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Ertragskundliehe Aspekte der Walderkrankungen

Von H . R ÖHLE

1 Problemstellung

Jievielgestaltigen Krankheitserscheinungen, die an den meisten un serer heim ischen Baumar­
en beobachtet werden, haben in jüngster Zei t ein besorgni serregendes Ausmaß erreicht. U m
in möglichst umfassendes Bild vom Krankheitsgeschehen zu erhalten, ist eine eingehende
.nalyse der schad bedingten Änderungen von Wachstumsabläufen und ihrer Auswirkungen auf
ie Entwicklung unse rer Waldbestände unumgänglich. Um diese Wachstums reaktionen erfas­
enzu könn en. hat der Münchner Lehr stuhl für Waldwachstumskunde im Jahr 1981 breit ange­
'gte U ntersuchu ngen an Fichte, Kiefer und Buche einge leitet .

Ziel dieser Veröffentlichung ist es, die bisher vorliegend en U ntersuchungserg ebnisse für die
aumart Fichte vorzustellen. Dab ei hand elt es sich neb en der An alyse einer größeren Anzahl
on Probestämmen vor allem um die Ergebnisse von Erhebungen auf WeiserfIächen zur Herlei­
mg bestandes- und standortstypische r Wachstumsreakt ionen.

2 Einzelstammuntersuchungen

n Rah men der vorliegenden Untersuchungen wurden insgesamt 74 Probestämme in Fichten ­
eständen mit einem Alter von über 60 Jahren gewonnen. Darüber hinaus wurden an ausge­
-ahlten Bäumen aus den Forstämtern Sauerlach, Bodenmais und Garmisc h-Partenkirchen ein ­
ehende Untersuchungen im Kronen raum durchgeführt (Messung de r Trieblängenzuwächse,
iomassenanalysen ). Tabelle 1 gibt einen Ü berblick über die Anzahl de r in den H auprschadge­
ieten Bayerns geernteten Probe bäume.

Bei der Auswahl der Untersuc hungsbäume wurde besond eres Auge nmerk da rau f gelegt , daß
le in eine m Bestand geern teten Bäume hinsich tlich ihr er Dimension en und ihrer sozia len Po­
tion vergleichbar waren. Auße rdem wurden nur Bäume der herr sch enden Schich t en tnom­
ren . Leide r gelang es nicht immer, in Bezug auf Dime nsion und Alte r völlig üb ere inst immende
ergleich sbäume zu finden. Da auße rdem davon auszugehen war, daß die Wachswmsvorgän ge
ei den geschädigten Bäumen in den letzten Jahren höch stwahrsch ein lich lan gsamer abgelau­
-n waren, mußten die Dimensionen dieser Bäume etw as gering er gew ählt werde n als die der
esunden Bäume . Somit konnte ein igermaßen sichergeste llt werde n, daß die An alysenbäume
IS einem Bestand vor Eintritt der Schädigu ng in etwa die gleichen Dimensionen aufzuweisen
arten.

2.1 Kronenanalysen
abelle 2 gibt einen Überblick über die Kronen ken nwerte der Untersuchungsbäume des Pär­
ienvergleiches und de r Weiserfläche in Garmisch-Partenkirchen. Dabei fällt auf. da ß bei den
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meisten Baumpaaren die Kronendimensionen der geschädigten Bäume deutlich geringerwaren
als die der gesunden Vergleichsbäume. Die niedrigere Kronenlänge führt in Verbindung mit
einem reduzierten Trieblängenwachstum zu geringeren Kronenvoluminabei den geschädigten

Tabelle I

Überslehr über die Entnahmegebiete der Probebäume

L isring of the sample [Tee areas

Wuchslx zirk ,-.. Entnahmeort Höhenlage Anzahl Probe-
überN N in m bäume

15.5 mitt lere Bayerische FoA Garmisch- 1150 - 1250 11
Kalkalpen Partenkirchen

14.4/ 1 wesrl. kalkalpine Porstverw. Bosc h ca. 500 6
Jungmoräne Königsdorf

13.211 südl. Münchner FoA Sauerlach ca. 500 6
Schonerebene

12.8 Obe rbey. Tertiär- FoA Eurasburg ca. 500 9
Hügelland (Beregnungsversuch

Prof. Dr. Kreutzer)

11.3 Innerer Bayerisoher Nationalpark 700 - 1400 10
Wald Bayerischer Wald r

11.3 Innerer Bayerisoher FoA Bodenmais 1100 - 1200 22
Wald

8.3 Fichtelgebi rge FoA Eicht elberg 700 - 800 10

Tabelle 2

Kron enken nwerte der Untersuchungsbäume

Crown criceria of the sampie tre es

Ort Baum- Schad- 8hd H ö he Kronen- Kron en - Kronen- Kron envolume nzuwachs
nummer klasse in cm m m ansatz I.änge volu men im Jahr vor der Entn ahme

in m m m inmJ in m!

