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stenzpfropflinge sogar widerstandsfahiger als die meisten zum Vergleich benutzten
Baumarten, z. B. Weifl- und Schwarzerle, Bergahorn, Buche, Strobe. Die Eigen-
schaft ,,erhShter Abgasresistenz® ist daher im Erbanlagenspekttum verankert.
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Vorliufige Fichten-Frtragstafel fiir Bayern

Autoren-Referat

Von E. AssmanN und F. FRANZ

1, Einleitung

1.1 Ertragstafeln sind fiir die Forstwirtschaft ebenso unentbehrlich wie etwa die Le-
bens- und Sterbens-Wahrscheinlichkeitstafeln fiir die Lebensversicherungsgesellschaften
(Assmany, 1949). Sie missen allerdings in ihrem Aufbau und in ihren Leistungswer-
ten dem statistischen Durchschnitt des Anwendungsbereiches entsprechen. Bestehen
hier systematische Abweichungen, so kdnnen bedenkliche Fehlschitzungen die Folge
sein. Dies gilt vor allem fiir lang- und mittelfristige Zuwachsschitzungen, zumal fiir
den dGZ bei der Forsteinrichtung sowie fiir das Zugrundelegen der Tafelwerte beim
Berechnen von Bestockungsgraden und Normalvorriten.

Nach einer Kritik heute gebriuchlicher Fichten-Ertragstafeln wurde von AssmannN
(1962) unlingst eine neue Fichtenertragstafel fiir Bayern mit dreifacher Stufung des
Ertragsniveans angekiindigt. Diese konnte inzwischen im Institut fiir Ercragskunde
der Forstlichen Forschungsanstalt, Miinchen, aufgestellt werden. Wegen der hohen
Druckkosten kann sie vorerst nur auf photomechanischem Wege in einer beschrinkten
Auflage vervielfiltigt werden. Die Tafel fiir mittleres Ertragsniveau, einschliefilich
der zugehdrigen Zuwachsreduktionstafel, erscheint demnichst in der neuen Auflage
der bekannten Hilfstafeln fiir die Forsteinrichtung, herausgegeben von der Bayer.
Ministerialforstabteilung.
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1.2 Die Grund- und Leitbeziehungen fiir die Ertragstafelkonstruktion wurden an
Hand der Daten von
479 Aufnahmen auf 52 langfristigen Flchten Versuchsflichen des Miinchener Ertrags-

kunde-Instituts,

91 Probeflichenaufnahmen auf siidbayerischen Standorten (VanseLow, 1951),
23 Probeflichenaufnahmen aus standortkundlich-ertragskundlichen Einzeluntersu-

chungen in Mittel- und Stidbayern (AssmManN, 1958, 1959),

99 Aufnahmen standorttypischer Probeflichen aus fiinf schwibischen und ober-

bayerischen Wuchsreihen (Franz, 1962),

784 Aufnahmen auf 90 langfristigen Fichten-Versuchsflichen (Ertragsprobeflichen)
der Abt. Ertragskunde, Auflenstelle Hechingen, der Bad.-Wiirtt. FVA1
untersucht.

1.3 Die Ertragstafel baut in erster Linie auf den langfristigen bayerischen und
einem Teil der wiirttembergischen Versuchsflichenaufnahmen auf. Die iibrigen Er-
hebungen, besonders die Probeflichendaten, wurden zur Absicherung des Versuchs-
flichenmaterials und zur Klirung von Teilbezichungen in den Voruntersuchungen
verwendet.

1.4 Das Gesamtprogramm der Tafelherleitung wurde in drei Programmabschnit-
ten ausgefithre:

1.41 Programmabschnitt 1

a. Bestimmung der partiellen Beziehungen zwischen den zur Kennzeichnung eines
ertragskundlichen Befundes wesentlichen Mefwerten durch Mehrfachanalysen der
Versuchsflichendaten.

b. Fehlerschitzung jeweils beziiglich eines Ertragselementes bei verschiedenen Kom-
binationen koordinierbarer Bestimmungsgréfien mit bekanntem partiellem Be-
stimmungsgewicht und bei unterschiedlicher Breite des x-Variablen-Feldes.

¢. TFeststellung der optimalen Grundbeziehungen zwischen den ertragskundlichen
Bestimmungsgrofien, die in die Tafel einbezogen werden.

142 Programmabschnitt 2

Aufbau eines Ertragstafel-Gesamt-Modells.

1.43 Programmabschnitt 3

Entwicklung eines Ertragstafel-Konstruktionsprogrammes fiir das Ertragstafel-Modell
1.42 mit den Programmschritten:

a. Herleitung der Koeffizientengleichungen zur Fixierung der Hohenbonitit (Boni-
titsgleichungen) und des Ertragsniveaus (Ertragsniveau — Einsprung —~ Gleichungen).

b. Ertragstafel-Konstruktion fiir eine auf optimale Bestandesdichte {vbl. Bestand)
abgestimmte Datenkombination, nach Ertragsniveaustufen gegliedert.

¢. Anschluff von Zuwachs-Reduktionstafeln an die Ertragstafeln. Die Reduktions-
tafeln geben die Verinderung des laufenden Zuwachses unter dem Einflufl einer
gegeniiber den Optimalwerten der Ertragstafel verinderten Grundflichenhal-
tung an.

1 Die Verfasser schulden dem Leiter der Auflenstelle Hechingen der Bad.-Wiirtt. FVA, Herrn
Lfm. Hausser, fiir die Uberlassung zahlreicher wertvoller Versuchsﬂachenaufnahmen der
ehemaligen wirttembergischen Forstlichen Versuchsanstalt und fiir seine vielseitige Unter-
stiitzung beim Aufbereiten des Datenmaterials ganz besonderen Dank.
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d. Konstruktion von DGZ-Bonitierungstafeln fiir optimale Bestockungsdichte, nach
Ertragsniveaustufen gegliedert.

1.5 Wegen des auflerordentlichen Rechenaufwandes fir die Bestimmung der zahl-
reichen partiellen Beziehungen zwischen den ertragskundlichen Einfluflgrofien, ferner
das Abschitzen der bei den verschiedenen Datenkombinationen zu erwartenden Feh-
lergrdflen und schlieflich das Durchpriifen des Ertragstafelmodells wie auch das Her-
leiten der Koeffizientengleichungen fiir die Ertragstafelkonstruktion, schieden die
iiblichen manuellen Rechenverfahren mit Hilfe von Tischrechenmaschinen von vorn-
herein aus. Das gesamte Arbeitsprogramm wurde darum auf elektronische Kompila-
tion abgestellt. Die Rechenarbeiten wurden an dem elektronischen Grofirechner IBM
7090 im Institut fiir Plasmaphysik in Garching bei Miinchen ausgefiihrt2.

Bei der Vorbereitung des Datenmaterials fiir die elektronische Auswertung wurden die
Verfasser von FAss. R. Rence, Ass. d. Fd. H. ScHiNDELMANN, Ing. K. BarrLiNG und cand.
forest E. KEnNNEL wirksam unterstiitzt. Die Zeichnungen fertigte Frau E. HoDpUREK.

1.6 Ein grofler Teil der Rechenginge, besonders die Hypothesen-Priifung zaom
Programmabschnitt 1, das Beurteilen des partiellen EinfluRgewichtes der eingegebe-
nen ertragskundlichen Bestimmungsgréfien und das Herleiten der Koeffizienten-
gleichungen konnte mit Hilfe bewihrter Standardprogramme aus der US-Share-
Bibliothek fiir den Elektronenrechner IBM 7090 ausgefiihrt werden. Verwendet
wurden in erster Linie die Standard-Programme MPR 3, SNAP II und WRAP fiir
multiple Regressionsanalyse. Fiir die iibrigen Rechengiinge, wie die Entwicklung des
Ertragstafel-Modells und die- Konstruktion des Tafelwerkes, wurden eigene Pro-
gramme ausgearbeitet.

Bei der teilweise schwierigen Einsteuerung der Standardprogramme und beim Aufstellen
und Austesten der eigenen Programme leisteten die Herren Fm. Dr. KenNer und Fm.
ScumipT wertvolle Hilfe, wofiir ihnen auch an dieser Stelle vielmals gedankt sei. Dem

Operatorstab des IBM 7090-Rechenzentrums in Garching danken wir sehr fiir seine tech-
nische Unterstiitzung bei den Rechenarbeiten.

2. Voruntersuchungen

Das in Abschnitt 1 beschriebene Arbeitsprogramm wurde mit einer gréferen Anzahl
multipler Korrelations- und Regressionsrechnungen eingeleitet, in denen praktisch
simtliche Teilbeziehungen zwischen den Ertragstafelgréfien untersucht und der Aus-
sagewert der einzelnen Beziehungen fehlertheoretisch beurteilt wurde. Uber das Er-
gebnis dieser Untersuchungen, die den weitaus grofiten Teil der Gesamt-Rechenzeit in
Anspruch nahmen, soll an anderer Stelle berichtet werden.

