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Die Darlegungen basieren auf Untersuchungen im Rahmen des vom BMI/UBA
geforderten FE-Vorhabens 106 07 046/13 (vgl. FRANZLE et al. 1985).

1. Problemstellung

Spétestens seit der ersten bundesweiten Waldschadenserhebung im Jahre 1982
hat das Phanomen des Waldsterbens einen bedeutenden Stellenwert in der
offentlichen, politischen und wissenschaftlichen Diskussion erlangt. Dabei spielt
die Frage nach der oder den Ursachen der Waldschaden eine zentrale Rolle im
Hinblick auf AbhilfemaBnahmen. Wahrend sich die wissenschaftliche Diskussion
Ober die Ursachen der Waldschaden bis zu der Arbeit von KANDLER (1983) im
wesentlichen auf das Pro und Contra zur Hypothese ULRICHs (1980) zu konzentrie-
ren schien (vgl. etwa PRINZ et al. 1982, WENTZEL 1982), gewinnt jetzt auch
zunehmend die Frage nach der Beteiligung natirlicher abiotischer und biotischer
Stressoren an Bedeutung (CRAMER & CRAMER-MIDDENDORF 1984, FRENZEL
1983, NIENHAUS 1985, REHFUESS & RODENKIRCHEN 1984). Fine fextkritisch-
vergleichende Analyse von Waldschadenshypothesen im Sinne einer ,logischen
Kritik” (OPP 1974) ergibt, daB die Ursachenhypothesen zwar (iberwiegend plausible
Wirkungszusammenhange aufzeigen (FRANZLE et al. 1985:279). Im einzelnen erweist
sich jedoch, daB verschiedene Hypothesen einen (vorlaufig) gesicherten Wahr-
heitswert (= innere Gltigkeit) besitzen, die raumzeitliche Generalisierung (=
duBere Gultigkeit) dieser Aussagen jedoch ungewiB ist und somit auch deren
Erklarungswert, der mit der Zahl der Falle steigt, in denen eine Hypothese
aufgetretene Waldschaden erkiadrt. ELSTNER & OSSWALD (1984:53) weisen auf
eine Licke der raumlichen Aussagekraft bisheriger Waldschadenshypothesen hin.
Dies fihrt — nicht zuletzt auf dem Wege der hinsichtlich des Giiltigkeitsrahmens
nicht abgeklarten Verallgemeinerung - zu Kontroversen bei der Gewichiung
einzelner Stressoren und Hypothesen. Da letztere priffahige Problemidsungen
darstellen und durch ihre Verifizierung zur Theorie und damit zu ,wirklichen”
Problemlésungen werden (FRANZLE et al. 1985:23-37), ist es im Lichte der eben
knapp skizzierten sowohl forschungslogisch als auch praktisch-politisch unbefrie-
digenden Situation angezeigt, den Erklarungswert der die Stressoren ungleich
gewichtenden Hypothesen abzuschétzen. Die Frage, ob dies flachendeckend fir
die Bundesrepublik Deutschland auf der Basis EDV-gestiitzier Auswertung geowissen-
schaftlichen Kartenmaterials moglich ist, soll Gegenstand der vorliegenden Erorie-
rung sein.
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Im folgenden wird von der aus einer Fllle vielfaltiger Befunde abgeleiteten
Arbeitshypothese ausgegangen, daB die Waldschaden raumzeitlich differenziert auf
standortsspezifische Stressorenspekiren und Wirkungsketten zuriickzuflihren und
mithin nicht monokausal zu erkidren sind. Dieser Annahme entsprechend 4Bt sich
ein Interaktionsmodell graphentheoretisch formulieren {(vgl. Abb. 1), in dem die f{ir
die Analyse der Waldschaden als wesentlich anzusehenden Systemkomponenten
und ihre Wechselbeziehungen einander so zugeordnet werden, da8 sich durch die
Eigenschaften des Graphen die Struktur des Problems ,Waldschaden” erfassen
last. Damit wird eine sehr direkte Zusammenfassung aller bislang veréffentlichten
Einzelhypothesen in einem Gesamimodell mdglich, in das sich auch die im
folgenden darzulegenden Ergebnisse der statistischen Kartenauswertung einord-
nen lassen.

2. Ergebnisse der computergestitzten Auswertung kleinmaBstabi-
gen geowissenschaftlichen Kartenmaterials

Da bislang eine flachendeckende quantitative Charakterisierung der geschédig-
ten und ungeschadigten Waldstandorte fehlit, wurde eine Methode zur computer-
gestitzten Auswertung waldschadensrelevanter thematischer Karten entwickelt.
Sie ermoglicht erstmals flachendeckend fir die Bundesrepublik Deutschland eine
statistische Verknlpfung einiger weniger in dem Waldschadensinteraktionsmodell
{vgl. Abb. 1) aufgefiihrten potentiellen Noxen und Standortsfaktoren als Pradiktor-
variablen einerseits und den Waldschaden als Zielvariable andererseits mittels
statistischer Verfahren.

