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Das ,,Zuwachstrend-Verfahren® fiir die Abschitzung krankheitsbedingter Zuwachsverluste auf den
Fichten- und Kiefern-Weiserfliichen in den bayerischen Schadgebieten

Von H. PRETZSCH und H. UTSCHIG,

Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Universitdt Miinchen

Zur Beurteilung des Zuwachsverhaltens erkrankter Waldbe-
stinde wird deren Zuwachsgang mit einer Referenzentwicklung
verglichen, die den ,normalen Zuwachsverlauf* abbildet, der
unter ungestdrten Wachstumsbedingungen zu erwarten gewesen
wire. Die Zuwachsdiagnose auf den Fichten- und Kiefern-Beob-
achtungsflichen in den bayerischen Waldschadensgebieten (Wei-
serflichen zur Zuwachstrendanalyse) erfolgt mit dem ,,Zuwachs-
trend-Verfahren®, das am Miinchner Lehrstuhl fiir Waldwachs-
tumskunde entwickelt wurde und sich bei der Beurteilung schad-
bedingter Zuwachsreaktionen bewidhrt hat. Beim , Zuwachs-
trend-Verfahren” wird die Referenzentwicklung aus den unge-
schidigten Baumen des zu beurteilenden Kollektivs abgeleitet.
Das Verfahren entspricht den Empfehlungen der Sektion Ertrags-
kunde des DVFFA (1988) zur Referenzfrage, weist aber einige
weiterfiihrende Verfahrensmerkmal auf.

1. Waldschiden und Zuwachsdiagnose

Zur Beobachtung der Vitalitdtsentwicklung und Quantifizierung
krankheitsbedingter Zuwachseinbuflen wurde in den Waldscha-
densregionen Bayerns ein Weiserflichennetz angelegt, das aus
186 Beobachtungsflichen in Fichtenbestinden, 148 Flachen in
Kiefernbestdnden und 30 Flichen in Buchenbestinden besteht
(vgl. FRANZ, PRETZSCH und ROHLE, 1987). Die Weiserfla-
chen umfassen 20 Untersuchungsbdume, und jeweils drei Flichen
stellen eine ecigenstindige Untersuchungseinheit dar (vgl.
FRANZ und PREUHSLER, 1983). Zur Ermittlung des
Zuwachsganges in den letzten 30 Jahren wurden in den Jahren
1985 bis 1987 von allen Biumen je zwei Bohrspéne entnommen.
Einen Untersuchungsschwerpunkt bilden die Bohrkernanalysen
und die darauf aufbauende Diagnose schadbedingter Zuwachs-
reaktionen mit einer Quantifizierung der ZuwachseinbufBen in
den verschiedenen Schadregionen.

Wollen wir die gemessenen Zuwachsginge beurteilen, so erhebt
sich die Frage nach einer Referenzbeziehung, an welcher die
Befunddaten gemessen werden kénnen. Die Gegeniiberstellung
von Referenzentwicklung und beobachtetem Zuwachsgang
erlaubt dann Aussagen iiber den Vitalititszustand und Krank-
heitsverlauf auf den Untersuchungsflichen und liefert die Grund-
lage fiir die Berechnung von schadbedingten Zuwachsverlusten.

2. Berechnung schadbedingter Zuwachsverluste mit dem ,,Zu-
wachstrend-Verfahren*

Die Zuwachsdiagnose auf den Fichten- und Kiefern-Beobach-

tungsfldchen erfolgte nach dem Zuwachstrend-Verfahren, bei den

Untersuchungen auf den Buchen-Beobachtungsflichen mufite

von diesem Verfahren in einigen Punkte abgewichen werden.
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Nach den ,.Empfehlungen zur ertragskundlichen Aufnahme- und
Auswertungsmethodik fiir den Themenkomplex Waldschiaden
und Zuwachs“ der Sektion Ertragskunde im DVFFA (1988)
gehort das Zuwachstrend-Verfahren zu den Referenzverfahren
durch ,,Schadklassenvergleich®. Diese Referenzverfahren unter-
scheiden sich von anderen Verfahren dadurch, dal} die Referenz-
daten zur Beurteilung geschidigter Bestandesglieder nicht aus
Wachstumsmodellen (Ertragstafelangaben), sondern aus den
ungeschidigten Baumen des Bestandes abgeleitet werden.

Auf die Vorziige und Nachteile der verschiedenen Ansiitze zur
Erzeugung von Referenzentwicklungen wurde u. a. von DONG
und KRAMER (1985), DVFFA (1988), FRANZ und
PRETZSCH (1989), LUX (1965), PELZ, PRESSLER und
NAUMANN (1973), ROHLE (1987), SCHOPFER und HRA-
DETZKY (1986) und UTSCHIG (1988) hingewiesen. Es gibt
keine Patentlosung fiir diese Problematik, sondern eine ganze
Reihe von Lésungsvarianten. Im Einzelfall mufl gepriift werden,
welches Referenzverfahren fiir ein gegebenes Untersuchungsziel
am besten geeignet ist.

