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ZU FRAGEN DER WALDZUSTANDSERFASSUNG DURCH
GROSSRAUMIGE INVENTUREN

von
Markus Neumann

1. EINLEITUNG

Die bundesweiten Erhebungen der Waldzustandsinventur (W2ZI)
wurden mit der Aufnahme 1988 beendet. Die angewandte Methodik
(siehe POLLANSCHUTZ und NEUMANN, 1986) wurde verschiedentlich
diskutiert und kritisiert (POLLANSCH{UTZ 1985, MAYER 1986, MAUSER
1987, POLLANSCHUTZ 1986b). Auf einen Punkt der vorgebrachten
Kritik, der Ermittlung der als "geschddigt" anzusehenden Wald-
flache, wird hier eingegangen. Damit soll die Diskussion vor
Beginn der Auswertung der Aufnahmen im Rahmen des ab 1989 die
WZI ablésenden Waldschadenbeobachtungssystem ( POLLANSCHUTZ,
1987) neu angeregt werden.

Ein guter Waldzustand ist dann gegeben, wenn alle vom Wald
geforderten Funktionen im Sinne der Nachhaltigkeit zufrieden-
stellend erfiillt werden. Zur Erreichung dieser Forderung sind
unter anderem eine m@glichst hohe Stabilitdt, die gewiinschte
Baumartenzusammensetzung, eine entsprechende Zuwachsleistung,
eine ausreichende Verjilingungskapazitdt, sowie eine lange Lebens-
dauer der Einzelbdume als Voraussetzung anzusehen. Die Giite des
(Gesundheits-)Zustand des Waldes ist durch den Erfiillungsgrad
der Einzelfaktoren bestimmt. Im Rahmen von Inventuren konnen
diese Faktoren erfalt werden, wobei 1{iiber die geeignete Vor-
gangsweise umfangreiche Literaturinformation existiert. Der

Erstpublikation im Centralblatt £fiir das gesamte Forstwesen,
1989/Heft 3, S. 161-178.



Zustand des Waldes wird andererseits oft als offener Begriff
angesehen, in dem auch zusdtzliche, meist subjektive Aspekte
subsumiert werden. 1In dieser Hinsicht ist er nie vollkommen
definierbar wund deshalb auch nicht vollsténdig erfaBbar. Daraus
folgt, daR stets nur Teilaspekte erfaBt werden kdnnen und auch
eine Summierung dieser Teilaspekte nie zu einer vollstidndigen
Information fiihren kann. Unter dem Eindruck steigender Belastung
des Waldes durch schddliche Umwelteinfliisse wurde versucht, ne-
ben den bekannten Faktoren weitere aussagekrdftige Indikatoren
fir den Zustand des Waldes zu finden. Diese sollten rechtzeitig
Hinweise auf eine Zustandsverinderung erbringen und dabei auch
leicht erfaBbar sein. Der Wald erhielt somit die zusdtzliche
Funktion, als Indikator fiir die Umweltqualit#t zu dienen. Die
Funktionstiichtigkeit des Waldes als Bioindikator fiir akkumulie-
rende Luftschadstoffe (im wesentlich Schwefel) erscheint hinrei-
chend bewiesen (STEFAN, 1987). Die Frage, ob auch der optische
Aspekt der Baumkronen eine solche Funktion zuverldssig erfiillen
kann, ist noch umstritten.

Als ein wichtiger Indikator wird das Verhiltnis von vorhande-
ner zur potentiell mdglichen griinen Biomasse erachtet, auch als
Benadelungsdichte bzw. Nadelverlust oder Kronenverlichtung be-
zeichnet. Die Benadelungsdichte wurde schon frith als Indikator,
fir die Intensitdt einer Immissionseinwirkung wie auch fiir deren
Auswirkungen auf den Zuwachs verwendet (PELZ und MATERNA, 1964).
Spdter wurde sie als entscheidendes Kriterium zur Erfassung von
AusmafBl und Verlauf des "Waldsterbens" unter anderen von SCHROTER
und ALDINGER (1985) empfohlen.

Der Verlust an Assimilationsorganen ist zwar nur subjektiv
erfafbar, dennoch zeigen verschiedene Vergleichsuntersuchungen
(SCHOPFER 1985, INNES 1988, MAHRER et al. 1988), daB nach ent-
sprechenden Schulungsmafinahmen weitgehend Gibereinstimmende
Schdatzwerte erzielt werden kdnnen. Die Giite der Charakterisie-
rung des Gesundheitszustandes durch die Nadel/Blattverlustschit-
zung wird allerdings unterschiedlich bewertet, wie zahlreiche
Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen Nadelverlust und
Zuwachs zeigen (z.B. SCHOPFER und HRADETZKY 1986, PREUHSLER



1386, STERBA und ECKMULLNER 1988). Die Straffheit des Zusam-
menhanges ist wesentlich von der untersuchten Baumart abhéngig
(BAUCH et al. 1986), so wie natiirlich auch von den bekannten
zuwachsbeeinfluBenden Parametern (sozialer Stellung, Kronenlin-
ge, Kronenmantelflache u.a.m.) bestimmt (KRAMER wund DONG 1985,
van LAAR et al. 1987). Eine zusammenfassende Wertung der vorlie-
gender Literatur ergibt jedoch iiberwiegend Hinweise darauf, daf
der optische Kronenaspekt mit dem Zuwachs korreliert ist, obwohl
auch andersgelagerte Fdlle belegt werden konnten. Fiir Laubbaum-
arten ist der Zusammenhang auf Grund der j4hrlich neugebildeten
und damit variableren Blattmasse wesentlich geringer. Fiir die
Erfassung des Zustandes von Einzelbdumen erscheint also die Er—
hebung des Nadel-/Blattverlustes als geeignetes Verfahren, so-
lange kein besseres und auf GroBrauminventuren anwendbares be-
kannt ist. Selbstverstdndlich kann eine solche Okulartaxierung
nur in einigen Fdllen Hinweise auf m&gliche Ursachen einer Zu-
standsverdnderung liefern, z.B. bei Hagelschiden, typischen In-
sektenfrafibildern und #hnlichem.

Eine verbesserte Ursachenermittlung konnte die Schwierig-
keiten bei der Interpretation verringern, im Rahmen des wWald-
schadenbeobachtungssystems wird daher auch speziell auf die
Erfassung forstpathologischer, standorts- bzw. bodenkundlicher
und immissionskundlicher Aspekte Wert gelegt. Es bestehen Hin-
weise darauf, daB die Auswirkungen von Nadelverlusten auf die
Zuwachsleistung bei Beriicksichtigung der Ursachen (z.B. Trocken-
heit, Immissionseinfluf, Hagelschlag oder Blattwespenbefall,
vgl. NEUMANN 1986) besser abgeschitzt werden k&nnten. Ein Rea-—
gieren des Baumes auf zeitweisen TrockenstreB durch Verringerung
der Nadelmasse kann offenbar zuwachsmidfig durch die verbleiben-
den jingeren und daher leistungfdhigeren Nadeljahrgdnge ausgeg-
lichen werden. Die quantitativ gleiche Verringerung kann jedoch
Zuwachsverluste bewirken, wenn sie durch Immissionseinwirkung
bedingt ist. Unterschiedliche Ursachen k&nnen offenbar sowohl
qualitativ wie gquantitativ unterschiedliche Auswirkungen auf die
Biomasse haben. Bei einer Stbrung des Stoffwechsels des Baumes

durch Immissionen kann die Zuwachsleistung reduziert sein, bevor



iiberhaupt sichtbare Nadelverluste eintreten (POLLANSCHUTZ,
1966). Nur wenn die Ursache fiir Nadelverluste bekannt ist, kann
eine Verbesserung des Zusammenhanges zwischen Kronenverlichtung

und Zuwachsverlust erwartet werden.

2. AUFGABENSTELLUNG DER WALDZUSTANDSINVENTUR

Die W2I hatte, wie andere Inventuren auch, die Aufgabe in
Form einer Bestandsaufnahme die Haufigkeit des Auftretens gewis-
ser vorher definierter Merkmale zu erheben und sollte damit
Grundlageninformationen £fiir weitere Entscheidungen zu vermit-
teln. Fiir derartige 1Inventuren ist die Festlegung eines Auf-
nahmeverfahrens notwendig, in dem der Aufnahmeumfang (Vollauf-
nahme oder Stichprobe), die aufzunehmenden Merkmale (Merkmals-
katalog) und die quantitativen oder qualitativen Mafeinheiten
(Aufnahmeschliissel) definiert werden. Entscheidend fiir die Fest-
legung eines Stichprobeverfahrens ist die Definition der Gesamt-
population auf deren unbekannte Kenngrdffien mit Hilfe statisti-
scher Verfahren riickgeschlossen werden soll. Prinzipiell k&nnen
von Inventuren nur Antworten auf Fragen erwartet werden, die
sich auf definierte Grdfen beziehen. Von einer okularen Inventur
kann also auch keine Antwort nach dem Ausmafl latenter Schéadi-
gung, im Sinne von KELLER (1977) "Beeintrachtigungen, welche
nicht mit bloRem Auge erfaft werden kénnen", erwartet werden.
Okulare 1Inventuren kodnnen im wesentlichen nur die gquantitative
Verringerung der Blatt-/Nadelmasse erheben und sind somit nicht
in der Lage eine qualitative Beeinflufung der Assi-
milationsorgane zu erfassen.

Die WZI sollte Auskunft auf zwei Fragen liefern: Wie ent-
wickelt sich der Kronenzustand im Laufe der Zeit? Wie groff ist

das Flachenausmall von verlichteten Waldbestadnden?



3. INVENTURDESIGN

Fir diese zwei Fragestellungen wurden auch zwei Stichprobe-
verfahren angewandt die sich auf zwei verschiedene Grundge-
samtheiten beziehen, ndmlich die Gesamtheit von Einzelbdumen
(wobei aus verfahrenstechnischen Griinden nur Bdume der sozialen
Stellung 1 und 2 herangezogen werden) bzw. die Gesamtwaldfliche.

Stichprobe A: zweistufige Stichprobe bei der auf jedem Raster-

punkt an 30 Bdumen der Kronenzustand erfaft wird. Da jeweils
alle der vorherrschenden und herrschenden Bidume aus dem Kollek-
tiv der 30 ndchstgelegenen ausgewdhlt wurden, kann von einer
Klumpenstichprobe gesprochen werden. Durch die Vollaufnahme am
Stichprobenpunkt wird der Fehler fiir den Stichprobenmittelwert
Null und der Stichprobenplan verringert sich um eine Stufe.

Stichprobe B: einstufige Stichprobe zur Erfassung des Flichenzu-

standes. Dabei wurde an jedem Rasterpunkt der Zustand des be-
treffenden Waldbestandes qualitativ nach Kategorien erfaft. Die-
se Einstufung erfolgte nicht im Geldnde, sondern wurde an Hand
der Einzelbaumdaten ermittelt. Der angewandte Rechenalgorithmus
5011l nachfolgend ndher betrachtet werden.

Die Aufgliederung der Aufnahmen in zwei unterschiedliche,
aber am gleichen Ort vorgenommene, Stichproben wirkt vielleicht
etwas {iberzogen, dient aber dem besseren Verstdndnis. Die WZI
beinhaltet also zwei Stichprobenahmen, die nur aus arbeitstech-
nischen Griinden an identen Punkten vorgenommen wurden. Wobei die
Stichprobe B mit den Stichprobeelementen "Kleinbestand" und
einem Stichprobeumfang von N ungefdhr gleich 2200 der Erfassung
der Fl&chenverteilung und die Stichprobe A mit den Stichprobe-
elementen "Einzelbaum" und dem Stichprobeumfang N ungefdhr 70000
der Erfassung des Zustandes und der Verdnderung der Einzelbdume

diente.



3.1 Kronenzustandserhebung am Einzelbaum

Qualitative Einstufungen sind stets subjektiv gepragt und
folglich mit unkorrigierbaren Taxatoreneinfliissen behaftet. Zur
Minimierung dieser Stdreffekte wurde fiir die WZI ein mdglichst
umfassendes Schulungs- und Kontrollsystem eingerichtet, dieses
wurde bereits mehrfach beschrieben (z.B. bei NEUMANN und STOWAS-
SER, 1986).

bas entscheidende Aufnahmemerkmal am Einzelbaum war der Kro-
nenzustand, welcher in 5 Stufen geteilt aufgenommen wurde; die
iibrigen Merkmale vermittelten teils zusdtzliche Information iiber
den Einzelbaumzustand und teils Stratifizierungsmerkmale fiir
weitere Analysen in Form der Bestandes- und Standortsparameter.
Eine Beschreibung der einzelnen Stufen und ihrer Abgrenzung von-
einander findet sich bei (POLLANSCHUTZ et al., 1985, sowie NEU-
MANN und POLLANSCHUTZ, 1988). Entscheidend fiir die Einstufung
ist die Festsetzung der Grenze 3zwischen als den "normal" bzw.
"leicht verlichtet" einzustufenden Baumkronen. "Natiirliche empi-
rische Streuung ist noch nicht Krankheit” (BECHER, 1986), da-
rausfolgend mufl auch fiir den "Normalwert" eine gewisse Streuung
toleriert werden. Flir die W2I wurde dieser Rahmenbereich bei
Fichte mit etwa 0 - 15% Nadelverlust im Vergleich zu einem opti-
malen Vergleichsbaum angenommen (vgl. POLLANSCHUTZ, 1985). Die-
ses Intervall ist gr6Rer als bei Erhebungen in anderen Léndern
(z.B. in der BRD oder der Schweiz). Direkte Vergleiche sind nur
bedingt =zuldssig, da auch der Nadelverlust kein absolutes MaR
ist, sondern in Konventionen festgelegt wurde.

Fiir jdhrliche Aussagen iiber den Zustand aller Probebdume bzw.
einzelner Teilkollektive wurden Haufigkeitsverteilungen in den
Verlichtungsstufen berechnet. Diese Verteilungen geben einen
lberblick iiber die Jahresergebnisse und bieten einfache inter-
nationale Vergleichsmbéglichkeiten, Fiir die Erfassung von Verdn-
derungen sind sie weniger geeignet, da eine vergleichende Inter-
pretation wvon verschiedenen Hdufigkeitsverteilungen schwierig
ist. Auch fiir eine graphische Darstellung der rdumlichen Situa-
tion sind sie nur bedingt geeignet, die notwendige Zusammenfas-
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sung groBerer Gebiete verwischt die Information iiber die r&um-
liche Verteilung. Kronenverlichtungen - als Charakteristikum der
"neuartigen Waldschdden" - treten meist mosaikfdrmig verteilt
auf; die Zusammenfiihrung von hinsichtlich Alter, Baumarten, Ex-—
position usw. unterschiedlichen Bestdnden in einer gemeinsamen
Hiufigkeitsverteilung fiir eine Region ist daher wenig aussage-
krdftiqg.

Werden diese zusammengefaRten Verteilungen auf die Waldfliche
umgelegt und die Waldflidchenanteile in bestimmten Zustandsstufen
hochgerechnet, so wird dabei wieder die rdumliche Verteilung
vernachlaBigt. Fir jede waldfléchenbezogene Aussage ist jedoch
die Verteilungsform der Bdume mit verschiedenen Kronenzustinden
auf einzelne Waldbesténde entscheidend. Bei der WZI wurden 1988
zum Beispiel B84 tote Bdume (0,11% aller Probebiume) registriert,
daraus abzuleiten, daR 0,11% der Waldfliche (also etwa 4000 ha}
abgestorben sind, ist unzuldssig, da diese abgestorbenen Biume
nicht r&umlich konzentriert aufgetreten sind. Aus der Summierung
von einzelnen distanzierten toten Biumen auf eine tote Waldfli-
che zu schlieflen, auch wenn diese dann als "ideelle Fliche" (wie
bei SCHOPFER und HRADETZKY, 1983) bezeichnet wird, erscheint so-
mit nicht zuldssig.

Auch an einem zweiten Beispiel kann der irrefilhrende Effekt
einer solchen Vorgangsweise verdeutlicht werden. Dazu ist in
Abbildung 1 eine Waldfliche modellhaft dargestellt, wobei ver-
einfachend nur zwei Einzelbaumzustinde auftreten: "gesund” mit
Qualitdtskennziffer 0 und "krank" mit Qualitdtskennziffer 1. Die
Gesamtfldche ist in vier Teile (Bestinde A-D) unterteilt. Eine
Vollaufnahme auf der ganzen Fliche ergibe 50% gesunde und 50%
kranke B#ume. Die einzelnen Bestinde weisen jedoch voneinander
unterschiedliche Gesundheitszust#dnde auf: Bestand A besteht aus-
schlieflich aus gesunden Bdumen, Bestand D ausschlieBlich aus
kranken Bdumen, die Bestinde B und C setzen sich in unterschied-
lichem vVerh&dltnis aus gesunden und kranken Biumen zusammen.
Innerhalb der Bestdnde ist die Verteilung jeweils vollkommen
gleichmdfig. Ziel soll es nun sein, jeden Bestand einem bestimm-
ten Gesundheitszustand, der durch die H&aufigkeit des Auftretens
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kranker Individuen bestimmt ist, 2zuordnen =2zu k&nnen. Bei-
spielhaft werden iiber die Gesamtfldche drei verschiedene Stich-
probennetze (Variante a, b und c) gelegt, wobei der Stich-
probenumfang jeweils 72 BHume betrdgt. Variante a wund b sind
Klumpenstichproben, einmal zu je 9 Bdumen und einmal zu je 3
Biumen. Variante ¢ {(rechts unten) wird in Form einer einstufigen
Stichprobe (Einzelbd&ume) durchgefiihrt.

Alle drei Stichprobeverfahren liefern in diesem vereinfachten
Beispiel fiir die Gesamtfl&che das idente Ergebnis von 50% gesun-
den wund 50% kranken BAumen und entsprechen damit exakt dem Er-
gebnis der Vollaufnahme. Davon abzuleiten, daf die Gesamtfléche
in zwei gleich groRe Teilflichen mit flachenbezogen gleichen
Zustdnden ‘"gesund" bzw. "krank" gegliedert ist, entspricht im
dargestellten Beispiel augenscheinlich nicht den tatsdchlichen
Verhdltnissen, da die vier Einzelbestdnde jeweils einen, vonein-
ander unterscheidbaren Fldchenzustand charakterisieren.