_ Die informationsgewinnung erfolgt dabei durch punkthafte Kartendigitalisierung:
Uber jede der 14 verfigbaren kleinmaBstébigen Karten (1: Waldverbreitung, 2:
Waldschaden 1983, 3: Geologie, 4: Bodentypen, 5: Bodenglte, 6: pflanzen-
verfligbares Bodenwasser, 7: entwisserbares Porenvolumen, 8: orographische
Hohenlage, 9: mittlere jahrliche Niederschiagshdhe 1931-1960, 10: Nebelhaufig-
keiten, 11: gemittelte SO,-Gesamtjahresemission 1960-1980, 12: gemittelte NO -
Gesamtjahresemission 1960-1980, 13: Schwefelgesamtdeposition, 14: pH-Werie
des Niederschiages; vgl. hierzu Tab. 1) wird ein Punkiraster gelegt und die unter
dem jeweiligen Punkt auf der betreffenden Karte angezeigte Information (z.B.
basenarme Braunerde) in Ziffernkombinationen verschlisselt, um dann in den
DatenverarbeitungsprozeB einzugehen. Pro Karte wurden 2485 Punkie erhoben,
d.h. insgesamt 14 x 2485 Daten, wobei jeder Punkt auf eine Flache von 10 x 10 km
bezogen ist. Die Weiterverarbeitung der so erhobenen Priméarinformationen basiert
auf dem statistischen Verfahren der Kreuziabellierung, wobei die verschiedenen
Merkmalsausprégungen zweier Variablen (hier also jeweils die Kriteriumsvariable
~Waldschadensklassen” mit einer der oben genannten Pradiktorvariablen 3 bis 14)
zueinander in haufigkeitsstatistische Beziehung gesetzt werden. So wird zunéchst
geprift, welche der in der Waldschadenskarte des Umweltbundesamtes (Erhebung
1983) als geschéadigte Flache ausgewiesenen Punkte tatsdchlich Waldstandorte
anzeigen. Dazu wurde die Waldschadenskarte mit der Karte der Waldverbreitung
kreuztabelliert. In die folgenden Berechnungen gehen nur noch ein (a) die mit Hilfe
der Waldverbreitungskarte ermittelten real existierenden Waldflachen, (b) die durch
unterschiedlichen Schadigungsgrad gekennzeichneten real existierenden Waldfla-
chen sowie (c) die ungeschéadigten real existierenden Waldflachen. Die Merkmal-
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sauspragungen &, b, ¢ der Kriteriumsvariablen ,Waldschéden” werden dann mit
den jeweiligen Merkmalsauspragungen von 12 nach MaBgabe der Literaturrecher-
che und der Verfugbarkeit kariographischer Darstellungen ausgewéhiten wald-
schadensrelevanten Parametern (vgl. Tab. 1 Pradiktorvariablen, Nr. 3 bis 14)
haufigkeitsstatistisch verknipft. Jeder Waldstandort ist somit durch einen Satz von
Merkmalen (in unserer Untersuchung 12) und deren Merkmalsauspragungen
beschreibbar. Die herausgefundenen Differenzen zwischen den einzeinen Schédi-
gungsklassen und der ungeschéadigten Waldfidche einerseits und jeweils einer der
12 Pradiktorvariablen sind in fast allen Fallen statistisch sehr hoch signifikant
(99.9 % Sicherheit, vgl. Tab. 12). Mit diesem Signifikanztest (Chi-Quadrattest) wird
also gezeigt, daB die Nullhypothese (,Es besteht kein Unterschied zwischen
geschadigten und ungeschéadigten Flachen hinsichtlich der 12 Standortsvaria-
blen”) eindeutig widerlegt ist. Es ist allerdings darauf zu verweisen, daB der
Signifikanztest nur als TestgroBe der Unabhangigkeit aufzufassen ist, nicht jedoch
als MaB fur die Starke eventuell bestehender Abhangigkeiten zwischen der
Variablen ,geschadigte Waldflache” und jeweils einer der 12 Standortsmerkmale.
Die Straffheit dieses Zusammenhanges wird durch einen sogenannten Kontingenz-
koeffizienten (hier nach PEARSON) gekennzeichnet (vgl. Tab. 13).

GemaB der Theorie des Informationsgehaltes kartographischer Darstellungen ist
zu beachten, daB den Ergebnissen der Kartenauswertung keine ,Beweiskraft” im
deterministischen Sinne fiir oder gegen die eine oder andere Waldschadenshypo-
these zukommt. Vielmehr geht es bei der Datenanalyse in erster Linie darum, eine
Methode aufzuzeigen, die es ermoglicht, die auBere Gultigkeit {raumzeitliche
Generalisierbarkeit) der Waldschadenshypothesen abzuschéatzen.

im folgenden seien die Ergebnisse ausgesuchter Kreuztabellierungen (Tab. 2 bis
11) kurz interpretiert: Tabelle 2 gibt Hinweise auf die pedologische Situation in
den Waldschadensregionen. Waldschéden sind deutlich weniger auf Béden guter
bis mittlerer Basenversorgung anzutreffen (vgl. Bodentypen 21, 22). In den Klassen
mit den starksten Schadigungen dominieren eindeutig Braunerden mit geringer
Basenversorgung. Schaden auf basenreichen Standorten (vgl. Bodentypen 1, 2, 8)
konmten - unter sonst gleichen Randbedingungen - auf Fe- und Mn-Mangel
zurtickgeftihrt werden, denn in Boden mit hohem Redox-Potential sind Fe**-lonen
nur im extrem sauren pH-Bereich (< 3) verfigbar, Mn?*-lonen oft nur in Spuren
existent (vgl. ZOTTL 1985).

Ein ahnliches Bild zeichnet sich firr die einzelnen Schadstufen hinsichtiich der
Bodengiite ab (Tab. 3). Diese wurde bei der Reichsbodenschétzung im Hinblick
auf die landwirtschaftliche Nutzung der Béden ermittelt und auf Gemeindeflachen-
bezogen dargestellt. Als Bodengiite wird in der Karte die Qualitat der natiirlichen
Ertragsbedingungen (Boden, Gelandegestalt, Klima) verstanden, wie sie bei der
Bodenschatzung durch ErtragsmeBzahlen (EMZ) ausgedriickt wird. Ausgehend
von der Tatsache, daB in der Forstwirtschaft traditionellerweise nicht die landwirt-
schaftlich nutzbaren Standorie herangezogen wurden, ist die Bodenqualitat der
Waldstandorte also im Hinblick auf die Ertragsfahigkeit i.a. niedriger einzustufen.
Dies ist insofern von besonderer Bedeutung, als die weniger guten Bdden in den
starker geschéadigten Gebieten Uberreprasentiert, die besseren hingegen unter-
durchschnittlich vertreten sind.
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Diepflanzenverfiigbare Wassermenge im Wurzelraum der Leitbéden unter
Wald (Tab. 4) ist eine der wichtigsten KenngréBen fir die Wasserversorgung der
Phlanzen. Die Kreuziabellierung ergibt, daB die nicht geschéadigten Waldflachen auf
c{en besser versorgten Standorten starker vertreten sind als die Schadensgebiete
einerseits und die gesamte Waldflache andererseits.

Das entwasserbare Porenvolumen der Leitb&éden (Tab. 5) ist fur deren
Wasserhaushalt sowie die Stoffdynamik von erheblicher Relevanz. Wahrend das
quenwasser in Poren mit Durchmessern < 10 ym als Haftwasser vorliegt, ist in
groBeren Poren der Ubergang zum Sickerwasser anzusetzen. Boden mit r’wohem
Grobporenanteil sind also durch eine groBere Sickerwasserrate und somit ausge-
pragtere Permeabilitat gekennzeichnet. Die Kreuztabellierung zeigt, daB die unge-
sphédigten Waldstandorte auf Béden mit einem geringeren Anteil an Poren mit
emer‘n’Durchmesser > 50 um starker vertreten sind. Die geschadigten Standorte
dgmnmeren hingegen auf den Standorten, die durch héhere Sickerwasserraten und
Nahrstoffauswaschung unter sonst gleichen Bedingungen gekennzeichnet sind.

'Die Beziehungen zwischen den Walderkrankungen und der geologischen
Situation (Tab. 6) kénnen insofern interessant sein, als daB die Ausgangsgesteine
gls wichtiger Faktor der Bodenbildung anzusehen sind. Tatsichlich kommt ihnen
jedoch nur eine indirekte Bedeutung zu. Vergleicht man die Daten, so fllt u.a. auf
ng ‘die Schadensflachen auf fluvialen Ablagerungen und Jungtertiar wenige;
hfatgag vertreten sind, hingegen auf Buntsandstein und Granit starker reprasentiert
sind.

Im Hinblick auf den EinfluB von Photooxidantien auf die Waldschaden ist die
Kreuztabellierung der Waldgebiete mit der orographischen Héhenlage inter-
es§ant (Tab. 7). Fur die in diesem Zusammenhang oft genannte kritische Hoéhenlage
zyv:schgn 400 und 700 m zeigt sich, da8 ihr Anteil bei geschadigten Waldstandorten
emd_eu'ug positiv mit der Schadensintensitat korreliert. In niedriger gelegenen
Regionen werden hingegen weniger Schiaden registriert.