2.1. Voriiberlegungen

Soll ein Referenzsystem das ,,normale” Zuwachsverhalten unse-
rer Untersuchungsbestinde zutreffend beschreiben, so muB es an
den folgenden Besonderheiten orientiert sein (vgl. FRANZ., 1983
und 1986; PRETZSCH, 1987, und ROHLE, 1987):

1. Im Zuwachsgang bayerischer Fichten- und Kiefernbestinde
haben sich in den letzten Jahrzehnten Phasen unterschiedlicher
Zuwachsleistung abgezeichnet, welche in vielen Fillen den nor-
malen Alterstrend dieser Bestiinde iiberdecken. Auf eine Phase
mit normaler, etwa ertragstafelgemiBer Zuwachsleistung in den
vierziger und fiinfziger Jahren folgte seit den sechziger Jahren
eine Zuwachshoch-Phase.

2. In weitgehend ungeschidigten Bestinden steigen die
Zuwachsleistungen gegenwirtig meist weiter an und bewegen sich
auf einem ungewohnlich hohen Niveau, das hiufig weit {iber den
Erwartungswerten unserer Ertragstafeln liegt.

3. In den Bestinden mittlerer Schidigungsgrade halten sich
gegenwirtig in vielen Fillen zuwachsfordernde und zuwachsmin-
dernde Einfliisse die Waage. Die Zuwachsleistung solcher
Bestédnde liegt zwar meist noch iiber den vergleichbaren Tafelwer-
ten, die Zuwachshoch-Phase klingt aber ab und geht iiber in eine
Zuwachsdepression.

4. In stark geschddigten Bestdnden sind die Zuwachsgiinge seit
zehn bis zwanzig Jahren deutlich riickldufig, die Zuwachshoch-
Phase geht unmittelbar iiber in eine Phase der Zuwachsdepres-
sion.



Ein geeignetes Referenzsystem muB solche Abweichungen des
Zuwachsgangs von dem normalen Alterstrend beriicksichtigen.
Auch wenn die Zuwachsleistung geschidigter Bestinde immer
noch iiber den Tafelwerten liegt, ist ein Bruch in der Zuwachs-
kurve — verursacht durch das Abklingen des Zuwachshochs — ein
deutliches Anzeichen fiir die Einwirkung zuwachsmindernder
Storeinfliisse. Das Zuwachstrend-Verfahren hat den Vorteil, daf3
das aufgezeigte zeitraumtypische Zuwachsverhalten in der Refe-
renzkurve Beriicksichtigung findet, da diese ,bestandsintern”
hergeleitet wird.

2.2. Methodische Grundlagen

Bei der Baumart Fichte werden alle vorherrschenden, herrschen-
den und mitherrschenden Biume (Kraftklassen 1, 2 und 3) einer
Weiserfliche in die Berechnung mit einbezogen. Voruntersu-
chungen haben gezeigt, daB bei der Fichte kein systematischer
Zusammenhang zwischen der sozialen Stellung und dem Nadel-
verlust festzustellen ist und daB sich fiir Baume der Baumklassen
I, 2 und 3 das gleiche Stammzahl-Verteilungsmuster auf die
Schadstufen null bis zehn ergibt (vgl. UTSCHIG, 1988). Bei der
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Kiefer sind die mitherrschenden Biume deutlich stirker entna-
delt als die vorherrschenden und herrschenden, und es besteht
hier die Gefahr, daB Schadsymptome mit konkurrenzbedingten
Nadelverlusten verwechselt werden (vgl. PRETZSCH, 1989).
Um Zuwachsdepressionen aufgrund von Konkurrenzeffekten
soweit wie moglich aus der Betrachtung auszuschlieBen, bleibt die
Berechnung bei der Kiefer auf die vorherrschenden und herr-
schenden Baume (Kraftklassen 1 und 2) beschrénkt.

Beim Zuwandstrend-Verfahren, das sich auf Elemente einer von
FRANZ (1986) entwickelten Methode referenzbezogener Zu-
wachsschitzung stiitzt, wird die Referenzentwicklung bestandes-
intern gebildet. Aus einem Bestand werden solche Biume ausge-
wihlt, die fir die Herleitung der Referenzentwicklung geeignet
sind. Eine vorldufige Fassung des vorgestellten Referenzverfah-
rens wurde bei der Auswertung der bayerischen Fichten- und
Kiefernweiserflaichen erprobt (vgl. FRANZ, PRETZSCH und
ROHLE, 1987).

