unvor-
hersehbare Naturereignisse zurtickgefuihrt werden, kénnen
zu Korrekturen der Prognosemethode fhren.

Die Kontrolle der Nachhaltigkeit stand im europaischen
und insbesondere im schweizerischen Forstwesen schon seit
langem im Mittelpunkt. Dazu ist eine gute Kenntnis der Zu-
standsveranderungen, von Zuwachs und Nutzung, notwen-
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dig. Die Erfolgskontrolle schliesslich sollte dartiber hinaus den
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Gewinn Uberprifen,
soweit das sinnvoll und méglich ist. Die Erfolgskontrolle zeigt,
ob die Planungsentscheide sinnvoll waren.

Die Inventur muss also Informationen Gber den Zustand des
Waldes und tber seine Verdnderungen liefern. Der Volumen-
zuwachs ist gleichzeitig das wichtigste Mass fur die Vitalitat des
Waldes und fur die Produktion eines der wichtigsten erneuer-
baren Rohstoffe. Fir die Vollzugs- und Erfolgskontrolle ist zu-
dem eine Ubersicht (iber die getatigten Nutzungen wertvoll.

2. Vor vierzig Jahren vorhandene
Inventurmethoden

Vor vierzig Jahren gab es in der Schweiz bekanntlich noch
keine Landesinventur. Fur die betriebliche Planung gab es im
ganzen Land eine mehr oder weniger einheitliche Inventur-
methode, die klassische Kontrollmethode von Gurnaud und
Biolley (BioLLeY 1920). Periodisch wurden die Durchmesser in
Brusthéhe von allen Baumen, meist in 4 cm-Stufen ab 16 cm,
gemessen und nach Durchmesserstufen und Baumarten ge-
zahlt. Mit Einheitstarifen wurde der Holzvorrat ermittelt. Aus
den Differenzen zwischen zwei Vollkluppierungen ergaben
sich die Veranderungen des Vorrats, der Baumartenzusam-
mensetzung und der Durchmesserverteilung. Zwischen den
Inventuren musste der Forstdienst alle Nutzungen laufend re-
gistrieren. Die Summe aus Nutzungsmenge und Vorratsveran-
derung ergab den Volumenzuwachs.

Die Genauigkeit fur die Schatzungen des aktuellen Zu-
stands und fur seine Veranderungen war gut, zumindest
wenn mit einigermassen realistischen Einheitstarifen gearbei-
tet wurde. Fur die Nutzung war die Genauigkeit im Wesent-
lichen von der Art und Sorgfalt der laufenden Nutzungskon-
trolle abh&ngig und daher sehr unterschiedlich. Sie gentigte
den Anspriichen, wo die Durchmesser in Brusthéhe aller an-
gezeichneten Baume vor dem Féllen gewissenhaft registriert
wurden und wo keine grossen Schadenereignisse eingetreten
waren. Da der Zuwachs als Summe von Vorratsverdnderung
und Nutzung berechnet wurde, konnte die Genauigkeit fir
den Zuwachs nicht besser als fur die Nutzung sein. Die Zu-
wachsschatzung war zumindest in denjenigen Kantonen un-
geniigend, in denen die Nutzungen nur liegend kontrolliert
und die Zwangsnutzungen nicht peinlich genau registriert
wurden. Wo nur ein Teil der Nutzungen erfasst worden war,
wurde der Zuwachs oft so stark unterschatzt, dass Planungs-
fehler fast unvermeidbar waren.

In der Schweiz gab es keine Bestandeskarten. In Plenter-
waldgebieten waren die Abteilungen teilweise so homogen,
dass Bestandestypenkarten nicht nétig waren und die Inven-
turdaten trotzdem waldbaulich interpretiert werden konn-

! Nach einem Referat, gehalten am 11. November 2002 im Rahmen
der Montagskolloquien des Departements Forstwissenschaften der
ETH Zarich.
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ten. In den viel ausgedehnteren Femelschlaggebieten hinge-
gen fehlten dem Planer Bestandeskarten sowie Inventurresul-
tate fur die einzelnen Bestdnde oder wenigstens fiur die
Standorts- und Bestockungstypen.

Der Aufwand war gross, die meisten Forstdienste waren
durch eine sorgfaltige Stehendkontrolle der Nutzungen orga-
nisatorisch Uberfordert und bei grossen Sturmschaden war die
Methode nicht mehr brauchbar. Die fehlenden Informatio-
nen, die oft ungenligende Genauigkeit fir Nutzung und Zu-
wachs, der grosse Aufwand und die organisatorischen An-
spriche einer sorgfaltigen Nutzungskontrolle machten ein
generelles Uberdenken der Methode der Forsteinrichtung
notwendig.

Im Ausland hat zu dieser Zeit keine Inventurmethode exi-
stiert, welche uns die wichtigsten Eckdaten far Planung und
Kontrolle hatte liefern kénnen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Die Art der Waldinventuren, die vor vierzig Jahren
angewendet oder vorgeschlagen wurden.

Schweiz Vollkluppierungen

und laufende Nutzungskontrolle

Terrestrisch erstellte Bestandeskarten
und Ertragstafelschatzungen

Nachbarlander

USA, Skandinavien Temporare Stichproben

Einzelpublikationen ~ Temporére Stichproben

mit Zuwachsbohrungen

In unseren Nachbarlandern wurden die Walder seit Gene-
rationen meist mit terrestrisch erstellten Bestandeskarten und
okularen Schatzungen mit Hilfe von Ertragstafeln inventari-
siert. Diese Methoden schienen sich weder fur unsere meist
kleinen und inhomogenen Femelschlagbestande noch fiir die
Plenterwalder zu eignen.

Mehr Aussicht auf Erfolg versprachen die in Nordamerika
und in skandinavischen Landern angewendeten Stichproben-
erhebungen. Bei allen bekannten Stichprobeninventuren fehl-
te aber der Bezug zu Bestockungs- oder Standortskarten. Zu-
mindest bei lokalen Inventuren ist es wichtig, dass die Stich-
proben nicht nur Mittelwerte fir eine ganze Region oder
einen ganzen Betrieb liefern, sondern soweit moglich auch zei-
gen, wo welcher Wald, wo welche Merkmale vorhanden sind.

Die in der Schweiz neu eingefiihrte und mit Hilfe von Luft-
bildern hergestellte Bestandeskarte verbesserte diese Situa-
tion wesentlich (KurT et al. 1962). Die Kombination der Stich-
probeninventur mit der Bestandeskarte brachte die seinerzeit
bei der Einfiihrung der Kontrollmethode verloren gegangene
flachenhafte Ubersicht Giber die Bestockungstypen zuriick. Die
systematische Auswahl der Probeflachen wurde beibehalten.
Als einzige Anderung wurde jedes Probezentrum einem Be-
stand zugeteilt. Somit war es mdglich, zuerst Mittelwerte fur
jede Bestockungseinheit zu berechnen und aus diesen erst die
Werte fiir das gesamte Gebiet hochzurechnen. Die Erfahrung
hat dann rasch gezeigt, dass der Standardfehler fir den Ge-
samtwald durch eine stratifizierte Auswertung stark reduziert
wird. Weil die Probeflachenwerte innerhalb der Bestandesty-
pen weit weniger streuen als innerhalb des gesamten Waldes,
kann ein vorgegebener Gesamtfehler meist mit weniger als
der Halfte der Probeflachen erreicht werden. Schliesslich er-
méglichte die Anwendung der Bestandeskarte fir die Stra-
tenbildung zusatzliche Aussagen Uber die einzelnen Bestan-
destypen, die fir die waldbauliche Planung wesentlich sind.
Die Stichprobenerhebung lieferte damit erstmals nicht nur
Mittelwerte fiir den ganzen Wald, sondern auch Aussagen
Uber die lokale Verteilung. Diese Vorteile waren zu erreichen,
ohne die Arbeit bei der Probenahme zu erschweren (Schmid-
Haas und Beda 1960, nicht publiziert).
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Da die Probeflachen bei allen bekannten Inventuren immer
wieder neu ausgewahlt wurden, waren die Informationen
Uber die Zustandsveranderungen viel weniger genau als Giber
den aktuellen Zustand, die Nutzungen kannte man nicht und
den Zuwachs hatte man durch kostspielige Zuwachsbohrun-
gen und Jahrringmessungen ermitteln mussen.

