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Schlussbericht

. Ziele
Ertragstafeln sind auch heutzutage fiir viele Forstbetriebe das Fundament fir eine nachhaltige
Nutzungsplanung, sie stellen eine objektive und nachvollziehbare Besteuerungsgrundlage dar und
dienen der Waldbewertung als Referenz. Viele heute gebrduchliche Ertragstafeln sind aufgrund
veranderter Wachstumsbedingungen und neuer waldbaulicher Bewirtschaftungskonzepte jedoch
veraltet. Ubergeordnetes Ziel dieses Verbundvorhabens ist es daher, fiir die fiinf Hauptbaumarten
Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie neue Ertragstafeln zu erstellen, die das aktuelle
Zuwachsniveau widerspiegeln und das von der Nordwestdeutschen Forstliche Versuchsanstalt (NW-
FVA) empfohlene waldbauliche Behandlungskonzept einer gestaffelten Hochdurchforstung umsetzen
(AP 1).
Die neuen Ertragstafeln werden mit Hilfe des einzelbaumbasierten Waldwachstumssimulators der
NW-FVA erstellt. Ein weiteres Ziel des Verbundvorhabens ist daher eine Verbesserung der
Schatzgenauigkeit des Simulators in Bezug auf das Reaktionsvermdgen von Einzelbdaume auf
Veranderungen ihrer inter- bzw. intraspezifischer Konkurrenz in Abhdngigkeit von ihrer sozialen
Stellung (AP 2). Ein weiteres Ziel ist die Weiterentwicklung der Mischbestandsfahigkeit des
Waldwachstumssimulators und schlieBlich die Herleitung von Mischbestandskorrekturfaktoren fiir die
neuen Ertragstafeln (AP 3).
Ein weiteres wichtiges Instrument fiir die Forstplanung und Waldbewertung sind
Bestandessortentafeln. Die Erstellung neuer Bestandessortentafeln auf Grundlage der Modellierung
sortierungsrelevanter Qualitatsmerkmale im Einklang mit den in der neuen Ertragstafeln abgebildeten
Wachstumsgangen und unterstellter Bestandesbehandlung stellt daher ein weiteres Ziel des
Verbundvorhabens dar (AP 4).
Die Ziele im Teilvorhaben 2 (AP 5) umfassen eine 6konomische Bewertung der in AP 1 entstandenen,
auf den Ertragstafeln basierenden Produktionsmodelle sowie eine Analyse der betrieblichen
Implikationen anhand eines nachvollziehbaren und auf realistischen Eingangsdaten basierenden
Bewertungsmodells.

1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fiir AP 1 umfasst die Schaffung einer Datengrundlage sowie die Entwicklung der
Methodik fiir die Herleitung der ErtragstafelgrofRen. Die Anforderungen an die neuen Ertragstafeln,
das aktuelle Zuwachsniveau abzubilden und die gestaffelte Durchforstung als waldbauliche
Behandlungsnorm zu unterstellen, bedingen eine kombinierte Nutzung von Beobachtungen aus
Versuchsflachen und Fortschreibung der Waldentwicklung mit einem Waldwachstumssimulator. Die
Herleitung der Methodik zum Aufbau der Datengrundlage, das ist die Verwendung von
Versuchsflachendaten als Startkonstellation fiir die 30-jahrige Zeitscheibensimulation mit dem
Waldwachstumssimulator, ist somit das erste Ergebnis des AP 1. Dazu wurde eine eigene
Softwarelosung entwickelt, die automatisiert auf Grundlage ausgewahlter Versuchsflachendaten
Bestdnde erzeugt und diese mit den TreeGrOSS-Wachstumsroutinen flir 30 Jahre fortschreibt. Die
Formulierung und technische Umsetzung des empfohlenen waldbaulichen Behandlungskonzeptes
einer gestaffelten Hochdurchforstung ist ein weiteres Ergebnis in AP 1. Wahrend der Projektlaufzeit
wurden auch die Waldbaukonzepte maRige und starke Hochdurchforstung getestet, diese allerdings
zugunsten der empfohlenen Variante nicht in das Ertragstafelwerk aufgenommen. Aufbauend auf den
Simulationsergebnissen wurde eine Funktionssammlung statistischer Gleichungen zur Schatzung der
ErtragstafelgrofRen entwickelt. In einem iterativen Prozess aus Auswertung und Validierung der neuen
Ertragstafeln wurden je nach Baumart bis zu 10 Versionen gerechnet. Dieser Umstand verdeutlicht die
Komplexitat der Ertragstafelherleitung. Unter anderem wurden neue Bonitatsfacher und
Zuwachsfunktionen entwickelt sowie eine Vielzahl an statistischen Funktionen zur Schatzung der
Ertragstafelgrofen angepasst. Insbesondere die Plausibilitit der Innenbeziehungen, d.h. die
Uberfiihrung einzelner ErtragstafelgréoBen ineinander (z. B. Stammzahl, Grundfldche und Durchmesser
des Grundflachenmittelstammes) stellte dabei eine groRe Herausforderung dar.

Die Aufgabenstellung fir AP 2 zielt auf eine Verbesserung der Grundflachenzuwachsfunktion fir
Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie im TreeGrOSS-Paket hinsichtlich baumindividueller
Wachstumseffekte, die in Abhangigkeit der inter- und intraspezifischen Konkurrenz in Abhangigkeit
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ihrer sozialen Stellung zu Umsetzprozessen fiihren. Dazu wird die nicht erklarte Reststreuung des
urspriinglich in TreeGrOSS implementierten Grundflachenzuwachsmodells modelliert. In einem ersten
Schritt wird dieser Zufallsfehler mit einem generalisierten linearen gemischten Modell mit einem
bestandes- sowie baumspezifischen Interzept, wie auch einem bestandes- sowie baumspezifischen
Steigungsparameter, geschatzt. In einem weiteren Ansatz wird der lineare Effekt der Zeit auf den
Grundflachenzuwachs durch eine smooth-function der Zeit ersetzt. Die erstellten Modelle fur die
Baumarten Fichte, Buche und Kiefer sind die wissenschaftlichen Ergebnisse des AP 2. Die Bewertung
der Ergebnisse zeigt nur einen geringen Einfluss dieser Modellverbesserung auf die geschatzte
absolute Dimensionsentwicklung von Baumdurchmessern. Insofern wurde bisher auf eine
Implementation der neuen Grundflachenzuwachsfunktionen in TreeGrOSS verzichtet.

Die Kernaufgabe von AP 3 besteht in der Herleitung von Korrekturfaktoren, die den Mehr- bzw.
Minderzuwachs in Mischbestidnden quantifizieren und somit die neuen Ertragstafeln fur
Mischbestdnde nutzbar machen. Zu Beginn musste die Grundflichenzuwachsfunktion mit
Versuchsflachendaten ab 1970 zwecks Abbildung des gegenwartigen Zuwachsniveaus neu
parametrisiert werden. Darauf aufbauend wurde im Zuge der Uberpriifung der
Mischbestandsfahigkeit des Waldwachstumssimulators ein Ansatz entwickelt, der den urspriinglichen
Konkurrenzparameter in der Grundflaichenzuwachsfunktion durch die jeweils artspezifischen Anteile
an der Gesamtkonkurrenz ersetzt. Mit Hilfe des so angepassten Waldwachstumssimulators werden die
Mehr- bzw. Minderzuwaéchse fiir die Baumartenmischung Fichte-Buche untersucht. Die abgeleiteten
Korrekturfaktoren entsprechen in ihrer GroRenordnung den von Pretzsch (2016) publizierten
Ergebnissen. Andere relevante Baumartenmischungen konnten aus Zeitgriinden nicht analysiert
werden.

Die Erstellung neuer Bestandessortentafeln im Einklang mit den neuen Ertragstafeln ist die Aufgabe
von AP 4. Neben der Starkeklassensortierung spielt die Baum- bzw. Bestandesqualitdt eine wesentliche
Rolle fur Bestandessortentafeln. Als erstes Ergebnis wurden daher Bewertungsschemata fiir die
Guteklassenvergabe entwickelt und als Ergdnzung zu Daten der Qualitdtsansprache auf
Versuchsflachen neue Astigkeitsdaten an Eiche und Buche erhoben. Fir die Nadelbaumarten Fichte,
Kiefer und Douglasie wurden die bestehenden Astigkeitsmodelle von Schmidt (2001) technisch
aktualisiert und in ein R-Package Uberfiihrt. Mit dem Ziel, eine plausible Starkeklassenverteilung tGber
dem Alter zu gewahrleisten, wurden die Durchmesserverteilungen der fiir die neuen Ertragstafeln
generierten Zeitscheibensimulationen mittels eines verallgemeinerten additiven Modells mit Weibull-
verteilter Response-Variablen (BHD) in Abhangigkeit von Alter und Bonitat geschatzt. Als Endergebnis
stehen in AP 4 die Bestandessortentafeln fir die finf Hauptbaumarten, die analog zu den Ertragstafeln
nach Bonitdten getrennt die Starkeklassenverteilung Gber dem Alter widergeben.

AP 5 lieferte mit den Ergebnissen der Praxisbefragung zur gegenwartigen und zukiinftigen Nutzung von
Ertragstafeln in der Forstpraxis die Rechtfertigung fiir eine Uberarbeitung der derzeitig in Gebrauch
befindlichen Ertragstafeln. Mit dem entwickelten baumarten-, qualitats- und verfahrensspezifischen
Modell zur automatisierten 6konomischen Bewertung der naturalen Ertragstafeldaten konnten die
betrieblichen Implikationen aus der Anwendung der neuen Ertragstafeln analysiert werden. Zum
Zeitpunkt der Analyse konnten die Auswirkungen der maRigen und starken Hochdurchforstung
miteinander und im Vergleich zu den Ertragstafeln der Sammlung Schober (1985) dargestellt werden.
Die schlieRlich gewahlte waldbauliche Behandlungsvariante der gestaffelten Durchforstung stand zum
dem Zeitpunkt noch nicht zur Verfligung.

Die funf Teilprojekte dieses Verbundvorhabens arbeiteten parallel an ihren jeweiligen
Aufgabenstellungen. Diese Gleichzeitigkeit stellte sich als gréBeres Hindernis und Ursache fir zeitliche
Verzégerungen dar. Die angedachten Verbesserungen des Wachstumsmodells erwiesen sich als
komplexer als erwartet und konnten teilweise erst zum Projektende realisiert werden. Dadurch
mussten insbesondere die Arbeitspakete 3, 4 und 5 auf unvollstandigen bzw. vorlaufigen Daten
aufbauen.

Stand der Technik
Im Rahmen dieses Verbundprojektes wurden zahlreiche Methoden und Modelle entwickelt und
verwendet, so dass der Stand der Technik als Aufzahlung prasentiert wird:

Einzelbaumorientierte Waldwachstumssimulatoren: die Entwicklung von statistischen Modellen zur
Schatzung des Einzelbaumzuwachses und Anwendung als Waldwachstumssimulator in Forschung und
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Forstpraxis reicht auch in Europa inzwischen 30 Jahre zuriick (PRETzSCH 1992, PRETZSCH u. KAHN 1996,
ECKMULLNER 1990, HASENAUER 1994, HASENAUER et al. 1995, Nagel 1996, STERBA et al. 1995). Der in AP 1
eingesetzte Waldwachstumssimulator beruht auf den TreeGrOSS-Wachstumsroutinen (Hansen and
Nagel 2014). Ein groBer Vorteil des Einzelbaumansatzes betrifft die realitdtsndhere Schatzung der
Waldentwicklung in Mischbestdnden. TreeGrOSS wurde bereits erfolgreich auf seine
Mischbestandsfahigkeit Gberprift (Sprauer and Nagel 2015), dennoch besteht hier
Verbesserungspotenzial.

Waldbaukonzepte: Mit dem Wandel der waldbaulichen Ziele in den letzten drei Jahrzehnten, die sich
mit den Schlagworten Ungleichaltrigkeit, Mischbestiande, Hochdurchforstung, Zielstarkennutzung,
Voranbau, kleinflachige Naturverjiingung, biologische Rationalisierung, Intensitatsstufen umschreiben
lassen (vgl. z. B. Niedersachsische Landesforsten 2021), missen auch die Instrumente fiir die
Forstplanung wie die Ertragstafeln und Bestandessortentafeln ebenfalls Giberarbeitet werden. Die NW-
FVA empfiehlt als waldbauliches Behandlungskonzept die gestaffelte Hochdurchforstung mit Auswahl
von Zukunftsbaumen (vgl. z. B. Niedersachsische Landesforsten 2021). Auch die Umsetzung dieser
Behandlungsvorgaben ist durch den Einzelbaumbezug von TreeGrOSS problemlos moglich.

Ertragstafeln: Als Produkt diverser waldwachstums- bzw. ertragskundlicher Untersuchungen entstand
im deutschsprachigen Raum seit Ende des 18. Jahrhunderts eine Vielzahl forstlicher Ertragstafeln. Sie
bilden den Ausgangspunkt einer ganzen Reihe von waldwachstumskundlichen Modellen
unterschiedlicher Datengrundlagen, Erstellungsmethoden und Anwendungsgebieten (Pretzsch 2009,
S. 423 ff.). Wahrend sich die Form der tabellarischen Darstellung einer Bestandesentwicklung anhand
mittlerer und kumulierter Werte in Uber 200 Jahren kaum verdndert hat, lassen sich die
Ertragstafelwerke mit Blick auf die Datengrundlage und die Erstellungsmethodik im Wesentlichen drei
entwicklungsgeschichtlichen Generationen zuordnen (Pretzsch 2009, S. 432). Die fir den
nordwestdeutschen Raum Uberaus bedeutende und noch heute im Gebrauch befindliche
Ertragstafelsammlung von Schober (1975) bzw. Schober (1995) geht u.a. zurlick auf eine von
Schwappach (1912) veroffentlichte Ertragstafelsammlung, die wiederum von Wiedemann (1949)
erganzt und bearbeitet wurde. Die Uberarbeitungen und Neuveréffentlichungen stiitzen sich dabei
insbesondere auf teilweise identische, in der Zwischenzeit weitergefiihrte Versuchsflachen der
ehemaligen PreufRischen Forstlichen Versuchsanstalt (Schober 1995, S. 5). Die Ertragstafeln der
Schoberschen Sammlung bilden aber nicht das aktuelle Zuwachsniveau ab wund als
Durchforstungskonzept wird in der Regel die maRige bzw. starke Niederdurchforstung unterstellt.

Umsetzprozesse/Rangerhaltung: Eine Vielzahl von Untersuchungen zu verschiedenen Baumarten
beschreibt an Einzelbdumen das Phanomen des ,,Umsetzens” (Busse 1930, Erteld 1950, Magin 1952,
Weck 1958, Hengst 1962, Seibt und Sloboda 1978, Spellmann und Diest 1990). Das ,,Umsetzen” wird
als eine Anderung der ,leistung” eines Stammes im Verhéltnis zur Leistung der {brigen
Bestandsmitglieder bzw. als Anderung der ,Geltung” diesen gegeniiber als erstes von Busse (1930)
definiert. Die Betrachtungsgrundlage zur Identifikation von Umsetzprozessen ist jedoch weitgehend
unvollstdndig. So untersucht Erteld (1950) beispielsweise die Bdume anhand ihrer
Durchmesserklassen, ohne weitere wachstumsrelevante Merkmale gleichzeitig zu berticksichtigen.
Auch andere Autoren folgen diesem Beispiel und nutzen den BHD als quantitativen Gegenstand zur
Messung von Umsetzprozessen (Hengst 1962, Seibt und Sloboda 1978, Merkel 1978, Holten und Diest
1996). Die Zuordnung der Individuen in eine spezifische Klasse nur auf Basis des BHD stellt eine stark
vereinfachte Grundlage zur Vergleichbarkeit der Einzelbdume miteinander dar, die bei der
Bericksichtigung weiterer Kennwerte, wie dem Alter, der Baumhoéhe oder der Kronengrofie
moglicherweise nicht mehr gegeben ware. Wachst ein Baum im Verhaltnis zu den {ibrigen Baumen
seiner Klasse positiv oder negativ aus dieser heraus, konnen die Griinde dafir all jene sein, die bei
einer Klassifikation der Baume nicht bericksichtigt wurden. In AP 2 soll daher das
Grundflachenzuwachsmodell, welches zahlreiche erklarende Variablen wie Kronenmantelflache, Alter,
Konkurrenz und Freistellungseffekt enthalt, in der Form modifiziert werden, dass ein Teil des zufallige
Fehlerterm des Modells iber bestandes- und baumspezifische Zufallseffekte erklart wird.

Fehlerterm in Regressionsmodellen: Das in TreeGrOSS implementierte Grundflachenzuwachsmodell
von Nagel (1999) schatzt den Erwartungswert anhand eines generalisierten linearen
Regressionsmodells (GLM). Der residuale Fehler wird im Modell als € ~ N(0, o) angenommen. Dieser
Modellansatz berticksichtigt jedoch nicht, dass die Beobachtungen nicht unabhangig voneinander,
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sondern Wiederholungsmessungen eines Baumes innerhalb eines jeweiligen Bestandes darstellen. Die
einzelnen Beobachtungen sind somit stochastisch nicht voneinander unabhangig und weisen keine
unabhangigen Residuen auf (Schilzeth und Nakagawa 2013). Eine mangelnde Berlicksichtigung der
strukturellen Gruppierungseinheiten des Bestandes und der Einzelbdume fiihrt zu einer
Unterschatzung der Standardfehler der Regressionskoeffizienten sowie zu einer Uberschitzung der
statistischen Signifikanz (Fahrmeir et al.,, 2013). Daher wird zur Identifikation individueller
Wachstumseffekte ein generalisiertes lineares gemischtes Modell (GLMM) mit einem bestandes-
sowie baumspezifischen Interzept, wie auch einem bestandes- sowie baumspezifischen
Steigungsparameter verwendet, welches die hierarchische Struktur der Parametrisierungsdaten
bericksichtigt.

Mischungseffekte: Die Produktivitdt von Mischbestdnden kann von der Produktivitat der jeweiligen
Reinbestande deutlich abweichen, wobei es zu Mehrzuwachs im Sinne von overyielding, das ist eine
héhere Produktivitat im Mischbestand als das gewichtete Mittel der Produktivitat der Reinbestdnde
ist, oder transgressive overyielding, das ist eine hohere Produktivitdit im Mischbestand als im
Reinbestand der produktivsten Baumart der Mischung, kommen kann (Pretzsch et al., 2017). Ein
Mehrzuwachs ergibt sich aus einer hoheren Bestandesdichte und/oder einer hoheren relativen
Wachstumsrate. Beeinflusst wird der wachstumskundliche Mischungseffekt neben den beteiligten
Baumarten und dem Standort durch die Mischungsform und die Bestandesdichte. Pretzsch (2016) hat
fiir gdngige Baumartenmischungen Korrekturfaktoren fiir den Bestandeszuwachs abgeleitet, die eine
Verwendung von Reinbestandsertragstafeln in  Mischbestanden verbessert. Derartige
Korrekturfaktoren sollen auch in AP 3 aus Simulationen mit TreeGrOSS abgeleitet werden.

Mischbestandsfahigkeit von TreeGrOSS: Ein wesentlicher Vorteil von Einzelbaumwachstums-
simulatoren ist ihre Fahigkeit, in Mischbestanden (ber geeignete Konkurrenzmalle den
Mischungseffekt zu berlicksichtigen. Sprauer und Nagel (2015) konnten dies fir TreeGrOSS
nachweisen. Dabei bildet der Konkurrenzindex C66 die Konkurrenz im Kronenraum ab und die
artspezifischen Unterschiede resultieren aus den unterschiedlichen Kronengrof3en von Baumarten bei
gegebenem BHD. Ein Nachteil ergibt sich aus der biologisch unplausiblen Tatsache, dass bei gleicher
KronengrofRe Baume unterschiedliche Baumarten die gleiche Konkurrenzwirkung haben. Eine
Erhohung der Mischbestandsfahigkeit von TreeGrOSS ist somit Aufgabe von AP 3.

Bestandessortentafeln: Der o6konomische Wert eines Bestandes oder des im Rahmen einer
NutzungsmalRnahme anfallenden Rohholzes ist von den Einzelbaumdimensionen und Holzqualitdten
abhangig. Forstbetriebe sind darauf angewiesen, vor Nutzungsmalnahmen Kenntnisse Gber die zu
erwartenden Sortimentsverteilungen zu haben, und im Rahmen der Waldwertschatzung ist die
kalkulatorische Wertermittlung auf Schatzungen von Sortimentsverteilungen angewiesen.
Bestandessortentafeln sind Werkzeuge, mit denen man anhand von wenigen im Bestand zu
erhebenden EingangsgroBen Aussagen Uber die Sortimentsverteilung machen kann. Der mittlere
Brusthéhendurchmesser der betrachteten Bdume ist hierbei seit Pressler (1882) primére
EingangsgrolRe. Die BHD-abhangige Zuordnung von Sortimentsverteilungen ist das bis heute etablierte
Standardverfahren (vgl. z.B. Sterba et al. 1986; Schopfer u. Dauber 1989; Offer und Staupendahl 2009;
Matthews et al. 2016). Zentral fiir die Erstellung von Bestandessortentafeln ist eine realitdtsnahe
Schatzung der tatsachlichen Starke- und Giiteklassen. Die Maoglichkeit der Simulation eines
realitdtsnahen Einzelbaumwachstums unter Berlicksichtigung aktueller Wuchsbedingungen und
Bestandeskonstellationen in  Kombination mit flexiblen  Schaftformfunktionen  sowie
Kronenansatzfunktionen (Schmidt 2001) besteht bereits fiir die wichtigsten Baumarten im
Softwarepaket TreeGrOSS. Das ermoglicht, jeden Einzelbaum bei Einstellung entsprechender
Sortimentsvorgaben entsprechend seines Brusthohendurchmessers und seiner Hohe zutreffend zu
sortieren und zu bewerten sowie die Summe aller Sortierungen der Einzelbdume eines Bestandes auf
Bestandesebene zu aggregieren (Hansen u. Nagel 2014). Mit dieser Methodik ist es moglich, aktuelle
Bestandessortentafeln unter Bericksichtigung verdnderter Zuwachsbedingungen und dem
unterstellten empfohlenen Waldbaukonzept im Einklang mit den neu zu erarbeitenden Ertragstafeln
im Rahmen dieses Projektes von AP 4 zu erstellen.

Qualitatsmodellierung: Da Bestandessortentafeln Informationen Uber die Starkeklassen- und
Guteklassenverteilung enthalten, spielt die Qualitaitsmodellierung bei der Erstellung neuer Tafelwerke
eine zentrale Rolle. Die zu bertlicksichtigenden obligaten und fakultativen Qualitatsmerkmale
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orientieren sich an der Rahmenvereinbarung fir den Rundholzhandel (RVR 2021). Auf
behandlungssensitiven Modellen zur duRReren Astigkeit wichtiger Laub- und Nadelbaumarten (SCHMIDT
2001) und zum Buchen-Rotkern in Abhdngigkeit von Alter, Dimension und geologischem
Ausgangssubstrat (SCHMIDT et al. 2008) soll aufgebaut werden. Weitere sortierrelevante
Gutemerkmale, wie z. B. Stammform bzw. Krimmungen und Drehwuchs sollen im AP 4 modelliert
werden. Durch eine Implementierung dieser Modelle zur Schatzung der sortierrelevanten
Holzqualitaten in TreeGrOSS wird eine realitatsnahe Simulation der Qualitatsentwicklung der Baume
moglich.

Literatur

Busse, J. (1930) Vom “Umsetzen” unserer Waldbdume, Mitteilungen des sadchs. Forstl. Versuchsanstalt zu
Tharandt, S.118

DFWR (Deutscher Forstwirtschaftsrat) u. DHWR (Deutscher Holzwirtschaftsrat) (Hrsg.) (2015):
Rahmenvereinbarung fiir den Rohholzhandel in Deutschland (RVR). Berlin. 2. Auflage. 56 S.

Eckmdllner, O. (1990): WASIM - Wachstumssimulation. Holzwirtschaft, Wald und Holz Rundschau. 46 (1):24-27

Erteld, W. (1950): Der Verlauf des Umsetzens bei der Fichte. Forstwirtschaft, Holzwirtschaft, Heft 19/20, 301-309

Fahrmeir, L., Kneib, T., Lang, S., Marx, B., 2013. Regression. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-34333-9

Hansen, Jan, and Jirgen Nagel. 2014. Waldwachstumskundliche Softwaresysteme Auf Basis von TreeGrOSS -
Anwendung Und Theoretische Grundlagen. Beitrdige a. ed. Hermann Spellmann. Gottingen:
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt.

Hasenauer, H. (1994): Ein Einzelbaumwachstumssimulator fiir ungleichaltrige Fichten-Kiefern- und Buchen-
Fichtenmischbestdnde. Forstliche Schriftenreihe Universitat fir Bodenkultur, Wien, Band 8., 152 S.

Hasenauer, H.; Moser, M. und Eckmdillner, O. (1995): Ein Programm zur Modellierung von Wachstumsreaktionen.
AFZ, H. 4, 216-218

Hengst, E. (1962): Das Umsetzen von Einzelbdumen im gleichaltrigen Buchenreinbestand. Wissenschaftl.
Zeitschrift der TU Dresden, 11. Jg., 4, 791-798

Holten, N. E. u. Diest, W. v. (1996): Uber das Umsetzen in dinischen Eichenbestinden. Eine Untersuchung
Uber Zuwachs und finanziellen Ertrag von Einzelbdumen. Forstarchiv, 67. Jg., 160-174.

Magin, R. (1952): Zuwachsleistungen der soziologischen Baumklassen in langfristig beobachteten
Versuchsflachen. Forstwiss. Centralblatt, 71. Jg., 225-243

Matthews, R.; Jenkins, T. A. R.; Mackie, E. D.; Dick, E. C. (2016): Forest yield. A handbook on forest growth and
yield tables for British forestry. Forestry Commission, Edinburgh.

Merkel, O. (1978): Zur Frage des Umsetzens friih ausgewahlter Z-Bdume in Buchenbestianden — dargestellt an
Ergebnissen der Vfln. Nr. Bu 237 (Fbz. Kaltenbronn), Bu 238 (Fbz. Oberkirch), Bu 239 (Fbz.Stockach)-Deutscher
Verband Forstlicher Forschungsanstalten — Sektion Ertragskunde, Bericht der Jahrestagung vom 16.-
20.5.1978 in Konstanz, 107-135

Nagel, J. (1996): Anwendungsprogramm zur Bestandesbewertung und zur Prognose der Bestandesentwicklung.
Forst u. Holz, 51. Jg., 3, 76-78

Nagel, Jirgen. 1999. Konzeptionelle Uberlegungen Zum Schrittweisen Aufbau eines Waldwachstumskundlichen
Simulationssystems fiir Nordwestdeutschland. Schriften. Frankfurt am Main: J.D. Sauerlander’s Verlag.

Niedersdchsische Landesforsten 2021: Entscheidungshilfen zur Behandlung und Entwicklung von
Buchenbestanden.https://www.nw-fva.de/fileadmin/nwfva/common/veroeffentlichen/ merkblaetter/
NI_Entscheidungshilfen_Buchenbestaende.pdf (Zugriff am 27.09.2021)

Offer, A.; Staupendahl, K. (2009): Neue Bestandessortentafeln fir die Waldbewertung und ihr Einsatz in
der Bewertungspraxis. Forst und Holz 64 (5), S. 16 - 25.

Pressler, M. (1882): Holzwirtschaftliche Tafeln. 2. Band. 3. Aufl. 2 Bande. Tharandt und Leipzig: Verlag der
Pressler‘schen Werke.

Pretzsch, H. (1992): Konzeption und Konstruktion von Wuchsmodellen fiir Rein- und Mischbestdnde. Forstliche
Forschungsberichte Miinchen, Band 115

Pretzsch, H. (2016): Ertragstafel-Korrekturfaktoren fiir Umwelt- und Mischungseffekte. AFZ-Der Wald, 187. Jg.,
14: 47-50

Pretzsch, H. und Kahn, M. (1996): Wuchsmodelle fiir die Unterstiitzung der Wirtschaftsplanung im Forstbetrieb.
AFZ/DerWald, 25, 1414-1419

Pretzsch, H. (2009): Forest dynamics, growth and yield. From Measurement to Model. Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag GmbH.

Pretzsch, H., Forrester, D. I., & Bauhus, J. (2017). Mixed-Species Forests. (H. Pretzsch, D. I. Forrester, & J. Bauhus,
Eds.) (1.). Berlin: Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-662-54553-9


https://www.nw-fva.de/fileadmin/nwfva/common/veroeffentlichen/%20merkblaetter/%20NI_Entscheidungshilfen_Buchenbestaende.pdf
https://www.nw-fva.de/fileadmin/nwfva/common/veroeffentlichen/%20merkblaetter/%20NI_Entscheidungshilfen_Buchenbestaende.pdf

Schielzeth, H., Nakagawa, S., 2013. Nested by design: model fitting and interpretation in a mixed model era.
Methods in Ecology and Evolution 4, 14—24. https://doi.org/10.1111/j.2041-210x.2012.00251.x

Schmidt, M. (2001): Prognosemodelle fiir ausgewahlte Holzqualitdtsmerkmale wichtiger Baumarten.
Dissertation an der Universitat Gottingen. 302 S.

Schmidt, M.; Nowack, S. und Riebeling, R. (2008): Methodische Ansatze und Ergebnisse zur Quantifizierung des
Buchen-Rotkerns in Hessen. In: Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (Hrsg.): Ergebnisse
angewandter Forschung zur Buche.Beitrage aus der NW-FVA. Universitdtsverlag. Gottingen, 268-290

Schober, R. (1995): Ertragstafeln wichtiger Baumarten bei verschiedener Durchforstung. 4. Aufl.,, J. D.
Sauerldanders Verlag, Frankfurt a. M., 166 S.

Schopfer, W. und Dauber, E. (1985) Bestandessortentafeln 1982/85. In: Forst-, Holz- und Jagd-
Taschenbuch 1986, M. u. H. Schaper, Hannover.

Schwappach, Adam (1912): Ertragstafeln der wichtigsten Holzarten : in tabellarischer und graphischer Form.
Neudamm: Neumann.

Seibt, G. und Sloboda, B. (1978): Zur Quantifizierung von Umsetzungsprozessen in gleichaltrigen
Fichtenbestanden. Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten — Sektion Ertragskunde, Bericht der
Jahrestagung vom 16.-20.5.1978 in Konstanz, 92-106

Spellmann, H. und Diest, W. v. (1990): Entwicklung von Z-Baum-Kollektiven in langfristig beobachteten Eichen-
Versuchsflachen der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt. Forst und Holz, 45. Jg., 573-580

Sprauer, S. und Nagel, J. (2015): Aboveground productivity of pure and mixed Norway spruce and European
beech stands. Eur. J. Forest Res., 134 Jg., 5, 781-792 (doi 10.1007/s10342-015-0889-8)

Sterba, H.; Kleine, M.; Eckmillner, O. (1986): Sortentafeln fiir Tanne, Lirche, Kiefer und Buche. Wien:
Osterreichischer Agrarverlag.

Sterba, H.; Moser, M. und Hasenauer, H. (1995): PROGNAUS - ein abstandsunabhangiger Wachstumssimulator
fr ungleichaltrige Mischbestande. Tagungsband der Sektion Ertragskunde im DVFFA vom 29.-31. Mai 1995
in Joachimsthal, 173-183

Weck, J. (1958): Vom Umsetzen unserer Waldbdume. AFZ, 13. Jg., 717-720

Wiedemann, Eilhard (1949): Ertragstafeln der wichtigen Holzarten bei verschiedener Durchforstung. Hannover:
Verlag M & H Schaper.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Als beratendes Gremium wurde eine projektbegleitende Arbeitsgruppe eingerichtet. Als Mitglieder
konnten gewonnen werden:

e Frau Dr. Annett Degenhardt, Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde

e Herr Andreas Brokate, Landesamt fur Steuern Niedersachsen

e Herr Prof. Dr. Hans Pretzsch, TUM Miinchen

e Herr Dr. Peter Biber, TUM Munchen

e Herr Dr. Kai Staupendahl, ArgusForstplanung

Die projektbegleitende Arbeitsgruppe traf sich zu insgesamt vier Sitzungen, auf denen der Arbeitsstand
vorgestellt, diskutiert und Gber das weitere Vorgehen beraten wurde.

Ergebnisse

Erzielte Ergebnisse



Arbeitspaket 1

1. Grundprinzip der Ertragstafelerstellung

Die Herleitung der neuen Generation dynamischer Ertragstafeln fir die fiinf Hauptbaumarten Eiche, Buche,
Fichte, Douglasie und Kiefer geht liber das auch bei neueren Ertragstafeln der dritten Generation verfolgte
Prinzip eines biometrisch-statistischen Ausgleichs von empirischen Beobachtungen hinaus (vgl. z. B. Dietmar
et al. 1983, Wenk et al. 1984, Lockow 2003, Rohe et al. 2019). Aufbauend auf realen Versuchsflachendaten
wurden kiinstliche Bestdnde generiert und mit dem Einzelbaumwachstumssimulator TreeGrOSS der NW-FVA
(Hansen und Nagel 2014) fiir 30-Jahre fortgeschrieben. Diese Simulationsdaten wurden anschlieend mittels
eines Systems von biometrisch-statistischen Funktionsgleichungen in Tafelwerke tUberfihrt. Dieses Vorgehen
hat zwei entscheidende Vorteile. Zum einen wird das Wachstum mit den Zuwachsfunktionen von TreeGrOSS
auf dem aktuell herrschenden Zuwachsniveau projiziert, was aufgrund der sich &ndernden
Standortverhaltnisse bei langfristigen Versuchsflachen fiir weit zuriickliegende Aufnahmen nicht gegeben
ware. Zweitens kann im Waldwachstumssimulator die von der NW-FVA empfohlene waldbauliche
Behandlung einer gestaffelten Hochdurchforstung abgebildet werden, wahrend die empirische Datenbasis
mit diesem waldbaulichen Vorgehen fiir eine Ertragstafelerstellung zu gering ist.

2. Datengrundlage und Giiltigkeitsbereich

Aus der ertragskundlichen Versuchsflaichendatenbank der NW-FVA wurden zunachst diejenigen
Versuchsparzellen herausgefiltert, die der abzubildenden waldbaulichen Norm einer gestaffelten
Hochdurchforstung nahe kommen. Ziel war es dabei, ein moglichst breites Alters- und Bonitatsspektrum
abzubilden. Anhand dieser Versuchsflachendaten wurden die mit dem Einzelbaumwachstumssimulator
fortzuschreibenden Startbestdande generiert. Die entsprechenden Kennwerte der Startbestdande fiir die funf
Hauptbaumarten sind in Tab. 1 aufgelistet.