Die Summe derJahresniederschlage (Tab. 8) ist nicht nur fur die Frage nach
T(ocknlsschéden {(vgl. CRAMER & CRAMER-MIDDENDORF 1984), sondern auch im
Hinblick auf den Schadstoffeintrag durch nasse Deposition interessant. So stellen
GEOBGH et al. (1983:145) fest, daB die nasse Deposition fr 80, und NO, der
do‘mmante atmosphérische SenkenprozeB ist. Der trockenen Deposition ki)mmt
beim Su!fat lediglich ein Anteil von 9-29 % an der Gesamtdeposition zu, im Falle
des Nitrats sind es zwischen 8-23 %. Diese Tendenz wird auch fir Schw’ermetal!e
beobachtet (GEORGH et al. 1983, MULLER 1982, REITER et al. 1975). Untersuchun-
gen von ROHBOCK (1982) ergaben, daB Pb, Cd und Mn Uberwiegend in wasserlds-
hch?r Form im Regen enthalten sind. Wahrend in stadtischen und industriellen
Regiongn die unlgslichen Fraktionen von Fe und Pb einen gréBeren Anteil aufwei-
sen g!s in sogenannten Reinluftgebieten, ist in landlichen Gebieten die Dominanz
der loslichen Fraktion besonders ausgepragt. Eine Erklarung dafur ist darin zu
sehe_n, daB_ einerseits Partikel mit groBeren aerodynamischen Durchmessern
vgrmegenq im Nahbereich (ca. 15 km) der Emissionsquelle sedimentieren, kieinere
hingegen jedoch weitraumig transportiert werden {NURNBERG et al 1é82) und
leichter 16slich sind (ROHBOCK 1982). .
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Vor diesem Hintergrund erscheint es interessant, daB die ungeschadigten
Waldgebiete gegeniiber den geschédigten in Regionen mit Niederschidgen bis 800
mm eher etwas Uberreprasentiert sind, fir die Gegenden mit mehr als 1000 mm
sich jedoch eine gegenlaufige Tendenz andeutet. Dies kdnnte dadurch erklért
werden, daB die Schwefelgesamtdeposition (trocken + naf) eng mit der Nieder-
schlagshdhe und dem pH-Wert des Niederschlags verknlpft ist (vgl. Tab. 13). In
diesen letztgenannten Regionen - es handelt sich (iberwiegend um Gebirgsstand-
orte — haben sicherlich auch andere Umweltfaktoren ihre Bedeutung, so etwa die
Nebelhdufigkeit. FREVERT & KLEMM (1984) haben (berzeugend demonstriert,
daB die Schadstoffanreicherung und -konzentration im Nebelniederschlag beson-
ders ausgepragt ist. Tabelle 9 zeigt, daB die starker geschédigten Regionen
deutlich haufiger mit groBeren Nebelh&ufigkeiten verknipft sind.

Hinsichtlich des pH-Wertes der Niederschldge, hier klassifiziert nach der
Haufigkeit von Niederschlagsereignissen mit pH-Werten < 4.5 (vgl. Tab. 10),
ergeben sich recht deutliche Unterschiede zwischen den geschadigten Waldstand-
orten bzw. den einzelnen Schadigungsklassen einerseits sowie den ungeschéadig-
ten Flachen andererseits. Diese Aussage laBt sich fur die Schwefel-
gesamtdeposition nicht in dieser Allgemeinheit halten (vgl. Tab. 11). Es gilt
jedoch zu bedenken, daB der pH-Wert des Niederschlags sehr eng mit der
S-Deposition verkniipft ist (vgl. Tab. 13) und das SO, somit als waldschadensrele-
vanter Umweltfaktor anzusehen ist.

Eine befriedigende quantitative Verknlpfung von Waldschaden und Immissions-
konzentrationen bzw. Depositionsraten - etwa der ,klassischen” Schadgase SO, und
NO, - ist bislang nicht gelungen (OLDIGES 1985), nicht zuletzt wegen des Fehlens
eines hinreichend engstandigen Immissions- bzw. DepositionsmeBnetzes in Wald-
regionen. Die hier vorgenommene statistische Verkniipfung von Stoffeintrags- und
Waldschadensdaten solite in jedem Falle mit Zurtickhaltung betrachtet werden; sie
ist jedoch ein wenig mehr, als aus der geschilderten Not eine Tugend zu machen,
da
1. die digitalisierten Emissionskarten sehr grob (Langen- und Breitenkreise) gera-

stert sind (ebenso die Depositionskarte), so daB davon ausgegangen werden
darf, daB ein bedeutender Anteil der in einer Rasterfliche emittierten Schad-
stoffe auch in dieser oder in der benachbarten deponiert wird und

2. das Immissionsmuster {SO,) ,bis zu einem gewissen Grad” (SARTORIUS 1985 :
167) der regionalen Verteilung der Emissionsschwerpunkte folgt (vgl. auch
BREDEL & HERBARTH 1982).

So werden besonders hohe SO,-Belastungen in Nordostoberfranken gemessen,

was sich auch in den Schwefelgehalten der Assimilationsorgane der dort stocken-
den Baume niederzuschlagen scheint (KANDLER 1986:201).

3. Regionalstatistische Analyse des Binédrdatenaggregates

Ausgehend von den Kreuztabellierungen (vgl. Tab. 2 bis 11) lassen sich die
Schadensstandorte hinsichtlich der erfaBten potentiellen Stressoren charakterisie-
ren. Die Kontingenztafeln geben aber keine Auskunft iber die rdumliche Verteilung
bzw. Verteilungskombinationen. Um dies zu erhellen, ist es notwendig, nicht nur eine
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héaufigkeitsstatistische Auswertung, sondern auch eine regionalstatistische Analyse
durchzuflihren, in deren Mittelpunkt der Begriff der ,Reprasentativitat” steht. Dieser
ist dichotom definiert, indem zum einen die haufigkeitsstatistische und zum
anderen die rdumliche Komponente einflieBt. Die Synthese beider Sirange erst
ermoglicht eine verlaBliche Einordnung der Waldschaden in einen regionalen Erkla-
rungszusammenhang. Die Operationalisierung des haufigkeitsstati-
stischen Anteils des Repréasentanzbegriffes erfolgt, rekurierend auf die
deskriptiv statistischen Ergebnisse (Tab. 2 bis 11), durch die Ermittlung derjenigen
Merkmalskombinationen, die-fir jede Waldschadensklasse reprasentativ sind.

Ausgangsbasis dieser Auswertung bilden die in Tabelle 14 zusammengefaBten
Ergebnisse der Kontingenztafeln (vgl. Tab. 2 bis 10). Sie zeigt fir jede der 5
Waldschadensklassen eine Idealkombination der Pradiktorvariablen auf: Nur jeweils
der hochste Wert, den die Kreuztabellierung zwischen der Kriteriumsvariablen
~Waldschadensklasse” und den in der Tabelle aufgefiihrten Pradiktorvariablen
aufweist, findet hier Berticksichtigung.