3. Temporare oder permanente
Stichproben?

Die Grosse des zufalligen Fehlers eines Mittelwertes ist be-
kanntlich nur von der Streuung zwischen den aktuellen Pro-
beflachenwerten und der Anzahl der Probeflachen abhéngig.
Die Genauigkeit fur Veranderungen zwischen zwei voneinan-
der unabhangig durchgeflhrten Inventuren ergibt sich aus
den Genauigkeiten der beiden Inventuren. Wenn beide In-
venturen gleich genau sind, ist der Standardfehler fur die Dif-
ferenz 1,41 mal so gross wie fir die einzelne Inventur. Die Ver-
anderung ist im Allgemeinen naturlich viel kleiner als der
Wert fur den aktuellen Zustand und der relative Fehler da-
her oft so gross, dass die Schatzung fur die Veranderung
vollig illusorisch wird. Dartber hinaus kénnen Zuwachs und
Nutzung nur bei permanenten Stichproben direkt ermittelt
werden (Tabelle 3).

Tabelle 3: Die Berechnung der Standardfehler s bei temporéren und
permanenten Stichproben.

Wahrend die Standardfehler fur Merkmale des aktuellen Zustands
(Vorrat, Baumartenanteile usw.) bei permanenten und temporéren
Stichproben genau gleich berechnet werden, ist die Berechnung fiir
Zustandsveranderungen vollig verschieden. Zuwachs und Nutzung
kénnen nur bei permanenten Stichproben direkt ermittelt werden.

Mittelwert Standardfehler Standardfehler
Temporére Proben Permanente Proben
Vorrat1  V,=5V;/n sZV1=E(\/“—V1)2/(n—1)n 52V1=2(V1i—v1)2/(n—1 n
Vorrat2  V,=SV,/n 52V2=2(V2i— (n=1)n 52\,2=2(v2i—v2)2/(n-1)n
Xﬁ;?:j\rg- W=V, = sZV1+sz\,Z Sy =AW -W)H(n-1)n
Zuwachs ~ Z=3Zj/n Keine Information $%=3(Z,~2)%(n-1)n
Nutzung  N=3EN/n Keine Information 2\ =2(N-N)Z/(n-1)n

Abbildung 1: Prozentsatz von permanenten Probefléchen fiir

die optimale Schétzung des aktuellen Zustands bei der Folgeinven-
tur in Abhéngigkeit von der Korrelation p zwischen den neuen

und alten Zielgréssen in den permanenten Probeflachen und dem
Quotienten Q aus den Kosten fiir eine permanente und eine
temporére Probefldche (ScHmip-HAAs 1983; Berechnungen gemaéss
WARE & CUNIA 1962).
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Wenn nur der neue Zustand geschatzt werden sollte,
waren meistens nicht etwa temporare Probeflachen sondern
eine Kombination von temporaren und permanenten Probe-
flachen optimal. Der optimale Anteil von permanenten Pro-
beflachen ist von der Korrelation p zwischen den Zielgréssen
in den beiden Inventuren sowie davon abhangig, wie viel
mehr eine permanente Probeflache kostet als eine temporére
(Abbildung 1).

Wenn hingegen die Zustandsverédnderung geschatzt wer-
den soll, ist fast immer eine Stichprobe ohne temporére Pro-
beflachen optimal. Nur wenn die Korrelation p zwischen den
Zielgrdssen in den beiden Inventuren sehr klein und der Ko-
stenquotient Q sehr gross ist, sind temporare Probeflachen
vorzuziehen. Vierzigjahrige Erfahrung hat seither gezeigt,
dass die Werte fir keine Inventur und keine Zielgrosse in die-
sem Bereich lagen. Gemischte Stichproben (<sampling by par-
tial replacement, SPR) sind fir die Schatzung der Verénde-
rungen auch theoretisch nie optimal (Abbildung 2).

Q
8
0%
6—
4 —
5 100%
i e e e s AN SN i AN SO M
05 06 0.7 08 0.9 1.0
p

Abbildung 2: Prozentsatz von permanenten Probefléachen fiir die
optimale Schatzung der Zustandsverénderung in Abhéngigkeit von
der Korrelation p zwischen den neuen und den alten Zielgrossen in
den permanenten Probeflachen und dem Quotienten Q aus den
Kosten fiir eine permanente und eine temporére Probeflache
(ScHMID-HAAS 1983; Berechnungen gemass WARE & CUNIA 1962).

Meistens wird sowohl der neue Zustand als auch die Ver-
anderung interessieren. In diesem Fall sollte die Schatzung der
Veranderung optimiert werden, weil sie die kritische Grosse
ist. Wenn die Verédnderung genau genug geschatzt wird, ist
die Zustandsschatzung meistens sowieso genau genug.

Genauere Aussagen Uber Verdnderungen sowie Informa-
tionen Uber den Zuwachs und die ausgefiihrten Nutzungen,
wie sie bei der klassischen Kontrollmethode anfielen, sind nur
mit Probeflachen erhdltlich, die immer wieder aufgesucht
werden kénnen. Bei permanenten Probefldchen kénnen die
Veranderungen in jeder Probeflache berechnet werden, man
erhalt so eine Stichprobe fiir die Veranderungen. Die Gesamt-
veranderung wird als Mittelwert aus den Veranderungen in
den Probeflachen berechnet. Der Standardfehler ist nicht mehr
abhangig von der Streuung zwischen den aktuellen Probefla-
chenwerten sondern von der Streuung zwischen den Veran-
derungen in den Probeflachen. Die Genauigkeit fir Verande-
rungen wird daher mit permanenten Stichproben unver-
gleichlich viel besser als mit voneinander unabhangigen.

Konkrete Beispiele sind natrlich erst seit den ersten Folge-
inventuren mit permanenten Probeflachen erhaltlich. Ein sehr
typisches, durchschnittliches Beispiel ist die Inventur im Alp-
thal 1966 bis 1979, mitinsgesamt 620 Probeflachen (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Typisches Beispiel fiir die Standardfehler bei temporaren
und permanenten Stichproben, Alpthal 1966 bis 1979, 620 Probe-
flachen.

Alpthal, Mittelwert  Standardfehler Standardfehler
N=620 Temporére Proben Permanente Proben
Vorrat 1 217m3ha  8mdha 3% 8mdha 3%
Vorrat 2 256 m3lha  8mdha 3% 8mdha 3%
Vorratsver- 39 1\3%ha  11m¥ha 29%  4m¥ha 10%
anderung

Zuwachs 68 m3/ha  Keine Information 1m3ha 2%
Nutzung 29m3/ha  Keine Information 4m3/ha 14%

Der Standardfehler fur den Vorrat betragt bei beiden Inven-
turen 8 m3/ha oder 3%. Mit temporéren Probeflachen wére er
genau gleich gross, die Formeln fur die Berechnung wéren die
gleichen. Der Vorrat ist in diesen 13 Jahren betrachtlich ange-
stiegen. Der Standardfehler fur die Vorratsveranderung be-
tragt 4 m3/ha oder 10% der geschitzten Verédnderung. Auch
mit permanenten Probeflachen wird die Vorratsveranderung
also weniger genau erfasst als der Vorrat. Bei temporéren Pro-
ben wiirde der Standardfehler aber 11 m3/ha oder 29% be-
tragen. Um die gleiche Genauigkeit zu erreichen, mussten
achtmal mehr temporare Probeflachen angelegt werden,
etwa 5000 statt 620. Uber den Zuwachs und die Nutzungen
waren damit immer noch keine Aussagen méglich.