Bei der Standardauswertung der bayerischen Fichten- und Kie-
fern-Weiserflichen wurden als Referenzbiume die Bestandesglie-
der mit Nadelverlusten bis zu 29 Pro-
zent (Schadstufen 0 bis 2) ausgewihlt.
Durch die Einbeziehung von Biumen
mit Nadelverlusten bis zu 29 Prozent
in die Referenz wird der Tatsache
Rechnung getragen, daB auch in un-
geschédigten Bestinden eine gewisse
Differenzierung im Vitalitatszustand
festzustellen ist,

Im Rahmen einer regional begrenz-
ten Waldschadensuntersuchung (vgl.
PRETZSCH, 1989) wurde das Ver-
fahren dahingehend modifiziert, daf}
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als Kriterium fiir die Zuordnung zum
Referenzkollektiv nicht der Befund
der Schadstufenansprache gewdhlt
wurde, sondern der Gradient der Zu-
wachskurve seit Beginn der Schadi-
gung.

Ausgehend von der gesamten Zu-
wachskurven-Schar eines Bestandes
(vgl. Abb. 1, oben, links) wird fiir die
Teilkollektive der Referenzbdume
und der zu beurteilenden Biume (auf
Abb. 1 mit R bzw. B bezeichnet) fiir
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mes der mittlere Grundflichenzu-
wachs berechnet. Die mittleren Zu-
wachskurven fiir diese Teilkollektive
sind auf Abbildung 1 (oben, rechts)
mit R bzw. B bezeichnet. Die Ermitt-
lung der Zuwachsverluste erfolgt
durch Vergleich der Zuwachsent-
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oben rechts: Berechnung der mittleren Kurvenverliufe (R und B) fiir die Teilkollektive R; und B;

Bestimmung der Referenzniveaus frep und bger _
unten links: Berechnung der Schwankung der mittleren Zuwachskurven (R
frer und Brer

unten rechts: Die Zuwachsverluste ergeben sich aus den Abweichungen zwischen den Kurven Rz, (0-

Linie) und der Kurve Byyn.

Fig. 1: Presentation of the increment-trend-method in diagrams

upper left: curve course ot the basal area increment for the reference trees (R;,; - 1...nrer) and for the trees

to be judged (B ; = 1., nscHAD)

upper right: derivation of the mean basal area increment curves (R and B) for the subcollectives R; and B;

determination of the reference levels frer and brer

lower left: deviation of the mean basal area increment (R and B) from the reference levels frer and brer
lower right: the losses of increment result from the percental deviation of the Byyn-curve from the reference

level R(%).
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Abb. 1: Methodische Grundlagen des Zuwachstrendverfahrens in grafischer Darstellung
oben links: Grundflichenzuwachskurven der Referenzbéume (R; ; — 1. .nrer) und der zu beurteilenden

o wicklung des zu beurteilenden Kol-

lektivs (B, Istzuwachs) mit der Refe-
renzkurve (R, Sollzuwachs). Es ist
dabei aber zu beriicksichtigen, daf3
sich die Referenzkurve und die Zu-
wachskurve der zu beurteilenden
Bédume eventuell schon vor Eintritt
der Schidigung auf einem unter-
schiedlichen Niveau bewegten. Die
Bestimmung dieser Niveauunter-
schiede erfolgt iiber den durchschnitt-
lichen Zuwachs in einer Referenzpe-
riode vor Eintritt der Schidigung, in
welcher die zu vergleichenden Zu-
wachskurven etwa parallel liefen. Die
a priori vorhandenen Niveauunter-
schiede zwischen den Referenzbiu-
men und dem zu beurteilenden Kol-
lektiv werden eliminiert, indem die
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jahrlichen Zuwichse beider Teilkollektive in Relation zu ihrem
gruppenspezifischen Zuwachsniveau in der Referenzperiode
gesetzt werden (erste Prozentuierung). Die errechneten Prozent-
werte Rgy) und By, (vgl. Abb. 1, unten, links) geben den
gruppenspezifischen Zuwachstrend an. Es wird nun davon ausge-
gangen, daB der nach diesem Verfahren errechnete Zuwach-
strend der Referenzbidume den ,normalen” Zuwachstrend dar-
stellt, der ohne Schadeinwirkungen zu erwarten wire. Deshalb
wird der Zuwachstrend der geschiidigten Bdume in Relation zum
Zuwachstrend der Referenzbiume betrachtet (zweite Prozentu-
ierung); die Trendabweichungen by (vgl. Abb. 1, unten, rechts)
zwischen den beiden Kurven geben die schadbedingten Zuwachs-
einbuBen (in Prozent) an.