Welches Verfahren ist nun in der Lage diese verschiedenen Zu-
standsformen zu erfassen und exakt wiederzugeben? Dazu konnen
die Ergebnisse der einzelnen Stichprobenpunkte als Zustands-
weiser des lokalen Waldzustandes verwendet werden, wobei fir je-
de Einzelstichprobe ein Mittelwert aus den vorgefundenen Quali-
tdtskennziffern berechnet wird, also beispielsweise ein Mittel-
wert von 0.33 bei einem Anteil von 33.3% kranken Bdumen. Die
Haufigkeitsverteilung der sich ergebenden Mittelwerte nach den
vier mdglichen Stufen der mittleren Qualitdtskennziffer ist in
Tabelle 1 dargestellt.
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Abb. 1: Schematisierte Darstellung einer Waldfldche mit vier
unterschiedlichen "geschddigten” Bestidnden, gesunde
Bdume (o) bzw. kranke Bdume (o). In drei Varianten wer-
den Stichproben von je neun Bdumen (rechts oben), je
drei Biumen (links unten) und von Einzelbdumen (rechts

unten) simuliert.

Die 3-Baumfldchenergebnisse der Variante b unter- bzw. iiber-
schidtzen z.T. den Bestandeszustand. So fallen in die obersten 2
Fldchen in Bestand B je zwei kranke Bdume, und es wird damit ein
Zustand wie von Bestand C wiedergegeben. Die mittleren beiden
Fldchen im gleichen Bestand weisen hingegen einen vollkommen ge-
sunden 3Zustand auf. Fiir Variante a geben alle acht 9-Baumstich-
probeflichen fiir die Bestdnde den Wert fiir den Zustand des je-
weiligen Bestandes richtig wieder. Nur das Ergebnis der 9-Baum-
stichprobe vermag in diesem Beispiel den tatsdchlichen Zustand
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Tabelle 1: Relative H3ufigkeiten der Mittelwerte der Einzel-
stichproben fiir die Gesamtfldche von Abbildung 1

Qualitdts- 9-Baum 3-Baum l-Baumstichprobe
kennziffer

0.00 25.0 33.3 50.0
0.33 25.0 16.7 0.0
0.67 25.0 16.7 0.0
1.00 25.0 33.3 50.0

Stichproben-

anzahl 8 24 12

der Realitdt entsprechend abzubilden, daR jeweils ein Viertel
der Waldfldche einen gleichen zZustand aufweist. Fiir dieses Bei-
spiel mit einem schematischen Quadratverband und regelmdfig ver-
teilten Einzelbaumzustandsformen wiirden auch Stichproben mit
jeweils 6 Baumen ausreichen.

3.2 Kronenzustandserhebung auf der Probefliche

Fiir die gewlinschte Abschdtzung des Fldchenausmalles der ver-
lichteten Waldbestdnde war es auf Grund der oben dargestellten
Griinde notwendig ein geeignetes Aufnahmeverfahren zu entwickeln.
Dabei muR ein flichenbezogenes Merkmal, das den lokalen Waldzu-
stand widerspiegelt, erfaft werden. Dieses waldfldchenbezogene
Merkmal muB sich auf eine Flédche definierten AusmaBes beziehen,
Fiir die Ableitung der optimalen GrodfRe sind verschiedene Ge-
sichtspunkte maBgeblich. Wird sie 2zu klein gewdhlt (z.B. die
Standfliche eines Einzelbaumes mit ca. 30-40 mz), so treten oben
beschriebene Probleme auf (siehe Tab. 1); ist sie hingegen =2zu
groB, so werden bestandesspezifische Eigenschaften verwischt und
der Informationsgehalt thematischer Karten wesentlich verrin-
gert. Daraus folgt, daR die maximale Bezugsfldche nicht gréfer
sein darf als der betreffende Bestand, "der Einzelbestand muf
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Gegenstand der Waldschadensinventuren sein" (SCHMIDTKE, 1987).

Theoretische Uberlequngen lieBen eine Anzahl von etwa 30
Bdumen als ideal erscheinen, bei durchschnittlichen Verhdltnis-
sen entspricht dies einer Fldche von 0,1-0,2 ha (30 vor-/herr-
schende B&ume im Baumholzstadium). Fiir die Einstufung des be-
treffenden Kleinbestandes sind verschiedene Methoden mdglich,
vier Vvarianten sollen nachfolgend beschrieben und diskutiert
werden.

3.2.1 Mdglichkeiten der bestandesweisen Klassifizierung

Praktische Uberlegungen in Hinblick auf eine anschauliche
kartenmdfige Darstellung und die Méglichkeit der Weiterverar-
beitung fiihrten dazu nur eine Kennziffer zur Charakterisierung
der angetroffenen Situation zu bevorzugen. Prinzipiell wire auch
die Aufnahme als Alternativmerkmal im Gelénde denkbar gewesen,
wobei vom Aufnahmetrupp zu entscheiden gewesen wire: Bestand
"geschadigt" ja/nein. Dieses Vorgehen h&tte aber nur Aussagen
dariiber erm&glicht, wie grof der Anteil der als "geschidigt"
eingestuften Bestdnde ist. Fiir weitere Bearbeitungen hitte die-
ses Alternativmerkmal sehr wenig Informationsgehalt. Auch die
alleinige Erfassung der Mortalitdt kénnte fiir eine solche Be-
standesqualifizierung verwendet werden. Der Vorteil wire, daf
abgestorbene BHdume eindeutig erfafSbar sind. Nachteile sind die
BeeinflufRbarkeit der Ergebnisse durch die Intensitidt von Nut-
zungsmaBnahmen, die notwendige Grdfe der Beobachtungsfléchen, da
die Absterberaten in nicht zu stammmzahlreichen, &lteren Best#n-
den gering sind und die Empfindlichkeit dieses Verfahrens auf
zufdllige BeeinfluBung, z.B. durch lokal auftretende biotische
Schadfaktoren.

Naheliegend ist die Bildung eines bestandesbezogenen Mittel-
wertes (POLLANSCH{iTZ, 1985b). Dabei werden die Anteile in den
einzelnen Verlichtungsstufen je Fldche errechnet und mit der
Verlichtungsstufenkennziffer (Werte von 1 bis 5) gewichtet.
Gegen die Verwendung des Mittelwertes gibt es verschiedene Ein-
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wande:

- Jede Mittelwertsbildung bedingt eine Nivellierung zum Mittel-
wert, dadurch werden Extremwerte unterdriickt (SCHMIDTKE, 1987).

- Numerisch gleiche Mittelwerte {(chne Riicksichtnahme auf andere
statistische Kenngréfen, wie Streuung und Spreitung) kdnnen sich
aus verschiedenen Verteilungen ergeben (MAUSER, 1987).

- Bei einer ungleichen Abstufung der gebildeten Klassen und
teilweise extrem (links-)schiefen Verteilungen ist der arithme-
tische Mittelwert in einigen Fdllen nicht in der Lage das be-
treffende Kollektiv einwandfrei zu charakterisieren.

- Die Verwendung der als Rangzahlen aufzufassenden Verlichtungs-
stufen als Gewichtungsfaktoren ist willkiirlich (MANDL, 1986).

Zu diesen Einwdnden kann folgendes gesagt werden:

- Ein sich ergebender Mittelwert soll nicht als mittlerer 2Zu-
stand der betrachteten Einzelbdume interpretiert werden, sondern
wird als neue KenngrdfRe flir den jeweiligen Bestandeszustand
aufgefaBt. Um diese unterschiedliche Bedeutung hervorzuheben,
wird der Mittelwert einer Probefldche bei der WZI auch nicht als
mittlere Verlichtungsstufe, sondern als durchschnittlicher Ver-
lichtungsgrad (=DVG) bezeichnet. Um die straffende Wirkung der
Mittelbildung auszugleichen, sind fiir diese Bestandeskenngréfe
andere und strengere Grenzwerte als flir die Einzelbaumzustdnde,
sowohl hinsichtlich der absoluten Gréfle wie auch der Bedeutung
von Verdnderungen, notwendig (siehe unter 3.2.,2). Dadurch kann
der nivellierende Effekt der Mittelwertsbildung ausgeglichen
werden wund eine sinnvolle Interpretationsmdglichkeit ist gege-
ben.

- Als Konsequenz der gewdhlten Abgrenzung der Verlichtungsstufen
ergaben sich in allen Aufnahmejahren Anteile von weniger als 5%
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fiir die Stufen 3, 4 und 5 zusammen. Auf der Mehrzahl aller Fli-
chen (ca. 75%) wurden nur Bdume der Verlichtungsstufen 1 und 2
registriert. Demzufolge ergeben sich die DVGs als Kombination
der Stufen 1 und 2 und charakterisieren somit die Ausgangsver-
teilung in den iliberwiegenden Féllen eindeutig. Auch in den iibri-
gen F&dllen treten keine zufdlligen Kombinationen auf, sondern
es entstehen mit zunehmender Verschlechterung des Bestandeszu-
standes charakteristische Verteilungsmuster, die in Abb. 2 wie-
dergegeben sind. In dieser Abbildung fiir das Jahresergebnis 1988
sind die tatsdchlich beobachteten, durchschnittlichen Verteilun-
gen der Einzelbaumverlichtungsstufenanteile (Ordinate) iiber dem
DVG {Abszisse) bis zu einem DVG von 2,30 auftragen. Die weiteren
Verldufe wurden schematisiert dargestellt, da in diesem Bereich
Z2u wenige bzw. gar keine Aufnahmedaten vorhanden sind. Ganz
dhnliche Darstellungen £finden sich bei MANDL (1986), SEGER
(1986) und ZIRM (1986), sowie in schematisierter Form bereits
bei POLLANSCHUTZ (1981). Die Streuungsverhiltnisse sind aus
Ubersichtlichkeitsgriinden nicht angegeben: die Standardab-
weichungen betragen fiir die Anteile der Verlichtungsstufe 1 im
Mittel +6%, fiir die Stufe 2 +9% und fiir die Stufe 3 +4%, mit zu-

nehmendem DVG nimmt ganz allgemein auch die Streuung zu,.

- Im Gegensatz zur BRD {vgl. SCHROTER und ALDINGER, 1985) ist in
Osterreich die Klassenbreite der verlichtungsstufen 1, 2 und 3
zumindest hinsichtlich der Nadelverlustprozente konstant (vgl.
POLLANSCHUTZ, 1985a; NEUMANN und POLLANSCHUTZ, 1988) und betrigt
jeweils 1/6 der mdglichen Gesamtbenadelung, eine Mittel-
wertsbildung erscheint daher zuldssig.

- Das Fehlen von Normalverteilung erscheint wenig folgenschwer,
da nach der Berechnung des Mittelwertes keine weiteren statisti-
schen Verfahren angewandt werden, die eine Normalverteilung
voraussetzen wirden. Wie oben gesagt, wird der Mittelwert eben
nicht als Schitzwert eines linksschiefen Baumkollektivs betrach-
tet, sondern er bekommt als durchschnittlicher Verlichtungsgrad
eine neue Funktion als Index fiir den Zustand des Bestandes.
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- Die Problematik der Gewichtung ist wesentlich von der Vor-
gangsweise bei der Interpretation der Resultate gepragt. Wenn in
Abhingigkeit von einer willkiirlich gewdhlten Gewichtung angepalf-
te Grenzwerte festgelegt werden, erscheint die Gewichtung wvon

untergeordneter Bedeutung.

Yo Verlichtungskategorie
Il I m v Vv VI

100

75

50

25

T T -
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
durchschnittlicher Verlichtungsgrad

Abb. 2: Verteilungshistogramm der Verlichtungsstufen, Beziehung
zwischen den relativen Anteilen der Verlichtungsstufen 1
bis 5 und dem durchschnittlichen Verlichtungsgrad bazw.
der Verlichtungskategorie (I bis VI).

zusammenfassend kann festgehalten werden, daf die Einwénde
gegen die Verwendung des Mittelwertes weitestgehend entkraftet
werden konnten. Zus#tzliche Argumente dafiir sind die einfache
Berechnungsart und die einfache Weiterverarbeitbarkeit der
"guasi-stetig" verteilten Kennziffer. "Trotz der Bedenken dem
vitalitdtsindex (= durchschnittlicher Verlichtungsgrad) gegen-
iiber liefert das praktische Arbeiten mit dieser Mafzahl brauch-
bare Ergebnisse" (MANDL, 1986). Diese auf die Auswertung von
Luftbilddaten bezogene Aussage, wurde durch die Erfahrungen bei
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der WZI vollstdndig bestétigt.

3.2.2 Kriterien fiir die Bildung der Verlichtungskategorien

Zur Abschitzung des FlichenausmaBes ist das Vorliegen von
Hiufigkeiten von Alternativmerkmalen notwendig (z.B. wie unter
3.2.1 beschrieben), diese Hdufigkeiten kfnnen anschlieflend auf
die reprédsentierte Fldche hochgerechnet werden. Eine feinere
Abstufung erhdht den Informationsgehalt, dazu wurden die stetig
verteilten DVGs in 6 Klassen geteilt (Abbildung 2). Diese "Ver-
lichtungskategorien” (= VK) genannten Klassen werden bei POLLAN-
SCHUTZ (1985b) sowie bei POLLANSCHUTZ und NEUMANN (1987) néher
beschrieben.

POLLANSCHUTZ (1986a) weist daraufhin, daB die Lage der Gren-
zen (insbesondere die von 1,50) in Abhdngigkeit von der Witte-
rung der Vorjahre, aber auch vom Bestandesalter und der Stand-
ortsgiite gesehen werden sollte. Mit Riicksicht auf eine von Jahr
zu Jahr einheitliche Auswertung wurden bei der WZI jdhrlich die
gleichen Grenzwerte verwendet. Auf klimatische Besonderheiten
des Aufnahmejahres wurde bei der Interpretation der Resultate
hingewiesen.

Werte unter 1,20 werden als VK I zusammengefaBt und als
"eindeutig innerhalb des natiirlichen Rahmens" beschrieben. Als
"natiirlicher Ubergangsbereich" wird VK II bis 1,50 bezeichnet,
wiahrend DVGs iiber 1,50 eine "iiber das natiirliche MaB hinausge-
hende Verlichtung der Baumkronen" in den Best&nden kennzeichnen.
Da diese Grenzziehung willkiirlich erscheint, die Lage der Grenze
jedoch entscheidende Auswirkung auf das davon abgeleitete AusmaR
der als geschddigt (bzw. {iber das natiirliche Maf hinausgehend
verlichtete) anzusehende Waldfldche hat, war sie Ausgangspunkt
zahlreicher Diskussionen (z.B. MAUSER, 1987). Um die Sinnhaftig-
keit der gewdhlten Grenzwerte zu {iberpriifen werden nachfolgend
auch andere Verfahren angewandt und die sich ergebenden Resulta-

te verglichen (siehe unter 3.3).
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3.2.3 Andere Moéglichkeiten von Bestandeskennwerten

Andere praktikable Verfahren, die den Zustand einer Probefld-
che (eines Kleinbestandes) fl&dchenhaft beschreiben und qualifi-
zieren konnen, werden nachfolgend beschrieben. Zwei beruhen auf
den HAufigkeitsverteilungen nach einzelbaumbezogenen Verlich-
tungsstufen und eines auf der Berechnung eines durchschnittli-
chen Fldchenzuwachswertes.

- Bestandesschadniveau: ausgehend von der Feststellung, dal ein

Bestand in seiner Gesamtstruktur gefdhrdet ist, wenn mehr als
ein Drittel des Bestandes stark geschddigt ist, definiert
SCHMIDTKE (1987) auf Grund der Haufigkeiten in vier Schadstufen
(= Verlichtungsstufen) vier Bestandesschadniveaus (= BSN) bezo-
gen auf eine 20 Baum~-Stichprobe. Nach SCHMIDTKE gelten die Be-
standschadniveaus fir alle Baumarten und Altersklassen, es wer-
den von ihm aber auch andere Einteilungen durch zusdtzliche
Parameter fiir denkbar erachtet.

BSN 0: keine oder nur unbedeutende Schédden.
Mindestens 75% keine Verlichtung und
nicht mehr als 5% mittlere/starke Verlichtung

BSN 2: Besténde mit mittleren Schéden.
Mindestens 25% mittlere und starke Verlichtung
und weniger als 20% starke Verlichtung

BSN 3: Bestdnde mit schweren Schdden.
Mehr als 33,3% mittlere/starke Verlichtung
und mehr als 10% starke Verlichtung; oder
mindestens 20% starke Verlichtung

BSN 1: Bestdnde mit leichten Schiden.
Restklasse
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— Bestandesverlichtungsniveau (= BVN) wurde hier in Anlehnung an

das Bestandesschadniveau definiert. Es geht in gleicher Weise
von den Haufigkeiten in den einzelnen Verlichtungsstufen der
Einzelbdume aus, inkludiert jedoch auch die Stufe 5 (= abgestor-
ben). Die Definition der BVN wurde an Hand der durchschnittli-
chen Verteilung in Abbildung 2 bewuBRt im nachhinein so gewdhlt,
daf sich mdglichst &hnliche Resultate wie nach dem DVG in der
Klasseneinteilung der Verlichtungskategorien ergeben.

Entscheidend fiir die Einstufung ist der Anteil der Biume ohne
Verlichtung der Kronen und die Anteile der Biume mit mittlerer
und starker Verlichtung der Kronen. Der Anteil der Biume mit
leichter Verlichtung hat keinen direkten EinfluB. Im Gegensatz
zum BSN erscheint die Stufe 1 sehr weit gefaBt, bedenkt man
aber, daB maximal 1 Baum (bezogen auf die bei der W2ZI {iibliche
Probebaumzahl von 30 je Fléche) mittlere Verlichtung hat, und
somit 29 BAume nicht oder nur leicht verlichtet sind, so er-
scheint dies wieder relativiert. Auch gilt die obige Feststel-
lung, wonach erst die Interpretation iiber die Zulassigkeit einer
Grenzziehung entscheidet.

