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Zusammenfassung

Die Arbeit untersucht die Anwendung der permanenten Kontrollstichprobe im Plenterwald. Ob-
wohl die Kontrollstichprobe aus einer Inventurmethode fiir den Plenterwald entstanden ist (aus
der Kontrollmethode), gibt es nur wenige Untersuchungen iiber ihre Anwendung in dieser Be-
triebsart. Inhalt der Arbeit ist die Suche nach einem optimalen Stichprobendesign fiir Plenter-
willder sowie die Kartierung und Stratifizierung im Plenterwald. Fir die beiden zuletzt genann-
ten Punkte wurden zwei Pilotinventuren durchgefiihrt, die Erfahrungszahlen fiir Inventuren in
plenterartigen Bestdnden liefern. Die Zahlen, die den Standardfehler in Abhdngigkeit von der
Probeanzahl darstellen, erleichtern die Planung von Inventuren in plenterartigen Bestinden.

Die Waldstruktur der Plenterwilder unterscheidet sich grundlegend von jener in gleichférmi-
gen, schlagweise bewirtschafteten Wildern, was sich unter anderem auf das optimale Design bei
Stichproben auswirkt. Es kommt hinzu, dass an vielen Orten eine Waldbewirtschaftung ange-
strebt wird, die unter Begriffen wie naturnah, naturgemdss, einzelstammweise Waldbewirt-
schaftung oder Dauerwald bekannt ist. Diese Bewirtschaftung fithrt zu Waldstrukturen, die den
Plenterwaldstrukturen dhnlich sind. Die Resultate dieser Arbeit sind deshalb auch fiir solche
Wilder interessant.

Die Suche nach einem optimalen Stichprobendesign erfordert eine grosse Menge auf Input-
Daten, die mit Pilotinventuren nur schwer befriedigt wird. Deshalb weicht man auf Simulatio-
nen von Inventuren aus, was auch in dieser Arbeit der Fall ist. Die Simulation der Stichproben
erfolgt mit Hilfe des Programms FIESTA. Das Programm verwendet einen halbkiinstlichen
Wald, der aus Plenterwald-Versuchsflichen zusammengesetzt wurde. Sie liefern alle notwendi-
gen Daten, die fiir die Ermittlung des optimalen Stichprobendesigns nétig sind. Dank der
Kenntnis der wahren Werte konnen die geschitzten Werte besser analysiert werden.

Es zeigt sich, dass die geschitzten Mittelwerte und Varianzen sich bei systematischen Stich-
proben anders verhalten als bei zufélligen Stichproben. Durch einen Vergleich zwischen mittle-
rer geschdtzter und empirischer Varianz sowie zwischen dem wahren Wert und dem Vertrauens-
bereich des geschitzten Mittelwertes ldsst sich zeigen, dass die geschitzte Varianz vom Seiten-
verhdltnis im Probenetz abhingt. Bei einem Seitenverhiltnis von etwa 1:4 ist die geschitzte Va-
rianz gleich der wahren Varianz. Bei niedrigeren Seitenverhéltnissen wird die wahre Varianz
durch die geschitzte Varianz immer mehr tGberschitzt, bei hoheren Seitenverhiltnissen immer
mehr unterschétzt. Aus diesem Grund ist von Seitenverhiltnissen grosser als 1:4 abzuraten. Mit
steigender Probedichte werden die Uber- und Unterschitzungen der Varianz geringer, bleiben in
der Tendenz aber erhalten.

Die optimalen Kluppschwellen und Kreisverhiltnisse bei konzentrischen Kreisen erweisen
sich als stark abhidngig von der untersuchten Zielgrésse und der Verteilung der untersuchten
Population. Der Gewinn an Effizienz durch konzentrische Kreisproben wird mit Hilfe des Fak-
tors v ausgedriickt. Bei Zielgrossen wie Vorrat und Grundfliche, die mit dem Durchmesser stei-
gen, sind mehrere konzentrische Kreise in einer Probe effizienter als nur ein Kreis. Es zeigt sich
aber auch, dass der Gewinn an Effizienz durch die Verwendung von drei Kreisen statt zwei
Kreisen so klein ist, dass er in einem ungilinstigen Verhiltnis zu den vermehrten Fehlermoglich-
keiten steht, die ein zusdtzlicher Kreis mit sich bringt. Bei Zielgrossen mit konstanter Funktion
wie Stammzahl wird mit zusitzlichen Kreisen kein Effizienzgewinn erzielt. Sofern bei der Op-
timierung alle gewiinschten Zielgrossen und die im Plenterwald hohe Bedeutung der Stamm-
zahlverteilung einbezogen werden, ist die Verwendung von konzentrischen Kreisproben in
plenterartigen Bestdnden in Frage gestellt.

Die im Rahmen der Pilotinventuren durchgefithrten Zeitstudien erlauben, den Zeitaufwand
fiir verschiedene Probeflidchengridssen und Probetypen zu simulieren. Der Zeitaufwand fiir eine
Probe kann in Funktion der Probeflichengrosse dargestellt werden. Durch die Simulation im
Programm FIESTA kann auch die Varianz in Funktion der Probeflichengrosse dargestellt wer-
den. Diese beiden Funktionen ermdglichen, die optimale Probeflichengrdsse zu ermitteln. Die
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Ergebnisse zeigen, dass sie im Plenterwald nicht weniger als 6 Aren betragen sollte. Grossere
Proben wiiren von Vorteil, schaffen jedoch andere Probleme.

Fiir eine neue Bestandeskartierung wird im Untersuchungsgebiet Schwarzenegg die Plenter-
struktur herangezogen. Der Bestandesaufbau wird mit Hilfe einer Plenterziffer charakterisiert,
die einzelne Schichten bewertet. Dieses Verfahren eignet sich sowohl zur Dokumentation der
Bestandesstruktur als auch fiir eine Zusammenfassung dhnlicher Bestinde zu Auswerteeinheiten
oder Straten, wobei die Verhdltnisse in der Ober- und Mittelschicht ausschlaggebend sind.

Standortskartierungen erlauben, bei Inventuren dhnliche Standorte zu Standortsstraten zu-
sammen zu fassen, die getrennt ausgewertet werden konnen. Die Kartierungen in den Untersu-
chungsgebieten unterscheiden sich in der Auflosung: Wihrend bei der feineren Kartierung auch
Standorte kleiner als 10 Aren ausgeschieden werden, steht die andere Standortskartierung fiir
das in der Praxis tibliche Verfahren. Die vorliegende Arbeit stellt keinen Einfluss der unter-
schiedlichen Kartierungen auf die Inventurresultate fest. Allerdings konnten die beiden unter-
suchten Beispiele die Fragen nicht vollstindig beantworten.

Eine Poststratifizierung gemdss der Bestandes- oder Standortskartierung verringert die Vari-
anz. Noch bessere Resultate werden mit kombinierten Straten erzielt. Im Vergleich zu gleich-
formigen Wildern ist die Abnahme der Varianz aber sehr klein. In plenterartigen Bestinden
kann daher mit keiner oder nur mit einer sehr geringen Abnahme der Varianz durch Poststratifi-
zierung gerechnet werden.

Dauernd unbestockte Waldflichen wie Strassen, Lagerplitze oder Felsen konnen aus Sicht
der Inventur als Nicht-Wald angesehen werden. Proben, deren Zentren in diesen Flachen liegen,
werden nicht aufgenommen. Damit verringern sich die Probefldchenanzahl und der Zeitaufwand
der Inventur. Die Mittelwerte der geschitzten Zielgrossen sind hoher als bei einer Inventur ohne
diese Ausscheidung. Trotz kleinerer Probeflichenanzahl bleibt der Standardfehler ungefihr
gleich. Der Grund liegt in der grosseren Homogenitit der verbleibenden Proben. Das angewen-
dete Verfahren setzt allerdings genaue Kartenunterlagen und moderne EDV-Technik und GIS
voraus.
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Summary

The study is based on the control method - an inventory method using permanent control sample
plots employed in selection forests.

The structure of selection forests differs significantly from that of forests with uniform, re-
gulated area felling, a fact which has an impact on the optimum sampling design for this type of
forest management. Forestry has an increasing tendency towards a form of management which
can be characterised by terms such as near-to-nature, close-to-nature, single-tree selection and
»~Dauerwald“. This forest management results in forest structures similar to that of selection
forests.

The search for an optimal sampling design for selection forests and questions with regard to
mapping and stratification in the selection forest are the two key issues of this study involving
two pilot inventories.

The sampling simulations are achieved by means of the FIESTA-software within a semi-
artificial forest, composed of selection forest investigation areas. These areas supplied all the
necessary statistical data. The knowledge of the true values allowed the analysis of the simulated
values.

The simulated mean values and variances of systematic sampling differ from those in random
sampling. A comparison of the estimated and empirical variance as well as that of the coverage
probability demonstrated that the adequacy of the estmated variance depends on the
length/breath ratio within the sampling grid. With a ratio of 1:4 approximately, the estimated
variance differs least from the empirieal variance, which renders it recommendable. Therefrom,
there is an increasing discrepancy between the two variances. This can be reduced by increasing
the sampling density.

The definition of optimum calliper limits and of radii of concentric circles is proven to be
highly correlated to the investigated response variable and its distribution in the investigated
population. The enhancement of efficiency by the use of concentric circle samples can be ex-
pressed using the factor y. Response variables increasing with the diameter, such as the growing
stock or basal area exhibit a better efficiency when using samples with several concentric circles
rather than samples with one circle. However, the enhancement of efficiency in a sample with
three concentric circles compared to samples with two circles is so small that it cannot compen-
sate the increase in potential errors caused by an additional circle. For the number of stems, no
enhancement of efficiency can be attained with additional circles because of the particular signi-
ficance of the distribution of stem numbers in the selection forest, the use of concentric circle
samples in selection-type stands could be questioned.

The investigation carried out in the course of the pilot inventory allowed for simulation of the
total time required for various sample areas and sample types, which can be represented as a
function of the sample area. With the help of FIESTA the variance can also be expressed as a
function of the sample area. The optimal sample area can be assessed from these two functions.
The results show that in the selection forest, this optimal area should not be below 6 ares.

The stand mapping of the investigation area Schwarzenegg (canton of Bern, Switzerland) is
based on the selection forest structure. The stand structure in selection-type stands is characteri-
sed by means of an index, allowing the assessment of individual strata. This kind of mapping
allows for a comprehensive documentation of the stand structure. It is also suitable for the com-
bination of similar stands in assessment units or strata. The conditions in the upper and interme-
diate stratum are key factors.

The stand mapping in investigation areas differ in the precision of elaboration. The fine map-
ping also includes sites below 10 ares. The second site mapping represents the conventional
procedure used in practice. Both procedures require combined site strata for similar sites, in
order to use them for inventories. The various mappings have no influence on the inventory
results. However, the two investigations presented could not provide a complete answer.
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The poststratification according to the stand mapping and the site mapping respectively, re-
duces the variance. Even better results can be achieved by means of combined strata. However,
as compared to homogeneous forest stands the reduction of the variance is very low. In selec-
tion-type forest stands, poststratification may lead at best to a small reduction of the variance if
at all.

Permanently non-stocked forest areas such as roads, rocks etc. are non-forest areas with re-
gard to inventory. Samples with the centre in one of these areas mentioned, are not included.
This reduces the number of sample areas and the time expenditure of the inventory. The mean
values of the estimated parameters are greater than in an inventory not taking into consideration
these exclusions. Despite a smaller number of sample areas, the standard errors remain the same
due to a larger homogeneity between the samples. The applied procedure, however, requires
precise mapping documentation and the use of modern EDP-technology including GIS.

The pilot inventories supply figures for inventories in selection-type stands. They are illu-
strated with the example of the standard error dependent on the number of samples. These va-
lues will facilitate the planning of inventories in selection-type stands.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Kontrollmethode und Plenterung sind eng miteinander verbunden. Die Kontrollmethode, die
traditionell auf der Kluppierung aller Biume (Vollkluppierung) und auf der Stehendkontrolle der
Nutzungen basiert, hat in der Schweizer Kontrollstichprobe, die in den 60er-Jahren entstanden
ist, einen Ersatz fiir die Vollkluppierung gefunden. Grinde fiir den Wechsel von der Vollklup-
pierung zur stichprobenweisen Erfassung von Bauminformationen waren der Mangel an Ar-
beitskriften in der Nachkriegszeit und hauptsichlich die steigenden Arbeitskosten, welche gros-
seren Betrieben die Vollkluppierung praktisch verunmoglicht haben (KURT, A. 1987). Gleich-
zeitig hat die Entwicklung von Stichprobenmethoden und EDV die Verbreitung von Stichproben
bei Waldinventuren ermdoglicht.

Der traditionellen Kontrollmethode mit Vollkluppierung werden oft zwei Nachteile zuge-
schrieben: die hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Erhebungen sowie die unsichere
Zuwachsberechnung durch Differenzenbildung, die zu einer Fehlerfortpflanzung fiihrt (KURT
1994). Bei der Kontrollstichprobe dagegen wird der Zuwachs am einzelnen Baum gemessen.
Diese Methode auf mathematisch-statistischer Grundlage liefert objektive Daten mit bekannter
Genauigkeit. Der Zuwachs als wichtigste wirtschaftliche Grosse, die im Wald tiberhaupt erho-
ben werden kann, wird damit zu einem hochst sicheren Resultat (SCHMID-HAAS 1989), womit
ein gravierender Mangel der traditionellen Kontrollmethode behoben wird. Subjektive Fehler,
die als eine unerwiinschte Begleiterscheinung der Vollkluppierung gefiirchtet und in ihrer Grésse
kaum abschitzbar sind, konnen somit weitgehend vermieden werden. Nachteile der Kontroll-
stichprobe sind, dass eine Optimierung zwischen Genauigkeitsanspriichen und Kosten erforder-
lich ist (Optimierungsproblem) und dass keine auf kleinrdumige Einheiten bezogenen Daten
(z.B. Abteilungsdaten) gewonnen werden konnen.

Das auffilligste Merkmal von bisherigen Stichprobeninventuren in schweizerischen Plenter-
betrieben ist der relativ grosse Standardfehler; Fehler um 15% werden schon als Erfolg be-
trachtet. Dieser Umstand kann auf mehrere Ursachen zuriickgefiithrt werden. Allgemein bekannt
ist, dass in schweizerischen Plenterwildern zu wenig umfangreiche Stichproben durchgefiihrt
werden. Hauptgrund ist die kleine Betriebsgrosse, die in Verbindung mit einer zu geringen
Stichprobendichte (Kostenaspekt) eine ungeniigende Anzahl von Stichproben zur Folge hat.
WEIDENBACH und KARIUS (1993) schitzen die Mindestbetriebsgrosse fiir eine sinnvolle und
kostenetfiziente Durchfithrung von Betriebsinventuren auf ca. 1000 ha. Dabei geht er von 500
Stichprobepunkte bzw. von einer Dichte von einer Stichprobe pro zwei Hektar aus. Noch wich-
tiger als die Gesamtzahl ist die Anzahl Stichproben pro Stratum (Auswertungseinheit). Meist
werden pro Stratum mindestens 20 Proben empfohlen (COCHRAN 1977). In schweizerischen
Forstbetrieben wird diese Zahl oft unterschritten. Mit Hilfe einer besser angepassten Stratifizie-
rung kénnte diese Grenze aber herabgesetzt werden.

Ziel der Stratifizierung ist, dhnliche Proben in einem Stratum zu gruppieren. Damit soll eine
grossere Homogenitit zwischen den Proben eines Stratums und dadurch ein kleinerer Standard-
fehler erreicht werden. Die bekannteste Art der Stratifizierung erfolgt mit Hilfe der Bestandes-
karte. Dabei werden die Proben nach dem Bestandesaufbau gruppiert. Beim Femelschlagbetrieb
oder im Alterskiassenwald erfolgt diese Stratifizierung meistens aufgrund der Entwicklungsstu-
fen (Altersklassen), der Baumartenmischung und des Bestandesschlusses (SCHMID-HAAS et al.
1993). Im Plenterwald kann man diese Stratifizierung wegen des fehlenden Bezugs zum Alter
bzw. zur Entwicklungsstufe nicht benutzen. Auch das Bestandesgefiige ist ein anderes als im
Altersklassenwald. Die meisten aktuellen Beispiele der Praxis unterteilen die Plenterbestinde
nach der Hohe des Vorrates, insbesondere des Starkholzvorrates (KURTH 1974, RHODY 1969).
Eine verfeinerte Bestandeskartierung nach diesem Prinzip wird in Baden-Wiirttemberg benutzt.
Dabei wird fiir die drei nach der Baumhohe unterteilten Schichten Oberholz, Mittelholz und
Unterholz das Plentergefiige beurteilt. Die Bevorratung der einzelnen Schichten wird als gering,
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mittel oder hoch bewertet. Die sich daraus ergebende sogenannte Vorratsgefiigeziffer (ABETZ
1950) hat den Vorteil, dass Informationen auch {iber andere Schichten als nur iiber das Starkholz
vorliegen. Zudem wird die Kontrolle des Einwuchses erleichtert.

Eine andere mogliche Art der Stratifizierung ist die Unterteilung der Waldfliche auf Grund
ihrer natiirlichen Produktionsfahigkeit. Die Versuche aus Femelschlagbetrieben in der Schweiz
(KELLER et al. 1986) zeigen, dass eine Stratifizierung auf der Basis einer pflanzensoziologischen
Standortskartierung, welche die Stratifizierung nach Bestandeskarte erginzt, ab etwa 100 Proben
pro Standortsstratum die Inventurresultate verbessern kann. Ahnliche Untersuchungen fiir den
Plenterwald fehlen bis jetzt.

Eine besondere Art von Stratifizierung ist die Unterteilung der Waldfliche nach bestockter
und dauernd unbestockter Waldfliche. Im Plenterwald wurde auf diese Unterteilung wegen des
grossen Arbeitsaufwandes bislang verzichtet und es gibt auch keine diesbeziiglichen Untersu-
chungen. Damit wird eine grossere Inhomogenitit innerhalb eines Stratums in Kauf genommen.
Eine Probefliche, deren Zentrum z.B. in die Mitte einer lastwagenbefahrbaren Strasse filllt,
kann unter Umstidnden nur einen Baum beinhalten und trotzdem dem Stratum, ,,dicht bestockt®
zugeordnet werden. Dadurch kann der Standardfehler betrdchtlich steigen. Flichenmessungen
und statistische Berechnungen fiir kleine dauernd unbestockte Flichen sind allerdings erst mit
dem Einsatz neuester EDV-Technik und von GIS-Programmen effizient moglich geworden.

Ein klassisches Problem bei Stichproben, der Umgang mit Randproben, wird in der statisti-
schen Theorie umfassend behandelt (SCHMID 1969, MANDALLAZ 1991). Heute wird das Pro-
blem fast ausschliesslich mit der Spiegelung (SCHMID 1969) gelost. Mit der Ausscheidung von
dauvernd unbestockten Flidchen wiirde die Anzahl der Randproben vervielfacht, die Spiegelung zu
arbeitsaufwindig und praktisch nicht mehr durchfithrbar. Es kommt hinzu, dass eine Spiegelung
nur dann fehlerfrei bzw. biasfrei ist, wenn der Waldrand der Probefliche eine Gerade bildet.
Anderenfalls weist die Spiegelung systematische Reprisentationsfehler auf. Zur Spiegelung gibt
es mehrere Alternativen, die biasfrei sind oder nur geringe Fehler aufweisen. Mit GIS-
Programmen ist es heute moglich, biasfreie Rechenverfahren zu benutzen, die auf der Aufnah-
mewahrscheinlichkeit eines jeden Baumes basieren. Ob diese Rechenverfahren auch im Plenter-
wald zu einer Verdnderung bzw. Verbesserung der Ergebnisse von Kontrollstichproben fiihren,
wurde bisher nicht untersucht.

Weitere Faktoren, welche die Standardfehler bei Forstinventuren beeinflussen, wurden zwar
von Statistikern vielfach untersucht, fiir den Plenterwald liegen aber nur einzelne Arbeiten vor
(SCHMID 1967 b). Am besten charakterisiert SCHMID (1970) diesen Zustand. Br weist darauf
hin, dass im Plenterwald die Probeflichengrosse und eine ganze Reihe weiterer Fragen neu ge-
priift werden miissen. An dieser Aussage hat sich bis heute nicht viel gedndert.

Eine wichtige Frage fiir die Kosteneffizienz ist die Probeflichengrosse. Bei der Schweizer
Kontrollstichprobe werden fiir den Femelschlagwald 3 oder 4 Aren sowie fiir den Plenterwald 5
oder 6 Aren grosse Probeflichen empfohlen (SCHMID-HAAS et al. 1993). Fir den Plenterwald
wird diese Empfehlung aber durch die Aussage im vorangehenden Absatz eingeschriinkt.

Die Schweizer Kontrollstichprobe ist eine permanente, systematische Stichprobe. Daher er-
geben sich, insbesondere fiir den Plenterwald, weitere statistische Probleme wie Rasterformen
und die Rasterrichtung des Probenetzes. Nach einer Studie von MATERN (1960) hat das Dreieck-
Raster den kleinsten Stichprobenfehler. Der Unterschied zum Quadrat-Raster ist nur gering.
Beim Rechteck-Raster steigt der Stichprobenfehler mit dem Seitenverhiltnis. Bei einem Seiten-
verhiltnis von 1:8 verliert die systematische Stichprobe schliesslich ihre Uberlegenheit iiber die
Zufallsauswahl. Bei der Suche nach der optimalen Rasterform missen neben den statistischen
allerdings auch Okonomische Aspekte berlicksichtigt werden. Herausragende Bedeutung be-
kommen die Marschzeiten, so dass eine kombinierte statistisch-6konomische Optimierung fiir
Rechteck-Raster sprechen kann (KLEINN und JOST 1994).

Die heutige schweizerische Kontrollstichprobe ist ein typisches Beispiel fiir Betriebsinventu-
ren, die keine Daten auf Bestandes- oder Abteilungsebene liefern. Zwar erméglicht die Eintei-
lung in sogenannte Auswerteeinheiten eine Ubersicht iiber die dendrometrischen Gréssen in den
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unterschiedlichen Teilen eines Betriebes, wie z.B. Straten. Diese ungewohnten Bezugsflichen
und ungewohnte Darstellung der aus Stichproben gewonnenen Daten mogen ein Grund dafiir
sein, warum sich die Kontrollstichprobe nur schwer durchgesetzt hat.

Heute werden die Auswerteeinheiten (Straten) vor allem anhand der Entwicklungsstufe oder
des Bestandesaufbaus ausgeschieden. Thre Lage und Flichenanteile sind nicht fest und entspre-
chen folglich nicht den Anforderungen der Kontrollmethode. Die Werte fiir Bestinde oder Ab-
teilungen kdnnen aus den Daten fiir die Auswerteeinheiten abgeleitet werden, wenn deren Fli-
chenanteile pro Bestand oder Abteilung bekannt sind. Es ist jedoch fraglich, ob eine solche
Kontrolle fehlerfrei durchgefithrt werden kann. Die Kontrolle fiir jede Abteilung, das Grund-
prinzip der herkdémmlichen Kontrollmethode, ist somit erschwert bis praktisch unméglich.

Forstliche Planung ldsst sich in Einzelplanung und Gesamtplanung unterteilen (SPEIDEL
1972). Die Einzelplanung befasst sich mit den Eingriffen in Bestinde, mit Betriebsmassnahmen
in jeder einzelnen Wirtschafts- und Planungseinheit im Planungszeitraum. Die Gesamtplanung
bezieht sich auf den ganzen Betrieb. Fiir die Einzelplanung braucht es 6rtliche Daten, die Be-
triebsinventuren mit permanenten Stichproben liefern aber nur Daten fiir die Gesamtplanung.
Die Frage, ob betriebs- oder bestandesweise Forstinventuren erforderlich sind, wird in der letz-
ten Zeit hdufig gestellt. TZSCHUPKE (1991) z.B. schreibt zu diesem Thema: "... die Frage, ob
man nicht ganz oder zumindest weitgehendst auf die herkdmmliche bestandesweise Forstein-
richtungsinventur verzichten solle, liegt dann auf der Hand, zumal da dieser Weg bereits in der
Schweiz und in Bayern teilweise beschritten wurde. Die Skepsis gegeniiber dieser Entwicklung
ist in der forstlichen Praxis (aber sicher nicht nur dort) jedoch im allgemeinen sehr gross ... Da
insbesondere fiir waldbauliche Einzelplanung weiterhin Waldzustandsdaten auf der Bestandes-
ebene bendtigt werden, kann die Einfithrung der Kontrollstichprobe jedoch nicht mit einem Ver-
zicht auf die Ermittlung bestandesweiser Waldzustandsdaten erkauft werden." Die Entwicklung
des Inventurkonzepts in Baden-Wiirttemberg, wo Vollkluppierungen und einzelbestandesweise
Stichprobenerhebungen kiinftig vollstindig entfallen und durch ein betriebsindividuelles Inven-
turdesign ersetzt werden (VON TEUFFEL und KREBS 1999), zeigen, dass auch in Deutschland, das
als Hochburg der klassischen Forsteinrichtung mit bestandesweisen Inventuren gelten darf, die
betriebsweisen Inventuren langsam die Oberhand gewinnen.

Der Mangel der Schweizer Kontrollstichprobe, nur Resultate auf der Ebene Betrieb bzw.
Auswerteeinheit zu liefern, konnte mit Schitzinventuren auf Bestandesebene beseitigt werden
(TZSCHUPKE 1991). Eine mogliche Art der Schitzinventur ist die Stratifizierung nach Vorratsge-
fiigeziffern (ABETZ 1950). Eine einfache Umrechnung von der Ebene Auswerteeinheit auf die
Ebene Abteilung konnte ortsbezogene Schitzwerte liefern. Eine weitere Moglichkeit ortsbezoge-
ne Daten zu erhalten, wiren zusitzliche Messungen, z.B. mit zweiphasigen Stichproben. Der
grosste Nachteil zusitzlicher Messungen zur Kontrollstichprobe ist die Verteuerung der Inven-
tur. Auch ist bislang nicht bekannt, wie solche Inventurverfahren auszugestalten wiren (z.B.
Genauigkeit, Probeflichengrosse, Probedichte).

1.2. Zielsetzung

Hauptziel dieser Arbeit ist, einen Beitrag zur Optimierung der Inventurverfahren fiir Plenterwil-
der zu leisten. Teilziele sind die Ausarbeitung von Vorschligen zur Stratizifierung und fiir ein
Inventurdesign im Plenterwald, basierend auf Resultaten aus empirischen Untersuchungen, so-
wie die Gewinnung von Erfahrungszahlen {iber Stichprobenfehler im Plenterwald.

Ein grosser Teil der Arbeit besteht in der Suche nach einem besseren Inventurdesign fiir
Plenterwilder. Im Rahmen der Optimierung des Inventurkonzepts, welches einerseits hochsten
Genauigkeitsanforderungen geniigen, andererseits nur minimale Kosten verursachen soll, sollen
geeignete Probetypen, Probeflidchengréssen und Rasterformen (Probenetze) fiir Stichproben im
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Plenterwald vorgeschlagen werden. Verschiedene Auswahlverfahren, die auch die Berechnung
der Aufnahmewahrscheinlichkeit beeinflussen, sollen miteinander verglichen werden.

Der Teil der Stratifizierung befasst sich hauptsichlich mit der Bildung von Straten (Auswer-
teeinheiten). Bei der Stratifizierung nach Standort soll gepriift werden, ob die Resultate der Ar-
beiten im Femelschlaggebiet auch fiir den Plenterwald giiltig sind. Dabei werden die Anzahl der
erforderlichen Proben pro Standort, die Bildung von Standortsstraten bei ungeniigender Anzahl
Proben pro Standort sowie die Mindestgrdsse von Standortsstraten untersucht. Bei der Stratifi-
zierung nach Bestandesaufbau wird zunichst die Durchfiihrbarkeit einer Bestandeskartierung fiir
plenterartige Bestidnde nach Gefiigeziffern gepriift. Die iibrigen Fragestellungen sind dhnlich wie
bei der Stratifizierung nach Standort: Wie und nach welchen Merkmalen kdnnen die verschiede-
nen Bestandestypen in plenterartigen Bestidnden zu Straten gruppiert werden? Wie viele Proben
pro Stratum sind erforderlich? Wie gross soll ein Bestandesstratum sein? Die Stratifizierung
nach bestockter und unbestockter Waldfliche soll Aussagen {iber den Aufwand und mogliche
Verbesserungen der Resultate erlauben.

Aus durchgefiihrten Inventuren in plenterwaldreichen Gebieten sollen Erfahrungszahlen iiber
die Stichprobenfehler gewonnen und damit die Frage beantwortet werden, mit welchen Stich-
probenfehlern in plenterartigen Bestiinden fiir einzelne Zielgrossen, Populationen sowie Gebiete
(Gesamtwald, Stratum) zu rechnen ist.
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2. Theoretische und empirische Grundlagen von
Inventuren im Plenterwald

2.1. Kontrollmethode

2.1.1. Hintergrund und allgemeine Charakterisierung

2.1.1.1. Vorgeschichte

Im 18. Jahrhundert beginnt mit den Kameralisten die Zeit der Forsteinrichtung und der
modernen Forstwirtschaft (SPEIDEL 1972). Diese Ara wird vor allem durch die Werke der von
MANTEL (1967) als ,Forstklassiker” bezeichneten Forstleute HARTIG (1795, 1808) und COTTA
(1804, 1820) bestimmt. lhre Werke bilden zusammen mit den Biichern anderer Forstklassiker
wie HUNDESHAGEN (1826) oder HEYER (1841), der als Begriinder der Theorie des
Normalwaldes gilt, die Grundsteine fiir die ,klassische Forstwirtschaft, die bis heute das
Forstwesen nicht nur in Mitteleuropa prigt. Ziel der Forstklassiker ist, die Holzproduktion
nachhaltig sicherzustellen und nach Mdglichkeit zu steigern. Die Mittel dazu wie auch ihre
Lehrmeinungen leiten sie aus ihren theoretischen Uberlegungen ab, die auch vom Wissensstand
threr Zeit abhdngen: Schlagwirtschaft, gleichaltrige Wilder, ein hoher Anteil an
Kunstverjiingung und die Begiinstigung von Nadelholzmonokulturen.

Die neue Lehre der , Forstklassiker” ist eine Antwort auf den grossen Holzmangel. Im 18.
Jahrhundert steigt der Holzbedarf mit beginnender Industrialisierung und starker
Bevolkerungszunahme rapide an. Durch die vermehrte Nutzung werden die Vorrite vielerorts so
sehr verringert, dass die Produktivitiit des Waldes sinkt, Die damals tibliche Waldbehandlung ~
neben Niederwald- und Mittelwaldwirtschaft mehr oder weniger ungeregelte einzelstammweise
Nutzung - fiihrt oft zur Plinderung der Wilder und kann den steigenden Holzbedarf nach
Menge und Qualitit nicht decken. Um 1750 werden die Stimmen, die sich gegen diese
Waldbehandlung (Plenterwirtschaft) erheben, zahlreicher. Die Kritik verstarkt sich in der
zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts, insbesondere in den deutschen Linder, und es entsteht ein
Streit iiber die beste Wirtschaftsmethode, der bis in die Gegenwart andauert.

Ende des 18. Jahrhunderts bilden die Anhidnger der Schlagwirtschaft in der forstlichen Lehre
die klare Mehrheit. Da sie das forstliche Personal schulen, welches fiir eine nachhaltig
gesicherte und gesteigerte Holzproduktion erforderlich ist, und die Forstlehre von ihren neuen
Ideen beherrscht wird, kommt es in Mitteleuropa zu einer fast vollstindigen Ausrottung von
plenterartigen Bestdnden. Plentern wird zum Synonym fiir Pliindern und die plenterartigen
Bestiinde werden grossflidchig in gleichformige Wilder tiberfiihrt.

Die einzelstammweise Nutzung wurde schon frither ab und zu ,verdammt“. Die ilteste
bekannte Nachricht (BUHLER 1922), die eine Abkehr von der damals iiblichen Plenterwirtschaft!
meldet, stammt von 1495, In der 1. Wiirttembergischen Landesordnung wird vorgeschrieben,
jedes Jahr Schlige anzulegen. Solche Empfehlungen zur Schlagwirtschaft oder Verbote des
Plenterns finden sich danach mehrfach. Es handelt sich dabei aber immer um regionale
Anordnungen, die durch verschiedene Ursachen - meistens durch Holzmangel - begriindet sind.
Die grossflichige Uberfiihrung von plenterartigen Bestinden dagegen beginnt erst in der 2.
Hilfte des 18. Jahrhunderts. Die Bemiihungen, die Plenterwirtschaft auszurotten, finden in der
1. Hilfte des 19. Jahrhunderts ihren Hohepunkt: Im Jahre 1827 wird in Frankreich im Zuge der
Neuordnung des Forstdienstes und 1833 in Baden mit dem neuen Forstgesetz die Plenterung
verboten.

' Es wire vielleicht besser dies , iibliche einzelstammweise Nutzung® zu nennen
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Welche Rolle die Angst vor Holzmangel bei der Entstehung der ,,modernen Forstwirtschaft®
mit der schlagweisen Wirtschaft spielte, kann nur vermutet werden. Sicher ist, dass diese
modermne Forstwirtschaft in den deutschen Lindern entstanden ist. Sicher ist auch, dass diese
Angst, die zu jener Zeit in Mitteleuropa herrschte, in den deutschen Lindern am grossten war.
Andere Linder spiirten diese Angst nicht, oder zumindest nicht so stark. Der Grund dafiir
konnte beim Klima liegen (kleinerer Bedarf an Brennholz), bei der geringeren
Bevolkerungsdichte, beim Besitz von Kolonien (Moglichkeit der Holzeinfuhr) oder bei
verzogerter oder fehlender Industrialisierung.

Der Durchbruch und die Verbreitung der Ideen dieser ,modernen Forstwirtschaft wird
durch den Zustand der franzosischen Forstwirtschaft erleichtert. Sie wird durch kdnigliche und
adelige Forstleute reprisentiert und befindet sich dank jahrhundertelanger Erfahrung und
Beobachtung auf einem sehr hohen Niveau. Frankreich ist am Ende des 18. Jahrhunderts
fiihrend in der Forstwissenschaft und in der Forstlehre. Die Franzdsische Revolution unterbricht
diese Entwicklung auf eine dramatische Weise. Das Volk hasst nicht nur den Konig, die Kirche
und die Adeligen, sondern auch ihre Besitztiimer und Diener, also auch die Wilder und die
Forstleute. Damit wird die weitere Entwicklung einer Forstwissenschaft, aufbauend auf der
fritheren franzosischen Lehre, praktisch unmoglich gemacht. FErst ab 1820, in der
nachrevolutiondren Restauration (SCHUTZ 1997), entsteht wieder ein selbstbewusster
franzosischer Forstdienst. Die Griindung der Forsthochschule in Nancy 1825 hat die Gedanken
der fritheren franzosischen Forstlehre nicht ganz wiederbelebt. Grosse Bedeutung hat fiir die
Entwicklung diese Schule und franzésische Forstwirtschaft ein Aufenthalt PARADES in Tharandt
von 1817 bis 1818. PARADE, der an der Forsthochschule ab 1825 titig war und ab 1837 sie
leitete, war von diesem Aufenthalt stark beeinflusst. Er propagierte damals moderne schlagweise
Forstwirtschaft mit der zugehdrigen Forsteinrichtung (KNUCHEL 1927). Dank dem Einfluss
PARADES spielte dieser kurze Aufenthalt bei der Entwicklung der Forsteinrichtung und damit
auch bei der Entwicklung der gesamten Forstwirtschaft in Frankreich eine wichtige Rolle. Erst
nach dem Tod Parades wurde die alte franzdsische Art der Durchforstung von den Professeoren
in Nancy wieder aufgenommen und damit die Gedanken der fritheren franzdsischen Lehre
wirklich wiederbelebt (KNUCHEL 1927). Insgesamt ist aber der starke Einfluss der deutschen
Forstklassiker mit ihrer wissenschaftlich fundierten Lehre in Frankreich damals und heute nicht
zu {ibersehen. Ein Beweis dafiir kann im Verbot der Plenterung in der Neuordnung von 1827
oder in der heutigen regen Benutzung der Plantagenwirtschaft, der Kahlschligen und der
Niederdurchforstung gesehen werden.

Die Entstehung der modernen Forstwirtschaft am Ende des 18. und am Anfang des 19,
Jahrhunderts und die damit verbundenen Veridnderungen sind fiir einige Autoren so bedeutend,
dass sie darin die Ursache fiir die verschiedenen Denkrichtungen in der europidischen
Forstwirtschaft sehen. DOLEZAL (1948) z.B. unterscheidet in der Forstwirtschaft eine mittel-
und eine westeuropdische Denkrichtung. Die Griinde dafiir sieht er in der Lebensweise der
einzelnen Volker, in der Entwicklung ihrer politischen und rechtlichen Institutionen und in ihrer
Geschichte. Die mitteleuropdische Denkrichtung (hauptsichlich Deutschland mit seinen
Forstklassikern) charakterisiert er durch schlagweise Holzmutzung (der Kahlschlag als
charakteristisches Merkmal), kurze Verjlingungszeitraume, kiinstliche Verjiingung und Angst
vor radikaler Unterbrechung des Kronenschlusses. Die westeuropdische Denkrichtung
(hauptsdchlich Frankreich, aber auch die Schweiz) sieht er durch natirliche Verjingung
gekennzeichnet, durch lange Verjliingungszeitraume, lange Umtriebszeiten, Durchbrechung des
Kronenschlusses in der Regel bereits im jungen Alter sowie Vorstellungen {iber mehrschichtigen
Wald. Auch KNUCHEL (1950) vertritt die Meinung von zwei verschiedenen Richtungen in der
Forstwirtschaft und unterstiitzt die Aufassung von GURNAUD: ,,Gurnaud stellt die beiden
Schulen einander gegentiber, die ganz verschiedene Arten von Wildern hervorgebracht haben:
die eine stiitzte sich auf jahrhundertelange Erfahrung und Beobachtung der Natur, die andere auf
theoretische Uberlegungen aus dem Ende des 18. Jahrhunderts, deren Hirte augenscheinlich,
deren Uberlegenheit aber nicht bewiesen sei. Im Grunde beruhen die beiden Schulen auf
verschiedenen Auffassungen iiber die Durchforstung. KURTH (1965) erinnert daran, dass
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BIOLLEY und seine Schiiler unter der Kontrollmethode weniger ein besonderes Messverfahren
der Forsteinrichtung als eine allgemeine Grundeinstellung zur Waldbewirtschaftung verstanden
haben.

Der Plenterwald bzw. die einzelstammweise Nutzung wird zwar schon wihrend des gesamten
18. Jahrhunderts heftig kritisiert, den entscheidenden Schlag erhdlt er aber erst mit der
Entstehung der klassischen Forstlehre. Von nun an gilt er nicht nur als ,schddliche Wirtschaft,
liederlich, verwerflich® (BUHLER 1922), sondern auch als unwissenschaftlich, unregulierbar,
unfachlich, als Wirtschaft des ungebildetes Mannes (Bauernwald). Mit wachsenden Anspriichen
an den Wald steigen auch die Anspriiche an das Forstpersonal. Verlangt werden fachlich
geschulte Leute, die sich an einer der erst kurze Zeit existierenden Forstschulen
wissenschaftliche Kenntnisse erworben haben. Da Forstwissenschaft und Ausbildung véllig in
den Hinden von Forstklassikern sind, verbreiten die Absolventen von Forstschulen wie
Tharandt (1811 gegriindet), Eberswalde (1830 Verlegung der forstlichen Lehre von Berlin nach
Eberswalde) schnell die Gedanken der klassischen Forstwirtschaft einschliesslich der
Schlagwirtschaft und der dazugehérigen Forsteinrichtung. Die Plenterwilder werden rasch in
schlagweise Wilder umgewandelt. Nur in kleinen Privatwildern, wo die Macht der offiziellen
Forstverwaltung nicht so stark ist, iiberleben Reste von Plenterwildern.

Eine zentrale Rolle fiir die Art der Bewirtschaftung spielt die Forsteinrichtung. Besonders im
19. und am Anfang des 20. Jahrhunderts, als noch wenig qualifiziertes Personal zur Verfligung
steht, werden die neuen Gedanken hauptsidchlich durch die Wirtschaftspldne verbreitet und
durchgesetzt. Sie werden durch ausgebildete ,Taxatoren“ erarbeitet. Die Methoden der
damaligen Forsteinrichtung werden durch die Forstklassiker und spéter durch ihre Schiiler
entwickelt. Den Anfang macht das Flichenfachwerk (ca. 1800), welches spiter durch das
Massenfachwerk (ca. 1820) und das kombinierte Fachwerk (ca. 1850) verfeinert wird (RUSCH
1983). Am Ende dieser Entwicklung steht die Methode des Altersklassenwaldes. In der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts bekommt die klassische Forsteinrichtung neue Impulse durch die
Bodenreinertragslehre des Mathematikers M. R, PRESSLER (1859). Bei seinen Uberlegungen
geht er von der Kahlfliche und der normalen Gliederung des Waldes nach Altersklassen aus.
Ziel ist die hochstmogliche Verzinsung des eingesetzten Kapitals. Die Mittel dazu sind niedrige
Umtriebszeiten und der Anbau der Fichte. Von den Vertretern des klassischen Forstwirtschaft
wird die Bodenreinertragslehre mehrheitlich abgelehnt. Nur in ihrem Ursprungsland, in Sachsen
und im benachbarten Bohmen und Mihren findet sie Anerkennung und wird fiir kurze Zeit
praktiziert. Die Bodenreinertragslehre gibt aber fiir viele Forstleute den Anstoss, die klassische
Forstwirtschaft abzulehnen.

Schon in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts zeigen sich die Schattenseiten der klassischen
Forstwirtschaft: Die Kalamitdten werden hiufiger, was zu Korrekturen an den
Bewirtschaftungssystemen fithrt. Eine Auswirkung ist z.B. die Entwicklung der klassischen
Forsteinrichtung  vom  Fliachenfachwerk  zur  Altersklassenmethode. Auch  die
Altersklassenmethode wird weiter verbessert. Schon am Ende des 19. Jahrhunderts wird sie
durch die Formelmethoden, die den Vorrat und den Zuwachs in die Berechmingen einbeziehen,
erginzt. Im 20. Jahrhundert wird sie dank neuer Kenntnisse ~ besonders aus der Standortskunde
- immer mehr verfeinert. Obwohl die klassische Forsteinrichtung immer komplizierter und
anspruchsvoller geworden ist, ist es ihr bis heute unmoglich, einen Plenterwald ,,in den Griff®
zu bekommen.

ANTON TICHY (1843-1923), ein Anhiinger des Plenterwaldes, ist zu seiner Zeit im
deutschsprachigen Raum einer der stirksten Kritiker der klassischen Forsteinrichtung. Thm wird
bald bewusst, dass die damalige Forsteinrichtung, welche die schlagweise Bewirtschaftung zu
einem starren System ausgearbeitet hat, einen dusserst wichtigen Einfluss auf die
Bewirtschaftung hat und die Plenterung praktisch verunmoglicht. Deshalb schldgt er in seinen
Werken (TICHY 1884, 1891) eine Forsteinrichtungsmethode fiir Plenterwilder vor, die auf dem
Gedankengut der klassischen Forsteinrichtung aufbaut, obwohl er die Altersklassen und die
Umtriebszeit ablehnt. Seine Methode hat sich nicht durchgesetzt.
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2.1.1.2. Von der Begriindung der Kontrollmethode bis heute

Als Begriinder der Kontrollmethode gilt ADOLPHE GURNAUD (1825-1898). Er selbst ist
bescheidener. Nach ihm existiert die Kontrollmethode in franzdsischen Laubwildern schon seit
Mitte des 16. Jahrhunderts und in Nadelwildern seit Mitte des 18. Jahrhunderts. Darunter
versteht er die Methode ,par pieds d’arbres” (HUFFEL 1927), die den Hiebsatz nach der
Anzahl Biume bestimmt. Obwohl GURNAUD kein Anhidnger des Plenterwaldes und in der
Jugend sogar ein Anhidnger der erlernten schlagweisen Forstwirtschaft war, wird er ein
unerbittlicher Gegner der klassischen Forsteinrichtung (SCHUTZ 1997), welche der franzdsische
Forstdienst vollumfinglich von den deutschen Forstklassikern tibernommen hat. Er verweigert
sich dem Begriff der Umtriebszeit, der zu seiner Zeit bei der Forsteinrichtung eine zentrale
Rolle spielt. Diese Rolle weist er dem Zuwachs zu, mit dem er das Wachstum und die
Entwicklung im Wald kontrollieren mochte. Er entwickelt seine Forsteinrichtungsmethode, die
Kontrollmethode, nicht speziell fiir Plenterwilder, sondern er ist von ihrer Allgemeingiiltigkeit
liberzeugt. Erst spdter muss er schmerzhaft erkennen, dass die Kontrollmethode im strengen
Sinne nur fiir ungleichférmige Wilder zuldssig ist.

GURNAUDS unerbittliches Festhalten an seiner Methode der Zuwachsberechnung und seine
eigenstindige Personlichkeit treffen auf einen starren, fast militdrisch organisierten staatlichen
Forstdienst mit einer Forsteinrichtung, die von den deutschen Forstklassikern stammt. Dieser
Zusammenprall endet in einem langen und heftigen Streit. Gurnaud darf seine Methode nicht
anwenden, er wird mehrmals in verschiedene Teile Frankreichs versetzt und schliesslich, als er
sich einer Versetzung widersetzt, 1866 aus dem Staatsdienst entlassen. Der Streit geht mit
selbstfinanzierten Verdffentlichungen Gurnauds weiter. Dank des Biirgermeisters der Gemeinde
Syam (M. JOBEZ) kann er seine Methode beim Wirtschaftsplan fiir diese Gemeindewilder
umsetzen. Die Genehmigung des Wirtschaftsplanes wird zu einer Affire, die bis zum
Staatspriisidenten gelangt. Im Jahre 1879 prisentiert GURNAUD seine Methode auf der
Weltausstellung in Paris. In einer Publikation zu diesem Anlass (GURNAUD 1878) stellt er seine
Methode als forsteinrichtungstechnisches Instrument vor und propagiert zugleich den
Plenterwald als ungleichférmigen Hochwald in stindiger Verjingung. Die Publikation zeigt,
dass er sich vollig von der an der Forstschule gelehrten Auffassung (schlagweise
Bewirtschaftung) geldst hat (KNUCHEL 1950).

Dass GURNAUDS Methode nicht nur reine Forsteinrichtungsmethode bleibt und rasch in
Vergessenheit gerdt, sondern durch die Kombination mit dem Waldbau zur heutigen
Kontrollmethode entwickelt wird, verdanken wir HENRI BIOLLEY (1858-1939). Als junger
Kreisforster ist er beeindruckt von GURNAUDS Publikation zur Weltausstellung. Im Jahre 1880
entschliesst er sich, die Waldungen seines Forstkreises Couvet als Plenterwilder zu
bewirtschaften (SCHUTZ 1994). Bei der Einrichtung der Wilder benutzt er mit Erfolg
GURNAUDS Methode, die Kontrollmethode. Spiter, als er Kantonsoberforster wird (1917),
schreibt er die Anwendung der Kontrollmethode fiir den ganzen Kanton Neuenburg vor. Dank
seinen Aktivititen im schweizerischen Forstverein und zahlreichen Veroffentlichungen, vor
allem in der Schweizerischen Zeitschrift fiir Forstwesen, insbesondere aber wegen der
erfolgreichen praktischen Umsetzung der Kontrollmethode, ist BIOLLEY zu seiner Zeit der
wichtigste Wegbereiter der Methode.

BIOLLEYS Bedeutung fiir den Plenterwald sowie sein Erfolg erkldren sich auch durch das
Umfeld: Er lebt in einer Zeit, in der sich die Kritik an der klassischen Forstwirtschaft hiuft und
der Plenterwald immer mehr an Popularitit gewinnt. Die Wende zu einer allgemein positiveren
Einstellung zur Plenterung kann etwa auf das Jahr 1880 datiert werden (SCHUTZ 1994). Zu
diesem Zeitpunkt erscheint auch KARL GAYERS ,Waldbau® (GAYER 1880), ein Werk, das
BIOLLEY und auch viele andere Forstleute stark beeinflusst. Es kommt hinzu, dass der Einfluss
der klassischen Forstwirtschaft in der Schweiz nicht so stark ist wie in den Nachbarldndern. Der
Grund dafiir kann hauptsichlich in Besitz der Wilder und in politischen Verhéltnissen, die sich
mit relativ grossen Befugnissen der Kantonen und der Gemeinden auszeichnen (KURTH 1954).
Ausserdem wird die Schweiz als Land der Plenteridee (LEIBUNDGUT 1940, 1949) und der
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Kontrollidee (KURTH 1954) genannt, was sich in der Stellung der Forstleute in der Praxis, an
der Hochschule und an der Versuchsanstalt zum Plenterwald und Kontrollmethode am Ende des
19. und im 20. Jahrhundert widerspiegelt. Dies hat die Verbreitung von , fortschrittlichen®
Gedanken des klassischen Forstwirtschaft in der Schweiz deutlich verlangsamt oder
verunmoglicht.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts hiuft sich die Kritik an der Kontrollmethode, was sich in
zahlreichen Beitrdgen in verschiedenen Forstzeitschriften widerspiegelt. Kritisiert wird vor
allem die mangelnde Praktikabilitdt der Zuwachsermittiung mit der Vollkluppierung. Die
Zuwachsermittlung mit der Kontrollmethode wird als unméglich (ROHRL 1927) und als fiir den
Wald verhiingnisvoll bezeichnet (SCHWAPPACH 1925). WITTICH (1932) bezeichnet die
Kontrollmethode als relativ unsichere Methode mit ungeniigender Genauigkeit. Nach einer
detaillierten Untersuchung der Fehler kommt MEYER (1934) zum Schluss, dass die
Kontrollmethode hinreichend genaue Resultate liefert, wenn die Inventur gewissenhaft
durchgefiihrt wird und die Nutzungskontrolle an stehenden Biumen erfolgt. Trotz dieser
Untersuchung bleibt der Kontrollmethode der Ruf, eine ungenaue Methode zu sein.

Die weiteren Untersuchungen befassen sich zumeist mit Fragen der Zuwachsermittlung und
der Zuwachsberechnung und der Praktikabilitit der Kontrollmethode (KNUCHEL 1923, 1928;
MEYER 1931, 1949a, 1951, PRODAN 1947; WEIDMANN 1961). Das Buch von KNUCHEL (1950)
»Planung und Kontrolle im Forstbetrieb“, welches die Kontrollmethode und ihre Entwicklung
detailliert beschreibt, findet weite Verbreitung. Die Ubersetzung in zahlreiche Sprachen (u.a. ins
Japanische) tridgt dazu bei, die Kontrollmethode auch ausserhalb des deutschsprachigen Raumes
populdr zu machen.

2.1.1.3. Merkmale der traditionellen Kontrollmethode

Die Kontrollmethode stellt einen Sonderfall in der Entwicklung der Forsteinrichtung dar. Sie
wird im Gegensatz zu den klassischen deduktiven Methoden der Nutzungsplanung (Teilungs-,
Fachwerk-, Formel- und Altersklassenmethoden) als induktive Methode der Nutzungsplanung
bezeichnet (MANTEL 1959). Induktiv bedeutet, dass die Methode keinen Idealzustand
voraussetzt, sondern ihn auf dem Wege der Erfahrung zu erreichen sucht.

Der markanteste Unterschied der Methoden liegt in der Verbindung mit dem Waldbau. Bei
den klassischen Methoden sind die Bereiche Forsteinrichtung und Waldbau klar getrennt, bei der
Kontrollmethode dagegen iiberlappen und durchmischen sie sich in einem solchen Masse, dass
eine Trennung schwierig und zum Teil auch unerwiinscht ist. Bei der Kontrollmethode ist die
richtige Interpretation der Inventurergebnisse nur bei guten Kenntnissen der waldbaulichen
Aspekte moglich. Im Gegenzug setzt eine effiziente waldbauliche Planung in einzelstammweise
bewirtschafteten Wildern gute Kenntnisse iber die Entstehung, Auswertung und Interpretation
von Forsteinrichtungsdaten voraus.

Besondere Beachtung verdient die Beziehung zwischen Kontrollmethode und
Plenterwirtschaft. Die Einrichtung eines Plenterwaldes mit deduktiven Methoden ist schwierig
und in der Praxis fast unmoglich. Deshalb wurde Plenterung oft als unwissenschaftliche
wPlinderwirtschaft” verspottet und oft auch als unerwiinschte Betriebsart verboten (Kap.
2.1.1.1.). Erst mit der Entstehung der wissenschaftlich unterbauten Kontrollmethode haben die
Beflirworter der Plenterwirtschaft ein Werkzeug zu ihrer Verteidigung in die Hinde bekommen.
Die Kontrollmethode ist dank des Plenterwaldes und flir den Plenterwald entstanden, sie ist aber
nicht an den Plenterwald gebunden. lhre grundlegenden Gedanken, d.h. die Kontrollidee
(KUrTH 1954), sind so liberzeugend, dass sie auch von den Gegnern der Plenterwirtschaft
anerkannt und propagiert werden. Als vollkommene Methode der Nutzungsplanung wird die
,kombinierte Methode“ beschrieben, die aus einer Kombination von Altersklassenmethode und
Kontrollmethode entstanden ist (MANTEL 1959). Unbestritten ist, dass die Kontrollmethode auch
in Schlagwildern angewendet werden kann. Offen bleibt allerdings die Frage, ob die



Theoretische und empirische Grundlagen von Inventuren im Plenterwald 24

Anwendung der Kontrollmethode mit ihrer Suche nach dem héchsten Ertrag nicht zur Abkehr
von der Schlagwirtschaft fiihrt.

Die Vorteile des schlagweisen Waldes, die den Altersklassenwald und die Forsteinrichtung
mit deduktiven Methoden lange Zeit so beliebt machten, sind nicht zu {ibersehen: Es gibt ausser
dem Niederwald keine andere Betriebsart, welche eine bequeme, schablonenhafte, durch
Vorschriften leicht zu reglementierende Wirtschaft mehr begiinstigt (BUHLER 1922). Der
Altersklassenwald ist auch fiir wenig qualifiziertes Personal leicht zu begreifen. Man kann
problemlos einfache Modellvorstellungen (Normalwald) anwenden und die Nachhaltigkeit leicht
kontrollieren. Der Wald wird liberschaubar, berechenbar, kontrollierbar (LANG 1994).

Der Vorteil der Kontrollmethode ist ihre Einfachheit. Es gibt keine komplizierten Formeln
wie bei den klassischen Methoden. Vorrat und Nutzungen nach Baumarten und
Durchmesserstufen von zwei Inventuren geniigen, um Zuwachs, Einwuchs, Durchwuchszeit und
andere Grossen berechnen zu konnen. Alle anderen Begriffe der klassischen Forsteinrichtung
haben nur informativen Charakter oder fehlen ganz. Nachteile der Kontrollmethode sind die
hohen Anforderungen an die Qualitit der Inventuren sowie an die Kenntnisse in Waldbau,
Waldwachstum, Standortskunde und andere Okologische Fachgebiete, ohne die eine richtige
Interpretation der Inventuren unmoglich ist. Als ein Nachteil der traditionellen Kontrollmethode
gilt ihre Verknipfung mit der aufwindigen Vollkluppierung und die Kontrolle der Nutzung an
stehenden Bdumen. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Ermittlung des Zuwachses {iber
wiederholte Vollkluppierungen und Differenzbildung den Genauigkeitsanforderungen nicht
geniigt. Die Entwicklung der Kontrollstichprobenmethode hat diese Nachteile mehr oder
weniger beseitigt.

Die Unterschiede zwischen der Kontrollmethode und den deduktiven Methoden bzw.
zwischen Einzelstammwirtschaft® (Plenterwirtschaft) und Schlagwirtschaft sind nicht nur
methodischer Art, sondern so gravierend, dass sie die Forstleute und die ganze Forstlehre schon
seit der Begriindung der ,,modernen Forstwissenschaft® am Ende 18. Jahrhunderts bis heute in
zwei antagonistische Lager geteilt haben. Die Befiirworter des Plenterwaldes bildeten seit jeher
eine kleine Minderheit, und sie waren mehrmals vom ,, Aussterben” bedroht. Es ist nicht zuletzt
ein Verdienst der schweizerischen Forstwirtschaft, dass die Plenteridee iiberlebt hat.

2.1.2. Wichtige dendrometrische Grossen

2.1.2.1. Allgemeines

Planung und Kontrolle im Plenterwald basieren auf einer detaillierten waldbaulichen Beurteilung
im Geldnde und auf einer Analyse der Inventurdaten betreffend Zuwachs, Stammzahl- und
Vorratsverteilung. Die traditionelle Kontrollmethode stiitzt sich auf eine Vollkluppierung und
auf eine Stehendkontrolle der Nutzung. Sie verwendet die Abteilung als Planungs-,
Bewirtschaftungs- und Kontrolleinheit.

2.1.2.2. Stammzahl und Stammzahlverteilung

Die Stammzahl je Hektar hidngt vom Standort und vom Bestandesaufbau, aber auch von der
Kluppschwelle ab. Die Kluppschwelle sollte so gewihlt werden, dass die Stammzahl und die

2 Unter dem Begriff Einzelstammwirtschaft ist hier die nachhaltige Bewirtschaftung der Wilder mit der
einzelstammweisen Nutzung, die in erste Linie den besseren Zustand des verbleibenden Bestinde als Ziel hat,
gemeint. Die Plenterwirtschaft betrachtet der Autor nur als eine Variante einer solchen
Einzelstammwirtschaft. Das Gegenteil dazu wire die einzelstammweise Nutzung die in der erste Linie am
ausscheidendem Bestand interessiert ist. Solche Flir eine solche Bewirtschaftung ist die Bezeichnung
HPlunderwirtschaft” angebracht.
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Stammzahlverteilung die Waldstruktur gut charakterisieren. Auf guten Standorten und bei
Nadelbdumen sollte die Kluppschwelle hoher angesetzt werden als auf schlechten Standorten
oder bei Laubbdumen, bei denen der Schwerpunkt des Volumens im schwicheren
Durchmesserbereich liegt (KNUCHEL 1950). Tatsdchlich wurde frither fiir jeden zu messenden
Bestand die Kluppschwelle gesondert festgesetzt. Praktische Griinde sprechen aber fiir eine
zumindest regional einheitliche Kluppschwelle. Eine tief angesetzte Kluppschwelle liefert zwar
gute Informationen iiber den Nachwuchs, verursacht aber einen hohen Aufwand. Sie ist nur bei
stichprobeweisen Inventuren tragbar. Tabelle 1 zeigt Beispiele von Kluppschwellen im
Plenterwald:

Tab. 1: Beispiele der benutzten Kluppschwellen im Plenterwald

Gebiet Kluppschwelle Quelle
in cm
Kanton Neuenburg, Frankreich 17,5 BIoLLEY 1922; KNUCHEL 1950
Deutschsprachige Schweiz 16 KNUCHEL 1950
Plenterwaldversuchsflichen WSL 8 BACHOFEN 1999
Kanton Bern — Kontrollstichproben Sund 16 EINRICHTUNGSINSTRUKTION 1974
Slowenien 10 HOCEVAR 1992
Bayerischer Wald 14 SOMMER 1963
Plenterwald-Versuchstlichen im Schwarzwald 7 SPIECKER 1986

Eine eventuelle weitere Unterteilung der Stammzahl nach Baumarten hiingt vom Gebiet, von
den Standorten, den Baumarten und den Anforderungen des Bewirtschafters ab. Hiufig erfolgt
die Unterteilung nur nach Nadelholz und Laubholz. In vielen Plenterwaldgebieten werden
Fichte, Tanne, Buche, sonstige Nadelbdume und sonstige Laubbiume unterschieden. Bei hohen
Anteilen anderer Baumarten ist eine weitere Unterscheidung moglich.

Eine wichtige Methode zur Beurteilung des Plenterwaldgefiiges ist die Stammzahlverteilung,
das heisst die Stammzahlhdufigkeit nach Durchmessern. Die Gruppierung von Bidumen nach
Durchmesserstufen erleichtert die Interpretation der Stammzahlverteilung. Die Breite der
Durchmesserstufen hat fiir die klassische Kontrollmethode mit Vollkluppierung eine grosse
Bedeutung. Heute sind meist 4 cm-Stufen (deutsche Schweiz, Deutschland, iibriges
Mitteleuropa) oder 5 cm-Stufen iiblich (Westschweiz, Frankreich). Frither wurden auch feinere
Durchmesserabstufungen, tiberwiegend 2 cm-Stufen, gebraucht. Die Art und Weise der
Rundung von Durchmesserstufen beeinflusst die Berechnung des Zuwachses und dessen
Genauigkeit und wurde deshalb intensiv diskutiert. Detaillierte Antworten gibt die Arbeit von
MEYER (1934). Bei der Kontrollstichprobe, bei der die Zuwachsmessung am Einzelbaum
erfolgt, tritt das Problem nicht auf.

Stiarkeklassen sind das Resultat einer weiteren Gruppierung der Biume, wobei eine
Stirkeklasse in der Regel mehrere Durchmesserstufen zusammenfasst. Stirkeklassen spielen
eine grosse Rolle bei der Unterteilung des Vorrats, indem der Bestand mit wenigen Zahlen
charakterisiert werden kann. Stirkeklassen konnen mit festen oder mit steigenden Intervallen
gebildet werden. Ublich sind steigende Intervalle, bei denen die hoheren Stirkeklassen eine
grossere Spannweite haben (Tabelle 2). Die Stirkeklassenbildung verfolgt auch die Absicht die
Biume so zu gruppieren, dass grobe Riickschliisse auf die Verteilung der soziologischen Klassen
oder auf den Sortimentsanfall moglich sind.

Tab. 2 Beispiele von Stiirkeklassen im Plenterwald

Gebiet Stirkeklassen (in BHD, teilweise mit Bezeichnung) Quelle

Kanton Neuenburg 17,5-32,4 cm (Schwachholz), 32,5-52,4 cm (Mittelholz), | BIOLLEY (1922)
252,5 em (Starkholz)

Schweiz 16,0-23,9 cm, 24,0-35,9 em, 36,0-51,9 cm, 52,0-71,9 cm*, | KNUCHEL (1950)

272,0 em* (* oft zusammengefasst)
Versuchsflichen Schwarzwald 7,0-24,9 cm (Schwachholz), 25,0-49,9 cm (Mittelholz), | SPIECKER (1986)
250,0cm (Starkholz)
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2.1.2.3. Vorrat und Mittelstamm

Die Hohe des ermittelten Vorrats hidngt nicht nur von den natiirlichen Bedingungen und vom
Zustand des Bestandes ab, sondern auch von der Kluppschwelle und von der Art des
betrachteten Vorrats (Derbholz, Gesamtvolumen). Die Hohenmessung als Teil der
Vorratsermittlung ist eine bedeutende Fehlerquelle, was bei der traditionellen Kontrollmethode
mit Vollkluppierung die Zuwachsberechnung in Frage stellen kann. Die Hohenmessung selbst
und die spitere Ableitung von Hohenkurven fiir den Bestand sowie ihr Eingang in die
Volumentafeln (meist als ,Massentafeln” bezeichnet) bergen viele Fehlerquellen. Probleme
ergeben sich vor allem dann, wenn zur Berechnung des Zuwachses, der tiber die Differenz der
Volumen am Anfang und am Ende einer Periode erfolgt, unterschiedliche Massentafeln
herangezogen werden: Der Zuwachs wird in einem solchen Fall durch Volumendifferenzen
verfilscht, die sich allein aus der Verwendung unterschiedlicher Massentafeln ergeben.

Zur Eliminierung dieser Fehlerquellen wurden zunichst einheitliche Formhohentafeln
eingefiihrt, die flir alle Altersklassen gelten. Der ndchste Schritt war die Ausarbeitung von
Tarifen (Einrichtungsmassentafeln), in welchen fiir jede Durchmesserstufe ein Volumen
angegeben wird. Weil die Tarifvolumen vom wirklichen Volumen stark abweichen konnen,
wurde neuer Begriff eingefiihrt, die sogenannte Silve. Die Silve (sv) gilt seit GURNAUD als
Masseinheit fiir stehendes Holz.. Synonyme fiir Silve sind Stehendfestmeter, Tariffestmeter oder
Vorratsfestmeter im Unterschied zu Liegendfestmeter oder Erntefestmeter. Fiir eine korrekte
Zuwachsberechnung missen auch die Nutzungen in Silven erfasst werden. Heute existieren
Einheitstarife und Lokaltarife, wobei letztere nach Baumarten unterteilt sein konnen (Ubersicht
bei KNUCHEL 1950, S. 97). Seit der Einfithrung von Tarifen kann auf die aufwindige und mit
Fehlern behaftete Hohenmessung verzichtet werden, was die Volumenberechnung stark
vereinfachte.

Das Verhiltnis zwischen dem Liegendmass (Erntefestmeter) und dem Stehendmass (Silve)
wird als Silvenwert bezeichnet. Er gilt als Mass fir die Abweichung eines Tarifs vom
wirklichen Volumen. Der Silvenwert kann sich mit den 6rtlichen Gegebenheiten dndern. Bei der
Uberfithrung in Plenterwald dient er zur Feststellung von Schaftformverinderungen. Im
ausgeglichenen Plenterwald dagegen bleibt der Silvenwert relativ stabil,

2.1.2.4. Nutzung

Bei der traditionellen Kontrollmethode muss fiir eine genaue Zuwachsberechnung die Nutzung
durch eine aufwindige Kluppierung der stehenden Bidume erfasst werden (Stehendkontrolle, in
Silven). Zur Ermittlung des Silvenwertes werden genutzte Biume liegend gemessen
(Erntefestmeter). Bei der Kontrollstichprobe kann die Nutzung nur geschitzt werden, weil in der
Regel keine stehende Messung der genutzten Bdume durchgefiihrt wird. Von den genutzten
Biumen sind nur die Dimensionen am Anfang der Periode bekannt (Inventurzeitpunkt). Der bis
zur Nutzung der Biume geleisteter Zuwachs ist nicht bekannt und muss geschiitzt werden. Eine
als , Eingriffskontrolle“ bezeichnete Inventurmethode (GADOW und STUBER 1994) behebt diesen
Mangel, birgt in sich aber andere statistische Probleme.

2.1.2.5. Zuwachs

Die wichtigste Grosse bei der Kontrollmethode ist der Zuwachs. Stehen nur Daten aus einer
Inventur zur Verfiigung, kann er iber Zuwachsbohrungen ermittelt werden. Nachteile der
Bohrungen sind die Gefahr einer Beschddigung der Bdume und ihre Ungenauigkeit.
Charakteristisch fiir die Kontrollmethode ist die Ermittlung des Zuwachses durch die
Berechnung der Differenz zweier Inventuren. Das Aquivalent zum laufenden Zuwachs des
Altersklassenwaldes wird bei der Kontrollmethode im Plenterwald als Zunahme bezeichnet. Sie
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setzt sich aus dem Zuwachs in den Durchmesserstufen oberhalb der Kluppschwelle und dem
Einwuchs in die unterste Durchmesserstufe zusammen. Die Grosse von Zuwachs und Einwuchs
bzw. das Verhiltnis zwischen Zuwachs und Einwuchs hingt nicht nur von den natiirlichen
Bedingungen, sondern auch von der Kluppschwelle ab. Im ausgeglichenen Plenterwald, wo er
iiber lange Zeitrdume konstant bleibt, reprisentiert der Einwuchs den Zuwachs unterhalb der
Kluppschwelle. Daraus ergeben sich die klassischen Formeln der Kontrollmethode:

Volumenzunahme I, :
I\/ = Vz - Vi + EV lSV]

Einwuchs fiir die Stammzahl Py, resp. fiir das Volumen Py

Py = N, - N| +Ey [n]
Py = Py - Tarif der untersten Durchmesserstufe [sv]
Zuwachs 1,
Iy, = Iy - Py [sv]
vV, Vorrat am Anfang einer Periode
v, Vorrat am Ende einer Periode
N, Stammzahl am Anfang einer Periode
N, Stammzahl am Ende einer Periode
Ey Nutzung in Volumen wihrend einer Periode, inklusive Mortalitit
Ey Nutzung in Stammzahl wihrend einer Periode, inklusive Mortalitit

Die Vorratszunahme und der Vorratszuwachs konnen auch fiir einzelne Durchmesserstufen,
fiir Stiarkeklassen oder fiir Baumarten berechnet werden.

Eine wichtige Rolle fiir Modellvorstellungen (Kapitel 2.1.3.) spielt der Stirkezuwachs
(Durchmesserzuwachs, BHD-Zuwachs), der bei der Vollkluppierung fiir jede Durchmesserstufe
berechnet werden kann (Vorgehen siehe z.B. VAULOT 1914, MEYER 1949a, WEIDMANN 1961).
Die Zugangszeit (PRODAN 1947, 1949), die Durchwuchszeit oder die Ein- und Auswuchsrate
(ScHUTZ 1989) sind reziproke Werte des Stirkezuwachses oder vom Stirkezuwachs abgeleitete
Werte, die ihn in anderer Form darstellen. Bei der Kontrollstichprobe wird der Stiarkezuwachs je
Durchmesserstufe {iber den Stirkezuwachs von Einzelbdumen ermittelt. Er kann dadurch sehr
genau ermittelt werden, wesentlich genauer als durch eine Vollkluppierung

Einwuchs, Zuwachs sowie die sich daraus ergebende Zunahme werden bei der
Kontrollstichprobe anders ermittelt als bei der Vollkluppierung. Der Zuwachs auf den
verbliebenen Biumen des Ausgangsbestandes und der Einwuchs werden direkt ermittelt, die
Genauigkeit ist damit hoher als bei der Vollkluppierung. Der Zuwachs an den seit der letzten
Inventur genutzten Bdumen ist unbekannt und kann daher nur geschitzt werden. Entsprechend
setzt sich die Zunahme aus genau ermittelten und geschitzten Werten zusammen.

2.1.2.6. Grundfliache

Die Grundfliche, die nicht durch unsichere Faktoren wie Hohe oder Formzahl beeinflusst ist,
kann ebenfalls zur Vorrats- und Zuwachskontrolle dienen. TICHY (1884) z.B. machte den
Vorschlag, die Kontrolle auf die Grundfliche abzustlitzen und den Hiebsatz in Quadratmetern
auszudriicken. Heute wird die Grundfldche meist als zusitzliche Grosse verwendet, welche die
Bestandesdichte gut charakterisiert. Eine wichtige Bedeutung erhilt die Grundfliche bei den
Plenterwald-Modellvorstellungen von SCHUTZ (1975). In seinem Modell berticksichtigt er den
Effekt der Bestandesdichte (Konkurrenzdruck) auf den Zuwachs und berechnet zu diesem Zweck
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eine lineare Regression zwischen dem Zuwachs (Einwuchsrate) einer Durchmesserstufe und der
kumulierten Grundfliche derselben Durchmesserstufe.