Die mittleren Grundflichenzuwachsverluste eines Kollektivs
geschidigter Bdume werden im einzelnen nach dem folgenden
Rechengang ermittelt:

Die Berechnung der mittleren Grundflichen-Zuwachsentwick-
lung fir die Referenzbaume und die zu beurteilenden Biume
nach den Formeln (1) und (2)

NREF
2igij

= N
NREF

NschHap
Yig i,
i=1

5 = NscHap

i = Ifd. Nummer der Bume innerhalb der Teilkollektive Referenz-
béume und zu beurteilende Baume (i=1-.N REF, i=1.-.N SCHAD)
number of the trees in the subcollectives reference treesand
examined trees (i=1..N REF; i=1..N SCHAD)

i = = Jahresindex j, j=1.n
year index j, j=1..n

i-j = mittlerer Grundflichenzuwachs der ReferenzbAume im Jahr j
mean basal area increment of the reference trees in the year

bj = mittlerer Grundflachenzuwachs der zu beurteilenden Baume
im Jahr j
mean basal area increment of the examined trees in the year j

igij = Grundflachenzuwachs von Baum i im Jahrj
basal area increment of the tree i in the year j

N REF. = Zahl der B& far die Refe herleitung
number of trees for the derivation of the reference

N SCHAD = Zahl der zu beurteilenden geschiidigten Biume
number of damaged trees to be judged

rj=

2)

liefern die EingangsgroBen fiir die Herleitung der gruppenspezifi-
schen Zuwachsleistung in der Referenzperiode vor Eintritt der
Schadigung nach den Formeln (3) und (4).

NRer e
)2 Yigi
= izl j=a (3)
TREF = “PER Npgp
Nscuap e
Z'i Yigi;
T =l _j=a @
PReF = PER ¥ Nscmap

mittlerer Grundflichenzuwachs der Referenzbéume
in der Referenzperiode j=a...6

mean basal area increment of the reference trees in the
reference period j=a...e

TREF =

mittlerer Grundflachenzuwachs der zu beurteilenden

B&ume in der Referenzperiode

mean basal increment of the trees to be judged in the

teference period

Beginn und Ende der Referenzperiode

beginning and end of the reference period

Dauer der Referenzperiode in Jahren

duration of the reference period in years

Um solche Niveauunterschiede zwischen den Kurven, die schon
vor Eintritt der Schidigung bestanden, aus der Rechnung zu
eliminieren, werden nach den Formeln (5) und (6) die prozentua-
len Abweichungen der jahrlichen Zuwachswerte vom gruppen-
spezifischen Referenzniveau berechnet; d. h., wir vernachléssi-
gen im folgenden das absolute Zuwachsniveau der zu vergleichen-
den Kurven und betrachten nunmehr deren Schwankungen um
das Referenzniveau.

bREF -

a,e =

PER =
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=——1 4100 (5

r%j
TREF
B,,,-:-—b‘—emo ®)
brer
Tgj = prozentuale Abweichungen der Referenzt vom

Zuwachsniveau der Referenzperiode im Jahr j
percental deviation of the reference trees from the
increment level of the reference period in the year j

b g5 = prozentuale Abweichung der zu beurteilenden Biume

vom Zuwachsniveau der Referenzperiode im Jahrj

percental deviation of the trees to be judged from the

increment level of the reference period in the year j
In dem folgenden Schritt betrachten wir nun den Zuwachstrend
der Referenzbiume als ,normalen” Zuwachstrend (0-Prozent-
Linie) und errechnen nach Formel (7) die prozentischen Abwei-
chungen der Zuwachskurven der geschidigten Bidume von der
Referenzkurve und daraus die prozentualen Zuwachsverluste der
geschiddigten Baume.

ij= 1 - Bﬁ;“' « 100 )
T%j
EMIN j = mittlere Zuwachsminderung der zu beurteilenden

Baume gegentiber der Referenzkurve (0-Prozent.

Linie) im Jahr j in Prozent

percental regression of increment of the examined

trees compared with the reference curve

{0-percent-line) in the year j
In dem Rechengang werden die jahrlichen Zuwachswerte der
geschidigten Bdume demnach zweifach prozentuiert, erstens um
die a priori vorhandenen Niveauunterschiede zwischen den Kur-
ven zu eliminieren und zweitens um die tendenziellen Abwei-
chungen (ZuwachseinbuBlen) der geschidigten Biaume vom Refe-
renzkollektiv auszudriicken. Aus den errechneten prozentischen
Zuwachsverlusten und den tatsdchlichen Jahreszuwichsen der
geschédigten Baume wird nach Formel (8) die absolute Hohe der
Grundfliachenzuwichse (in qcm pro Jahr) errechnet, die unter
ungestdrten Verhiltnissen zu erwarten gewesen wiire.

bson j =___b'i'—= I’j*k 8)