Tab. 1: Datengrundlage fiir die Ertragstafelerstellung fiir die flinf Hauptbaumarten: Anzahl der generierten
Startbesténde ( *die Anzahl ergibt sich aus der in Klammern angegebenen Anzahl von Versuchsparzellen
multipliziert mit den verwendeten Aufnahmen abziiglich ausgesonderter Startkonstellationen), Alters-
und Oberhéhenbonititskennwerte (Minimum Min, erstes Quantil 1.Qu., Mittelwert, drittes Quantil
3.Qu., Maximum Max).

Anzahl Alter zu Beginn der Projektion Oberhoéhenbonitéat higo
[Jahre] [m]

Startbestinde! | Min. 1.Qu. Mittelw. 3.Qu. Max. | 1.Qu. Mittelw. 3.Qu.

Buche 241 (61) 25 40 63 83 110 | 29,5 33,1 36,1
Eiche 463 (101) 17 42 74 107 170 25,0 27,3 29,6
Fichte 278 (61) 19 28 42 45 99 36,7 37,9 40,3
Douglasie 478 (290) 15 32 40 48 77 | 39,1 41,7 445
Kiefer 142 (32) 16 29 43 56 96 28,9 30,6 32,5

Die Anzahl der je Baumart zur Verfligung stehenden Startbestdnde lag zwischen minimal 142 fir die Kiefer
und maximal 478 flr die Douglasie. Zur Generierung der Startbestinde wurden die unterschiedlichen
Aufnahmen einer Versuchsparzelle als unabhangige Datenquelle angesehen, d.h. aus den z. B. 61
Buchenparzellen wurden anhand der verschiedenen Aufnahmezeitpunkte des ertragskundlichen Versuches
241 Startkonstellationen erzeugt (vgl. Tab. 1). Jede Startkonstellation wurde anhand verschiedener Kriterien
auf Plausibilitat geprift und ggf. aus dem Pool der Startbestdnde wieder entfernt (vgl. auch Abschnitt 3.3
Generierung von Startbestédnden unten). Der Altersbereich der schlussendlich zur Verfligung stehenden
Startbestande deckt, insbesondere nach einer 30-jahrigen Fortschreibung, gut den Giiltigkeitsbereich der zu
erstellenden Ertragstafeln ab, namlich von Beginn der Durchforstungseingriffe bis zur Zielstarkennutzung.
Das Bonitatsspektrum reicht bei Eiche und Buche von der 0. bis zur Il. Ertragsklasse, bei Fichte und Kiefer von
der 0. bis zur I. Ertragsklasse und bei der Douglasie von der I. bis Il. Ertragsklasse, so dass die Extrapolation



bei den dann erstellenden Ertragstafeln i. d. R. maximal eine Ertragsklasse betragt (Ausnahmen: Fichte und
Kiefer Extrapolation um zwei Ertragsklassen nach unten).

Die herangezogenen Versuchsflachen stammen weit iberwiegend aus dem heutigen Zustandigkeitsbereich
der NW-FVA in den Bundeslandern Niedersachsen, Hessen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein sowie aus
den Bundeslandern Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und dem Saarland, in denen die Niedersachsische
Forstliche Versuchsanstalt (NFV) friiher zustandig war und die noch in Beobachtung der NW-FVA stehen. Die
neuen Ertragstafeln haben somit einen raumlichen Giiltigkeitsbereich fiir Nordwestdeutschland.

3. Methodik
3.1 Festlegungen

Es wurden fir die Erstellung der Ertragstafeln zwei Festlegungen vorgenommen: (1) es wird ein mittleres
Ertragsniveau abgebildet und (2) wird ein in der Jugend modifizierter, funktionalisierter Bonitatsfacher auf
Basis der baumartenspezifischen Daten der Ertragstafelsammlung von Schober (1995) angewendet.

3.2 Waldbauliches Behandlungskonzept

Das in den Ertragstafeln abgebildete Behandlungskonzept zielt darauf ab, stabile, vertikal und horizontal
strukturierte Bestdnde guter Qualitat zu erziehen, die eine moglichst risikoarme Entwicklung der Volumen-
und Werterzeugung gewahrleisten und Handlungsspielrdume fir die Verjlingungsphase schaffen. Dazu wird
das von der NW-FVA empfohlene Konzept einer gestaffelten Hochdurchforstung umgesetzt, welches bei den
ersten Eingriffen  starke Durchforstungen im Herrschenden zur konsequenten Forderung einer
baumartenspezifisch bemessenen Anzahl von Z-Bdumen, danach einen Ubergang zu miRigen, die Z-Bidume
pflegenden und den Bestandesschluss erhaltenden Eingriffen vorsieht und schlieflich mit Einsetzen der
Zielstarkennutzung auslduft (vgl. z. B. Niedersachsische Landesforsten 2021). Fiir eine Implementierung des
waldbaulichen Behandlungskonzeptes in den Waldwachstumssimulator wurden Regeln definiert, die u. a. die
Anzahl an Z-Bdumen, angestrebten Zielstdrken und die Anzahl der pro Z-Baum zu entnehmenden Bedrédnger
spezifizieren (siehe Anhang 1).

Malgebliches Kriterium flr die Durchforstungsstdarke ist die in bestimmten Altern bzw. bei bestimmten
Oberhéhen anzustrebende Grundflachenhaltung im Oberstand, beispielhaft fiir die Baumart Buche in Abb. 1
dargestellt (alle Baumarten in Anhang 2). Der Unterstand, definiert im Anhalt an Assmann (1961) als die
Bdaume, deren Hohe < 50 % der Oberhohe (hig) des Bestandes in gegebenem Alter ist, wird nicht bei der
Bemessung der Eingriffsstarken und auch nicht in den Grundflachenangaben der Ertragstafeln fiir den
verbleibenden und ausscheidenden Bestand beriicksichtigt.
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Abb. 1: Grundfldchenhaltung dargestellt (iber der Bestandesoberhéhe fiir die Baumart Buche unter dem
waldbaulichen Behandlungskonzept einer gestaffelten Durchforstung (gepunktet: Extrapolationsbereich
der erstellten Ertragstafel).

Da sich die Durchforstungsstarke der gestaffelten Durchforstung an der (iber die Bestandesoberhdhe
definierte Pflegephase orientiert, ist in Abb. 1 die Grundflachenhaltung entsprechend Uber dem
Oberhéhenverlauf beispielhaft fiir die Baumart Buche dargestellt.

3.3 Generierung von Startbestdnden

Aus jeder empirischen Durchmesserverteilung der zur Verfligung stehenden Versuchsflachenaufnahmen
wurden zufdllig Durchmesser gezogen, bis die Zielgrundflaiche des unterstellten waldbaulichen
Behandlungskonzeptes, definiert tber die oben spezifizierte Grundflaichenhaltung, erreicht war. Da die
Durchmesserentwicklung nicht jeder Versuchsflaichenparzelle der unter dem zu simulierenden
Behandlungskonzept einer gestaffelten Hochdurchforstung zu erwartenden Entwicklung entsprach, konnte
es zu Diskrepanzen zwischen der beobachteten und der erwarteten Durchmesserverteilung kommen. Um
diese mogliche Verzerrung zu Gberprifen und auszugleichen, wurden Schatzfunktionen fiir den Durchmesser
des Grundflachenmittelstammes (Dg) und dem Durchmesser der 100 starksten Bdume pro ha (D100) in
Abhangigkeit vom Bestandesalter und der absoluten Oberhéhenbonitat (H100) mit Hilfe von Daten aus
idealtypisch stark hochdurchforstungsartig behandelten Versuchsflachenparzellen, hier am Beispiel der
Baumart Buche, wie folgt formuliert (Funktionen aller Baumarten in Anhang 3):

starke HDF Dy, = 0,441 + Alter — 0,330 * HL00  R?,4; = 0,98 [1.1]
D100, = 0,230 * Alter + 0,663 * H100 R%,4; = 0,99 [1.2]

Bei der Modifikation der Durchmesserverteilungen wurde die gestaffelte Durchforstung wie die starke
Hochdurchforstung behandelt. Entsprechend der Funktionen [1.1] und [1.2] wurden die beobachteten Werte
der Versuchsflachenaufnahmen mit den Sollwerten abgeglichen. Bei Differenzen, die gréBer als 10 cm waren,
wurde die Startkonstellation als ungeeignet angesehen und aus dem Pool der Startbestidnde entfernt. Bei
geringeren Differenzen wurde eine Korrektur vorgenommen, indem zuerst die gesamte
Durchmesserverteilung um die Differenz Dgsoi-Dgist verschoben wurde. In einem zweiten Schritt wurde die
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Durchmesserverteilung um das Streckenverhéltnis (D100si-Dgson)/(D100ist-Dgist) gestaucht bzw. gestreckt.
Diese modifizierten Durchmesserverteilungen dienten nunmehr als Grundlagen fiir die oben angefiihrte
Zufallsziehung von Durchmessern.

Entsprechend der erzeugten Durchmesserverteilungen fir die Startbestinde wurden aus den
Versuchsflachendaten die dazugehoérigen Einzelbaumhdhen ergdnzt und weitere bendtigte
Einzelbaumparameter, wie Kronenansatzhdéhe und Kronenbreite, (iber in TreeGrOSS verfligbare Funktionen
geschatzt. Als Resultat standen dann auf Einzelbaumbasis die Startbestande mit einer Bestandesgrof3e von
jeweils 0,2 ha fir die Wachstumssimulation zur Verfliigung. Diese Startbestinde erhielten die Bonitat
entsprechend des Bestandesalters t und der generierten Bestandesoberhdhe vor Beginn der Simulation (vgl.
auch Abschnitt 3.4 Zeitscheibensimulation unten). Ferner wurden Z-Bidume ausgewahlt und die
Bestandesentwicklung wurde in sechs 5-Jahres-Simulationsschritten fiir entsprechend 30 Jahre (t+30)
fortgeschrieben.

3.4 Zeitscheibensimulation

Fiir eine praxistaugliche Anwendbarkeit der neuen Ertragstafeln mussten die Wachstumsgange aus
Versuchsflachen allen Alters unter den gegenwartigen Wachstumsbedingungen fortgeschrieben werden.
Dabei war die bisherige Geschichte der Bestdnde zu beriicksichtigen, d.h. die bisherige Entwicklung der
BestandesgroRen im Laufe des konkreten Bestandeslebens. Diese Anforderungen wurden durch eine
Zeitscheibensimulation realisiert, d.h. aus einer Vielzahl von Versuchsflaichenaufnahmen unterschiedlichen
Alters t wurden fir die Waldwachstumsbibliothek TreeGrOSS (Hansen und Nagel 2014) Startkonstellationen
generiert und diese dann fiir 30 Jahre (t+30) fortgeschrieben. Durch dieses Vorgehen spiegeln die aktuellen
Kennwerte und die Bonitdt des zu simulierenden Bestandes die Standortsbedingungen des bisherigen
Bestandeslebens wider. Die Zuwachsschatzung erfolgte mit den Wachstumsfunktionen aus TreeGrQOSS, die
durch Neuparametrisierung des Grundflachenzuwachsmodells auf Basis von Versuchsflaichendaten ab dem
Aufnahmejahr 1970 an das gegenwartige Zuwachsniveau angepasst wurden (NW-FVA 2018). Die zum Beginn
der Simulation zugewiesene Bonitdt wurde fiir die 30-jahrige Simulation konstant gehalten.

An die Oberhdhenverlaufe der Ertragstafeln fiir Buche (Schober 1967), Fichte (Wiedemann 1936/42), Kiefer
(Wiedemann 1943) und Douglasie (Bergel 1985) wurde die Hossfeld-Funktion und fiir Eiche (Juttner 1955)
die Sloboda-Funktion (Eiche) angepasst und durch den Nullpunkt gezogen (Staupendahl 2021; siehe Anhang
5). Diese neu funktionalisierten Bonitatsfacher wurden fiir die Bonitierung der Startbestdnde und die
Oberhéhenentwicklung der neuen Ertragstafeln verwendet.

3.5 Modellbaukasten

Die Ertragstafeln wurden mit biometrisch-statistischen Modellen erstellt, die auf Basis von Daten der mit
TreeGrOSS simulierten Waldentwicklung der Startbestdnde parametrisiert wurden. Eine Modellierung der
Simulationsdaten war notwendig, da insbesondere in den Randbereichen der Zeitscheiben keine
kontinuierlichen Uberginge garantiert waren, es also zu Briichen im mittleren Verlauf kommen konnte. Fiir
die verschiedenen ZielgroRen wurden unterschiedliche Modelle verwendet. Tab. 2 beschreibt den
sogenannten Modellbaukasten mit den verwendeten Modellformen und Modellparametern (siehe Anhang
6 fur detaillierte Modellspezifika). Die in Tab. 2 aufgefiihrten Modelle gewahrleisten kontinuierliche
Werteverlaufe der ErtragstafelgroRen.
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Tab. 2: Modellbaukasten zur Schdtzung von Ertragstafelgréfen (iV: laufender Zuwachs; DOW: Durchmesser
des Weise‘schen Oberhéhenstammes; Dg: Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes; aus.: jeweilige
KenngréfSe des ausscheidenden Bestandes; Hg: Hbhe des Grundfldichenmittelstammes; V: stehender Vorrat;
G: Grundfldche; FH: Formhéhe; N: Stammzahl; s(x): Spline des Prédiktors x; 1Bonitdt nur bei Buche und Eiche
als Prddiktor).

Nr ZielgrolRe Modellform Modellparameter
1la iv Differenzenform der Sloboda-Funktion mit Nullstellen Alter, Bonitat

1b iv Diff.form der Chapman-Richards-Fkt mit Nullstellen Alter, Bonitat

2a DOW Differenzenform der Hossfeld-Fkt. mit Nullstellen Alter, Bonitat

2b DOW Diff.form der Chapman-Richards-Fkt mit Nullstellen Alter, Bonitat

2c DOW Differenzenform der Sloboda-Fkt mit Nullstellen Alter, Bonitat

3a Dg Differenzenform der Hossfeld-Fkt. mit Nullstellen Alter, Bonitat

3b Dg Diff.form der Chapman-Richards-Fkt mit Nullstellen Alter, Bonitat

4 Hg Lineares Modell H100, Bonitat?

5 aus. Hg Lineares Modell H100, Bonitat!

6a Vv Differenzenform der Hossfeld-Fkt. mit Nullstellen Alter, Bonitat

6b Vv Differenzenform der Sloboda-Fkt mit Nullstellen Alter, Bonitat

6¢ Vv Diff.form der Chapman-Richards-Fkt mit Nullstellen Alter, Bonitat

7a G Generalisiertes additives Modell s(Alter), Bonitéat

7b G Lineares Modell Alter, Bonitat

8a FH Lineares Modell Hg

8b FH Generalisiertes additives Modell s(Hg)

9a N Generalisiertes additives Modell s(H100), Bonitat

9% N Uberfiihrung in rechnerische Werte aus dg und G Korrektur Gber Alter

3.6 Ertragstafelbaukasten

Die Ertragstafeln wurden fiir einen definierten Altersrahmen und bestimmte Oberhéhenbonitaten erstellt.
Der Altersrahmen beginnt bei Erreichen einer Bestandesoberhéhe von 11 m, also mit Beginn der
Hauptpflegephase, und endet in dem Altersbereich, in dem der Dg die jeweils angestrebte Zielstarke erreicht
(Dg = Zielstarke von 60 cm bei Buche, 70 cm bei Eiche, 45 cm bei Fichte und Kiefer und 70 cm bei Douglasie)
bzw. mit dem maximalen Simulationsalter (150 Jahre bei Buche, 180 Jahre bei Eiche, 120 Jahre bei Fichte,
Kiefer und Douglasie). Tab. 3 listet im sogenannten Ertragstafelbaukasten fir die finf Baumarten die
Rechenwege bzw. genutzten Modelle zur Herleitung der Ertragstafelparameter auf.
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Tab. 3: Ertragstafelbaukasten zur Berechnung der Ertragstafelparameter (Abkiirzung der Zielgréfsen siehe
Tab. 2; *) bei der Eiche wurde nur der erste Simulationsschritt verwendet).

Schritt ZielgroRe Baumart Berechnung
1 Alter Bu, Ei, Fi, Ki Altersrahmen fur -I bis Ill. Ertragsklasse
Dgl Altersrahmen fiir 0. bis Ill. Ertragsklasse
2 H100 alle Neu funktionalisierter Bonitatsfacher
3 Vv Ei, Fi Modell Nr. 6a
Bu, Dgl Modell 6b
Ki Modell 6¢
4 iv Bu,Ei,Fi,Dgl Modell Nr. 1a
Ki Modell Nr. 1b
5 GWL Bu, Ei, Fi, Dgl Integral aus Modell Nr. 1
Ki Vio+ Summe (iV)
6 dGz alle GWL/Alter
7 DOW Fi, Ki Modell Nr. 2a
Bu, Ei Modell Nr. 2b
Dgl Modell Nr. 2c
8 Dg Bu, Fi, Dgl, Ki Modell Nr. 3a
Ei Modell Nr. 3b
Bu, Fi, Ki, Dgl 200 = /G /(m = N)
9 Hg alle Modell Nr. 4
10 aus. Hg alle Modell Nr. 5
11 G Bu, Ei, Fi, Dgl Modell Nr. 7a
Ki Modell Nr. 7b
12 N (nur Derbholz) Bu, Fi, Ki, Dgl Modell Nr. 9a und 9b
Ki 40000 * G/(m * Dg?)
13 aus. V alle (Vio+5*iVio)-Via
14 aus. G Bu,Ei,Ki,Dgl aus.V/FH mit FH aus Modell Nr. 8a
Fi aus.V/FH mit FH aus Modell Nr. 8b
15 aus. Dg alle 200 * \/aus. G /(m = aus.N)
16 aus. N (nur Derbholz) | alle Nt-Nt+1

Die in Tab.3 aufgefiihrten Modelle und Rechenwege gewihrleisten plausible Werteverldufe und konsistente
Innenbeziehungen der Tafeln.

4. Ergebnisse
Das Tabellenwerk der Ertragstafeln ist nach dem Vorbild der Ertragstafelsammlung von Schober (1995)

d.h. die Werte werden Uber dem Alter in 5-Jahresschritten fiir das waldbauliche
Behandlungskonzept gestaffelte Durchforstung bezogen auf die oben definierten Grundflachenhaltungen
tabellarisch aufgefiihrt. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse fiir die Baumart Buche vorgestellt
(die Tabellenwerke und dazugehdorige Grafiken aller flinf Baumarten sind in Anhang 7 enthalten).

aufgebaut,
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Buche: gestaffelte Durchforstung
Oberhéhenbonitat: 36.5 m im Alter 100

verbleibender Bestand ausscheidender Bestand
) £ 2
; 1] ‘ @ o = g £ 3_:‘. g
k= 2 r 5 0t 8 z s % 58 2 £ 3
[} o = @ S 2 <] D = LT 3 £ N
: = 2 £ S35 Eu 5 E £ Sy | Eg E¥ 32t
5 £ 1 = c = 2 S 2 2 E = =R i 2 3 2 S8
= s = a 2 29 59 5 o3 2 £ 9 S ERG] 3 2 59
< b = [s] (G} E E a3 & [G] EE = o @ =AY
lahre| Stick/ha m m m?/ha cm cm m?/ha| Stiick/ha m?/ha cm m?/hal m*/ha/) m?/ha  m?*/ha/l
30 3333 9.3 12.9 125 6.9 115 57 1961 7.2 6.8 29 11.2 121 4.0
35 2200 12.4 15.7 14.8 9.3 15.2 88 1134 6.1 8.3 35 13.3 188 5.4
40 1535 15.1 18.3 16.8 11.8 189 123 665 5.4 10.2 39 14.7 261 6.5
45 1111 17.7 20.7 18.5 14.6 227 158 424 4.9 12.2 43 15.6 339 7.5
50 850 20.0 22.8 199 17.3 26.5 194 261 4.6 15.0 45 16.2 421 84
55 679 221 24.8 21.2 19.9 30.3 230 171 4.3 17.9 a7 16.6 504 9.2
60 560 240 26.6 223 225 34.0 265 119 4.0 20.7 49 16.8 587 9.8
65 472 257 28.2 234 251 37.7 300 87 3.8 23.6 50 16.8 672 10.3
70 405 27.3 29.7 24.4 27.7 414 333 67 3.6 26.2 50 16.8 756 10.8
75 352 28.8 311 253 30.3 45.0 366 54 3.5 28.7 51 16.7 839 112
80 307 30.1 323 26.1 329 485 398 44 3.3 309 51 16.5 922 115
85 270 314 335 26.9 35.6 52.0 428 37 3.2 329 51 16.4 1004 11.8
90 239 326 34.6 27.7 384 553 458 32 3.0 35.0 51 16.1 1084 12.0
95 212 336 35.6 283 413 58.6 487 27 29 37.1 51 15.9 1164 123
100 188 346 36.5 29.0 44.3 618 515 23 2.8 39.3 51 15.7 1242 124
105 168 35.6 37.4 295 47.3 64.9 541 20 2.7 415 50 15.4 1319 12.6
110 151 364 38.2 301 50.4 67.9 567 18 2.6 43.7 50 15.1 1395 127
115 135 37.2 38.9 30.6 53.7 709 593 15 2.6 46.0 49 14.9 1469 12.8
120 122 38.0 39.6 311 57.0 73.7 617 13 25 48.5 49 146 1542 129
125 110 38.7 40.3 31.5 60.3 76.5 640 12 2.4 50.9 48 14.4 1614 12.9

Abb. 2: Tabellenblatt der neuen Ertragstafel Buche, gestaffelte Durchforstung, Oberh6henbonitét 36,5 m (O.

Ertragsklasse).

Am Beispiel des in Abb. 2 gezeigten Ausschnittes aus der neuen Buchen-Ertragstafel gestaffelte
Durchforstung, Oberhdhenbonitdt 36,5 im Alter 100, ist zu erkennen, dass der Altersrahmen nach

Uberschreiten der Oberhéhe von 11 m, hier Alter 30 mit H100 = 12,9 m, beginnt. Im Alter 30 fallen die ersten

Durchforstungsmassen an. Der Altersrahmen fir die hier angegebene 0. Ertragsklasse endet im Alter 125, da
hier der Dg 60,3 cm betrdgt und somit die vorgegebene Zielstirke fir Buche selbst fiir den

Grundflachenmittelstamm erreicht ist (vgl. DOW Alter 100). Die folgenden Grafiken illustrieren fiir wichtige

Parameter die Verlaufe laut 0., I. und Il. Ertragsklasse.
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Abb. 3: Verliufe ausgewdhlter Parameter der neuen Buchenertragstafel (linke Spalte: Gesamtwuchsleistung,

durchschnittlicher Gesamtzuwachs, laufender Volumenzuwachs; rechte Spalte: Stammzahl pro ha,
Grundfléche pro ha, Vorrat pro ha).
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Abb. 4: Verldufe ausgewdhlter Parameter der neuen Buchenertragstafel (linke Spalte: Durchmesser des
Grundfldchenmittelstammes, Durchmesser des Weise 'schen Oberhéhenstammes, ausscheidender Dg; rechte
Spalte: ausscheidende Stammzahl pro ha, ausscheidende Grundfldche pro ha, ausscheidender Vorrat pro ha).

Fir eine praxistaugliche Verwendung der Ertragstafeln sind Zuwachsreduktionsfaktoren notwendig. Die
Herleitung der Zuwachsreduktionfaktoren erfolgte ebenfalls simulativ, indem die Startbestande in
unterschiedlichen Dichten aufgebaut und projiziert wurden. Dazu wurde jeder Startbestand wie fiir die
Ertragstafelsimulation mit einer Korrektur der Durchmesserverteilung tiber Dg und D100 in Dichten von 0,1
bis 1,6 Bestockungsgraden zu der Bezugsertragstafel (gestaffelte Hochdurchforstung) aufgebaut. Der erzeugt
Bestand wurde fiir die Dauer von 5 Jahren im Wachstum simuliert, wobei keine Eingriffe vorgenommen
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wurden, kein Einwuchs projiziert sowie die Mortalitdtsroutine vor dem Wachstum ausgefiihrt wurde. Der
Zuwachs ergibt sich aus der Differenz der Volumina. Tab. 4 listet die Zuwachsreduktionsfaktoren fir die finf
Baumarten (ber dem Bestockungsgrad, bezogen auf die Grundflachenhaltung der gestaffelten
Durchforstung, auf.

Tab. 4: Zuwachsreduktionsfaktoren fiir die flinf Hauptbaumarten.

B° Buche Eiche Fichte Kiefer Douglasie
0,1 0,15 - 0,13 0,12 0,14
0,2 0,30 0,37 0,26 0,23 0,27
0,3 0,42 0,37 0,38 0,37 0,39
0,4 0,51 0,49 0,50 0,51 0,50
0,5 0,60 0,60 0,61 0,61 0,60
0,6 0,70 0,69 0,70 0,70 0,69
0,7 0,79 0,78 0,79 0,79 0,77
0,8 0,87 0,86 0,87 0,87 0,85
0,9 0,94 0,94 0,95 0,94 0,93
1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,1 1,05 1,06 1,07 1,05 1,06
1,2 1,10 1,12 1,12 1,08 1,12
1,3 1,14 1,16 1,16 - -

Die Zuwachsreduktionsfaktoren in Tab. 4 sind fiir den Fall gedacht, dass ein Bestand pl6tzlich in seiner
Grundflache abgesenkt wird oder dass die hohe Grundfliche eines bisher nicht ertragstafelkonform
behandelten Bestandes, Bestockungsgrad > 1,0, schrittweise abgesenkt werden soll.

5. Validierung der Ertragstafeln

Anhand von ausgewahlten Versuchsflaichen wurden insbesondere die in den Ertragstafeln abgebildeten
Zuwichse, die Gesamtwuchsleistung, die Durchmesserentwicklung und die entnommenen Nutzungsmassen
validiert (Abb. 5; Liste der Versuchsflache vgl. Anhang 4).

Fichte v7 gestaffelte DF Fichte v7 gestaffelte DF
= —
2 ° = dyn-ET 0.EKI
° = dyn-ET 1 EKI
o o = dyn-ET 2. EKI
o 4 == GAM: Vers fl (st DF)
o 00 Q
89 oot §
3 ©
8 . 2 °
& o % o
2 | %

Dafem]

ausscheidender Vorrat [mha]
40
1

20

= dyn-ET 0.EKI
= dyn-ET 1. EkI
o ~{ dyn-ET 2. EkI

T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Alter [a] Alter [a]

Abb. 5: Beispiel einer grafischen Validierung des ausscheidenden Vorrates (links) und des Dg (rechts) der
neuen Fichten-Ertragstafel an Daten von ertragskundlichen Versuchsfldchen fiir die 0., I. und Il. Ertragsklasse
(dargestellt als Punkte).
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Bei der grafischen Validierung der Parameterverldaufe der neuen  Ertragstafeln  mit
Versuchsflachenbeobachtungen, wie in Abb. 5 beispielhaft dargestellt, muss die zum Teil recht
unausgeglichene Belegung der Beobachtungen fiir die verschiedenen Bonitaten liber dem Alter beachtet
werden. Zudem sind die ausgewadhlten Versuchsflachen alle hochdurchforstungsartig, jedoch nur zu einem
geringen Teil entsprechend dem Konzept einer gestaffelten Durchforstung behandelt worden. Dennoch war
es dieser Art einer qualitativen Validierung moglich, unplausible Parameterwerte der Ertragstafeln zu
identifizieren. So wurden beispielsweise in einem friheren Simulationslauf deutlich zu hohe
Entnahmevolumina bei der Douglasie vorhergesagt, welche dann auf Grundlage der grafischen Validierung
durch Simulationsanpassungen auf ein Niveau der Versuchsflaichenbeobachtungen abgesenkt werden
konnten.

Einen Uberblick zum Zuwachsniveau der fiinf Hauptbaumarten nach den neuen Ertragstafeln im Vergleich zu
den Zuwéchsen aus einem grolRen Datensatz von ertragskundlichen Versuchsflachen gibt Abb. 6.
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Abb. 6: Validierung des laufenden Zuwachses der neuen Ertragstafeln fiir Eiche (110), Buche (211), Douglasie
(611), Kiefer (711) und Fichte (511) an Daten von ertragskundlichen Versuchsfldchen sowie als Referenz
die Zuwachsverldufe der Tafeln aus der Ertragstafelsammlung von Schober (1995).

Die beobachteten Zuwachse (graue Punkte) stammen aus ertragskundlichen Versuchen, die nach 1990
aufgenommen wurden, vollbestockte Reinbestande sind und keine extremen Bestandesbehandlungen
einschlieRen (Abb. 6). Die Beobachtungen wurden mittels eines generalisierten additiven Modells (GAM)
ausgeglichen. Die sich daraus ergebenden Verldufe sind nur als Anhalt zu verstehen, da die Verteilung der
Bonitadten liber dem Alter bei den Baumarten zum Teil sehr unausgeglichen ist. Insbesondere im jungen Alter
zeigen die modellierten Versuchsflaichenzuwéachse deutlich héhere Zuwachswerte als die als weitere
Referenz ebenfalls dargestellten Zuwachsverlaufe der entsprechenden Ertragstafeln aus der Sammlung von
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Schober (1995). Die dargestellten Zuwachse der neuen Ertragstafeln, der Versuchsflaichen und der
Schoberschen Referenz beziehen sich immer auf vollbestockte Bestdnde, jedoch ist bei ihrem Vergleich zu
beachten, dass die Referenzgrundflachen zur Ermittlung der Bestockungsgrade unterschiedlich sind.
Insgesamt decken die Zuwachsverlaufe im dargestellten Bonitdtsspektrum der neuen Ertragstafeln die
Versuchsflachenbeobachtungen gut ab und liegen erwartungsgemalR zum Teil deutlich Gber den Verldaufen
der Schoberschen Referenz.

6. Fazit und Ausblick

Die Verlaufe der Bestandesparameter in den neuen Ertragstafeln (iber dem Alter sind fir alle finf
Hauptbaumarten biologisch plausibel. Sie sind in sich konsistent und entsprechen den Erwartungen beziiglich
des gegeniiber den Werten der Ertragstafeln in der Ertragstafelsammlung von Schober (1995) deutlich
héheren Zuwachsniveaus. Aullerdem spiegeln sie zudem das waldbauliche Behandlungskonzept einer
gestaffelten Hochdurchforstung wider und konnten anhand von Versuchsflachendaten validiert werden.

Dennoch lieRen sich bei der Aufstellung der Ertragstafeln nicht alle auftretenden Probleme ganzlich l6sen.
Dies betrifft zum einen das methodische Problem der Biaskorrektur bei den Zuwachsschatzungen, welches
im Zusammenhang mit den bei den fiinf Hauptbaumarten unterschiedlich ausbalancierten
Versuchsflaichendaten zu sehen ist. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der
Zuwachsschatzung auf Basis der Waldwachstumssimulation mit TreeGrOSS. Im Rahmen der
Ertragstafelerstellung wurde das Biasproblem beim Zuwachs durch Anwendung von Korrekturfunktionen
zunachst vorlaufig geldst (vgl. Zwischenbericht 2020). Zum anderen wurden die Bonitdtsfacher der
Ertragstafelsammlung Schober (1995) neu ausgeglichen, da die urspriinglich in TreeGrOSS genutzten
Funktionen insbesondere im Extrapolationsbereich keine gute Anpassung aufwiesen. Hierzu wurden fir
Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer die Oberhéhenwerte mit einer Hossfeld-, und fiir Eiche mit einer Sloboda-
Funktion an die Oberhéhenwerte der Ertragstafeln aus der Sammlung von Schober (1995) angepasst
(Staupendahl 2021, siehe Anhang 5). Diese Funktionen zeigen eine hohe Flexibilitdt und verlaufen durch den
Ursprung, was biologisch plausibel ist. Eine grundsatzlich wiinschenswerte Neuparametrisierung der
Wachstumsmodelle in TreeGrOSS unter Verwendung der Funktionen von Staupendahl (2021) war wegen des
Arbeitsumfanges im Rahmen der Projektlaufzeit nicht mehr realisierbar. Dies ist jedoch vertretbar, weil die
jeweiligen Simulationszyklen im Rahmen der Ertragstafelerstellung nur 30 Jahre betragen, so dass die
Abweichungen zwischen dem neuen Oberhéhenverlauf und den als Pradiktor im Wuchsmodell verwendeten
Oberhéhenwerten akzeptabel sind. Allein bei der Baumart Eiche kam es zu groReren Abweichungen, so dass
fir die Parametrisierung der Zuwachsfunktion im Modellbaukasten (vgl. Anhang 6) nur der erste 5-jahrige
Simulationsschritt genutzt wurde.

Insgesamt besteht somit in Teilen weiterer Forschungsbedarf. Die Grundidee der neuen Generation
dynamischer Ertragstafeln, ndmlich eine periodische Uberarbeitung des Tafelwerkes in regelmiRigen
Zeitintervallen von 10 bis 20 Jahren vorzunehmen, um methodische Fortschritte zu nutzen und die sich
fortlaufend verandernden Umweltbedingungen mit ihre Auswirkungen auf die Standort-Leistungs-
Beziehungen zu berticksichtigen, tragt diesen Umstanden Rechnung.