2.1.3. Plenterwald-Modellvorstellungen

2.1.3.1. Grundsitzliches

Streng genommen ldsst die Idee der Kontrollmethode mit ihrer waldbaulichen Freiheit Begriffe
wie Modell, Optimalvorrat oder Normalvorrat gar nicht zu. Anhinger des Plenterwaldes lehnen
sie entschieden ab. Sie beflirchten, solche Vorstellungen koénnten zum schematischen Gebrauch
von Zahlen verfithren und damit die Abfolge . Experiment, Kontrolle, Lernen“ in die Abfolge
~Modell, Kontrolle, Belohnung/Bestrafung® dndern. Fiir BIOLLEY, der als einer der stirksten
Gegner der Normalisierung im Plenterwald gilt, ist der massgebende Leitgedanke ,,Experiment
und Beobachtung (Kontrolle)*“ und nicht ein Modell. Der Widerspruch liegt nun darin, dass z.B.
die Anzeichnung eines Plenterhiebes ein Prozess ist, welcher auf dem Vergleich des
momentanen Bestandeszustandes mit einem gedanklichen Idealzustand aufbaut. Dies bedeutet,
dass zwar der schematische Gebrauch von Modellen abgelehnt wird, jedoch zur Beschreibung
eines idealen Plenterzustandes, filir wissenschaftliche Arbeiten oder auch fiir die
Nutzungsplanung und Nachhaltigkeitskontrolle eine modellihnliche Vorstellung benétigt wird.

In der Theorie des Altersklassenwaldes ist der ,Normalvorrat“ eine starre, verbindliche,
nicht leicht zu dndernde Griosse. Das Pendant im Plenterwald nennt BIOLLEY daher ,étale”
(rationaler Vorrat). Wenn man sich trotzdem gebrduchliche deutsche Fachbegriffe im
Plenterwald bedienen will, sollte man statt Normalvorrat, Optimalvorrat oder Zielvorrat den
Begriff angestrebter Vorrat benutzen und statt von Modellen von Modellvorstellungen sprechen.
Im Sinne der Kontrollidee sollte ein angestrebter Vorrat als eine informative, unverbindliche
Grosse gelten, die mit einem sich dndernden Zustand des Bestandes oder bei neuen
Erkenntnissen tiber den Bestand und seine Produktionsmoglichkeiten korrigiert werden kann.

Die Plenterwald-Modellvorstellungen wurden ab Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt.
HANEWINKEL (1997) teilt sie in zwei Gruppen: analytisch-deskriptive Modelle (DE LIOCOURT,
MEYER) und empirisch-zuwachsbasierte Modelle (PRODAN, MITSCHERLICH, SCHUTZ). Die
vorliegende Arbeit dagegen unterteilt die Modelle nach ihrem Komplexititsgrad.

2.1.3.2. Angestrebter Vorrat und Vorratsverteilung nach Stirkeklassen

Am einfachsten ldsst sich ein ,idealer Plenterzustand® mit dem angestrebten Vorrat
charakterisieren. Er ist zugleich die wichtigste Grosse fiir Plenterwald-Modellvorstellungen und
wird auch als Gleichgewichtsvorrat (SCHUTZ 1989) bezeichnet. Die Bezeichnung weist darauf
hin, dass bei diesem Vorrat eine ideale Plenterstruktur ,dauerhaft” erreicht werden kann. Die
Unterteilung des Vorrates nach Stirkeklassen erlaubt tiefere Einblicke in die Plenterstruktur.
Die Hohe des angestrebten Vorrates und dessen Verteilung nach Stirkeklassen hingen vom
Standort (oft durch die Bonitdt ausgedriickt), von der Baumartenzusammensetzung und vom
Produktionsziel ab (SCHUTZ 1989). Auch BIOLLEY (1922), der als einer der schirfsten Kritiker
von Plenterwald-Modellen gilt, verwendet diese einfachen Modellvorstellungen iiber
Vorratshohe und Vorratsverteilung. Heute dienen sie hiufig zur vereinfachten Darstellung von
komplexen Modellvorstellungen (z.B. AMMON 1951, KNUCHEL 1950, SCHUTZ 1989).
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2.1.3.3. Stammzahlkurven und Stammzahlverteilungen

Die mathematische Darstellung in Form von Stammzahlverteilungsfunktionen ist eine weitere
Entwicklung. Gemdss DE LIOCOURT (1898) nimmt die Stammzahl von einer Durchmesserstufe
zur andern nach einer geometrischen Progression konstant ab. Die franzosischen Forstleute
SCHAEFFER, GAZIN, D" ALVERNY (1930) verfeinern das ,,Gesetz von DE LIOCOURT®. Sie stellen
fest, dass die Stammzahlverteilung mit dem Standort dndert. Fir ihr Untersuchungsgebiet
unterscheiden sie nach Vorratshohe und Stammzahl vier Bestandestypen mit unterschiedlichen
Stammzahl-Abnahmequotienten.

MEYER (1933) entwickelt das ,,Gesetz von DE LIOCOURT“ mathematisch weiter zu einer
Exponentialfunktion. Er macht in seiner Arbeit klar, dass auf demselben Standort verschiedene
nachhaltige Plenterzustinde moglich sind. Bei starker Stammzahlabnahme ist eine hohe
Bestandesdichte und ein verhdltnisméssig kleiner Vorrat zu erwarten. MEYER ist sich bewusst,
dass seine Funktion eine grobe Vereinfachung darstellt, die viele Faktoren unberiicksichtigt
lasst, so z.B. die Uberschirmung der Kronen oder die Durchwuchszeit. Er empfiehlt daher, die
Resultate der Funktion kritisch zu betrachten und den empirisch ermittelten Zahlen
(Erfahrungszahlen) aus gut strukturierten Plenterwildern den Vorzug zu geben.

2.1.3.4. Stammzahlverteilungskurve nach Stirkezuwachs

Eine andere Moglichkeit zur Erstellung einer Stammzahlkurve ist ihre Herleitung aus dem
Durchmesserzuwachs bzw. der Durchwuchszeit. Die Idee ist einfach und logisch: Ein
Gleichgewichtszustand besteht dann, wenn aus einer Durchmesserstufe soviel Bidume in die
nichsthohere Stufe einwachsen, wie diese durch Auswuchs, Nutzung und natiirlichen Abgang
verliert. Wenn diese Bedingung auf Dauer fiir alle Durchmesserstufen erfiillt ist, befindet sich
der Bestand im Gleichgewicht.

Die Berechnung des Durchmesserzuwachses aus zwei Inventuren nach der sogenannten
Differenzenmethode wird in Frankreich und in der Schweiz schon seit den Anfingen der
Kontrollmethode praktiziert. Problematisch bei dieser Methode ist der korrekte Einbezug von
Nutzungen sowie von Biumen, die innerhalb einer Inventurperiode mehrere Durchmesserstufen
durchwachsen. Verschiedene Berechnungsverfahren (z.B. VAULOT 1914, MEYER 1949) oder die
tabellarische Darstellung der Inventurdaten (WEIDMANN 1961) konnen diese Probleme teilweise
oder ganz 16sen.

Ein Mangel der einfachen Formel zur Berechnung des Stirkezuwachses bzw. des
Berechnungsverfahrens des Stirkezuwachses bei PRODAN (1947, 1949) ist, dass sie innerhalb
einer Durchmesserstufe eine gleichmissige Stammzahlverteilung voraussetzt. Fiir den
Plenterwald ist jedoch charakteristisch, dass die Stammzahl sowohl von Stufe zu Stufe als auch
innerhalb einer Durchmesserstufe abnimmt. Bleibt diese Tatsache unberiicksichtigt, sind
systematische Fehler die Folge. Von SCHAEFFER ET AL. (1930) und MEYER (1949) wurde ein
Berechnungsverfahren franzosischer Forstleute beschrieben, das diese systematischen Fehler
kompensiert. MEYER (1935) lieferte auch einen mathematischen Beweis fiir die Richtigkeit
dieses Berechnungsverfahrens.

Der erste Versuch, die Stammzahlkurve eines Plenterwaldes im Gleichgewicht tatsichlich mit
dem Stirkezuwachs in Verbindung zu bringen, stammt von FRANCOIS (1938). SCHAEFFER ET
AL. (1930) versuchten zwar schon einige Jahre zuvor, eine Abhingigkeit zwischen dem ersten
Glied der geometrischen Reihe und dem Stérkezuwachs in der betreffenden Durchmesserstufe zu
finden, sie hielten aber noch am ,Gesetz von DE LIOCOURT® fest.

PRODAN verdffentlicht 1949 eine Berechnungsmethode, welche die Stammzahlkurve allein
aus dem Stirkezuwachs ableitet. Er gilt damit als eigentlicher Erfinder dieser Methode. Die
Starkezuwachsberechnung von PRODAN ist zwar nicht fehlerfrei, was aber auf die Formeln zur
Berechnung der Stammzahlkurve kein Einfluss hat. Nach dem Verfahren von PRODAN sind fiir
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einen Standort verschiedene Gleichgewichtszustinde moglich. Er lehnt es aber ab, aus dieser
Formel ein deduktives Verfahren zur Bestimmung eines Gleichgewichtszustandes zu machen. Er
betont, dass es sich um ein induktives Verfahren handelt, weil die optimale Nutzung und der
optimale Vorrat nur auf empirischem Weg ermittelt werden konnen.

Die Untersuchung von MITSCHERLICH (1952) baut auf der Arbeit von PRODAN auf. Seine
Untersuchung von 12 Plenterwald-Versuchsflichen im Schwarzwald fithrt zu der wohl
umfassendsten Arbeit liber die Dynamik des Autfbaus von Plenterwildern. Eine Hauptaussage
ist, dass auf einem Standort nicht nur ein Plentergleichgewicht existiert, sondern dass eine ganze
Reihe von Plentergleichgewichten moglich ist, die er als einen Bereich ausgeglichener
Plenterstrukturen bezeichnet. Ein Ziel seiner Arbeit war die Schaffung einer Art der Ertragstafel
fiir Plenterwilder. MITSCHERLICH dussert auch Kritik an der Kontrollmethode, besonders wegen
erheblichen Fehlermoglichkeiten bei der Zuwachsberechnung. MITSCHERLICH wendet sich mit
seiner Arbeit von der Idee der Kontrollmethode ab und versucht einen Weg zu finden, wie die
Methoden der klassischen Forsteinrichtung auf Plenterwilder angewendet werden konnen.
BACHOFEN (1999) konnte in seiner Untersuchung iiber das Wachstum von Plenterwildern einige
von MITSCHERLICHS Aussagen nicht bestdtigen. Es handelt sich besonders um die Beziehung
Vorratshohe/Zuwachs. Damit sind dessen ,,Ertragstafeln® noch mehr in Frage gestellt.

Das Modell von SCHUTZ (1975) stellt die bislang am weitesten ausgereifte Vorstellung dar.
Geschickt fasst es die bisherigen Aussagen iiber das Gleichgewicht im Plenterwald zusammen.
Das Modell basiert auf Auswuchs- und Nutzungsraten, die aus dem Stirkezuwachs und den
Nutzungen rein empirisch (und damit ganz im Sinne der Kontrollmethode) ermittelt werden.
Zwischen dem Stirkezuwachs und der Bestandesdichte besteht eine lineare Regression, wobei
fiir SCHUTZ die Bestandesdichte einer Durchmesserstufe durch die kumulierte Grundfliche bis
und mit der betreffenden Durchmesserstufe ausgedriickt wird. Eine wichtige Stellung in seinem
Modell hat die Stammzahl der untersten Durchmesserstufe (Ausgangsstammzahl). SCHUTZ weist
nach, dass sie von der Vorratshohe abhidngig ist. Diese Erkenntnis macht er sich bei der
Bestimmung der optimalen Vorratshohe zu Nutze. Er zeigt, wie auch schon MEYER (1933)
betonte, dass die Stammzahlverteilung nach dem ,Gesetz von DE LIOCOURT® bzw. nach der
Funktion von MEYER nur fiir wenige Bestidnde gilt und deshalb nur als erste Annidherung an eine
Gleichgewichtskurve betrachtet werden darf. Normalerweise ist die Gleichgewichtskurve im
Plenterwald bei den mittleren Durchmesserstufen leicht abgeflacht.

2.2. Stichprobeninventuren

2.2.1. Geschichte der Stichprobeninventuren

Die klassische Forsteinrichtung im heutigen Sinne ist erst in der zweiten Hilfte des 18.
Jahrhunderts entstanden (KATSCH 1998). Sie prigt die Forstwirtschaft in den mitteleuropiischen
Linder teilweise noch heute. Fir die Beantwortung der Hauptfrage der klassischen
Forsteinrichtung: ,,Wieviel Holz kann jetzt und in Zukunft genutzt werden?“ ist die Erfassung
des Holzvorrates eine wichtige Aufgabe (RICHTER 1958). Die Inventur der klassischen
Forsteinrichtung ist aus der Bewirtschaftung des schlagweisen Hochwaldes entstanden und
basiert auf bestandesweisen Aufnahmen: Alte Bestinde werden vollstindig gekluppt
(Vollkluppierung), mittelalte Bestidnde durch temporire Probeflichen erfasst und junge Bestinde
mit Hilfe der Ertragstafel geschitzt. Die Anwender sind stolz auf die erreichte ,Perfektion®
dieser Inventur und wenden sich deshalb nur ungern den Stichprobenmethoden auf
mathematisch-statistischer Grundlage zu.

Die Entstehung der mathematischen Statistik wird auf den Anfang des 20. Jahrhunderts
datiert (Zohrer 1980). Sie liefert objektive Daten mit bekannter Genauigkeit anstelle ungewisser
Hochrechnungen aus Probeflichendaten. Ab etwa 1930 wirkte sich die mathematische Statistik
auf Forstinventuren aus, besonders in den nordamerikanischen und skandinavischen Staaten, die
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von der klassischen Forsteinrichtung weniger stark beeinflusst sind. In Nordamerika wurden
zundchst eher zuféllige Stichproben, in Europa von Anfang an systematische Stichproben benutzt
(Richter 1958, Halaj 1960). Insgesamt haben sich statistische Methoden in der
mitteleuropéischen Forsteinrichtung nicht so rasch durchgesetzt, wie es auf den ersten Blick
scheint. Probeflichen fanden zwar schon sehr friih Eingang bei Forstinventuren,
Stichprobenverfahren auf mathematisch-statistischer Grundlage haben sich aber erst spit
durchgesetzt.

2.2.2. Schweizerische Kontrollstichprobe

Bei der traditionellen Kontrollmethode werden die Plenterwilder grossflichig durch
~permanente Probeflichen® (=Abteilungen) inventarisiert (vollgekluppt). Das wohl bekannteste
Beispiel ist der Wald von Couvet. Permanente Probeflichen in diesem Sinne werden in
Deutschland bereits seit 1860 angelegt (GRAVES 1906). 1884 schligt TICHY ein
Inventurverfahren fiir Plenterwilder vor, welches als permanente Stichprobe bezeichnet werden
kann, und 1936 werden permanente Stichproben zur , Leistungskontrolle“ angelegt (KRUTZSCH
und LOTSCH 1938). Permanente Stichproben auf mathematisch-statistischer Basis dagegen
werden erstmals 1937 in Amerika entwickelt (STOTT und SEMMES 1962). Aus Schweden stammt
ein dhnliches Konzept von PETTERSON (KOHL 1994) fiir die ertragskundliche Forschung. In
Nordamerika und Skandinavien verbreiten sich die Konzepte schnell und setzen sich in der
forstlichen Praxis durch.

Die Entstehung der Kontrollstichprobe in der Schweiz ist mit den Namen KURTH und
SCHMID verbunden (in spiteren Publikationen geschrieben als ,KURT‘ und ,SCHMID-HAAS®). Die
gedankliche Basis fiir die Kontrollstichprobe bildet die Kontrollmethode. Da die Inventur eine
kontinuierliche Kontrolle des Waldes ermoglichen soll, muss sie als permanente Stichprobe
angelegt sein. Schon 1954 spricht KURTH den mathematisch-statistischen Verfahren fiir die
Kontrolle von Wildern, die auf der Basis der Kontrollidee eingerichtet werden sollen, eine
grosse Bedeutung zu. Am Anfang der 1960er Jahre ist die Kontrollmethode als Konzept
ausgereift (KURTH 1965). Obwohl meist als Ersatz fiir die aufwendige Vollkluppierung im
Plenterwald betrachtet, wird sie erstmals 1962 in einem femelschlagartig bewirtschafteten
Gemeindewald im Gebiet Gdu, Kanton Solothurn, angewendet. In ihren groben Ziigen wird sie
erstmals 1963 von SCHMID verdffentlicht. Die erste Anwendung der Kontrollstichprobe im
Plenterwald erfolgt 1966 in den Gemeindewildern von Ober- und Unterlangenegg.
Verantwortlich ist die Eidgendssische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen (EAFV, heute
Eidg. Forschungsanstalt WSL), die zugleich Zeitstudien durchfiihrt (SCHMID 1967, 1970).

Vor allem SCHMID(-HAAS) und der Gruppe ,Waldmessung‘ an der EAFV ist es zu
verdanken, dass die Probleme der Kontrollstichprobe gelost werden konnten und die Methode in
der forstlichen Offentlichkeit bekannt wurden. Die Forschungsgruppe hat die praktische
Durchfiihrung detailliert untersucht, praxistaugliche Methoden vorgeschlagen und eine
Aufnahmeinstruktion (SCHMID-HAAS, BAUMANN, WERNER 1993) herausgegeben. Sie wurde in
verschiedenen Sprachen iibersetzt und in mehreren Auflagen gedruckt. Zudem wurden an der
Versuchsanstalt geeignete Messinstrumente und Ausriistungsgegenstinde teilweise selber
entwickelt und der Praxis angeboten. Das flir die Praxis entwickelte Auswerteprogramm sowie
die stindige Beratung in Sachen Kontrollstichproben haben dazu beigetragen, dass der Methode
in der schweizerischen Forstpraxis ein so schneller Durchbruch gelang. Heute wird in der
Schweiz die Kontrollstichprobe auf ungefihr % der Waldfliche angewendet (BERNASCONI und
BACHMANN 1990). In einigen Gebieten lduft die dritte Folgeinventur, was bei der tiblichen
Inventurperiode von 10 Jahren bedeutet, dass die Erstinventur vor mindestens 30 Jahren
erfolgte.

Auch viele Publikationen sind daran beteiligt, dass die schweizerische Kontrollstichprobe in
der Schweiz und im Ausland bekannt wurde: Im Jahre 1969 veroffentlicht SCHMID eine Arbeit
zum Problem der Probeflichen am Waldrand und schlidgt mit der Spiegelung eine einfache
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Methode fiir eine verzerrungsfreie Messung der Randproben vor. Auch der Einbezug der
Kontrollstichprobe in die forstliche Planung wird untersucht, konkrete Vorschlige folgen (z.B.
SCHMID-HAAS 1972, SCHMID-HAAS ET AL. 1984). KURTH (1974) benutzt die Kontrollstichprobe
fiir eine regionale Planung im Emmental und SCHMID-HAAS (1989) befasst sich mit den
Vorteilen von permanenten gegeniiber temporiren Stichproben.

2.2.3. Systematische und zufillige Stichproben

Die systematische Stichprobe (systematic sample) ist wegen ihrer Vorteile das bevorzugte
Auswahlverfahren bei Forstinventuren (PELz 1985, SABAROWSKI 1990, ZOHRER 1980).
Systematisch bedeutet, dass die Proben nach einem vorher festgelegten Schema im Wald verteilt
werden bzw. in einem festgelegten Probenetz liegen. In der vorliegenden Arbeit werden auch
solche Stichproben als systematisch bezeichnet, bei denen der Startpunkt eines festgelegten
Probenetzes zufillig gewihlt wird bzw. ein Probenetz mit festgelegten Abstinden zufillig in den
Wald gelegt wird.

Die Daten aus systematischen Stichproben werden fast immer mit Formeln flir zufillige
Stichproben (random sample) ausgewertet. Die Formeln fiir die Schitzung der Mittelwerte und
der Anteile sind bei der systematischen und bei der zufilligen Stichprobe zwar gleich, die
JZufallsformel® fiir die Varianzschitzung gilt aber strenggenommen nur fiir zufillige
Stichproben (COCHRAN 1977). Im Gegensatz zu geostatistischen Ansdtzen kann fiir die
systematische Stichprobe im Rahmen der Stichprobentheorie keine Varianzschitzung angeboten
werden (MANDALLAZ 1993). Berechnungen anhand von Paardifferenzen (ZOHRER 1980) oder
Kreuzdifferenzen sollten angeblich zwar eine bessere Annihrung der Varianzschitzung an die
wahre Varianz als bei der Zufallsformel ergeben, letztere wird jedoch am meisten verwendet.

Heute wird tberwiegend die Meinung vertreten, dass die Zufallsformel flir systematische
Stichproben benutzt werden darf. Dies war nicht immer so. Die Benutzung der Zufallsformel
bei systematischen Proben wurde als unzuldssig betrachtet, weil mit verzerrten Mittelwerten zu
rechnen und es fernerhin nicht moglich sei den Standardfehler zu quantifizieren. Heute wird am
meistens angenommen, dass bei der systematischen Stichprobe die Zufallsformel die wahre
Varianz iiberschitzt (FINNEY 1948, MEYER 1949b, HALAJ 1960, PRODAN 1955, ZOHRER 1980).
Aus diesem Grund wird die Zufallsformel auch fiir systematische Stichproben als zulissig
betrachtet, weil folglich die berechnete Varianz als sichere Schitzung der wahren Varianz gelten
darf. Dass die Benutzung der Zufallsformel bei systematischen Proben einen Bias verursacht,
wird damit nicht bestritten. Allerdings besteht bei der systematischen Stichprobe die Gefahr,
dass es bei regelmissigen Schwankungen in der Population, die durch wellenfésrmige Trends
verursacht werden (parallel verlaufende Gebirgsziige usw.), zu einer Verzerrung des
Mittelwertes und der Varianz kommen kann. Wenn die Trends mit dem Probenetz rdumlich
tibereinstimmen, kann die Zufallsformel die wahre Varianz der systematischen Stichprobe sogar
deutlich unterschitzen (SABAROWSKI 1990, ZOHRER 1980).
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2.3. Bestandes- und Standortskartierung

2.3.1. Bestandeskartierung

2.3.1.1. Allgemeines

Fiir die klassische Forsteinrichtung im schlagweisen Hochwald ist die Bestandeskarte ein
unabdingbares Hilfsmittel. In Kombination mit Angaben aus Ertragstafeln oder aus
Waldinventuren dient sie zur Hochrechnung von Vorrat, Zuwachs und anderen
dendrometrischen Grossen. Sie ist mehr oder weniger das zentrale Element flir die
Nachhaltigkeitskontrolle im schlagweisen Wald, bei der die Flichenanteile der
Entwicklungsstufen oder Altersklassen mit einem Nachhaltigkeitsmodell verglichen werden.

Im schlagweisen Hochwald werden die Bestinde meistens nach ihrer Entwicklungsstufe
(Femelschlagbetrieb) oder nach Alter (typisch flir Kahlschlagbetrieb) kartiert. Oft erfolgt eine
zusitzliche, feinere Unterscheidung nach Mischungstyp oder anderen Merkmalen wie
Schlussgrad, Hauptbaumart oder Vitalitdt. Ziel der Bestandeskartierung ist die Unterteilung der
Waldflache in Bestdnde, die gleiche Massnahmen (Pflege) brauchen und/oder die gleichen
Leistungen erbringen (z.B. Schutz, Holzproduktion nach Sortimenten).

Fiir die Bestandeskartierung gibt es keine einheitliche Mindestfliche. Allgemein aber gilt,
dass je grosser und wichtiger die Unterschiede zwischen benachbarten Bestinden sind, desto
kleinere Einheiten sollten ausgeschieden werden (SCHMID-HAAS, FREI, KOLBL 1985). Die
Kartographie setzt allerdings gewisse Grenzen. Der Massstab und die Art der Beschriftung
bestimmen die Mindestgrosse der Bestinde. Im schweizerischen Mittelland werden meistens
Bestandeskarten im Massstab 1:5000 benutzt. Damit die Bestinde auf der Karte noch sichtbar
und beschriftbar sind, muss eine Flache mindestens S x 10 mm (entspricht 12 Aren) gross sein.
Andere Informationen {iber die Mindestgrosse eines Bestandes ergeben sich aus der
Beschreibung der Mischungsform: Erst wenn eine Mischbaumart mehr als 50 Aren einnimmt,
spricht man von bestandesweiser Mischung. Kleinere Mischungsformen werden als
Horstmischung (10-50 Aren), Gruppenmischung (5-10 Aren) und Truppmischung (<5 Aren)
bezeichnet. Unproduktive Fldchen sollten bei mehr als 4-6 Aren separat kartiert werden
(INSTRUKTION FIO FORSTEINRICHTUNG, KANTON BERN). Diese Regel konnte auch fir
Kahlflachen oder Jungwiichse angewendet werden.

2.3.1.2. Beschreibung von Plenterbestinden

Im Plenterwald ist es unmoglich, die ungleichaltrigen Bestéinde nach dem Alter abzugrenzen.
Dass die Bestandeskarte im eigentlichen Sinne entfillt, wird von den Anhingern der Plenterung
keineswegs als Verlust empfunden (z.B. AMMON 1951). Fir die Anwendung der
Kontrollmethode wird der Plenterwald in Kontrolleinheiten (Abteilungen) unterteilt, so dass fiir
die Berechnung des Zuwachses und anderer Daten zur Waldentwicklung ein eindeutiger
Flichenbezug besteht. Die Einheiten dienen auch als Hilfe bei der Arbeitsorganisation.

Bei der klassischen Kontrollmethode wird eine Bestandeskarte nicht benétigt. Daher gibt es
im Plenterwald - im Gegensatz zum Schlagwald - bis heute keine einheitlichen Merkmale zur
Bestandeskartierung. Das Plenterwaldgefiige wird meistens durch die Stammzahlverteilung und
durch die Vorratsverteilung auf Stirkeklassen beschrieben. Stirkeklassen fiihren oft zu einer
Dreiteilung des Plentergefiiges. Ein bekanntes und in der Praxis bewihrtes Beispiel ist die
Charakterisierung des Bestandesaufbaus nach BIOLLEY (1922) durch die Vorratshoéhe und die
prozentualen Anteile der Stirkeklassen. Auch BALSIGER (1925) teilt fiir die Beschreibung
Emmentiler Plenterwildern das Plentergefiige in drei Klassen ein. Er benennt sie Hauptbestand
(BHD =36 cm), Nebenbestand (BHD 22-35 cm) und Unterbestand (BHD 12-21 cm). KURTH
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(1974) benutzt in seiner Studie tiber die Wilder des oberen Emmentals eine andere Dreiteilung:
Schwachholz (<30 cm BHD), Mittelholz (30-50 cm BHD) und Starkholz (BHD >50 cm).
MITSCHERLICH (1952) schliesslich teilt das Plentergefiige in Schwachholz (BHD 7-25 cm),
Mittelholz (BHD 26-49 cm) und Starkholz (BHD = 50 cm). Alle beschriebenen Teilungen des
Plentergefiiges basieren auf dem BHD und werden erst nach der Inventur gemacht. Sie erlauben
in erster Linie einen besseren und schnelleren Uberblick tiber den Bestandesaufbau.

Im baden-wiirttembergischen  Schwarzwald wird flir die Charakterisierung der
Plenterwaldbestinde eine Gefligeziffer benutzt (ABETZ 1950). Es handelt sich um eine
dreistellige Zahl, bei welcher jede Ziffer eine Gefligeklasse reprisentiert und zugleich bewertet.
Die erste Ziffer steht fiir die Gefligeklasse III (BHD = 50 cm), die zweite Ziffer fir die
Gefiigeklasse I (BHD 26-49,9 cm) und die dritte Ziffer fiir die Gefiigeklasse I (BHD 7-25,9
cm). Ist eine Gefligeklasse gegeniiber dem Modell {ibervertreten, erhilt die entsprechende Ziffer
den Wert 3, ist sie untervertreten, den Wert 1, entspricht sie in ihrer Ausstattung dem Modell,
den Wert 2. Ein ideal aufgebauter Plenterbestand hat nach diesem System die Gefiigeziffer 222.
Das System ist libersichtlich, leicht nachvollziehbar und kann durch zusitzliche Ziffern fiir
weitere Klassen oder durch zusitzliche Werte beliebig verfeinert werden. Ein Vorteil ist auch
die Moglichkeit der quantitativen Auswertung.

LEIBUNDGUT (1945) vertritt eine andere Meinung: ,Die Stammzahlverteilung, das
Stirkeklassenverhiltnis und die Vorratsgrosse vermogen ... die Sonderheiten der Plenterform
nur ganz ungeniigend zu erfassen. Fiir den Waldbauer ist die Verteilung der Baumhéohen und der
Anteil der einzelnen Baumklassen von viel grésserer Bedeutung®“. Der Autor untersuchte
griindlich die Unterteilung des Plentergefiiges in Hdhenklassen und kommt zum Schluss, dass
eine Dreiteilung in die Baumklassen Unterstand, Mittelstand und Oberstand weitgehend in den
natlirlichen Entwicklungsphasen der einzelnen Plenterwaldbdume begriindet liegt. Als
Unterstand bezeichnet er alle Biume, die iiberschirmt und in ihrer Entwicklung gehemmt sind.
Sie befinden sich, so der Autor, in einem latenten Zustand des Wartens. Fir diesen
Unterdriickungszeitraum ist die Bildung schmaler Jahrringe typisch, aus welchen der Engkern
resultiert. Zum Mittelstand gehtren Bdume, die in einem Lichtschacht stehen, also Biume, die
nicht mehr iiberschirmt, sondern nur noch seitlich beschattet werden. Zum Oberstand gehoren
alle Bdume, die in ihrer Entwicklung nicht mehr oder nur noch unmerklich durch
Nachbarbdume beeinflusst werden. Obwohl diese Einteilung nach der sozialen Stellung und
nicht nach der Hohe erfolgt, wurde eine Beziehung zwischen den Baumklassen und den
Hohenklassen nachgewiesen. Ahnliche Untersuchungen stammen von BONCINA (1994) aus
dinarischen Plenterwildern in Slowenien. Auch seine Daten zeigen einen Zusammenhang
zwischen der sozialen Stellung und der Hohe. Er benutzt wie LEIBUNDGUT eine Dreiteilung
nach der sozialen Stellung und benennt die Baumklassen nach ihrem soziologischen Verhalten
treffend als Wartebdume (Unterstand), Sprinterbdume (Mittelstand) und Siegerbdume
(Oberstand). Die Definitionen der Baumklassen entsprechen denen von LEIBUNDGUT (1945).

Das bewusste oder unbewusste Ziel von LEIBUNDGUT (1945) bei dieser Einteilung des
Plenterwaldgefiiges war wahrscheinlich, ein Gegenstiick zu den Baumklassen von KRAFT (1888)
zu schaffen, die im Plenterwald nicht richtig eingesetzt werden kdnnen. Die Arbeit kann als eine
Weiterentwicklung der Baumklassen nach SCHADELIN (1931) gelten, weil auch er zur
Beschreibung dreistellige Zahlen benutzt. Der Unterschied ist, dass bei LEIBUNDGUT nicht nur
eine Zahl, sondern zwei dreistellige Zahlen zur Beschreibung des Baumes dienen. Die erste Zahl
beschreibt soziologische und biologisch-dynamische Gesichtspunkte, wobei die Hunderterstelle
fiir die Hohenklasse bzw. fiir die soziologische Stellung steht, die Zehnerstelle fiir die Vitalitit
und die Einerstelle filir die Entwicklungstendenz des Baumes. Die zweite dreistellige Zahl
reprisentiert waldbauliche und 6konomische Gesichtspunkte.

Die Arbeit LEIBUNDGUTs (1945) kann auch als Grundstein zur spiteren IUFRO-
Klassifikation bezeichnet werden. Sein erster Vorschlag fiir die Baumklassenbildung in
ungleichaltrigen, ungleichférmigen und mehrschichtigen Bestinden wurde 1953 beim IUFRO-
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Kongress in Rom gutgeheissen’. Die Beschreibung der soziologischen Stellung basiert auf der
oben erwdhnten Untersuchung (LEIBUNDGUT 1945) und benutzt erstmals die Hohe als
entscheidenden Faktor bei der Baumklassenbildung. Folgende Unterteilung nach der
soziologischen Stellung wurde vorgeschlagen:

Oberstand: am oberen Kronenschirm teilnehmend (100);
Mittelstand: mindestens die halbe mittlere Hohe des Oberstandes erreichend (200);
Unterstand: weniger als die halbe mittlere Hohe des Oberstandes erreichend (300).

Der Vorschlag wurde auf dem IUFRO-Kongress 1956 in Oxford leicht veridndert und
schliesslich zur offiziellen, noch heute giiltigen IUFRO-Baumklassifikation erhoben. Sie erwihnt
nicht mehr die soziologische Stellung, sondern die Schichtzugehérigkeit (Hohenklassen). Die
Begriffe Ober-, Mittel- und Unterstand wurden durch die Begriffe Ober-, Mittel- und
Unterschicht ersetzt. Die Definition wurde vereinfacht und erfolgt ausschliesslich nach der
Baumhohe:

Oberschicht = 100 : Baumhohe 2/3 - 3/3 der Oberhohe des Bestandes

Mittelschicht = 200 : Baumhohe 1/3 - 2/3 der Oberhohe des Bestandes

Unterschicht = 300 : Baumhohe weniger als 1/3 der Oberhohe des
Bestandes.

Unsicherheiten bestehen beziiglich der Definition der Oberhohe. In einer [IUFRO-Publikation
(SOEST et al. 1959) wurde die Oberhdhe hy,, definiert als ,,Durchschnittshohe der herrschenden
Stammklasse, gelegentlich als ,Oberhdhe‘ bezeichnet“. Bei Untersuchungen solle der Begriff
genauer umschreiben werden.

In der Schweiz ist die Oberhohe meistens das arithmetische Mittel der Hohe der 100 stirksten
Biume je ha. Im ausgeglichenen Plenterwald im Emmental, der als starkholzreich gilt, gibt es
aber in der Oberschicht oft weniger als 100 Bdume pro ha. Damit wiirde das arithmetische
Mittel der 100 stirksten Bdume je ha im glinstigsten Fall die mittlere Hohe der Oberschicht,
nicht aber die Oberhdhe ergeben. Ahnlich sieht es mit der Durchschnittshohe der herrschenden
Klasse aus, obwohl das Resultat hier viel eher dem Gewiinschten entspricht. Es zeigt sich, dass
die ITUFRO-Klassifikation fiir solche Fille nicht eindeutig und streng genommen auch nicht
richtig ist. Gemiss dem Sinn der Klassifikation konnte die Oberhohe als arithmetisches Mittel
der Hohen von reifen herrschenden Baumen definiert werden. ZINGG (1994) hat versucht, die
Unklarheiten um den Begriff Oberhohe in plenterartigen Bestinden zu beseitigen.

Obwohl die Unterteilung nach der Hohe oder den damit korrelierenden Stirkeklassen einen
gewissen Zusammenhang mit der Unterteilung nach der sozialen Stellung hat, sind sie in keinem
Fall identisch. Jede Unterteilung ergibt eine andere Information mit einer anderen Qualitiit. In
der Praxis konnte sich nur die Dreiteilung nach der Hohe durchsetzen, weil sie einfach
anwendbar ist. Die Unterteilung nach der sozialen Stellung liefert zwar wertvolle Informationen,
aber sie kann wegen des grossen Aufwandes nur bei wissenschaftlichen Arbeiten durchgefiihrt
werden. Zu beachten ist, dass die Bdume ihre Klassifizierung nicht unbedingt fiir immer
behalten. Ob ein Baum eine herrschende Position behidlt oder sozial absteigt, hingt auch vom
Kronenwachstum der Nachbarbdume ab. Dagegen wechselt bei der Einteilung nach der Héhe ein
Baum kaum in eine tiefere Schicht: Er kann nur in der gleichen Schicht bleiben oder in die
hohere einwachsen.

Im plenterartigen Bestinden konnte die Grenze Mittelschicht/Unterschicht bei 12 m
eingesetzt werden, statt 1/3 der Oberhohe. Diese 12 m findet man in verschiedenen
Untersuchungen, die sich mit dem Zusammenhang zwischen Hohe und Alter im Plenterwald
befasst haben (FLURY 1929, SOMMER 1962, INDERMUHLE 1978). Wie diese Studien gezeigt
haben, ist ab etwa 12 m Hohe, unabhingig vom Wachstum in der Jugendphase und unabhingig

? Congrés TUFRO ROME 1953, S. 150-151 und 611 — 617.
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vom Standort, ein gleichartiger Hohenwachstumsverlauf festzustellen: Nach dem Verlassen der
Unterschicht (12 m) verlaufen die Hohenkurven (Hohe iiber Alter) von Biumen unterschiedlich
langer Unterdriickungszeit dhnlich. Die Zeit des Baumwachstums ab 12 m Hoéhe wird von
FLURY (1929) auch als ,,Wachstumsalter“ bezeichnet, ein Begriff, der aus seinen Versuchen
iiber die Bonitierung des Plenterwaldes stammt.

2.3.1.3. Bestandeskartierung bei Kontrollstichproben

Mit der Einfiihrung der Kontrollstichprobe wurde die Bestandeskartierung auch im Plenterwald
aktuell. Informationen fiir kleinere rdumliche Einheiten als den ganzen Forstbetrieb bedingen
eine Stratifizierung. Ein positiver Nebeneffekt der Stratifizierung ist meist eine Senkung des
Stichprobenumfangs, denn die mit der Stratifizierung einhergehende Reduktion des
Standardfehlers fiihrt zu einer geringeren Anzahl aufzunehmender Proben. Obwohl im
Plenterwald die Bestandeskarte nicht nach den gleichen Merkmalen wie im gleichférmigem
Wald hergestellt werden kann, bestehen Ahnlichkeiten. Beide Betriebsarten bendtigen eine
Bestandesausscheidung nach Baumartenanteilen bzw. Mischungsgrad. Dagegen ist die
Ausscheidung nach dem Bestandesautbau ganz unterschiedlich.

Die beiden heute verwendeten Kartierungsschhissel im Kanton Bern (Tabellen 4 und 5) sind
eine Weiterentwicklung dieses Schliissels. Sie wurden an ortliche Gegebenheiten angepasst und
haben damit ihre Allgemeinglltigkeit verloren. Die Bestandesausscheidung basiert auf einer
Kombination von Merkmalen, die vom Standort, vom Bestandesautbau und von der
Baumartenmischung abhingig sind. Beim Bestandesaufbau ist besonders der Anteil des
Starkholzes wichtig, bei der Baumartenmischung der Anteil von Nadel- und Laubholz. Der
Standort widerspiegelt sich meistens nur grob durch die topographische Lage.

Tab. 3: Ausscheidung von Bestandestypen im Plenterwald nach Schuid 1967 und Rhody 1969,

Typ Beschreibung

712 Plenterwald mit vorwiegend mittleren Starkeklassen, normal geschlossen, Fichte

714 Plenterwald mit vorwicgend mittleren Stirkeklassen, locker, Fichte mit kleinem Tannen- und Laubanteil
721 Starkholzreicher Plenterwald, geschlossen, Fichte und Tanne, sehr kleiner Laubanteil

722 Plenterwald mit vorwiegend mittleren Stirkeklassen, normal geschlossen, FI und TA sehr kleiner Laubanteil
723 Starkholzreicher Plenterwald, Fichte und Tanne, locker, sehr kleiner Laubanteil

734 Plenterwald mit vorwiegend mittleren Stirkeklassen, locker, Fichte und Tanne, kleiner Laubanteil

714 Plenterwald mit mittleren und schwachen Stirkeklassen, autgelockert, Fichte, Tanne und Buche

Die beiden Kartierungsschliissel gruppieren dhnliche Bestandesstrukturen und bewirken
dadurch eine Stratifizierung. Uber die Unterschicht, den Jungwuchs und teilweise auch iiber die
Mittelschicht geben sie aber keine oder nur unvollstindige Informationen. Auch eine
Quantifizierung einzelner Schichten und die Analyse von Zusammenhingen zwischen den
Schichten ist mit dieser Bestandeskartierung schwierig. Bei der Forstinspektion Mittelland
wurden zudem unterschiedliche Kartierungsschliissel fiir Femelschlag und Plenterwald benutzt,
was bei gleichzeitigem Vorkommen beider Betriebsarten in einem Betrieb zu einer Erhohung der
Anzahl der Straten, zu einer kleinen Probeanzahl pro Stratum und damit zu grosseren
Standardfehlern fithrt.



9%
~J

Theoretische und empirische Grundlagen von Inventuren im FPlenterwald

Tab.4: Ausscheidung von Bestandestypen im Plenterwald bei der ehemaligen Forstinspektion Mittelland — Kanton Bern.
(Quelle — Wirtschaftsplan Toppwald.)

Typ Beschreibung

7xx Plenterwald

7ix Nadelholzanteil > 80%
72x Nadelholzanteil < 80%

710,720 Vielschichtiger oder stufiger, starkholzreicher Plenterwald; Uberschuss an Biumen mit BHD > 40 cm;
Nachwuchs z.T. wegen Lichtmangel beeintrichtigt.

711,721  Vielschichtiger oder stufiger, starkholzarmer Plenterwald; wenig Baume mit BHD > 40 cmyj reichlich
Nachwuchs vorhanden,

712,722  Vielschichtiger oder stufiger Plenterwald in Steilhanglagen, Runsen, Griben und Felsgebieten; geringere
Bestandesdichte, hiufig mit Liicken, dadurch mehr lichtbediirftige Baumarten (Ei, Ah, Fi); zu grosse
Durchmesser wegen erschwerter Holzernte nicht erwiinscht.

713,723 Meist zweischichtiger, starkholzarmer Uberfiihrungswald mit dichtem Schlussgrad, wenig Biume mit BHD >
40 cm.

714,724  Meist zweischichtiger, starkholzreicher Uberfithrungswald mit normalem Schlussgrad, viel Biume mit BHD
> 40 ¢m; wenig Nachwuchs.

715,725 Maeist zweischichtiger Uberfiihrungswald mit lockerem bis liickigem Schlussgrad, z.T. entstanden durch
Windfall, Rutschungen etc.;
Tendenz zur Gleichformigkeit.

716,726  Meist einschichtige, gleichtférmige Baumhdlzer mit BHD > 30 cm.
717,727 Meist einschichtige, gleichformige Stangenhélzer und schwache Baumhélzer mit BHD < 30 cm.
718, 728  Gleichférmiger Jungwald im Jungwuchs- oder Dickungsstadium.

007 Blossen im Wald, voriibergehend nicht bestockter Waldboden

Tab. 5: Ausscheidung von Bestandestypen im Plenterwald. Ehemalige Forstinspektion Oberland — Kanton Bern. Quelle
Forstinspektion Oberland - Forsteinrichtung.

Typ Beschreibung

700 Plenterwald: mind. 3 Stufen, u.a. Nachwuchs (Jungwuchs-Dickungsstadium) und Mittelstand mit Chancen
zum Aufwachsen in die Oberschicht. Nicht-Plenterwald gehort zu den {ibrigen Typen (z.B. 600, 400)

40 auf Plateau / am missig geneigten bis mittelsteilen Hang, mit hohem Weisstannenanteil; dauernd hoher
Vorrat und Starkholzanteil méglich

50 am Steilhang, auf stark kupiertem Standort oder auf deutlich laubholzférdernder Unterlage, hoher bis
mittlerer Tannen-Anteil, 1.d.R. dauernd etwas lockerer, nicht tiberall oder nicht dauernd so hoher Vorrat und
Starkholzanteil wie in 40 moglich.

60 auf Felsen, in Griben oder Runsen, schon von Natur aus zur Stufigkeit neigend, i.d.R. mit mehr
Fichte/Laubholz, i.d.R. ohne M&glichkeit der Starkholzproduktion; Vorrat dauernd gering bis mittelhoch.

1 annihernd ideal aufgebaut, gut ausgeformt, Gleichgewicht auf kleinen Teilflichen vorhanden (genug
Nachwuchs, Mittelstand und Starkholz).

2 nicht ideal aufgebaut, deutliches Ubergewicht/Mangel in einer Stufe (nihere Bezeichnung siehe Buchstaben).

Uberfihrangsbestand (fortgeschritten, siehe unter 7xx), i.d.R. reich an Baumholz und arm an Jungwuchs
oder ,,Latten® (8-20 cm BHD).

Zusatzbuchstaben
T Jungwuchs - Dickungsklasse

- I wenig, zu wenig L . Latten™, geringer Mittelwuchs, ca. 8-20 cm BHD
+: viel, zu viel B : ..Baumholz*", stirkerer Mittelwuchs, ca, 24-40 cm BHD

S : Starkholz, ab ca. 52 em BHD
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In einer Studie tiber die plenterartigen Bestidnde im oberen Emmental benutzt KURTH (1974)
eine dhnliche Stratifizierung wie die ehemalige Forstinspektion Mittelland im Kanton Bern. Er
unterscheidet drei Plentertypen (1: starkholzreich; 2: starkholzarm; 3: Runsentyp) und drei
Uberfithrungstypen (4: starkholzreich; 5: starkholzarm, 6: andere Typen). Der Unterschied
zwischen Plenterwald und Uberfithrungswald ist unklar definiert. Man kann aber vermuten, dass
Bestinde mit drei Schichten als Plentertypen und Bestinde mit nur zwei Schichten als
Uberfithrungstypen angesprochen wurden. Fiir die Feineinteilung ist wieder das Starkholz das
wichtigste Merkmal. Auch diese Stratifizierung enthilt ein besonderes Standortsstratum,
welches die Bestinde an steilen Bacheinhdngen zusammenfasst (Typ 3: Runsentyp). Der Typ
sagt aber nichts dariiber aus, ob diese besondere Bestandesform allein vom Standort oder auch
von einer besonderen Art der Bewirtschaftung abhingig ist.

2.3.2. Standortskartierung

Der Standort hat einen entscheidenden Einfluss auf die Waldstruktur. Alle zu erhebenden
Grossen sind in erster Linie vom Standort abhidngig. Grundsitzlich kann ein Standort
stichprobenweise oder flichendeckend erfasst werden. Eine flichendeckende Kartierung ist
iblich, weil sie zugleich Grundlage fir z.B. waldbauliche Entscheidungen sein soll. In der
Schweiz basieren die meisten Standortskartierungen auf der Arbeit von ELLENBERG UND
KLoTzri (1972) (KLOTZLI 1995). Verschiedene Kartierungs- bzw. Anwenderschliissel konnen
als ihre Verfeinerung und Erginzung angesehen werden.

Dic Theorie der Kontrollmethode fordert, dass die Kontrolleinheiten bzw. Abteilungen dem
gleichen Standort angehoren (BIOLLEY 1922). In der Realitit stocken die heutigen Plenterwilder
meist auf sehr kupiertem Geldnde mit einer mosaikartigen Verteilung der Standorte. Abteilungen
umfassen oft sehr verschiedene Standorte und sind deshalb selten einheitlich. Dieser Umstand
erschwert die Analyse des Plentergefiiges und ldsst sie oft fragwiirdig erscheinen. Eine
Verbesserungsmoglichkeit ist, bestehende Standortskartierungen fiir die Stratifizierung zu
nutzen. Da Standorte sich relativ langsam dndern und eine Revision der Kartierung meist erst
nach 50 oder mehr Jahren erforderlich ist, sind Standortsstraten als Kontrolleinheiten
hervorragend geeignet.

Ob die Stratifizierung nach dem Standort eine Plenterwaldinventur verbessern kann, wurde
bislang nicht untersucht. KELLER ET AL. (1986) sind der Frage fiir den schweizerischen
Femelschlag nachgegangen. Sie geben folgende Empfehlungen:

e Fiir je etwa 100 Stichproben ist ein Standortsstratum zu bilden. Wird die Inventur zusitzlich
zu den stratifizierten Bestandestypen nach Standortsstraten ausgewertet, werden Genauigkeit
und Aussagekraft der Inventur verbessert.

e In tieferen Lagen werden die Standortseinheiten gemiss der pflanzensoziologischen
Systematik zusammengefasst. In hoheren Lagen (obermontane und subalpine Stufe) fiihrt dies
nicht zu optimalen Losungen. Hier sind die Standortseinheiten der Bonitdt entsprechend
zusammenzufassen.

e FEine grobe Wuchszonengliederung allein aufgrund von Kartenunterlagen (Landeskarte,
Geologische Karte) ist keine taugliche Planungsgrundlage.

e Die Kkleinsten kartierten Flichen sollten in ihrer Breite der Hohe der Altbestinde
entsprechen,
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2.4. Informationsbedarf

2.4.1. Unterschiedlicher Informationsbedarf von Kontrollmethode und
Klassischer Forsteinrichtung

Als Informationsbedarf wird die als erforderlich und hinreichend erachtete Menge an
Informationen bezeichnet, die ein Aufgabentriger fiir die Losung einer Aufgabe benétigt. Sie
kann vom Informationsbediirfnis des Aufgabentrigers abweichen (FEGHHI 1998).
Informationsbedarf kann als objektiv erforderliche Menge Informationen fiir eine
Aufgabenlsung betrachtet werden und Informationsbedtirfnis als subjektiv erforderliche Menge.
Mit der Anderung von Aufgaben (z.B. Waldfunktionen erhalten andere Priorititen) kann sich
auch der Informationsbedarf stark dndern. Im Folgenden wird nur der Informationsbedarf bei
der Produktionsfunktion des Waldes betrachtet. Als Hauptziel (Aufgabe) der Produktion kann
die maximale nachhaltige Holzerzeugung bezeichnet werden.

Der Informationsbedarf im Plenterwald unterscheidet sich von demjenigen im gleichaltrigen
Wald. Der Grund ist, dass die Kontrollmethode eine induktive Methode der forstlichen Planung
ist und sich damit von den deduktiven ,klassischen® Methoden unterscheidet, die fiir
gleichformige Wilder angewandt werden. Die deduktiven Methoden geben als Ziel einen
Idealzustand vor, der aus Ertragstafel, Umtriebszeit, Bonitit und Bestockungsgrad abgeleitet
wird. Die Kontrollmethode dagegen gibt keinen Idealzustand vor, sondern versucht ihn auf dem
Wege der Erfahrung zu erreichen. Zwar gibt es auch fiir den Plenterwald Modellvorstellungen
(Abschnitt 2.1.3.), die bei der Nutzungsplanung eine dhnliche Funktion haben wie die Modelle
fiir gleichaltrige Wilder, sie liefern aber keine festen und unverdnderlichen Zahlen, sondern
sind nur eine Hilfe bei der Suche nach einem idealen Zustand. Die Modellvorstellungen werden
standig durch Inventuren tiberpriift und konnen sich infolge neuer Erkenntnisse dndern.

Beim Informationsbedarf fiir die klassische Forsteinrichtung spielen Zustandsdaten wie
Vorrat, Stammzahl, Baumartenanteil, Alter und Bestockungsgrad die Hauptrolle. Der Vergleich
dieser Daten mit den Daten des Modells fiihrt zur Entscheidung iiber das weitere Vorgehen im
Wald. Dagegen haben die Entwicklungsdaten (z.B. Zuwachs) bei der Planung nur informativen
Charakter, sie beeinflussen das geplante Vorgehen im Wald wenig. Sie werden nicht direkt aus
Inventuren ermittelt, sondern iiber Ertragstafeln abgeleitet.

Bei der Kontrollmethode werden nur wenige Zustandsdaten mit Modellvorstellungen
verglichen. Insgesamt spielen die Zustandsdaten eine weniger bedeutende Rolle, und sie werden
meist in einer anderen Form als bei der klassischen Forsteinrichtung bendtigt. Wichtige Daten
sind z.B. die Vorratshéhe und die Stammzahlverteilung nach Durchmesserstufen, von der die
klassische Forsteinrichtung fast keinen Gebrauch macht. Ein Beispiel fiir eine abgeleitete Grosse
ist die Ausgangsstammzahl, d.h. die Stammzahl in der untersten Durchmesserstufe, welche fiir
die Nachhaltigkeitskontrolle erforderlich ist. Die klassischen Zustandsdaten wie Alter und
Bestockungsgrad spielen bei der Kontrollmethode keine Rolle. Dagegen kommt den
Entwicklungsdaten eine hohe Bedeutung zu. Sie dienen in erster Linie der Uberpriifung und
gegebenenfalls der Korrektur der Modellvorstellungen. Entscheidende Grossen fiir die
Nutzungsplanung sind Zunahme und Vorratshohe. Bei der Kontrollmethode ist der
Informationsbedarf insgesamt kleiner als bei der klassischen Forsteinrichtung, weil weniger
Grossen (Informationen) fiir Nutzungsplanung und Nachhaltigkeitskontrolle bendtigt werden.
Dagegen sind die Anspriiche an die Genauigkeit und auch an die Form von Informationen (z.B.
Werte fiir einzelne Durchmesserstufen) in der Regel hdher.
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2.4.2. Informationsbedarf fiir ein Plenterwaldmodell

SCHUTZ hat seine Vorstellungen (Kapitel 2.1.3.4.) in einem ausgereiften Plenterwaldmodell
formuliert. In der vorliegenden Arbeit dient dieses Modell dazu, den Informationsbedarf zu
bestimmen.

Die optimale Stammzahlverteilungskurve ist das wichtigste Hilfsmittel, den optimalen
Plenterzustand zu charakterisieren. Sie wird mit Hilfe von Einwuchsrate und Nutzungsrate
ermittelt. Eine wichtige Rolle bei den Modellvorstellungen tiber den Plenterwald spielen auch
die Beziehungen zwischen der Ausgangsstammzahl, der Einwuchsrate und der Vorratshohe.

Die Einwuchsrate wird aus dem Stirkezuwachs abgeleitet. Er sollte mindestens fiir
Durchmesserstufen von vier oder fiinf Zentimetern berechnet werden. Stufen von einem
Zentimeter sind wegen der geringeren Fehler vorteilhaft. Die Nutzungsrate pro Durchmesser-
bzw. Zentimeterstufe wird meist empirisch ermittelt. Theoretisch besteht zwar die Moglichkeit,
sie nach den Wiinschen des Bewirtschafters zu steuern, praktische Beispiele liegen aber nicht
vor.

Besondere Bedeutung fiir die Lage der Stammzahlverteilungskurve und fiir die Hohe des
optimalen Vorrates hat die Ausgangsstammzahl (Anfangsstammzahl nach BACHOFEN 1999).
Unterschiedliche Ausgangsstammzahlen fiihren in Verbindung mit gleichbleibenden Einwuchs-
und Nutzungsraten zu unterschiedlichen Gleichgewichtszustinden. Diese theoretisch mdglichen
Plentergleichgewichte unterscheiden sich durch die Lage ihrer Stammzahlverteilungskurve und
durch ihre Vorratshéhe. Ein Vergleich mit empirischen Daten ermdglicht, ein fiir den jeweiligen
Standort und fiir die vorhandene Baumartenmischung zutreffendes und gewiinschtes
Plentergleichgewicht auszuwihlen. Anhand des gewihlten Plentergleichgewichts konnen die
optimale Vorratshohe und die optimale Ausgangsstammzahl ermittelt werden und die Nutzungen
miissen dem Zuwachs des Gleichgewichts entsprechen.

Andert sich die Bestandesdichte (Vorratshohe), dndern sich auch die Einwuchsraten des
Modells und mit ihnen alle anderen Grossen. Daraus ist ersichtlich, dass auf einem Standort
viele Gleichgewichtszustinde moglich sind, die sich in ihren Einwuchs- und Nutzungsraten, in
ihrer Vorratshohe und in ihrer Ausgangsstammzahl unterscheiden. Weil diese Daten aus
empirisch ermittelten Werten errechnet werden, die sich laufend 4dndern, ist die Bestimmung des
Gleichgewichts (Modellvorstellung) ein immerwihrender Prozess.

LEIBUNDGUT (1953) fordert, die Berechnungen fiir jede Baumart und fiir jeden Standort
durchzufiihren. Bei Baumarten, die mit nur wenigen Individuen vertreten sind, ist fiir die
Berechnung eine Gruppierung unumginglich. Im Tannen-Fichten-Buchen- Plenterwald werden
oft Fichte und Tanne oder alle Laubbaumarten zusammengefasst. Eine einfache Regel besagt,
dass diese Gruppierung umso zweckmaissiger ist, je kleiner die Unterschiede zwischen den
zusammengefassten Baumarten hinsichtlich des Wachstums oder der Form sind.

2.4.3. Informationsbedarf fiir die Zustandsbeurteilung

Bei der Kontrollmethode ist es schwierig, die Informationen zur Beurteilung des Waldzustandes
eindeutig von denjenigen Informationen abzugrenzen, die fiir die Ausarbeitung des Modells
bendtigt werden. Die gewonnenen Daten tiber den Bestand dienen zwar in erster Linie einem
Vergleich des aktuellen Zustandes mit einer Modellvorstellung, welcher erlaubt, die zukiinftige
Bewirtschaftung auf das Ziel ., Plentergleichgewicht” auszurichten. Die Daten konnen aber auch
neue, der Modellvorstellung widersprechende Erkenntnisse bewirken und damit eine Korrektur
des Modells hervorrufen.

Die Beurteilung des Zustandes beruht in der ersten Linie auf der Stammzahlverteilungskurve.
Aus ihr konnen weitere Grossen wie Vorrat, Vorratsverteilung nach Starkeklassen, Stammzahl
und Mittelstamm abgeleitet werden. Von hoher Bedeutung, insbesondere fiir die Uberpriifung
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der Modellvorstellung, sind auch Entwicklungsdaten wie Zuwachs, Einwuchs und Nutzung,
welche zumindest fiir die einzelnen Stirkeklassen ermittelt werden sollten. Auch die
Vorratsverinderung, die sich aus zwei Inventuren ergibt, ist eine wichtige Grosse. Sie
informiert iiber die bisherige Bewirtschaftung und deren Richtung. Wenn mdoglich sollten alle
genannten Grossen fiir alle Baumarten und Standorte getrennt ermittelt werden. Sofern dies nicht
sinnvoll erscheint oder nicht moglich ist, gilt auch hier die Regel, dass diese Gruppierung umso
zweckmissiger ist, je kleiner die Unterschiede zwischen den zusammengefassten Baumarten
oder Standorten hinsichtlich des Wachstums oder der Form sind.

2.4.4. Anspriiche an die Genauigkeit der Informationen

Das Mass fiir die Genauigkeit der Kontrollstichprobe ist der Standardfehler; er gibt den Grad
der Zuverldssigkeit der Information an (HINRICHS ET AL. 1993). In der Literatur werden
teilweise unterschiedliche Begriffe verwendet, was gewisse Verwirrung verursacht. Der
Standardfehler wird auch als Fehler des arithmetischen Mittelwertes, als statistischer Fehler, als
reprisentativer Fehler oder als Genauigkeit bezeichnet. Einige diese Begriffe werden auch als
Bezeichnung fiir Vertrauensintervall benutzt, was die Verwirrung noch vergrossert.

Bei Bestandesinventuren beziehen sich die Anforderungen an die Genauigkeit der Information
meist nur auf den Vorrat und den Volumenzuwachs. Genaue Angaben tiber die geforderte
Genauigkeit finden sich, insbesondere in neueren Publikationen, dusserst selten. Der Grund ist,
dass die Genauigkeit einer Inventur in einem direkten Zusammenhang zu den Kosten einer
Inventur steht und in der Praxis die Genauigkeit einer Inventur aktuell mehr von dem
verfiigharen Mittel als von der geforderten Genauigkeit bestimmt wird.

Nach MEYER (1934) kann bei sorgfiltiger Durchfithrung mit der Vollkluppierung ein Fehler
des Vorrates von 0,5 bis 1,8 % erreicht werden. PRODAN (1965) gibt fiir Vollkluppierungen
einen Fehler von 1,5 bis 3% an, was ungefdhr einer Genauigkeit (Vertrauensintervall) von 5%
entspricht. Nach HALAJ (1960) kann unter dem Wert von 5% nicht mehr tberpriift werden,
welches Resultat (Vollkluppierung oder Stichprobe) dem wahren Wert ndher liegt. Daher kénne
von einer statistischen Stichprobeninventur keine grossere Genauigkeit als 5% gefordert werden,
Es muss betont werden, dass HALAJ, PRODAN und MEYER in ihren Untersuchungen nur
bestandesweise Inventuren meinen.

Fiir die Genauigkeit der Schitzung des Vorrates werden Werte zwischen 5% (PRODAN 1965,
PARDE 1956, SPEIDEL 1972), 7 bis 8% (HALAJ 1960) und 10% (RICHTER ET AL. 1953) genannt.
Auch KRAMER und AKCA (1987) fordern fiir bestandesweise Holzvorratsdaten einen
Standardfehler von 5 bis 10%. Der schweizerische Arbeitskreis fiir Forsteinrichtung stellt fest,
dass in der Praxis unter glinstigsten Bedingungen mit einem minimalen Fehler von + 5%
gerechnet werden kann. Unter ungilinstigen Bedingungen kann dieser Fehler aber auf iber +
30% ansteigen (FEGHHI 1998).

Ein Volumenzuwachs, dessen Fehler grosser als + 10% ist, ist fiir praktische Zwecke
unbrauchbar (MEYER 1934, PRODAN 1965). FEGHHI (1998) stellt nach einer Befragung von
Leitern von schweizerischen Forstbetrieben fest, dass die genannten Anforderungen an die
Genauigkeit (Standardfehler) der Inventurdaten 5 bis 10% (Volumenzuwachs), 10 bis 15%

(Vorrat, Stammzahl) und <5% bis 15% (Nutzung) betragen.

Ein weiterer Aspekt zuverldssiger Auswertungen ist neben dem Standardfehler auch die
Mindestzahl der Proben pro Stratum. Fiir statistisch abgesicherte Schitzwerte miissen nach
COCHRAN (1977) mindestens 20 Proben auf ein Stratum entfallen. TZSCHUPKE (1991) rechnet
mit 50 Proben fiir ein Stratum. Der Autor strebt jedoch einen Standardfehler von unter 5% an.
FISCHER (1993) betrachtet aufgrund seiner Auswertungen Schitzungen als zuverlidssig, wenn die
betreffenden Straten mindestens 30 Proben enthalten.
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3. Methoden und Material

3.1. Optimierung des Stichprobendesigns

3.1.1. Allgemeine Bemerkungen

Optimierung eines Stichprobenverfahrens bedeutet, einen Kompromiss zwischen hoher Genauig-
keit der Stichprobe und geringen Kosten zu finden. Weil in der Regel fiir jede geschitzte Ziel-
grosse (Stammzahl, Vorrat, Zuwachs usw.) ein anderes Stichprobenverfahren optimal geeignet
ist, besteht der zweite Schritt in der Auswahl eines optimalen Stichprobenverfahrens fiir alle zu
schitzenden Grossen (KOHL 1994). Bei der Entscheidung hat jede Zielgrdsse entsprechend ihrer
Bedeutung ein unterschiedliches Gewicht. Die Suche nach optimalen Verfahren fiir alle Zielgro-
ssen wird in dieser Arbeit nicht behandelt.

Die Suche nach dem optimalen Stichprobenverfahren flir eine Zielgrosse besteht darin, den
Probetyp, die Probeflichengrosse, die Kluppschwelle sowie das Seitenverhiltnis im Stichpro-
bennetz zu bestimmen. Letzteres stellt einen Sonderfall dar, bei welchem die Waldflidche und die
Waldform bekannt sein miissen. Fiir unterschiedliche Waldgebiete konnen unterschiedliche Sei-
tenverhiltnisse optimal sein, auch wenn die einzelnen Bestinde sich nicht unterscheiden. Die
iibrigen Merkmale dagegen (z.B. Probetyp, Probefliche) sind allgemein giiltig. Sie gelten bei
gleicher Bestockung tberall.

Der Aufwand fiir die Planung und die Auswertung der Stichprobe sollte bei der Entscheidung
iiber das Stichprobenverfahren berticksichtigt werden. Fiir die vorliegende Arbeit wird vereinfa-
chend angenommen, dass alle Verfahren ungefihr den gleichen Aufwand verursachen. Eine
weitere Beschriankung dieser Arbeit betrifft die untersuchten Probetypen: Es wurden nur einfa-
che konzentrische Kreisproben untersucht. Traktstichproben, Winkelzdhlproben oder andere
Verfahren sind nicht Gegenstand dieser Arbeit,

Zum Stichprobendesign kénnen auch die Methode der Auswahl der Bdume und der Berech-
nung der Aufnahmewahrscheinlichkeit gezdhlt werden. Obwohl die theoretisch korrekte Metho-
de leicht aus statistischen Grundsitzen abgeleitet werden kann, werden aus praktischen Griinden
Methoden angewandt, die von der theoretisch richtigen Methode leicht abweichen. Wie gross
die Abweichung bzw. die Verzerrung dieser Methoden ist, soll in dieser Arbeit an durchgefiihr-
ten Pilotinventuren gezeigt werden.

Bei der Bestimmung des optimalen Stichprobendesigns in dieser Arbeit spielen Resultate aus
dem Simulationsprogramm FIESTA (Kapitel 3.1.2.) eine zentrale Rolle. Mit FIESTA wird die
Varianz geschitzt, die flir die Optimierung von Probetyp, Probeflichengrésse und Seitenver-
hiltnis im Stichprobennetz notwendig ist. Die Resultate dienen auch zur Untersuchung von Un-
terschieden zwischen systematischen und zufilligen Stichproben. Die optimalen Kluppschwellen
und Kreisverhiltnisse (konzentrische Proben) liefert ein an der Professur Forsteinrichtung und
Waldwachstum der ETH Zirich entwickeltes Programm. Die bei der Optimierung benutzten
Angaben zum Zeitaufwand sind aus Messungen in den Untersuchungsgebieten abgeleitet (Kapi-
tel 3.2.). Die unterschiedlichen Methoden zur Auswahl der Biume und zur Berechnung der
Aufnahmewahrscheinlichkeit werden nur fiir die untersuchten Objekte verglichen.
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3.1.2. Das Simulationsprogramm FIESTA

Ein optimales Stichprobendesign setzt voraus, dass mehrere Bedingungen erfiillt sind: Zum ei-
nen sind genaue Kenntnisse in Beziehung zwischen geschitzter Varianz und Probetyp, Probefla-
chengrosse, Probenetz usw. erforderlich. Zu diesem Zweck kdénnten fiir eine bestimmte Popula-
tion bzw. in einem bestimmten Wald zahlreiche Stichproben fiir alle moglichen Kombinationen
von Probetypen, Probeflichengrdssen usw. durchgefithrt werden - ein Vorhaben, welches aus
praktischen und finanziellen Griinden kaum durchfiithrbar ist. Eine weitere Bedingung ist, dass
fiir eine Analyse der einzelnen Stichproben der wahre Wert der Population bekannt sein muss -
was durch eine zusitzliche Vollaufnahme zumindest teilweise erreicht werden konnte. Es kommt
hinzu, dass aussagekriftige Resultate erst durch eine mehrmalige Wiederholung einer Stichprobe
mit gleichen Parametern (mindestens 500 Stichproben) erzielt werden konnen. Die Aussagen
machen deutlich, dass die Bedingungen kaum erfiillt werden kdnnen.

Ein Ausweg aus dieser Situation ist die Verwendung von Simulationsprogrammen: Unter der
Leitung von PD DR. DANIEL MANDALLAZ wurde an der Professur Forsteinrichtung und Wald-
wachstum der ETH Zirich das Programm FIESTA (YE 1997) entwickelt. Mit ihm kdnnen im
Unterricht Probleme der Waldinventur gezeigt und diskutiert werden. Auf dem Gebiet der
Stichprobentheorie hilft das Programm, wissenschaftliche Fragen zu beantworten. Mit dem Pro-
gramm konnen Stichproben in realen und in ,virtuellen® Wildern durchgefiihrt werden. Die
wahren Werte sind bekannt, so dass Vergleiche mit den Schitzungen mdglich sind.

Das Programm erlaubt verschiedene Probetypen und Berechnungsverfahren zu simulieren: Es
konnen einphasige und zweiphasige Inventuren simuliert werden und es bietet die Wahl zwi-
schen einfachen Kreisproben, konzentrischen Kreisproben (zwei oder drei Kreise) und der Win-
kelzdhlprobe. Die Probeflichengrosse, die Kluppschwellen und der Zihlfaktor (Winkelzéhlpro-
be) konnen beliebige Werte annehmen. Bei konzentrischen Proben kann die Probegrésse und die
Kluppschwelle fiir jeden Kreis separat eingegeben werden. Bei der Simulation von Traktstich-
proben sind die Anzahl der Proben im Trakt, ihre Grosse und ihre Geometrie frei bestimmbar.
Das Programm berechnet automatisch die Aufnahmewahrscheinlichkeit eines Baumes. Das Aus-
schalten dieser Funktion bietet die Moglichkeit zu untersuchen, wie sich die Schitzungen verin-
dern, wenn die Aufnahmewahrscheinlichkeit bzw. Probleme am Rand der Stichproben nicht
beriicksichtigt werden.

Das Programm ermoglicht die Simulation sowohl zufilliger als auch systematischer Stichpro-
ben: Bei zufilligen Stichproben ist die Probedichte frei wihlbar, wihrend bei systematischen
Stichproben das Stichprobenetz definiert werden muss. Die Orientierung des Probenetzes kann
zufillig oder fest sein, der Ursprung ist zufillig definiert.

3.1.3. Simulationswald

Fir die Erzeugung des sogenannten Simulationswaldes wurden die Daten von Plenterwald-
Versuchsflichen (PWVEF) der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald Schnee und Land-
schaft (WSL) benutzt. Die Auswertung basiert auf mehreren Aufnahmen der PWVEF (Tabelle 6),
die alle im oder am Rand des flir die Plenterung bekannten Emmentals (Kanton Bern) liegen.
Ihre Fliachengrosse liegt zwischen 1,14 und 3,01 ha. Aus allen Daten von PWVF werden weiter
fiir die Simulation im Programm FIESTA die X- und Y-Koordinaten (in dm), die BrusthShen-
durchmesser (kreuzweise Messung in mm) und die Baumart verwendet,

Aus den PWVF werden je nach Geometrie der Flichen mdglichst grosse Rechtecke ausge-
schnitten, die zusammengefligt einen Wald mit 38,30 ha und 19755 Baumen ergaben (Abbil-
dung 1). Dabei wird darauf geachtet, dass gleiche Flichen sich nicht wiederholen. Gleiche Fli-
chen kénnen nur mit einem anderen Aufnahmejahr und mit einer anderen Orientierung verwen-
det werden. Eine unterschiedliche Orientierung der Rechtecke wird durch Vertausch von X- und
Y-Koordinaten bzw. durch die Spiegelung erreicht.
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Tab. 6: Plenterwald-Versuchsfliachen der Schweizerischen forstlichen Versuchsanstalt (WSL) fiir die Konstrukti-
on des Simulationswaldes.

