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Die Zuwachsschiatzung im zweiten Schweizerischen
Landesforstinventar

Von Michael Kéhl FDK 56: 524.6: (494)

1. Einleitung

Bei der Prasentation der Ergebnisse der Erstaufnahme des Schweizeri-
schen Landesforstinventars (LFI) lieferten die unerwartet hohen Werte fiir
den Holzvorrat einigen Stoff fiir Diskussionen. Dass beim Ubergang von Vor-
ratsschatzungen zu Stichprobeninventuren erfahrungsgemaiss ein hoherer
Vorrat resultiert, ist eine unter Inventurmethodikern unbestrittene Tatsache,
die auch bei der deutschen Bundeswaldinventur beobachtet werden konnte.
Der Hektarvorrat in den Bundeslindern Bayern [347 m%/ha] und Baden-Wiirt-
temberg [361 m3/ha] liegt deutlich iiber den Schweizer Werten [333 m®/hal].

Vom zweiten LFI sind beziiglich der Vorratsschitzung keine Uberraschun-
gen zu erwarten. Anders kann es sich allerdings mit den Zuwachswerten ver-
halten, die erstmals fiir die gesamte Schweiz auf der Basis einer Stichproben-
erhebung hergeleitet werden konnen. Dieser Beitrag soll die Methoden der
Zuwachsschiatzung im zweiten LFI vorstellen und auf die methodischen
Probleme hinweisen. Es erfolgt eine Beschriankung auf die Darstellung des
Volumenzuwachses, da dieser nach Kramer (1988) die wichtigste Grosse zur
Leistungskontrolle ist.

2. Definitionen

Die Grundlagen zur Erfassung des Volumenzuwachses durch permanente
Beobachtungen wurden von Gurnaud (1878) gelegt und von Biolley (1921) in
der Schweiz eingefiihrt. Der Volumenzuwachs zwischen zwei Erhebungen
wird durch die Gleichung

I=V,+V_ -V, (1)
festgelegt, wobei V, und V, den Vorrat zum zweiten bzw. ersten Zeitpunkt

bezeichnen und V _das Volumen der Nutzungen. Der Nettozuwachs I beinhal-
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tet den Einwuchs. Beers (1962) erweiterte die Zuwachsgleichung von Gur-
naud, indem er neben der Nutzung die Zuwachskomponenten Einwuchs und
Mortalitit beriicksichtigt. Unter Einwuchs werden die Baume verstanden, die
zwischen dem ersten und zweiten Inventurzeitpunkt einen Mindestdurch-
messer iiberwachsen. Im LFI ist der Mindestdurchmesser durch die Klupp-
schwelle von 12 cm festgelegt. Mortalitit bezeichnet die Baume, die zwischen
dem ersten und zweiten Inventurzeitpunkt aufgrund natiirlicher Ursachen wie
Insekten, Alter, Wind, Schnee, Krankheiten oder Konkurrenz abgestorben
sind. Gefillte Baume werden als Nutzung bezeichnet, wobei es unerheblich ist,
ob die Bdume im Bestand verbleiben oder aus dem Bestand entfernt werden.

3. Methoden zur Zuwachsschitzung im LFI

Meyer (1953) hat die Beziehungen zwischen den verschiedenen Zuwachs-
definitionen und Zuwachskomponenten wie folgt charakterisiert:

Bruttozuwachs = Nettozuwachs + Mortalitit
Nettozuwachs = Nettozunahme + Nutzung
Nettozunahme = V2 - V1

Mit den Definitionen von Mortalitédt, Nutzung und Einwuchs stellte Beers
(1962) folgende Zuwachsgleichungen auf (siehe auch Loetsch et al., 1972):

1= V,+V,+ V.-V, -V, =Bruttozuwachs des Anfangsvolumens (2)
Ig+i =V,+Vy+ V-V, = Bruttozuwachs inklusive Einwuchs (3)
I 2= Vo Vi~V = Nettozuwachs des Anfangsvolumens (4)
L. =Vud Vo=V, = Nettozuwachs inklusive Einwuchs (5)
I; =V,=Y; = Nettozuwachs (6)