3. Formulierung der Grundbeziehungen

. Um dariiber hinaus einen Uberblick iiber die Grundbeziehungen zu erhalten, die nach
den bisherigen Erfahrungen fiir eine Ertragstafelaufstellung geeignet scheinen, wurde
eine umfangreiche biometrische und ertragskundlich-holzmeflkundliche Literatur aus-
gewertet (s. Literaturverzeichnis). Aus der hierbei erhaltenen Aufstellung der Grund-

* Dem Vorstand des Institutes fiir theoretische Physik der Universitit Miinchen, Herrn Prof.
Dr. Borr, mochten wir fiir sein verstindnisvolles Entgegenkommen bei der Zuteilung von
Rechenzeit aufrichtig danken.
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beziehungen wurden — teilweise durch rechnerische Selektion — diejenigen ausgewihlt,
die dem biometrischen Modell der Ertragstafel (vgl. Abschnitt 4) am besten angepafit
waren und deren Koeffizienten mit den partiellen Beziehungen rach der Regressions-
rechnung in Einklang gebracht werden konnten. In Tab. 1 sind die in die Tafe] ein-
gegangenen Grundbeziehungen zusammengestellt.

4, Das Modell der Ertragstafel

4.1 Ertragsniveau-Stufen

4,11 Primires Gliederungsmerkmal der Ertragstafel ist das Ertragsniveau (EN). Das Ertrags-
niveau kennzeichnet den Erwartungswert fiir die Gesamtwuchsleistung GWL bei vorgege-
bener Grundflichenhaltung (z.B. bei natiirlicher oder optimaler Grundflichenhaltung) fur
eine gegebene Bestandesmittelhhe oder Bestandesoberhshe (allgemeines Ertragsniveau) oder
gﬁr16e1inf24)gegebenen Altershhenbefund (spezielles Ertragsniveau) (sieche AssManN, 1961,
4.12 Das spezielle Ertragsniveau varilert, nach dem Ergebnis der Vorunter-
suchungen (s. auch AssMANN, 1961), bis zu ca. & 159/ um seinen zugeordneten regio-
nalen Durchschnitt. Seine Erwartungswerte fiir eine Bestandesoberhéhe von 40 m im
Alter 100, ausgedriickt in der GWL an Schaftholzvolumen, liegen zwischen ca. 1530
und 2070 VimS und im Ertragsniveau-Mittel bei rund 1800 VfmS. Eine derart grofle
Variationsbreite des Ertragsniveaus kann durch ein eingliedriges Ertragstafelmodell,
in dem einem gegebenen Altershéhenwert lediglich ein GWL-Wert zugeordnet ist,
nicht hinreichend fixiert werden.
4.13 Es erschien darum erforderlich, die Gesamtvariation des Ertragsniveaus zu
stratifizieren. Gewihlt wurde eine Gliede-
Ertragsniveau-Stufe rung in fiinf Ertragsniveau-Stufen un-
gleicher Stufenbreite (vgl. Abb. 1). Die

] 2 beiden Randstufen, die ausgesprochen ex-
?u;,:;. % Lo =5=€§{b27.'4"0 treme Ertragsniveau-Bereiche reprisentie-
Lo = 'ffu"i"; ren, blieben bei den weiteren Uberlegun-
me-- ----d gen vorerst unberiicksichtigt. Die verblie-

unteres mitlleres oberes

) benen drei Stufen geben das untere, mitt-
Ertragsniveau

lere und obere Ertragsniveau wieder. Sie
Abb. 1. Ertragsniveau-Stufengliederung der  sind durch die Stufenwerte 1, 2 und 3 ge-
vorldufigen Fichten-Ertragstafel fiir Bayern  kennzeichnet.
— Schematische Darstellung ~ 4.14 Bei der Priifung der Teilbeziehun-
gen im Programmabschnitt 1 (sieche Ab-
schnitte 1,41 und 3) wurde festgestellt, dafl die Unterschiede im Ertragsniveau auch
in einigen Bestimmungsgroflen des verbleibenden Bestandes recht klar zum Ausdruck
kommen. Besonders eng sind die Grundfliche und die Stammzahl/Durchmesser-Be-
ziehung fiir den verbleibenden Bestand mit dem Ertragsniveau korreliert, sofern
Bestandesalter, Oberhshe und natiirlicher Bestockungsgrad als vorgeordnete FEin-
gangsgroflen mitberticksichtigt sind. Der Weiserwert dieser Kombination von Ertrags-
elementen ist so giinstig, dafl sich hieraus wahrscheinlich eine gute Leitbeziehung zur
Bestimmung des Ertragsniveaus erzeugen lif}t. '

4.15 Im Institut fiir Ertragskunde werden zur Zeit einige Losungsmodelle fiir
cine Ertragsniveau-Schitzung aus einmalig erhobenen Bestandesdaten gepriift. Ziel
dieser Untersuchungen ist es, eine Methode zu gewinnen, die auch unter praxisiiblichen
Aufnahmebedingungen, wie sie z. B. bei den Inventurarbeiten der Forsteinrichtung
gegeben sind, ein sicheres Einschitzen des 8rtlichen Ertragsniveaus gewihrleistet.
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4.16 Hierbei bieten sich in erster Linie drei Losungswege an:

a. eine sequentielle Losung: Aus einer Anzahl von Stichprobefolgen der in Abschnitt 4.14
genannten Ertragselemente wird an Hand eines Folgetestplanes die 6rtliche Ertrags-
niveaustufe bestimmt.

b. Eine diskriminanzanalytische Losung: Die Entscheidung iiber die Einstufung in eine der
drei Ertragsniveaustufen aus den Daten der Bestandeserhebung wird mit Hilfe von
Diskriminanzfunktionen gefillt.

c. Eine direkte Funktionslésung: An Hand des Koeffizientenfeldes der Ertragstafel wird
aus den Daten der Bestandeserhebung der Ertragsniveaukennwert (0,1 bis 4,0 bzw. 0,5
bis 3,5; s. Abb. 1) direkt bestimmt. Dieser Losungsweg ermdglicht — zumindest theore-
tisch — nicht nur eine Zuordnung nach Ertragsniveaustufen (z.B. EN-Stufe 2 = mittl.
EN), sondern dariiber hinaus eine direkte ,Fixierung® des Ertragsniveauwertes (z. B.
EN-Wert 2,2). Voraussetzung hierfiir ist jedoch, daff die zur Schitzung des Ertrags-
niveaus verwendete Datenkombination einen sehr hohen Weiserwert besitzt, d. h. den
Ertragsniveaukennwert mit nur sehr geringem Fehler auszuweisen vermag.

4,17 Einen weiteren Anhalt fir die Ertragsniveaubestimmung bieten die Methoden der
GWL-Integration aus der Verinderung von Stammzahl- und Volumenwerten des verbleiben-
den Bestandes, die in den letzten Jahren Macin (1962) und MiLLER (1957) entwidckelt haben.
Gegenwiirtig wird untersucht, inwieweit diese Methoden in ein Verfahren zum Bestimmen der
Ertragstafel-Niveaustufen einbezogen werden konnen.

4,18 Fast alle Ertragstafelgroflien unterscheiden sich nach dem Ertragsniveau —
wenn auch teilweise nur geringfiigig, wie etwa der mittlere Durchmesser bei optima-
ler Grundflichenhaltung oder die Formzahl. Das Ertragstafelmodell wurde darum in
der Form aufgebaut, daf} nicht nur die nach dem Ertragsniveau (EN) stirker diffe-
renzierten ET-Groflen nach EN-Stufen gegliedert sind, sondern daf fiir jede EN-
Stufe eine gesonderte, in sich abgeschlossene Tafel entsteht. Die Tafeln fiir die EN-
Stufen sind durch Leitbeziehungen miteinander verbunden (Ertragsniveau-Einsprung-
Gleichungen), die einen vollautomatischen ,Abruf* der ET-Koeffizienten fiir jeden
gewiinschien Ertragsniveau-Kennwert im Bereich von 0,5 bis 3,5 mit Hilfe des Flek-
tronenrechners gestatten. Fiir die im folgenden beschriebene vorliufige Fichten-
Ertragstafel mit einem unteren, mittleren und oberen Ertragsniveau wurden die EN-
Kennwerte 1,0, 2,0 und 3,0 als Abrufgrifien verwendet (vgl. Abschnitt 4.13).