Garmisch- G2.1 2 42,3 33,1 17,0 16,1 267,9 7,4
Partenkirchen G2.2 2 48,2 34,6 8,0 26,6 325,4 8,7

G2.3 2 54,9 35.0 18,5 16,5 352,2 10,4
G2.4 2 47,2 34,2 19,5 14,7 369,9 18.1
G3.1 3 40,S 32,S 16,0 16,5 313,7 7,2
G3.2 3 35,3 31,S 11,5 20,0 253,7 4,5
G3.3 3 52,1 31,8 20,0 11,8 246,3 11,2
G3,4 3 46,0 35.5 18,0 17,5 520,9 22,0
G4.1 4 40,4 33,9 17,0 16,9 376,1 15,7
G4.2 4 50,7 35,S 8,0 17,5 134\,3 22,S
GO 4 62,2 38,0 21,0 17,0 551,9 11,6

Sauerlach 51+ I 39,0 32,9 15,2 17,7 303,8 I)
51- 3 39.1 31,6 19,0 12,6 287,9 I). 53+ I 40,3 31,8 8,9 22,9 654,0 18,6
53- 2 37,8 30,4 15,7 1-4,7 429,9 10,7
55+ I 21,1 20,4 8,9 11,5 186,5 11,2
5S- 3 21,8 19,2 8,9 10,3 188,6 5,7

Bodenmais B2+ 2 36,1 22,1 11,3 10,8 144,8 3,5
B2- 4 39,3 22,3 11,3 11,0 126,0 2,4
B4+ I 36,4 21,9 10,4 11,5 187,2 6,9
B4- 4 29,1 20,1 16,8 3,2 7,6 0,7

1) nicht ermittelt
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Bäumen. Als besonders krasses Beispiel kann die Fichte B 4- aus Bod enmais genannt werden ,
die der Schadklasse 4 angehört und bei der Entnahme augensc hein lich kurz vor de m Absterben
stand. Durch ein allmähliches Vertrocknen der Äste von unten nach oben entstand eine extrem
kurze Krone, bei. de r zum Zeitpunkt der Fällung nur noch die obersten drei Meter grüne Äste
besaßen. Darauf ist auch das außerordentlich geringe Niveau des Kronenvolumenzuwachses
dieses Baumes zurückzuführen. Abbildun g 1 verdeutlicht am Beispiel vo n Prob estäm men aus
Bodenm ais, Sauerlac h und Gannisch-Partenkirche n den Rückgang des T rieblängenwachstu ms
in der Oberkrone.

Auf der Weiserfläche in Garm isch-Partenkirchen wurden insgesamt 11 Bäume aus der herr­
schenden Schicht untersucht, je vier aus den Schad klassen 2 und 3 und drei Bäume aus der
Schadklas se 4. Gesunde Bäume (Klasse 1) und tote Bäume (Klasse 5) wa ren auf de r Fläche nicht
vertreten. Hi er zeigen vor allem Fichten der Schadklasse 4 deutli che W achstumsdepressionen
in der Oberkrone. H äufig sind bei den stark geschäd igten Bäumen ganze Astq uirle ausgefallen,
die vorhandenen H aupt- und Seitentriebe weisen meist sehr geringe jährliche Längenzuwächse
auf. Die Fichten der Schadk lassen 2 und 3 lassen sich , ebenso wie die me isten Probebäume aus
Sauerlach , hins ichtlich ihres Kronenwachstums nicht so deutl ich vo neinander unterscheiden,
die gemessenen Tr ieblängenzuwä chse lassen noch keine Wac hst umsstockungen erkennen.

2 2 Biomassenanalysen

Tabelle 3 gibt einen Überblick über die Ergebnisse der Biomassenanalysen de r Probebäume aus
Sauerlach, Bode nmais und Garmisch-Partenkirche n. Demzufolge we isen geschä digte Fichten

TaJ"lleJ

Ergebnisse der Biom assenanalysen

Resuhs of biomass analyses

0" Baum- Schad- Gesamtnadel- Nadelgewicht min iere toö-Nadelgewichre
num rner klu se gewichr in kg Oberkrone (10 Ast- in den Kron endriueln in

quirle) in kg Gramm (trocken)
unten mitte ob<n

Garmisch- G2. [ 2 l) 1.457 l) l) l)
Partenkirchen G2.2 2 [) 1.929 [) [) [)

GD 2 1) 1.387 1) 1) 1)
G2.4 2 I) 0.814 1) 1) 1)
G3. 1 3 [) 0.796 [) [) l)
G3.2 3 1) 1.193 1) [) [)
G3 .3 3 1) 0.869 1) [) [)
G3 .4 3 l) 1.681 [) l) [)
G4. 1 4 1) 0.853 1) [) [)
G4.2 4 1) 0.311 1) [) 1)
GO 4 1) 0.702 1) I) 1)

Sauerlach 51+ 1 [) l) [) [) 1)
5[- 3 I) 1) 1) i ) [)
53 + 1 66.9 1.071 0.23 0.32 0.56
53- 2 70.1 I.Ol 7 0.32 0.45 0.58

. 55 + 1 27.6 2.00 5 0.17 0.2 5 0.48
5s- 3 17.1 1.345 0.17 0.27 004 1

Bodenmais B2+ 2 31.0 1.923 0.32 0.41 0.46
B2- 4 7.7 0.413 0.18 0.19 0.23
B4+ 1 34.9 1.73[ 0.39 0048 0.60
B4- 4 4.[ 004 17 0.25 0. 27 0.29

1) nich t ermittelt
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Abb. 1. Trieblängenzuwachse der zurück liegenden 10Jahre in der Oberkrone geschädigter Fich ten
Fig. 1. ShOOl grow th in ehe upper p.art of the crow n of damaged spruces d uring the past 10 years



Ema gskundlicM Aspeete der Walderkrankungen 229

relativ niedrige Gesamtnadelmassen und geringe 10G-N adelgewichte auf. Bemerkenswert sind
die im Vergleich zu den gesunden Bäumen deutlich geringeren 100-Nadelgewichte der geschä­
digten Bäume aus dem Forstamt Bodenmais. Die unte r ungestörten Verh ältni ssen auftretende
starke Gewichtsabnahme der 100-Nadelgewich te von den oberen zu den unteren Kronenpa r­
tien tr itt bei den geschädigte n Bäumen allerdings nicht mehr so deutl ich in Erscheinung. Au­
ßerdem sind die Anteile der Totäste und die Trockenastlängen höh er als bei gesunden Bäumen,
die Grünastrnassen dagegen deutlich niedriger.