Die Zuwachskomponenten werden wie folgt definiert:

V, = Volumen zu Beginn der Periode (Erstaufnahme)
V, = Volumen am Ende der Periode (Zweitaufnahme)
V, = Volumen der Mortalitit

V. = Volumen der Nutzungen

V, = Volumen des Einwuchses

Die Mortalitdt wird nur bei der Herleitung des Bruttozuwachses beriick-
sichtigt und fliesst bei der Herleitung des Nettozuwachses in die Grosse V, ein.
Soll die Zuwachskomponente Einwuchs ausgeschlossen werden, muss der
Nettozuwachs des Anfangsvolumens bzw. der Bruttozuwachs des Anfangs-
volumens hergeleitet werden. Die Terme fiir den Bruttozuwachs inklusive
Einwuchs und den Nettozuwachs inklusive Einwuchs oder kurz Brutto- und
Nettozuwachs beinhalten per definitionem den Einwuchs. Ubersteigen die
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Mortalitit und die Nutzungen den Zuwachs, kann ein negativer Nettozuwachs
folgen. Diese Situation ist bei grossfldchigen Epidemien, Sturmschiden, Uber-
nutzung oder wiahrend der Umwandlung von Naturwald in Wirtschaftswald zu
beobachten.

Die bisherigen Betrachtungen gehen davon aus, dass die einzelnen Kom-
ponenten fiir die beiden Zeitpunkte zusammengefasst werden und zur Herlei-
tung von Werten fiir Probeflichen oder Befundeinheiten ohne die Bestim-
mung des Zuwachses der Einzelbdaume angewendet werden. Ein anderer
Ansatz geht von einer einzelbaumweisen Betrachtung aus. Hier werden die
Verdanderungen der Einzelbaumvolumen als Eingangsgrossen zur Zuwachs-
berechnung verwendet. Dieser Ansatz bedingt eine Modifikation der Formeln
(2) bis (6). Beers (1962) empfiehlt eine Aufsplittung des Gesamtvolumens zu
beiden Inventurzeitpunkten in die jeweiligen Einzelbaumkomponenten. Das
Volumen des ersten und zweiten Zeitpunkts setzt sich wie folgt zusammen:

V. =N & Ve + Ve (7)
V,=V,+V, (8)
mit

V., =das Volumen der liberlebenden Baume zum Zeitpunkt 1

V,, =das Volumen der liberlebenden Baume zum Zeitpunkt 2

Vy = das Volumen zum Zeitpunkt 1 der Baume, die zwischen

beiden Aufnahmen abgestorben sind

V. =das Volumen zum Zeitpunkt 1 der Biume, die zwischen
beiden Aufnahmen genutzt wurden

V, =das Volumen des Einwuchses (zum Zeitpunkt 2)
Der Zuwachs der tliberlebenden Baume (survivor growth), G, folgt nach
Gs = V52 B Vsl (9)

und ist gleich dem Bruttozuwachs des Anfangsvolumens nach Formel (2).

I, =V,+Vy+Ve-V-V,

:(V52+Vl)+VM+VC_V[_(Vs] +VM+VC)
:VSZ_'VSI =G

S

Die anderen Zuwachsgleichungen (3) bis (6) miissen in der gleichen Weise
umgeformt werden.

Ig+i =V N SN A N — M= V= Vs

=G, +V, (10)
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L =N+ Vi + Vo=V 4 =V NG

=G, + V-V (11)
e Voo b Vo r Ve N Ve S N

=G, - Vy (12)
i oV s+ N = Vo M= Ve

=G, + V- V,—- V. (13)

Beers (1962) zeigt, dass bei einer konsistenten Beachtung der Zuwachs-
definitionen fiir beide Ansitze die gleichen Werte resultieren. Eine Zusam-
menstellung der Formel fiir die Berechnung iiber Gesamtvolumen oder
Einzelbdaume findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1. Formeln fiir die Zuwachsberechnung (nach Beers, 1962).