In Tabelle 14 wurden exemplarisch neun Bestimmungsmerkmale gewéhit, um die
digitalisierten Waldschadensstandorte naher zu sperzifizieren. Diejenigen Wald-
schadenspunkte, in denen alle erhobenen Merkmale mit denen der Tabelle 14 (iber-
einstimmen, sind fur ihre Typgruppe im héaufigkeitsstatistischen Sinne reprasenta-
tiv. Aufgrund der starken Variabilitdt des Gesamidatensatzes konnte kein digitali-
sierter Waldstandort mit allen der in der Tabelle 14 aufgefiihrten typischen
Auspragungsstufen waldschadensrelevanter Parameter ermittelt werden. Hingegen
lassen sich Standorte ausweisen, an denen sieben Pradikiorvariablen in derselben
Auspragung wie in der genannten Tabelle gleichzeitig vertreten sind.

Um jeden digitalisierten Punkt hinsichtlich seiner Schadigung und seiner Repra-
sentativitdt im oben genannten Sinne durch einen einzigen Wert zu spezifizieren,
wurde ein Waldschadensindex (Wi} entwickelt. Der Wi stellt eine bindre
Quantifizierung der Tabelle der idealkombination von Pradiktorvariablen dar (vgl.
Tab. 14), denn er fragt unter Beriicksichtigung und gleichzeitiger Gewichiung der
Variablen ,Waldschadensklasse”, ob eine laut Tabelle 14 vorliegende Merkmals-
auspragung im héaufigkeitsstatistisch geprégten Reprasentanzsinne beziiglich
der Pradiktorvariablen anzutreffen ist oder nicht. Der Wi kann firr jeden digitalisier-
ten Punkt berechnet werden. Somit 14Bt sich der Standort héchster Schadigung
unter Berlcksichtigung des Reprasentanzaspekies innerhalb eines definierten
Raumes festlegen. Daneben gibt ein Vergleich der Waldschadensindizes innerhalb
eines Raumes Auskunft Ober die relative Homogenitat bzw. Heterogenitat der
Waldschadensflache ais mehrdimensionaler Merkmalsraum, was als MaB fir die
rdumliche Variabilitat der Waldschadensklassen betrachtet werden kann.

In den Waldschadensindex gehen sowoh! die Kriteriumsvariable als auch die
neun Pradiktorvariablen der Tabelle 14 ein (vgl. Formel 1). Dabei gilt jedoch die
Préamisse, daB die Waldschadensklasse stets als dominant anzusehen ist, um den
Grad der Schadigung als die wichtigste Information in dieser MaBzah! (W}) hervor-
treten zu lassen. Dies bedeutet, daB jeweils die am starksten geschadigte Wald-
schadensklasse selbst dann noch einen héheren Wert erhait als alle weniger stark
geschéadigten Flachen, wenn ihre Pradiktorvariablen in keinem Fall mit den laut
Kreuztabellierung als ideal ausgewiesenen Kennzeichnungen (bereinstimmen.
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Dies wird durch eine Gewichtung der Kriteriumsvariablen ,Waldschadensklasse”
bewirkt.

In Tabelle 15 wird exemplarisch die Anwendung des indizes fur die Mittelgebirgs-
regionen Frankenwald und Fichtelgebirge aufgezeigt. Eine interpretation derselben
erfoigt weiter unten, nachdem eine kurze Einfihrung in die ,Nearest-Neighbourhood
Analysis” gegeben worden ist.

Mit Hilfe von geostatistischen Methoden kann der regicnale Aspekt des
Reprasentanzbegriffes operationalisiert werden, d.h. daB jetzt die chorologi-
sche (raumliche) Komponente in den Vordergrund tritt. Die Ergebnisse der haufig-
keitsstatistischen Analyseschritie geben noch keine Auskunft (iber die rAumliche
Struktur, die die dominante Variable ,Waldschadensklasse” fur das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland konstituiert. Das kann mit Hilfe der Nachbarschafts-
analyse, einem regionalstatistischen Verfahren, geschehen. Die Nachbarschafts-
analyse macht transparent, zu wieviel Prozent die Nachbarn (hier 8) eines digitali-
sierten Waldstandortes gleichen oder anderen Typs sind, also eine positive oder
negative Autokorrelation vorliegt.

Tabelle 16 stelit eine Nachbarschafts-Matrix der Waldschadensklassen dar, die
zeigt, wie oft (bzw. zu wieviel Prozent) eine Waldschadensklasse mit sich selbst
resp. mit anderen assoziiert ist. In der Hauptdiagonalen der Matrix erscheinen die
internen Beziehungen der Merkmale, also die positiven raumlichen Autokorrelatio-
nen. Bis auf die Schadensklassen 3 (25 bis 50 % geschédigte Flache) weisen alle
anderen den hotchsten Wert in der internen Vergeselischaftung auf mit einer
gleichzeitig strammen negativen raumlichen Autokorrelation zur Klasse ,ungeschéa-
digt”. Dies wird auch durch eine visuelle Inspektion der Tabelle 15 bestatigt; denn
stark geschéadigte Punkte mit Werten groBer 100 auf der Waldschadensindexskala
wechseln mit ungeschéadigten, so daB sich dieses heterogene Bild der Region im
Lichte geostatistischer Methoden im Hinblick auf den Wechsel von stark gesché-
digten und ungeschédigten Standorten als geordnete Flache prasentiert, da auch
Punkte mit dem Indexwert kleiner 100 als ersten Fremdnachbarn die Klasse
Lungeschadigt” assoziieren. Als reprasentativster Punkt dieses Raumes im regio-
nalstatistischen Sinne ist der Punkt ,AAC 2” zu nennen, fir den sich die folgende
Nachbarschaftsstruktur ergibt: 50 % der Nachbarn gehéren seiner Schadens-
klasse, d.h. der Kilasse 5 (bis zu 100 % geschadigt), 38 % der Nachbarn der Klasse 6
(ungeschadigt) und 12 % der Nachbarn der Klasse 4 (50 bis 75 % geschéadigt) an.
Es ergibt sich also eine Analogie zu den Werten, die die Nachbarschafts-Matrix fir
die Merkmalsauspragung ,bis zu 100 % geschadigt” ausweist {vgl. Tab. 15).

Beruicksichtigt man die Idealkombination der Tabelle 14 und die Ergebnisse der
Nachbarschaftsanalyse, so schiieBt sich der Kreis der Informationsgewinnung,
denn jetzt kdnnen durch ein computerisiertes Suchprogramm diejenigen Punkte
ausgewahlt werden, welche die Merkmalskombination der Tabelle 14 mdglichst
weitgehend aufweisen. Ferner wird durch die Nachbarschaftsanalyse derjenige
Punkt und/oder diejenigen Punkte unter den pro Waldschadensklasse noch
verbleibenden ermittelt, welche(r) laut Nachbarschaftsanalyse (vgl. Tab. 16) die
engsten statistischen Beziehungen zu den umgebenden Punkten aufweist. Die
Koordinaten der Punkte wurden zur Digitalisierung mit Buchstaben bzw. Zahlen ver-
sehen, die in Langen- und Breitengrade umgerechnet werden kénnen, so daf eine
exakte Identifikation aller Punkte gewéhrleistet ist.