20



Literatur

Assmann, E. (1961): Waldertragskunde. Organische Produktion, Struktur, Zuwachs und Ertrag von Waldbestdanden. BLV
Verlagsgesellschaft, Miinchen, Bonn, Wien. 490 S.
Bergel, 1985: Ertragstafel fir Douglasie. In: Schober, R. 1987: Ertragstafeln wichtiger Baumarten. J.D. Sauerlander’s
Verlag, Frankfurt a. M.
Dittmar, O.; Knapp, E. und Lembcke, G. 1986: DDR-Buchenertragstafel 1983. IFE-Berichte aus Forsch.
u. Entwicklung 4
Hansen, Jan, and Jirgen Nagel. 2014. Waldwachstumskundliche Softwaresysteme Auf Basis von TreeGrOSS -
Anwendung Und Theoretische Grundlagen. Beitrage a. ed. Hermann Spellmann. Goéttingen: Nordwestdeutsche
Forstliche Versuchsanstalt.
Jittner, 1955: Ertragstafel fur Eiche. In: Schober, R. 1987: Ertragstafeln wichtiger Baumarten. J.D. Sauerlander’s Verlag,
Frankfurt a. M.
Lockow, K.-W. 2003: Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.) im norddeutschen Tiefland. Ertragstafel. Landesforstanstalt
Eberswalde.
Nagel, Jiirgen. 1999. Konzeptionelle Uberlegungen Zum Schrittweisen Aufbau eines Waldwachstumskundlichen
Simulationssystems fiir Nordwestdeutschland. Schriften. Frankfurt am Main: J.D. Sauerldnder’s Verlag.
Niedersachsische Landesforsten 2021: Entscheidungshilfen zur Behandlung und Entwicklung von Buchenbestdnden.
https://www.nw-fva.de/fileadmin/nwfva/common/veroeffentlichen/ merkblaetter/
NI_Entscheidungshilfen Buchenbestaende.pdf (Zugriff am 27.09.2021)
NW-FVA 2018: Neuparametrisierung des Grundflaichenzuwachsmodells in TreeGrOSS. Unveroffentlicht.
Rohe, Peter, Karl-Willi Lockow, and Matthias Noack. 2019. Ertragstafel Fiir Die Stieleiche (Quercus Robur L.). ed.
Landesforst Mecklenburg-Vorpommern. cw Nordwest Media Verlagsgesellschaft.
Schober, Reinhard. 1995. Ertragstafeln Wichtiger Baumarten Bei Verschiedener Durchforstung. 4th ed. Frankfurt am
Main: J. D. Sauerlanders Verlag.
Schober, R. 1967: Ertragstafel fir Buche. In: Schober, R. 1987: Ertragstafeln wichtiger Baumarten. J.D. Sauerlander’s
Verlag, Frankfurt a. M.
Staupendahl, K. 2021: Mit der Hossfeld- und Sloboda-Funktion geschatzte Bonitdtsfacher auf Basis der Daten der
Ertragstafelsammlung Schober. Unveréffentlicht.
Wenk, Glnter; Romisch, Klaus; Gerold, Dorothea (1984): DDR-Fichtenertragstafel.
Wiedemann, E. 1936/1942: Ertragstafel fur Fichte. In: Schober, R. 1987: Ertragstafeln wichtiger Baumarten. J.D.
Sauerlander’s Verlag, Frankfurt a. M.
Wiedemann, E. 1943: Ertragstafel fir Kiefer. In: Schober, R. 1987: Ertragstafeln wichtiger Baumarten. J.D. Sauerlander’s
Verlag, Frankfurt a. M.

21



Arbeitspaket 2

1. Motivation zur Untersuchung von Umsetzprozessen

Gangige, in der forstlichen Praxis eingesetzte Waldwachstumsmodelle wie MOSES (Hasenauer 1994),
PROGNAUS (Sterba et al. 1995), SILVA (Kahn u. Pretzsch 1997, Pretzsch et al. 2006) und BWINPro bzw.
TreeGrOSS (Nagel 1999, Hansen u. Nagel 2014) unterstellen, dass Einzelbdume gleicher sozialer Stellung auf
gleich starke Verdanderungen ihrer inter- bzw. intraspezifischen Konkurrenzsituation gleich stark reagieren.
Die Veranderungen werden durch die jeweils verwendeten Konkurrenzindizes beschrieben. Die tatsachlichen
individuellen Unterschiede, die genetisch oder kleinstandortlich determiniert sein kdnnen, werden von den
Modellen vereinfachend dadurch beriicksichtigt, dass die Reststreuung zufallig auf den Durchmesser- und
Hohenzuwachs der Einzelbdume verteilt wird. Dies impliziert jedoch, dass nur im Mittel aller Baume die
Streuung der Zuwachse richtig geschatzt wird, die Reststreuung jedoch prinzipbedingt baumindividuell nicht
erklarend zugewiesen werden kann. Erschwerend kommt hinzu, dass im Simulator fir jeden
Projektionsschritt zufallig aus der um Null zentrierten Verteilung der Reststreuung gezogen wird und so der
geschatzte Zuwachs eines Baumes mal um positive und mal um negative Reststreuungsbetrage erganzt wird.
Eine langerfristig gerichtete Zuwachsdnderung aus der unerklarten Komponente ist mit diesem Vorgehen
nicht moglich, was jedoch fiir die Abbildung von Umsetzungsprozessen notwendig ware.

Eine zweite Vereinfachung in den Modellansatzen besteht darin, dass bei Baumen unterschiedlicher sozialer
Stellung absolut gleiche Veranderungen der Konkurrenzindizes zu gleichen relativen Wachstumsreaktionen
fiihren, wodurch das Reaktionsvermogen der vorherrschenden und beherrschten Baume eher tiberschatzt
wird (vgl. Lockow 1998, GUERICKE et al. 2006, NAGEL 2007). Eine ahnliche Problematik ergibt sich auch bei der
unterschiedlich starken und schnellen Freistellung von Einzelbdumen in der Endnutzungsphase, in der die
Baume der herrschenden Schicht zwar vergleichbare Hohen haben, aber sehr unterschiedliche KronengroRen
und Kronenausformungen, von denen ihre Fahigkeit zur Umstellung nach Freistellung abhangt. Noch gréRer
sind die Reaktionsunterschiede in der Endnutzungsphase zwischen den Baumen der herrschenden und der
beherrschten Bestandesschicht (vgl. BOCKMANN 2016). Beide Phdnomene werden bisher von den
Wachstumssimulatoren gar nicht bzw. nur unbefriedigend nachgebildet.

Im Rahmen der Erstellung neuer Ertragstafeln mit Hilfe von Waldwachstumssimulationen durch TreeGrOSS
war es ein Ziel dieses Arbeitspaketes, realitditsndhere Durchmesserschatzungen durch Einbeziehung von
Umsetzungsprozessen zu gewahrleisten.

1.1 Definition von Umsetzprozessen

Wie bereits in einer Vielzahl von Untersuchungen zu verschiedenen Baumarten beschrieben, kann an
Einzelbdumen das Phdanomen des , Umsetzens” festgestellt werden (Busse 1930, Erteld 1950, Magin 1952,
Weck 1958, Hengst 1962, Seibt und Sloboda 1978, Spellmann und Diest 1990). Das ,,Umsetzen” wird als eine
Anderung der , Leistung” eines Stammes im Verhiltnis zur Leistung der ibrigen Bestandsmitglieder bzw. als
Anderung der ,Geltung” diesen gegeniiber als erstes von Busse (1930) definiert. Darunter verstanden
wurden in erster Linie soziologische Verdnderungen, die Busse an der (Kronenschicht-)Klasse festmachte.
Dieser Definition schlossen sich sowohl Weck (1958) als auch Hengst (1962) in ihren Untersuchungen an.
Schober (1988) erweiterte diese Definition um die Betrachtung von qualitativen Verdnderungen anhand der
Vitalitat, der Schaftgiite und des Gesundheitszustandes eines Baumes. Somit ldsst sich festhalten, dass das
»,Umsetzen” als Verdnderung des Einzelbaumes im Verhéltnis zu einer Klasse bzw. einem Kollektiv innerhalb
des Bestandes oder zum gesamten Bestand verstanden werden kann.

Weiterhin widmeten sich Autoren vor allem den Ursachen des ,,Umsetzen”, die zum einen durch endogene
genetische Individualeigenschaften bedingt und zum anderen durch dulRere Umwelteinflisse, wie Wind-,
Dirre-, Windwurf-, Schneebruch,- Immissions-, Pilz oder Insektenschaden (Schober 1988), der Begriindung
des Bestandes, standortlichen Gegebenheiten sowie inter- und intraspezifischen Konkurrenz in ihrer
Intensitat und ihrem AusmaR gesteuert werden (Magin 1952, Weck 1958, Hengst 1962, Holten und Diest
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1996). Zudem andern sich Intensitdat und Ausmal des ,,Umsetzens” liber dem Alter, sodass in der Jugend-
und Dickungsphase sowie in mittelalten Bestanden Umsetzprozesse am starksten sind (Busse 1930, Erteld
1950, Hengst 1964, Schriéck 1957, Weck 1958, Seibt und Sloboda 1978) und dltere Bestande ausgeglichenere
Zuwachsverlaufe zeigen (Busse 1930, Erteld 1950, Weck 1958). Laut Abetz (1989) kann das Phdanomen des
Umsetzens weder erklart, noch beeinflusst werden.

Neben der Definition und den Ursachen fiir Umsetzprozesse wurde in der Literatur ebenso untersucht,
welche Individuen in ihrem Rang im Bestand unter welchen Umstanden auf- oder absteigen. So beobachtet
Magin (1952) in bayrischen Fichtenversuchsflachen mit zunehmendem Durchforstungsgrad einen grofReren
Anteil positiv aufsteigender Individuen, wahrend der Anteil negativ umsetzender Individuen abnimmt. Weck
(1958) fasste die Untersuchungen Busses (1930) rechnerisch zusammen und kam zu der Erkenntnis, dass 20-
67 % der anfangs 100 starksten Bdume im Laufe der Zeit negativ abgestiegen sind.

Diese Quellen lassen erkennen, dass das ,Umsetzen” der Einzelbdume in der dlteren forstlichen Literatur
bereits Beachtung gefunden hat, jedoch bisher eine unvollstdndige Betrachtungsgrundlage zur Identifikation
von Umsetzprozessen genutzt wurde. So untersucht Erteld (1950) beispielsweise die Baume anhand ihrer
Durchmesserklassen, ohne weitere wachstumsrelevante Merkmale gleichzeitig zu berlicksichtigen. Auch
andere Autoren folgen diesem Beispiel und nutzen den BHD als quantitatives Merkmal zur Messung von
Umsetzprozessen (Hengst 1962, Seibt und Sloboda 1978, Merkel 1978, Holten und Diest 1996). Die
Zuordnung der Individuen in eine spezifische Klasse nur auf Basis des BHD stellt eine stark vereinfachte
Grundlage zur Vergleichbarkeit der Einzelbdume dar, die bei der Beriicksichtigung weiterer Kennwerte, wie
dem Alter, der Baumhohe oder der KronengréBe moglicherweise nicht mehr gegeben ware. Wachst ein
Baum im Verhiltnis zu den Gbrigen Baumen seiner Klasse positiv oder negativ aus dieser heraus, konnen die
Grinde dafir all jene sein, die bei einer Klassifikation der Baume nicht bericksichtigt wurden. In der
Waldwachstumsbibliothek TreeGrOSS (Hansen u. Nagel 2014) wird der Grundflachenzuwachs als Funktion
von Kronendimensionen, Baumhohe, Alter und Konkurrenzsituation geschatzt. Folglich kdnnen bislang
unerklarte, gerichtete, baumindividuelle Wachstumsprozesse, die zum Umsetzen bzw. der Rangerhaltung
flihren, nur Gber die zufallige Reststreuung modelliert werden.

Im Rahmen dieses Projektes sollten Umsetzprozesse im Waldwachstumssimulator besser abgebildet werden.
Insofern musste das Umsetzen iber Wachstumsprozesse beschrieben werden. Daher wurde Umsetzen als
eine relevante, langfristige Veranderung des Einzelbaumzuwachses im Vergleich zum mittleren Zuwachs
des Bestandeskollektivs definiert.

1.2 Ziele des Teilvorhabens

Das erste Ziel war ein Nachweis von Umsetzprozessen entsprechend der obigen Definition. Dazu wurde ein
deskriptiver Ansatz basierend auf Daten von undurchforsteten Versuchsflachen gewahlt, um Umsetzen ohne
anthropogene Einflisse durch waldbauliche Eingriffe zu identifizieren. Das zweite Ziel war die Erstellung einer
generellen Methode zur Berticksichtigung von Umsetzprozessen im Waldwachstumssimulator. Dazu wurde
sich in einem inferenzstatistischen Ansatz auf jene Umsetzursachen beschrdankt, welche nicht lber fixe
Parameter wie beispielsweise das Alter, die Baumhdohe, die KronengrofRe oder die Konkurrenz erklart werden
konnen. D.h., es wurde in der zufélligen Reststreuung des urspriinglichen Grundflachenzuwachsmodells in
TreeGrOSS (Hansen und Nagel 2014) nach gerichteten baumindividuellen Wachstumseffekten gesucht. Um
diesen Unterschied deutlich zu machen und eine klare Trennung vom urspriinglichen Terminus des
»Umsetzens” zu gewahrleisten, wurden diese Ergebnisse der nicht direkt messbaren Umsetzeffekte als
sindividuelle Wachtumseffekte bezeichnet.

2. Nachweis des ,Umsetzens” ohne anthropogene Einflisse

Um einen Nachweis Uber die Existenz des ,Umsetzens” zu erbringen, wurden aus dem Versuchsflachennetz
der NW-FVA Fichten- sowie Buchenbestande ausgewabhlt, die tGiber einen langen Zeitraum von mindestens 25
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Jahren aufgenommen wurden. Zusétzlich richtete sich die Auswahl der Flachen danach, ob die Grundflache
der jeweiligen Bestinde im jeweiligen Bestandesalter Uber dem 80 %-Quantil der maximalen
Grundflachenhaltung nach Wordehoff (2016) lag. Dieses Kriterium wurde gewahlt um zu gewéhrleisten, dass
nur Parzellen selektiert wurden, die keine oder nur sehr geringe anthropogene Einfliisse (forstliche Eingriffe)
und groRere Stérungen durch natirliche Ausfille erfahren haben. Die dem Untersuchungsdatensatz zu
Grunde liegenden Bestinde waren somit entweder Nullflichen oder Parzellen, welche schwach
niederdurchforstet wurden. Damit sollte sichergestellt werden, dass das ,,Umsetzen” isoliert und ohne die
Auswirkungen von Durchforstungseffekten betrachtet werden kann.

Diese Parzellen wurden anhand des beobachteten Durchmesserzuwachses einer in der Regel fiinfjahrige
Wachstumsperiode analysiert. Hierflir wurden zunéchst die Werte in Jahreszuwachse umgerechnet und ein
einfacher gleitender Mittelwert aus zwei Jahreszuwéachsen gebildet, um den potentiellen Auswirkungen von
Messfehlern entgegen zu wirken und ausschlieBlich langfristige Veranderungen zu betrachten. Um das
»,Umsetzen” gemaR der Definition von Busse (1930) im Verhaltnis zum Bestandeskollektiv zu identifizieren,
wurden die Durchmesserzuwachse des Weiteren durch eine Normierung in die Durchmesserstruktur des
Bestandeskollektivs eingegliedert. Als Ergebnis konnte die Entwicklung der Zuwachse des Einzelbaumes im
Verhéltnis zum Bestandesmedian des Durchmesserzuwachses betrachtet werden. Zuletzt wurde ein
Grenzwert (+/- 0,5) gewahlt, der eine Einteilung von Bdumen in positiv oder negativ umsetzende bzw.
indifferent wachsende Individuen ermdoglichte (vgl. Kistemaker et al. 2018).

Quantitat des Umsetzens - Fichte
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Abb. 7: Quantitét des Umsetzens fiir die ausgewdhlten 15 Fichtenparzellen (links) und 2 Buchenparzellen
(rechts). gelb = positiv umsetzend, violett = negativ umsetzend, tiirkis = indifferent.

Mit Hilfe der beschriebenen Methodik konnten fiir die untersuchten Fichtenparzellen (n=15) fiir 4 % der
Bdaume positive sowie fir 16 % negative Umsetzungsprozesse ermittelt werden (Abb. 7). In den
Buchenparzellen (n=2) wurden 11 % negative Umsetzer bei 89 % indifferent wachsenden Bdumen
identifiziert. Anhand dieser Ergebnisse wurde somit die Existenz des Umsetzens ohne anthropogene Einflisse
fir die Baumarten Fichte und Rotbuche belegt (Kistemaker et. al. 2018).

3. Modellierung baumindividueller Wachstumseffekte

Die Modellierung baumindividueller Wachstumseffekte erforderte eine umfangreiche Datenbasis langer
Zeitreihen. Die Methodik der Modellierung wurde an Daten der Baumart Fichte entwickelt.
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3.1 Material

Die Auswahl von Parzellen aus dem Versuchsflachennetz der NW-FVA orientierte sich ausschlielRlich an der
Selektion von Flachen, deren Baume lange Beobachtungsreihen von mindestens 40 Jahren aufweisen. Da
nach einer Quantifikation der ,individuellen Wachstumseffekte” diese in der Grundflachenzuwachsfunktion
der TreeGrOSS-Bibliothek implementiert werden sollten, wurde der empirische Grundflachenzuwachs der
Einzelbdume als ZielgroRRe bei der Modellierung verwendet. Anhand einer Quantilselektion wurde innerhalb
der Bestande im jeweiligen Alter die groSten und kleinsten 0,01 % der Grundflachenzuwachse als AusreilRer
von der Analyse ausgeschlossen (vgl. Rohner et. al. 2017). Die Untersuchungen konnten somit auf der
Grundlage eines Datensatzes von insgesamt 31 Fichtenbestanden mit 3376 Baumen und einer Gesamtzahl
von 33.227 beobachteten Zuwachsen gestiitzt werden. In Tab. 5 wird der Datensatz anhand einiger
Merkmale dargestellt.
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Tab. 5: Bestandescharakteristika der verwendeten langfristigen Fichten-Versuchsflédchen.

Anzahl der Erste/letzte Alters- Durchforstungsart

Nr. Aufnahmen Aufnahme spanne | Bestandestyp | Schichten | nach DVFFA (1902)

1 8-14 1934-2007 73 misch 2 E

2 8-15 1934-2007 73 misch 2 E

3 8-9 1931-2010 79 rein 1 Schn. Mag.

4 8-9 1931-2010 82 rein 2 A

5 8-11 1928-2005 77 rein 1 Schn.

6 8 1928-1990 62 rein 1 A

7 8-13 1928-2000 72 rein 2 D

8 8-13 1928-2000 72 rein 2 A

9 8-14 1928-2005 77 rein 2 C

10 8-9 1961-2008 47 rein 1 B

11 8-9 1961-2008 47 rein 1 B

12 8-14 1929-1997 68 misch 2 D

13 8-14 1929-1997 68 misch 1 B

14 8-9 1929-1990 61 rein 1 C

15 8-9 1929-1990 61 rein 1 A

16 89 1929-1990 61 rein 2 D

17 89 1948-2005 57 misch 2 A

18 8-13 1929-2000 71 misch 1 E

19 8-13 1929-2000 71 rein 1 B

20 8 1953-2010 57 rein 1 B

21 8 1953-2010 57 rein 1 B

22 9-11 1951-2007 56 rein 1 A

23 8-9 1951-2010 59 misch 2 Gest. Df.
24 8 1964-2009 45 misch 1 C

25 8 1973-2010 37 rein 1 A

26 8 1926-2007 81 rein 1 Schn.
27 8 1926-2007 81 rein 1 A

28 8 1973-2008 35 rein 1 C

29 8-9 1968-2008 40 rein 1 B

30 89 1968-2008 40 rein 1 B

31 89 1968-2008 40 rein 1 A
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3.2 Methoden

3.2.1 Grundfldchenzuwachsfunktion als Basismodell

Als methodischer Ausgangspunkt diente das in TreeGrOSS (Hansen und Nagel 2014) implementierte Modell
zur Schatzung des Grundflachenzuwachses. In Anlehnung an das Modell Prognosis (Wykoff et al. 1982)
wurden die Koeffizienten lber eine multiple lineare Regression geschatzt und mit der folgenden Gleichung
der finfjahrige Grundflichenzuwachs u® des jeweiligen Einzelbaumes i zum Zeitpunkt j bestimmt (Miinder
2006):

#flj = exp(ﬁo + 31109(951,1',]') + ﬁzlog(xz,i,j) + B3xsz; i + B4x4,i,j) (1]

Es wurden normalverteilte Grundflaichenzuwéachse angenommen, bezeichnet als Yij ~ N(u{fj, ai‘fj). Es gilt:
Yij = Hij+ el mit el ~ N(o, aif‘]-). Hierbei beschreibt x; den quadratischen Paraboloid der
Kronenmantelflache [m?], x, das Baumalter [in Jahre], x5 den positionsunabhdngigen Konkurrenz-Index C66
(Wensel u. Koehler 1987) und x, den positionsunabhidngigen C66 nach der Durchforstung
(Freistellungseffekt) (vgl. Nagel 1999). Der Koeffizient der Kronenmantelflache ergibt sich seinerseits aus
einer Funktion der Kronenbreite und dem Kronenansatz. Die Kronenbreite wird als eine Funktion des BHD
bestimmt und der Kronenansatz als eine Funktion der Baumhodhe, des BHD sowie der Bonitat. Uber die
Kronenansatzhéhe wird somit ein Bezug zum Héhenmodell und damit der Einfluss des Standortes bei der
Bestimmung des Grundflachenzuwachses gewahrleistet.

3.2.2 Neuparametrisiertes Grundfldchenzuwachsmodell — ICG (individual constant growth)

Der Datensatz zur Parametrisierung des Grundflachenzuwachsmodells von ,ug- unterscheidet sich von dem in
dieser Untersuchung herangezogenen Daten (Tab. 5) insofern, als dass fiir das in Funktion [1] beschriebene
Basismodell lediglich Messungen ab dem Jahr 1970 verwendet wurden, um das aktuelle Zuwachsniveau bei
der Schatzung des Grundflachenzuwachses zu beriicksichtigen (Pretzsch et al., 2014; Spiecker et al., 1996).
Aus diesem Grund wurde das Basismodell unter Berlicksichtigung eines globalen Interzept mit Hilfe des
neuen Datensatzes (Tab. 5) unter sonst gleichen Annahmen wie in GI. 1 fiir jeden einzelnen Bestand (n = 31)
neu parametrisiert, um diesen Niveauunterschied auszugleichen.

uby = exp (BL + log(u)) [2]

Im weiteren Verlauf wird das in Gl. 2 aufgefiihrte Modell als ,ICG” (individual constant growth model)
bezeichnet. Mit den geschatzten Grundflachenzuwachsen sowie Residuen dieses Modells wurden die im
Rahmen dieser Untersuchung konzipierten Modellerweiterungen verglichen.

Dieser ICG-Modellansatz berticksichtigt jedoch nicht, dass der Datensatz einer hierarchisch verschachtelten
Struktur unterliegt (Pedersen et al. 2019). Die gemessenen Grundflaichenzuwiachse liegen als sich
wiederholende Messungen eines Baumes innerhalb eines jeweiligen Bestandes vor. Aufgrund dieser
Datenstruktur ist davon auszugehen, dass die einzelnen Messungen innerhalb von Bestdnden und fir
einzelne Baume korreliert und die resultierenden Residuen des Basismodells nicht unabhangig voneinander
sind (Schilzeth and Nakagawa 2013). Eine mangelnde Beriicksichtigung der strukturellen
Gruppierungseinheiten aus Bestanden und Einzelbdumen fihrt zu einer Unterschatzung der Standardfehlers
der Regressionskoeffizienten und damit zu einer Uberschitzung der statistischen Signifikanz (Fahrmeir et al.,
2013).
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3.2.3 Modell mit baumindividueller linearer Wachstumskonstante - ILG (individual linear growth)

Die Formulierung der Grundflachenzuwachsfunktion als generalisiertes lineares gemischtes Modell (GLMM)
mit einem bestandes- sowie baumspezifischen Interzept, wie auch einem bestandes- sowie
baumspezifischen Steigungsparameter, ist eine Moglichkeit die hierarchisch verschachtelte Struktur des
Datensatzes zu berlicksichtigen. Eine Erweiterung des Basismodells (Gl. 2) ergibt sich somit wie folgt:

;= exp (B5 + log (1) + " (Iinygamarp=ra- (731" + V3™ %5,41)) + U5 (Lingrurm=in- (V85 +

Vlt,riee'xs,i,j))) 3]

Der Erwartungswert der Grundflichenzuwachses p¢ von Baum i zum Zeitpunkt j wird nunmehr unter

Verwendung eines globalen Interzept B§ , dem Erwartungswert u?j, sowie bestandesspezifischen

Zufallseffekten fir den Einzelbestand k mit y§t®"4; y5t4nd ynd zuletzt baumspezifische Zufallseffekten fiir

den Einzelbaum i mit y§7¢¢; yf7¢¢ geschitzt. Die Zufallseffekte werden jeweils durch eine Indikatorfunktion
bedingt, welche I=1 ist, wenn die Bedingung im Index erfillt wird. Die bestandes- und baumspezifischen
Koeffizienten y$t%"? und yf"¢ werden als Funktion des um den Mittelwert des Gesamtdatensatzes

zentrierten Baumalters x5 (vgl. Bell et al. 2017) von Baum i zum Zeitpunkt j geschatzt. Fir die Zufallseffekte
gilt die Annahme, dass ygf;g"d ~N (0, O'ygtand)} yf}ﬁfnd ~N (0, O'yftand) und ygffe ~N (O, O'ygree),'
yltlrieeN (0, O'yltree). Die Annahmen beziglich der Verteilung der Grundflichenzuwéchse sowie der Residuen

aus dem Basismodell werden fur das GLMM tbernommen.

Diese Erweiterung des Basismodells ermoglicht jedem Bestand und jedem Baum ein individuelles

Grundflachenzuwachsniveau (y§7"%; y{°¢) sowie eine spezifische Wachstumsrate (y5*"4; y{ree

als mit dem Alter monoton sinkend oder steigend angenommen wird. Unter gleichzeitiger Formulierung von

), welche

yf’j als Modellkonstante wird Uber die bestandes- sowie baumspezifischen Parameter y, und y,die
systematische Messabweichung zum beobachteten Grundflachenzuwachs y; ; geschatzt. Dieser Ansatz wird
als ILG-Modell (individual linear growth model) bezeichnet.

3.2.4 Modell mit baumindividuellem nicht-linearen Wachstumsverlauf - ISG (individual smooth growth)

Eine weitere Moglichkeit der Modellerweiterung erfolgt unter der Annahme, dass die bestandes- sowie
baumspezifischen Erwartungswerte der Grundflachenzuwachse einen komplexeren Verlauf als Funktion der
Zeit darstellen. In diesem Fall wird der lineare Effekt der Zeit auf den Grundflachenzuwachs durch eine
Glattungsfunktion der Zeit ersetzt.

uty = exp (B¢ + 10g (1) + TEG 2 (Iinggpnarmoier (5 s 1)) + ZE (Tingyeerpir (A7 () )) (4]

In diesem Fall errechnet sich fiir jeden Bestand k sowie Baum i nicht nur ein einzelner Koeffizient y, und y;
fur das Grundflachenzuwachsniveau sowie die Wachstumsrate, sondern fiir jeden Bestand k sowie Baum i
eine eigene Glattungsfunktion f(x5) in Abhangigkeit vom Alter [in Jahren] zum Zeitpunkt j. Dieser Ansatz
eines verallgemeinerten additiven gemischten Modells (GAMM) wird im weiteren Text als ISG-Modell
(individual smooth growth model) bezeichnet.

Jede Glattungsfunktion setzt sich wiederum zusammen aus einer Anzahl m an Basisfunktionen b, von denen
jede einen Koeffizienten f3,, besitzt (Simpson 2018):
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fxs) = Zf,girlld;tree bm(xs) Bm [5]

Gegeniliber dem ILG-Ansatz kénnen unter Verwendung des ISG-Ansatzes neben langfristigen individuellen
Wachstumseffekten auch kurzeitige Wachstumsunterschiede quantifiziert werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die baumspezifischen Grundflachenzuwachse fir jeden
einzelnen Bestand (n=31) getrennt berechnet. Somit gilt fur die bestandesspezifische Indikatorfunktion 1=0,
sodass lediglich die baumspezifischen Zufallseffekte y"¢¢; yf¢¢ beziehungsweise fi,tjree(x&i,j) berlicksichtigt

werden.

Alle Modelle wurde mit Hilfe der statistischen Programmiersprache und Entwicklungsumgebung von R (R
Core Team, 2020) unter der Verwendung der mgcv-Bibliothek (Wood, 2017) parametrisiert.

4. Ergebnisse
4.1 Reduktion des Modellfehlers
Fiir den Vergleich des ILG- und ISG-Ansatzes untereinander sowie mit dem ICG-Ansatz wurde die mittlere

quadratische Abweichung (MSE) fiir jedes Bestandesmodell (n = 31) bestimmt und jeweils durch die MSE des
ICG-Modells geteilt. Somit wurde eine , relative Modellverbesserung” errechnet.
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Abb. 8: Modellverbesserung gegeniiber dem Basismodell ICG (gImm ist das ILG-Modell, gamm ist das ISG-
Modell).

Abb. 8 zeigt, dass der ISG-Ansatz in fast allen Bestdanden (trial no.) eine im Vergleich zum ILG-Ansatz gréRere
Reduktion der Fehlerterms und somit Verbesserung der Modellschdtzung (model improvement) bewirkt.
Besonders groR fallt die Verbesserung in den Bestdanden 1 und 2 aus. In den Bestanden 10, 11, 20, 21, 26 und
27 kann keine groRRere Modellverbesserung durch den komplexeren ISG-Ansatz erzielt werden. Weiterhin

29



lasst sich mit Blick auf Tab. 5 erkennen, dass die relative Modellverbesserung der Einzelbestandesmodelle
mit abnehmender Intensitat forstlicher Eingriffe zunimmt. So weisen beispielsweise Bestande mit einem C-
Grad (5, 3) tendenziell geringere Modellverbesserungen auf als A-Grade (31, 29, 15).

Um dieses Ergebnis zu prifen, wurden aus dem Gesamtdatensatz die einschichtigen Reinbestande selektiert,
deren Grundflachenzuwdchse als ILG oder ISG-Ansatz parametrisiert werden konnten. Ausgeschlossen
wurden die Bestande 20 und 21 (Dingungsversuche). Fir die ausgewdhlten Bestande (n = 13) wurde die
relative Modellverbesserung der Einzelbestandesmodelle zum Zeitpunkt der Aufnahme t bestimmt. In Abb.
9 werden die Werte der relativen Modellverbesserung Uber den jeweiligen Bestockungsgraden zum
Zeitpunkt t abgetragen.
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Abb. 9: Modellverbesserung bei unterschiedlichen Bestockungsgraden (gimm ist das ILG-Modell, gamm ist
das I1SG-Modell).

Beide Modellansadtze zeigen mit zunehmendem Bestockungsgrad eine wachsende Modellverbesserung,
wobei dieser Zusammenhang ab einem Wert von 1.0 inkonsistenter wird und die Varianz der
Modellverbesserung zunimmt (Abb. 9). Vor allem im Vergleich der Whisker weist dabei das ISG-Modell im
Vergleich zum ILG-Modell eine grofRere Variabilitdt der Werte auf. Die Interpretation der Varianzen im
Vergleich der unterschiedlichen Bestockungsgrade innerhalb eines Modells kann auf Grund schwankender
StichprobengréfRen n nicht vorgenommen werden.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Modellverbesserung bei einer zunehmenden Bestandesdichte
mit zunehmendem Wert des einzelbaumbezogenen C66-Koeffizienten steigt. Um diese Hypothese zu
starken, wurde fir jeden Baum des Gesamtdatensatzes (n = 3376) eine relative Modellverbesserung auf Basis
des MSE sowie ein mittlerer C66-Koeffizient errechnet, deren Korrelationskoeffizienten (r) fir das ILG beir =
0.39 (p < 0.001) und fiir das ISG bei r =0.42 (p < 0.001) liegen.

4.2 Verbesserung der Schitzgenauigkeit

Wie aus den vorhergehenden Abb. 8 und 9 ersichtlich ist, zeigen die beiden Modellansatze besonderes in
dichten Versuchsflachen eine verstarkte Reduktion vom Modellfehler des Grundflachenzuwachsmodells. Um
die Wachstumsverlaufe der Bdume in starker durchforsteten Parzellen zu untersuchen, wurden fir die
Bestdande 2 und 3 die empirischen periodisch jahrlichen Grundflachenzuwachse (pbai) fiir jeweils zehn Bdume
Uber dem jeweiligen Aufnahmejahr aufgetragen. Bestand 2 (Abb. 10) weist hierbei unter dem als E-Grad
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durchforsteten Eichenschirm eine hohe Bestandesdichte auf, wahrend Bestand 3 (Abb. 11) als einschichtiger
Fichtenreinbestand bei einem E-Grad ein lockereres Kronendach besitzt.

Die geschatzten Grundflachenzuwachse des ICG, ILG sowie ISG wurden neben dem empirischen periodisch
jahrlichen Grundflachenzuwachs abgebildet. Die rotgepunktete vertikale Linie markiert exemplarisch einen
Durchforstungseingriff. Die Ordinaten beider Abb. 10 und 11 wurden im Bereich der gréfRten Werte
gestaucht, um die Darstellbarkeit der kleineren Grundflachenzuwachswerte zu verbessern.
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Abb. 10: Entwicklung des periodischen jéhrlichen Grundfldchenzuwachses (iber der Zeit im Bestand 2 (obs sind
die Beobachtungen, Im ist das ICG-Modell, gimm ist das ILG-Modell, gamm ist das ISG-Modell).

Der periodisch jahrliche Grundflichenzuwachs der Baume im Bestand 2 liegt im Mittel bei 5.77 [m2yr-] +
7.95 (Abb. 10). Fur die meisten der dargestellten Bdume zeigt sich deutlich, dass das ICG-Modell den
empirischen Grundflachenzuwachs der unter dem Eichenschirm ,hockenden” Fichten (berschatzt. Dieser
generelle Niveauunterschied wird durch das ILG- sowie das ISG-Modell ausgeglichen. Die Reaktionen auf den
im Jahr 1980 durchgefiihrten forstlichen Eingriff werden des Weiteren durch den ISG-Ansatz am besten
aufgefangen, wahrend das ILG-Modell die Wachstumsreaktionen unterschéatzt (z. B. Baumnummern 1, 2, 4,
8). Diese Reaktionsfahigkeit des ISG-Modells auf die in der herrschenden Bestandesschicht durchgefiihrten
Durchforstungseingriffe flihren zu einer grofRen relativen Modellverbesserung (vgl. Abb. 10).
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Abb. 11: Entwicklung des periodischen jéhrlichen Grundfldchenzuwachses iiber der Zeit im Bestand 3 (obs sind

die Beobachtungen, Im ist das ICG-Modell, gimm ist das ILG-Modell, gamm ist das ISG-Modell).

Der periodisch jahrliche Grundflachenzuwachs der Bjume im Bestand 3 liegt im Mittel bei 19.42 [m?yr-1] +
9.61 (Abb. 11). Der empirische Grundflachenzuwachs weist groRe Schwankungen auf, welche weder durch
das ICG-Modell noch durch die ILG- sowie ISG-Modell beschrieben werden kénnen. Die Schwankungen der
empirischen Grundflichenzuwichse erscheinen im Vergleich der dargestellten Baume Ahnlichkeiten zu
besitzen. So weisen beispielsweise alle Baume mit Ausnahme von Baum Nr. 10 im Verlauf des
Grundflachenzuwachses nach der markierten Durchforstung im Jahr 1953 eine eindeutig positive
Wachstumsreaktion auf. Ebenso markiert die blau gepunktete Linie ein Ereignis im Jahr 1979, welches bei
allen Baumen wieder mit Ausnahme von Baum Nr. 10 zu einer negativen Wachstumsreaktion gefiihrt hat.
Beide Ereignisse werden durch die geschatzten Grundflachenzuwachse nicht abgebildet. Im Vergleich der
geschatzten Grundflachenzuwéchse der Bestdnde 2 und 3 lasst sich somit feststellen, dass die relative
Modellverbesserung und erhdhte Schatzgenauigkeit der ILG und ISG-Modelle tendenziell mit geringen
Grundflachenzuwachsen (geringen Wachstumsreaktionen) einhergeht. Ergdnzend konnte anhand der
Berechnungen aus Abb. 8 festgestellt werden, dass der MSE des ICG-Modells mit den Modellverbesserungen
des ISG-Ansatzes negativ korreliert ist (r =-0.28; p <0.001). Fir das ILG-Modell konnte diese signifikante
Korrelation nicht bestéatigt werden (r =-0.11; p = 0.06). Somit zeigt sich, dass die relative Modellverbesserung
mit zunehmendem Modellfehler des ICG-Modells sinkt.