Aussagen Uber den Zuwachs sind mit temporéren Stichpro-
ben nur erhéltlich, wenn zusatzlich Stammbohrungen vorge-
nommen werden. Da diese einen sehr grossen Aufwand be-
dingen und Schéaden am Holzkdrper zur Folge haben kénnen,
musste zum vornherein darauf verzichtet werden. Zudem lie-
fern auch derartige Inventuren keine Aussagen Uber die
durchgefuhrten Nutzungen.

4. Sichtbar gekennzeichnete
Probeflachen

Mit permanenten Versuchsflaichen hatte die forstliche For-
schung, insbesondere die Ertragskunde, seit vielen Jahrzehn-
ten grosse Erfahrung. In diesen Flachen sind alle Baume num-
meriert und die Messstellen gekennzeichnet. Damit ist es
ohne weiteres méglich, die Entwicklung jedes einzelnen Bau-
mes und somit auch von kleinen Waldparzellen zu verfolgen.

Sichtbar gekennzeichnete permanente Stichproben koén-
nen bei der Erstinventur reprasentativ ausgewahlt werden, sie
bleiben in bewirtschafteten Waldern aber nicht reprasentativ.
Man kann von den Stichprobeflachen spater nicht mehr auf
die ganze Waldflache schliessen, denn es besteht keine Ge-
wahr, dass der Bewirtschafter des Waldes diese kleinen Fla-
chen exakt gleich behandelt wie ihre Umgebung. Wahrend
diese Einflusse in den oft fast unbehandelt aufwachsenden
plantageahnlichen Waldern in den USA und in Skandinavien
gering sein mogen, kénnen sie in waldbaulich intensiv be-
handelten Waldern nicht ausgeschlossen werden. Kein Wald-
bauer weiss, ob und wie er sich vom Wissen beeinflussen l&sst,
dass die Probeflachen periodisch gemessen und darin die Fol-
gen seiner Tatigkeit kontrolliert werden. Inventurresultate,
von denen man nicht weiss, ob sie den Zustand und die Ent-
wicklung des Waldes unverfalscht wiedergeben und wie gross
allenfalls die systematischen Fehler sind, kénnen fir die Ent-
scheidungsfindung wertlos oder sogar schadlich sein.

Bei Wahlerumfragen kann eine Uberprifung durch die
Wahlresultate erfolgen. Dabei hat man immer wieder erlebt,
wie gross die Verfalschungen nicht nur durch die Art der Be-
fragungen, sondern auch durch vermeintlich harmlose Ab-
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weichungen von einer reprasentativen Auswahl der Befrag-
ten sein kénnen.

Im Wald ist eine Uberpriifung von systematischen Fehlern
aus Kostengriinden fast nicht moglich. Um systematische Feh-
ler in der Gréssenordnung der zufalligen Fehler nachweisen zu
kénnen, misste eine unmarkierte Vergleichsprobe mindestens
ebenso gross sein wie die zu prifende Stichprobe. Zudem miis-
ste auch die Vergleichsprobe tber zwei oder mehr Perioden
beobachtet werden, denn nur die Veranderungen seit der Erst-
inventur kdnnen verfélscht sein. Es ware unwissenschaftlich,
Untersuchungen anzustellen, die diese Bedingungen nicht er-
fullen, denn nichtsignifikante Unterschiede mussten erwartet
werden und zu falschen Folgerungen fuhren.

Uns allen war damals klar: Mit Stichprobenerhebungen
konnte die klassische Kontrollmethode nur ersetzt werden,
wenn mit permanenten Probeflachen gearbeitet werden
kénnte, deren Lage fir den Bewirtschafter nicht bekannt ist,
die bei den Folgeinventuren aber mit einiger Sicherheit wie-
der aufgefunden werden kénnen. Unsichtbare permanente
Probeflachen waren gefordert. Das Problem wurde aber all-
gemein als unldsbar beurteilt.

5. Wieder auffindbare Probeflachen-
zentren

Die Probeflachenzentren mussen von einem auf der Karte ein-
getragenen und leicht auffindbaren Fixpunkt oder von einem
vorher aufgesuchten Probenzentrum aus eingemessen werden.
Fixpunkte kénnen irgendwelche Gelandepunkte sein. In der
Schweiz sind Marksteine haufig und wegen ihrer genau fixier-
ten Lage besonders gut geeignet. Satellitengesttitzte Positio-
nierungen (GPS) waren damals nattrlich noch nicht maoglich.

Metall- oder Holzpflocke kamen fir die Kennzeichnung
der Probezentren nicht in Frage, weil sie nicht nur fir die Auf-
nahmeequipe, sondern auch fir den Bewirtschafter sichtbar
sind. Die Idee, einen Pflock zu vergraben, lag auf der Hand.
Die Armee besass Minensuchgerate, mit denen vergrabene
Metallpflocke hatten aufgesucht werden kénnen. Doch diese
waren schwer, storungsanfallig und fur die Arbeit im Wald
vollig ungeeignet. Uns war rasch klar, dass nur die Entwick-
lung eines elektronischen Gerats in Frage kam. Die Elektronik
war zu dieser Zeit noch nicht weit verbreitet und war fir eini-
ge wenige eher ein Hobby. Wir hatten zwar das theoretische
Wissen, fihlten uns aber nicht in der Lage, selbst ein Gerat zu
bauen. Da auf dem Markt keine derartigen Gerate oder gar
Bastelanleitungen vorhanden waren, musste jemand gefun-
den werden, der ein besonderes Interesse und gute Kennt-
nisse hatte, um ein derartiges Gerat zu bauen. Ein Internet
gab es zwar noch lange nicht, aber Hobbyfunker hatten einen
grossen Bekanntenkreis und relativ gute Mdglichkeiten, je-
manden zu finden, der gleichzeitig Elektroniker war. Meines
Wissens wurde in unserem Auftrag einer der ersten elektroni-
schen Metalldetektoren gebaut. Vielleicht waren wir weltweit
die Ersten, die ein elektronisches Gerat im Wald eingesetzt
haben. Es funktioniert Gbrigens heute noch (Abbildung 3).

In einem Ring von 30 cm Durchmesser wird ein elektrisches
Feld erzeugt, das durch einen Summton hérbar gemacht wird.
Metallgegenstande, die in einem darunter liegenden Kegel
von etwa 20 cm Hohe zu liegen kommen, andern das elektro-
statische Feld und das wird durch eine Veranderung des
Summtons hérbar. Untersuchungen im Wald zeigen, dass in
den Boden eingeschlagene Aluminiumstiicke relativ sicher
wieder aufgefunden werden kénnen. Da der Suchring lang-
sam und moglichst nahe tber dem Boden verschoben werden
muss, ist der Aufwand allerdings gross, sobald nicht nur auf
einer sehr kleinen Flache gesucht wird.
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Abbildung 3: Mit einem Metalldetektor wird eine kleine Flache
systematisch abgesucht. Sobald ein elektrisch leitender Gegenstand
in einen Kegel unterhalb dem Suchring gerat, dndert sich der
Summton.

6. Unsichtbare permanente
Probeflachen

Durch das Zentrum ist die Lage einer Probeflache bestimmt.
Man kann dann versuchen, die Methode der Vollkluppierung
auf die Probefléche zu Ubertragen, indem man bei jeder In-
ventur die Bdume in der Probeflache nach Baumart und
Durchmesser zahlt.

Damit Veranderungen gut erfasst werden, mussen die Pro-
beflachengrenzen gleich bleiben. Bei Baumen im Bereich der
Probflachengrenzen muss die Distanz zum Probeflédchenzen-
trum genau gemessen werden, damit ausgeschlossen werden
kann, dass ein Baum das eine Mal mitgezahlt und das andere
Mal ausgeschlossen wird.