Formeln fiir
Zuwachsbezeichnung Gesamtwerte Einzelbaumwerte
Bruttozuwachs des =V, +Vy+Vo-V;-V, =V + Vi+Vyu+V-V,-V..-V -V,
Anfangsvolumens ® 5
f & _Vs2—vsl_Gs
Bruttozuwachs =V,+Vy,+ V-V, =V +Vi+Vy,+ V-V, -V, =V,
inklusive Einwuchs i
( ) =G, +V,
Nettozuwachs des =V,+Vs-V;-V, =Vuo+Vi+ V-V, -V, -V, -V,
Anfangsvolumens
fang = Gs T VM
Nettozuwachs =V,+V.-V, =Vuo+V;+V.-V, - Vy=Ve
inklusive Einwuchs o
( ) =G, + V-V,
Nettozuwachs =V,=-V, =V,+ V-V~ V- Ve

=G V-V, =V,

Das Volumen der Nutzungen und der Mortalitidt kann entweder definiert
werden als das Volumen zum Zeitpunkt der Nutzung bzw. des Absterbens
oder als das Volumen zum Zeitpunkt der ersten Inventur, das heisst das
Anfangsvolumen der abgestorbenen oder genutzten Baume.

Wird der Bruttozuwachs des Anfangsvolumens berechnet, indem fiir die
Mortalitdt und die Nutzungen das Volumen zum ersten Zeitpunkt beriicksich-
tigt ist, fliesst nur der Zuwachs der iiberlebenden Baume (survivor growth) in
die Zuwachsbestimmung ein. Der Zuwachs zwischen der Erstaufnahme und
der Nutzung bzw. dem Absterben wird somit nicht beriicksichtigt, woraus eine
Unterschidtzung des Zuwachses resultiert. Die Unterschidtzung kann abhéngig
von Alter und Lédnge des Zeitintervalls unterschiedlich stark ausfallen und
muss bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden. Die Erfassung
des exakten Zeitpunkts der Nutzung oder des Absterbens ist allenfalls bei
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intensiven Betriebsinventuren, nicht jedoch bei grossrdumigen National-
inventuren moglich.

Es existieren verschiedene Vorschldge zur Bestimmung des exakten Zeit-
punktes der Féllung. Bei einigen Inventuren, zum Beispiel der Schwedischen
Reichswaldtaxation (Hagberg, 1957) oder der Osterreichischen Bundeswald-
inventur, wurden sogenannte Stockinventuren zur Ermittlung des Volumens
genutzter Biume durchgefiihrt. Dazu muss der Bhd der genutzten Bdume aus
den Stockdurchmessern abgeleitet werden; das Volumen wird anschliessend
zum Beispiel durch Tariffunktionen bestimmt, in die der abgeleitete Bhd als
unabhingige Variable einfliesst. Besonders bei grossen Stockdurchmessern ist
die Herleitung des Bhd problematisch (Schmid-Haas, 1983). Nach Zdohrer
(1980) «muss davor gewarnt werden, Stocke einer lingeren Einschlagperiode
von iiber einem Jahr bis zu ca. 10 Jahren nach dem Verfallsstadium des
Holzes und der Rinde zu beurteilen. Nur der letzte Jahreseinschlag kann hin-
reichend sicher dem letzten Einschlagsjahr zugeordnet werden.»

Schmid-Haas (1983) empfiehlt Stockinventuren nur zur Schétzung der
Nutzung der letzten ein oder zwei Jahre. Da das exakte Filldatum durch die
Stockinventur nicht bestimmbar ist, konnen Verzerrungen bei der Herleitung
der Hohe der Nutzung auftreten. Die Nutzung kann rdumlich sehr stark
variieren, somit sind tolerierbare Stichprobenfehler nur bei einem relativ
hohen Stichprobenumfang realisierbar. Die Herleitung des Félldatums durch
das Auffinden von Weiserjahren an Stocken und das Auszédhlen von Jahr-
ringen scheidet aus Praktibilitdtsgriinden aus.

