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Abstract

A new yield table of Northern red oak for Northwest Germany, starting from the basic relationships between age and
top height as well as top height and total volume growth, prescribes a staggered thinning from above. Relative yield
classes refer to the top heights at the age of 100 of the yield classes of the yield table for West Germany by Bauer
(1955), supplemented by a Oth yield class. The new age-to-height function causes changes in height growth. Other
features of the new yield table are lower basal areas and tree numbers of the remaining stand, achieving the desired
higher DBH. A differentiation in productivity due to site conditions is much more apparent in the new yield table. Given
non-stationary growth conditions resulting from the dynamics of site factors, which manifest themselves in changes in
the growth behavior of long-term trial plots and cause some methodological difficulties, the new yield table displays the

current growth conditions.
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1 Einleitung

Die Roteiche (Quercus rubra L.) ist eine Laub-
baumart der Mischwalder des &stlichen Nord-
amerikas. lhre forstliche Anbaugeschichte in Eu-
ropa reicht bis zum Ende des 17. Jahrhunderts
zurlick. Bezogen auf Deutschland wird ihre An-
bauwiirdigkeit nach 140-jahriger wissenschaftli-
cher Uberpriifung der Anbaueignung vielfach
hervorgehoben (u. a. Otto 1993, Spellmann 1994,
Nagel 2015, in Vor et al. 2015). Mit einer Netto-
flache von knapp 50.000 ha im Hauptbestand
(BMEL 2014), ca. 0,5 % der Waldflache der Bun-
desrepublik Deutschland (Bindewald et al. 2021),
ist sie hier die flichenmaRig bedeutendste einge-
flhrte Laubbaumart. Eine Ertragstafel der Rotei-
che fiir Westdeutschland erstellte Bauer (1953).
Deren (iberarbeitete Version (Bauer 1955, in:
Schober (Hrsg.) 1987; im Folgenden kurz: Bauer
1955) wird bis heute verwendet.

2 Untersuchungsziel

Mit der Einfiihrung von Konzepten eines naturna-
hen Waldbaus haben sich Produktionsmodelle
auch in Bezug auf die Roteiche gewandelt. Star-
kes Wert- und Sageholz soll in kirzeren Produk-
tionszeiten erzielt werden und zwar im Rahmen

1 Abt. Waldwachstum
Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt
Gottingen, Deutschland
ralf.nagel@nw-fva.de

DVFFA: Sektion Ertragskunde

76

strukturreicher Mischbestdande mit heimischen
Laubbaumarten, die eine 6kologische Integration
der eingefiihrten Roteiche gewdhrleisten (Otto
1993) und sich natiirlich verjiingen. Auch im Hin-
blick auf die derzeitigen Klimaanderungen sehen
aktuelle Waldbauplanungen eine starkere Beteili-
gung der Roteiche, insbesondere im Waldumbau
von Kiefernreinbestdnden des Tieflandes auf
schwacheren Standorten, vor, wo anspruchsvol-
lere heimische Laubbdaume als Hauptbaumarten
ausscheiden (NMLELV (Hrsg.) 2004). Diese
neuen waldbaulichen Zielsetzungen sowie zwi-
schenzeitliche Veranderungen der Wuchsbedin-
gungen (Schmidt 2020) legen die Uberarbeitung
der liber 70 Jahre alten Ertragstafel fiir die Rotei-
che in Nordwestdeutschland nahe.

Die Erstellung einer neuen Roteichen-Ertragsta-
fel fir Nordwestdeutschland ist deshalb Gegen-
stand des vorliegenden Beitrages.

3 Material und Methoden

3.1 Versuchs- und Probeflachen

Die Grundlage der Ertragstafelerstellung bilden
die zahlreichen ertragskundlichen Aufnahmen
von Versuchs- und Probeflachen zur Roteiche,
Uber die die Nordwestdeutsche Forstliche Ver-
suchsanstalt (NW-FVA) verfiigt. Insgesamt lie-
gen 457 ertragskundliche Bestandesaufnahmen
von 58 Parzellen in 38 langfristig beobachteten
Versuchsanlagen und weitere 37 einmalige Pro-
beflachenaufnahmen vor. Die Beobachtungen er-
strecken sich liber eine Altersspanne von 14 bis
118 Jahren. Die Flachen verteilen sich {iber die

Jahrestagung 2023



Nagel Eine neue Ertragstafel fiir die Roteiche (Quercus Rubra L.) in Nordwestdeutschland

Tabelle 1: Spannweite wichtiger Klimakenngréf3en fiir

Wasserhaushaltsstufe die Referenzperiode 1961 bis 1990 (nach Gauer u. Al-
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Abbildung 1: Standorte der Versuchs- und Probefla-
chen nach Wasserhaushaltsstufe, Nahrstoffstufe und
Humus-form (vereinheitlicht nach Wolff et al. 1998)

Bundeslander  Schleswig-Holstein,  Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Rhein-
land-Pfalz und Sachsen-Anhalt und decken einen
relativ breiten standortlichen und klimatischen
Gradienten ab (Abbildung 1 und Tabelle 1).
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dinger 2005) fiir die Versuchs- und Probeflachen

Spann-
weite

150 - 180
75-97
13,5-17,0
560 - 1030
270 - 460
10,0 -17,5

Einheit
[d]

[°C]
[°C]

Klimavariable

Lange Veg'zeit
Jahrestemperatur
Temp. Veg'zeit
Jahresniederschlag  [mm]
Niederschl. Veg'z. [mm]
Ariditatsindex Veg'z. -

