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Entwicklung der Baumarten im Schweizer Wald -
methodische Uberlegungen
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Development of tree species in Swiss forests - some methodological considera-
tions

Swiss forests have been subject to more stress in recent decades due to increased climatic and biogenic distur-
bances. Some tree species, such as Norway spruce, have been more severely affected than others. How the tree
species composition of the Swiss forest has changed during this time has been assessed with data from the Swiss
National Forest Inventory (NFI). The four indicators, presence, dominance, number of stems and basal area,
were examined to see: whether the changes in the most important tree species are significant; whether the in-
dicators have developed in the same way in the two diameter classes, D1 (12-36 cm DBH) and D2 (> 36 cm
DBH); and how different diameter thresholds (12 or 36 cm DBH) and different circular sample plot sizes
(200 m2 or 500 m?) affect the development and significance of the indicators. All the values were estimated for
the 5370 NFl forest plots that were accessible in all three inventories, NFIT (1983-85), NFI2 (1993-95) and NFI3
(2004-06). Only in a minority of tree species did changes in the presence, dominance, number of stems and
basal area develop in the same way. Most indicators for the conifer species spruce, fir and pine decreased sig-
nificantly, whereas for the broadleaf species, maple and ash, as well as larch and the other conifers, they in-
creased significantly. The basal area increased during the period investigated for all tree species except pine and
spruce. The different development of the indicators number of stems and basal area can be attributed to a dif-
ferent development within the DBH classes D1 and D2. The inventory diameter threshold strongly affects the
development of the indicator number of stems, but not that of the indicator basal area.

Keywords: tree species, significance of changes, presence, dominance, number of stems, basal area, inventory
diameter threshold, circular sample plot size, Swiss National Forest Inventory
doi: 10.3188/5zf.2011.0326
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eit einigen Jahrzehnten ist der Schweizer Wald

grosseren Belastungen ausgesetzt, insbeson-

dere wegen der Zunahme von klimatischen
und biogenen Stérungen (Usbeck et al 2010, Enges-
ser et al 2008). Entsprechend war der Anteil der
Zwangsnutzungen an der gesamten Nutzungsmenge
in den vergangenen Jahren sehr gross: Seit dem
ersten Landesforstinventar (LFI1, 1983-1985) war
rund die Hélfte aller waldbaulichen Eingriffe zumin-
dest teilweise auf Zwangsnutzungen zuriickzufiih-
ren. Die mittlere Zwangsnutzungsmenge stieg von
jahrlich 2.2 Mio. m3 zwischen LFI1 und LFI2 (He-
rold & Stierlin 1999) auf 2.9 Mio. m3 zwischen LFI2
und LFI3 (Schwyzer et al 2010). Infolge vortiber-
gehend hoherer Holzpreise war auch die reguldre
Holznutzung zwischen dem LFI2 (1993-95) und dem
LFI3 (2004-06) relativ gross. Darum war die Menge
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des genutzten und abgestorbenen Holzes in diesem
Zeitraum fast gleich gross wie der Holzzuwachs (Duc
et al 2010), im Mittelland gar um 23% grosser. Ob
sich der Wald in der Schweiz infolge der hiufiger
aufgetretenen Storungen und der intensiveren Holz-
nutzung in seiner Baumartenzusammensetzung ver-
andert hat, kann mit Daten des LFI analysiert wer-
den.

Die Entwicklung der Baumartenzusammen-
setzung wurde im LFI3-Ergebnisbericht anhand der
Verdnderung von Stammzahl und Vorrat quantifi-
ziert (Cioldi et al 2010). Fiir die Beschreibung von
Pflanzenpopulationen gibt es weitere Merkmale, die
sich als Indikatoren fiir Veranderungen eignen: etwa
Prasenz, Dominanz und Deckungsgrad der Arten,
sowie Total und Anteil der Variablen Basalfliche oder
Biomasse. Jenach Fragestellung kommen unterschied-
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Abb 1 Die Feststellung
einer Art auf einem
Plot ist auch vom ge-
wadhlten Indikator, von
der Plotgrésse und der
Kluppschwelle abhdn-

919

liche Indikatoren zum Einsatz: Prasenz, Dominanz

und Biomasse werden primdr als 6kologische Indi-
katoren, der Holzvorrat wird als 6konomischer In-
dikator verwendet. Die Stammzahlverteilung auf
Durchmesserklassen ist ein guter Indikator fiir die
Nachhaltigkeit von Baumarten. Die mit dem Holz-
vorratengkorrelierteBasalfliche (Stammquerschnitts-
flache) ist ein Mass fiir die Bestandesdichte. Da die
Basalflache mit der Kronenfldche eines Baumes kor-
reliert, dient sie auch zur groben Abschidtzung des
Flichenanteils einer Baumart.

Fiir die Analyse von Verdnderungen eignen
sich Merkmale, welche fiir die Fragestellung relevant
sind und reproduzierbar erfasst werden konnen. Im
LFI sind dies insbesondere der Brusthohendurchmes-
ser (BHD) der Probebdume und alle davon ableitba-
ren Merkmale. Fiir unsere Untersuchung haben wir
die Indikatoren Prdsenz, Stammzahl, Basalfliche
und Dominanz ausgewdhlt. Anhand dieser Indika-
toren wird untersucht, ob sich die wichtigsten Baum-
arten im Schweizer Wald zwischen LFI1 und LFI3 si-
gnifikant verinderthaben und ob die Verinderungen
gleichgerichtet verlaufen sind. Um den zeitlichen
Verlauf der Entwicklung aufzuzeigen, werden die Er-
gebnisse der ersten Periode (LFI1 zu LFI2) mit jenen
der zweiten Periode (LFI2 zu LFI3) verglichen.