Grossere Probleme als fur die Schatzung der Veranderun-
gen ergeben sich fir die Schatzung des Zuwachses und der
Nutzung. Die Nutzung kénnte durch die fehlenden Bdume er-
mittelt werden. Diese lassen sich feststellen, wenn keine Ein-
wichse vorhanden sind oder wenn die fehlenden Baume viel
grosser als mogliche Einwuchse sind. Im Allgemeinen kénnen
fehlende Baume aber nur auf Grund der Stocke ermittelt wer-
den. Das Auffinden von Stocken ist bei dichter Bodenvegeta-
tion, vor allem bei Dorngestripp, sehr mithsam. Vor allem
aber wissen wir oft nicht, ob ein Stock zu einem Baum gehort,
der das letzte Mal noch vorhanden war.

Von finnischen Kollegen kam die Idee, bei jeder Inventur
mit einer Axt in alle Stocke eine Kerbe zu schlagen. Stocke
ohne Kerbe entsprechen bei der nachsten Inventur Baumen,
die seit der letzten Inventur geschlagen worden sind. Diese
Baume ergeben die Nutzungsmenge. Der Zuwachs ist wie bei
der klassischen Kontrollmethode die Summe aus dieser Nut-
zungsmenge und der Vorratsveranderung.

In der Schweiz hat sich diese Methode als unbrauchbar er-
wiesen. Bei dichter Bodenvegetation werden Stécke allzu
leicht iibersehen, was zu einer systematischen Unterschatzung
der Nutzung und demzufolge auch des Zuwachses fuhrt.
Zudem werden Stdcke in unserem Klima teilweise so rasch
abgebaut, dass Stocke zum Teil nicht mehr auffindbar oder
Stocke ohne Kerben nicht mehr von Stocken mit Kerben
unterschieden werden kénnen. Daher wurde die Idee einer
fast eins zu eins auf Stichproben Ubertragenen Kontroll-
methode aufgegeben.
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Noch schwieriger schien aber der Versuch, die Methode der
ertragskundlichen Versuchsflachen auf permanente Stichpro-
ben zu tibertragen. Zu diesem Zweck musste nicht nur das Pro-
benzentrum unsichtbar sein, sondern auch alle Baumnum-
mern. Zwar haben wir das Problem studiert und im Prinzip ist
es moglich, die Bdume mit Farben zu nummerieren, die nur
mit Infrarotsichtgeréten oder bei Bestrahlung mit Infrarotlicht
sichtbar sind. Zu dieser Zeit waren aber keine derartigen Far-
ben vorhanden und das Problem drfte auch heute noch nicht
auf diese Art losbar sein.

Unsichtbare permanente Probeflachen, mit denen auch
Zuwachs und Nutzung ermittelt werden kénnen, schienen
nicht praktikabel zu sein. Wir standen vor der Entscheidung,
der Praxis keine Stichprobenerhebungen im Wald vorzuschla-
gen und damit eine jahrelange Arbeit eines jungen For-
schungsteams erfolglos abzuschliessen oder eine Methode zu
empfehlen, von der wir selbst nicht iberzeugt waren.

Als sie nicht mehr erwartet wurde, kam die Idee, die ich seit
Wochen Tag und Nacht, im Wachen und buchstéblich auch im
Traumen gesucht hatte: Statt die Bdume zu nummerieren,
kdnnte man ihre Lage festhalten. Man kénnte Krokis der Pro-
beflachen herstellen oder Distanzen zwischen den B&umen
messen. In der Folge sollte sich als viel einfacher herausstellen,
die Distanzen zwischen dem Probefléchenzentrum und den
Baumen sowie mit einem einfachen Kompass die Richtungen
zu messen. Distanz und Azimut sind die Polarkoordinaten
eines Baumes und bestimmen seine Lage ebenso eindeutig
wie Euklid'sche Koordinaten. Wie so oft war die richtige Idee
einfach und eigentlich auf der Hand liegend.

Der Zuwachs kann fiir jeden einzelnen Baum aus der Diffe-
renz der Messwerte bei den beiden Inventuren ermittelt wer-
den. Der Messfehler ist zwar grosser als bei Messungen mit
markierten Messstellen, der Einfluss auf den Standardfehler
bleibt aber klein, weil insgesamt sehr viele Baume gemessen
werden. Aus den Zuwachsen der einzelnen Baume wird dann
der Probeflachenzuwachs berechnet. Die Genauigkeit fir den
Zuwachs ergibt sich aus der Streuung zwischen den Zuwaéch-
sen der Probefldchen. Da der Zuwachs pro Hektar im Allge-
meinen weniger streut als der Vorrat, ist der relative Stan-
dardfehler fur den Volumenzuwachs sogar kleiner als fir den
aktuellen Vorrat. Diejenigen Baume, die bei der zweiten In-
ventur nicht mehr vorhanden sind, ergeben die Nutzung. Die
Genauigkeit fur die Nutzung ergibt sich aus der Streuung zwi-
schen den Nutzungen in den Probeflachen und ist im Allge-
meinen weniger gut als fir den Vorrat oder Zuwachs.

Insgesamt sind die Vorteile von Kontrollstichproben derart
gross, dass die Anwendung von temporaren Probeflachen
kaum je rational begriindet werden kann.

7. Die Kontrollstichproben in der Praxis

Im April 1962 wurde in Neuendorf (SO) die erste Inventur mit
Kontrollstichproben durchgefiihrt. Zur Vorbereitung wurde
eine Bestandeskarte und das systematische Netz der Stichpro-
bezentren gezeichnet. Im Gelande wurden auf der Karte ein-
getragene Fixpunkte, vor allem Marksteine, aufgesucht und
von diesen aus erste Stichprobezentren eingemessen. Die wei-
teren Stichprobezentren wurden soweit méglich von benach-
barten Zentren aus eingemessen. Im Zentrum wurde ein Alu-
miniumréhrchen bodeneben eingeschlagen. In einer Kreisfla-
che von 300 m2 wurden von allen Baumen Baumart und Brust-
héhendurchmesser ab 8 cm registriert. Zudem wurden die Dis-
tanzen vom Zentrum zu allen Baumen gemessen und an
einem im Zentrum der Probe aufgehdngten Kompass die Rich-
tungen abgelesen. An einem kleinen Teil der Bdume wurden
die Schaftlangen und die Durchmesser in 7 m Hohe gemessen.
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Weitere Merkmale waren fakultativ (Schmip-Haas 1964 und
1968, ScHmID-HAAs et al. 1993).

Grosse Probleme sind dabei nicht aufgetaucht, vor allem,
weil wir alle bereits reichlich Erfahrung mit temporéren Stich-
proben und mit ertragskundlichen Versuchsflachen gesam-
melt hatten und die Beobachtungsgroéssen weitgehend die
gleichen blieben. Der Aufwand war bei der Erstaufnahme
zwar bedeutend grosser als bei temporaren Probeflachen,
aber viel kleiner, als wenn die B&dume permanent nummeriert
werden mussten (ScHmID 1963, Methode II).

Die Berechnungen fur die klassische Kontrollmethode
waren einfach und konnten manuell durchgefihrt werden.
Fur Stichprobenerhebungen waren Computerprogramme
notwendig. Bei der damaligen Geschwindigkeit der Computer
und der grossen zu verarbeitenden Baumzahl kam es darauf
an, moglichst optimal zu programmieren. Der Aufwand fur
das Programmieren war zu dieser Zeit sowieso sehr gross.

Zur Vorbereitung der Folgeinventur wurde ein Aufnahme-
formular fur die Folgeaufnahme erstellt, auf dem fir jeden
Baum Azimut, Distanz, Baumart und Durchmesser in Brustho-
he so aufgelistet waren, dass die neuen Resultate direkt da-
neben geschrieben werden konnten. Bei der ersten Folgein-
ventur, die wir schon im Herbst 1965 durchfihrten, konnten
alle Probeflachenzentren wieder gefunden werden.