Auffa llend sind die große n Differenzen zwischen den Gesamtnadelmassen der gesund en
und der stark geschädigten Fichten aus dem Forstamt Bodenmais. die sich auch bei den Zu­
wachs größen (vgl. Abschn itt 3.1.4) feststellen ließen. In Garmisch-Partenki rchen zeigen sich
bei den untersuchten Bäumen ebenfalls deutliche Unterschiede bei den Gesamrnade lmassen,
die von der Klasse 2 über die Klasse 3 bis zur Klasse 4 stark abnehme n. Allerdings lassen die
Gesamtnadelgewichte bei den Bäumen aus Garmisch-Partenkirchen keine besonders scharfe
Trennung nach Schadklassen erkennen. Dies liegt an der betr ächtlich en Altersspreitung des
Unte rsuchungsbestand es und in dem vergleichsweise lockeren Bestandesaufbau (Hochgebirgs­
lage). Dadurch wird die Ausbildung sehr langer und weitausladender Kron en begün stigt. Die
absoluten Kronendimensionen und damit auch die Gesamtnadelmassen der Prob ebäume sind
aus diesen Gründ en nur bedingt miteinander vergleichbar. Die Fichten aus dem Forstam t
Sauerlach lassen keine stark ausgeprägten Zusam menhänge zwischen Schadgrad und Nadel­
masse erkennen. Ergänzend muß noch angemerkt werden, daß in allen Untersuchungsgebieten
deutliche Unt erschiede im Hinblick auf d ie Gesamtnadelma ssen zwar bei den verlichteten
Fichte n, nicht jedoch bei den hauptsächlich vergilbt en Ficht en festgestellt wer den konnten.

2.3 Sta mmanalysen

Von großer Bedeutung für die Änd erun g des Zuwachsganges scheint der Zeitpunkt des Schad­
beginn s, mithin also die Länge der Schadeinw irku ng. zu sein: Aus dem Bayerischen Wald wie
auch aus dem Fichtelgeb irge werden bereits seit längerer Zeit Waldschäden gemeldet. In diesen
Gebieten lassen sich die verschiedenen Schadklassen hinsichtlich ihres Zuwachsganges ziem­
lich leicht unterscheiden. Dies gilt jedoch nicht für Räume, aus denen erst seit relativ kurzer
Zei t Waldschäden gemeldet werden, wie z. B. aus dem Forstamt Garmisch-Partenk irchen (erste
Schadmeldungen im Jah r 1982), wo sich zwischen unte rschiedlich stark geschädigten Bäumen
keine ausgeprägten Differenzierun gen in der Zuwachsleistung herausarbe iten ließe n. Ein deut­
liches Nac hlassen des Zuwachses seit mehr als 15Jahren ist vor allem bei den stärker geschädig­
ten Fichten aus den Hochlagen des Forstamtes Bodenm ais und aus dem N ationalpark Bayeri­
scher Wald nachweisbar. Abbildung 2 zeigt dieses Verhalten am Beispiel von vier Unte rsu­
chu ngsbäumen aus dem Forsta mt Boden mais. die den Schadklassen 2, 3, 4 und 5 angehören. In
der Darstellung ist der Volumenzuwachs begi nnend mit dem Jahr 1957 in Prozent eines Refe­
renzwert es (durchschnittlicher jährlicher Volumenzuwachs der Periode von 1958-1 967) aufge­
trag en. Für die Referenzperiod e kann eine Schädigung durch Umwelteinflüsse aller Wahr ­
scheinlichkeir nach ausgeschlossen werden. Der du rchschn ittliche jähr liche Volume nzuwachs
der Referenzperiode ist links der Nullinie angegeben. Der Zeit raum der Referenzper iode ist auf
der Bezugsliste (gestric helt) als durchgezogener Linienabschnitt dargestellt. Besonders krass
tr itt der Zuwachsrückg ang mit teilweise 90 Prozent un d mehr in der Schadklasse 4 auf. Bei den
geschädigten Untersuchungsbäumen aus Fichtel berg ist ebenfalls ein deutlicher Rückgang des
Volum enzuwachses seit etwa 1970 zu beobachten. Bei den Bäum en aus Sauerlach, Königsdorf
und Aichach ist de r Zuwachsrückgang erst seit kü rzerer Zeit festzustellen oder. wie auf der
Untersuchungsfläche in Garmisch-Partenkirchen. üb erhaupt n icht nachzuweisen . Erstaun ­
licherweise besitzen hier sogar Fichten de r Schadklasse 4 mit Nade lverluste n über 60 Prozent
Zuwachswerte. die bis zum Zeitpunkt der Entnahme im Jahr 1983 keinerlei Rückschlu sse auf
Schadwi rkungen zulassen.
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2.4 Zuwach sverlagerungen

Die Analyse der stark geschädigten Bäume aus dem Forstamt Bodenmais ergab. daß die Zu­
wachsanlagerung in den verschiedenen Schafthöhen deutl ich von dem von A SSMANN (1961) be­
schriebenen Normalzustand abweicht. wona ch bei Fichten im Alter 90- 100 nach einern Maxi-
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mum am Stammfuß der Grundflächenzuwachs zunächst deutlich, im Mittel schaft nur wen ig,
im oberen Kronenbereich jedoch 'wieder stärker abnimmt . Im Gegensatz dazu ist im Bayeri­
sehen Wald an geschädigten Bäumen ein mehr oder weniger ausgeprägtes Zuwa chsminimum in
der Schaftmit te festzustellen . Die höchsten Durchmesser- und Grundflächenzuwächse treten in
den oberen Kronenbereichen auf. Am Stammfuß liegen die Zuwachswerte ausgesprochen nied­
rig, häufig sind mehrere Jahrringe vollkommen ausgefallen.