= absolute Hohe der Grundflichenzuwichse, die im Jahr j

unter ungestdrten Verhiltnissen zu erwarten gewesen wiiren
expected absolute basal area increment under
undisturbed conditions in the year j

k = Korrekturfaktor fiir die Adjustierung der Referenzkurve -
auf das Niveau des zu beurteilenden Kollektivs
correcting factor to adjust the reference curve to the

level of the group of trees to be judged

b sdll

k= :b.lﬂ‘.
TREF

Durch Umformung der Formel (8) kann die dem Zuwachstrend-
Verfahren zugrunde liegende Uberlegung noch einmal aus ande-
rer Sicht verdeutlicht werden: Als Sollzuwachs geschadigter
Baume wird nicht unmittelbar der entsprechende Jahreszuwachs
des Referenzkollektivs angenommen, sondern durch einen Fak-
tor k werden a priori vorhandene Niveauunterschiede zwischen
den Kurven in der Referenzperiode eliminiert. Es wird also
lediglich der Zuwachstrend der ungeschidigten Biume als Basis
zur Herleitung des Sollzuwachses benutzt.

Werden die ZuwachseinbuBen fiir den Einzelbaum errechnet, so
vereinfachen sich die Formeln (2) und (4) wie folgt:

e
PILER
- j=a
brer! =“PER
Die nach diesem Verfahren errechneten Zuwachsverluste fiir den
Einzelbaum sind, in Kombination mit weiteren Baumparametern,
wichtige Basisgrofien fiir weiterfithrende statistische Analysen der

MeBdaten. Zur Bestimmung der prozentualen Zuwachsverluste
fir einen Bestand werden Ist- und Sollzuwachs des Bestandes

bij=igs; (2a) (4a)



Zuwachsverlust fiir
den Bestand im
Jahre j (in Prozent)

_ Istzuwachs

~ Sollzuwachs *100

T * NRgr + by * Ngcpap

*100
= (P
T;* NRgr+b; * [_—l}' NscHAD
be ;
T;*Nggp+b. * N
o At b Noaan @

T, * NRgr + Tj * k * Nscrap

nach Formel (9) gegeniibergestellt. Der Istzuwachs ergibt sich als
Summe der nach Stammzahlen gewichteten mittleren Zuwachs-
werte der Referenzbdume und der geschidigten Bdume. Der
Sollzuwachs wird als nach Stammzahlen gewichtete Summe der
Referenzzuwachswerte und der pach Formel (8) errechneten
Sollzuwichse der geschiadigten Baume errechnet.

Nach diesem Berechnungsgang leitet das EDV-Programm ZUW-
VERL, das am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde entwickelt
wurde (PRETZSCH, 1985; UTSCHIG, 1988) bestandesspezifi-
sche Referenzkurven her, errechnet Zuwachsverluste fiir Einzel-
biume und Baumkollektive und ermitielt Zuwachsverluste fiir
den Gesamtbestand. Die berechneten Zuwachsverluste werden
fiir weitere Rechenschritte in Listenform ausgegeben und iiber
eine Plotroutine grafisch dargestellt.

2.3. Beurteilung des Zuwachstrend-Verfahrens

Jede Losung fiir die Herleitung von Referenz-Zuwachskurven
bleibt ein KompromiB zwischen der Forderung nach einem grof-
riumig giltigen, praktikablen Referenzsystem und dem Wunsch,
fiir den Einzelbestand hinreichend zuverlissige BezugsgroBen
herzuleiten.

Der hier vorgestellte methodische Amnsatz der Referenzbildung
nutzt die Tatsache, daf} auch in geschidigten Bestiinden in den
meisten Fillen noch widerstandsfihigere Bestandesglieder zu fin-
den sind, welche in relativ guter gesundheitlicher Verfassung sind
und sich als Referenzbdume eignen. Es wird davon ausgegangen,
daB ohne Schadeinwirkung die Lage der Zuwachskurven von
geschidigten und ungeschidigten Biumen zueinander heute dhn-
lich wire wie vor Beginn der Schidigung.

Die Referenzperiode wird in einen Zeitraum vor Eintritt der
Schiidigung gelegt, in welchem die Zuwachskurven aller Bestan-
desglieder etwa parallel liefen und an den heute geschédigten
Baumen noch keine krankheitsbedingten Zuwachsreaktionen
festzustellen waren. Das Zuwachsniveau in der Referenzperiode
dient zur Eliminierung von Anfangsunterschieden im Zuwachs-
niveau der Referenzbéiume und des zu beurteilenden Teilkollek-
tivs. Die Wahl der Referenzperiode hat darum nur einen gering-
fiigigen Einfluf auf die Berechnungen. Denn die Zuwachseinbu-
Ben werden aus den Zuwachstrend-Abweichungen der zu beurtei-
lenden Bdume vom Referenzkollektiv abgeleitet.