4.191 Sollte sich bei der bereits eingeleiteten und fiir einen lingeren Zeitraum geplanten
Uberpriifung der Tafel an Hand neuer Versuchs- und Probeflichenaufnahmen sowie am
Material der Forsteinrichtung herausstellen, dafl die verwendeten EN-Kennwerte nicht repri-
sentativ fiir thr Ertragsniveau sind, so Jifit sich an Hand korrigierter EN-Kennwerte ohne
Schwierigkeiten eine neue Tafelfassung — je nach Erfordernis, ganz oder teilweise — tabellie-
ren, die dem wirklichen Wachstums- und Leistungsdurchschnitt innerhalb des in Betracht
kommenden Ertragsniveaubereiches besser angepafit ist. Die ET-Uberpriifung kénnte z.B.
ergeben, dafl die obere Ertragsniveaustufe beziiglich der Gesamtwuchsleistungs- und der Alters-
durchmesserkurve neu gefaflt werden muf, etwa durch Herabsetzen des Niveauwertes fiir
die GWL von 3,0 auf 2,8 und fiir den mittleren Durchmesser von 3,0 auf 2,6, was einer
geringfiigigen Anniherung des oberen an das mittlere Ertragsniveau bei diesen beiden Er-
tragselementen — und bei den mit ihnen in unmittelbarer Beziehung stehenden Groflen, wie
der Stammzahl / vbl. Bestand und der Bestandesformzahl — gleichkommt,

4.192 Neben einheitlichen Korrekturen des EN-Bezugswertes fiir ganze Altershdhenserien
einer Ertragstafelgrofe konnen auch gleitende Korrekturen inrerbalb der AltershShenserien
vorgenommen werden. Ein solcher Fall wire gegeben, wenn der Alterskurvenverlauf einer
Ertragstafelgrofle durch Trendverinderung dem wirklichen Ertragsniveaudurchschnitt ange-
pafit werden soll.

4.193 Ziel des umfassenden Uberpriiffungsprogrammes ist es, den Weiserwert der neuen
Ertragstafel durch Vergleich mit méglichst zahlreichen ertragskundlichen Inventurdaten aus
allen Teilen des Tafel-Geltungsbereiches festzustellen. Aus der Gegeniiberstellung der Ist- mit
den Erwartungswerten soll auch die Schitzfehlerstruktur bei den einzelnen Ertragstafelgrofien
ermittelt werden. Auf diesen Informationen bauen einige anschlielende Arbeitsabschnitte des
laufenden Ertragstafelprogrammes auf. Durch schrittweise Einbeziehung von Daten auch aus
bisher noch nicht erfafiten Gebicten innerhalb des Geltungsbereiches der Tafel soll deren
Weiserwert stindig verbessert und schlieflich ein optimaler Reprisentationsgrad erreicht
werden.
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4.194 Wie bei den meisten derzeit verwendeten Tafeln, so hat auch das fiir die Konstruk-
tion der vorliufigen Fichten-Ertragstafel verfiigbare Material nicht ausgereicht, alle Ertrags-
niveaustufen, OberhShenbonititen und Altersbereiche datenmiflig ausreichend zu belegen. Die
zundchst durch Extrapolation oder Analogschitzung hergeleiteten Ertragstafelbereiche sollen
durch die zusitzlichen Datenerhebungen gestiitzt werden.

4.195 Die Kontroll- und Stiitzdaten sollen nach einem alle Teile des Tafel-Geltungsbe-
reiches einschliefenden mehrschichtigen Stichprobenplan erhoben werden, der nach einem der
Grundmodelle fiir die Stichproben-Inventur in der modernen Forsteinrichtung (s. Literatur-
Verzeichnis) aufgestellt wird.

4.196 Die im Abschnitt 4.19 aufgezihlten Programmschritte sollen, ebenso wie die zuvor
genannten Arbeitsabschnitte, mit Hilfe des Elektronenrechners IBM 7090 ausgefithrt werden.
Eine manuelle Lésung des Problems mit Hilfe der gebriuchlichen Tischrechenmaschinen wire
Wegfer;1 (]iaes auflerordentlichen Umfanges der hiermit verbundenen Rechenarbeiten absolut un-
ausfithrbar.

4.197 In Tab. 2 sind die Koeffizienten der Ertragsniveau-Einsprunggleichungen
fiir die einzelnen Ertragstafelgrofien aufgefihrt.
Tabelle 2

Koeffizienten der Ertragsniveau-Einsprunggleichungen
zum Bestimmen der Koeffizienten der ET-Leitbeziechungen

Kgr-Leitbeziehung: K = gy + g, - EN + g, - EN?
Koeff. K ‘ &y ‘ g ‘ 8y

byo 1.650000 0.275000 0.025000
Doy 0.022000 ~— 0.002500 — 0.000500
bio 155.229998 3.960000 — 0.790000
byy — 1.730000 — 0.475000 0.045000
bag 0.069130 — 0.041915 — 0.001375
by, 0.013370 0.002090 0.000070
Coo 3.204250 — 0.093130 0.005010
Cor 0.022450 0.004665 —0.000125
o 4.833970 0.102430 0.000520
y 0.003430 — 0.036840 — 0.000180
oo 9.163260 — 0.159635 —0.112395
Cay — 3.439580 0.072250 0.032120
doo — 19.389520 3.287135 — 0.365075
dyy 4.827560 — 0.881595 0.098765
do 4.170180 0.158825 — 0.063655
dyy — 0.141270 — 0.054905 0.022405
dse 1.628710 2.303600 — 1.787010
dyy — 0.664410 — 0.615495 0.470965
€go -— 67.406366 — 1.628772

Cor 28.709630 0577080

€10 programmintern bestimmt

[ 0.122090 — 0.001360 0.000010
[ 18.790649 — 3.678280 1.408900
enr — 5311640 1.251155 — 0.478675
foo — 2.436060 — 0.549715 — 0.000735
fos 1.453060 0.188410 0.000210
f10 6.030880 0.044045 0.000505
f, — 0.604190 — 0016140 — 0.000180
fae — 5.555530 — 0.059925 0.001085
fa 1.333070 — 0.001145 0.000375
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4.2 Oberhdhenbonititen

4.21 Die drei nach dem Ertragsniveau gestaffelten Ertragstafeln (ET fiir unteres,
mittleres und oberes EN; vgl. Abschnitt 4.18) enthalten die AltersoberhShenbezie-
hung als mafigebliche Grundbeziechung. Die Tafeln sind in Oberhdhenbonitdten (H,-
Bon.) untergliedert, die iiber die
Eingangsgrofien Alter- und Ober-
hohe bestimmt werden3. Allen drei
Tafeln ist die gleiche Altersober-
héhen-Einordnungsbeziehung vor-
gegeben (vgl. Tab. 1).

4,22 Bonititskennwert ist der
Oberhdhenwert im Bezugsalter 100
(H, 100; z. B. HyBon. 40, 38, 36
usw.). Er ersetzt die bislang ver-
wendeten rdmischen Bonititsbe-
zeichnungen (I,0; 1,5; I11,0; IL5
usw.). Der H,100-Bonitdtswert ist
gleichzeitig Bestimmungsgrofe fiir
den Abruf der Bonititsbezichun-
gen fiir die einzelnen Ertragstafel-
daten (vgl. Tab. 1). Die Tafeln
wurden fiir den H,-Bonititsbereich
40 bis 20 aufgestellt4. H -Bon. 40
entspricht etwa der IA-Bon. 20 der

/]
unfer
V. Bon. von WiEDEMANN 1936/42

Abb. 2. Ertragsniveau- und Oberhshenbonitits- M. Df.
rahmen der vorliufigen Fichten-Ertragstafel fiir 4.23 Auf Abb. 2 ist das Bezie-
Bayern ~ Schematische Darstellung — hungsgefiige Ertragsniveau-Ober-
héhe / Alter - Gesamtwuchsleistung
nach dem Grundmodell der Ertragstafel fiir optimale Grundflichenhaltung dargestellt
(Altersbereich 20 bis 100).

4.24 Die Altershshenkurven der Oberhshe fiir die einzelnen Bonititen wurden aus Ver-
einfachungsgriinden in der Form log hy = a + b . log A -+ ¢ . log?A eingegeben?. Diese
AHK-Fassung erwies sich als giinstige Einsprung- und Abrufbeziehung fiir eine Anzahl von
Koeffizientengleichungen, in denen die Tafel-Querverbindungen zum Ausdruck kommen. Sie
ist, nach dem Ergebnis der Voruntersuchungen, auch als vollauf ausreichend fiir die Ober-
héhenbestimmung bis etwa zum Alter 150 anzusehen.

oberes EN l‘

mitileres EN

4.3 (hy-hy-)Differenzenkurven und Altershdhenkurven der BestandesmittethGhe

431 Neben der Bestandesoberhthe h, wurde auch die Bestandesmittelhdhe hy ¢ in
die Tafel einbezogen. Die Bestandesmittelhthe hat hierin zwar nicht mehr das zen-
trale Gewicht eines Bonititsweisers, ihr kommt jedoch als Bestimmungsgrofle fiir
andere Ertragstafeldaten (z. B. fiir die Bestandesformzahl) erhebliche Bedeutung zu.