3.2 Datenverarbeitung

Flachenbezogene ertragskundliche Kennwerte
zu den Aufnahmen der Versuchs- und Probefla-
chen wurden berechnet mit dem Versuchsfla-
cheninformationssystem der NW-FVA (VIS) ge-
mafR der DESER-Norm (Johann 1993). Diese sind
baumartenweise aufgeschliisselt nach Gesamt-
bestand, Oberstand (vorherrschende, herr-
schende und mitherrschende Baume) und Unter-
stand (beherrschter Bestand). Neben den (iber-
nommenen Standardkennwerten wurden zusatz-
liche KenngréBen wie der Gesamtvorrat als
Summe des verbleibenden und ausscheidenden
Bestandes, die Gesamtwuchsleistung (GWL) und
der durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGZ) be-
rechnet. In Abhangigkeit der Vollstandigkeit er-
fasster Vornutzungen einer Versuchsparzelle
wurde die Verwendbarkeit fiir ein GWL-Modell im
Datensatz vermerkt. Fiir die Ertragstafelaufstel-
lung akzeptiert wurden Aufnahmen mit einem
Mischungsanteil im Oberstand von < 10 %, deren
Kennwerte zu ideellen Reinbestdanden hochge-
rechnet wurden. Die einzelnen Standardauswer-
tungen der Flachenaufnahmen wurden nach
sorgféltiger Uberpriifung mit Hilfe der Statis-
tiksoftware R, Version 3.6.1 (R Core Team 2019)
zu einem Gesamtdatensatz vereinigt. Auch die
weitere Modellierung im Zuge der Ertragstafeler-
stellung erfolgte mithilfe dieser Statistik-Soft-
ware.

3.3 Methodisches Vorgehen

Die Erstellung der neuen Roteichenertragstafel
folgte der klassischen Top-Down-Methode
(Pretzsch 2002) und umfasste folgende Teil-
schritte:

(1) Ableitung der sogenannten Einordnungsbezie-
hung (Kramer 1988) bzw. Grundbeziehung | (Ass-
mann 1961) der Spitzenhohe (h100) in Abhangig-
keit des Alters
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(2) Beschreibung der Grundbeziehung (Kramer 1988)
bzw. Grundbeziehung Il (Assmann 1961) der GWL
in Abhangigkeit der Kovariablen h100 und ggf.
des Faktors Ertragsklasse (Ekl, synonym fir rela-
tive Oberhdhenbonitat; zu den Begriffsverwen-
dungen siehe Assmann 1961)

Vorgabe der Grundflache des verbleibenden Be-
standes in Abhangigkeit der h100 gemaR der nor-
mativen Behandlungsvorgabe einer gestaffelten
Hochdurchforstung mit zunédchst starken, spater
maRigen Eingriffen

Ableitung einer funktionalen Beziehung des
Durchmessers des Grundflachenmittelstammes
(dg) in Abhéngigkeit der h100 und ggf. der EkI
Modellierung bzw. Berechnung weiterer Kenn-
werte wie durchschnittlicher Gesamtzuwachs
(dGZ), laufender Volumenzuwachs (IZ), Stamm-
zahlen (N) und Volumina des verbleibenden (VVB)
und des ausscheidenden Bestandes (Va)

@)

(4)

®)

Beibehalten wurden die Derbholzformzahlen fiir
Roteiche von Bergel (1974), die auf einer gegen-
Uiber Bauer (1953) deutlich erweiterten Daten-
grundlage beruhen und die, auler bei sehr
schwachen Baumen, zu gleichen Brusthohen-
durchmessern (BHD) und Hohen etwas gerin-
gere Einzelbaumvolumina ergeben.

Fir die Einbeziehung der Ekl in die Modelle er-
tragskundlicher Kennwerte der neuen Ertragsta-
fel wurden alle Versuchsparzellen nach ihrer
h100 im Alter 50 Jahre bonitiert, bei wiederholten
Beobachtungen nach dem arithmetischen Mittel
der h100, und davon ausgehend in mathemati-
scher Rundung der entsprechenden ganzzahli-
gen Ekl des neuen Bonitatsfachers zugeordnet.

Roteichenbestande konnen einen stammzabhlrei-
chen Unterstand ausbilden und dauerhaft erhal-
ten. Aufgrund einer grolRen, von vielen Faktoren
abhangigen Variabilitat entzieht sich dieser je-
doch der Abbildung in einer Ertragstafel. Deshalb
gilt die neue Roteichen-Ertragstafel, wie bereits
jene von Bauer (1953), nur fiir den Oberstand. In
diesem sind gemaR Aufnahmeanweisung (Nie-
dersdchsische Forstliche Versuchsanstalt 2005)
die Baumklassen 1 bis 3 nach VDFV 1902 be-
ricksichtigt.

3.4 Statistische Modellierung

3.4.1  Alters-Hohenbeziehung

Fir die Ableitung der Alters-Hohenbeziehung
und eines entsprechenden Bonitatsfachers wur-
den zunachst zwei methodische Ansatze mit ver-
schiedenen Ausgangsfunktionen verfolgt und
verglichen. In beiden Versionen sollten sich die
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festzulegenden Ekl des neuen Bonitatsfachers
an den h100 im Alter 100 Jahre bei Bauer (1955)
orientieren und so eine Anschlussfahigkeit an
diese etablierte Ertragstafel gewahrleisten. Der
erste Ansatz verwendete die dreiparametrische
Chapman-Richards-Funktion (CR3) (1) und folgte
dem Vorgehen von Nagel (1994). Die absolute
Hohenbonitat (Sight Index) jeder Versuchsein-
heit im Alter von 50 Jahren, bei mehreren Auf-
nahmen als arithmetischer Mittelwert, wurde in
den A-Parameter fiir die Bestimmung der Asymp-
tote einbezogen. Die Funktion:

h100 = a - hbon - (1 — e *Alteryp 0

wurde direkt an alle beobachteten Wertepaare
von Alter und h100 der gesamten Datengrund-
lage angepasst. Dafiir konnten 425 Wertepaare
verwendet werden. Ausgeschlossen wurden Auf-
nahmen mit fortgeschrittener Zielstarkennut-
zung. Der zweite Ansatz beruht auf der Anpas-
sung der Zuwachsform der Sloboda-Funktion
(Sloboda 1971) (2) und deren anschlieRender
Uberfiihrung in die Wachstumsform (3):

h100 1n(65P2)
tP1 h100

h100 = 6572 -
__Po__
(hloOo)e ey
65P2
Hierfiir standen nur 339 Beobachtungen zur Ver-
fligung, da eine Zuwachs- bzw. Differenzenbe-
rechnung nur bei Wiederholungsaufnahmen
moglich war. Einmalige Probeflachenaufnahmen
fielen demzufolge weg. Davon betroffen waren
Einmalaufnahmen zur Datenerganzungen fiir be-
stimmte Standorte und Regionen. Diese Me-
thode entspricht dem Vorgehen von Kladtke
(2016) bei der Parametrisierung von Alters-Ho-
henbeziehungen u. a. fiir die Roteiche in Baden-
Wiirttemberg.