BVN 1: mindestens 50% keine Verlichtung und
weniger als 5% mittel/stark oder abgestorben

BVN 2: weniger als 50% aber mehr als 20% keine
Verlichtung; oder mehr als 50% keine Verlichtung
und mehr als 5% mittel/stark oder abgestorben

BVN 3: weniger als 20% keine Verlichtung und
weniger als 50% mittel/stark oder abgestorben

BVN 4: weniger als 20% keine Verlichtung und
mehr als 50% mittel/stark oder abgestorben

- Zuwachsverlustklassen (= ZVK) wurden unter Verwendung der Er-
gebnisse von ECKMULLNER (1988) definiert. Auf die entscheidende

Indikatorfunktion des Zuwachses fiir den Zustand eines Bestandes
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wurde schon in der Einleitung hingewiesen, Zuwachsparameter k&n-
nen allerdings nur mit h8herem Aufwand ermittelt werden. In der
Dissertation von ECKMULLNER werden durchschnittliche Zuwachs-
leistungen fiir die einzelnen Verlichtungsstufen von Fichte an-
gegeben und mit diesen Ergebnissen kann modellhaft vom erhobenen
Merkmal der Verlichtungsstufe auf die Zuwachsleistung riickge-
schlossen werden. ECKMULLNER verwendet dabei nicht unverlichtete
Biume als Vergleichskollektiv (Pdrchenvergleich), sondern ermit-
telt unter Anwendung der von (VINS und POLLANSCH{TZ, 1977) be-
schriebenen Methode einzelbaumweise die relative, alterstrend-
bereinigte Zuwachsleistung der letzten 5 Jahre in Vergleich zur
Vorperiode. ECKMULLNER findet bei Fichte fiir die Verlichtungs-
stufe 1 eine Zuwachsleistung von 103%, also eine Mehrleistung in
den letzten Jahren. Fiir die Stufe 2 werden 89% der Zuwachsleis-~
tung, fiir Stufe 3 72% und fiir Stufe 4 von 45% festgestellt.

Selbstverstidndlich konnen diese Zahlen nur durchschnittliche
Verhdltnisse wiedergeben und gelten nur fiir den untersuchten
Zeitraum von 5 Jahren. Das umfangreiche Untersuchungsmaterial
mit fast 500 Biumen und die gute Verteilung der Untersuchungs-
orte lassen doch weitgehend sichere Resultate erwarten, die fiir
eine modellhafte Betrachtung ausreichen. Unter der vereinfachen-
den Annahme, daR sich die nicht aufgenommenen Bdume (soziale
Stellung, grobe mechanische Schiden, Mischbaumart) in der Zu-
wachsleistung gleich verhalten wie das Probebaumkollektiv, kann
damit die durchschnittliche Zuwachsleistung des Kleinbestandes
abgeschdtzt werden wund so ein weiterer flAchenbezogener Zu-
standskennwert ermittelt werden. Der durchschnittlicher Fl&chen-
zuwachs wird einzelfldchenweise in gleicher Weise wie der DVG
ermittelt, nur werden statt der Verlichtungsstufe {1-5} selbst
die oben angefiihrten Zuwachsleistungen mit Werten zwischen 103%
fiir Stufe 1 und 0% fir tote Bdume als Gewichtungsfaktor verwen-
det. Die Einzelfl&chenresultate kdénnen in folgende Klassen der
Zuwachsleistung zusammengefafft werden, wobei auch andere Gliede-
rungen denkbar sind.

ZVK 1: ermittelter Flichendurchschnittszuwachs grdRer als
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100%, d.h. vergleichsweiser Mehrzuwachs in den letzten
5 Jahren

ZVK 2: Flachendurchschnittszuwachs zwischen 100 wund 95%,
d.h. weniger als 5% Zuwachsverminderung (vgl. ASSMANN,
1961 p. 224)

ZVK 3: Flachendurchschnittszuwachs zwischen 95 und 90%

ZVK 4: Fldchendurchschnittszuwachs zwischen 90 und 75%

ZVK 5: Fladchendurchschnittszuwachs geringer als 75%,
d.h. Zuwachsverminderung gréfier als 25%.

3.3 Vergleich der verschiedenen Vorgangsweisen

Um die Auswirkungen der vier beschriebenen Vorgangsweisen
sinnfdllig zu demonstrieren, wurden die Einzelfldchenergebnisse
des Bundesgebietes der W2I filir die Jahre 1985-88 entsprechend
aufbereitet und in Abbildung 3 dargestellt. Da die Zuwachsricht-
werte fiir Fichte gelten, wurden auch die iibrigen Verfahren nur
fiir die Fichtenbeobachtungsfldchen angewandt, die Resultate sind
daher nicht direkt mit den Ergebnissen der W2ZI vergleichbar, die
sich auf alle aufgenommenen Baumarten beziehen.

X Varlichtungekategorie Bestandesschadniveau Bestandsavarlichtunganivesy Zuwschsverlustklanse

i &\Qﬁ ‘§:
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Abb. 3: wWaldflidchenbezogene Darstellung des Bundesergebnisses
fir ca. 1800 Fichtenbeobachtungsflidchen fiir die Aufnahmen der
W2ZI in den Jahren 1985 bis 1988 nach vier verschiedenen Berech-
nungsverfahren.
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In der ersten Graphik von Abbildung 3 ist dabei die Vertei-
lung aller Probefldchen nach den Verlichtungskategorien aufge-

tragen. Der Anteil von VK I variert fiir die Aufnahmeergebnisse
der vier Jahre zwischen 36 und 53%, derjenige von VK II zwischen
32 und 38%. Durchschnittliche Verlichtungsgrade unter 1,50 (also
die Verlichtungskategorien I und II) werden als Weiserwerte fiir
Bestédnde betrachtet, bei denen die Kronenverlichtungen noch im
natiirlichen Schwankungsbereich liegen. Demzufolge wurde z.B. fiir
1988 auf 85% der Fichtenbeobachtungsfldchen keine iiber das na-
tiirliche AusmaB hinausgehende Verlichtung festgestellt. Verein-
fachend kann daraus gefolgert werden, dal 85% der Waldfldche als
"gesund" 2zu betrachten ist, flir alle Baumarten ist der Anteil
80,5% (NEUMANN und POLLANSCHUTZ, 1989). Der Anteil von VK 1III
betrdgt 2zwischen 12 und 22%, hingegen ist der Prozentsatz von
Flidchen in VK IV mit 2,5 bis 4,5% ziemlich konstant. Der Anteil
von VK V liegt stets unter 0,2%, die VK VI tritt nicht auf.

In der zweiten Graphik ist die Verteilung nach den Bestandes-

schadniveaus angefiihrt, der Anteil von BSN 1 ist etwas gréfer
als der von VK I, der Anteil von BSN 3 betrédgt zwischen 4 und 6%
und ist somit grofier als der Anteil von VK 1IV. Nach SCHMIDTKE
wédren zwischen 56% (1986) und 38% (1988) der Bestdnde als ge-
schéddigt anzusehen.

Im Vergleich dazu werden bei Verwendung des Bestandesverlich-

tungsniveaus (Graphik 3), durch die weitere Fassung der ersten
Stufe nur 27% (1986) bzw. 18% (1988) als geschiadigt ausgewiesen.
Der Anteil in der dritten Stufe ist wieder ziemlich konstant und

betrédgt zwischen 2 und 4%.

Die H&ufigkeiten der Flachen mit einem DVG unter 1,20 (= VK
I) entsprechen weitgehend den Anteilen im Bestandesschadniveau
1, Die erste Stufe des Bestandesverlichtungsniveaus entspricht
hingegen der Summe von VK I und VK II (= DVG kleiner als 1,50).
Schatzt man das AusmaR der geschidigten Fliche nach den drei
angefilhrten Verfahren, wobei der Definition der Grenze zwischen
"gesund" wund "krank" iberwiegende bis ausschliefliche Bedeutung
zukommt, ergeben sich Differenzen im Ergebnis von bis zu 30%.
Diese Unterschiede haben in der Offentlichkeit Unsicherheit der
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gesamten Methodik gegeniiber bewirkt. Wie jedoch darzulegen ver-
sucht wurde, sind diese Unterschiede ausschlieflich als Konse-
quenz der unterstellten Grenzwerte zu sehen. Die jeweils verwen-
deten Grenzwerte konnen besser oder schlechter abgesichert sein,
willkiirlich festgelegt sind alle. In der Einleitung wurde be-
reits darauf hingewiesen, daf gerade f£fiir forstliche Inventuren
allgemein die Grenzwertfestsetzung schwierig ist. In noch stir-
kerem MaBRe gilt dies bei der Kronenverlichtung, einem von Natur
aus starker Variation unterliegenden Merkmal.

Leichter erscheint es fiir die Zuwachsleistung Klassengrenzen
festzusetzen, da der 3Zuwachs eine bestimmbare Gréfie ist und
wesentlich weniger von Emotionen geprdgt ist als die Begriffe
"gesund" und "krank".

Aus dieser Uberlegung heraus wurden in Graphik 4 die Anteile
in den Zuwachsverlustklassen angefilhrt. Dabei sind in der ersten

Stufe die Bestdnde ausgewiesen, die in den letzten 5 Jahren
einen Mehrzuwachs verzeichneten. In der zweiten Stufe diejeni-
gen, die im Vergleich zur Vorperiode weniger als 5% Zuwachsmin-
derleistung hatten. In Stufe 3 diejenigen bis zu 10% Minderung
und in Stufe 4 diejenigen mit Zuwachsverlusten bis zu 25%. Das
Verteilungsmuster stimmt in allen Jahren iiberzeugend mit dem
Verteilungsmuster der Verlichtungskategorien {(Graphik 1 in Ab-
bildung 3), sowohl hinsichtlich der absoluten GréRe wie auch der
Tendenzen, iiberein., Es ergibt sich, daB zwischen 78 und 86%
aller Fldchen einen-Mehrzuwachs oder eine Zuwachsminderung von
weniger als 5% aufwiesen und nur auf 14 bis 22% aller Flichen
mit einer Zuwachsminderung von mehr als 5% zu rechnen ist. Dies
stimmt mit der auf den Verlichtungskategorien basierenden Aussa-
ge {iberein, wonach fiir die vier Aufnahmejahre zwischen 74 und
85% der Fldchen als gesund und 15 bis 26% als geschidigt einge-
stuft wurden. Damit wird auch der Grenzwert von 1,50 plausibel,
der sich demzufolge mit der Grenze von weniger als 5% Zu-
wachsverlust deckt. Sicherlich sind fiir die Berechnung des Fl&-
chendurchschnittszuwachses viele vereinfachende Modellannahmen
ndtig, diese k&nnten gegebenfalls auch noch in Einzelheiten
korrigiert bzw. verbessert werden. Die gute iUibereinstimmung des



- 24 -

DVG mit den auf diese Art ermittelten Zuwachswerten ergibt sich
aus der analogen Berechnungsweise, bei der die bestehende Varia-
tion der Zuwachsleistung innerhalb der Verlichtungsstufen nicht
beachtet wird. Dennoch erlaubt diese Kalkulation ein besseres
Verstindnis der fiir die W2ZI gewdhlten Grenzwerte in bezug auf
den DVG.

Interessant ist auch, daB die sich ergebende Globalziffer fiir
den Zuwachs, trotz der Ver&dnderungen von Jahr zu Jahr hinsicht-
lich der Hiufigkeitsanteile in den einzelnen Verlichtungsstufen,
iiberraschend konstant wird: die durchschnittliche Zuwachslei-
stung aller Fichtenprobeflichen schwankt nur sehr gering und
zwar zwischen 97,7% im Jahr 1986 und 99,0% im Jahr 1988.

4. FOLGERUNGEN

Da sich waldfldchenbezogene Kennzahlen auf eine definierte
Waldfliche beziehen miissen, erlauben die einzelbaumbezogenen
Haufigkeiten 1in den Verlichtungsstufen keine Aussagen iiber den
Zustand von Waldflidchen. Nur eine ausreichende Fléchengrdfe mit
einer ausreichenden Probebaumanzahl erméglicht eine flachenbezo-
gene Zustandserfassung. Die Anzahl der Probebdume ist neben den
Streuungsverhiltnissen auch von den gewdhlten Grenzwerten abhidn-
gig. Optimierungverfahren fiir zweistufige Stichproben hinsicht-
lich des giinstigsten Verhdltnisses von Stichprobenanzahl und
Anzahl wvon Bdumen je Fldche (HRADETZKY, 1983) sind daher nur in
bezug auf regionale Mittelwerte, nicht jedoch fiir die Erfassung
des lokalen Waldzustandes anwendbar.

Der durchschnittliche Verlichtungsgrad (DVG) von 30 Bdumen
vermag den Flédchenzustand eines Kleinbestandes eindeutig zu
charakterisieren (siehe Abb. 2) und erméglicht problemlose gra-
phische Darstellungen und andere Weiterverarbeitungsmdglich-
keiten., Die Verwendung dieses fldchenbezogenen Kennwertes ermdg-
licht Aussagen iiber den Zustand der reprédsentierten Waldfl&dchen.
Von den vier untersuchten Verfahren, die auf den Verteilungsmus-

tern jeder einzelnen Probefldche beruhen, liefern sowohl die von
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SCHMIDTKE beschriebene Bildung von Bestandesschadniveaus wie
auch das Bestandesverlichtungsniveau ausschlieflich alternative
Rangdaten. Die Bildung von Fléchenmittelwerten hingegen erméig-
licht eine Weiterverarbeitung von informationsreicheren, stetig
verteilten Kennwerten. Die Mittelwerte sind dadurch besser fiir
die fldchenbezogene Auswertung von Kronenzustandsinventuren
geeignet. Diese Eignung bezieht sich aber ausschlieflich auf die
Zustandscharakterisierung, hinsichtlich der mdglichen Ursachen
des aktuellen Zustandes kann weder vom DVG noch von den Einzel-
baumergebnissen eine Aussage erwartet werden.

In diesem Zusammenhang muf der Begriff "Zustand" auch vom Be-
griff "Schddiqung" klar auseinander gehalten werden. Unter
(Wald-)Zustand als iibergeordneter Begriff ist die Summierung
aller waldrelevanter Teilaspekte zu verstehen, wdhrend unter
Schddigungen Einfliisse von negativ auf den Waldzustand wirkenden
Faktoren verstanden werden sollen. Der Zustand wird nicht aus-
schliefSlich von Schddigungen bestimmt, sondern ganz wesentlich
auch von Alter, Genetik, Standort und Klima beeinfluft. SCHOPFER
(1986) zeigt welche Fehlinterpretationen von kartographischen
Schadensmustern méglich sind, wenn die entscheidenden Auswirkun-
gen von unzureichenden Standardisierungsbedingungen (z.B. un-
gleiches Bestandesalter) miBachtet werden. Auch INNES und BOS-
WELL (1988) weisen daraufhin, daf die Beriicksichtigung des zu-
standsverschlechternden Alterseffekts die Aussagekraft der Er-
gebnisse wesentlich erhdhen kann. Weitere Hinweise auf die ent-
scheidende Bedeutung des Alterseffektes finden sich bei NEUMANN
(1989). Dparaus folgt, daB der Zustandskennwert (= DVG) von den
angefiihrten EinfluRfaktoren bereinigt werden miifte, um zum Indi-
katorwert fiir die GrdBe der Schadeinwirkung werden zu k&nnen. Da
der DVG neben der Schiddigung von sehr vielen anderen Einfliissen
bestimmt ist, kann nur bei Beriicksichtigung und Eliminierung
dieser Einfliisse aus dem derzeitigen Zustand auf die in Vergan-
genheit (und Gegenwart) einwirkende Schidigung bzw. potentielle
Gefahrdung geschlossen werden. Waldzustandsinventuren gewinnen
somit erst durch zusdtzliche Aufnahmeparameter Aussagekraft
beziiglich der Schadeinwirkung. Der Umstand, daB in luftbildge-
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stiitzten Inventuren diese begleitenden Parameter im allgemeinen
nur global bzw. teilweise iiberhaupt nicht erfafbar sind, mull bei
der Bewertung der Aussagekraft beachtet werden. Eine Mdglichkeit
diesem Mangel an notwendiger Information abzuhelfen, besteht in
der Einbindung von vorhandenen Daten aus anderen Erhebungen,
soweit diese in der erforderlichen Genauigkeit und im bendtigten
Umfang vorhanden sind.

Der Vergleich der Resultate der vier gepriiften Verfahren
zeigt, daB das Bestandesschadniveau nach SCHMIDTKE (1987) den
gréRten Anteil von geschidigten Fldchen ausweist. Die anderen
drei Verfahren erbringen fiir alle vier untersuchten Jahresergeb-
nisse der WZI vergleichsweise geringe Unterschiede. Die informa-
tionsreicheren Flichenmittelwerte (durchschnittlicher Verlich-
tungsgrad bzw. mittlerer Fl&chenzuwachs) eignen sich besser fiir
eine Weiterverarbeitung als die Alternativmerkmale des Bestan-
desverlichtungsniveaus und sind daher zu bevorzugen. Der DVG
unterscheidet sich vom mittleren Fldchenzuwachs nur durch die
abweichenden Gewichtungsfaktoren und einer demzufolge zahlenma-
Big, nicht jedoch in der Auswirkung unterschiedlichen Grenzwert-
festlegung.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von den Méglichkeiten okularer Inventuren wurde die
Zielsetzung an Waldzustands- bzw. Waldschadensinventuren analy-
siert. Sowohl Aussagen iiber die Verteilung von Einzelbdumen auf
Verlichtungsstufen wie auch Aussagen iiber das Fl&dchenausmafR} der
von Kronenverlichtungen betroffenen Waldfldche sind durch GroB-
rauminventuren méglich. Fiir jede der beiden Fragestellungen ist
aber ein geeignetes Aufnahme- und Auswertungsverfahren vorzuse-
hen. Es wurde zu zeigen versucht, daf die Hochrechnung von Ein-
zelbaumergebnissen auf die Waldfldche zu irrefiihrenden Resulta-
ten fithrt. Nur fldchenbezogene, am Einzelbestand orientierte Er-
hebungen ermdglichen Aussagen iliber das Fldchenausmal, dafiir ist
eine entsprechende GréRe jeder einzelnen Probefldche notwendig.
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Zur Charakterisierung des Bestandeszustandes wurden verschie-
dene Verfahren an Hand des Datenmaterials der Waldzustandsinven-
tur der Jahre 1985 bis 1988 einer Vergleichsauswertung unterzo-
gen. Das Vorliegen von mittleren Zuwachsleistungen nach Verlich-
tungsstufen aus den Untersuchungen von ECKMULLNER (1988) ermdg-
licht nunmehr eine Modellberechnung. Diese zeigt, daBR sich im
Vergleich zur bisherigen Vorgangsweise der Klassifizierung nach
durchschnittlichen Verlichtungsgraden bzw. nach Verlichtungska-
tegorien in den Resultaten keine wesentlichen Unterschiede erge-
ben. Es erscheinen damit sowohl die urspriinglich fiir die WZI ge-
wdhlte Methodik, wie auch die festgesetzten Grenzwerte bestdtigt
zu sein. Im Sinne einer besseren Anschaulichkeit wdre auch der
Ubergang auf zuwachsbezogene Flichenaussagen durchaus méglich.