37



4. Exemplarisch singulére Evaluierung der Datenanalyse

Eine Validierung der hier vorgestellten Methode wurde insofern vorgenommen,
als daB die auf der Basis des stark generalisierten kleinmaBstabigen geowissen-
schafllichen Kartenmaterials erhobenen Daten exemplarisch anhand der Boden-
karte von Bayern 1:25000 Blatt 5737 ,Schwarzenbach an der sichsischen Saale”
(RUCKERT 1972) uberprift wurden. Der auf genannter Karte abgebildete Blattraum
erweist sich als ein repésentativer Standort, der den regionalstatistischen Anforde-
rungen des eben beschriebenen Analyseschrittes Rechnung tragt. Ein Vergleich
zeigt namlich, daB8 samtliche stark generalisierten Parameter, erhoben im MaBstab
1:1 Mio. bzw. 1:2 Mio., fur diesen willkiirlich gewahlten Standort auch im groBmaB-
stabigen Kartenwerk und dessen Erlauterungen bestatigt werden: Der Standort
weist fast tiberall Fichtenkulturen auf, die teilweise durch Kiefern und Laubbaume
(Ahorn, Eschen und Schwarzerlen) durchbrochen werden. Somit 148t sich dieser
Punkt exakt als Waldstandort ansprechen. Auch hinsichtlich des Bodeninventars ist
eine enge Ubereinstimmung zu konstatieren, da es sich Uberwiegend um Brauner-
den und schwach bis méBig ausgepragte Pseudogleye handelt. Die Bodenglite-
werte, die fir die verschiedenen Bodeneinheiten ermittelt worden sind, liegen
genau in dem Intervall, das Tabelle 14 auch ausweist. Die Variable ,nutzbare
Feldkapazitat” charakterisiert RUCKERT (1972) fir den Untersuchungsraum als
»mittel”, was auch die Kreuztabellierung ergeben hat. Der zweite erhobene Parame-
ter des Bodenwasserhaushaltes, namlich das entwésserbare Porenvolumen, ist bei
der Erstellung der Bodenkarte 1:25000 nicht explizit gemessen worden, 1aBt sich
aber (ber die Angaben zur Bodenart gut approximieren. Dieses Bestimmungs-
merkmal deckt sich wiederum mit den Angaben der kleinmaBstébigen Karte. Die
Hohenwerte fiir den Blattraum liegen zwischen 375m NN und 624 m NN und failen
somit exakt in den Intervallbereich der digitalisierten Daten. Analoge Kongruenz
ergibt sich fir die Variable ,Jahresniederschiag”; denn hierfir nennt RUCKERT
einen Wert von 900 mm. Die Parameter ,Nebelhaufigkeit” und ,pH-Wert des
Niederschiags” sind in der groBmaBstabigen Karte nicht erwahnt worden. Fur die
Geologie des Standortes sind die Informationen der Kartenwerke beider MaBstabs-
ebenen wieder insofern identisch, als sie paldzoisches Gestein des Karbons
ausweisen.

Somit gilt, daB fur den Standort Schwarzenbach an der sichsischen Saale alle
kleinmaBstabig erhobenen und digitalisierten Parameter exakt mit den Ergebnissen
der Bodenkundlichen Kartierung 1:25000 und einer genaueren Deskription der
geookologischen Faktoren dieses Untersuchungsraumes Ubereinstimmen, so daB
dieses Kartenblatt fir eine singuldre Evaluierung des binaren Datenkollektivs valide
ist.

5 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Analyse des durch Kartendigitalisierung gewonnenen sehr umfangreichen
Datenmaterials erlaubt unter Ankniipfung an die Ausfihrungen in Kapitel 1
nachstehende SchluBfolgerungen:

(1) Es ergibt sich kiar ein EinfluB des Standortsfaktors ,Boden”. Bei Ertragszah-
len (d.h. Ackerzahlen) unter 20, wie sie vor allem saure Ranker, Braunerden und
Podsole charakterisieren, wachsen AusmaB und Intensitat der Waldschaden
unter sonst gleichen Randbedingungen.
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(2) Bedeutung unter den flachenhaft (approximativ) erfaBten Noxen kommt auch
dem Schwefeldioxid zu. Seine - im (Obrigen bei gleichzeitigem Vorkommen
einiger anderer Schadgase (wie z.B. NO,, vgl. Tab. 13) oder Aerosole nicht
selten superadditiv gesteigerte — Schadwirkung Uber die Assimilationsorgane
und den Boden wird durch Nebel intensiviert, wahrend die Menge des
Schwefeleintrages stark von der Niederschlagshdhe gesteuert ist. Die Relevanz
des SO, zeigt sich insbesondere im Hinblick auf den pH-Wert der Nieder-
schidge (Tab. 10).

Es lassen sich keine ,sicheren” Schwellenwerte fir einen Schadstoff unabhan-
gig von anderen Belastungen angeben. Dies gilt nicht nur fir synergetisch
wirkende Noxen, sondern auch hinsichtlich kritischer Standortsfaktoren wie
Nahrstoffversorgung, Wasserhaushalt u.a.. Mit jedem hinzukommenden StreB
verschiebt sich die kritische Belastung durch potentielle Schadstoffe nicht nur
zu einem niedrigeren Niveau, sondern es ist auch damit zu rechnen, daB allein
durch die Summation bzw. Potenzierung jeweils unterkritisch belastender
Standorts- oder Witterungseinflisse ein Zusammenbruch von Walddkosyste-
men ausgeldst werden kann. Verknlpft mit allgemeinen biokybernetischen
Einsichten bedeutet dies, daB eine Erholung Uberkritisch belasteter Walder nur
dann mdglich erscheint, wenn eine hinreichende Zahl von Belastungen recht-
zeitig und erheblich gesenkt wird.

{4) Die auf der Basis von Kontingenztafeln gewonnene Tabelle der haufigsten
schadensdisponierenden Umweltfaktoren (Tab. 14) erlaubt eine Bestandsaui-
nahme potentieller Stressoren bzw. eine hierarchisierte Darstellung in Form
eines Indexwertes, dem Waldschadensindex (Wl), der jeden digitalisierten
Punkt hinsichtlich seiner Pradiktorvariablen charakterisiert.

(5) Mit Hilfe des geostatistischen Verfahrens der Nachbarschaftsanalyse kénnen
regional reprasentative Waldstandorte ausgewiesen werden, die unter einer je
spezifischen Beobachtungsweise fur weitere Waldschadensforschungspro-
jekte fir die gesamte Flache der Bundesrepublik Deutschiand reprasentativ
sind.