. (Alterl(l_pl)— Altero(l_pl))

()

Statistische Modelle fur weitere Kenn-
werte

342

Weitere grundlegende Zusammenhange der Er-
tragstafel wurden mithilfe linearer Modelle be-
stimmt, in welche die erklarenden Variablen teil-
weise in exponentieller, logarithmischer, bzw.
quadratischer Transformation eingingen. Da auf-
grund von Wiederholungsaufnahmen langfristi-
ger ertragskundlicher Versuchsflachen Zufalls-
effekte zu berlicksichtigen waren, wurden (ber-
wiegend gemischte lineare Modelle mit dem
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Software-Paket ,Ime4’ (Bates et al. 2015) der Sta-
tistik-Software R genutzt. Wo sich Zufallseffekte
als nicht signifikant herausstellten, wurden die
Modelle vereinfacht.

3.4.3 GWL in Abhangigkeit der h100 und ggf.

der EKI

Fiir die Berechnung der GWL in Abhéngigkeit der
h100 und der Ekl ergibt sich das folgende ge-
mischte Modell:

h100,
ngl' = ﬁO + ﬁl - exp T . ekli

] (4)
+ Z(Yj Nyers,=ip) + €
j=1

mit dem Beobachtungseinheitsindex i und den
Kategorien fir vers, durchnummeriert von 1 bis
J. Weiterhin bezeichnen g, und B; Regressions-
parameter, y; sind Random-Interzept-Parameter
mity; ~ N(0,5?) und ¢; sind die Residuen bei der
Normalverteilungsannahme ¢; ~ N(0,62). Die
Funktion I bezeichnet eine Indikatorfunktion, die
den Wert 1 annimmt, wenn die im Index angege-
bene Bedingung wahr wird, und sonst den Wert
0. Dabei ist gwl die Zielvariable, die metrische
h100 und die kategoriale ekl sind erklarende Va-
riablen und vers ist die Zufallsvariable auf die
Wiederholungsaufnahmen einer Versuchspar-
zelle. Der Wert des konstanten Quotienten wurde
mithilfe einer Funktion nach dem Kriterium des
héchsten BestimmheitsmaRes des Modells ite-
rativ bestimmt.

3.4.4  Grundflache des verbleibenden Bestan-

des (gVB)

Eine standortabhangige maximale Grundflache
i. S. des natlrlichen Bestockungsgrades (Ass-
mann 1956) als Referenz der Grundflachensteu-
erung war fir die Roteiche angesichts der Daten-
lage mit nur zwei Nullflachen nicht bestimmbar.
Alternativ wurde fiir die Herleitung der Grundfla-
chenhaltung auf sorgfaltig ausgewahlte Ver-
suchs- und Probeflachen zuriickgegriffen, die
der abzubildenden Behandlungsnorm mdoglichst
nahe kamen. Als Auswahlkriterien wurden neben
der qualitativen Behandlungsvorgabe des Ver-
suchskonzeptes das N/dg-Verhdltnis des aus-
scheidenden Bestandes, das dg-Verhaltnis aus-
scheidender zu verbleibendem Bestand und das
N/G-Mall (Gadow 2003) herangezogen. Da nur
der Oberstand betrachtet wird, deuten auch N/G-
Verhéltnisse von etwas Uber 1 noch auf eine
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Hochdurchforstung hin (Staupendahl 1999). Bei
der Auswahl einbezogener Beobachtungen blie-
ben Kompromisse erforderlich. Versuchsflachen
der dltesten Versuchsserie zeigten haufiger ei-
nen spaten Durchforstungsbeginn und tlw. in
mittleren Altern einen Grundflachenanstieg, auf
den anschlieBend noch einmal stérkere Durch-
forstungen folgten, weil die Herausarbeitung der
besten Zuwachstrager nicht konsequent abge-
schlossen worden war. Versuchsparzellen bzw.
Aufnahmen, in denen dies stark ausgepragt war,
wurden von der Herleitung der Grundflachenhal-
tung und weiterer ertragskundlicher Kennwerte
der neuen Ertragstafel ausgeschlossen. Aufnah-
men mit fortgeschrittener Zielstarkennutzung
blieben ebenfalls unberiicksichtigt. Einen gewis-
sen Sonderfall stellten die Versuchsflachen der
Ill. Ertragsklasse dar. Deutlich herausgearbei-
tete, groRkronige Z-Baume und ein stammzahl-
reicher Unterstand waren hier die verbreiteten
Kennzeichen guter Pflegezustande. Dies korres-
pondierte jedoch mit dauerhaft geringen Grund-
flaichenhaltungen bis in fortgeschrittene Alter,
was auf eine eher lichtungsartige Behandlung
schlieBen lieB. Da dies auf den Grof3teil der Be-
stande der lIl. Ertragsklasse zutraf, erschien der
Befund verallgemeinerungsfahig und die Daten
wurden so verwendet.