= 30 =

NEUMANN M., 1986: Diagnoseprofile: Erfassung der Waldzustandsan-
derungen und begleitende Untersuchungen.
In: Forschungsinitiative gegen das Waldsterben. Bericht
1985. Universitit fiir Bodenkultur/Wien.

NEUMANN M., 1989: Einfluss von standortfaktoren auf den Kronegﬁ
zustand. Air Pollution and Forest Decline, Proc. 14
IUFRO Meeting in Interlaken, Birmensdorf 1989, p.
209-214.

NEUMANN M. und STOWASSER S., 1987: Wwaldzustandsinventur: 2ur
Objektivitat von Kronenklassifizierungen.
In: Jahresbericht 1986 der FBVA-Wien.

NEUMANN M. und POLLANSCHUTZ J., 1988: Taxationshilfe £fiir die
gronenzustandserhebungen.
Hsterr. Forstzeitung 99 Jg., p. 27-37.

NEUMANN M. und POLLANSCHUTZ J. 1989: Ergebnisse der Waldzu-
standsinventur 1988 in Osterreich.
Forst und Holz 44 Jg., p. 8-9.

PELZ E. und MATERNA J., 1964: Beitrdge zum Problem der indivi-
duellen Rauchhidrte von Fichte.
Archiv fiir Forstwesen Nr. 13, p. 177-210.

POLLANSCHUTZ J., 1966: Methodik der Rauchschadensfeststellung
wie sie gegenwdrtig von der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt angewandt wird.

In: Mitt. der FBVA-Wien Nr. 73, p. 81-99.

POLLANSCH{UTZ J., 1981: Grofraumige immissionszonenkartierung in
Steiermark und Tirol mit Falschfarbenluftbildern.
In: Mitt. der FBVA-Wien Nr. 135, p. 125-133.

POLLANSCHUTZ J., 1985a: Zur Frage der Nadelverluste und Kronen-
verlichtung bei Fichte.
Allgem. Forstzeitung 96 Jg., p. 110-114.

POLLANSCHUTZ J., 1985b: Waldzustandsinventur 1984, Ziele-Inven-
turverfahren-Ergebnisse. FBVA-Berichte Nr. 8.

POLLANSCH{UTZ J., 1986a: Problematik der Waldsché&den.
In: Mitt. der FBVA-Wien Nr. 157, p. 21-26.

POLLANSCHUTZ J., 1986b: Zur Kritik an der waldzustandsinventur.
Holzkurier 41 Jg., Nr. 13.

POLLANSCHUTZ J., 1987: Periodische Luftbildinventur - ein Teil-
projekt des dsterreichischen Waldschadenbeobachtungssy-
stems. Osterr. Forstzeitung 98 Jg., p. 74-76.

POLLANSCHUTZ J., KILIAN W., NEUMANN M. und SIEGEL G., 1985:
instruktion fiir die Feldarbeit der Waldzustandsinventur



- 31 -

ZUR FRAGE DER KORRIGIERBARKEIT
TERRESTRISCHER KRONENTAXATIONEN

von
Klemens SCHADAUER

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Nach vier Jahren bundesweiter Erhebungen der Waldzustandsin-
ventur (WzZI) ist nun eine umfassende Uberpriifung der Qualitit
bzw. Homogenitdt der Kronenansprache méglich. Bislang wurde die
Qualitdt der Jahresansprache an Hand der Ergebnisse der Einschu-
lungen und der Kontrolltaxationen bewertet (NEUMANN und STOWAS-
SER 1986). Nun kann die Qualitdt der Ansprachen auf allen WzZI-
Probefldchen iberpriift werden, indem die vier Jahresergebnisse
auf den einzelnen Probefldchen verglichen werden. Es soll ein
Verfahren entwickelt werden, mit Hilfe dessen die "Ausreifler"
als solche erkannt und korrigiert werden k&nnen.

In der Literatur finden sich zwar Hinweise auf die Korrektur
von Ergebnissen von Kronentaxationen (z.B. KUBLIN 1987), die
entsprechende Methodik ist dabei jedoch nicht angefiihrt. 1In
diesem Fall handelt es sich aber nicht um vergleichende Untersu-
chungen mehrerer Jahre, wund so muB hierfiir eine neue Methode
erarbeitet werden.

Da sich die wesentlichen Aussagen der WZI auf den durch-
schnittlichen Verlichtungsgrad (DVG, Index)} beziehen, der sich
aus den Anteilen in den Verlichtungsstufen als mit den Werten
1-5 gewichtetes Mittel ergibt, wurde dieser fiir die Korrektur
herangezogen und nicht die Einzelbaumklassifikationen der Feld-
ansprache.

Die Variation der Indices der vier Aufnahmejahre auf einer
Probefldche setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

+) tatsdchliche Verdnderungen
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+) zufdllige Einfliisse (z.B. Wetter, Sonnenstand, usw.)
+) gruppenbedingte Einfliisse (mdglicherweise systematischer
Fehler)

Im folgenden sind einige Beispiele angefiihrt, die {iber die
Qualitit des Ansprachefehlers Auskunft geben sollen. Vergleicht
man z.B. die Flichenindices von 2zwei aufeinander folgenden Jah-
ren, so ergeben sich teilweise Differenzen, die in ihrer Grofe
nicht ausschlieflich durch die tatsdchlichen Verdnderungen er-
kldrt werden kdénnen. Betrachtet man z.B. die Verdnderungen von
1986 auf 1987 fiir Fichte, so zeigt sich, daB 40% der Probefld-
chen innerhalb von + 0,10 Indexstufen und 39% innerhalb von
+0.10 bis +0.30 zu liegen kommen bzw. auf 21% der Flachen Diffe-
renzen von mehr als +0.30 in einem Jahr auftreten. Zumindest
letztere sind wahrscheinlich in dieser Gr&Renordnung nicht auf
tatsdchliche Verdnderungen des Kronenzustandes, sondern auf un-
ausgeglichene Kronentaxationen zuriickzufiihren. Da sich oOster-
reichweit in den vier Aufnahmejahren im Durchschnitt nur sehr
geringe Ver#dnderungen im Kronenzustand ergaben, erscheint z.B.
eine Verschlechterung von 20 Baumen je Flédche um eine Verlich-
tungsstufe, was einer Verdnderung des DVG’s von 0.6 entsprechen
wiirde, in dieser Hdufigkeit als unwahrscheinlich.

AufschluBBreich sind Korrelationsanalysen, wobei flachenweise
die Kontingenz ({Pearson’scher Kontingenzkoeffizient, LIENERT
1973) der Indices von jeweils zwei Jahren berechnet wird. Da es
sich um verbundene Stichproben handelt, ist eine hohe Korrela-
tion zu erwarten, wenn die Verdnderungen des Kronenzustandes nur
eine geringfiigige Rolle spielen oder sich der Kronenzustand von
Jahr 2zu Jahr gleichmdfig verdndert (dieser linear von dem Aus-
gangszustand abhiéingig ist). L&Bt sich keine oder nur eine gerin-
ge Kontingenz nachweisen, so ist das sehr wahrscheinlich auf
eine mangelhafte Taxation zuriickzufiihren.

Eine Ubersicht der Kontigenzkoeffizienten an den Beispielen
Bundesgebiet, Tirol und Steiermark zeigt Tabelle 1. Als extremes
Beispiel sei noch der Vergleich zweier Bezirksforstinspektionen
{BFI) angefiihrt. So betridgt der Kontingenzkoeffizient der BFI
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Reutte 0,91 (Vergleich 1986-1987) wihrend derselbe in der BFI
Scheibbs nur 0,07 erreicht. Hier ist die nicht vorhandene Korre-
lation sicher mit einer fehlerhaften Ansprache zu begriinden.
Zumindest fiir Schluffolgerungen bezogen auf kleinere Befundein-
heiten (z.B. Standortsstratifizierungen) erweist sich dieser
"Ansprachefehler” als wuniiberwindliches Hindernis, womit die
Auswertungen der WZI-Daten unter Verwendung multivariaten Ver-
fahren in Frage gestellt ist (NEUMANN 1989). Daher ergibt sich
das Problem, fehlerhafte Ansprachen aufzufinden und zu kor-

rigieren.

BUNDESGEBIET

1986 1987 1988
1985 0.62 0.66 0.65
1986 0.70 0.67
1887 0.73

TIROL STEIERMARK

1986 1987 1988 1986 1987 1988
1985 0.89 0.90 0.89 0.39 0.39 0.42
1986 0.92 0.90 0.40 0.42
1987 0.93 0.47

Tabelle 1: Pearson’scher Kontingenzkoeffizient fiir den Vergleich
der Jahre 1985-1988 fiir Fichte

2. METHODIK

Vorweg sei festgestellt, daBf sich die Auffindung offensicht-

lich fehlerhafter Ansprachen mit den MaBstdben, welche die Sta-
tistik fiir "Ausreifer" festlegt, wegen der wenigen Wiederho-
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lungsaufnahmen nicht durchfilhren laft. Die folgenden (iberlegun-
gen gehen davon aus, daR der Mittelwert der Indices der Jahre
1985-1988 als BezugsgrdBe fiir die Festlegung von "Ausreifern"
verwendet werden kann. Ein "Ausreifier” liegt dann vor, wenn die
Abweichung vom Mittelwert eine festgelegte Toleranz iiberschrei-
tet. Die Verwendung einer linearen Regression iber die vier
Werte wurde als nicht zielfilhrend erachtet, da der Ansprachefeh-
ler auf der Einzelfliche grofer ist als die Zustandsverdnderung,
die {iberdies durch eine Linearisierung wahrscheinlich verfélscht
wiirde. Es stehen zwei unterschiedliche Verfahren zur Diskussion.

+) Feststellung des "Gruppeneffektes" und danach Korrektur der

Flidchenergebnisse

+) Feststellung des Gesamtfehlers (zufdlliger und gruppenbe-
dingter Fehler) einer Fléche und danach Korrektur der Fla-
chenergebnisse (Es wird unterstellt, daR keine tatsdchlichen
Kronenzustandsverinderungen eingetreten sind.)

Die erste Methode filhrt zu einer unterschiedlichen Korrektur
der "AusreiBfer", je nachdem von welchem Aufnahmeteam sie taxiert
wurden. Sie wiirde fiir die Korrektur den Bezug auf den stati-
stisch recht unsicheren Mittelwert aus nur vier Werten durch ei-
nen Gruppeneffekt untermauern, was eine solche Vorgangsweise als
gerechtfertigt erscheinen liefie.

Es wurde nun eine Kennzahl fiir den Gruppenfehler entwickelt,
die als Quatifizierung das Vorhandensein eines persdnlichen
Trends bestitigen und eine Korrektur ermdglichen soll. Anhand
der Ergebnisse eines Auswertungsprogrammes, welches durch den
vergleich der vier Jahresergebnisse einer Probeflédche sogenannte
AusreiBer bestimmt, wurde die Kennzahl (Kn) fiir das Ansprechver-
halten einer Gruppe wie folgt berechnet:
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a*100 a a*100
Kn = * =
A N A*N

a ... Anzahl der AusreiBer einer Gruppe auf einer 0K
A ... Gesamtanzahl der Ausreifer auf einer OK
N ... Anzahl der Fladchen auf einer OK

Da im Normalfall die Aufteilung der Probeflichen ésterreich-
kartenweise (OK 1:50 000) auf die einzelnen Gruppen erfolgte,
wurde die Auswertung des Anspracheverhaltens einzelner Gruppen
zundchst nach einzelnen Osterreichkarten getrennt vorgenommen.
Die FKennzahl entspricht also dem prozentuellen Anteil der Aus-
reiffer einer Gruppe an den gesamten AusreiBern auf einer Oster-
reichkarte - gewichtet mit dem Verhdltnis der AusreiBler dieser
Gruppe zur Gesamtanzahl der Flichen auf dieser Osterreichkarte.
Je grodBer die Kennzahl ist, desto eindeutiger ist der Gruppen-
trend. Gilt a = A = N, dann ist Kn gleich 100, es 1liegt ein
eindeutiger Gruppentrend vor. Hat eine Gruppe keine Ausreifer
auf einer Osterreichkarte, so nimmt die Kennzahl den Wert 0 an.

Die Festlegung der Ausreifler erfolgte je nach dem Ausmaf der
Abweichung vom Mittelwert der vier Jahre getrennt fiir zwei Tole-
ranzgrenzen fiir diese Abweichung. Diese Kennzahlen fiir die zwei
Toleranzstufen geben Auskunft iiber die Hdufigkeit der AusreiBer
und {iber das mdgliche Vorhandensein anderer Ausreifier auf der
Osterreichkarte (Eindeutigkeit des Gruppentrends - qualitative
Aussage). Durch die Berechnung des Mittels dieser beiden Kenn-
zahlen wird auch Information iiber die Grofie der Ausreifler in
diesem Wert komprimiert (quantitative Aussage). Die Kennzahlen
der beiden Toleranzstufen werden dafiir durch die Berechnung der
Quadratwurzel linearisiert, da die Anzahl der Ausreiller einer

Gruppe mit dem Quadrat eingeht.

[Feem + [

Kn(0K) =
2

r t4 ... Toleranzen fiir die Bestimmung der Ausreifier
1 2
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Durch die Berechnung eines mit der Fldchenanzahl gewichteten
Mittels aus den Osterreichkarten - weisen Ergebnissen konnen
Kennzahlen fiir die einzelnen Gruppen ermittelt werden.

L(Kn(BK) * Fldchen(OK))

Kn(Gruppe) =
Fladchen(Gruppe)

Diese Berechnung wird - so vorhanden - fiir positive und nega-
tive RAusreifler getrennt durchgefiihrt.

Beispiel (siehe auch Tabelle 2):
Auswertung der Gruppe der Osterreichkarte 20 des Jahres 1985

fiir Toleranz = 0.13 a=4, A=5, N=5
4% x 100

Kn(0.13) = = 64
5 %5

fiir Toleranz = 0.18 a=4, A=4, N=5

42 » 100
Kn(0.18) = = 80
4 * 5
. Js4 + IEE
Kn(OK 20) = = 8.5

2

Dieses Ergebnis von Kn(OK 20) = 8.5 weist bei mdglichen Wer-
ten von 0 - 10 auf einen =ziemlich eindeutigen Gruppentrend auf
dieser Osterreichkarte hin. Alle anderen Osterreichkarten -
weisen Gruppenkennzahlen lagen deutlich unter diesem Wert, abge-
sehen von Osterreichkarten mit sehr wenigen Fléchen. Es konnte
also nur bei wenigen Gruppen ein konstanter Trend festgestellt
werden. Eine Korrektur mit einem konstanten Wert ist daher nicht
sinnvoll. Einige Gruppen liefern starke Abweichungen in positi-
ver wie auch in negativer Richtung, was eine ausschlieBlich
gruppenweise Korrektur im vorhinein vereitelt. Daher konnte
keine ausschlieRlich auf dem Gruppentrend basierende Korrektur
durchgefilhrt werden,

Diese theoretischen Uberlegungen mégen nun auch anhand von
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Beispielen veranschaulicht werden. In Tabelle 2 sind beispiel-
haft f£fiir ein relativ konstantes bzw. nicht konstantes Ansprech-
verhalten mehrerer Gruppen ihre DVGs und die Abweichungen vom
Mittelwert aufgelistet. Die maximalen Abweichungen der vier
Aufnahmejahre sind hervorgehoben. Es =zeigt sich, daB auf der
Osterreichkarte 20 bis auf die Fliche 4 die Abweichungen relativ
konstant sind, die Ergebnisse 1985 sind deutlich héher als in
den iibrigen drei Jahren; d.h. die Gruppe des Jahres 1985 hat den
Kronenzustand zu pessimistisch beurteilt. Hingegen ist auf der
Osterreichkarte 55 kein Gruppentrend feststellbar. Die Maxima
sind auf alle Jahre (Gruppen) aufgeteilt und teilweise nicht
deutlich ausgeprédgt. In den einzelnen Jahren sind sowohl negati-
ve als auch positive Maxima vorhanden.

Nun steht noch die zweite Methode zur Diskussion. Sie be-
trachtet ebenfalls die Abweichung der Indices auf einer Fléche
von ihrem Mittelwert. Fiir eine Aussage ilber die Qualitédt des
Mittelwertes wird die Standardabweichung bzw. der Variationsko-
effizient errechnet. Die "falsche Ansprache" wird durch die
Abweichung grdfer s bzw. groéfier eines Vielfachen von s defi-
niert. Dieser Ansatz stimmt zwar in seinem Wesen mit der stati-
stischen Ermittlung der "Ausreifer" iiberein (z.B. SACHS 1971},
jedoch fordert dieser eine Abweichung um mindestens vier s.
Diese Spanne ist fiir die Ermittlung fehlerhafter Indices zu
grofi, da durch die geringe Anzahl von Wiederholungen die Streu-
ung im Verhdltnis zur Spreitung hoch ist (siehe auch Tabelle 2).
Fiir die vorliegende Betrachtung wurden in den vier Durchl&ufen
als Faktoren von s Werte zwischen 1.0 - 1.4 gewdhlt.