Das LFI erfasst Probebdume von 12 bis 36 cm
BHD (als Klasse D1 bezeichnet) auf einem Probekreis
von 200 m? und Probebdaume ab 36 cm BHD (Klasse
D2) auf einem Kreis von 500 m2. Die Stammzahlent-
wicklung in den Klassen D1 und D2 kénnte unter-
schiedlich sein und wird im Folgenden fiir einige In-
dikatoren getrennt dargestellt.

Das LFI weist mit 12 cm BHD die hochste
Kluppschwelle aller europdischen Lander auf (Tomp-
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po et al 2009). Ob und wie sich unterschiedliche
Kluppschwellen auf Stammzahl- und Basalflichen-
verdnderungen auswirken, wird durch den Vergleich
der Entwicklung aller Probebdume (ab 12 cm BHD)
mit jener der Probebdume in der Klasse D2 (ab 36 cm
BHD) untersucht.

Fiir die Berechnung der Hektarwerte pro Pro-
befliche, die sogenannte lokale Dichte (Mandallaz
2008), und letztlich fiir die Schatzung von Mittel-
werten, Totalen und Anteilen der Variablen Stamm-
zahl und Basalflache in den Auswertungseinheiten
der Inventur miissen die Probebaume der Klasse D1,
welche auf einer Probeflache von 200 m2 erfasst wer-
den, mit dem Faktor 50 gewichtet werden, jene der
Klasse D2, welche auf einer Probefliche von 500 m?2
erfasst werden, mit dem Faktor 20 (K6hl 2001). Die
Kennzahlen der Grundgesamtheit (Populationspara-
meter) fiir Stammzahl und Basalfliche der Klassen
D1 und D2 sowie fiir alle Biume ab einem BHD von
12 cm kénnen mithilfe dieser Hochrechnungsfakto-
ren aus der LFI-Stichprobe unverzerrt geschitzt wer-
den. Nebenbei sei erwdhnt, dass alle Kenngréssen
auch nur mit den Probebdumen auf dem kleinen
Kreis (200 m?) geschidtzt werden kénnen; in diesem
Fall miissen auch die Baume mit einem BHD von
mehr als 36 cm mit dem Faktor 50 gewichtet werden.

Wihrend die Indikatoren Stammzahl und
Basalfldche, bei richtiger Anwendung der Hoch-
rechnungsfaktoren, nicht von Form und Grésse der
verwendeten Probeflichen respektive der Anzahl
Probefldchen abhdngen, gilt dies nicht fiir die Indi-
katoren Prasenz und Dominanz (Abbildung 1). Sie
sind als Anteil derjenigen Probeflachen an der Ge-
samtstichprobe definiert, auf denen eine bestimmte
Baumart vorkommt, respektive die sie dominiert, d.h.
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den grossten (lokalen) Basalflichenanteil aufweist.
Es ist intuitiv leicht verstindlich, dass diese zwei In-
dikatoren im Allgemeinen von der Grosse (oder Art)
der verwendeten Probefldachen als auch vom Stich-
probenumfang abhdngen. Die so definierten Indika-
toren Prdsenz und Dominanz lassen sich also nicht
(nur sehr bedingt) mit den Ergebnissen anderer Na-
tional-, Regional- oder Betriebsinventuren verglei-
chen. Die beobachteten Verdnderungen von Prasenz
und Dominanz der Baumarten auf dem Netz der per-
manent angelegten und wiederholt gemessenen LFI-
Probeflachen lassen sich aber durchaus interpretie-
ren und unterstiitzen so die vertiefte Analyse der
Entwicklung der Baumarten im Schweizer Wald.

Methode

Berechnung von Zustand und Verdnderung

bei permanenten Probeflachen

Das LFI ist eine Kontrollstichprobe, d.h. die Pro-
beflichen im Basisnetz von 1.414 km x 1.414 km wer-
den wiederholt aufgenommen (Brassel et al 2010).
Bisher erfolgte die Erhebung periodisch rund alle
zehn Jahre, ndamlich erstmals in den Jahren 1983 bis
1985 (LFI1; Mahrer et al 1989), dann 1993 bis 1995
(LFI2; Brassel & Brandli 1999) und 2004 bis 2006
(LFI3; Brandli 2010). Die terrestrische Inventur setzt
sich zusammen aus der Erhebung von Probebdaumen
ab einer Kluppschwelle von 12 cm BHD auf zwei kon-
zentrischen Kreisflachen und aus der Erfassung von
Bestandesdaten auf einer Fliche von 50m x S0m. Aus
der wiederholten Aufnahme der Probebdume im sys-
tematischen Stichprobennetz kdénnen unverzerrte
Schétzungen fiir Zustdnde und Verdnderungen aller
Variablen (z.B. Stammzahl, Vorrat) fiir den Schweizer
Wald und seine Hauptregionen berechnet werden.

Der Mittelwert X einer Plotvariablen X im Un-
tersuchungsgebiet und die Varianz dieses Mittelwerts
unter einer einfachen Zufallsstichprobe im Untersu-
chungsgebiet werden wie folgt geschatzt:

> X M

Y (X—~X)?
— 2)

67=

wobei ¢2 die Varianz (Streuung) der einzelnen
Plotwerte X im Untersuchungsgebiet und X; den
Wert der Variablen X auf dem i-ten (von n) Probefla-
chen bezeichnet.