Das gemischte lineare Modell der gVB erhielt fol-
gende Form:

h100;
g, = Bo + Bu - h100, + B, - exp ("ot) +
Tjea(vy  Lversi=p) + €

®)
mit dem Beobachtungseinheitsindex i und den
Kategorien fiir vers, durchnummeriert von 1 bis
J. Es bezeichnen B, ... B, Regressionsparameter,
Y die  Random-Interzept-Parameter  mit
¥; ~ N(0,02) und ¢; die als normalverteilt ange-
nommenen Residuen mit e; ~ N(0, 52). Die Funk-
tion I ist eine Indikatorfunktion, die den Wert 1
annimmt, wenn die im Index angegebene Bedin-
gung wahr wird, und sonst den Wert 0. Der
Response ist die Grundflache des verbleibenden
Bestandes g, h100 ist die erklarende Variable
und vers die Zufallsvariable auf die Wiederho-
lungsaufnahmen einer Versuchsparzelle. Der
Wert 10 des Quotienten wurde auch hier nach
dem Kriterium des héchsten Bestimmheitsma-
Res des Modells iterativ mit einer Funktion be-
stimmt.
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3.45 Mitteldurchmesser des verbleibenden

Bestandes (dgVB)

Der Mitteldurchmesser ist durch die Stammzahl-
haltung bei gegebener Grundflache beeinflusst,
worin sich letztlich seine Standraumabhangig-
keit ausdriickt. Von beiden komplementar in der
Bestandesgrundflache enthaltenen GrofRen er-
wies sich die direkte Schatzung des dgVB auf-
grund der geringeren Streuung verldsslicher.
Grundsatzlich unterliegt der dgVB durch die Art
der Durchforstungseingriffe ggf. einer rechneri-
schen Beeinflussung (Kramer 1988). Nieder-
durchforstungsartige Eingriffe oder Mortalitat im
Bereich der beherrschten Bestandesglieder fiih-
ren zu seiner Anhebung. Da der Unterstand au-
Rerhalb der Betrachtungen liegt und die Flachen
hochdurchforstet wurden, besitzt dieser Aspekt
hier kaum Relevanz. Die Datengrundlage fiir die
dgVB -Schatzung ist die gleiche wie fir die Her-
leitung der Grundflache des verbleibenden Be-
standes. Fir den funktionalen Ausgleich des
dgVB liber der h100 wurde wiederum mit der Ver-
suchsparzelle als Zufallseffekt das folgende Mo-
dell parametrisiert:

h100,
dgl = ﬁo + Bl ) thOl + Bz ) eXp )

- ekl;

J (6)
+ Z(Vj iversi=py) + €
j=1

mit dem Beobachtungseinheitsindex i und den
Kategorien fir vers, durchnummeriert von 1 bis
J. Es bezeichnen B, ... B, Regressionsparameter,
y; die Random-Interzept-Parameter mit y; ~
N(0,02) und €; die Residuen unter der Annahme,
dass ¢; ~ N(0,02). Die Funktion I ist eine Indi-
katorfunktion, die den Wert 1 annimmt, wenn die
im Index angegebene Bedingung wahr wird, und
sonst den Wert 0. Der Response ist der Mittel-
durchmesser des verbleibenden Bestandes dg,
h100 und die Ertragsklasse ekl sind die erklaren-
den Variablen und vers die Zufallsvariable auf
die Wiederholungsaufnahmen einer Versuchs-
parzelle. Der Wert 8 des Quotienten war das Er-
gebnis der iterativen Suche mit einer Funktion
nach dem Kriterium des hochsten Bestimmheits-
mafes des Modells.

3.4.6  Weitere Ertragstafelkennwerte

Fir die Konstruktion einer Ertragstafel wurden
weitere unmittelbar aus den empirischen Daten
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zu schéatzende KenngrofRen bendtigt. Ein Oberho-
hendurchmessers wie der Durchmesser des
Grundflachenmittelstamms der 100 stérksten
Bdume je ha (d100) ist in der Ertragstafel von
Bauer (1955) nicht enthalten, aber fiir das stan-
dortliche Potenzial einer oberen Durchmesser-
leistungen wichtig. In das d100- Modell, das als
Kovariable den dgVB in einem linearen Term ent-
halt, ging auRerdem die Wechselwirkung der EkI
mit dem quadrierten dgVB ein.

Die Hohe des Grundflachenmittelstamms, kurz
Mittelhéhe (hg), wurde mit zwei unterschiedli-
chen Ansatzen modelliert. Der erste ist die Ablei-
tung aus der h100. Die zweite Option basiert auf
dem Mitteldurchmesser dg. Das dg-abhangige
Modell bietet die Moglichkeit, die hg des aus-
scheidenden Bestandes zu berechnen, was zu-
sammen mit der entsprechenden Formzahl zum
Volumen des Mittelstammes des ausscheiden-
den Bestandes fiihrte.

Als am besten geeignete GroRe fiir die Modell-
schatzung des Durchmessers des ausscheiden-
den Bestandes (dga) wurde der dgVB identifi-
ziert. Das lineare Modell blieb sehr einfach, da
weder die Ertragsklasse noch ein Zufallseffekt
der Versuchsparzelle signifikant wurden. Die er-
klarende Variable dgVB ist mit einem linearen
Term und in quadratischer Transformation im
Modell enthalten.

Die Ubrigen Kennwerte der Ertragstafel lieRen
sich aus den modellierten Gréen anschliefend
einfach berechnen. Mit der Formzahlfunktion
von Bergel (1974) wurden fiir den verbleibenden
Bestand aus dgVB und den h100-abhangigen hg
die Einzelbaumderbholzvolumina des Grundfla-
chenmittelstammes zum jeweiligen Zeitpunkt er-
rechnet. Unter der Annahme, dass der Grundfla-
chenmittelstamm anndhernd dem Volumenmit-
telstamm entspricht, ergab sich der Vorrat des
verbleibenden Bestandes (VVB) durch Multipli-
kation mit der Stammzahl. Analog erfolgte die
Herleitung des Volumens des Mittelstammes
des ausscheidenden Bestandes (iber den dga
und die zugehdrige hg, in diesem Fall berechnet
als Funktion des dg. Das Volumen des ausschei-
denden Bestandes Va ergab sich nach folgender
Formel aus der Differenz der Gesamtwuchsleis-
tung zum entsprechenden Zeitpunkt t; und der
Summe aus dem Volumen des verbleibenden Be-
standes V,; und den Vornutzungen VN bis zum
vorherigen Zeitpunkt t;_;:
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Vae, = GWLy, = (Vyp, + 2,55 VN)

t:

(7)
Aus dem dga und der ausscheidenden Stamm-
zahl berechnete sich schliel3lich die Grundflache
des ausscheidenden Bestandes ga.

4 Ergebnisse

4.1 Alters-Hohenbeziehung und Bonitats-

facher

Den Vergleich der Alters-Hohenbeziehung nach
der CR3 und der Sloboda-Funktion und daraus
konstruierter Bonitatsfacher zeigt Abbildung 2.