Eine weitere Alternative ist die Schédtzung des Zuwachses der Nutzungen
und der Mortalitdt, indem das halbe Inventurintervall als Filldatum oder
Zeitpunkt des Absterbens gewéhlt wird (Schmid-Haas, 1983). Der Zuwachs
wird fiir diesen Zeitraum geschitzt. Voraussetzung fiir diese Methode ist die
Verfiigbarkeit von Wachstumsmodellen oder von Zuwachstarifen.

Die einzelnen Zuwachskomponenten konnen als eigene Probefldachen-
attribute behandelt werden. Somit sind die allgemeinen Algorithmen, die
fiir die Auswertung des zweiten LFI angewendet werden und von K&hl (im
Druck) beschrieben wurden, anwendbar. Die Zuwachskomponenten konnen
somit auch getrennt fiir unterschiedliche Aussageeinheiten hergeleitet
werden. Eine Ubertragung der fiir den Volumenzuwachs gezeigten Methoden
auf andere Zuwachsgrossen, wie Stammzahlverdnderungen oder Grund-
flichenzuwachs, ist moglich.

4. Probleme der Zuwachsschitzung bei Stichprobeninventuren

Die von Beers (1962) vorgestellten Zuwachsgleichungen koénnen im
zweiten LFI aufgrund mehrerer Punkte nicht direkt angewendet werden.
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(1) Durch die Wahl von konzentrischen Probekreisen sind neben den Biu-
men, welche die 12-cm-Kluppschwelle iiberwachsen, die Baume gesondert zu
behandeln, die bei der Erstaufnahme einen Bhd unter 36 cm hatten, bei der
Zweitaufnahme aber iiber diese Schwelle gewachsen sind. Hier besteht ein der
Winkelzdhlprobe analoges Problem. Stehen die betrachteten Bdume auf dem
200-m>-Kreis, liegt eine Beobachtung zum ersten Zeitpunkt vor. Der Baum
wird bei der Zweitaufnahme als zum 500-m2-Kreis zugehorig betrachtet, wes-
halb der Hochrechnungsfaktor gedndert werden muss. Bei Baiumen auf dem
500-m?-Kreis ist keine entsprechende Erstaufnahme vorhanden. Werden diese
Baume bei der Zuwachsermittlung ausgelassen, nimmt die Anzahl der Beob-
achtungen gerade in einem Durchmesserbereich ab, der wesentlich zum
Gesamtzuwachs beitriagt. Eine Alternative ist die Anwendung von Zuwachs-
tarifen, die eine Schidtzung der Verdnderungen erlauben.

(2) Die Anwendung der oben gezeigten Zuwachsformeln ist daher nicht
ohne Beriicksichtigung der Zeitintervalle zwischen den Aufnahmen maoglich.
Auch hier konnen Zuwachstarife die Auswertung erheblich vereinfachen. Bei
Folgeinventuren werden die Verdnderungen zwischen der Erstaufnahme
und der Folgeaufnahme festgestellt. Die Zeitdifferenz zwischen beiden Zeit-
punkten sollte fiir alle Probeflichen konstant sein. Der Zwang, die Feldauf-
nahmen iiber mehrere Jahre hinweg durchzufiihren und in grossen, zusam-
menhdngenden Gebieten zu konzentrieren, kann dazu fithren, dass bei einer
ungliicklichen Planung der Feldaufnahmen die Zeitabstinde auf den einzel-
nen Proben um mehrere Jahre differieren.

(3) Die Messung des Bhd mit der Kluppe ist zwar annidhernd frei von Ver-
zerrungen, hat aber einen relativ hohen Messfehler, der besonders in Bestén-
den mit geringem Zuwachs den Bhd-Zuwachs liberschreiten kann. Ist der bei
der Zweitaufnahme gemessene Bhd geringer als bei der Erstaufnahme, resul-
tiert ein negativer Einzelbaumzuwachs. Da dieses Problem konzentriert in ein-
zelnen Auswerteeinheiten auftreten wird, kann nicht von einem Ausgleich
dieses Fehlers ausgegangen werden. Das Problem der Messfehler bei Kluppen
ist bekannt, die Anwendung der Umfangmessung wird daher bei permanen-
ten Erhebungen empfohlen, obwohl hier — bedingt durch das Konvexdefizit —
eine systematische Uberschitzung des Durchmessers erfolgt (Matern, 1956).
Werden Zuwachstarife konsequent fiir alle Bdume des zweiten Zeitpunktes
angewendet, konnen die durch die Kluppenmessung auftretenden Messfehler
und Inkonsistenzen bei der Zuwachsschitzung ausgeglichen werden. Ein
Ubergang zur bei permanenten Erhebungen bewiihrten Umfangmessung ist
damit bereits im zweiten LFI moglich.