Eine Ubersicht des Ablaufes der nun gewdhlten Korrekturmetho-
de gibt ein Flufdiagramm (Abbildung 1). Die Korrektur wurde also
im wesentlichen an Hand der zweiten Methode durchgefiihrt, wobei
die "AusreiBer" durch den Mittelwert der vier Werte (unter Ein-
beziehung des Ausreifiers} ersetzt wurden (Korrekturprogramm
WZIP29). Fiir die Entscheidung, ob auf einer Fldche ein Jahreser-
gebnis korrigiert wird oder nicht, gelten folgende Bedingungen:
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Ok 1985 Abw, 1986 Abw. 1987 Abw. 1988 Abw. Mw. 5

20/1 1.90 -0.54 1.23 0.13 1.13 0.23 1,17 0.19 1.36 0.36
202 1.67 -0.31 1.30 0.06 1.26 0.10 1.19 0.17 1.36 0.21
20/3 1.80 -0.37 1.50 0,07 1.33 0.10 1,10 +0.33 1.43 0.29
204 1.37 0.14 1.33 0,10 1.17 0.06 1.03 +0.20 1.23  0.16
20/5 1.97 -0.51 1.44 0.02 1.22 0.24 1.19 0.27 1.46 0.36

55,1 1.41 -0.07 1.31 0.03 1.31 0.03 1.31 0.03 1.34 0.05
55,2 1.14 0.07 1.38 -0.17 1.17 0.04 1.14 0.07 1.21  0.12
55/3 1.10 +0.45 1,97 -0.42 1.66 0.11 1.45 0.10 1,55 0.37
55,4 1.12 0.14 1.31 0.05 1.19 0.07 1.42 -0.16 1.26 0.13
85/5 1.05 0.07 1.21 -0.09 1.06 0.06 1.17 0.05 1.12 0.08
55,6 1.66 0.15 1.59 0.08 1.62 0.11 1.17 +0.34 1.51 0.34
55,7 1.40 0.01 1.32 0.09 1.79 -0.38 1.11 +0.30 1.41 0.28
55,8 1.37 -0.23 1.17 0.03 1,00 o0.14 1.00 0.14 1.14 0.18
55,9 1.70 0.01 1.66 0,03 1.66 0.03 1.75 -0.06 1.69 0.04

55,10 1.48 -0.19 1.24 0,05 1.14 0.15 1.31 0.02 1.29 0.14
55/11 2.21 -0.39 1.57 0.25 2.00 0.18 1.50 0.32 1.82 0.39

Tabelle 2: Beispiele fiir das Ansprechverhalten mehrerer Gruppen
fiir zwei Osterreichkarten mit 5 bzw. 11 Flichen

1.) Erscheint der Mittelwert abgesichert und AusreiBer sind als
solche iiberhaupt erkennbar, d.h.
+) je Probefldche nur ein "Ausreifler” vorhanden ist,
+) der vVariationskoeffizient kleiner als eine obere Toleranz
ist.

2.) Der Variationskoeffizient ist grdRBer als eine untere Tole-
ranz (um Korrekturen "guter Ansprachen" zu vermeiden)

3.) Alle anderen Ergebnisse wurden nicht korrigiert

ad 1.1 Ein Beispiel dafiir ist die Fldche 2/1. Der Wert von 1985
wird durch den Mittelwert von 1,36 ersetzt. In einem wei-
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teren Korrekturdurchlauf wird er auf 1.22 korrigiert.
Fldchen fiir die diese Bedingung nicht erfiillt ist wdren
z.,B, 55/3 (Ausreifier 85 und 86) und 55/7 (Ausreifler 87
und 88). -+ keine Korrektur

ad 1.2 Auf der Fldche 55,11 ist der Variationskoeffizient 2zu

grofl. - keine Korrektur

ad 2 Bei den Fldchen 55/1 und 55/9 ist die Streuung und auch
der Variationskoceffizient kleiner als die untere Toleranz

<+ keine Korrektur

In der Tabelle 2 sind neben den maximalen Abweichungen auch
die Streuungen hervorgehoben, wenn diese auferhalb des Toleranz-
bereiches liegen. Sind zwei Ausreifler vorhanden, dann sind beide
fett gedruckt. Wird eine Korrektur durchgefiihrt, ist der zu
korrigierende 1Index unterstrichen. Von den 16 in der Tabelle 2
angefiihrten Fldchen wurden also 10 korrigiert, die Werte der an-
deren Fléchen wurden aus genannten Griinden belassen. Die Korrek-
tur wurde zundchst in vier Durchl&ufen des Programmes WZIP29 mit
jeweils gednderten Toleranzgréfien durchgefiihrt. Eine tibersicht
iiber die vier Durchldufe gibt Tabelle 3, Die fiir den ersten
Durchgang relativ hoch angesetzten Werte fiir den Faktor fiir die
Streuung bzw. fiir die obere Toleranz bewirken, daf zuerst die
"Ausreifler" mit einer groflen Abweichung korrigiert werden. Diese
wirden n#mlich bei einer kleineren oberen Toleranz wegen des zu
groffen Variationskoeffizienten nicht korrigiert werden kénnen.
Bei einem Durchlauf mit einer hohen Toleranz fiir den Variations-
koeffizienten sollte aber auch der Faktor fiir die Streuung h&her
gewdhlt werden, um den Mittelwert besser abzusichern. Bei den
weiteren Korrekturen wurde nun sukzessive die obere Toleranz und
der Faktor fiir s gesenkt, um auch "AusreifBer" mit geringeren

Abweichungen vom Mittelwert korrigieren zu ké&nnen.



Fichte Tanne Kiefer Buche Ei/ah Toleranzen
kein Ausreifer 1352 81 253 15 15 Faktor fiir s 1.4
ein Ausreifer 393 17 92 10 unt.Tolerane filr vk. 0.06

1 I

| |

| I
twei AusreiBer | 0 ] 0 0 | ob. Telerane fiir Vvk. 0.30
zu grober Vk. | 4 ] 19 1 S |

} 4
kein Ausreifer | 983 56 139 26 12 | Faktor flir s 1.2
ein AusreiBer | 663 33 163 a3 | unt.Toleranz tiir Vk. 0.06
zwei AusreiBer | 24 2 3 4 { ob. Teleranz tlir Vk. 0.20
zu grofer Vk. | 79 7 59 23 3|

+ }
kein Ausreifer | 1097 52 150 33 6 | Faktor fiir s 1.0
ein Ausreifier | 332 23 92 12 8 | wunt.Toleranz flir vk. 0.06
gwei Ausreifier | 201 15 54 17 4 | ob. Toleranz fiir vk. 0.17
zu groBer Vk. | 119 8 68 24 5

1 i
kein Ausreifier | 1355 71 223 44 13 | Faktor flir = 1.1
ein Ausreifier | 190 11 48 | unt.Tolerang fiir Vk. ©0.06
zwei AusreiBer | 60 5 16 5 0 | ob. Toleranz flir vk. 0.14
zu grofer Vk. | 144 10 77 28 ki

1 i

Tabelle 3: Eingangsparameter und Ergebnisse der Korrektur des
Programms WZIP29 ("ein Ausreifier = Korrektur)

Um die so erhaltenen Korrekturen zu verbessern, wurden auch
die Ergebnisse der gruppenweisen Fehlerbestimmung miteinbezogen
(siehe Abb.1). AuBerdem wurden alle Korrekturen dahingehend
iiberpriift, ob sie mit einem mdglicherweise vorhandenen Gruppen-
trend (W2IP27) iibereinstimmen. Fl&chen, die wegen eines zu gro-
Ben Variationskoeffizienten oder aufgrund des Vorhandenseins von
zwei "Ausreifern" nicht korrigierbar waren, wurden {iberpriift, ob
an Hand eines deutlichen "Gruppeneinflusses" auf einer Oster-
reichkarte doch eine sinnvolle Korrektur ermdglicht wird. 1In
diesem Fall wurde eine solche Korrektur gutachtlich durchge-
fiilhrt. Fiir den Fall, daB kein Gruppentrend vorhanden und der
Mittelwert nicht deutlich abgesichert war, oder die Korrektur
einem vorhandenen Gruppentrend zuwider gelaufen wdre, wurden die
Ergebnisse der Fldchen verworfen. (Eventuell wdre eine nochmali-
ge Aufnahme durch "besonders geschultes Personal" notwendig.)

abschlieBend wurde mit den gutachtlich korrigierten Werten
(WZI.A.85-88.GK, siehe Abbildung 1) das Korrekturprogramm WZIP29
mit den in Tabelle 3 angefiihrten Toleranzen durchgefiihrt.
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WZIA.1985.KA7
WZI.A.1986.KA7
WZI.A.1987.KA7
WZI.A.1988.KA7
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< =
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Abbildung 1: FluBdiagramm fiir den Ablauf der Korrektur
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3. ERGEBNISSE

3.1 Vergleich der Kontingenz zwischen den Jahresergebnissen an
Hand der Rohdaten und der korrigierten Daten

In der Problemdarstellung wurden mit Hilfe des Pearson’schen
Kontingenzkoeffizienten regionale Unterschiede im Taxierungs-
verhalten aufgezeigt. Es ist zu erwarten, daB nach der Korrektur
héhere Kontingenzwerte erreicht werden. An Hand der Beispiele
Bundesgebiet, Tirol und Steiermark (Tabelle 4) werden die Aus-
wirkungen der Korrektur auf die Kontingenz aufgezeigt. Da der
Kontingenzkoeffizient der Rohdaten in Tirol bereits relativ hoch
war, ist nur eine geringe Verbesserung desselben durch die Kor-
rektur eintreten. In der Steiermark, die bei den Rohdaten eine
unbefriedigende Kontingenz aufwies, konnte diese durch die Kor-
rektur deutlich angehoben werden.

BUNDESGEBIET
1886 1987 1988

1985 0.62 0.66 0.65 roh.
0.95 0.95 0.95 korr.

1986 0.70 0.67 roh.
0.95 0.96 korr.
1987 0.73 roh.
0.95 korr.
TIROL STEIERMARK
1986 1987 1988 1986 1987 1988
1985 0.89 0.90 0.89 0.39 0.39 0.42 roh.
0.97 0.97 0.97 0.89 0.90 0.92 korr.
1986 0.92 0.90 0.40 0.42 roh.
0.97 0.97 0.89 0.92 korr,
1987 0,93 0.47 roh,
0.97 0.90 korr.

Tabelle 4: Kontingenzvergleich 2zwischen Roh- u. korr. Daten
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Diese Kontingenzuntersuchungen sind nicht allzu aussagekrdf-
tig, da bei einer Korrektur, bei der die "AusreiBler" auf den
Mittelwert gesetzt werden, sich die Kontingenz zwangsl&ufig
erhdhen muB. Es bleibt lediglich die Aussage, daBl der Kontin-
genzkoeffizient durch die Korrektur ein befriedigendes Ausmaf

erreicht hat.

3.2 Uberpriifung der Qualitdt der Korrektur an Hand des Zusammen-
hanges "Index - Alter"

Sowohl fiir die Rohdaten als auch fiir die korrigierten Werte
wurden lineare Regressionen fiir die Beziehung "Index - Alter"
fiir Fichte gerechnet. Die Korrelations- und Regressionskoeffi-
zienten der einzelnen Jahre fiir die Rohdaten und fiir die korri-
gierten Daten sind in Tabelle 5 aufgelistet. Bei den Rohdaten
ist eine deutliche Zunahme der Korrelation fiir die Jahre 1985~
1988 erkennbar. Durch die Korrektur wurde der Korrelationskoef--
fizient erhdht, wobei die Unterschiede der einzelnen Jahreser-
gebnisse ausgeglichen wurden. Der Korrelationskoceffizient {iber-
schreitet die urspriinglich in den Jahren 87 und 88 vorhandene
GrdRe nur geringfiigig, da im wesentlichen in die Korrektur nur
die Information des Mittelwertes der vier Aufnahmejahre einge-
gangen ist und 1987 und 88 gegeniiber den Jahren davor die An-
sprachequalitidt hoéher war. Als zusdtzliche Information wurde
zwar der gruppenbedingte Fehler eingebracht. Da sich dieser
Fehler aber nur in einem sehr geringen AusmalB als systematischer
Fehler erfassen lieRl, ist die Steigerung des Korrelationskoeffi-
zienten in den Jahren 1987 und 1988 gering.

zusammenfassend kann man feststellen, daf die Aufnahmequali-
tit gemessen an der Korrelation der Rohdaten "Index -~ Alter"
sich im Laufe der Jahre erhdht hat (Schulungseffekt ?). Die
Daten der Jahre 1985 und 1986 sind auf die Qualitdt der Jahre
1987 und 1988 gebracht worden.
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ROHDATEN JAHR KORR. DATEN

r b r b

0.235 0.00213 1985 0.337 0.00273
0.259 0.00240 1986 0.348 0.00289
0.311 0.00269 1987 0.348 0.00286
0.345 0.00288 1988 0.365 0.00296

Tabelle 5: Lineare Regression fiir Index - Alter; Vergleich Roh-
daten - korrigierte Daten

3.3 Einflufl der Korrektur auf die Jahresergebnisse

In diesem Zusammenhang wurden nur die Baumarten Fichte und
Kiefer untersucht. Es ist zu beachten, daB 263 Fichten- und 109
Kiefernflidchen ausgeschieden wurden. Diese Fldchen weisen meist
einen hoheren Index als der Durchschnitt auf, da bei Fl&chen mit
schlechtem Kronenzustand h&dufig auch gréfere Streuungen der
Jahresergebnisse zu beobachten waren. Daher kommt es nach der
Korrektur zwangsldufig zu einem niedrigeren mittleren DVG fiir
Osterreich. Um nun den EinfluB der Korrektur trotzdem iiberpriifen
zu koénnen, wurde ein Jahresindex fiir alle jene Fldchen gerech-
net, die dann schlieBlich fiir die Korrektur herangezogen wurden.
Die diesbeziiglichen Ergebnisse sind in Tabelle 6 aufgelistet. Es
zeigt sich, daf sich die urspriingliche Entwicklung des Kronenzu-
standes {iiber die Jahre, die auch noch ohne die nicht korrigier-
baren Fldchen erkenntlich ist, durch die Korrektur ausgeglichen
wurde. Bei Fichte bleibt lediglich eine geringe Verbesserung
1988 wund bei Kiefer ein 2/10-Indexstufensprung im Jahre 1986
bestehen.
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Mittlerer DVG Korrekturen in %
Jahr Roh- Roh- korr. neg. pos. ges-—
dat. dat. Dat. Abw. Abw. amt
ges. ohne
Fichte
1985 1.346 1.328 1.295 19% 8% 27%
1986 1.367 1.334 1.298 19% 5% 24%
1987 1.330 1.308 1.294 11% 5% 16%
1988 1.270 1.252 1.274 6% 17% 23%
Kiefer
1985 1.45 1.43 1.42 12% 13% 25%
1986 1.59 1.55 1.44 35% 8% 43%
1987 1.44 1.43 1.42 14% 13% 27%
1988 1.47 1.44 1.42 18% 19% 37%

Tabelle 6: Vergleich der mDVGs, Rohdaten - Rohdaten ohne verwor-
fene Fldchen - korrigierte Flé&chen

Vvon Interesse ist weiters das quantitative Ausmafl der Korrek-
turen. Dariilber gibt die Abbildung 2 Auskunft. Daraus ist er-
kenntlich, daf die Verteilung nach Gr&Benklassen in allen Jahren
ungefiadhr gleich ist. Das Maximum ist jeweils bei Korrekturen
zwischen 0.10 und 0.20 Indexstufen. In diese Klasse fallen je-
weils iber 50% der Korrekturen. Da Korrekturen in diesem relativ
geringen Ausmal nur dann durchgefiihrt wurden, wenn die Steuung
der wvier Indices klein war, spricht das f£filir die Qualitdt der
Kronenansprache in den restlichen drei Jahren.

Insgesamt wurden bei Fichte fiir alle vier Jahre durch das
Korrekturprogramm in Summe 1628 Korrekturen durchgefiihrt. Die
Anzahl der korrigierten Flachen (1985: 448, 1986: 385, 1987:
285, 1988: 387) ist geringer, da es auf manchen Flachen zu Mehr-
fachkorrekturen gekommen ist.
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3.4 Unterschiedliche Ansprachequalitdt bei einzelnen Baumarten

An Hand der Tabelle 7 l&RBt sich feststellen, wie sich die An-
sprachequalitdt bei den einzelnen Baumarten unterscheidet. Die
geringste relative Hdufigkeit von Korrekturen bzw. von nicht
korrigierbaren Fldchen weist die Fichte auf. Diese wird knapp
von der Tanne gefolgt. Unglinstiger ist die Ansprachequalitlt bei
Kiefer und Eiche zu beurteilen. Die Buche weist die grtfRte rela-
tive Haufigkeit an nicht korrigierbaren Fl&chen auf.

Fi Ta Ki Bu Ei
korrigierbar 20% 21% 27% 19% 27%

nicht
korrigierbar 7% 12% 20% 30% 23%

Tabelle 7: Relative Hdufigkeiten der korrigierbaren und der
nicht korrigierbaren Fldchen nach Baumarten

4. FOLGERUNGEN

Um die Korrektur von Anspracheergebnissen auf der Einzelfl&-
che (DVG) statistisch absichern zu k&nnen, wédre eine bedeutend
héhere Anzahl von Wiederholungsaufnahmen notwendig. Daher muB
die angewandte Methodik infolge der relativ geringen Anzahl von
Wiederholungen gewisse statistische Mingel aufweisen.

Bei der Beurteilung der Aufnahmequalitdt an Hand der Korrela-
tion "Index-Alter" fallt auf, daf diese Beziehung mit zunehmen-
der Dauer des Projekts straffer wird. Daraus kann man folgern,
dafl sich die Ansprachequalitd@t durch mehrjdhrige Erfahrung der
Taxatoren kontinuierlich steigert.

Beurteilt man die Aufnahmequaiitét fiir einzelne Baumarten ge-
trennt, so zeigt sich, daR bei Fichte und Tanne die Ubereinstim-
mung der Ansprachen am gréften ist. Deutlich schlechter ist
diese bei Kiefer und Eiche. Die geringste Aufnahmequalitdt ist
flir die Buche feststellbar. Dieses Ergebnis 143t einerseits den
Schlu zu, daB jene Baumarten, die eine geringe Fl&chenanzahl
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aufweisen, schlechter angesprochen werden {Ausnahme Tanne), an-
dererseits entspricht dies den Erfahrungen bei den Einschulun-
gen, wonach die Kiefer und die Laubb8ume (speziell Buche, Pro-
blem der Einsehbarkeit) schwieriger zu taxieren sind als Fichte
und Tanne. Da sich das Problem der Ansprache bei der Buche auch
nicht durch intensivere Schulung des Taxationspersconals beheben
14R8t, wire zu iberlegen, ob man nicht Konsequenzen bei der Pro-
bebaumauswah]l zieht. Als diesbeziigliche Mdglichkeiten bieten
sich lockere Bestinde oder Randbdume an. (Zustandsver&nderungen
lassen sich auch hier erkennen.)