Aufgrund des aktuellen Befundes vieler im Ho-
henwachstum sehr leistungsfahiger Bestdnde
wird der Bonitatsfacher um eine 0. Ertragsklasse
erganzt. Das Maximalalter wurde fiir die Alters-
Hohenbeziehung wie fiir alle Kennwerte der
neuen Ertragstafel aufgrund einer entsprechen-
den Datenlage auf 120 Jahre angehoben.

Der Grof3teil an Hohenbeobachtungen wird durch
beide Bonitatsfacher gut abgedeckt. Fiir die neue
Ertragstafel wird im Folgenden der Bonitatsfa-
cher auf der Grundlage der dreiparametrischen
Chapman-Richards-Funktion weiter verwendet.
Begriindet ist dies vor allem durch den starker
asymptotischen Trend bei hoheren Altern, der
mit der Mehrzahl an Beobachtungen und allge-
meinem ertragskundlichem Wissen besser tber-
einstimmt, sowie der bestmdoglichen regionalen
Reprasentanz durch die vollstandige Datenver-
wendung.

Diese Asymptoten-Annaherung fallt jedoch im
Vergleich zur alten Ertragstafel immer noch we-
niger streng aus. AuRBerdem ergibt sich nach der
CR3 jetzt ein ab mittleren Altern starker gestreck-
ter Verlauf der Spitzenhéhenentwicklung. Dieser
schliel3t an ein rasantes Jugendwachstum ohne
klar erkennbaren Wendepunkt an, was weniger
realistisch erscheint. Letzterer Eindruck ver-
starkt sich bei Hinzuziehung fiir die Modellpara-
metrisierung nicht genutzter Hohenbeobachtun-
gen aus Verjlingungsversuchen (Mittelwerte aus
den relativ hochsten 10 % der Beobachtungen
zum jeweiligen Alter). Durch die Sloboda-Funk-
tion wird die Hohenentwicklung sehr junger Rot-
eichenbestédnde offenbar wirklichkeitsnaher wie-
dergegeben. Der polymorphe Facher nach dieser
Funktion ist durch zeitlich unterschiedliche Wen-
depunkte gekennzeichnet. Der schlieBlich zur
Ablehnung fiihrende Nachteil dieses zweiten Mo-
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Abbildung 2: Alters-Hohenbeziehung der Roteiche in
Nordwest-deutschland mit Anpassung der CR3 (oben)
und der Sloboda-Funktion (unten) und daraus abgelei-
tete Bonititsfacher jeweils im Vergleich zum Boni-
titsfd-cher von Bauer (1955); dargestellte Verjin-
gungsda-ten nicht in der Parametrisierung verwendet

dells sind die unplausibel starken Hohenzunah-
men alter Besténde. Der diesbeziigliche Funkti-
onsverlauf entsteht durch den starken Einfluss
einiger Beobachtungen zu hohen Altern mit sehr
groRen Hohenzunahmen. Messfehler kdnnen fiir
die fraglichen Beobachtungen nicht ausge-
schlossen, aber auch nicht zweifelsfrei bestatigt
werden.

Durch die Verwendung als Umrechnungsgrund-
lage anderer iber der Oberhohe modellierter Er-
tragstafelkennwerte in altersabhingige Bezie-
hungen erlangt die Entscheidung fiir eine Alters-

Jahrestagung 2023



Nagel

Hohenbeziehung groBen Einfluss auf die weitere
Ertragstafelkonstruktion.

4.2 GWL in Abhangigkeit der h100 und
laufender Volumenzuwachs

Ein an der Gesamtheit verwendbarer Daten para-
metrisiertes GWL-Modell in Abhéangigkeit der
h100 erscheint formal korrekt und zunachst
plausibel. Neben der Spitzenhohe ist auch der
Einfluss der Ekl auf die GWL signifikant (Abbil-
dung 3, oben).

Allerdings ergibt sich im weiteren Fortschritt der
Ertragstafelkonstruktion fiir im Hohenwachstum
sehr leistungsfahige, aktuell junge Bestande ein
Problem mit den nach diesem Modell hergeleite-
ten Gesamtwuchsleistungen. Hier ergeben sich
im Rahmen der nach dem Modell berechneten
GWL im Zusammenspiel mit den separat herge-
leiteten und plausiblen Vorraten des verbleiben-
den Bestandes keine Vornutzungsmassen zum
Zeitpunkt der Erstdurchforstung. Ein Versuch der
Problemldsung fiihrt zur Modifizierung der am
Gesamtdatensatz hergeleiteten GWL-Funktion.
Dafiir wird an die Daten der aktuell jungen Rotei-
chenbestédnde, die aus Probeflachenaufnahmen
zur Datenergdnzung dieses bisher unterrepra-
sentierten Altersbereiches stammen, ein separa-
tes GWL-Modell angepasst (Abbildung 3, unten).
Ein Einfluss der Ekl wird in diesem Modell auch
aufgrund der beschrankten Datenbasis nicht ge-
funden. Dieses separate Modell der aktuell jun-
gen Bestande bildet fiir die fraglichen, liberwie-
gend der 0. bzw. |. Ertragsklasse angehorenden
Probeflachen ein dhnlich hohes Niveau der GWL
in Abhangigkeit der h100 ab, wie es sich nach
dem Gesamtmodell nur fir die Ill. Ertragsklasse
darstellte.