3 Oberhshe = mittlere Hhe des Grundflichenmittelstammes der 100 stirksten Biume/ha.

4 Die verwendete Bonititsgliederung entspricht dem Site-Index-System in den nordamerika-
nischen und englischen Ertragstafeln.

5 Das Integral dieser Funktion wire, vom biometrischen Modell her gesechen, der sinnvollere
Ausdruck fiir den AHK-Verlauf (s. hierzu vor allem THomasius, 1958, 1962, 1963, 1964).

8 hy, = mittlere Hhe des Bestandes-Grundflichenmittelstammes.
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Fiir Vergleiche mit Forsteinrichtungsergebnissen und mit Ertragstafeln, die nach
MittelhShenbonititen gegliedert sind, ist sie unentbehrlich.

4.32 Der Wert der Bestandesmitteththe wird — im Gegensatz zum Oberhshen-
wert — von der Eingriffsstirke in hochsignifikantem Mafle mitbestimmt. Einflufigrad
und Einfluflrichtung des Faktorenkomplexes ,,Bestandesbehandlung® lassen sich we-
niger an den MittelhShenkurven selbst, sondern besser an den empfindlichen Obet-
hohe-Mittelhdhe-Differenzenkurven feststellen. Die Gesamt-Bestimmtheit der (hy-hp-)
Beziehung ist zwar vergleichsweise gering. Ihre wesentlichen biometrischen Merkmale
werden jedoch klar erkennbar, wenn man bei der Analyse der Regression und dem
Bestimmen der Einflufgewichte der Variablen von der Einzelfliche bzw. von der ein-
zelnen Versuchsreihe ausgeht (Assmann, 1962). Die Ubertragung des aus der Einzel-
flichenanalyse gewonnenen Modells auf die Regression der Datengesamtheit fijhrt zu
gut brauchbaren Ergebnissen.

4.33 Die Ertragstafel-Mittelhthe wurde iiber die Differenz Oberhshe-Mittelhshe
bestimmt. Die (hy-hy-)Kurven fiir die der Tafel zugrunde liegende optimale Be-
standesdichte zeigen einen allmihlichen Anstieg von ca. 1,4 bis 2,0 m im Tafel-Fin-
gangsalter 20 bis zu Maximalwerten um 2,7 bis 3,1 m im Alter 60 bis 115 und einen
anschlieffenden Abfall bis auf Werte um 2,1 bis 2,9 m im Alter 120 (vgl. Tab. 3 und
Abb. 3). Zwischen den Kurven der einzelnen Bonititen bestehen betrichtliche Unter-

schiede.

(ho~hm)
3Iim

|
20 50 100 120J. 20 50 100 120J.
Aller Alter

Abb. 3. Alterskurven der Oberhdhen-MittelhShen-Differenzen fiir die Hy-Boni-
titen 40 und 30, oberes, mittleres und unteres Ertragsniveau

4.34 Die in Tab. 1 angegebenen Koeffizienten fiir die (hy-hm-)Kurven gelten, wie
alle in dieser Tabelle aufgefithrten Werte, fiir optimale Bestockungsdichte. Wird die
Grundflidchenhaltung gegeniiber den Optimalwerten verdndert, so indern sich auto-
matisch auch die (hy-hy-)Differenzen. In dem die Wechselbeziehungen zwischen Be-
standesdichte und (hy-hy-)Differenz einspielenden Teil des Rechenprogramms ist
Bestandesdichte-Verdnderung nach dem Niederdurchforstungsmoment vorgegeben.
(he-hy) bei verdinderter Bestockungsdichte wird in Abhingigkeit von der Stamm-
zahl/vbl. Best. bestimmt, Da sich mit der Bestandesgrundfliche auch der mittlere
Durchmesser nach einer in das Programm eingegebenen Funktion fiir die Beziehung
zwischen dem natiirlichen Bestockungsgrad (s. hierzu Abschn. 4.4) und dem mittleren
Durchmesser bei vorgegebenem Ertragsniveau- und Altershhenwert verindert (vgl.
Tab. 1 und Abschnitt 4.5), wird (hy-hy) stets in der Abruffolge Grundfliche/vbl.
Best. (ausgedriickt im natiirlichen Bestockungsgrad, d. h. bezogen auf die zugeordnete
natiirliche Grundfliche) — mittlerer Durchmesser — Stammzahl — (hy-hy,) berechnet.

4.35 Die unterc Stammzahlgrenze fiir die Bestimmung von (hy-hy) nach dem
zugrunde liegenden Tafelmodell ist N = 100. Bei N = 100 ist (hy-hy) = 0. Fiir



E. Afimann und F. Franz

22

Si1 911 911 11 811 611 611 0Tl [4A €71 $T1 SIS M XEIN $OP "I 19 1Ay
08 S/ 0L 9 19 96 Zs 8% 9 I3 oy wb et anp My xew
96L %L 0'69 %9 26§ 9°6¢ 18 08y Sh¥ Al 6°4¢ wb - gop ey wr g
€0¢ 8‘z peT ot TAVAS €1 ¢‘11 6'8 ¥9 1% ot wb oz sy wr M5 NFO =
611 611 ozl 0Tl 121 121 44 €Tt (741 ¥zl ST SPUOM\ -"XEIN S0P LI 10q 1]y
€/ 89 ¥9 09 9¢ €S 0$ i ¥ 44 6c wb oo a9 NS xew
€T §/9 £€9 £'6$ 09 §TS A ‘9% ey o g4 wb ro gop ey wr Vg
LT 19T 81 06T 791 9'¢T 011 '8 19 8¢ 37 wb e oz ey wr o NH W =
€71 €Tl €T ¥T1 74! A ¥zl T4 T 9t1 971  S3UI M\ ~XEIN 3P LI 199 1Ny
99 €9 09 L8 ¥ 18 8 9% 2% Iy 6 wb e 119X xew
969 129 886 9GS 97s 8'6¥ 0Ly Yoy 619 ve€ 6‘9¢ wb -+ opp ey wr o
st LT 7ot 8/1 61 0T 01 ‘8 19 8¢ g1  wb -rr gz ey wr Mo NFgn =
oF 8¢ 9¢ ‘. 149 r4% M o¢ 7 8¢ 9T ¥T w@ T *
UIRITOQUIYQYIIGOD 7 sgoadsuonyung a3m1G-NH
(‘pIsaq ‘[qa) usiprpypunis) (WLIPIINIeU =) US[EWIXEW JIP I[aqe], Jop sne Snzsny . p 37jo9v]
0s cg 19 99 7 /L €8 88 ¥6 66 GOT  SOUI M\ -"XEJN 59P *AIY 199 J2I[Y
‘e ‘e 1c 0‘¢ 0'¢ 0'¢ 0'¢ 0‘¢ 6T 6T 67w oot -(My-Oy) xew
Sz LT 8T 6T 67 6C 6T 6T 6T 6T 6T  w "t o001 sy wr (Myg-Oq)
1 07 61 61 81 LT 91 91 Sl S1 1w et oz Iy wr (M-y) NTO =
09 <9 oz SL 08 c8 06 S6 001 SoT OTT 5913\ ~'XEJN $9p "XIf 1o I
6T 6T 8T 8T 8T 8T LT L2 LT 9z 9z  w ot anp-(My-0y) cxew
YA Lc YA 87 LT LT LT Lt LT 9 9z w et o1 sy wr (My-Oy)
0T 6'1 6'1 87 L7 £ 97 91 1 1 FI ow e oz sy wr (WY N =
(44 9. 18 8 68 €6 86 701 90T 111 SIT  SPUIBM~"XEN $9p "I 19q 1Ny
LT LT 9°C 9T 9T ST N4 (4 ¥C ¥T €T w oo e -(My-Oy) cxew
97 9T 9z 9T 97 ST s‘C ¥T ¥T ¥z ¢z w oo oof 2y wr (My-Oy)
61 61 8T L1 L1 91 91 S‘1 1 1 ¥l w e oz Ty wr (My-%y) NR =
o 8¢ 9¢ A e ¢ W o¢ 8z 9z 7 T4 oz
UIIUOqUIYQYINGO sgoidsuonsunyg aymIg-NA

EoNﬁuhommQlﬁuaw~=0uumzlﬂoﬂwﬁ—kon—o J9p 3[2qe], Jop sne MSNm5< .« £ NNNNQQ




Vorliufige Fichten-Ertragstafel fiir Bayern 23

N/ha (vbl. Best.) > 100 bei gegebenem Altershdhenwert gilt: In (hy-hy) fiir reduz.
n.B.G =a+tb-InN.

Fiir gegebenes Ertragsniveau ist a = f (4, hy), b = f (A, hy).

Die Koeffizienten a und b werden im ET-Konstruktionsprogramm mit Hilfe
einer speziellen Routine programmintern bestimmt.