Gemeinde Ortsname Nummer Aufnahmejahr Hdéhe (i.M.
Niederhilnigen Toppwald 01-015 1985, 1993 930 - 990
Oppligen Hasliwald 01-019 1975, 1983, 1991 560 — 580
Bowil Badwald 01-027 1981, 1988 820 ~ 910
Bowil Scharrweg 01-028 1974, 1981, 1988 950 - 980
Lauperswil Dirsriti 01-030.001 1974, 1983, 1990 870 — 920
Landiswil Biglenwald 01-031.000 1973, 1981, 1989 910 ~ 950
Rothenbach Schallenberg, Rauchgrat 02-047.000 1976, 1987 1040 — 1120
Oberlangenegg Unter Hubel 01-046 1973, 1980, 1988 910 — 930

Das Ausschneiden und Zusammenlegen von Rechtecken hat zur Folge, dass an den Grenzen
zweier Flachen unrealistische Situationen entstehen kénnen: So ist es mdglich, dass sich die
Grundflichen von zwei benachbarten Biumen oder ihre Standrdume {berschneiden. In jedem
Rechteck wurde daher ein jeweils zehn Meter breiter Randstreifen auf das Vorkommen von
»doppelten Bdumen* untersucht und der doppelte Baum entfernt.

Fiir die PWVF liegen keine speziellen Bestandeskartierungen vor bzw. es existieren nur Be-
standeskarten fiir ganze Betriebe, welche aber nicht zum Zeitpunkt der Aufnahmen in den
PWVEF erstellt wurden. Eine Kombination der Kartierung mit den Aufnahmedaten aus den
PWVF ist daher nicht zuldssig, eine Stratifizierung nach dem Bestandestyp ist nicht moglich.

Abb. 1: Simulationswald fiir das Programm FIESTA, zusammengesetzt aus verschiedenen Plenterwald-Versuchsflichen,
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Auch eine Stratifizierung nach dem Standort scheitert, weil mit Ausnahme der PWVF Schal-
lenberg-Rauchgrat, von welcher die Eidg. Versuchsanstalt WSL eine detaillierte Standortskarte
erstellt hat, keine flichendeckende Standortskartierung existiert. Auf anderen PWVFE wurde der
Standort nur stichprobenweise ermittelt, was fiir die Bildung von Straten unzureichend ist. Da-
her wird bei der Simulation mit dem Programm FIESTA auf Stratifizierung und auf alle damit
verbundenen Berechnungen verzichtet.

3.1.4. Simulationen

3.1.4.1. Grundsitzliches

Weil der Simulationswald nicht einwandfrei in Straten zerlegt werden kann, sind alle Inventuren
unstratifiziert. Die Moglichkeiten des Programms, zweiphasige und zweistufige Inventuren zu
simulieren, werden nicht ausgeschdpft. Somit sind alle simulierten Inventuren einphasige und
einstufige Stichproben.

Die Resultate aus den simulierten Inventuren sind ,sichere Schitzungen®: Da der simulierte
Wald unterschiedliche Bestandesstrukturen beinhaltet, die normalerweise verschiedenen Straten
zugeordnet wiirden, iiberschiitzen die simulierten Inventuren den Stichprobenfehler eines Stra-
tums im realen Plenterwald.

Die Simulation erstreckt sich auf verschiedene Variationen von Inventurverfahren: Probefli-
chengrosse (2-10 Aren), Probedichte, Probetyp (1-3 konzentrische Kreise) und Probenetz (nur
bei systematischen Proben). Bei zufilligen Proben werden Dichten zwischen 5 und 50 Proben je
Simulationswald gerechnet, bei systematischen Proben 0,25 bis 4 Proben je ha. Dabei variiert
das Seitenverhiltnis im rechteckigen Probenetz von 1:1 bis 1:10. Fiir jede Simulation werden
mindestens 500 Inventuren (runs) gerechnet. Die Simulation dient auch zur Bestimmung der
Unterschitzung bei Randproben (gerechnet mit gleicher Aufnahmewahrscheintichkeit je Baum).

Die Resultate gelten fiir die gesamte Population, d.h. fiir alle Bdume im Simulationswald.
Eine Aufteilung in Teilpopulationen nach Baumart oder BHD findet nicht statt. Die Klupp-
schwelle betrdgt 8 cm. Bei konzentrischen Kreisproben steht dieser Wert fiir die unterste Klupp-
schwelle, die Kreisverhidltnisse und Kluppschwellen fiir grossere Kreise werden nur fiir den
Vorrat optimiert (vgl. Kapitel 3.1.4.5.). Fiir diesen Zweck werden die Resultate einer Optimie-
rung mit Verteilungsfunktion aus dem Programm FIESTA und eine Volumenfunktion aus dem
Raum Schwarzenegg benutzt.

Das Programm FIESTA liefert bei jeder Simulation Schitzungen fiir den Mittelwert und die
Varianz der Grossen Stammzahl, Grundfliche und Vorrat. Der wahre Wert fiir den Mittelwert
ist bekannt.

3.1.4.2. Zufillige und systematische Stichproben

Die bei der Stichprobenauswertung benutzten Formeln (Anhang) gelten streng genommen nur
fiir zufillige Stichproben. In der Praxis werden jedoch fast nur systematische Stichproben be-
nutzt. Die Griinde sind einerseits die vereinfachte Auswahl und das leichtere Aufsuchen und
Wiederfinden einer Probe, anderseits verspricht sie eine stabilere Schitzung der gesuchten
Werte bzw. einen kleineren Stichprobenfehler. Meist wird angenommen, dass die systematische
Probe kleinere Stichprobenfehler liefert als die Formel fiir die zufillige Stichprobe angibt. Ob
und in welchem Masse dies auch fiir ungleichformige Wilder gilt, die der Poisson-Verteilung
dhneln, wird durch die Simulationen im Programm FIESTA empirisch untersucht.

Wenn bei systematischen Proben die empirisch gefundene Varianz = der mittleren ge-
schitzten Varianz ist, liefert die Formel auch fiir systematische Proben erwartungstreue Schét-
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zungen. Wenn die empirische Varianz signifikant kleiner (bzw. gréBer) ist als die mittlere ge-
schétzte Varianz, iiberschitzt (bzw. unterschitzt) die Formel die Varianz.

Die empirische Varianz ist definiert durch

N 1 N

A

1 N A : 2 n
eVar = M]{]———l—z (y,- - )’,\;)2 WObeI yN = _......ZJ;i
L=l o
Die mittlere geschitzte Varianz ist definiert durch
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wobei J,die Schitzung des /-fen runs bezeichnet, und Vary, ihre geschitzte Varianz, unter
Verwendung der Formel fiir zuféllige Stichproben.

Ob die Anwendung der Formel bei systematischen Proben zuldssig ist, kann auch durch einen
direkten Vergleich von eVar und mgVar gepriift werden. Ferner werden geschiitzte Mittelwerte
mit den wahren Mittelwerten sowie Varianzen bzw. Standardabweichungen von zufilligen und
systematischen Stichproben verglichen. Es wurden Kombinationen mit verschiedenen Probegro-
sse (3 bis 10 Aren), verschiedenen Probedichten (0,25 bis 3 Proben pro ha) und verschiedenen
Netzen (Seitenverhdltnis 1:1 bis 1:10) simuliert.

3.1.4.3. Probenetz

Unter der Annahme, dass eine Messequipe sich zwischen den einzelnen Proben nur zu Fuss
bewegt, spielt das Probenetz fiir die Wegekosten die entscheidende Rolle. Diese Annahme ldsst
die bei Grossrauminventuren auftretenden Probleme der Wegekostenberechnung (Kosten von
Fussmarsch, Auto, Flugzeug, sonstige Transportmittel) und ihre Reduktion durch z.B. Trakt-
stichproben aussen vor und macht die Optimierung einfacher.

Bei gleicher Waldfliche, gleicher Anzah! Proben und gleicher Waldform sind die Kosten nur
von der Art des Probenetzes abhingig. Bei einem quadratischen Probenetz (Seitenverhiltnis 1:1,
Abstand zwischen den Probelinien gleich Abstand zwischen den Proben auf der Probelinie) sind
die Marschkosten und damit auch die Gesamtkosten bedeutend hoéher als bei einem rechteckigen
Probenetz mit kurzen Abstidnden zwischen den Proben und weiten Abstinden zwischen den Pro-
belinien. Mit den Simulationen im Programm FIESTA wurde untersucht, welchen Einfluss das
Seitenverhiltnis auf die Schitzung des Mittelwertes und der Varianz hat.

3.1.4.4. Randproben

Randproben konnen systematische Fehler (Bias) verursachen (SCHMID 1969). Dieser Fehler ist
umso grosser, je hoher der Anteil von Randproben am Stichprobenumfang ist bzw. je grofer das
Verhiltnis des Waldrandes (Umfang der Waldfliche) zur Waldflache ist. Mit Hilfe des Pro-
gramms FIESTA wird untersucht, wie gross dieser Fehler ist bzw. wie stark der wahre Wert
unterschitzt wird. Die Untersuchung basiert auf der Ausschaltung der Randkorrektur (Berech-
nung der Aufnahmewahrscheinlichkeit) mit anschliessendem Vergleich der Schitzung mit dem
wahren Wert. Die Unterschitzung wird fiir verschiedene Probeflichen und Probedichten unter-
sucht. Die Resultate sind nur filir die spezielle Waldform des Simulationswaldes im Programm
FIESTA giiltig.
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3.1.4.5. Kreisverhiltnis und Kluppschwelle bei konzentrischen Kreisproben

Als effizienteste Stichprobe kann die PPS-Stichprobe (probability proportional to size) bezeich-
net werden. Bei ihr ist die Aufnahmewahrscheinlichkeit eines Baumes proportional zur Zielgro-
sse. Dank dieser ,,Gewichtung“ des Baumes wird eine bestimmte Genauigkeit der Zielgrosse mit
geringstem Aufwand bei der Stichprobe erreicht.

Die bekannteste PPS-Stichprobe ist die Winkelzihlprobe, bei der die Aufnahmewahrschein-
lichkeit des Baumes proportional zu seiner Grundfldche ist. Die Winkelzidhlprobe ist im Grunde
genommen eine konzentrische Kreisprobe mit unendlich vielen konzentrischen Kreisen und mit
unendlich vielen zugehdrigen Kluppschwellen. Die praktische Durchfithrung dieser konzentri-
schen Kreisprobe ist nur optisch mit der Winkelzihlprobe moglich.

Als ein weiteres Beispiel einer PPS-Stichprobe kann die einfache Kreisprobe mit der Ziel-
grosse ,Stammzahl® gelten. Bei der Stammzahl haben alle Biume in der Population die gleiche
Aufnahmewahrscheinlichkeit (vorausgesetzt, es handelt sich nicht um die Randprobe), weil alle
Biume den gleichen Wert der Zielgrosse haben, ndmlich 1. Die praktische Konsequenz ist, dass
bei der Zielgrosse ,Stammzahl® die PPS-Stichprobe eine einfache Kreisprobe mit nur einer
Kluppschwelle und einem Kreis ist.

Die optimale PPS-Stichprobe fiir andere Zielgréssen wie Vorrat oder Zuwachs wire ebenfalls
eine konzentrische Stichprobe mit unendlich viele Kreisen und entsprechenden Kluppschwellen.
Weil aber bei diesen Zielgrdssen (im Gegensatz zur Grundfliche) keine praktikable Methode fiir
die exakte Durchfithrung der PPS-Stichprobe zur Verfligung steht, steht am Ende ein Kompro-
miss zwischen dem Gewiinschten und dem Durchfiihrbaren, was oft eine Kreisprobe mit mehre-
ren konzentrischen Kreisen bedeutet. Mit steigender Zahl an Kreisen néhert sich dieser Kom-
promiss der PPS-Stichprobe. Die Zahl der gemessenen Biume wird dadurch zwar reduziert, der
Anteil an Grenzbdumen, die erhebliche Zeitverluste und Fehler verursachen kénnen, steigt aber
an. Aus diesem Grund untersucht die vorliegende Arbeit nur Stichproben mit zwei oder drei
konzentrischen Kreisen.

Bei der Suche nach dem optimalen Design von konzentrischen Kreisproben spielt der Faktor
v (MANDALLAZ und YE 1999) entscheidende Rolle:

vy
L S(T)

e |
Sy,
f=] 1
Y, = Zielgrosse des i-ten Baumes,

N = Anzahl Biume,
{Y) = ,diskrete Approximation der PPS-Aufnahmewahrscheinlichkeit.

Bei unendlich vielen Kreisen ist /{Y,) eine lineare Funktion, bei zwei oder drei konzentri-
schen Kreisen ist f{'Y}) eine Treppenfunktion.

Fir PPS-Stichproben gilt: v = 1. Je weiter die Stichprobe von der PPS-Stichprobe entfernt
ist, desto grosser ist y. Der Faktor v ist von der Zielgrosse (z.B. Volumenfunktion) und von der
Hiaufigkeitsverteilung abhingig.

Die Suche nach dem optimalen Stichprobendesign besteht in der Auswahl einer Treppen-
funktion AY,). Als optimal wird in diesen Beispielen jeweils dasjenige Verfahren betrachtet,
welches den kleinsten Faktor vy liefert, Dabei sind die optimalen Kluppschwellen und Kreisver-
héltnisse einer konzentrischen Kreisprobe zu ermitteln. In dieser Arbeit geschieht dies nur fiir
konzentrische Proben mit zwei oder drei Kreisen und nur fiir die Zielgréssen Vorrat und Stirke-
zuwachs.
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Die Berechnungen werden mit einem Programm ausgefiihrt, welches an der Professur For-
steinrichtung und Waldwachstum der ETH Ziirich entwickelt wurde. Als Output-Daten liefert
das Programm neben einfachen statistischen Kennwerten die optimalen Kluppschwellen, opti-
male Kreisverhiltnisse sowie den Faktor y. Das Programm benétigt eine Funktion der Zielgro-
sse (z.B. Volumenfunktion) und eine Hiufigkeitsverteilung (z.B. Stammzahlverteilung) als Ein-
gangsdaten.

Fiir die Optimierung der Kluppschwellen und des Kreisverhiltnisses fiir den Vorrat wurden
zwel Volumenfunktionen herangezogen: Eine Funktion wurde aus dem Einheitstarif fiir die Re-
gion Honegg (Kanton Bern) abgeleitet, die zweite ist die Volumenfunktion aus dem ersten Lan-
desforstinventar (LFI 1).

Fiir den Stidrkezuwachs wurde nur eine Funktion berechnet. Sie basiert auf Daten aus plen-
terartigen Bestinden, die durch Kontrollstichproben in mehreren Forstbetrieben im Raum
Schwarzenegg (Kanton Bern) erhoben wurden. Meist handelt sich um Betriebe mit der zweiten
Folgeinventur. Da alle Erstinventuren zu einem dhnlichen Zeitpunkt erfolgten, bilden die Daten
nur einen Zeitraum von rund 20 Jahren ab (zwei Inventurperioden a 10 Jahre). Bei solchen kur-
zen Zeitspannen kann der Einfluss von Klimaextremen nicht ausgeschaltet werden, so dass die
Daten zum Stidrkezuwachs nur als ungefidhre Richtwerte betrachtet werden diirfen. Ab 70 cm
BHD muss die Funktion wegen der ungeniigenden Zahl an Biumen mit dusserster Vorsicht in-
terpretiert werden. Die Funktion unterscheidet nicht zwischen Baumarten. Abbildung 2 zeigt,
dass sich die drei Hauptbaumarten in ihrem Wachstum nicht identisch verhalten. Streng genom-
men gilt die Funktion daher nur fiir die inventarisierte Baumartenzusammensetzung.

Abb. 2: Stirkezuwachsfunktion auf der Basis von Inventurdaten aus Raum Schwarzenegg.
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Die Hiufigkeitsverteilung (Stammzahlverteilung) fiir die Optimierung wurde aus dem ,,Si-
mulationswald“ im Programm FIESTA ermittelt (Kapitel 3.1.3.). Sie umfasst die Baumpopula-
tion von 8 bis 120 cm BHD und wurde anderen Héufigkeitsverteilungen gegeniibergestellt, z.B.
einer aus Kontrollstichproben im Raum Schwarzenegg berechneten Stammzahlverteilung fiir
plenterartige Bestinde von 8 bis 105 cm BHD. Eine weitere Verteilungsfunktion wurde aus Da-
ten des ersten Landesforstinventars der Schweiz (LFI 1) abgeleitet. Diese Inventur erfasste
Biume ab 12 cm BHD. Biume, die iber 100 cm BHD massen, wurden zur Gruppe ,, 100+
zusammengefasst.
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Fiir die weiteren Simulationen bei der Optimierung wurde nur mit ,,optimalen“ Kreisverhélt-
nissen und Kluppschwellen gerechnet, die nur fiir die Volumenfunktion aus dem Raum Schwar-
zenegg und die Haufigkeitsverteilung aus dem ,halbkiinstlichen Wald“ im Programm FIESTA
gelten.

3.1.4.6. Zeitaufwand

3.1.4.6.1. Zeitmessung und allgemeine Bemerkungen

Das optimale Stichprobendesign ist ein Ergebnis der Optimierung zwischen der Genauigkeit und
dem Arbeitsaufwand eines Inventurverfahrens. Bei gegebenen Kosten wird die Varianz mini-
miert ~ oder umgekehrt. Die Abschitzung der Kosten, vor allem der Transportkosten, ist keine
einfache Aufgabe. Meist sind die Kosten nur fiir ein Inventurverfahren bekannt. Fiir alternative
Inventurverfahren miissen die Kosten modelliert oder abgeleitet werden.

Der Arbeitsaufwand bei Inventuren wird mit Vorteil in Zeiteinheiten ausgedriickt. Monetére
Einheiten sind weniger gut geeignet, weil sie keinen einwandfreien zeitlichen oder réumlichen
Vergleich erlauben. Fiir die Ableitung des Zeitaufwandes fiir alle in dieser Arbeit untersuchten
Stichprobenverfahren wurden zwei Zeitmessungen aus plenterartigen Bestinden im Untersu-
chungsgebiet (Kapitel 3.2.) benutzt: Im Untersuchungsgebiet Toppwald wurde eine Messung
iiber 80 Proben durchgefiihrt. Diese Messung steht flir Folgeinventuren mit 4 Aren Probefliche
(ohne Hohen- und d,-Messung). Im Gebiet Schwarzenegg wurde der Zeitaufwand auf 305 Pro-
ben gemessen. Diese Zeitmessung représentiert Erstinventuren mit 5 Aren Probeflichen (eben-
falls ohne Hohen- und d,-Messung). Beide Inventuren wurden durch Zweimann-Equipen und auf
einem 80 x 150 m-Probenetz durchgefiihrt. Die Zeitmessungen wurden in Marsch, Vorbereitung
und Messung zerlegt:

Der Marsch beginnt mit dem Anvisieren des Marschazimuts von der letzten Probe oder
vom Fixpunkt und endet mit dem Eintreffen auf der Probe. Bei der Erstinventur beinhaltet die-
ser Zeitabschnitt das exakte Einmessen des Probezentrums mit Massband und Bussole und en-
det mit dem Einstecken des Jalons in das zukiinftige Probezentrum. Bei Folgeinventuren endet
die Marschzeit, wenn die Equipe in der unmittelbaren Nihe des Probezentrums eintrifft.

Die Vorbereitung beginnt bei der Erstinventur mit dem Einstecken des Jalons, bei den
Folgeinventuren mit dem Eintreffen im ungefihren Probezentrum. Bei beiden Inventuren endet
sie mit dem Anvisieren des ersten Baums der Stichprobe. Die Vorbereitung umfasst Auspacken
des Materials, Einschlagen des Rohrchens im Probezentrum (nur Erstinventur), genaue Be-
stimmung des Probezentrums durch Rickmessung von markanten Baumen mit Hilfe von Daten
aus der vorangegangenen Inventur sowie Auffinden des Rohrchens (nur Folgeinventuren),
Aufstellung der Bussole, Vorbereitung der Formulare, Messung der Neigung und Exposition.

Die Messung in der Probe beginnt mit dem Anvisieren des ersten Baumes und endet mit
dem Anvisieren des Marschazimuts zur nichsten Probe oder mit dem Beenden der Messarbei-
ten in der Probe.

Fiir die Entscheidung iiber das optimale Stichprobenverfahren muss der Zeitaufwand aller in
Frage kommender Inventurverfahren bekannt sein. In unserem Beispiel ist der Zeitaufwand nur
fiir zwei Inventurverfahren exakt bekannt. Fiir andere Verfahren muss der Zeitaufwand abgelei-
tet bzw. modelliert werden. Bei der Modellierung des Zeitaufwandes, ausgehend von anderen
Inventurverfahren, ist nur der Zeitaufwand fiir die Messung in der Probefliche ausschlagge-
bend. Es wurde angenommen, dass die Zeit fiir die Vorbereitung bei allen abgeleiteten Inven-
turverfahren identisch ist. Die Marschzeiten zwischen den Proben sind nicht direkt vom Inven-
turverfahren abhingig. Deshalb wird der Zeitaufwand anderer Inventurverfahren nur aufgrund
des Zeitaufwandes fiir die Messung in der Probefliche modelliert.
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3.1.4.6.2. Marschzeit

Der Zeitaufwand fiir den Marsch zwischen den Proben 7, wurde als lineare Funktion der
Marschdistanz MD betrachtet:
Ty=aMD
Die Konstante a ist in erster Linie von den Geldndeverhdltnissen und der Vegetation abhin-
gig. Letztere wirkt sich auf die Sicht und auf die Durchgangsgeschwindigkeit aus. Die Konstante
kann besonders bei Erstinventuren mit der Technik der Einmessung mehr oder weniger beein-
flusst werden. Spezielle Untersuchungen {iber die Konstante a sind nicht Gegenstand dieser Ar-

beit. Die Konstante a wurde aus den durchgefiihrten Zeitmessungen direkt ermittelt. Die Arbeit
befasst sich nur mit dem Minimieren der Marschdistanz MD.

Die Marschdistanz fiir eine Probe ist vor allem von der Probedichte abhidngig. Bei gleicher
Probedichte und Waldfliche variiert die Marschdistanz pro Probe mit der Art des Probenetzes:
Die grosste Marschdistanz weist das dreieckige Probenetz auf. Es folgt das quadratische Probe-
netz, und die kleinste Distanz hat ein rechteckiges Probenetz. Bei den rechteckigen Probenetzen
ist die Marschdistanz umso kleiner, je grosser das Seitenverhiltnis ist, d.h. je grésser das Ver-
hiltnis zwischen dem Abstand der Probelinien und dem Abstand von Proben auf der Probelinie
ist. Einen Einfluss auf die durchschnittliche Marschdistanz fiir eine Probe haben auch die Form
des Waldes und die Orientierung des Probenetzes zur Waldform.

Abb. 3: Schema der Berechnung der gesamten Marschdistanz zwischen den Proben.
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Die gesamte Marschdistanz GMD ist durch die Waldfliche Fund ihre Waldform (gegeben
durch das Verhiltnis zwischen der Fliche Fund der Seitenlidnge des Waldes A), durch die Pro-
bedichte und das Seitenverhiltnis STV (Distanz zwischen den Probelinien / Distanz zwischen
den Proben auf der Probelinie) im Probenetz gegeben. Die GMD kann wie folgt berechnet wer-
den:

cup=2p 4.2
a 2

oup = E__ AL STT

Jr-sTv 2
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Die Marschdistanz wurde fiir verschiedene Probenetze, Waldflichen, Probedichten und
Waldformen vereinfacht simuliert. Die Vereinfachung bestand darin, dass nur quadratische oder
rechteckige Waldformen mit Seitenverhiltnissen von 1:1 bis 1:10 untersucht wurden. Die feste
Orientierung des Probenetzes bedeutet eine zusitzliche Vereinfachung: Die Probelinien verlau-
fen immer parallel zur lingeren Seite des Rechtecks.

3.1.4.6.3. Vorbereitungszeit

Es wird angenommen, dass die Zeiten fiir die Vorbereitung bei allen untersuchten Probetypen
und Probeflidchen gleich sind. Es ist nur zwischen der Erst- und Folgeaufnahme zu unterschei-
den. Die Werte aus den Zeitmessungen in Schwarzenegg und Toppwald fliessen direkt in die
Berechnungen ein.

3.1.4.6.4. Messung in der Probe

Die Messung in der Probe besteht aus zwei verschiedenen Teilen: Aus der eigentlichen Messung
der Biume und der Marschzeit zwischen den einzelnen Biumen in der Probe. Das Verhiltnis
der beiden Teile dndert sich mit der Grosse der Probefldche, so dass eine getrennte Simulation
erforderlich ist. Bei den durchgefiihrten Zeitmessungen konnte jedoch aus finanziellen Griinden
(die stindige Mitwirkung einer weiteren Person wire erforderlich gewesen) die beschriebene
Zweiteilung nicht beriicksichtigt werden. Die Zeit flir die Messung in der Probe liegt daher nur
als Gesamtzeit vor. Die folgenden theoretischen Uberlegungen und Berechnungen sollen dieses
Problem l6sen. Sie beruhen auf der Annahme, dass der Marsch zu einem Baum durchschnittlich
soviel Zeit in Anspruch nimmt wie die Messung eines Baumes.

Wenn die eigentliche Messung der Bidume bei jedem Baum gleich viel Zeit in Anspruch
nimmt, steigt der Zeitaufwand mit der Stammzahl und damit auch mit der Grosse der Probefli-
che linear. Fiir Grenzbdume am Rand der Probefliche trifft diese Aussage aber nicht zu. Ihre
Messung erfordert teilweise eine hohere Messgenauigkeit und benétigt daher zwei- bis dreimal
soviel Zeit. Fiir die Beurteilung, ob ein Grenzbaum in der Probe steht, muss seine Distanz zum
Zentrum mit einer Genauigkeit auf cm und damit genauer als bei den {ibrigen Bdumen (auf dm)
gemessen werden. Die Kluppe muss exakt auf die Messstelle gelegt und das Massband sorgfiltig
gespannt werden.

Grenzbdume sind bei dieser Optimierung alle Biume, die zwar zur Probe gehoren, jedoch am
Rand in einem , Streifen der Unsicherheit” stehen, in dem nur die genaue Messung eine sichere
Zuordnung erlaubt. Die Breite dieses Streifens wurde fiir die Berechnungen mit 20 cm ange-
nommen. Der Anteil von Grenzbdumen y bei der einfachen Kreisprobe kann dann fiir beliebige
Probeflichen mit der folgenden Formel berechnet werden:

_ar-a)

N
“

¥

/\7

Diese Formel liefert nur den Anteil der zur Probe gehdrenden Grenzbdume. Grenzbdume, die
nicht in der Probe liegen und deshalb nicht aufgenommen werden, weil ihre Distanz zum Probe-
zentrum grosser als der Proberadius rist, sind darin nicht enthalten. Fiir die genaue Zuordnung,
ob sie inner- oder ausserhalb der Probe liegen, miissen sie jedoch ebenfalls eingemessen wer-
den. Die Zahl der bei einer Inventur tatsdchlich gemessenen Grenzbidume ist daher mindestens
zweimal so hoch wie die Zahl, die sich aus dem berechneten Anteil y ergibt. Unter der Annah-
me, dass die Messung von Grenzbdumen zweimal soviel Zeit in Anspruch nimmt wie die Mes-
sung von eindeutig in der Probe liegenden Biumen, ergibt sich insgesamt ein Zeitfaktor von 4.
Damit sind der grossere Messaufwand bei Grenzbdumen sowie die nicht zur Probe gehdrenden
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aber gemessenen Grenzbdume beriicksichtigt. Die {ibrigen Biume in der Probe werden mit dem
Zeitfaktor 1 bewertet. Unter diesen Annahmen kann der relative Aufwand AB fiir die Messung
der Bdumen in der Probe mit der folgenden Formel fiir beliebige Grenzbaumanteile berechnet
werden.

AB = 1-1-y)+4y =1+3y

Ein weiterer Schritt ist die Berechnung des Faktors £, Er steht fiir das relative Verhiltnis
zwischen dem tatsichlichen Zeitaufwand ABggyeepy fiir eine Probefliche, bei welcher der Zeit-
aufwand gemessen wird, und dem Zeitaufwand AB gy flir eine Probefliche, bei welcher der
Zeitaufwand simuliert wird.

f' — AB GESUCHT
B~GESUCHT —
1B GEMESSEN

Der Zeitaufwand fiir den Marsch zwischen zwei Bidumen in der Probe nimmt linear zu sei-
ner Distanz zu. Die Marschdistanz zwischen den Biumen hidngt vor allem von der Stammzahl-
dichte der zu messenden Biume ab, welche von der Kluppschwelle oder vom Zihlfaktor (Win-
kelzdhlprobe) sowie von der Stammzahlverteilung bestimmt wird. Unter den Voraussetzungen,
dass die Messequipe bei der Messung in der Kreisprobe von einem Baum zum néchsten geht und
die Stammzahldichte und damit die Distanz zwischen den gemessenen Biumen bei jeder Proben-
flichengrdsse identisch ist, steigt der Gesamtaufwand flir die Marschzeiten in der Probefldche
linear mit der Probeflichengrosse. In der Praxis erfolgt die Messung jedoch strahlenformig vom
Zentrum aus und die Bdume werden in der Reihenfolge ihres Azimuts eingemessen (Abbildung
4). Damit wird eine bessere Ubersichtlichkeit in der Probe erreicht, es werden keine Biume
»vergessen® und das Massband kann in einer Linie gespannt werden. Dieses strahlenformige
Vorgehen im Uhrzeigersinn hat zur Folge, dass die durchschnittliche Marschdistanz zwischen
zwel Bidumen mit steigender Probefldchengrosse wichst, auch wenn die Stammzahldichte gleich
bleibt.

Abb. 4: Schema der Berechnung der Marschdistanz innerhalb der Probe aus Inventurdaten.
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Bei bekannten Polarkoordinaten der Biume konnen die tatsdchlichen Marschdistanzen, wel-
che von der Probeflichengrisse abhéngen, berechnet werden. Die Berechnung beriicksichtigt
jedoch nur registrierte Biume. Baume, deren BHD unterhalb der Kluppschwelle liegt, sind nicht
registriert, ihre Koordinaten sind nicht bekannt. Gleichwohl miissen sie umlaufen werden, ohne
dass dieser Umweg in die Berechnung der Marschdistanzen einfliesst. Eine dhnliche, aber ge-
ringere Wirkung haben Biume ausserhalb der Probefléche, die zur Uberpriifung ihrer Entfer-
nung vom Probezentrum angelaufen werden, aber nicht zur Probe gehdren. Die ,simulierten
Distanzen“ entsprechen daher nicht exakt den wirklichen Distanzen (Abbildung 4). Da der An-
teil der nicht registrierten Biume sich mit steigender Probefldchengrosse kaum verdndert (ledig-
lich der Anteil der zu iiberpriifenden Biaume ausserhalb der Probe fillt mit steigender Probefld-
chengrosse), hat diese Differenz keinen verzerrenden Einfluss auf einen Vergleich zwischen
verschiedenen Probeflichengrdssen.

Fiir die Berechnungen wurden die Daten aus den Inventuren ,Schwarzenegg‘ und ,Toppwald*
benutzt. Simuliert wurden Marschdistanzen fiir verschiedene Probegrdssen bis 5 Aren in
Schwarzenegg und 4 Aren im Toppwald. Wenn die durchschnittlichen Distanzen DIST zwischen
den Bidumen einer Probe fiir verschiedene Probeflichengréssen ermittelt sind, kann ein Faktor
fireesucur, der die Verdnderung der durchschnittlichen Distanz mit der dndernde Probeflichen-
grosse ausdruckt, berechnet werden:

]) [ S TG[‘L\/ESSE.‘V

Sur—cesvenr =

DIST jppseey Steht fiir eine durchschnittliche Distanz, fiir die der Zeitaufwand tatsdchlich

gemessen wurde, DIST g0y 1St die durchschnittliche Distanz einer Probefliche, fiir die der
Zeitaufwand simuliert wurde.

Wenn der Anteil von Grenzbdumen y und die durchschnittliche Marschdistanz zwischen den
Biumen DIST bzw. die aus diesen Werten berechneten Faktoren f; und £, bekannt sind, kann
der Zeitaufwand 7 fiir die gesamte Messung in der Probe fiir beliebige Probeflichengrdssen
berechnet werden. Dabei ist PF ey oy die Probefldchengrosse, fiir die tatsdchlich eine Zeitmes-
sung vorliegt (Erstinventur bis 5 Aren, Folgeinventur bis 4 Aren), und Tp seyessen der gemesse-
ne Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe:

PF,

T =T , ]z R f . GESUCHT
t P-GESUCHT = * P~GEMESSEN ~J B=GESUCHT — / M—-GESUCHT PF
GEMESSEN

Diese Formel gilt nur unter der Annahme, dass der Zeitaufwand fiir die Messung von Biu-
men gleich viel Zeit in Anspruch nimmt wie der Zeitaufwand fiir den Marsch zwischen den
Biumen. Diese Annahme gilt bei Erstinventuren nur fiir Probefldchen bis 5 Aren und bei Fol-
geinventuren bis 4 Aren.

Da mit der obenstehenden Formel nur der Zeitaufwand bis 5 bzw. 4 Aren Flichengrosse be-
rechnet werden kann, wurde aus den Messungen der Zeitaufwand 7 als eine Funktion der Pro-
benflichengrosse abgeleitet. Dies ermoglicht, den Zeitaufwand fiir beliebige Probenflichengrd-
ssen zu berechnen.

Die Ableitung des Zeitaufwandes bei konzentrischen Proben geschieht grundsitzlich gleich
wie bei der einfachen Kreisprobe. Im Folgenden ist die Ableitung fiir eine konzentrische Krei-
sprobe mit zwei Kreisen dargestellt. Die Ableitung des Zeitaufwandes fiir konzentrische Proben
mit drei Kreisen erfolgt analog.

Bei der Ableitung des Zeitaufwandes werden die Grenzbdume im grossten Kreis mit dem
Faktor 4 gewichtet, die iibrigen Biume mit dem Faktor 1. Ein Unterschied zur einfachen Krei-
sprobe besteht darin, dass die Grenzbdume im kleineren Kreis mit dem Zeitfaktor 2 gewichtet
werden. Ein weiterer Unterschied liegt bei der Berechnung des Anteils der Grenzbiume und der
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Stammzahl: Im grossten Kreis ist die Definition der Grenzbdume noch identisch mit derjenigen
der einfachen Kreisprobe. Im kleineren Kreis dagegen wird ein Baum als Grenzbaum bezeich-
net, wenn er einen BHD +3 cm der Kluppschwelle des grosseren Kreises hat und in einer Ent-
fernung von +20 cm des Radius des kleinen Kreises liegt. Weil im grosseren Kreis weniger
Biume gemessen werden als bei der einfachen Kreisprobe, muss der Zeitaufwand mit einem
Faktor fiir den Stammzahlanteil reduziert werden.

Bei konzentrischen Kreisen miissen die Berechnungen fiir jeden Kreis bzw. Ring getrennt ge-
fiihrt werden. Die Fliche Fj fiir die Berechnung im kleinen Kreis ist nicht mit der tatsdchlichen
Fliche des kleinen Kreises identisch. Aufgrund des bei der Messung von Grenzbdumen beste-
henden ,,Streifens der Unsicherheit“ wird der Proberadius des kleinen Kreises ry um die Strei-
fenbreite a vergrossert. Im grossen Kreis hat die massgebende Fliche Fj; die Form eines Rings.
Die Flichen(anteile) sind fiir die weiteren Berechnungen wie folgt definiert:

F o=
Fo=nr —nreta)

Fy = nfrita)’
wobei rder Proberadius und F die gesamte Probefldche ist.

Im kleinen Kreis ist der Flichenanteil der Grenzbiume definiert durch

_drga
Pg = 2
(re +a)
und im grossen Kreis durch
_a@r-a)
=

7= (r +a)

Im grossen Kreis der konzentrischen Probe erstreckt sich die Messung nur auf eine Teilpo-
pulation. Bei der einfachen Kreisprobe dagegen wird die gesamte Population gemessen. Deshalb
miissen bei der konzentrischen Probe die Flidchenanteile mit Stammzahlanteilen multipliziert
werden. Dies gilt auch fiir die Grenzbdume in kleinen Kreis. Der Stammzahlanteil s im grossen
Kreis ergibt sich aus

ne
B
Sg =",

n

wobei 1 die Stammzahl der gesamte Population ist und 7,; die Stammzahl fiir die Teilpopulation
oberhalb der Kluppschwelle des grossen Kreises. Fur die Grenzbdume in kleinen Kreis ergibt
sich der Stammzahlanteil sx; aus

Mer
o — KG
Ske = »
n
wobei 11, die Stammzahl der Biume ist, die einen BHD in einem Bereich +3 cm von der
Kluppschwelle des grossen Kreises haben.

Der relative Aufwand ABy fiir die Messung im kleinen Kreis ist definiert durch
ABy = 1 (1-pgSxe) +2 Dk *Skq

und der relative Aufwand AB,, flir die Messung im grossen Kreis durch
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AB; = (1(1-pg) +4pg) ¢
Der relative Aufwand AB fiir die Messung der Biume der gesamten Probe ist gegeben durch
Fy F

'+ABG LG
F F

Der Faktor f; wird gleich berechnet wie bei der einfachen Kreisprobe.

AB = 4B, -

Die durchschnittliche Distanz zwischen den Bidumen in der Probe muss fiir jeden Kreis ge-
trennt ermittelt werden. Im kleinen Kreis wird die Distanz Dy fiir die Fliche mit dem Radius
rg+aund fiir die gesamte Baumpopulation berechnet. Im grossen Kreis wird die Distanz Dy flir
die Fliche mit dem Radius rund fiir die Teilpopulation berechnet, deren BHD grosser ist als die
Kluppschwelle des grossen Kreises minus 3 cm. Die durchschnittliche Distanz zwischen Biumen
in der gesamten Probe ist der gewichtete Mittelwert

Dy - Iy + D - Fg - S
15

DIST =

Der gesamte Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe 7, wird anschliessend gleich berechnet
wie bei der einfachen Kreisprobe.

3.1.4.7. Notwendige Probeanzahl

Wenn die Streuung einer Stichprobeninventur bekannt ist, kann die notwendige Anzahl Proben
fiir eine gewiinschte Genauigkeit abgeleitet werden. Fiir eine bestimmte Population (Waldbiu-
me) kann die Streuung empirisch mit einer Pilotinventur oder mit Simulation gewonnen werden.
Simulationen im Programm FIESTA liefern die Streuungen (Varianzen) fiir verschiedene Pro-
betypen, welche in die weiteren Berechnungen zur Optimierung einfliessen. Die Werte kdnnen
dank der grossen Anzahl durchgefiihrter Simulationen als sehr sicher bezeichnet werden.

Der nichste Schritt ist der Vergleich der einfachen Kreisprobe bei der Simulation und bei der
Inventur in Schwarzenegg. Zu diesem Zweck werden die Varianzen fiir Probeflichengrdssen
von 0,5 bis 5 Aren gegeniibergestellt. Die Polarkoordinaten der Baume ermdglichen, Varianzen
auch bei kleineren Proben als 5 Aren zu ermitteln. Bei der Interpretation der Vergleichsergeb-
nisse ist allerdings zu beachten, dass die Werte von Probeflichen kleiner als 5 Aren nicht genau
berechnet werden kdnnen. Der Grund ist, dass Distanzen nur in dm aufgefiihrt sind, was die
exakte Zuordnung von Grenzbdumen verunmoglicht.

Wenn die Varianzen fiir einzelne Probeflichengrossen und Probetypen bekannt sind, kann
aus den Daten die Varianz als Funktion der Probefliche ermittelt werden. Diese Funktion £y hat
die Form

. (PF)=expa-PF™"
Inf, (PF)=a-b-InPF bzw.

Inoc*=a-b-InPF,

wobei PF die Probefliche und ¢~ die Varianz der Stichprobe ist. 42 und b sind Konstanten.

Die Funktion erlaubt, die Varianz fiir eine beliebige Probeflachengrdsse zu ermitteln. Fiir je-
de Probefliche kann dann die minimale Anzahl Proben flir die Erreichung einer gewiinschten
Genauigkeit berechnet werden. Die geschitzte Varianz des Schétzers ist
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A A 1 1 1 i L ~
ard = (5 =T =1,

non—1g

wobei n die Anzahl Proben ist. Die gewiinschte Genauigkeit wird oft mit dem Standardfehler in
% des Schitzers ausgedriickt:

NVary

SV == 100 _ o, 100

Jn

Daraus kann die notwendige Anzahl Proben » fiir eine bestimmte Genauigkeit ermittelt werden:
[ 1005, )3
= Y
SF%- Y.

3.1.4.8. Optimale Probeflichengrosse

Wenn die Varianz und der Zeitaufwand als Funktionen der Probeflichengrdsse f(PF) und
1(PF) bekannt sind, kann die optimale Probeflichengrisse berechnet werden. Die folgenden
Formeln sind von den Arbeiten von COCHRAN (1977), TURCKHEIM (1986), LLANZ (1987) ahge-
leitet. Die Funktion der Varianz einer einzelnen Probe ist definiert durch

f(PF)=expa-PF™",
wobei PF die Probenflichengrosse ist. Eine andere Form der Darstellung ist
Inf,(PF)=a-b-InPF bzw. Inc? =a-b-InPF
Der Zeitaufwand ist definiert durch

fz(PF):Tu + 1 +TP - PE

wobei T, der Zeitaufwand fiir den Marsch zwischen den Proben ist, T der Zeitaufwand fiir die
Vorbereitung eine Probe (sog. Installationskosten) und 7, der Aufwand fiir die Messung in der
Probe mit der Flache PF.

Aus f(PF)und fPF) wird eine Optimierungsfunktion £,(PF) abgeleitet, mit deren Hilfe die
optimale Probeflichengrosse ermitteit werden kann. Voraussetzungen sind, dass ein Optimum
existiert und die Kosten in Form einer linearen Funktion ausgedriickt werden konnen.

olPF) = fAPF) - fAPF)
Fo(PEY = (expa - PF) - (Tyy+ Tp - PF) wobei Tyy = Ty+ Ty
folPF)=( - PF') - (y +5 - PF)
wobel o =expa, B = -b;v = Ty, 8 =1

Fur die exakte optimale Probefliche wird die 1. Ableitung der Optimierungsfunktion £,
gleich O gesetzt:
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i

Jo =y (PF)- f(PF))' =0

Resultat:
PE o =(=y-BYN(O+6- )

3.1.5. Auswahl der Biaume und Berechnung der Aufnahmewahrschein-
lichkeit

Das hdufigste Auswerteverfahren fiir Stichprobeninventuren in der Schweiz ist die Poststratifi-
zierung. Sie setzt voraus, dass der Gesamtwald in Teilgebiete (Straten) zerlegt werden kann, die
sich unterscheiden. Die einzelnen Straten sollten in Bezug auf die Zielgrosse moglichst homogen
sein, damit nur geringe Varianzen auftreten. Unter den Voraussetzungen, dass jede Probe einem
Stratum zugeordnet werden kann und die Flichen der Straten bekannt sind (z.B. durch eine Be-
standeskarte), konnen Formeln fiir die Poststratifizierung angewendet werden. Sie gewichten die
geschitzten Mittelwerte und Varianzen mit den Flachenanteilen der einzelnen Straten.

Die Art der Berechnung hat Konsequenzen flir die Auswahl der Biume und deren Aufnah-
mewahrscheinlichkeit. Die vorliegende Arbeit untersucht drei Varianten: Die Variante 1 ist die
in der Theorie einzig richtige Variante, da sie sowohl bei der unstratifizierten als auch bei der
poststratifizierten Stichprobe unverzerrte Schitzungen liefert. Fiir thre praktische Durchfithrung
sind jedoch modernste EDV-Mittel notwendig (GIS, Statistikprogramme), und die Anforderun-
gen an die Genauigkeit der Bestandeskarte sind am hochsten. Die Variante 2 kann als ,, Praxis-
variante“ bezeichnet werden. Sie ist nur bei unstratifizierten Stichproben villig korrekt. Nach
Meinung des Verfassers ist sie jedoch in plenterartigen Bestinden mit heutigen EDV-Mitteln am
leichtesten durchzufiihren. Der Arbeitsaufwand flir die Feldaufnahmen (Bestandeskarte) ist ge-
ringer als bei Variante 1. Variante 3 ist die Spiegelung (SCHMID 1969), die in der Praxis wegen
ihrer einfachen Anwendung und den geringen Anforderungen an Messgerite und EDV bis heute
am héufigsten benutzt worden ist. Die Variante Spiegelung liefert bei unstratifizierten Stichpro-
ben nur dann verzerrungsfreie Schitzungen, wenn der Waldrand einen linearen Verlauf hat oder
die Ecken einen 120°-Winkel (zweimalige Spiegelung) oder einen 90°-Winkel bilden (dreimali-
ge Spiegelung).

Wenn ein Waldgebiet 7 mit der Fliche A(F) in Straten F; mit der Stratenfliche A(F) zerlegt
ist, miissen nach Variante 1, die das theoretisch korrekte Inventurverfahren darstellt, die im
Probekreis K aufgenommenen Biaume 7im selben Stratum F; wie das Zentrum Zx liegen (Abbil-
dung 5).

ieKNF,

Fiir die Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit eines Baumes 7, ist bei der Variante 1
die Schnittmenge vom Kreis K; und Stratum F; entscheidend. Der Kreis K, hat den Baum 7 als
Zentrum, und bei der einfachen Kreisprobe ist sein Radius mit demjenigen des Probekreises K
identisch. Wenn die Proben x im Waldgebiet F uniform verteilt sind, ist die bedingte Aufnah-
mewahrscheinlichkeit definiert durch

7, = 7;1.‘7” P(xeF,) ieF,
MK NE) AF)
AE)AE)
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AF)

Abb. 5: Auswahl Biume und Berechnung der Aufhahmewahrscheinlichkeit fiir Variante 1: nur Baume, die im
gleichen Stratum wie das Probezentrum stehen, und nur Fliche, die in gleichem Stratum liegt wie das
Baum.

aufgenommene Baume

nicht aufgenom. Baume

aufgenommene  Beispiel-
baume mit gezeichnetem

Aufnahmewahrscheinlich-
keitskreis

Probezentrum

Probekreis

Waldgrenze

Stratumsgrenze

Flache, die vom Autnahme-

wahrscheinlichkeitskreis
abgezogen werden muss

Bei Variante 2 (Abbildung 6) werden alle im Probekreis K liegende Biaume 7 ausgewihlt.
ieKNF
Die Aufnahmewahrscheinlichkeit bei Variante 2 ist definiert durch

I

Abb. 6: Auswahl Biaume und Berechnung der Aufhahmewahrscheinlichkeit fiir Variante 2: Bdume missen mur
im Wald und im Probekreis stehen. Fiir die Autnahmewahrscheinlichkeit ist nur die Waldfléiche ausschlagge-
hend
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Probezentrum

Probekreis
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wahrscheinlichkeitskreis
abgezogen werden muss
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Bei Variante 3 (Spiegelung, Abbildung 7) werden die gleichen Biume ausgewihlt wie bei
Variante 2. Bei Randproben werden einige Baume mit Hilfe von Spiegelproben mehrmals auf-
genommen“. Die Aufnahmewahrscheinlichkeit ist bei allen Biumen gleich:

M)
M)

Abb. 7: Auswahl Biume und Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit fiir Variante 3: Spiegelung.

aufgenommene Baume

doppelt aufgenommener
Baum "

e

O
+ Probezentrum
\ Probekreis
TR

Waldgrenze

Stratumsgrenze

\ Kreis der ,,Spiegelprobe™ i

X Probezentrum der . Spie-
gelprobe™

Die Schitzungen fiir tatsichliche Inventuren im Schwarzenegg und im Toppwald werden mit
alle drei. Varianten berechnet und verglichen. Dazu miissen die Lage der Baumen und die Stra-
tengrenze genau bekannt sein. Die Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit ist folglich
praktisch nur mit Hilfe von EDV zu bewiltigen.

Wenn man sich mit Vorteilen der Poststratifizierung bedienen will, ist nur die 1. Variante in
ihrem Auswahl der Bidume und Berechnung der Aufnahmewahrschenlichkeit theoretisch ganz
richtig. Allgemein gilt, dass die Benutzung der

1. Variante bei der unstratifizierten sowie auch bei der poststratifizierte Stichprobe absolut
korrekt ist,

Variante ist absolut korrekt nur bei der unstratifizierte Stichprobe,
3. Variante (Spiegelung) ist fast korrekt bei unstratifiezierte Stichprobe.

Die 2. und 3. Variante liefern bei der Benutzung der Formel fiir die Stratifizierung nicht bi-
asfreie Resultate. Die 3. Variante (Spiegelung) ist bei unstratifizierte Stichprobe korrekt nur
wenn der Waldrand einfachen Verlauf hat. Das heisst die Waldgrenze ist bei der Probe gerade
oder bei Ecken bildet ein 120° Winkel (Probe muss 2 mal gespiegelt werden) oder 90° Winkel
(Probe muss 3 mal gespiegelt werden).

Weil der wahre Wert Y nicht bekannt ist, konnte nicht untersucht werden, wie gross die tat-
sichliche Verzerrung (Bias) ist. Bei dem Vergleich zwischen den einzelnen Varianten werden
die Schitzungen von 1. Variante als wahrer Wert betrachtet. Dank dieser Annahme kann mittle-
re quadratische Fehler MQF bei 2. und 3. Variante berechnet werden.

MOF =Var(Y) + (Bias(Y))* wobei Bias(Y) = (¥ =Y)
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Die Verwendung MQF bei der 2. und 3. Variante ermdglicht einen Vergleich mit der Vari-
anz der 1. Variante.

3.2. Untersuchungsobjekte

3.2.1. Aligemeine Bemerkungen

Fiir die Pilotinventuren werden zwei Gebiete im Emmental ausgewihlt. Das Gebiet Schwarze-
negg reprisentiert meistens gut ausgeformte Plenterwilder, das Gebiet Toppwald eine Mischung
von Plenterwildern mit Uberfiihrungswildern und dem Femelschlag. Die Gebiete sind zwar
standortlich nicht ganz identisch, aber sie liegen sich in diesem Sinne sehr nahe. Was die heutige
Bewirtschaftung betrifft, sind sie fast identisch. In beiden wird Plenterung mit hoher Vorrats-
haltung praktiziert. Ein wichtiger Unterschied fiir diese Arbeit liegt in der Herstellung des
grundlegenden Kartenmaterials. Im Toppwald wird eine digitale Karte direkt aus topographi-
schen Messungen hergestellt. Im Schwarzenegg wird die bestehende Karte nachtriglich digitali-
siert.

3.2.2. Schwarzenegg

Lage und Grosse

Das Untersuchungsgebiet Schwarzenegg liegt ungefihr 15 km Ostnordost von Thun im siid-
westlichen Ecke des Emmentals. Das Gebiet liegt zwischen 855 m .M. (Rotache im Heime-
neggbaan) und 1405 m .M. (unter Chntibeli am Grat von Honneg im Lindenwald). Wilder in
diesem Untersuchungsgebiet gehtren zur Waldabteilung 3 Thun - Niedersimmental im Kanton
Bern. Den Plenterwaldanhidngern ist dieses Gebiet aus der Literatur und von Exkursionen her
bekannt. Besonders WALTER AMMON, der in diesen Wilder als Kreisoberforster titig war hat
diese Wilder durch zahlreiche Publikationen bekannt gemacht (z.B. AMMON 1927). Das unter-
suchte Gebiet ist aus fiinf aneinander grenzenden Gemeidewildern zusammengesetzt (Tabelle 7).

Tab. 7: Waldfliche nach Eigentiimern im Untersuchungsgebiet Schwarzenegg.

Waldeigentiimer Orisname Fliiche (ha)
Einwohnergemeinde Steffisburg Neuenbaan 102

Heimeneggbaan 76
Einwohnergemeinde Oberlangenegg Lindenwald 63

Oberhubel 20
Einwohnergemeinde Unterlangenegg Unterhubel 36

Hanzenegg - Buechschachen 77
Einwohnergemeinde Fahrni Griinenwald — Heimeneggbaan 71
Rechtsamgemeinde Buchholterberg - Wachseldorn -~ Oberei Limpach 75
Gesamt 520

Relief

Das untersuchte Gebiet kann nach dem Relief in zwei unterschiedliche Teile eingeteilt wer-
den. Der erste Teil wird vorwiegend aus dem nordwestexponierten und konkaven Hang der
Honeggkette (Neuenbaan, Limpach, Lindenwald, Hianzenegg und Buechschachen) gebildet. In
hoéheren Lagen ist der Hang steil, im unteren Teil eher sanfter, oft mit kleineren oder grisseren
Plateaux. Der Hang ist hdufig durch kleine und grosse Griben zerschnitten, so dass lokal oft
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sehr steile Einhinge verschiedener Exposition entstanden sind. Der zweite Teil (Heimeneggba-
an, Griienewald, Ober- und Unterhubel, kleineres Teil von Neuenbaan) liegt in einer Hochebene
Schwarzenegg - Heimenschwandi, die entweder flach oder vorwiegend nach Siid bis Stidwest
exponiert ist. Zwei kleine Hiigel, Ober- und Unterhubel, die sich hier befinden, sind allseitig
sanft abfallende Hiigel. Heimeneggbaan und Grienewald sind sanfte Hénge {iberwiegend mit
stid-westlicher Exposition. In diesem Teil sind kurze steile Hiange nur in wenigen Bachgriben zu
finden.

Klima

Das Klima kann als rauh bezeichnet werden. Die Niederschlige bewegen sich nach der Re-
genkarte in unterem Teil um 1200 mm pro Jahr, in mittleren Lagen um 1500 mm pro Jahr und
in den hochsten Lagen gegen 1800 mm pro Jahr und sind schneereich. Der Schnee liegt in hohe-
ren Lagen auf den nordexponierten Hingen Honeggkette viel langer als in unteren Lagen. Die
mittlere Januartemperatur bewegt sich zwischen -2°C bis -5°C, die Julitemperatur zwischen
10°C bis 15°C. Die Luftfeuchtigkeit ist immer relativ hoch. Die unteren flachen Teile sind aus-
gesprochene Frostlagen. Das Untersuchungsgebiet kann nach dem Klima auch in zwei Teilge-
biete (wie nach dem Relief) eingeteilt werden. Die Honeggkette mit ihren Héingen und Griben
kann als ein Gebiet mit ozeanischem Klima bezeichnet werden. Das untere flachere Gebiet mit
ihren Frostseen erinnert eher an ein kontinentales Klima.

Geologie

Der Untergrund der Honeggkette besteht aus wihrend der Molasseformation entstandenen
wechselgelagerten Nagefluh-, Mergel- und Sandsteinschichten. In oberen Partien besteht dieser
Untergrund hauptsichlich aus méchtigen Nagefluhbinken, die durchzogen sind von Mergel- und
Sandsteinschichten. In den unteren Partien besteht der Untergrund vorwiegend aus Mergel- und
Sandsteinschichten. Der Untergrund des unteren flachen Teiles ist hauptsdchlich aus dem Moré-
nematerial des Aaregletschers (Wiirmeiszeit, Quartir) gebildet. Durch Heimeneggbaan zieht
sich ein Mordnenwall.

Boden

Allgemein hat sich ein tiefgriindiger, frischer und fruchtbarer, sandig kiesiger, stellenweise
jedoch nahezu reiner Lehmboden je nach Herkunft des Materials gebildet, der zu Verndssung
neigt. Die verschiedenen Bodentypen kommen schon auf kleinem Raum, gleich wie der Bo-
denuntergrund, mosaikartig zusammen vor. Das Bodenspektrum beginnt mit Braunerde, die
meistens sauer (besonders in flacheren Teilen) und eher selten ohne Vernéssungszeichen ist. Sie
kommt meistens an steileren Hingen der Honneggkette vor. Die Auswaschung der Braunerde
schritt mit dem seltenem Vorkommen von Parabraunerden an der Honeggkette weiter. Héiufiger
ist aber die pseudovergleyte saure Braunerde. Auf eher sandigen Boden, wo keine Zufuhr von
Material geschah (Plateau, Ebenen), hat sich Podsol gebildet. Dazu haben die starke Auswa-
schung - erméglicht durch die hohe Niederschlagsmenge —~ und der gehemmte Abbau der orga-
nischen Substanz - verursacht durch die saure Reaktion des Bodens und das kalte Klima - bei-
getragen. Die Podsolboden sind héufiger im unteren flacheren Teil, besonders dort wo, soge-
nannten ,, Kaltsee“ (Frostlagen) zu finden sind. Am hiufigsten sind aber im Untersuchungsgebiet
vernisste Boden. Uberall kommt in grosseren Fldchen aber meistens nur mosaikartig der Pseu-
dogley bzw. verbraunte Pseudogley vor. An sanfteren Hiangen und in der Ndhe von Bachldufen
ist hiufig Hanggley zu finden. An sehr verndssten Stellen kommt der Gley vor. Grossere Fli-
chen mit Gley befinden sich iiberall im unteren Teil. Stagnogley gehort im Untersuchungsgebiet
zu einer seltenen Erscheinung und kommt niemals grossflichig. Der letzte Bodentyp ist organi-
scher Boden - Torf. Der ganze untere Teil ist ausgesprochene Frostlage wo sich in der kilteren
Hilfte des Jahres Kaltseen bilden. Dies hemmt die Humuszersetzung und ermdoglicht die Bildung
von Torfboden. Die Niederungen um Ober-, Unterhubel, Heimmenegbann und Griienewald sind
ehemalige Hochmoore, die verdndert wurden und heute landwirtschaftlich genutzt werden. Dar-
auf weisen auch die Flurnamen hin, wie z.B. Moos, Rohrimoos, Hileenermoos, Trappmoos,
Attebiielmoos, Stockemoos, Lindemoos. Im Wald sind einige Reste von Hochmooren geblieben,
die durch die Torfnutzung oder Entwisserungsgraben mehr oder weniger verdndert wurden. Der
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am besten erhaltene Rest von Hochmoor befindet sich zwischen Oberhubel und Farner im Tal
des Fischbachs. Hauptsichlich im unteren Teil findet man tiberall auch zerstreut kleinere Fla-
chen mit Torf, sogenannte Torfaugen. Aus dem oben geschriebenen kann der Eindruck entste-
hen, dass der Untergrund sehr kalkarm ist, was nicht der Wahrheit entspricht. Der Kalk ist in
den verschiedenen Schichten ganz unregelmissig gelagert. Ab und zu konnen kleinflichig kal-
kreiche Boden vorkommen, was sich sofort in der Vegetation widerspiegelt. Besonders in Mo-
ranenmaterial wechselt der saure Untergrund mit dem kalkreichen sehr schroff ab. In Heime-
neggbaan kann man Ausgiisse von Kalkflaum zwischen dem Torfmoos antreffen. Dieses theore-
tisch unmogliche Beispiel reprisentiert am besten die Verschiedenartigkeit des Unterbodens und
Mosaikartigkeit von ganz unterschiedlichen Bodentypen in diesem Gebiet, was zu einem mosai-
kartigem Vertreten von Waldgesellschaften fithrt, das sich so glinstig auf die Erhaltung der
plenterartigen Strukturen auswirkt.

Waldgesellschaften

Die Waldgesellschaften bilden im Untersuchungsgebiet sehr oft ein Mosaik und Ubergiinge.
Das grossflichige Auftreten einer bestimmten Waldgesellschaft ist eher die Ausnahme. Abgese-
hen von einer Waldgesellschaft in der subalpinen Stufe, liegen alle Waldgesellschaften in der
obermontanen Stufe (Okogramm siehe im Anhang). Die hiufigsten Standorte sind die Heidel-
beer-Tannen-Fichtenwilder (Vaccinio Abietetum) die fast die Hilfte der Flidche einnehmen.
Davon ist die trockene Ausbildung (46¢), die meistens auf Plataue vorkommt, die hdufigste. Auf
nisseren Stellen kommt der typische Heidelbeer-Tannen-Fichtenwald (46a Vaccinio Abietetum
typicum) vor. Auf sehr feuchten und sauren Stellen mit grosser Rohhumusauflage erscheint der
Heidelbeer-Tannen-Fichtenwald mit Torfmoos (46s - Vaccinio Abietetum sphagnetosum). Er
bildet oft Uberginge zu Hochmooren. Auf ndhrstofreicheren nassen Boden kommt der Heidel-
beer-Tannen-Fichtenwald mit Hain-Gilbweiderich (46g - Vaccinio Abietetum lysimachietosum)
vor. Die zweithdufigste Gruppe von Standorten sind die Tannen-Buchenwilder (Abieti-
Fagetum). Hiufig ist der typische Tannen-Buchenwald (18a - Abieti-Fagetum typicum). Auf
pseudovergleyten Braunerden bis auf Pseudogley kommt der Tannen-Buchenwald mit Wald-
Ziest (18s - Abieti-Fagetum. stachyetosum silvaticae) vor. Auf eher trockeneren Stellen mit
Parabraunerde oder saurer Braunerde erscheint eine artenarme Gesellschaft - der Tannen-
Buchenwald mit Etagenmoos (18d - Abieti-Fagetum hylocomietosum). Auf steilen Hingen mit
wechselnden Wasserverhiltnissen, wo toniger Mergel die Unterlage ist, kommt artenreicher
Tannen-Buchenwald mit Schlaffer Segge (18w - Abieti-Fagetum caricetosum flaccae) vor. Auf
nassen Standorten mit Gley, Hanggley und Stagnogley findet man hdufig typischen Schachtel-
halm-Tannenmischwald (49a - Equieseto-Abietum typicum). Grossflichig ist dieser in Heime-
neggbaan, Griienenwald und Limpach zu finden. Typische Ausprigungen dieser Waldgesell-
schaft sind auf der Honeggkette zu finden. Im unteren flachen Teil findet man eher Uberginge
dieser Waldgesellschaft zu anderen nassen Waldgesellschaften. Auf kalkhaltigen Boden kommt
der Schachtelhalm-Tannenmischwald mit Esche (49f - Equiseto-Abietetum fraxinetosum) vor.
Wegen den vielen Uebergingen und Schwierigkeiten die Grenzen zwischen diesen zwei Gesell-
schaften (49a und 49f) zu ziehen bzw. sie Uberhaupt sicher eindeutig zu bestimmen, werden
beide Gesellschaften zusammengefasst als eine Gesellschaft und kartiert und ausgewertet, und
zwar als Schachtelhalm-Tannenmischwald (49 - Eguiseto-Abietetum). Die erste Gesellschaft
(49a) ist dabei mindestens mit 90% in dieser zusammengefassten Gesellschaft enthalten. Auf
einigen Graten oder in oberen Teilen des Hangs ist die pseudovergleyte Ausbildung des Tannen-
Buchenwaldes mit Wald-Hainsimse (19ps - Abieti-Fagetum luzuletosum, pseudovergleyte
Ausb.) anzutreffen. Seltener ist der typische Tannen-Buchenwald mit Wald-Hainsimse (19 -
Abieti-Fagetum luzuletosum), der auf Kuppen und Graten vorkommt. Auf steileren, nordexpo-
nierten Hingen in oberen Lagen der Honeggkette und tberall auf steileren, schattigen Hingen
der Bachldufe, wo die Luftfeuchtigkeit hoch ist, findet man auf nihrstoffreichen meistens sehr
wenig entwickelten Boden den Farnreichen Tannen-Buchenwald (20a - Abieti-Fagetum polysti-
chetosum). In der subalpinen Stufe (hochste Lagen im Lindenwald) wird diese Gesellschaft
durch den typischen Alpendost-Fichten-Tannenwald (50a - Adenostylo-Abietetum typicum) er-
setzt. Den Bichen entlang und iberall an Stellen wo Quellen aufstossen, kommt der Seggen-
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Bacheschenwald mit Alpendost (27ho - Carici remotae-Fraxinetum adenostyletosum) vor. Kleine
Flichen in der Nihe von Bichen nimmt auch der Ahorn-Eschenwald mit Alpendost (26ho - Ace-
ri-Fraxinetum adenostyletosum) ein. Die vorhandenen Hochmoore wurden durch menschliche
Tatigkeit stark verdndert. Dank der Entwisserung und bewussten oder unbewussten Diingung
(z.B. Umschichtung des Bodens beim Strassenbau) ist die Bonitit viel hoher als natiirlich und
die Baumschicht entspricht nicht dem typischen Bild fiir die Hochmoor - Gesellschaften. Die
Standorte werden nach der Krautschichtvegetation und der Michtigkeit der Torfschicht entspre-
chend den nichstverwandten Waldgesellschaft zugeordnet. Bei der Torfmichtigkeit bis 70 cm
wird die Gesellschaft als ehemaliger Torfmoos-Fichtenwald (56ex - Sphagno-Piceetum typicum
ex) bezeichnet. Ueber 70 cm als ehemaliger Torfmoos-Berg-Fohrenwald (71lex - Sphagno-
Pinetum uncinatae).

Die Flichen der einzelnen Waldgesellschaften und ihr Mosaik sind im Anhang aufgefiihrt.
Zustand und bisherige Bewirtschaftung

Vor dem 19. und im 19. Jahrhundert wurden die Wilder in einer rohen Art der Plenterung
bewirtschaftet, die sich auszeichnete durch starke Schlidge, bei denen fast alles Starkholz ausge-
hauen wurde, und einer Umlaufzeit bis 30 Jahre (AMMON 1927). Die urspriinglich stark vertre-
tene Buche wurde dank deren Beliebtheit als Brennholz und weil sie als unerwiinschtes ,,forstli-
ches Unkraut“ angesehen wurde, fast ausgerottet. Im 19. Jahrhundert hat sich der Einfluss von
»Klassischer Forstwirtschaft® in einer plenterfeindlichen Waldbehandlung in Heimeneggbaan
und Umgebung bemerkbar gemacht. Der nordliche Teil in Heimeneggbaan wurde kahlgeschla-
gen und mit Fichte aufgeforstet. Auf der restlichen Waldfliche wurde die Niederdurchforstung
betrieben mit dem Ziel, gleichférmige Bestidnde zu erhalten. Das restliche Gebiet wurde von
solchen Bestrebungen nicht so stark betroffen. Ab Ende des 19. Jahrhunderts wurde die , klassi-
sche Forstwirtschaft” in allem Gebieten endgiiltig verlassen und die geregelte Plenterung als
Bewirtschaftung praktiziert. Die gleichférmigen Wilder wurden in Plenterwilder berfiihrt. Im
ganzen 20. Jahrhundert wurde bestrebt, die Vertretung der Buche auf 10 bis 15% zu erhdhen.
Auch das Waldstrassennetz wurde das ganze 20. Jahrhundert hindurch ausgebaut. Heute betrigt
die Strassendichte je nach Eigentlimer 35 bis 70 m/ha. Im 20. Jahrhundert wurden grosse Fli-
chen von Mooren und vernidssten Stellen mit Meliorationsgriben entwissert. Heute wird das
Entwisserungsnetz nicht weiter erweitert und in der Regel auch nicht unterhalten. Bei Hoch-
mooren ist heute die Tendenz zu beobachten, die Griben zuzuschiitten.

In den Wildern ist die Tanne mit 56 %, die Fichte mit 41 % und die Buche mit 2 % vertre-
ten. Bergahorn, Esche, Weide und Vogelbeere sind beigemischt. Die Tanne ist hier in ihrem
Okologischen Optimum. Sie ist sehr vital und bis hohe Alter sehr wiichsig. Der hiufige Tannen-
krebs ist hier keine ernsthafte Erkrankung und verursacht keine nennenswerten Ausfille, was die
hohe Vitalitit der Tanne nur bestitigt. Die Tannenjungwiichse sind dusserst schattenfest und
konnen Unterdriickungszeiten iber 100 Jahre ohne Schiden Giberstehen. Der Anteil der Fichte ist
hoher als ihre natiirliche Vertretung auf diesen Standorten. Die Vertretung der Fichte ist im
unteren Teil deutlich hoher als auf der Honeggkette, was als eine Folge der ehemaligen Bewirt-
schaftung und Pflanzungen angesehen werden muss. Die Fichte ist hier fast so wiichsig wie die
Tanne. Sie behilt aber ihre Wuchskraft nicht bis in ein so hohes Alter wie die Tanne. In der
Regel erreicht sie grossere Hohen als die Tanne. Die Fichtenjungwiichse sind entgegen Erwar-
tung ausserordentlich schattenfest, und in diesem Sinne verhalten sie sich fast wie die Tannen-
jungwiichse. Die Buche kommt in hoberer Beimischung nur auf steilen, schlecht zugidnglichen
Hingen der Honeggkette vor. Zu den wirtschaftlich interessanten beigemischten Baumarten ge-
hort der Bergahorn, der besonders auf feuchten und ndhrstoffreichen Standorten grosse Dimen-
sionen erreicht. Die Esche ist hier an ihrer oberen Verbreitungsgrenze und erreicht selten gro-
sse, wirtschaftlich interessante Dimensionen. Ohne wirtschaftliche Bedeutung, aber aus 6kologi-
scher Sicht wiinschenswert sind die Vogelbeere, die Erle und die Weide. Die sporadisch vor-
kommenden Gastbaumarten - Lirche, Weymuthféhre und Douglastanne schliessen das
Baumartenspektrum in diesem Gebiet ab.
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3.2.3. Toppwald

Lage, Grosse und Eigentiimer

Das Untersuchungsgebiet Toppwald liegt ungefihr 4 km siidostlich von Konolfingen (Kanton
Bern) am westlichen Rand des Emmentals. Das Gebiet liegt zwischen 820 m {i.M. (Tal des Wil-
deneigrabens) und 1180 m ii.M. (Ringgis). Die Wilder in diesem Untersuchungsgebiet gehdren
zur Waldabteilung 4 Emmental der Kantons Bern. Das untersuchte Gebiet besteht aus einem
zusammenhingenden Waldkomplex mit einer Fliche von 359 ha. Das Untersuchungsgebiet liegt
in den Katastern Gemeinden Bowil, Nieder- und Oberhiinigen. Eigentiimer ist der Kanton Bern.

Relief

Das untersuchte Gebiet kann nach dem Relief in zwei unterschiedliche Teile geteilt werden.
Der westliche Teil bildet vorwiegend den nordwestlich exponierten Hang des Churzenberges.
Dank den Griben findet man auch Hinge mit anderen Expositionen. Steile lange Hinge sind
eher selten. Eine Ausnahme findet man im nordlichen mittleren Teil, wo sich ein grosseres
steiles Hang mit siidwestlicher Exposition findet. Insgesamt iiberwiegen sanftere grossflichige
Hinge und Plateaus. Der ostliche Teil umfasst das tiefe Tal des Wildeneigrabens. Die gesamte
Exposition des Tales und die Flussrichtung des Baches ist in etwa gegen Norden. Die steilen
langen Hinge am linken Ufer sind meistens ostlich bis stidostlich exponiert und nur von kleinen
Bichen weiter zerschnitten. Die steilen Hiange am rechten Ufer sind meistens westlich bis nord-
westlich exponiert und sind deutlich mehr durch tiefen Bachgraben zerschnitten. Am oberen
Lauf des Wildeneigrabens im Siiden finden sich grossere Flachen mit sanfteren Hangen.