{6) DaB die im obigen eriduterte Methode zur EDV-gestiitzten Auswertung klein-
maBstabiger flachendeckender geowissenschaftlicher Karten zu verlaBlichen
Ergebnissen fhrt, kann exemplarisch aufgezeigt werden.

&

39



WALDSCHADENSINTE

Biomasseaxport fruhe naturicne]

Atterung

f
L

Pulferung durch

1 Frostresistenz |

Aufnahme. Trans -

1 stomatastrre |
k4

Niederschiags-

=
input

—_

I
B B e BT
|
T
|

T

=

Verstopten der
Lumina in den

fal

\ < port und Losung
organe Schadstoften
Holzproduktion r i von Sohads
im Plasma Ety Pb
Dauer des L ——t
ugendwachsiums Nahstolfavswa-
Veringunigs - T sehung (Phianze)
2eitraume Peaktion mit Me- MO 50, Ca K My -
Akttt Oer taboliten. Wirkungl
K- Pumpe- aut Enzyme und Storung der
spate Durch- ) deren Regulation ¥ Bratt~ Nadei-
forstung oberflache
Nahrstofts 14
[——J [ o ) S| L oo
1 K Ca Mg Go MoNO,
L—3-»1 tion an Rinde.
. o200 . 1 *
e e Cichong coe Besonaung von Sirung cas o] g {
? Althoizes Schattennadein nen Stoftwechses| Photosen- Strukturresistens.
1 und Stamm | Nitratroduktase I {Vergitbung) sibilitat veriust
i k2
| "
! Dngungstenier
| i NOy-Reduktion z
i N : Membranschid- ] Assimitation l endogene Chioro-
| Insotations- g “#{gung, cemotisches fr3— ptyhirythmik
scnaden (an | f Ak jI—
! Oy | Y ' )
Monokultur Schatiennadein)
| i Pianzen l Co-Mangel in l L l Chiorophyl- ]
raft
: mechanische 1 I }“’ i { | 99?
! Veriatzungon N Ty W P S g T i
i
i f a— 4 ] f T [ Torge rimoan Yo
| - N-Fixierung aus }
Zuchtus dirgkty i - der Luft
| g, —— L L ) jrekte Einwir
] ! Provenienz des xung auf DNS 5]
! Saatgutes 1 i der Assimitate -
| T Phanzengesell- “—od speicherung in
| F"] Wi Schacigung ‘:::’ L..._. Viabiitats. schatt. Brosystem alten; Nagein
s -
Fartilitats- -~ Sukzession
) Wiederkavern
seiektion T
i
it
]
|

Tracheigen
; (
1 I

T

Wachstum und
Entwicking

I

L
N = b

Ly

¢ N

Resision:

Exitus

0

40

RAKTIONSMODELL

T 'i l“ Zeliwandaut Baseneffiux
p\ iaung ¥
: des
Intektion M T N o
: SAURESTRESS 8ODE! 7 Ca Mg v Plasmatemmas
e : {4 natosmwe P17 || und somit der  femy
. zeiberech Al-Barriare
: Karbonat - PB L
H P ¢ PK, - Strof] 1 f
Viroide : ! H i 3
: 03 oH 8.0-6.2 :
. : i : Zn-, Fe-, Mo -
i : [Swe-swos-Pog, M aus Oberdoden Autnahme
{ 3 §PKy . PKa- StreB :
] : : i 4
[ : : 1
3 H : >
- 3 PR a2 KAK o2 T H
: [ Katonenautnat .
: Zefimembran- i) berwiegh
Nabrstotfauswa- H "
schung (Boden) : Zerns ¥
Mo K 50, Ca b g —_—
<o NO. B S —
Mg NO3 : Iy Hemmung der
: Tonenkonkurenz g
: Rctai g,
: ig stottproduktion
: " S [Ca jsMpvcS
Alurmowum PB. : ey o S
: : NH ¢
H4.2-30 H i Zutull 16shoher
H i
: rECER RS Kohienydrate
Al - Toxizitst e I~ it = - Pz
" Steerung des ;
- Etfhux 4
1 . Wurzei- Ly L —- et Nanhrstoft
Schadigung testiegung
[Tz 1 T
¥
i “}F der ugha-
1 Mikroorganismen l 2. 7o5 Mahrsiofire-
Pathogene servoir. z B Ca.
5 £ Co.K. Mo Mg, NOy
X h ] 1
[Po—— f 1
vorwiegens durch 3,
Pitze Piize parasita i Nitrstoftaut-
I nsche Tendenz 1 nahme. So.. Ca
Co, K. Ma. Mg, NO 4

el )|

1 song l

Regeneranon
- ]
ot
1 ! s
Mitosestorung Y
schen Wurzel- Staunasse —4
spitzenzelien O, -Mangs! f
|
1 s
= Storung der Sodenwasser | PE Pulterbereicn o e
Wasserleitung ry— PR Pulterrate (Keq-ha"l yr . »
| y - PR
| PK Putterkapaziat (Keq ha'i
—— 1 KAK  Kanonenaustauschhapazital a
| N KA Kanonenausiausch nient naher qualifiserte
Verbindur
! Stref Sauresired (keq ha'i oen
! S Sctwermetaiie = markent Abzwekningen, Richturgen
B lent verander nach KAUPP! o a1 (19841 Entwrt: W SCHAODER