Sobald das im Boden vergrabene Aluminiumrohr gefunden
war, kannte man das genaue Zentrum der Probe und alle
Baume mussten da stehen, wo sie gemass den auf dem Pro-
beflachenformular angegebenen Azimut und Distanz stehen
sollten. Eine grobe Kontrolle dieser Werte gentgte. Die neuen
Durchmesser- und anderen Messwerte konnten direkt mit den
alten verglichen und notfalls an Ort und Stelle korrigiert wer-
den. Nur bei Einwichsen mussten die Polarkoordinaten ge-
messen werden.

Spéater konnten die Aufnahmeformulare durch Registrier-
gerate ersetzt und mit einem Plotter Probeflachenpldne ge-
zeichnet werden (Abbildung 4). Mit diesen Ubersichtlichen
Probeflachenplénen ist es jedermann leicht maoglich, die Pro-
beflachenzentren zu finden. Bei Einmessungen von einem Fix-
punkt oder von einem anderen Zentrum aus ist mit einem Feh-
ler von héchstens funf Metern zu rechnen. Man befindet sich
also immer irgendwo im Innern der Probeflache und muss nur
noch den genauen Ort des Zentrums finden. Der Vergleich der
Situation der umstehenden Badume oder Stécke mit dem Pro-
beflachenplan lasst rasch erkennen, bei welchen Baumen wir
stehen. Da alle Richtungen und Distanzen bekannt sind, l&sst
sich die genaue Lage des Zentrums von jedem beliebigen
Baum aus rtickwarts einmessen. Meist ist es viel rascher, einen
oder zwei Baume wieder zu erkennen und durch Rickwarts-
einmessung das Zentrum zu finden, als mit dem Metalldetek-
tor zu suchen. In Bestdnden mit grossen Baumen oder mit
mehreren Baumarten ist es nicht einmal nétig, das Probefla-
chenzentrum mit einem Aluminiumrohr zu markieren. Die
Verteilung der Baume in einer Probeflache ist im naturge-
massen Wald, wie er in der Schweiz tblich ist, so kennzeich-
nend wie ein Fingerabdruck oder ein DNS-Profil.

Der Zeitaufwand ist bei Folgeinventuren sehr viel kleiner
als bei Erstinventuren und nicht wesentlich grosser als bei
temporaren Probenahmen. Die Anlage von Kontrollstichpro-
ben kann daher als einmalige Investition angesehen werden.

Nach dem erfolgreichen Abschluss der Erstaufnahmen in
Neuendorf und deren Auswertung wurden die Kantonsober-
forster und die Spezialisten fur die betriebliche Planung zu
einem Informationskurs eingeladen. Der Erfolg war unvor-
hergesehen, viele Praktiker waren sofort Uberzeugt, dass die
klassische Kontrollmethode ersetzt werden sollte, und mehre-
re Kantone haben schon in den darauf folgenden Jahren Kon-
trollstichproben eingefuhrt.
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Abbildung 4: Probeflachenplan.

Der Vergleich der Lage, Baumart und Durchmesser der umstehenden
Baume und Stécke mit dem Probeflachenplan lasst rasch erkennen,
wo innerhalb der Probeflache wir stehen (Nordrichtung beachten!).
Durch Ruckwartseinmessung lasst sich die Lage des Probeflachen-
zentrums von jedem beliebigen Baum aus bestimmen.

Wesentlich war dabei, dass wir den Kantonen grosszigig
und unentgeltlich behilflich sein durften. Unsere Metallwerk-
statt hat einige notwendige Messinstrumente entwickelt. Wir
haben mehrere Instruktionskurse organisiert, in einigen Fal-
len haben wir die ersten Aufnahmen sogar selbst durchge-
fuhrt. Die Auswerteprogramme, fur die sich spater vor allem
Erwin Vogel verdient gemacht hat, wurden alle in einer allge-
mein benutzbaren Computersprache erstellt, so dass die Forst-
dienste in der Lage waren, selbstandig die gesamte Aufnah-
me und Auswertung durchzufthren. Die Einfihrungskosten
blieben bescheiden und bei Schwierigkeiten konnten sie je-
derzeit auf unsere Hilfe zahlen. Die Ansprechpartner an der
WSL waren sowohl fir die Aufnahmen als auch fur die Aus-
wertungen jahrzehntelang die gleichen. Die enge Zusam-
menarbeit hat der Praxis die Einfihrung der Kontrollstichpro-
ben naturlich wesentlich erleichtert; uns hat sie anderseits er-
laubt, sehr vielseitig Erfahrung zu sammeln und die Methode
fur praktische Zwecke weiter zu verbessern.

Spater haben es einige Anwender leider besser gewusst.
Probeflachen oder Einzelbdume wurden bei lokalen und re-
gionalen Inventuren weithin sichtbar gekennzeichnet. Sogar
die Versuchsanstalt hat sich bei der Planung der Landesforst-
inventur fir dieses Verfahren entschieden. Die Idee, Polar-
koordinaten zur Wiedererkennung der Bdume zu benitzen,
wurde zwar Ubernommen, ebenso die Methode der Volu-
menbestimmung mit Hilfe von Messungen von Baumhd&hen
und oberen Durchmessern (ScHmID-HAAS et al. 1971), die Pro-
beflachen wurden aber durch grosse Farbkleckse gekenn-
zeichnet. Dabei ware es bei allen Waldinventuren wichtig zu
wissen, dass die Resultate nicht verfalscht sein kénnen, dass
die Probeflachen unsichtbar sind und daher nicht anders be-
handelt sein kénnen als die tibrige Waldflache. Forster seien
von Farbklecksen nicht beeinflussbar, wird behauptet. Ich
weiss nicht, welcher grosse Psychologe das herausgefunden
hat. Im Ubrigen sei die Zeitersparnis riesig. Das hat nach un-
seren Erfahrungen nie gestimmt und wird immer weniger
plausibel, je besser GPS und elektronische Messgerate wer-
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den. Einzelne Ausnahmen im geschlossenen Niederwald be-
statigen die Regel.

Die Kontrollstichprobe hat sich auch im Ausland relativ
rasch durchgesetzt. Grosse Privatwaldbesitzer in Osterreich
und Deutschland haben als erste ihre forstliche Planung auf
Kontrollstichproben abgestiitzt, viele staatliche Forstdienste
sind ihnen gefolgt. Heute werden Kontrollstichproben welt-
weit, in Ostasien so selbstverstandlich wie in Europa, fur be-
triebliche, regionale und landesweite Inventuren angewen-
det (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Aufsatze liber Kontrollstichproben wurden unter
anderem in Polen, Griechenland und Japan iibersetzt und publiziert;
liber unsere Spezialistentagungen im Rahmen der Internationalen
Union Forstlicher Forschungsorganisationen (IUFRO) erschienen
Leitartikel in der Tagespresse, beispielsweise in Mexiko oder in
Niger, mitten in der Sahelzone.

8. Warum gerade in der Schweiz?

Mit Hilfe der Fernerkundung erstellte Bestockungskarten und
Kontrollstichproben haben sich auf der ganzen Welt bewahrt.
Es gibt mehrere Griinde, warum diese Methoden, die eine ef-
fiziente Uberwachung der Waldentwicklung erméglichen, ge-
rade in der Schweiz vorangetrieben worden sind (Tabelle 5).

In der schweizerischen Waldwirtschaft war die Idee der
Nachhaltigkeit seit der Einflihrung der klassischen Kontroll-
methode stérker verankert als irgendwo anders und als in
irgendeinem anderen Anwendungsgebiet. Nachhaltigkeit
verlangt aber eine periodische Kontrolle der Veranderungen
im Wald.

Die klassische Kontrollmethode hat diese Voraussetzung in
Plenterwaldgebieten zwar erfullt, sie war jedoch sehr teuer
und bei korrekter Durchfiihrung organisatorisch zu an-
spruchsvoll. Die Bestockungskarten waren bei der Einflhrung
der klassischen Kontrolimethode abgeschafft worden, die ter-
restrische Erstellung von Bestockungskarten war im Femel-
schlaggebiet sowieso sehr teuer.