Das 95%-Vertrauensintervall fiir die Schét-
zung X hat bei geniigend grossem Stichprobenum-
fang n etwa die Grenzen:

[R=1.96 0V (R); X +1.96 V(%) 3)

Im System der verbundenen Stichproben des
LFI mit periodischen Wiederholungsmessungen auf
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den fest eingerichteten Probeflichen (permanente
Stichprobe) lassen sich Verdnderungen zwischen
zwei Zeitpunkten leicht berechnen und mit grosser
Genauigkeit schatzen. Es sei X;; der Zustandswert
der Variablen X auf der Probefldche i zum Zeitpunkt
der Vorinventur (oder Erstinventur) und Xz, der Zu-
standswert der Variablen X auf der Probefldche i zum
Zeitpunkt der Nachinventur (oder Zweitinventur).

Die auf den einzelnen Probeflichen beobach-
teten Differenzen der Zustandswerte, die Variabe &
mit Wert

8,=X,,— Xy, 4)

fir die i-te Probeflache, wird als neue Plotva-
riable fiir die Schdatzung der mittleren Veranderung
im Untersuchungsgebiet eingesetzt. Die obigen For-
meln 1 bis 3 kdnnen analog mit §; fiir X; verwendet
werden.

Berechnung der ausgewihlten Indikatoren

Stammzahl und Basalfliche sind metrische
Daten, welche aus den Probebdumen des kleinen
(200 m?) respektive des kombinierten Probekreises
(200/500 m2) mithilfe der Hochrechnungsfaktoren
fiir jede Probeflache gerechnet werden. Die mittle-
ren Hektarwerte und ihre Standardfehler werden
gemadss Formel 1 und 3 geschitzt; die Verdnderun-
gen gemadss Formel 4. Bei Verdnderungen kann der
Schéatzfehler einfach interpretiert werden: Ist die
halbe Breite des 95%-Vertrauensintervalls kleiner als
der Absolutwert der geschidtzten Verdnderung, dann
ist diese statistisch signifikant auf dem 95%-Niveau,
d.h., es kann mit grosser Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass sich die Population zwi-
schen den beiden Inventuren beziiglich der unter-
suchten Kenngrosse tatsdchlich in die geschitzte
Richtung verdndert hat. Verdnderungen werden
auch hdufig in Prozent des Ausgangswertes ange-
geben (prozentuale Verdnderung), ein Versuch, das
Ausmass der Verdanderung auf unterschiedlichen
Skalen respektive fiir verschiedene Variablen ver-
gleichbar zu machen.

Die Prasenz von Pflanzenarten ist allgemein
abhingig davon, auf welcher Fliache sie erfasst wird
(Magurran 2004). Aussagen zur Prasenz der Baum-
arten miissen sich darum auf einen einheitlichen
Probekreis beziehen. Vergleichbare Daten zur Arten-
préasenz liegen im LFI fiir Probebdume ab 12 cm BHD
im kleinen Probekreis vor. Alle Werte zur Prasenz
wurden deshalb fiir den kleinen Kreis (200 m?) be-
rechnet. Artenprdsenz ist ein binédres Probeflachen-
merkmal: Die Art kommt vor (1) oder nicht vor (0).
Berechnet wird der Anteil (Prozent) der Probeflachen
mit Prdsenz einer bestimmten Baumart an der Ge-
samtheit der Probefldchen in der Auswertungsein-
heit. Ob sich die Prasenz signifikant verdndert hat,
wird — wie fiir die metrischen Merkmale Stammzahl
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und Basalfliche — mit der Differenz der bindren
Werte zwischen Zweit- und Erstaufnahme unter-
sucht.

Als dominante Baumart fiir eine bestimmte
Probefliche wird hier die (Haupt-)Baumart mit der
grossten Basalfliche bezeichnet. Sie kann mit allen
Probebdaumen auf dem kombinierten Probekreis mit
entsprechenden Hochrechnungsfaktoren berechnet
werden oder — wie in dieser Untersuchung — nur mit
den Probebdaumen im kleinen Kreis. Wie die Prasenz
wird die Dominanz fiir die zwolf Hauptbaumarten-
(gruppen) in ein bindres Merkmal tiberfiihrt, und
die statistische Analyse erfolgt mit den weiter vorne
angegebenen Formeln.

Festlegung der iibrigen Rahmenwerte

Im LFI werden Verdnderungen der Waldfliche
auf dem gesamten Stichprobennetz, Verdnderungen
von Aufbau und Zusammensetzung des Waldes dage-
gen auf den gemeinsamen Probeflichen der zu ver-
gleichenden Inventuren geschéatzt (Brassel et al 2010).
Verdanderungsauswertungen auf diesen gemeinsamen,
zuganglichen Waldprobeflachen weisen gewisse prak-
tische Vorteile auf (Lanz & Abegg 2010): Die benotig-
ten Informationen liegen vollstdndig vor, und der Ein-
fluss unterschiedlicher Netze auf die festgestellten
Verdnderungen kann ausgeschlossen werden. Ent-
sprechend haben wir alle Werte fiir die gemeinsamen,

rcree

Fohre

Larche

Arve

lbrige
Nadelbaume

Buche

Ahorn
Esche
Eiche

Kastanie
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Laubbdume

o+
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%

50 60 70
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Abb 2 Prisenz nach Baumart und Inventur auf dem 2-Ar-Kreis (Kluppschwelle 12 cm; Sig-

nifikanzniveau 95%).
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zuganglichen Waldprobeflachen der drei Inventuren
LFI1, LFI2 und LFI3 gerechnet. Diese Stichprobe um-
fasst 5370 Probeflachen im 1.414-kmx1.414-km-Netz.
Im Unterschied zum LFI-Bericht wurden nicht alle le-
benden Biume, sondern nur die stehend-lebenden
Probebdume berticksichtigt. Die stehend-lebenden
Probebdume machen im LFI3 91.2% aller erfassten
(lebenden und toten) Probebdume aus.