Als weiterer Parameter bei der Beurteilung der Ansprachequa-
litdt wire zu jedem einzelnen Probebaum die Einsehbarkeit der
Krone von Interesse gewesen, da ein Zusammenhang zwischen dieser
und der Ansprachequalitit wahrscheinlich ist. Es wdre also giin-
stig die Sichtbarkeit bei zukiinftigen Kronentaxationen anzumer-
ken, um damit a priori schlecht eingesehene Baume erkennen zu
konnen.

Es wire zudem zu iiberlegen, ob nicht jene Fldchen, die infol-
ge "inhomogener Ansprachen" ausgeschieden wurden, noch einmal
von einem "besonders geschulten Personal" taxiert werden soll-
ten, um ein fldchendeckendes Ergebnis mit plausiblen Werten zu
erhalten, beziehungsweise um m&gliche Ursachen fiir fehlerhafte
Ansprachen zu finden (z.B. Sichtbarkeit, atypische Kronenauspréa-
gungen). Mit den Erkenntnissen iiber jene Flédchen, die offen-
sichtlich Probleme bei der Kronentaxation gebildet haben, kénn-
ten Schliisse beziiglich zukiinftiger Bestandes- und Probebaumaus-
wahl und spezieller Schulungsmafnahmen getroffen werden.

Die jidhrlichen Kronenzustandsverdnderungen, die sich bei den
Rohdaten (geringfiigig) feststellen lieflen, sind nach der Korrek-
tur nahezu verschwunden, Dieses Ergebnis ist durchaus zu erwar-
ten gewesen, da die Methode einer Korrektur, welche Aufireiser
zum Mittelwert hin korrigiert, zwangsldufig zu einer Homogeni-
sierung der Jahresergebnisse filhren muf. Ob nun die mittleren
DVGs der korrigierten Daten die tatsdchlichen Verdnderungen des
Waldzustandes besser widerspiegeln als dies durch die Rohdaten
méglich ist, kann hier nicht mit Sicherheit beantwortet werden
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und war auch nicht Thema dieser Arbeit. Hier galt es, die Mdg-
lichkeiten der Verbesserung der Kronendaten fiir die multivariate
Statistik 2zu priifen. Es ist daher wahrscheinlich, daR tasidchli-
che Verdnderungen durch diese Korrekturmethode ausgeglichen
wurden (vgl. SCHADAUER 1991, in Vorbereitung).

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die Problematik der Subjektivitit von terrestrischen Kronen-
taxationen wird in der Literatur hdufig behandelt. Zumeist be-
schrdnken sich die Ldsungsansédtze auf die Hinweise nach Schulung
und Kontrolle. In dieser Arbeit wurde nun der Versuch unternom-
men, auf der Basis einer vierjahrigen Erhebung durch einen flid-
chenhaften Vergleich der durchschnittlichen Verlichtungsgrade
offensichtlich wunrichtige Kronentaxierungen ("AusreiBer”) zu
erkennen wund 2zu korrigieren mit dem Ziel, die Aussagekraft sta-
tistischer Auswertungsmodelle zu verstdrken. '

Zundchst wurde der Versuch unternommen, die Korrektur anhand
persénlicher Ansprachetrends der einzelnen Taxatoren vorzuneh-
men. Dazu wurde eine Kennzahl entwickelt, die den Ansprachetrend
guantifiziert. Diese Vorgangsweise erwies sich als nicht ziel-
fihrend, da perstnliche Trends nicht in jenem Ausmaf vorhanden
sind - zumindest nicht {iber die gesamte Dauer der sommerlichen
Kronenzustandsinventur, um eine Korrektur solcher Art durchfiih-
ren zu kdnnen. So wurde die Korrektur der "Ausreifer" gruppen-
unabhdngig vorgenommen.

Die Qualitdt der Ausreifler wurde an verschiedenen Parametern
gemessen. Auf der einen Seite konnte die Pearson’sche Kontingenz
fiir den Vergleich von jeweils zwei Jahren deutlich angehoben
werden, andererseits filhrte die Korrektur zu einer Homogenisie-
rung der Jahresergebnisse, was bei einer Korrektur der "Ausrei-
Ber" auf den Mittelwert hin zu erwarten war.

Hinsichtlich der statistischen Modelle wurde als einfache
Beziehung die Auswirkung der Korrektur auf den stochastischen
Zusammenhang von durchschnittlichen Verlichtungsgrad wund Alter
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iiberpriift. Es zeigte sich, daff die Korrelationskoeffizienten
jenes MafR, welches sie in den Jahren 87 und 88 auch ohne Korrek-
tur erreicht habén, nach der Korrektur kaum iliberschreiten. Dies
liegt in der Tatsache begriindet, daf 85 und 86 die Ansprachequa-
litdt deutlich geringer war als in den Folgejahren, und die
Korrektur sich daher meist an letzteren Werten (von 87 und 88)
orientiert hat.

Die flidchenweise Korrektur der durchschnittlichen Verlich-
tungsgrade fiihrte zu keiner deutlichen Stabilisierung der multi-
variaten statistischen Modelle (vgl. Beitrag NEUMANN im selben
Band), dennoch kénnen die korrigierten Werte in manchen Fédllen
zu plausibleren Ergebnissen statistischer Analysen fiihren, als
dies mit den Rohdaten mdglich wiare.

Der Grund £fiir die Labilit&t der statistischen Modelle filir die
kausalanalytische Auswertung der Daten von Kronenzustandsinven-
turen ist eher bei der Komplexitdt des Okosystems Wald und der
damit verbundenen Schwierigkeit, dieses in einem statistischen
Modell =zu erfassen, als in der Subjektivitdt der Kronenanspra-
chen zu suchen.
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ZU FRAGEN DES EINFLUSSES VON STANDORTS— UND
BESTANDESFARKTOREN AUF DEN KRONENZUSTAND

von

Markus Neumann

1. EINLEITUNG

Der Kronenzustand wird nicht nur durch duBere Einwirkungen
in PForm von Immissionen, klimatischer Effekte und biotischer
Schiddlinge beeinfluflt, sondern auch durch den Standort und die
Bestandesumgebung geprdgt. Das den genetischen Anlagen entspre-
chende Aussehen des Genotyps wird durch die Standortsverhdltnis-
se und klimatische Einfliisse beeinflufit und fihrt zum Erschei-
nungsbild des Phénotyps. Zus#dtzlich kénnen noch oben angefiihrte
{Schad-)faktoren den Kronenzustand meist negativ verdndern, d.h.
zu Kronenverlichtung fiilhren. Durch die vorliegende Untersuchung
wird die Variabilitdt des Kronenzustandes bei verschiedenen
Standortsverhdltnissen untersucht, um dadurch abklaren zu kdnnen
inwieweit fir Einzelfaktoren oder Faktorengruppen der erhobenen
Standorts- und Bestandesmerkmale ein Einfluf auf den Kronenzu-
stand feststellbar ist.

Bisher vorliegende Ergebnisse der Osterreichischen wWaldzu-
standsinventur (W2I) seit 1984 lassen keine eindeutigen Tenden-
zen in der Entwicklung der durchschnittlichen Kronenverlich-
tungsgrade fiir das Bundesgebiet erkennen (KRISTOFEL et al.
1989). Geringfiigige Verdnderungen zwischen den einzelnen Aufnah-
men sind zwar teilweise statistisch absicherbar: Verschlechte-
rungen im Kronenzustand zwischen 1985 und 86, sowie 1988 und 89,
Verbesserungen 2zwischen 1986 wund 87, sowie 1987 wund 88. (Die
Aufnahmedaten von 1989 werden hier jedoch nicht weiter beriick-
sichtigt). Eine allgemeine Tendenz iilber die letzten Jahre hinweg
ist daraus jedoch nicht ableitbar. bas Muster der regionalen
Verteilung der Kronenverlichtungen konnte bisher durch bekannte
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oder vermutete Schadeinfliisse teilweise unzureichend bzw. gar
nicht erkl&drt werden. Ebenso kann die unerwartete H#ufung fiber-
durchschnittlich starker bzw. schwacher Verlichtungen in be-
stimmten Regionen Osterreichs bislang nicht zufriedenstellend
gedeutet werden. Die vorliegende Arbeit soll nach einer ersten
Darstellung (NEUMANN, 1989) einen weiteren, ausfilhrlicheren Bei-
trag zur Diskussion der Zusammenhinge zwischen Kronenzustand und
Standortsfaktoren beziehungsweise ihren Wechselwirkungen lie-
fern.

2. METHODIK

Hauptziel der 1984-1989 durchgefilhrten Waldzustandsinventur
war es, Waldschddigungen und Waldkrankheiten in ihrer Entwick-
lung und Verteilung zu erfassen. Zu diesem Zweck wurde ein Auf-
nahmeschliissel erarbeitet, um die Kronenverlichtung differen-
ziert nach fiinf Verlichtungsstufen erfassen zu kénnen. Die Ver-
lichtungsstufen und ihre Abgrenzung voneinander sind bei NEUMANN
und POLLANSCHUTZ (1988) im Detail beschrieben und mit Bildmate-—
rial belegt. Fiir die Beobachtungen wurden Probeflichen auf einem
4x4km Raster eingerichtet, zusitzlich wurden in bestimmten aus-
gewdhlten Regionen Verdichtungsflichen eingerichtet, um Bundes-
lénderergebnisse in ihrer Aussagefidhigkeit besser abzusichern
und allgemein eine hdhere Informationsdichte zu schaffen. 1984
wurde mit der Einrichtung begonnen, wodurch £iir eine erste Be-
obachtung in diesem Jahr bereits 1333 Flichen zur Verfiigung
standen. 1985 wurde die Einrichtung abgeschlossen und bis 1988
standen dann mehr als 2200 Fldchen in Beobachtung.

Die im Rahmen der WZI erfaften Bestlnde sind nicht vollkom-
men reprédsentativ fir den &sterreichischen Gesamtwald, da
WZI-Bestdnde nur aus einem reduzierten Stratum gewdhlt wurden:

- nur Bestdnde mit einem Alter von iiber 60 Jahren und nur vor-
herrschende bzw. herrschende Probeb3ume sollten beriick-
sichtigt werden
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— in der Realitdt sind rund 93% der Probebdume als herrschend
bzw. vorherrschend eingestuft, der erfaBte Altersbereich
reicht von 50 bis 295 Jahren

- sehr stammzahlreiche Bestdnde mit nicht einsehbaren Kronen
ermdglichen keine Kronentaxierung, daher wurden solche Be-
stdnde ausgeschieden

~ Probebdume mit erheblichen Stammschiden und Kronenbriichen
wurden nicht in die Aufnahme einbezogen

- Fichtenbestdnde wurden bei Auswahl bevorzugt, daher ist die
Fichte etwas iiberreprédsentiert, dadurch ist die Datengrund-
lage erweitert

- Randflédchen wurden nicht aufgenommen

— Schutzwidlder aufler Ertrag wurden aullerhalb wvon Tirol und

Vorarlberg nur selten erfaft.

Eine detailliertere Beschreibung des Aufnahmeverfahrens und
erste Aufgliederungen der Kronenzustandskennziffern nach Stand-
orts- und Bestandesmerkmalen fiir zwei Jahre 1985 und 1986 finden
sich bei POLLANSCHUTZ und NEUMANN (1987b).

Nunmehr konnten die Ergebnisse aller vier Jahresaufnahmen von
1985 bis 1988 verwendet werden. Damit lag ein sehr umfangreiches
und, wie die Ergebnisse der Kontrolltaxierungen zeigen, auch
relativ homogenes Datenmaterial vor. Zur weiteren Verbesserung
konnten auch "korrigierte" Flachenergebnisse herangezogen wer-
den, iliber die Vorgangsweise der Korrektur informiert der vorste-
hende Beitrag von SCHADAUER. Durch die dabei notwendige Elimi-
nierung nicht korrigierbarer Flachen verringerte sich der Daten-
umfang von rund 1800 Fl&chenwerten an Fichtenbesténden auf
weniger als 1500 Beobachtungen pro Jahr. Fiir einzelne Faktoren
ergaben sich dadurch differierende Aussagen im Vergleich zu den
Ergebnissen aus den nicht korrigierten "Rohdaten", wo dies der
Fall war, werden beide Ergebnisse angefiihrt. In den iiberwiegen-
den F&dllen bewirkte die Korrektur jedoch keine wesentliche
Veranderung der Gruppenbildung.

Es wurden ausschlieBlich die Erhebungsergebnisse der Fichten-

flachen verwendet, um durch die Betrachtung einer einzelnen
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Baumart m&gliche Zusammenhinge besser erkennen zu kdnnen. Eine
gemeinsame Betrachtung der Kronenzustandswerte verschiedener
Baumarten erschien nicht sinnvoll, da der Kronenzustand baumar-
tenspezifisch erhoben wird und nicht direkt gleichsetzbar ist.
AuBerdem sollten die verschiedenen Baumarten auf Standorts- bzw.
KlimaeinfliiRe unterschiedlich reagieren, eine Zusammenfassung
wiirde daher mégliche Differenzierungen verringern,

Als Kennzahl fiir die Zielgrdfe "Kronenzustand” wurde der
"burchschnittliche Verlichtungsgrad" (DVG) je Fldche als arith-
metisches Mittel der Verlichtungsstufenwerte (1-5) aller herr-
schenden bzw. vorherrschenden Probebdume gewdhlt. Da die Abstu-
fungen der Verlichtungsstufen dquidistanten Entnadelungsprozen-
ten entsprechen und die H3ufigkeit in den Stufen 3, 4 bzw. 5 in
Summe weniger als 5% betridgt, errechnet sich der DVG in den
iiberwiegenden Fdllen nur als Kombination der Stufen 1 und 2. Die
Mittelbildung erscheint daher gerechtfertigt und damit ist eine
sehr einfach zu handhabende Kennziffer fiir den 2Zustand einer
Fliche gegeben. Ausfiihrlich befaft sich der vorangegangene Bei-
trag von NEUMANN mit dieser Problematik, wie darin beschrieben
kann der DVG einer Probefldche auch als durchschnittliche Fla-
chenzuwachsleistung interpretiert werden und erhdlt somit zu-
sdtzlichen Informationsgehalt. Andere Erhebungsmerkmale (Zustand
der Wipfelregion bzw. Verfidrbung) traten so selten auf, daB sie
auBler Acht gelassen werden konnten. Als Gliederungskriterien
wurden die im Feld erhobenen Standorts- und Bestandesparameter
verwendet.

Versuche, das Zusammenwirken der Einzelfaktoren mit multiplen
Regressionsmodellen unter Verwendung von Dummyvariablen (DRAPER
und SMITH, 1981) - dem methodischen Ansatz wvon SCHOPFER und
HRADETZKY (1983} folgend - zu erkldren, waren nicht zielfiihrend.
Wegen der groflen Variablenanzahl - selbst ohne Beriicksichtigung
der Wechselwirkungen - erwiesen sich die entstehenden Modelle
als wenig stabil. So beeinfluften 2zum Beispiel Art und Umfang
der Aufldsung in Dummyvariable das Berechnungsergebnis. Bei der
Interpretation der Ergebnisse verschiedener Modelle kam es zu

sich gegenseitig widersprechenden Aussagen, die an Hand der
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Kennwerte jeweils als statistisch gesichert anzusehen waren. Bei
der Deutung derartig hergeleiteter Globalmodelle sollte, dem
vorschlag von MOSSMER (1986) folgend, darauf geachtet werden,
daf mehrere Modelle zu koinzidierenden Ergebnissen fiihren sollen
oder sich zumindest nicht gegenseitig ausschlieflen diirfen. Da
dies nicht der Fall war, muBlte auf eine Interpretation der
gewonnenen Ergebnisse verzichtet werden. Auch die kartenmafige
Darstellung der Residuen, also die Lage von negativ bzw. positiv
vom Modell abweichenden Flachenergebnissen, ermdglichte keine
plausible Interpretation, daher wurde dieses Verfahren nicht
weiterverfolgt.

Im Gegensatz dazu sind Ergebnisse aus einfacheren Varianzana-
lysen plausibler und weniger anfdllig gegen Stdreinfliisse (un-
gleiche Stufenbesetzung, mangelnde Normalverteilung). Wechsel-
wirkungen sind dabei jedoch nicht beriicksichtigt und beeinfluRen
somit das Ergebnis. So besteht bei Fichte ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Alter und Kronenzustand, fiir die anderen Baum-
arten besteht dieser Zusammenhang nicht oder deutlich weniger
signifikant. Dieser "Alterstrend" wurde auch im Ausland durch
anderen Arbeiten (KENNEL, 1983; SCHOPFER und HRADETZKY, 1984;
INNES und BOSWELL, 1988) gefunden bzw. bestdtigt.

Die Osterreichischen Waldverhdltnisse sind durch eine sehr
groRe Altersspreitung der Bestdnde (Abb. 1) gekennzeichnet, der
Zusammenhang von Alter und Kronenverlichtung ist deswegen auch
besonders deutlich und dominiert vor allen anderen Faktoren. In
den untersuchten vier Jahren ist diese Korrelation hochsigni-
fikant und die Regressionskoeffizienten zwischen 0.0025 (1985)
und 0.0029 (1988) sind signifikant von Null verschieden. Der
Beitrag zur Streuungsreduktion (R?) ist mit 9% (1985) bis maxi-
mal 12% (1988) dennoch gering.