Abbildung 3 demon striert die unterschiedlichen Wachstumsreaktionen an je zwei Untersu­
chungsbäumen aus den Forstämtern Bodenmais und Sauerlach. Während in Bodenmais die ge­
schädigte Fichte in den letzten Jahrzehnten den Zuwachs in die oberen Kronenbereiche verla­
gerte, sind bei der geschädigten Fichte aus Sauerlach derar tige Tendenzen nicht zu beobachten.
Diese Art der Zuwachsverlagerung konnte allerdings nur in den H ochlagen des Bayerischen
Waldes beobachtet werden. In den übrigen Untersu chungsgebieten ließen sich bisher auch an
stark geschädigten Bäumen keine nennenswerten Zuwachsverlagerungen nachwei sen.
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3 Untersuchungen auf Weiserflächen

Zur Ermi ttlung flächenbezogener Zuwach sverluste wurde n drei Weiserflächen mit jeweils 60­
100 Einzelbäumen neu angelegt. Auf diesen Flächen wurden neben den ertrags kundlie hen
Grunddaten an allen Bäumen die Schadklassen angesprochen und Zuwachsbohrungen vorge­
nommen.

3.1 Ertragskundliehe Grunddaten

Die drei Weiserflächen befinden sich in den Forstämtern C armisch-Part enkirch en, Fichtelberg
und Bodenmais . Die Weiserfläche im Fors tamt Garmisch-Partenkirchen liegt in 1200 m H öhe
in einer Muldenlage unterhalb des Frieders in den Ammergauer Alpen. Der Bestand macht
tro tz des hohen mittleren Flächen alters von 149Jahren noch einen wuchskräfti gen Eindruck
(Bonität 1.5nach v. G lJITEN BERG) . Die Weiserfläche im Fichtelgebirge liegt in 760 m Höhe zwi­
schen dem Ochsenkopf und dem Schne eberg ebenfalls in einer Muldenlage. In dem Bestand
sind einige Fichten gebrochen, das mittlere Flächenalter beträgt 120 Jahre, die Bonität 1.5 nach
WrEDEMANN. Die Untersuchungsfläche in Boden mais schließl ich liegt in 1150 m Höhe in West ­
Exposition an einem H ang unterhalb des Kleinen Arbers. Der 115jährige Bestand hinterläßt
bereits optisch den Eindruck geringer Vitalit ät (Bonität IV.5 nach v, GUTrENBERG). Besonders
auffällig ist der relat iv hohe Prozentsatz absterbender Ficht en. Tabelle 4 gibt einen Überbl ick
über die ertragskundliehen Grundd aten der Weiserflächen.

Tabelle 4

Ertragskundliehe Grunddaten der W eiserflächen

Stand and stocking data of the ind icator plo rs

Weiserfläche Flächengröße Baumarten- MillI. Alter Bo_ Om in Hm in N/ha Grundfläche/ Volumen/ ha
in ha ameile in % in Jahren grad ,m ,m ha in m! in VfmD

Garmisch- 0,3408 F; 92,0 % b 149 0,62 48,11 34,65 247 43,44 683,43
Parten - T, 3,5 0/0· ·
kirchen Bu 1,0 % n

Bah 3,5% ""

Bodenmais 0,1624 F; 100 % 115 0,89 31,00 18,70 517 39,23 355,23

Fichrelberg 0,3150 Fl 100% 120 0,73 45,54 33,16 254 41,37 629,65

• H aup tbestand " " Nebe nbestan d

3.2 Schadklassenverteilungen

Die Schadklassierung wurde im Anhalt an die bei der bayerischen Schadinventur verw end ete
fünfstufige Ansp racheskala durchgeführ t. Die fünf Klassen wurden anhand der angeschätz ten
N adelverlustprozente einzelbaumweise ermittelt. Die Klasse 1 umfaßt dabei den Bereich bis 10
Prozent N adelverlust, Klasse 2 von 11 bis 25 Prozent, Klasse 3 von 26 bis 60 Prozent, Klasse 4
von 61 bis 99 Prozent. De r Klasse 5 werde n die tote n Bäume zuget eilt. Abbil dung 4 gibt einen
Üperblick über die Schad situation auf den drei untersuchte n Weiserflächen . Während in Gar­
misch-Partenkireben 80 Prozent aller Bäum e in die Klasse 2 fallen, die Klassen 1 und 3 mit 2
Prozent bzw. 18 Prozent deutlich schwächer besetzt sind und die Klassen 4 und 5 überhaup t
nicht vorko mmen, sieht die Schadsituation auf den Weiserflächen in Fichtelberg und Boden­
mais wesentlich ungünstiger aus. Auf diesen beiden Flächen fallen bereits mehr als die Hälfte
aller Bäume in die Klasse 3, die Klasse 1 fehlt zur Gän ze, Klasse 2 ist sehr schw ach besetzt. Stark
geschädigte Bäume der Klasse 4 sind auf beiden Weiserflächen mit mehr als 5 Prozent vertreten.
In dem Bestand in Bodenmais befinden sich außerdem 6,5 Prozent tote Bäume (Klasse 5).
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3.3 Typ ische Zu wachsve rläufe versch iedener Schadklassen