4.4 Natiirliche, optimale, kritische Grundflichen und Bestockungsgrade
4.41 Natiirliche Grundfliche

4.411 Alle Grundflichenangaben in der neuen Tafel sind an der natiirlichen Grund-
flichenhaltung orientiert. Die natiirliche Grund-
flichenhaltung kennzeichnet die Bestandesgrund- ~ [Smex/ho Hy=Bon. 40

0.EN

flichenentwicklung nicht aktiv durchforsteter mEN
Bestinde (Assmann, 1956). Das biometrische '
Modell fiir die Altersentwicklung der natiir- u-EN
lichen Grundfliche wurde an Hand des Mate- c
rials der langfristig beobachteten A-Grad-Ver- 0
suchsflichen des Miinchner Ertragskunde-Insti- =< W.EN
tuts hergeleitet.

4.412 Die natiirliche Grundfliche des ver-
bleibenden Bestandes steigt von verhiltnis-
miflig geringen Werten im Tafel-Eingangsalter
20 schnell an und erreicht etwa im Alter 115
bis 126 — nach Ertragsniveau-Stufen und Boni-
titen verschieden — ihren Hochstwert (vgl. Ta- ;
belle 4). Danach tritt ein Grundflichenverfall 1 ‘
ein: Die natiirlichen Grundflichenwerte neh- 50 50 00 130,
men — anfangs gering, mit zunehmendem Alter Bestandesalter

stirker — wieder ab. Auf Abb. 4 ist am Bei- Abb. 4. Natiirliche (= maximale)
spiel der H,-Bonititen 40 und 30 die Alters- Grundfliche (vbl. Bestand) in Funk-
entwicklung der natiirlichen Grundfliche (vbl. tion des Alters

Bestd.) in den drei Ertragsniveau-Stufen dar- Tlo-Bonititen 40 und 30, oberes, mitt-
leres und unteres Ertragsniveau
11 g
gestellt.

4.42 Optimale Grundfliche und optimaler Bestockungsgrad

4.421 Als Ertragstafel-Grundfliche (vbl. Bestd.) wurde die optimale Grundfliche
eingegeben, d. i. derjenige Grundflichenwert, bei dessen Einhalten (ET-Bestockungs-
grad 1.0) nachhaltig optimale Volumenzuwichse zu erwarten sind (AssMANN, 1956).

4.422 Die Alterskurve der optimalen Grundfliche wurde durch Reduktion der
Kurvenwerte fiir die natiirliche Grundfliche mit dem optimalen natiirlichen Be-
stockungsgrad (n. B. G.opt ) bestimmt. Wie die typischen Bonititswerte fiir n. B. G.op:
in Tab. 5 und die Darstellung der n. B. G.op-Kurven fiir die Hy-Bonititen 40 und 30
auf Abb. 5 zeigen, hat die Alterskurve des optimalen natiirlichen Bestockungsgrades
ein Minimum, das ca. 5 bis 15 Jahre vor dem Kulminationszeitpunkt des laufenden
Volumenzuwachses liegt: Im Alter 37 bis 43 erreicht n. B. G.op; mit etwa 0.80 fiir die
besten und rund 0,98 fiir die schlechtesten Bonititen? seine niedrigsten Werte. Da-

7 Der scheinbare Widerspruch zur praktischen forstlichen Erfahrung und Ansicht, dafl Fichten-
bestinde auf geringen Standorten stark durchforstet werden sollten, klirt sich auf, wenn
beachtet wird, daf8 ja auf solchen Standorten bereits der natiirliche Abgang von Biumen zu
relativ niedrigen maximalen Grundflichen fithrt. Der natiirliche Bestockungsgrad geht von
der jeweils standortlich moglichen hochsten Bestockungsdichte aus. Auf solchen geringen
Standorten ist auch die Zuwachsreagibilitit der Bestockung relativ gering.
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nach steigen die Bestockungsgrade stark an und nihern sich im Alter 100 bis 120 dem
Wert 1,0, der Ubereinstimmung von optimaler und natiirlicher Grundfliche ausdriickt.
Zwischen den Hy-Bonitdten bestehen starke, zwischen den Ertragsniveau-Stufen da-
gegen nur geringe Unterschiede im n. B. G.qp-Verlauf.

4.43 Kritische Grundfliche und
kritischer Bestockungsgrad

4.431 Als kritische Grundfliche wird
derjenige Grundflichenwert bezeich-
net, dessen Vorgabe 95 9/y des optima-
len Volumenzuwachses erwarten lifit
(AssMANN, 1956).

Die kritische Grundfliche wurde,
ebenso wie die optimale Grundfliche,
iiber die zugeordneten natiirlichen Be-
stockungsgrade (n. B. G.yyt) hergelei-
tet. Im Gegensatz zum optimalen Be-
stockungsgrad wurde der natiirliche
kritische Bestockungsgrad jedoch nicht
iiber eine Alterskurvenfunktion, son-
dern durch Iteration aus den partiel-
len Zuwachs- und Reduktionskurven
bestimmt, welche die Beziehung zwi-
schen dem natiirlichen Bestockungs-
grad und dem laufenden Volumen-

nBG,
10

pl.

20 50 100 120J.
Alter
Abb. 5. Alterskurve des optimalen natiirlichen
Bestockungsgrades

H,-Bonititen 40 und 30, oberes, mittleres und
unteres Ertragsniveau

zuwachs fiir gegebene optimale Grundflichen und Bestockungsgrade wiedergeben (vgl.

Abschnitt 5.1).

4.432 Der Kurvenverlauf des natiirlichen kritischen Bestockungsgrades tiber dem
Alter ist der Alterskurve des optimalen natiirlichen Bestockungsgrades sehr dhnlich,
liegt jedoch im Kurvenniveau um etwa 0,10 bis 0,15 n.B. G.-Einheiten unter der

Kurve des optimalen Bestockungs-
grades (vgl. Tab. 6).

Da die kritische Grundfliche prak-
tisch erst nach dem Zeitpunkt der
Volumenzuwachskulmination mit aus-
reichender Sicherheit bestimmt werden
kann, haben die Kurven des n. B.
G.xrit frithestens ab Alter 40 realen
Aussagewert.

Auf Abb. 6 sind die Alterskurven
des natiirlichen kritischen Bestockungs-
grades fiir die drei Ertragsniveau-
Stufen am Beispiel der Hy-Bonititen
40 und 30 dargestellt. Abb. 7 gibt die
Entwicklung der maximalen, optima-
len und kritischen Grundfliche (vbl.
Bestd.)) in den drei Ertragsniveau-
Stufen der H-Bonitit 36 wieder.
Zum Vergleich ist die Altersgrund-
flichenkurve der I. Bon. WIEDEMANN
1936/42 m. Df. eingezeichnet, die

n.B.G., . |
09 krit \ !

’,“...,:.; 1,7_

e f H,-Bon.40

07 \ s 4 J

Ho-Bon.30

08

0s 1

20 50 100

120J.
Alter

Abb. 6. Alterskurve des natiirlichen kritischen
Bestockungsgrades

H,-Bonititen 40 und 30, oberes, mittleres und
unteres Ertragsniveau
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mit der Hy-Bonitit 36 gut vergleichbar ist. Die WiepEmann-Kurve zeigt im groflen
Durchschnitt die vergleichsweise beste Ubereinstimmung mit der Grundflichenhaltung
fiir das untere Ertragsniveau der Tafels.

H,-Bon.36 H,-Bon.36 HyBon.36
Oberes Ertragsniveau Mittleres Ertragsniveau Unteres Ertragsniveau
G/ha G/ha Glha
7049m , Smax 70, qm , 70yqm |
" Gopt ‘ /r_?m_ﬂ* !
60 60 60} e Gpyox
Skrit e
opt
50 504 50 G
_______________ | e Ckrit
3“2}452 Df i 36%5 0 #ol
mDFf mOf 36f42m.DF
“0 TBon 40 “*Trs;n L Y. . ’J,_gl,,_
30 30 30
204~ - 20 e 20—
10 10 10
\ . i !
20 50 100 120.. 20 50 100 120J. 20 50 100 120J.
Alter Alter Alter

Abb. 7. Natiirliche (= maximale), optimale und kritische Grundfliche (vbl. Bestand) in
Funktion des Alters
Hy-Bonitit 36, oberes, mittleres und unteres Ertragsniveau, verglichen mit der Alterskurve
der Bestandesgrundfliche (vbl. Bestand) nach WizpemanN (1936/42, m. Df. 1. Bon.)

4.5 Mittlerer Durchmesser

4.51 Das biometrische Modell fiir die Altersentwicklung des mittleren Durchmessers
(dy) des verbleibenden Bestandes baut auf folgenden Voraussetzungen auf:

a. Im n.B.G.-Bereich 1,0 bis 0,59 ist die Altersdurchmesserkurve (ADK) fiir ge-
gebene H-Bonitit und Ertragsniveau-Stufe bei gleichbleibendem natiirlichem Be-
stockungsgrad linear.

b. Andert sich der natiirliche Bestockungsgrad, so verindert sich der mittlere Durch-

messer fiir gegebene Alter nach der partiellen Leitbeziehung Indy =a +b:In
(1,1 —n.B.G.).