AbschlieBend wurde anhand der Einzelbaumresiduen aller Bestdnde die AR (1) - Korrelation bestimmt,
welche fiir das ICG-Modell bei r = 0.20 (p < 0.001), fir das ILG bei r =-0.06 (p < 0.001) und fir das ISG bei r =
-0.09 (p < 0.001) liegt. Die autoregressive Modellstruktur konnte folglich durch den ILG- sowie ISG-Ansatz
besser bericksichtigt werden.

4.3 Modellerstellung fiir Buche und Kiefer

Fiir die Baumarten Buche und Kiefer konnten bisher nur ILG-Modellansdtze parametrisiert worden. Die
Modellerstellung fir Buche basierte auf 105 Bestanden mit 3.828 Baumen und insgesamt 38.601
Einzelbaumzuwachsbeobachtungen. Fir die Kiefer ssammten die Daten aus 28 Bestanden mit 1.542 Baumen
und insgesamt 12.514 Beobachtungen. Diese ILG-Modelle fiir Buche und Kiefer sind jedoch bisher vorlaufige
Ergebnisse, da beispielsweise der Alterstrend noch nicht berlicksichtigt wurde.
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5. Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Arbeitspaketes sollten die Rangerhaltung bzw. Umsetzungsprozesse und das
Reaktionsvermdgen von Baumen unterschiedlicher sozialer Stellung in der Durchforstungs- und
Endnutzungsphase untersucht und die aufgedeckten Zusammenhange in die Wachstumsfunktionen des
TreeGrOSS-Programmpakets integriert werden. Fir die Baumarten Fichte und Buche konnten
Umsetzungsprozesse ohne anthropogene Einflisse in undurchforsteten Bestanden nachgewiesen werden.
Die Abbildung dieser als relevante, langfristige Veranderung des Einzelbaumzuwachses im Vergleich zum
mittleren Zuwachs des Bestandeskollektivs definierten Umsetzprozesse im Grundflachenzuwachsmodell von
TreeGrOSS ging davon aus, dass die Modellvariablen den Einfluss von Baumdimension, Alter und
Konkurrenzsituation auf den Zuwachs abbilden und bisher unerklarte, gerichtete Wachstumsprozesse in der
zufdlligen Reststreuung des Modells das Umsetzen bewirken. Die fiir die Baumart Fichte erstellten Modelle
mit baumindividueller linearer Wachstumskonstante (ILG) und mit baumindividuellem nicht-linearen
Wachstumsverlauf (ISG) reduzieren aufgrund ihrer Modellstruktur die Reststreuung und zeigen gegeniber
dem TreeGrOSS-Grundmodell deutliche relative Verbesserungen der Schatzgenauigkeit. Diese
Verbesserungen scheinen umso gréRer zu sein, je dichter ein Bestand ist bzw. je héher der Konkurrenzdruck
auf einen Einzelbaum ist. Des Weiteren nimmt die relative Verbesserung zumindest fiir das ISG-Modell umso
starker ab, je besser bereits die Schatzgenauigkeit des ICG-Modells ist.

Diese sehr aufwendige statistische Modellierung des einzelbaumbezogenen Grundflachenzuwachses
erbrachte fur die Baumart Fichte eine deutliche relative Verbesserung der Schatzgenauigkeit, in absoluten
Werten zeigten sich jedoch auch nach 30-jahriger Waldwachstumssimulation nur geringfligige Unterschiede
in den resultierenden Durchmessern zwischen den drei Modellvarianten. Insofern sind die Ansatze der ILG-
und ISG-Modelle als methodisch akkurat zu bewerten, in der praktischen Relevanz der
Waldwachstumsmodellierung aufgrund des —zumindest derzeit- geringen Effektes bei der Baumart Fichte
aber eher als nachrangig zu beurteilen. Insbesondere eine signifikante Verbesserung der neuen Ertragstafeln
ist durch die Anwendung des ILG- oder ISG-Modells bei der Grundflachenzuwachsschatzung im Rahmen der
Simulation der Ertragstafel-Startbestande nicht zu erwarten.

Ein Vergleich der Modelle fiir Fichte und Buche soll weitere Erkenntnisse erbringen, z. B. ob Umsetzprozesse
im Sinne der hier verwendeten Definition je nach Baumart unterschiedlich deutlich ausgepragt sind.
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Arbeitspaket 3

1. Hintergrund zur Mischbestandsfahigkeit von TreeGrOSS

Die Mischbestandsfahigkeit der Wachstumsroutinen im TreeGrOSS-Paket wird durch Verwendung des
Konkurrenzindex C66, der liber die Summe der Kronenschnittflaichen aller Nachbarbdaume in 66 % der Hohe
des jeweiligen Bezugsbaumes wirkt, sichergestellt (Hansen u. Nagel 2014). Da die Kronenbreite artspezifisch
ist, d. h. unterschiedliche Baumarten bei gleichem Stammdurchmesser unterschiedliche Kronenbreiten
haben, hangt der modellierte Zuwachs des Bezugsbaumes von den benachbarten Baumarten ab (Nagel
1999). Allerdings konnte z. B. Biber (1996) zeigen, dass die Krone einer benachbarten Buche den Zuwachs
von Fichten und Buchen starker einschrankt als die gleichgroBe Krone einer benachbarten Fichte. Dieser
Effekt wird in TreeGrOSS nicht abgebildet. Daher war die Verbesserung der Mischbestandsfahigkeit des
Waldwachstumssimulators Hauptziel dieses Arbeitspaketes. Eine Grundvoraussetzung zur Verbesserung der
Mischbestandsfahigkeit des Waldwachstumssimulators ist eine Aktualisierung der herkdmmlichen
Grundflachenzuwachsfunktion auf neuer Datengrundlage, um das aktuelle Zuwachsniveau widerzuspiegeln
und eventuelle Verschiebungen in den Zuwachsrelationen zwischen den Baumarten bericksichtigen zu
koénnen.

Schlussendlich war es das Ziel, Zuwachskorrekturfaktoren zu erstellen, die den Mehr- bzw. Minderzuwachs
in Baumartenmischungen quantifizieren, um die Anwendbarkeit der neu zu erstellenden Ertragstafeln in
Mischbestdanden zu verbessern.

2. Neuparametrisierung der Grundflachenzuwachsfunktion

Eine Neuparametrisierung der Grundflachenzuwachsfunktion mit Versuchsflaichenaufnahmen ab 1970
spiegelt die veranderten Umweltbedingungen bzgl. des Zuwachses wider. AuRerdem wurde die Datenbasis
seit der urspriinglichen Parametrisierung (Nagel 1999) insbesondere um zahlreiche Mischbestandsflachen
erweitert. Die Funktion wurde aus der Wachstumsbibliothek TreeGrOSS Gibernommen (Formel 6):

log(ig) = By + B1log(km) + B, log(alt) + B3c66 + B,c66¢ [6]
mit
ig : Grundflachenzuwachs des Einzelbaumes
km: Kronenmantelflache
alt: Alter
€66: Konkurrenzindex
c66¢: Veranderung des Konkurrenzindex durch Freistellung

Fiir die Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Kiefer und Douglasie wurden entsprechend neue Modellparameter
geschatzt. Abb. 12 verdeutlicht die Verbesserung der Zuwachsschatzung auf der Bestandesebene durch die
Neuparametrisierung am Beispiel der Baumart Fichte.
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Abb. 12: Geschdtzter Bestandesgrundfldchenzuwachs iG (hellblau) im Vergleich zu den Beobachtungen der
niedersdchsischen Betriebsinventur (rot) fiir 1290 Fichtenreinbesténde mit Bestockungsgrad zwischen
0,8 und 1,2 auf Grundlage der alten Modellparametrisierung (links) und mit dem neuparametrisierten
Grundfléchenzuwachsmodell (rechts).

Deutlich zu erkennen ist die Unterschatzung der aktuellen Bestandesgrundflachenzuwachse zwischen der
ersten und zweiten niedersichsischen Betriebsinventur (Zeitraum ca. 2000 bis 2017) mit dem
Grundflachenzuwachsmodell auf der alten Parametrisierungsgrundlage (Abb. 12, links). Nach
Neuparametrisierung wird das Zuwachsniveau im Mittel deutlich besser getroffen (Abb. 12, rechts). Die
Grafiken und weitere Analyseplots fir alle fiinf Baumarten sind in Anhang 8 enthalten.

Eine Validierung anhand der Daten der niedersdchsischen Betriebsinventur erbrachte noch eine leichte
Verzerrung der Schatzwerte, wie am Beispiel des Eichenmodells in Abb. 13 dargestellt.

Abb. 13: Residuen des Einzelbaumgrundfldchenzuwachses Res.ig (Differenz aus Beobachtungswert aus der
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Betriebsinventur und Schétzwert des Modells)iiber dem geschdtzten Grundfiichenzuwachswert fiir
19.594 Eichen (links auf Grundlage der alten Modellparametrisierung; rechts mit dem

neuparametrisierten Grundfléichenzuwachsmodell).

Die Problematik eines Bias auf Bestandesebene wurde im Berichtsteil des Arbeitspaketes 1 thematisiert und
im Zwischenbericht 2020 ausfiihrlich behandelt.
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3. Ein neuer Ansatz zur Konkurrenzschatzung in Mischbestdnden

Bisher wurde die Mischbestandsfahigkeit des Waldwachstumssimulators durch Verwendung des
Konkurrenzindex C66 gewahrleistet. Im C66 werden Konkurrenzunterschiede zwischen den Baumarten tber
artspezifische Kronenbreiten quantifiziert. In einem neuen Ansatz sollte die unterschiedliche
Konkurrenzwirkung der Baumarten auf den Zuwachs nunmehr direkt aus den Daten abgeleitet werden,
indem statt eines Konkurrenzindex acht Indexwerte jeweils getrennt nach Artzugehorigkeit des
Konkurrenten gebildet wurden und deren Einfluss auf den Zuwachs quantifiziert wurde. Folgende Funktion
wurde dazu parametrisiert:

19ij = 1gij + Qg * c66€L;j + apy * c66bU;; + ag; * c66f1;; + agg * c66dgl;; + ay; * c66ki;j + b; [7]

mit

i Baum

j: Versuch

g : Grundflachenzuwachs-Schatzung mit dem Basismodell, d.h. erwarteter Zuwachs unter
Berticksichtigung der Kronenmantelflache, des Alters und der Freistellung des Baumes i in Versuch j

a: Koeffizienten zur Quantifizierung der artspez. Konkurrenzwirkung von Eiche, Buche, Fichte, Douglasie

und Kiefer
b; : Zufallseffekt auf Ebene des Versuches j

Die Funktion 7 wurde einzeln fiir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer und Douglasie parametrisiert,
d.h. es wird immer die artspezifische Konkurrenz auf eine Bezugsbaumart abgebildet. Im Folgenden wird
diese Funktion als Grundflachenzuwachsfunktion mit artspezifischer Konkurrenz (Modell mak) bezeichnet.

Der reduzierende Effekt der artspezifischen Konkurrenz auf den Grundflachenzuwachs der Bezugsbaumart
Buche ist in Abb. 14 verdeutlicht.

Buche
200 Eiche
—— Buche
—— Fichte
—— Douglasie
150 — Kiefer
—— Larche
"o
=
£ 100 -
S,
'y
50 —
0 g
- — T T ‘
——— 4
I

M ' Gesamtkonkurrenz

Abb. 14: Der reduzierende Effekt der artspezifischen Konkurrenz auf den Grundfldchenzuwachs ig der
Bezugsbaumart Buche (gestrichelte Linie: mittlere Zuwachsreduktion laut urspriinglichem Basismodell).

Mit zunehmender Gesamtkonkurrenz wird der Grundflachenzuwachs, in Abb. 14 beispielhaft dargestellt fir
eine Buche, reduziert. Wird die Buche nur von Eichen konkurrenziert (gelbe Linie in Abb. 14), ist der Effekt
am geringsten. Die Fichte wiederum bewirkt den starksten Konkurrenzdruck (blaue Line in Abb. 14). Die
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gestrichelte Linie gibt den Effekt der Gesamtkonkurrenz auf den Zuwachs laut urspriinglichem Basismodell
wider, d.h. die Abweichungen der artspezifischen Effekte zu diesem mittleren Effekt verdeutlicht die
artspezifische Konkurrenzstarke.

4. Simulation der Mischbestandseffekte

Der Herleitung von Zuwachskorrekturfaktoren fiir Mischbestandseffekte zur Verwendung mit den
dynamischen Ertragstafeln sollte fir die wichtigsten Baumartenmischungen erfolgen. Diese sind:

Fichte-Buche
Fichte-Douglasie
Buche-Douglasie
Kiefer-Buche
Kiefer-Eiche
Buche-Eiche

Die Mischbestandseffekte wurden mit dem neu entwickelten Grundflaichenzuwachsmodell mit
artspezifischer Konkurrenz (Modell maK) durch Wachstumssimulation mit TreeGrOSS am Beispiel der
Baumartenmischung Fichte-Buche hergeleitet. Die Methodik folgte dem Verfahren von Sprauer und Nagel
(2015). Als Datenbasis standen die fur die Ertragstafelsimulation verwendeten Startbestdnde zur Verfligung.
Konkret wurden je Baumartenmischung ca. 100 Bestande nach Altersklassen und Bonitaten stratifiziert
erzeugt und simuliert. Dabei wurden die Reinbestands-Startbestande so kombiniert, dass eine maximale
Altersdifferenz der Baumarten von +/- 3 Jahren und eine Bonitatsdifferenz von +/- zwei Ertragsklassen
auftritt. Der Mischungsanteil wurde dann von 5 bis 95 % variiert. Als Mischungsform wurden einzel-, trupp-
und gruppenweise Mischungen analysiert. Eine horstweise Mischung wiirde aufgrund der notigen grolRen
Flache eine zu zeitintensive Simulation bedeuten und wurde deshalb ausgeschlossen.

Die Wachstumssimulation umfasste eine 5-jahrige Periode, ohne dass Durchforstungseingriffe durchgefihrt
wurden. Der Volumenzuwachs des Mischbestandes wurde dann mit dem Volumenzuwachs der jeweiligen
Reinbestande verglichen. Beispielhaft sind die Resultate fiir die Mischung Fichte-Buche fiir unterschiedliche
Bonitatskombinationen in Abb. 15 dargestellt.
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Abb. 15: Relative Produktivitit von Fichten-Buchenbesténden verschiedener Ertragsklassen.

In den Beispielen in Abb. 15 sind in allen Kombinationen nur positive Mischbestandseffekte zu sehen. Diese
Analyse weist somit auf einen Mehrzuwachs fir Fichte-Buchen-Mischbestande hin. Der Mehrzuwachs der
Mischbaumart mit besseren Bonitaten ist durchgehend (z.T. deutlich) hoher. Je gegensatzlicher die Bonitaten
in der Mischung (s. insbesondere Abb. 15, links unten und rechts oben), umso héher der gesamte
Mehrzuwachs und zwar maRgeblich aufgrund der Baumart der besseren Bonitat.
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5. Analyse der Simulationsergebnisse — Identifikation von Einflussfaktoren

Die Simulationsergebnisse wurden zunachst deskriptiv untersucht und anschliefend mit Hilfe von
Regressionsmodellen vom Typ GAM (Generalised additive modell) und GAMLSS (Generalized additive model
for location, scale and shape) analysiert, wofiir eine Modellselektion mit den R-Paketen mgcv (Wood 2004)
und gamlss (Rigby und Stasinopoulos 2005) durchgefiihrt wurde. Die Selektion erfolgte maRgeblich aufgrund
der Betrachtung des BIC (Schwarz 1978). Dabei wurden zunachst ein die besten erklarenden Variablen unter
mgcv ausgewahlt und anhand von Tensor-Produkten auf Wechselwirkungen tberpriift, um letztendlich unter
Verwendung von gamlss ein monotones Verhalten fiir einzelne Variablen zu erzwingen.

Im Folgenden wird die Selektion eines Regressionsmodells zur Erklarung der relativen Produktivitat
(Abkiirzung: inc) von Fichten-Buchen-Mischbestdnden gegenliber Reinbestanden beschrieben.

Die Regression konzentrierte sich auf die folgenden Variablen, die fiir besonders ausschlaggebend erachtet
wurden:

1. gpro.fi = Der Grundflachenanteil der Fichte.

2. seg = Der Segregationsindex nach PieLou (1977) fir den Bestand.

3. h100.fi = Die mittlere Hohe der 100 hdchsten Fichten.

4. hdiff_rel = Die relative Hohendifferenz zwischen Fichte und Buche (Fichte — Buche).
Es wurde jeweils ein Modell unter Annahme einer Normalverteilung sowie eines unter Annahme einer
Gammaverteilung berechnet (Tab. 6).

Tab. 6: Erklérung der relativen Produktivitit im Mischbestand durch Regressionsmodelle mit einzelnen
Variablen.

Modell BIC Normalverteilung BIC Gammaverteilung Name
In(E[inc]) = ag+ f1(h100.fi) -144237.6 -145058 gamla
In(E[inc]) = ag+ f1(seg) -145772.8 -146635.3 gamlb
In(E[inc]) = ag + f1(gpro.fi) -155793.8 -157106.1 gamlc
In(E[inc]) = ag + f1(hdiff,o) -146565.1 -147403.4 gamld

Da jeweils die Gammaverteilung einen niedrigeren BIC erbrachte, wurden alle weiteren Modelle unter
Annahme einer Gammaverteilung angepasst. Ausgehend von dem bis hier besten Modell (Gam1c, Gamma
verteilt) wurde dem Modell jeweils eine Variable schrittweise hinzugefligt und der BIC betrachtet, um zu
klaren, welche Variablen gemeinsam die relative Produktivitat am besten erklaren (Tab. 7).

Tab. 7: Erklédrung der relativen Produktivitéit im Mischbestand durch Regressionsmodelle mit mehreren
Variablen.

Modell BIC Name

In(E[inc]) = ag+ f1(gpro.fi) -157106.1  gamlc

In(E[inc]) = ag+ f1(gpro.fi) + f,(h100.fi) -160119.4  gam2

In(E[inc]) = ag+ fi(gpro.fi) + f,(h100. fi) + f3(* hdiff_rel) -168262.4  gam3

In(Efinc]) = ag + f1(gpro.fi) + f(h100. fi) + f3(hdif frep,) -170304.9 gam4
+ fa(seg)

An dem auf diese Weise ermittelten besten Modell (gam4) wurde getestet, ob die Segregation einer weiteren
Unterteilung in drei Gruppen (1. Fichte ist fihrende Baumart, 2. beide Baumarten haben gleich
Mischungsanteil und 3. Buche ist filhrende Baumart) bedarf. Dies erschien untersuchenswert, weil die
Segregation von den Mischungsanteilen der Baumarten nicht unabhéangig ist. Der BIC verbesserte sich
hierdurch auf -171700.8. Allerdings verlauft die Wirkung der Segregation auf die relative Produktivitat bei
Unterteilung in drei Gruppen immer noch hinreichend gleichférmig (s. Abb. 16), sodass ein Unterlassen der
Unterteilung der Segregation akzeptabel erscheint, um stattdessen weitere Effekte testen zu kénnen.
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Abb. 16: Wirkung der Segregation auf die relative Produktivitdit, unterteilt in drei Gruppen nach fiihrender
Baumart.

Im nachsten Schritt wurde mit Hilfe des Tensorprodukts auf Wechselwirkungen zwischen den Variablen
getestet (Tab. 8).

Tab. 8: Erkldrung der relativen Produktivitit im Mischbestand durch Regressionsmodelle mit mehreren
Variablen, wobei einzelne Variablen als Tensorprodukt behandelt werden. Alle Modelle wurden unter
der Annahme einer Gamma-Verteilung gefittet.

Modell BIC Name
In(E[inc]) = ay + f1(h100.fi,seg) + fo(gpro. fi) + fo(hdif f_rel) -172777.9  te.gam4
In(E[inc]) = ay + f1(h100. fi, hdif f_rel) + f,(gpro. fi) + fo(seg) -171170.1  te2
In(E[inc]) = ay + f1(h100.fi, gpro. fi) + f,(seg) + fo(hdif f_rel) -171524.2  te3
In(E[inc]) = ay + fi(gpro.fi,seg. fi) + f,(h100. fi) + f,(hdif f _rel) -171502.2 ted
In(E[inc]) = agy + fi(gpro. fi, hdif f_rel) + f,(seg) + f,(h100.fi) -172969.4  ted
In(Efinc]) = ay + fi(seg, hdif f,e1) + fo(gpro. fi) + f,(R100. fi) -173596.3 te6

Das Modell, welches ein Tensorprodukt fir die Variablen Segregation und Hohendifferenz zwischen den
Baumarten (te6) beinhaltet, erreicht den niedrigsten BIC und ist somit als am besten zu bewerten. Eine
Wechselwirkung zwischen Segregationsindex und der Hohendifferenz scheint wahrscheinlich. Abb. 17
veranschaulicht die Wirkung auf die relative Produktivitat im Mischbestand.
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Wirkung des Tensor-Produktes auf den Zuwachs im Mischbestand

l'elll'\llHHDOJ 4 anjeed

Abb. 17: Veranschaulichung der Wirkungen der im Tensorprodukt zusammengefassten Variablen Segregation
und Héhendifferenz der beiden Baumarten auf die relative Produktivitét in Mischbestdnden.

Da fir ein robustes Modell ein monotones Verhalten der Variablen vorteilhaft ist, soll die weitere
Untersuchung der Wechselwirkung zukiinftiger Forschung zugeschrieben werden. Es wurde hier stattdessen

ein gamlss-Modell angepasst. Auf diese Weise konnten die Variablen seg und h100.fi monotonisiert werden,
sodass sich das finale Modell entsprechend der Formel ergibt.

In(Efinc]) = ap + my(seg) + fo(gpro. fi) + m,(h100. fi) + f1(hdif frer)
mit:

(8]

. e 1
inc ~ Gamma(y, v) verteilt mit ¢ = - = g2,

und Begrenzung der Freiheitsgrade von seg, h100.fi, sowie hdiff_rel auf df=4

Der BIC des Modells liegt bei -170349.3. Die hohe Giite des Modells ist auch aus Abb. 18 ersichtlich.
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Abb. 18: Plots zur Giite des finalen Regressionsmodells.

In Abb. 19 ist die Wirkung der erkldarenden Variablen auf die Produktivitdt zu erkennen. Die Abbildung der
Mischungsanteile (gpro.fi) zeigt, dass bei einem Grundflachenverhaltnis von 45 % Fichte zu 55 % Buche die
groBten Mehrzuwdchse erwartet werden kdnnen. Eine niedrige Segregation flihrt zu gesteigerten
Zuwachseffekten. Eine geringe h100 (d.h. auch ein jiingeres Bestandesalter) wirkt sich ebenfalls positiv auf
den Zuwachs aus. Zu guter Letzt zeigt der Effekt der Hohendifferenz der Baumarten auf den Zuwachs, dass
eine groRere Hohendifferenz zu positiven Effekten auf den Zuwachs fiihrt.
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Abb. 19: Wirkung der Variablen auf die relative Produktivitdt im Mischbestand aus Fichte und Buche

Um zu sehen, welche der beiden Baumarten die Effekte jeweils maRgeblich herbeifiihrt, wurde die relative
Produktivitdt getrennt fur die beiden Baumarten untersucht. Hierflir wurde zundchst ein gam analog zu gam4
gerechnet und die Effekte der Variablen geplottet (s. Abb. 20 und 21). Aufgrund der grafischen Auswertung
der Abbildungen 12 und 13 wird die Monotonisierung der Variablen gegeniiber dem Modell aus Formel 8
folgendermalien angepasst:

- Die Variable gpro.fi wird monotonisiert und zwar in gegenldufigen Richtungen fiir Buche und Fichte.

- Die Monotonie des Effekts der Segregation auf die relative Produktivitat der Buche muss ansteigend
sein.

- Die Monotonie des Effekts der h100 auf die relative Produktivitat der Fichte wird aufgehoben.
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Abb. 20: Effekte der Variablen eines gam-Regressionsmodells auf die relative Produktivitét der Buche.
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Abb. 21: Effekte der Variablen eines gam-Regressionsmodells auf die relative Produktivitét der Fichte.

In Abb. 22 ist der Effekt der wie oben beschrieben entwickelten gamlss-Regressionsmodelle auf die relative
Produktivitdt getrennt nach den beiden Baumarten zu erkennen. Im ersten Plot ist zu sehen, dass die
Baumarten jeweils dort die hochste relative Produktivitdt haben, wo sie einen geringen Flachenanteil
aufweisen. Des Weiteren ist fiir die Fichte eine intensive Durchmischung (niedriger Segregationsindex) von
Vorteil, wahrend die Buche vor allem bei rdumlicher Trennung der Arten profitiert. Fiir beide Baumarten ist
eine erhohte relative Produktivitat fur niedrige h100-Werte der Fichte festzustellen, wobei die Fichte nach
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einer schnell nachlassenden Produktivitat ab 18 m wieder einen zunehmenden Effekt aufweist. Die Buche
zeigt im Bereich, wo sie hoher als die Fichte ist, eine erhdhte relative Produktivitat, die zu einem Minimalwert
bei Hohengleichheit absinkt und bei Hohenvorsprung der Fichte wieder leicht ansteigt. Die Fichte profitiert
hingegen nur von einem Héhenvorsprung.
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Abb. 22: Einfluss der Variablen des zur Schédtzung der Korrekturtafeln verwendeten gamlss-
Regressionsmodells auf die relative Produktivitdt, getrennt fiir Fichte (blau) und Buche (rot).

Mit Hilfe des Regressionsmodells konnten Korrekturtafeln fur Fichten und Buchen im Mischbestand erstellt
werden (Tab. 6 und 7). Vereinfachend wird die Variable Segregation auf drei Zustande fixiert, die den
Mittelwerten der jeweiligen raumlichen Verteilung entsprechen:

- Einzelstammweise: -0.29

- Truppweise: 0.27

- Gruppenweise: 0.35

Die Tab. 9 und 10 weisen fiir unterschiedliche Oberhéhenkombinationen in Abhangigkeit vom
Mischungsanteil die Zuwachskorrekturfaktoren fiir einzelstammweise eingemischte Buche (Tab. 9) bzw.
Fichte (Tab. 10) aus.
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Tab. 9: Zuwachskorrekturfaktoren fiir die Buche bei einzelstammweise Mischung mit Fichte bei
unterschiedlichen Oberh6henkombinationen und Mischungsanteilen.

h100_fi h100_bu 5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
10 6 1,31 1,31 1,29 1,28 1,25 1,20 1,17 1,16 1,14 1,13
10 8 1,26 1,26 1,24 1,23 1,20 1,15 1,13 1,11 1,09 1,09
10 10 1,25 1,24 1,23 1,21 1,19 1,14 1,11 1,10 1,08 1,07
10 12 1,30 1,29 1,28 1,26 1,23 1,18 1,16 1,14 1,12 1,12
15 9 1,29 1,28 1,27 1,26 1,23 1,18 1,15 1,14 1,12 1,11
15 12 1,24 1,23 1,22 1,21 1,18 1,13 1,11 1,09 1,08 1,07
15 15 1,22 1,22 1,21 1,19 1,17 1,12 1,09 1,08 1,06 1,06
15 18 1,27 1,27 1,25 1,24 1,21 1,16 1,14 1,12 1,10 1,10
20 12 1,23 1,22 1,21 1,20 1,17 1,12 1,10 1,08 1,07 1,06
20 16 1,18 1,18 1,17 1,15 1,13 1,08 1,06 1,04 1,03 1,02
20 20 1,17 1,16 1,15 1,14 1,11 1,06 1,04 1,03 1,01 1,01
20 24 1,21 1,21 1,20 1,18 1,16 1,11 1,08 1,07 1,05 1,05
25 15 1,17 1,16 1,15 1,14 1,11 1,07 1,04 1,03 1,01 1,01
25 20 1,12 1,12 1,11 1,09 1,07 1,02 1,00 0,99 0,97 0,97
25 25 1,11 1,10 1,09 1,08 1,06 1,01 0,99 0,97 0,96 0,95
25 30 1,15 1,15 1,14 1,12 1,10 1,05 1,03 1,01 1,00 0,99
30 18 1,15 1,14 1,13 1,12 1,09 1,05 1,02 1,01 0,99 0,99
30 24 1,10 1,10 1,09 1,07 1,05 1,01 0,98 0,97 0,96 0,95
30 30 1,09 1,08 1,07 1,06 1,04 0,99 0,97 0,96 0,94 0,94
30 36 1,13 1,13 1,11 1,10 1,08 1,03 1,01 1,00 0,98 0,97
35 21 1,12 1,12 1,11 1,09 1,07 1,02 1,00 0,99 0,97 0,97
35 28 1,08 1,07 1,06 1,05 1,03 0,98 0,96 0,95 0,94 0,93
35 35 1,06 1,06 1,05 1,04 1,0l 0,97 0,95 0,94 0,92 0,92
35 42 1,11 1,10 1,09 1,08 1,06 1,01 0,99 0,97 0,96 0,95
40 24 1,11 1,11 1,10 1,09 1,06 1,02 1,00 0,98 0,97 0,96
40 32 1,07 1,07 1,06 1,04 1,02 0,98 0,96 0,94 0,93 0,92
40 40 1,06 1,05 1,04 1,03 1,0l 0,96 0,94 0,93 0,92 0,91
40 48 1,10 1,09 1,08 1,07 1,05 1,00 0,98 0,97 0,95 0,95
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Tab. 10: Zuwachskorrekturfaktoren fiir die Fichte bei einzelstammweise Mischung mit Buche bei
unterschiedlichen Oberh6henkombinationen und Mischungsanteilen.

h100_fi h100_bu 5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
10 6 1,50 1,38 1,33 1,31 1,28 1,22 1,20 1,20 1,20 1,20
10 8 1,46 1,34 1,29 1,27 1,24 1,19 1,17 1,16 1,16 1,16
10 10 1,41 1,29 1,25 1,23 1,20 1,15 1,13 1,12 1,12 1,12
10 12 1,40 1,28 1,24 1,22 1,19 1,14 1,12 1,11 1,11 1,11
15 9 1,36 1,24 1,20 1,18 1,15 1,10 1,08 1,08 1,08 1,08
15 12 1,32 1,21 1,17 1,15 1,12 1,07 1,05 1,05 1,05 1,05
15 15 1,27 1,17 1,12 1,11 1,08 1,03 1,02 1,01 1,01 1,01
15 18 1,26 1,16 1,12 1,10 1,07 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00
20 12 1,34 1,23 1,19 1,17 1,14 1,09 1,07 1,07 1,07 1,07
20 16 1,31 1,20 1,16 1,14 1,11 1,06 1,04 1,04 1,04 1,04
20 20 1,26 1,16 1,12 1,10 1,07 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00
20 24 1,25 1,15 1,11 1,09 1,06 1,02 1,00 1,00 0,99 0,99
25 15 1,39 1,27 1,23 1,21 1,18 1,13 1,11 1,10 1,10 1,10
25 20 1,35 1,24 1,19 1,17 1,15 1,10 1,08 1,07 1,07 1,07
25 25 1,30 1,19 1,15 1,13 1,10 1,06 1,04 1,03 1,03 1,03
25 30 1,29 1,18 1,14 1,12 1,10 1,05 1,03 1,03 1,02 1,02
30 18 1,41 1,29 1,25 1,23 1,20 1,15 1,13 1,12 1,12 1,12
30 24 1,37 1,26 1,21 1,20 1,17 1,11 1,10 1,09 1,09 1,09
30 30 1,32 1,21 1,17 1,15 1,12 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05
30 36 1,31 1,20 1,16 1,14 1,11 1,07 1,05 1,04 1,04 1,04
35 21 1,42 1,30 1,26 1,24 1,21 1,16 1,14 1,13 1,13 1,13
35 28 1,38 1,27 1,22 1,20 1,18 1,12 1,10 1,10 1,10 1,10
35 35 1,33 1,22 1,18 1,16 1,13 1,08 1,06 1,06 1,06 1,06
35 42 1,32 1,21 1,17 1,15 1,12 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05
40 24 1,42 1,30 1,26 1,24 1,21 1,16 1,14 1,13 1,13 1,13
40 32 1,38 1,27 1,22 1,20 1,18 1,12 1,10 1,10 1,10 1,10
40 40 1,33 1,22 1,18 1,16 1,13 1,08 1,06 1,06 1,06 1,06
40 48 1,32 1,21 1,17 1,15 1,12 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05

Die Korrekturwerte fir die Buche schwanken zwischen einem Minderzuwachs von 8 % bis zu einem
Mehrzuwachs von 31 %. Fir die Fichte werden ausschliel8lich Mehrzuwéachse von bis zu 50 % ausgewiesen.
Die Werte nehmen mit zunehmendem Fichtenanteil fiir beide Baumarten ab. Die Werte fiir die Buche sind
bei Hohengleichheit der Baumarten am geringsten. Bei sonst gleichen Bedingungen sind die Werte fir Fichte
bei einer Fichten-Oberhéhe von 18 m am geringsten.

Insgesamt liegen diese Werte im Rahmen des von Pretzsch (2016) hergeleiteten mittleren Mischungseffektes
von 21 % Mehrzuwachs und korrespondieren mit dem von ihm empfohlenen konservativ gewahlten
Zuwachskorrekturfaktor von 10 % zur Anpassung von Reinbestandsertragstafeln in Buchen-Fichten-
Mischbestdnden.

6. Fazit und Ausblick

Drei wesentliche Arbeitsschritte waren nétig, um fir die neuen Ertragstafeln Mischungseffekte auf den
Zuwachs herzuleiten: (1) die Neuparametrisierung des Grundflaichenzuwachsmodells, (2) die Entwicklung
eines Modells, welches die Sensitivitat von TreeGrOSS auf Baumartenmischungen erhéht, und schlieRlich (3)
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die simulative Herleitung und Modellierung von Zuwachskorrekturfaktoren fiir Mischbestdnde. Die
Arbeitsschritte (1) und (2) bendtigten unerwartet viel Aufwand, so dass der Arbeitsschritt (3) nur
exemplarisch fur die Mischung Buche-Fichte durchgefiihrt werden konnte. Allerdings bestehen auch
weiterhin methodische Schwierigkeiten, die einen Einsatz der Korrekturfaktoren derzeit noch nicht
empfehlen.