Die neuen technischen Mdglichkeiten waren enorm. Seit
kurzer Zeit wusste man, wie elektronische Gerate gebaut wer-
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Tabelle 5: Bedingungen, dank denen die Kontrollstichproben und
ihre Kombination mit Bestandeskarten gerade in der Schweiz
erfunden werden konnten.

Idee der Nachhaltigkeit gut verankert
Permanente Inventur selbstverstandlich
Ausgezeichnete Luftbilder

Erste Computer

Voraussetzungen

Praktisches Problem erkannt
Projekt systematisch geférdert

Projektleitung

Kenntnisse Statistik
Messtechnik
Elektronik
Datenverarbeitung
Ideen Kreativitat

Ausarbeitung Sorge um Details
Einfachste Varianten bevorzugt

Messinstrumente entwickelt

Praktiker Gberzeugt
Instruktion und Beratung
Finanzielle Forderung
Lehre

Internationale Beziehungen

Propaganda

den. Damit war es erstmals moglich, im Wald brauchbare
Metalldetektoren zu bauen, elektronische Distanz- und Win-
kelmessgeréte, elektronische Hohenmessgerate und satelli-
tengestltzte Ortsbestimmung kamen allerdings erst spéter.
Noch wichtiger war, dass die ersten Computer auf den Markt
kamen, denn die manuelle Auswertung von Stichprobenerhe-
bungen ware sehr mithsam gewesen. Ferner gab es fur die
ganze Schweiz bereits Luftbilder, deren Qualitat weltweit vor-
bildlich war.

Forscher erkennen héufig nicht, wo die wichtigsten Pro-
bleme der Praxis liegen; Forscher und erst recht Praktiker kon-
nen meist nicht voraussehen, ob fir ein Problem gute Lésun-
gen moglich sind. Daher war es wichtig, dass Alfred Kurt, der
wenige Jahre zuvor als junger Kreisforster zum Professor fur
Forsteinrichtung und kurz darauf zum Direktor der forstlichen
Versuchsanstalt gewahlt worden war, die Bedrfnisse der Pra-
xis kannte und Uberzeugt war, dass neue methodische Ansat-
ze, die in mehreren Landern vorhanden waren, auch in der
Schweiz anwendbar sein kénnten (Kurt 1954). Er sammelte
ein kleines Team guter Fachleute um sich und forderte ihre
Weiterbildung. Er formulierte das Problem und motivierte
seine Leute und liess sie selbstdndig arbeiten. Seine Doppel-
funktion an der Hochschule und der Versuchsanstalt hat ihm
zwar wenig Zeit gelassen, selbst zu forschen, was sich aber
schon oft eher als Vorteil erwiesen hat.

Weil man zu dieser Zeit nur in Grossbritannien und in den
USA Statistik studieren konnte, hatte ich Urlaub genommen,
um mein Mathematikstudium in den USA durch ein Studium
in Statistik zu erganzen. Ohne fundierte Statistikkenntnisse
konnte man schon damals keine Inventurmethoden beurtei-
len oder neue Methoden entwickeln. Ebenso wichtig waren
Vorkenntnisse in elektronischer Datenverarbeitung. Erste Pro-
gramme in Maschinencode auf Lochstreifen hatte ich schon
auf der ersten programmgesteuerten Rechenmaschine der
Schweiz (ERMETH) erstellt, die vom Institut fir angewandte
Mathematik der ETH mit Elektronenréhren und Relais gebaut
worden war. Auf den ersten kommerziellen Computern, die in
der Schweiz auf den Markt kamen, hatte ich dann «richtig
programmieren gelernt. Trotzdem war die Aufgabe enorm.
Die Arbeit ware nicht méglich gewesen, wenn uns nicht an
vielen Wochenenden der Computer (ein IBM 650, der welt-
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weit erste kommerzielle Computertyp) und die Hilfe des Chef-
programmierers der PTT fur die Suche nach Programmfehlern
zur Verfugung gestanden hatten. Derartige Hilfen sind wohl
nur in Pionierzeiten unentgeltlich und ohne schriftliche Ver-
einbarung mdglich. Unentbehrlich war ferner die breite Er-
fahrung unserer ganzen Gruppe in Waldmesskunde.

Nicht genau voraussehbar war, welche Probleme wirklich
zu lésen sein werden und ob Uberhaupt gute Losungen ge-
funden werden kénnen. Kreative Ideen sind sowieso nie vor-
hersehbar. Eine zu rigide Planung ist daher Gift fir die For-
schung.

Ebenso wichtig wie die Erfindung der Methode war ihre
Ausarbeitung bis in die letzten praktischen Einzelheiten. Vor
allem sollte die Methode leicht anwendbar sein. Wenn fir Ar-
beiten im Wald zwischen zwei Varianten zu wahlen war,
haben wir oft die einfachere statt der theoretisch optimalen
gewahlt. Nur die Auswertung durfte komplizierter sein, denn
die Programme wurden ja von uns erstellt. Wir konnten viele
mogliche Varianten vergleichen, die notigen Messinstrumen-
te entwickeln, die Arbeitstechnik der Aufnahmen studieren
sowie gut brauchbare Auswerteprogramme erstellen, bevor
wir vor die Offentlichkeit treten mussten.

Mit seinem Ansehen bei der schweizerischen Forstpraxis,
seinem Enthusiasmus und seinem didaktischen Geschick ist es
Alfred Kurt dann gelungen, viele Praktiker zu tberzeugen.
Die allgemeine Beratung der Versuchsanstalt, die Instruktion
des Personals, die Mithilfe unserer Mitarbeiter an den ersten
Tagen der Aufnahme, die Abgabe der Auswerteprogramme
und Unterstlitzung bei ihrer selbstandigen Benlitzung und
vieles andere waren unentgeltlich, an der Metallwerkstatt der
Versuchsanstalt gebaute Instrumente wurden zum Selbstkos-
tenpreis abgegeben. Eine sinnvollere Art von Subventionen
als die Forderung der direkten Hilfe der Forscher an die Forst-
dienste gibt es wohl kaum.

Viele Zufalle, viele gltckliche Umsténde, aber auch ein Vor-
gesetzter, der wusste, worauf es ankam, mehrere gute Mitar-
beiter, eine Verwaltung, die uns unterstitzt und nie gehemmt
hat, sowie einige aufgeschlossene und initiative Praktiker
haben die Entwicklung einer Methode erlaubt, die weltweit
Anerkennung gefunden hat.

9. Zur Zukunft der Waldinventur
in der Schweiz

Die Bedeutung der Nachhaltigkeit muss man heute nicht mehr
besonders betonen. Die Forstwirtschaft war der erste Wirt-
schaftszweig, der sich systematisch um Nachhaltigkeit bemUht
hat. Die Kontrolle der flachenhaften Nachhaltigkeit wurde
von Forstern in Deutschland entwickelt und in grossen Teilen
Europas Glbernommen. Schweizerische und franzésische Fors-
ter waren die ersten, die sich um die Nachhaltigkeit der Vor-
ratshaltung bemtht und aus diesem Grund die klassische Kon-
trolimethode eingefiihrt haben. Die Kontrollstichproben sind
ihre logische Weiterfiihrung.

Heute werden Waldinventuren mit Kontrollstichproben
weltweit mit grossem Erfolg durchgefiihrt. In der Schweiz ist
die zweite Landesinventur erfolgreich abgeschlossen (BRASSEL
& LiscHKE 2001), die dritte wird geplant. Sanasilva-Inventu-
ren werden seit 1984 jahrlich durchgefihrt, teilweise aller-
dings mit sehr wenig Probefldchen. In vielen Kantonen sind
die betrieblichen oder regionalen Inventuren mit Besto-
ckungs-/Standortskarten und Kontrollstichproben nicht mehr
wegzudenken.