Für die drei Weiserflächen wurden schadklassen spezifische Zuwachsgänge hergeleitet. Anhand
dieser Zuwachsgänge sollte überprüft werden. ob es charakteristische Unterschiede im Z u­
wachsverhalten der verschiedene n Schadklassen gibt. Zu diesem Zwec k wurden für die einzel ­
nen Schadk lassen die m ittleren Volumenzuwac hswe rte errechnet und mi t dem jeweiligen
Durchsch nitt swert des laufenden Volume nzuwachses der Referenzperiode verglichen. In Ab­
bildung 5 sind die Volumenzuwachse für die vier Vitalitä tsklassen auf der Untersuchungsfläche
in Bodenmais in Prozent der jeweiligen Referenzwert e aufgetr agen . Eszeigt sich, daß im Baye­
rischen W ald ein deutliches N achlassen der Zu wachsleistun g vo n der Vitalit ätsklasse 2 (krän­
kelnd, 25 % Zuwac hsrückgang gegenüber der Referenzperiode) übe r die Klasse 3 (krank, 35 %
Rückgang) und 4 (sehr krank. 55 % Rückgang) bis zur Klasse 5 (1983 absterbend, 70 % Rück­
gang) nachweisbar ist . Im Fichtelgebi rge dagegen konnten nur für die Klasse 4 (Schadklasse 5 ist
auf der dortigen Untersuchungsfl äche nicht vertreten) ausgep rägte Zuwachsrückgänge festge­
stell t werde n, die Schadk lassen 2 und 3 lassen sich nicht so deutlich t rennen. Im Alpengebiet
waren auf der Un tersuchungsfläche über haupt keine Z usammenhänge zwischen Zuwachslei­
stung und Vitalitatsklasse nachweisbar.

4 Hcrleitung von Zu wachsverlu stgrößen

Fläche nbezogene Zuwachsgänge kö nnen nur schwer anhand abso lute r Zuw achswerte eine r
Referenzperiode beurteilt werde n. Vielmehr ist die Herleitun g eines Normuerlaujes erforder-
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. -,

lieh, mit dem überp rüft werden kan n, ob der Zuwachsgang auf der Weiserfläche in etwa dem
natürlichen Alterstrend (natürlicher Zuwachsrückgang mit zunehmendem Bestande salte r nach
Überschreiten der Zuwachskulmina tion) folgt oder ob außergewöh nliche Abweichunge n fest­
zustellen sind. Zur Bestimmung des Normverlaufes bieten sich im Prinz ip zwei unt erschiedli­
che Vergehensweisen an:
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- H erleitu ng anha nd des Zuwachsverlaufes nahegelegener. langfristig beobachteter und unge­
schädigter Vergleichsbestände.

- H erleitu ng anhand des Zuwachsverlaufes von En ragstafeln, die für einen solchen Vergleich
besonders geeignet sind.

Da in den Untersuchu ngsgebieten keine langfristig beob achteten und urigeschädigten Ver­
gleichsflächen vorhan den waren, mußten zur Herleitung des Normverlaufes Pichten- Enragsta­
fein herangezogen werden. Für die Weiserflächen wurde dazu auf Tafelwerke zurückgegriffen,
deren H öhenw achstumsgang dem der unte rsuchten Bestände nahe kam. Im einzelnen handelt
es sich da bei um folgende Ertragstafeln:

- Weiserfläche Bodenmais: v. GlJITENBERG, Fichte Bonität IV,5
AssMANN-FRANz, Fichte Bonität U20

- Weiserfl äche Fichtelberg: WIEDEMANN, Fichte Bonität 1,5
AsSMANN·PRANZ, Fichte Bonität U34

- Weiserfläche Garmisch-Partenkirchen. v. GUITENBERG, Fichte Bonität 1,5

4.1 Zuwachsverläufe der Vergleichs-Ertragstafe1n

Zur Bestimmung des No rmverlaufes wurde für die drei zum Vergleich heran gezogenen Er­
tragstafeln der altersbed ingte Zuwachsrückgang errechnet. Die laufenden Volumenz uwac hs­
größen der Ertragstafeln wurden für den Altersberei ch zwische n 95 Jahren und 120 Jahren (für
die Ertragstafel von v. G'UITENBERGbis 140Jahren) in Fünfjahrespe rioden ermitt elt . Als Bezugs­
größe wurde für die jeweilige Ertragstafel der Volumenzuwachs in der ersten Fü nfjahresperiode
(95 bis 99Jahre) angenommen. Die Volumenzuwachse der darauffolgend en Fünfjahresperioden
wurd en dann in Prozent der Bezugsgrößen angegeben. Da bei den dr ei Ertragstafeln im Alter
95 bereits der Kulminat ionspunkt des laufenden Zuwa chses überschritten ist, liegen die Volu ­
menzuwächse der folgenden Perioden niedriger als die Bezugsgröße, spiegeln also den für die
jeweilige Ert ragstafel im vorgegebe nen Altersrahmen gültigen Zuwachst rend wiede r. Abbil­
dung 6 verd eutl icht, daß sich der alter sbedingte Rückgang der drei Ertragstafeln vom Alte r 95
bis zumAher 120zwischen etwa 7 Prozent (v. GUTIENBERG, Bonität V) und 28 Prozent (WIEDE­

MANN, Bon ität V) bewegt. Der schraffierte Bereich kenn zeichn et dabei den Bereich des Fäche rs
für die einzelnen Bonitäten einer Ertragstafel. Bei AssMANN-FRANz beispielsweise ist der Fäche r
relativ schm al, außerdem weisen bei AssMANN-FRANZbessere Bonitäten geringere und schlech­
tere Boni täten höhere Zuwachsrückgänge auf. Bei WIFDEMANN und v. GUTTENBERG dagegen
sind die Bereiche der Fäche r wesentlich bre iter, außerdem sind die Zuwachsrückgänge nich t
von den besseren zu den schlechteren Bonitäten hin geschichtet.