Die Mischbestandseffekte in den Simulationsergebnissen beruhen allein auf einer veranderten relativen
Wachstumsrate, wahrend eine veranderte Allometrie oder Stammzahlhaltefahigkeit durch TreeGrOSS im
Mischbestand nicht abgebildet wird (vgl. Pretzsch et al. 2017, S. 204). Grundsatzlich zeigen die
Simulationsergebnisse die Mischbestandseffekte des Waldwachstumssimulators, eine Uberpriifung der
Ergebnisse an Versuchsflachen ist dringend geboten.

Die modellierten Zuwachskorrekturfaktoren fiir Mischbestiande aus Fichte und Buche zeigen nur indirekt
Uber die Oberhdhenrelationen eine Standortssensitivitat auf, die in anderen Untersuchungen jedoch als sehr
relevant eingestuft wird (vgl. Pretzsch et al., 2010).

Das methodische Vorgehen und die hier prasentierten ersten Ergebnisse sind vielversprechend, bedirfen
aber noch weiterer Analysen und Validierungen. Daher sollten die Ergebnisse derzeit noch nicht als
Korrekturfaktoren fir Mischbestdnde in Ertragstafeln verwendet werden, zumal auch noch keine
Zuwachskorrekturfaktoren fir die anderen relevanten Baumartenmischungen vorliegen.
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Arbeitspaket 4

1. Hintergrund zur Erstellung von Bestandessortentafeln

Die Bewertung der Nutzfunktion von Waldbestanden orientiert sich nicht an der reinen Massenleistung
ausgedriickt Uber Bestandesmittelwerte wie Vorrat und Holzzuwachs, sondern an der Haufigkeitsverteilung
zu Marktpreisen bewerteter Sortimente (Schmidt 2001). Bestandessortentafeln dienen der Forsteinrichtung
und Waldbewertung als Planungsgrundlage, indem sie eine Sortimentsverteilung in Abhangigkeit vom
Durchmesser des Grundflaichenmittelstammes angeben. Ein verdndertes Zuwachsniveau und andere
waldbauliche Behandlungskonzepte lassen, genau wie bei den Ertragstafeln, eine Uberarbeitung der heute
in der Praxis gdngigen Bestandessortentafeln (z. B. Schopfer und Dauber 1985, Offer und Staupendahl 2009)
notig erscheinen.

Das Hauptziel dieses Arbeitspaketes war die Erstellung neuer Bestandessortentafeln im Anhalt an die neuen
Ertragstafeln. Daher spiegeln die neuen Bestandessortentafeln Starkeklassenverteilungen wider, die dem
empfohlenen waldbaulichen Behandlungskonzept der gestaffelten Durchforstung entsprechen und somit die
Bestandesstruktur und Bestandesbehandlung beriicksichtigen. Neben der Starkeklassenverteilung wird die
Sortenbildung jedoch auch durch andere obligate und fakultative Holzmerkmale entscheidend mitbestimmt,
die baumartenspezifisch in die Giiteklassenbildung eingehen (DFWR u. DHWR 2020). Deshalb war es ein
weiteres wichtiges Ziel des Vorhabens, realitdtsnahe Prognosemodelle fiir wichtige Gltemerkmale der
Hauptbaumarten fir die Erstellung der Bestandessortentafeln nutzbar zu machen bzw. neu zu entwickeln.

2. Entwicklung eines Bewertungsschemas fir die Giuteklassenvergabe

Zu Beginn wurden die baumartspezifischen Qualitdatsmerkmale identifiziert, die laut Rahmenvereinbarung
fir den Rohholzhandel (RVR) sortierrelevant sind (DFWR u. DHWR 2020). Diese Qualitatsmerkmale wurden
dann genutzt, um artspezifische Bewertungsschemata fir die Guteklassevergabe zu erstellen. Jedoch wurden
einige Merkmale, fir die weder Schatzmodelle noch Datenerhebungen aus Versuchsflachen zur Verfligung
standen, wie z. B. WeiRfaule bei der Buche, Ringschéle bei der Eiche oder Verfarbung bei Fichte und Kiefer,
bei der Erstellung der Bewertungsschemata ausgeschlossen (vgl. auch Zwischenbericht 2017). Abb. 23 zeigt
ein Bewertungsschema am Beispiel der Baumart Buche, das eine eigene Giiteklassenzuordnung auf
Einzelbaumebene ermdoglicht.
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Abb. 23: Entwicklung eines Bewertungsschemas fiir die Gliteklassenvergabe.

Ausgangspunkt der Bewertung ist das Qualitatsmerkmal Astigkeit. Weitere Merkmale sind Drehwuchs,
Krimmung und Rotkern. Optional kann auch das qualitdtsbestimmende Merkmal Rotkern noch
differenzierter beriicksichtigt werden (siehe Bewertungsschemata aller Baumarten in Anhang 9). Analog zu
den Laubbaumarten wurde auch fiir das Nadelholz (Fichte, Douglasie und Kiefer) ein Bewertungsschema in
Anhalt an die RVR entwickelt. Das Fichten-Bewertungsschema ist in Abb. 24 dargestellt. Hier werden die
Qualitatsmerkmale Astigkeit, Abholzigkeit und Kriimmung beriicksichtigt. Laut RVR flihren bei der
Beurteilung der Astigkeit nicht verwachsene Aste an sich erstmal noch zu keiner Abwertung von der
Guteklasse B nach C (Zusatz 7 der RVR), entscheidend sind eher die Fauldste. Eine Unterscheidung
diesbeziiglich, also ob ein Ast nicht verwachsen oder gar faul ist, liegt allerdings nicht vor, weshalb hier
folgende Anpassung vorgenommen wurde: Totdste werden bis zu einer Starke von 25 mm der Kategorie 2
(B) zugeordnet, danach bis 40 mm der Kategorie 3 (C).

Es ist schwierig vorherzusagen, aus wie viel Prozent Totaste letztendlich Fauldste werden oder wie lange
deren Uberwallung dauert. Dies hingt u.a. davon ab, ob der ganze Ast abgebrochen ist, oder wie lang der
noch bestehende Aststummel ist, aber auch von Faktoren wie z.B. Luftfeuchtigkeit (beeinflusst Pilzbefall bzw.
Faulnis) oder der Grad der Freistellung (da hiervon das Dickenwachstum abhangt). Modelle hierfir gibt es
derzeit noch nicht.

Im Bewertungsschema wird die Abholzigkeit nach der RVR in Kategorien eingeteilt, die abhangig vom
Mittendurchmesser sind. Die Kriimmung bzw. Schaftform wurde bei der weiteren Auswertung ignoriert, da
diese bei der Fichte nur eine untergeordnete Rolle spielt. Fast ausschlieBlich kommt hier die Kategorie 1 vor,
d.h. zweischnirig oder maximal schwach bogig.
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Abb. 24: Entwicklung eines Fichten-Bewertungsschemas fiir die Giiteklassenvergabe.

3. Schéatzung der Qualitdtsparameter fir die Erstellung der Bestandessortentafeln

Wahrend sich die Starkeklassenverteilung fiir die neuen Bestandessortentafeln direkt aus den
einzelbaumweisen Simulationsdaten, die fiir die Herleitung der neuen Ertragstafeln genutzt wurden, durch
Sortimentierung ergibt, fehlen Angaben zu Qualitdtsparametern in der Ausgabedatei des
Waldwachstumssimulators. Daher war es ein Ziel, die in den Bewertungsschemata zur Giteklassenvergabe
aufgefiihrten Qualitdatsmerkmale mit Modellen zu schatzen.

Das wichtigste und in den Bewertungsschemata erste Qualitdtsmerkmal fiir alle Baumarten ist die Astigkeit.
Fiir das Nadelholz stehen die Astigkeitsmodelle von Schmidt (2001) zur Verfligung. Fir Buche und Eiche gibt
es aktuell keine geeigneten Modelle, die mit verfligbaren Parametern Astanzahlen und Aststarken in
verschiedenen Stammhohen schatzen konnten. Auf ausgewahlten Versuchsflichen der NW-FVA werden
jedoch Qualitatsmerkmale am Einzelstamm erfasst (NFV 2005). In Abb. 25 ist exemplarisch fiir den Buchen-
Durchforstungsversuch Miinden 2027j die Qualitatsansprache grafisch ausgewertet.
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Abb. 25: Mosaikplot der absoluten Hdufigkeiten von Qualitétsmerkmalen auf dem Buchen-
Durchforstungsversuch Miinden 2027j im Alter 71 Jahre (dargestellt sind die Verteilungen fiir vier
Parzellen mit den Endnummern 01 (mdfige Hochdf.), 02 (Nullfldche), 03 (sehr starke Hochdf.) und 04
(starke Hochdf.)).

Aus Abb. 25 wird ersichtlich, dass die Qualitatsmerkmale auf den Versuchsflachen in Klassen angesprochen
werden, haufig nur mit zwei Auspragungen. So wird das Merkmal Astigkeit nur als normal- (0) bzw. starkastig
(1) angesprochen. Im Ergebnis zeigt sich, dass Unterschiede in der Astigkeit zwischen den Parzellen bestehen,
die Ausprdgung normalastig jedoch weit Uberwiegt. Dieser Umstand fiihrte auch dazu, dass eine
Modellierung der Astigkeit in Abhdngigkeit von der Bestandesbehandlung erfolglos verlief.

In einem néachsten Schritt wurden daher fir Buche auf vier Versuchsflichen und Eiche auf zwei
Versuchsflachen neue Astigkeitsdaten erhoben (vgl. Zwischenbericht 2018). Dabei wurde die urspriinglich
dichotome Ansprache fiir Buche in vier Kategorien getrennt nach gesunden und toten Asten aufgegliedert
und zusatzlich wurde die Ansprache auf zwei Stammabschnitten durchgefihrt (Tab. 11).
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Tab. 11: Ubertragung der Buchendatenaufnahme in Giiteklassen in Anlehnung an die RVR.

Gesunde Aste |Totaste Gesunde Aste |Totaste Uberwallte Aste
0-6m 0-6m 6-10m 6-10m
Anzahl: Anzahl: Anzahl: Anzahl: Bundnarbenhdhe zu -breite:
Kategorie 1 [= &) 0 Aste 0 Aste 0 Aste 0 Aste <14
) ) ) =1:2
Kategorie 2 [= Bl 1-3 Aste 2 Aste 1-2 Aste 1 Ast max 10 cm Rundnarbenhihe
) ) ) ) = 1:2 oder
Kateqorie 3 [= C) 4 -6 Aste 3 Aste 3 -4 Aste 2 Aste Rundnarbenhihe > 10 cm
Kategorie 4 (= D) = 6 Aste = 3 Aste = 4 Aste = 2 Aste

Fir die Baumart Eiche wurde die Aufnahmeanweisung um die Kategorien Rosen, Wasserreiser und
Auswiichse erweitert (Tab. 12).

Tab. 12: Umsetzung der Eichendatenaufnahme in Giiteklassen — in Anlehnung an die RVR.

Gesunde Aste Totiste Gesunde Aste [Totdste Uberwallte Rosen asserreiser Auswiichse
Zanl (DurchmEsser DEIM ASENS3Z) Jstslegemone = 1/ 2 des Duronmessers ger Rose jpzani enzene Zanl Wassemelsenropte
0-6m 0-6m 6 -10m 6-10m 0-8m 6 -10m -Bm E-10m 0-6m 6-10m
Kategoriz 1 (=A) 1} o b o [ .5 Rosen P-4 Rosen k3 2 o o
. _ 1- 3 Aste <4 crm oder = - 2Aste <4 comoder i} - & Rosen i - 4 Hosen _ _
Kategorie 2 (=B} 1Ast>4cm 1- 2Aste <4cm h Act > 4 crm 1Ast=4cm 4 crm k4 crm 3 P2 1bis 3 1bis 2
Kotegorie 3 oy PIAstesdcmoder  [2Astesdcmoder  p2Asiesdcm oder P 1Astsd cmoder [>6Resenoder |4 Resen ader L3 "
¢ P 1Ast >4 cm 1- 3Aste >4 cm F1Ast>4cm 2 Aste > 4 crm 4 cm P4 cm
Kategorie 4 {= D} > 3Aste > 4cm 2 Aste> 4 cm

Der Mehrwert dieser detaillierten Ansprache des Qualitatsmerkmals Astigkeit zeigt sich in Abb. 26. Hier wird
wie in Abb. 25 die Haufigkeitsverteilung der Astigkeitsansprache auf dem Buchen-Durchforstungsversuch
Minden 2027j dargestellt.
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Abb. 26: Mosaikplot der absoluten Hdufigkeiten von Qualitdtsmerkmalen laut neuem Aufnahmeschema (vgl.
Tab. 11) auf dem Buchen-Durchforstungsversuch Miinden 2027j im Alter 71 Jahre (dargestellt sind die
Verteilungen fiir vier Parzellen mit den Endnummern 01 (mdfSige Hochdf.), 02 (Nullfiéiche), 03 (sehr starke
Hochdyf.) und 04 (starke Hochdf.)).

Insbesondere auf dem Stammabschnitt 6 bis 10 m zeigt sich ein deutlich differenziertes Bild bei der
Ansprache der Astigkeit (Abb. 26). In den oben angefiihrten Bewertungsschemata fiir Buche (vgl. Abb. 23)
und Eiche (vgl. Anhang 9) sind die detaillierten Astigkeitskriterien bereits integriert. Insgesamt waren die
Ergebnisse auf den vier Buchen- und zwei Eichenflichen so Uberzeugend, dass zuklnftig die
Qualitatsansprache auf den Versuchsflachen der NW-FVA dieser neuen Aufnahmeanweisung folgen soll. Im
Rahmen dieses Projektes reicht die aktuell zur Verfligung stehende Datenbasis fliir Modellierungszwecke
jedoch nicht aus.

Insofern muss die Glteklasseneinteilung flir die neuen Bestandessortentafeln auf anderem Wege erfolgen.
Hier besteht Forschungsbedarf, der im Rahmen des Projektes nicht geleistet werden konnte. Zumindest fiir
die Nadelbaumarten kann die Astigkeit mit Hilfe des neu programmierten Astigkeits-R-packages auf Basis der
Modelle von Schmidt (2001) geschéatzt und fiir eine Giiteklasseneinteilung zukinftig genutzt werden.
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4. Erstellung eines Astigkeits-R-packages

In den Astigkeitsmodellen von Schmidt (2001) werden die Parameter Baumart, BHD, Baumhdhe,
Kronenansatzhthe genutzt. Mehrere Teilmodelle berechnen den untersten Tot- und Griinast, die
Ubergangsastzonenldnge, in der Griin- und Totiste gemeinsam auftreten kénnen, sowie die
Totastzonenldnge (schematisch dargestellt in Abb. 27). Das Modell schatzt die dulleren Astdurchmesser fir
die starksten Quirlaste je Quirl sowie deren Hohe am Stamm (fiir Details siehe Anhang 10a und b).

<

- die Totastzone (Astdurchmesser werden ab Simulationsbeginn iiber den Durchmesser
zum Zeitpunkt des Absterbens geschétzt) — Modell 2 (]

Ubergabe von Naturaldaten . Ausgabe 1: .
_ s - BDmax in der Griin- und Uberganasastzone fiir
- BHD (Vis: mm) iedes Intervall i . )
- Baumhohe (Vis: dm) > bzw. h_mod (Vis: m) - BDmax in der Totastzone zum Simulationsstart,
- Kronenansatzhohe (Vis: dm)
S Annahmen
l - Anzahl lebender und toter Aste je Quirl nimmt
exponentiell in beiden Zonen ab.
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- Beschreibung der Schaftfor i g dber der Zeit auf
Ausgabe; Basis der zu jedem Simulati hritt abgespeicherten BHD-
HDIFFTOT o von ij und Héhenwerte.
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v Griin- und Totastbereich sowie den duBerlich astfreien
Bereich.
Berechnung der Quirlabstande.
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mit dem Quirlabstand Gibereinstimmt
BHD: 48.5 cm Hohe: 37.3m
[
l Simulationsende
Ausgabe: 50
Schitzung des jahrlichen 'E
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I i-
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Abb. 27: Schematische Darstellung des Ablaufs der Astigkeitsmodelle.

Der Test der Astigkeitsmodelle erfolgte auf einer Fichtenflache (edvid: 471511), welche 30 Jahre in die
Zukunft simuliert wurde. Die Versuchsflache ist 62 Jahre alt und umfasst vier Parzellen, das sind 47151101:
Hochdurchforstung stark, 47151102: Lichtung maRig, 47151103: Niederdurchforstung stark und 47151104:
Niederdurchforstung maRig (Abb. 28).
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Abb. 28: Test des Astigkeitsmodells an einer Fichtenfldche (edvid: 471511), welche 30 Jahre in die Zukunft
simuliert wurde. Gezeigt werden die stérksten Quirldiste mit ihren Hshen am Stamm (in dm) und ihren
Aststdrken (in mm). Die roten Linien kennzeichnen die untersten Totdstet, die griinen Linien die

untersten Griinaste.

Der Test des Modells war positiv, eine Anwendung auf 14 weiteren Fichtenbestanden wurde durchgefiihrt.
Mit den Informationen aus dem Modell, ob ein Ast tot oder lebend ist, wo er sitzt und welchen Durchmesser
er hat, kann auf verschiedenen Abschnitten mit dem Bewertungsschema einzelbaumweise eine
Glteklassenvergabe erfolgen. AnschlieBend wurden die Qualitdtsverteilungen der Bestdande bestimmt (Abb.

29).
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Volumengewichtet, 0 — 6 m, Aufnahme 9 (Versuchsflache 471511) Volumengewichtet, 6 — 10 m, Aufnahme 9 (Versuchsfliche 471511)
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Abb. 29: Versuchsflidche 471511: Anteile der volumengewichteten Qualitéiten.

Die Astigkeitsmodelle sind — mit eigenen Koeffizienten - auch fiir die Kiefer und Douglasie anwendbar. Es
erfolgte hierzu eine Neuparametrisierung der Daten.

Um das Astigkeitsmodell groRflachiger anwenden zu kdnnen, sprich fiir alle generieren Bestande sowie alle
Daten, die aus einer Simulation gewonnen werden, wurde entschieden, ein R-Package fir die drei
Nadelbaumarten zu erstellen.

Flir das Astigkeits-R-package wurden alle Teilmodelle neu gefittet und implementiert.
Baumartenspezifischen Informationen, sprich Koeffizienten und Grenzen fiir Extrapolationen sind
eingepflegt worden. Eine Koppelung des R-Packages mit TreeGrOSS bote den Vorteil, direkt nach jedem
Simulationsschritt a) die Astigkeiten berechnen und b) daraus folgend eine Qualitdtsvergabe vornehmen
lassen zu kénnen, die dann wiederum Einfluss hat auf die Sortierung der Sortimente. Diese technisch
anspruchsvolle Kopplung konnte jedoch bisher nicht umgesetzt werden. Die Simulation des Nadelholzes und
ihre Sortierung nach jedem Simulationsschritt kann daher nur ohne Beruicksichtigung der Astigkeit/Qualitat
vorgenommen werden. Die Astigkeiten und damit die Qualitdtsverteilungen der Bestdnde kdnnen erst
hinterher bestimmt werden.

5. Modellierung der Durchmesserverteilung

Die Simulation zur Erstellung der neuen dynamischen Ertragstafeln beruhte auf Startbestinden
unterschiedlichen Alters, die jeweils 30 Jahre fortgeschrieben wurden (Zeitscheibensimulation). Die
korrespondierenden  Durchmesserverteilungen sollten als Einzelbauminformationen fiir eine
Sortimentierung dienen. Problematisch durch die Zeitscheibensimulation ist es, dass eine kontinuierliche
Entwicklung der Durchmesserverteilung tGiber dem Alter nicht gegeben ist, sondern Spriinge und Briiche nach
den 30-jahrigen Simulationsperioden entstehen. Ziel war es daher, diese Durchmesserverteilung so
auszugleichen und zu modellieren, dass eine kontinuierliche Entwicklung (iber dem Alter und der absoluten
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Hohenbonitat (SI) dargestellt wird. Dieses Verfahren ist analog zum Vorgehen, die Simulationsdaten fir die
Ableitung der Ertragstafeln ebenfalls mit Modellen auszugleichen. Dabei wurde die Durchmesserverteilung
des verbleibenden Bestandes und gesondert die Durchmesserverteilung des ausscheidenden Bestandes als
nicht-lineare Funktionen des Alters und der Oberhéhenbonitat als GAM-Regression mit Weibull-verteilter
Response-Variablen (BHD) modelliert. AuRerdem wurden Monotonie-Bedingungen fir die Effekte von Alter
und Oberhdhenbonitat auf die Weibullparameter vorgegeben, um zu gewahrleisten, dass die Entwicklung
stetig verlauft.

Abb. 30 zeigt am Beispiel der Baumart Fichte, gestaffelte Durchforstung die kontinuierlichen modellierten
Durchmesserverteilungen fiir die Bestandeskollektive verbleibender (hellblau) und ausscheidender
(dunkelblau) Bestand sowie Z-Bdume (rot).

mit Monotonie-Bedingungen mit Monotonie-Bedingungen mit Monotonie-Bedingungen
Site Index: 35 Site Index: 35 Site Index: 35
Alter: 50 Alter: 55 Alter: 60
=} j j j | | | j | v | j j N
= I | i i i 2 i I I
S : : o | ! = : : po !
i i | i | | | | i i I |
2 | I I | | | | I I I
: : : : ! I : ; !
I i g | i i i I
e Ll s' o .
< ' ' ' ' ' o
E . . |z ‘ SR R . !
= . . | a g | | | ] a 87 . |
2 | ' ' I = I I I '
= | | | | | ] | | 1
. . | | | © | .
& . . I g | I | ! 2 I ' !
o — ' ' | = | 1 < | '
= : : ‘ ‘ | ‘ | I
e | : : o | ! e | | ;
° T T T T T T T S T T T T < T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 20 30 40 10 20 30 40
Antell.ZB>45cm: 0 Antell.FB>45¢m: 0 Antell ZB>45cm: 0 Antell.FB>45cm: 0 Antell.ZB>45cm: 0 Antell. FB>45¢m: 0
BHD[cm] BHD{cm] BHD[cm]
Anteil.auss=45cm: 0 Anteil.auss=45cm: 0 Anteil.auss=45cm: O
mit Monotonie-Bedingungen mit Monotonie-Bedingungen mit Monotonie-Bedingungen
Site Index: 35 Site Index: 35 Site Index: 35
o Alter: 65 Alter: 70 - Alter: 75
=] T T T T T T S
< I ! ' ' I = =
' ' " =]
| | | | ! | g
| . . - g4 <
© ' " o
g — ' ' ' ' ' 'S
| . . \ | 3 | S 7
| i i 1 | =
‘ ; ; 1 s
I 1 1 I i g g .
@ g I 1 1 I O = O
537 ; | 5 ° o,
a | i [ - a g 5 8 |
| . ] | s | °
| ! 1 o
o | . | y | g
> < . | =4
© | | | _ _
| . | 2 1 2
o | / ) = =
S S - S -
S . " ” = 3 "
T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Antell ZB>45cm: 0.06 Antell. FB>45cm: 0 Antell ZB>45¢m: 0.2 Antell.FB>45cm: 0 Antell.ZB>45cm: 0.34 Antell.FB>45¢m: 0.01
BHD[cm] BHD[cm] BHD[cm]
Anteil.auss=45cm: 0 Anteil.auss=45cm: 0 Anteil.auss=45cm: O

Abb. 30: Die kontinuierlichen modellierten Durchmesserverteilungen fiir die Bestandeskollektive
verbleibender (hellblau) und ausscheidender (dunkelblau) Bestand sowie Z-Bdume (rot) der Baumart
Fichte, gestaffelte Durchforstung, fiir den Altersbereich 50 bis 75 Jahre bei einer Oberh6henbonitdt (SI)
von 35 m. Die fette gestrichelte griine Linie markiert eine mégliche Zielstdrke.

Diese Durchmesserverteilungen waren - nachdem die Einzelbaumhohen-Ergdanzung erfolgte - die
Eingangsdaten fur die zu erstellenden Sortentafeln. Es kdnnen somit Sortentafeln fiir den verbleibenden und
ausscheidenden Bestand erzeugt werden.

Da eine Publikation der neuen Bestandessortentafeln aufgrund von methodischem Forschungsbedarf zum
jetzigen Zeitpunkt nicht wiinschenswert ist, wurde die Modellierung der Durchmesserverteilungen unter
gestaffelter Durchforstung nur flr die Baumart Fichte durchgefiihrt. In frilheren Simulationslaufe zur
Ertragstafelerstellung unter maRiger und starker Hochdurchforstung wurden zwar bis zur Erstellung von
Bestandessortentafeln nach der geschilderten Methodik fiir alle Baumarten durchgefiihrt, aber aufgrund des
Beschlusses, nur die gestaffelte Durchforstung bei der Ertragstafel zu berlicksichtigen, verworfen.
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6. Erstellung der Bestandessortentafeln

Fir eine direkte Kompatibilitdt mit den neuen Ertragstafeln wurden die neuen Bestandessortentafeln fiir die
Baumart Fichte flr die entsprechenden Bonitdten und unterstellte waldbauliche Norm einer gestaffelten
Durchforstung erstellt. Auf der oben geschilderten Datengrundlage wurde einzelbaumweise eine
Sortimentierung fiir den verbleibenden und ausscheidenden Bestand vorgenommen und anschlieRend zu 20-
jahrigen Altersklassen zusammengefasst. Die Sortierregeln wurden in Anlehnung an die RVR erstellt (siehe
Zwischenbericht 2019, Abb. 26).

511_gs: Sortimentsvolumen % je Benitat
Verbleibender Bestand

Fir die Baumart Fichte, gestaffelte Durchforstung geben die Abb. 31 und 32 eine Ubersicht zu den

geschatzten Sortimenten.

et
Abb. 31: Verteilung der Volumina des verbleibenden Bestandes fiir die verschiedenen Sortimente in 20-
jéhrigen Altersklassen und verschiedenen absoluten Oberh6henbonitéiten fiir Fichte, gestaffelte

Durchforstung.

Abb. 32: Verteilung der Volumina des ausscheidenden Bestandes fiir die verschiedenen Sortimente in 20-
jéhrigen Altersklassen und verschiedenen absoluten Oberh6henbonitéiten fiir Fichte, gestaffelte

Durchforstung.
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Die Datenstruktur, namlich eine Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Sortimente in Abhangigkeit vom
Alter und der Bonitat, erlaubt gegenlber den herkdmmlichen Bestandessortentafeln (vgl. z. B. Schépfer und
Dauber 1985, Offer und Staupendahl 2009), in denen die Sortimentsanteile allein Gber den Durchmesser des
Grundflachenmittelstammes abgetragen sind, einen deutlich differenziertere Darstellung. Zusatzlich wird in
den neuen Bestandessortentafeln dezidiert zwischen dem verbleibenden und ausscheidenden Bestand
unterschieden. Die Unterschiede zwischen dem neuen und dem herkdmmlichen Aufbau von
Bestandessortentafeln analysiert Fibich (2021) eingehen (vgl. auch Abschnitt 7).

In der klassischen tabellarischen Form stellen sich die Ergebnisse der Sortimentierung aus den Abb. 31 und
32 wie folgt dar (Tab. 13 und 14):
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Tab. 13: Neue Bestandessortentafel Fichte, gestaffelte Durchforstung, verbleibender Bestand.

511_gs: Verbleibender Bestand

Altersklasse et.hbon logname Anteil % 0 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4 5
a5 Industrieholz_kurz 88.91 8122 18.78
X-Holz 1.09 100
39 _Industieholz_kurz 91.94 5147 4841 0.12
0-20 Jahre X-Holz 8.06 100
Stammholz_Absch 48.06 71.01 28.99
43 Industrieholz_kurz 7274 4262 5738
X-Holz 322 100
P Industrieholz_kurz 92.79 274 85.09 12.18
2 X-Holz 7.21 100
Stammholz_Absch 54.76 B8.08 80.71 1122
31 Industrieholz_kurz B2.36 16.03 75.12 8.85
X-Holz 3.94 100
Stammholz_lang 0.03 100
. Stammholz_Abschnitle 61.12 1091 65.16 227 1.24
‘55 Industrieholz_kurz 4988 7.7 87.53 4.76 0.02
>20-40 Jahre XHolz 4.27 100
Stammholz_lang 15.48 89.52 1048
39 Stammholz_Abschnitie 53.90 83 47.16 3641 B8.13
Industrieholz_kurz 36.52 8.9 5961 3148
X-Holz 1.83 100
Stammholz_lang 3 76.6 2321 019
43 Stammholz_Absch X 6.05 45.03 3878 10.14
Industrieholz_kurz 2149 98 58.84 3134 0.01
X-Holz 1.00 99.95 0.05
Stammholz_Abschnitte 52.98 2 4253 5284 2.63
27 Industrieholz_kurz 57.80 6.1 52.58 4124 0.07
X-Holz 248 100
Stammholz_lang 19.90 772 228
... Stammholz_Absch 58.50 238 37.36 47172 1254
i Industrieholz_kurz 2964 588 57 66 3593 054
XHolz 1.91 100
Stammholz_lang 46.02 58.04 40.06 191
a5 Stammholz_Absch 32.07 117 2095 4848 204
>40-60 Jahre Industrieholz_kurz 20.71 551 34.92 58.96 0.61
X-Holz 1.20 100
Stammholz_lang 76.68 26.11 5327 19.67 0.95
ag Stammholz_Absch 8.28 1.36 38 66 42 87 171
Industrieholz_kurz 1424 274 3164 5775 7.85 0.02
X-Holz 0.80 9444 5.56
Stammholz_lang B84.88 9.56 4029 37.05 1251 0.58
., Stammholz_Absch 2.03 228 46.16 40.54 11.02
@ Industrieholz_kurz 12.70 266 25.76 45.32 2331 2.94 0.01
X-Holz 0.40 911 8.9
Stammholz_lang 2350 81.38 18.61
.. _Stammholz_Abschnitie 5152 1.09 2368 4966 2555 001
@ Industrieholz_kurz 2334 436 4713 48.01 0.49
X-Holz 164 9986 0.14
Stammholz_lang 66.36 38.55 56.19 526
a1 Stammholz_Abschnitte 15.44 1.38 32.02 46.07 2052
Industrieholz_kurz 1742 522 3299 60.39 1.4
X-Holz 0.77 100
Stamm holz_lang 8378 112 466 37.89 429 0.01
Stamm holz_Absck 266 1.92 42.23 41.32 1452
>60-80 Jahre a5 —
Industrieholz_kurz 1279 14 2572 53.44 19.32 0.13
X-Holz 0.77 8765 12.35
Stammholz_lang 85.20 229 16.38 417 3323 641
. Stammholz_Abschnitte 0.49 288 48 38.38 .74
= Industrieholz_kurz 1404 104 17.14 28.92 38.49 13.97 0.44
X-Holz 028 8086 19.14
Stammholz_lang T9.67 0.51 4.22 18.18 38.28 38.55 026
. _Stammhalz_Absck 485 1.1 2554 24.56 2136 2254 486 0.04
“ Indusirieholz_kurz 1528 058 1122 18.18 30.37 3118 772 072 0.01
X-Holz 020 7182 28.38
Stammholz_lang 66.98 42.68 5535 197
a7 Stammholz_Abs chnite 16.28 1.44 3547 43.97 1912
Industrieholz_kurz 15.74 327 40.74 55.7 0.28
X-Holz 100 98.68 1.32
Stamm holz_lang 8254 15.91 47 61 3442 206
34 _Stammholz Abschnitle 422 2.15 43.46 415 12.89
Industrieholz_kurz 1236 3.12 307 53.24 129 0.04
X-Holz 0.58 9298 7.02
Stammholz_lang 85.80 4.36 2428 4568 2528 04
Stammholz_Abschnitie 1.02 29 47.87 39.96 9.28
>80-100 Jahre 35
Industrieholz_kurz 1294 168 2128 32.33 41.54 3.17
X-Holz 0.24 8732 1268
Stamm holz_lang 8035 0.7 552 2121 38.78 33.78 0.02
e Stammholz_Abschnitie 329 1.16 2551 327 3532 53
o Industrieholz_kurz 16.18 082 9.73 18.08 32.66 2052 18.04 0.18
X-Holz 0.18 9022 9.78
Stammholz_lang T4.40 0.18 1.54 728 2187 63 6.14
. Stammholz_Abschnitie 10.30 0.04 0.76 3.96 172 3786 345 5.68
“ Industrieholz_kurz 15.14 081 6.9 15.15 24.52 2082 2134 167
X-Holz 0.16 841 15.9
Stamm holz_lang 8241 14.93 61.14 2388 0.06
. Stammholz_Absck 348 1.38 39.02 42.86 16.74
@ Industrieholz_kurz 1338 328 2776 63.24 5.72
>100-120 Jahre X-Holz 0.72 96.27 3.73
Stammholz_lang 86.52 4.26 2266 48.04 2481 025
. Stammholz_Abschnitte 0.96 3.02 48.47 a7.71 .81
o Industrieholz_kurz 1224 186 211 34.58 41.37 1.35
X-Holz 0.27 8042 9.58
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Tab. 14: Neue Bestandessortentafel Fichte, gestaffelte Durchforstung, ausscheidender Bestand.