Im LFI-Bericht werden Ergebnisse zur Arten-
zusammensetzung iiberwiegend nach den Baumgat-
tungen Fichte, Tanne, Fohre, Larche, Arve, Buche,
Ahorn, Esche, Eiche, Kastanie ausgewiesen und als
Hauptbaumarten bezeichnet. Sie werden erganzt mit
den zwei Sammelklassen «iibrige Nadelbdume» und
«librige Laubbdume». Auf die Baumarten Fichte (Pi-
cea abies), Tanne (Abies alba), Larche (Larix deciduay),
Buche (Fagus sylvatica), Esche (Fraxinus excelsior) und
Kastanie (Castanea sativa) hat diese Aggregation
kaum Auswirkungen, da die tibrigen Arten dieser
Gattungen sehr selten sind (Cioldi et al 2010). Die
Arve (Pinus cembra), obschon eine Fohrenart, wird
seit dem LFI1 als Hauptbaumart gefiihrt. Die Haupt-
baumart Fohre vereint neben der Waldféhre (P. syl-
vestris) auch die baumférmig wachsende Bergfohre
(P. mugo) sowie die beiden Exoten Strobe (P. strobus)
und Schwarzféhre (P. nigra). Die Hauptbaumart
Ahorn vereint Berg- (Acer pseudoplatanus), Spitz-
(A. platanoides), Feld- (A. campestre) und schnee-
ballblattriger Ahorn (A. opalus), die Hauptbaumart
Eiche Stiel- (Quercus robur), Trauben- (Q. petraea), Zerr-
(Q. cerris) und Flaumeiche (Q. pubescens) sowie die
exotische Roteiche (Q. rubra). In unserem Indikato-
renvergleich verwenden wir dieselbe Aggregation.

Ergebnisse

Prasenz

Bei einer Kluppschwelle von 12 cm und unter-
sucht auf dem kleinen Kreis (200 m2) kam die Fichte
im LFI1 auf 61%, die Buche auf 39% aller Probefla-
chen vor (Abbildung 2). Zwischen LFI1 und LFI3
nahm die Prasenz von Fichte, Féhre und Eiche in der
Schweiz markant ab, jene von Ahorn, Esche und den
tibrigen Nadelbdaumen markant zu (Tabelle 1).

Die prozentualen Verdnderungen der Prasenz
lagen mehrheitlich im Bereich +1 bis 5%. Signifi-
kante Abnahmen der Prdasenz gab es bei den Fohren
und Eichen in beiden Perioden und bei den Fichten
in der zweiten Periode, signifikante Zunahmen bei
Ahorn, Esche und den iibrigen Nadelbdaumen (Ta-
belle 1).

Dominanz

Insgesamt dominieren die drei h&dufigsten
Baumarten Fichte, Buche und Tanne auf 70% des
Schweizer Waldes (Abbildung 3). Auf rund 5% der
Probefldchen gibt es keine Probebdume und entspre-
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[T e e e e

zahl flache zahl flache zahl flache
Fichte =113 -0.86 -2.02 0.22
Tanne 116 -2.08 -- 0.41 274 -1.29 -0.75 0.6 --

Arve 256  -545  5.63 -083 288 464 [N 1.1 -818 1053

iibrige Nadelbaume ~ 13.51  31.25  23.43 ] 1094 [JEEANNENE 3750 [EESEN RSN

Eiche | =655 128 340 380 -4.4c (OB 1159 256 771
Kastanie 461 050 2384 126 -246  -216 559 329  -198 0.6

ibrige Laubbaume 113 -1.99  [JEI0SH 2.05 0.85 366 BN 320 116 [JESE

Tab 1 Prozentuale Verdnderung der Indikatoren Prdsenz, Dominanz, Stammzahl und Basalfldche auf dem 2-Ar-Kreis (Kluppschwelle 12 cm; Signifikanz-
niveau 95%). Hervorgehoben sind die Zellen mit einer signifikanten Abnahme (mittlerer Farbton) und jene mit einer signifikanten Zunahme (dunkler Farbton).

chend keine dominierende Baumart. Seit dem LFI1  betrugen teilweise tiber £10% (Tabelle 1). In der ersten
nahm die Dominanz von Fichte und Fohre deutlich Periode nahm die Dominanz von Fichte und Féhre
ab, jene von Ldrche, Buche, Ahorn und Esche deut- signifikant ab, jene von Larche, Buche, Ahorn und
lich zu. Im LFI3 dominierten Nadelbdaume noch auf Esche nahm signifikant zu. In der zweiten Periode
rund 60% der Waldflache (LFI1: 63%), Laubbdaume verlor die Fichte weiter an Dominanz, wahrend Buche

auf 35% (LFI1: 32%). und insbesondere Ahorn und Esche kraftig zulegten.
Die prozentualen Verdnderungen der Domi-
nanz streuten etwas starker als jene der Prasenz und Stammzahl

Zwischen LFI1 und LFI3 waren die Stammzah-

len von Fichte, Tanne, Fohre und Buche signifikant
Fichte m riicklaufig, jene von Larche, Ahorn und Esche sowie
der Sammelkategorien tibrige Nadelbdume und {ib-
Tanne rige Laubbdume nahmen deutlich zu (Abbildung 4).

) Obwohl die absoluten Stammzahlveranderun-
Fohre gen grosstenteils weniger als 2 St./ha ausmachen,
. sind die Stammzahlabnahmen von Tanne, Fohre

Larche und Buche in der ersten Periode, von Fichte und

A Fohre in der zweiten Periode und von Fichte, Tanne,

Fohre und Buche tiber beide Perioden signifikant.
tibrige Signifikante Stammzahlzunahmen gab es bei Lir-
Nadelbdume che, Ahorn, Esche (nur in der zweiten Periode und
Buche im Vergleich LFI1-LFI3) sowie bei den iibrigen Laub-
baumen (erste Periode und LFI1-LFI3) und den iib-

o 5

Ahorn rigen Nadelbdumen (nur LFI1-LFI3).