Die Extrapolation eines so hohen Leistungsni-
veaus auf das gesamte Bestandesleben er-
schien jedoch mit Blick auf das gut mit Daten be-
legte allgemeine GWL-Modell unrealistisch. Des-
halb wurde die GWL des allgemeinen, bonitats-
abhangigen Modells fiir die 0. bis Il. Ertrags-
klasse, bezogen auf den Zeitpunkt der Erstdurch-
forstung, mit einem GWL-Aufschlag in Hohe der
Differenz zwischen dem allgemeinen und dem
GWL-Modell der aktuell jungen Bestande verse-
hen. Dieser Zuschlag fallt fur die 0. Ertragsklasse
mit 60 Vfm je ha zum Zeitpunkt der Erstdurch-
forstung am hochsten aus und nimmt bis hin zur
Il. Ertragsklasse ab. Fir die lll. Ertragsklasse
ergab sich kein GWL-Zuschlag gegeniiber dem
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Ertragsklasse:

15 20 25 30 35 40

Spitzenhéhe h100 [m]

Abbildung 3: GWL-Modell fiir hochdurchforstete Rotei-
chenbestan-de iiber der h100 mit signifikantem Ein-
fluss der EKl fiir den Gesamtdatensatz (oben) und se-
parates GWL-Modell auf der Basis aktueller Aufnah-
men leistungs-fahiger junger Probefldchen bis zum Al-
ter von 32 Jahren ohne Einfluss der Ekl (unten).

allgemeinen Modell. Im weiteren Altersverlauf
werden die Zuschldage allméahlich abgeschmol-
zen, und mit zunehmendem Alter ndhert sich so
die GWL wieder der des allgemeinen Modells fiir
die jeweilige Ekl an. Die Zuschlage in jeder EKkl fiir
die Fiinfjahresschritte der Ertragstafel berech-
nen sich nach folgender Formel:

GWL.Zugabe, = GWL.Zugabe, -
(GWLti—GWLti_l )

(8)

GWLti

to ..  Zeitpunkt der Erstdurchforstung
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t; weitere Zeitpunkte des Ertragstafelver-
laufes in 5-Jahres-Schritten

Die modifizierten GWL-Verldaufe in Abhangigkeit
des Alters riicken eng zusammen und der Effekt
der EKkl verliert sich nahezu vollstandig. Die lau-
fenden Volumenzuwachse (1Z) fiir die Ertrags-
klassen der neuen Ertragstafel berechnen sich
aus den GWL-Differenzen liber dem Alter. Als un-
erwiinschter Nebeneffekt der GWL-Modifikation
stellt sich eine zeitliche Verschiebung der Kulmi-
nation des IZ ein. Ein lokales Maximum wird nun
zuerst von der lll. Ekl erreicht und von den leis-
tungsfahigeren Ekl erst danach in ihrer umge-
kehrten Reihenfolge. Da auch die Alters-Hohen-
beziehung als Umrechnungsgrundlage fiir den
Altersverlauf der GWL dieses Phanomen beein-
flusst, konnte ein polymorpher Bonitdtsfacher,
wie z. B. nach der Sloboda-Funktion mit nach den
Ertragsklassen zeitlich versetzten Wendepunk-
ten des Hohenwachstums, ggf. Abhilfe schaffen.
Da die laufenden Volumenzuwéchse innerhalb
einer Ekl jedoch ohnehin nur vergleichsweise ge-
ringen Veranderungen mit dem Alter unterliegen,
sind die Kulminationspunkte schwach ausge-
pragt, was die Umkehr der zeitlichen Reihenfolge
noch tolerierbar erscheinen lasst.

Der als Quotient aus modifizierter GWL und dem
Alter berechnete durchschnittliche Gesamtzu-
wachs (dGZ) der neuen Ertragstafel (Tabelle 2),
bleibt fiir die I. Ertragsklasse auf dem Niveau der
Ertragstafel von Bauer (1955). Die Il. und beson-
ders die lll. Ertragsklasse erbringen ein wenig ge-
ringere dGZ als bei Bauer (1955). Sehr leistungs-
fahig zeigt sich dagegen die neu ausgeschie-
dene und aktuell v. a. von jingeren bis mittelal-
ten Bestanden nicht selten erreichte 0. Ertrags-
klasse.

Tabelle 2: Durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ)
des Oberstandes nach der neuen Roteichen-Ertragsta-
fel im Vergleich zur Ertragstafel von Bauer (1955)

Ekl dGZ [Vfm je ha und Jahr]
Bauer neu100J. neu120J.
1955

0. - 10,6 10,8

I 8,4 8,3 8,4

Il. 6,9 6,1 6,2

1. 57 4,6 4,6

Zu beriicksichtigen bleibt, dass der in der Er-
tragstafel vernachlassigte Roteichen-Unterstand
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noch eine additive Wuchsleistung erbringt, die
nach den Versuchsflachendaten relativ bonitéts-
unabhéngig bei ca. einem Vfm je ha und Jahr
liegt.

4.3 Grundflachenhaltung des verbleiben-
den Bestandes (gVB)

Der Verlauf der gVB ist die zentrale Steuerungs-
groRe des Behandlungsmodells. Das in der
neuen Ertragstafel unterstellte Produktionsmo-
dell zielt durch eine in der Eingriffsstarke von
stark zu maBig gestaffelte Hochdurchforstung
auf die moglichst rasche und risikoarme Durch-
messerentwicklung von 100 bis 120 Zukunfts-
baumen je ha. Die Staffelung der Eingriffsstarke
korrespondiert mit dem Wachstumsgang der
Roteiche. Das lineare Modell, das die Grundfla-
che des verbleibenden Bestandes aus den
Grundflachen weitgehend der Behandlungsnorm
entsprechenden Flachenbeobachtungen herlei-
tet, enthalt als erkldrende Variable nur die h100
und einen Zufallseffekt der Versuchsparzelle.
Die Einbeziehung der Ekl fiihrt weder zu plausib-
len Effekten, noch zu einem formal besseren Mo-
dell nach dem Kriterium des AIC. Das akzeptierte
bonitdtsunabhéangige Grundflachenmodell er-
reicht fiir die festen Effekte ein Pseudo-R? von
62 % (mit Zufallseffekten 87 %), was, trotz sorg-
faltigster Flachenauswahl, auf die groRe Rest-
streuung verwendeter Beobachtungen hindeutet.

Umgerechnet auf den altersabhéngigen Verlauf
zeigt die gVB ein starkes Auffachern zwischen
den Ertragsklassen. Die Unterschiede sind in ho-
heren Altern sehr viel groRRer als die auffallend
geringe ertragsklassenabhangige Differenzie-
rung der alten Ertragstafel (Bauer 1955). Dortige
Grundflachenhaltungen unterschieden sich zwi-
schen den Ekl im Maximum um 1 m? je ha und
liegen spatestens ab dem Alter von 45 Jahren fiir
alle drei Ertragsklassen iiber den Grundflachen
der I. Ertragsklasse der neuen Tafel.