Klima

Das Klima kann als rauh bezeichnet werden. Die Niederschldge betragen zwischen 1100 -
1400 mm jahrlich. Starkregen und Nassschnee sind relativ hdufig. Die mittlere Jahrestemperatur
liegt bei 6,5°C. Die Luftfeuchtigkeit ist immer relativ hoch.

Geologie

Der Untergrund besteht hauptsichlich aus polygener Nagelfluh der oberen Meeresmolasse
(Mittelland-Molasse des Miozins). Die Nagelfluh besteht aus sehr verschiedenen Gesteinen, die
als Gerdlle vorkommen. Auch das Bindemittel ist sehr unterschiedlich. Es tiberwiegt ein eher
saurer Untergrund. Man kann aber auch grossere Stellen mit Kalkstein im Geroll oder Kalk als
Bindemittel finden.

Boden

Allgemein hat sich ein tiefgriindiger, frischer und fruchtbarer Lehmboden gebildet. Die Bo-
den sind skelettarm (hiufiger) bis skelettreich (seltener). Oft neigen sie zur Verndssung. Der
Untergrund verwittert relativ schnell, und bilden sich Boden die stark erosions und rutschge-
fihrdet sind. Haufigster Bodentyp ist die Braunerde, die meistens sauer (besonders auf Plateaus)
und eher selten ohne Vernidssungsanzeichen ist. Sie kommt meistens an Héngen vor. Haufig ist
auch die Parabraunerde. Sie kommt hiufig auf sanfteren Hangen vor. Pseudovergleyte saure
Braunerde findet man auf Plateaus und in Mulden. Auch im Toppwald sind verndsste Boden
sehr hdufig. Auf Plateaus und in Mulden kommt oft der Pseudogley vor. Auf Héngen von
Bachliufen ist Hanggley hiufig. Auf sehr vernissten Stellen wie Mulden und Téler kommt
manchmal auch grossflichig der Gley vor.

Waldgesellschaften

Die Mehrheit der Waldflache liegt in der obermontanen Stufe (Okogramm siehe im Anhang).
In diese Hohestufe sind die Tannen-Buchenwiilder (Abieti-Fagetum).im Toppwald am hdufig-
sten. Unter ihnen kommt der Tannen-Buchenwald mit Etagenmoos (18d - Abieti-Fagetum hylo-
comietosum) oft vor. Diese relativ artenarme Waldgesellschaft befindet sich besonders oft und
grossflichig auf sanfteren Hingen und Graten mit Parabraunerde oder saurer Braunerde. Sie
bildet hiufig Uberginge zu 46e. Der typische Tannen-Buchenwald (18a - Abieti-Fagetum typi-
cum) kommt hauptsichlich auf den Hingen mit nordlicher Exposition vor. Auf steileren Hingen
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iiberwiegend mit siidlicher Exposition findet man grossere zusammenhéngende Flichen seiner
Ausbildung mit Wald-Schwingel (18aF). Auf pseudovergleyten Braunerden bis auf Pseudogley
kommt in Mulden oder in der Nihe von Quellgebieten der Tannen-Buchenwald mit Wald-Ziest
(18s - Abieti-Fagetum. stachyetosum silvaticae) vor. Auf einigen sehr steilen Héngen im 0stli-
chen Teil kommt artenreicher Tannen-Buchenwald mit Schlaffer Segge (18w - Abieti-Fagetum
caricetosum flaccae) vor. Zweithdufigste Standortsgruppe bilden die Heidelbeer-Tannen-
Fichtenwilder (Vaccinio Abietetum). Davon ist die trockene Ausbildung (46e), die meistens auf
Plateaus vorkommt, die hiufigste. Auf Hingen bilden sich sehr oft Ubergiéinge zu 18d. Auf nis-
serem Stellen kommt der typische Heidelbeer-Tannen-Fichtenwald (46a Vaccinio Abietetum
typicum) vor. Auf sehr feuchten und sauren Stellen mit grosser Rohhumusauflage erscheint der
Heidelbeer-Tannen-Fichtenwald mit Torfmoos (46s - Vaccinio Abietetum sphagnetosum). Er ist
im Toppwald allerdings sehr selten und kommt nur kleinfichig vor. Auf einigen Graten oder
sehr steilen Hingen ist der Tannen-Buchenwald mit Wald-Hainsimse (19 - Abieti-Fagetum lu-
zuletosum) anzutreffen. Den Bichen entlang und tberall an Stellen, wo Quellen aufstossen,
kommt der Seggen-Bacheschenwald mit Alpendost (27" - Carici remotae-Fraxinetum adenosty-
letosum) vor. Auf dhnlichen aber nicht so nassen Stellen kommt der Ahorn-Eschenwald mit
Alpendost (26ho - Aceri-Fraxinetum adenostyletosum) vor. Auf sehr steilen Hingen im Ostli-
chen Teil findet man den Eiben-Buchenwald (17 Taxo-Fagetum) oder dessen Ausbildung mit
Buntem Reitgras (17¢ Taxo-Fagetum, Ausb. mit Calamagrostis varia).

Im Norden des westlichen Teils auf westlich bis siidlich exponierten Hangen kommen Stand-
orte der untermontanen Stufe vor. Es handelt sich um saure bis mittlere Standorte. Auf Graten
und eher trockeren Standorten findet man die Ausbildung fiir hoherer Lagen des typischen
Wald-Hainsimsen-Buchenwaldes (1a™ Luzulo silvaticae-Fagetum typicum). Am hédufigsten ist
aber der Waldhirsen-Buchenwald (8 Milio-Fagetum). Davon nimmt der Waldhirsen-Buchenwald
mit Hainsimse (8d Milio-Fagetum luzuletosum) die grosste Fliche ein. Auf nasseren Stellen
kommt Waldhirsen-Buchenwald mit Wald-Ziest (8s Milio-Fagetum stachyetosum silvaticae) vor.
Auf sehr sauren Stellen kommt auch der Waldhirsen-Buchenwald mit Rippenfarn (8% Milio-
Fagetum blechnetosum) vor.

Zustand und bisherige Bewirtschaftung

Vor dem 19. und am Anfang des 19. Jahrhunderts wurden die Wilder in einer Art der Plen-
terung bewirtschaftet. Beim Laubholz wurden auch die Stockauschlige ausgenutzt und lokal
auch Niederwaldbewirtschaftung betrieben. Mit dem Wirtschaftsplan von 1865 kommt in Topp-
wald die Kahlschlagbewirtschaftung auf. Die Umtriebszeit wurde auf 100 Jahre festgesetzt. Be-
sonders im westlichen Teil wurden grossere Fliche kahlgeschlagen. Spéter (nach dem Wirt-
schaftsplan aus demJahre 1885) wurden Kahlschldge nur in alten und relativ gleichférmigen
Bestinden gemacht. Die Kahlschlagbewirtschaftung wurde nach dem Wirtschaftsplan 1895 ver-
lassen und durch Femelschlagbewirtschaftung ersetzt. Im 20 Jahrhundert hat sich die Plenterung
wieder stirker durchgesetzt und hat mit der Zeit tiber die Femelschlagbewirtschaftung die Ober-
hand gewonnen. Obwohl auch heute der Toppwald in zwei Bewirtschaftungsteile unterteilt wird
- Plenterung und Femelschlag - kann die Plenterung als Hauptziel auf der ganzen Fliche be-
trachtet werden. Dank dieser Entwicklung konnen im Toppwald verschiedene Bestandesstruktu-
ren (-typen) gefunden werden. Am wenigsten sind die gleichformigen Bestinde vertreten. Es ist
zu erwarten, dass ihr Anteil mit der Zeit immer kleiner wird. Héaufiger als gleichférmige Be-
stinde sind die Plenterwilder, die besonders im ostlichen Teil stark vertreten sind. Fiir Topp-
wald sind Plenterwilder mit viel Starkholz charakteristisch. Die grosste Fliche nehmen die
Uberfithrungsbestinde ein. Uberfithrungsbestinde aus ehemalig gleichformigen Bestinden
iiberwiegen deutlich. Uberfiihrungsbestinde aus vernachldssigten Plenterwildern sind dagegen
eher selten.

In den Wiildern ist die Tanne mit 47 %, die Fichte mit 40 % und die Buche mit 8 % vertre-
ten. Die restliche Anteile nehmen hauptsichlich einheimische Laubholzer - Bergahorn, Esche,
Eiche — und Exoten wie Weymutsfohre, Douglasietanne, Lirche. Weide, Erle und Vogelbeere
sind beigemischt. Die Tanne ist hier in ihrem okologischen Optimum. Die Tannenjungwiichse
sind Ausserst schattenfest und konnen Unterdriickungszeiten tiber 100 Jahre ohne Schédden Uber-
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standen. Der Anteil der Fichte ist dank der friiheren Pflanzungen hoher als ihre natiirliche Ver-
tretung auf diesen Standorten. Die Buche kommt in fast reinen Bestinden auf westlich bis siid-
lich exponierten Hingen vor. Bergahorn kommt besonders auf feuchten und nihrstoffreichen
Standorten vor. Die Esche kann auf nassen Standorten wirtschaftlich interessante Dimensionen
erreichen.

3.3. Erhebungen im Gelinde und deren Auswertung

3.3.1. Inventurverfahren

Als Inventurverfahren wird die einfache (nicht konzentrische) systematische Kontrollstichpobe
benutzt. Die Arbeiten halten sich an die Aufnahmeinstruktion fiir die Kontrollstichproben
(SCHMID-HAAS, BAUMANN, WERNER 1993) und entsprechen den giiltigenVorschriften des
Kantons Bern. Im Toppwald ist die Probefliche 4 Aren und in Schwarzenegg 5 Aren gross. Die
Kluppschwelle liegt bei beiden Inventuren bei 8 cm. Die Azimute und Hangneigung werden mit
dem Wyssen - Kompass gemessen. Die Distanzen zwischen den Proben werden mit einem S0m
Messband und die Distanzen innerhalb der Probe (Polarkoordinaten einzelnen Baumen) mit ei-
nem selbstaufrollenden Messband ermittelt. Die Durchmesser werden mit einer 80 cm Kluppe
gemessen. Die Biume, die diese Grenze (80 cm) iiberschreiten, werden mit dem Umfangmess-
band gemessen. Die Messstelle wird genau nach Aufnahmeinstruktion ausgesucht. Die Probe-
zentren werden mit Aluminiumrdhrchen markiert. Das bedeutet bei einer Erstaufnahme werden
die Rohrchen ungefihr 5 cm unter dem Bodenniveau eingeschlagen. Das Stativ mit der Bussole
wird direkt neben das Aluminiumrohrchen gestellt. Das Probenetz bei beiden Inventuren betrégt
zwischen den Proben in der Linie 80 m und zwischen den Linien 150 m. Dies entspricht einer
Probedichte — 1 Probe/1,2 ha. Dieses Probenetz stellt das am hiufigsten benutztes Probenetz im
Kanton Bern. Die Orientierung der Linien ist bei beiden Inventuren West - Ost. Die Proberadien
werden bei den Proben im Hang ab 10% Hangneigung mit dem Kosinus der Hangneigung direkt
bei der Aufnahme korrigiert bzw. vergrossert. Die Grenzproben werden nicht gespiegelt, son-
dern nur ihre Lage wird genau vermessen. Die Berechnungen der Aufnahmewahrscheinlichkei-
ten der Biume werden in einem GIS-Programm durchgefiihrt.

3.3.2. Bestandeskartierung

3.3.2.1. Methodische und allgemeine Bemerkungen

Im Toppwald lag der Zeitpunkt der Kontrollstichprobe ab der moglichen Durchfiihrung einer
neuen fiir Plenterwilder spezieller Bestandeskartierung zwei Nutzungsperioden' und fast 3 Jahre
voneinander. Bei einem 10 jihrigen Nutzungturnus hat sich mindestens 20% der Bestandesfliche
wegen der Nutzung in ihre Struktur verdndert. Die restlichen 80 % wurden mehr oder weniger
nur durch Zuwachs verindert. Aus diesem Grund wird die bestehende Bestandeskartierung, die
durch die Forstinspektion Mittelland des Kantons Bern nach deren Kartierungsschliissel (siehe
Kap 2.3.1.2.) im Jahre 1993 hergestellt wurde, auch fiir weitere Untersuchungen im Toppwald
{ibernommen. Damit wird im Toppwald auf die Herstellung einer neue speziellen Bestandeskarte
fiir plenterartige Bestinde verzichtet.

Im Untersuchungsgebiet Schwarzenegg wurde eine spezielle Bestandeskartierung ein Jahr
nach der Stichprobe durchgefiihrt. Ausnahme waren Bestinde, die im Winter nach der Durch-

! Im Emmental wird fast immer nur im Winter bzw. bei Vegetationsruhe genutzt. Deshalb habe ich den
Begriff Nutzungsperiode statt Nutzungsjahr verwendet.



Methode und Material 67

fiilhrung von Stichprobenaufnahmen genutzt werden sollten. Diese Bestdnde wurden gleich nach
den Stichprobenaufnahmen und vor der Nutzungen kartiert.

Das forstliche Detail wird direkt im Wald auf eine Karte in Massstab 1 : 2 500, die aus der
bestehende Bestandeskarte in Massstab 1 : 5 000 vergrossert wird, gezeichnet. Zielgenauigkeit
bei den Bestandes- und Standortgrenzen ist in der Nihe der unbestockten Flichen 5 m und im
Bestandesinnerem 10 m. Die minimale Grosse des ausgeschiedenen Bestandes war nach der
Waldstruktur unterschiedlich. Die Bestidnde, die sich von ihren benachbarten Bestinden deutlich
unterschieden, wie z.B. Blossen, Jungwlichse und Dickungen, wurden schon ab 4 Aren Grisse
ausgeschieden. Bei anderen Bestinden betrug die minimale Bestandesgrosse mindestens 8 Aren
und bei plenterartigen Bestinden gegen 10 Aren.

3.3.2.2. Einteilung in Betriebsarten

Im Schwarzenegg werden die Bestockungen in drei Hauptgruppen von Betriebsarten geteilt. Zur
ersten Gruppe gehoren gleichformige Wilder. Sie werden nach dem Schliissel fiir den Femel-
schlag (z.B. SCHMID-HAAS et al. 1993) ausgeschieden. Die zweite Gruppe umfasst Uberfiih-
rungsbestéinde und die dritte Gruppe gut ausgeformte Plenterwilder. Die zwei letzten Gruppen
koénnten als plenterartige Bestinden zusammengefasst werden, Fiir plenterartige Bestinde wurde
ein neuer Kartierungsschlissel, der auf einer Dreiteilung in Schichten und deren Bewertung
basiert, benutzt.

Die gleichférmigen Wilder unterscheiden sich bei dieser Kartierung von plenterartigen Be-
stinden durch folgende Merkmale: Die Bestockung ist deutlich gleichférmig und meistens auch
gleichaltrig. Sie besteht tiberwiegend nur aus einer Schicht, die meistens nicht differenziert ist.
Andere Schichten sind, wenn tiberhaupt, nur sporadisch vertreten. Alle einschichtigen Bestinde
werden als gleichférmig eingestuft. Zweischichtige Bestdnde, die aus einer nicht differenzierten
Oberschicht bzw. Mittelschicht und einer grossflichigen Verjlingung oder aus einer nicht diffe-
renzierten Unterschicht bestehen, werden auch als gleichformig eingestuft. Zweischichtige Be-
stande, deren Schichten differenziert und deutlich ungleichférmig sind, werden als Uberfiih-
rungsbestinde eingeordnet. Dreischichtige Bestinde werden nie als gleichformig eingestuft.

Als Uberfithrungsbestinde gelten solche Bestinde, die nicht mehr als gleichférmig oder
noch nicht als ausgeglichene Plenterwilder eingestuft werden konnen. Sie kdnnen zwei- oder
dreistufig sein. Zweischichtige werden als Uberfiihrungsbestinde bezeichnet, wenn ihre beiden
oder mindestens eine Schicht differenziert sind. Eine Ausnahme dieser Regel bilden zweischich-
tige Bestidnde mit differenziertem Jungwuchs und nicht differenzierte Oberschicht bzw. Mittel-
schicht, die als gleichférmig eingeordnet werden. Bestidnde, bei welchen alle drei Schichten
vorhanden sind, aber eine oder mehrere Schichten deutlich untervertreten sind, bzw. deutlich
iibervertreten sind, sind auch als Uberfiihrungsbestinde einzuordnen. Dreischichtige Bestinde,
deren eine oder mehrere Schichten deutlich gleichformig sind, sind als Uberfithrungsbestinde
und nicht als ausgeglichene Plenterwilder einzustufen, obwohl die einzelnen Schichten optimal
vertreten sind.

Allgemein kann man sagen, dass alle ungleichférmige Bestdnde, die sich der gewiinschten
Plenterstruktur (Modellvorstellung) nicht frither als in 20 bis 40 Jahren bzw. nach 2 bis 3 Ein-
griffen nihern, als Uberfithrungsbestinde eingestuft werden. Weil die einzelnen Uberfithrungs-
bestinde ganz unterschiedliche Strukturen aufweisen, und extrem inhomogen sind, wurde am
Anfang der Kartierungen ein Versuch gemacht, sie weiter in zwei Gruppen zu unterscheiden: in
Uberfihrungsbestinde, die der Plenterstruktur nahe sind, und in Uberfithrungsbestéinde, die von
der Plenterstruktur weit entfernt sind. Wegen der zu erwartenden geringen Anzahl Proben pro
Stratum wird auf diese Unterteilung aber weiter verzichtet. Bei einer grdsseren Anzahl Proben
oder in Betrieben, die erst in ﬂberﬁ'ihrung stehen, wire diese Unterteilung aber sinnvoll.

Zur Plenterwildern gehoren alle Bestinde, deren Struktur der ,,idealen Plenterstruktur® ent-
spricht oder Bestinde, die anndhernd ideal aufgebaut sind. Die Plenterwilder verfiigen immer
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iiber alle drei Schichten (Ober-, Mittel- und Unterschicht). Mit anndhernd ideal aufgebaut ist
gemeint, dass die Bestédnde nicht unbedingt der Modellvorstellung entsprechen. Eine oder meh-
rere ihre Schichten kénnen iiber- oder untervertreten sein. Zu dieser Modellvorstellung kénnten
aber schon 2 bis 3 Eingriffe bzw. in 20 bis 40 Jahre fiihren. Wenn die ,,ideale Plenterstruktur®
nur mit einem Eingriff erreicht werden kann gilt der Bestand als ideal aufgebaut obwohl seine
heutige wirkliche Struktur nicht der idealen entspricht. Beim Plenterwald kann allerdings keine
Schicht mit 0 bewertet werden (Bewertung der Schichten siehe unten). Ausnahme dieser Regel
ist Jungwuchs.

3.3.2.3. Schichtzugehorigkeit bei plenterartigen Bestinden

Die plenterartigen Bestinde (Plenterwilder und Uberfithrungswilder) wurden weiter nach ihrer
Bewertung der Schichten geteilt. Das ganze Bestandesgeflige wurde in drei Hauptschichten ge-
teilt. Diese Teilung basiert auf der Oberhthe und ist dhnlich wie bei der IUFRO-Klasifikation
(Kap. 2.3.1.1.). Aus bisherigen Kontrollstichproben, die im Raum Schwarzenegg und Honneg
durchgefithrt wurden, wird eine Hohenkurve ermittelt. Nach dieser Kurve bewegt sich die
Oberhohe im Durchschnitt um 40 m und wurde durchschnittlich beim BHD 75 c¢m erreicht. Auf
Torfboden erreichen die Bestdnde mit Mithe die 30m OberhShe. Auf guten Standorten erreichen
die Biume 45 m Oberhdhe und einzelne Biume iiberschreiten auch die Hohe von 50 m. Nach
der TUFRO-Klasifikation werden die Grenzen zwischen den Schichten festgelegt (Tabelle 8).

Tab. 8: Obere Hohen einzelner Schichten nach Standort. Schwarzenegg, plenterartige Besténde.

Hohe inm BHD in cm
Standort »Plenter- Grenze Unter-  Grenze Mittel- | Unterschicht  Mittelschicht ~ Oberschicht
oberhéhe” Mittelschicht Oberschicht
Durchschnittlich 40 13 26 bis 16 16 -32 iiber 32
Schlechtere Standorte 30 10 20 bis 12 12 - 24 iber 24
Bessere Standorte 45 15 30 bis 18 18 -42 iiber 42

Im Feld wird die Oberhohe geschitzt. Im Untersuchungsgebiet werden bei dieser Schitzung
meistens nur die Hohen bei TA und FI berticksichtigt, weil die andere Baumarten auch in ein-
zelnen Bestdnden selten die 5% Volumenanteilgrenze iiberschreiten und daher das Bestandesbild
kaum prdgen. Im Plenterwald macht die Schitzung der Oberhohe keine grossen Probleme, da
immer genug grosse alte Bdume vorhanden sind, auf welche sich die Schitzung stiitzen kann.
Dies ermoglicht die Oberhdhe nach dem jeweiligen Standort immer anzupassen. Probleme mit
der Bestimmung der Oberhdhe konnen bei Uberfithrungsbestinden, die noch keine grossen
Bidume haben, auftreten. Bei ithnen kann eine Schitzung aus einem benachbarten Bestand auf
gleichem Standort benutzen werden. Wenn das auch nicht méglich ist stosst diese Bestandeskar-
tierung an ihre Grenzen und ist nicht mehr durchfithrbar. Deshalb ist sie besonders geeignet fiir
gut ausgeformte Plenterwilder oder Uberfiihrungswilder mit genug Starkholz.

Die praktische Einordnung von einzelnen Bidumen zur bestimmten Schicht, kann auf zwei
Grenzen zwischen den 3 Schichten beschrieben werden.

Obere Grenze - die Grenze zwischen Oberschicht und Mittelschicht sollte bei 2/3 der Ober-
hohe liegen. Wenn diese Grenze deutlich tiberschritten wird, werden auch tiberschirmte Baume
zur Oberschicht gezdhlt. Bei Biumen an der Grenze wird die Schichtzugehorigkeit nach der
soziologischen Stellung (Kap. 2.3.1.1.) bestimmt. Die Bdume, die nicht iiberschirmt oder deren
Kronen nicht durch Konkurrenz benachbarter Biume im Wachstum behindert werden, werden in
der Oberschicht eingestuft. Bdume, die {iberschirmt werden oder deren Kronen deutlich von der
Konkurrenz benachbarter Baume bedringt werden, werden in der Mittelschicht eingestuft.

Untere Grenze - die Grenze der Mittelschicht zur Unterschicht ist schwieriger zu bestimmen
als die obere Grenze. Im Unterschied zur oberen Grenze lag die gestellte untere Grenze unab-
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hingig vom Standort fast immer bei 12 m Hohe und nicht bei 1/3 der Oberhohe (vgl. auch Kap.
2.3.1.1.). Die Einordnung in eine Schicht war in einem Lichtschacht anders als im Bestandesin-
neren. In einem Lichtschacht, wo die Baume schon als kleine Pflanze grossen und regelmissigen
Hohenzuwachs hatten und keinen Unterdriickungszeit erleben mussten, geschieht die Einord-
nung ausschliesslich nach der Hohe. Bei Biumen, die im Plenterwald , klassisch“ auswachsen,
d.h. mit der Unterdriickungszeit im Bestandesinneren, kann die soziologische Stellung bei Zwei-
felstillen an der Grenze eine entscheidende Rolle spielen. Die Biume, die in ithrem Wachstum
und besonders im Hohenwachstum immer noch gebremst sind und als Unterdriickte bezeichnet
werden konnen, werden zur Unterschicht gezdhlt. Fiir sie ist ein verlangsamtes Wachstum auf-
fallig. Der Terminaltrieb ist im Maximum gleich so gross wie die Seitentriebe, aber eher kurzer.
Die gesamte Krone macht ein tlachen Eindruck. Zur Mittelschicht werden Bdume an der Grenze
mit spitzer Krone, deren Terminaltrieb eindeutig linger als die Seitentriebe ist, gezihlt. Die
Uberschirmung spielt beim Entscheid, ob der Baum in die Mittel- oder Unterschicht eingeordnet
wird, keine Rolle.

Bei der durchgefiihrten Bestandeskartierung wurde noch eine ,vierte Schicht“ angesprochen,
und zwar Jungwuchs. Zu ihr sollten zuerst alle Baumchen unter 1,30 m gehoren. Zum Jung-
wuchs sollten aber alle Baumindividuen eingeordnet werden, die unter Einfliissen leiden konnen,
welche bei anderen Schichten keine Rolle spielen. Zu solchen Einfliissen kann z.B. Wildverbiss
(aber auch Fegen), Konkurrenz durch Krautschicht oder im Gebirge Einfluss von liegendem
Schnee gehoren. Nach einer solchen Definition wire die Hohengrenze des Jungwuchses je nach
Art der Krautschicht, Wildart oder Hohe der Schneedecke unterschiedlich. Die Hohe von 1,30
m wurde wegen ihrem hdufigen Gebrauch in der Forstwirtschaft als Unterscheidungskriterium
zwischen Jungwuchs und Dickung im gleichformigen Wald. Diese Grenze zwischen Jungwuchs
und Unterschicht wird aber nicht streng bei 1, 30 m eingehalten und in der Regel liegt diese
Grenze bei der praktischen Kartierung etwas hoher (bis zu 1,80 m). Der Grund dafiir waren
grossere differenzierte Jungwuchsgruppen, die sich eindeutig von ihrer Umgebung unterschieden
und wo sich auch einzelne grossere Badumchen befanden. Von der strengen Unterscheidung zwi-
schen Jungwuchs und Unterschicht nach 1,30 m wird bei der Kartierung damit abgesehen.

3.3.2.4. Bewertung der Schichten bei plenterartigen Bestinden

Nach der Einteilung des Bestadesgefiiges in Schichten soll die Vertretung der einzelnen Schich-
ten in Anlehnung an ABETZ (1950) bewertet werden. Die Bewertung geschieht iiber eine gut-
achtliche Ansprache des Bestandes. Auf zusitzliche Messungen wird verzichtet. Diese Anspra-
che wird mit Musterbestanden (ideal aufgebaute Plenterwilder) verglichen. Die Musterbestinde
werden bei der Begehung mit Kreisoberforstern und Revierforstern ausgewihlt. Interessant ist,
dass zwischen den verschiedenen Personen Einigkeit {iber die ideale Struktur herrschte. Bei der
Frage, was noch Plenterwald sei bzw. wann der Bestand noch ideal aufgebaut sei, zeigten sich
Differenzen. Deshalb wird eine sehr einfache Bewertung angestrebt, die den Einfluss von Sub-
Jjektivitit minimiert. Die einzelnen Schichten konnen nur drei Werte (I = zu wenig 2 = genug
bzw. optimal und 3 = zu viel im Vergleich mit dem Musterbestand vertreten) einnehmen. Fiir
Uberfiihrungsbestinde hat sich die Einfiihrung des 4. Wertes (0 = tiberhaupt oder fast nicht
vorhanden) als zweckmissig gezeigt. Die Werte fiir einzelne Schichten werden im Folgenden als
Plenterzahlen benannt. Der Gesamtbestand wird dann durch eine Ziffer, die aus diesen Plenter-
zahlen fiir einzelne Schichten zusammengesetzt wird, reprdsentiert. Diese Ziffer wird weiter als
Plenterziffer bezeichnet.

Die Oberschicht kann mit der Plenterzahl 3 (d.h. zu viel bevorratet) bewertet werden, wenn
die Mehrheit der Bdumen in der Oberschicht sich mit ihren Kronen berithren. Fiir den optimalen
Zustand bei der Oberschicht mit der Plenterzahl 2 ist charakteristisch, dass die einzelnen Baum-
kronen sich meistens nicht berithren und die entstandenen Liicken zwischen ihnen (nicht der
Abstand zwischen den Stdmmen) durchschnittlich die Hélfte bis eine ganze Kronenbreite eines
durchschnittlichen Baumes in der Oberschicht gross sind. Plenterzahl 1, die zu wenig Vertretung
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charakterisiert, bekommen solche Bestidnde, deren Liicken zwischen den einzelnen Baumkronen
der Oberschicht grosser als 1,5 Breite der Krone sind. Plenterzahl 0 bekommen nur Uberfiih-
rungsbestinde, die keine oder nur vereinzelte Biume aufweisen. Man kann sie mit Uberhiltern
bei gleichférmigen Wéldern vergleichen.

Die Bewertung der Mittelschicht erfolgt am besten unter Mitberiicksichtigung des Zustandes
anderer Schichten oder der Krautschicht. Die Plenterzahl 3 bekommt die Mittelschicht, wenn die
Kronen der Mittelschicht oft gedringt sind und die Unterschicht und der Jungwuchs unter dem
Lichtmangel leiden. Die Kronenldngen sind meistens im Vergleich mit der idealen Struktur sehr
gering. Sie tiberschreiten selten die Hilfte der Baumhohe. Im Durchschnitt betragen sie oft nur
einen Drittel der Baumhohe. Die einzelnen Kronen beriihren sich fast immer. Typisch ist auch
die Homogenisierung dieser Schicht. Die Hohenzuwichse der Unterschicht sind sehr klein. Die
Terminaltriebe sind bei ihr oft kiirzer als die Seitentriebe. Kronen der Unterschicht sehen sehr
durchldssig aus und haben oft keine oder nur wenig Lichtnadeln. Die Krautschicht ist wenig
uppig. Hiufig weisen die Flachen nur Streu und keine Krautschicht auf. Der Boden ist dann oft
nur mit Moosschicht und vereinzelten Pflanzen bedeckt. Plenterzahl 2 charakterisiert den Zu-
stand, in dem gerade genug Bdume in der Schicht vertreten sind. Thre Kronenlinge entspricht
der Hilfte der Baumhohe und iiberschreitet sie oft. Die ganze Mittelschicht ist meistens diffe-
renziert und zeigt keine Tendenz zur Gleichformigkeit. Die einzelnen Kronen konnen sich be-
rihren, sind aber nicht gedrdngt oder sogar deformiert. Bdume ohne seitliche Beriihrung von
anderen Biaumen sind hdufig. Die Krautschicht ist deutlich tippiger als bei Plenterzahl 3. Die
Farne sind in diesem Untersuchungsgebiet oft hdufig. Ab und zu bilden sich grossere Flichen
mit Gras. Trotzdem ist der Boden von der Krautschicht nicht vollig tiberdeckt. Die Ganze
Krautschicht macht ein Eindruck einer Mosaik, wo sich kahle Stellen nur mit Streu mit lippig
bewachsenen Stellen abwechseln. Plenterzahl 1 deutet auf weniger Biume in der Schicht als
»Optimum® hin. Die einzelnen Kronen beriihren sich nur in kleineren Gruppen. Die Biume
ohne seitliche Bertihrung von Kronen tiberwiegen deutlich. Der Terminaltrieb bei Biumen in der
Unterschicht und im Jungwuchs ist deutlich linger als die Seitentriebe. Der Boden ist meistens
mit der Krautschicht vollig bedeckt. Es liberwiegt oft der grasige Aspekt. All diese Merkmale
konnen auch zusammen mit der Plenterzahl 3 der Oberschicht auftreten. Der ganze Bestand
beginnt einen zweischichtigen Charakter zu haben. Die Uberfiihrungsbestinde mit der Plenter-
zahl O fiir die Mittelschicht haben eindeutig einen zweischichtiger Charakter und dhnelten dem
spit gerdumten Schirmschlag.

Der Vergleich der Unterschicht mit dem ,,Ideal“ (Musterbestand) ist aus allen Schichten am
leichtesten. Die Unterschicht bekommt die Bewertung mit der Plenterzahl 3, wenn Kronen der
Unterschicht mehr als die Hilfte der Bestandesfldche iiberdecken. Solche Bestinde bestehen aus
grosseren gedringten Baumgruppen in der Unterschicht. Ihre Baumkrone ist dann klein und
hoch eingesetzt. Die Wirkung auf den Jungwuchs und die Krautschicht ist noch deutlicher als
bei der Mittelschicht. Bei Bestidnden, deren Bestandesfliche zwischen einem Drittel und der
Hilfte von den Kronen der Unterschicht tiberschirmt sind, wird die Unterschicht mit der Plen-
terzahl 2 bewertet. Die grossen Gruppen von gedridngten Bidumen in der Unterschicht sind nicht
so zahlreich wie bei der Plenterzahl 3 und sind weniger hiufig als vereinzelte Biume oder kleine
differenzierte Gruppen. Das ganze Bild erweckt der Eindruck eines Mosaik. Wenn die Kronen-
projektionen der Unterschicht weniger als einen Drittel einnehmen, dann wird die Unterschicht
mit der Plenterzahl 1 bewertet. Plenterzahl 0 bekommt dann die Unterschicht in einem Uberfiih-
rungsbestand, der keine oder nur vereinzelte Biume (meistens sind das Tannen mit kleinen Kro-
nen ungefidhr 8 bis 10 m hoch) in der Unterschicht hat.

Jungwuchs bekommt Plenterzahl 3 nur in solchen Bestidnden, wo die Verjlingung durch seine
flichendeckende Verbreitung die Plenterstruktur zukiinftig bedroht. Dieser Zustand tritt auf,
wenn mehr als die Hilfte der Bestandesfliche mit vitalen Biaumchen bedeckt ist. Er kommt nur
bei Uberfiihrung vor, und ist im Plenterwald kaum vorhanden. Jungwuchs wird mit der Plenter-
zahl 2 bewertet, wenn er einen Drittel der Bestandesfliche annimmt. Fiir diesen Zustand sind
kleinere sehr differenzierte Verjiingungsflichen charakteristisch. Jungwuchs wird bewertet mit
der Plenterzahl 1, wenn der Auswuchs in die Unterschicht nicht sichergestellt werden kann. Mit
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dieser Plenterzahl werden auch Bestinde bewertet, die zwar iiberhaupt keine Biumchen haben,
aber bei denen zahlreiche Ansamung mit guten Bedingungen fiir die zukiinftige Entwicklung
(meistens gute Lichtverhiltnisse) vorhanden ist. Mit der Plenterzahl 0 werden Bestinde, die
tiberhaupt keine oder nur vereinzelte Verjiingung haben, bewertet. Auch Bestinde die zahlreiche
und auch flichendeckende Ansamung haben, aber mit geringer Entwicklungschance (ungenii-
gendes Licht, hohe Wildbestinde), werden so bewertet.

3.3.3. Standortskartierung

Die Standortskartierung im Untersuchungsgebiet Schwarzenegg wurde im Friihling und Som-
mer 1996 vom Verfasser durchgefiihrt. Die Kartierungsarbeiten und die gewiinschte Genauigkeit
der Karte waren gleich wie bei der Bestandeskartierung (Kap. 3.3.2.1.). Normalerweise wurden
die kleinsten auskartierten Flichen minimal 4 Aren gross. Bei einigen Fillen wurde diese Gro-
sse unterschritten. Dabei handelte es sich um einige seltene Standorte (z.B. Torfaugen) oder
markant unterschiedliche Standorte zur Umgebung (z.B. Quellgebiete, oder Ufervegetation).
Die Mindestbreite bei Standorten, die in einer Streifenform vorkamen, hat um 10 m betragen.

Bei der Kartierung wurde der Standortskundliche Kartierungsschliissel fiir die Wilder der
Kantone Bern und Freiburg 1996 (BURGER et al 1996) benutzt. Er basiert auf der Arbeit von
ELLENBERG und KLOTZLI 1972. Die Bestimmung der Standorte geschieht hauptsichlich mit der
Hilfe von Zeigerpflanzengruppen bzw. ihrer Kombination. Aus den Kombinationen von Zeiger-
pflanzengruppen kann ein Vegetations-Kartierungsschliissel hergestellt werden. Als Neuheit in
dem Schliissel fiir Kanton Bern und Freiburg kann die kombinierte Benutzung von Vegetations-
sowie auch als bodenkundlicher Kartierungsschliissel gelten. Beide Schliissel haben ergidnzenden
Charakter und dienen vor allem der gegenseitigen Verifikation des Resultates eines Schliissels.
Das praktische Vorgehen bei der durchgefiihrten Standortskartierung entspricht dem iiblichen
Vorgehen bei Standortskartierungen in der Schweiz (z.B. BURNAND et al 1986).

Fiir das Untersuchungsgebiet Toppwald wird bestehende Standortskarte iibernommen. Sie
wurde nach gleichem Kartierungsschliissel wie die Standortskarte im Raum Schwarzeneg in Jah-
ren 1995 —~ 1997 von mehreren Kartierer im Auftrag von Forstinspektion des Kantons Bern ge-
fertigt.

3.3.4. Ausscheidung der unbestockten Waldfliche

Bei Grenzproben werden zusitzlich die Distanzen vom Probezentrum zum Waldrand bzw. zur
unbestockten Waldfliche gemessen. Als Grenzproben werden alle Proben betrachtet, deren Di-
stanz zum Waldrand kleiner als 2 Radien der Probe ist. Zu dieser Distanz wird das Azimut ge-
messen. Dies ermdglicht, die Position der Proben im Verhiltnis zur unbestockten Fliche genau
auf der Karte wiederzugeben, was eine Voraussetzung flir die Bestimmung von Aufnahmewar-
scheinlichkeiten pro Baum ist.

Als unbestockte Waldfliche werden solche Flichen betrachtet, die zwar zur Waldfliche ge-
horen, die aber nicht fiir die Holzproduktion bestimmt sind. Zu ihnen werden lastwagenbefahr-
bare Strassen, Lagerpldtze, Forsthiitten oder andere Bauten sowie auch breite Biche und Felsen
gezédhlt. Damit die Strassen und Bache zur unbestockten Waldflache gehoren, miissen sie minde-
stens 3 m breit sein. Schmalere Strassen und Bidche werden als bestockte Waldfldche betrachtet.

Im Gebiet Toppwald wird zur Herstellung einer Karte, die den Wald in bestockte und unbe-
stockte Waldfldche einteilt, eine vorhandene digitale Karte benutzt. Auf dieser Karte sind alle
Bauten, Strassen, Gewdisser sowie auch Eigentums- und Waldgrenze gemiss einer genaueren
geodetischen Vermessung eingezeichnet. Die unbestockte Waldfliche wird aus dieser Karte nach
oben genannten Kriterien selektiert. Es kann angenommen werden, dass diese Karte die tatsich-
lichen Verhiltnisse treu widerspiegelt, da sich ihre Genauigkeit im cm-Bereich bewegt.
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Im Gebiet Schwarzenegg liegt leider keine digitale Karte vor. Sie muss zuerst hergestellt
werden. Als Unterlage dient der von Kantonalem Vermessungsamt Bern gescannte Originaliiber-
sichtsplan (Massstab 1:10 000). Aus dieser Originaliibersicht wird mit einem GIS-Programm
eine vektororientierte digitale Karte hergestellt. In dieser Karte (Bestandes-, Standortsgrenze,
Waldstrassen, Lagerplitze und Stichprobezentren mit allen gemessenen Biumen) nach der Kar-
tierung im Geldnde nachtriglich digitalisiert. Auf dem Originaliibersichtsplan nicht aufgezeich-
nete Waldstrassen werden mit Bussole und Messband vermessen. Die Genauigkeit dieser Mes-
sung bewegt sich im Meterbereich. Die Breite der Strassen wird mit einer Genauigkeit auf dm
gemessen. Im Unterschied zur Karte im Toppwald widerspiegelt die digitale Karte im Schwar-
zenegg die tatsdchlichen Verhéltnisse nicht ganz genau. lhre Genauigkeit bewegt sich in dm bis
Meter - Bereich.

3.3.5. Auswertung der Inventuren

Bei der Auswertung der Stichproben werden die im Anhang aufgefithrte Formeln benutzt. Dies
gilt auch fiir die Auswertung der Simulationen mit dem Programm FIESTA.

Die Schitzungen der Zielgrosse Y werden durch die Bestimmung der lokalen Dichten Y(x)
im Punkt x (Probezenirum) berechnet. Die lokale Dichte der Zielgrosse Y(x) im Punkt x ist die
Summe der ausgewihlten Y; (Biume im Probekreis iiber die Kluppschwelle) dividiert durch die
Aufnahmewahrscheinlichkeiten pro Baum z,. Die lokale Dichte ist im wesentlichem der Hor-
witz-Thompson Schitzer.

Bei ausgewerteten Stichproben aus Schwarzenegg und Toppwald handelte es sich um eine
einfache, einphasige, einstufige, systematische Stichprobe.

Wenn nicht anders vermerkt, wird fiir die Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit und
der Auswahl der Baumen die 2. Variante (Kapitel 3.1.5.), bei welcher alle Bdume im Probekreis
ohne Berlicksichtigung der Stratumszugehdrigkeit aufgenommen werden, benutzt.
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4. Ergebnisse

4.1. Optimales Stichprobendesign

4.1.1. Zufillige und systematische Stichproben im Plenterwald

Die Simulationen mit dem Programm FIESTA haben die theoretischen Uberlegungen zu den
Verfahren mit zufilligen Stichproben bestitigt: Zwischen dem geschétzten und dem wahren
Mittelwert bestehen bei keiner der untersuchten Zielgrossen und bei keiner der simulierten
Varianten signifikante Unterschiede (Abbildung 8). Auch zwischen der empirischen und der
mittleren geschitzten Varianz wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden. Allerdings
wurde eine Tendenz zur Uberschitzung der Varianz festgestellt, die unabhingig von der
Probeflachengrosse, der Probedichte und dem Probetyp ist (Abbildung 9).

Abb. 9: Relative Unterschiede zwischen geschétzter
und empirischer Varianz bei zufalligen
Stichoroben.

Abb. 8: Relative Unterschiede zwischen geschitztem
und wahrem Wert bei zufilligen Stichproben.
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Die Untersuchung der systematischen Stichproben ergibt etwas andere Ergebnisse: Hier
wurden sowohl zwischen dem geschitzten und dem wahren Mittelwert als auch zwischen der
empirischen und der mittleren geschitzten Varianz Unterschiede gefunden, die teilweise
signifikant sind.

Beim Mittelwertvergleich ergaben sich zwar keine signifikanten Unterschiede, bei der
Mehrzahl der Varianten ist aber mit steigendem Seitenverhiltnis im Probenetz eine Tendenz zur
Uberschitzung des wahren Wertes feststellbar. Diese Tendenz ist in der relativen Uberschitzung
des Mittelwerts (Abbildung 10) gut erkennbar. Die Uberschitzung ist gering und statistisch nicht
gesichert. Auch bei grossem Seitenverhiltnis von 1:10 bleibt sie unter 1% des wahren Wertes.
Die Uberschitzung ist unabhiingig von der Probenflichengrosse (Abbildung 11). Der Einfluss
des Seitenverhiltnisses im Probenetz auf die Uberschitzung des geschitzten Mittelwertes wird
durch eine grossere Probedichte verringert (Abbildung 12).

Der Vergleich der empirischen Varianz mit der mittleren geschitzten Varianz ergab ungefihr
bei der Hilfte der Varianten signifikante Unterschiede. Besonders deutlich wird dieses Ergebnis
beim relativen Unterschied der beiden Varianzen (Abbildung 13). Bei kleinen Seitenverhiltnissen
im Probegitter wird die empirische Varianz durch die mittlere geschitzte Varianz deutlich
{iberschitzt. Bis zu einem Seitenverhiltnis von ungefdhr 1:5 néhern sich die Varianzen an. Bei
hoheren Seitenverhiltnissen dagegen wird die empirische Varianz durch die mittlere geschitzte
Varianz immer mehr unterschitzt.

Die Probeflichengrosse hat keinen klaren Einfluss auf das Verhiéltnis zwischen den beiden
Varianzen (Abbildung 14). Eine hohere Probedichte verringert zwar die Unterschitzung der
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Abb. 10: Relative Unterschiede zwischen geschitztem

und wahrem Wert bei system. Stichproben
nach Seitenverhiltnissen im Probenetz.

Abb.

11: Relative Unterschiede zwischen geschitztem
und wahrem Wert bei systematischen
Stichoroben nach Probeflachenerdssen.
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Abb. 12; Relative Uberschitzung des wahren Wertes

bei systematischen Stichproben nach
Probedichten.

Abb. 13: Relative Unterschiede zwischen geschitzter

und empirischer Varianz bei system. Proben
nach Seitenverhiltnis im Probenetz.
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Abb. 14: Relative Unterschiede zwischen geschétzter
und empirischer Varianz bei systematischen Proben
nach Probeflichenerdssen.

Abb. 15: Relative Unterschiede zwischen geschitzter

und empirischer Varianz bei systematischen
Proben nach Probedichten.
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empirischen Varianz, erhoht jedoch deren Uberschitzung bei kleinen Seitenverhiltnissen

(Abbildung 15).

Eine weitere Prifmoglichkeit filir systematische Stichproben ist der Vergleich der
Vertrauensbereiche fiir die geschitzten und die wahren Mittelwerte. Entscheidend ist der Anteil
der “richtigen Proben®, d.h. der Proben, bei denen der wahre Wert im Vertrauensbereich des
geschitzten Mittelwertes liegt. Die Priifergebnisse sind denjenigen des Vergleichs der Varianzen
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sehr dhnlich: Der Anteil von richtigen Proben sinkt mit grosser werdendem Seitenverhiltnis im
Probenetz (Abbildungen 16 und 17). Beim Seitenverhiltnis 1:4 entspricht der Anteil der
richtigen Proben dem Vertrauensniveau, mit steigendem Verhiltnis sinkt dieser Anteil deutlich
darunter.

Abb. 16: Anteil von ,richtigen® Stichproben bei system.  Abb. 17: Anteil von ,richtigen® Stichproben bei

Proben und Vertrauensbereich 90 in system. Proben und Vertrauensbereich 95 in
Abhingigkeit vom Seitenverhiltnis. Abhéngigkeit vom Seitenverhiltnis.
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Die Analyse zeigt, dass die Formel fiir die Berechnung der Varianz bei zufilligen Proben
auch bei systematischen Proben zuldssig ist. Allerdings sollten die Seitenlingen des Probenetzes
das Verhiltnis von 1:4 nicht iibersteigen. Ein hoéheres Seitenverhiltnis fiihrt dazu, dass
systematische Proben die Varianz unterschitzen, ein kleineres Verhiltnis (1:1 bis 1:3) dagegen
fithrt zur Uberschitzung.

4.1.2. Auswahl der Baume und Berechnung der
Aufnahmewahrscheinlichkeit

4.1.2.1. Untersuchte Varianten

Der empirische Vergleich zwischen verschiedenen Varianten zur Auswahl von Biumen und zur
Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit wurde durch die Anwendung von GIS-
Programmen ermoglicht, die Kenntnis der genauen Lage der Baume und der Probezentren sowie
die exakte Festlegung der Bestandesgrenzen erlauben. Allerdings konnte dieser Vergleich nur
mit Hilfe von Feldaufnahmen in Schwarzenegg und im Toppwald angestellt werden, nicht jedoch
mit dem Programm FIESTA. Drei verschiedene Varianten mit unterschiedlicher Auswahl von
Biumen und mit unterschiedlicher Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit wurden in ithrem
Einfluss auf die Genauigkeit der Schitzung verglichen (siehe auch Abschnitt 3.1.5.).

Fiir die Variante 1 wurden im Probekreis nur Biume ausgewihlt, die im gleichem Stratum
wie das Probezentrum liegen. Fiir die Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit ist die
Fliache des Stratums entscheidend. Bei der Variante 2 werden alle Biaume berticksichtigt, die im
Probekreis liegen. Fiir die Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit ist nur die Waldfliche
von Bedeutung. Als Variante 3 wird die in der Praxis hiufig gebrauchte Spiegelung untersucht.
Die Auswahl der Baume gleicht der Variante 2. Es werden alle Biume im Probekreis
aufgenommen, bei Randproben einige Bdume sogar mehrmals. Die Aufnahmewahrscheinlichkeit
wird nicht berechnet und alle Baume werden gleich gewichtet.




Ergebnisse 76

4.1.2.2. Vergleich der Varianten mit Poststratifizierung fiir den Gesamtwald

Die Berechnung der Schitzwerte und Varianzen fiir den Gesamtwald mit Hilfe von
Poststratifizierung liefert nur fiir die Variante 1 unverzerrte Werte. Fiir die Varianten 2 und 3
sind die Schitzwerte und Varianzen verzerrt.

Bei der Schitzung der Mittelwerte wurden in beiden Untersuchungsgebieten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten gefunden. Fir den Gesamtwald
liefern alle Varianten ungefihr die gleichen Werte (Tabelle 9),

Ein Vergleich der Varianzen der drei Varianten nach Poststratifizierung ergibt folgende Resultate
(Tabelle 9): Die Varianz der Variante 2 ist um ein Drittel kleiner als die der Variante 1. Der
hauptsidchliche Grund dafiir ist die unterschiedliche Zahl aufgenommener Biume, die bei der
Variante 1 um ein Drittel geringer ist. Dieser Verlust wird durch die stirkere Homogenitit
innerhalb des Stratums, welche bei Variante 1 durch die Auswahl der Biume im gleichen
Stratum erzielt werden kann, nicht ausgeglichen. Bei der Variante 3 (Spiegelung) fiihrt die
Aufnahme zusitzlicher Baume durch ,Spiegelproben® zu keiner Verringerung der Varianz.
Dieser Vergleich ist aber problematisch, weil die Varianten 1 und 2 bei Poststratifizierung, wie
oben dargelegt, verzerrte Resultate liefern.

Tab. 9: Verdnderung der Schitzung und ithrer Varianz mit Poststratifizierung in Abhangigkeit von der Methode der
Baumauswahl und der Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit. Beispiel Gesamtwald. Kursiv — Verfahren

mit Bias.
Methode der Auswahi Schatzung Varianz Standardfehler in %
der Baume Vorrat Stammzahi Vorrat Stammzahl Vorrat Stammzahi
m%ha n/ha

Schwarzenegg

1. Variante 539.96 502.73 135.27 92.14 2.15 1.91
2. Variante 550.78 503.65 86.56 63.71 1.70 1.58
3. Variante 539.05 491.28 86.04 64.40 1.72 1.63
Toppwald 1993

1. Variante 507.36 463.48 221.51 192.41 2.93 2.73
2. Variante 493.50 451.67 162.00 133.87 2.58 2.56
3. Variante 490.82 445.11 166.31 134.50 2.55 261

Mit der Varianz von Variante 1 konnen bei Postratifizierung nur die mittleren quadratischen
Fehler (MQF) der Varianten 2 und 3 verglichen werden. Zur Berechnung der MQF muss der
wahre Wert bekannt sein. Dies ist hier nicht der Fall, so dass ersatzweise angenommen wird,
dass die Schitzung von Variante 1 dem wahren Wert entspricht. Eine nidherungsweise
Berechnung zeigt, dass die MQF der Varianten 2 und 3 meist viel grosser sind als die Varianz
der Variante 1 (Tabelle 10). Nach diesem Vergleich schneidet die Variante 1 am besten ab,

Tab. 10: Vergleich der Varianz von mittleren quadratischen Fehlern bei unterschiedlichen
Methoden der Baumauswahl und der Berechnung der
Aufnahmewahrscheinlichkeit. Beispiel Gesamtwald poststratifiziert.

Variante Varianz relativer Unterschied

bzw. MQF in % der 1. Variante
Vorrat | Stammzahl Vorrat | Stammzahl

Schwarzenegg

1. ~ Zentrum stratifiziert 135.27 192.14 . ,

2. — Kreis stratifiziert 203.63 | 64.56 50.5% -29.9%

3. — Spiegelung stratifiziert 86.87 | 195.50 -35.8% 112.2%

Toppwald 1993

1. — Zentrum stratifiziert 221.51 1 192.41 . .

2. ~ Kreis stratifiziert 354.10 273.35 58.9% 42.1%

3. — Spiegelung stratifiziert 429.88 471.96 94.1% 145.3%
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4.1.2.3. Vergleich der Varianten ohne Poststratifizierung

Wenn die Berechnung der Schitzwerte und ihrer Varianzen fiir den Gesamtwald ohne
Poststratifizierung erfolgt, liefern die Varianten 1 und 2 in jedem Fall unverzerrte Schitzwerte
und Varianzen. Bei der Variante 3 (Spiegelung) gilt dies nur beim linearen Verlauf vom
Waldrand. Die Mittelwerte der einzelnen Varianten unterscheiden sich nicht signifikant (Tabelle
11). Trotz der bei Variante 2 geringeren Zahl aufgenommener Biume als bei Variante 3 sind die
Varianzen ungefihr gleich. Die Variante 1 liefert deutlich grossere Varianzen.

Tab. 11: Verdanderung der Schitzung und ihrer Varianz ohne Poststratifizierung in Abhéngigkeit von der Methode der
Baumauswahl und der Berechnung der Authahmewahrscheinlichkeit. Beispiel Gesamtwald.

Varianta Schatzer Varianz Standardfebler in %
Vorrat Stammzahl Vorrat Stammzahl Vorrat Stammzahl
m*ha n/ha

Schwarzenegg

1. Zentrum unstratifiziert 544.00 507.16 156.55 91.62 2.30 1.89

2. Kreis unstratifiziert 553.55 506.31 105.62 65.72 1.86 1.60

3. (Spiegelung) unstratifiziert 541.82 49416 105.20 66.21 1.89 1.65

Toppwald 1993

1.Zentrum unstratifiziert 504.33 464.09 230.97 185.38 3.01 2.93

2.Kreis unstratifiziert 501.97 462.15 178.74 140.98 2.66 2.57

3. Spiegelung ohne Stratifiz. 488.67 445.88 155.97 128.13 2.56 2.54

Bei den Varianten 2 und 3 werden die Stratengrenzen nicht beriicksichtigt. Daher sind ihre
Schiitzungen fiir das einzelne Stratum nicht biasfrei. Die Verzerrung entsteht durch die
Aufnahme von ausserhalb des Stratums liegenden Bdumen sowie (bei Variante 2 zusitzlich)
durch die nicht korrekte Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit,

Wenn unberticksichtigt bleibt, dass die Variante 2 keine biasfreien Schitzungen liefert, sind
bedingte Vergleiche zwischen den Varianten in einem Stratum moglich. Fir ein einzelnes
Stratum kann vermutet werden, dass die Variante 1, bei der nur Biume ausgewihlt werden, die
im gleichen Stratum wie das Probezentrum liegen, ,relevantere”, zutreffendere Daten liefert als
die ibrigen Varianten. Dies miisste besonders in den Entwicklungsstufen ,Jungwuchs® und
,Dickung* der gleichférmigen Willder erkennbar sein, welche keinen Derbholzvorrat aufweisen
diirften. Leider gibt es im Untersuchungsgebiet fiir diese Entwicklungsstufen zu wenig Proben,
um ein eigenstindiges Stratum bilden zu kOnnen; die betreffenden Bestdnde mussten dem
Stratum ,Stangenholz® zugeordnet werden.

Sofern Variante 1 ,relevantere® Zahlen liefert als die Variante 2, miisste Variante 1 den
Vorrat der Stangenholzer 1 niedriger bzw. den Vorrat der Baumhélzer hoher schiitzen als
Variante 2. Der Grund ist, dass die Stangenholz-Straten von Straten mit héheren Vorriten
umgeben sein diirften. Auch bei plenterartigen Straten miisste Variante 1 die Straten zutreffender
beschreiben, d.h. den Vorrat von Straten mit niedrigen Vorriten niedriger als Variante 2 und den
Vorrat von Straten mit hohen Vorriten hoher als Variante 2 schiitzen. Ahnliche Hypothesen
beziiglich der Stammzahl kdnnen nur flir femelschlagartige Bestinde aufgestellt werden. Der
Grund ist, dass bei plenterartigen Bestdnden aus Bezeichnungen wie vorratsarm oder vorratsreich
nicht auf die Stammzah! geschlossen werden kann.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass die meisten Hypothesen durch die Berechnungen
widerlegt werden. Allein beim Vorrat femelschlagartiger Bestinde (Tabelle 12) konnte der
beschriebene Zusammenhang zwischen den einzelnen Varianten gefunden werden. Die
Schitzungen der Varianz sind bei Variante 1 mehrheitlich grosser als bei Variante 2. Der
Einfluss der geringeren Anzahl aufgenommener Bidume wirkt sich stirker aus als die stirkere
Homogenitit innerhalb der Straten, insbesondere fiir die Zielgrésse ,Stammzahl‘. Es muss
wieder betont werden, dass Variante 2 fiir ein Stratum keine biasfreien Schitzungen liefert.
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Tab. 12: Verdnderung der Schitzung und ihrer Varianz in Abhingigkeit von der Methode der Baumauswahl und der
Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit in einzelnen Straten. Beispiel Schwarzenegg.

Methode der Auswahl von Bdumen und der Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit.
2. Variante 1. Variante

Stratum’ Schatzung Varianz Schatzung Varianz

Vorrat Stammzahl Vorrat Stammzahl Vorrat Stammzah Vorrat Stammzah

sv/ha n/ha sv/ha n/ha
KB1 517.05 320.23 4438 1948 544.88 338.24 5432 1870
KB2 685.52 416.57 11543 5707 753.21 446.47 8298 6863
KB3 652.17 575.31 6023 9803 680.46 585.00 4326 10840
KB4 578.97 487.55 2962 5948 624.84 518.97 3780 6536
KB5 544.29 44359 1715 2527 515.08 410.95 18159 7595
KS1 200.28 133.14 6786 139 116.82 110.15 2615 1450
KS4 290.40 336.45 106 776 224.82 349.93 10656 3526
PL12 353.98 402.28 8484 4990 304.27 342.14 1856 6256
PL13 522.47 501.14 3849 2610 488.77 481.03 8888 4974
PL22 281.21 504.19 5593 7697 282.95 535.78 3948 11121
PL23 489.19 518.93 1623 2248 496.55 492.91 4541 3463
PL32 393.53 505.59 2315 2876 394.75 566.81 3880 5372
PL33 611.60 516.37 2303 1108 617.22 531.08 4393 1537
PL42 527.86 565.19 3750 3441 486.78 527.04 2363 6865
PL43 603.47 549.55 693 515 596.77 558.26 869 760
PL53 519.93 447.42 8816 1606 575.31 538.90 6498 1943
UB12 444.69 481.47 1679 970 430.97 484.64 2887 895
uB13 522.99 443.97 1036 411 479.20 421.51 2132 627
uB22 485.20 526.15 1658 1002 439.20 473.32 2083 2309
UB23 567.77 514.34 1213 657 541.52 497.30 1440 826
uB32 471.45 500.30 2885 2393 469.63 544 .31 4702 2435
UB33 630.64 513.41 1204 926 635.27 516.01 1922 1530
UB41 155.78 434.06 4998 36145 181.16 473.21 8190 52414
UB42 479.97 528.89 2421 2967 419.63 531.84 4800 3537
UB43 657.14 552.94 463 307 648.99 546.31 687 372
UB52 261.68 424.81 4650 1841 272.12 449.39 5529 1808
UB53 581.76 471.39 4583 2485 701.04 530.66 19495 4301

Tabelle 13 enthilt Schitzungen von Teilpopulationen zweier Straten, welche als Beispiele fiir
einen gleichférmigen und einen plenterartigen Wald stehen. Bei der Schitzung der
Teilpopulationen innerhalb eines Stratums werden von der Variante 1 ,relevantere“ Daten
erwartet. In den femelschlagartigen Bestédnden bedeutet ,relevanter®, dass z.B. das Baumholz
bei der Zielgrosse ,Vorrat in hohen Stirkeklassen® einen grosseren Wert aufweist als bei der
Zielgrosse ,Vorrat in niedrigen Stirkeklassen‘. Umgekehrt sollte im Stangenholz der Vorrat in
hohen Stidrkeklassen relativ niedrig und der Vorrat in den unteren Stiirkeklassen relativ hoch
sein. Die Resultate sind dhnlich wie bei der Gesamtpopulation: Wihrend im Femelschlag die
Unterschiede zwischen den zwei Varianten deutlich sind, werden sie im Plenterwald nicht
einwandfrei bestitigt. Insgesamt sind die Varianzen bei Variante 1 wieder grosser als bei
Variante 2.

Tab. 13: Verdnderung der Vorratsschitzung und ihrer Varianz fir Stirkeklassen in Abhingigkeit von der
Methode der Baumauswahl und der Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit in zwei
ausgewdhlten Straten. Beispiel Schwarzenegg.

Methode der Auswahl von Baume und Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit.
2. Variante (Baum = Probekreis) 1. Variante (Baum = Probezentrum)
Stratum KB4 PL43 KB4 PL43
Starkekiasse | Vorrat Varianz Vorrat  Varianz Vorrat Varianz Vorrat Varianz
sv/ha sv/ha sv/ha sv/ha
gesamt 579 2962 603 693 625 3780 597 869
8 ~15.9cm 11 7 19 2 " 7 20 2
16 ~ 27.9cm 46 97 41 10 48 116 42 14
28 —~ 39.9cm 99 848 50 24 102 851 52 30
40 - 51.9cm 198 2200 88 138 234 2995 90 176
52cm BHD + 225 4634 405 892 230 4782 393 925

! Stratumsabkiirzungen sind in Kapitel 4.2.4.1. erklart
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4.1.3. Kreisverhiltnis und Kluppschwelle bei konzentrischen
Kreisproben

Die Suche nach einem optimalen Stichprobedesign bei konzentrischen Proben besteht darin, eine
optimale Kluppschwelle und ein optimales Flichenverhiltnis zwischen den konzentrischen
Kreisen zu bestimmen. Ein Stichprobeverfahren mit optimalen Kluppschwellen und
Flachenverhiltnissen licfert flir eine bestimmte Funktion der Zielgrosse f(Y) (z.B.
Volumenfunktion,  Volumentarif) und fiir eine bestimmte  Hiufigkeitsverteilung
(Stammzahlverteilung) den kleinsten Faktor y (Abschnitt 3.1.4.8.). Das Verfahren ermdglicht,
eine gewiinschte Genauigkeit der Schitzung mit minimalem Aufwand zu erreichen.

In den folgenden Beispielen werden optimale Kluppschwellen und Flidchenverhiltnisse fiir
Vorrat und Stdrkezuwachs berechnet. Als Eingangsgrosse dienen Haufigkeitsverteilung und
Volumenfunktion (Volumentarif) bzw. Stirkezuwachsfunktion. Die unterste Kluppschwelle ist je
nach Hiufigkeitsverteilung mit 8 bzw. 12 cm festgesetzt (Abschnitt 3.1.4.8.).

Beim Probeverfahren mit 2 konzentrischen Kreisen betrigt die optimale Kluppschwelle des
grossen Kreises fiir die Zielgrosse ,Starkezuwachs® je nach Verteilungsfunktion rund 22 cm, fiir
die Zielgrosse ,Vorrat' rund 32 cm. Das Fliachenverhilinis zwischen kleinem und grossem Kreis
liegt bei der Zielgrosse ,Stirkezuwachs® je nach Verteilungsfunktion zwischen 1:1,8 bis 1:2,5.
Beim Vorrat variiert das Verhiltnis je nach Verteilungsfunktion zwischen 1:7 bis 1:22 (Tabelle
14).

Tab.14: Optimale Kluppschwellen und Kreisverhiltnisse bei konzentrischen Proben mit 2 Kreisen, je
nach Funktion der Zielgrsse (Volumenfunktion, Zuwachstunktion) und nach , »
Verteilungsfunktion. Beispiele fiir Vorrat und Stiirkezuwachs. Markierten Zeilen werden fiir
weitere Berechnungen benutzt.

Optimiert fOr Kluppschwelle Flachenverhaltnis
Funktion der Zielgrosse  Verteilungsfunktion des des zwischen den
kleineren grosseren Kreisen
Kreises Kreises
Starkezuwachs LFi1 12 23 1.85
Starkezuwachsfunktion (12-100 cm BHD)
Schwarzenegg Schwarzenegg 8 21 2.47
(8-105 cm BHD)
FIESTA - aus PWVF 8 22 2.54
(8-120 cm BHD)
Vorrat LFI1 12 3 7.21
Volumenfunktion (12 - 100 cm BHD)
LFI 1 Schwarzenegg 8 31 18.48
(8-105 cm BHD)
FIESTA - aus PWVF 8 33 22.47
(8-120 cm BHD)
Vorrat 'Schwarzenegg 8 32 15.86
Volumenfunktion [(8-105emBHD)
Schwarzenegg FIESTA -aus PWVF 8 34 1960
0 (8-120 cm BHD) , -

Bei einem Verfahren mit 3 konzentrischen Kreisen in der Probe (Tabelle 15) liegt die
Kluppschwelle des mittleren Kreises fiir die Zielgrosse Stirkezuwachs zwischen 15 und 19 cm
BHD, fiir den Vorrat variiert diese Schwelle gering um 23 ¢cm. Die Kluppschwelle des grossen
Kreises dagegen variiert bei der Zielgrosse Stirkezuwachs nur gering um 31 cm, sehr viel
stirker jedoch beim Vorrat (41 bis 51 cm BHD). Das optimale Fldchenverhiltnis zwischen dem
kleinen und dem mittleren Kreis liegt bei der Zielgrosse Stirkezuwachs in einem engen Bereich
zwischen 1:1,6 und 1:1,8. Fiir den Vorrat dagegen erhalten diese Fldchenverhiltnisse je nach
Verteilungsfunktion mit 1:6 bis 1:12 sehr unterschiedliche Werte. Das optimale
Flichenverhiltnis zwischen dem kleinen und dem grossen Kreis liegt fiir die Zielgrosse
Starkezuwachs zwischen 1:2,2 und 1:3,3, fiir die Zielgr6sse Vorrat zwischen 1:18 und 1:56.
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Tab.15: Optimale Kluppschwellen und Kreisverhéltnisse bei konzentrischen Proben mit 3 Kreisen, je nach Funktion der
Zielgrosse (Volumentunktion, Zuwachsfunktion) und nach verqchlgdganer Verteilungsfunktion. Beispiele fiir
Vorrat und Stirkezuwachs. Markierten Zeilén wi \weitere Berechnungen benutzt,

Optimiert far Kluppschwelle Flachenverhéltnis zwischen
Funktion der Zielgrésse [Verteilungsfunktion des ! des des kleinstem und | kleinstem und
kleinsten ; mittleren grossten | mittlerem Kreis | grosstem Kreis
Kreises | Kreises Kreises

Starkezuwachs LFI1 12 : 19 32 1.59 2.25
Starkezuwachsfunktion (12-100 cm BHD) 1
Schwarzenegg Schwarzenegg =~ 8 15 31 1.85 3.22

(8-105 cm BHD) ‘ |

FIESTA - aus PWVF 8 B 3 1.84 3.34

(8-120 cm BHD)
Vorrat LFI1 12 24 41 5.84 17.56
Volumenfunktion (12- 100 cm BHD)
LF11 Schwarzenegg 8 ; 23 46 11.93 4573

(8-105 cm BHD) » |

FIESTA - aus PWVF 8 L2 48 12.38 56.44

(8-120 cm BHD)
V""‘“ . Schwarzenegg 8 24 48 10.12 35.84

- (8-105cmBHD) | |
STA - aus PWVF 8 o Lt
120 cm BHD) Cal .

Die Resultate zeigen, dass die Kluppschwelle und das Flichenverhiltnis der Kreise stark von
der Funktion der gesuchten Zielgrosse abhéngig ist. Je schneller die Zielgrdsse mit steigendem
BHD zunimmt bzw. je steiler die Funktion der Zielgrosse ist, desto grosser ist der Unterschied
zwischen den Kluppschwellen und desto grosser ist das Kreisverhiltnis. Beim Kreisverhiltnis
spielt die Verteilungsfunktion eine bedeutende Rolle: Je steiler die Verteilungskurve, desto
kleiner das Kreisverhiltnis (Voraussetzung: f(Y,) steigt). Der Einfluss der Verteilungsfunktion
auf die Kluppschwelle ist dagegen eher gering.

Relative Unterschiede im Faktor y zwischen der einfachen und der konzentrischen Kreisprobe
zeigen, wie sich die Effizienz einer Stichprobe hinsichtlich bestimmter Zielgrossen durch ein
anderes Probeverfahren verbessern ldsst. Die Faktoren y der konzentrischen Proben in Tabelle
16 sind fiir Verfahren mit optimalen Kreisverhiltnissen und Kluppschwellen berechnet (in den
Tabellen 14 und 15 aufgefiihrt).

Bei der Zielgrosse Stirkezuwachs ist der Faktor y auch bei der einfachen Kreisprobe mit
einem maximalen Wert 1,30 nicht weit von PPS-Verfahren entfernt. Dies bedeutet, dass beim
Stirkezuwachs der Effizienzgewinn durch konzentrische Proben allgemein gering ist.
Insbesondere der Gewinn von einer konzentrischen Probe mit 2 Kreisen zu einer konzentrischen
Probe mit 3 Kreisen ist dusserst klein. Die 3 Probeverfahren konnen, was die Effizienz betrifft,
als ebenbiirtig bezeichnet werden. Wird der vermehrte Aufwand durch die Messung von
Grenzbdumen einbezogen, scheidet das Probeverfahren mit 3 Kreisen sogar mit Gewissheit aus.

Bei der Zielgrosse Vorrat dagegen ist der Faktor y der einfachen Kreisprobe mit Werten
zwischen 2,60 und 4,55 weit von PPS-Verfahren entfernt. Der Faktor y wird durch eine
konzentrische Probe mit 2 Kreisen mindestens halbiert. Der Effizienzgewinn von einer
konzentrischen Probe mit 2 Kreisen zu einer konzentrischen Probe mit 3 Kreisen ist deutlich
klemer. Bei Beriicksichtigung des hoheren Aufwandes infolge vermehrter Grenzbaummessung ist
die Uberlegenheit von Proben mit 3 Kreisen gegeniiber Proben mit 2 Kreisen fraglich. Die
einfache Kreisprobe schneidet in jedem Fall am schlechtesten ab.




Ergebnisse 81

Tab.16: Verkleinerung des Faktors p durch konzentrische Proben, Der Faktor p ist bei konzentrischen
Proben mit optimalen Kluppschwellen und optimalem Kreisverhiltnis fiir jeweils eine
bestinmute Funktion der Zielgrosse (Volumenfunktion, Zuwachsfunktion) und bestimmte
Verteilungsfunktion ausgerechnet. Die optimalen Kluppschwellen und Kreisverhiltnisse stehen
in Tabellen 14 und 15.