Basalflache

Zwischen LFI1 und LFI3 nahm die Basalflache
bei allen Baumarten ausser bei Fichte und Fohre
signifikant zu (Abbildung 5), und die Zunahmen wa-
ren, mit Ausnahme der Kastanie in der zweiten Pe-
riode, auch in den einzelnen Perioden statistisch si-
gnifikant (Tabelle 1).

Die Basalflaichenabnahme bei der Fohre war
in beiden Perioden nicht signifikant, insgesamt zwi-
schen LFI1 und LFI3 dagegen schon. Auffallend ist
der Basalflachenriickgang bei der Fichte in der zwei-
Abb 3 Dominanz nach Baumart und Inventur auf dem 2-Ar-Kreis (Kluppschwelle 12 cm; ~ ten Periode; dieser Riickgang ist jedoch nur auf dem
Signifikanzniveau 95%). 68%-Niveau signifikant, und insgesamt resultiert fiir
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Laubbdume
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%
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Abb 4 Stammzahl nach Baumart und Inventur auf dem 2-Ar-Kreis (Kluppschwelle 12 cm;
Signifikanzniveau 95%).
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die Fichte zwischen LFI1 und LFI3 keine signifikante
Verdanderung.

Vergleich der vier Indikatoren

Waihrend bei Prasenz, Dominanz und Stamm-
zahl signifikante Zu- und Abnahmen in beiden Pe-
rioden in etwa gleich hdufig vorkamen, nahm die
Basalfldche bei fast allen Baumarten signifikant zu
(Tabelle 1). Bei vielen Baumarten verlief die Entwick-
lung der Indikatoren in den beiden Perioden und
insgesamt nicht gleichgerichtet. Zwischen LFI1 und
LFI3 beispielsweise gab es bei Tanne, Buche und Ei-
che je mindestens einen Indikator mit gegenldufig
signifikanter Verdnderung. Bei Fichte, Arve, Kastanie
und den {ibrigen Laubbdumen gab es gegenlaufige,
aber nicht signifikante Verdnderungen. Bei Larche
und den iibrigen Nadelbdumen waren die Verdnde-
rungen gleichgerichtet, aber nicht alle auf dem
95%-Niveau signifikant. Nur bei der Fohre nahmen
alle Indikatoren signifikant ab, und bei Ahorn und
Esche alle signifikant zu.

Vergleich der beiden Durchmesserklassen

Zwischen LFI1 und LFI3 nahm die Stammzahl
der BHD-Klassen D1 (12 bis 36 cm BHD) bei fiinf
Baumarten signifikant ab (Fichte, Tanne, Féhre, Bu-
che, Eiche), und bei einer Baumart (Ahorn) nahm sie
signifikant zu (Abbildung 6). In der BHD-Klasse D2
(ab 36 cm BHD) nahm die Stammzahl nur bei einer
Baumart (Fichte) signifikant ab, dagegen nahm sie
bei neun Baumarten signifikant zu (Tanne, Larche,
Arve, Buche, Ahorn, Esche, Eiche, Kastanie, {ibrige
Laubbdume). Damit resultierten bei Tanne, Buche
und Eiche signifikant gegenldufige Stammzahlent-
wicklungen in den beiden Klassen.

Bei der Basalflichenentwicklung waren die
Unterschiede zwischen den Inventuren LFI1 und
LFI3 in beiden BHD-Klassen dhnlich wie bei der
Stammzahl (Abbildung 7): In der BHD-Klasse D1
nahm die Basalfliche bei vier Baumarten signifikant
ab (Fichte, Tanne, Fohre, Buche), bei fiinf Baum-
arten nahm sie signifikant zu (iibrige Nadelbdume,
Ahorn, Esche, Kastanie, tibrige Laubbdume). In der
BHD-Klasse D2 gab es zwischen LFI1 und LFI3 nur
eine Basalflichenabnahme bei der Fohre, welche
aber nicht signifikant ist; die Basalflichenzunah-
men hingegen sind fiir alle elf Baumarten signi-
fikant. Gegenldufige signifikante Basalflachenver-
anderungen in den BHD-Klassen D1 und D2 treten
also nur bei Fichte, Tanne, Fohre und Buche auf.

Bei einer hypothetischen Kluppschwelle von
36 cm BHD fillt die Bewertung der Stammzahlver-
anderung zwischen LFI1 und LFI3 bei Tanne, Buche,
Eiche und Kastanie anders aus als bei der aktuellen
Kluppschwelle von 12 cm BHD, ndmlich kommt es
zu einer signifikanten Zunahme statt einer signifi-
kanten Abnahme respektive keiner Verdnderung bei
der Kastanie (Abbildung 6). Die Beurteilung der Ba-
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salflachenverdnderung dagegen ist in Klasse D2
praktisch identisch mit derjenigen in der Gesamt-
population der Baume ab 12 cm BHD (Abbildung 7).
Einzig bei der Fichte entwickelt sich die Basalflache
in der Klasse D2 (signifikante Zunahme) gegenldu-
fig zur beobachteten Basalflaichenabnahme bei ei-
ner Kluppschwelle von 12 cm BHD; allerdings ist die
Basalflachenabnahme fiir die Fichte zwischen LFI1
und LFI3 nicht signifikant. Bei der Fohre ist die Ba-
salflichenabnahme signifikant mit einer Klupp-
schwelle von 12 cm und nicht signifikant bei einer
Kluppschwelle von 36 cm. Insgesamt wirkt sich eine
Verschiebung der Kluppschwelle von 12 cm auf
36 cm also primir auf die Stammzahl- und weniger
auf die Basalflichenverdanderung aus.