4.52 Unter optimalen Bestocdkungsbedingungen sinkt der natiirliche Bestockungs-
grad im jingeren Alter zunichst ab, erreicht kurz vor dem Kulminationsalter des
laufenden Volumzuwachses einen Mindestwert und steigt danach wieder an (vgl. Ab-
schnitt 4.42). Die in das Rechenprogramm eingegebene Funktion fiir die Beziehung
zwischen der im n.B. G. zum Ausdruck kommenden Bestandesgrundfliche und dem
mittlerem Durchmesser d,, bewirkt, daff die ADK steiler ansteigt, sobald sich der
n. B. G. verringert, und dafl umgekehrt der ADK-Verlauf flacher wird, wenn der

8 Die Verfasser beschrinken sich in diesem Autorreferat auf wenige orientierende Vergleiche
der neuen Tafel mit der in Deutschland hauptsichlich verwendeten Tafel von WIEDEMANN,
1936/42, m.Df. Eine eingehende Gegeniiberstellung mit anderen Fichtenertragstafeln ist in
einer spiteren Arbeit geplant.

9 Der Aussagebereich wurde bei n. B. G. 0,5 begrenzt, weil fiir noch geringere Bestockungs-
grade keine vergleichbaren d,-Werte mehr zur Verfiigung standen und eine Durchmesser-
Frequenzverinderung nach dem Ndf-Moment nicht mehr vorausgesetzt werden kann.
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n. B. G. zunimmt. Auf diese Weise entsteht der bekannte Grundtyp der Altersdurch-
messerkurve mit threm zur Altersabszisse hin schwach gekriimmten Kurvenverlauf.
Der Durchmesserverlauf in Funktion des Alters und in Abhingigleit von einer

vorgegebenen Altersfunktionen des natiirlichen
Bestockungsgrades ist auf Abb.8 am Beispiel
der ADK fiir die Hy-Bonitdten 40 und 30 des
mittleren Ertragsniveaus dargestellt.

4.53 Nach dem Modell der n. B. G/dg-
Zustandskurve fiir gegebenen Altershthenwert
steigt dy mit fallendem n. B. G. zunichst stir-
ker, danach schwicher an, wie am Beispiel der
dp-Verdnderung im Alter 100 in den Hy-Boni-
titen 40 und 30 des mittleren Ertragsniveaus
auf Abb. 9 zu erkennen ist. Diese Beziehung
spiegelt die in zahlreichen Durchmesserfrequenz-
Untersuchungen bestitigte Feststellung wider,
dafl Verinderungen der Bestandesdichte nach
den Niederdurchforstungsmoment eine um so
stirkere Verinderung des d,-Momentanwertes
und damit auch der Altersdurchmesserkurve zur
Folge haben, je hoher die Ausgangsgrundfliche
ist.

4.6 Ausgangsstammzahl

Die Tafel setzt Pflanzung mit Anfangsstamm-
zahlen von 5000-6000, héchstens 8000, voraus.
Sie kann auf Bestinde, die aus Naturverjiin-
gung, mit mehr oder weniger langer Uberschir-
mung durch den Mutterbestand, hervorgegan-
gen sind, nur mit Vorbehalt und gegebenenfalls
nach Kiirzung ihres faktischen Alters angewen-
det werden.

4.7 Formzahlen

Alle Volumenangaben der Tafel wurden mit
Hilfe einer von Forstm. KennEL im Miinchner
Ertragskunde-Institut entwidkelten Programm-
routine fiir den Elektronenrechner IBM 7090
zunichst als Schaftholzvoluma hergeleitet. Uber
Reduktionsbeziehungen wurden zusitzlich zu
den Schaftholz- auch die entsprechenden Derb-

holzwerte bestimmt.

Herr Forstmeister Dr. Kenner wird noch in
einer eigenen Arbeit {iber die Ergebnisse seiner um-
fangreichen Formzahluntersuchungen an der Fichte
berichten.

50{dm ———|

or—————

30— —-

Ay

%/ Hy-Bon.30

Abb. 8. Altersdurchmesserkurven fiir
verschiedene natiirliche Bestocdkungs-
grade
Hy-Bonititen 40 und 30, mittleres Er-
tragsniveau
Ausgezogene Linie: ADK fiir den
niedrigsten n.B.G.-Wert der Hy-Bon.
langgestrichelte Linie: ADK fiir den
hochsten n.B.G.-Wert der Hy-Bon.
kurzgestrichelte Linie: ADK bei opti-
maler Bestockungsdichte

Im|em
50 t
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Ho-Bon.30
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Abb. 9. Durchmesser im Alter 100 in
Funktion des natiirlichen Bestockungs-
grades
Hy-Bonititen 40 und 30, mittleres
Ertragsniveau
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4.8 Laufender Volumenzuwachs und Gesamtwuchsleistung
481 Fir die Bestimmung des laufenden Zuwachses an Schaftholzvolumen in Funk-
tion des Alters hat sich die besonders von H. Tuomastus (1958, 1962, 1963) in den

letzten Jahren untersuchte Grundbeziechung Inz, = f (ln A, In2A) als am besten ge-

Laufender Volumenzuwachs

vimsS Ho-Bon. 40
29 0.E
m.

N
25 EN
Laufender Volum-Zuwachs
23
u.EN vims o EN Ho-Bon.30
21 /\ \ 6
19

N
u.EN
17 12 \
15 \ 10 s
13 8

n 6

—
—
~

20 50 100 1207 20 50 00 120J.
Alter Alter

Abb. 10. Laufender Zuwachs an Schaftholzvolumen
H,-Bonititen 40 und 30, oberes, mittleres und unteres Ertragsniveau

eignet erwiesen. Diese Beziehung wurde als partielle Leitbeziehung fiir die Zuwachs-
und Gesamtwuchsleistungs-Bestimmung bei optimaler Grundflichenhaltung in das
Rechenprogramm einbezogen (vgl. Tab. 1 und 2).

4.82 Der Typ der Ertragstafel-Zuwachskurven (z, in VfmS) fiir optimale Grund-
flichenhaltung ist auf Abb. 10 am Beispiel der drei Ertragsniveau-Stufen fiir die
H,-Bonititen 40 und 30 dargestellt. Auf Abb. 11 sind die Derbholz-Zuwichse fiir
die drei Ertragsniveau-Stufen der H,-Bonitit 36 und zum Vergleich die Zuwachs-
kurve nach der ET von WIEDEMANN 1936/42, m. Df., I. Bon., wiedergegeben.

4.83 Die Gesamtwuchsleistung an Schaftholzvolumen wurde aus der Integration
der Schaftholzzuwachs-Funktion ¢, bestimmt:

A
GWLa= [ ¢,-dA
0

4.84 Abb. 12 zeigt die Gesamtwuchsleistung in Funktion der Oberhdhe (Kurven
des speziellen Ertragsniveaus) fiir die H,-Bonititen 40 und 30 der drei Ertragsniveau-
Stufen. Eine Zusammenfassung charakteristischer Zuwachs- und Gesamtwuchsleistungs-
werte fiir die Hy-Bonititen und Ertragsniveau-Stufen der neuen Tafel enthilt Tab. 7.



Abb. 11. Laufender Zuwachs an Derb-

H,-Bonitit 36, verglichen mit dem lau-
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holzvolumen

Lfd Derbholz -Zuwachs

29

H;Bon.26

“WIED. .Bon.
fenden Derbholzzuwachs der I. Bonitit. 50 Yy 1%3%/?2
WIEDEMANN 1936/42, m. Df. Alter -
Gesamtwuchs- Ho -Bon .40
leistung
2500, VfmS
2000 A
H;Bon.
Gesamiwuchs - o 30
lejstung
1500 - 1500\ VfmS
1000 1000
500 500 %
10 20 30 40m 10 20 30m
Oberhohe Oberhihe

Abb. 12. Gesamtwuchsleistung an Schaftholzvolumen in Funktion der Oberhdhe
H,-Bonititen 40 und 30, oberes, mittleres und unteres Ertragsniveau
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5. Zuwachs-Reduktionstafel

5.1 Die Verinderung des laufenden Volumenzuwachses unter dem Einfluf einer
gegeniiber den Optimalwerten verinderten Grundflichenhaltung wurde durch eine
Reduktionsfunktion erfafit19. Der Funktion liegt das von AssMaNN (1956, 1961) ent-~
wickelte biometrische Modell der Beziehung zwischen der Grundflichenhaltung und
dem laufenden Volumenzuwachs zugrunde.