4.4 Durchmesser des Grundflachenmit-
telstamms (dgVB ) und Stammzahl
des verbleibenden Bestandes (NVB)

Der dg gehort zu den wichtigen ertragsbildenden
KenngroBen von Waldbestanden. Er besitzt ei-
nen groBen Einfluss auf die Volumenberech-
nung, insbesondere wenn vereinfachend ange-
nommen wird, dass der Grundflachenmittel-
stamm in zuldssiger Naherung dem Volumen-
mittelstamm entspricht (Kramer u. AkHa 1995).
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Das Globalmodell fiir die Schatzung des dgVB in
Abhangigkeit der h100 und der Ekl erreicht ein
Pseudo-R? von 94 % (mit Zufallseffekt 97,7 %).
Fiir den exponentiellen Term der h100 liegt eine
Wechselwirkung mit der Ekl vor. Die Schatzun-
gen des linearen Koeffizienten Iy, fir die vier Er-
tragsklassen sind hoch signifikant, ebenso der
ertragsklassenunabhangige Koeffizient des line-
aren Modellterms. Die Durchmesser des Grund-
flachenmittelstamms der neuen Ertragstafel fal-
len wesentlich groBer aus als Bauer (1955).

Die Stammzahl des verbleibenden Bestandes
(NVB) ergibt sich aus gVB und dgVB. Wahrend
die dgVB der neuen Tafel deutlich hoher sind als
bei Bauer (1955), sind die zugehdrigen NVB bei
gleichem Alter nunmehr wesentlich geringer. Sie
nehmen von Beginn an starker ab und unter-
scheiden sich weniger zwischen den EKI.

4.5 Weitere Bestandeskennwerte

Der d100 ist vom dgVB und zusatzlich von der EkI
abhangig. Fir die I. und die gering mit Beobach-
tungen belegte Il. Ertragsklasse liefert das Mo-
dell fast identische Schatzungen des d100, wah-
rend sich ansonsten eine plausible Abstufung
der Ekl ergibt.

Das Modell der hg in Abhangigkeit der h100 zeigt
keinen Einfluss der EkI. Es enthélt signifikante Ef-
fekte der h100 in linearer Form und als quadrati-
scher Term. Der negative, seinem Betrag nach
sehr kleine Koeffizient des quadratischen Terms
fihrt zu einer leichten Degression des ansonsten
fast linearen Verlaufs der hg lber der h100. Die
auf diesem Wege berechnete hg wird als Mittel-
héhe des verbleibenden Bestandes in die Er-
tragstafel aufgenommen und fiir die Vorratsbe-
rechnung des verbleibenden Bestandes verwen-
det.

Ein zweites hg-Modell basiert auf dem dg. Dieses
lineare Modell der Mittelhohe hg in Abhangigkeit
des dg ist durch den signifikanten Zufallseffekt
der Versuchsparzelle wiederum ein gemischtes
Modell. Es enthélt den logarithmisch transfor-
mierten dg in Wechselwirkung mit der Ertrags-
klasse als Faktor. Das Bestimmtheitsmal} des
Modells erreicht fiir die festen Effekte 95 %. Die
Modellvorhersagen der logarithmischen hg-Ver-
laufe mit dem dg sind fiir die Ertragsklassen in
plausibler Abfolge geschichtet, jedoch nicht
aquidistant.
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Dieser Ansatz bietet die Moglichkeit, fiir den Mit-
teldurchmesser des ausscheidenden Bestandes
(dga) die zugehdrige hg zu berechnen, was zu-
sammen mit der entsprechenden Formzahl (Ber-
gel 1974) zum Volumen des Mittelstammes des
ausscheidenden Bestandes fiihrt. Neben dem
unmittelbaren praktischen Nutzen der durch-
schnittlichen Stlickmasse als Kalkulationshilfe
fur Durchforstungen lasst sich damit auch die
Stammzahl des ausscheidenden Bestandes be-
rechnen. Diese Berechnung bietet eine Kontroll-
moglichkeit der zunachst als Differenz der ver-
bleibenden Stammzahl zweier aufeinanderfol-
gender Zeitpunkte berechneten Stammzahl des
ausscheidenden Bestandes.

Der vorher berechnete dga selbst hat einen en-
gen funktionalen Zusammenhang zum dgVB.
Weder die Ekl noch ein Zufallseffekt der Ver-
suchsparzelle werden signifikant. Gegeniber ei-
ner einfachen linearen Regression iiber dem Mit-
teldurchmesser ergibt sich durch den positiven,
seinem Betrag nach sehr kleinen Koeffizienten
des quadratischen Terms ein leicht progressiver
Verlauf des dga (iber dem dgVB.