Einfluss der Probekreisflache

Die Werte fiir die Prdsenz und die Dominanz
einer Baumart hdangen im Allgemeinen neben der
Struktur des Waldes auch von der Grosse der Probe-
flachen und unter Umstdnden auch vom Stichpro-
benumfang ab. In Abbildung 8 ist die Verdnderung
der Prasenz zwischen LFI1 und LFI3 fiir die Baume
ab 36 cm BHD fiir eine Probeflachengrosse von
200 m? (kleiner Kreis) und eine Probeflachengrosse
von 500 m2 (grosser Kreis) dargestellt. Es ist intuitiv
klar, dass eine Baumart in umso mehr Probeflachen
vorkommt, je grosser diese sind. Bei der Verdnderung
der Prasenz stellt man fest, dass mit Ausnahme von
Larche und Arve die beobachteten Verdnderungen
auf dem grossen Kreis grosser sind als auf dem klei-
nen Kreis, bei allen Baumarten zeigt die Veranderung
(Zunahme oder Abnahme der Prasenz) aber in die
gleiche Richtung. Die Verdnderung der Prasenz fiir
Bdaume in der BHD-Klasse D2 konnte fiir alle Baum-
arten sowohl auf dem kleinen wie auf dem grossen
Kreis statistisch signifikant nachgewiesen werden re-
spektive fiir die Kategorie der iibrigen Nadelbdume
in beiden Féllen nicht nachgewiesen werden.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Analyse
der Verdnderung der Dominanz auf dem kleinen und
dem grossen Kreis (Abbildung 9). Die beobachteten
Verdanderungen der Dominanz zwischen LFI1 und
LFI3 zeigen ausser bei der Arve bei allen Baumarten
auf dem kleinen und dem grossen Kreis in die glei-
che Richtung und sind signifikant respektive auf
beiden Kreisen nicht signifikant (Tanne, Arve und
Eiche); bei der Kastanie ist die Zunahme der Domi-
nanz signifikant auf dem kleinen Kreis, aber nicht
signifikant auf dem grossen Kreis.

Stammzahl und Basalflachenanteil

Prasenz und Dominanz sind Indikatoren, wel-
che sich auf (unterschiedlich definierte) Baumarten-
anteile in der Stichprobe abstiitzen. Zwei weitere
Indikatoren, welche in der Praxis haufig verwendet
werden, sind die Baumartenanteile an der Gesamt-
stammzahl und der Gesamtbasalflache. In Abbil-
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dung 10 sind diese vier Indikatoren fiir die Inventu-
ren LFI1 und LFI3 dargestellt. Beim Vergleich ist zu
beachten, dass die Summen der Anteile (Prozente)
aller Baumarten bei Stammzahl und Basalflache bei
100% liegen, bei der Dominanz wegen der leeren
Probefldchen bei etwa 95% und bei der Prasenz bei
iber 100%.

Einige modellhafte Uberlegungen zu diesen vier
Indikatoren helfen, die Verteilung der Baumarten im
Schweizer Wald und deren Verdnderung besser zu ver-
stehen. Wenn etwa der Schweizer Wald aus lauter Rein-
bestanden bestiinde und alle Baumarten, wenn auch
unterschiedlich hdufig, mit der identischen Durch-
messerverteilung vorkdmen, wiren die vier Indikato-
ren fiir die einzelnen Baumarten jeweils gleich gross.
Aber auch sonst haben Baumarten, welche nur in Rein-
bestinden vorkommen, in Prasenz und Dominanz
identische Werte (Kastanie und Arve tendieren dazu).

Baumarten mit verhéltnismassig wenig dicken
Bédumen haben einen hoheren Stammzahl- als Ba-
salflichenanteil, was zurzeit im Schweizer Wald vor
allem auf die Laubbdume zutrifft (mit Ausnahme
von Kastanie und Eiche). Baumarten mit — im Ver-
gleich zu den anderen drei Indikatoren — hoher Pra-
senz kommen weniger in Reinbestdnden und haufi-
ger gut durchmischt vor; beispielsweise Ahorn, Esche
und die tibrigen Laubbdume, weniger stark ausge-
pragt auch Buche, Eiche, Tanne und die iibrigen Na-
delbdume, und eher schwach ausgeprédgt Larche,
Fohre und Fichte; eine deutliche Tendenz zum Rein-
bestand haben demnach Kastanie und Arve.

Baumarten mit verhaltnismassig vielen dicken
Bdumen haben einen héheren Wert beim Basalfla-
chenanteil als bei der Dominanz, unabhidngig von
ihrer Durchmischung, was etwa fiir Fichte und
Tanne zutrifft. Schliesslich: Je starker die Baumar-
ten durchmischt sind, desto mehr liegt die Summe
der Prdasenzen bei tiber 100%.

Die Abnahme von Stammzahl-, Basalflichen-
anteil und Dominanz bei gewissen Baumarten iiber
die Zeit muss bei anderen Baumarten kompensiert
werden. Zwischen LFI1 und LFI3 ldsst sich dieser Ef-
fekt fiir den Basalflachenanteil und die Dominanz
der Nadelbdume beobachten, welche zugunsten der
jeweiligen Anteile der Laubbdume abgenommen ha-
ben (weniger ausgepragt bei den Stammzahlanteilen).