4.2 Höhenwachstumsgänge der Weiserflächen

Zur Ermittlung von Zuwachsverlusten ist es un erläßlich zu prüfen, ob im Beobachtung szeit­
raum eine Bonitätsänd erung der unt ersuchten Bestände stattfan d, damit ein Auft reten von Zu­
wachsverlusten als Folge von Bonitätssenkungen ausgeschlossen werden kann . Bei dem laufen­
den Zuwachs handelt es sich allerdings um einen enorm reagiblen Wachstumsparam et er, der
auch auf kurzfristig wirksame Änderu ngen der Wuchsbedingungen mit kräft igen Aussch lägen
anspricht. Eine Verlagerung der Oberh öhenbonität dagegen erfolgt mit ein er de utli ch verzö­
gerte n Reak tion. N ur langfristig wirksame Änderungen der Wuc hsbedingunge n können zu
einer allmählichen Senk ung oder zu einem Ansteigen der Bon ität führen. Wie aus Abb ildung 7
he rvorgeht, können für die drei Weiserflächen keine Bonitätsve rlagerungen festgestellt werde n.
Die Entw icklung der Oberhöhe weist für alle drei Bestände in der 25jährigen Auswertungspe­
riode einen ähnliche n Verlauf auf wie die Bonitäten der zum Verg leich herangezogenen Er­
tragstafeln. Zur Beurteilun g des Zu wachsganges der Weise rflächen kann also auf die entspre­
chenden Ert ragstafeln zurückge griffen werden. Besondere Korrekturen zur Berü cksichtigung
von Bonitätsänderungen müssen nicht getroffen werden.
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4.3 Verg leich des Zu wachsver haltens de r Weiserfl äch en
m it den Zuwach sverläufen der Ertragsta feln

Zur Beurteilung der Zu wachsverläufe der drei Weiserflächen wurden nur die Abweichungen
von den vergle ichbaren Norm verlaufen und keine absoluten Volumenleistungen (Festm eter­
werte) heran gezog en . D azu wurde der durchschn ittliche Volumenz uwachs jeder Fläche in
Fünfjah resperioden. beg innend mit einem Alter von 95 bis 99 Jahren (Weiserflächen Fichtel­
.berg und Bodenm ais) bzw. von 120 bis 124 Jah ren (Weiserfläche G armisch-Partenk irchen), für

. insgesam t 25Jahr e ermitt elt. Aus diesen Fünfj ahr es-Mitt elwerten konnte für jede Weiserfläche
eine eigene Bezugsgrö ße herg eleitet werden, die durch den laufenden Volum en zuwachs der
ersten Fünfjahres periode best imm t wurde. Diese Bezugsgröße wird hier als Basiswert beze ich­
net, sie stellt eine ind ividu elle Bezugsgröße für jede Weiserfläche d ar. Die laufende n Volumen­
zuwächse der folgenden Fünfjahresperioden werden nun für jed e Weiserfläche als relative Zu­
wa chswerte in Prozen t des en tsprechen den Basisw erte s errechnet. Bei ertragstafeh reuem
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Wachstum müßten nun die Volumenzuwächs e der Weiserflächen in den von den Tafeln vorge­
gebenen Bereichen sinken.

Abbildung 8 veranschaulicht am Beispiel des Untersuchungsbestandes in Bodenmais die Ge­
genü berstellung der relativen Zuwachswerte der Weiserfl.iche mit dem Normverlauf der zum
Vergleich herangezogenen Ertragstafeln. Die angegebene l Oü-Prozent-Linie, im folgenden



Abb. 8. Vergleich des Zuwachstrendes (laufender Volumenzuwachs) der Weiserfläche Bodenmais mit dem
Zuwachstrend de r Fichten-Ertragstafeln von ASSMANN-FKANz(Bonität U20) und v , GUTrENBERG(Bonität IV.5)
(obere Darstellung: ohne Korrektur des Bestockungsgrades:
untere Darstellung: mit Korrektur des Bestockungsgrades)

Fig. 8. Co mpariso n of the growth tre nd (current volume increme nt) of rhe Bodenma is indicaror area wirb that
of the spruce yie ld tables by AssMANN·FRA"''Z(Sire quality U20) and v. GIJTTENBERG(Site qualiry IV.S)
(Top: wirhour correction of the sta nd density index:
ho u orn: wirh correction of rhe stand densiry index)

' j

Nonnwertgenannt, wurde aus den Nonnverläufen der Vergleichs -Ert ragstafeln hergeleitet. Der
jeweilige N ormwe rt einer Fün fjahresperiod e wu rde dabei aus den Quotienten de r Zuwachse
der einzelnen Fünfjahresperiod en mit dem Zuwachs der ersten Fü nfjahresperiode errechnet.
Als Bewertungsmaß stab für den Zuwachsgang auf der We iserfläche wurde der Normwert jeder
Fü nfjahresperiode gleich 100 Prozent gesetzt. D ie t oo-Prozent-Linie des Normwertes beinh al-
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tet also den in der Tafel angenomm enen natürlichen Zuwachsrückgang bei steigendem Bestan­
desalter.

Der Basiswert der Weiserfläche wurde nun als ind ividuelle Bezugsgröße ebenfalls gleich 100
Prozent gesetz t und liegt somit in der ersten Fünfjahresperiode auf dem gleichen Niveau wie
der aus der Tafel hergeleitete Normwert. In den folgenden Fünfjahresperioden kann der jewei­
lige ak tuelle Weiserflächenwert nun über oder unter dem Normwert liegen, zeigt somit im
Vergleich mit dem No rmverlauf der Tafel einen geringeren ode r einen stärkeren Zuwachsrück­
gang an.