Um zu iiberpriifen, ob die Reststreuung durch die Mitberiick-
sichtigung der Hthenlage verringert werden kann, wurden sechs
Straten nach Seehdhenstufen zu je 300m ausgeschieden. Es sollte
damit gepriift werden, ob die seehShenbedingten Verdnderungen der
Wuchsbedingungen auch Auswirkungen auf den Kronenzustand haben.
Im Stratum iiber 1800m besteht kein signifikanter Zusammenhang
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mehr, unter 600m und zwischen 1500 und 1800m ist die Korrelation
etwa gleich der des Gesamtkollektivs, Hingegen ergeben sich
durch die Stratifizierung im mittleren HShenbereich zwischen 600
und 1500m wesentlich straffere Zusammenhdnge mit Bestimmtheits-
maflen bis 2zu 0.31. Die Regressionskoeffizienten steigen bis
1200m auf Werte bis zu 0.0055 an, dariiber nehmen sie bis auf
weniger als 0.002 ab. Die berechneten Regressionsgeraden fiir die
einzelnen Seehdhenstufen sind flir das willkiirlich gewdhlte Jahr
1985 in Abb. 2 dargestellt. Die Regressionskoeffizienten (An-
stiege) sind zwar statistisch nicht voneinander verschieden,
dennoch 1&8t die Tatsache, daRf sie sich in allen vier untersuch-
ten Jahren gleich verhalten, gewisse Gesetzmdfigkeiten vermuten.
Diese konnen folgendermafen interpretiert werden: die altersbe-
dingte Kronenzustandsverschlechterung ist in Hochlagen wesent-
lich geringer, was durch die geringere Wachstumsdynamik (lang-
sameres Jugendwachstum, geringere Zuwachsleistung, h8heres Maxi-
malalter) erkldrt werden kann. Bis 600m kénnten neben dem Al-
terstrend andere Hufere Paktoren so groBRe Bedeutung haben, dafR
der Alterseffekt etwas zuriicktritt. MSglicherweise wirken in
Tieflagen klimatische Einfliisse stdrker auf die untersuchte
Baumart Fichte als im optimalen Verbreitungsgebiet. Natiirlich
konnen auch/oder Immissionen und biotische Schadfaktoren einen
bedeutenden EinfluR haben.

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Verlichtungsgrade
nach einzelnen Merkmalsausprédgungen kann eine mangelnde “"Stand-
ardisierung" im Sinn von SCHOPFER (1986) hinsichtlich des Be-
standesalters aber auch eventueller anderer in den untersuchten
Merkmalsgruppen ungleich verteilter "Stérfaktoren" die Aussagen
verfdlschen. Die biologisch wund forstwirtschaftlich bedingte
ungleiche Altersverteilung nach Seehdhenstufen fiir alle 1794
Fichtenbeobachtungsfldchen ist in Abbildung 1 dargestellt. Da-
raus ist deutlich zu erkennen, daB das durchschnittliche Alter
mit zunehmender SeehShe markant zunimmt, bis 600m betrigt es 79
Jahre wund 143 Jahre ilber 1500m. Die zu untersuchenden Straten
sind hinsichtlich des fiir den Kronenzustand mitentscheidenden
Alters sehr inhomogen. Der Kronenzustand in den einzelnen Seeh&-
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henstraten wird also in unterschiedlicher Weise durch den Al-
terstrend beeinfluflit und dadurch wird méglicherweise der Einfluf
der Seehdhe iiberlagert.

Die Kronenzustandsverschlechterung mit zunehmenden Alter fin-
det keinen Niederschlag in einer erhdhten Mortalitdt, ist also
nicht als Auswirkung eines verstdrkten Schadeinflusses zu sehen,
wie neuere Untersuchungen gezeigt haben (NEUMANN und STEMBERGER,
1990). Dieser Hypothese folgend wiirde der durchschnittlich
schlechtere Kronenzustand dlterer Fichtenbestfnde nur auf einer
dem Alter zu wenig angepaflten Referenz beruhen. Es erscheint
daher in Analogie zur Kovarianzanalyse gerechtfertigt, diesen
iiberlagernden altersabhdngigen Effekt als Konkomitante zu be-
trachten wund zu eliminieren. Dazu wurde der erfaRlte Kronenzu-
stand jeder Flache (DVG) vor Beginn der Auswertung fiir ein
willkiirlich gewdhltes, fiir alle Straten gleiches, hypothetisches
Alter wvon 120 Jahren hochgerechnet. Durch diese Umrechnung er-
geben sich im Mittel hdhere DVGs, da das durchschnittliche Alter
aller im Rahmen der WZI beobachteten Flachen mit Fichten bei
etwa 100 Jahren liegt. Bei den folgenden Betrachtungen sollte,
nicht der absoluten Hohe des DVGs, sondern dem Verh&dltnis zuein-
ander verstdrktes Gewicht beigemessen werden, wodurch die ver-
zerrende Auswirkung dieser Umrechnung wenig entscheidend ist.
Der Effekt dieser Bereinigung ist am Beispiel der Seehdhe in
Abbildung 3 an Hand der Ergebnisse des Jahres 1987 dargestellt.

Das mittlere Alter aller Beobachtungsfldchen nimmt mit steig-
ender Seehtéhe zu, oberhalb von 1700m tritt eine, durch die ge-
ringe Fl&chenanzahl wahrscheinlich zufdllig bedingte, Abnahme
ein. Die im Geldnde erhobenen, mittleren durchschnittlichen ver-
lichtungsgrade betragen zwischen 1,28 (1500-1600m) im Minimum
und 1,39 (1000-1100m) im Maximum, eine Tendenz ist nicht erkenn-
bar und der Kronenzustand scheint von der Seeh8he unabhdngig zu
sein. Rechnet man jedoch alle Fldchenmittelwerte auf 120 Jahre
hoch, ist eine klare Abnahme der Verlichtungsgrade mit zunehmen-
der Seehdhe erkennbar und der auffdllig hohe mittlere DVG im
Bereich wvon 1600-1700m wird durch Beriicksichtiqung des iiber-
durchschnittlichen Alters in diesem Seehdhenstratum deutlich
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Abb, 1: Darstellung der Altersverteilung nach Seehdhenstufen aus
den Aufnahmeergebnissen der Waldzustandsinventur fiir Fichte
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Abb. 2: Zusammenh#nge zwischen Alter und Kronenzustand (DVG)
nach Straten zu je 300m Seehdhe.
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reduziert. Das zeigt, daB nur durch Beachtung der unterschied-
lichen Altersverteilung und Eliminierung des Alterstrends der
korrekte Zusammenhang erkannt werden kann.

Unter der beschriebenen Beriicksichtigung des Alterseffektes
wurden die zu priifenden EinfluBgrdfen zum durchschnittlichen
Verlichtungsgrad in Beziehung gesetzt und das Ergebnis fiir jedes
Jahr einzeln als Balkendiagramm dargestellt. Die Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der einzelnen Kollektive wurden mit-
tels DUNCAN-Test auf 99% Signifikanzniveau gepriift. Dieses
Verfahren wurde sowohl fiir die aufgenommenen Rohdaten als auch
fiir die weitgehend von Ansprachefehlern "korrigierten" Daten
berechnet. Zur Veranschaulichung wie stark die Altertrendberiick-
sichtigung die Gruppenbildung beeinfluft, wurden alle Tests auch
ohne Alterstrendbereinigung durchgefilhrt. Es sind damit insge-
samt vier Datenkollektive untersucht worden. Bei einzelnen
EinfluBgréfien ergaben sich zwischen den Ergebnissen bei Verwen-
dung der "korrigierten" Daten bzw. der unverdnderten "Rohdaten"
differierende Gruppenbildungen. Wo dies der Fall war, werden
beide Ergebnisse angefilhrt. 2zur Veranschaulichung der unter-
schiedlichen Ergebnisse aus den verschiedenen Daten wurden fir
das Gliederungsmerkmal Seehdhenstufen alle vier Resultate neben-
einander in Abbildung 4 zusammengestellt. Fiir die Rohdaten und
fiir die korrigierten Daten (linke Seite der Abbildung) zeigt
sich ochne Eliminierung des Alterseffektes eine homogene Gruppe
iber alle Seehthenstufen hinweg, die einzelne Ausnahme im Jahr
1986 soll nicht {ibermdfig beachtet werden. Durch die Alters-
trendeliminierung (rechte Seite der Abbildung) ergibt sich
sowohl wunkorrigiert wie korrigiert eine Abnahme der Kronenver-
lichtung und bei den meisten Aufnahmeterminen manifestiert sich
dies auch in einer entsprechenden Gruppenbildung. Bei der Seehd-
hengliederung hat also die Alterstrendeliminierung einen wesent-
lich groferen Effekt als die Ansprachekorrektur.
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Abb. 4: zusammenhang zwischen Seehthe und durchschnittlichem
Verlichtungsgrad (e homogene Gruppe) fur alle vier Da-
tenkollektive. Unbehandelte Rohdaten links oben, vom Auf-
nahmefehlern bereinigte Rohdaten links unten, Rohdaten auf
120 Jahre hochgerechnet rechts oben, vom Aufnahmefehlern
bereinigte Rohdaten und auf 120 Jahre hochgerechnet rechts
unten.




3. ERGEBNISSE

In Tabelle

1 sind die

TR T R

Ergebnisse der

varianzanalytischen

Mittelwertsvergleiche (abhdngige Variable: DVG der Probefléchen)

die

Anzahl der Merkmalsausprdgungen der unabhdngigen Variablen,

sowie die Anzahl der bei 99% Sicherheitswahrscheinlichkeit durch

DUNCAN-Test gebildeten homogenen Gruppen und die Eindeutigkeit

der Gruppentrennung aufgelistet.

Tabelle 1:

Unabhangige
Variable

Seehbhe
Exposition
Hangneigung
Geldndefornm
Betriebsart

Grundgestein
Bodentyp
Vegetationstyp
Wasserhaushalt

Ertragsklasse
Bestandesgrund
Schlullgrad
Pflegezustand

Bundesland
Wuchsgebiet

I+ + *

Anzahl der homogenen Gruppen
1986

Merkmals- 2
stufen 1985
8 4 (+)
9 2 (*)

5 -

6 -

3 -

6 -
6 2 (+)
7 2 (*)
4 2 (*)
4 2 (*)
f1. 5 2 (+)
4 2 (*)

3 -
8 (ohne Wien) 2 (+)
8 4 (+)

keine Uberlappung der Gruppen
teilweise Uberlappung der Gruppen

2
2

w by [ S S 0 N ]

[~ S ]

(
(

— —

+ 1+

H+ +

)
)

LSS

1987

(+)
(£)

H +

3
2

(SO N ] [ S SO S I N

iiberwiegende ﬁberlappung der Gruppen

keine Trennung in Gruppen méglich

1988

4 (+)
2 (*)

LS S0 (SN NN
——
»*
St

jEWEllS bezogen auf das korrigierte und alterstrend-

bereinigte Kollektiv

Finf Merkmale (Seehd&he,

Bodentyp, Wasserhaushalt,

Ertrags-—

klasse und SchluBgrad) ergeben bei der Aufgliederung in die ein-
zelnen Ausprdgungen fiir die Zielgrdfe “"Kronenzustand® eine weit-

gehend

eindeutige Gruppengliederung.

Vier (Gelédndeform,

Hang-
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neigung, Betriebsart und Pflegezustand) ergeben iiberhaupt keine
Differenzierung. Auffallend ist, daff die Standortsmerkmale im
engeren Sinn (Grundgestein, Bodentyp, Vegetationstyp und Wasser-
haushalt, sowie die Ertragsklasse als Kombination der anderen)
eine deutlich bessere Differenzierung ergeben als Geldndemerkma-
le oder Bestandesparameter,

Der 2Zusammenhang zwischen Kronenzustand und Seehdhe wurde
bereits bei der Methodenbeschreibung dargelegt (Abb. 3 und 4).
Uberraschend ist, dafl der Bereich der "typischen Nebelstaulagen"
an der Inversionsschicht nicht hervortritt. M8glicherweise durch
die regional unterschiedliche HShenlage der Inversionsschicht
erkldrbar, oder aber ist der Kronenzustand in diesem HGhenbe-
reich doch nicht so schlecht wie oftmals angegeben.

Die Exposition (Abb. 5) hat keinen sehr befriedigenden Stra-
tifizierungseffekt. Bei den unkorrigierten Rohdaten ist keine
Gruppentrennung mdglich. Nach der Korrektur ldBt sich jedoch fiir
die Jahre 1985 und 1988 die Exposition "Nordwest" als besonders
schlecht von den ilibrigen trennen. Die iibrigen Ergebnisse sind
sehr unterschiedlich und nicht interpretierbar. Bei Hangneigun-
gen iber 60% ist im Jahr 1988 durch die Rohdaten ein schlechte-
rer Kronenzustand ausgewiesen. Durch die Beriicksichtigung des
durchschnittlich htheren Alters der (Schutz-}wdlder in steileren
Lagen gleichen sich die mittleren DVGs nach der Hochrechnung avi

120 Jahre so weitgehend an, daf keine Trennung durchgefiihrt
werden kann (Abb. 6).

Fiir die Gliederung nach Betriebsart zeigt sich die Bedeutung
der notwendigen Standardisierung besonders deutlich: vor der

Bereinigqung vom Alterstrend sind die Schutzwdlder signifikant
schlechter als der Wirtschaftwald (Abb. 7), erst nach Beriick-
sichtigung des stark unterschiedlichen Alters ergibt sich das
richtige Resultat in Abbildung 8.

Die Gliederung nach Geldndeform (Abb, 9) ergibt nach keiner
Methode signifikante Unterschiede im Kronenzustand, die Fichte
auf Mittel- und Unterhdngen weist zwar geringere Verlichtung auf
als auf Kuppen, die Variabilit&t ist jedoch so gro, daf durch
die Geldndeform keine signifikant voneinander unterscheidbare
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Gruppen gebildet werden kdnnen.
Bei der Variablen "Grundgestein" (Abb. 10} sind die mittleren

DVGs fiir Bestdnde auf silikatischem Ausgangsmaterial in allen
Jahren am niedrigsten, eine statistische Unterscheidung ist
jedoch nur 1987 moglich. Auch die in allen Jahren vergleichswei-
se hohen DVGs auf schweren Sedimenten und auf Sandstein lassen
sich nicht statistisch absichern. Ohne Alterstrendbereinigung
ergeben sich deutlichere Gruppen (Abb. 11), die Unterschiede
beruhen aber offensichtlich {iberwiegend auf der verzerrenden
unterschiedlichen Altersverteilung.

Bei den Bodentypen (Abb.12) zeigt sich in allen vier Jahren
eine recht stabile Gruppe der tiefgriindigen und gleichmédBigq
wasserversorgten (Semi-)podsole, sowie der Gley- und Aubdden mit
niedrigem DVG auf der einen Seite und den flachgriindigeren und
wechselfeuchten Pseudogleyen bzw. Braun/Rotlehmen bis zu den
zumindest zeitweise trockenen Rohbdden auf der anderen Seite.
Uberraschenderweise gehdren auch tiefgriindige (Para-)Braunerden
zu dieser Gruppe mit hoherem Anteil an Kronenverlichtung. Die
niedrigsten DVGs finden sich auf Semipodsolen bzw. Podsolen, die
hochsten auf Rendsinen bzw. Ranker und Pseudogleyen. Ein Zusam-
menhang zwischen Bodentyp und Kronenzustand erscheint damit
eindeutig.

Sehr deutlich ist auch die Unterscheidung nach Vegetationsty-
pen auf Sauerkleestandorten bzw. Astmoos-Heidelbeer-Drahtschmie-
le Einheiten finden sich geringere Verlichtungsgrade als auf den
anderen Vegetationstypen (Abb., 13). Extrem hohe Kronenverlich-
tung bei Fichte finden sich auf vergrasten Standorten. Die
Gruppentrennung erfolgt in allen vier Jahren in gleicher Weise.

Beim Wasserhaushalt (Abb. 14) ist ein eindeutiger Gradient zu
erkennen, je trockener der Standort desto schlechter der Kronen-
aspekt der Fichte (den hohen Werten auf feuchten Standorten kann
auf Grund der geringen Probefldchenanzahl kein groRes Gewicht
beigemessen werden, oder aber fiihrt iilberreichliche Wasserversor-
gung auch zu Verlichtung). Die Unterschiede nach Wasserhaus-
haltsklassen ergeben sich fiir alle Aufnahmejahre unabhangig von
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der Datenvorbereitung stets in gleicher Weise. Es ist durch
dieses Merkmal die stabilste Gruppenbildung durchfiihrbar, die
offensichtlich auch vom Alter nur unwesentlich beeinfluft wird.
Eine Gliederung nach Ertragsklassen zu je 5 dGZ-Bonitdtsstu-
fen (Abb. 15) zeigt fiir Bestdnde sehr geringer Bonitdt unter 5
signifikant schlechteren Kronenzustand, ohne Alterstrendelimi-

nierung ist die Abnahme der Kronenverlichtung mit besserer
Bonitdt noch deutlicher und es kann noch eine zweite Gruppe von
6. bis 10. Bonitdt abgetrennt werden.

Fiir den Schlufigrad gilt ein &hnlich straffer Zusammenhang wie
beim Wasserhaushalt, je dichter der Bestand desto besser der
Kronenzustand. Die Alterstrendberiicksichtigqung verringert zwar

diese sehr markante Abnahme der Kronenverlichtung, dennoch
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bleiben zwei (1986 sogar drei) unterscheidbare Gruppen (Abb.
16). Die Kronenzustandsverschlechterung mit abnehmendem Schluf-
grad 1#Bt sich also nicht ausschlieBlich auf das unterschiedli-
che Alter (dichte Jungbestdnde im Vergeich 2u lockeren Altbe-
stidnden) zuriickfiihren.

ERTRAGSKLASSE dGZ SCHLUSSGRAD
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Abb.15: Zusammenhang zwischen Ertragsklasse und durchschaiteli- Abb.16: Zusammenhang zwischen SchluBigrad und durchschnittlichem
ches Yerlichtungsgrad { ==t homogene Gruppe). Verlichtungsgrad ([|==i homogene Gruppe}.

bas Ergebnis konnte allerdings auch durch die schlechtere Ein-
sehbarkeit der Kronen und dadurch bedingtes Ubersehen von Ver-
lichtung in geschlossenen und dichten Bestdnden verstdrkt worden
sein,

Die Bestandesgrundfldche ist eng mit dem SchluBgrad korre-

liert, es ergeben sich daher auch prinzipiell gleiche Tendenzen,
eine Gliederung ist jedoch nicht oder nur teilweise mdglich
(Abb. 17), daB sehr gering bestockte Bestdnde unter 15m? Kreis-
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fliche vom allgemeinen Trend abweichen, ist auf Grund der gerin-
gen Anzahl als zufdllig zu bezeichnen.