5.2 Abrufgrofle fiir die Reduktionsfunktion ist der natiirliche Bestodkungsgrad
des Grundflichenwertes, bei dem optimaler Zuwachs erreicht wird (= n.B. G.opt).

5.3 Die reduzierten Zuwichse wurden fiir die natiirlichen Bestockungsgrade 1,0
bis 0,35 vom Alter 40 ab hergeleitet und in einer gesonderten Reduktionstafel
tabelliert.

6. Ertragstafel-Konstruktionsprogramm

6.1 Die in den Abschnitten 4 und 5 beschriebenen Modelle und Grundbeziehungen
wurden in ein Konstruktionsprogramm fiir den Elektronenrechner eingebaut, das die
einzelnen Ertragstafelgrdflen schrittweise herleitet und den Tafelausdruck steuert.
Das Programm durchlduft folgende Programmschritte:

1. Bestimmung der Koeffizientengleichungen fiir die aus Funktionen herzuleitenden
Ertragstafelgrofen, nach Ertragsniveau-Stufen gegliedert,

2. Formulierung der Grundbeziehungen der Ertragstafelgrofien fiir die einzelnen
H,-Bonititen gegebener Ertragsniveau-Stufe, '

3. Berechnen der Ertragstafeldaten fiir den vorgegebenen Altersbereich aus den
Grundbeziehungen fiir die Hy-Bonititen und Kompilation der Ertragstafel,

4. Herleitung der Zuwachs-Reduktionstafel fiir gegebenen Grundflichenrahmen und
Altersbereich,

5. Kompilation von Tafelzusammenstellungen fiir die wichtigsten Ertragstafelgrofien
in getrennten Teiltabellen. In der Tafel-Zusammenfassung sind die Bonititswerte
jeweils einer Ertragstafelgrofie fiir den vorgegebenen Altersbereich tabelliert,

6. Herleitung einer DGZ-Bonitierungstafel fiir den DGZ,,, bei optimaler Grund-
flichenhaltung in einem zur Zeit noch nicht in das Hauptprogramm eingebauten
Anschlufprogramm 11,

6.2 Die Ertragstafel wurde fiir 2-m-gestufte Hy-Bonititen (40, 38, 36 usw.) und
den Altersbereich 20 bis 120 in fiinfjihriger Altersabstufung ausgedruckt. Die Zu-
wachs-Reduktionstafel gibt die reduzierten Zuwachswerte fiir die Ertragstafelalter 4C
bis 115 und die Ertragstafel-Bestockungsgrade 0,4 bis 1,2 an. In der DGZ,,,-Bonitie-
rungstafel sind die fiir die einzelnen DGZ-Stufen (in 1-VfmS-Abstufung) geforder-
ten Oberhshen fiir die Alter 40 bis 150 tabelliert.

6.3 In Tab. 8 bis 12 sind einige Ausziige aus dem Ertragstafel-Output wieder-
gegeben. Tab. 8 bis 11 enthalten die Ertragstafeln fiir das untere, mittlere und obere
Ertragsniveau der Hy-Bonitit 36, ferner die Ertragstafel fiir die H,-Bonitit 28 des
mittleren Ertragsniveaus. In Tab. 12 ist die Zuwachs-Reduktionstafel fiir die H-
Bonitdt 36 des mittleren Ertragsniveaus wiedergegeben.

10 Uber die Herleitung der Reduktionsbeziehung wird noch in einer spiteren Arbeit berichtet.
11 Das Anschluffprogramm ermdglicht die Herleitung von DGZ-Bonitierungstafeln in gleicher
Weise fiir andere DGZ-Bezugsalter (z. B. DGZg, DGZgg, DGZ,).
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Tabelle 12

Vorliufige Fichten-Ertragstafel fiir Bayern
Mittleres Ertragsniveau; Oberhshenbonitit 36; Zuwachs-Reduktionstafel

Alter | ET-Best.-Grad Max.
Grund-

fliche/ha

0,4 0,5 0,6 0,7 1,1

40 Grundfliche/ha 14,5 18,2 21,8 254 290 32,7 363 39,9 428
nat. Best.-Grad 0,34 043 051 060 068 077 085 094 1,00
rel. Zuwachs .. 045 058 071 082 091 097 1,00 1,00 0,98
Ifd. Zuw. (VEMS) 9,2 11,9 144 167 185 198 204 204 200
Ifd. Zuw. (EFMD) 7,4 9,6 11,6 134 149 160 164 164 16,1
50 Grundfliche/ha 17,1 21,3 25,6 29,8 34,1 383 42,6 468 49,7
nat.Best-Grad 0,35 0,43 052 060 069 078 086 095 1,00
rel. Zuwachs .. 045 058 070 081 091 097 1,00 1,00 0,98
Ifd. Zuw. (VFMS) 9,1 11,8 143 165 184 197 203 203 19,9
Ifd. Zuw. (EFMD) 7,3 9,5 11,5 133 148 159 164 164 16,0

60 Grundfliche/ha 19,1 23,9 28,7 335 382 430 478 52,6 547
nat. Best-Grad 0,35 0,44 053 062 070 079 0,88 097 1,00
rel. Zuwachs .. 044 058 070 081 090 097 100 1,00 0,99
Ifd. Zaw.(VEMS) 8,4 11,0 133 155 172 185 190 190 187
Ifd. Zuw. (EFMD) 6,8 8,8 10,8 125 13,9 149 153 153 151
70 Grundflichetha 20,8 26,0 31,2 36,4 41,6 468 520 572 584
nat, Best-Grad 0,36 0,45 054 063 072 081 090 098 1,00
rel. Zuwachs .. 0444 057 070 081 090 097 100 1,00 0,99
fd. Zuw.(VEMS) 7,6 9,9 120 140 156 167 172 172 17,1
Ifd. Zuw. (EFMD) 6,1 80 9,7 11,3 126 13,5 139 139 13,8
80 Grundfliche/ha 22,1 277 33,2 387 442 498 553 608 609
nat. Best-Grad 0,37 046 055 064 073 082 091 100 1,00
rel. Zuwachs 0,44 057 069 081 090 097 1,00 1,00 1,00
1fd. Zuw. (VEMS) 6,7 87 10,6 124 138 149 153 152 15;2
Ifd. Zuw. (EFMD) 5,4 7,0 86 100 11,2 120 12,4 123 123

90 Grundfliche/ha 23,1 28,9 347 40,5 46,2 520 57,8 62,6
nat. Best.-Grad 0,37 047 0,56 0,65 0,74 0,84 093 1,00

rel. Zuwachs 0,43 056 069 081 09 097 1,00 1,00

Ifd. Zuw. (VEMS) 5,8 7,6 %3 10,9 12,2 131 13,5 13,4

lfd. Zuw. (EFMD) 4,7 6,1 7,5 8,8 9,8 10,6 10,9 10,8

100 Grundfliche/ha 23,9 29,8 358 41,7 47,7 536 596 63,7
nat. Best-Grad 0,38 0,47 057 066 075 085 0,94 1,00

rel. Zuwachs 043 056 069 081 090 097 100 1,00

Ifd. Zuw. (VEMS) 50 6,6 81 95 106 11,4 117 11,7

1fd. Zuw. (EFMD) 41 53 65 7.6 86 92 95 9.5

110 Grundfliche/ha 24,3 30,4 36,5 425 48,6 547 608 64,2
nat. Best.-Grad 0,38 0,48 - 0,57 067 0,76 0,86 0,95 1,00

rel. Zuwachs 0,43 056 069 080 09 097 1,00 1,00

Ifd. Zuw. (VFEMS) 4,3 5,7 7,0 8,2 9,2 2,9 10,2 10,2

1fd. Zuw. (EFMD) 3,5 4,6 5,7 6,6 7,4 8,0 8,2 8,2

Die Originaltafel mit Angaben von fiinf zu fiinf Jahren wurde hier auf Angaben fiir
zehnjihrige Intervalle reduziert.

6.4 Erklirung der Symbole der Zuwachs-Reduktionstafel

Die Relativzahlen im Kopf der Tafel geben den Bestockungsgrad an, bezogen anf die
Tafelwerte (G je ha wirklich: G der ET. — Ertragstafel-Bestockungsgrad). Fiir Alters-
werte von 5 zu 5 Jahren werden fiir die Ertragstafel-Bestockungsgrade 0,4 bis 1,2
angegeben:
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in der ersten Zeile: die entsprechenden absoluten Werte der Grundfliche/ha,

in der zweiten Zeile: die entsprechenden natiirlichen Bestockungsgrade (G/ha
wirklich: G/ha maximal),

in der dritten Zeile: die entsprechenden relativen Zuwachswerte, bezogen auf den
(optimalen) Zuwachs der Ertragstafel,

in der vierten Zeile: die entsprechenden absoluten Zuwachswerte in Vim Schaft-
holz mit Rinde,

in der fiinften Zeile: die entsprechenden absoluten Zuwadhswerte in Efm Derb-
holz ohne Rinde.