Darüber hinaus wurde es noch notwendig, die Bestockun gsgrad e der Weiserfläche~ für die
Fünfjahresperioden rückwirkend rechnerisch zu adjustieren , da die Weiserflächen nicht langfri­
stig beobachtet, sondern nur einmalig aufgeno mmen wurd en. Insofern war es nicht möglich,
alle Entnahmen und zufälligen Ergebnisse innerhalb des 25jährigen Auswertungszeitraumes
zweifelsfrei festzustellen. Um bei der Zuw achsberechnung nicht von unrea listisch niedri gen
Anfangswerten auszugehen, wurden deshalb über den ganzen Auswertungsze itraum rechne­
risch ein gleichbleibender Bestock ungsgrad angenommen und damit d ie Massen leistungen de r
zurückliegenden Fünfjahresperioden um die jeweil igen Korrekturfa ktoren angehoben. Dieses
Vorgehen erscheint denn auch angesichts der ohne Korrektur stark steigenden Bestockungsgra­
de mit zunehmendem Alter vollauf gerechtfertigt. Die Abbildung ent hält somit für jede n Er­
tragstafelvergleich zwei Darstellungen, und zwar je eine mit und ohne Korrektur des Bestok­
kun gsgrad es. Die Weiserflache in Bodenmais zeigt bei der Gege nübe rstellung mit den Ert rags­
tafeln von AssMANN-FRANz wie auch von v. GUTfENBERG ausgeprägte Zuwachsrückgänge. die
allerdings bei der Beurteilung mit der Tafel von v. GUTIENBERG wesentli ch höher ausfallen, da
der na türl iche Alterstrend dieser Tafel für die en tsprechende Bonität flacher verläuft als der
Trend der Tafel von AssMANN-FRANZ. Auf der Weiserfläche in Garmisch-Parte nkirchen (ohne
Abb .) zeigt sich im Vergleich mit der Ertragstafel von v. GllITENBERG kein Zuwachsverlust.
Vielmehr lassen die Zuwachse trotz des hohen mini eren Bestandesalters von 149 Jahren im
Gegensatz zu den gültigen Ertra gstafelvorstellung en einen deutlich ausgeprägten Anstieg er­
kennen. Allerdings zeigen sich auch hier in der vierten Fünfjah resperiode etwas geringe re An­
stiege, die auf die Zuwachseinbußen in den beiden Trockenjahren 1974 und 1976 zurückzufüh­
ren sein dürften . Die Weiserfläche in Pichtelberg (ohne Abb.) zeigt im Vergleich mit der Er­
tragstafel von AssMANN-FRANZ in der zweiten un d dritten Periode ein leichtes Zuwachsplus, in
den heiden letzten Period en einen deutlichen Zuwachsabfall. Im Vergleich mit der Ert ragstafel
von WIEDEMANN errechnet sich für die Fläche ein noch stärke rer Zuwachsver lust.

4.4 Zuwa chsverluste auf den Weiserflächen

Auf Abbildung 9 sind die Zuwachsverläufe der drei Untersuchungsbestände in Gegenü berstel­
lung mit den Normwe rten der Vergleichs-Er tragstafeln zusamm enfassend dargestell t. Die in
den Abb ildungen angegebene Nu llinie stellt den N ormverlauf dar, spiegelt also den natürlichen
Alterstren d der Ertragstafeln wieder. Für jede Un tersuchun gsfläche werden nun zwe i Bezugs­
kurven (Rahmenwerre) angegeben, zwischen denen sich der tatsächliche Zuwac hsgang auf den
einzelnen R ächen im direk ten Vergleich mit den Tafeln bewegen muß. Da zur Beurte ilung der
Weiserflächen Fichtelberg und Bodenmais zwe i Ert ragstafeln herangezogen wu rden, mußte für
jede der beiden Tafeln ein spezifischer Alterstre nd errechnet und mit dem aktuellen Bestandes­
zuwachsgang verglichen werden. Außerdem wurde auf allen drei Weiserflächen der Trendver­
lauf des Bestandeszuwachses sowohl mit Korrektur des Bestockun gsgrades wie auch ohne Kor­
rektur vorge nommen. Deswegen mußte bei der Beurteilung de r Weiserflächen von verschiede­
nen denkbaren Voraussetzungen ausgegangen werden, was zur Bildung de r Rahmenwerte
führte: Der obere Rahmenwert ergibt sich aus dem Vergleich des Un tersuchungsbestandes mit
einer Ertr agstafel mit steil verlaufendem Alterst rend und ohne Korrektur des Bestock un gsgra­
des. Der unt ere Rahme nwert dagegen ergib t sich bei Annahme der umgekeh rten Verhältnisse:
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Wie Abb ildung 9 zeigt, weichen die Zuwachsgänge der drei Weiserflächen stark voneinan­
der ab. Während noch zu Beginn der sechziger Jahre in den Un te rsuchungsbeständen Zuwachs­
leistungen erb racht wurden , die deutlich über dem N iveau der Ertragstafeln liegen. sanken in
Fielttelberg und Bodenmais die Zuwachswerte dan ach merklich. Für die letzte Fünfjahres­
periode errechnen sich im Vergleich mit dem Alterstrend der Ert ragstafeln für Fichtelberg Zu-
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wachsverluste zwischen 5 und 19 Prozent , für Bodenmais Werte zw ischen 15 und 30 Prozen t. In
Garmisch-Partenkirchen Steigt dagegen trotz des hohen Alte rs der dort igen Weiserfläche der
laufende Volum enzuwachs noch ste tig an. N ur zu Anfang der siebz iger Jah re verlangsamte sich
der Anstieg aufgrund der ungünstigeren klimatischen Verhä ltn isse, wobei sich der Zuwachs­
gang aber imm er noch obe rhalb des Ert ragstafelniveaus bewegte. In der letzten Periode nah­
men die Zuwachse dann wieder stetig zu.