Optimiert flr y fir
Funktion der Zielgrésse  |Verteilungsfunktion 1 Kreis 2 Kreise 3 Kreise
Stirkezuwachs LFI1 1.12 1.03 1.01
Starkezuwachsfunktion (12-100 cm BHD)
Schwarzenegg Schwarzenegg 1,27 1.06 1.02
(8-105 cm BHD)
FIESTA - aus PWVF 1.30 1.06 1.03
(8-120 cm BHD) ‘
Vorrat LFI1 2.60 1.39 1.18
Volumefunktion (12 - 100 cm BHD)
LFI 1 ‘Schwarzenegg o 3.84 1.49 1.22
(8-105 cm BHD) ‘
FIESTA - aus PWVF 4.55 1.52 1.23
(8-120 cm BHD)
Vorrat ‘Schwarzenegg 3.75 1.47 1.20
Volumenfunktion (8-105 cm BHD)
Schwarzenegg 'FIESTA - aus PWVF { 4.52 ! 1.51 1.22
(8-120 cm BHD) f | |

Die Resultate erlauben eine allgemeine Aussage iiber den Einfluss der Funktion der
Zielgrosse und der Haufigkeitsverteilung: Je steiler die Funktion der Zielgrosse ansteigt, desto
grosser ist der relative Effizienzgewinn (als Faktor y ausgedriickt) durch konzentrische Proben.
Je steiler die Haufigkeitsverteilung fillt, desto kleiner ist der relative Gewinn durch
konzentrische Proben.

Bei der Grundfliche, die eine Zwischenstellung zwischen Vorrat und Stirkezuwachs
einnimmt, werden die Resultate am Beispiel der konzentrischen Probe mit zwei Kreisen
dargestellt. Sie bestitigen die oben gemachten Aussagen. Das optimale Kreisverhiltnis fiir die
Grundfliche liegt je nach Verteilungsfunktion zwischen 1:7 und 1:11. Die Kluppschwelle des
grossen Kreises liegt zwischen 32 und 34 cm. Der Faktor y der einfachen Kreisprobe betrigt je
nach Verteilungsfunktion zwischen 2,08 und 3,50, bei der konzentrischen Probe mit zwei
Kreisen zwischen 1,29 und 1,43.

4.1.4. Zeitaufwand

4.1.4.1. Resultate der Zeitmessungen

Wihrend den Stichprobenaufnahmen wurde der Zeitaufwand fiir einzelne Arbeitsschritte
gemessen (Abschnitt 3.1.4.6.1.). Die Angaben wurden fiir die Optimierung benutzt. Messungen
aus Schwarzenegg (Abbildung 18) reprisentieren Erstinventuren, Messungen aus Toppwald
(Abbildung 19) Folgeinventuren.

Der markanteste Unterschied zwischen Erst- und Folgeinventur wurde bei den Marschzeiten
festgestellt. Der Marsch nimmt bei der Erstinventur sechsmal mehr Zeit in Anspruch als bei der
Folgeinventur. Ursache ist, dass bei der Erstaufnahme die Marschzeit auch die genaue
Einmessung der Probezentren mit Massband und Bussole enthilt. Bei Folgeinventuren miissen
die Probezentren nicht eingemessen, sondern nur gefunden werden (Abschnitt 3.1.4.6.1.). Bei
gleicher Probeflichengrosse bendtigten die Messungen in der Probe bei der Erstinventur etwa 10
% mehr Zeit als bei der Folgeinventur. Bei der Vorbereitung auf der Probefliche wurden keine
zeitlichen Unterschiede gefunden, obwohl die Titigkeiten bei Erst- und Folgeinventur nicht
identisch waren (Abschnitt 3.1.4.6.1.).
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Abb. 18: Netto-Zeitaufwand fiir Messung einer Probe. Beispiel Erstinventur Schwarzenegg. Die
Fehleranzeige entspricht dem 95% Vertrauensbereich.

Schwarzenegg - Erstaufnahme

‘ Durchschnitt pro Probe x
{ 41min 45s !

[ aus 305 Messungen
Messung

43%

Einfache Kreisprobe
Probegrisse 5 Aren
Probeaufnahme ohne Hohe-
und d7-Messung, gemessen
durch 2 Personen

Vorbereitung
9%

Abb. 19: Zeitaufwand fiir die Messung einer Probe. Beispiel Folgeinventur, Toppwald. Die
Fehleranzeige entspricht dem 95% Vertrauensbereich..

Toppwald Folgeaufnahme

Marsch

Durchschnitt pro Probe
19min 55s
aus 80 Messungen

3min 28s

Einfache Kreisprobe
Probegrosse 4 Aren
Probeaufnahme ohne Héhe-
und d7-Messung, gemessen Messung

durch 2 Personen 67%

Vorpereitung

Die Angaben sind Nettozeiten. Sie enthalten keine Arbeitszeiten, die durch schlechtes Wetter,
Pausen, Transport, Markierung der Fixpunkte usw. bedingt sind. Diese zusitzlichen Zeiten, die
im Durchschnitt etwa ein Drittel der gesamten Arbeitszeit ausmachen, sind vom
Stichprobenverfahren unabhingig oder konnen nicht oder nur mit hohem Aufwand abgeleitet
werden. Die Entscheidung zwischen zwei Stichprobenverfahren kann deshalb vereinfachend auf
Nettozeiten basieren.

Abbildung 20 zeigt zusitzlich den Zeitbedarf fiir die Inventur plenterartiger Waldtypen
verschiedener Entwicklungsstufen im Femelschlagwald. Die Angaben flir ,Stangenholz® und
,Baumholz I* sind unsicher, weil sie nur auf zwei Messungen beruhen. Gleichwohl entspricht die
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deutlich sichtbare Tendenz der allgemeinen Regel, dass mit hoherer Stammzahldichte der
Zeitaufwand steigt. Die Messungen im Plenterwald benotigen hochstens den Zeitaufwand fiir
Messungen im Femelschlagwald. Auch hier gilt, dass die Messungen umso zeitaufwendiger sind,
je stammzahlreicher der Plenterwald ist (kann oft durch ,vorratsarm® erginzt werden). Im
Femelschlagwald gilt zusitzlich, dass die Messungen umso zeitaufwendiger werden, je kiirzer
die Umtriebszeit ist.

Abb. 20: Zeitaufwand flir die Messung in der Probe nach Bestandestyp bei der Folgeaufhahme.
Die Fehleranzeige entspricht dem 95% Vertrauensbereich..

357 32,49 Toppwald - Folgeaufnahme
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einfache Kreisprobe
Probegrdsse 4 Aren
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20 -

17.68

| $25min28s

Zeit in min

+2min 88
; +2min 41s

Stangenholz Baumholz | Baumbholz Il Baumbolz Il Plenterwald
Bestandestyp

4.1.4.2. Abgeleiteter Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe Tp

Der Zeitaufwand wurde fiir zwei Probetypen gemessen. Fir andere Probetypen wurde der
Aufwand theoretisch abgeleitet bzw. simuliert (Abschnitt 3.2.3.2.).

Die folgenden Resultate gelten genau genommen nur fiir Probefliachen, deren Ausdehnung
nicht weit von den tatsdchlich gemessenen Flichen (4 und 5 Aren) entfernt ist. Bei einer
Probefliche von mehr als 7-10 Aren nimmt die Sicht und damit auch die Identifizierung der
Biaume bzw. die Ubersichtlichkeit schnell ab. Um die durch die schlechte Ubersichtlichkeit
entstehenden Fehler zu vermeiden, miisste ein vermehrter Aufwand betrieben und in die
Zeitmessung eingerechnet werden. Da dieser Mehraufwand bei den Modellberechnungen nicht
beriicksichtigt wurde, ist der geschitzte Zeitaufwand fiir Proben mit einer Fliche iiber 7-10 Aren
als zu niedrig anzusehen. Zwar befindet sich die ermittelte optimale Probeflichengrisse meist im
Bereich liber 7 Aren, weil zu grosse Proben (in der Regel {iber 7 Aren) in der Praxis aber nur
schwer durchfithrbar sind, wurde ihre Anwendung von vornherein als unwahrscheinlich
betrachtet. Auf eine Korrektur durch schwer modellierbare Grdssen wie schlechte Sicht oder
Ubersichtlichkeit wurde deshalb verzichtet. Eine Probefliche von 10 Aren ist nach Meinung des
Verfassers nur in Sonderfillen zumutbar und praktisch durchfiihrbar. Wenn die ermittelte
optimale Probefliche in diesem Breich oder dartber liegt, sollte das Resultat als eine
Empfehlung betrachtet werden, die Fliche so gross zu wihlen, wie es die praktische
Durchfiihrung erlaubt,

Der Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe ist nicht nur von der Probeflichengrosse
abhingig, sondern auch vom Anteil der Grenzbdume und vom durchschnittlichen Messabstand
zwischen den Biumen in der Probe. Letzterer hidngt auch von der Kluppschwelle ab. Der Anteil
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der Grenzbdume nimmt mit der Probefliche proportional ab (Abbildung 21). Bei gleicher
Stammzahldichte steigt der Abstand zwischen den zu messenden Biumen mit der Kluppschwelle
und mit der Probefliche. Ab einer bestimmten Fliche bleibt der durchschnittliche Messabstand
trotz wachsender Probefliche aber relativ konstant. Bei der Kluppschwelle 8 cm betrigt diese
Fliche ca. 250 m?, bei der Kluppschwelle 48 cm ca. 450 m* (Abbildung. 22). Wie Abbildung 23
zeigt, besteht zwischen dem berechneten Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe und der
Probefliche fast eine einfache lineare Beziehung. Dies gilt fiir alle simulierten Probetypen. Der
Zusammenhang entsteht, weil sich die Einfllisse der Grenzbiume und die mittlere Marschdistanz
zwischen den Bidumen in der Probe gegenseitig kompensieren. Der Zeitaufwand fiir die Messung
in der Probe 7, kann daher in erster Ndherung als eine einfache lineare Funktion der Probefliche
ausgedriickt werden (Tabelle 17). Die Funktion diente dazu, den Zeitaufwand fiir gréssere
Probeflichen zu ermitteln. Bei konzentrischen Proben wurden fiir die Berechnung der optimalen
Kreisverhiltnisse und Kluppschwellen (Zielgrosse Vorrat) die Volumenfunktion Schwarzenegg
und die Hiufigkeitsverteilung gemiss dem Programm FIESTA benutzt (Abschnitt 4.1.3.). Um
den Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe bei Folgeninventuren zu erhalten, muss der
Zeitaufwand 7T, der Erstinventur mit dem Faktor 0,922 multipliziert werden.

Abb. 21: Anteil von Grenzbdumen in einer Probe nach
Probenflichengrisse.
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Tab. 17: Zeitaufwand fiir die Messung in einer Probe (ohne Hohe- und d7-Messung) fiir verschiedene Probetypen. Die
Zeitangabe ist Aufwand fiir 1 Ar der Probefliche bei der Erstinventur. Kluppschwellen und Fliachenverhiltnisse
zwischen den Kreisen bei konzentrischen Proben sind fiir die Zielgrdsse Vorrat optimiert (Kap. 4.1.3.). Bei den
konzentrischen Proben ist mit der Probeflichengrésse die Fliche des grossten Kreises gemeint.

Einfache Kreisprobe Konzentrische mit 2 Kreisen | Konzentrische mit 3 Kreisen

Tp in min 3.63 1.77 112

Abb. 22: Simulierter durchschnittlicher Baumabstand in =~ Abb. 23: Zeitaufwand fur die Messung in der Probe
der Probe nach Kluppschwelle und nach Probenfldchengrésse.
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4.1.4.3. Zeitaufwand fiir die Vorbereitung auf der Probe Ty

Die Zeitangabe ist fiir jeden Probetyp und jede Probefliche konstant. Es muss nur zwischen
Erst- und Folgeinventur unterschieden werden. Fiir die weiteren Berechnungen wurden die
Daten aus Abschnitt 4.1.4.1. direkt {ibernommen.

Tab. 18: Zeitaufwand fiir die Vorbereitung auf einer Probe. Daten aus Inventuren im
Schwarzenegg (Erst-) und im Toppwald (Folgeinventur).

Erstinventur Folgeinventur
Tvin min 3.55 3.47

4.1.4.4. Zeitaufwand fiir den Marsch zwischen den Proben TM

Die durchschnittliche Marschdistanz zwischen zwei Proben variiert je nach Probeanzahl,
Probedichte, Form des Probenetzes, Waldfliche und Waldform. Bei einer gleichen Anzahl
Proben ist die gesamte Marschdistanz in erster Linie von der Waldfliche abhiingig. Die gesamte
Marschdistanz steigt mit der Wurzel der Waldfldche (Abbildung 24).

Von den tibrigen Parametern hat die Probedichte, d.h. das Verhiltnis zwischen der Fliche
und der Anzahl Proben, den grossten Einfluss auf die Marschdistanz. Sie steigt mit der Wurzel
der Probeanzahl (Abbildung 24).

Abb. 24: Gesamte Marschdistanz zwischen den Proben Abb. 25: Gesamte Marschdistanz zwischen den Proben
nach Waldfldche, Probedichte und Probenetz. nach Waldflache und Seitenverhiltnis bei
konstanter Probeanzahl.
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Da sowohl die zu inventarisierende Waldfldche als auch die Probedichte bzw. die Anzahl der
Proben durch die gewiinschte Genauigkeit vorgegeben sind, kann die gesamte Marschdistanz
praktisch nur mit dem Seitenverhiltnis, d.h. mit der Art des Probenetzes beeinflusst werden.
Die Marschdistanz nimmt mit dem Seitenverhdltnis proportional ab. Deshalb ist die grosste
Einsparung beim Wechsel von einem Seitenverhéltnis 1:1 zu einem Verhiltnis 1:2 zu erreichen.
Ein weiterer Wechsel von einem Verhiltnis 1:2 hin zu 1:4 oder 1:5 ergibt nur eine relativ
geringe zusitzliche Verkiirzung der Marschdistanz (Abbildung 25). Unter Beriicksichtigung
moglicher Fehler (Abschnitt 4.1.1.) wird ein Seitenverhéltnis 1:3 bis 1:4 empfohlen. Ein solches
Netz halbiert die gesamte Marschdistanz im Vergleich zum quadratischen Netz.

Einen relativ kleinen Einfluss auf die Marschdistanz hat die Form des Waldes. Wenn der
Wald eine rechteckige Form hat und die Probelinien parallel zur lingeren Seite des Waldes
verlaufen, nimmt die Marschdistanz mit steigendem Verhiltnis der Waldseiten nur undeutlich ab
(Abbildung 26).
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Abb. 26: Anderung der gesamten Marschdistanz
zwischen den proben bei Anderung der

Waldform.
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Eine schnelle Orientierungshilfe tiber die gesamte Marschdistanz GMD ist die Funktion

GMD = exp(0.4217 -Inn) - WF [m],

wobei n gleich der Anzahl Proben und WF die Waldfliche in m?® ist. Die Funktion wurde aus
Simulationen der GMD berechnet. Sie gilt nur filir die Form des Stichprobenetzes 1:4 und nur fiir
einen homogenen, quadratischen Wald. Sie ist nur als eine grobe Schitzung fiir die gesamte
Marschdistanz zu betrachten. Die durchschnittliche Marschdistanz zwischen zwei Proben T, ist
dann durch die folgende Formel gegeben:

. GMD 1,
R
AP

AP ist die gesamte Probeanzahl. 1, ist der tatsdchlich gemessene Zeitaufwand fiir einen Meter
der Marschdistanz in Schwarzenegg und Toppwald (Tabelle 19).

Tab. 19: Zeitaufwand fiir das Zurticklegen eines Meters der Marschdistanz. Daten aus
Inventuren in Schwarzenegg (Erst-) und im Toppwald (Folgeinventur).

Erstinventur ! Folgeinventur
ty in min 0.2550 | 0.0406

4.1.5. Minimale Anzahl Proben pro Auswertungseinheit

Aus der Schitzung der Varianz fiir einzelne Proben o, die im Programm FIESTA fiir
verschiedene Probetypen simuliert wurden (Abschnitt 3.1.3.), leitet sich die minimale
Probeanzahl pro Auswertungseinheit ab. Bei konzentrischen Proben wurden flir die Berechnung
der optimalen Kreisverhdltnisse und Kluppschwellen (Zielgrosse Vorrat) die Volumenfunktion
Schwarzenegg und die Haufigkeitsverteilung gemiss dem Programm FIESTA benutzt (Abschnitt
4.1.3.).

Aus den Daten wurde eine Funktion aus der Probefliche und der Varianz von Einzelproben
fiir jeden untersuchten Probetyp aufgestellt (Abschnitt 3.2.4.). Die Konstanten ¢ und b aus der
Funktion sind in Tabelle 20 dargestellt.

Ino’=a—-b-InPF
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Dabei gilt: o*ist die Schitzung der Varianz einer einzelnen Probe und PF ist die Probefliche
in Aren, bei konzentrischen Proben die Fliche des grossten Kreises. Mit dieser Funktion kann
die Varianz fiir eine beliebige Probefliche berechnet werden.

Tab. 20: Varianz als Funktion von Probefldchengrdsse und ihre Konstanten. Kreisverhiltnisse und Kluppschwellen bei
konzentrischen Proben sind fiir Zielgrosse Vorrat optimiert (Kap. 4.1.3.)

Zielgrésse Stammzahl Vorrat
Probetyp } Konstanten a b a b
Einfache Kreisprobe 11.2340 | 0.5346 12.3749 | 0.9721
Kiuppschwelle 8 cm
Konzentrische Kreisprobe mit 2 Kreisen 13.4082 | 0.7621 12.5392 | 0.9430
Kreisverhéltnis 1: 19,6 ; Kiuppschwellen 8; 34 cm
Konzentrische Kreisprobe mit 3 Kreisen 14.1507 | 0.8415 12.9774 10.9729
Kreisverhdlinis 1: 10,8 ; 1. 45,29 : Kiuppschwellen 8; 24; 51 em

Der nichste Schritt ist die Ermittlung der minimal notwendigen Probeanzahl fiir die
Erreichung einer gewiinschten Genauigkeit, fiir welche hier 10 % Standardfehler der Schitzung
vorgegeben wurden. Um diese Genauigkeit bei der Zielgrosse Stammzahl zu erreichen, sind 16
einfache Kreisproben, 109 konzentrische Proben mit zwei Kreisen oder 209 konzentrische
Proben mit drei Kreisen mit einer Probeflichengrosse von jeweils 3 Aren erforderlich (bei
konzentrischen Proben bezieht sich die Flichenangabe auf den grossten Kreis). Alternativ dazu
werden bei 10 Aren grossen Probeflichen 9, 44 oder 76 Proben benétigt (Abbildung 27). Fiir die
Zielgrosse Vorrat betrdgt die minimale Probeanzahl 23, 28 und 42 (Proben mit 3 Aren) bzw. 8,
9 und 13 (Proben mit 10 Aren) (Abbildung 27). Bei der Zielgrosse Vorrat sind deutlich kleinere
Unterschiede zwischen den drei untersuchten Probetypen auf die Optimierung der
Kreisverhiltnisse und der Kluppschwellen bei konzentrischen Proben zuriickzufithren. Fiir die
Erreichung einer bestimmten Genauigkeit werden in jedem Fall mehr konzentrische Proben als
einfache Kreisproben bendtigt. Der Grund ist, dass die konzentrische Probe weniger Biume
aufnimmt, aber auch weniger aufwendiger ist als die einfache Kreisprobe von gleicher
Probeflachengrosse.

Abb. 27: Minimale Probeanzahl fiir 10% Standardfehler bei Stammzahl und Vorrat nach Probenflachengrasse und

Probetyp.
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4.1.6. Optimale Probeflichengrosse

Bei Kenntnis der Zeitaufwandfunktion (Kostenfunktion) f, und der Varianz als Funktion der
Probeflachengrosse f, kann die optimale Probeflichengrdsse berechnet werden (Abschnitt
3.1.4.8.). Weil der Zeitaufwand fiir den Marsch 7}, von vielen Faktoren abhingt und schwierig
zu simulieren ist, wurden die optimalen Probeflichen zunichst ohne ihn berechnet. Damit kann
der Einfluss des Zeitaufwands fiir die Messung in der Probe 7, und fiir die Vorbereitung 7}
besser analysiert werden.

Die optimalen Probeflichengrossen flir die Zielgrosse Vorrat liegen bei allen untersuchten
Probetypen und sowohl bei Erst- als auch bei Folgeinventur bei mehr als 30 Aren (Tabelle 21,
Abbildung 27). Bei konzentrischen Proben sind die Kreisverhiltnisse und Kluppschwellen fiir die
Zielgrosse optimiert (Abschnitt 4.1.3.), und die Probeflichengrosse bezieht sich auf die Fliche
des grossten Kreises.

Bei der Zielgrosse Stammzahl wurden, je nach Probetyp und Folge- oder Erstinventur,
optimale Probeflichengrossen zwischen 1,12 und 17, 93 Aren ermittelt (Tabelle 21). Die
Erstinventur weist bei allen Probetypen kleinere optimale Probeflichen auf als die Folgeinventur.
Weil die Vorbereitungszeit 7, fiir Folge- und Erstinventur fast identisch sind, kann die
Vergrosserung der Probefliche bei Folgeinventuren dem sinkenden Zeitaufwand fiir die Messung
in der Probe zugeschrieben werden.

Tab. 21: Optimale Probeflichengrdsse in Aren. Mit und ohne der Berticksichtigung der Marschzeiten. Die
Kreisverhiiltnisse und Kiuppschwellen bei konzentrischen Proben sind fir Zielgrosse Vorrat optimiert (Kap.
4.1.3.). Bei konzentrischen Proben ist mit der Probenflichengrosse die Fliche des gréssten Kreises gemeint.

Art der Probe Erstinventur Folgeinventur
Zielgrosse Stammzahl! Vorrat mmzahl Vorrat

Einfache Kreisprobe 1.12 34.07 1.20 36.31
2 Kreise 6.42 33.18 6.85 35.36
3 Kreise 16.83 113.79 17.93 121.26

.. Marschdistanz zwischen den Proben: 80 m . L

8.20 248.79 2.32 70.32

2 Kreise 46.91 242.27 13.26 68.48
3 Kreise 122.87 830.84 34.73 234.83
... . Marschdistanz zwischen den Proben: 120m = e
Einfache Kreisprobe 11.74 356.15 2.88 87.32
2 Kreise 67.15 346.81 16.47 85.03
3 Kreise 175.89 1189.36 43.13 291.62
L T
Einfache Kreisprobe 15.28 463.51 3.44 104.33
2 Kreise 87.40 451.36 19.67 101.59
3 Kreise 228.91 1547.88 51.52 348.40

Die optimalen Probeflachengrossen fiir die Zielgrosse Vorrat sind die tiefsten Punkte in einem
sehr breiten Optimumbereich. Dieser Bereich (Abbildung 28) beginnt je nach Probetyp bei einer
Fldche von 15 bis 25 Aren. Oberhalb der optimalen Flachengrdsse ist nur ein sehr langsamer
Anstieg der Kurve zu verzeichnen. Bei der Stammzahl dagegen, insbesondere bei der einfachen
Kreisprobe, ist das Optimum deutlich ausgeprigt. Dieses bei Vorrat und Stammzahl unterschied-
liche Kurvenverhalten beruht auf unterschiedlichen Werten der Konstante b in der
Varianzfunktion der Zielgrossen (Abschnitt 4.1.5.). Fiir » = 1 konnte kein Optimum gefunden
werden. Ab einer gewissen Grosse werden alle noch grosseren Flichen gleich optimal. Dieser
Sachverhalt trifft flir den Poisson-Wald zu, in dem alle Béume zufillig verteilt sind. Je niher
dagegen die Konstante b bei 0 ist, desto ausgeprégter ist das Optimum. Dies trifft auf geklumpte
Populationen zu. Die plenterartigen Bestinde dieser Untersuchung besitzen fiir die Zielgrosse
Vorrat Konstanten b, die nicht weit von 1 entfernt sind. Bei der Stammzahl sind die Wert fiir b
deutlich Kleiner. Dies weist darauf hin, dass der Vorrat in plenterartigen Bestéinden mehr zufillig
verteilt ist als die Stammzahl.
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Wenn beim Zeitaufwand fiir die Installation der Probe die richtigen Werte fiir y und Ty
eingesetzt werden, d.h. mit den Marschzeiten T,, , vergrdssern sich die optimalen Probeflichen
noch weiter. Die Marschzeiten sind von vielen Faktoren abhingig (Abschnitt 3.1.4.6.2.) und
schwierig zu simulieren. Tabelle 7 enthilt drei Beispiele fiir Marschdistanzen, die nach Meinung
des Verfassers realistisch sind. Die optimalen Probeflichen werden mit der Marschdistanz
logischerweise immer grosser. Auffallend ist der etwas stirkere Unterschied zwischen Erst- und
Folgeinventur. Er entsteht dadurch, dass bei der Folgeinventur der Zeitaufwand fiir den Marsch
(T)) und fiir die Installation der Probe (7),,) etwas geringer ist.

Die Formel fiir die Berechnung der optimalen Probefliche (Abschnitt 3.1.4.8.) lisst die
Folgerung zu, dass die optimale Probeflichengrésse mit dem Zeitaufwand fiir die Installation der
Probe steigt ( Ty, bzw. ¢ , aus Marschzeiten und Vorbereitung). Im Gegensatz dazu wird die
optimale Probeflachengrosse kleiner, wenn der Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe ( T
bzw. J ) steigt.

Im Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe (7, bzw. J) ist nicht der Zeitaufwand fiir die
Hohen- und d,-Messung enthalten. Der Einbezug dieser und anderer Messgrossen erhoht den
Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe mit der Folge, dass die optimale Probefliche kleiner
wird als in Tabelle 21 angegeben.

4.1.7. Gesamtoptimierung

Die Optimierung besteht darin, fiir eine geforderte Genauigkeit Stichprobeverfahren zu suchen,
welche den kleinsten zeitlichen Aufwand (Kosten) benotigen. Umgekehrt wird bei gegebenem
Zeitaufwand (Kosten) dasjenige Verfahren gesucht, welches die kleinste Varianz liefert. In den
folgenden Beispielen wird vom ersten Ansatz ausgegangen, d.h. von einer geforderten
Genauigkeit und einer bestimmten Waldflache. Der gesuchte Probetyp soll den kleinsten
Zeitaufwand erfordern. Bei konzentrischen Probetypen sind die Kreisverhiltnisse und
Kluppschwellen fiir die Zielgrosse Vorrat optimiert.

Bleiben die Marschzeiten T, unberiicksichtigt, so ist fiir die Zielgrosse Stammzahl das mit
Abstand effizienteste Verfahren die einfache Kreisprobe (Abbildungen. 28, 29). Diese Aussage
gilt nicht nur fiir die in der Praxis iiblichen Probeflichengrossen bis 10 Aren, sondern auch
dariiber. Dagegen ist bei der Zielgrosse Vorrat die einfache Kreisprobe den konzentrischen
Proben schon ab einer Fliche von 10 m® unterlegen. Die zwei konzentrischen Kreisproben
konnen beziiglich der Effizienz im Bereich bis 10 Aren als gleichwertig betrachtet werden,
obwohl die Probe mit drei Kreisen der Probe mit zwei Kreisen unter 9 Aren leicht unterlegen ist
(Abbildung 29). Mit steigender Probenflichengrosse ist die konzentrische Kreisprobe mit drei
Kreisen den anderen Probetypen immer mehr tiberlegen (Abbildung 28).

Fir die Gesamtoptimierung miissen die Marschzeiten beriicksichtigt werden. Da sie stark
von der Waldfliche und der Art des Probenetzes abhidngig sind, kann auch das optimale
Stichprobendesign je nach Waldfliche und Art des Probenetzes variieren (Abschnitt 4.1.4.4.).
Firr die Berechnungen im Rahmen der Gesamtoptimierung wird ein Seitenverhiltnis von 1:4 als
optimal und vertretbar angenommen. Die Fliche des zu inventarisierenden Waldgebietes bzw.
die davon abhingige Marschdistanz spielt bei der Erstinventur eine grossere Rolle als bei der
Folgeinventur (Abbildung 30). Der Grund ist der unterschiedliche Zeitaufwand fiir den Marsch
zwischen den Proben T),,. Die Feststellung, dass mit der Waldfliche auch der Unterschied
zwischen Erst- und Folgeinventur immer grosser wird, gilt fiir alle Inventurvarianten im gleichen
Masse.

Tabelle 22 zeigt den Zeitaufwand fiir verschiedene Kombinationen von Genauigkeit und
Waldflache. Die Marschdistanzen zwischen den Proben in der Linie liegen im Bereich zwischen
50 und 200 m. Der Zeitaufwand gilt fiir einen homogenen, quadratischen Wald und fiir ein
Seitenverhdltnis im Probenetz von 1:4. Es zeigt sich, dass der kleinste Zeitaufwand mit der
grossten Probefliche (7 Aren) erreicht wird (Ausnahme: einfache Kreisprobe, Zielgrosse
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Stammzahl, Folgeinventur). Bei der Zielgrosse Vorrat fiihrt eine Vergrosserung der Probefliche
zu einer grosseren Zeitersparnis als bei der Zielgrosse Stammzahl. Das optimale
Stichprobeverfahren kann auch der Abbildung 31 entnommen werden, auf der die Varianz und
der Zeitaufwand als Funktionen der Probeanzahl dargestellt sind. Die Abbildung gilt aber nur fiir
eine bestimmte Zielgrosse, Waldfliche, Waldform und Art des Probegitters.

Abb. 28: Zeitaufwand einer Stichprobe fiir 10% Standardfehler ohne Marschzeit. Beispiel — Erstinventur,
Zielgrossen Stammzahl und Vorrat im Simulationswald FIESTA. Bei konzentrischen Proben sind
Kreisverhiltnisse und Kluppschwellen fiir die Zielgrosse Vorrat optimiert (Kap. 4.3.1.). Bei konzentrischen
Proben ist mit der Probefldchengrdsse die Fliache des grossten Kreises gemeint.
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Abb. 29: Zeitautwand einer Stichprobe fir 10% Standardfehler ohne Marschzeit (Detail). Beispiel - Erstinventur,
Zielgrossen Stammzahl und Vorrat im Simulationswald FIESTA. Bei konzentrischen Proben sind
Kreisverhéltnisse und Kluppschwellen fiir die Zielgrosse Vorrat optimiert (Kap. 4.3.1.). Bei
konzentrischen Proben ist mit der Probeflichengrésse die Fliche des grossten Kreises gemeint.
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Abb. 30: Zeitaufwand fiir die Marschdistanz zwischen Proben nach
Probeanzahl und Waldfldche. Beispiel - ein homogener,
auadratischer Wald. Seitenverhiltnis im Probentz 1:4.
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Tab. 22: Gesamtzeitaufwand fiir die Stichprobe bei verschiedenen Probeflichengrossen und fiir verschiedene
angestrebte Genauigkeiten. Beispiel: ein homogener quadratischer Wald, Seitenverhiltnis im Probenetz 1:4.
Kreisverhiltnisse und Kluppschwellen sind bei konzentrischen Proben fiir die Zielgrosse Vorrat optimiert. Mit
der Probeflichengrdsse ist bei der konzentrischen Proben die Fliche des gréssten Kreises gemeint.

Zeit in min
Zielgrosse Vorrat Stammzahl
Probeflache einfache Kreisprobe mit  Kreisprobe mit einfache Kreisprobe mit  Kreisprobe mit
Kreisprobe 2 Kreisen 3 Kreisen Kreisprobe 2 Kreisen 3 Kreisen

-Erstaufnahme . . 100 ha Ziel: Standardfehler 10% - . .
3 Aren 1375 1376 1'627 1121 2'787 4'033

5 Aren 1151 1137 1'321 1057 2'399 3'416

7 Aren 1030 1009 1158 | 1029 297 3100
Erstaufnahme . 100 ha Ziel: Standardfehler 5% L

3 Aren 3188 2'994 3'530 2'507 6'862 10270

5 Aren 2727 2'499 2'867 2'466 6019 8773
7Aren 2488 2242 2'527 2483 5613 8058
 Erstaufnahme . 500 ha Ziel; Standardfehler 5% e
3 Aren 5513 5'519 6'526 4'493 11172 16165

5 Aren 4613 4'562 5297 4'237 9614 13'690
TAen 4131 4045 4643 4124 8'804 12422
Erstaufnahme G 1000 ha Ziel: Standardfehler 5% ‘ L
3 Aren 7'255 7'412 8772 5'981 14'402 20'582

5 Aren 6'026 6105 7'118 | 5'563 12'309 17375
7Aren 5362 5'397 6229 | 5354 11185 15'693
Erstaufnahme . 10'000 ha G . Ziel: Standardfehler 1% S e
3 Aren 105774 103163 121'847 | 84'942 219'880 322'845

5 Aren 89'320 85594 98'921 81'507 190788 274'457

7 Aren 80'618 76275 86'899 80'481 176113 250'396
“Folgeaufnahme 100ha 2Ziel: Standardfehler 10% e
3 Aren 457 389 459 340 1077 1'692

5 Aren 402 329 371 356 962 1451

7 Aren 375 300 329 375 915 1346
‘Folgea * 100ha Ziel: Standardfehler 5% -
3 Aren 1492 1192 1402 1072 3687 5917

5 Aren 1335 1020 1134 1167 3330 5'091
7Aren | 1285 941 1011 1261 3188 4753
Folgeaufnahme . 500 ha Ziel: Standardfehler 5% -

3 Aren 1'830 1559 1837 1361 4313 6773

5 Aren 1'609 1319 1487 1424 3'853 5'806

7 Aren 1503 1203 1319 1'500 3'661 5'387
 Folgeaufnahme 1'000 ha Ziel: Standardfehler 5% :

3 Aren 2'083 1834 2164 1'577 4783 7'415

5 Aren 1815 1544 1751 1617 4244 6'341
7Aren 1682 1'399 1'549 1'679 4009 5'863
Folgeaufnahme = 10°000 ha L Ziel: Standardfehler 1% f

3 Aren 41'083 33'925 39'935 30'043 99200 157'520

5 Aren 36460 28'850 32306 32055 89'118 135298

7 Aren 34'291 26'468 28'730 34210 85'138 125'945

Die Resultate einer solchen Optimierung fallen je nach Zielgrosse unterschiedlich aus, liegen
aber immer innerhalb des Bandes, welches durch die beiden Extreme Stammzahl und Vorrat
begrenzt ist. Die Optimierungskurve fiir die Grundfliche nimmt eine Zwischenstellung ein,
relativ nahe an derjenigen des Vorrates. Eine dhnliche Aussage trifft fiir die Zielgrosse
Volumenzuwachs zu. Dagegen dhnelt die Optimierungskurve fiir die Zielgrosse Stirkezuwachs
in ihrem Verlauf eher der Kurve fiir die Zielgrosse Stammzahl. Eine Folgerung aus den
Resultaten ist die Empfehlung an die Praxis, in plenterartigen Bestinden eher wenige, grosse
Probefldchen (min. 5 Aren) an Stelle vieler, kleiner Probeflidchen anzulegen.
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Abb. 31: Optimales Stichprobenverfahren bei gegebener Genauigkeit oder gegebenem Zeitaufwand. Beispiel
Folgeauthahme, Zielgrosse Vorrat, ein homogener quadratischer Wald, Probenetz 80 x 320m, Kreisverhiltnisse
und Kluppschwellen bei konzentrischen Proben sind fiir Zielgrésse Vorrat optimiert (Kap. 4.1.3.) Die Pfeile
zeigen das Herauslesen des Zeitaufwandes fiir eine Stichprobe mit 3 Kreisen (7 Aren) bei einer Genauigkeit
von 3% Standardfehler.
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4.1.8. Randproben

Die Fehler bzw. der Bias, welche durch die fehlende Beriicksichtigung der Randproben
entstehen, wurden in dieser Arbeit nicht detailliert untersucht. Die folgenden Resultate sind
Nebenprodukte der Simulationen mit dem Programm FIESTA. Die festgestellten
Zusammenhinge bestitigen frilhere Arbeiten. Der Bias hingt in erster Linie vom Verhiltnis
zwischen Waldrandlinge und Waldfliche ab. Die folgenden Resultate gelten genau genommen
nur fiir den Simulationswald, insbesondere fiir sein Verhiltnis zwischen Randlidnge und

Waldfliche.
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Der Mittelwert von Stichproben, welche das Randproblem ausser Acht lassen, unterschitzt
den wahren Wert. Wihrend die Unterschitzung mit steigender Probeflichengrdsse zunimmt
(Abbildung 32), besteht zwischen der Unterschitzung und dem Seitenverhiltnis im Netz oder der
Probedichte kein Zusammenhang.

Abb. 32: Unterschitzung des geschitzten Mittelwertes gegeniiber dem wahren Wert bei
Nichtberiicksichtigung des Randproblems nach Probefldchengrosse.
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4.2. Stratenbildung und Poststratifizierung

4.2.1. Kartierungen

4.2.1.1. Bestandeskarte

In den Untersuchungsgebieten Schwarzenegg und Toppwald erfolgten unterschiedliche
Bestandeskartierungen. Im Toppwald wurde die bestehende Bestandeskarte benutzt, die auf dem
Kartierungsschliissel der dortigen Forstinspektion basiert. In Schwarzenegg fertigte der Verfasser
eine neue Kartierung an, die auf der Plenterziffer basiert (Abschnitte 3.3.2. und 4.2.2.).

Die beiden Kartierungen unterscheiden sich nicht nur durch den verwendeten
Kartierungsschliissel, sondern auch durch den Detaillierungsgrad. Da iiber die Kartierung nach
Plenterziffern (Plenterstruktur-Kartierung) keine Erfahrungen vorlagen, erfolgte die Kartierung
sehr detailliert. Dieser Umstand wirkte sich auf die durchschnittliche Bestandesgrosse in
Schwarzenegg aus. Aufgrund der hohen Zahl kleiner Einheiten (Bestidnde) wurden &hnliche
Bestinde nach Bestandestypen gruppiert (Abschnitt 4.2.4.). Ziel war die Schaffung grosserer
Einheiten, die statistisch sinnvoll ausgewertet werden konnten. Die durchschnittliche
Bestandsgrosse ist mit der Einfiihrung von Bestandestypen deutlich gestiegen (Tabelle 23). Bei
den kleinsten Flichen handelt sich meist um Blossen oder kompakte Jungwuchs- oder
Dickungsgruppen.
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Tab. 23 : Bestandesfliche nach unterschiedlichen Kartierungen. Beispiel Schwarzenegg, nur plenterartige Bestiinde.

Kartierung nach

durchschnittliche Flache

minimale Flache

Maximale Flache

Plenterziffer 0,38 ha 0,03 ha 5,56 ha
Bestandestyp 0,72 ha 0,03 ha 61,42 ha
Bei der Bestandeskartierung nach der Plenterziffer wurde festgestellt, dass die

durchschnittliche Bestandesfliche von der Betriebsart abhidngt. Bestinde, die als Plenterwald
eingestuft wurden, haben im Durchschnitt eine kleinere Bestandesfliche als Uberfiihrungs- oder
gleichformige Bestinde (Tab. 24). Bei plenterartigen Bestinden besteht ausserdem ein
Zusammenhang mit der Vorratshohe: Je niedriger der Vorrat, desto grosser war die Tendenz,
kleinere Bestinde auszuscheiden. Tabelle 25 zeigt diese Beobachtung am Beispiel der
Bestandeskartierung nach Bestandestypen; bei der Bestandeskartierung nach Plenterziffern
besteht ein dhnlicher Zusammenhang.

Tab. 24 : Bestandesfldche bei Kartierung nach der Plenterziffer in Abhéngigkeit von der Art der Bestockung, Beispiel

Schwarzenegg
Art der Bestockung Durchschnittliche Bestandesflache
Plenterwald 0,31 ha
Uberfilhrung 0,39 ha
gleichformig 0,50 ha

Tab. 25 : Bestandesfliche bei der Kartierung nach Bestandestyp in Abhéngigkeit von der Art der Bestockung und
Vorratshohe. Beispiel Schwarzenegg, nur plenterartige Besténde.

Art der Bestockung
Vorratshéhe Plenterwald Uberfihrung
Niedrig 0,24 ha 0,26 ha
Mittel 0,30 ha 0,38 ha
Hoch 0,68 ha 1,85 ha

Im Toppwald, in dem ein anderer Kartierungsschliissel benutzt und weniger detailliert
kartiert wurde, sind die durchschnittlichen Bestandesflichen mit 2,15 ha wesentlich grosser als in
Schwarzenegg. Die Extremwerte betragen 0,03 ha und 30,71 ha. Die durchschnittliche
Bestandesfldche plenterartiger Bestdnde liegt bei 2,66 ha. Im Gegensatz zu Schwarzenegg weisen
die femelschlagartigen Bestidnde mit durchschnittlich 1,96 ha eine kleinere Bestandesfliche auf
als die plenterartigen Bestdnde. Die Ursache diirften viele kleine, flichige Bestinde in den
jungsten Entwicklungsstufen sein (Blossen, Kulturen und Dickungen).

4.2.1.2. Standortskarte

Die Standortskarten der beiden Gebiete wurden zur ungefdhr gleichen Zeit mit dem gleichen
Kartierungsschliissel und nach denselben Regeln erstellt (Abschnitt 3.3.3.). In beiden Gebieten
wurden verwandte Standorte zu Standortsgruppen zusammengefasst (Abschnitt 4.2.3.1.). Da
beide Gebiete dhnliche standortliche Bedingungen haben, sind die Unterschiede hinsichtlich der
durchschnittlichen Grosse einer zusammenhingenden Fliche fiir einen Standort (Tab. 26) allein
auf die unterschiedliche Genauigkeit der Kartierung zurtickzufithren.

Tab. 26 : Flichengrdsse der Standorte und Standortsgruppen.

zusammenhangende Flachengrosse
Schwarzenegg Toppwald
Ausgewertet nach %} Min. Max. & Min. Max.
Standort 0,33 ha 0,02 ha 14,04 ha 1,28 ha 0,02 ha 39,42 ha
Standortsgruppe 0,88 ha 0,02 ha 43,30 ha 3,05 ha 0,04 ha 51,97 ha
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Die einzelnen Standorte bzw. Standortsgruppen weisen unterschiedlich  grosse
zusammenhingende Fliachen auf: Die typischen Standorte der Plateau-Lagen (Heidelbeer-
Tannen-Fichtenwald) oder der Hinge (typischer Tannen-Buchenwald) bilden grossere
zusammenhingende Flichen. Dagegen treten nasse Standorte, die am Rand von Bichen als
schmale Streifen, lokal in kleinen Depressionen oder in der Nihe von Quellen zu finden sind,
eher kleinflachig auf (Tabelle. 27).

Tabelle 27: Flichengrosse der Standortsgruppen. Die Bildung der Standortsgruppen ist im Kapitel 4.2.3.1. beschrieben.

zusammenhangende Flachengrosse
Schwarzenegg Toppwald
Standortsgruppe & Min. Max. & Min. Max.
Nasse, néhrstoffreiche 0,83 ha 0,02 ha 43,30 ha 0,71 ha 0,04 ha 2,91 ha
Feuchte eher neutral 0,53 ha 0,02 ha 6,73 ha 1,37 ha 0,07 ha 8,03 ha
Frisch bis trocken eher sauer 0,91 ha 0,03 ha 22,91 ha 6,83 ha 0,08 ha 48,30 ha
Saure, frisch bis feucht-nass 1,16 ha 0,03 ha 29,33 ha 3,59 ha 0,10 ha 51,97 ha
Veranderte Hochmoore 1,01 ha 0,04 ha 8,55 ha - - -
Untere Montanstufe - - - 8,20 ha 8,20 ha 8,20 ha

4.2.1.3. Karte der End-Straten

Die Karte der End-Straten ist das Ergebnis einer Verschneidung der Bestandeskarte nach
Bestandestypen mit der Standortskarte nach Standortsgruppen sowie der anschliessenden
Gruppierung von verwandten Bestinden (Abschnitt 4.2.4.). Die durchschnittlichen
Bestandesflichen nach Endstraten sind deutlich kleiner als die Fldchen nach Standortsgruppen
oder Bestandestypen (Tabelle 28). Die Unterschiede zwischen den beiden Karten der End-Straten
entsprechen im Ausmass den Unterschieden bei den zugrunde liegenden Bestandes- und
Standortskarten von Schwarzenegg und Toppwald.

Tab. 28: Flichengrosse der Endstraten.

Durchschnittliche Bestandesgrosse

Schwarzenegg Toppwald

& Min. Max. & Min. Max.
End-Straten 0,18 ha 0,01 ha 22,34 ha 0,50 ha 0,01 ha 17,13 ha

4.2.2. Stratifizierung nach Bestandestypen in Schwarzenegg

4.2.2.1. Fliichenanteile der Betriebsarten

Im Schwarzenegg wurden die plenterartigen Bestinde nach einem neuen, auf ebensolche
Bestinde ausgerichteten Verfahren kartiert, der Plenterstruktur-Kartierung (Kapitel 3.3.), welche
die einzelnen Schichten des Plentergefiiges anspricht und bewertet. Gleichférmige Bestinde
wurden auf die herkdmmliche Art nach Entwicklungsstufen kartiert.

Nach dieser Kartierung sind tber 90% der Bestinde plenterartig und weniger als 10%
gleichformig. Die plenterartigen Bestdnde setzen sich zu etwa 1/3 der Fliche aus Plenterwald
und zu etwa 2/3 aus Uberfilhrungswald zusammen. Die Anteile der plenterartigen bzw. der
echten Plenterbestiinde sind je nach Standort unterschiedlich. Die Abbildungen 33 und 34 zeigen
diese Anteile fiir einzelne Standortsgruppen (vgl. auch Abschnitt 4.2.3.1.). Sie bestitigen die
Plenterwald fordernde Eigenschaft (SCHUTZ 1989) der Vaccinio-Abietetum-Gruppe (Heidelbeer-
Tannen-Fichtenwald, zusammengefasst in Standortsgruppe 4). Den zweitgrossten Anteil von
plenterartigen Bestdnden hat die Standortsgruppe 3, die trockenere, saurere und nihrstoffarmere
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Abieti-Fageta zusammenfasst. Bei den Standortsgruppen 2 und 1 dagegen, die frische bis nasse
und ndhrstoffreiche Standorte enthalten, ist der Anteil von plenterartigen Bestinden kleiner. Den
kleinsten Plenterwaldanteil weist Standortsgruppe 5 auf, die zwei Standorte auf Torfboden
vereint. Ein Grund koénnte sein, dass die zuletzt genannte Standortsgruppe eher extensiv
bewirtschaftet wird; zuverldssige Aussagen konnen wegen der geringen Fliche aber nicht
gemacht werden.

Abb. 33: Bestockte Waldflache nach Standortsgruppen Abb. 34: Flachenanteile der Betriebsarten nach
in Schwarzenegg [ha]. Standortsgruppen in Schwarzenegg.
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4.2.2.2. Flichenanalyse mit der Plenterziffer

Die Kartierung der plenterartigen Bestinde nach ihren Plenterziffern erlaubt auch quantitative
Aussagen tiiber die Struktur verschiedener Waldteile. Das Untersuchungsgebiet und seine
einzelnen Standortstypen konnen mit dieser Plenterziffer bzw. der Plenterzahl charakterisiert
werden (Tab. 29, Fliachen und Plenterzahlen im Anhang). Eine Schicht, die optimal vertreten ist,
sollte im Durchschnitt die Plenterzahl 2,0 haben. Ist der Wert hoher, ist die Schicht
iibervertreten, ist der Wert niedriger, ist sie untervertreten. Nach der Bestandeskarte von
Schwarzenegg sind in plenterartigen Bestinden die Oberschicht und die Mittelschicht
tibervertreten, die Unterschicht untervertreten. Der Jungwuchs ist im Vergleich zum Idealbestand
stark  untervertreten.  Dabei besteht zwischen der Standortsgruppe und dem
tiberdurchschnittlichen Vorhandensein bestimmter Schichten ein Zusammenhang: Auf nassen
Standorten (Standortsgruppen 1 und 5) ist die anteilmissige Uberlegenheit der Oberschicht
weniger deutlich als auf den iibrigen Standorten. Die Mittelschicht ist allgemein um so weniger
iibervertreten, je trockener der Standort ist. Die Unterschiede sind allerdings sehr klein. Die
Unterschicht ist auf nassen Standorten noch weniger vertreten als auf trockenen. Ahnliches gilt
fiir den Jungwuchs, der auf reichen, feuchten bis nassen Standorten (Gruppe 1 und 2) in noch
geringerem Ausmass als auf mittleren und sauren Standorten vorkommt.

Tab. 29: Durchschnittliche Plenterzahlen der einzelnen Schichten nach Standortsgruppen. Beispiel
Schwarzenegg, nur plenterartige Besténde.

Standortsgruppe Schichten
Oberschicht Mittelschicht Unterschicht Jungwuchs
Total 2,46 2,39 1,45 0,76
1 2,24 2,45 1,37 0,70
2 2,48 2,42 1,38 0,70
3 2,51 2,37 1,46 0,81
4 2,57 2,36 1,63 0,77
5 1,91 2,58 1,25 0,79
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Mit der Plenterziffer kann der Einfluss einer Schicht auf die iibrigen Schichten untersucht
werden. Zwischen den berechneten durchschnittlichen Plenterzahlen zweier Schichten besteht ein
Zusammenhang, den Tabelle 30 am Beispiel der plenterartigen Bestinde in Schwarzenegg zeigt.
Die Plenterzahl der Oberschicht hat einen schwach negativen Einfluss auf die Plenterzahl fiir
den Jungwuchs und die Unterschicht, kein Einfluss ist beim Vergleich mit der Mittelschicht fest-
zustellen. Die Plenterzahl der Mittelschicht hat einen relativ starken negativen Einfluss auf den
Jungwuchs. Auf die Unterschicht dagegen wirken sich die Plenterzahlen der Mittelschicht oder
der Oberschicht nur relativ schwach aus: hohe Plenterzahlen bedeuten in beiden Fillen eine
etwas niedrigere Plenterzahl der Unterschicht, niedrige Plenterzahlen in den héheren Schichten
eine etwas hohere Plenterzahl in der Unterschicht, wobei in dieser Richtung der Einfluss der
Mittelschicht etwas deutlicher wird als der Einfluss der Oberschicht. Die Plenterzahl der
Unterschicht steht in keinem klaren Zusammenhang mit der Plenterzahl fiir den Jungwuchs. Die
Plenterzahl des Jungwuchses erreicht bei sinkender Plenterzahl der Ober- und Mittelschicht
grossere Werte. Eine positive Tendenz ist auch dann zu beobachten, wenn die Plenterzahl der
Unterschicht steigt.

Tab. 30: Einfluss der Plenterzahl einer Schicht auf die Plenterzahlen anderer Schichten. Beispiel
Schwarzenegg, nur plenterartige Bestinde. Kursiv = nicht repriisentativ (zu kleine Flichen oder nur
eine grosse Fliche).

Plenterzahl Durchschnittliche Plenterzahlen anderen Schichten
Oberschicht Mittelschicht Unterschicht Jungwuchs
Oberschicht 0 1.29 1.83 1.37
1 2.54 1.83 0.83
2 2.71 1.50 0.83
3 . 2.20 1.39 0.70
Mittelschicht 0 3.00 . 0.00 1.07
1 2.64 . 1.82 0.96
2 2.67 . 1.51 0.83
3 2.26 . 1.37 0.66
Unterschicht 0 2.56 1.54 R 0.565
1 2.51 2.46 . 0.60
2 2.41 2.38 . 1.04
3 2.15 1.98 . 0.90
Jungwuchs 0 2.54 2.49 1.25 .
1 2.42 2.41 1.53
2 2.33 2,11 1.74
3 3.00 0.69 0.69

4.2.2.3. Auswertung der Inventurdaten nach Plenterziffern - Gesamtpopulation

Die Inventurdaten ermoglichen, die Kartierung der Plenterstruktur zu iiberpriifen. Die
Auswertung ist nur fiir plenterartige Bestinden moglich. Die Berechnung wurde fiir jede Schicht
separat gefiihrt, und die Plenterzahlen O bis 3 jeder Schicht wurden als eigenstindige Straten
betrachtet. Die bei der Berechnung benutzten Verfahren fiir die Auswahl der Baume und der
Aufnahmewahrscheinlichkeit sind in Abschnitt 3.1.5. unter Variante 2 beschrieben. Die dauernd
unbestockte Waldfldche wurde als Nicht-Wald betrachtet.

Bei der poststratifizierten Auswertung nach Plenterziffern fiir die Gesamtpopulation zeigen sich
signifikante Unterschiede nur fiir die Oberschicht und die Zielgrossen Vorrat und Grundfliche
(Tabelle 31); bei anderen Schichten konnten keine signifikanten Unterschiede gefunden werden.
Mit steigender Plenterzahl der Oberschicht steigen Vorrat und Grundfliche deutlich, die
Stammzahl dagegen sinkt schwach. Die Plenterzahl der Mittelschicht steht in einem schwach
positiven Zusammenhang mit der Stammzahl. Bei den Zielgréssen Vorrat und Grundfliche
konnte kein Zusammenhang aufgedeckt werden. Die Plenterzahl der Unterschicht steht in einem
negativen Zusammenhang mit Vorrat und Grundfliche und in einem schwach positiven
Zusammenhang mit der Stammzahl. Die Plenterzahl des Jungwuchses steht mit allen drei
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Zielgrossen in einem schwach negativen Zusammenhang, wobei die Tendenz bei der Stammzahl
noch schwiicher als beim Vorrat oder bei der Grundfliche ausgeprigt ist.

Tab. 31: Schitzwerte und ihre Standardfehler nach Poststratifizierung gemiss der Plenterzahl. Beispiel
Schwarzenegg, plenterartige Besténde.

Anzahl Vorrat Stammzahl Grundflache
Plenter-
zahl Proben sv/ha SFin % n/ha SFin% m“/ha SF in %

Oberschicht

0 1 27 . 162 . 3.0 .

1 41 401 7.02 529 4.98 29.8 6.31

2 121 502 3.73 518 2.99 36.0 3.49

3 231 616 2.09 515 2.00 43.1 1.99
Mittelschicht

1 41 578 6.06 442 4.93 40.3 5.65

2 150 548 2.81 495 2.37 38.8 2.61

3 203 559 2.83 548 2.22 39.8 2.66
Unterschicht

0 3 597 4.53 291 890 40.0 4.24

1 241 572 238 513 1.95 40.4 2.24

2 125 539 3.59 517 2.94 38.3 3.35

3 25 497 7.83 575 6.32 35.9 7.07
Jungwuchs

0 149 614 2.83 533 2.55 43.2 2.68

1 198 520 2.68 511 2.30 37.0 2.51

2 46 532 6.71 487 4.17 37.9 6.10

3 1 523 . 481 . 38.4 .

4.2.2.4. Auswertung der Inventurdaten nach Plenterziffern - Teilpopulationen nach
Schichtzugehorigkeit

Die Korrelation zwischen BHD und Baumhohe ermoglicht, die inventarisierte Baumpopulation
nach dem BHD in drei Teilpopulationen bzw. Schichten einzuteilen und auszuwerten (Abschnitt
3.3.2.3.). Anhand der Inventurresultate lisst sich die Bestandeskarte bzw. die Kartierung
iiberpriifen. Mit steigender Plenterzahl fiir eine Schicht sollten auch die Schitzwerte fiir die
betreffende Schicht steigen. Aufgrund der Kluppschwelle (8 cm) ist eine Priifung fiir die Ober-
und Mittelschicht moglich, teilweise auch fiir die Unterschicht. Uber den Jungwuchs liegen keine
Daten vor.

Die beste Ubereinstimmung der Bestandeskarte (Plenterziffer) mit den Inventurdaten konnte
bei der Oberschicht und der Unterschicht gefunden werden, wo bei den Zielgrdssen Vorrat und
Grundfliche signifikante Unterschiede bestehen (Abbildung 35). Bei der Mittelschicht kann nur
von Tendenzen gesprochen werden.

Bei der Oberschicht sind fiir den Vergleich der Plenterzahlen mit den Inventurdaten die
Schitzungen fiir die Teilpopulation BHD >32 cm massgebend. Sie reprisentieren die
Oberschicht. Mit steigender Plenterzahl der Oberschicht steigen die Werte aller untersuchter
Schitzgrossen. Beim Vorrat und bei der Grundfliche sind die Unterschiede signifikant. Der
Einfluss der Plenterzahl der Oberschicht auf die Teilpopulationen Mittelschicht (BHD 16-32 cm)
und Unterschicht (BHD <16 cm) ist durch die Plenterstruktur bedingt: Mit steigender
Plenterzahl der Oberschicht sinken die Schitzwerte dieser Teilpopulationen. Die Unterschiede
sind allerdings nicht signifikant.

Die Auswertung der Inventurdaten nach der Plenterzahl der Mittelschicht fiihrt zum
Ergebnis, dass mit steigender Plenterzahl die Schitzwerte fiir alle Zielgrossen dieser
Teilpopulation (BHD 16-33 cm) steigen, die Unterschiede aber nicht signifikant sind. Auf
Schitzwerte fiir die Teilpopulation der Oberschicht (BHD > 32 cm) hat die &dndernde
Plenterzahl der Mittelschicht keinen Einfluss. Keine Tendenz oder sogar signifikante
Unterschiede sind feststellbar. Dagegen konnte bei den Schitzwerten fiir die Teilpopulation der
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Abb. 35: Poststratifizierte Inventurdaten nach Plenterzahlen am Beispiel Schwarzenegg: Teilpopulationen nach
Schichtzugehdorigkeit. Nur plenterartige Besténde. Die Fehleranzeige entspricht dem 95%
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Unterschicht (BHD < 16 cm) ein positiver Zusammenhang mit der Plenterzahl fiir Mittelschicht
gefunden werden. Die Unterschiede zwischen den Schitzwerten der Plenterzahl 1 und 2 sind
sogar signifikant. Diese Feststellung entspricht nicht der Erwartung.

Im Gegensatz dazu ergibt die Analyse der kartierten Bestandesflichen, dass eine hoéhere
Plenterzahl der Mittelschicht zu einer niedrigeren Plenterzahl der Unterschicht fiihrt. Dass dieses
Ergebnis, welches der Logik der Plenterstruktur entspricht, bei der Auswertung der
Inventurdaten nicht gefunden wurde, hat vermutlich zwei Ursachen: Biume, welche die
Bestandeskartierung der Unterschicht zuordnete, wurden bei der Inventur mehrheitlich gar nicht
aufgenommen, weil ihre Durchmesser unterhalb der Kluppschwelle lagen. Es kommt hinzu, dass
die Bestandeskartierung einige Bidume der Mittelschicht filschlicherweise der Unterschicht
zuordnete.

Der BHD der Biume, die von der Bestandeskartierung der Unterschicht zugeordnet wurden,
liegt meist unterhalb der Kluppschwelle. Trotzdem konnte ein Zusammenhang zwischen den
Schitzwerten der Teilpopulation Unterschicht (BHD <16 cm) und den dazugehdrigen
Plenterzahlen gefunden werden. Diese Aussage trifft insbesondere auf die Stammzahl zu, die
Unterschiede zwischen den einzelnen Plenterzahlen sind allerdings nicht signifikant. Ein
Zusammenhang zwischen der Plenterzahl der Unterschicht und den Schitzwerten filir die
Teilpopulation Mittelschicht (BHD 16-32 cm) konnte nicht nachgewiesen werden. Auch die
Tendenz, dass mit steigender Plenterzahl der Unterschicht die Schitzwerte fiir die Oberschicht
(BHD >32 cm) sinken, ist statistisch nicht signifikant.

4.2.2.5. Auswertung der Inventurdaten nach Plenterziffern - Teilpopulationen nach
Stirkeklassen

Eine weitere Moglichkeit zur Analyse der Plenterstruktur-Kartierung ist der Vergleich von
Plenterzahlen mit den Inventur-Schitzwerten fiir Teilpopulationen nach Stirkeklassen (Abbildung
36). Er bestitigt den Vergleich fiir Teilpopulationen nach Schichten.

Der Oberschicht wurden bei der Bestandeskartierung Bidume ab etwa 32 c¢cm BHD
zugeordnet. Fur die anschliessende Inventur erfolgte eine Stratifizierung nach der bei der
Kartierung ermittelten Plenterzahl. Der Vergleich der Plenterzahlen mit den Inventur-
Schitzwerten zeigt, dass die Schitzwerte fiir die Stirkeklassen 3 und 4 (40-52 cm, > 52 cm) mit
steigender Plenterzahl grosser werden. Bei der Stirkeklasse 4 sind die Unterschiede zwischen
den einzelnen Plenterzahlen signifikant. Die Stdrkeklasse 2 (28-40 cm) hat zwar Anteil an der
Oberschicht, der stammzahlmaissig grossere Teil der Bdume gehort jedoch zur Mittelschicht. Es
sind daher keine signifikanten Unterschiede festzustellen, lediglich eine Tendenz zur Abnahme
der geschiitzten Werte bei steigender Plenterzahl. Eine dhnliche Tendenz zeigt sich auch bei den
Stiarkeklassen 1 (16-28 cm) und 0 (< 16 cm): Die Schitzwerte werden bei steigender Plenterzahl
der Oberschicht kleiner, die Unterschiede sind aber nicht signifikant.

Die Mittelschicht umfasst bei der Bestandeskartierung Biaume, deren BHD etwa zwischen 16
und 32 cm liegt. Dieser Bereich wird durch die Stirkeklasse 1 (16-28 cm), teilweise auch durch
die Stirkeklasse 2 (28-40 cm) reprisentiert. Bei der Stirkeklasse 1 sind die Unterschiede
zwischen den Plenterzahlen je nach Zielgrosse gering bis nicht vorhanden. In der Stirkeklasse 2
(28-40 cm) ergeben sich einige grossere, teilweise sogar signifikante Unterschiede, die aber den
Erwartungen und den allgemeinen Kenntnissen Ulber Plenterstrukturen widersprechen. Die
Schitzwerte fiir diese Stirkeklasse sind mit steigender Plenterzahl der Mittelschicht nicht
gefallen, sondern gestiegen. Eine mogliche Ursache ist, dass bei der Bestandeskartierung zu
viele Biume dieser Stirkeklasse der Mittelschicht zugeordnet wurden. Bei der Stirkeklasse 4
(BHD >52 cm) scheint die Zuordnung richtig gewesen zu sein: Erwartungsgemadss sinken die
Inventur-Schitzwerte bei steigender Plenterzahl.

Die Auswertung fiir die Unterschicht ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Teilpopulationen. Relativ deutliche Unterschiede zeigen sich allein bei der Starkeklasse



Ergebnisse

101

Abb. 36: Poststratifizierte Inventurdaten nach Plenterzahlen am Beispiel Schwarzenegg: Teilpopulationen nach
Stirkeklassen. Nur plenterartige Bestinde. Die Fehleranzeige entspricht dem 95% Vertrauensbereich..
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0 (<16 cm), welche in Bezug auf die Durchmesser zugleich die Unterschicht reprisentiert. Mit
steigender Plenterzahl steigen auch die Schitzwerte. Beim Jungwuchs konnte nur fiir die
Stiarkeklassen 2-4 eine schwache Tendenz zur Abnahme der Schitzwerte mit steigender
Plenterzahl festgestellt werden.

4.2.2.6. Auswertung der Inventurdaten nach Plenterziffern - Teilpopulationen nach
Durchmesserstufen

Der Vergleich der Plenterzahlen mit den Schitzwerten der Teilpopulationen nach
Durchmesserstufen ermoglicht eine detaillierte Priifung der Plenterstruktur-Kartierung.
Abbildung 37 zeigt die Resultate beziiglich der Zielgrosse Stammzahl in der im Plenterwald
ublichen halblogarithmischen Form.

Bei einer Poststratifizierung nach der Plenterzahl der Oberschicht zeigen sich im Bereich der
BHD-Stufen 40-82 cm deutliche, teilweise sogar signifikante Unterschiede zwischen den
Stammzahlkurven. Die Stammzahl fillt mit der Plenterzahl. Unterhalb der BHD-Stufe 36 cm
besteht lediglich die Tendenz, dass die Stammzahl sinkt, wenn die Plenterzahl steigt. Oberhalb
der BHD-Stufe 82 cm ist die Baumzahl so gering, dass keine zuverldssigen Aussagen moglich
sind.

Die Poststratifizierung nach der Plenterzahl der Mittelschicht bewirkt im Bereich der BHD-
Stufen 30-46 cm zwar deutliche, aber nicht signifikante Unterschiede zwischen den
Stammzahlkurven. Die Stammzahl fillt mit der Plenterzahl. Unterhalb der BHD-Stufe 30 werden
die Unterschiede geringer und die Aussage insgesamt noch unsicherer. Oberhalb der BHD-Stufe
46 cm ist die umgekehrte Tendenz zu beobachten. Die Stammzahl fallt mit steigender
Plenterzahl. Oberhalb der BHD-Stufe 82 cm ist die Baumzahl so gering, dass keine zuverldssigen
Aussagen moglich sind.

Die Poststratifizierung nach der Plenterzahl der Unterschicht hat zur Folge, dass im Bereich
der BHD-Stufen 10-18 cm Stammzahl mit der Plenterzahl steigt. Bei den BHD-Stufen 26-62 cm
ist eine umgekehrte Tendenz feststellbar. Oberhalb der BHD-Stufe 66 cm ist kein
Zusammenhang ersichtlich.

Bei der Poststratifizierung nach der Plenterzahl des Jungwuchses konnte nur im Bereich der
BHD-Stufen 30-62 cm ein negativer, nicht signifikanter Zusammenhang zwischen der Stammzahl
und der Plenterzahl ermittelt werden. Ausserhalb dieses Bereichs zeigen sich keine klaren
Unterschiede zwischen den Kurven.

4.2.2.7. Analyse der Plenterziffern - Zusammenfassung

Alle Analysen der Plenterziffern und Vergleiche der Plenterzahlen mit Inventurdaten dienen auch
der Kontrolle und Beurteilung der Plenterstruktur-Kartierung. Eine besondere Rolle spielen sie
beim Vergleich von Kartierungen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder von
unterschiedlichen Personen durchgefiihrt wurden.

Eine relativ gute Ubereinstimmung der Inventurdaten mit den Plenterzahlen aus der
Kartierung zeigt sich bei der Oberschicht, obwohl die Auswertung nach Stirkeklassen (Abschnitt
4.2.2.5.) vermuten ldsst, dass die Kartierung viele Bdume der 3. Stirkeklasse, die vollstindig im
Durchmesserbereich der Oberschicht liegt, der Mittelschicht zugeordnet hat. Die Auswertung
zeigt auch, dass wahrscheinlich viele Baume unter 16 cm BHD, die im Bereich der Unterschicht
liegen, der Mittelschicht zugeordnet wurden. Diese fehlerhaften Zuordnungen kdnnten ein Grund
fiir die undeutlichen Unterschiede bei der Analyse der Plenterzahlen der Mittelschicht und der
Unterschicht sein.
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Abb. 37: Poststratifizierte Inventurdaten nach Plenterzahlen am Beispiel Schwarzenegg: Teilpopulation nach
Durchmesserstufen. Nur plenterartige Bestinde.
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4.2.3. Standortskartierung

4.2.3.1. Bildung von Standortsgruppen

Die Waldgesellschaften im Toppwald und vor allem in Schwarzenegg bilden ein buntes Mosaik
mit zahlreichen Ubergingen (vgl. Kapitel 3.2.). Das grossflichige Auftreten bestimmter
Waldgesellschaften ist die Ausnahme. Wie mannigfaltig die verschiedenen Kombinationen von
Waldgesellschaften sind, zeigt eine Tabelle im Anhang. Nur auf wenige Gesellschaften entfallen
mehr als 10 Proben (Tabelle 32), die fiir eine sinnvolle Auswertung erforderlich sind.

Tab. 32: Standorte mit mehr als 10 Proben. Beispiel Schwarzenegg.

Waldgesellschaft Anzahl Proben

46e 96

49 56

46a 37

18s 18

18a 14

463 15

19ps 11
18a/18s 11

Fir die Auswertung wurde eine Gruppierung der Waldgesellschaften, Standorte und
Standortsmosaike in 5 Standortsgruppen vorgenommen (Tabelle 33). Das Ziel war, solche
Gesellschaften und Standorte zusammenzufiihren, die dhnliche Waldstrukturen sowie
vergleichbare Produktionsmoglichkeiten aufweisen und okologisch verwandt sind, d.h. dhnliche
Boden- und Klimaverhiltnisse haben. Uber die Zugehorigkeit der Standortsmosaike zu den
einzelnen Standortsgruppen entschied der flichenmassig hdufigste Standort im Mosaik.

Tab. 33: Einteilung der Standorte in Standortsgruppen.

Standortsgruppe | Charakteristik Standorte und ihre Anzahl Proben bestockte
Mosaiken Waldflache
Schwarzenegg
1 nasse, nahrstoffreiche 49,27™ 26™ 82 104.03
2 feuchte eher neutral 18s,18s,20 66 76.81
3 frisch bis trocken eher sauer 18a,18a¢,18d,18w,19,19 88 100.95
4 saure, frisch bis feucht-nass 46€,46a,46s,46g 174 201.56
5 veranderte Hochmoore 56ex,71ex 18 16.69
Schwarzenegg gesamt 428 500.04
Toppwald
1 nasse, nahrstoffreiche 27" 26™ 8 8.96
2 feuchte eher neutral 18s 37 41.83
3 frisch bis trocken eher sauer 18a, 18ar,18d,18w,19,17¢ 146 172.82
4 saure, frisch bis feucht-nass 46e,46a,46s 97 116.27
6 unt. mont. Stufe - | 1aho,8*,8d,8s 9 8.20
Buchenwalder
Toppwald gesamt 297 348.08
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4.2.3.2. Kombination Bestandes- und Standortskartierung in Schwarzenegg

Einen detaillierten Einblick in die Standortsabhingigkeit der Plenterstruktur bietet die flichige
Auswertung der Standortskartierung mit dem Hilfsmittel der Plenterstruktur-Kartierung. In
Abbildung 38 sind die Flichenanteile der verschiedenen Plenterzahlen pro Schicht und
Standortsgruppe dargestellt. Die Oberschicht ist in der Standortsgruppe 4 am stérksten
iiberreprasentiert (Plenterzahl = 3). Mit zunehmender Feuchtigkeit wird der Anteil der
Oberschicht etwas geringer. Am wenigsten (berreprisentiert ist die Schicht in der
Standortsgruppe 5, den Hochmooren. Ein Grund kénnte sein, dass bei der Bestandeskartierung
die Oberhohe dieser Standortsgruppe iiberschiitzt worden ist. In der Mittelschicht verhalten sich
die Anteile der Plenterzahlen entgegengesetzt. Am wenigsten Uberreprisentiert ist die
Standortsgruppe 4, am stirksten die Standortsgruppe 5. Die Unterschicht ist allgemein
unterreprisentiert (Plenterzahl = 1), am wenigsten in der Standortsgruppe 4. Die Auswertungen
zeigen, dass die Anteile der Unterschicht sich mit dem Standort im gleichen Sinne wie bei der
Oberschicht verindern, die Anteile der Mittelschicht jedoch entgegengesetzt. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Mittelschicht stdrker als die Oberschicht die Unterschicht
beeinflusst. Beim Jungwuchs ergeben sich dhnliche, aber nicht so eindeutige Resultate wie bei
der Unterschicht. Ein Unterschied besteht in der Standortsgruppe 5, in welcher der Jungwuchs
stiarker unterreprisentiert ist.