Die Entwicklung ist aber insbesondere auf betrieblicher
und regionaler Ebene ins Stocken geraten. Teilweise ist das
durch wirtschaftliche Schwierigkeiten bedingt, teilweise
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durch fehlendes Versténdnis fur die Notwendigkeit von Pla-
nung und Kontrolle und durch mangelnde Koordination zwi-
schen den Beteiligten. Die bevorstehende Auflésung der Pro-
fessur fur Forsteinrichtung und Waldwachstum an der ETH Zu-
rich wird das Problem akut verscharfen.

Nach wie vor sind sowohl die nationalen als auch die re-
gionalen und betrieblichen Inventuren unverzichtbar fur die
Kontrolle der Nachhaltigkeit, fur forstpolitische Entscheide
und fur die Planung der Waldbehandlung. Betriebliche Inven-
turen werden mit der Zeit besser koordiniert oder durch re-
gionale Inventuren ersetzt werden. Die lokalen Inventuren
sollten aber auch weiterhin die Planung der Waldbehandlung
unterstitzen und nicht nur forstpolitische Unterlagen liefern
(BACHMANN 1999).

Die Merkmalkataloge werden sich nicht grundsatzlich &n-
dern. Zwischen o6kologischen und 6konomischen Belangen
besteht in dieser Beziehung kein grosser Unterschied, immer
sind die Zusammensetzung des Waldes nach Baumarten und
Dimensionen oder Alter sowie ihre Verdnderungen gefragt.
Der Zuwachs ist sowohl ein Mass fur die Produktion als auch
ein Zeiger fur die Vitalitdt. Die Kronenverlichtung ist ein wei-
terer wichtiger Zeiger fur die Vitalitat und Stabilitat des Wal-
des, Wurzelbohrungen liefern weitere Indizien (ScHmip-HAAS
et al. 1997, ScHMID-HAAs 2002). Vitalitat und Stabilitat sind
wirtschaftlich bedeutsame und fiir die Uberwachung der Um-
welt die vielleicht wichtigsten Gréssen Uberhaupt. Nicht ob-
jektivierbare Merkmale zu erfassen ist sinnlos; die meisten
Waldwirkungen kann man sowieso nicht direkt beobachten.

Standorts- und Bestockungstypenkarten werden noch
wichtiger werden, weil mit geographischen Informationssys-
temen (GIS) viele Informationen einander lokal zugeordnet
werden kénnen. Die modernen Kartierungsverfahren verein-
fachen die Kartennachfiihrung so sehr, dass es keinen Grund
mehr gibt, Bestockungstypenkarten jedes Mal neu zu erstel-
len statt fortzuschreiben. Wenn jedes Mal nur diejenigen Be-
standesgrenzen geandert werden, wo eingegriffen worden
ist, vereinfacht sich die terrestrische Verifikation und zudem
wird die Ubersicht Gber die Entwicklung des Waldes besser.

Die permanenten terrestrischen Stichproben haben sich
bewahrt. Ihre Kombination mit Standorts-/Bestockungskarten
in regionalen und betrieblichen Inventuren oder Luftbild-
stichproben in der Landesforstinventur sollte beibehalten
werden. Inventuren mit temporéren Probeflachen und regio-
nale Stichprobeninventuren ohne Bestandeskarten sind inef-
fizient und sollten abgel®st werden. Weitere methodische
Verbesserungen sind am ehesten von Studien zu erwarten, die
wiederum terrestrische Probenahmen mit Fernerkundung
kombinieren. Dabei muss immer die Optimierung mehrerer
kritischer Grossen, im Allgemeinen also der Veranderungen
(z.B. Vorratsveranderung statt Vorrat), angestrebt werden.
Etwas mehr Erfolg kénnten Verfahren bringen, die sich gene-
rell auf einen Teil der Bdume beschranken, z.B. auf Z-Bdume
nach Abetz (ABETz & OHNEMUS 1996). Ohne Verzicht auf einen
Teil der Information sind die Kosten der Aufnahmen nicht ent-
scheidend zu senken.

Sichtbare permanente Probeflachen werden von Inventur
zu Inventur starker von der Ubrigen Waldflache abweichen.
Niemand weiss wie viel. Eine Uberprifung dieser Abweichun-
gen ist mit vernlinftigem Aufwand nicht méglich. Auf lange
Sicht ist das unzumutbar. Bei Flachen der Landesforstinventur
kommt erschwerend dazu, dass Boden und Bodenvegetation
durch zu intensive Aufnahmearbeiten verandert sein kdnnen.
Leider gibt es keinen anderen Weg: alle sichtbaren perma-
nenten Probeflachen missen schrittweise durch unsichtbare
ersetzt werden.

Die Auswerteprogramme fur regionale und betriebliche In-
ventare sind ungenlgend. Unsere Programme flr die Be-
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triebsinventur sind allgemein benutzt worden und haben sehr
gute Dienste geleistet. Sie sind aber dreissig bis vierzig Jahre
alt und daher veraltet. Die Programme des Landesforstinven-
tars sind nicht fir Waldinventuren zur Planung der Waldbe-
handlung konzipiert. Zudem kdnnen sie von den Forstdien-
sten nicht selbstédndig benutzt werden. Verschiedene Kantone
Uberlegen sich bereits eigene Wege. Zur Vermeidung von
Doppelspurigkeiten, Ineffizienz oder gar falschen Auswertun-
gen muss das Problem rasch gelést werden. Halbwissen ist
auch in der Statistik gefahrlich.

Verninftige Entscheide kann nur treffen, wer ihre Folgen
voraussieht. Fur die Erhaltung der Nachhaltigkeit und die Pla-
nung der Waldbehandlung sind daher Prognoseprogramme
notig. Ohne manuelle Zwischenschritte sollten mit den Inven-
tardaten Szenarien gerechnet werden kénnen. Das wird auch
fur das in Entwicklung begriffene Programm fir die Nut-
zungsprognose nétig sein. Das statistische Waldentwicklungs-
modell von Edgar Kaufmann erlaubt eine Prognose auf Lan-
desebene. Die bestehenden Programme fiir die mittelfristige
und die langfristige Entwicklungsprognose fir die regionale
und betriebliche Planung (ScHmiD-HAAs et al. 1984 und 1994,
2. Auflage) sind fast 20 Jahre alt und sollten Gberarbeitet wer-
den. Insbesondere mussen die darin verwendeten Waldent-
wicklungsfunktionen aus den schweizerischen Ertragstafeln
ersetzt werden, da sie mit der Entwicklung unserer Walder
nicht Gbereinstimmen. Von physiologischen Wachstumsmo-
dellen, wie sie im Ausland seit Jahren entwickelt werden,
kann man mehr erwarten. Sie sollten in Zusammenarbeit mit
den Nachbarlandern weiterentwickelt und auf ihre Tauglich-
keit fur unsere Standorte und unseren Waldbau Uberprift
werden. Die Entwicklung von physiologischen Waldwachs-
tumsmodellen ist eine der wichtigsten Aufgaben der ange-
wandten forstlichen Forschung.

Arbeiten Uber die Zusammenhénge zwischen Zuwachs,
Kronenverlichtung und Wurzelschdden haben gezeigt, dass
die Kontrollstichproben der betrieblichen, regionalen und na-
tionalen Inventuren eine wichtige Grundlage fur die Wald-
forschung sein konnen (ScHmib-HAAs et al. 1997). Vertiefte Er-
kenntnisse Uber die Bedeutung von statistischen und ursach-
lichen Beziehungen im Wald werden anderseits eine bessere
Interpretation der Inventurresultate erméglichen.

Die Beratung und Hilfe fir die Forstpraxis bei der Planung
und Durchfiihrung von Waldinventuren, bei ihrer Auswer-
tung, bei der Interpretation der Resultate sowie bei der Pla-
nung der Waldbehandlung sind unerlasslich. Sie mussen wie-
der langfristig organisiert werden. Ein erster kleiner Schritt ist
an der Forschungsanstalt gemacht worden.