Au sblick

Die ert ragskundliehen Untersuchu ngen der Probebaumpaare liefert en erste Inform at ionen
übe r mögl iche Schadreaktionen. Auch die Erheb ungen auf Wei serfl ächen dürfe n nur als erste
Leitun tersuchungen zur Ent wicklung einer brauchbare n Methodik für die Herleitu ng bes tan­
destypischer Z uwachsgänge und der Aufstellung von Ansätzen zur Zu wachsverl ustsch ätzung
verstanden werden. Vorra ngige Aufgabe der W aldwa chstumsforschung muß es sein , die bei
diesen Untersuchung en gewonnenen Erk enntnisse auf großflächige Schad erhebungen anzu ­
wenden und darauf aufb aue nd Prognosen zur künftigen Entw icklung unserer Waldbestände zu
for mulieren.

Zu sammenfassung

Die ersten Ergebnisse wa ldwachstu mskundliche r Untersuchungen für die Baum art Fichte wer­
den anhand von intensiven Einzelstam manalysen gesunder und geschädigter Bäume vorge­
stellt. Auf drei Weiserflächen im Bereich der Forstämter Garm isch-Parrenki rchen . Eich telberg
und Bod enmais wer den unterschiedlich stark geschädigte Fichten-Altbestände ertragskundlieh
untersucht. Für d ie Unte rsuch ungsflächen wird ein Ansatz zur Ermit tlung schadens bed ingter
Zuwachsverluste hergeleitet . Dazu werden geeignete Ertragstafel n herangezogen. Der natürl i­
che Alters tren d (Zu wachsrückgang bei steigendem Besrandesalrer) wird aus den Ertragstafeln
ermitte lt und mit dem Tr endverlauf der Weiserflächen verglichen.

Die Einzelstammuntersuchu ngen liefer ten folgende Ergebnisse:
- Zw ischen den Zuwachswerte n einerseits und den noch am Baum vorha ndenen N adelbio­

massen andererseits scheint ein relat iv enger Zu sammenhang zu bestehen. Zwischen dem
Kro nenwachstum und dem Z uwachs an Schaftholz erscheint der Zusam menhang da gegen
nicht so eng.

- Zwischen gesunden und stark geschädigten Bäumen bestehen meist deutliche Unt erschiede
hinsichtl ich der Zuwachsleistung. N ur in Ge bieten, aus denen erst seit kurzem Waldschä den
gernekle r werden, sind (noch) keine schadensty pischen Wachstumsreaktionen nachweisbar.

- Bei geschädigten Bäumen kann der Zuwachs in die oberen Scha ftpart ien verlagert werden.
Diesbezügliche Beobachtun gen wurden bisher jedoc h nur im Bayeri sch en Wald gemacht.

- Beson ders deutliche Unterschiede im Z uwac hsve rhalten der versch iede nen Schadklassen
konnten nur im Bayerischen Wald nachgewiesen werde n. Im Fichtelgeb irge ließen sich die
einzelnen Schadklassen nicht so deutlich voneinander tr ennen. Im Alpe nraum zeigen die
verschiedenen Schadklassen bisher no ch ke ine ausgeprägte Differenz ierung im Zuw achsver­
halten .

Die Weiser fläch enunrersuchunge n ließen folgen de Trends erkennen:
- Mitte der fünfziger bis Ende der sechziger J ahre ist auf den unte rsuchten Flächen im Ver­

gleich zu den Bezugsku rven der Ert ragsta feln ein deutliches Z uwachshoch festzustellen .
- Bestände, in denen erst seit ku rzem Schäden beobacht et werden (zu ihnen gehören insbe­

sondere die Schadbe stände in den Bayerischen Alpen), lassen noch keine ne gativen Zu­
wachsreak tionen erkennen . Längerfristige Schadeinwi rkungen haben d agegen zu deutlichen
Zuwachsve rlus ten geführt (Un tersuchu ngsbesrände im Bayerischen Wald und im Ficht elge­
birge).
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Summary

Growthand yield aspects o[ forest diseases

First results of foresr growth investigat ions for Norway spruc e, based on intensive single-bo le
stern analyses of healrhy end damaged trees, are presented. On three indicator plots, in the
[orest disrricrs of Garmisch-Partenkirc hen. Fichtelberg, end Bodenmais old spruce stands
showing di fferen t degrees of damage were invesrigared usin g increment criteria . F OT ehe investi­
gation plo ts an ap proach Ior determin ing damage-rel ated increm ent losses is deri ved . Per thi s
purpose, appropriate yield tables are used . T he natural age t rend (reduction in increment with
inc reasing stand age) shown by rhe yield tables is being compared with the trend on the ind ica­
to r plots. The single-bole iavestigations have shown ehe following results:
- There seerns to be a relatively elose relationship between increment values on the one hand,

and needle biomass still present on the tree on the other . The relationship berween crown
growth and bole-wood increment, in comparison, does not seern to be as elose.

- There are usually distinct differences in increment between heahhy and severely damaged
trees. O nly in such areas from which forest damages have been reported just recently, there
are (still) no evident increment reactions that are typical for damages.

- On damaged rrees, increment may be shifted to ehe upper part of the bole. Until now, how­
ever, such observations have only been made in the Bavarian Forest.

- Particularly .distinct differences in the increment panem of the different darnage classes
could onIy be proven in the Bavarian Poren . In the Fiehtelgebirge, different darnage classes
could not be separated as distincrly from eaeh other. In the region of the Alps, different
damage classes da not yet show distinctly from each other. In the region of the Alps, dif­
ferent damage dasses da not yet show distinct d ifferent iation of the incremenr pattern.

Investigations on ehe indicator plots showed the following trends:
Between the middle of the 1950's and the late 1960's there has been a distinct high in incre­
ment on the investigated areas as eornpared with the reference curves of the yield tables.

- Stands in whieh damages have been observed just recently (especially the damaged stands in
the Bavarian Alps belang to this group) da not yet show negative increment reactions.
Langer lasring damage effects, on the other hand, have lead to distinct increment lasses
(investigated stands in the Bavarian Poresr and in the Fichtelgebirge).
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