Abb. 38: Flachenanteile fiir Plenterzahlen in einzelnen Schichten und Standortsgruppen. Nur

plenterartige Bestinde.
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4.2.3.3. Auswertung der Inventurdaten nach Standortsgruppen - Gesamtpopulation

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Standortsgruppen bei den Vorrats- und
Stammzahlschitzungen fiir die Gesamtpopulation sind in beiden Untersuchungsgebieten
Toppwald und Schwarzenegg dhnlich. Allgemein nehmen die Vorrite und Stammzahlen von den
trocken-sauren Standorten (Gruppe 4) zu den nassen, nihrstoffreichen Standorten (Gruppe 1) ab
(Abbildungen 39, 40). Davon ausgenommen sind allein die Hochmoore (Standortsgruppe 5 in
Schwarzenegg) und die Buchenwilder (Standortsgruppe 6 im Toppwald). Obwohl im Toppwald
die Unterschiede ausgeprigter zu sein scheinen, konnten beim Vorrat keine signifikanten
Unterschiede gefunden werden. Dagegen wurden in Schwarzenegg zwischen den
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Standortsgruppen 4 und 1 bzw. 5 signifikante Unterschiede festgestellt (Abbildung 39). Bei der
Stammzahl bietet sich eine #hnliche Situation wie beim Vorrat. Ein Unterschied ist, dass der
signifikante Unterschied zwischen den Standortsgruppen 4 und 2 auch im Toppwald besteht.

Die grosseren Stichprobefehler im Toppwald sind hauptsichlich auf eine kleinere
Probeflachengrosse und eine kleinere Probeanzahl als in Schwarzenegg zuriickzufiihren (4 Aren,
297 Proben gegeniiber 5 Aren, 428 Proben). Die nicht signifikanten Unterschiede bei den
Schitzungen fiir die Standortsgruppen 1 bis 4 konnen durch eine andere Bewirtschaftung oder
durch ein anderes Verfahren der Standortskartierung hervorgerufen sein (Abschnitt 3.3.3). Sie
konnen nicht mit Standortsunterschieden begriindet werden, da die Standortsgruppen in beiden
Gebieten nahezu identisch zusammengesetzt sind.

Abb. 39: Schiitzungen der Gesamtstammzahl nach Standortsgruppen. Die Fehleranzeige entspricht dem 95%
Vertrauensbereich.
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Abb. 40: Schiitzungen des Gesamtvorrates nach Standortsgruppen. Die Fehleranzeige entspricht dem 95%
Vertrauensbereich..
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4.2.3.4. Auswertung der Inventurdaten nach Standortsgruppen - Teilpopulationen
nach Schichtzugehorigkeit in Schwarzenegg

Abbildung 41 zeigt geschitzte Stammzahlen und Vorrite fiir einzelne Schichten in Abhingigkeit
vom Standort. Die Auswertung wurde nur fiir plenterartige Bestinde in Schwarzenegg
durchgefiihrt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Standortsgruppen sind nicht so deutlich
wie bei der Auswertung der Gesamtpopulation, zeigen aber eine dhnliche Tendenz. Signifikante
Unterschiede bestehen nur in Verbindung mit der Standortsgruppe 4 bei der Stammzahl der
Unterschicht und beim Vorrat der Oberschicht. Bei der Mittelschicht zeigen sich keine deutlichen
Unterschiede zwischen den einzelnen Standortsgruppen.
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Abb. 41: Schitzungen der Stammzahl und des Vorrates nach Schichten und Standortsgruppen. Schwarzenegg, nur
plenterartige Bestéinde. Die Fehleranzeige entspricht dem 95% Vertrauensbereich..
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4.2.3.5. Auswertung der Inventurdaten nach Standortsgruppen - Teilpopulationen
nach Stirkeklassen

Auch hier konnten signifikante Unterschiede zwischen den Standortsgruppen nur zur
Standortsgruppe 4 nachgewiesen werden. In Schwarzenegg bestehen solche Unterschiede bei den
Stirkeklassen 0 (BHD <16 c¢cm) und 4 (BHD >352 c¢m), im Toppwald bei der Stirkeklasse 3 (
BHD 40 bis 52 c¢m). In der Regel sind die Unterschiede zwischen den Standortsgruppen in
hoheren Stirkeklassen grosser (Abbildung 42). Stammzahl und Vorrat verhalten sich in diesem
Sinne etwa gleich.

Abb. 42: Schiitzungen des Vorrats nach Stirkeklassen und Standortsgruppen. Die Fehleranzeige entspricht dem
95% Vertrauensbereich..
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4.2.3.6. Auswertung der Inventurdaten nach Standortsgruppen - Teilpopulationen
nach Durchmesserstufen

Die detaillierteste Auswertung des Bestandesgefiiges nach dem Standort erlaubt die Unterteilung
in Durchmesserstufen. In Abbildung 42 sind die Stammzahlen fiir einzelne Standortsgruppen in
halblogarithmischer ~ Form  dargestellt. Die  Unterschiede zwischen den einzelnen
Standortsgruppen bleiben in dieser Darstellung undeutlich. Dies trifft vor allem auf das Gebiet
Schwarzenegg zu.

In Schwarzenegg hebt sich nur die Standortsgruppe 5 (Hochmoore) von den anderen Gruppen
deutlich ab. Diese Gruppe ist im Vergleich mit anderen Gruppen im unteren BHD-Bereich (8-20
cm) unterdurchschnittlich und im mittleren BHD-Bereich (28-44 cm) tberdurchschnittlich
vertreten; im oberen BHD-Bereich (>76 cm) werden keine so grossen Dimensionen wie in
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anderen Standortsgruppen erreicht. Zwischen den tibrigen Standortsgruppen zeigen sich keine
deutlichen Unterschiede.

Insgesamt unterscheidet sich der Toppwald vom Gebiet Schwarzenegg durch eine kleinere
Stammzahl bei schwachen Durchmessern (BHD <20 cm) und eine grossere Stammzahl bei den
mittleren Durchmessern (BHD 28-56 cm). In beiden Gebieten sind aber die Unterschiede
zwischen den Standortsgruppen 1 und 2 sowie den Gruppen 3 und 4 deutlich stirker ausgeprigt.

Abb. 43: Schitzungen der Stammzahl nach Durchmesserstufen und Standortsgruppen.
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4.2.3.77. Analyse der Standortskartierung - Zusammenfassung

Die Auswertung nach Standortsgruppen fiihrt zu kleineren Unterschieden als die Auswertung
nach Plenterziffern (Abschnitt 4.2.3.). Dies deutet darauf hin, dass die Bestandesstruktur einen
grosseren Einfluss auf die Schitzwerte hat als der Standort. Trotzdem wurden Unterschiede
zwischen den einzelnen Standortsgruppen festgestellt. Sie verfiihren zu der vereinfachenden
Aussage, dass der Vorrat und die Stammzahl umso kleiner sind, je nihrstoffreicher und nasser
der Standort ist. Die einzelnen Standortsgruppen haben aber nicht den gleichen Flichenanteil an
Betriebsarten. Gerade die Standortsgruppen mit niedrigen Werten fiir Vorrat und Stammzahl
haben niedrige Fldchenanteile an Plenterwald und hohe Flichenanteile an gleichférmigem Wald
(Abschnitt 4.2.2.1.). Die Schitzwerte fiir einzelne Standortsgruppen konnten durch diese
Tatsache beeinflusst sein.

Die beiden Untersuchungsgebiete unterscheiden sich durch die angewandten Verfahren der
Standortskartierung. Die Feinheit der Kartierung war in Schwarzenegg wesentlich hoher als im
Toppwald (Abschnitt 4.2.1.2.). Da die Schitzergebnisse filir einzelne Standortsgruppen in beiden
Gebieten ungefihr gleich sind, und die grosseren Fehler im Toppwald in erster Linie auf die
kleinere Probeflichengrosse und die kleinere Probeanzahl zuriickzufiithren sind, konnen die
Kartierungen - zumindest nach den vorliegenden Resultaten - als gleichwertig bezeichnet werden.
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4.2.4. Poststratifizierung

4.2.4.1. Bildung von Straten und Poststratifizierung nach der Plenterziffer in
Schwarzenegg

Ein Ziel der Stratifizierung im Plenterwald sollte sein, dass die Straten die Rolle der fritheren
Kontrolleinheiten (Abteilungen) iibernehmen. Die Bedingung ist, dass die Fliche und die Lage
der Straten stabil, also permanent bleiben. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, ist die
Kontrolleinheit der ganze Betrieb bzw. die ganze inventarisierte Fliche, was keinen detaillierten
Einblick in einzelne Bestockungen erlaubt. Standortstraten konnen, weil sie relativ bestindig
sind, die Funktion von Kontrolleinheiten tibernehmen. (Abschnitt 4.2.3.1.). Standortstraten
erfilllen zusitzlich die Forderung nach gleichen bzw. &dhnlichen Wuchsbedingungen in der
Kontrolleinheit, was bei Abteilungen nur selten der Fall ist. Dieser Umstand kénnte sich vor
allem auf die Genauigkeit der Zuwachsermittlung positiv auswirken. Dagegen ist eine
Bestandeskartierung zur Bildung permanenter Straten nicht gut geeignet, weil die
Bestandesstruktur sich mit der Zeit mehr oder weniger stark dndert.

Die Schitzwerte fiir permanente Standortstraten liefern fiir eine griindliche Analyse des
Forstbetriebes nur ungentigend detaillierte Informationen. Informationen {ber die
Bestandesstruktur, welche die Schitzwerte mehr als der Standort beeinflussen kann, sind nicht
vorhanden. Auch flir die Massnahmenplanung ist die Bestandesstruktur in der Regel wichtiger
als der Standort. Soll eine Inventur detaillierte Daten liber die Bestandesstruktur liefern, ist die
Verwendung temporidrer Straten entsprechend der Bestandeskarte notwendig. Diese tempordren
Straten sollten aber in einem klaren Zusammenhang mit permanenten Standortstraten stehen und
damit die Datenanalyse fiir Standortstraten, eventuell mit zusitzlichen temporiren Informationen,
erleichtern. Die Kombination von Standortstraten mit Straten aus der Bestandeskarte
(Bestandestypen) stellt eine Moglichkeit dar, detaillierte Angaben iiber die aktuelle
Bestandesstruktur zu erhalten, ohne die enge Verbindung zu den permanenten Standortstraten zu
verlieren.

Nach der Plenterstruktur-Kartierung in Schwarzenegg wurden Bestinde mit dhnlicher
Bestandesstruktur in Bestandestypen gruppiert. Die Auswertung der Plenterziffern (Abschnitt
4.2.2.) ergab, dass fiir die Bildung von Bestandestypen in plenterartigen Bestdnden die
Plenterzahlen der Ober- und Mittelschicht bzw. deren Vorratsverhiltnisse ausschlaggebend sind.
Tabelle 34 erldutert die Bildung von Bestandestypen in plenterartigen Bestinden.

Tab. 34: Bildung der Bestandestypen in plenterartigen Bestinden, Schwarzenegg.

Bestandestyp  mdgliche Benennung Betriebsart beinhaltet Bestande mit Plenterziffer’
13 Plenterwald mit hohem Vorrat Plenterwald 23XX, 31XX, 32XX, 31XX

12 Plenterwald mit mittierem Vorrat Plenterwald 22XX, 13XX

11 Plenterwald mit niedrigem Vorrat Plenterwald 11XX, 12XX, 21XX

23 Ueberflihrung mit hohem Vorrat Ueberflihrung 23XX, 31XX, 32XX, 33XX

22 Ueberflhrung mit mittierem Vorrat Ueberfithrung 13XX, 22XX, 30XX

21 Ueberfiihrung mit niedrigem Vorrat Ueberflhrung OXXX, 10XX, 11XX, 12XX, 20XX, 21XX

Die einfache flichenbezogene Kombination von Bestandestypen der Bestandeskarte und
Standortsgruppen der Standortskarte ergibt viele kleine Einheiten, die oft {iber eine ungentigende
Probeanzahl verfiigen. Einheiten, die hinsichtlich des Standortes oder der Struktur verwandt
sind, wurden daher in grossere Einheiten zusammengefasst, die in der vorliegenden Arbeit als
End-Straten bezeichnet werden. Tabelle 35 erldutert die Bildung der End-Straten fiir
plenterartige Bestdnde. Ziel der Zusammenfassung war, in jedem End-Stratum sichere und
brauchbare Daten zu erhalten. Folgende Regeln wurden angewendet:

* 1. Ziffer bezeichnet Oberschicht, 2. Mittelschicht, 3. Unterschicht, 4. Verjingung (siche Kap. 3.3.2.4)
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- ein End-Stratum muss minimal 3 Proben enthalten,
- nur Straten innerhalb der gleichen Standortsgruppe koénnen zusammengefasst werden,

. die End-Straten miissen relevant sein (z.B. Bestandestyp 11 mit 12 zusammenfassen,
nicht 11 mit 13).

Tab. 35: Gebildete Endstraten in plenterartigen Bestéinden, Schwarzenegg. Die mit * bezeichnete Bestandestypen
enthalten keine Proben.

End- Maogliche Benennung Standortsg | Bestandestyp | Anzahl
stratum ruppe Proben
PL12 Plenterwald mit mittlerem Vorrat auf nassem Standort 1 11,12 3
PL13 Plenterwald mit hohem Vorrat auf nassem Standort 1 13 13
PL22 Pienterwald mit mittierem Vorrat auf frischem Standort 2 11*% 12 5
PL23 Plenterwald mit hohem Vorrat auf frischem Standort 2 13 9
PL32 Plenterwald mit mittlerem Vorrat auf mittlerem Standort 3 11,12 15
PL33 Pienterwald mit hohem Vorrat auf mittlerem Standort 3 13 16
PLA42 Plenterwald mit mittlerem Vorrat auf saurem Standort 4 11,12 10
PL43 Plenterwald mit hohem Vorrat auf saurem Standort 4 13 51
PL53 Plenterwald mit hohem Vorrat auf Hochmoor 5 1213 3
uB12 UeberfUhrungswald mit mittierem Vorrat auf nassem Standort 1 21,22 17
uB13 UeberfUhrungswald mit hohem Vorrat auf nassem Standort 1 23 38
uBz2 Ueberfhrungswald mit mittlerem Vorrat auf frischem Standort 2 21,22 19
UB23 Ueberflihrungswald mit hohem Vorrat auf frischem Standort 2 23 27
uB32 Ueberfuhrungswald mit mittlerem Vorrat auf mittlerem Standort 3 21,22 17
UB33 Ueberfihrungswald mit hohem Vorrat auf mittlerem Standort 3 23 37
uB41 Ueberfiihrungswald mit tiefem Vorrat auf saurem Standort 4 21 3
uB42 Ueberflihrungswald mit mittierem Vorrat auf saurem Standort 4 22 11
UB43 Ueberflhrungswald mit hohem Vorrat auf saurem Standort 4 23 89
uB52 Ueberfuhrungswald mit mittlerem Vorrat auf Hochmoor 5 21,22 5
UB53 Ueberfihrungswald mit hohem Vorrat auf Hochmoor 5 23 6

4.2.4.2. Verbesserung der Genauigkeit durch Poststratifizierung am Beispiel der
plenterartigen Bestinde in Schwarzenegg

Der Vergleich der geschitzten Varianzen von poststratifizierten mit nicht-poststratifizierten
Hochrechnungen zeigt, welche Genauigkeitserhohung bzw. welche Verringerung der Varianz die
Poststratifizierung ergibt. Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wurde der
Einfluss der Poststratifizierung nur am Beispiel der plenterartigen Bestidnde in Schwarzenegg
analysiert. Die Untersuchung erstreckte sich auf verschiedene Arten der Poststratifizierung: nach
Plenterzahlen der einzelnen Schichten, nach Standortsgruppen, nach Bestandestypen und nach
End-Straten (Tabellen 36, 37). Die auf der Basis von 394 Proben untersuchten Zielgrossen sind
Stammzahl und Vorrat der Gesamtpopulation.

Die Schitzungen fiir die Zielgrossen Stammzahl und Vorrat unterschieden sich bei den
verschiedenen Arten der Poststratifizierung nur geringfiigig. Es wurden keine signifikanten
Unterschiede festgestellt. Dies bedeutet, dass die Art der Stratifizierung fiir die Schitzung der
genannten Zielgrossen unbedeutend ist.

Die Varianz der Schitzung verhidlt sich je nach Poststratifizierung und je nach Zielgrosse
unterschiedlich. Wiahrend sich bei der Stammzahl durch die Poststratifizierungen keine kleinere,
sondern eher eine grossere Varianz feststellen ldsst (Tabelle 36), wird beim Vorrat die Varianz
meist kleiner. Die grisste Verringerung der Varianz (-17%) wird mit der Poststratifizierung nach
End-Straten erreicht. Die Poststratifizierung nach Bestandestypen fithrt zu einer um 13%
geringeren Varianz, diejenige nach Standortsgruppen zu einer um 5% geringeren Varianz.

Das unterschiedliche Verhalten der Varianzen von Vorrat und Stammzahl, ein typisches
Merkmal fiir plenterartige Bestinde, kann durch die Bildung der Bestandestypen erklirt werden
(Abschnitt 4.2.4.1.): Die Stratifizierung nach Bestandestypen erfolgt nach der vorratsreichen,
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aber stammzahlarmen Oberschicht und Mittelschicht. Die stammzahlreiche Unterschicht spielt
bei der Bildung von Bestandestypen keine Rolle. In gleichférmigen Wildern verhalten sich die
Varianzen bei beiden Zielgréssen dhnlich. Der Grund dafiir sind die dort verwendeten
Entwicklungsstufen, die sich nicht nur im Vorrat, sondern auch in der Stammzahl unterscheiden.

Tab. 36: Verdnderung der Schitzung und ihrer Varianz in Abhéngigkeit von der Art der Poststratifizierung.
Beispiel Stammzahl, Gesamtpopulation.

Schatzer % Varianz %
Poststratifizierung n/ha 100%=End-Straten 100%=nicht stratifiziert
nicht poststratifiziert 516.51 100.00 67.19 100.00
nach Oberschicht 516.17 99.93 66.52 99.00
Plenterzahl Mittelschicht 515.67 99.83 64.47 95.94
Unterschicht 516.55 100.01 67.95 101.13
Jungwuchs 517.03 100.10 67.35 100.23
nach Standortsgruppe 516.44 99.99 64.75 96.36
nach Bestandestyp 516.51 100.00 67.94 101.11
nach End-Straten 515.94 100.00 70.88 105.48

Tab. 37: Verdnderung der Schitzung und ihrer Varianz in Abhéngigkeit von der Art der Poststratifizierung.
Beispiel Vorrat, Gesamtpopulation.

Schatzer % Varianz %
Stratifizierung  nach sv/ha 100%=nicht stratifiziert 100%=nicht stratifiziert
nicht stratifiziert 556.92 100.00 113.94 100.00
nach Oberschicht 556.68 99.96 110.59 97.06
Plenterziffer Mittelschicht 557.46 100.10 116.21 101.99
Unterschicht 554.86 99.63 99.71 87.51
Jungwuchs 556.39 99.90 113.06 99.23
nach Standortsgruppe 557.19 100.05 108.00 94.78
nach Bestandestyp 557.96 100.19 99.27 87.12
nach End-Straten 555.74 100.16 94.68 83.09

4.2.4.3. Bildung von Straten in den plenterartigen Bestinden im Toppwald

Da fiir den Toppwald keine Plenterstruktur-Kartierung vorliegt, wurde die Bestandeskarte
verwendet, um Bestandestypen zu Straten zusammenzufassen. Dabei wurde versucht, die
Bestandestypen nach dhnlichen Kriterien wie in Schwarzenegg zu gruppieren. Entscheidende
Kriterien waren die Eigenschaft Plenter- oder Uberfiihrungsbestand und die Vorratshéhe. Bei zu
geringer Probezahl pro Standortsgruppe wurden die betreffenden Bestinde nicht in ,Plenterung’
oder ,Uberfiihrung‘ eingeteilt, sondern im Stratum ,plenterartige Bestinde‘ zusammengefasst.
Die Bildung der Standorts- und End-Straten geschah analog zum Gebiet Schwarzenegg. Die End-
Straten sind in Tabelle 38 dargestellt. Die Nummerierung der Bestandestypen entstammt der

Tab. 38: Gebildete Endstraten in plenterartigen Bestinden am Beispiel Toppwald. In der Kolonne ,,Bestandestypen* sind
Bestandestypen mit Proben unterstrichen. Bestandestypen mit mehr als 5 Proben sind fett gedruckt.

End- Mégliche Benennung Standort Bestandestypen Anzahl
strat. .gruppe Proben
102 Plenterartige Bestande auf nassem Standort 1 611,612,710,711,713,714,724 4
213 Plenterwald mit hohem Vorrat auf frischem Standort 2 710,711,712,720,722 i
222 Uberflihrungswald mit mittlerem Vorrat auf frischem Standort 2 713.714,723,724 12
308 Plenterartige Bestande mit Laubholz auf mittlerem Standort 3 720,722,723,724 6
312 Plenterwald mit mittierem Vorrat auf mittlerem Standort 3 711,712,612 11
313 Plenterwald mit hohem Vorrat auf mittlerem Standort 3 710,611 29
322 Uberfithrungswald mit mittlerem Vorrat auf mittlerem Standort 3 714 32
323 Uberfiihrungswald mit hohem Vorrat auf mittlerem Standort 3 713 17
413 Plenterwald mit hohem Vorrat auf saurem Standort 4 710,711,712,720,611 7
422 Uberflihrungswald mit mittlerem Vorrat auf saurem Standont 4 714,612 26
423 Uberfiihrungswald mit hohem Vorrat auf saurem Standort 4 713,723 7
622 Uberfiihrungswald mit mittlerem Vorrat auf frischem Standort 6 714,710 4
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bestehenden Bestandeskarte. Die End-Straten fanden bei der Auswertung der Inventurdaten
Verwendung; im Gegensatz zu Schwarzenegg wurde jedoch die Poststratifizierung nicht
ausfiihrlicher untersucht. Die Resultate werden in Kapitel 4.3. erldutert.

4.2.4.4. Bildung der Straten in gleichformigen Bestinden

Die Tatsache, dass in beiden Untersuchungsgebieten gleichférmige Bestinde weniger zahlreich
vorhanden sind als plenterartige Bestinde, wirkt sich auf die Probeanzahl aus. FEinige
Standortsgruppen, insbesondere in Schwarzenegg, enthalten so wenig Proben, dass fiir die
Auswertung die Zusammenfassung aller gleichférmiger Bestinde - vom Jungwuchs bis zum
Baumholz - zu einem einzigen Stratum erforderlich war (Tabelle 39). Im gilinstigsten Fall
konnten in Schwarzenegg nur zwei Straten pro Standortsgruppe gebildet werden: Baumhdlzer
und Stangenholzer einschliesslich jiingerer Entwicklungsstufen. In einigen Standortsgruppen des
Toppwaldes dagegen konnten die gleichférmigen Bestidnde in mehrere Straten unterteilt werden
(Tabelle 40). Die Nummerierung der Bestandestypen erfolgte nach dem im Kanton Bern tiblichen
Schiiissel. Die Ergebnisse der Poststratifizierung wurden bei der Auswertung der Inventuren
verwendet, jedoch nicht weiter analysiert.

Tab. 39: Gebildete Endstraten in gleichfGrmigen Bestdnden am Beispiel Schwarzenegg. In der Kolonne ,.Bestandestyp®
sind Bestandestypen mit Proben unterstrichen.

End- Mégliche Benennung Standorts- | Bestandestyp Anzahl

stratum gruppe Proben

KB1 Gleichformige Baumhdlzer auf nassem Standort 1 311,312,411,412,413,512 7

K$1 Gleichférmige Stangenhdlzer und jlingere 1 111,112,211,212,213,221, 6
Entwicklungsstufen auf nassem Standort 232,900

KB2 Gleichformige Bestande auf frischem Standort 2 111,211,221,321,411,412, 3
(meistens Baumholz 1) 511,512,900

KB3 Gleichférmige Bestdnde auf mittlerem Standort 3 111,211,232,411,412,413, 7
(meistens Baumholz) 511,512,900

KB4 Gleichformige Baumhdlzer auf saurem Standort 4 311,411,412,413,512 4

KS4 Gleichformige Stangenhdlzer und jlingere 4 111,113,211,212,213,221, 4
Entwickiungsstufen auf saurem Standort 900

KB5 Gleichférmige Bestande auf Hochmoor 5 111,211,312,411 412 3

Tab. 40: Gebildete Endstraten in gleichférmigen Bestdnden am Beispiel Toppwald. In der Kolonne ,,Bestandestyp* sind
Bestandestypen mit Proben unterstrichen. Bestandestypen mit mehr als 5 Proben sind fett gedruckt.

End- Mdgliche Benennung Standort | Bestandestyp Anzahl
stratum sgruppe Proben
135 Gleichférmige Bestande auf nassem Standort 1 111,121,211,232,311,331, 4
(meistens Baumholz Ii) 411,412,421,423,511,512,716,
717,718,726,900
236 Gleichférmige Bestdnde auf frischem Standort 2 111,121,211,232,311,331,411, 14
(meistens Baumhoiz 1i) 412,421,423,511,512,513,521
716,717,718,726,728,900
331 Stangenhdlzer und jingere auf mittlerem Standort 3 111,121,211,718,728,900 6
334 Baumholz Ii auf mittlerem Standort 3 311,411,412,413,717 15
335 Baumhoiz Il auf mittlerem Standort 3 511,512,513 12
336 Starkes Baumholz auf mittlerem Standort im Plenterwaldteil 3 716 14
338 Baumhdlzer mit Laubholz auf mittlerem Standort 3 521,726,727, 4
432 Stangenhdlzer und jlingere Entwicklungsstufen auf saurem 4 111,121,211,231,232,718,728, 3
Standort 900
434 Baumholz Il auf saurem Standort 4 311,321,411,412,421,423,716, 39
726,717
435 Baumbholz It auf saurem Standort 4 511,512,513,521 15
634 Baumholzer in der unteren montanen Stufe 6 411,412,421,511,512,718 5
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4.2.5. Einfluss der unbestockten Waldfliche auf die Inventurresultate

Der Ausschluss der davernd unbestockten Waldflichen aus dem inventarisierten Gebiet kann als
eine Art der Stratifizierung angesehen werden (Abschnitt 3.3.4.). Zu diesem Zweck werden
Proben, deren Zentrum in der dauernd unbestockten Fliche liegt, nicht in die Auswertung
aufgenommen. Ziel ist, die Homogenitit innerhalb der Straten zu erhdhen. In praktischen
Beispielen im Toppwald und in Schwarzenegg fithrte dieses Vorgehen zu einem um 0,5-1,5%
kleineren Standardfehler (Tabelle 41). Diese Verinderung ist nur beim relativen Standardfehler
zu erkennen, weil mit dem Ausschluss der unbestockten Waldfliche sich auch die Schitzungen
flir die Zielgrossen verdndern. Der geringfiigig kleinere Standardfehler wurde mit einer
niedrigeren Probeanzahl erzielt (Tabelle 42).

Tab. 41:. Verdnderung der Schitzung und ihrer Varianz in Abhidngigkeit von der Berticksichtigung der dauernd
unbestockten Waldfldche. Schwarzenegg und Toppwald 1994 -- alle Bestinde.

Variante Schatzung Varianz des Schatzung Standardfehler in %
Vorrat Stammzahl Vorrat Stammzahl Vorrat Stammzahl
sv/ha n/ha

Schwarzenegg
ganze Waldflache 5354 489.7 101.10 63.28 1.88 1.62
nur bestockte Waldflache 553.6 506.3 105.62 65.72 1.86 1.60
Toppwald
ganze Waidflache 489.2 449.0 170.72 134.42 2.67 2.58
nur bestockte Waldflache 502.0 462.1 178.74 140.98 2.66 2.57

Tab. 42: Verdnderung von Fliche, Probeanzahl und Schitzung in Abhéngigkeit von der Beriicksichtigung der danernd
unbestockten Waldfldche. Schwarzenegg und Toppwald 1994 — alle Bestande.

Varianta Flache Proben Schatzung - Schatzung —
Stammzahi/ha Vorrat/ha in sv
Schwarzenegg
ganze Waldflache 520 ha 100 % 434 100 % 490 100 % 535 100 %
nur bestockte Waldflache | 500 ha 96 % 428 98.6 % 506 103 % 554 104 %
Toppwald
ganze Waldflache 359 100 % 297 100 % 449 100% 489 100 %
nur bestockte Waldflache 348 [ 97 % 288 l 97.3 % 462 103 % 502 l 103 %

Nach Ausschluss der Proben auf der unbestockten Waldfldche liegen die Schitzwerte in
beiden Gebieten um etwa 3 % hoher. Der Grund sind hohere lokale Dichten, die auf eine
Erhohung der Zahl an Randproben zuriickgehen. Jede Probe, die in der Néhe einer Strasse oder
einer anderen dauernd unbestockten Waldfliche liegt, wird als Randprobe behandelt. Der
Randeffekt verkleinert die Aufnahmewahrscheinlichkeit von Bidumen, was sich auch auf die
Berechnung der lokalen Dichten auswirkt.

Der Anstieg der Schitzwerte ist bei allen Teilpopulationen (z.B. Durchmesserstufen) ungefahr
gleich. Es wurden weder klare Unterschiede noch deutliche Tendenzen zwischen den einzelnen
Teilpopulationen gefunden (Abbildung 44). Der Wert der stammzahlarmen Durchmesserstufe 94
cm ist ein Ausreisser, der auf die geringe Anzahl aufgenommener Biume zuriickzufiihren ist.

Dass die Schitzwerte nach dem Ausschluss der Proben der unbestockten Waldfliche
ansteigen, wurde in jedem Stratum und in jedem Untersuchungsgebiet in dhnlicher Form
beobachtet (Tabelle 43). Die Schitzwerte liegen je nach Stratum 0,5 bis 15% iber den
Schiitzwerten einer Auswertung, welche die unbestockte Waldfliche einbezieht. Die Varianz
bzw. die Standardfehler werden beim Ausschluss der unbestockten Waldfldche meist kleiner. Bei
einigen Straten aber hat sich die Varianz bzw. der Standardfehler vergrdssert. Dabei handelt
essich um Straten, die liberwiegend schwaches Holz enthalten (KS1, KS2), oder um Straten, die
bei Einbezug der unbestockten Waldfldche deutlich mehr Proben aufweisen.
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dauernd unbestockten Waldflache.

Abb. 44: Stammzahlverinderung bei Beriicksichtigung der unbestockten Waldfldche. Beispicl
Schwarzenegg. 100% ist der Wert aus der Auswertung ohne Beriicksichtigung der

Durchmesserstufe

Verdnderung der Schétzung in %

Tab. 43: Verdnderung der Schitzung und ihrer Standardfehler in Abhéngigkeit von der Beriicksichtigung der davernd
unbestockten Waldfldche in den einzelnen Straten. Beispiel Stammzahl. Kursiv sind Straten bezeichnet, die

Varianz bzw. der Standardfehler mit der Beriicksichtigung der unbestockten Waldfldche gestiegen ist.

Relative Veranderung Probeanzahl
Stratum der Schitzung des Standardfehlers ohne mit
in%
100% = Berechnung ohne Ber. der unb. Waldfl. | Beriicksichtigung der unbestockten Waldflache
KB1 1.4 -2.8 7 7
KB2 1.6 -6.4 6 6
KB3 9.3 -7.8 3 3
KB4 2.8 -5.2 7 7
KB5 4.4 -24.0 4 4
KS1 6.1 134 4 4
KS4 6.3 12.9 3 3
PL12 14.6 -8.7 3 3
PL13 4.7 4.3 13 13
PL22 2.8 5.6 5 5
PL23 4.2 -3.6 9 9
PL32 5.4 56 15 16
PL33 0.4 0.0 16 16
PLA2 4.2 -7.0 10 10
PL43 47 -4.4 51 53
PL53 3.2 -25.4 3 3
uB12 4.8 -2.4 17 17
uB13 4.7 -2.2 38 40
uB22 3.9 -2.4 19 19
uB23 0.5 -1.6 27 27
uB32 22 -6.5 17 17
UB33 1.2 -2.5 37 37
UB41 1.7 -4.3 3 3
UB42 0.8 -1.0 11 11
UB43 3.3 2.6 89 89
uB52 0.8 5.7 5 5
UB53 9.0 104 6 7
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Die dauernd unbestockten Waldflichen wurden in den beiden Untersuchungsgebieten mit
unterschiedlicher Prézision digitalisiert (siehe Kapitel 3.3.). Eine exakte und umfassende
Gegeniiberstellung beider Methoden ist aufgrund der Unkenntnis der wahren Werte der
Gesamtpopulation nicht moglich. Weil beim Vergleich der beiden Methoden keine auftilligen
Unterschiede gefunden wurden, werden in der vorliegenden Arbeit beide Methoden als
ebenbiirtig betrachtet. Danach kénnen mit der in Schwarzenegg angewandten Methode, die als
einfacher bezeichnet werden darf, die gleichen Resultate erzielt werden wie mit der priziseren
Methode, die im Toppwald verwendet worden ist.

4.3. Analyse der Standardfehler bei den durchgefiihrten
Inventuren

4.3.1. Allgemeines

Der Schwerpunkt der folgenden Kapitel liegt auf der Analyse der Standardfehler in
plenterartigen Bestinden. Anhand von empirischen Zahlen, gewonnen aus den durchgefiihrten
Inventuren, sollen erginzende Informationen 1lber die statistische Genauigkeit der
Kontrolistichprobe in plenterartigen Bestinden gegeben werden. Die Informationen fithren zu
Aussagen (iber unterschiedliche Populationen sowie Schitzwerten flir verschiedene Zielgrossen.
Die Informationen sollen auch die Struktur der untersuchten Gebiete beschreiben und dadurch
einen Vergleich mit der Struktur anderer Wilder ermdglichen. Die durchgefiihrten Inventuren,
die Auswertung und die Poststratifizierung sind in den Abschnitten 3.3.1., 3.3.5. und 4.2.4.
beschrieben.

Die Angabe von Standardfehler wird erginzt durch Informationen iiber die erforderliche
Probeanzahl fiir eine gewiinschte Genauigkeit bei einer bestimmten Zielgrosse. Bei der
Interpretation dieser Aussagen ist zu beachten, dass es sich um Durchschnittswerte iiber alle
Straten handelt. Die Standardfehler einzelner Straten weichen jedoch oft voneinander ab: Bei
relativ homogenen Straten sind sie in der Regel kleiner, bei inhomogenen Straten meist grosser.
Unter den plenterartigen Bestinden gelten vorratsreiche Plenterwilder als homogener als
vorratsarme. FEine #hnliche Aussage fiir Uberfilhrungswilder ist aufgrund der sehr
unterschiedlichen Strukturen in diesen Wildern nahezu unmoglich. Mehrheitlich sind die
Uberfiihrungsbestinde am Anfang der Uberfithrung homogener als in fortgeschrittenen Stadien.

4.3.2. Zustandsdaten

4.3.2.1. Gesamtstammzahl

Die Durchschnittswerte fiir den Gesamtwald und die Gesamtpopulation (alle Biume ab 8 cm
BHD) betragen in Schwarzenegg 506 n-ha', im Toppwald gemiss der jlingsten Aufnahme 462
n-ha” (Tabelle 44). Die Varianz in Schwarzenegg ist kleiner als im Toppwald. Dies ist sicherlich
eine Folge der grosseren Probeflichengrdsse. Unsicher ist aber, ob die kleinere Varianz auch
durch die grissere Bestandeshomogenitit verursacht ist. Die aufeinander folgenden Aufnahmen
im Toppwald zeigen, dass die Varianz zunehmend kleiner wird. Zurlickzufiihren ist dies allein
auf die wachsende Homogenitit der Bestinde.

Die Stammzahlschitzung fiir die Gesamtpopulation in Schwarzenegg betrdgt je nach
Endstratum zwischen 130 und 580 nha', in plenterartigen Bestinden zwischen 400 und 570
n-ha’'. Die Grenze von 10% Standardfehler wird in Schwarzenegg bei 12 Proben, im Toppwald
bei 15 Proben erreicht. (Abbildung 45).
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Tab. 44 Stammzahl fir Gesamtwald und Gesamtpopulation.

Ort Schwarzenegg Toppwald

Jahr 1994 1972 1982 1993
n-ha” 506 577 484 462
Anzahl Proben 428 297

SFin% 1.6 29 2.7 2.5
Varianz der Stichprobe 28053 83158 50719 39621
Variationskoeffizient 0.33 0.50 0.47 0.43

Abb. 45: Standardfehler der Stammzahl der
Gesamtpopulation nach Endstraten.

Abb. 46: Standardfehler der Stammzahl nach
Starkeklassen und Endstraten.
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Die Schitzwerte fiir die Teilpopulationen nach Stirkeklassen und den Gesamtwald sind in
Tabelle 45 aufgefiihrt. In Schwarzenegg bewegt sich der Standardfehler je nach Stirkeklasse
zwischen 2,5% und 4,5%, im Toppwald zwischen 4,4% und 5,8% (aktuelle Aufnahme). Der im
Toppwald héhere Fehler ist hauptsdchlich durch die geringere Anzahl Proben und die kleinere
Probefliche verursacht. Auch der Variationskoeffizient ist im Toppwald deutlich hoher. Griinde
dafiir sind die kleinere Probeflichengrosse und wahrscheinlich auch die geringere
Bestandeshomogenitit als in Schwarzenegg. Im Laufe der Zeit ist der Variationskoeffizient im
Toppwald fast stetig gesunken. Dies kann als Hinweis auf eine erhohte Bestandeshomogenitit
interpretiert werden. Die Aussage gilt aber nicht fiir Baume mit mittleren Dimensionen, die zur
Teilpopulation K2 gehoren. Ihr Variationskoeffizient ist bei allen drei Inventuren gleich
geblieben.

Tab. 45: Stammzahl flir Gesamtwald und einzelne Stirkeklassen.

Gebiet Schatzung (n-ha™) Standardfehier in % Variationskoeffizient
Starkeklasse | KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4 | KO K1 K2 K3 K4
BHD [ 816 -28 40 52 50 | 816 -28  -40 52  >50 | 816 16-28 2B-40 4052 =52
Schwarzenegg 1994 | 221 125 57 44 59 27 25 37 45 3.0 (055 057 076 093 063
Toppwald 1972 236 160 95 50 36 (47 52 57 61 64 087 090 098 1.04 1.11
Toppwald 1982 188 121 85 52 39 [48 50 57 61 60 [ 083 086 098 1.06  1.04
Toppwald 1993 185 107 68 55 47 |44 48 58 54 51 1076 082 089 093 088

Schon in der Darstellung der Stammzahl nach Stirkeklassen ist sichtbar, dass im Toppwald
die Baume mit der Zeit in hohere Stirkeklassen eingewachsen sind und die Vertretung der
unteren Stirkeklassen abgenommen hat.

Tabelle 46 enthilt Beispiele fiir Schitzwerte und ihre Standardfehler fiir einzelne plenterartige
Endstraten und fir Teilpopulationen nach Stiarkeklassen in Schwarzenegg. Der Standardfehler
wichst mit sinkender Probeanzahl. Der kleinste Standardfehler ist in der Regel bei der
stammzahlreichen Stirkeklasse KO zu finden, der grosste bei den hoheren und stammzahlarmen
Starkeklassen K3 und K4.
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Tab. 46: Stammzahl fiir einzelne Endstraten und Stirkeklassen. Schwarzenegg, nur plenterartige Bestinde. Abkiirzungen
der Endstraten sind in Kap. 4.2.4.1. in Tabelle 30 definiert.

Stra- Anzahl Schitzung (n-ha") Standardfehler in %
tum Proben g K1 K2 K3 Ka KO K1 K2 K3 K4
8-16 cm 16-28 cm 28-40 cm 40-52 cm >52 cm 8-16 cm 16-28 cm 28-40 cm 40-52 cm >52 cm
PL12 3 126 132 65 45 35 22.2 13.1 51.1 23.1 54.3
PL13 13 240 127 46 33 55 15.2 10.2 24.4 20.8 21.4
PL22 5 283 130 38 38 16 19.6 24.7 41.0 41.0 73.4
PL23 9 226 147 56 48 42 12.6 16.9 11.3 31.5 14.1
PL32 15 257 138 37 34 39 14.5 111 28.6 21.5 20.2
PL33 16 237 135 40 26 79 13.0 9.1 19.7 20.1 13.0
PL42 10 284 142 47 38 54 12.5 17.2 26.8 27.2 19.5
PL43 51 275 124 44 35 72 6.7 7.4 9.0 12.8 7.5
PL53 3 150 131 63 42 61 251 15.6 51.8 4.6 49.1
uB12 17 220 124 58 30 50 11.2 12.5 12.4 23.8 16.1
uB13 38 177 105 63 43 56 7.4 8.0 11.5 19.7 10.3
uB22 19 245 142 58 34 47 9.8 13.1 14.5 221 15.9
uB23 27 229 121 59 42 63 8.5 9.0 13.7 14.0 10.5
uB32 17 233 135 47 32 53 13.8 10.8 19.6 194 16.1
UB33 37 211 131 52 47 72 8.3 9.0 12.1 15.6 8.1
uB41 3 286 108 33 . 7 51.7 31.0 52.9 . 100.0
uB42 11 222 158 66 40 43 16.6 11.2 20.7 20.9 17.3
uB43 89 238 134 60 48 74 5.2 5.2 7.8 8.1 5.3
uB52 5 212 108 65 24 16 26.5 14.8 11.8 48.6 61.3
UB53 6 147 99 113 63 49 26.9 14.4 22.2 25.6 21.0

In Schwarzenegg wird die Grenze von 10% (20%) Standardfehler fiir die Teilpopulation KO
im Durchschnitt bei 18 (10) Proben erreicht, im Toppwald bei 30 (15) Proben. Fiir die
Teilpopulation K3 und 20% Standardfehler betrdgt die entsprechende Probeanzahl 14
(Schwarzenegg) und 18 (Toppwald) (Abbildung 46, Tabelle 46).

Eine wichtige Darsteflung der Stammzahl bei der Kontrollmethode ist die Stammzahikurve.
Fiir diese Darstellung ist es notig, die Schitzwerte fiir die Teilpopulationen nach
Durchmesserstufen zu kennen. In Abbildung 47 ist als Beispiel der Wert fiir die Stammzahl im
Gesamtwald Schwarzenegg und sein Vertrauensbereich dargestellt. Stammzahlkurve und
Vertrauensbereich sind in der im Plenterwald tblichen halblogarithmischen sowie in normaler
Form dargestellt. Die Verzerrung durch die halblogarithmische Darstellung wird deutlich
sichtbar. Entgegen den Erwartungen sind die Standardfehler fiir die einzelnen Durchmesserstufen
allgemein klein. Die Abbildung ldsst auch erkennen, dass mit steigender Durchmesserstufe die
Anzahl der Bdume je Stufe abnimmt und im Gegenzug der Standardfehler steigt. Die 10%-
Grenze (Standardfehler) wird in Schwarzenegg bei der Durchmesserstufe 74 cm iiberschritten,
im Toppwald bei der Durchmesserstufe 54 cm (Abbildung 49).

Die Durchmesserstufe 10 cm ist wegen der angestrebten Nachhaltigkeit beim Nachwuchs
wichtig. Die Standardfehler fiir diese Durchmesserstufe betragen 3,1% (Schwarzenegg) bzw.
4,7% (Toppwald). Fiir die Nutzungsplanung sind héhere Durchmesserstufen interessant, z.B. die
Stufe 54 cm. Bedingt durch die geringere Baumzahl liegen die Standardfehler mit 7,1%
(Schwarzenegg) und 9,6% (Toppwald) wesentlich hoher als bei der Durchmesserstufe 10 ¢cm
(Tabelle 47).

Tab. 47: Stammzahl fir Gesamtwald und einzelne Durchmesserstufen. Beispiel Durchmesserstufe 10 und 54,

Durchmesserstufe 10 (BHD 8 ~ 11.9 cm) Durchmesserstufe 54 (BHD 52 — 55.9 cm)

n-ha” SFin% Var. koeff. n-ha” SFin % Var. koeff,
Schwarzenegyg 1994 134 3.1 0.62 11 7.1 1.47
Toppwald 1972 145 52 0.89 9 10.6 1.83
Toppwald 1982 109 5.6 0.97 10 10.2 1.76
Toppwald 1993 112 4.7 0.81 11 9.6 1.66
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Wenn die Schitzwerte fiir einzelne End-Straten ausgewertet werden, steigen die Fehler rapid
(Abbildung 48). Fiir die Durchmesserstufe 10 cm und die Grenze von 20 % Standardfehler sind
in Schwarzenegg 18 Proben erforderlich, im Toppwald 20 Proben. Fiir die Durchmesserstufe 54
cm und gleicher Grenze werden in Schwarzenegg bereits 50 Proben bendtigt, im Toppwald 70
Proben.

Abb. 47: Stammzahl des Gesamtwaldes nach Durchmesserstufen (Schwarzenegg). Der graue Bereich um die
Stammzahlkurve entspricht der 95% Vertrauensbereich. Das linke Bild représentiert eine
halblogarithmische Darstellune. das rechte eine normale Darstellung.
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Abb. 48: Standardfehler der Stammzahl nach Abb. 49: Standardfehler der Stammzahl des
Durchmesserstufen und Endstraten. Gesamtwaldes nach Durchmesserstufen.
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4.3.2.2. Stammzahl nach Baumarten

Die Fehler fiir Schitzwerte noch feinerer Teilpopulationen (z.B. fiir einzelne Baumarten) steigen
mit fallender Baumzahl bzw. fallendem Baumartenanteil. Tabelle 48 enthilt Schitzwerte fiir den
Gesamtwald und fiir die Gesamtpopulation am Beispiel von Tanne und Buche. In
Schwarzenegg ist der Standardfehler bei Buche (7,1%) fast dreimal so gross wie bei Tanne
(2,6%). Dagegen ist im Toppwald, wo der Buchenanteil grosser ist, der Standardfehler fiir
Buche (6,3 %) nur knapp zweimal so gross wie bei Tanne (3,8%).

In End-Straten wird die Grenze von 20% Standardfehler fiir die Schitzung der
Gesamtstammzahl der Baumart Tanne mit 12 Proben (Schwarzenegg) bzw. 14 Proben
(Toppwald) erreicht (Abbildung 50). Fiir die Buche sind die entsprechenden Werte 40 Proben
(Schwarzenegg) bzw. 30 Proben (Toppwald). Abbildung 51 zeigt die Stammzahlkurve der Buche
und ihren Vertrauensbereich.

Tab. 48: Stammzahl fiir Gesamtwald und Gesamtpopulation nach Baumart.

Ort Schwarzenegg Toppwald

Jahr 1984 1972 1982 1993
Anzahl Proben 428 297

Tanne

n-ha” 309 304 259 244
SFin% 2.6 3.9 3.8 3.8
Variationskoeffizient 0.54 . 0.67 0.66 0.65
Buche

n-ha” 26 106 75 61
SFin% 7.1 6.0 6.3 6.3
Variationskoeffizient 1.47 1.04 1.09 1.08

Abb. 81: Schitzung der Stammzahl des Gesamtwaldes
(nur Buchen) nach Durchmesserstufen. Der
graue Bereich um die Stammzahlkurve ist
95% Vertrauensbereich.
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Abb. 50: Standardfehler der Stammzahl der
Gesamtpopulation nach Endstarten und

Baumarten.
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4.3.2.3. Gesamtvorrat

Die Durchschnittswerte fiir den Vorrat des Gesamtwaldes und fiir die Gesamtpopulation aller
Biume ab 8 cm BHD liegen in Schwarzenegg bei 554 sv-ha™, im Toppwald bei 502 sv-ha'. Der
Standardfehler im Toppwald, der bei allen Aufnahmen in derselben Grdssenordnung liegt, ist
grosser als in Schwarzenegg. Ursache sind die grosseren Probeflichen und die héhere Zahl an
Proben in Schwarzenegg (Tabelle 49).

Tab. 49: Vorrat fiir Gesamtwald und Gesamtpopulation.

Ort Schwarzenegg Toppwald

Jahr 1994 1972 1982 1993
sv-ha” 554 483 470 502
Anzahl Proben 428 297

SFin% 1.9 2.7 2.9 2.6

Variationskoeffizient 0.38 0.46 0.49 0.45

Die Schitzungen flir einzelne End-Straten der Gesamtpopulation bewegen sich in
Schwarzenegg zwischen 150 und 690 sy-ha' (in plenterartigen Bestinden 150-660 sv-ha™), im
Toppwald zwischen 220 und 605 sv-ha'. Die Grenze von 10% Standardfehler wird in
Schwarzenegg bei 14 Proben, im Toppwald bei 17 Proben erreicht (Abbildung 52).

Abb. 52: Standardfehler des Vorrats der
Gesamtpopulation nach Endstraten.
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Die Schitzwerte fiir die Teilpopulationen nach Stirkeklassen und fiir den Gesamtwald sind
in Tabelle 50 aufgefiihrt. Der Standardfehler ist in Schwarzenegg mit 2,6-4,5% deutlicher tiefer
als im Toppwald mit 4,7-5,8%. Im Toppwald sind die Variationskoeffizienten fiir den Vorrat bei
den Teilpopulationen KO und K1 im Laufe der Zeit nicht so deutlich gesunken wie fiir die
Stammzahl. Das im Laufe von drei Inventuren allmihliche Einwachsen von Biumen in héhere
Stirkeklassen ist beim Vorrat und bei der Stammzahl gut sichtbar (Abbildung 53).

Tab. 50: Vorrat flir Gesamtwald und einzelne Stirkeklassen.

Gebiet Schétzung (sv-ha™) Standardfehler in % Variaionskoeffizient
Starkeklasse | KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4 KO KT K2 K3 K4
BHD [ 816 28 40 52 b2 816 58 40 b2 >50 | BA6 1628 28-40 4052 52
Schwarzenegg 1994 |16 43 66 109 319 26 26 39 45 31 |055 054 080 094 065
Toppwald 1972 14 61 110 116 181 [ 48 54 56 60 65 (083 082 097 103 113
Toppwald 1982 12 46 99 121 192 47 53 56 61 62 1087 097 097 105 107
Toppwald 1993 11 39 80 129 242 47 48 58 55 53 {082 082 1.00 094 091
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Abb. 53: Schitzung des Vorrates des Gesamtwaldes

nach Stirkeklassen. Die Fehleranzeige
entsoricht dem 95% Vertrauensbereich..

Abb. 534: Standardfehler des Vorrats nach

Starkeklassen und Endstraten.
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Tab. 51: Vorrat fiir einzelne Endstraten und Stérkeklassen. Schwarzenegg, nur plenterartige Besténde. Abkiirzungen der
Endstraten sind in Kap. 4.2.4.1. in Tabelle 30 definiert.

Stra- Anzahl Schatzung (sv-ha™) Standardfehler in %
tum Proben KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4
8-16 cm 16-28 cm 28-40 cm 40-52 cm >52 om 8-16 cm 16-28 cm 28-40 cm 40-52 cm >52 cm
PL12 3 11 40 62 95 146 19.7 30.8 51.5 21.3 53.9
PL13 13 17 45 54 81 327 14.1 12.2 27.6 211 21.0
PL22 5 20 45 43 87 86 21.2 25.8 36.4 41.3 71.8
PL23 9 16 46 62 125 240 13.8 16.1 13.2 30.5 154
PL32 15 18 46 40 83 206 16.1 13.3 245 22.8 19.8
PL33 16 17 48 49 65 433 12.0 9.8 21.4 21.6 11.9
PL42 10 21 45 54 98 310 13.2 18.9 28.5 28.8 20.5
PL43 51 19 41 50 88 405 7.0 7.6 9.8 13.3 7.4
PL53 3 12 43 81 101 284 29.8 18.5 54.1 8.4 44.9
UB12 17 16 44 68 76 242 121 14.0 14.3 241 17.0
uB13 38 13 39 73 104 294 7.1 8.3 11.4 19.9 10.4
uB22 19 18 53 69 82 264 9.5 14.3 14.9 23.1 15.3
uB23 27 17 37 69 104 340 8.0 10.3 14.4 14.3 11.0
UB32 17 17 44 54 75 281 12.8 11.0 20.0 20.4 15.8
UB33 37 15 45 62 118 391 8.4 9.8 12.6 16.3 7.8
UB41 3 21 39 38 . 58 44 .1 30.4 55.8 . 100.0
UB42 11 16 57 76 103 228 16.4 12.0 22.5 19.8 18.7
UB43 89 18 44 71 122 402 5.2 5.3 8.2 8.1 57
UB52 5 16 40 72 54 80 25.5 17.9 14.9 51.0 62.7
UB53 6 10 34 140 167 232 24.9 9.6 20.6 25.0 23.8

Tabelle 51 enthilt ein Beispiel fiir Schitzwerte und Standardfehler fiir Teilpopulationen nach
Starkeklassen in einzelnen End-Straten. Die Daten fiir Schwarzenegg entstammen der Inventur
plenterartiger End-Straten. Der Fehlerrahmen entspricht demjenigen der Stammzahl.

In Schwarzenegg wird die Grenze von 10% (20%) Standardfehler beim Vorrat der

Teilpopulation KO mit 18 (9) Proben erreicht, im Toppwald mit 30 (14) Proben. Um bei der
Teilpopulation K3 die 20%-Grenze einzuhalten, werden in Schwarzenegg 16 Proben bendtigt, im
Toppwald 18 Proben (Abbildung 54).

Die Darstellung des Vorrats nach Durchmesserstufen ist uniiblich und fiir praktische Zwecke
zu detailliert., Die Standardfehler fiir die einzelnen Durchmesserstufen des Gesamtwaldes
verhalten sich gleich wie bei der Stammzahl. Die 10%-Grenze fiir den Standardfehler wird in
Schwarzenegg bei der Durchmesserstufe 74 cm i{iberschritten, im Toppwald bei der Stufe 54 cm
(Abbildung 55).
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Abb. 56: Standardfehler des Vorrats der
Gesamtpopulation nach Endstraten und

Abb. 55: Standardfehler des Vorrats des Gesamtwaldes
nach Durchmesserstufen.
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4.3.2.4, Vorrat nach Baumarten

Die Schitzwerte und deren Standardfehler fiir den Vorrat einzelner Baumarten sind am Beispiel
von Tanne und Buche dargestellt (Tabelle 52). Die Auswertung basiert auf der
Gesamtpopulation im Gesamtwald. Die Fehler steigen mit der fallenden Zahl an Bdumen bzw.
mit dem fallenden Anteil der Baumart.

Bei der Baumart Tanne wird in den einzelnen End-Straten die 20 %-Grenze fiir den
Standardfehler mit rund 15 Proben erreicht. Diese Aussage gilt fiir beide Untersuchungsgebiete.
Bei der Baumart Buche dagegen werden im Toppwald 50 Proben benétigt, um die oben
beschriebene Genauigkeit zu erreichen. In Schwarzenegg ist der Buchenanteil sogar so gering,
dass die Zahl von 50 Proben nicht ausreicht, um die 20%-Grenze zu erreichen (Abbildung 56).

Tab. 52: Vorrat fiir Gesamtwald und Gesamtpopulation nach Baumart.

Ort Schwarzenegg Toppwaid

Jahr 1994 1972 1982 1993
Anzahl Proben 428 297

Tanne

Baumartenanteil nach Vorrat

sv-ha™ 308 240 225 235
SFin% 3.3 4.3 4.7 4.6

Variationskoeffizient 0.68 0.75 0.80 0.79
Buche

Baumartenanteil nach Vorrat

sv-ha™ 9 36 33 35

SFin% 12.2 8.2 8.8 8.5

Variationskoeffizient 2.53 1.41 1.52 1.47

Die Schitzwerte fiir den Vorrat der Baumarten Tanne und Buche sind in Tabelle 53
aufgefiihrt. Die Auswertung basiert auf Teilpopulationen nach Stirkeklassen im Gesamtwald.
In Schwarzenegg betrdgt der Standardfehler bei Tanne 3,5 bis 6,1%, bei Buche 8,8 bis 33,1%.
Im Toppwald liegen die Standardfehler bei Tanne im Bereich 5,8 bis 8,5%, bei Buche im weiten
Bereich 8,6 bis 27,9% der Schitzung. Im Toppwald ist der Variationskoeffizient bei der Tanne
deutlich hoher als in Schwarzenegg. Griinde sind die kleinere Probeflichengrosse, der geringere
Tannenanteil und wahrscheinlich auch die weniger homogenen Bestinde. Dagegen hat die Buche
im Toppwald trotz der dort kieineren Probeflichengrosse einen  niedrigeren
Variationskoeffizienten als in Schwarzenegg. Der Grund ist vor allem der gréssere Anteil der
Buche. Im Laufe der letzten drei Inventuren ist der Variationskoeffizient im meist Toppwald
leicht gesunken.
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Tab. 83: Vorrat fiir Gesamtwald und einzelne Stirkeklassen nach Baumart. Beispiel Tanne und Buche.

Gebiet Schatzung (sv-ha™) Standardfehler in % Variationskoeffizient
Starkeklasse | KO K1 K2 K3 K4 |[KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4
BHD [8-16 28 -40 52 52 | 816 28 40 52 »52 | 8-16 1628 2840 4052  >52

Tanne

Schwarzenegg 1994 10 29 39 46 183 3.6 3.5 4.5 6.1 481 075 073 094 1.26 1.00
Toppwald 1972 8§ 31 47 47 108 6.0 6.7 77 8.3 8.4 1.03 115 132 143 1.45
Toppwald 1982 T 24 42 47 105 5.9 6.4 7.8 9.4 8.4 1.02 1.10  1.34 1.62 1.45
Toppwald 1993 7 20 37 5 121 58 6.3 8.0 8.5 7.9 1.00  1.08 1.38 146 1.37
Buche

Schwarzenegg 1994 1 2 2 1 2 88 108 188 33.1 330 183 223 389 686 682
Toppwald 1972 4 13 10 6 4 8.1 82 138 218 350 1,39 142 238 376 6.04
Toppwald 1982 2 10 11 6 4 8.4 86 136 221 320 145 148 235 381 552
Toppwald 1993 2 8 11 9 6 10.1 86 111 176 279 1.76  1.48 1.92 303 480

Tabelle 54 enthilt als Beispiel die Schitzwerte und Standardfehler fiir den Vorrat bei Tanne
und Buche. Die Auswertung bezieht sich auf einzelne End-Straten und Teilpopulationen nach
Stiarkeklassen. Es handelt sich nur um solche End-Straten aus der Inventur in Schwarzenegg,
die als Plenterwald eingestuft worden sind. Das Beispiel zeigt mit Werten von 9,8% bis 100%
die grosse Spanne des Standardfehlers bei der Schitzung des Vorrates der Tanne. In der Regel
haben die stammzahlreichen Teilpopulationen KO und K1 deutlich geringere Standardfehler als
die Teilpopulationen K2, K3 und K4. Bei der Buche sind die Standardfehler noch hoher: Der
geringste Fehler mit 17,8 % betrifft die Teilpopulation KO. Die Hilfte der Standardfehler liegt
bei 100% der Schitzung.

Tab. 54: Vorrat fiir einzelne Endstraten und einzelne Stirkeklassen nach Baumart. Beispiel Tanne und Buche.

Stra- Anzahi Schatzwert (sv-ha") Standardfehler in %

tum Proben KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4
8-16 cm 16-28 cm 28-40 cm 40-52 cm >52 cm 8-16 cm 16-28 cm 28-40 cm 40-52 cm >52 cm

Tanne

PL12 3 4 17 20 32 93 395 64.2 59.2 530 58.1

PLA3 13 13 35 46 43 242 16.7 135 315 34.8 27.2

PL22 5 12 25 23 61 . 38.1 43.7 68.0 50.0 .

PL23 [¢] 11 38 45 100 155 237 14.8 21.1 34.2 23.9

PL32 15 10 34 25 71 157 22,6 14.5 24.7 28.4 226

PL33 16 12 36 21 31 305 17.8 11.9 27.6 38.7 16.7

PL42 10 12 21 45 57 221 20.9 32.4 24.4 229 20.8

PL43 51 13 31 38 50 268 9.8 9.8 11.6 15.2 10.4

PL53 3 7 35 59 39 68 38.4 19.8 78.0 100.0 53.8

Buche

PL12 3 2 8 13 100.0 100.0 100.0

PL13 13 1 1 . 52.0 . 100.0

PL22 5 3 2 4 . 61.1 100.0 100.0

PL23 ¢] 3 3 2 . 37.4 458 100.0 R

PL32 15 3 3 8 2 . 38.9 36.3 76.6 100.0

PL33 16 3 2 6 2 . 17.8 60.4 58.4 100.0

PL42 10 0 3 . 100.0 58.3 .

PL43 51 1 1 1. 26.0 41.0 100.0

PL53 3 1 100.0

Am Beispiel der Stirkeklasse KO soll das je nach Untersuchungsgebiet unterschiedliche
Verhalten des Standardfehlers gezeigt werden. In Schwarzenegg wird bei der Tanne in dieser
Starkeklasse die Grenze von 20% Fehler mit 10 Proben erreicht; bei der Buche reichen 50
Proben nicht aus. Im Toppwald dagegen sind bei der Tanne fiir die Erreichung dieser Grenze 15
Proben notwendig, bei der Buche 45 Proben (Abbildung 57). Verursacht werden die
Unterschiede zwischen den beiden Gebieten nicht nur durch die unterschiedlichen
Probeflichegrossen und Baumartenanteile, sondern vermutlich auch durch die unterschiedliche
Homogenitdt der Bestinde.
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Werden Teilpopulationen nach Durchmesserstufen betrachtet, ergeben sich aufgrund der
hohen Standardfehler fiir die Praxis oft unbrauchbare Schitzungen. Da eine solch feine
Aufgliederung des Vorrats nicht iiblich und fiir praktische Zwecke auch nicht nétig ist, wird an
dieser Stelle auf die Darstellung der Schitzungen verzichtet. Vorgestellt werden nur die
Standardfehler fiir die ausgewihlten Baumarten Tanne und Buche. Bezogen auf den Gesamtwald
und auf die Baumart Tanne liegt die 20%-Grenze des Standardfehlers in der Durchmesserstufe
86 cm (Schwarzenegg) bzw. 70 cm (Toppwald). Fiir die Buche lauten die entsprechenden Werte
26 cm (Schwarzenegg) bzw. 34 cm (Toppwald) (Abb. 58). Bezogen auf die einzelnen End-
Straten sind die Standardfehler bei den Durchmesserstufen noch grosser und steigen noch
steiler mit dem Durchmesser. Die meisten Schitzungen sind wegen ihres grossen Standardfehlers
fiir die Praxis unbrauchbar.

Abb. 57: Standerdfehler des Vorrats nach Abb. 58: Standardfehler des Vorrats des Gesamtwaldes
Starkeklassen, Endstraten und Baumarten. nach Durchmesserstufen und Baumarten.
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4.3.2.5. Grundfliache

Bezogen auf den Gesamtwald und auf die Gesamtpopulation betragen die Schitzungen fiir die
Grundfliche 39,1 m*ha” (Schwarzenegg) bzw. 36,1 m*ha' (Toppwald). Die Varianz ist in
Schwarzenegg (1,7 %) wegen der grosseren Probefldche und der hdheren Zahl an Proben kleiner
als im Toppwald (2,4%) (Tabelle 55). Bezogen auf einzelne End-Straten und die
Gesamtpopulation wird die 10%- Grenze fiir den Standardfehler in Schwarzenegg mit 13
Proben und im Toppwald mit 15 Proben erreicht. Die Schitzwerte fiir die Teilpopulationen
nach Stirkeklassen und Gesamtwald sind in Tabelle 56 aufgefiihrt. Die Standardfehler
bewegen sich je nach Stirkeklasse zwischen 2,5% und 4,5% (Schwarzenegg) bzw. 4,6% und
5,8% (Toppwald).

Tab. 55: Grundflache fiir Gesamtwald und Gesamtpopulation.

Ort Schwarzenegg Toppwald

Jahr 1994 1972 1982 1993
m*ha” 39.1 36.1 34.4 36.1
Anzahl Proben 428 297

SFin% 1.7 2.4 2.6 2.4
Variationskoeffizient 0.36 0.42 0.46 0.42

Bezogen auf die einzelnen Endstraten und auf Teilpopulationen nach Stirkeklassen
verhalten sich die Standardfehler sehr dhnlich den Standardfehlern bei der Zielgrosse Vorrat. Die
Aussage gilt sinngemiss auch fiir die Teilpopulationen nach Durchmesserstufen.
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Tab. 56: Grundfliche fiir Gesamtwald und einzelne Starkeklassen.

Gebiet Schitzer - m*/ha Standardfehler in % Variationskoeffizient
Starkeklasse | KO K1 K2 K3 K4 (KO K1 K2 K3 K4 | KO K1 K2 K3 K4
BHD [ 816 28 40 52 52 | 6-16 -28  -40 52 >b2 | 816 1628 28-40 40-52 =52

Schwarzenegg 1994 | 22 42 48 71 208 27 25 38 45 32| 055 052 079 094 066

Toppwaid 1972 23 58 83 79 118| 47 53 56 60 65, 087 097 097 103 112
Toppwald 1982 1.9 43 75 83 125 47 52 56 61 62 087 089 087 105 107
Toppwald 1993 18 37 60 88 158 46 47 58 54 531 079 081 100 094 091

4.3.2.6. Zusammenfassung der Zustandsdaten

Die vorhergehenden Kapitel beschiftigen sich hauptsidchlich mit dem Verhalten der
Standardfehler bei ausgewdhlten Zielgrossen. Bei Aussagen iiber die durchschnittlich zu
erwartenden Standardfehler fiir ein End-Stratum muss beachtet werden, dass das Verhalten der
Standardfehler in den einzelnen Straten, die in ihrer Homogenitit sehr unterschiedlich sind, vom
Durchschnitt in beide Richtungen erheblich abweichen kann. In Schwarzenegg (Probefliche: 5
Aren) sind fiir die Erreichung der 10%-Grenze des Standardfehlers folgende durchschnittliche
Probeanzahlen notwendig: Gesamtvorrat 14 Proben, Gesamtstammzahl 12 Proben,
Gesamtgrundfliche 13 Proben (Abbildung 59). Fiir kleinere Teilpopulationen kann der
Standardfehler erheblich hoher liegen. Im Toppwald (Probefliche: 4 Aren) werden zur
Erreichung derselben Genauigkeit je nach Zielgrosse 2 bis 3 Proben mehr bendtigt.

Abb. 59: Durchschnittliche erwartete Standardfehler fir verschiedene Zustandsdaten und
Populationen in Abhdngigkeit von der Probeanzahl.
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4.3.3. Entwicklungsdaten im Toppwald

4.3.3.1. Starkezuwachs

Die Schitzung des Durchmesserzuwachses in 1,3 m Hohe (BHD-Zuwachs) dient der Ermittlung
der Ein- und Auswuchsraten im Modell. Der Zuwachs wird fiir einzelne Durchmesserstufen
geschitzt. Die ermittelten Werte sind Anteilschitzer, d.h. sie basieren auf Bdumen, die sowohl
am Anfang als auch am Ende der betreffenden Inventurperiode existierten bzw. bei zwei
aufeinander folgenden Inventuren gemessen werden konnien. In der Inventurperiode
eingewachsene oder genutzte Baume wurden nicht in die Berechnung einbezogen.

Die Schitzungen des Durchmesserzuwachses fiir die erste Periode ergibt fiir den Gesamtwald
eine flache symmetrische Kurve. Sie beginnt bei der Durchmesserstufe 10 cm mit einem
Zuwachs von 0,2 cm pro Jahr und steigt allmdhlich bis zu einer sehr flachen Kulmination bei
Durchmesserstufe 58 cm mit 0,4 cm pro Jahr. Danach sinkt die Kurve wieder allméhlich, um bei
der Stufe 102 ¢m unter 0,2 cm pro Jahr zu fallen.

Die Zuwichse in der zweiten Periode sind signifikant hoher und der Verlauf unterscheidet
sich von der Kurve der ersten Periode: Die Kurve beginnt bei der Durchmesserstufe 10 cm mit
einem Zuwachs von 0,3 cm pro Jahr. Danach steigt sie steil bis zur Durchmesserstufe 30 cm, die
einen Zuwachs von rund 0,55 cm pro Jahr aufweist. Ab hier bis zur Durchmesserstufe 90 cm
bleibt der Zuwachs mehr oder weniger konstant hoch. Die Zuwachskurve erreicht zwar bei der
Stufe 58 c¢m ihren hochsten Betrag, sie zeigt jedoch nur eine extrem flache Kulmination. Ab der
Durchmesserstufe 90 cm sinkt die Kurve, aber nicht so stark wie bei der ersten Periode und nie
unter den Betrag der Durchmesserstufe 10 cm (0,3 c¢cm pro Jahr) (Abbildung 60).

Abb. 60: Stirkezuwachs im Gesamtwald nach Abb. 61: Standardfehler des Stirkezuwachses im
Durchmesserstufen. Gesamtwald nach Durchmesserstufen.
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Die Schitzungen des Durchmesserzuwachses gehoren zu den genauesten Daten, die aus der
Kontrollstichprobe gewonnen werden. Der Standardfehler (297 Proben) {ibersteigt nur
ausnahmsweise 1% und zeigt, bezogen auf die einzelnen Durchmesserstufen, ein anderes
Verhalten als bei den Zustandsdaten (Abschnitt 4.3.2.). In der Durchmesserstufe 10 cm liegt der
Fehler um 0,3% der Schitzung. Mit steigendem Durchmesser sinkt er zunichst unter 0,2%. Ab
der Durchmesserstufe 34 cm verhilt sich der Standardfehler dhnlich wie bei den Zustandsdaten
und steigt mit dem Durchmesser fast exponentiell. Die Ursache fiir diesen Anstieg ist die immer
geringer werdende Zahl an Bdumen. Der relativ grosse Standardfehler in den kleinen,
stammzahlreichen Durchmesserstufen unterhalb der Stufe 34 c¢m ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Zuwachs einzelbaumweise sehr unterschiedlich ist (Abbildung 61). Zwischen der ersten und
der zweiten Periode konnten keine Unterschiede im Verhalten des Standardfehlers nach
Durchmesserstufe gefunden werden.
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Ist ein einzelnes End-Stratum die Auswerteeinheit, steigt der Standardfehler erheblich. Die
Schitzung des Durchmesserzuwachses bleibt trotzdem aus allen erhobenen Daten die sicherste.
Beispielsweise konnte bei den Durchmesserstufen 10 cm (34 cm) mit 10 (15) Proben mehr ein
Standardfehler von 5% erreicht werden (Abbildung 62).

Abb, 63: Stirkezuwachs im Gesamtwald nach
Durchmesseratufen und Baumarten.