41



6. Anhang g @ @ @ isgende zu Taballe 2
= © @ < Vornerr rher Vornerrschende
Sodentyp Bodenart Ausgangsgesteine
(1)  Rendzina, z.7T. steiniger Lehm Kalkstein, Dolo-
3 © o @© verpraunt oder bis Ton mit, Mergelstein,
3 = < © mit braunem Un- Wissenkalk
Tab. 1: Digitalisierte kleinmaBstéabige, flachendeckende Karten = . '?:i?;d?:;c:r“wh
Kartenthema Ma@istab Quelie
?) O_ @ {2) Terra fusca, Ori~ Steiniger Lehm Kalkstein, Dolo-
) . b o lich Rendzina und  bis Ton mit, Mergelstein
1. Waldschaden 1983 1 : 4 Mio UBA (1984) - & Parabraunerde und ihre tertis-
ren Bodenrelikte
2. wWaldverbreitung 112 Mio Institut fiUr Weltforstwirtschaft (8) Braunerde guter Lehmiger Sand bis  Basische ung in-
(unveroffentiicht —~ © ) bis mittierer sandiger Lehm, termedidre magma-~
oy i 3 Base T i tische G b
hos o m nversorgung, meist grusig- ische Gesteine
o ~ ~ } i
3. Geologie 11 Mio Bundesanstalt fur Geowissen- paufie Ranker sternis
schaften und Rohstoffe (13) Braunerde seiten Schwach Tehmiger Tonschiefer, Grau-
. © < - mittlerer, meist sand bis Lehm, wacke, Phyllit,
4. Bodentypen 1.1 Mio val. 3 % (\; O K b gsc;ggg‘:n:asg:; meist steinig orelich Sandstein
s B0 ~ N lich Pseudogiey
. Bodenglute 1 1 Mio {
Eundgsansta.n flr Landeskunde (14) Braunerds und Schwach lehmiger Tonschiefer, Grau-
und Raumforschung Ranker meist ge- Sand bis sandiger  wacke, Phyllit
» Phy
) o “ ~ ringer Basenver- Lehm, stark
6. pflanzenverflgbares Wasser 1 : 2 Mio Hydrologischer Atlas BR Deutsch- N b=l © sorgung, lOberwie-  grusig-steinis
Jand ~— - gend flachgriindig
B (15) Braunerde gerin~ Lehmiger Sand bis Baure magmatische
7. entwasserbares Porenvolumen 1 - 2 Mio vg1. 8 - © o © ger Basenversor- sandiger thrp, Gesteine, Kristal-
< D > ) gung, h#ufig Ran- grusig-steinig 1ine Schiefer
“ : N ker
8. orographische HShenlage 1 : 2 Mio vgl. 6 ~ @ o “
. . . (16} Braunerde gerin- schwach lehmiger Basenarme Sand-
4. mittlere Niederschlagshohe 1 : 2 Mio vgl. 6 ger Basenversor- sand bis sandiger steine und Konglo-
™~ o~ 0@ A gung, z.T. pseu- Lehm, meist stei- merate, drtlich
10. Nebelhaufigkeiten 1 : 1 Mio Deutscher Wetterdienst o Nt ©0 ® dovergleyt ne mit LoBdacke
{unvertffentlicht) (21) Parabraunerde gu- Schiuffiger Lehm LoB
ter bis mittlerer  mit schwerem Un~
11. gemittelte $02~ Jahresdurch- Rasterkarte {geogr. BMI (1978} —~ @ Basenversorgung terboden
. © ~ H
schnittsemission von 1960~ 1980 §radnetz), Werte‘ &N N (22) Parabraunerde gu- tehmiger Sand bis  Geschisbemergel
Ubertragen auf Di- ~ ter bis mittierer Lehm mit schwerem und sonstige kalk-
gitalisierungs— g::??;:r:::grggé Unterboden haltige Mordnen
;gste; far 1:1- - o © © 2ina und Pseudo-
io- Karten — . . . giey
o~ fted o ~
~ (23) Parabraunerde Lenmiger und L88, Flottsand,
Uberwiegend mitt- schiuffiger Fein-  untergeordnet an-
12. gemittelte NOx- Jahresdurch- val. 11 val. 11 terer bis gerin- sand bis schiuf- ders lehmige Ab-
sohnittsemission - - ger Basenversor- figer Lehm, meist  lagerungen
© ®mme s @ gung, oft podso- mit schwerem Un-
) = —~©~N o 0 ~ 1ig, oft in Pseu- terboden
13. Schwefelgesamtdsposition vgl. 11 KOHLMAIER et al. (1984} = T - dogley Ubergehend
_ . . - (24) Parabraunerde Sand bis schiuf- Geschiebelehm,
14. pH- Werte des Niederschlags Regionalisierung KLOPFLEISCH (1984) - . ~ o © - mittlerer bis ge- figer Lehm Uber oft mit Flugsand-
ibertragen auf Di- @ : 19 2 . ringer Basenver- schwerem Unter- oder LéBdecke
gitalisierungs- - ® o8 ye | ey
raster fur 1:1- Gbergehend
Mio~ Karten
< - - (28) Schwach ausge- tehm und Ton Tonstein und Mer-
8 " < @<, 1" “ pragter Paseudo- 2.T. steinig gelstein
By - 0 NN AR © gley und schwach
4{-:3 ~ - entwickelte Braun-
erde mit guter
g sasenversorgung
. ~ <o =~ m © ("Pelosol™)
() . R : 4
ey -~ » ~~ o oo ~ (30) Schwacher bis Sand bis schwach Pleistozaner Sand
= ~ - =~ mittlerer Podsal lehmiger Sand und Flugsand
& {31) Mittlerer bis Sand Pleistozéner Sand
2 starker Podsol und Flugsand
7 —~ @ ~ - © (im N¥) mit Ort-
o © : U R - erde oder Ort-
vl ~ - - stein
x
[}
< (33) Podsol wechsein- sand bis lehmiger  Saure magmatische
g den Ausbildungs- sand, steinig Gesteine, saure
g . © NS © grades, z.T. kristalline
o - i R N : Braunsrde gerin- schiafer
g é ~ - w ~ i ger Basenversor-
T X gung, drtiich
) Ranker
© o
Lo}
i) g o~ © oon@ o (34) Podsol wechsein~ $Sand bis schwach  Sandstein, Quar-
= : I : - den Ausbildungs- lehmiger Sand, zit und &hnlich
& @ ~ N o Q ™~ grades, brtlich steinig basenarme Sedi-
3Q_) R Ranker mentgesteine
iy N5 (44) Niedermoor, Srt-
- [’ Jich abgetorft
Qo R ) nahrstoff
2 & xRRRR | 3 | » a) néhretoffarm
@ [} N (z.7. uber
3_ — PLYPOWOWY | BC |- O sandstein)
N ~ Q25T NO~Q | 5D 1B b) néhrstoffreich
g 5 1 3 88 0unoe || 02 Gharoars
\ \j( o % & .E“_'r_v'_.’__ @ P - Margel)
. . ox|5|85 7 cere |58 | 2%
| N Dx|g|ox FTao~ £§515¢
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Tab. 3:

Kreuztapelil

1erung Waldschadensklassen mit Bodengute

Gutestufen

1-21

21-286 26-33

33~41

41-51 5i-64 64-80
wald (1,2,3,4)
zZu x % auf Boden
mit
1. Waldflache BRD 6,9 1,7 13,38 19,7 23,3 8,4 3,0
2. geschadigte Waldf lache
pi1s 10 % - a9 35,9 20,86 17,6 -
10 pbis 25 % 1,3 0,7 14,1 28,2 15,5 7,4 1,3
25 bis 50 % 1,2 2,0 7,9 15,1 27,0 6,3 2,8
50 bis 75 % 5,0 - 21,3 20,0 11,3 1,3 -
75 bis 100 % 9,1 te,2 27,3 - - - ~
3. waidflache wie 2, 1,9 1,7 13,9 19,0 20,1 5,3 1,7
4. ungeschadigte wWalidflache - 1.6 14,0 20,7 28,0 12,8 4,9
Tab. 4 Kreuztabellierung Waldschadensklassen mit nutzbarer Feldkapazitat
nutzbare Feldkapazitat
< 100 mm 100-200 mm > 200 mm
wald (1,2,3,4)
zu 3 % auf
Standorten mit
1. Waldflache BRD 12,1 72,9 15,0
2. geschadigte Waldflache
bis 10 % 44,1 41,2 14,7
10 bis 25 % 6,7 87,8 5,4
25 bis 50 % 9,1 73,4 11,5
50 bis 75 % 18,8 80,0 1,3
75 bis 100 % - 100,0 -
2. Waldflache wie 2, 12,0 79,8 8,2
undifferenziert
4. ungeschadigte 12,2 83,0 24.7
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Tab. &