(4) Wird das Volumen der Mortalitdt oder der Nutzungen zum Zeitpunkt
der Erstaufnahme bestimmt, wird der Zuwachs bis zum Zeitpunkt des Abster-
bens oder der Nutzung ignoriert. Diese «stille Reserve» kann aber einen nicht
zu vernachldssigenden Anteil am Zuwachs haben. Der Zuwachs zwischen
Erstaufnahme und Ausscheiden aus dem Bestand kann iiber Zuwachstarife
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geschitzt werden, wobei als Zeitpunkt des Ausscheidens das halbe Inventur-
intervall gewihlt wird. Im Gegensatz zu den bisher erwidhnten Zuwachstarifen
muss hier allerdings keine Riickdatierung, sondern eine Prognose des Zu-
wachses erfolgen.

Die Herleitung der Zuwachstarife kann erst nach Abschluss der Zweit-
aufnahme erfolgen und wird sich wesentlich auf die Tarifprobebdume abstiit-
zen. Die Baumart und Angaben zur Beschreibung der Wuchsbedingungen des
Einzelbaums wie zum Beispiel die soziale Stellung miissen bei der Konstruk-
tion der Tarife beriicksichtigt werden.

5. Ausblick

Durch das zweite Schweizerische Landesforstinventar wird es erstmals
moglich sein, die Zuwachsverhiltnisse im gesamten Schweizer Wald auf einer
repriasentativen Basis zu beschreiben. Die Ergebnisse der Zuwachsschétzung
im LFI werden von bisher existierenden, nicht auf Stichprobenerhebungen
basierenden Schidtzungen abweichen, sind aber aufgrund der Objektivitidt der
Datenerhebung weitaus zuverldssiger.

Die reprisentative Quantifizierung der Zuwachsverhiltnisse wird es er-
moglichen, die Ergebnisse von Betriebsinventuren direkt mit den Ergebnissen
des LFI zu vergleichen und damit einem allgemeinen Standard gegeniiber-
zustellen.

Die Bedeutung einer reprédsentativen und objektiven Zuwachsschidtzung
fiir forstpolitische Zwecke ist unbestritten. Dariiber sollten allerdings die
Moglichkeiten nicht vergessen werden, die sich bei langfristigen Beobachtun-
gen zur Uberwachung der Zuwachsleistung des Schweizer Waldes bieten. Im
Gegensatz zu rdumlich und anzahlmaissig begrenzten Erhebungen, wie zum
Beispiel auf Dauerbeobachtungsflichen, kann die Zuwachsleistung in einer
reprasentativen Weise auf Trends untersucht werden. Allféllige Trends sind
damit allgemein iibertragbar und kénnen mdoglichen Umweltverdnderungen
gegeniibergestellt werden.
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Résumé

L’estimation de ’accroissement réalisée dans le cadre du deuxieme inventaire
forestier national suisse

Le deuxieéme inventaire forestier national suisse permettra pour la premiére fois
d’allier la description de I’état de la forét a un bilan représentatif des modifications
qu’elle a subies a I’échelle du pays. D’ou I'importance de I’accroissement qui constitue
I'une des variables cibles des inventaires répétés. Ce travail présente diverses défini-
tions de I’accroissement et quelques possibilités de 'estimer. Il expose aussi les exigen-
ces imposées par la méthode de calcul de I’accroissement adoptée lors de ce deuxieme
inventaire forestier national. Traduction: Monique Dousse
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