Durch die Aufnahme von Biumen mit leichter Schidigung
(Nadelverluste bis 29 Prozent) in das Referenzkollektiv wird die
natiirliche Bestandesdifferenzierung, die auch in unbelasteten
Bestinden zu Kronenverlichtungen fithren kann, ausreichend
beriicksichtigt. Das vorgestellte Referenzsystem liefert vorsich-
tige Schitzungen; die Zuwachsverluste eines Bestandes werden
nach diesem Verfahren sicher nicht iiberschitzt. Natiirlich kann
dieses Referenzsystem nur dann angewendet werden, wenn ein
ausreichend groBer Anteil von Biumen mit Nadelverlusten unter
29 Prozent im Bestand vorhanden ist. Liegt der Anteil von
Biumen fiir die Referenzbildung unter 25 Prozent der Gesamt-
stammzahl, so wird die Referenzkurve aus einem vergleichbaren
Bestand mit giinstigeren Vitalitdtsverhiltnissen abgeleitet.

Mit dem Zuwachstrend-Verfahren kénnen ZuwachseinbuBen fiir
Einzelbdume berechnet werden und mittlere ZuwachseinbuBien
fiir Kollektive geschiddigter Biume abgeleitet werden, ebenso
lassen sich die ZuwachseinbuBen fiir den Gesamtbestand, d. h.
flachenbezogene ZuwachseinbuBen, bestimmen. Gegeniiber den
Verfahren, die sich an Wachstumsmodellen (Ertragstafeln) orien-
tieren, lassen sich mit dem Zuwachstrend-Verfahren auch dann

kurzfristige und schwéchere Zuwachsreaktionen nachweisen,
wenn die Zuwachsleistung insgesamt erhdht ist und iiber den
vergleichbaren Werten unserer Ertragstafeln liegt.

Das Referenzsystem liefert fiir unsere Untersuchungsbestinde
Zuwachsverluste, die in plausibler GréBenordnung liegen (vgl.
Abschn. 3). Auch die Riickrechnung aus den Istzuwéchsen und
Zuwachsverlusten eines Bestandes auf seinen Sollzuwachs, der
unter ungestorten Verhiltnissen zu erwarten gewesen ware, lie-
fert plausible Ergebnisse. Das Verfahren liefert nicht zwangsliu-
fig Zuwachsverlust-Angaben, sondern es konnen sich im Einzel-
fall, je nach dem Zuwachstrend der geschidigten und ungescha-
digten Biume, im Vergleich zur Referenzentwicklung gleichlau-
fende oder steigende Zuwachsinderungen ergeben. Das Zu-
wachstrend-Verfahren ist im Gegensatz zu solchen Referenzver-
«fahren, die sich an Wachstumsmodelle anlehnen, problemorien-
tiert, da es die spezifischen Wachstumsverhiltnisse im Untersu-
chungsgebiet bei der Referenzbildung beriicksichtigt.

3. Anwendungsheispiele aus dem bayerischen Weiserflichennetz
zur Zuwachstrendanalyse

Im folgenden wird am Beispiel von Fichten- und Kiefern-Weiser-
flichen in der Region Oberfranken die Anwendung des Zuwachs-
trend-Verfahrens fiir die Zuwachsdiagnose vorgestellt.

In den untersuchten Fichten- und Kiefernbestinden in dieser
Region dominieren Béume mit mittlerer Schidigung. Stérker
geschédigte Biaume mit Nadelverlusten iiber 50 Prozent haben
einen Anteil von finf bis zehn Prozent an der Gesamtstammzahl
(vgl. Abb. 2). Damit liegt der Schiddigungsgrad in diesem Raum
deutlich iiber dem Landesdurchschnitt. Aus Abbildung 2 geht
weiter hervor, daB der Anteil von Baumen mit Nadelverlusten
unter 30 Prozent — also der Anteil der Biume, die zur Referenz-
bildung herangezogen werden — auch unter den gegebenen
ungiinstigen Vitalititsverhaltnissen etwa ein Drittel der gesamten
Stammzahl ausmacht. Das bedeutet, daB selbst in Bestdnden mit
mittleren und starkeren Schéiden das Referenzkollektiv noch gut
besetzt ist. Unter giinstigeren Vitalitdtsverhiltnissen kann der
Anteil der Referenzbiume auf 80 bis 90 Prozent der Gesamt-
stammzahl ansteigen. Das zeigt, daB sich das Referenzkollektiv
nicht aus wenigen, besonders vitalen Bdumen zusammensetzt,
sondern in der Mehrzahl der Fille mehr als ein Drittel der
Verteilungsmasse ausmacht. Das bestétigt die eingangs getroffene
Charakterisierung, wonach das Zuwachstrend-Verfahren sehr
vorsichtige Schitzungen der Zuwachsverluste liefert.