Diskussion

Fir alle vier ausgewdhlten Indikatoren der
Baumartenverdanderung gibt es geeignete statistische
Verfahren zur Berechnung von Verdnderungen und
zur Priifung der Signifikanz dieser Verdnderungen.
Bei den Indikatoren Prasenz, Dominanz und Stamm-
zahl kamen Zu- und Abnahmen in beiden Perioden
ungefdhr gleich hdufig vor. Die Basalfliche dagegen
nahm unabhidngig von den iibrigen Indikatoren bei
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fast allen Baumarten zu. Bei neun der zwolf unter-
suchten Baumarten entwickeln sich die Indikatoren
unterschiedlich, wenn neben der Richtung der Ver-
anderung auch die Signifikanz berticksichtigt wird.
Nur bei Fohre (Abnahme), Ahorn und Esche (Zu-
nahme) war die Entwicklung aller Indikatoren in der
Periode LFI1 bis LFI3 gleichgerichtet und signifikant.
Allgemeingiiltige Aussagen anhand eines einzigen
Indikators sind folglich nicht moglich.

Die stark unterschiedliche Entwicklung der
Stammzahlen in den Durchmesserklassen D1 und
D2 wirkt sich offensichtlich auf die Indikatoren
Stammzahl und Basalflache aus. Mit der Entwick-

WISSEN

lung des Schweizer Waldes hin zu vorratsreicheren,
durchschnittlich dlteren Bestdnden (Stierlin & Ul-
mer 1999, Cioldi et al 2010) verschob sich die Durch-
messerverteilung der meisten Baumarten in den letz-
ten zwei Jahrzehnten hin zu dickeren Bdumen.
Insgesamt fiihrt dies zu einer Reduktion der mittle-
ren Stammzahlen bei weiter zunehmenden Basalfla-
chen und Vorriten. Bei der Verwendung der Indika-
toren fiir Nachhaltigkeitsbetrachtungen ist diesem
Phéanomen Rechnung zu tragen.

Bei der Analyse von Verdnderungen spielt der
Zeitbezug eine Rolle, auch wenn die festgestellten
Verdnderungen der ersten und der zweiten Periode
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nicht wesentlich verschieden waren. Insbesondere
bei der Fichte gibt es zwischen der ersten und zwei-
ten Betrachtungsperiode recht grosse Unterschiede.
Die Fichte wurde in der zweiten Periode durch den
Sturm Lothar im Winter 1999, den nachfolgenden
Borkenkéferbefall und die Trockenheit des Sommers
2003 stark geschddigt (Forster et al 2008) und auch
aus wirtschaftlichen Griinden stark genutzt. Ent-
sprechend hat sie bei allen Indikatoren ausser der
Basalfldche teilweise markant abgenommen, insbe-
sondere im Mittelland. Natiirlicherweise langsam
ablaufende Waldentwicklungen wie die Baumarten-
veranderungen konnen also durch extreme Natur-
ereignisse und starke Holznutzungen erheblich be-
schleunigt werden.

Der Einfluss der Kluppschwelle auf Zustand
und Entwicklung von Stammzahl und Prdsenz ist
evident. Deutlich robuster reagieren die Basalflache
und die daraus auf Probeflichen abgeleitete Domi-
nanz der Baumarten auf eine Anderung der Klupp-
schwelle. Die Schweiz weist mit 12 cm BHD die
hochste Kluppschwelle aller europdischen Lander
auf. Um ein vollstdndiges Bild tiber die Waldentwick-
lung zu erhalten, miissten Prdsenz und Stammzahl
im gesamten Durchmesserbereich bis hinunter auf
0 cm ausgewiesen werden. Entsprechende Daten wer-
den im LFI seit der Ersterhebung fiir Béaumchen zwi-
schen O und 12 cm BHD auf sogenannten Jungwald-
Probekreisen erhoben. Zudem wird die Prasenz aller
Geholzarten, also inklusive der Strdaucher, seit dem
LFI3 auf dem Kkleinen Probekreis von 200 m? erho-
ben. Im Rahmen des LFI4 sind entsprechende Ver-
anderungsauswertungen moglich.

Wihrend Stammzahl und Basalfliche sowie
Stammzahlanteil und Basalflichenanteil auf den
kombinierten Probeflichen ausgewertet und leicht
mit den Ergebnissen in anderen, regionalen oder in-
ternationalen Inventuren verglichen werden kénnen,
sind Prdsenz und Dominanz der Baumarten auf den
Probeflichen abhédngig von der Grosse der Probefla-
che. Zu Vergleichszwecken miissen diese Indikatoren
deshalb auf einem Probekreis von einheitlicher Gro-
sse abgeleitet werden. Weil die Angaben zu den Ge-
holzen bis 36 cm BHD nur fiir den kleinen Kreis vor-
liegen, kommt dafiir im LFI nur dieser infrage.

Im LFI wurden Verdnderungen iiberwiegend
auf dem 1.414-kmx1.414-km-Netz im gemeinsamen,
zuganglichen Wald zweier aufeinanderfolgender In-
venturen gerechnet (Brassel et al 2010). Dieses Vor-
gehen ist angezeigt, wenn qualitative Verdnderun-
gendesWaldaufbausundderArtenzusammensetzung
betrachtet werden. Die ausgewiesenen Veranderun-
gen sind aber dadurch nicht kompatibel mit der
Differenz der jeweiligen Inventurzustinde (Lanz &
Abegg 2010). Zudem werden die Verdnderungen auf
den neu eingewachsenen Probeflichen ausser Acht
gelassen. Beim Vergleich von quantitativen Merk-
malen wie der Artenverbreitung, der Stammzahl
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oder dem Holzvorrat werden darum im LFI oftmals
die Zustdande fiir das Waldareal in den jeweiligen In-
venturen dargestellt.