Wer sich nicht um die Zukunft des Waldes und der mitihm
verbundenen Menschen kiimmert, muss weder planen noch
die Entwicklung Gberwachen. Alle anderen sind aufgerufen,
fur eine gute und effiziente Waldinventur zusammenzuarbei-
ten und damit der Nachhaltigkeit und Gesundheit des Waldes
zu dienen.

Zusammenfassung

Fur Planung und Kontrolle sind Informationen tiber den aktuel-
len Zustand des Waldes, seine Veranderungen, den Zuwachs
und die ausgefUhrten Nutzungen nétig. Fur Informationen
Uber den aktuellen Zustand sind im Allgemeinen gemischte
Stichproben mit temporéren und permanenten Probeflachen
optimal, fiir Zustandveranderungen sind Stichproben mit aus-
schliesslich permanenten Probeflachen vorzuziehen, Zuwachs
und Nutzungen sind praktisch nur mit permanenten Probefla-
chen zu erhalten. Permanente Probeflachen mussen wieder
auffindbar sein. Bei sichtbar gekennzeichneten Probeflachen
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besteht aber keine Gewahr, dass sie genau gleich behandelt
werden wie die Flachen zwischen den Proben. Sichtbare Stich-
proben werden nicht mit Sicherheit reprasentativ bleiben und
verlieren daher ihren Zweck. Vor vierzig Jahren ist die Waldin-
ventur mit unsichtbaren permanenten Probeflachen erfunden
worden. Seither werden sichtbare Probezentren durch im
Boden vergrabene Metallstlicke ersetzt, die mit einem Metall-
detektor aufgefunden werden kénnen. Die sichtbare Kenn-
zeichnung Baume in der Probeflache wird durch die Messung
der Polarkoordinaten, Distanz und Richtung von Probezen-
trum zum Baum, ersetzt. Diese Methode wird heute weltweit
angewendet.

Die Geschichte ihrer Erfindung zeigt, wie vieles zusammen-
passen muss, damit neue Ideen nicht nur entstehen sondern
auch genutzt werden. Die angewandte Forschung ist be-
sonders anspruchsvoll, weil sie sehr verschiedene Begabungen
voraussetzt und daher meist nur ein gut zusammengesetztes
Team erfolgreich sein kann. Wichtige anstehende Probleme
und deren potenzielle Losbarkeit missen erkannt werden, sie
mussen kreativ und auf wissenschaftlich einwandfreie Art ge-
16st werden, die Methoden mussen bis ins Letzte praxisreif aus-
gestaltet und dann geschickt propagiert werden.

Anschliessend wird besprochen, wie die Zukunft der Wal-
dinventur gestaltet werden sollte. Selbstverstéandlich sollten
die neuen technischen Moglichkeiten bei den Aufnahmen und
bei der Auswertung ausgeschopft werden. Vor allem sind viele
wichtige Probleme der Interpretation und Anwendung der
Inventurresultate noch immer nicht gut gelést. Die grosse
Bedeutung der Uberwachung der Gesundheit und nachhal-
tigen Entwicklung des Waldes und deren Steuerung wird nicht
Uberall eingesehen, teilweise lasst auch die Koordination der
zur Weiterentwicklung notwendigen Arbeiten zu wiinschen
brig.

Summary

The Swiss Continuous Forest Inventory:
its genesis and its future

For planning and control we need information on the actual
condition of the forest, its changes, increment and drain. In-
formation on the actual condition is most often gained in an
optimal way by mixed samples of temporary and permanent
plots. For information on changes in the condition permanent
sample plots are more efficient, for information on increment
and drain permanent sample plots are necessary anyway. Per-
manent plots must be relocatable. For visible permanent plots,
however, nobody knows if they are treated in exactly the same
way as the rest of the forest. In the long run it becomes more
and more uncertain whether the permanent samples remain
representative of the whole forest and whether the results still
make sense. For this reason the forest inventory method using
unmarked, permanent sample plots was invented forty years
ago. The visible plot centre has been replaced by a piece of
metal buried in the ground, which can be found by a metal
detector. The trees in the plot can be recognized individually
because their coordinates, distance and direction from the cen-
tre were registered on the occasion of the first inventory.
Nowadays, this method is applied successfully world-wide.

The story of this invention shows how much has to fit so
that new ideas can be born and be effective. Applied research
is especially demanding because it implies very different skills
and therefore only a well assembled team can be successful:
Important unsolved (but possibly solvable) problems must be
recognized, they must be solved in a creative and scientific
way, the methods must be operational down to the last detail
and, finally, they must be propagated effectively.

In a last chapter some open problems are discussed. Electro-
nic measuring devices, geographic positioning by satellites, new
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computer program systems, geographic information systems,
connections by internet and other new technical possibilities
will be made use of and the combination of sampling and map-
ping might bring further advantages. The interpretation of the
data and their application in practical monitoring as well as in
research leave much to be desired. The importance of moni-
toring health and sustained development of the forest and
its steering is still not recognized everywhere. Sometimes the
coordination of the unsolved tasks is missing.

Résumé

L'idée de I'échantillonnage sur placettes perma-
nentes: invention et avenir de la méthode

Les informations sur I'état de la forét, sur son évolution, son
accroissement et les exploitations sont indispensables a la pla-
nification et au contrdle. En général, un systéme mixte de pla-
cettes permanentes et temporaires est optimal en vue d'obte-
nir des informations sur I'état a un moment donné. Pour saisir
une évolution, il est préférable de choisir un échantillonnage
basé uniquement sur des placettes permanentes. C'est le cas de
I"accroissement et des exploitations, que I'on ne peut prati-
quement connaitre qu’avec des placettes permanentes. De
telles placettes doivent étre identifiées, afin d'étre retrouvées.
Lorsque cette identification est visible, on n’est pas assuré que
I'endroit de la placette soit traité exactement de la méme
facon que le reste du peuplement. Les placettes permanentes
visibles ne seront donc pas représentatives a coup sdr et n‘ont
donc plus de sens. L'inventaire forestier basé sur des placettes
permanentes invisibles a été inventé il y a quarante ans. C'est
depuis que |’on enterre un tuyau métallique au centre des pla-
cettes, tuyau que |'on peut retrouver grace a un détecteur. Le
marquage visible des arbres de la placette est remplacé par la
mesure des coordonnées polaires, donc de la distance et de la
direction a partir du centre de la placette. Cette méthode est
aujourd’hui adoptée dans le monde entier.

L'histoire de cette invention révéle I'importance du fait
qu'un grand nombre d'éléments doivent coincider pour
qu’une idée non seulement voie le jour, mais soit aussi valori-

. sée concrétement. La recherche appliquée est particulierement

exigeante, car elle demande pour aboutir un large éventail de
compétences qui ne se trouvent en général réunises que dans
une équipe judicieusement composée. Il faut savoir recon-
naitre les problémes importants et leur aptitude a étre résolus,
y travailler de facon créative et scientifiquement irrépro-
chable, proposer des méthodes affinées au maximum pour
qu'elles soient prétes a I'emploi, méthodes qu'il faut enfin
propager habilement.

Pour terminer, nous abordons I'avenir de I'inventaire fores-
tier. Il faut bien sr introduire au mieux les nouvelles possibili-
tés techniques a disposition des travaux de relevés et d'inter-
prétation. Il reste notamment de nombreux et importants pro-
blémes d’interprétation et de mise en valeur des résultats d'in-
ventaire dont la solution se fait toujours attendre. La grande
importance de la surveillance de la santé des foréts et de leur
gestion durable n'est pas pergue partout. Par ailleurs, la coor-
dination des travaux indispensables au développement laisse
parfois a désirer.

Traduction: PHILIPPE DOMONT
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