5 Diskussion und
Schlussfolgerungen

Trotz der im Folgenden diskutierten Verbesse-
rungsmoglichkeiten, die sich v .a. auf die Alters-
Hohenbeziehung, das GWL-Modell und die
Grundflachenhaltung beziehen, ergibt sich eine
in ihren Kennwerten konsistente und grundsatz-
lich verwendbare neue Roteichen-Ertragstafel fiir
Nordwestdeutschland. Einer starkeren Durch-
messerzunahme im Vergleich zu Bauer (1955),
vor allem im ersten Abschnitt der Bestandesent-
wicklung, stehen geringere Grundflachenhaltun-
gen und schnellere Stammzahlabnahmen ge-
geniiber. Aktuellen waldbaulichen Vorstellungen
wie dem friihzeitigen Einstieg in eine zeitlich ge-
streckte Zielstarkennutzung und der Erhaltung
eines vitalen Unterstandes als Element der Verti-
kalstruktur und der Lichtsteuerung fiir die natir-
liche Verjiingung kommt dies entgegen. An der
neuen Ertragstafel hervorzuheben ist auBerdem
die starkere Leitungsdifferenzierung zwischen
den Ekl und damit den unterschiedlichen Anbau-
standorten der Roteiche, ein Befund, der durch
aktuelle Versuchsflachendaten und praktische
Erfahrungen gestitzt wird. Nur konsequent ist in
diesem Zusammenhang die Einfiihrung einer 0.
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Ertragsklasse. Entsprechende Hohenwuchsleis-
tungen von Roteichenbestanden sind gegenwar-
tig in Nordwestdeutschland, insbesondere auf
besser wasser- und nahrstoffversorgten Stand-
orten und erst recht bei atlantischer Klimato-
nung, nicht selten. Bestande der |. Ertragsklasse
sind sogar recht verbreitet. Ob durch die neue Er-
tragstafel allerdings das Ertragsniveau des dGZ
in den Ertragsklassen (Oberhohenbonitéten)
richtig abgebildet oder bezogen auf die gegen-
wartigen Verhaltnisse eher unterschatzt wird,
bleibt u. a. aufgrund der beschriebenen Prob-
leme mit dem GWL-Modell etwas unsicher. Die
Schwierigkeiten des GWL-Modells beruhen ne-
ben dem Einfluss des Verlaufs der verwendeten
Alters-Hohenbeziehung, was separat noch kurz
diskutiert wird, auf zwischenzeitlich veranderten,
Uberwiegend verbesserten Wuchsbedingungen.
Die dafiir ursachlichen Umweltveranderungen
betreffen selbstverstandlich auch die vorlie-
gende Datengrundlage, insbesondere wahrend
langer Beobachtungszeitreihen. Die angewende-
ten einfachen Methoden der Ertragstafelerstel-
lung sind nicht geeignet, eine daraus entste-
hende Dynamik der WachstumsgréRen separat
abzubilden. Doch selbst wenn dies gewahrleistet
werden konnte, bleibt fraglich, ob es im Rahmen
des bestechend einfachen, jedoch recht starren
Konzeptes einer klassischen Ertragstafel der
praktischen Anwendung zuganglich gemacht
werden konnte. Der gegenwartige Stand der
neuen Roteichen-Ertragstafel muss deshalb als
eine Vermittlung zwischen friiheren Wuchsbe-
dingungen, denen die heute altere Bestinde tat-
sachlich noch lange unterlegen haben, und den
gegenwartig verbesserten aufgefasst werden,
durch die heute junge Bestdnde auf gleichen
Standorten besser wachsen. Zu welchen kiinfti-
gen Veranderungen der sich vollziehende Klima-
wandel in dieser Hinsicht fihren wird, kann expli-
zit wiederum nur mithilfe von Space-for-Time-An-
satze auf der Basis moglichst breiter, bereits
heute bestehender Standort- und Klimagradien-
ten mit einer anspruchsvollen Methodik wie z. B.
bei Schmidt (2020) modelliert werden. Die Ergeb-
nisse entsprechender Modellansdtze sind im
Rahmen einfacher, klassischer Ertragstafeln
nicht fassbar, sondern bedirfen der Integration
in deutlich komplexere klima- und standortsensi-
tive Bestandes- und Einzelbaumwachstumsmo-
delle.
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Wie bereits angedeutet, bestehen jedoch auch
im Rahmen der einfachen methodischen An-
satze der vorliegenden Ertragstafel und ihrer Ein-
zelmodelle noch Verbesserungsmaoglichkeiten.
Eine zentrale Bedeutung kommt dabei der Alters-
Hohenbeziehung zu, da sie auch als zentrale
,Umrechnungsgrundlage” anderer tiber die h100
modellierter Kenngrofien in einen altersabhangi-
gen Verlauf fungiert. In diesem Sinne ist die der-
zeit verwendete CR3-Anpassung sowohl hin-
sichtlich ihres anamorphen Bonitadtsfachers und
daraus resultierender Wachstumsverlaufe, ins-
besondere hinsichtlich des Jugendwachstums
und der Wendepunkte, als auch formal-mathe-
matisch durch die direkte Anpassung an Zu-
stands-, statt an Zuwachsbeobachtungen nicht
unproblematisch. Verbesserungen versprechen
Modellbildungen die doch auf dem Richtungs-
feld von Zuwachsbeobachtungen einer noch-
mals griindlich gepriiften und ggf. um die Daten
anderer Versuchsanstalten erweiterten Daten-
grundlage basieren und die Eignung verschiede-
ner infrage kommender Zuwachsfunktionen
(Kindermann 2016) vergleichen. Zur raschen Ge-
winnung erganzender Zuwachsdaten insbeson-
dere in von langfristigen Versuchsflachen unter-
reprasentierten Regionen konnten Stammanaly-
sen herangezogen werden

Letztlich bleibt noch die praktisch relevante
Frage, ob die Grundflachensteuerung der vorlie-
genden Ertragstafel im Hinblick auf die Volumen-
und Durchmesserleistung das hohe Potenzial
der Roteiche im Rahmen der vorgesehenen Be-
handlungsnorm der gestaffelten Hochdurchfors-
tung bereits voll umfanglich abbildet. Auf die teil-
weisen Abstriche an der Behandlungskonformi-
tat von Versuchsflachen der Datengrundlage ist
in diesem Zusammenhang bereits hingewiesen
worden. Beispiele einzelner, uneingeschrankt
vorbildlich behandelter Versuche deuten die
Moglichkeit einer deutlich starkeren Grundfla-
chenanhebung nach Abschluss der Bestandes-
ausformung in der ersten Phase starker Durch-
forstungen an, was letztlich auch die Erzielung
hoherer Gesamtwuchsleistungen ermdglichen
wiirde (Abb. 4, oben). Dies ware bei konzeptge-
maler friher Erstdurchforstung keinesfalls mit
geringeren BHD-Zuwdchsen der Z-Baume ver-
bunden (Abbildung 4, unten).
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Abbildung 4: Grundfldchenhaltung (oben) und BHD-
Entwicklung der Z-Bdume, mittlere Entwicklungen fett
gestrichelt (unten) von zwei jiingeren und einer élteren
entsprechend dem Behandlungskonzept der neuen Er-
tragstafel vorbildlich behandelter Versuchsfliachen in
leistungsféhigen Roteichenbestidnden. Einschrankung
bei Ahlhorn: Verspateter Durchforstungsbeginn
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