Auf Abbildung 3 sind fiir ausgewihlte Weiserflichen in oberfrén-
kischen Fichten- und Kiefernbestinden die Ergebnisse der
Zuwachsdiagnose iiber das Zuwachstrend-Verfahren dargestellt:
Aufgetragen ist der Zuwachsgang von Béiumen der verschiedenen
Schadstufen in Relation zur Referenzentwicklung (0-Linie). Aus
der Darstellung geht hervor, daB alle Teilkollektive — unabhéngig
vom heutigen Schadigungsgrad — in der ersten Hilfte des betrach-
teten Untersuchungszeitraumes etwa auf dem Zuwachsniveau der

4571 Stammzahl Fichte “°7T Stammzahi Kiefer
40+ in % 40 4
35T 35 +
30T 30 1
25 T 25 71
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D1 2345 87 8 8 0123 45 B 7 88

Schadstufa Schadstufe

Abb. 2: Stammzahlverteilung auf Stufen gleicher Nadelverluste fiir die
Fichten-Weiserflichen 601 bis 612 im Forstamt Fichtelberg (links) und fiir
die Kiefern-Weiserflichen 70 bis 75 im Forstamt Selb (rechts).

Fig. 2: Stemnumber distribution on different degress of needle-loss for the
sample plots 601—612 in spruce stands in the forest district Fichtelberg
(left) and for the sample plots 70—75 in pine stands in the forest district
Selb (right).
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Abb. 3: Zuwachsdiagnose auf der Grundlage des Zuwachstrend-Verfah-
rens fiir eine Reihe von Fichten-Weiserflichen im Forstamt Fichtelberg
— Weiserflichen 601—612 — (oben) und eine Kiefern-Weiserfliiche im
Forstamt Selb — Probefliche 70 — (unten).

Fiir Baume unterschiedlicher Schidigungsgrade (Schadstufen 3 bis 7) sind
die prozentualen Abweichungen von der Referenzkurve (0-Linie) darge-
stellt.

Fig. 3: Analysis of increment curves in damaged stands by the increment-
trend method: sample plots 601—612 in spruce stands in the forest district
of Fichtelberg (upper), sample plot 70 in pine stands in the forest district
of Selb (lower).

For trees with different degrees of needle-losses (degress of damage 3 to
7) the mean percental deviation fo the basal area increment from the
reference curve (0-line) is plotted.

Referenzkurve lagen. In den Folgejahren sinken die Zuwachskur-
ven zunchmend unter das Referenzniveau ab; es besteht aber
nicht in allen Fillen ein straffer Zusammenhang zwischen der
Schadstufe und der Zuwachsminderung.

AuBer dem mittleren Zuwachsverlauf fiir Teilkollektive mit
unterschiedlicher Schidigung und den Zuwachsverlusten fiir den
Gesamtbestand lassen sich — wie oben dargestellt — mit dem
Zuwachstrend-Verfahren auch die Zuwachseinbuflen fiir Einzel-
bdume ableiten. Abbildung 4 enthilt die Mittelwerte und Stan-
dardfehler der Grundflichenzuwachsverluste fiir die Bdume
unterschiedlicher Schidigungsgrade (Schadstufe 0, d. h. Nadel-
verluste 0 bis 9 Prozent; Schadstufe 1, d. h. Nadelverluste 10 bis
19 Prozent usw.). In den betrachteten Untersuchungsbestinden
steigen die Zuwachsverluste mit zunehmender Schiidigung ten-
denziell an, und bei Nadelverlusten von 50 Prozent unterschreiten
sie die Referenzentwicklung um 30 bis 50 Prozent. In den héheren
Schadstufen ist die Aussagekraft der Mittelwerte aufgrund der
geringen Besetzung eingeschrankt.

4. Ausblick

Die nach dem Zuwachstrend-Verfahren hergeleiteten Zuwachs-
verluste auf den Weiserflachen bilden die Grundlage fiir Modell-
ansitze zur Quantifizierung schadbedingter Zuwachsminderun-
gen in bayerischen Waldschadensgebieten, wie sie von FRANZ
(1986) in einem ersten Entwurf formuliert wurden. Aus den
Ergebnissen der Zuwachsdiagnose auf den Weiserfliichen kénnen
folgende Aussagen iiber das Schadverhalten abgeleitet werden,
die bei der Formulierung von Schitzansitzen zu beriicksichtigen
sind:

— Der Schadgrad und die krankheitsbedingten Zuwachsreaktio-
nen auf den Beobachtungsflichen lassen klare regionale Unter-
schiede erkennen.
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Abb. 4: Mittelwerte und Standardfehler der Zuwachsverluste (prozen-
tuale Abweichungen des Ifd.-jahrl. Grundflichenzuwachses von der Refe-
renzlinie) fiir den Zeitraum 1983 bis 1987.