511_gs: Ausscheidender Bestand

Altersklasse et.hbon logname Anteil % 0 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4 5
3 ndustrieholz krz 9151 _19.93 80.07
X-Holz 849 100
0-20 Jahre Stamm holz_Abschnitte 4414 85.58 1442
43 Industrieholz_kurz 5264 36.58 6342
X-Holz 322 100
., Industrieholz_kurz 8866 1.14 8364 1522
o X-Holz 11.34 100
Stamm holz_Abschnitte 54.99 15.27 84.34 0.39
31 Industrieholz_kurz 7653 8.4 86.99 361
X-Holz 514 100
Stamm holz_Abschnitls 60.78 2333 6621 10.41 0.06
35  Industrieholz_kurz 5063 14.62 8527 0.1
X-Holz 3.78 100
>20-40 Jahre
Stammholz_lang 894 97.2 28
e Stammholz_Abschnitls 58.69 15.94 5223 2743 44
o Industrieholz_kurz 3698 1142 70.52 18.08
X-Holz 210 100
Stamm holz_lang 34 50 87.96 12.04
. Stammholz_sbschnitls 60.06 10.32 48.96 335 723
“ Industrieholz_kurz 2142 13 7148 15.51
X-Holz 126 100
Stamm holz_Abschnitis 5323 331 5246 43.03 12
27 Industrieholz_kurz 5731 649 596 33.82 0.1
X-Holz 276100
Stammholz_lang 483 70.34 2966
. Stammholz_Abschnitie 66.17 4.95 49 .86 39.12 6.08
- Industrieholz_kurz 2928 .41 73.9 18.51 0.18
X-Holz 212 100
Stammholz_lang 27.30 83.63 16.18 019
. Stammholz_Abschnitte 5021 2.19 3607 47.711 14.04
»40-60 Jahre * Indusirieholz_kurz 2129 598 56.85 a7.03 0.14
X-Holz 120 100
Stammholz_lang 67.93 44.67 48.78 6.4 0.16
. Stammholz_Abschnitte 1717 19 39.54 43.21 1534
* Industrieholz_kurz 1406 322 4925 46.28 125
X-Holz 083 97.87 213
Stammholz_lang 8248 19.26 5094 2622 34 0.18
., Stammholz_Abschnitte 5.10 261 46.13 40.65 106
“ Industrieholz_kurz 11.90 3.38 3117 46.32 12.66 046
X-Holz 050 9573 427
Stammholz_lang 11.75 90.37 963
. Stammholz_sbschnitls 62.48 225 3068 49.48 175 0.08
a Indusirieholz_kurz 2428 595 575 3634 021
X-Holz 149 100
Stammholz_lang 4414 7262 2691 047
. Stammholz_Abschnitte 36.72 231 3497 46.17 16.55
o Indusirieholz_kurz 18.31 626 5565 38.09
X-Holz 082 100
Stammholz_lang 75.77 3391 59.55 62 034
*60-80 Jahre 35 Stamm holz_Abschnitie 11.31 266 42861 4166 1307
Industrieholz_kurz 1208 277 54.97 41.57 0.7
X-Holz 084 96.76 324
Stammholz_lang 84.92 8.36 3731 44.62 9.18 0.52
30 Stamm holz_Abschnitie 2.36 347 4755 402 8.78
Industrieholz_kurz 1232 236 2571 43.79 25.92 222
X-Holz 0.40 B5.88 14.12
Stamm holz_lang 80.78 228 1326 36.04 38.14 10.28
., _Stammholz_Abschnitls 554 097 2914 334 2672 958 02
“ Industrieholz_kurz 1347 1.57 17.99 25.93 39.93 1364 0.64 03
X-Holz 021 7347 26.83
Stamm holz_lang 50.35 68.65 31.01 0.34
.. _Stammholz_sbschnitls 3256 2.04 369 4432 1673
@ Industrieholz_kurz 1627 4.56 60.12 35.19 0.12
X-Holz 0.82 100
Stamm holz_lang 71.38 459 5147 263
., Stammholz_sbschnitls 15.82 294 4386 4177 11.44
o Industrieholz_kurz 1202 414 63.04 3235 047
X-Holz 0.77 94.02 5.98
Stammholz_lang 8264 18.31 578 2227 061
Stamm holz_Abschnitte 6.18 3.59 47.52 40.07 8.81
>B0-100 Jahre 35
Industrieholz_kurz 1062 3.56 39.06 52.08 53
X-Holz 0.57 92.52 7.48
Stammholz_lang 8151 34 19.76 45.1 2932 241
. Stamm holz_Abschnitte 5.28 1.78 266 45.36 2543 082
= Industrieholz_kurz 1296 2.56 18.43 38.83 32.06 6.97 1.16
X-Holz 024 B7.55 12.45
Stammholz_lang 76.04 09 6.31 2154 4044 3011 0.7
.. _Stammholz_Abschnitie 1051 0.14 3.94 142 38.05 3784 548 0.34
4 Industrieholz_kurz 1325 1.08 13.52 2252 33.66 2659 235 028
X-Holz 021 799 201
Stamm holz_lang 73.27 40.18 578 203
27 Stamm holz_Abschnitte 12.59 1.86 3968 4326 152
Industrieholz_kurz 1327 3.32 572 39.03 0.44
100-120 Jahre X-Holz 087 99.61 0.39
Stamm holz_lang 82 66 23.12 6034 16.07 048
a1 Stamm holz_Abschnitte 7.08 3.78 4869 38.62 89
Industrieholz_kurz 962 296 50.34 44.92 1.78
X-Holz 066 B854 1461

7. Vergleich des neuen Bestandessortentafelansatzes mit dem Dg-abhdngigen Verfahren

Fiir den Vergleich der neuen, alters-bonitatsgesteuerten Bestandessortentafeln fiir Fichte, gestaffelte
Durchforstung, mit den herkdmmlichen Dg-gesteuerten Tafeln Uberfiihrte Fibich (2021) die
Sortimentierungsprognosen der neuen Tafeln mit Hilfe aggregierter Mittelwertbildung in die Dg-abhdngige
Form. Fibich konnte auf diesem Wege feststellen, dass die groRten Abweichungen zwischen den beiden
Ansdtzen bei geringen Dg-Werten auftreten, wahrend ab einem Dg von 30 cm zwischen den
Sortimentsgruppen kaum noch Unterschiede vorkommen.
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Exemplarisch ist die Detailanalyse der Unterschiede zwischen den beiden Konstruktionsprinzipien in Abb. 33
dargestellt.

Anteil
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751
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0 B
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U L
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Sortierung nach ST dga (auss.)

Abb 33: Prinzip zur Herleitung der gestapelten Differenzen fiir Fichte, gestaffelte Durchforstung,
Oberhéhenbonitdt 43 m, ausscheidender Bestand (rechts oben): es werden Differenzen innerhalb von
Altersklassen fiir jedes Sortiment zwischen der Héufigkeitsverteilung der Sortimentierprognose laut
neuem Konstruktionsprinzip (ST dyn-ET, oben links) und der Héufigkeitsverteilung laut Dg-abhéngigen
Prinzip (ST, unten links) gebildet (Grafik aus Fibich 2021).

Anhand der gestapelten Differenzen fiir alle untersuchten Bonitaten und getrennt nach ausscheidendem und
verbleibendem Bestand konnten die relativen Diskrepanzen (vgl. Staupendahl 1999), das sind die Anteile, die
man austauschen muss um die eine Verteilung in die andere zu Gberfiihren, ermittelt werden (Abb. 34).
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Abb. 34: Relative Diskrepanzen (rD) zwischen dem neuen und dem Dg-abhdngigen Konstruktionsprinzip fiir
Bestandessortentafeln iiber Oberhéhenbonitéten fiir den ausscheidenden Bestand (links) und den
verbleibenden Bestand (rechts) fiir Fichte, gestaffelte Durchforstung. Der Mittelwert iiber alle
Bonitdten ist als gestrichelte Linie dargestellt (Grafik aus Fibich 2021).

Es wird deutlich, dass die unterschiedlichen Konstruktionsprinzipien zu erheblichen Unterschieden fiihren.
Die Unterschiede sind beim ausscheidenden Bestand mit einer mittleren relativen Diskrepanz (ber alle
Bonitdten von 0,31, also ca. 1/3 der Verteilungen muss ausgetauscht werden, héher ist als fir den
verbleibenden Bestand mit einem rD-Mittelwert von 0,24 (Abb. 34). Im Vergleich der Bonitaten zeigt sich
kein klarer Trend.

Die 6konomische Analyse zeigte deutlich, dass die monetiren Abweichungen je m3?® Holz eng mit
Verschiebungen in den Sortimentsgruppen korreliert sind. Einen Uberblick tber die 6konomischen
Implikationen der unterschiedlichen Konstruktionsansatze zur Erstellung von Bestandessortentafeln bietet
Abb. 35.
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Abb: 35: Differenzen der mittleren erntekostenfreien Holzerlése je m?® berechnet auf Grundlage des neuen und
des Dg-abhdngigen Konstruktionsprinzips fiir verschiedene Bonitdten fiir Fichte, gestaffelte
Durchforstung in Abhdngigkeit vom Alter (links) bzw. vom Durchmesser (rechts) und getrennt nach
ausscheidendem (oben) und verbleibendem Bestand (unten) (Grafik aus Fibich 2021).

Die Erloskalkulation fiir den ausscheidenden Bestand zeigt im jungen Alter bzw. bei geringen Durchmessern
hohere Ertrage unter Annahme des neuen Konstruktionsprinzips zur Sortimentierung als beim
herkdmmlichen Ansatz (Abb. 35, oben). Diese monetdre Vorteilhaftigkeit kehrt sich jedoch schnell ins
Gegenteil, um erst im hohen Alter dhnliche Erl6se unter beiden Ansatzen zu erzielen. Fiir den verbleibenden
Bestand scheint der alters-bonitdtsgesteuerte neue Ansatz 6konomisch vorteilhafter (Abb. 35, unten).

Grundsatzlich erscheint das neue Konstruktionsprinzip durch die Mehrinformationen und gréRere
Differenziertheit dem herkdmmlichen Dg-abhdngigen Verfahren (berlegen. Jedoch missten
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden, wie genau die Eingangsparameter, also Alter und Bonitat bzw. Dg,
in der Praxis geschatzt werden kénnen und wie hoch die Abweichungen in der Sortimentierung bei welchen
Fehlern der EingangsgrolRen ausfallen.
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8. Fazit und Ausblick

Die neuen Bestandessortentafeln korrespondieren mit den neuen Ertragstafeln, da sie auf den gleichen
Simulationsdaten aufbauen. Die Bestandessortentafeln gelten somit fiir das Behandlungskonzept einer
gestaffelten Hochdurchforstung und unterstellen das aktuelle Zuwachsniveau. Die genutzte Datenstruktur
erlaubte eine differenzierte Darstellung der Starkeklassenentwicklung. Statt der {blichen Klassenbildung
Uber dem Dg konnten alters- und bonitdtsabhangige Sortimentsverteilungen fir den verbleibenden und den
ausscheidenden Bestand gebildet werden. Den Mehrwert dieser differenzierten Darstellung analysierte
Fibich (2021).

Eine Veroffentlichung der neuen Bestandessortentafeln ist jedoch zum jetzigen Entwicklungsstand nicht
winschenswert. Es besteht hinsichtlich der Herleitung der Giiteklassenverteilung noch erheblicher
Forschungsbedarf, insbesondere fiir die Laubbaumarten Eiche und Buche. Und die Methodik zur
Modellierung der Durchmesserverteilungen ist durch die Verwendung der Weibull-Funktion auf eingipfelige
Strukturen beschrankt.

Des Weiteren sollten die Bestandessortentafeln an realen Waldbestdnden oder auch Einschlagsdaten
validiert werden.
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Arbeitspaket 5

1. Aufbau und Inhalt

Das Arbeitspaket 5, Teilvorhaben 2, endete planmaBig zum 31.10.2020. Das Arbeitspaket 1, Teilvorhaben 1
wurde kostenneutral bis zum 30.06.2021 verlangert. Da die Naturaldaten der Ertragstafeln, die der
Okonomischen Analyse zu Grunde liegen, sogar erst im September 2021 in einer endgiltigen Fassung
vorlagen, sind samtliche hier aufgefiihrten Ergebnisse als vorlaufig zu betrachten. Insbesondere werden hier
Analysen fiir die waldbaulichen Behandlungen maRBige und starke Hochdurchforstung gemacht, wahrend
die finale Fassung der neuen Ertragstafeln die von der NW-FVA empfohlene gestaffelte Hochdurchforstung
enthilt. Des Weiteren wurden in Arbeitspaket 1 noch weitreichende Anderungen bei der Zuwachsschitzung
und dem funktionalen Ausgleich weiterer ErtragstafelgroBen gemacht, die hier ebenfalls keine
Beriicksichtigung finden konnten.

Abschnitt 2.1 skizziert zunadchst die historische Entwicklung, diskutiert die ertragskundlichen Grundlagen und
beschreibt Struktur sowie exemplarische Anwendungsgebiete forstlicher Ertragstafeln. Die Ergebnisse einer
eigenstandig durchgefiihrten Praxisbefragung zeigen in Abschnitt 2.2 die gegenwartige Nutzung forstlicher
Ertragstafeln und verdeutlichen die methodischen und inhaltlichen Anspriiche an zukinftige
Ertragstafelwerke. Darauf erfolgt in Abschnitt 2.3.1 die 6konomische Bewertung der in Arbeitspaket 1
entstandenen Ertragstafelwerke anhand eines nachvollziehbaren und auf realistischen Eingangsdaten
basierenden Bewertungsmodells. Es folgen auf 6konomisch bewerteter Ebene Vergleichsanalysen zu in der
Forstpraxis etablierten Ertragstafelwerken sowie zwischen alternativen waldbaulichen
Behandlungsalternativen.

Uber die in diesem Bericht aufgezeigte 6konomische Bewertung hinaus besteht die Mdglichkeit sich mit dem
genutzten Modell Grafiken auf naturaler Ebene generieren zu lassen und anhand dieser Grafiken weitere
Vergleichsanalysen zu tatigen. Da jedoch in anderen Arbeitspaketen schon auf die naturalen KenngroRRen
eingegangen wird, wird an dieser Stelle auf eine weitere Darstellung verzichtet. Des Weiteren werden in
diesem Bericht nur die 6konomischen Analysen zur Baumart Fichte aufgezeigt. Die Prasentation weiterer
Baumarten gestaltet sich als zu umfangreich und ist somit in der externen Grafikanlage zu finden.

Im Zuge dieses Arbeitspaketes ist von Herrn Koster eine Dissertation entstanden (Koster 2020). Diese
Dissertation ist sowohl vor Veroffentlichung der endgiiltigen Daten als auch vor Abschluss des
Verbundprojektes entstanden und beruht somit auf vorlaufigen Daten der Ertragstafelwerke. Sie beinhaltet
weitere interessante Aspekte auf Basis der neuen Ertragstafelwerke. Hierzu gehéren beispielsweise ein
methodisches Konzept der Darstellung der Ertragstafeldaten als ,stand density diagram“ (SDMD’s —
Bestandesbehandlungsdiagramme) (Koster 2020, S. 173 ff.) oder eine Sensitivitdsanalyse (Koster 2020, S. 219
ff.) bei der Wertrelationen waldbaulichen Behandlungsalternativen anhand der Verdnderung relevanter
Treiber sowie deren Wechselwirkungen analysiert werden und somit ein Briickenschlag zur forstlichen Praxis
ermoglicht wird.

An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass in diesem Teilbericht der Fokus auf die Methodik und die
beispielhafte Prasentation von Ergebnissen der Fichte gelegt wird. AbschlieRende Schlussfolgerungen und
zentrale Erkenntnisse, sowie allgemeine Handlungsempfehlungen koénnen Koster (2020) entnommen
werden.

Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass auf wechselseitige Verweise zwischen Dissertation (Koster 2020)
und diesem Bericht zu selbst verfassten Inhalten an den entsprechenden Stellen bewusst verzichtet wird.

2. Ertragstafeln — forstliche Wachstums- und Nutzungsmodelle

Bevor in Abschnitt 2.3 die ausfiihrliche Analyse einer neuen Generation dynamischer Ertragstafeln erfolgt,
geben die beiden vorhergehenden Abschnitte einen allgemeinen Uberblick tber die Geschichte und
Anwendung forstlicher Ertragstafeln: Abschnitt 2.1 skizziert dafiir einflihrend die Entwicklungsgeschichte der
Ertragstafeln im deutschsprachigen Raum in enger Anlehnung an Pretzsch (2009, S. 437 ff.) und erldutert
klassische Anwendungsgebiete. Abschnitt 0 zeigt die Ergebnisse einer eigenstandig durchgefihrten
Praxisbefragung zur gegenwartigen und zukiinftigen Verwendung forstlicher Ertragstafeln in der deutschen
Forstwirtschaft.




Aufgrund des in Forschung und Praxis unterschiedlich und teils inkonsistent verwendeten Oberbegriffs der
Ertragstafel erfolgen in Anlehnung an Fibich (2019, S. 3) fiir diesen Bericht folgende begriffliche Festlegungen:

= Als kleinste Einheit bilden Ertragstafeltabellen die standortabhangige Ertragsfahigkeit einer Baumart,
getrennt nach absoluten oder relativen Bonitaten, innerhalb einer Ertragstafel ab.
= Die Ertragstafel bildet mit den verschiedenen Ertragstafeltabellen ein spezifisches Wachstums- und
Nutzungsmodell, wobei unterschiedliche waldbauliche Behandlungsvarianten (vgl. z. B. Wiedemann
1936/42 und siehe dyn-ET in Abschnitt 0) und/oder unterschiedliche Ertragsniveaus (vgl. z. B.
Assmann und Franz 1963 oder Bergel 1985) bzw. Bonitatssysteme (vgl. z. B. Wenk et al. 1984)
ausgewiesen werden. Wird also allgemein von Ertragstafeln gesprochen, ist damit das konsistente
Modell des Wachstums- und Nutzungsgangs einer Baumart bei festgelegter waldbaulicher
Behandlung gemeint.
= Ein Ertragstafelwerk fasst die zusammenhdngend verdéffentlichten Ertragstafeln einer Baumart
zusammen (z. B. Jittner 1955 mit den Ertragstafeln der maRigen und starken Durchforstung fir die
Baumart Eiche).
= Als Ertragstafelsammlung wird schlielRlich die Zusammenfassung verschiedener Ertragstafelwerke
unterschiedlicher Baumarten und/oder Autoren verstanden (vgl. z. B. Schober 1995).
Beispiel: Man findet die Ertragstafeltabelle ,I. Ertragsklasse” der Ertragstafel ,maRige Durchforstung” des
Fichten-Ertragstafelwerks nach Wiedemann (1936/42) in der Ertragstafelsammlung von Schober (1995).

2.1 Historische Entwicklung und Anwendung

Als  Produkt diverser waldwachstums- bzw. ertragskundlicher Untersuchungen entstanden im
deutschsprachigen Raum seit Ende des 18. bzw. Anfang des 19. Jahrhunderts eine Vielzahl forstlicher
Ertragstafeln. Sie bilden den Ausgangspunkt einer ganzen Reihe von waldwachstumskundlichen Modellen
unterschiedlicher Datengrundlagen, Erstellungsmethoden und Anwendungsgebieten (Pretzsch 2009, S. 423
ff.). Wahrend sich die Form der tabellarischen Darstellung einer Bestandesentwicklung anhand mittlerer und
kumulierter Werte in Gber 200 Jahren kaum verandert hat, lassen sich die Ertragstafelwerke mit Blick auf die
Datengrundlage und die Erstellungsmethodik im Wesentlichen drei entwicklungsgeschichtlichen
Generationen zuordnen (Pretzsch 2009, S. 432).

Im 18. Jahrhunderts fand im deutschsprachigen Raum eine allmdhliche Abkehr von der zuvor mehr oder
weniger ungeregelten Waldnutzung bzw. -rodung zugunsten einer planmaRigen forstlichen Bewirtschaftung
statt (Hasel und Schwartz 2006, S. 261 und 375 f.). Ausloser dieser Entwicklung war u. a. die Erkenntnis, dass
eine langfristige Versorgung der groRen Holzverbraucher, wie etwa des Bergbaus und der nachgelagerten
Wirtschaftsbereiche, nur durch den Verzicht auf Raubbau zu gewahrleisten war (Hasel und Schwartz 2006, S.
261 und 375 f.). Als Autor des ersten rein forstlichen Buchs stellte der sdchsische Berghauptmann Carlowitz
1713 die Forderung, nur so viel Wald (bzw. Holz) zu schlagen, wie wieder nachwéchst (Hasel und Schwartz
2006, S. 375). Damit gilt Carlowitz als Begriinder der forstlichen Nachhaltigkeit und Grundsteinleger einer
mehr als 300-jahrigen Entwicklungsgeschichte des vielgestaltigen Begriffs der Nachhaltigkeit (vgl. Carlowitz
1713; 2009 und Séachsische Hans-Carl-von-Carlowitz-Gesellschaft e. V. 2013). Mit der Etablierung dieses
Grundsatzes in der Waldbewirtschaftung entstand das Bediirfnis, die tatsdchlichen Zuwé&chse von
Waldbestdnden (und damit ihr nachhaltiges Nutzungspotential) zuverlassig und einfach schatzen zu kénnen.
Dieses Bedurfnis bewog Paulsen (1795) dazu, eine Reihe von Tabellen zu veroffentlichen, in denen er fir
verschiedene Reinbestdnde jeweils Alter, Hohe, Stammzahl, Vorrat und Zuwachs gegeniiberstellte. Diese
Tabellen gelten heute als &lteste deutschsprachige! Ertragstafeln und damit als Grundstein fir die erste
Ertragstafelgeneration, der Pretzsch (2009, S. 437) u.a. auch die Werke von Cotta (1821) und Hartig (1847)
zuordnet.

Auffallend an den Ertragstafeln von Paulsen (1795) sowie nachfolgenden Werken der ersten
Ertragstafelgeneration ist ihre duRerliche Ahnlichkeit zu moderneren Ertragstafelwerken. Das Festhalten an
der tabellarischen Darstellung sieht Gadow (2005, S. 135) als Anzeichen dafiir an, dass Ertragstafelwerke in
dieser Form die an sie gestellten Anforderungen Ulber einen langen Zeitraum erfiillen konnten. Abgesehen
von diesen strukturellen Ahnlichkeiten bestehen aber kaum Ahnlichkeiten zu den spéateren

1 Pretzsch 2009, S. 437 ordnet die ersten Anweisungen zur Ertragstafelerstellung in Anlehnung an Schwappach 1903, S.
165 dem Werk von Réaumur (,,Réflexions sur I’état des foréts”; Anm. d. A.) aus dem Jahr 1721 zu .
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Ertragstafelgenerationen. Pretzsch (2009, S. 437) verweist fiir die erste Ertragstafelgeneration, die er auch
als ,Erfahrungstafeln” bezeichnet, auf die ,unbefriedigende Datengrundlage, regionale Beschrankungen
oder Einschrankungen ihrer Glltigkeit und die begrenzte Vergleichbarkeit der jeweils genutzten
Erstellungsmethodik”.

Bemerkenswert sind die verschiedenen methodischen Ansdtze der ersten Ertragstafelgeneration
insbesondere mit Blick auf die Herausforderung der Bonitierung, d. h. der Produktivitatsquantifizierung des
Standorts (vgl. Gadow 2003, S.31ff.). Paulsen (1795) und andere zogen fiir die Bestimmung der
»Standortsgiiteklasse” bspw. ,Standorts- und Bodenmerkmale® heran (Kennel 1973, S. 226). Cotta (1821)
nutzte hingegen mit dem Vorrat (verbleibendes Bestandesvolumen) im Alter 100 a ein Bestandesmerkmal
(Pretzsch 2009, S. 438). Dadurch wurde zwar die Subjektivitdt der Standortansprache theoretisch umgangen,
die Glte der Bonitierung aufgrund der Behandlungsabhangigkeit des Vorrats aber nicht zwangslaufig erhoht
(Kennel 1973). Dies wurde insbesondere durch den Ubergang zu intensiveren Durchforstungskonzepten und
den damit verbundenen, hdéheren Vornutzungsanteilen an der Gesamtwuchsleistung ab dem
19. Jahrhundert immer bedeutsamer (Assmann 1961, S. 155, Pretzsch 2009, S. 433). Zudem ist bei der
Standortsklassifizierung Uber das Bestandesvolumen ein gewisser Zirkelschluss erkennbar, da die
Quantifizierung des verbleibenden Bestandesvolumens ja gerade eine der Aufgaben forstlicher Ertragstafeln
ist.

Baur (1876, 1881) erkannte die genannten Schwéachen der vorangegangenen Bonitierungsansatze und
etablierte eine neue Bonitierungsmethodik auf Basis der im jeweiligen Alter erreichten Bestandesmittelh6he
(Kennel 1973). Diese methodische Veranderung fiel zusammen mit dem Bemiihen der Deutschen Forstlichen
Versuchsanstalten die Ertragstafelerstellung durch eine Richtlinie tGber deren zukiinftige Konstruktion zu
vereinheitlichen (Pretzsch 2009, S. 440 nach Ganghofer 1881; siehe auch Pretzsch 2009, S. 101 ff.), was
schlieRlich die zweite Ertragstafelgeneration einleitete. Auf Konferenzen einigte man sich in den 1870er und
1880er Jahren auf Eckpunkte, die das Erscheinungsbild und die dahinterstehende Datengewinnung sowie
Konstruktionsmethodik forstlicher Ertragstafeln teilweise bis heute pragen und die Vergleichbarkeit unter
den Ertragstafelwerken deutlich erhéhte (vgl. Verein Deutscher Forstlicher Versuchsanstalten 1873, 1902).
In Verbindung mit einer immer weiter gewachsenen (liberregionalen) Datengrundlage fihrten die
vereinheitlichten Ansatze zur Veroffentlichung einer ganzen Reihe von wegweisenden Ertragstafeln, deren
Entwicklung laut Pretzsch (2009, S. 440) im Wesentlichen Weise (1880) zu verdanken ist.

Nach Pretzsch (2009, S. 440) heben sich die Ertragstafeln von Schwappach (1902), Wiedemann (1932,
1936/42, 1949) und Schober (1975) aufgrund der (auch bei spateren Aktualisierungen beibehaltenen)
einheitlichen konzeptionellen Grundlage von anderen Ertragstafelwerken bzw. Ertragstafelsammlungen der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts (u.a. Guttenberg 1915; Gehrhardt 1909, 1923) ab. Die fir den
nordwestdeutschen Raum tiberaus bedeutende und noch heute im Gebrauch befindliche (siehe Abschnitt 0)
Ertragstafelsammlung von Schober (1975) bzw. Schober (1995) geht dabei u.a. zuriick auf eine von
Schwappach (1912) veréffentlichte Ertragstafelsammlung, die wiederum von Wiedemann (1949) ergénzt und
bearbeitet wurde. Die Uberarbeitungen und Neuveréffentlichungen stiitzen sich dabei insbesondere auf
teilweise identische, in der Zwischenzeit weitergefiihrte, Versuchsflachen der ehemaligen PreuRischen
Forstlichen Versuchsanstalt (Schober 1995, S. 5).

Gehrhardt (1923) veroffentlichte eine weitere bedeutende Ertragstafelsammlung. Seine fur die
Hauptbaumarten Eiche, Buche, Tanne, Fichte und Kiefer aufgestellten Ertragstafeln beruhen auf der
Zusammenfihrung bereits existierender Ertragstafeldaten Glber mathematische Modelle (Pretzsch 2009, S.
442 nach Gehrhardt 1930). Damit handelt es sich bei den Ertragstafeln Gehrhardts um die ersten, die den
rein empirischen Ansatz vorangegangener Ertragstafeln um biometrisch-statistische Methoden erganzten,
was als Ausgangspunkt fir die folgende, dritte Ertragstafelgeneration gesehen werden kann (Pretzsch 2009,
S. 440 ff.).

Die Ertragstafelentwicklung der dritten Generation war in den 1950er und 1960er Jahren gekennzeichnet
durch eine zunehmende Bedeutung der EDV-gestiitzten Auswertung von ertragskundlichen Ausgangsdaten
(Pretzsch 2009, S. 442; vgl. u.a. Assmann 1961; Bradley et al. 1966). Basierend auf mathematisch
formalisierten Einzelbaum- und Bestandeswachstumsbeziehungen ermoglichten die biometrisch-
statistischen Modelle eine Ableitung der Bestandesentwicklung in Abhangigkeit von der Standortsgiite, der
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Bestandesbehandlung und dem Ertragsniveau (Pretzsch 2009, S. 442). Das Ertragstafelwerk von Assmann
und Franz (1963) gilt zum einen aufgrund der zahlreichen methodisch darin enthaltenden,
waldwachstumskundlichen Grundbeziehungen als wichtige Grundlage zahlreicher Ertragstafelwerke im
letzten Drittel des 20. Jahrhunderts (Pretzsch 2009, S. 444; vgl. u. a. Lembcke et al. 1975, Wenk et al. 1984
und Bergel 1985). Zum anderen trug die erstmalige Ausweisung unterschiedlicher Ertragsniveaus sowie die
Bonitierung Uber die Bestandesoberhthe (vgl. Pretzsch 2009, S. 433) zu der Bedeutsamkeit des
Ertragstafelwerks von Assmann und Franz (1963) bei.

Neben den bereits genannten etablierten Standardwerken der wirtschaftlich bedeutenden Hauptbaumarten
mit meist relativ groRem raumlichem Giiltigkeitsanspruch, sei an dieser Stelle auch auf die Erstellung
zahlreicher Spezial-Ertragstafeln hingewiesen, auf die in dieser Arbeit aber nicht weiter eingegangen wird.
Beispielhaft seien etwa die Kiefernertragstafel fir wirtschaftlich wichtige Standorteinheiten der Oberpfalz
(Schmidt 1971), die Kiefernertragstafel fiir Kippenstandorte des Lausitzer Braunkohlenreviers (Ertle et al.
2012) oder die Robinienertragstafel von Erteld (1951) genannt.

Parallel zur Entwicklung weiterer Ertragstafeln erfuhren waldwachstumskundlichen Simulationsmodelle ab
den 1960er Jahren immer groRer werdende Beachtung. AngestoRen durch Arbeiten von u. a. Franz (1968),
Hoyer (1975), Hradetzky (1972), Bruce et al. (1977), Curtis et al. (1981) und Curtis (1982) wurden zahlreiche
Bestandeswachstumssimulatoren entwickelt, welche die mittlere Bestandesentwicklung auf der Grundlage
von Funktionssystemen und Algorithmen sowie in Abhdngigkeit von einer Vielzahl an alternativen
Bestandesbehandlungen abbilden (Pretzsch 2009, S. 444). Die rasante Entwicklung im Bereich der
Waldwachstumssimulation fliihrte bspw. dazu, dass die vorlaufige Fichtenertragstafel von Assmann und Franz
(1963) stets vorldufig blieb — Assmann sah die zukilinftige Bedeutung von Ertragstafeln durch die
Simulationsmodelle zumindest teilweise in Frage gestellt (Franz und Utschig 1990, S. 10).

Die fortlaufende Kapazitatssteigerung im Bereich der elektronischen Datenverarbeitung erméglichte ab den
1980er Jahren die zunehmende Abkehr von Modellen auf der Basis von Bestandesmittelwerten.
Einzelbaumbasierte Wachstumssimulatoren in vielfaltiger Ausfihrung (vgl. Pretzsch 2009, S. 445 ff.) hielten
Einzug in die forstwissenschaftliche Forschung, das forstliche Versuchswesen und auch die forstliche Praxis
(Pretzsch 2009, S. 444).

Der heutige Stand in Bezug auf der Anwendung von und Forschung zu forstlichen Ertragstafeln ist divers zu
sehen. Im Einklang mit Prodan (1965, S. 605), der bereits vor fast 60 Jahren eine abnehmende Bedeutung
forstlicher Ertragstafeln prognostizierte, hielten einzelbaumbasierte Waldwachstumssimulatoren auch im
deutschsprachigen Raum (z. B. BWINPro, Nagel und Schmidt 2006 oder SILVA, Kahn und Pretzsch 1997)
Einzug in Wissenschaft, Versuchswesen und zumindest Teile der groRen, 6ffentlichen Forstbetriebe. Zudem
ist die Bedeutung von Betriebsinventuren zur Zustandserfassung im Rahmen der Forstbetriebsplanung (insb.
in grolRen Forstbetrieben) stetig gestiegen (vgl. u. a. Fuchs und Kennel 1994; Nothdurft et al. 2008; Béckmann
2016). Weiterhin existieren in der forstlichen Praxis aber auch zahlreiche Anwendungsgebiete, in denen
forstliche Ertragstafeln regelméaRig zum Einsatz kommen bzw. kommen kdnnen (vgl. Gerold und Gerold 2013;
siehe auch Abschnitt 0). Mit der Forsteinrichtung und der Waldbewertung werden im Folgenden zwei
bedeutende Anwendungsgebiete exemplarisch und mit besonderem Fokus auf den Einsatz forstlicher
Ertragstafeln skizziert.