Waldflache

Kreuztabelilerung Waldschadensklassen mit Porenvolumen der Le1tboden

Anteil (1in Vol. %) an Poren mit Durchmesser

< 8 +/- 8 8-16 16
wald (1,2,3,4}
zu x % auf “gering’ “gering bis ‘mittel hooh
Standorten mit mittel”
1. waldflache BRD 5,1 8,7 48,8 37,1
2. geschadigte wWaldflache
bis 10 % 8,8 11,8 79,4
10 bis 25 % 2,0 6,7 55,7 34,8
25 bis 50 % 7.9 7,1 46,0 38,9
50 bis 75 % 2,5 2,5 56,3 37,5
75 bis 100 % 9,1 54,5 36,4
3. waldflache wie 2, 4.8 6,5 48,3 40,1
undifferenziert
4. ungeschadigte Waldflache 5,7 12,0 49,5 32,9

Kreuztabellierung Waldschadensklassen mit geologischer Formation

6 :

Tab.
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TobIxowagaTyosay

usbunisbe1qy
a1eTAnTd

Iabbog

SACOW ‘IX0%

Geologie
(1,2,3,4)
zu x % auf

Wald

1.3 1.6 5.3 2.3 2.3 4.1 1.2 4.8 3.7 2.0 2.6 7.8 2.1 1.6 4.6 4.0 0.3 0.2 2.1 0.9 2.2 0.7

Waldfldche BRD

1.

geschddigte
Waldfléche

2.

2.9 8.8 2.9 8.8

5.9 14.7 20.6

3.4 2.01.3
0.4 2.0 4.8 1.6 0.8 4.8 1.6 6.7 8.3 4.4 1.6 8.3 3.2 0.8 3.2 3.6

5.9

10
25

bis
10 bis
25 bis
50 bis
75 bis

4.7 14.8 4.0 0.7 13.4 12.1

0.7 0.7

1.3

%

3.2

2.0

50
75
100 %

8.8 8.8 8.8 5.0

18.2 9.1

2.511.3 1.3 -

1.3 3.812.5 1.3

5.0

%

9.1

4

9.1

Waldfldche wie 2,

3.

1.0 1.7 3.6 2.3 2.1 2.5 1.7 5.3 4.2 2.1 2.710.63.0 1.9 5.3 5.1 0.4 0.2 2.3 1.3 3.0 0.8

undifferenziert

1.9 1.4 7.6 2.4 2.7 6.5 0.5 4.1 3.0 1.9 2.4 3.8 0.8 1.1 3.5 2.4 0.3 0.3 1.9 0.3 1.1 0.5

4. ungesch&digte
Waldflédche




1000~ 1200

50-100 100-200 m 200~400 m 400-700 m - 700~-1000

Hohenstufen
7,0

Kreuztabellierung Waldschadensk lassen mit Hohenlage
0-100 m

Wa idf lache BRD

2. geschadigte Waldf lache

Tab. 7
wald zu (1,2,3,4)
X % in

1.

Tab. 9 : Kreuztabellierung waldschadensklassen mit Nebelhdufigkeit
8 i I S et
= <) - [S] - wald (1,2,3,4) < 30 30-40 40-50 50-80 60~-70 70-80 80-90 90~ 100 > 100
~ zu X % auf
Standorten mit
1. Waldflache BRD 8,7 45,2 13,8 18,0 4,6 4,3 1,7 9,8 3,0
i g 2. geschadigte Waldfiache
© » © 88 < e 2 b bis 10 % 41,2 44,1 11,8 2,9 - - - - .
- - - gg - [ o~ o 10 bis 25 % 8,1 51,0 12,8 17,4 5.4 2,7 2,0 0,7 -
Pl o™t \Y ] 25 bis 50 % 6,7 46,4 9,1 23,0 4,0 5,2 2.8 0,8 2,0
50 bis 75 % - 25,0 26,3 13,8 7.5 11,3 2,8 - 13,8
E 75 bis 100 % 45,5 18,2 - - - 89,1 27,3 -
b o © P - © 3. waldflachen wie 2, 8,2 44,3 13,1 18,3 4,6 4,9 2,5 1,1 -
88 iy NPV BN o undifferenziert
-
©wo N — o 4. ungeschadigte Waldflache 9,5 48,5 14,7 17,7 4,6 3,3 0,5 0,3 3,0
i s |5 | o
83 0 om o o
30 - P N® N (=1
o
QNB®R | Q|9 E
‘8955 |7 |8 gg o M R
N < w [ I BRI | el =
Tab., 10 : Kreuztabellierung Waldschadensklassen mit pH-Wert des Niederschlags
E %-Anteil des Niederschlags pH < 4,5
C‘)O < N o wWald (1,2,3,4) 0-5 6~10 11-15 16-20 2125 > 26
~ © a8 - PR - s zu x % auf
SR IR - N @ tNgae | o Standorten mit
< & &
1. Waldflache BRD 10,3 25,7 12,6 18,9 18,3 14,2
E 2. geschadigte Waldflidche
[+ R o - W o - bis 10 = - 41,2 - 44,1 2,9 11,8
= 28 o SO N | o o 10 bis 25 % 0,7 27.5 11,4 18,1 30,2 12,1
5 e @ =N © « 25 bis 50 % 17,1 20,2 19,4 12,3 20,8 10,3
@ 50 bis 75 % 11,3 27,5 13,8 33,8 3,8 10,0
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R ® R R R (5] 5 2ovowvo S-Gesamtjahresdeposition {(g/am)
oOWwowo b s LT Nw N~
s NB NS 5 @ < . wald (1,2,3,4) <3 3,0-3,9 4,0-4,9 5,0-5,9 6,0-7,9 13,5-14,9
. h= - Loaey | N zu x % auf
Looee |~ g 2 o | mRee0o oy Standorten mit
Qo000 0k, 8 212 ocwow To |
eugwe !l 2 g 2 - e | B,y TROSE LT 1. wWaldflache BRD 2,7 5,5 70,4 14,3 2,8 4,3
@ |- 3 « = loeo|e Fdc|=e
5§91 3 @ o £ 5|2 6 2 Eé 2. geschiadigte Waldfléche
ol S x N"g§ g8 |LI5E bis 10 % - 38,2 58,9 2,8 - -
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undifferenziert
4. ungeschadigte Waldfliche 3,7 4,0 65,0 16,6 4,3 6,2
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Beispieihafte Darstellung anhand eines Raumes 1n
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Formel 1: Waldschadensindex (WD

W = x + z xH xig

¥
gew
dabei ist:
Wi = Waldschadensindex
Xp. = gewichtete Waldschadensklasse
'gew
X .. X = Pradiktorvariablen

In folgenden Intervallen kann der W! liegen:
100 % = 100 - 109
%= 15— 84
-h0 %= 50- B9
-25%= 25- 34
-10%= 10- 19
0

]

i

ungeschéadigt

Die Pradiktorvariablen xi1 xig gehen dquivalent in die Gleichung ein,

indem jeder Variablen ein Wert von 1 zugewiesen wird.
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