Nach dem Zuwachstrendverfahren errechnete Zuwachsverluste fiir die
Fichten-Weiserfldchen 601 bis 612 im Forstamt Fichtelberg und die Kie-
fern-Weiserflidchen 70 bis 75 im Forstamt Selb.

Fig. 4: Mean and standard error of the increment loss (percental deviation
of the annual increment of basal area from the reference level) for the
period 1983 to 1987.

Results for sample plots in spruce stands in the forest district of Fichtel-
berg and for sample plots in pine stands in the forest district Selb
calculated on the basis of the increment-trend-method.

— In den meisten Schadregionen besteht ein tendenzieller Zusam-
menhang zwischen der Schadstufe (Hohe der Nadelverluste) und
den ZuwachseinbuBlen; mit zunehmender Schidigung wird der
Zusammenhang straffer.

— Gleiche Nadelverluste kénnen in verschiedenen Schadregionen
unterschiedliche Zuwachsverluste nach sich ziehen.

- Die Relation zwischen Nadelverlusten und Zuwachsverlusten
verdndert sich in den verschiedenen Beobachtungsjahren nur
geringfiigig und ist weitgehend unabhingig vom Kalenderjahr.

— Der Zusammenhang zwischen Nadelverlust und Zuwachsein-
buBen entspricht in den meisten Fillen einer Dosis-Wirkungsbe-
ziehung (vgl. FRANZ, 1986): Bei leichten Nadelverlusten sind
nur geringfiigige ZuwachseinbuBen festzustellen, bei mittleren
Schadgraden steigen die Zuwachsverluste mit Abnahme der
Benadelung stark an. Bei sehr hohen Nadelverlusten gehen die
Zuwichse vollig zuriick, und die Hiufigkeit schadbedingter
Stammabginge nimmt zu.

5. Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Zuwachsleistung auf den Fichten- und Kie-
fernbeobachtungsflichen in den bayerischen Waldschadens-
regionen werden die Zuwachsginge geschiadigter Biume mit
Referenzentwicklungen verglichen, die aus den ZuwachsgréBen
ungeschidigter und leicht geschiddigter Biume (Nadelverluste
0 bis 29 Prozent) der zu beurteilenden Bestinde abgeleitet
werden.



Unter der Annahme, dal}l ohne Schadeinwirkung der Zuwachs-
trend der geschidigten und ungeschiidigten Béume eines Bestan-
des — unabhéngig von deren absolutem Zuwachsniveau — heute
annahernd gleichlaufend wiire, lassen sich aus den Trendabwei-
chungen zwischen geschiddigten und ungeschidigten Biumen
schadbedingte ZuwachseinbuBBen ableiten. Das Verfahren
beriicksichtigt den Tatbestand, daB auch in ungeschidigten
Bestinden aufgrund der natiirlichen Differenzierung Kronenver-
lichtungen festzustellen sind und impliziert, daB die Zuwachskur-
ven der Teilkollektive eventuell schon vor Eintritt der Schadigung
auf einem unterschiedlichen Niveau lagen. Es erlaubt Aussagen
iiber die schadbedingten Zuwachseinbufien an Einzelbiumen und
Baumkollektiven; ferner lassen sich damit flichenbezogene
Zuwachsminderungen abschitzen. Die Besonderheiten des vor-
gestellten Referenzverhaltens werden diskutiert. Fir zwei Fli-
chenserien aus dem Fichten- und Kiefern-Weiserflichennetz wer-
den die Resultate der Zuwachsdiagnose vorgestellt. Die Befund-
daten aus der Zuwachsanalyse bilden die Grundlage fiir Schitz-
ansitze zur Quantifizierung krankheitsbedingter Zuwachsinde-
rungen.

6. Summary
Title of the paper: On the “Increment-trend method” for the estimation
of the increment loss on experimental plots of spruce and pine in the
Bavarian forest-damage-regions

To judge the increment development on experimental plots of spruce and
pine in the Bavarian forest-damage-regions the increment-trend of dama-
ged trees is compared with the reference development, which is derived
from undamaged and slightly damaged trees (loss of needles from 0 to 29
percent).

On the assumption that the increment-trend of damaged and undamaged
trees — regardless of their absolute increment level - would be similar in
present, the increment loss can be derived from the deviation of trends
between damaged and undamaged trees. The method considers, that also
in undamaged stands loss of needle-mass due to natural differentiation are
ascertainable and also includes that the increment curves of the subcollec-
tive might have been on a different level before the damage occured. By
this method statements can be made about the increment losses due to
forest damages on single trees or for whole stands. The special characteris-
tics and qualities of the presented reference method are discussed and the
results of increment diagnosis are demonstrated for two series of experi-
mental plots within the grid of spruce and pine sample plots. The data
from the increment analysis forms the basis for the verification of estima-
tion functions to quantify increment changes due to forest-damage.
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