Die bestehende Aggregation der Baumarten zu
Hauptbaumarten ist optimiert fiir Aussagen zur Holz-
produktion. Fiir 6kologische Fragestellungen miiss-
ten die Auswertungen moglichst nach Baumarten
getrennt erfolgen. Die Hauptbaumart Fohre miisste
beispielsweise in Waldfohre und Bergfohre unterteilt
werden. Statistisch signifikante Verdnderungen kon-
nen selbst bei sehr kleinen Ausgangsstammzahlen
nachgewiesen werden. Relevant und interpretierbar
sind diese Verdnderungen aber erst ab einer Stich-
probe von rund 50 Probebdumen, denn darunter
konnen zuféllige Effekte eine grosse Rolle spielen. Fiir
33 Baumarten wird dieser minimale Stichprobenum-
fang insgesamt erreicht, nicht aber in den einzelnen
Regionen. Regionale Aussagen zu den Baumartenver-
anderungen kann das LFI fiir die zehn héaufigsten
Baumarten Fichte, Tanne, Waldfohre, Larche, Buche,
Traubeneiche, Bergahorn, Esche und in eingeschrank-
tem Masse fiir Mehlbeere und Ulme machen. Arten
wie die Arve, die Bergfohre, die Vogelbeere (alle in
den Alpen) die Hangebirke und die Kastanie (auf der
Alpensiidseite) sind nur in einer einzigen Produk-
tionsregion stark verbreitet und kénnten dort eben-
falls differenzierter ausgewertet werden.

Eingereicht: 29. Mdrz 2011, akzeptiert (mit Review): 30. Juni 2011
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Entwicklung der Baumarten im Schweizer
Wald - methodische Uberlegungen

Seit einigen Jahrzehnten ist der Schweizer Wald wegen der
Zunahme von klimatischen und biogenen Stérungen grosse-
ren Belastungen ausgesetzt. Gewisse Baumarten wie die
Fichte sind davon stérker betroffen als andere. Ob sich die
Baumartenzusammensetzung des Schweizer Waldes in die-
sem Zeitraum verandert hat, wird mit den Daten des Schwei-
zerischen Landesforstinventars (LFl) iberprift. Dazu wird fur
die vier Indikatoren Prasenz, Dominanz, Stammzahl und
Basalflache untersucht, ob die Veranderungen der wichtigs-
ten Baumarten signifikant sind, ob sich die Indikatoren in
zwei Durchmesserklassen D1 (12 bis 36 cm Brusthéhendurch-
messer [BHD]) und D2 (ab 36 cm BHD) gleichgerichtet ent-
wickelt haben und wie sich unterschiedliche Kluppschwellen
(12 vs. 36 cm BHD) sowie verschieden grosse Probekreis-
flachen (200 m2 vs. 500 m2) auf die Entwicklung und Signi-
fikanz der Indikatoren auswirken. Alle Werte wurden fiir die
im LFIT (1983-85), LFI2 (1993-95) und LFI3 (2004-06) ge-
meinsam zuganglichen Waldprobeflachen (N =5370) berech-
net. Verdanderungen der Prasenz, Dominanz, Stammzahl und
Basalflache verlaufen nur bei einer Minderheit der Baumar-
ten gleichgerichtet. Bei den Nadelbaumarten Fichte, Tanne
und Féhre nahmen die meisten Indikatoren signifikant ab, bei
den Laubbaumarten Ahorn und Esche sowie bei der Larche
und den ibrigen Nadelbaumen signifikant zu. Die Basalfla-
che nahm im Untersuchungszeitraum bei allen Baumarten
ausser Fohre und Fichte zu. Die unterschiedliche Entwicklung
von Stammzahl und Basalflache ist auf die unterschiedliche
Entwicklung in den BHD-Klassen D1 und D2 zuriickzufiihren.
Die Kluppschwelle wirkt sich recht stark auf die Entwicklung
der Stammzahl aus, nicht aber auf jene der Basalflache.
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Evolution des essences dans la forét suisse —
considérations méthodologiques

Depuis quelques décennies, la forét suisse est exposée a d’im-
portants facteurs stressants dus a 'augmentation des pertur-
bations d’ordre climatique et biotique. Certaines essences,
comme |'épicéa, sont plus gravement touchées que d’autres.
Afin de savoir si la composition des essences de la forét suisse
s’est modifiée durant cette période, nous avons examiné les
données de I'Inventaire forestier national suisse (IFN). La pré-
sence des arbres, leur dominance, le nombre de tiges et la
surface terriere sont les quatre indicateurs retenus. lls ont per-
mis d’étudier si les modifications des essences principales sont
significatives, si les indicateurs ont évolué dans le méme sens
a l'intérieur des classes de diameétre D1 (12 a 36 cm de DHP)
et D2 (plus de 36 cm de DHP), et comment les différents seuils
d’inventaire (12 vs. 36 cm DHP) et surfaces des placettes
(200 m2 vs. 500 m?2) influencent I’évolution et la signifiance
des indicateurs. Toutes les valeurs ont été calculées pour les
placettes accessibles communes (N=5370) lors des IFN1
(1983-85), IFN2 (1993-95) et IFN3 (2004-06). La présence
des essences, la dominance, le nombre de tiges et la surface
terriere n’évoluent que pour une minorité d’essences dans le
méme sens. Parmi les résineux, la plupart des indicateurs ré-
velent une régression significative pour I'épicéa, le sapin et le
pin, alors que cette tendance est généralement inversée pour
les autres résineux ainsi que pour les feuillus, tels I'érable, le
fréne et le méleze. La surface terriére a augmenté durant la
période d’observation pour toutes les essences, excepté le
pin et I’épicéa. Les variations du nombre de tiges et de la sur-
face terriere sont dues a I'évolution différente dans les classes
de DHP D1 et D2. Le seuil d’inventaire influence assez forte-
ment I'évolution du nombre de tiges, mais pas celle de la sur-
face terriére.
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