Etwas iiberraschend erscheint, daB die drei unterschiedenen
Klassen des Pflegezustandes in keinem der vier wuntersuchten
Kollektive und in keinem Aufnahmejahr einen Stratifizierungsef-
fekt haben (Abb. 18). Der Pflegezustand hat also keinen Effekt
auf den  Kronenzustand und Pflegeeingriffe haben keine
"beschénigende" Auswirkung auf den Zustand des verbleibenden

Bestandes.
GRUNDFLAECHE m2 PFLEGEZUSTAND
1988 (ROHDATEN, korr., 120J.) 1988 (ROHDATEN, korr., 120J.)
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Abb.17: Zusammenhang zwisthen Bestandesgrundflliche und durch- Abb,18: Zusammenhang zwischen Pflegezustand und durchschaletli-
schnittlichem Verlichtungsgrad (== homogene Gruppe}. ches Verlichtungsgrad (F—={ homogena Gruppe).

Die mangelhafte Stratifizierung nach den politischen Einhei-
ten der Bundeslinder (Abb. 19 und 20) hingegen {iberrascht nicht,
da die politische Gliederung zu wenig Riicksicht auf Skologische
Regionen nimmt und Regionen mit sehr unterschiedlichen Wuchsbe-
dingungen zusammengefaRt sind. K&rnten, Salzburg und die Steier-
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mark haben zwar niedrigere DVGs als die {ibrigen Linder und
Niederdsterreich und Vorarlberg vergleichsweise hohe Werte. Die
Gruppeneinteilung wechselt jedoch von Jahr 2zu Jahr, méglicher-
weise auch durch die nur unvollstdndig gelungene Beseitigung der
Ansprachefehler bedingt. Interessant ist, daR die starke Kronen-
verlichtung anzeigenden hohen DVGs in Tirol nach Beriicksichti-
gung des hohen Durchschnittsalters der Tiroler Waldbesténde sich
auf durchschnittliche Werte reduzieren., Das Ergebnis von Nieder-
Osterreich hingegen verschlechtert sich sehr stark durch die Al-
terstrendberiicksichtigung.

Die Wuchsgebiete (Abb. 21) sind enger begrenzte R&ume mit

soziologisch-dkologisch weitgehend iibereinstimmendem Charakter
der auftretenden Waldgesellschaften. Aus diesem Grund ist damit
eine bessere Gliederungen méglich als nach den Bundeslindern.
Die 8 Regionen ergeben vier unterscheidbare Gruppen, im Gegen-
satz 2zur Gliederung nach politischen Einheiten ist die Gruppen-
einteilung iber die Jahre hinweg auch relativ stabil. Zur Gruppe
mit den niedrigsten DVGs gehSren die Innenalpen, der siidéstliche
Alpenrand und die Alpenzwischenzone Kérntens, {iberraschenderwei-
se auch der sommerwarme Osten. Da der schlechte Kronenzustand in
diesem Raum {iberwiegend durch den hohen Anteil von Weifkiefer
mit verlichteten Kronen bestimmt ist, ergibt sich durch die
ausschlieBliche Betrachtung der Fichte im vorliegenden Beitrag
diese von frilheren Aussagen abweichende Tatsache. Die stirksten
Kronenverlichtungen finden sich im norddstlichen Alpenrand, im
Alpenvorland Salzburgs, Ober- und Niederdsterreichs und im Jahr
1985 im Milhl- und Waldviertel. Die norddstliche Alpenzwischenzo-
ne und der nordwestliche Alpenrand nehmen eine Mittelstellung
ein.

FPir das Mittel aller Aufnahmejahre 1985-1988 ist das Ergebnis
der Gruppenbildung in Abbildung 22 wiedergegeben. Es kdnnen vier
Gruppen unterschieden werden, die sich in &hnlicher Weise zusam-
mensetzen wie nach den Einzeljahresergebnissen. Die rdumliche
Ausdehnung und die Uberlappungen dieser vier Gruppen ist in
Abbildung 23 dargestellt. Auf eine grafische Zuordnung des
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leren DVG von vier Aufnahmejahren berechnet.
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ndrdlichen Teiles des Wuchsgebietes "Sommerwarmer Osten" (VII)
wurde, wegen der geringen Anzahl von Fichtenbeobachtungsfléchen
im Gebiet des Marchfeldes, Wiener Beckens und im nérdlichen
Burgenland, verzichtet. Besten Kronenzustand weist der zentrale
Innenalpenraum (I), der siidéstliche Alpenrand (VIII) und der
Sommerwarme Osten (Siidteil) auf. Die Mittelwerte fiir diese
Gruppe varieren von 1.28 bis 1.31. Die zwei mittleren Gruppen
(DVG von 1.31 bis 1.40 bzw, 1.39 bis 1.42) umfassen den Randal-
penbereich (II und 1V), das Wald- und Mihlviertel (VI), sowie
den Sommerwarmen Osten (VII), der also zu zwei verschiedenen
Gruppen gehdrt. Den schlechtesten Kronenzustand findet man im
Alpenvorland (V) und am nordéstlichem Alpenrand (III). Uberlap-
pung sind also in den Wuchsgebieten II, IV und VII gegeben, alle
iibrigen werden nur einer Gruppe zugeordnet.

DaBR sich starke Immissionseinwirkung in Kronenverlichtung
manifestieren kann, wurde von (PELZ und MATERNA, 1964) gezeigt.
Die Auswirkungen von schwachen Immissionen auf die Benadelungs-
dichte von Fichte sind hingegen umstritten. Durch die in Steier-
mak durchgefithrte Zonierung nach Immissionsbelastung (SCHOGGL,
1989) ist es méglich damit die Auswirkungen zu untersuchen.
Allerdings konnte bei der auf Bioindikation beruhende Bela-
stungszonierung nur der Einwirkung von Schwefeldioxid Rechnung
getragen werden. Die ausgeschiedenen finf Zonen sind in Abb. 24
dargestellt, Grenzwertiiberschreitungen im Sinne des Forstgeset-
zes (mehr als 0,11 bzw. 0,14% Schwefel im 1. bzw. 2. Nadeljahr-
gang), treten erst ab der "leicht belasteten" Zone auf. Die
stdarker belasteten Gebiete konzentrieren sich in der N&he der
Industriezentren in tieferen Lagen und umfassen knapp 10% der
Landesfldche. Auffallend ist die groBe Ausdehnung der "im Grenz-
bereich" liegenden Zone (79.2% der Landesfldche), in der aller-
dings keine Grenzwertiiberschreitungen auftreten, wodurch nur
vergleichsweise geringe Gebiete (11.0%) als vollkommen unbeein-
fluRt ausgewiesen wurden.

Wird nun in gleicher Art und Weise wie bei den oben unter-
suchten Standortsfaktoren diese Zonierung als Gliederungskrite-
rium verwendet, so ergibt sich das Resultat in Abb. 25, wobei
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wegen der geringen Probefldchenanzahl die belasteten Flichen
zusammengefalRt wurden. Der Kronenzustand ist also von der Schwe-
feldioxidbelastung weitgehend unabhdngig, der beste Kronenzu-
stand ist in grenzwertig belasteten Gebieten zu finden.

Um die Auswirkung von Wechselwirkungen zumindest teilweise
beurteilen =2zu konnen, wurden durch mehrfache Stratenbildung
bestimmte Merkmalskombinationen aus Seehdhe, Wasserhaushalt und
Vegetationstyp ausgefiltert. Dieses Verfahren findet allerdings
durch die immer geringer werdende Besetzungsdichte relativ
schnell seine Grenze. Die resultierenden Mittelwerte wurden
anschlieflend in analoger Weise wie bel den Einzelmerkmalen
gepriift, ob sie der gleichen Grundgesamtheit entstammen oder

nicht.

Tabelle 2: Vergleich von drei Teilkollektiven

Kollektiv mDVG mDVG Anteil in den Verlichtungsstufen
120 J. 1 2 3 4 5

A 1.4% 1.58 57 38

B 1.29 1.39 2 27 1

c 1.29 1.31 72 27 1

In Tabelle 2 sind die aus dem gesamten Datenmaterial der
Fichte gezielt gebildeten Straten und der mittlere DVG, der
mittlere DVG nach Umrechnung auf 120 Jahre sowie die mittleren
Hidufigkeiten in den Verlichtungsstufen wiedergegeben. Das Kol-
lektiv A (N=30) umfaft dabei alle Fichtenbestdnde unter 600m
Seehdhe, auf trockenen bis mdfRig frischen Standorten und dem
Schattenkrdutertyp oder Vergrasungstyp angehfrend. Das Kollektiv
B (N=145) beinhaltet Fichtenbestdnde wvon 600-800m Seehdhe, Krdu-
ter- oder Sauerkleetypen mit méRig frischer bis frischer Wasser-
versorgung. Kollektiv C (N=95) umfaft Bestdnde zwischen 1200 und
1500m auf frischen Standorten mit AHD-Typ. Beziiglich der DVGs
ohne Alterskorrektur unterscheiden sich die Kollektive A und B,
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sowie A und C hochsignifikant voneinander. Die auf 120 Jahre
hochgerechneten DVGs unterscheiden sich f£iir alle drei Gruppen
vollstédndig und hochsignifikant voneinander.

4. DISKUSSION UND FOLGERUNGEN

Die dargelegten Ergebnisse der Aufgliederung des DVGs nach
verschiedenen Gliederungsmerkmalen finden zu einem Teil ihre
Bestdtigung in frither gemachten Analysen zum anderen stehen sie
aber auch dazu in Widerspruch. Dies mag in methodischen Unter-
schieden (Beschrdnkung auf die Fichte, Altersberiicksichtigung,
Verwendung des Flichenmittelwertes), wie auch in den ganz allge-
mein anderen Ausgangssituationen in Osterreich (starke H&hen-
gliederung, verschiedenste Grundgesteine, Tédler mit unterschied-
lichster Exposition) begriindet sein.

Speziell bei der Darstellung des Einflusses der Seehdhe
konnte gezeigt werden, daB durch die Beriicksichtigung des Be-
standesalters (wobei das Problem, ob 120 Jahre in Tieflagen mit
120 Jahren in Hochlagen vergleichbar sind, vorerst ausgeklammert
wird) eine augenfidllige Abnahme der Kronenverlichtung nachweis-
bar ist. Dies steht im klarem Widerspruch zu Ergebnissen aus der
geomorphologisch dhnlichen Schweiz (SCHMID-HAAS, 1985) wund
stellt andererseits verschiedene Versuche, Ozonverteilungsmuster
mit dem Auftreten von Waldschiden zu korrelieren, in Frage.
AuBerdem wird dadurch dem Einfluf lokaler Immissionseinfliisse
grofere Bedeutung vor Ferntransporten gegeben.

Ganz allgemein konnte gezeigt werden, dah die standortsbe-
dingte Ausgangslage wesentlichen Einfluf} auf das Ausmall der
Kronenverlichtung hat, wihrend Faktoren, die SCHOPFER und HRA-
DETZKY (1984) als maRRgeblich erkannt haben (Exposition, Geldnde-
form, Hangneigung), in Osterreich eine untergeordnete Rolle
spielen. An Hand der regionalen Verbreitung der Kronenverlich-
tung (Abb. 23) soll gezeigt werden, wie leicht bei einseitiger
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Betrachtung Fehlschliisse entstehen k&nnen. Das Gebiet mit den
héchsten DVGs liegt im Bereich zwischen dem Milhl- bzw. Waldvier-
tel wund den Alpen, f&dllt also mit dem Alpenvorland im geografi-
schen Sinn zusammen., Das Verteilungsmuster der Immissionsbelas-
tung (im wesentlichen auf den Ergebnissen der bundesweiten
Nadelanalysen im Rahmen des BIN aufbauend) weist fiir diese

Region auch eine Immissionsbeeinflussung aus (Abb. 26).

EINWIRKUNGSGEBIETE FORSTSCHADLICHER LUFTVERUNREINIGUNGEN

- GEBIETE, 1H DEHEN WALDBESTANDE NATHWEISLICH
UMTER EWWIRKLMG FORSTSCHADL ICHER LUFT -
VERUNREMIGUHGEH STEHEN.

GRUNDLAGEN:

ERGEBNISSE DER BUNDESWEITEH BIOINDIKATOR -
UNTERSUCHUNGER 191) BIS 1968 UND ERGEBMISSE
OLR VOR 1983 DURCHGEFUHATER LOKALEN UND
REGIONALEH MHISSIONSUNTE RSUCHUNGTN.

= GRENZDBERSTHRENTENDE IMHISSIONEN

STAHD ENDE 1988
FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT, WIEN

Abb. 26: Einwirkungsgebiete forstschddlicher Luftverunreinigun-
gen - Stand 1986, (aus POLLANSCHUTZ und NEUMANN, 1987a).

Eine Korrelation zwischen Kronenzustand und Immissionen scheint
damit gegeben. Allerdings fallen die stark mit Schwefeldioxid
und anderen Luftschadstoffen belasteten Regionen - aus sied-
lungsgeografischen und verkehrstechnischen Griinden - auch mit
den Lagen unterhalb von 600m Seeh8he zusammen und liegen daher -
auBerhalb des eigentlichen Fichtenverbreitungsgebietes (MAYER,
1969) - im Bereich der kollinen bis submontanen Laubmischwaldge-
sellschaften. Ahnliches ergibt sich auch durch die Stratifizie-
rung nach Immissionszonen in der Steiermark, da sich diese
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Immissionszonen regional sehr wungleich verteilen, 1liegen die
stdrker belasteten Zonen in Tallagen, wdhrend die Gebiete mit
grenzwertiger Belastung die typischen Fichtenstandorte umfassen.
Es ist daher mit diesem Datenmaterial nicht eindeutig zu ent-
scheiden auf welchen Ursachen die Differenzierung im Kronenzu-
stand beruhen.

Fiir alle die Fichtenverbreitung férdernden Faktoren (saures
Ausgangsgestein, tiefgriindige z.T. podsolierte Bdden mit ausrei-
chender, gleichmdRBiger Wasserversorgung und Rohhumus bis Moder
anzeigende Vegetationstypen, vgl. MAYER, 1974) konnte ein kro-
nenzustandsverbessernder Einflufl belegt werden (vgl. Tabelle 2).
Es soll damit aber nicht -~ etwa in Form eines
"Indizienprozesses" -~ der Grund fiir Kronenverlichtungen bei
Fichte nur in der mangelnden Standortstauglichkeit gesucht
werden. Vielmehr soll dadurch verdeutlicht werden, daf nur die
Zusammenschau von Standortsfaktoren, klimatischen und biotischen
Einwirkungen und Immissionsbeeinflussung die Zusammenhdnge
richtig erkennen ldRt. Das heift, daR eine Waldzustandserhebung
ohne detaillierte Informationen iiber den Standort genauso wenig
aussagekraftig sein kann wie ohne langerfristige, exakte Infor-
mationen Uber die Immissionssituation. Dem wird im seit 1988 die
WzI abldsenden Waldschaden-Beobachtungssystem (WBS) Rechnung
getragen, bei dem auf weniger Fldchen deutlich mehr Informati-
onen gesammelt werden (POLLANSCH{TZ, 1987). Im Rahmen des WBS
werden auf den Trakthauptpunkten des Aufnahmenetzes der Osterr.
Forstinventur 1981 boden- und vegetationskundliche, immissions-
kundliche, forstpathologische und zuwachskundliche Untersuchun-
gen konzentriert, um dadurch die Ursachen fiir festgestellte
Kronenverlichtungen in Zukunft besser erkl&ren zu kénnen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von den Ergebnissen der landesweiten WZI wurden
Untersuchungen {ber den Zusammenhang des Kronenzustandes der
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Fichte wund den Standort beeinflussende Faktoren sowie den Be-
standkennwerten durchgefiihrt.

Als MaRzahl fiir den Kronenzustand wurde der ermittelte durch-
schnittliche Verlichtungsgrad nach einer mdglichst weitgehenden
Bereiniqung von Ansprachefehlern mit EinfluBvariablen der Stand-
ortsparametern (Vegetationstyp, Bodentyp, Grundgestein und
Wasserhaushalt) und den Geldndemerkmalen (Seehdhe, Exposition,
Geldndeform und Hangneigung) sowie den Bestandesdaten (Alter,
Grundflidche, Pflegezustand) in Beziehung gesetzt,

Regressionsanalytische Untersuchungen zeigten, daB starke
Abhidngigkeiten 2zwischen den einzelnen Merkmalen bestehen und
daraus ergaben sich schwer interpretierbare Beziehungen zwischen
den Einflufivariablen und dem Kronenzustand. Insbesondere der
altersbedingte Einflufl auf den Kronenzustand bewirkte in vielen
Fdllen irrefiihrende Ergebnisse. Wird dieser konkomitante EinfluR
aber eliminiert, ergeben sich zum Teil sehr klare Beziehungen
zwischen den Standortsmerkmalen und dem Verlichtungsgrad. Von
den Geldndemerkmalen erwies sich nur die Seehthe als den Kronen-
zustand beeinflussend. Von den Bestandesdaten konnte fiir den
SchluBgrad und fiir die Bestandesgrundflache ein EinfluR nachge-
wiesen werden.

Alle diese Ergebnisse weisen darauf hin, daR der =z.T.
schlechte Kronenzustand der Fichte durch Standortsfaktoren
wesentlich mitbestimmt ist. Fichten auf fiir sie weniger geeigne-
tem Standort speziell am Arealrand haben grdBere Tendenz zu Na-
delverlusten als auf typischen Fichtenwaldstandorten des Alpen-
gebietes. Diese Ergebnisse sind aber auch durch die verstérkte
Immissionseinwirkung am Arealrand mitgeprdgt. Wenn auch Einfliis-
se des Standorts nachgewiesen werden konnten, so kann auf Grund
dieser Untersuchung keine Aussage dariiber gemacht werden inwie-
weit Immissionseinwirkungen ursdchlich - ganz allgemein - mit
den Kronenschdden in Verbindung zu bringen sind.
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