In der letzten Spalte sind die zugrunde gelegten maximalen Grundflichen ver-
merke, d. h. die Grundflichen, die sich ohne aktive Durchforstungseingriffe, also bei
Entnahme lediglich der abgestorbenen Biume, einstellen wiirden. Die natiirlichen
Bestockungsgrade sind auf diese maximalen Grundflichen bezogen.

6.5 Die elektronische Kompilationszeit fiir das Konstruktionsprogramm (einschliefilich
aller Testkompilationen) betrug 52 Minuten. Dem endgiiltigen Tafelausdruck gingen 108 volle
ET-Tests (grofitenteils mit 4 m abgestuften Hy-Bonititen) voraus, in denen die einzelnen ET-
Grund- und Querbezichungen nochmals aufeinander abgestimmt wurden. Fiir die Kompila-
tion einer Tafel mit drei EN-Stufen und 2 m H,-Bonititsstufen sowie allen Anschlufitafeln
wurden rund 2 Minuten Rechenzeit benétigt. Die Rechenzeit fiir einen ET-Test betrug etwas

mehr als 1 Minute. Der volle Tafelausdruck umfafit rund 130 Seiten von anniherndem
DIN-A3-Format.

7. Das zugrunde liegende Durchforstungsprogramm

7.1 Eine Ertragstafel, die zu praktischem Gebrauch geeignet sein soll, muf} notwen-
dig ein Behandlungsprogramm voraussetzen. Denn der sich selbst tiberlassene Baum-
bestand kann zu leicht eine Entwicklung nehmen, die unseren menschlichen Zweck-
setzungen zuwiderliuft. Bei der Baumart Fichte ist diese Gefahr allerdings, zumal auf
zusagenden Standorten, relativ gering, jedenfalls geringer als bei den Laubbiumen.
Es muf} hier versucht werden, verschiedenen Anforderungen gleichzeitig gerecht zu
werden. Dies geschieht wie folgt:

1. Durch frith beginnende und bis zur Gipfelung des Bestandeszuwachses (Volumen-
zuwachs) recht kriftig gefithrte Eingriffe soll hinreichende Sicherbeit gegen Schnee-
bruch und Standfestigkeit gegen Windwirkung erreicht werden. Da diese Ein-
griffe in die natiirliche Altersphase des Aufschwungs und der beginnenden Voll-
kraft der Einzelbinme, also vor deren Zuwachsgipfelung, fallen, kdnnen die so
ausgelSsten Wuchsbeschleunigungen zuwachsgiinstig ausgenutzt werden. Der natiir-
liche optimale Bestockungsgrad liegt in dieser Entwicklungsphase des Bestandes
auf guten Standorten etwa bei 0,8, so dafl diese kriftigen Eingriffe keine Einbufle
am méglichen Volumenzuwachs zur Folge haben.

2. Sobald die Gipfelung des Bestandeszuwachses erreicht ist, werden die Eingriffe in
dem Mafle schwicher, wie die optimale Grundfliche ansteigt und sich der maxi-
malen nihert. Jetzt ist eine hinreichende Widerstandsfahigkeit gegen Schneebruch
und Sturm erreicht. Der weitere Zuwachs wird an relativ schlanken, befriedigend
astreinen Schiften und in nicht zu breitringigem Holz angelegt.

7.2 Sofern der Waldbesitzer iiber eine Fichtenbetriebsklasse mit ausreichenden
Vorriten verfiigt, ist er zu starken Eingriffen jetzt nicht mehr veranlafit, die nur
eine Vorwegnabme weit wertvollerer kiinfliger Nutzungen bedeuten wiirden.

7.3 Die Bebandlung ist nach den heutigen Gegebenheiten optimal zum Erzielen
héchsten durchschnittlichen Wertzuwachses in Umtriebszeiten von etwa 80 Jabren
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anfwirts. Sie erfordert wegen der heutigen hoben Lohne fiir das Aufarbeiten schwa-
cher Sortimente in den Jahrzehnten 20 bis etwa 50 allerdings gewisse Opfer, die
aber im Interesse der Bestandessicherbeit gebracht werden sollten. Dafiir kann auf
guten Standorten vom Alter 60 bis 70 aufwirts der Durchforstungsturnus ohne Be-
denken gegebenenfalls auf zehn Jahre verlingert werden.

7.4 Mufl der Waldbesitzer von diesem Programm, sei es aus welchen Griinden,
abweichen und in die Bestinde nach deren Zuwachsgipfelung stirker eingreifen, so
sagt ihm die Zuwachsreduktionstafel, wieviel Zuwachs er dabei wabrscheinlich ver-
liert. Es wird thm nicht durch den willkiirlichen und unnatiirlichen Grundflichen-
rahmen heute weithin benutzter Ertragstafeln die Meinung suggeriert, daf bei einem
Tafelbestockungsgrad von — sagen wir — 0,9, bezogen auf die betreffende Tafel, ja
noch voller Zuwachs geleistet werde. Und er wird von der Ilusion geheilt, dafl Be-
stinde mit nahezu vollem Kronenschluf} auch noch vollen Zuwachs leisten.

Die Tafel diirfte auch beim Abschitzen des Zuwachses in zu verjiingenden und
innerhalb begrenzter Zeitriume abzunutzenden Bestinden gute Dienste leisten.

7.5 Mit Hilfe der hier besprochenen Bezugstafel mit dreifach gestuftem Ertrags-
niveau sind besser zutreffende und genauere Ertragsprognosen mdglich, als mit den
bisher gebriuchlichen Grofigebietstafeln. Eine noch feinere und besser gesicherte An-
sprache der standértlich moglichen Ertragsleistung und des spezifischen Wachstums-
ganges von Bestinden auf gegebenem Standort erlauben die sogenannten Standort-
tafeln (AssmMANN, 1949, 1962). Solche wurden inzwischen von Franz fiir einige in
Ober- und Mittelschwaben auf groflerer Fliche vorkommende Standorteinbeiten
(nach Krauss und ScHLENKER) auf Grund ortlicher Probeflichen aufgestellt. Hier-
iiber wird Franz in Kiirze in einer gréferen Arbeit berichten.

Die neue Tafel diirfte auch eine bessere Grundlage fiir betriebswirtschaftliche Kal-
kulationen abgeben. Die Art der Tafelkonstruktion erlaubt die Fortentwicklung zu
einer Wertertragstafel. Da die anfallenden Holzsortimente von den Schaftdimensio-
nen abhingen, die in der Tafel vorausgesetzt werden, ist es nicht schwer, fiir jeweils
vorgegebene Werbungskosten und Holzerlgse die erntekostenfreien Ertrige in Geld
zu berechnen. Entsprechende Programmierungsarbeiten sind in Vorbereitung.

8. Schlufd

Wer etwa eine Ertragstafel wie die vorliegende als eine unzulissige Mathematisierung
von Lebensvorgingen ansieht, der mdge bedenken, dafl es sich hier um Gesetzmifig-
keiten handelt, die im ganzen Kosmos immer wieder aufscheinen. Ahnlich wie im
physikalischen Mikrobereich das Einzelgeschehen indeterminiert ist, haben die Baum-
individuen eines Bestandes einen — durch Erbanlagen und wechselnde Wuchskonstel-
lationen bestimmten — Entwicklungsspielraum, der eine sichere Vorhersage kiinftiger
Entwicklung von Einzelbiumen unmdglich macht. Aber wie aus dem Zusammenspiel
ungeheuer zahlreicher Einzelwirkungen strenge physikalische Makrogesetze resul-
tieren, so gelten fiir die:durchschnittliche Entwicklung geniigend zahlreicher Baum-
individuen (oder von Bestinden auf gleichem Standort) Gesetzmifligkeiten von hin-
reichender Bestimmtheit.

Die Verfasser erblicken in der harmonischen Abstimmung der korrelativ verbun-
denen Teilgrofen, wie sie der geschlossene Tafelaufbau aus sich gegenseitig kontrollie-
renden und zugleich stiitzenden Teilbeziehungen voraussetzt, auch eine Garantie fiir
die ,Richtigkeit der Tafel. Sie folgten hier, mit neuzeitlichen Hilfsmitteln versehen
und auf ungleich breitere Grundlagen gestiitzt, dem Beispiel von GEHRHARDT (1939,
1921), der im Vertrauen auf das Walten von Wuchsgesetzen mit bewunderungswiir-
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digem Fleif in seinen Ertragstafeln ,eine organische Gleichstimmung aller Zahlen bis
ins kleinste® zu erreichen vermochte.

Schlielich mochten die Verfasser die Hoffnung aussprechen, dafl die neue Tafel
verniinftig und sinnvoll angewendet werden mége und daff sie nicht als Prokrustes-
bett zum Vergewaltigen lebendiger Wirklichkeiten miffbraucht wird.
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