Abb. 62: Standardfehler des Stidrkezuwachses nach
Durchmesserstufen und Endstraten,
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Friihere Inventuren im Raum Schwarzenegg haben festgestellt, dass Tanne und Buche sich
im Durchmesserzuwachs unterschiedlich verhalten (Abschnitt 3.1.4.5., Abbildung 2). Im
Toppwald dagegen haben sich die beiden Baumarten &hnlich verhalten (Abbildung 63). Lediglich
bei Durchmessern tiber 50 cm ist bei der Buche eine Tendenz zu kleineren Zuwichsen als bei der
Tanne festzustellen. Die geringe Zahl an Bidumen in diesen Dimensionen erlaubt aber keine
gesicherten Aussagen. Im Hinblick auf Unterschiede zwischen den Perioden verhalten sich die
beiden Baumarten wie alle anderen Baumarten auch. Der Standardfehler (bei 297 Proben)
iiberschreitet nur in einigen hohen Durchmesserstufen die 1%-Grenze. Bei der Tanne wird der
kleinste Standardfehler (0,2%) bei der Durchmesserstufe 30 cm erreicht. Bei der Buche liegen
die Standardfehler etwa 0,5% hoher als bei der Tanne. Mit Ausnahme dieser Besonderheiten ist
der Verlauf der Standardfehler identisch mit demjenigen fiir alle Baumarten (Abbildung 64).

Bezogen auf einzelne End-Straten wurde die 5%-Grenze fiir den Standardfehler bei Tanne
um 15 Proben, bei Buche um 20 Proben unterschritten.

4.3.3.2. Volumenzuwachs an den verbleibenden Biumen des Ausgangsbestandes

Ausgehend von Baumen, die bei beiden Inventuren gemessen wurden, liegen die Schitzwerte fiir
den Volumenzuwachs des Gesamtwaldes und der Gesamtpopulation in der ersten Periode bei
9,4 sv-ha pro Jahr, in der zweiten Periode bei 12,3 sv-ha” pro Jahr. Der Standardfehler betriigt
in beiden Perioden 2,4 % (Tabelle 57).

Tab. 57: Volumenzuwachs an den verbleibenden Biumen des Anfangsbestandes fiir Gesamtwald und Gesamtpopulation.

Beispiel Toppwald.
Schatzung (sv-ha™ pro Jahr) | Standardfehlerin % Variationskoeffizient
1. Periode (1972 — 1982) 9.4 2.4 0.42
2. Periode (1982 ~ 1993) 12.3 | 2.4 0.41

Die Schitzwerte fiir einzelne End-Straten der Gesamtpopulation schwanken in der ersten
Periode von 7,6 bis 13,1 sv-ha™ pro Jahr, in der zweiten Periode von 5,4 bis 14,8 sv-ha' pro
Jahr. Die Grenze von 10% Standardfehler wird in beiden Perioden mit ungefihr 20 Proben
erreicht (Abbildung 65).
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Abb. 64: Standardfehler des Stirkezuwachses im Abb. 65: Standardfehler des Volumenzuwachs der
Gesamtwald nach Durchmesserstufen und Gesamtpopulation nach Endstraten.
Baumarten.
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Die Schitzwerte fiir Teilpopulationen nach Starkeklassen im Gesamtwald sind in Tabelle
58 aufgefiihrt. Die Standardfehler fiir einzelne Perioden unterscheiden sich mit 6,1% bis 8,1% je
nach Stirkeklasse nur wenig. Der grosste Standardfehler scheint in der untersten Stirkeklasse KO
zu sein, die den kleinsten Volumenzuwachs leistet. Der Variationskoeffizient ist in beiden
Perioden ungefihr gleich hoch. Anders als bei den Zustandsdaten zeichnet sich hier keine
Verringerung des Variationskoeffizienten ab, was auf eine hohere Bestandeshomogenitit
schliessen liesse. Die Stirkeklasse K2 weist den kleinsten Variationskoeffizienten auf. Ab dieser
Klasse steigt der Variationskoeffizient langsam, und zwar sowohl in Richtung niedrigerer als
auch hoherer Stirkeklassen.

Tab. 58: Volumenzuwachs an den verbleibenden Baumen des Ausgangsbestandes fiir Gesamtwald und einzelne
Stérkeklassen. Beispiel Toppwald.

Schitzung (sv-ha™ pro Jahr) Standardfehler in % Variationskoeffizient

Stérkeklasse |[KOO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4 KO KI K2 K3 K4
BHD | 816 28  -40 52  >b2 B-16 28 -40 52 >b2 | B-16 _ 16-28 _ 26-40 4052 >57
0.8 20 26 20 19 72 65 5 5 7. . . . . .
1 Periode (1972-1982) 65 58 65 71| 126 112 1.01 111 122

12 24 31 28 28 81 67 61 6 . . . . . .
2 Periode (1982-1993) 81 67 61 69 69 140 1.16 106 118 1.19

In den einzelnen End-Straten schwanken die Schitzwerte fiir Teilpopulationen nach
Stiarkeklassen erheblich. In Tabelle 59 sind maximale und minimale Schitzungen mit ihren
Fehlern dargestellt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Straten sind in der zweiten Periode
grosser als in der ersten Periode. Auch der Zuwachs ist in der zweiten Periode in der Mehrheit
der Straten ein hoherer. Bei dieser Aussage muss jedoch beachtet werden, dass die Straten nicht
direkt vergleichbar sind, denn die Proben gehoren infolge von Anderungen bei der
Stratenzugehorigkeit teilweise anderen Straten an als zuvor bzw. die Straten enthalten bei jeder
Inventur teilweise unterschiedliche Proben. Die bei den Zustandsdaten beobachtete Abhingigkeit
zwischen der Hohe der Standardfehler und der Stirkeklasse konnte hier nicht festgestellt werden.
Unabhiingig von der Stirkeklasse werden fiir einen Standardfehler von 20% ungefidhr 25 Proben
bendtigt und damit wesentlich mehr als im Fall der Zustandsdaten. Abbildung 66 zeigt am
Beispiel der Stirkeklassen KO und K3, dass das Niveau der Standardfehler in beiden Perioden
ungefihr gleich ist.

Tab. 59: Volumenzuwachs an den verbleibenden Baumen des Ausgangsbestandes fiir einzelne Endstraten und einzelne
Stirkeklassen. Nur maximale und minimale Werte aus Endstraten sind dargestellt. Beispiel Toppwald.

Schatzung (sv-ha” pro Jahr) | Standardfehler in % | Variationskoeffizient
Starkeklasse | KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4 KO K1 K2 K3 K4
BHD | 8-16 -28 -40 52 >52 8-16 -28 -40 -52 >52 8-16 16-28  28-40  40-52 >52
min min min min min min min min min min min min min min min

max max max max max | max _ max__ max__ max max max max max max max
. 0.2 0.8 0.6 0.5 0.4 1656 132 136 154 165 (065 070 042 060 081
1.Periode 1.6 4.7 7.9 2.9 35| 502 637 686 537 1000| 149 169 171 143 245
. 0.3 0.4 0.9 . . 131 140 111 101 154 1062 041 032 067 049
2.Periode 4.2 6.2 6.1 5.7 571721 816 866 913 866 197 200 173 224 191
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Abb. 66: Standardfehler des Volumenzuwachses nach Abb. 67: Volumenzuwachs im Gesamtwald nach
Starkeklassen und Endstraten. Durchmesserstufen.
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Die Schitzwerte fiir den Volumenzuwachs der Teilpopulationen nach Durchmesserstufen
ergeben fiir den Gesamtwald eine Kurve, die der Kurve des laufenden Zuwachses dhnelt
(Abbildung 67). Nach dieser Schitzung wurde der Kulminationspunkt der ersten Periode in der
Durchmesserstufe 30 cm mit 0,93 svha' pro Jahr erreicht, in der zweiten Periode in der
Durchmesserstufe 34 ¢m mit 1,16 sv-ha™ pro Jahr. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Perioden sind zwar deutlich sichtbar, bezogen auf einzelne Durchmesserstufen aber nicht
signifikant. Erstaunlich ist, dass sich der Kulminationspunkt der weiter oben verlaufenden Kurve
nicht nach links, sondern nach rechts, in hohere Durchmesserstufen, zu verlagern scheint. Im
schlagweisen Wald dagegen verlagert sich bei hoherem Zuwachs der Kulminationspunkt nach
links, in Richtung jlingerer Altersstufen. In den einzelnen Durchmesserstufen sind die
Standardfehler mit 10% relativ konstant. Erst ab der Stufe 50 cm steigen sie fast exponentiell an
(Abbildung 68). Hinsichtlich der Standardfehler in den einzelnen Durchmesserstufen wurden
zwischen der ersten und der zweiten Periode keine Unterschiede festgestellt.

Abb. 68: Standardfehler des Volumenzuwachses im Abb. 69: Standardfehler des Volumenzuwachses der
Gesamtwald nach Durchmesserstufen. Gesamtpopulation nach Endstraten und
Baumarten.
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4.3.3.3. Volumenzuwachs an den verbleibenden Bdumen des Ausgangsbestandes nach
Baumarten

Die Schitzwerte fiir den baumartenweisen Volumenzuwachs und ihre Fehler werden am Beispiel
von Tanne und Buche vorgestellt. Bei der Tanne ist der Volumenzuwachs fiir die
Gesamtpopulation im Gesamtwald von 4,3 sv-ha™ pro Jahr in der ersten Periode auf 6,0 sv-ha™
pro Jahr in der zweiten Periode gestiegen, bei der Buche von 0,9 sv-ha™ pro Jahr auf 1,1 sv-ha’
pro Jahr (Tabelle 60). Der Standardfehler dagegen hat sich nicht stark veridndert. Bei der Tanne
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liegt er im Bereich um 4%, bei der Buche um 7,9%. Der Variationskoeffizient ist bei beiden
Baumarten in der zweiten Periode unwesentlich gesunken.

Tab. 60: Volumenzuwachs an den verbleibenden Biumen des Ausgangsbestandes fiir Gesamtwald und
Gesamtpopulation nach Baumart. Beispiel Toppwald, Tanne und Buche.

Tanne Buche
sv-ha™ pro Jahr SFin% VK sv-ha™ pro Jahr SFin% VK
1. Periode 4.3 4.2 072 0.9 7.9 1.36
2. Periode 6.0 4.0 0.69 1.1 7.9 1.34

Bezogen auf einzelne End-Straten der Gesamtpopulation wird die Grenze von 20%
Standardfehler in beiden Perioden bei der Tanne mit 13 Proben erreicht, bei der Buche mit rund
35 Proben (Abbildung 69).

Der Volumenzuwachs der Teilpopulationen nach Stiarkeklassen im Gesamtwald ist bei
Tanne und Buche in der zweiten Periode in allen Stirkeklassen gestiegen (Tabelle 61). Bei der
Buche nimmt der Standardfehier mit der Stirkeklasse fast exponentiell zu. Grund ist die mit dem
Durchmesser stark abnehmende Zahl von Biumen. Bei der Tanne ist der Standardfehler der
ersten drei Stirkeklassen (KO, K1, K2) mit Werten zwischen 8,0 und 8,9% praktisch gleich
geblieben, die Stirkeklassen K3 und K4 dagegen haben leicht hohere Standardfehler. Diese
Aussage gilt auch filir den Variationskoeftizienten.

Tab. 61: Volumenzuwachs an den verbleibenden Baumen des Ausgangsbestandes fiir Gesamtwald und einzelne
Stérkeklassen nach Baumart. Beispiel Toppwald.

Baumart Schitzung (sv-ha” pro Jahr) Standardfehler in % Variationskoeffizient

Stérkeklasse] KO K1 K2 K3 K4 | KO K1 K2 K3 K4 ' KO K1 K2 K3 K4
BHD| 816 28 40 52  >b2 | 816 -28 40 -52  >52 | B8-16  16-28  28-40 4052 >b2

Tanne
1.Periodel 0.4 0.9 11 0.8 1.0 8.1 8.0 8.0 9.9 9.5 1.39 1.37 1.38 1.70 1.64
2.Periode; 0.6 12 1.4 11 1.5 8.9 8.1 88 106 9.3 1.83 1.39 1.652 1.82 1.59

Buche
1.Periode| 0.2 0.4 0.2 0.1 0.0 9.7 103 168 267 458  1.67 177 289 460 789
2.Periode| 0.2 0.4 0.3 0.1 00 | 113 99 156 282 380} 195 171 269 486 655

Das Beispiel von Tannen und Buchen der Stirkeklassen KO und K3 erldutert die
Standardfehler der Schitzwerte fiir Teilpopulationen nach Stirkeklassen und fiir einzelne End-
Straten. Bei der Stirkeklasse KO der Tanne wird die Grenze von 20% Standardfehler mit rund
50 Proben erreicht. Bei der Buche wird diese Grenze erst mit rund 70 Proben erreicht. In der
Stirkeklasse K3 ist eine noch hohere Zahl an Proben notwendig. Bei der Tanne sind es 70
Proben und bei der Buche wird diese Grenze auch mit hoher Probezahl nicht erreicht (Abbildung
70).

Abb, 70: Standardfehler des Volumenzuwachses nach Abb. 71: Volumenzuwachs im Gesamtwald nach
Starkeklassen, Endstraten und Baumarten. Durchmesserstufen und Baumarten.
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Der geschitzte Volumenzuwachs fiir einzelne Teilpopulationen nach Durchmesserstufen im
Gesamtwald ergibt bei Tanne und Buche jeweils eine Kurve, die der Kurve des laufenden
Zuwachses dhnlich sieht. Die Kurve der Tanne erreicht ihren Kulminationspunkt in den
Durchmesserstufen 30 und 34 c¢m mit einem Wert von 0,4-0,5 sv-ha™ pro Jahr, die Kurve der
Buche in der Stufe 26 cm mit einem Wert von 0,15 sv-ha™ pro Jahr. Der Volumenzuwachs ist in
der zweiten Periode deutlich grosser als in der ersten Periode (Abbildung 71). Allerdings sind
die Unterschiede wegen der grossen Varianz nicht signifikant. Unter die Grenze von 10% Fehler
sinkt der Standardfehler nur bei Tanne und nur in der niedrigsten Durchmesserstufe (297
Proben, Abbildung 72). Bei der Tanne wird die 20%-Grenze in der Durchmesserstufe 58 cm
{iberschritten, bei der Buche schon ab der Durchmesserstufe 30 cm. Die Standardfehler sind in
beiden Perioden etwa gleich gross.

Die Standardfehler fiir Teilpopulationen nach Durchmesserstufen iiberschreiten in
einzelnen Endstraten oftmals 40%. Erst mit mehr als 60 Proben und nur bei niedrigen
Durchmesserstufen der Tanne sinkt der Standardfehler unter 20%.

4.3.3.4. Einwuchs

Der auf die Gesamtpopulation und den Gesamtwald bezogene Stammzahleinwuchs betrigt fiir
die erste Periode 10,3 n-ha' pro Jahr und fiir die zweite Periode 11,4 n-ha’ pro Jahr. Der
Standardfehler liegt bei 6,5% bzw. bei 5,3% der Schitzung.

Fiir die einzelnen End-Straten der Gesamtpopulation liegen die Schitzwerte fiir die erste
Periode zwischen 3,4 und 20,3 n-ha' pro Jahr und fiir die zweite Periode zwischen 5,8 und 24,5
n-ha! pro Jahr. Die Standardfehler sind in beiden Perioden ungefihr gleich hoch. Sie erreichen
die Grenze von 20% mit rund 20 Proben (Abbildung 73).

Abb. 72: Standardfehler des Volumenzuwachses im Abb, 73: Standardfehler des Stammzahleinwuchses der
Gesamtwald nach Durchmesserstufen und Gesamtpopulation nach Endstraten.
Baumarten.

100 A0 7 50 ~——a -
© Buche - 1. Periode @ 1. Periode
A Buche - 2. Periode ) e ® © 2. Periode
32 80 e Tanne - 1. Periode 3240 e
& A Tanne - 2, Periode A £ ®
& A 5] o °
= 60 + EBO 5 Sy
i ° & s o
T o 24 © 00 *p
» T '
§ 40 - §20 §3 " S
It} 2o o ® 4 3 s @ Q0 o
n o A n o ® C
@ 20 fra gyt 10 .
; gal ¢ $ o0t @
10 18 26 34 42 50 58 66 74 82 90 98 0 10 20 30 40 50 80 70
Durchmesserstufe [cm] Anzahl Proben

In den Teilpopulationen nach Durchmesserstufen im Gesamtwald sinkt der
Stammzahleinwuchs mit steigender Durchmesserstufe schnell. Der zahlenméssig grosste
Einwuchs entfillt verstindlicherweise auf die Durchmesserstufe 10 cm. Er betrdgt in der ersten
Periode 8,7 n-ha’' pro Jahr, in der zweiten Periode 9,0 n-ha” pro Jahr. In der Durchmesserstufe
14 cm ist er mit 1,3 bzw. 1,9 n-ha™ pro Jahr wesentlich kleiner (Abbildung 74). Der Einwuchs in
noch hohere Durchmesserstufen ist sehr gering. Ausserdem besteht in hohen Durchmesserstufen
eine gewisse Unsicherheit, ob der Einwuchs tatsdchlich durch eingewachsene Biume oder durch
ehemals ,vergessene“ Biume gebildet wird. Infolge einer kleineren Zahl eingewachsener Biaume
ist der Standardfehler in der ersten Periode grdsser als in der zweiten Periode. In der
Durchmesserstufe 10 cm erreicht der Standardfehler Werte von ungefihr 5%, in der
Durchmesserstufe 14 cm tbertrifft er bereits die 10%-Grenze (Abbildung 75).
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Abb. 74: Stammzahleinwuchs im Gesamtwald nach Abb. 75: Standardfchler des Stammzahleinwuchses im
Durchmesserstufen. Gesamtwald nach Durchmesserstufen.
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Bei der Tanne ist der auf die Gesamtpopulation im Gesamtwald bezogene
Stammzahleinwuchs in beiden Perioden mit 5,6 bzw. 5,7 n-ha' pro Jahr ungefihr gleich
geblieben. Bei der Buche dagegen ist der Einwuchs von 1,6 auf 1,2 n-ha™ pro Jahr gesunken.
Von der ersten zur zweiten Periode ist der Standardfehler bei der Tanne von 8,3 % auf 6,1 %
gesunken, bei der Buche von 11,4 % auf 12,9 % gestiegen.

Der Volumeneinwuchs der Gesamtpopulation im Gesamtwald betrigt in der ersten Periode
0,62 sv-ha'! pro Jahr, in der zweiten Periode 0,58 sv-ha pro Jahr. Der Standardfehler (297
Proben) liegt bei 14,8% bzw. 9,3%. Fiir die einzelnen End-Straten der Gesamtpopulation
liegen die Schitzwerte fiir die erste Periode zwischen 0,06 und 1,90 sv-ha™ pro Jahr, fiir die
zweite Periode zwischen 0,18 und 2,70 sv-ha' pro Jahr. Die Standardfehler waren in beiden
Perioden ungefihr gleich hoch. Die Grenze von 20% Fehler wird mit rund 25 Proben erreicht.

4.3.3.5. Nutzung nach Stammzahl

Die dargestellte Nutzung basiert nur auf Baumen, die am Anfang der Periode Teil der Stichprobe
waren. Bdume, die innerhalb einer Inventurperiode die Kluppschwelle {iberschritten und genutzt
wurden, sind nicht berticksichtigt.

Die Nutzung fiir die Gesamtpopulation im Gesamtwald wird in der ersten Periode auf 17,3
n-ha™ pro Jahr, in der zweiten Periode auf 12,1 n-ha”' pro Jahr geschitzt. Der Standardfehler
(297 Proben) liegt bei 3,9% bzw. 4,2% der Schitzung.

In einzelnen End-Straten der Gesamtpopulation wird die 20%-Grenze fiir den
Standardfehler mit rund 20 Proben erreicht. Die Standardfehler waren in beiden Perioden
ungefdhr gleich hoch.

Die geschitzten Nutzungen nach Durchmesserstufen im Gesamtwald stellen in
halblogarithmischer Form annihernd eine Gerade dar. Die stammzahlmadssig grosste Nutzung
findet in der kieinsten Durchmesserstufe statt. Mit steigender Durchmesserstufe nimmt die
Nutzung exponentiell ab (Abbildung 76). In der zweiten Periode verlagern sich die Nutzungen
tendenziell in hohere Durchmesserstufen, die Kurve wird flacher. Der Standardfehler (297
Proben) nimmt mit steigender Durchmesserstufe kontinuierlich zu. In beiden Perioden
iiberschreitet er die 10%-Grenze des Standardfehlers etwa bei der Durchmesserstufe 22 cm bzw.
die 20%- Grenze bei der Durchmesserstufe 50.



[F%]
U2

Ergebnisse 1:

Abb. 76: Stammzahlnutzung im Gesamtwald nach

Durchmesserstufen.
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4.3.3.6. Nutzung nach Volumen

Die hier beschriebene Nutzung nach Volumen rechnet mit dem Volumen am Beginn der Periode.
Der Zuwachs zwischen Beginn der Periode und dem Zeitpunkt der Nutzung bleibt, da nicht
gemessen, unberiicksichtigt. Auch das genutzte Volumen von Biumen, die erst im Laufe der
betreffenden Periode eingewachsen sind, ist in den Zahlen nicht enthalten.

Die Nutzung fiir die Gesamtpopulation im Gesamtwald betridgt in der ersten Periode 11,3
sv-ha' pro Jahr, in der zweiten Periode 10,6 sv-ha’ pro Jahr. Der Standardfehler (297 Proben)
liegt bei 5,6 % und 5,0% der Schitzung.

Die Schitzwerte fiir die einzelnen Endstraten der Gesamtpopulation liegen in der ersten
Periode zwischen 7,0 und 18,9 sv-ha™ pro Jahr, in der zweiten Periode zwischen 2,3 und 11,9
sv-ha’ pro Jahr. Die Standardfehler sind in beiden Perioden ungefihr gleich hoch, und die
Grenze von 20% Standardfehler wird mit ungefihr 20 Proben erreicht (Abbildung 77).

Die grosste Volumennutzung im Gesamtwald erfolgte erwartungsgemdss in der Stiarkeklasse
K4, die niedrigste in der Stirkeklasse KO. Die Nutzungen in den Klassen K1-K3 liegen zwischen
den beiden Extremwerten, wobei die Klassen K2 und K3 etwa gleich hohe Nutzungen aufweisen.
Wihrend die Nutzungen in den Klassen KO, K1 und K4 in der zweiten Periode tiefer liegen als
in der ersten, weisen die Klassen K2 und K3 eine in der zweiten Periode hohere bzw. gleich
hohe Nutzung aus (Abbildung 78). Die prozentuale Verteilung der Nutzungen auf einzelne
Stiarkeklassen zeigt, dass die Nutzungen vermehrt in den Stirkeklassen K2 und K3 stattfanden.
Von der Stirkeklasse K4 wurde in beiden Perioden relativ gleich viel genutzt. Die Stirkeklassen
KO und K1 wurden in der zweiten Periode relativ weniger genutzt als in der ersten Periode
(Abbildung 79). Infolge einer geringer werdenden Zahl an Biumen steigt der Standardfehler
(297 Proben) mit der Stirkeklasse: Wihrend er in der Stirkekiasse KO 7% betrigt, iberschreitet
er in den Stirkeklassen K3 und K4 die 10 %-Grenze (Abbildung 80).
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Abb. 78: Volumennutzung im Gesamtwald nach
Stérkeklassen.

Abb. 79: Verteilung der Volumennutzungen nach
Stirkeklassen.
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Abb. 80: Standardfehler der Volumennutzung im
Gesamtwald nach Stirkeklassen.

Abb. 81: Standardfehler der Volumennutzung nach
Stirkeklassen und Endstraten.
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Abb. 82: Volumennutzung im Gesamtwald nach

Abb. 83: Standardfehler der Volumennutzung im

Durchmesserstufen. Gesamtwald nach Durchmesserstufen.
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Die Schitzwerte fiir einzelne Starkeklassen schwanken in den einzelnen End-Straten im
vergleichbaren Ausmass wie bei der Gesamtpopulation. Fiir beide Perioden gilt, dass der
Standardfehler von 20% in der Stirkeklasse KO mit ungefidhr 30 Proben erreicht wird, in der

Stirkeklasse K4 mit rund 60 Proben (Abbildung 81).

Die geschitzten Nutzungen pro Durchmesserstufe des Gesamtwaldes bilden eine links
asymmetrische Kurve (Abbildung 82). Thr Kulminationspunkt liegt bei der Durchmesserstufe 38
cm mit 0,85 sv-ha” pro Jahr. Fiir die zweite Periode ist die Kurve der Nutzungen tendenziell
nach rechts verschoben, d.h. die Nutzungen erfolgten in hoheren Durchmesserstufen. Der
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Vergleich der Kurven zeigt auch, dass die Nutzungen in der zweiten Periode insgesamt niedriger
waren. Der Standardfehler (297 Proben) nimmt mit steigender Durchmesserstufe exponential zu.
Die Grenze von 10% des Standardfehlers wird bei der Durchmesserstufe 26 cm iiberschritten.
Oberhalb der Durchmesserstufe 50 cm betrigt der Standardfehler mehr als 20% (Abbildung 83).

4.3.3.7. Entwicklungsdaten - Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Daten zur Bestandesentwicklung sind nicht identisch mit den
gleichnamigen Angaben aus der herkommlichen Kontrollmethode (Abschnitt 2.1.2.). Der
Zuwachs der vorliegenden Arbeit meint nur den Zuwachs an den verbleibenden Bidumen des

Anfangsbestandes. Ahnliche Einschrankungen, die aus der Methodik der Kontrollstichprobe
hervorgehen, gelten auch fiir den Einwuchs und die Nutzung.

Aus den obenstehenden Resultaten kann der durchschnittliche erwartete Standardfehler eines
End-Stratums ermittelt werden. Er ist in jedem Fall nur eine grobe Anndherung an den
tatsichlichen Standardfehler, der in den einzelnen Straten sehr unterschiedliche Werte annehmen
kann. Fiir das Untersuchungsgebiet Toppwald mit seinen 4 Aren grossen Probeflichen sind in
Tabelle 62 und in Abbildung 84 einige Beispiele aufgefithrt. Die Zahlen zeigen, dass die
Standardfehler fiir Entwicklungsdaten in der Regel hoher sind als die Fehler fiir Zustandsdaten.
Besonders die Werte fiir den Einwuchs und die Nutzung weisen hohe Standardfehler auf. Beim
Zuwachs dagegen liegt der Fehler nur wenig hoher als bei vergleichbaren Zustandsdaten. Eine
Ausnahme unter den Entwicklungsdaten bildet der Stirkezuwachs, der unter vergleichbaren
Bedingungen sehr niedrige Standardfehler aufweist.

Abb. 84: Durchschnittliche erwartete Standardfehler flir verschiedene Entwicklungsdaten in
Abhingigkeit von der Probenanzahl
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Tab. 62: Durchschnittliche erwartete Probeanzahl in einem Endstratum fiir die Erreichung eines bestimmten
Standardfehlers bei unterschiedlichen Entwicklungsdaten und Populationen. Beispiel: Probenflichengrosse 4
Aren im Gebiet Toppwald. Als Vergleich ist der Vorrat als ein Vertreter fiir die Zustandsdaten beigefiigt.

Population Standardfehl durchschnittliche Probenanzahl fiir die
erin % Erreichung angegebenes Standardfehlers

Volumenzuwachs 10 20
Stammzahleinwuchs 20
Volumeneinwuchs Gesamtpopulation 25
Stammazahlnutzung 20
Volumennutzung 20 20
Volumenzuwachs Starkeklassen — alle 30
Starkeklasse KO 30
Volumennutzung Starkekiasse K4 60
. Durchmesserstufe 10 cm 15
Stérkezuwachs Durchmesserstufe 34 cm 5 : 10
Vorrat Gesamtpopulation 10 { 18
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5. Diskussion

5.1. Optimales Stichprobendesign

5.1.1. Zufillige und systematische Stichproben, Probenetz

Die Resultate (Abschnitt 4.1.1.) zeigen, dass die zufilligen Stichproben den wahren Wert so-
wohl bei verschiedenen Probefldchengrossen als auch bei verschiedenen Probedichten richtig
schitzen. Bei systematischen Stichproben dagegen bestehen Unterschiede zwischen den Schit-
zungen des Mittelwertes und dem wahren Wert, die vom Seitenverhiltnis im Probenetz abhdn-
gen. Beim quadratischen Netz mit einem Seitenverhéltnis 1:1 tritt noch keine Verzerrung auf.
Mit steigendem Seitenverhiltnis wird aber eine immer grosser werdende Uberschitzung festge-
stellt, die sich beim Seitenverhiltnis 1:10 im Bereich von 1% des wahren Wertes bewegt. Wih-
rend eine steigende Probedichte diese Verzerrung verringert, hat die Probeflichengrésse keinen
Einfluss auf die Verzerrung der Mittelwerte.

Aus der Varianzanalyse geht hervor, dass bei systematischen Stichproben die Schitzung der
Varianz nach der Zufallsformel die wahre Varianz tberschitzt, wenn das Seitenverhdltnis im
Probenetz kleiner als 1:4 ist. Im Gegenzug wird die Varianz unterschitzt, wenn das Verhiltnis
grosser als 1:4 ist. Wihrend die Probeflachengrosse keinen Einfluss auf die Verzerrung hat,
wird sie durch eine steigende Probedichte geringer.

Die Berechnungen lassen den Schluss zu, dass die Zufallsformel bei systematischen Proben
zulissig ist, sofern die Seiten im Probenetz das Verhiltnis von 1:4 nicht iibersteigen. Bei einem
niedrigeren Seitenverhiltnis ist, zumindest in plenterartigen Bestiinden, mit einer Uberschitzung
der wahren Varianz zu rechnen. Die gewonnene Daten kOnnen aber als ,sichere Daten® be-
zeichnet werden. Da die gesamte Marschdistanz zwischen den Proben zur Senkung der Kosten
auf ein Minimum verkiirzt werden sollte, ist in plenterartigen Bestinden ein Seitenverhiltnis bis
1:4 zu empfehlen.

Die aus den Simulationen im Programm FIESTA gewonnenen empirischen Resultate decken
sich mit den theoretischen Berechnungen von MATERN (1960), der bei schwacher rdumlicher
Korrelation ein Seitenverhéltnis von 1:3 als fiir Forstinventuren optimal empfiehlt. Dieser Vor-
schlag ist eine Losung des Optimierungsproblems zwischen Aufwand (v.a. Marschzeit) und
Stichprobenfehler.

Wie die Zeitmessung zeigt (Abschnitt 4.2.2.1.), ist der Zeitaufwand fiir den Marsch bei Fol-
geinventuren bedeutend kleiner als bei Erstinventuren. Sein Anteil am gesamten Zeitaufwand
fallt von ungefihr 50% bei der Erstinventur auf zirka 15% bei Folgeinventuren. Damit verliert
die Verringerung des Marschaufwandes ihre hohe Bedeutung. Es scheint deshalb verniinftiger zu
sein, sich fiir ein kleines Seitenverhiltnis und damit fiir eine sichere Schiitzung der Varianz zu
entscheiden als fiir ein grosses Seitenverhiltnis und eine geringfiigige Verkleinerung des Ge-
samtaufwandes. Auf der anderen Seite sollte das Seitenverhiltnis nicht weniger als 1:2 betragen.
Der Grund ist, dass die Wahl eines Verhiltnisses von 1:2 gegeniliber einem Verhiltnis von 1:1
eine so bedeutende Reduzierung der Marschzeit bedeutet, dass auch bei Folgeinventuren mit er-
heblichen finanziellen Auswirkungen zu rechnen ist. Vor diesem Hintergrund stellt ein Seiten-
verhiltnis im Bereich von 1:3 eine verniinftige Kompromisslosung dar. Bei Inventuren, bei de-
nen das Seitenverhiltnis im Probenetz keine bedeutende Rolle bei der Reduktion der Marschko-
sten spielt (z.B. Nationalwaldinventuren, zerstiickelte Waldfliche), sollte ein quadratisches oder
dreieckiges Probenetz verwendet werden. Es erlaubt vermutlich eine gleichméssigere Verteilung
iiber die betreffende Grundgesamtheit und damit eine bessere Erfassung der gesamten Variabili-
tat.
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5.1.2. Auswahl der Biume und Berechnung der Aufnahmewahrschein-
lichkeit

Die vorliegende Arbeit vergleicht drei Varianten (Abschnitte 3.1.5. und 4.1.2.): Bei der Vari-
ante 1 werden nur Biume aufgenommen, die im Probekreis und im gleichen Stratum wie das
Zentrum liegen. Bei Variante 2 werden alle Bdume aufgenommen, die im Probekreis liegen. Va-
riante 3 ist die Spiegelung.

Fiir plenterartige Bestinde sind eine ausgeprigte Inhomogenitit auf kleinster Fliche sowie
relativ kleine Unterschiede zwischen den Bestidnden oder Straten typisch. Aus diesem Grund er-
gibt eine Poststratifizierung nur eine kleine oder keine Verringerung der Varianz bzw. der Stan-
dardfehler (Abschnitt 4.2.4.2.). Beispiele sind einerseits die Zielgrosse Vorrat, bei der die Vari-
anz um 17% und der Standardfehler um 10%. verringert werden konnten, andererseits die Ziel-
grosse Stammzahl, bei der keine Verringerung der Varianz eintrat.

Gemiiss einem einfachen Vergleich der Varianzen nach Poststratifizierung sind im Stratum
Gesamtwald die Varianten 2 und 3 etwa ebenbiirtig und der Variante 1 iiberlegen. Ihre Uberle-
genheit beruht auf der grosseren Anzahl aufgenommener Biume. Dieser Vergleich ist aber nicht
ganz korrekt, weil die poststratifizierten Schitzer der Varianten 2 und 3 keine biasfreien Schit-
zungen liefern. Die Verzerrung wird durch die Auswahl der Bdume und durch die Berechnung
der Aufnahmewahrscheinlichkeit verursacht, die beide theoretisch nicht korrekt sind (Abschnitt
3.1.5.). Ein theoretisch richtiger Vergleich der Varianten ist nur iiber den mittleren quadrati-
schen Fehler moglich. Nach diesem Vergleich sind die Varianten 2 und 3 der Variante 1 unter-
legen.

Die Entscheidung, welches Verfahren vorzuziehen ist, hidngt auch von praktischen Uberle-
gungen ab. Die Variante 1 ist sehr arbeitsaufwendig, erfordert eine genaue digitale Bestandes-
karte und die Verwendung von GIS-Programmen. Neben dem Einwuchs und der Nutzung ist es
auch die Verdnderung von Stratengrenzen, welche einen Einfluss auf die aufzunehmende Baum-
population hat. Komplikationen entstehen dadurch, dass auf einer Probe neue Biume aufge-
nommen werden, die bei der vorangehenden Inventur nicht dem gleichen Stratum wie das Pro-
bezentrum angehorten und deshalb nicht aufgenommen wurden. Im Gegenzug kdnnen Bédume
aus der frither inventarisierten Population ausfallen, weil sie bei der aktuellen Inventur nicht im
gleichen Stratum wie das Probezentrum stehen. Die beschriebenen Anderungen komplizieren die
Auswertung von Entwicklungsdaten und fithren zum teilweisen Verlust von Informationen be-
ziiglich Zuwachs, Nutzung und Einwuchs.

Die digitale Bestandeskarte und die Benutzung von GIS-Programmen sind auch bei Variante
2 erforderlich. Allerdings bendtigt die Bestandeskarte keine so hohe Genauigkeit wie bei Vari-
ante 1. Stammzahlmissige Anderungen der inventarisierten Population sind nur durch Einwuchs
oder Nutzung verursacht.

Variante 3, die Spiegelung, erfordert keine digitalen Karten und GIS-Programme. Die ei-
gentliche Messung im Wald entspricht ungeféhr Variante 2. Da die Auswertung der Inventurda-
ten die Aufnahmewahrscheinlichkeit des Baumes berticksichtigt nicht, sind die Resultate nicht so
genau wie bei Variante 2.

Infolge der komplizierten und technisch anspruchsvollen Auswertung und dem Verlust von
Informationen durch nicht gemessene Bdume im Probekreis verursacht Variante 1 einen grosse-
ren Arbeitsaufwand und damit auch hohere Kosten als die Varianten 2 und 3. Im Hinblick auf
Poststratifizierung liefert Variante 1 zwar als einzige Variante biasfreie Schitzungen, die Post-
stratifizierung verspricht aber bei plenterartigen Bestidnden nur eine kleine oder gar keine Ver-
ringerung der Varianz; ein Verzicht auf Poststratifizierung kann erwogen werden.

Fiir die praktische Durchfiihrung von Inventuren in plenterartigen Bestinden sind daher die
Varianten 2 und 3 zu empfehlen. Die Entscheidung zwischen den beiden Varianten hingt davon
ab, ob eine digitale Bestandeskarte zur Verfiigung steht. Wenn ja, sollte die Variante 2 vorgezo-
gen werden. Wird bei der Auswertung auf die Poststratifizierung verzichtet, was zu empfehlen
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ist, liefern die Varianten 2 und 3 biasfreie Schéitzungen fiir den Gesamtwald (bei Variante 3 nur
bei einfachem Verlauf des Waldrandes in den Proben). Fir einzelne Straten sind die Schitzun-
gen der Varianten 2 und 3 mehr oder weniger verzerrt. In plenterartigen Bestinden spielt diese
Verzerrung eine kleinere Rolle als im Schlagwald und kann daher leichter in Kauf genommen
werden (Abschnitt 4.2.4.2.). Im Schlagwald dagegen, und besonders im Altersklassenwald, in
dem die Unterschiede zwischen den einzelnen Straten gross und die Stratengrenzen meist sehr
scharf und leicht bestimmbar sind, kann das optimale Inventurverfahren aus Variante 1 mit Post-
stratifizierung bestehen.

5.1.3. Konzentrische Proben - Kluppschwellen, Kreisverhéltnisse

Bei der Schweizerischen Landesforstinventur (LFI) werden konzentrische Proben mit zwei Krei-
sen benutzt. Der kleinere Kreis betrdgt 2 Aren, der grossere 5 Aren. Die Kluppschwelle liegt im
kleineren Kreis bei 12 cm BHD, im grosseren bei 36 cm (STIERLIN et al. 1994). Dieses Verfah-
ren wurde nach der Untersuchung von MAHRER und VOLLENWEIDER (1983) gewihlt. Die An-
gaben zu Flichen und Kluppschwellen werden auch in der Aufnahmeinstruktion fiir Kontroll-
stichproben fiir die Praxis empfohlen (SCHMID-HAAS et al. 1993) und konnen heute in der
Schweiz als Standard fiir konzentrische Proben betrachtet werden.

In Abschnitt 4.1.3. werden optimale Kreisverhiltnisse und Kluppschwellen fiir genau be-
stimmte Populationen und Zielgréssen angegeben, die beide durch Funktionen charakterisiert
sind: die Population z.B. durch die Stammzahlverteilung, die Zielgrdsse, z.B. Vorrat, durch ei-
ne Volumenfunktion. Aus diesem Grund konnen die optimalen Kreisverhiltnisse von den in der
Praxis benutzten Verhiltnissen, die hidufig zwischen 1:2 und 1:4 liegen, sehr stark abweichen.
Ein extremes Beispiel ist die Zielgrosse Vorrat, deren Volumenfunktion sehr steil ist und bei der
ein optimales Kreisverhdltnis bis zu 1:22 ermittelt wurde. Da eine Inventur in der Regel Schit-
zungen fiir mehrere Zielgrossen liefern soll, wird das optimale Kreisverhiltnis der Inventur ein
Optimum von optimalen Kreisverhiltnissen fiir einzelne Zielgrdssen sein. Eine exakte Ermitt-
lung dieses optimalen Verhiltnisses ist theoretisch einfach zu handhaben, stdsst aber bei der
praktischen Umsetzung auf Schwierigkeiten. Der Hauptgrund ist die unterschiedliche Gewich-
tung von einzelnen Zielgrossen. Es kommt hinzu, dass die Wichtigkeit sich mit der gestellten
Aufgabe, mit der Zeit und mit der Person dndern kann.

In den folgenden Absitzen wird versucht, am Beispiel einer konzentrischen Probe mit zwei
Kreisen ein ungefdhres Optimum zu finden. Fiir plenterartige Bestinde wurden mit der vorlie-
genden Arbeit folgende optimale Kreisverhiltnisse ermittelt: fiir die Stammzahl 1:1, fiir den
Vorrat zirka 1:16, fur die Grundfliche zirka 1:9. Das optimale Kreisverhiltnis fiir die verein-
fachte, stetig steigende Volumenzuwachsfunktion, die fiir die Berechnungen in Abschnitt 4.1.3.
benutzt wurde, liegt zwischen 1:1 und 1:3. Im Toppwald (Abschnitt 4.3.3.) dagegen ist der
Volumenzuwachs keine stetig steigende Funktion, sondern die Funktion steigt, kulminiert und
sinkt mit steigendem BHD. Ein dhnlicher Verlauf wurde auch beim Grundflichenzuwachs, beim
Stiarkezuwachs und auch bei der Volumennutzung festgestellt. Fiir solche Funktionen ergibt die
Optimierung Ergebnisse, die unverniinftig aussehen: Bidume mit kleinem Durchmesser sollten
nur im kleinen Kreis aufgenommen werden, Biume mit mittlerem Durchmesser in der ganzen
Probe und Bidume mit hohem Durchmesser wiederum nur im kleinen Kreis. Als Ausweg aus
dieser Lage kann ein ,Kreisverhdltnis® von 1:1 dienen, also eine einfache Kreisprobe. Wenn
man die besondere Bedeutung des Zuwachses und der Stammzahl berticksichtigt und allen Teil-
populationen gleiches Gewicht zumisst, ist ein Kreisverhdltnis zwischen 1:2 und 1:4 ein ver-
niinftiger Kompromiss zwischen den Anforderungen der verschiedenen Zielgrossen.

Fiir plenterartige Bestinde besteht der Wunsch, den Einwuchs schon in einem frithen Stadi-
um zu ermitteln und damit die Nachhaltigkeit umfassend kontrollieren zu kénnen. Zu diesem
Zweck sollte als Kluppschwelle bzw. als kleinste Durchmesserstufe die Stufe 8cm gewihlt wer-
den. Sie ist der in der Schweiz hiufig gebrauchten und empfohlenen Kluppschwelle von 12 cm
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(SCHMID-HAAS et al. 1993) vorzuziehen. Bei konzentrischen Proben mit zwei Kreisen hiingt die
Kluppschwelle im grosseren Kreis hauptsichlich von der untersuchten Zielgrosse und weniger
von der Verteilungsfunktion ab. Je steiler die Funktion der Zielgrésse mit dem Durchmesser
steigt, desto hoher ist die Kluppschwelle. Fiir den Vorrat, dessen Funktion relativ steil ansteigt,
liegt die Kluppschwelle im grosseren Kreis zwischen 31 und 34 cm. Beim Stirkezuwachs dage-
gen, dessen Funktion relativ gering steigt, betrdgt sie nur 21 bis 23 cm. Fiir plenterartige Be-
stinde stellt eine Kluppschwelle um 30 cm einen Kompromiss dar, der alle Zielgrdssen beriick-
sichtigt. Diese Empfehlung liegt deutlich unter der in der Schweiz hiufig benutzten Klupp-
schwelle von 36 cm.

Am Beispiel des Faktors y konnte gezeigt werden, wie sich die Effizienz mit einem zusitzli-
chen konzentrischen Kreis verbessern ldsst. Als Massstab fungieren sogenannte PPS-
Stichproben, die beim Faktor y den kleinstmdglichen Wert 1,0 erreichen und deren Effizienz
damit nicht mehr gesteigert werden kann. Ein bekanntes Beispiel flir PPS-Stichproben ist die
Winkelzdhlprobe fiir die Zielgrosse Grundfliche. Je grosser der Faktor v ist, desto grosser ist
das Potential fiir die Steigerung der Effizienz einer Stichprobe. Die absolut bedeutendste Ver-
kleinerung des Faktors y kann bei der Zielgrosse Vorrat beobachtet werden, und zwar beim
Ubergang von der einfachen Kreisprobe zur konzentrischen Kreisprobe mit zwei Kreisen. Bei
anderen Zielgrossen war diese Verkleinerung geringer, beim Stdrkezuwachs fast unbedeutend.
Der Ubergang von der konzentrischen Probe mit zwei Kreisen zur Probe mit drei Kreisen hatte
bei allen Zielgrossen nur noch eine unbedeutende Verkleinerung des Faktors y zur Folge. Aus
diesem Grund wird im Fall von plenterartigen Bestidnden und einer Kluppschwelle von 8 cm ein
Verzicht auf die konzentrische Kreisprobe mit mehr als zwei Kreisen empfohlen. Zu einem dhn-
lichen Schluss kommen auch SCHMID-HAAS et al. (1993). Ihre Griinde sind die vermehrten
Fehlermdglichkeiten bei der Aufnahme und die Verteuerung der Arbeit im Wald.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergibt sich, dass flir plenterartige Bestinde konzentrische
Proben mit zwei Kreisen im Fldchenverhiltnis von 1:2 bis 1:4 mit Kluppschwellen von 8 und 30
cm geeignet sind. Diese Empfehlung setzt allerdings voraus, dass alle Teilpopulation das gleiche
Gewicht haben und dass die Schwierigkeiten bei der praktischen Messung und Auswertung der
konzentrischen Proben unberticksichtigt bleiben. Fiir waldbauliche Entscheidungen in plenterar-
tigen Bestinden sind aber einige Teilpopulation wichtiger als andere. Dazu gehdren z.B. die
Béiume der unteren Durchmesserstufen, denen bei der Kontrolle des Einwuchses und damit auch
der Nachhaltigkeit besondere Bedeutung beigemessen wird. Es kommt hinzu, dass die Messung
der konzentrischen Proben in der Praxis einige Schwierigkeiten bereitet und deren Auswertung
infolge unterschiedlicher Aufnahmewahrscheinlichkeiten kompliziert ist. Beide Faktoren konnen
sich in einem zeitlichen Mehraufwand und in Messfehlern niederschlagen. Auch die Auswertung
von Entwicklungsdaten ist wegen der Verwendung mehrerer Kluppschwellen erschwert. Diese
praktischen Schwierigkeiten und die hohe Bedeutung der unteren Durchmesserstufen ldsst als
ratsam erscheinen, bei plenterartigen Bestdnden auf konzentrische Proben zu verzichten und das
optimale Stichprobendesign auf die einfache Kreisprobe aufzubauen.

5.1.4. Optimales Stichprobendesign fiir plenterartige Bestinde

5.1.4.1. Simulationswald FIESTA

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene optimale Stichprobendesign fiir plenterartige Bestdnde ba-
siert auf Simulationen im Programm FIESTA und auf Zeitmessungen in Emmentaler Plenter-
wildern. Dies setzt voraus, dass die Simulationen und Zeitmessungen fiir plenterartige Bestidnde
tatsdchlich représentativ sind.

Der benutzte halbkiinstliche Wald (Abschnitt 3.1.2.) im Programm FIESTA ist aus Plenter-
wald-Versuchsflichen (PWVF) der WSL zusammengesetzt. Die PWVF repréisentieren typische
plenterartige Bestdnde des Emmentals, die in der Regel {iber einen hohen Vorrat verfiigen. In
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anderen Gebieten, z.B. im Neuenburger Jura, werden die Plenterwilder mit niedrigeren Vorri-
ten bewirtschaftet. Deshalb gelten die Resultate und Empfehlungen streng genommen nur fiir die
starkholzreichen plenterartigen Bestdnde im Emmental. Das optimale Stichprobendesign anderer
Gebiete kann von diesen Resultaten mehr oder weniger stark abweichen.

Die Frage, ob der Simulationswald tatsdchlich fiir einen typischen Plenterwald steht, kann
durch eine Analyse der Stammzahlverteilungskurven beantwortet werden. Abbildung 85 zeigt
die Kurve des Simulationswaldes und diejenigen der gesamten Wilder von Schwarzenegg und
Toppwald. Die Wilder Schwarzenegg und Toppwald reprisentieren eine Mischung aus Plenter-
wildern, Uberfithrungswildern und gleichformigen Wildern. In Schwarzenegg ist der Anteil der
Plenterwilder hoher und der Anteil der gleichformigen und Uberfiihrungswilder kleiner als im
Toppwald (Abschnitt 4.3.1.). Die Kurve des Simulationswaldes entspricht in ihrer Form einem
ausgeglichenen Plenterwald (vgl. z.B. SCHUTZ 1989, BACHOFEN 1999). Auch die Anfangs-
stammzahl mit 145 nha™' erfiillt die Gleichgewichtsbedingungen. Um in Emmentéler Plenterwil-
dern eine nachhaltige Entwicklung zu gewihrleisten, sind in der Regel, je nach Standort, zwi-
schen 130 und 150 nha' in der Durchmesserstufe 10 cm notwendig. Die im Vergleich zu
Schwarzenegg und Toppwald liberméssig hohe Ausstattung der starken Durchmesserstufen und
die im Gegenzug relativ niedrige Stammzahl bei den mittleren Durchmesserstufen weisen darauf
hin, dass es sich beim Simulationswald um einen Waldtyp mit extrem viel Starkholz handelt.
Der plenterartige Charakter des Simulationswaldes wird auch dadurch bestitigt, dass seine
Stammzahlkurve niher an der Kurve von Schwarzenegg als an der Kurve vom Toppwald liegt.
Insgesamt ist der Simulationswald deutlich vorrats- und starkholzreicher als die inventarisierten
Gebiete (Tabelle 63). Er kann als Reprisentant der starkholzreichen Plenterwiélder des Emmen-
tals bezeichnet werden.

Tab. 63: Stammzah! und Vorrat fiir den Simulationswald FIESTA und inventarisierte Gebicte,

Simulationswald Schwarzenegg Toppwald 1993
Stammzah! (n-ha™) 515 506 462
Vorrat (sv-ha™) 595 554 502

Abb. 85: Stammzahlverteilungskurven Schwarze-
negg, Toppwald und Simulationswald.
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5.1.4.2. Varianz als Funktion der Probeflichengrosse

Fiir die Bestimmung der optimalen Probeflichengrosse spielt die Varianzfunktion der Probefli-
chengrosse eine wichtige Rolle (Abschnitte 3.1.4.8., 4.1.6.):

Ino?=a-b-1In PF

Besonders die Konstante b , welche Werte von 0 bis 1 annimmt, hat eine bedeutende Stellung.
Sie ermoglicht einfache Aussagen liber die Verteilung der Baumpopulation. Bei b = 1 ist die
Baumpopulation wie im Poisson-Wald zufillig verteilt. Kleinere Konstanten b deuten auf aggre-
gierte Teile in der Grundgesamtheit hin. Ein Beispiel fiir extreme Aggregation ist die Rotten-
struktur im Gebirgswald in einem frithen Stadium: Zonen mit extrem dicht stehenden Biumen
wechseln sich mit baumlosen Zonen ab. Fiir die optimale Probeflichengrosse hat die Konstante
b eine entscheidende Bedeutung. Je ndher die Konstante bei 1 ist, desto grosser ist die optimale
Probeflidche und desto schwicher ausgeprigt ist das Optimum. Je ndher die Konstante bei O ist,
desto kleiner ist die optimale Probefldche und desto stirker ausgeprigt ist das Optimum.

Fiir die Zielgrosse Vorrat ergaben die Simulationen eine Konstante b von 0,97 (Abschnitt
4.1.5.). Dies bedeutet, dass im Simulationswald der Vorrat zufillig verteilt ist und in diesem
Sinne der Wald dem Poisson-Wald dhnelt. Wihrend flir Schwarzenegg ein dhnliches Ergebnis
vorliegt (Konstante b = 0,99), betrigt der entsprechende Wert fiir den Toppwald, in welchem
viele gleichformige Bestinde vorhanden sind, 0,65. Zur Einordnung dieses Wertes dient ein
Beispiel aus dem Elsass, bei dem DE TURCKHEIM (1986) fiir einen Betrieb mit gleichformigen
Bestinden eine Konstante b = 0,40 berechnet hat.

Fiir die Stammzahl wurde aus Simulationen eine Konstante b von 0,33 ermittelt (Schwarzen-
egg: 0,66). Dies zeigt, dass die einzelnen Biume im Plenterwald auch nicht ganz zufillig ver-
teilt sind und der Einfluss von Aggregation deutlich bemerkbar wird. Dies deckt sich mit der
Beobachtung, dass im Plenterwald - besonders bei der Betrachtung von Unterschicht und Jung-
wuchs — eine mosaikartige Verteilung besteht. Dicht bewachsene Stellen wechseln mit stark be-
schatteten Stellen ohne Verjlingung. Dagegen scheint die Oberschicht, die fiir den Vorrat ent-
scheidend ist, zufdllig verteilt zu sein. Im Toppwald betrdgt die Konstante b 0,35, im Beispiel
fiir gleichformige Wilder von DE TURCKHEIM nur 0,18,

Die Grundfliche nimmt eine Zwischenstellung zwischen dem Vorrat und der Stammzahl
ein: Im Simulationswald betrdgt die Konstante b 0,91, in Schwarzenegg 0,94 und im Toppwald
0,61. Im Toppwald konnten auch Varianzfunktionen fiir die Probeflichengrdsse und fiir den
Zuwachs ermittelt werden. Die Konstanten b erreichen beim Velumenzuwachs 0,59 und beim
Grundfléichenzuwachs 0,56. Sie liegen damit nur wenig unter dem Wert fiir die Grundfiiche.

Die Resultate zeigen deutlich, dass der Vorrat in plenterartigen Bestinden zufillig verteilt ist.
Bei der Stammzahl dagegen weist die deutlich kleinere Konstante b darauf hin, dass die einzel-
nen Bidume nicht zufillig verteilt, sondern in gewisser Weise aggregiert sind. Die Konstante b
macht Unterschiede zwischen plenterartigen und gleichférmigen Bestiinden gut sichtbar.

5.1.4.3. Zeitaufwand

Hinsichtlich der Stammzahl ist der Simulationswald dem Wald aus Schwarzenegg ebenbiirtig
(Tabelle 63). Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass eine Inventur im Simulationswald den
gleichen Zeitaufwand wie die Inventur in Schwarzenegg erfordert. Der Toppwald hat eine klei-
nere Stammzahl als der Simulationswald. Dieser Umstand stellt den im Toppwald ermittelten
Zeitaufwand fiir Folgeinventuren in Frage. Eine Folgeinventur in einem Wald mit der Stamm-
zahldichte des Simulationswaldes wiirde eine ldngere Zeit beanspruchen, als aus dem gemesse-
nen Zeitaufwand im Toppwald ersichtlich ist.
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SCHMID-HAAS (1989) unterteilt den gesamten Zeitaufwand in 4 Phasen: Marsch zwischen
den Proben und Einmessen der Proben, Vorbereitung (Aus- und Einpacken, sonstige Zeiten),
Messung von BHD, Azimut und Distanz, Messung der Hohen und der Durchmesser in 7m Héhe
(d7-Messung). WOLF (1988) benutzte fiir ihre Arbeit fast die gleiche Einteilung. In der vorlie-
genden Arbeit wurde eine dhnliche Einteilung verwendet, die zwischen Marsch, Vorbereitung
und Messung unterscheidet; Hohen- und d7-Messungen wurden nicht durchgefiihrt.

Die Einteilung diente der nachfolgenden Ableitung des Zeitaufwandes fiir andere Probetypen
und wurde notwendig, weil eine Anderung des Probetyps oder des Probenetzes sich auf die ein-
zelnen Phasen unterschiedlich auswirkt. So ist der Marsch vom Probenetz, die Messung jedoch
vom Probetyp abhingig; die Vorbereitung dagegen ist von beiden Faktoren unabhéngig. Der tat-
sachliche Zeitaufwand wurde fiir zwei Probetypen gemessen. Fir die andere Probetypen wurde
der Zeitaufwand theoretisch abgeleitet.

Den Zeitaufwand fiir die Messung der Biume unterteilt SCHMID (1970) in die Messung am
einzelnen Baum und in das Gehen von Baum zu Baum. Dank der baumweisen Polarkoordinaten
einer 10 Aren grossen Probefldche ist es ihm mdglich, den Zeitaufwand fiir jede beliebig kleine-
re Probefliche zu berechnen. Er unterscheidet allerdings nicht zwischen Grenzbiumen und
Nicht-Grenzbdumen. WOLF 1988 misst den Aufwand fiir die Messungen in der Probe ohne wei-
tere Unterteilung. Den Zeitaufwand fiir andere Probeflichengrossen, darunter auch konzentri-
sche Kreisproben, ermittelt sie {iber eine Funktion der Baumzahl. Auch sie unterscheidet nicht
zwischen Grenzbdumen und Nicht-Grenzbdumen. Auch fiir die vorliegende Arbeit wurde der
Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe nicht weiter unterteilt. Fiir nicht gemessene Probety-
pen und Probefldchengrdssen wurde der Aufwand abgeleitet, und zwar getrennt nach dem Gehen
von Baum zu Baum und nach der Messung am Baum. Dies geschah unter der Annahme, dass
der Aufwand fiir das Gehen von Baum zu Baum gleich viel Zeit wie das Messen am Baum bean-
sprucht. Diese Annahme ist nur bei bestimmten Geldndeverhiltnissen und bei bestimmten Be-
standesdichten zuldssig. Nach den praktischen Messerfahrungen sind die Bedingungen in
Schwarzenegg und im Toppwald erfiillt. Dagegen wird in schwierigem Geldnde (Steilhang,
Karst usw.) das Gehen mehr Zeit in Anspruch nehmen als das Messen der Bdume. Der umge-
kehrte Fall tritt ein bei einer hoheren Stammzahldichte, bei der die Messung mehr Zeit benétigt
und die Distanzen zwischen den Bdumen relativ kiirzer sind.

Ein neuer Aspekt der vorliegenden Arbeit ist die Unterteilung der gemessenen Biume in
Grenzbdume und Nicht-Grenzbdume. Die gesonderte Erfassung von Grenzbiumen, die mehr
Messzeit beanspruchen, bewirkt, dass die optimale Probefliche grosser ist als ohne deren Be-
riicksichtigung.

Bei konzentrischen Proben wird angenommen, dass die Messung pro Baum in jedem Probe-
kreis gleich viel Zeit in Anspruch nimmt. Diese Annahme entspricht nicht in jedem Fall der
Wirklichkeit. Die Aufnahme konzentrischer Kreisproben wird dadurch erschwert und am Ein-
zelbaum zeitaufwendiger, dass immer darauf geachtet werden muss, in welchem Probekreis der
Baum steht und welche Kluppschwelle in diesem Kreis gilt. Der Zeitaufwand fiir die konzentri-
schen Proben diirfte daher unterschitzt sein. Folglich fillt die Uberlegenheit der konzentrischen
Probe gegeniiber der einfachen Kreisprobe weniger hoch aus bzw. ist sie noch deutlicher als
bisher angenommen unterlegen.

Der berechnete Zeitaufwand fiir verschiedene Probeflichengréssen kann vor allem mit der
Untersuchung von SCHMID (1970) verglichen werden: Seine Zeitmessungen stammen aus plen-
terartigen Bestinden des Lindenwaldes und Buechschachenwaldes, welche im Untersuchungsge-
biet Schwarzenegg liegen (Abschnitt 3.2.2.). SCHMID berechnet den Zeitaufwand nicht nur fiir
unterschiedliche Probeflichengrossen, sondern auch fiir unterschiedliche Stammzahldichten
(Abb. 86). In Abweichung zu den linear verlaufenden Funktionen der vorliegenden Arbeit steigt
die Kurve seiner Funktion leicht exponential mit der Probefldchengrosse. Der Unterschied kann
teilweise mit den Grenzbdumen erkldrt werden, die SCHMID nicht berticksichtigt und die dafiir
sorgen, dass bei grossen Probeflichen der Zeitaufwand etwas verringert wird. Abgesehen von
dieser Ausnahme sind die beiden Funktionen fiir den Zeitaufwand hinsichtlich der Kurvenstei-
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Abb. 86: Zeitanfwand fiir die Messung und Vorberei-
tung in der Probe nach Scumip 1970.
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gung fast identisch. Der grosste Unterschied zwischen den beiden Funktionen liegt in ihren no-
minalen Werten. Das heisst, dass die Kurven nur dann nahezu deckungsgleich sind, wenn sie
unterschiedliche Stammzahldichten zu Grunde legen. Die Kurve von SCHMID, die fiir eine
Stammzahldichte von 900 nha™ steht (Kluppschwelle 8 cm), ist vergleichbar mit einer Kurve der
vorliegenden Arbeit fiir die Stammzahldichte von 506 nha™'. Oder anders ausgedriickt: Bei glei-
cher Stammzahldichte betrigt der von SCHMID ermittelte Zeitaufwand nur */; des Aufwandes,
welcher sich aus den Zeitmessungen der vorliegenden Arbeit ergeben hat. Die Ditferenz kann
nicht mit unterschiedlichen Geldndeverhiltnissen erkliart werden. Das Gelinde im Untersu-
chungsgebiet von SCHMID (Lindenwald und Buechschachewald) ist eher schwieriger als das Ge-
linde im Toppwald oder in Schwarzenegg. Einen Hinweis auf eine mogliche Ursache geben die
technischen Inventurberichte zu den Wirtschaftsplinen des Untersuchungsgebietes und seiner
Umgebung. Sie sprechen von einer durchschnittlichen Tagesleistung von rund 8 Proben pro
Tag, in der Regel bezogen auf 5 Aren grosse Proben. Eine dhnliche Tagesleistung ergibt sich,
wenn die Zeitaufwandsfunktion der vorliegenden Arbeit verwendet wird und eine Netto-
Arbeitszeit von 6 Stunden flir den Marsch zwischen den Proben und die Aufnahmen auf der
Probefliche angenommen wird. Mit der Funktion von SCHMID dagegen erhilt man eine Tages-
leistung von rund 11 Proben. Dies deutet darauf hin, dass die Zeitaufwandfunktion der vorlie-
genden Arbeit die Wirklichkeit besser wiedergibt als die Funktion von SCHMID.

Gemiss der vorliegenden Arbeit betrdgt der Zeitbedarf fiir die Messung in einer 4 Aren gros-
sen Probe (ohne Hohen- und d7-Messung) knapp 15 Minuten. SCHMID-HAAS (1989) gibt fiir die
Erstinventur im Femelschlagwald sehr viel hohere Erfahrungswerte an: Nach ihm werden fiir
eine vergleichbare Messung 36 Minuten bendtigt. Die grosse Differenz konnte dadurch entste-
hen, dass die Messung im Femelschlagwald zeitaufwendiger als im Plenterwald ist. Allerdings
konnte diese Hypothese mit der Zeitmessung im Toppwald, der einen relativ hohen Anteil an
Femelschlagwald hat (Abschnitt 4.1.4.1.), nicht bestitigt werden. Auch WOLF (1988) gibt fiir
einen gleichformigem Wald einen Zeitbedarf von 54 Sekunden fiir die Messung eines Baumes an
(Azimut, Distanz, BHD). Bei einer Stammzahldichte von etwa 500 n/ha ergeben sich flr eine 4
Aren grosse Probe ungefihr 17 Minuten und damit nur 2 Minuten mehr als das Ergebnis der
vorliegenden Arbeit. Fiir Folgeinventuren dagegen sind die Angaben von SCHMID-HAAS (1989)
und dieser Arbeit fast identisch: Der Zeitbedarf fiir 4 Aren grosse Proben betrigt rund 14 Mi-
nuten.
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Nach SCHMID-HAAS (1989) betrigt der Zeitaufwand fiir die Messung in der Probe bei Fol-
geinventuren nur rund 40% des Aufwandes bei der Erstinventur. Die vorliegende Arbeit, die
zum Ergebnis kommt, dass der Zeitaufwand nur auf 92% fillt, kann die Aussage von SCHMID-
HAAS (1989) nicht bestitigen. Eine Ursache fiir die geringe Differenz zwischen Erst- und Fol-
geinventuren konnten der laufende Einwuchs und die zahlreichen Nutzungen im Plenterwald
sein, die bei jeder Inventur eine sorgfiltige Kontrolle der vorhandenen Biume und neue Einmes-
sungen notwendig machen.

Der ermittelte Zeitaufwand fiir den Marsch zwischen den Proben liegt bei 25 Minuten pro
100 m. SCHMID-HAAS (1989) gibt fiir diese Distanz einen Wert von 45 Minuten an, WOLF
(1988) einen Wert von 15 Minuten. Fiir Folgeinventuren wurde ein Wert von 4 Minuten ermit-
telt, also rund 15 % des Zeitbedarfs von Erstinventuren. SCHMID-HAAS gibt fiir Folgeinventuren
20 Minuten oder rund 45% der Zeit von Erstinventuren an. Der bei SCHMID-HAAS sehr viel
kleinere Unterschied zwischen der Erst- und der Folgeinventur kénnte durch unterschiedliche
Geldndeverhdltnisse der Untersuchungsgebiete bedingt sein. Obwohl die Verhiltnisse in Schwar-
zenegg und im Toppwald etwa dhnlich sind, zeichnet sich Schwarzenegg durch mehr tiefe Gri-
ben aus. Dieser Umstand konnte zu einer Verzerrung des Verhiltnisses zwischen dem Zeitauf-
wand fiir die Erst- und fiir die Folgeinventur fithren.

Eine weitere mogliche Ursache konnten markante Einzelbdume sein, die in plenterartigen Be-
stinden vorhanden sind. Diese Béume erlauben es, eine Probefldche allein mit Schrittmass und
ungefdhrem Azimut rasch aufzusuchen. Wenn der Trupp die Probefliche in etwa erreicht hat,
kann er sich mit Hilfe von markanten Bdumen schnell orientieren und das Probezentrum finden.
In gleichférmigen Wildern dagegen erfordert die Suche des Probezentrums ein sehr viel sorg-
faltigeres Vorgehen: Die Benutzung von Messband sowie die strikte Einhaltung des Azimuts
sind oft unerldsslich, besonders in jungen Entwicklungsstufen.

5.1.4.4. Optimale Probeflichengrosse

Gemiss den Ergebnissen dieser Arbeit liegen die optimalen Probeflichen in plenterartigen Be-
stinden (Abschnitt 4.1.6.), insbesondere fiir die Zielgrosse Vorrat, in einem Grossenbereich,
welcher fiir die Praxis nicht zu empfehlen ist. Auch SCHMID-HAAS (1993) riit von Probeflichen
iiber 6 Aren ab. Seine Griinde sind die schlechte Ubersichtlichkeit und die damit erhdhte Ge-
fahr, Baume zu tibersehen. Oberste Grenze fiir eine praktikable Probefldche ist, je nach Gelin-
de, eine Fliche von 7 bis 10 Aren. Ab dieser Grenze gilt die lineare Beziehung zwischen dem
Zeitaufwand und der Probefldchengrésse (Zeitaufwandfunktion £(PF)) nicht mehr, der Zeitauf-
wand wird eher exponential als linear steigen. Die optimale Probeflichengrdsse diirfte dann
kleiner und das Optimum ausgeprigter sein, als sie mit Hilfe der linearen Funktion berechnet
wurde. Fiir die folgenden Ausfithrungen gilt, dass sich die Resultate nur auf einfache Kreispro-
ben beziehen. Konzentrische Proben werden sich wahrscheinlich gleich wie die einfache Kreis-
probe verhalten, allein die Grossen der optimalen Probeflichen diirften deutlich hoher sein.

Die Varianzfunktionen der Probeflichen sind das Ergebnis von simulierten Inventuren im
Programm FIESTA. Fiir jede Probefldchengrosse und fiir jeden Probetyp wurden mindestens
500 Inventuren simuliert. Die aus den Varianzfunktionen berechneten optimalen Probeflichen
sind daher sehr sicher und hoch reprisentativ fiir plenterartige Bestiinde. Dagegen basieren die
Angaben aus Schwarzenegg, aus dem Toppwald oder aus der Literatur immer nur auf einer In-
ventur.

Fiir die Zielgrosse Vorrat ergab die Simulation, dass die optimale Fliche in keinem Fall we-
niger als 30 Aren betrigt (Abschnitt 4.2.3.). Die Berechnungen anhand der Inventur fiir das Ge-
biet Schwarzenegg erbrachten noch grossere optimale Probeflichen. Dagegen liegen die opti-
malen Probefldchengréssen im Toppwald, der mehr gleichformige Bestockungen als das Gebiet
Schwarzenegg aufweist, bei 14 Aren (Erstinventur) bzw. bei 4 Aren (Folgeinventur). Fiir
gleichférmige Wilder errechnet DE TURCKHEIM (1986) eine optimale Probefliche von 4 Aren.
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SCHMID (1970) kommt in der in Abschnitt 5.1.3.4. beschriebenen Untersuchung fiir eine
Stammzahldichte von 500 nha™ zu einer optimalen Fliche von ungefihr 9 Aren. Werden die Pa-
rameter und Bedingungen auf die vorliegende Arbeit iibertragen, so ergeben sich optimale Pro-
beflichen von mehr als 250 Aren! Der bei SCHMID deutlich kleinere Zeitaufwand fiir die Mes-
sung in der Probe trigt, da er sogar eine VergrOsserung der optimalen Probefliche bewirkt,
nicht zur Kldrung der Ursache bei. Der Unterschied diirfte allein auf die unterschiedliche Vari-
anz der Probefliachen zuriickzufithren sein. Da sowohl SCHMID als auch die vorliegende Arbeit
dasselbe Gebiet untersuchten, kann die unterschiedliche Varianz nur dadurch erklirt werden,
dass vor 25 Jahren eine wesentlich gleichformigere Bestockung vorhanden war.

Fiir die Zielgrosse Stammzahl und eine Marschdistanz zwischen den Proben von rund 100 m
erbrachte die Simulation optimale Probefldchengrossen von rund 10 Aren (Erstinventur) bzw,
rund 3 Aren (Folgeinventur). Fiir das Gebiet Schwarzenegg liegen die entsprechenden Werte mit
14 Aren bzw. mit 4 Aren etwas hoher, fiir den Toppwald mit 4 Aren bzw. 1 Are etwas tiefer.
Fiir gleichformige Wilder kommt DE TURCKHEIM (1986) zu einer optimalen Probefliche von 1
Are.

Im Toppwald konnten optimale Probeflichengrossen fiir den Zuwachs berechnet werden. Fiir
den Volumenzuwachs betrigt die optimale Probefliche rund 10 Aren (Erstinventur) bzw. rund
3 Aren (Folgeinventur), fiir den Grundflichenzuwachs sind die entsprechenden Werte 9 Aren
bzw. 3 Aren. Es ist zu erwarten, dass die optimalen Probeflichen fiir diese Zielgrdssen im ,,Si-
mulationswald“ oder in Schwarzenegg deutlich grosser sind.