Nach Bachmann (1990, S. 421) ist die Forsteinrichtung ,die mittel- und langfristige forstliche Planung auf
betrieblicher und Uberbetrieblicher Ebene, welche unter Beriicksichtigung dkologischer, wirtschaftlicher,
betrieblicher und gesellschaftlicher Aspekte die Interessen am Wald sicherstellt”. Kurth et al. (1994, S. 24)
definieren sie knapp und dennoch umfassend als ,nachhaltige Regelung des Waldes”. Im Rahmen der
Forsteinrichtung kommen forstliche Ertragstafeln einerseits bei der Zustandserfassung und andererseits bei
der mittel- und langfristigen Planung zum Einsatz. Die Zustandserfassung beinhaltet dabei, neben einer Reihe
anderer Faktoren, die Erhebung der vorliegenden Bestockungsverhaltnisse in den einzelnen Waldbestdanden
eines Forstbetriebes. Dabei werden forstliche Ertragstafeln bzw. auf Ertragstafeldaten basierende Hilfstafeln
und Planungssoftware eingesetzt, um u.a. die Bonitdten, Bestockungsgrade, Vorrdate und laufenden
Volumenzuwachse zu bestimmen. Die Bonitat ergibt sich aus der Einordnungsbeziehung der verwendeten
Ertragstafel und gibt die zum Bestand passende Ertragstafeltabelle vor. Aus dem Verhaltnis von Ist-
Grundflache (z.B. Uber Winkelzdhlproben nach Bitterlich (1949) ermittelt) zur altersspezifischen
Ertragstafelgrundflache (Soll- oder Referenzgrundflache) resultiert der Bestockungsgrad (vgl. Speidel 1972,
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S. 237), liber den der Vorrat des Bestandes linear aus dem Ertragstafelvorrat abgeleitet wird. Da abweichend
davon keine proportionale Abhangigkeit des Volumenzuwachses von der Bestandesdichte besteht (vgl. z. B.
Gadow 2005, S. 149 ff.; Pretzsch 2005), kommen zur Anpassung der Ertragstafelvolumenzuwéachse an die
tatsachlichen Bestandesverhiltnisse teilweise? dichteabhingige Volumenzuwachskorrekturfaktoren (bzw.
Zuwachsreduktionsfaktoren) zum Einsatz, welche in Abhdngigkeit vom Bestockungsgrad bspw. in
landerspezifischen Hilfstafeln fiir die Forsteinrichtung zu finden sind (Kramer und Akga 2008, S. 150). Als
nachteilig anzusehen sind bei den aktuell verfiigbaren dichteabhangigen Volumenzuwachskorrekturfaktoren
die Vernachldssigung der Altersabhangigkeit (vgl. z. B. Pretzsch 2005) sowie (teilweise) das Fehlen von
Werten fiir Uberbestockte Bestande. Das laufende dyn-ET-Projekt strebt die Ausweisung von
Volumenzuwachskorrekturfaktoren an (Spellmann et al. unver6ff.). Sollen die beschriebenen
Bestandesdaten fiir einen Mischbestand geschatzt werden, wird dieser rechnerisch in mehrere
Bestandesflachen zerlegt (Speidel 1972, S. 83). Fir jede dieser rechnerischen Bestandesflachen erfolgt die
Schatzung wie fir den Reinbestand beschrieben — lediglich zur  Ermittlung der
Volumenzuwachskorrekturfaktoren wird nicht der Bestockungsgrad der einzelnen rechnerischen
Bestandesflachen, sondern des Gesamtbestandes herangezogen. Durch die Baumartenmischung bedingte
Abweichungen vom Volumenzuwachs ggi. dem Wachstum im Reinbestand (vgl. u. a. Pretzsch et al. 2010;
Pretzsch et al. 2013a; Pretzsch et al. 2013b; Pretzsch et al. 2015), sogenannte Mischungseffekte, kdnnen? in
Abhangigkeit von Mischungsform und -anteilen Giber Mischbestandsertragstafeln (vgl. nach Gadow 2003, S.
160, FuBnote 3 z. B. Bonnemann 1939; 1956; Wiedemann 1942; 1949) oder Korrekturfaktoren (vgl. z. B.
Pretzsch 2016) in die Ertragstafelschatzungen einbezogen werden, weshalb diese bspw. auch im laufenden
dyn-ET-Projekt fir ausgewdhlte Mischungsvarianten ausgewiesen werden sollen (Spellmann et al. unveroff.).
Liegen mehrere Bestandesschichten vor, werden deren Volumenzuwachse ebenfalls separat geschatzt (vgl.
z. B. HMULF 2002). Weiteres Einsatzgebiet forstlicher Ertragstafeln im Rahmen der Forsteinrichtung ist die
Ermittlung der mittelfristigen Vor- und Endnutzungsvolumina bei der bestandesweisen Nutzungsplanung
(vgl. Speidel 1972, S. 128 ff.). So kann bspw. das Vornutzungsvolumen eines Bestandes ausgehend vom
aktuellen Vorrat (gemaR Zustandserfassung; siehe oben) mit Hilfe des geschatzten Volumenzuwachses der
Planungsperiode (unter Berticksichtigung von Volumenzuwachskorrekturfaktoren; siehe oben) und des
angestrebten Vorrats am Ende der Planungsperiode (in Abhangigkeit vom Ziel-Bestockungsgrad) bestimmt
werden. Ergebnis dieser Einzelplanung ist dann u. a. der sogenannte waldbauliche Hiebsatz als Summe der
einzelbestandesweisen Nutzungsansatze (Speidel 1972, S. 162). Die betriebliche Gesamtplanung lbertragt
die bestandesweise Einzelplanung unter Berlcksichtigung der betrieblichen Ziele und sonstigen
Rahmenbedingungen auf den Gesamtbetrieb — die ,induktive Einzelplanung” wird , durch eine deduktive
Gesamtplanung erganzt“ (Speidel 1972, S. 162 nach Schober 1952). Aufgabe sind die Sachziel-,
Nachhaltigkeits- und Wirtschaftlichkeitsprifung (Speidel 1972, S. 162), wobei forstlichen Ertragstafeln
insbesondere im Zuge der Berechnung sogenannter Nachhaltsweiser eine wichtige Bedeutung zukommt
(Speidel 1972, S. 163 ff.). So dienen Ertragstafeln bspw. im Zuge der Herleitung von Vorrats- und
Zuwachsweisern der Berechnung des Normalvorrats. Formelweiser, wie bspw. die Gehrhardt’sche Formel,
greifen zudem auf Ertragstafeldaten, wie den Soll-Zuwachs (durchschnittlicher Gesamtvolumenzuwachs bis
zur geplanten Umtriebszeit) zurick. Wichtige Bedeutung kommt der Forsteinrichtung als anerkanntes
Betriebswerk und damit indirekt auch forstlichen Ertragstafeln zudem im Zuge der Ausweisung eines
steuerrechtlichen Nutzungssatzes zu. Dieser stellt im Sinne des § 34b Abs. 3 Nr. 2 EStG in Verbindung mit
§ 68 EStDV eine Bemessungsgrundlage fiir auRerordentliche Holznutzungen dar und muss nach
Einkommenssteuer-Richtlinie R 34b. 4 ,, den Nutzungen entsprechen, die unter Beriicksichtigung der vollen
jahrlichen Ertragsfahigkeit des Waldes in Kubikmetern (Festmetern) objektiv nachhaltig im Betrieb erzielbar
sind. Maligebend fiir die Bemessung des Nutzungssatzes sind nicht die Nutzungen, die nach dem Willen des
Betriebsinhabers in einem Zeitraum von zehn Jahren erzielt werden sollen (subjektiver Hiebsatz), sondern

2 Im Rahmen der durchgefilhrten Praxisbefragung wurde deutlich, dass die momentan verfiigbaren

Volumenzuwachskorrekturfaktoren in der forstlichen Praxis haufig keine Anwendung finden und zur Vereinfachung von
einer linearen Abhangigkeit zwischen Bestockungsgrad und Volumenzuwachs ausgegangen wird. Kommt
Forsteinrichtungssoftware zum Einsatz, sind die Volumenzuwachskorrekturfaktoren darin allerdings haufig
berlcksichtigt und missen von der anwendenden Person nicht weiter beachtet werden.

3 Keine der im Rahmen der Praxisbefragung interviewten Personen gab die Nutzung von mischungsabhingigen
Volumenzuwachskorrekturfaktoren an.
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die Nutzungen, die unter Berlicksichtigung der vollen Ertragsfahigkeit nachhaltig erzielt werden kénnen
(objektive Nutzungsmaoglichkeit)”. In §68 EStDV Abs. 2 wird dabei die Bedeutung der Objektivierung des
naturalen Wachstums- und Nutzungsmodells (z. B. Ertragstafel) ersichtlich: ,Der Festsetzung des
Nutzungssatzes ist ein amtlich anerkanntes Betriebsgutachten oder ein Betriebswerk zugrunde zu legen, das
auf den Anfang des Wirtschaftsjahres aufzustellen ist, von dem an die Periode von zehn Jahren beginnt. [...]“.
Bericksichtigung findet der Nutzungssatz weitergehend bspw. auch bei der Bemessung von Beitragen zur
gesetzlichen Unfallversicherung fiir Forstbetriebe tGber 100 ha (vgl. Gutachterlicher Stellungnahme zur
Aktualisierung des Beitragsmalistabs fiir die Unfallversicherung in der Landwirtschaft, im Forst sowie im
Gartenbau; SVLFG 2018).

Nach Mantel (1982, S. 11) befasst sich die Waldbewertung ,mit der Ermittlung von Waldwerten
verschiedenster Art, die sich aus der wald- und forstwirtschaftlichen Beniitzung des Grund und Bodens
ergeben”. Eine solche Waldwertermittlung kann u. a. notwendig werden bei einem Eigentumswechsel, im
Zuge von Nutzungsbeschrankungen und in Schadensfallen (Mantel 1982, S. 11). Im Rahmen der verwendeten
Waldbewertungsmethoden kommen forstliche Ertragstafeln an verschiedenen Stellen zum Einsatz.
Beispielhaft sei hier das Alterswertfaktorverfahren zur Ermittlung des sogenannten Bestandeswerts nach
Blume (vgl. NMELV 2020) skizziert. Die Wertermittlung geschieht in diesem deterministischen® Verfahren mit
Hilfe von Alterswertfaktoren, die den Wert eines Bestandes zu einem bestimmten Zeitpunkt im Verhaltnis zu
seinem Abtriebswert zum Endnutzungszeitpunkt abbilden und in die Blume-Formel (Blume 1949) eingesetzt
werden. Die seit 2019 bundeseinheitlich verfligbaren, aktualisierten Alterswertfaktoren fiir die
Baumartengruppen Eiche, Buche, Fichte und Kiefer (NLF 2014, Tabelle 1.14) basieren dabei auf etablierten
Ertragstafeln (Juttner 1955, maRige Durchforstung; Wiedemann 1931, maRige Durchforstung bzw. alternativ
Schober 1967; Wiedemann 1936/42, maRige Durchforstung; Wiedemann 1943, méRige Durchforstung).
Neben der Datengrundlage fir die Ermittlung von Alterswertfaktoren dienen forstliche Ertragstafelwerke
bzw. darauf basierende Hilfstafeln auRerdem der Ermittlung des erntekostenfreien Abtriebswertes des
Bestandes. Bonitdtsabhangig werden Vorrat und mittlerer Brusthohendurchmesser (BHD) des zu
bewertenden Bestandes im Alter der planmaRigen Umtriebszeit bestimmt. In der Kombination mit
Bestandessortentafeln, Holzerlésen sowie Holzerntekosten lasst sich schlieRlich der erntekostenfreie
Abtriebswert zum Endnutzungszeitpunkt bestimmen (siehe auch Abschnitt 0), mit dem unter Einbeziehung
der Bestandesbegrindungskosten und des Alterswertfaktors der Bestandeswert im Bewertungsalter (iber
die Blume-Formel ermittelt wird. Das Verfahren lasst aufgrund der zahlreichen notwendigen Annahmen
erkennen, dass es im Rahmen der Waldbewertung weniger um einen im spezifischen Fall subjektiv korrekten,
als um einen standardisierten, transparent hergeleiteten und objektivierten Wert geht, der von beiden am
Bewertungsfall beteiligten Seiten akzeptiert wird. Ertragstafeln bilden dabei als nachvollziehbare und
konsistente Wachstums- und Nutzungsmodelle eine vergleichbare und standardisierte naturale Basis. Bei
zusatzlich einheitlichen 6konomischen KenngréRen erfillt das Ergebnis der Wertermittlung die Bediirfnisse
der Objektivierung. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund moglicher Alternativen: Die Schatzung auf
Basis einer Waldwachstumssimulation ware zwar im Einzelfall i. d. R. exakter, jedoch fiir AuBenstehende
nicht nachvollziehbar und zudem meist nicht reproduzierbar (vgl. Gerold und Gerold 2013).

4 Koster 2017 zeigte einen methodischen Weg zur Integration von Uberlebensrisiken in das

Alterswertfaktorenverfahren.
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2.2 Praxisbefragung zur gegenwdrtigen und zukiinftigen Verwendung
Zur Erfassung der gegenwartigen und zukiinftigen Verwendung forstlicher Ertragstafeln in der betrieblichen
Praxis wurde eine Praxisbefragung durchgefiihrt — Auszlige der Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

2.2.1 Methodik und Charakterisierung der Befragten

Per Mail (s. Abb. 12 im Anhang 11) wurden 163 Personen aus offentlichen Behdrden, 6ffentlichen und
privaten Forstbetrieben sowie privaten Dienstleistungsunternehmen kontaktiert, bei denen aufgrund ihres
Aufgabenschwerpunkts (z. B. Forsteinrichtung oder Waldbewertung) von einer mehr oder weniger
intensiven Nutzung forstlicher Ertragstafeln im beruflichen Alltag auszugehen war. Die Auswahl erfolgte
dabei Uber online-verfiigbare Organigramme und per Telefon erfragten Informationen zur
innerorganisatorischen Zustdndigkeit. Zudem wurden (mit Erlaubnis der verantwortlichen Personen)
Mailverteiler der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung sowie der Abteilung Forstokonomie der Georg-
August-Universitat Gottingen genutzt. Wie in der Mail zum Erstkontakt ausdriicklich gewiinscht, wurde diese
dariber hinaus von Adressaten an entsprechend in Frage kommende Personen weitergeleitet.

31 Personen (19 %) meldeten sich zurlick und standen fiir ein leitfragengestiitztes Telefoninterview bereit.
Bis auf das Saarland, Hamburg und Bremen konnten Interviews mit Personen aus allen Bundeslandern
durchgefiihrt werden, wobei der Tatigkeitsschwerpunkt der befragten Personen in den Landern
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Hessen lag (Tabelle 15). Zudem wurde eine Person der
Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben (Bundesforst) mit bundesweiter Zustandigkeit befragt.

Ein GroRteil der befragten Personen (16) ordnete sich auf Nachfrage einer Tatigkeit in 6ffentlichen
Forstbetrieben zu, wobei hier der Schwerpunkt auf Niedersachsen lag(Tabelle 15). 10 Personen gaben an, fir
ein privates, forstliches Dienstleistungsunternehmen zu arbeiten oder mit einem solchen selbststandig zu
sein; hier lag ein rdaumlicher Schwerpunkt auf Nordrhein-Westfalen. 3 befragte Personen arbeiten fir
offentliche Behorden, 2Personen in privaten Forstbetrieben.
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Tabelle 15: Institutionelle und rdumliche Tdtigkeitszuordnung der 31 per leitfragengestiitztem
Telefoninterview befragten Anwenderinnen und Anwender forstlicher Ertragstafeln (die Zuordnung
erfolgte durch die befragten Personen; bei Mehrfachzuordnung wurden die befragten Personen um
eine Schwerpunktsetzung gebeten).

offentlicher private offentliche privater

Forstbetrieb Dienstleister Behorde Forstbetrieb
Baden-Wirttemberg - 1 - 1
Bayern 1 1 - -
Berlin 1 - - -
Brandenburg 1 i - -
Hessen 3 1 - -
Mecklenburg-Vorp. 1 - - -
Niedersachsen 4 - 1 1
Nordrhein-Westfalen - 4 1 -
Rheinland-Pfalz 2 1 1 -
Saarland - - - -
Sachsen - 1 - -
Sachsen-Anhalt - 1 - -
Schleswig-Holstein 1 - - -
Thiringen 1 - - -
Bund 1 - - -
Summe 16 10 3 2

2.2.2 Anwendungsgebiete forstlicher Ertragstafeln

Auf die Frage nach den konkreten Anwendungsgebieten forstlicher Ertragstafeln (Mehrfachnennung waren
moglich), gab der Gberwiegende Teil der Befragten (wie u. a. aufgrund der Auswahl an angeschriebenen
Personen zu erwarten) eine Anwendung im Rahmen der Forsteinrichtung und/oder der Waldbewertung an
(Abbildung 36).

201
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Forsteinlrichtung Kalkulationen Sonsltiges Waldbelwertung
Anwendungsgebiete

Abbildung 36: Anwendungsgebiete forstlicher Ertragstafeln (Mehrfachnennung méglich) gemdf3 der 31 per
leitfragengestiitztem Telefoninterview befragten Anwenderinnen und Anwender.
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Weitere genannte Anwendungsgebiete waren betriebliche Kalkulationen®, wie z. B.
Deckungsbeitragskalkulationen im Rahmen von HolzerntemalRnahmen, und Sonstiges, wie bspw.
Wildschadensgutachten.

2.2.3 Rdumliche Einsatzschwerpunkte etablierter Ertragstafelwerke

Unter Berlcksichtigung der teils sehr kleinen Stichproben (vgl. Tabelle 15), wird Anhand von
Abbildung(Abbildung 37) deutlich, dass in der deutschen Forstpraxis gegenwartig nur wenige etablierte
Ertragstafelwerke mit klarem raumlichen Schwerpunkt zum Einsatz kommen. Wahrend die Anwenderinnen
und Anwender aus nordwestdeutschen Bundeslandern baumartentbergreifend primar auf die Werke der
Ertragstafelsammlung von Schober (1995) zurtickgreifen, werden in den ostdeutschen Bundesldndern (ohne
Berlin) ausschlieBlich Ertragstafelwerke aus deutlich jliingerer Vergangenheit angewendet, die in der Zeit der
ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik (DDR) erstellt wurden. In Bayern, Baden-Wiirttemberg und
Rheinland-Pfalz kommt fiir die Baumart Fichte (teilweise) das Ertragstafelwerk von Assmann und Franz (1963)
zum Einsatz und fur die Baumart Kiefer wurde in Rheinland-Pfalz die Ertragstafel fiir Buntsandsteingebiete
des Pfalzer Waldes von Kern (1958) genannt. In Bayern und Hessen wird die Buche von den befragten
Anwenderinnen und Anwendern durch das Ertragstafelwerk von Wiedemann (1931) abgebildet. Inwiefern
die rdumlichen Einsatzschwerpunkte fachlich begriindet sind (z. B. mit den regionalen Spezifika
standortlicher Gegebenheiten) oder auf tradiertes Verhalten zuriickgefiihrt werden kann, wurde im Rahmen
der Praxisbefragung nicht untersucht.

5 Unter betrieblichen Kalkulationen werden hier sdmtliche &konomische Analysen auf operativer Ebene eines
Forstbetriebs verstanden.
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Abbildung 37: Rdumliche Zuordnung forstlicher Ertragstafelwerke der Baumarten Buche, Eiche, Fichte und
Kiefer gemdf3 der 31 per leitfragengestiitztem Telefoninterview befragten Anwenderinnen und
Anwender (in Baden-Wiirttemberg wurden fiir die Baumart Fichte jeweils einmal die Ertragstafelwerke
von Assmann und Franz (1963) und von Wiedemann (1936/42) genannt).
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2.2.4 Stdrken und Schwdchen etablierter Ertragstafelwerke

Auf die bewusst offen gestellte Frage nach Stiarken und Schwichen gegenwartig angewendeter
Ertragstafelwerke zeigte sich ein klares Meinungsbild — die Aussagen der befragten Personen
(Mehrfachnennungen moglich) konnten zweifelsfrei in vier (Abbildung 8) bzw. flinf (Abbildung Abbildung39)
im Nachhinein gebildeten Kategorien zusammengefasst werden.

Objektivierung |
(Referenz, annerkannt, standartisiert)

wenige Eingangswerte & |
leichte Handhabung

konsistente Bestandesentwicklung & |
Ubersicht

ausreichende Genauigkeit |

Anzahl

Abbildung 18: Stdrken gegenwdirtig verwendeter forstlicher Ertragstafelwerke gemdfs der 31 per
leitfragengestiitztem Telefoninterview befragten Anwenderinnen und Anwender (Mehrfachnennungen
méglich; zusammengefasst in im Nachhinein gebildeten Kategorien).

30 befragte Personen gaben als Starke die Objektivierungswirkung von forstlichen Ertragstafeln an — durch
die Standardisierung von Wachstums- und Nutzungsmodellen bilden sie eine anerkannte Referenz. Den
Befragten geht es vielfach nicht darum, ob ein tatsdchlicher Bestand durch die Ertragstafeldaten exakt
widergespiegelt wird, sondern vielmehr um ein hinreichend genaues Abbild, auf welches bspw. in
Bewertungsverfahren oder bei juristischen Streitfallen zuriickgegriffen werden kann. 22 Mal wurden die
wenigen bendtigten Eingangswerte und die damit verbundene leichte Handhabung als Starke forstlicher
Ertragstafeln genannt. Fir eine zligige Vorratsbestimmung oder die grobe Abschatzung von maoglichen
Hiebsmengen des kommenden Jahrzehnts bendtigt der Anwender einer forstlichen Ertragstafel lediglich
Alter, Oberhoéhe, Grundflache (und ggf. Volumenzuwachskorrekturfaktoren) eines Bestandes. Selbst fir
mehrschichtige oder gemischte Bestdnde genligen mit entsprechenden Verfahren wenige Eckdaten, um eine
fiir die Praxis meist ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Diese fiir viele Anwendungsfalle ausreichende
Genauigkeit und damit der bewusste Verzicht auf moglicherweise genauere, aber meist aufwendigere
Verfahren (z. B. Stichprobeninventur, Waldwachstumssimulationen) wurde von 7 Anwenderinnen und
Anwendern als Vorteil benannt. Schlielich nannten 12 befragte Personen das Uibersichtliche und konsistente
Abbild einer gesamten Bestandesentwicklung® von der Begriindung bis zur Endnutzung als klare Stirke
forstlicher Ertragstafeln, welches Waldwachstumssimulationen in der Regel nicht liefern kénnen. Die
etablierten Ertragstafeln sind daher nicht ohne Grund, trotz ihres teils immensen Alters und der bekannten
Schwéchen, noch immer Grundlage zahlreicher forstpraktischer Anwendungen (siehe Abschnitt 0) und
forstokonomischer Produktionsmodelle (vgl. z. B. Mohring 2010).

6 Einschrinkend sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Ertragstafeltabellen i.d.R. konstante Bonititen
unterstellen. Im engeren Sinne ist eine konsistente Beschreibung der gesamten Bestandesentwicklung somit angesichts
von sich im Verlauf des Bestandeslebens verandernden Standortsbedingungen niemals gegeben.
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Abbildung 39: Schwdchen gegenwdrtig verwendeter forstlicher Ertragstafelwerke gemdfS der 31 per
leitfragengestiitzten Telefoninterview befragten Anwenderinnen und Anwender (Mehrfachnennung
méglich; zusammengefasst in im Nachhinein gebildeten Kategorien).

f=F

Die Schwachen forstlicher Ertragstafeln wurden von den 31 befragten Personen ebenfalls sehr eindeutig
wiedergegeben. Fast 90 % (62) der geduRerten Schwachen bezogen sich auf die Tatsache, dass die etablierten
Ertragstafeln nicht (mehr) das heutige Niveau der forstlichen Produktion abbilden. Wahrend in 18 Fallen
keine Spezifizierung des vermuteten Grundes vorgenommen wurde, fiihrten 28 Personen die Veranderung
der Standortsverhaltnisse und 16 Personen veranderte waldbauliche Behandlungskonzepte an. Nur wenige
Personen nannten die ausschlieRliche Abbildung von Reinbestianden (4) und das Fehlen bestimmter
(Neben-) Baumarten als Schwiache (3).

2.2.5 Einschdtzungen zur zukiinftigen Verwendung forstlicher Ertragstafeln

Den Abschluss der Praxisbefragung bildete eine offen gestellte Frage zur zukiinftigen Verwendung und
voraussichtlichen Rolle forstlicher Ertragstafeln — auch hier erfolgte eine Zuordnung zu im Nachhinein
gebildeten Kategorien. 16 Antworten wurden der Kategorie ,spielen mittelfristig eine wichtige Rolle” und 6
Antworten der Kategorie ,,spielen langfristig eine wichtige Rolle” zugeordnet. 9 befragte Personen sahen das
generelle Konzept forstlicher Ertragstafeln gar als alternativlos an. Haufig wurde dabei allerdings die
zuklnftige Rolle forstlicher Ertragstafeln an deren (zeitnahe) Aktualisierung gekniipft. Zudem mafRen 10
befragte Personen der Erganzung forstlicher Ertragstafeln durch Inventur- oder Fernerkundungsdaten in der
betrieblichen Praxis eine wichtige Rolle zu. Vier Personen sahen in den etablierten Ertragstafeln ein veraltetes
Konzept und verwiesen bespielweise vollstdandig auf Waldwachstumssimulationen oder Betriebsinventuren.
Uber diese vier Personen hinaus maRen weitere 2 Personen den Waldwachstumssimulationen eine wichtige
Bedeutung bei, sehen aber die dringende Notwendigkeit zur Vereinfachung.

Einige ausgewadhlte Zitate aus den leitfragengestitzten Telefoninterviews dienen im Folgenden der
ungefilterten Erganzung des Meinungsbildes:

=  [Ertragstafeln sind] unabdingbar als Modell bei der jetzigen Konvention zur Berechnung von
Waldwerten.”

= Ertragstafeln bilden das Fundament der Forstwirtschaft.”

= ,Wenn die Ertragstafeln sauber weiterentwickelt werden, sind diese auch in Zukunft wichtig.”

= _Wenn die Ertragstafeln nicht zeitnah aktualisiert werden, werden diese in der Versenkung
verschwinden.”

= Ertragstafeln, auf die man sich auf breiter Basis stiitzen kann, sind sehr wichtig.”

= ,Wenn nichts gemacht wird, werden Ertragstafeln als Kuriosum auslaufen.”

= Esist verwunderlich, dass erst jetzt wieder an diesem Thema gearbeitet wird.”

=, Die Zukunft von Uberarbeiteten Ertragstafeln liegt in Betrieben mit mehr als 500 ha m. E. nur in
Kombination mit einer Betriebsinventur um die Daten statistisch abzusichern.”

= Insbesondere fiir Arbeiten im Bestand sind Ertragstafeln in Form von direkt verfligbaren Daten auch
in der Zukunft wichtig.”
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,Die Bedeutung von Ertragstafeln wird in der Zukunft abnehmen.”
= Ertragstafeln haben einen hohen betrieblichen Nutzen bei bekannten Schwéachen und gutem Preis-
Leistungsverhaltnis.”
Insgesamt war bei allen befragten Personen ein groRes Interesse am Verbundforschungsprojekt , Neue
Generation dynamischer Ertragstafeln” erkennbar. Es herrschte Einigkeit Gber den Forschungsbedarf, wobei
die Dringlichkeit aktualisierter Ertragstafelwerke flr die betriebliche Praxis in den westdeutschen deutlich
hoher als in den ostdeutschen Bundeslandern eingeschatzt wurde.

2.3 Neue Generation dynamischer Ertragstafeln (dyn-ET)

Grundlage der in Abschnitt O erstellen 6konomischen Bewertung sind die in Arbeitspaket 1 erarbeiteten
neuen Ertragstafeln. Im folgenden Abschnitt erfolgt eine 6konomische Bewertung’ dieser Ertragstafeldaten
nach dyn-ET (unverdff.) mittels modular aufgebautem, automatisiertem R-Modell (R Core Team 2019). Uber
die 6konomische Bewertung hinaus besteht die Moglichkeit mit diesem Modell verschiedene naturale
KenngroRen grafisch darzustellen. Hierzu gehort einerseits eine Visualisierung der in den Ertragstafeln
vorhandenen KenngroRen, wie der laufende Bestandeszuwachs oder die Gesamtwuchsleistung, aber auch
die Darstellung von KenngroRen, die auf Basis der gegebenen naturalen GroRen berechnet werden - wie die
Volumenzuwachsraten oder die Stiickvolumenrelationen®. Auf eine Prisentation dieser naturalen Ebene
wird im Folgenden jedoch verzichtet, da in vorhergegangenen Arbeitspakten diese naturalen KenngrofRen
umfangreich diskutiert werden.

7 Die 6konomische Bewertung findet ausschlieRlich in Bezug auf die forstwirtschaftliche Nutzung des Holzvolumens statt
— weitere Waldfunktionen oder Wechselwirkungen, die durch diese entstehen, bleiben unberiicksichtigt.

& Uber die klassich Methoden der Darstellung der verschiedenen naturalen KenngréRne {iber beispielweise dem Alter
findet sich in Koster (2020, S. 173 ff.) ein weiteres methodisches Konzept der Darstellung der Ertragstafeldaten als
Bestandesbehandlungsdiagramm (SDMD — stand density management diagram).
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2.3.1 Okonomische Bewertung

Nutzereingaben /

baumartenabhiingig: Bestandesbegriindungskosten. Bestandespflegekosten, Wertklasse.

allgemein: Kalkulationszinssatz. ertragskundlicher Datensatz /
/ Stammbholz-Leitsortimentspreis, Industriecholzpreis, Energieholzpreis, HolzemtekostensmfeJ,

Initialisierung

. Laden der Nutzereingaben, Parameter und Funktionen.

. Ertragskundlichen Datensatz vereinheitlichen. benennen und aufbereiten.

. Berechnung erginzender. ertragskundlicher Analysewerte (z. B. Stiickvolumina).

. Baumartenabhéngige Parametrisierung der DB-Funktion entsprechend der Nutzereingaben.

=l D —

Okonomische Bewertung

. Berechnung der Zahlungsstrome aller gegebenen, forstlichen Produktionsverlanfe.

. Berechnung der Gesamtwertleistungen und Wertzuwéchse in Abhéngigkeit vom Bestandesalter.
. Berechnung durchschnittlich-jahrlicher ErfolgsgroBen in Abhéingigkeit von der Umtriebszeit.

. Datenaufbereitung fiir die tabellarische und grafische Darstellung.

) b

h 4
/ Datenausgabe /

1. Tabellarische Ausgabe aller ertragskundlichen und 6konomischen Analysewerte.

2. Grafische Ergebnisdarstellung aller ertragskundlichen und ékonomischen Analysewerte
- getrennt nach Autor, Baumart, Behandlungsvariante und Oberhdhenbonitt.
- im Vergleich zwischen etablierten und neuen Ertragstafeln
- sowie im Vergleich zwischen den Behandlungsvarianten gemaB dyn-ET (unveroft.).

Abbildung 40: Ablaufdiagramm der 6konomischen Bewertung mittels automatisiertem R-Modell in
Anlehnung an Grof3 (2019, S. 28). Parallelogramm: Nutzereingabe und Datenausgabe; Rechteck:
Modellschritte.

Das R-Modell greift auf die Ertragstafeldaten zu, bereitet diese fiir die weiterfiihrende Anwendung vor und
flihrt schlielich in Verbindung mit allgemeinen und baumartenspezifischen Nutzereingaben die
okonomische Bewertung inkl. Vergleichsanalysen durch (Abbildung).

Die Einbindung der dyn-ET-Daten in das R-Modell erfolgt mittels SQLite-Bibliothek. Die Daten der etablierten
Ertragstafelwerke flir die Baumarten Buche und Fichte aus Schober (1995) wurden von GroR (2019)
digitalisiert und werden im CSV-Dateiformat in das R-Modell eingebunden. Es erfolgt fiir die weitere
Verarbeitung eine Vereinheitlichung von Struktur und Benennung der Daten aus dyn-ET (unveroff.) und
Schober (1995).

Die allgemeinen und baumartenspezifischen Nutzereingaben koénnen im R-Modell (innerhalb
modellbedingter Grenzen) frei gewahlt werden und sind in dieser Arbeit so gesetzt, dass eine realistische
Bewertung stattfindet, die das 6konomische Potential der Baumarten im langjahrigen Mittel® widerspiegelt.

9 Die stark kalamitdtsbeeinflussten Daten der forstwirtschaftlichen Extremjahre 2018 und 2019 werden bewusst nicht
berlicksichtigt, um bspw. bei der Sensitivitdtsanalyse in in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. in Koster (2020) keine Doppelberiicksichtigung von kalamitdtsbedingten Nachteilen vorzunehmen.

82



Es kommt dabei fir die folgenden Analysen weniger auf die absolute Hohe als vielmehr auf die
Wertrelationen an.

Es werden Kosten fiir eine kiinstliche Bestandesbegriindung (Kulturkosten) angenommen, welche sich in
Anlehnung an Bodelschwingh (2018, S. 72) baumartenabhéangig an der Kulturkostenstufe 5 (,,Pflanzung mit
mittlerem Aufwand”) nach NLF (2014, Tabelle 1.13) orientieren (Tabelle 16). Ebenfalls in Anlehnung an
Bodelschwingh (2018, S. 73) werden Bestandespflegekosten im Alter von 10 bzw. 20 Jahren angenommen
(Tabelle 16).

Tabelle 16: Baumartenabhdngige Bestandesbegriindungs- und Bestandespflegekosten in Anlehnung an
Bodelschwingh (2018, S. 72 f.).

Bestandes- Pflegekosten Pflegekosten

begriindungskosten (Alter: 10 Jahre) (Alter: 20 Jahre)

Baumart [€ha™?] [€ha™!] [€ ha™!]
Fichte 3.400 500 -
Buche 8.800 700 500
Eiche 10.800 700 500
Kiefer 4.400 500 -
Douglasie 3.800 500 -

Die Bewertung geernteter Vor- und Endnutzungsvolumina erfolgt tber eine Deckungsbeitragsfunktion,
welche den Ausnutzungsgrad sowie die Holzerldse und Holzerntekosten dimensionsabhangig beriicksichtigt.
Es wird fiir den dimensionsabhdngigen Deckungsbeitrag P(Dg) im Sinne eines holzerntekostenfreien
Holzerloses frei WaldstralRe (Deckungsbeitrag) folgende Chapman-Richards-Funktion

P (Dg) = ;- (1 — e(_52'Dg))63 +6,, [1

mit dem Durchmesser des Grundflachenmittelstammes Dy, in cm sowie den baumartenspezifisch
hergeleiteten Funktionsparametern §;, §,, 83 und &, genutzt. Ziel ist eine Deckungsbeitragsfunktion, die
einerseits direkt auf die Volumeneinheit der Ertragstafeln, den Vorratsfestmeter, angewendet werden kann
und andererseits durch die freie Eingabe von Leitsortiments-, Industrie- und Energieholzpreisen zukiinftig an
aktuelle Entwicklungen des Holzmarktes angepasst werden kann. Grundlage der Parametrisierung von
Funktion 1 mittels nixb-Funktion aus dem R-Paket nimrt (Nash 2016) bilden in dieser Arbeit Sortentafeln nach
Offer und Staupendahl (2018), Holzpreismatrizen nach Bodelschwingh (2018, Anhang 3), mittlere
Leitsortiment- und Industrieholzpreise nach Schade (2019, S. 118) sowie Holzerntekosten nach
Bodelschwingh (2018, S. 64 ff.).

Aus den Sortentafeln nach Offer und Staupendahl (2018) werden baumarten- und dimensionsabhangig in
2 cm-Schritten der Ausnutzungsgradl® sowie die Volumenanteile der Stammbholzsortimente (Kombination
aus Gute- und Starkeklasse), des Industrie- und Energieholzes sowie des nicht verwerteten Derbholzes
entnommen. Dabei wird als Referenz die Wertklasse 2 (durchschnittliche Qualititsverhiltnisse!!) ohne

10 per Ausnutzungsgrad beriicksichtigt den Rindenabzug sowie Ernteverluste durch z.B. den Wurzelanlauf,
Trennschnitte, Zugaben und das forstliche Abrunden (Englert et al. 2018; Mohring et al. 2018, Abschnitt 5-9). Damit
werden die in den Ertragstafeldaten angegebenen stehenden Vorratsfestmeter mit Rinde (Derbholz) auf verwertbares
und nicht verwertbares Derbholzvolumen in Erntefestmeter ohne Rinde reduziert.

11 Die drei von Offer und Staupendahl 2018 angegebenen Wertklassen reprdsentieren nach Offer und Staupendahl 2009,
S. 18 ,iberdurchschnittliche” (Wertklasse 1), ,durchschnittliche” (Wertklasse 2) und ,unterdurchschnittliche”
(Wertklasse 3) Bestandesqualitaten.
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vorkommende Schidle genutzt und es wird baumartenibergreifend davon ausgegangen, dass die
Aufarbeitung bis zu einem Durchmesser des Grundflachenmittelstammes von D; =40cm
hochmechanisiert, dartiber hinaus motormanuell erfolgt (vgl. Grof8 2019, S. 16).