Je gleichformiger die Bestinde sind und je weiter von der Plenterstruktur entfernt, desto
kleiner ist die optimale Probefliche. Auch umgekehrt gilt: Je ungleichformiger die Bestinde
sind und je nidher an der Plenterstruktur, desto grisser ist die optimale Probefliche. Abgesehen
von der Zielgrosse Stammzahl betragen die optimalen Probefldchen fiir Zustandsdaten mehr als
10 Aren. Beim Zuwachs im Toppwald liegt die optimale Fliche im Bereich von 3 bis 10 Aren.
Diese Angaben gelten immer nur fiir die Gesamtpopulation. Fiir einzelne Teilpopulationen sind
die optimalen Probeflichen grosser. Eine Empfehiung fiir die Praxis konnte daher lauten, die
Probeflichen in plenterartigen Bestinden so gross wie nur moglich zu machen. Fir durch-
schnittliche Geldndeverhiltnisse, wie in den Untersuchungsgebieten Schwarzenegg und Topp-
wald, konnte diese Fliche zwischen 6 und 7 Aren betragen, fiir schwierige Verhiltnisse (Gebir-
ge) zwischen 5 und 6 Aren und fiir leichte Verhiltnisse mehr als 7 Aren.

5.1.4.5. Optimaler Probetyp

Hinsichtlich des gesamten Zeitaufwandes ist die konzentrische Kreisprobe mit 3 Kreisen der
konzentrischen Probe mit 2 Kreisen unterlegen. Diese Aussage gilt fiir alle Zielgrossen und fiir
alle Waldflichen (Abschnitt 4.1.7.). Die Entscheidung, welcher Probetyp fiir Inventuren in
plenterartigen Bestinden optimal ist, fillt somit nur noch zwischen der einfachen Kreisprobe
und der konzentrischen Kreisprobe mit 2 Kreisen.

Bei der Zielgrdsse Vorrat und Erstinventur sind die Unterschiede sehr klein. Beide Probety-
pen sind nahezu ebenbiirtig. Gleichwohl verursacht die einfache Kreisprobe, insbesondere bei
ausgedehnten Waldflichen, meist einen grdsseren Zeitaufwand als die konzentrische Probe.
Auch bei der Folgeinventur schneidet die einfache Kreisprobe etwas schlechter ab: der Zeitauf-
wand ist um ein Drittel bis ein Viertel grosser als bei der konzentrischen Probe.

Bei jeder Waldfldche und bei jeder Probeflichengrosse hat die einfache Kreisprobe flir die
Zielgrosse Stammzahl einen kleineren Zeitaufwand, der bei der Erstinventur mehr als zweimal
kleiner bzw. bei der Folgeinventur 2,5 bis 3 mal kleiner ist als bei der konzentrische Kreispro-
be.

Bei einer einfachen Kreisprobe von 7 Aren ist der Zeitaufwand, der fiir die Erreichung einer
bestimmten Genauigkeit erforderlich ist, fiir die beiden Zielgrossen Vorrat und Stammzahl fast
identisch. Dagegen bendtigt eine konzentrische Kreisprobe gleicher Flidche und Genauigkeit fiir
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die Zielgrosse Stammzahl mindesten die doppelte Zeit wie fiir die Zielgrosse Vorrat. Im Plen-
terwald, in dem die Stammzahl eine gréssere Rolle spielt als im gleichférmigen Wald und insbe-
sondere die Stammzahlverteilung fiir die Beurteilung der Plenterstruktur und der Nachhaltigkeit
von grosser Bedeutung ist, sollte der Zielgrésse Stammzahl mindestens dasselbe Gewicht wie
dem Vorrat zugemessen werden. Wird zusitzlich fiir beide Zielgrossen dieselbe Genauigkeit
verlangt, ist die einfache Kreisprobe der konzentrischen Kreisprobe klar iiberlegen.

Gegen die konzentrische Kreisprobe sprechen auch Schwierigkeiten bei der Berechnung des
Zuwachses, der Nutzung und des Einwuchses, die bei der einfachen Kreisprobe nicht auftreten
(siehe Abschnitt 5.1.3.). Fir die Kontrolle der Nachhaltigkeit ist der Einwuchs und die Stamm-
zahl der ersten Durchmesserstufe, die durch den Einwuchs vermehrt wird, von besonderer
Wichtigkeit. Fiir diese Teilpopulation, die nicht Gegenstand der Optimierung war, bedeutete die
einfache Kreisprobe einen kleineren Zeitaufwand als die konzentrische Probe. Die Uberlegenheit
der einfachen Kreisprobe wird dadurch ausgebaut, dass der Zeitaufwand fiir konzentrische Pro-
ben infolge messtechnischer Schwierigkeiten hochstwahrscheinlich hoher ist als in dieser Arbeit
angegeben (siehe Abschnitt 5.1.4.3.). Unter Beriicksichtigung aller Aspekte ist daher die einfa-
che Kreisprobe der optimale Probetyp fiir plenterartige Bestinde.

5.2. Stratenbildung und Poststratifizierung

5.2.1. Bestandeskarte

5.2.1.1. Vorstellungen iiber den ideal aufgebauten Plenterwald

Die Plenterstruktur-Kartierung basiert auf dem Vergleich eines realen Bestandes mit einer Vor-
stellung von einem ideal aufgebauten Plenterwald. Der Kartierer hat seine Vorstellung teilweise
vom Bewirtschafter ibernommen, teilweise wurde sie in gemeinsamen Begehungen und Diskus-
sionen entwickelt. Sie entspringt nicht der Analyse von Inventurzahlen, sondern der visuellen
Beurteilung der Waldstruktur sowie der Wachstumssituation von Einzelbdumen. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Vorstellung sich mit der Zeit und der Person dndert. Die Plen-
terziffer als Mittel fiir die Beschreibung der Plenterstruktur allein vermag diese Anderungen
nicht zu dokumentieren. Erst die Verkniipfung mit Inventurdaten triigt dazu bei, die Anderung
zu objektivieren und zu dokumentieren. Trotz aller Schwierigkeiten ist es daher moglich, dass
die visuelle Vorstellung und die ,Modellvorstellung™, die aus Inventurdaten entsteht und in
Form einer Stammzahlkurve sichtbar wird, identisch sind.

Die Vorstellung iiber die ideale Plenterstruktur hat sich auf sogenannten ,plenterfreundli-
chen” Standorten herausgebildet. Zu ihnen gehoren in Schwarzenegg vor allem die Standorte
46a, 46e, 19ps, 18a, 18s (Abschnitt 3.6.1.), auf denen gut ausgebildete Plenterstrukturen beson-
ders oft vorkommen. Diese Standorte werden als fiir die Plenterung geeignet bezeichnet
(ScHUTZ 1989). Obwohl sich die Vorstellung streng genommen nur auf diese Standorte bezieht,
wurde sie auch fiir die Bestandeskartierung der iibrigen Standorte herangezogen, was zu einer
falschen Interpretation der Plenterziffer dieser Standorte fithren konnte. Unter den Ubrigen
Standorten sind im Raum Schwarzenegg besonders nasse und néhrstoffreiche Standorte wie 49,
27", 20, 56, 46s zu verstehen. Auf diesen Standorten wird die ideale Plenterstruktur nach der
oben beschriebenen Vorstellung nie oder nur fiir kurze Zeit erreicht. Die dauernde Erhaltung ei-
ner idealen Plenterstruktur ist, wenn iiberhaupt, nur mit einem enormen Aufwand (Pflegemass-
nahme) moglich oder aus Griinden der Bestandesstabilitit sogar unerwiinscht.

Die Bestandesentwicklung auf diesen Standorten kann als zyklisches Oszillieren zwischen
vorratsreichen und vorratsarmen Strukturen beschrieben werden. Vorratsreiche Strukturen
zeichnen sich durch eine Uberproportional vertretene Mittelschicht, eine unterproportional ver-
tretene Unterschicht und durch fehlenden Jungwuchs aus. Typisch fiir vorratsarme Strukturen
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sind vereinzelte grosse Biume in der Oberschicht. Daneben wird meist eine relativ schwach
vertretene, liickige Mittelschicht angetroffen, die durch eine ausgesprochen zahlreiche Unter-
schicht und einen ebensolchen Jungwuchs ergénzt wird. Das Oszillieren ist der Phasenentwick-
lung in einem Urwald nicht undhnlich. Obwohl einzelne Phasen mit den gleichen Namen wie im
Urwald bezeichnet werden konnten, sind die Strukturen nicht identisch. Die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Phasen sind hinsichtlich des Vorrates und der Stammzahl kleiner als im
Urwald. Verglichen mit dem ontogenetischen Entwicklungszyklus eines Urwaldes ist der Zyklus
eines Plenterwaldes viel schmaler und dhnelt der Plenterphase im Urwald. Um die Nihe zur
Plenterphase zu erhalten, sind stindig Pflegeeingriffe in Form von einzelstammweiser Nutzung
notwendig.

Das zyklische Oszillieren des Vorrates auf diesen Standorten muss bei der Interpretation der
im Rahmen der Bestandeskartierung vergebenen Plenterziffern beachtet werden. Eine Plenterzif-
fer, die von der idealen Ziffernfolge 222 (ideale Vorratsverteilung im Plenterwald) abweicht,
muss nicht bedeuten, dass der Bestand nicht der idealen Struktur entspricht. Trotz dieser einge-
schrinkten Aussagekraft der Plenterziffern erscheint es zweckmissig, auch auf diesen Standor-
ten, die fiir die Plenterung weniger geeignet sind, die realen Bestdnde mit einer Vorstellung zu
vergleichen, die den ,plenterfreundlichen® Standorten entstammt. Dieses Vorgehen ermoglicht,
den optimalen Oszillationszyklus zu beschreiben und zu kontrollieren.

5.2.1.2. Schichtzugehorigkeit und Schichtenbewertung

Das Einordnen von Bidumen in einzelne Schichten bei der Kartierung bereitet gewisse Pro-
bleme. Ein Problem stellt die Bestimmung der Plenter-Oberhohe dar. Da die Oberhohe je nach
Standort betrdchtlich schwankt, ist die genaue Kenntnis des jeweiligen Standortes von hoher Be-
deutungen. Eine falsch bestimmte Oberhdhe kann, insbesondere im Ubergangsbereich zwischen
Mittel- und Oberschicht, zu einer fehlerhaften Schichtzuordnung der Biume fithren. Die Grenze
zwischen der Unter- und der Mittelschicht wurde, unabhingig vom Standort, bei 12 m Hohe
festgesetzt, was in Schwarzenegg einem BHD von etwa 16 cm entspricht. Die Analyse der
Plenterziffern (Abschnitt 4.2.2.) zeigte, dass in vielen Fillen Bidume mit einem BHD von weni-
ger als 16 cm der Mittelschicht zugeordnet wurden. Bei der Kartierung wurde die Grenze offen-
sichtlich unbewusst etwas tiefer gezogen (bei rund 12 cm BHD). Es scheint, dass bei der Zuord-
nung die soziologische Stellung eines Baumes eine deutlich grossere Rolle gespielt hat als seine
Dimension. Eine Folge war, dass mit steigender Plenterzahl der Mittelschicht der Schitzwert fiir
die Stammzahl der Unterschicht gestiegen ist, obwohl er, bedingt durch den hoheren Uber-
schirmungsdruck der Mittelschicht, hitte sinken miissen. Dies zeigt, dass die bei 12 m festge-
setzte Grenze zwischen der Mittelschicht und der Unterschicht im Rahmen weiterer Forschun-
gen kritisch iliberpriift werden muss.

Die Bewertung der Schichten basiert auf einem visuellen Vergleich des Bestandes mit der
Vorstellung von einer idealen Plenterstruktur. Bei der Bewertung spielen die Lichtverhiltnisse
erfahrungsgemaiss eine wichtige Rolle. Die folgenden Beobachtungen weisen auf bestehende
Probleme hin und kénnen Anlass fiir weiterfilhrende Untersuchungen sein: Bei sonnigem Wet-
ter, wenn das direkte Sonnenlicht eine grossere Lichtwirkung als das diffuse Licht hat, ist mit
einer Tendenz zur Uberbewertung der Oberschicht und Unterbewertung der Mittelschicht zu
rechnen. Dagegen besteht bei bewdiktem Himmel und besonders bei Nebel, wenn nur diffuses
Licht vorhanden ist, eine Tendenz zur Unterbewertung der Oberschicht und zur Uberbewertung
der Mittelschicht. Die Tendenzen scheinen im ersten Fall, bei sonnigem Wetter, viel stirker
ausgepriigt zu sein als bei bewdlktem Wetter.

Bei der Bewertung der Unterschicht spielen die Lichtverhiltnisse keine so starke Rolle. Bei
sonnigem Wetter wird die Unterschicht in Liicken oder an dhnlich hellen Stellen tendenziell
leicht iiberbewertet, unter einem dunklen Schirm leicht unterbewertet. Bei bewdlktem Himmel
dagegen ist unter einem dunklen Schirm eine schwache Tendenz zur Uberbewertung der Unter-
schicht zu erwarten. Die Schneedecke verursacht bei der Unterschicht, sofern sie aus immer-
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griinen Béiumen zusammengesetzt ist, eine Uberbewertung. Bei der Bewertung des Jungwuchses
spielen die Lichtverhiltnisse eine unbedeutende Rolle. Eine Unterbewertung ist moglich, wenn
eine Schneedecke oder Herbstlaub auf dem Jungwuchs liegen. Komplizierter ist die Bewertung
des Jungwuchses bei vorhandener Staudenvegetation, besonders auf nihrstoffreichen Standorten:
In der Vegetationsperiode kann mit einer starken Tendenz zur Unterbewertung gerechnet wer-
den. Wie stark diese Tendenz ist, hingt nicht nur von der Staudenvegetation selbst, sondern
auch von den Zukunftsaussichten des Jungwuchses ab. Bei Laubbdumen (z.B. Buche) muss zu-
sdtzlich der Zustand der Belaubung beachtet werden. So ist entgegen der fiir den Sommer be-
schriebenen Tendenz zur Unterbewertung im Frithling (hellgriine Blétter) und im Friihherbst
(gelbbraune Blitter) eine Tendenz zur ﬁberbewertung feststellbar. Sind die Buchen ohne Laub,
besteht in allen Schichten, besonders aber in der Unterschicht, eine deutliche Tendenz zur Un-
terbewertung,.

Aus dem Vergleich der Plenterzahlen mit den Inventurdaten ergibt sich, dass die Bewertung
der Oberschicht die wenigsten Probleme bereitet. Die geschitzten Plenterzahlen der Oberschicht
unterscheiden sich oft signifikant, und dies sowohl fiir Teilpopulationen nach Schichten als auch
fiir Teilpopulationen nach Stirkeklassen. Auch bei der Auswertung nach Durchmesserstufen ist
es die Oberschicht, bei der die Unterschiede zwischen den Plenterzahlen am grossten und zwi-
schen den BHD-Werten 60 und 80 cm sogar signifikant sind. Die kleinsten Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Schitzwerten filir Plenterzahlen wurden bei der Mittelschicht gefunden. Eine
mogliche Ursache deckt die Auswertung nach Stirkeklassen auf. Sie zeigt, dass Bdume der 3.
Stirkeklasse (BHD 40--52 cm) oft der Mittelschicht statt der Oberschicht zugeordnet wurden. Es
kommit hinzu, dass auch Biume der untersten Stirkeklasse (8-16 cm BHD) filschlicherweise der
Mittelschicht zugeordnet wurden. Die Auswertung nach Stirkeklassen ldsst erkennen, dass der
bedeutendste hemmende Einfluss auf die Unterschicht und den Jungwuchs von der 2. und 3.
Stirkeklasse (28-40 cm bzw. 40-52 cm) ausgeht. Diese Stirkeklassen sind aus der Mittel- und
Oberschicht zusammengesetzt. Die Auswertung der Plenterzahlen der Unterschicht ergibt nahe-
zu reziproke Werte der Auswertung der Plenterzahlen der Oberschicht. Im Gegensatz zur Ober-
schicht sind die Unterschiede nicht so eindeutig und nicht signifikant. Bei der Auswertung der
Plenterzahlen des Jungwuchses wurden Unterschiede nur beziiglich der bereits erwihnten Stér-
keklassen 2 und 3 gefunden. Ein &hnliches Bild zeigt sich auch bei der Auswertung nach Durch-
messerstufen, wo Unterschiede nur im BHD-Bereich zwischen 30 und 30 cm sichtbar und bei
einigen Durchmesserstufen auch signifikant sind. Sonst konnten beim Jungwuchs keine klare
Unterschiede gefunden werden.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Plenterzahlen der Ober- und Mittelschicht am besten
geeignet sind, die zahlreichen Bestinde in sogenannte Bestandestypen zu gruppieren, die an-
schliessend die Grundlage fiir die Bildung von Straten (Auswerteeinheiten) sind. Fiir den Fall,
dass die Plenterstruktur-Kartierung nur der Bildung von Straten fiir die Auswertung der Inven-
turdaten diente, konnte auf die Kartierung der Unterschicht und des Jungwuchses verzichtet
werden. Der Aufwand fiir eine Plenterstruktur-Kartierung ist aber nur zu rechtfertigen, wenn die
Kartierung mehrere Aufgaben iibernimmt, z.B. Nachhaltigkeitskontrolle, waldbauliche Planung
und Dokumentation der Plenterstrukturen. In diesen Fillen ist die Kartierung der Unterschicht
und des Jungwuchses vorteilhaft oder sogar notwendig.

5.2.1.3. Beziehungen zwischen den einzelnen Schichten

Die Plenterstruktur-Kartierung erlaubt, die Beziehungen zwischen den einzelnen Schichten
niher zu untersuchen. Die Ergebnisse (Abschnitt 4.2.2.) zeigen, wie sich eine bestimmte Aus-
stattung der Ober- und Mittelschicht auf die Unterschicht und auf den Jungwuchs auswirkt. Die
Ober- und die Mittelschicht sind in ihrer hemmenden Wirkung auf die Unterschicht dhnlich. Auf
den Jungwuchs dagegen wirkt die Mittelschicht stirker hemmend als die Oberschicht. Eingriffe,
die einen akuten Mangel an Jungwuchs beheben und eine vermehrte Verjiingung einleiten sollen,
miissen deshalb in der Mittelschicht gefiihrt werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass sowohl die
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Mittel- als auch die Oberschicht iibervertreten sind. Dass die Plenterzahl des Jungwuchses mit
der Plenterzahl der Unterschicht steigt, darf nicht mit einem positiven Einfluss der Unterschicht
auf den Jungwuchs interpretiert werden. Der Effekt entsteht durch allgemein bessere Lichtver-
hiltnisse, die gleichzeitig in beiden Schichten fiir steigende Plenterzahlen sorgen. Wenn zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt beide Schichten relativ hohe Plenterzahlen aufweisen, ist zu erwarten,
dass die Unterschicht den Jungwuchs hemmt. Dieser Einfluss diirfte sich auch in der Beziehung
der beiden Plenterzahlen ausdriicken.

Die Plenterzahlen aus der Plenterstruktur-Kartierung und die Daten aus der Kontrollstichpro-
be liefern nicht in jedem Fall identische Ergebnisse. So ergibt die einfache Auswertung der
Plenterzahlen, dass die Oberschicht einen deutlich grosseren Einfluss auf die Unterschicht und
auf den Jungwuchs hat als die Mittelschicht. Dieses unerwartete Ergebnis kann auf die Schwie-
rigkeiten bei der Bewertung einzelner Schichten, besonders der Mittelschicht, zuriickgefiihrt
werden. Ein weiteres Beispiel ist der hemmende Einfluss der Unterschicht auf den Jungwuchs,
der zwar durch die Inventurdaten belegt wird, nicht jedoch durch die Auswertung der Plenter-
zahlen.

5.2.1.4. Plenterziffer

Bei der klassischen Kontrollmethode wird keine Bestandeskarte benutzt (Abschnitt 2.3.1.). Erst
mit der Anwendung der Kontrollstichprobe wurde die Bestandeskartierung auch in plenterartigen
Bestinden iiblich. Die heute angewandte Kartierung (z.B. Forsteinrichtung Kanton Bern) unter-
scheidet zwar zwischen nahezu ideal aufgebauten Plenterwildern und Uberfiihrungsbestinden,
vermag aber nicht klar zu definieren, in welcher Schicht ein Ubergewicht oder ein Manko be-
steht. Dieser Mangel muss durch einen zusitzlichen Buchstaben oder durch eine Bestandesbe-
schreibung behoben werden. Bei der Bestandeskartierung nach Gefiigeziffern im Rahmen der
baden-wiirttembergischen Forsteinrichtung in , Dauerwildern® wird der Bestandesbeschreibung
ein hoher Stellenwert zugeschrieben (VON TEUFFEL UND KREBS 1999). Mit der hier vorgeschla-
genen Plenterstruktur-Kartierung nach Plenterziffern kénnte auf diese Zusétze weitgehend ver-
zichtet werden. Die Plenterziffer ermdglicht, ein Ubergewicht oder ein Manko in einzelnen
Schichten zu dokumentieren. Ein weiterer Vorteil der Plenterziffer liegt darin, dass sie einfache
quantitative Aussagen iiber die Bestinde macht. Aus den Plenterziffern fiir einzelne Bestinde
kann die durchschnittliche Plenterziffer fiir den Gesamtbetrieb berechnet werden. Sie enthilt die
Information, ob der Betrieb {iber- oder unterbevorratet ist und in welcher Schicht der Hand-
lungsbedarf am grossten ist. Die Plenterstruktur-Kartierung erfasst und bewertet auch die unte-
ren Schichten (Unterschicht und Jungwuchs), tber welche die Kontrollstichprobe keine Aussa-
gen macht. Uber die zeitliche und 6rtliche Dokumentation des Zustandes und der Entwicklung
dieser Teilpopulationen leistet sie einen wichtigen Beitrag zu einer besseren Nachhaltigkeits-
kontrolle.

5.2.2. Standortskarte

Die Standortskartierungen in Schwarzenegg und im Toppwald unterscheiden sich nur in ihrer
Feinheit (Abschnitt 4.2.1.2.). Die Kartierung in Schwarzenegg arbeitete mit einer Mindestbreite
der Standorte von 10 m. Die Kartierung im Toppwald kann als typisch fiir die Schweiz bezeich-
net werden und verwendete eine Mindestbreite zwischen 20 und 30 m.

Die in Bezug auf Vorrat und Stammzahl relativ kleinen Unterschiede zwischen den einzelnen
Standortsgruppen sind die Folge sehr kleinflichiger standértlicher Unterschiede, was sich auch
im hohen Anteil der Standortmosaike widerspiegelt (Kap. 3.2., Abschnitt 4.2.3.). Die kleinfli-
chigen Unterschiede erkldren, warum zwischen den einzelnen Standorten kaum Unterschiede im
Baumwachstum sichtbar sind: Biume, die auf einem ndhrstoffarmen Standort stehen, holen sich
mit ihren Wurzeln die fehlenden Néhrstoffe von einem benachbarten, ndhrstoffreicheren Stand-
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ort. In Bezug auf diesen Kompensationseffekt konnen beide Untersuchungsgebiete als extrem
bezeichnet werden.

Ein eindeutiger Einfluss der Feinheit der Standortskartierung auf die Inventurresultate konnte
nicht festgestellt werden. In Schwarzenegg wurden zwar deutlich mehr signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Standortsgruppen gefunden als im Toppwald (Abschnitt 4.3.2.), diese
Unterschiede konnen aber eher auf die grossere Probeanzahl und die grésseren Probeflichen in
Schwarzenegg zuriickgefithrt werden. KELLER ET AL. (1986) halten eine Mindestbreite der
Standorte von 25 bis 30 m als eine den Erfordernissen der Stichprobeninventur gut angepasste
Losung. Nach ihrer Auffassung bewirken stirker detaillierte Kartierungen bei der Auswertung
etwas grossere Standardfehler. Diese Aussage konnte mit den Untersuchungen in Schwarzenegg
und im Toppwald weder bestitigt noch widerlegt werden. Es scheint, dass mit einer erh6hten
Feinheit der Kartierung keine Verbesserung der Genauigkeit der Inventur erzielt werden kann.
Ob die erhohte Feinheit die Genauigkeit der Inventur in plenterartigen Bestinden verschlechtert,
muss noch weiter untersucht werden.

Die Berechnungen im Abschnitt 4.2.4. zeigen, dass in plenterartigen Bestinden die Poststra-
tifizierung den Standardfehler nur wenig verringert. Aus diesem Grund und wegen der kompli-
zierten Verfahren der Baumauswahl wird schon im Abschnitt 5.1.2. empfohlen, auf die Post-
stratifizierung zu verzichten. Trotzdem sollte die Standortskartierung fiir die Bildung von Straten
als Auswerteeinheiten herangezogen werden. Standortsstraten sind vor allem fiir die Bildung
permanenter Straten geeignet, welche die Rolle der Abteilungen bei der klassischen Kontroll-
methode Gibernehmen. Standortsstraten sind hinsichtlich der Wachstumsbedingungen relativ ein-
heitlich, was die Analyse der Inventurdaten wesentlich erleichtert. Fiir einzeine Standortsstraten
kénnen Modellvorstellungen ausgearbeitet werden, die den tatsdchlichen Zustand besser als bis-
her wiedergeben.

5.2.3. Endstraten

End-Straten sind ein Produkt der Kombination der Standortskarte mit der Bestandeskarte. Dies
bedeutet, dass sowohl die Standortsverhdltnisse als auch die Bestandesstrukturen beriicksichtigt
werden. Die Arbeit zeigt, dass die besten Ergebnisse durch die Zusammenfassung dhnlicher Be-
stinde erzielt werden. Die Poststratifizierung nach Endstraten verringert die Varianz wesentlich
deutlicher als die Poststratifizierung nach Standortstypen oder nach Bestandestypen (Abschnitt
4.2.4.2.). Eine Gruppierung nach Endstraten ist immer dann zu empfehlen, wenn Informationen
tiber Zustandsdaten wie Vorrat gewiinscht sind. Der Vorteil von Endstraten ist, dass sie ausge-
sprochen homogene Gebilde sind. Fiir Entwicklungsdaten wie Zuwachs oder Nutzung ist die
Verwendung von Endstraten problematisch. Bei der Auswertung und bei der Interpretation von
Entwicklungsdaten muss beachtet werden, dass Endstraten keine permanente Straten sind und
ihre Fldche, ihre Lage und ihre Anteile an der Gesamtfliche sich mit der Zeit dndern. Diese
Einfliisse konnen von anderen Ursachen fiir Verdnderungen nur schwer getrennt werden und es
ist nicht moglich, den Einfluss von Flichen- und Lageverinderungen eines Endstratums auf die
Entwicklungsdaten zu quantifizieren. Fiir Informationen iiber Entwicklungsdaten sind perma-
nente und in ihrer Fliche konstante Standortsstraten vorzuziehen.

5.2.4. Beriicksichtigung der dauernd unbestockten Waldflache

Der Ausschluss von Waldstrassen und anderen dauernd unbestockten Flichen im Wald aus der
inventarisierten Waldfliche bewirkt eine Verringerung der Zahl an Proben und eine kleine Ver-
ringerung der Varianz (Abschnitt 4.2.5.). Dies beweist, dass der Ausschluss der dauernd unbe-
stockten Waldfliche die Homogenitét innerhalb der Straten erhoht. Auf Proben, deren Zentrum
auf der Strasse liegt, kann ohne einen Verlust an Genauigkeit verzichtet werden. Der Verzicht
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ist auch wirtschaftlich interessant, weil die harte Oberfliche der Strasse die Markierung des
Probezentrums und das Aufstellen der Bussole deutlich erschwert und verzégert.

Die Schitzungen fiir die lokalen Dichten liegen immer hoher, wenn die dauernd unbestockte
Waldfldche ausgeschlossen ist. Zudem liefern die Schitzungen echte lokale Dichten, die nicht
durch unterschiedliche Strassendichten oder Dichten sonstiger dauernd unbestockter Flichen be-
einflusst sind. Dies ermdoglicht, die Bestockungen von Betrieben mit unterschiedlicher Strassen-
dichte einwandfrei zu vergleichen. Den mdoglichen Einfluss von Strassen und anderer unbe-
stockter Fldchen auf Inventurergebnisse zeigt eine Berechnung aus der vorliegenden Arbeit: In
der untersten Durchmesserstufe betrdgt der Unterschied zwischen den Stammzahldichten mit
und ohne Einbezug der dauern unbestockten Fldchen bis zu 15 Biaume pro ha. Auch wenn dieses
Ergebnis nur in einigen Straten mit hoher Strassendichte vorliegt, wird deutlich, dass der relativ
grosse Unterschied (bei einer idealen Stammzahl in dieser Stufe von 140 Bidume je ha) den
waldbaulichen Entscheid zur Nachwuchsforderung beeinflussen kann.

Die Untersuchungen von SCHMID (1969) und TIIHONEN (1969) zeigen, dass Biume bzw. Be-
stinde am Waldrand anders wachsen als im Bestandesinnern. Wihrend Stammzahl, Vorrat,
Mitteldurchmesser und Zuwachs am Waldrand grosser sind als im Bestandesinnern, sind Ober-
hohe und Mittelhdhe kleiner. Die Inventurergebnisse dieser Arbeit lassen keinen eindeutigen
Schluss zu, ob das unterschiedliche Wachstumsverhalten der Biume auch fiir den Rand von
Waldstrassen gilt. Es ist zu erwarten, dass das Wachstumsverhalten eher den Biumen im Be-
standesinnern als denjenigen am Waldrand &hnelt. Diese Hypothese muss allerdings durch wei-
tere Forschungen bestitigt oder widerlegt werden.

Die Schitzungen fiir den Gesamtwald sind theoretisch bei beiden Varianten gleich. In der
Realitidt wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden. Die Variante mit Ausschluss der
dauernd unbestockten Waldflache lieferte in allen Fillen kleinere Schitzungen, wobei die Ab-
weichungen maximal 0,58% betrugen. Im Toppwald waren diese Unterschiede kleiner als in
Schwarzenegg. Eine Ursache konnten die genaueren Karten im Toppwald sein (Abschnitt
3.3.4.).

Das Inventurverfahren, bei dem die dauernd unbestockte Waldfldche ausgeschlossen wird,
kann wegen der Vervielfachung der Waldrandlidnge nur bei der Benutzung von GIS-Programmen
und nur bei vorhandenen digitalen Karten der dauernd unbestockten Waldfliche empfohlen wer-
den. Die durch das Inventurverfahren mogliche Zeitersparnis ist zu klein und der Unterschied
zwischen den Schitzungen nicht so bedeutend, als dass sich die Erstellung von digitalen Karten
allein zum Zweck der Inventur finanziell lohnen wiirde. Wenn aber eine digitale Karte und GIS-
Programme vorhanden sind, sollte das Inventurverfahren, welches die dauernd unbestockte
Waldflache ausschliesst, vorgezogen werden.



Empfehlungen fiir die Praxis 153

6. Empfehlungen fiir die Praxis

Damit die Vorteile der Kontrollstichprobe voll zur Geltung kommen, sollte das zu inventarisie-
rende Waldgebiet nicht kleiner als 500 ha sein. Die Probeanzahl in diesem Gebiet hiingt von der
Anzahl Straten ab. Fiir sinnvolle Aussagen tiber ein Stratum werden mindestens 12-15 Proben
pro Stratum bendtigt.

Das Inventurverfahren, welches fiir plenterartige Bestinde in der Schweiz am besten geeignet
ist, ist die permanente einfache Kreisprobe. Fiir plenterartige Bestinde ist eine Probeflichengro-
sse von 6 bis 7 Aren optimal. Wenn es die Geldnde- und Bestandesverhiltnisse erlauben, kann
die Probefldche grosser sein; sie sollte jedoch auf keinen Fall kleiner als 5 Aren sein.

Mit der Art des Probenetzes konnen die Marschdistanz und damit auch der Zeitaufwand einer
Inventur erheblich beeinflusst werden. Ein Probenetz mit dem Seitenverhiltnis 1:3 (Abstand
zwischen den Proben in der Linie zum Abstand zwischen den Probelinien) hat sich als giinstig
erwiesen. Das Seitenverhiltnis sollte wegen des steigenden Zeitaufwandes nicht kleiner als 1:2
sein, jedoch wegen der wachsenden Gefahr verzerrter Schitzungen auch nicht grosser als 1:4.
Bei Inventuren, wo die Marschzeit zwischen den Proben keine wesentliche Rolle spielt, kann
mit Vorteil ein gleichseitiges dreieckiges oder quadratisches Probenetz verwendet werden. Dies
betrifft besonders National- und Grossrauminventuren.

Die Kluppschwelle ist zur Kontrolle des Nachwuchses und damit auch der Nachhaltigkeit im
Plenterwald moglichst tief zu halten. Bei Kontrollstichproben in plenterartigen Bestinden emp-
fiehlt sich eine Kluppschwelle von 8 cm. Sie sollte der in der Schweiz am hiufigsten benutzten
Kluppschwelle 12 cm vorgezogen werden.

Wenn digitale Karten und GIS-Programme vorliegen, ist es vorteilhaft, die Aufnahmewahr-
scheinlichkeit einzelner Bdume in die Berechnungsverfahren einzubeziehen. Bei der Auswahl
der Biume und bei der Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit kann der Einfachheit hal-
ber eine Methode angewendet werden, welche die Stratengrenzen nicht beriicksichtigt. Um Ver-
zerrungen der Schitzungen fiir den Gesamtwald auszuschliessen, ist es bei dieser Methode not-
wendig, unstratifizierte Schitzer zu benutzen. Damit wird in plenterartigen Bestinden auf eine
Poststratifizierung verzichtet. Sofern digitale Karten und GIS-Programme vorhanden sind, lohnt
es, die dauernd unbestockte Waldfliche (z.B. mit Lastwagen befahrbare Strassen) aus dem zu
inventarisierenden Waldgebiet auszuschliessen. Damit werden die Inventurresultate geringfiigig
verbessert und der Aufwand fiir die Inventur geringfligig gesenkt.

Wenn digitale Karten oder GIS-Programme fehlen, sollte als Aufnahmemethode die Spiege-
lung benutzt werden. Als Folge muss auf die Verwendung exakt ermittelter Aufnahmewahr-
scheinlichkeiten sowie auf die Ausscheidung der dauernd unbestockten Waldfliche verzichtet
werden.

Fiir plenterartige Bestdnde ist die Plenterstruktur-Kartierung, die in dieser Arbeit beschrieben
wurde, anderen Bestandeskartierungen vorzuziehen. Als Instrument, welches mehrere Aufgaben
erfiillt, dient sie hauptsdchlich der Nachhaltigkeitskontrolle und der waldbaulichen Planung; die
Bildung von Straten ist nur eine willkommene Nebenfunktion. Eine vorhandene Standortskarte
sollte bei der Bildung von Straten unbedingt einbezogen werden. Standortsstraten sind wegen
der langfristigen Bestindigkeit ihrer Grenzen hervorragend geeignet, als Grundlage bei der Bil-
dung permanenter Straten zu dienen.
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Statistische Auswertung - Grundbegriffe und Definitionen

Die Formel und die Notation in diese Kapitel stiitzt sich auf die Arbeiten von MANDALLAZ
(1987, 1991, 1997, 1999).

P Population von N definierten (z.B. durch die Kluppschwelle) Individuen (z.B.
Biumen), die quantitative Grossen (z.B. BHD, Volumen, Grundfliche, Zuwachs) oder
qualitative Merkmale (z.B. Baumart, Gesundheitszustand, soziale Stellung) annehmen.

Ziel eine Stichprobe bei der Forstinventuren ist, folgende wahre Werte - Totale, Dichte und
Quotienten - zu schitzen. Sie sind wie folgt definiert:

Té"’) = Z X(’”) Gesamttotal

ieG

_ ] ; ‘ .
7 =——Sym wahre mittlere Dichte
AG)is

() ()
i X%

=20 - ZG uotient
m +{m) (m) Q
70 YG

wobei Y™ die m-te Zielgrosse beim item Baum bezeichnet.

In dieser Arbeit wurde ein Stichprobenansatz gewihlt, wo die gesuchte Grossen durch die
Lokalen Dichten Y(x) mit Hilfe der Aufnahmewahrscheinlichkeit 7z, geschitzt werden.

A(F) Fliche eines Waldgebietes £
/I(Fj) Fliche eines Teilgebietes (Stratums) £ ; es gilt F.cF
K.(r) ein Kreis um den i-ten Baum mit einem Radius »
= w Aufnahmewahrscheinlichkeit des /-ten Baumes
A(F)
MK ()NEF : T . .
] = _72}“)__ Aufnahmewahrscheinlichkeit des i-ten Baumes in der Strate
o
1 (x) Indikator des /- ten Baumes, der bestimmt, ob der Baum vom Punkt x

aus aufgenomen wird (= 1) oder nicht (= 0).

Einfache Stichprobe ohne Poststratifizierung

Die durchgefiihrten Inventuren sowie auch Simulationen im Programm FIESTA reprisentieren
eine einstufige, einphasige Stichprobeninventur. Mit Hilfe der Aufnahmewahrscheinlichkeit
wurden lokale Dichten auf eine Probe ermittelt aus welchen alle gesuchte Schitzungen berechnet
wurden. Es wurden folgende Berechnungen durchgefiihrt:
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~-Lokale Dichte im Punkt x

1 N T (: Y_(l)
Y(l)(x) /1([1)21 /(0)Y,

-erwartungstreue Schiitzung der wahren mittleren Dichte (geschiitzter Mittelwert)
Seien nun X,,X,.....x, 1unabhingige uniform verteilte Punkte im F.

‘ ZY“ (x;)

i

ns
-biasfrei Schitzung der Varianz des geschitztem Mittelwerts
l}(}'}(/) YU) ) y(/))
)= 11(1-1)2( (;

-biasfrei Schitzung der Varianz zwischen Proben

ZMIZ(Y(”( ) Y 1))

-Standardfehler des geschitzten Mittelwerts

SFO =Py
-Standardfehler in % des geschitzten Mittelwertes
SE

SFD % = 100
}7
-95% Vertrauensinterval fiir geschitzten Mittelwert
f](” Tt * S 7D wobel fi-11- i t-Wert

-erwartungstreue Schitzung des wahren Anteils

4

R/JII = -{::
-biasfreie Schitzung der Varianz vom geschitzten Anteil

1 ’* 2

I}(él,nz) =

Z(Y‘”h )= Ry, T (x)) =

ne(n=1-(")’
wobei Y™ geschitzter Mittelwert der Gesamtpopulation m

-biasfrei Schitzung der Varianz zwischen Proben ist dann

6}% - 1) (Y(f”)) Z( l)(\ ) R[ n Y(’”)(A}‘ ))

-Standardfehler und Vertrauensberelch fiir geschitzten Anteil — Berechnung ist analog wie
beim geschitzten Mittelwert.

Einfache Stichprobe mit Poststratifizierung

Die Poststratifizierung basiert auf der Gewichtung von einzelnen Straten nach ihrem
Fliachenanteil. Die Poststratifizierung darf nur beim bestimmten Auswahlverfahren der Baume
und der Berechnung der Aufnahmewahrscheinlichkeit benutzt werden, die im Kapitel 3.1.5. als
Variante 1 bezeichnet wurde. Es wurden folgende Berechnungen durchgefiihrt:

-Fliichenanteile j-tes Stratums

% ”(FJ)

A(F)

-erwartungstreue Schitzung der wahren mittleren Dichte im j-ten Stratum (geschatzter
Mittelwert des Stratums j)

p; =
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Y= Zy D (x) x, eF,
R k=1
-biasfrei Schitzung der Varianz des geschéitztem Mittelwerts im j-ten Stratum
1 ‘
V.Y (”)—WZ(Y(”( =Yy x, el
( = ’
-biasfrei Schitzung der Varianz zwmchen Proben im j-ten Stratum
1 Ilf R
A2 Dy ) 7y2 . -
()'j—u( n;(y (x)=Y") xke,ﬁ.

-erwartungstreue Schétzung der wahren mittleren Dichte im (reqamtwald (geschiitzter
Mittelwert fiir den Gesamtwald)

L
S O]
! _Elpi ¥
j=l

-asymptotisch biasfrei Schitzung der Varianz des geschitzten Mittelwerts fiir den Gesamtwald
rry = Zp V@)= Z P;

-erwartungstreue Schitzung des walnen Anteils im Snatum ]

. y
Imj = ';(m)
iy
-biasfreie Schitzung der Varianz vom geschitzten Anteil im Stratum j
N |
- (1) m) ey
Vj (Rl‘m‘j) - z( (X ) R/ mj Y( 1 ( /()) X € }1]'

{m)
n,(n; —1)- (Y )?
-asymptotische erwartungstreue Schitzung des wahren Anteils fiir den Gesamtwald
L
ol 1)
Zp e
o A7
M T

- N G (m)
ij Y
J=1

-asymptotische biasfreie Schitzung der Varianz vom oeschétzten Anteil fiir den Gesamtwald

PR, =
N (Y(m)) z; J 7
I?.:-WZ((Y M) =YY =R, - (Y () =Y M) x el

J ( )

—Standardfehler und Vertrauensbereich fiir geschitzten Mittelwert sowie auch geschitzten
Anteil ist analog wie bei Stichprobe ohne Poststratifizierung
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Bestockte Waldflache je nach Standort

Untersuchungsgebiet Schwarzenegg

STANDORT Flache Anzahl | STANDORT Flache Anzahl | STANDORT Flache Anzahl
in ha Proben in ha Proben in ha Proben
alle 500.25 428 | 18s/46g 0.54 46a/s/27"°/149/56 0.43
18a 18.11 14 18s/49 1.70 2 | 46a/18s 0.82 1
18a(18ar) 314 2 18se 392 4 46a/26™ 032 1
18a(18pi) 0.07 18se/19% 0.09 46e 111.63 96
18a(18pi)/18s 142 18s/49 172 2 | 46e(18a) 0.22
18a/18a(17) 0.80 18w . 1.61 2 46e(197) 0.07 1
18a/18ar 2.25 2 18wW/27"° 0.13 46e/18a 0.38
18a/18d 0.45 19 3.97 5 46e/18a/18s/20 0.66 1
18a/18s 12.21 i 19pi 0.13 46e/18a/20 0.29
18a/18s/18d 0.91 1 197° 12.91 11 46e/18s 1.65 1
18a/18s/20 0.26 197°(46a) 1.76 2 46e/18s/20 0.27
18a/18s/20/46e 0.47 19°%(466) 210 1 |46e/27™ 0.10
18a/18w 0.50 L 197%(50d) 1.21 1 46e/46a/19°° 0.98 1
18a/19° 0.13 1 1 19%/18s 0.31 46e/46a/20 0.33
18a/20 5.22 5 19°°/18s/46e 0.29 46e/46g/49 0.40
18a/20/18ar 1.75 2 19P%/20 4.18 5 46e/49 1.03
18a/20/18s 0.34 19°%5/27"°/18s 0.44 46e/49/19°°/18s 0.73 1
18a/49 0.49 1 192/49 0.46 46e/18s 1.77 1
18ar : 7.56 7 197/18s 0.64 1 469 8.44 5
18ar(19"°) 1.50 1 197%/20 1.26 469(49) 0.05
18ar(46e) 147 2 |19%49 045 1 |46s 1415 15
18ap/20 0.21 20 11.65 5 46s(49) 0.22
18d 3.19 3 .20(49) 0.29 46s/46a 1.10 2
18d(197) 037 1 20/18a 422 5 46s/49 0.87
18d(46e) 3.85 3 20/18a/27"° 0.41 1 49 72.15 56
18d/18a 0.45 1 20/18s 0.98 1 49(18s) 0.07
18d/20 0.18 1 20/18s/18a 0.98 1 49/18s 1.16
18pi 1.13 2 20/19 0.69 1 49/18s/197° 0.31 1
18pi(17) 0.26 20/46e 0.07 49/18s/46a 3.80 4
18pi(18w) 0.16 20/18a 363 3 49/46a 1.09
18s 2179 18 | 20/19%® 1.15 2 49/46¢/18s 0.36 1
18s(18w) 0.13 20Ei 0.19 49/18s 0.12
18s(20) 0.05 h° 0.23 49/19ps 0.61 1
18s(46a) 0.23 26727 0.40 1 49ex 1.38 2
18s(46e) 0.79 1 ge_;‘i/zﬁ“ 0.19 50a 1.10
18s(49) 1.46 are 1315 10 | 50a(20) 124 2
toaiga, 20 & oy 016 5 745
s/18a . 27 A 56ex 3.45 5
18s/18a/18d 155 1 27"/18s 0.90 56ex(71ex) 225 2
18s/18a/49 0.58 1 | 277720 0.27 56ex/46s 1.02 1
18s/19ps 259 2 |27"2e™ 047 1 56ex/49 0.94 1
18s/20 093 2 | 27"26™ 503 2 |56ex/71ex/49 0.18
18s/20/18a 049 1 27pi 0.07 1 |56ex/49 1.21 2
18s/20/27ho 0.34 1 46a 42.45 37 71ex 715 6
18s/26ho 0.06 46a(18a) 2.55 1 71ex/56ex 0.41 1
18s/27ho 1.78 2 46a(18s) 0.32 [17] 0.15
18s/27ho/46e 0.71 1 46a(19™) 1.60 [18s] 0.20
18s/46a 0.64 46a/18s 0.91 1 [44] 0.03
18s/46e 0.24 46a/18s/18a/19°° 0.32 [46€] 0.63 1
18s/46e/18a/27"™ 0.18 46a/46s 367 4 |[46g] 0.51 1
18s/46e/49 1.49 1 46a/49 1.63 3 [49] 1.75 2
Erklarungen:
18s/18a Standortsmosaik - auf der Fliche kommen mehrere Standorte nebeneinander vor. Vorne
stehende Standort nimmt mehr Fliche an, als der Standort hinter ihm.
18s/18a Standortsmosaik ~ der unterstrichene Standort nimmt mindestens zwei Drittel der Fliche an.
18s/18a Standortsmosaik - der doppelt unterstrichene Standort nimmt mindestens drei Viertet der
Fldache an.

18d(46d) Ubergang zwischen zwei Standorten (Beispiel Standort 18d mit Ankldngen des Standorts 46d)
[18s] unsichere Bestimmung des Standorts
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Fliachenverteilung nach Standort und Betriebsart

Schwarzenegg nur bestockte Flichen

Fliache (ha)
Prozent Standortstyp
. Row Pt
Col Pet 1 2 3 4 5] Total
Plenterwald 22.71 20.99 30.54 74.27 1.00 149.51
4.54 4.2 6.11 14.85 0.2 29.89
15.19 14,04 20.43 49.68 0.67
21.83 27.3 30.25 36.83 5.96
Ueberfiihrung 64.80 47.67 64.19 118.44 12.98 308.08
2.95 9.53 12.83 23.67 2.6 61.358
21.03 15.48 20.84 44 4.22
62.29 62.07 63.58 5875 77.83
Femelschlag 16.61 8.18 6.26 8.91 2.70 42.66
3.3 1.63 1.24 1.77 0.54 8.53
1 16.08 14.59 20.8 6.34
15.88 10.6 ] 4.4 16.21
Total 104.12 76.84 100.99 201.62 16.68 500.25
20.8 13.35 20.18 40.29 3.34 100
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Okogramm der untermontanen Stufe

Untere Montanstufe (ca. 600/700 - 1000 MmN

wechsselde
Wihssei» N Sehutt, e

Verhaitnissis [ zunehmande gesell:
weniger exiram | IStabiitat - séhalten

neutat bisiseh

Im Toppwald vorkommende Gesellschaften

laho  Typischer Wald-Hainsimsen-Buchenwald, Ausbildung hoherer Lagen
Luzulo silvaticae-Fagetum typicum, Ausbildung héherer Lagen
8d Waldhirsen-Buchenwald mit Hainsimse
Milio-Fagetum luzuletosum
8s Waldhirsen-Buchenwald mit Wald-Ziest
Milio-Fagetumn satachyetosum silvaticae
8 Waldhirsen-Buchenwald mit Rippenfarn
Milio-Fagetum blechnetosum
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Okogramm der obermontanen Stufe
Kartisrungss ¥ﬁ;:;$et fur dtéWéIéié‘;" der Kantone B -

Obermontane Stufe 1000 - 1300/1400 m.t:M.)

G
Ctrocken

tracken

feunht

sausr neutral  basisch | jechseinde Seistt
varhanisse zunghmends

weniger extren | + Stabifitat

Oekogramme I : S Version, 25 31.01.96

Auenr
gassll:o. 1
schaften

In Schwarzenegg und Toppwald vorkommende Gesellschaften

17 Eiben-Buchenwald (geschlossene Bestinde)
Taxo-Fagetum
17c Fiben-Buchenwald, Ausbildung mit Buntem Reitgras (offene Ausbildung)
Taxo-Fagetum, Ausbildung mit Calamagrostis varia
18a Typischer Tannen-Buchenwald
Abieti-Fagetum typicum
18aF  Typischer Tannen-Buchenwald, Ausbildung mit Wald-Schwingel
Abieti-Fagetum typicum, Ausbildung mit Festuca altissima
18d Tannen-Buchenwald mit Etagenmoos
Abieti-Fagetum hylocomietosum
18s Tannen-Buchenwald mit Wald-Ziest
Abieti-Fagetum stachyetosum silvaticae
18sE  Tanne-Buchenwald mit Wald-Ziest, Ausbildung mit Waldgerste
Abieti-Fagetum stachyetosum silvaticae, Ausbildung mit Hordelymus europaeus
18w  Tannen-Buchenwald mit Schlaffer Segge
Abieti-Fagetum caricetosum flaccae
19q Tannen-Buchenwald mit Wald-Hainsimse
Abieti Fagetum luzuletosum
19ps  Tannen-Buchenwald mit Wald-Hainsimse, pseudovergleyte Ausbildung
Abieti-Fagetum luzuletosum, pseudovergleyte Ausbildung
20a Farnreicher Tannen-Buchenwald
Abieti-Fagetum polystichetosum
26ho  Ahorn-Eschenwald mit Alpendost
Aceri-Fraxinetum adenostyletosum
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27ho  Seggen-Bacheschenwald mit Alpendost
Carici remotae-Fraxinetum adenostyletosum

46a Typischer Heidelbeer-Fichten-Tannenwald
Vaccinio-Abietetum typicum

46e Heidelbeer-Fichten-Tannenwald, trockene Ausbildung
Vaccinio-Abietetum, trockene Ausbildung

46g Heidelbeer-Fichten-Tannenwald mit Hain-Gilbweiderich
Vaccinio-Abietetum lysimachietosum

46s Heidelbeer-Fichten-Tannenwald mit Torfmoos
Vaccinio-Abietetum sphagnetosum

49a Typischer Schachtethalm-Tannenmischwald
Equiseto-Abiefetum fypicum

49f Schachtelhalm-Tannenmischwald, Ausbildung mit Esche
Equiseto-Abietetum fraxinetosum

56 Typischer Torfmoos-Fichtenwald
Sphagno-Piceetum typicum
71 Torfmoos-Berg-Fohrenwald

Sphagno-Pinetun uncinatae
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Beispiel der Standortskarte

N

100 0 100 Meters

h ]

Standortsgruppen

11 - nasse, ndhrstoffreiche

2 - feuchte, eher neutral

i 3 - frisch bis trocken, eher sauer
4 - sauer , frisch bis feucht-nass
5 - veranderte Hochmoore

46e - Standortstyp
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Beispiel der Bestandeskarte

P

i
i
R

100 0 100 Meters

Bestandestypen

[} 11~ Plenterwald mit niedrigem Vorrat
[ 12 - Plenterwald mit mittlerem Vorrat

~ 13 - Plenterwald mit hohem Vorrat

21 - Uberflhrung mit niedrigem Vorrat
22 - Uberfiihrung mit mittlerem Vorrat
23 - Uberfiihrung mit hohem Vorrat
iy 30 - 32 - gleichférmige junge Bestande bis Stangenholz
N 33 - 35 - gleichférmige Bestande - Baumhalzer

2222 — Plenterziffer (nur bei plenterartigen Bestanden)
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Beispiel der Endstraten-Karte

7 . L4
. . HRFPEa FESEUN
Endstraten 0 100 Meters

1 PL13 - Plenterwald mit hohem Vorrat auf nassem Standort
PL22 - Plenterwald mit mittlerem Vorrat auf frischem Standort
PL23 - Plenterwald mit hohem Vorrat auf frischem Standort
PL42 - Plenterwald mit mittlerem Vorrat auf saurem Standort
PL43 - Plenterwald mit hohem Vorrat auf saurem Standort
] UB12 - Uberfuhrungswald mit mittlerem Vorrat auf nassem Standort
UB13 - Uberflihrungswald mit hohem Vorrat auf nassem Standort
UB22 - Uberfihrungswald mit mittierem Vorrat auf frischem Standort
UB23 - Uberfiihrungswald mit hohem Vorrat auf frischem Standort
UB41 - Uberfishrungswald mit tiefem Vorrat auf saurem Standort
UBA42 - Uberfihrungswald mit mittlerem Vorrat auf saurem Standort
UB43 - Uberfuhrungswald mit hohem Vorrat auf saurem Standort
i UB52 - Uberfihrungswald mit mittlerem Vorrat auf Hochmoor
UB53 - Uberflihrungswald mit hohem Vorrat auf Hochmoor

& KS1 - Gleichformige Stangenhoizer und jiingere auf nassem Standort
| K84 - Gleichférmige Stangenhdlzer und jingere auf saurem Standort
KB1 - Gleichférmige Baumholzer auf nassem Standort
KB4 - Gleichférmige Baumhslzer auf saurem Standort
KB5S - Gleichférmige Bestande auf Hochmoor
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KB2 Zustandsaufnahme - Schwarzenegg - 1994

Gleichformige Bestande auf frischen reichen Standorten

Flache 8.13ha |Standorte 49a, 27™, 26™ inkl. Mosaike+L97 und Uebergange
Anzahl Proben 6 Entwicklungsstufen alle, hauptsachlich Baumholz 1]
//
n/ha
1000
Stammzahlverteilun
g Vorrat 686 sv/ha
---~0---- Buche
T Fichte Stammzahl 417 n/ha
————— ¥---- Tanne
e s RSME
100
" ; 2
Grundflache 46.1 m“/ha
Mittelstamm 1.64 sv
10
;
0.1 Ao s e e e e A e
@ TLeNRRIRYLBIBIELILYERE RS
\ BHD - Stufen i ’
/ m3/ha \ //“
400 Baumartenverteilung nach der
Vorratsverteilun Grundflache in %
300
B Tanne
200 ® Fichte
1 Buche
100 Fichte
0 BN = | B
kO k1 k2 k3 k4
BHD - Klassen |
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KB2

Vorrat Stammzahl Grundflache
Popu- igesamt Tanne Fichte Buche gesami Tanne Fichte Buche gesamt Tanne Fichte Buche
lation lsviha VB%: sviha VB%. sviha (VB%. sviha VB% |n/ha VB% niha VB% niha VB% n/ha VB% |m2iha VB% -m2ha VB% m2/ha VB% m2/ha VB%
gesamt
686 < 40| 127 495 548 Be 4 42| A17 47. 151 7175 246 53 10 15| 46 30 993 3638 035
BHD - Klassen kO = 8-15.9cm; k1 = 16-27.9cm; k2 = 28-39.9cm; k3 = 40-51.9cm; k4 = 52em +
ko| 7458 67177 1.7483 Q- 2570 89 aesl 77-o1ve 8 188 3.257f 170160 1974 00163 0257
kil 13743438 7oodsr 1483 207os7] 33 124 1700202 70018y 30287 1004820 10191 0163  Q.-257
k2| 126=077) 37 0e3 82091 20257 997 V72l 30 S e4 627088 3 ps7] 9 7l 30168 B.090 0257
k3| 366 3] 5372220 313765 . 182 0036 23 0218 129083 . 2438 3 iy 2077 85,
k4| 1755 81| 2477987 151 070, 437 4] 3 257 40 74, 11781, 20087 1070
BHD - Stufen 10 = 811.8cm; 14 = 12-15.90m; .oo.....
10} 3720 3486 0 7257 514720 47494 5 257, 0:778] 0208 0 257,
140 4150, 37452 0:o2s7 0 as7| a7 ssl 31 15 3 287 3 os7| 151 0154 0 257, 0,257
18]  470149; 20257 10183 177447 7h 287 70463 0:-140] 07257 000183
2o 2257 2 7. ‘ 3 2570 3 257, 0 257, 0. 257
260 7483 40183 2257 137181 7 463 . 32570 1188 0 -Me3. 0 o7
30] 35787, 11788 21043 2..257] 40 - 8e| 13191 24130 3.257]  3o-ss 187 20430 0 25_7'
34| 13 117 4 257 9 165, 114160 3257 7 163 ’ 1.5497) 02257 1485,
38| 78005 227 163 52108 . 48 s8] 13163 31 11 5 ..96) 1.483 4108
421 1M1 ‘7"3'7_ 27194, 84771 55.0370 13-9181 427072, ToOa370 0 2483 BT
46| 186 i7rl 17257 169 %6 74.079] 7257 67 a7 127780 15T 1106 .
50 6971 9 257 60 9. 23 85 31257 20 g4 4 w7l 1257 4006
54| 10996, 109 96. 0 s 30, s 7.9 79
58] 26 :183]. 26 163 7183 7183 271163 2163
62| 16:7.257). 16257, 32870 35257, 1257, 10257,
66} :
701.
74}, ; S . TR
78| 24 257 24 7. 3 257 30287, 2 o572 a7
82]. ' :
86|.
901,
941,
98].
1004 oL
Mittelstamm Anteile
nach Stammzahl nach Grundflidche nach Vorrat
VB % VB % % % VB
gesamt 1.64 sv 42" %
Nadelholz 1.70 sv 41-% 85.2 % 6% 97.8 % 4% 98.5 % 3%
Laubholz 0.53 sv 86 % 48 % 118 % 2.2 % 158 9% 16 %  L168%
Fichte 2.23 sv 14 % 59.0 % 83 % 77.9 % 46-.% 79.9 % D43.%
Tanne 0.84 sv 36 % 36.2 % 136 % 19.8 % 185°% 18.5 % 190.%
Buche 043sv e % | 24% 103 %1 10%  135% . 06% 143 %
Ahorn 0.63 sv 90-% 2.4 % 161 % 13 % 210 % 09 % 202 %
Esche ; '
Vogelbeere
uebrige Lbh

VB baw. VB% sind prozentuelle Vertrauensbereiche des Schatzers fir { j.1.0.0s

Wert 0 beim Schétzer bedeulel, dass der Wert > 0 und < 0.5 ist
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uB22

Zustandsaufnahme - Schwarzenegg 1994

Ueberfiihrungsbestiande auf frischen und reichen Standorten
mit mittlerem Vorrat

Flache 18 ha |Standorte 18s, 18s¢, 20a, 20ap inkl. Mosaike und Uebergange
Anzahl Proben 19 ‘Bestandestypen 01xx, 11xx, 12xx,13xX, 21xX, 22XX, 23XX
\
n/ha
1000 -
Stammazahlverteilun
9 Vorrat 485 sv/ha
--~-f3---- Buche
e Stammzahl 526 n/ha
e gesamt
100
" ~, 2
Grundflidche 35.5 m“/ha
Mittelstamm 0.92 sv
10
"o -/ M\ Gefiigeziffer
, iw® n N ™ Oberschicht 1.7
Mittelschicht 2.7
Unterschicht 1.2
Jungwuchs 0.5
e NR s s EYes B0 E R T8 E 8 s g
\ BHD - Stufen
N/
460 mafha Baumartenverteilung nach der
Vorratsverteilung Grundflache in %
300
B Tanne
200 B Fichte Fichte
O Buche
100
0 4 : .
k2 k3 kd
BHD - Klassen
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UB22

Vorrat Stammzahl Grundflache
Popu- fgesamt Tanne Fichte Buche gesami Tanne Fichte Buche gesamt Tanne Fichte Buche
lation lswha VB%:.sviha VB%: sviha VB% svha VB%|nha VB% nha VB% niha VB% niha VB% |m2/ha VB% : m2ha VB% m2/ha VB% m2ha VB%
gesamt
485 48| 280 28 166 54 29 95| 526 131 323 025 121032 46 49] 35 el 21u2r 112 3783
BHD - Klassen KO = 8-15.9¢m; k1 = 16-27.9cm; k2 = 28-30.9cm; k3 = 40-57.9cm; k4 = 52em +
| 18 20 10 25 4 43 2 ‘e8| 245 21 146 25 57 a4 17 62| 2 2 1 2 1 .42 0 6
k| 530 s 37 4 8 ss 5 es| 142 28 95 45 22 52 17 e8| 5 28 4 48 151 1 e
kal 69 .31 48 A 12am 57108 58 .-30) 41 3&3‘ 8 118 B.105] 53 30789 1022 0 o7
k3| 82749 3954 34 90 6. i210] 34 47 16781 137 s0 3210 5 i4d 3053 20090 00210
k4 264 320 145747 1080967 11--148) A7 33) 24 .44 20 77 3 iso] 17 sz 100047 7. a7 17 148
BHD - Stufen 10 = 8-11.9cm; 14 = 12-15.9¢m; ...
10 9. 28 533 254 0:° 125y 146:7 28/ 85, .33 37 . 85 4042 tiar 183 053 0129
1a| 0wl 5 a2 s 1 70| 1000 24 62 32 20 52 13 s7| 1.z 13 0 52 070
18 94 B o086 20070 1.118) 48 40 337085 10007 30114 1440 1786 Of 70 0 115
2| 16 . 10 4 2 s 3 e 46 2| 2 a5 6 ss 0 o1 2 3 1 4 0.8 0. 4
26| 28748 21 63, 487 2:0118] 48 a3l 367780 788 4146 245 25562 SN0 ¥4 0 11é
a0| 197 wal 167 s0 ‘ 2 qarl 22 42) 197051 27450 1iiar 4 s 0 148
341 18765 12886 192100 202100 150850 10085 102100 20210 185 1085 0210 0 210
38{ 3200470 200E80 110137 to290) 21 4r) 1207 70138 170290 250047 1 g 137 D210
42f 33048 21053 g:425 202100 16047 10082 40124 10210 25547 100253 10124 0:::210
46 19 95 8 114 8 153 4 210 8 F98)  37M4 30453 2210 1798 19414 0453 07-210
50| 30,80 102115 170102, 10 7820 30114 B0t 25008 100118 107102,
54 33w 120 15 16 150 6 2100 10786 3.1B 50182 27210 284 1115 1i1600 0210
58] 22:7403] 130114 9144 594037 37114 200144 1103 1114 1 444,
62f 40.° 80| 207::9 15 154 57210 9-80] 4798 37155 102101 37080 196 1184 00210
66 32.:83) 10.414 13146, B84l 47114 3 14e 207830 114 1 d4E
700 1271451 i 12145 2 1441 277144 1754451, ) 1:7145,
741 14,144 75210 7210 . 27144 1210 1210 1144 0::210 05210
78] 24% 415 15.044 9o 315t 2 vad 120 2015 1 144 17210,
82 18 145 91210 8210 . 27145 17210 1210 1145 15210 1.0 210..
86 197445 9.210 107210, 27145 10210 15290 1145 14210 1210,
o] 287 114l 19 1ae 92210, 3114 20144 175210 2114 1944 10210,
o4 107310] 107210 1200 120, 1210 1 210, '
98] 122100 12210, 102100 1210 102100 12100
100+].
Mittelstamm Antelle
nach Stammzah! nach Grundflache nach Vorrat
va % 1 % R % Ve
gesamt | 0.82 sv 16 % i
Nadelholz 1.00 sv 20°% 845 % 10 % 301 % 7% 21.9 % L%
Laubholz 0.48 sv 63% | 155% 3% 99% 87 % 8.4 % 76 %
Fichte 1.37 sv 34.% 231 % 29.% 320 % 42 % 34.2 % 43.%
Tanne 0.87 sv 22°% ] 614 % Cio00% 58.1 % 26.% 57.6 % 27:%
Buche 0.63 sv 77 % 87 % 55 % 71 % 91:% 59 % 1037%.
Ahorn 0.44 sv 41°% 19 % 162.%.71] 12% 148 %. 0.9 % “147.%
Esche 0.28 sv 0% 3.4 % 2085 13 % 204 % 10 % 203 9
Vogelbeere S :
uebrige Lbh 0.15 sv 132°% 16 % a4 0.4 % 136 % 2.7 % 104 %

VB bzw. VB% sind prozentuele Vertrauensbersiche des Schétzers firt 005

Wert 0 bei dem Schétzer bedeutef, dass der Wert > 0 und < 0.5 ist
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k2
BHD - Klassen

3 Tanne
W Fichte
1 Buche
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PL43 Zustandsaufnahme - Schwarzenegg 1994
Plenterwald auf saueren Standorten
mit hohem Vorrat
Flache 62.26 ha | Standorte 46e, 46a, 465, 469 inkl. Mosaike und Uebergénge
Anzahl Proben 51 Bestandestypen 23xx, 31xx, 32xX, 33xX
- N
n/ha
1000
S hlverteil
tammzahlvertetiung Vorrat 603 sv/ha
---~{3---- Buche
T Flente Stammazahl 549 n/ha
---=¥---- Tanne
i gesamt
100 N
Grundfliche  42.5 m*ha
Mittelstamm 1.10 sv
10
U T
X Gefligeziffer
i +.
- AN
. LB Ll Oberschicht 2.7
B % L °
oo Mittelschicht 2.3
o + »
Unterschicht 1.9
Jungwuchs 1.2
e e s e8 3B B R E 55383
\ BHD - Stufen
’ m3/ha \
400 Baumartenverteilung nach der
Vorratsverteilung Grundfldche in %

1
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PL43

Vorrat Stammzahl Grundflache
Popu- |gesamt Tanne Fichte Buche gesamt Tanne Fichte Buche gesamt  Tanne Fichte Buche
lation jsviha VB%' sv/ha VB‘% sviha VB% sviha VB% {niha VB% niha -VB% nha VB% niha vVB% m2ha VB% m2ha VBY% m2ha VB% m2iha VBY%

gesamt
603 9| 309 72 20131 3 69| 550 8l 373 13 154 17 19 50| 4278l 28 4z 14 .20 057
BHD - Klassen kO = 8-15.9cm; k1 = 16-27.9cm; k2 = 28-39.9cm; k3 = 40-51.9cm; k4 = 52¢m +
koj 19 74| 137200 6 ...240 1 52| 2750 14) 18019 78 26 15.88| 3 cr4y 220 124 52
ki 417 4s| 31w 9 a1 s 124 14 9318 26 a8 3 75| 415l 349 14 80
k2| 50 20| 38 23 13 45, 44 13 34 21 114 4719 302 145,
ka| 88 27| 50 0 A7 43 1 zor| 35 26) 20 -3 1442 0 201 6 27| 330 2 4 0 201
ka| 405 15| 268 21 137 30 72 15| 47 21 25 20 267 15| 18 21 930
BHD - Stufen 10 = 8-11.9cm; 14 = 12-15.9¢m; oo
10 7o 3085 07 78| 177 45 120021 4735 8 79l 1 g5 1.i2f. 0B 0076
14 6 26 33t szl 97 q8l 6025 30 a7 s Aosl 1z 0 st 008
18 v 9 23 3. 4¢ 0 16| 60 18 45 22 13 4z A g 1 8 1) 0 0 144
20| 14 725] 1127 3 ss 0 114] 39 24 300026 7 68 414l 1 1: 0l 0 114
26| 15026) 11 33 360 1 f16| 250 26 18“‘-._3'3_'_ 689 a7 126 A 0 0416
0| 20 20| 152 5w, 23 200 1723 6 53, 2000 12 0s.
34| 15742l 11.s2 A4 8t 12 w3 os 3 e 142 18 0 i
38 16 47| 1284 4. 78. 10 a7l 7 sy 2 7s 147 s 0078
42| 2003 14s 672 10 300 751 372, 1580 181 072 5
46 35,’:,‘ %] 16 45 18 57 1 201| 14 i3 7046 788 0201|2738 14 12057 0201
50| 8444l 21747 13770 oadl Tier 470 244y Vear 70 ‘
sa| 24 40| 2 s 12 6s. 10 40, 6 8 3 6 2 17988 1,66,
58| 47:iwil 32089 15 066 1144l 885 3 gs 3 2058 166
62 26 LEg 210078, 10 46| 5..85 4 78 3460 2 s 178
66 3 45 25 59 M o3 7 oas 5040, 439 2048 2. 89
70 30 54 26 60 1043 5 5 4 0. 4w 2 s 260
74 15 78 51 30066 2078 1 14 1066 178 0 e
78 : 3270 320 5650 4170 0 201 265l 2 770 0201,
82| 35 22084 1298 4620 385 2 g8, 2 620 2 8 108,
86 40 70| 30. 69 10 14 5700 4 88 1114 30700 2789 1114,
90f 22114 19102 4 201 201 20102 0201 2;' 111 1,202 0201,
o4, v ‘ S ’
100+] 9 141 4201 1141 0 200 0201 1141 0 201
Mittelstamm Anteile - -
nach Stammzahl nach Grundfidche gnach Vorrat
va % vs % ve iy va
gesamt 1.10 sv 10 %
Nadelholz 114 sv 10% | 960 % 2% st % 07" %! 99.4 % 0%
Laubholz 0.02 sv 40 % 40 % 4T % 09 % 517 % 08 % 52.%
Fichte 1.30 sv 22.% . | 280 % 18 %] 325 % 19 %] 333 % 20 %
Tanne 1.07 sv 5% | 680 % 8% s % 1007 % 66.2 % 10° %
Buche 047 sv 45 % 35 % 470 08 % 56 % 05 % 88 %
Ahorn 0.25 sv 49 % 02% S HEIU% 01% 1240 %] 01%  120°%
Esche ol
Vogelbeere 0.06 sv 2% | 01%  gazoiw| 00% 14k el 00% 143 g%
uebrige Lbh 0.06 sv 0% 02 % 20170%] 00w 2037 5% 00 % 203:%

VB bzw. VB% sind prozentuelle Vertrauensbereiche des Schétzers fir t 4. 505

Wert 0 beim Schéizer bedeutet, dass der Wert > 0 und < 0.5 ist
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Lebenslauf

Ich wurde am 10. September 1965 in Mlada Boleslav (Tschechische Republik) geboren. Die
Grundschule (9 Jahre) besuchte ich vorwiegend in Prag. In den Jahren 1981 bis 1985 studierte
ich an der Technischen Forstschule in Pisek (Tschechische Republik) und schloss 1985 mit der
Matura ab. Danach besuchte ich die Forstfakultit der Landwirtschaftlichen Hochschule in Briinn
(Tschechische Republik), die ich im Juni 1989, nach 8 Semestern, mit dem Diplom verlies.
Nach dem Studium arbeitete ich als Forsteinrichter in der Tschechei.

Im Herbst 1990 begann ich an der Professur Forsteinrichtung und Waldwachstum der ETH
Ziirich ein Nachdiplomstudium. Im September 1992 immatrikulierte ich mich an der genannten
Professur als Doktorand. Im Mai 1993 legte ich die Zulassungspriifung zum Doktorat ab. Von
1993 bis 1997 war ich wissenschaftlicher Mitarbeiter der Professur und hauptsdchlich mit Wald-
inventuren befasst. Seit Juni 2000 arbeite ich wieder an der genannten Professur.