Fiir das von Offer und Staupendahl (2018) angegebene nicht verwertete Derbholzvolumen (vgl. Englert et al.
2018) werden in Anlehnung an Bodelschwingh (2018, S. 60) weder Holzerlése noch Holzerntekosten
angesetzt — eine energetische Nutzung der nicht verwerteten Derbholzvolumina wird somit bspw. nicht
angenommen. Filr separat ausgewiesenes Energieholz wird im Sinne der Brennholzselbstwerbung ein
einheitlicher Brennholzpreis unterstellt — Holzerntekosten fallen nicht an. Die angesetzten Brennholpreise
wurden in Anlehnung an Bodelschwingh (2018, ergdnzende Auskunft des Autors) hergeleitet und kénnen
Tabelle 17 entnommen werden. Bei dem von Offer und Staupendahl (2018) ausgewiesenen Industrieholz
wird in Anlehnung an Bodelschwingh (2018, S. 60) auf eine Trennung zwischen den Sorten Industrieholz-lang
(IL) und Industrieholz-kurz/ Industrieschichtholz (IS) sowie eine preisliche Differenzierung zwischen
Glteklassen verzichtet. Die Industrieholzpreise (Tabelle 17) entsprechen den mittleren Industrieholzpreisen
(IL und IS bei Nadelholzern; gerundet) aus Daten des Hessischen Staatswaldes der Jahre 2013 — 2017 nach
Schade (2019, S. 124 bzw. 124).

Tabelle 17: Preise fiir das jeweils in Klammern angegebene Stammbholzleitsortiment als mittlerer Wert
(gerundet) aus Daten des Hessischen Staatswaldes der Jahre 2013 — 2017 nach Schade (2019, S. 118);
Industrieholzpreise als mittlerer Wert (IS und IL bei Nadelhélzern; gerundet) aus Daten des Hessischen
Staatswaldes der Jahre 2013 — 2017 nach Schade (2019, S. 124); Brennholz- bzw. Energieholzpreise
(gerundet) in Anlehnung an Bodelschwingh (2018).

Leitsortimentspreis Industrieholzpreis Brennholzpreis
Baumart [€ Efm™1] [€ Efm™1] [€ Efm™1]
Fichte 94 (B2b) 38 22
Buche 90 (B4) 48 34
Eiche 277 (B4) 42 28
Kiefer 74 (B2b) 36 22
Douglasie 95 (B2b) 38 22

Die preisliche Differenzierung zwischen den Starke- und Giteklassen des Stammholzvolumens erfolgt liber
mittlere Leitsortimentspreise (Tabelle 17) im Hessischen Staatswald der Jahre 2013 — 2017 (gerundet) nach
Schade (2019, S. 118) sowie Wertmatrizen nach Bodelschwingh (2018, Anhang 3 i. V. m. S. 63), welche die
Stammholzsortimentspreise in Relation zum baumartenabhangigen Leitsortimentspreis angeben. Es ergeben
sich somit Preismatrizen flir die Stammholzsortimente.

Im Summenprodukt mit den Stammbholzsortimentsanteilen nach Offer und Staupendahl (2018) ergibt sich
der durchschnittliche Stammholzerl6s je 2 cm-Schritt des Durchmessers des Grundflachenmittelstammes.
Fiir den Verkaufserlds frei WaldstralRe wird der Industrieholzerl6s als Produkt aus Industrieholzpreis (Tabelle
17) und Industrieholzanteil nach Offer und Staupendahl (2018) addiert. Fiir dieses frei Waldstral3e verkaufte
Holzvolumen fallen Holzerntekosten an, die nach dem Kostenmodell von Bodelschwingh (2018, S. 65 ff.)
hergeleitet werden. Hierbei wird die Kostenstufe 1, d. h. eine ,,normale Holzernte im befahrbaren Geldnde”
mit einer Kombination von motormanuellen und maschinellen Verfahren, angenommen (Bodelschwingh
2018, S. 66).

Die Brennholzerlose aus Selbstwerbung werden hinzuaddiert und es ergibt sich unter Berlicksichtigung der
Ausnutzungsgrade und des nicht verwerteten Derbholzes nach Offer und Staupendahl (2018) eine
Datenreihe durchschnittlicher erntekostenfreien Holzerlése in 2 cm-Schritten des Durchmessers des
Grundflaichenmittelstammes zwischen 10cm und 70cm (Fichte) bzw. 80cm (Buche). Die aus der
Funktionsparametrisierung mittels nlxb-Funktion aus dem R-Paket nimrt (Nash 2016) resultierenden
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Koeffizienten der Ausgleichsfunktion 1 kdnnen Tabelle 18 entnommen werden und Abbildung zeigt die
entsprechenden Funktionsverliufe (iber den Datenpunkten®?.

Tabelle 18: Koeffizienten der Chapman-Richards-Deckungsbeitragsfunktion [1], hergeleitet (iber Sortentafeln
nach Offer und Staupendahl (2018), Holzpreismatrizen nach Bodelschwingh (2018, Anhang 3), mittlere
Leitsortiment- und Industrieholzpreise nach Schade (2019, S.118 bzw. 124), Brennholz- bzw.
Energieholzpreise (gerundet) in Anlehnung an Bodelschwingh (2018) sowie Holzerntekosten nach
Bodelschwingh (2018, S. 64 ff.).

Baumart 5, 5, 8y 04
Fichte 160,784217 0,088489 0,960817 -106,027291
Buche 943,088665 0,018691 0,036049 -887,609469
Eiche 123,123188 0,039722 4,457516 0,628945
Kiefer 2023,516284 0,043034 0,028762 -106,027291
Douglasie 2679,386356 0,054861 0,026442 -2627,339993

Durch Multiplikation der entsprechenden Deckungsbeitrage mit den Volumina des ausscheidenden
Bestandes (Vornutzungswerte) sowie dem verbleibenden Bestandesvolumen (Abtriebswerte) im Alter der
Endnutzung entstehen je Ertragstafeltabelle und fir alle moglichen Endnutzungszeitpunkte spezifische
Zahlungsreihen. Die kumulierte Summe einer Zahlungsreihe ergibt die Gesamtwertleistung und aus dem
periodischen Differenzenquotient resultiert der laufende Bestandeswertzuwachs zwischen zwei Zeitpunkten
(rtckblickend). In Relation zum Abtriebswert des verbleibenden Bestandes zu Beginn der jeweiligen Periode
ergeben sich Wertzuwachsraten. Als jahrliche ErfolgsgrofRe unter der Beriicksichtigung von Kapitalknappheit
wird die Brutto-Bodenrente genutzt — sie stellt unter der Pramisse des vollkommenen Kapitalmarkts den
durchschnittlichen Uberschuss der forstlichen Produktion als leicht zu interpretierende 6konomische
Entscheidungsgrofe dar (vgl. Mohring et al. 2006). Als konstanter Kalkulationszinssatz wird in Anlehnung an
Méhring (2001) r = 1,5 % gewahlt, wobei dieser nicht zwangslaufig als externer Zinssatz zu verstehen ist,
sondern im Sinne eines internen Grenzzinssatzes auch entscheidungsorientiert als Rendite einer
innerbetriebliche Investitionsalternative angesehen werden kann (vgl. u. a. Méhring 1994, S. 44 ff.; Mohring
und Riping 2006, S. 6; Mohring 2014; Gerst 2015, S. 46 ff.).

12 Sinkende Deckungsbeitrige bei hohen Einzelbaumdimensionen, bspw. durch Rotkernbildung bei der Buche (vgl. z. B.
Bodelschwingh 2018, S. 97) oder reduzierten Absatzmoglichkeiten bei der Fichte (vgl. z. B. Kohnle und Teuffel 2020),
werden nicht bericksichtigt.
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Abbildung 41: Baumartenspezifische, dimensionsabhdngige Deckungsbeitrdge (erntekostenfreie Holzerlése)

[€ Vfm~1] der Nadelhélzer; Datenpunkte in 2 cm-Schritten hergeleitet (iber Sortentafeln nach Offer
und Staupendahl (2018), Holzpreismatrizen nach Bodelschwingh (2018, Anhang 3), mittlere
Leitsortiment- und Industrieholzpreise nach Schade (2019, S.118 bzw. 124), Brennholz- bzw.
Energieholzpreise (gerundet) in Anlehnung an Bodelschwingh (2018) sowie Holzerntekosten nach
Bodelschwingh (2018, S. 64 ff.); Ausgleichsfunktionen gemdfs [1] mit Koeffizienten entsprechend
Tabelle 18. Ausgleichsfunktionen der Buche und Eiche sind dem Anhang 11 zu entnehmen (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Analog zur Analyse der vorlaufigen Ertragstafeldaten werden die 6konomischen Bewertungsergebnisse im
Folgenden nur fir die Baumart Fichte aufgezeigt (Alle weiteren Baumarten und Behandlungsvarianten
befinden sich im Anhang 12— das Modell ist zu finden unter:
https://gitlab.gwdg.de/forest_economics_goettingen/dyn-et.git):
= Das o©konomische Leistungsspektrum der maRigen Hochdurchforstung als  Basis-
Behandlungsvariante wird anhand der Gesamtwertleistungen und laufenden Wertzuwdchse aller
Oberhéhenbonitaten abgebildet. Erganzend werden die entsprechenden Abbildungen fiir die starke
Hochdurchforstung im seperaten Anhang 12 gezeigt. Fiir eine tabellarische Gegenlberstellung
ausgewahlter 6konomischer Bewertungsergebnisse wird analog zur Analyse der vorldufigen
Ertragstafeldaten neben dem Kulminationszeitpunkt des laufenden Bestandeswertzuwachses das
Alter bzw. Umtriebszeit 60 a (Fichte) gewahlt, da fir dieses Alter jeweils Ertragstafeldaten aller
Oberhéhenbonitaten zur Verfligung stehen.
= Ein Vergleich zu etablierten Ertragstafelwerken (Fichte: Wiedemann 1936/42, maRige
Durchforstung) wird in Anlehnung an die Analyse der vorlaufigen Ertragstafeldaten bei
vergleichbaren Oberhéhenbonitaten anhand der Gesamtwertleistungen, der laufenden
Bestandeswertzuwachse und Abtriebswerte sowie den daraus resultierenden Wertzuwachsraten,
zwei Kennziffern einer nachhaltigen Betriebsklasse (durchschnittliche waldbauliche Uberschiisse und
durchschnittliche Abtriebswerte) sowie den Brutto-Bodenrenten gezogen. Die entsprechenden
Abbildungen des Vergleichs der starken Durchforstungen werden im Anhang 12 gezeigt. Fir eine
tabellarische Gegentberstellung ausgewdhlter Bewertungsergebnisse werden analog zur Analyse
der vorlaufigen Ertragstafeldaten neben den Kulminationszeitpunkten der laufenden
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Bestandeswertzuwachse Alter bzw. Umtriebszeiten in Anlehnung an etablierte Umtriebszeiten (vgl.

z. B. NLF 2014, Tabelle 1.1) gewahlt!* — 80 a (Fichte).

= Die o6konomischen Auswirkungen der unterschiedlichen waldbaulichen Behandlungsvarianten
gemal dyn-ET (unveroff.) werden schlieflich auf Basis der minimalen, mittleren und maximalen
Oberhohenbonitaten anhand der Gesamtwertleistungen, der laufenden Bestandeswertzuwachse
und Wertzuwachsraten sowie des durchschnittlichen waldbaulichen Uberschusses und der Brutto-
Bodenrente analysiert. Auch hier wird fir fir die tabellarische Gegeniberstellung ausgewahlter
Bewertungsergebnisse das Alter 80 a fiir die Baumart Fichte bzw. die Kulminationszeitpunkte der
laufenden Bestandeswertzuwachse gewahilt.

Das okonomische Leistungsspektrum der Baumart Fichte (maRige Hochdurchforstung) gemaR dyn-ET
(unveroff.) wird anhand des Gesamtwertleistungsfachers tiber dem Alter ersichtlich (Abbildung). Die bis zu
einem Alter von 60 Jahren erbrachte Wertleistung deckt einen Rahmen zwischen 11443 und
48012 € ha' ab (Tabelle 19).
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Abbildung 42: Gesamtwertleistung (iber dem Alter; alle Oberhéhenbonitidten der Baumart Fichte (mdfiige
Hochdurchforstung) gemdf3 dyn-ET (unveréff.).

Die laufenden Bestandeswertzuwéachse der Baumart Fichte (maRige Hochdurchforstung) gemaRR dyn-ET
(unveroff.) kulminieren umso friiher, je hoher die Oberhéhenbonitéat ist (Abbildung ). Wahrend bei einer

Oberhohenbonitdt von 27 m im Alter 75a ein maximaler laufender Bestandeswertzuwachs von
726 € ha~! a~! erzielt wird, wichst der Bestandeswert bei einer Oberhéhenbonitit von 43 m im Alter 45 a

um 1.381 € ha™! a~! zu. Gleichzeitig nimmt die Veranderung der laufenden Wertzuwachse iiber dem Alter
mit steigender Oberhéhenbonitat deutlich zu.

13 Es wird sich im Rahmen des Vergleichs 6konomischer Bewertungsergebnisse aus zwei Griinden bewusst fiir die
Verwendung baumartenspezifisch konstanter Umtriebszeiten und somit gegen die jeweilig optimalen Umtriebszeiten
(vgl. z. B. Bodelschwingh 2018, S. 121 ff.) entschieden: Erstens, steigen sowohl die durchschnittlichen waldbaulichen
Uberschiisse als auch die Brutto-Bodenrenten mit den gewihlten Eingangsdaten und Modellpradmissen nahezu
ausnahmslos bis zum hochsten Alter der verfligbaren Ertragstafeldaten an. Es wiirden also keine optimalen, sondern
lediglich modell-maximale Umtriebszeiten verglichen, welche nur lber die zur Verfiigung stehenden vorlaufigen
Ertragstafeldaten determiniert und nicht 6konomisch begriindet waren. Zweitens, geht es bei den hier getatigten
Analysen um den Vergleich gegebener waldbaulicher Behandlungsalternativen. Die Verwendung unterschiedlicher,
jeweils optimaler, Umtriebszeiten wirde den Erkenntnisgewinn nur steigern, sofern sich diese innerhalb der
Modellgrenzen aus 6konomischen Griinden mafigeblich unterscheiden wiirden.

87



Tabelle 19: Vergleich ausgewdhiter 6konomischer Bewertungsergebnisse der Baumart Fichte (mdflige
Hochdurchforstung) geméfs dyn-ET (unverdff.); alle Oberhéhenbonitdten; in Klammern ist jeweils die
relative Differenz zur Oberh6henbonitdit H100(100 a) = 35 m angegeben; GWertL(60 a):

Gesamtwertleistung bis zum Alter 60 a, maxwg: Ifd. Bestandeswertzuwachs zum Zeitpunkt der

Kulmination [...], WB(60 a): Abtriebswert (verbl. Bestand) im Alter 60 a, 280 2 - P(Dg): kumulierte

Vornutzungswerte bis zum Alter 60 a, a,(60a): durchschn. waldbaulicher Uberschuss einer
nachhaltigen Betriebsklasse bei einer Umtriebszeit von 60 a, a(60 a): Brutto-Bodenrente bei einer
Umtriebszeit von 60 a.

Bestandesbehandlung maRige Hochdurchforstung
H100(100 a) [m] 27 31 35 39 43
GWertL(60 a) 11.443 19.090 28.570 38.495 48.013
[€eha-t] (-600%) (-322%) (+347%)  (+681%)
maxwg 726 [75a] 862 [65a] 1.017[60a] 1.188[50a] 1.381[45a]
[€ha™a™']  (—286%) (-152%) (+168%)  (+358%)
W5(60a) 9.311 14.822 20.605 26.298 31.665
[€hat] (-548%) (-281%) (+27,6%)  (+537%)
7694, . p(p 2.132 4.269 7.965 12.197 16.348
’ [e h(a_g% (=732%)  (—464%) (+531%) (+1052%)
a,(60 a) 126 253 411 577 735
[€hatal] (-693%) (—384%) (+404%) (+788%)
a(60a) 22 104 210 322 425
[€hatat] (-895%) (-505%) (+533%) (+102,4 %)
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Abbildung 43: Laufender Bestandeswertzuwachs iiber dem Alter; alle Oberh6henbonititen der Baumart
Fichte (mdgige Hochdurchforstung) gemdyfs dyn-ET (unverdff.).
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Die Veranderungen ggli. dem etablierten Ertragstafelwerk von Wiedemann (1936/42) fihren bei der Fichte
zu erheblich veranderten 6konomischen Bewertungsergebnissen. Fiir die maRige Durchforstung fiihrt das
erhohte Ertragsniveau in Verbindung mit den stark gestiegenen mittleren Einzelbaumdurchmessern im
verbleibenden und ausscheidenden Bestand zu einer deutlichen Steigerung der Gesamtwertleistung— sie
betragt im Alter 80 a bei anndhernd gleicher Oberhéhenentwicklung ausgewahlter Oberhéhenbonitdten
zwischen 40 % und 103 % (Tabelle 20 und Abbildung ). Die relative Zunahme der Gesamtwertleistungen
ggu. Wiedemann (1936/42, miaRige Durchforstung) steigt mit sinkender Oberh6henbonitat.

Entsprechend der Gesamtwertleistungen steigen auch die laufenden Bestandeswertzuwachse gemal dyn-ET
(unveroff., maRige Hochdurchforstung) deutlich an (Abbildung 4545). Sie kulminieren ggii. Wiedemann

(1936/42, maRige Durchforstung) friiher auf einem um 27 % und 47 % hoheren Niveau (Tabelle 20).
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Abbildung 44: Gesamtwertleistung liber dem Alter; ausgewahlte Oberhéhenbonitidten der Baumart Fichte
(maRige Durchforstung) gemaR dyn-ET (unveroff.) und Wiedemann (1936/42).

Aus den ggi. Wiedemann (1936/42, maRige Durchforstung) annahernd unverdnderten (niedrige
Oberhéhenbonitat) bzw. leicht gesunkenen (hohe Oberh6henbonitdten) Vorraten resultieren in Verbindung
mit den (bei niedrigen Oberhdéhenbonitidten deutlich) gestiegenen mittleren Einzelbaumdurchmessern des
verbleibenden Bestandes insb. bei niedrigen Oberh6henbonitaten gesteigerte Abtriebswerte (Abbildung
4646). Im Alter 80 a betragt die Steigerung bis zu 43 % (Tabelle 20). Bei den gleichzeitig deutlich héheren
laufenden Bestandeswertzuwachsen (Abbildung 45) folgen gestiegene Wertzuwachsraten insbesondere bei
mittlerer und hoher Oberhéhenbonitat (Abbildung47).
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Tabelle 20: Vergleich ausgewdhlter 6konomischer Bewertungsergebnisse (mdfige Durchforstung);
ausgewdhlte Oberhéhenbonitdten gemdfs dyn-ET (unverdff.) und Wiedemann (1936/42) in Klammern ist
jeweils die relative Differenz zur vergleichbaren Oberhéhenbonitédt nach Wiedemann (1936/42) angegeben;

GWertL(80 a): Gesamtwertleistung bis zum Alter 80 a, max wg: Ifd. Bestandeswertzuwachs zum Zeitpunkt

der Kulmination [...], Wg (80 a): Abtriebswert (verbl. Bestand) im Alter 80 a, Zgo “q- P(Dg): kumulierte

Vornutzungswerte bis zum Alter 80 a, a, (80 a): durchschn. waldbaulicher Uberschuss einer nachhaltigen
Betriebsklasse bei einer Umtriebszeit von 80 a, a(80 a): Brutto-Bodenrente bei einer Umtriebszeit von 80 a.

Ertragstafel Wiedemann (1936/42), maRige Df. dyn-ET (unveroff.), maRige Df.
H100(100 a) [m] 27,2 31,2 35,1 27 31 35
GWertL(80a) 12.713 23.336 34.359 25.809 36.198 48.205
[€ ha=1] (+103,0%) (+551%) (+403%)
maxwpg 494 629 799 726[75a] 862[65a] 1.017[60a]
[€ha™ta™?] [90 2] [75 2] [65a] (+470%) (+37,0%) (+27,3%)
W (80 a) 12.513 21.493 30.327 17.873 24.083 30.078
[€ ha=1] (+428%) (+120%) (-0,01%)
58493 . p(D,) 200 1.843 4.032 7.936 12.115 18.127
° (e ha_*"l] (+3.868%) (+557,3%) (+349,6%)
a,(80a) 110 243 381 274 404 554
[€haal| (+148,6 %) (+662%) (+455%)
a(80 a) -2 68 143 96 173 268
[€ha a1 (+1551%) (+86,7%)
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dyn-ET (2020); Hygp (100 2) [m]: = 27 = 31 - 35
Wiedemann (1936/42); H qo (100 a) [m]: -« 272 - 312 < 35,

Abbildung 45: Laufender Bestandeswertzuwachs (iber dem Alter; ausgewdhlte Oberh6henbonitéiten der
Baumart Fichte (mdfSige Durchforstung) gemdfs dyn-ET (unveréff.) und Wiedemann (1936/42).
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Abbildung 46: Abtriebswert iiber dem Alter; ausgewdhlte Oberhéhenbonitdten der Baumart Fichte (mdfSige
Durchforstung) gemdpf3 dyn-ET (unverdéff.) und Wiedemann (1936/42).
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Abbildung 47: Wertzuwachsraten der Baumart Fichte (mdfige Durchforstung, ausgewdhlte
Oberhéhenbonitdten) gemdfS dyn-ET (unverdff.) und Wiedemann (1936/42); es werden nur
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Vergleichspaare aus Altern dargestellt, in denen fiir alle Oberhéhenbonitéiten Datenpunkte vorliegen;
die Winkelhalbierende kennzeichnet gleiche Wertzuwachsraten im gleichen Alter.

Bei einer Umtriebszeit von 80 a liegen die durchschnittlichen waldbaulichen Uberschiisse gemaR dyn-ET
(unveroff., maRige Hochdurchforstung) um 459% (hohe Oberhohenbonitdt) bis 148 % (niedrige
Oberhohenbonitat) hoher als gemaR Wiedemann (1936/42, méaRige Durchforstung) (Tabelle 20 und
Abbildung).
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Abbildung 48: Durchschnittlicher waldbaulicher Uberschuss der forstlichen Produktion iiber der Umtriebszeit;

ausgewdhlte OberhGéhenbonititen der Baumart Fichte (mdfSsige Durchforstung) gemdfs dyn-ET
(unverdff.) und Wiedemann (1936/42).
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Abbildung 49: Brutto-Bodenrente (r = 1,5 %) iiber der Umtriebszeit; ausgewdhlte Oberhéhenbonitdten der
Baumart Fichte (mdfSige Durchforstung) gemdfs dyn-ET (unveréff.) und Wiedemann (1936/42).
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Gegenuber Wiedemann (1936/42, maRige Durchforstung) steigen die mit einem Kalkulationszinssatz von

r = 1,5 % berechneten Brutto-Bodenrenten bei einer Umtriebszeit von 80 a deutlich an (Tabelle 20 — bei
Umtriebszeiten (iber 50 Jahren sind sie selbst bei der niedrigsten Oberhéhenbonitat positiv (Abbildung49).
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Wiedemann (1936/42); Hyg (100 a) [m]: -« 272 -« 312 < 35,1

Abbildung 50: Vornutzungswerte (iber dem Alter; ausgewdhlte Oberhéhenbonititen der Baumart Fichte
(mdgige Durchforstung) gemdfs dyn-ET (unverdéff.) und Wiedemann (1936/42).

Die unter Kapitalknappheit nochmal deutlich héhere Differenz (Tabelle 20) zwischen dyn-ET (unveroff.,
maRige Hochdurchforstung) und Wiedemann (1936/42, maRige Durchforstung) lasst sich u. a. anhand der
deutlich héheren Vornutzungswerte in niedrigen Bestandesaltern erkldaren (Abbildung0). Werte gleichen
Niveaus werden nach dyn-ET (unveroff., maRige Hochdurchforstung) um bis zu 60 Jahre friher realisiert, was
unter dem Zinseffekt erhebliche Auswirkungen auf die jahrliche Erfolgsgrofie hat.

Im 6konomischen Vergleich der waldbaulichen Behandlungsvarianten gemaR dyn-ET (unveroff.) zeigt sich bei
der Baumart Fichte der Einfluss der Dimensionssteigerung durch die starke Hochdurchforstung. Wahrend die
Gesamtwuchsleistung bei starker Hochdurchforstung bei mittlerer und hoher Bonitat deutlich niedriger als
bei maRiger Hochdurchforstung ist, zeigt sich fir die Gesamtwertleistung bei niedrigen Bonitaten ein sehr
dhnlicher Verlauf (Abbildung 52) bzw. eine 6konomische Vorteilhaftigkeit der starken Hochdurchforstung zu
Beginn der forstlichen Produktion die sich dann in eine Vorteilhaftigkeit der maRigen Hochdurchforstung mit
steigendem Alter wandelt.
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Abbildung 52: Gesamtwertleistung liber dem Alter; ausgewdhlte Oberh6henbonitdten der Baumart Fichte
getrennt nach Behandlungsvarianten gemdf dyn-ET (unverdff.).

Durch die Bewertung der ausscheidenden Bestandesvolumina mit der dimensionsabhdngigen
Deckungsbeitragsfunktion fihren die (insb. bei hohen Oberhéhenbonitdten) deutlich hoheren mittleren
Einzelbaumdurchmesser bei starker Hochdurchforstung zu einer Kompensation der im Vergleich zur maRigen
Hochdurchforstung reduzierten Volumenleistung (Tabelle 21; siehe dazu auch die tiefergehenden
Sensititvitdsanalysen in Koster (2020, S. 219 ff.)).
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Tabelle 21: \Vergleich ausgewdhlter Gkonomischer Bewertungsergebnisse der Baumart Fichte

(Oberhéhenbonitit ~ Hygo(100a) =35m)  gemdB  dyn-ET  (unverdff.);  unterschiedliche
Behandlungsvarianten; in Klammern ist jeweils die relative Differenz zur mdfigen Hochdurchforstung
angegeben;GWertL(SO a): Gesamtwertleistung  bis zum Alter 80a, maxwg: I[fd.

Bestandeswertzuwachs zum Zeitpunkt der Kulmination [...], WB(80 a): Abtriebswert (verbl. Bestand) im

Alter 80 a, Zgoa/l . P(Dg): kumulierte Vornutzungswerte bis zum Alter 80 a, ay (80 a): durchschn.

waldbaulicher Uberschuss einer nachhaltigen Betriebsklasse bei einer Umtriebszeit von 80 a, a(80 a):
Brutto-Bodenrente bei einer Umtriebszeit von 80 a.

maBige starke
Bestandesbehandlung Hochdurchforstung Hochdurchforstung
Hy90(100 a) [m] 35 35
GWertL(80 a) 48.205 47.632
[€ha1] (- 1.2%)
maxwpg 1.017 [60 a] 966 [50 a]
[€ha—'a™] (—50%)
W;(80a) 30.078 25.539
[€ha1] (- 151 %)
y80a, . p(D 18.127 22.092
° e h(a_g% (+21,9%)
a,(80a) 554 547

n
[€ha~ta™!] (- 13 %)
a(80a) 268 279
[€ha=ta™?] (+4%)

Zum Zeitpunkt der jeweiligen Wertzuwachskulmination liegen die laufenden Bestandeswertzuwachse bei
starker aber stets unterhalb der laufenden Bestandeswertzuwachse bei maBiger Hochdurchforstung — bspw.
bei der mittleren Oberhdhenbonitit 35 m mit 966 € ha a* um 5 % (Tabelle 21).
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Abbildung 52: Laufender Bestandeswertzuwachs (iber dem Alter; ausgewdhlte Oberh6henbonitéiten der
Baumart Fichte getrennt nach Behandlungsvarianten gemdf3 dyn-ET (unverdff.).
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Abbildung 53: Wertzuwachsraten lber dem Alter; ausgewdhlte Oberhéhenbonitéten der Baumart Fichte
getrennt nach Behandlungsvarianten gemdf3 dyn-ET (unverdff.).

Bei der Analyse der Wertzuwachsraten kehren sich die Verhaltnisse zwischen den Behandlungsvarianten im
Vergleich zu den Volumenzuwachsraten teilweise um. Wahrend die Bestandesvolumenzuwachse bei starker
Hochdurchforstung in Relation zum Vorrat stets hoher als bei maBiger Hochdurchforstung sind, liegen die
Wertzuwachsraten bei mittlerer und hoher Oberhdéhenbonitdt nun unterhalb der maRigen
Hochdurchforstung (Abbildung 5353) — im gleichen Alter liegen die Abtriebswerte der maRigen
Hochdurchforstung dort also in Relation zu den Bestandeswertzuwdchsen niedriger als bei starker
Hochdurchforstung.
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Abbildung 54: Durchschnittlicher waldbaulicher Uberschuss der forstlichen Produktion iiber der Umtriebszeit;
ausgewdhlte Oberhéhenbonitidten der Baumart Fichte getrennt nach Behandlungsvarianten gemdyfs
dyn-ET (unverdff.).

Der durchschnittliche waldbauliche Uberschuss der forstlichen Produktion unterstreicht das bereits im
Gesamtwerleistungs- und Wertzuwachsvergleich erkannte Muster (Abbildung). Deutlich vorteilhaft ist die
starke Hochdurchforstung allerdings nur bei der héchsten Oberhéhenbonitadt. Bei der Brutto-Bodenrente
profitiert die starke Hochdurchforstung aufgrund der hoheren Vornutzungswerte in niedrigen
Bestandesaltern nochmal mehr vom Zinseffekt — die Brutto-Bodenrente liegt bei starker Hochdurchforstung
und einer Umtriebszeit von 80 a um 4 % hoher als bei maRiger Hochdurchforstung (Tabelle 21 und Abbildung
55).
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Abbildung 55: Brutto-Bodenrente (r=1,5 %) iiber der Umtriebszeit; ausgewdhlte Oberhéhenbonititen der
Baumart Fichte getrennt nach Behandlungsvarianten gemdfs dyn-ET (unverdff.).
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2.3.2 Kritische Methoden- und Modellwiirdigung

Die Analysen beziehen lediglich eine Auswahl der innerhalb des dyn-ET-Projekts zur Verfligung stehenden
ertragskundlichen Daten mit ein. Die Auswahl erfolgte dabei mit starkem Fokus auf die 6konomischen
Unterschiede zu etablierten Ertragstafelwerken sowie den Okonomisch relevanten Unterschieden der
waldbaulichen Behandlungsvarianten.

Die getdtigten Analysen in Abschnitt 0 beziehen sich ausschlieflich auf die gewinnorientierte
Rohholzerzeugung und vernachlissigen somit simtliche anderen Funktionen und Leistungen des Okosystems
Wald (vgl. z.B. Samuelson 1976 und MEA 2005, S. 26 ff.). Die Auswirkungen der waldbaulichen
Behandlungsvarianten auf andere Leistungen abseits des Holzertrags (z. B. Biodiversitdt, Emissionsschutz
oder Trinkwasserbereitstellung) werden nicht bericksichtigt.

Die verwendeten Eingangsdaten fiir die 6konomische Bewertung spiegeln mit mittleren, Gberwiegend am
hessischen Staatswald orientierten, Werten der Jahre 2013 bis 2017 realitdtsnahe, baumartenspezifische
Verhaltnisse wider. Auch dabei geht es weniger um die absolute Héhe der Bewertungsergebnisse, als um die
Wertrelationen zwischen den waldbaulichen Behandlungsvarianten. Die zur Funktionalisierung verwendete
Chapman-Richards-Funktion ist geeignet, die nichtlinearen, dimensionsabhangigen Wertentwicklungen der
Baumarten Buche und Fichte auf Basis der gewahlten Eingangsdaten abzubilden. Bei verdnderten
Eingangsdaten und fir jede andere Baumart muss die Eignung der Funktion sowie die Gite der
Funktionalisierung, trotz der automatisierten Parametrisierung im Bewertungsmodell, stets aufs Neue
Uberprift werden — eine grafische Analyse, wie in Abbildung , wird dazu in der Regel ausreichen. Die aus den
verwendeten Eingangsdaten in Verbindung mit den Ertragstafeldaten resultierenden immer weiter
steigenden, jahrlichen ErfolgsgrofRen stehen teilweise im Widerspruch zu Analysen von z. B. Bodelschwingh
(2018, S. 122) oder Mohring (2010). Tests mit im hohen Alter deutlich absinkenden DB-Funktionen ergaben
innerhalb der Modellgrenzen dennoch keine Kulminationspunkte der jahrlichen ErfolgsgroRen, weshalb auf
die Integration von wertmindernden Effekten (z. B. Rotkernbildung bei der Buche) verzichtet wurde.

Mit der Verwendung eines einheitlichen Kalkulationszinssatzes (r = 1,5 %) wird ein vollkommener
Kapitalmarkt und damit u. a. die unbegrenzte Moglichkeit zur Kapitalaufnahme und -anlage zu einem
einheitlichen Zinssatz sowie rationales Entscheiden auf Grundlage vollstdndiger Informationen unterstellt
(vgl. Samuelson 1976; Johansson und Lofgren 1985, S. 74; Wippermann 2005, S. 28 f.; Hering 2017, S. 33 ff.).
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2. Verwertung

Die neuen Ertragstafeln bieten der forstlichen Praxis ein gegenliber den aktuell genutzten Ertragstafeln
deutlich verbessertes Planungsinstrument fir die Produktions- und Ertragsregelung, die Waldbewertung
und die Ermittlung steuerlicher Nutzungssatze. Die neuen Ertragstafeln bilden das aktuelle Zuwachsniveau
ab und ermoglichen somit realistische Einschatzungen der Waldentwicklung fir die nachsten 10 bis 20
Jahre. Ebenso bieten die neuen Ertragstafeln eine orientierende Norm fiir die Waldbewirtschaftung, weil
sie das von der NW-FVA empfohlene Behandlungskonzept einer gestaffelten Durchforstung abbilden.

Die Veroffentlichung der neuen Ertragstafeln in Buchform, digital sowie als App ermoglicht einen
einfachen und kostenlosen Zugang fir alle interessierten Nutzer.

Die neuen Bestandessortentafeln sollen nach weiterer Entwicklung ebenfalls zur Verfigung gestellt
werden. Auch sie bieten gegenlber den herkémmlichen Tafeln Informationsvorteile.

3. Erkenntnisse von Dritten

Die Stieleichen-Ertragstafel von Rohe et al. (2019) unterstellt ebenfalls eine waldbauliche Idealvorstellung.
Hergeleitet wurde sie anhand von Daten aus Eichen-Versuchsflachen. Sie folgt also dem klassischen
Konzept der dritten Generation von Ertragstafeln, indem Beobachtungen mittels biometrisch-statistischer
Methoden in Ertragstafelverlaufe Gberfiihrt werden. Der in diesem Projekt gewahlte Ansatz erweitert die
Beobachtungsbasis, indem sie als Ausgangsdaten fir Simulationen mit TreeGrOSS verwendet werden.
Somit konnen idealtypische Behandlungen abgebildet werden und die Grundlage fir die
Ausgleichsfunktionen ist deutlich aufgeweitet.
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