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1. EINLEITUNG

Laut den Ergebnissen der dritten Bundeswaldinven-
tur stocken derzeit noch auf 24% der Waldfläche in
Deutschland Reinbestände (BMEL, 2016). Ferner wer-
den 32% der Wälder als einschichtig klassifiziert. Diese
Statistik und der Sachverhalt, dass die Baumarten in
Mischbeständen häufig horstweise oder kleinflächig
gemischt sind, untermauert die bestehende Relevanz
von klassischen Reinbestands-Ertragstafeln für die
Forstwirtschaft. Sie dienen weiterhin als Orientierung
und Referenz bei der Planung, Bewirtschaftung und
Bewertung von Wäldern, obwohl die aktuellen Waldbau-
programme Mischwaldmehrung und Strukturanreiche-
rung als mittel- bis langfristige Waldentwicklungsziele
angeben (vgl. z.B. Nds. Min. f. Ernährung, Landwirt-
schaft u. Verbraucherschutz, 2019). 

Die ersten Ertragstafeln wurden vor über 200 Jahren
aufgestellt (PAULSEN, 1795) und ihre Weiterentwicklun-
gen reichen bis in die Gegenwart (z.B. BÖCKMANN, 1990;
LOCKOW, 2003; ECKMÜLLNER und VOSPERNIK, 2005;
 ECKMÜLLNER, 2009; RÖHE et al., 2019; LOCKOW und
NOACK, 2021). In ihrem Aufbau sind sie über die Jahr-
hunderte mehr oder weniger gleich geblieben. Dies kann
als ein Zeichen für ihre Akzeptanz und Nützlichkeit
gewertet werden.

Die erste Ertragstafelgeneration, beginnend mit der
örtlichen Erfahrungstabelle von PAULSEN (1795), zeich-
nete sich durch eine sehr geringe Datengrundlage,
begrenzte regionale Gültigkeit und geringe Vergleich -
barkeit der verschiedenen Tafeln aus. So verwendete
beispielsweise COTTA (1821) den Bestandesvorrat als
Bonitätsmaßstab, während BAUR (1877) bereits die

Bestandesmittelhöhe in gegebenem Alter als Produk -
tivitätsweiser nutzte. Auf dem Treffen des Vereins Deut-
scher Forstlicher Versuchsanstalten 1874 in Wien wurde
durch die Vertreter der forstlichen Versuchsanstalten
angeregt, die Datengrundlagen und Konstruktions -
methoden der Ertragstafelaufstellung zu vereinheit-
lichen (zitiert nach WENK et al., 1990, S. 259) und das
Vorhaben im Arbeitsplan für die Aufstellung von Holzer-
tragstafeln niederzuschreiben (GANGHOFER, 1877). Dies
führte zur zweiten Generation von Ertragstafeln, zu
deren wichtigen Neuerungen auch die Bindung der
Tafeln an „normale“ Bestände, also an im Bestandes -
aufbau homogene, ungestörte und nach einer definierten
Durchforstungsart behandelte Bestände, zählte. Bekann-
te Beispiele der zweiten Ertragstafel-Generation sind die
Großgebietsertragstafeln von SCHWAPPACH (1912) mit
einheitlicher Grundkonzeption und basierend auf den
Versuchsflächendaten der Preußischen Forstlichen Ver-
suchsanstalt sowie deren Weiterentwicklungen durch
WIEDEMANN (1949) und SCHOBER (1975). Die Verwendung
von biometrisch-statistischen Funktionen zur Herlei-
tung der Altersverläufe ertragskundlicher Kenngrößen
führte zur dritten Ertragstafelgeneration. Erstmals von
GEHRHARDT (1923) angewendet, setzte sich diese Vor -
gehensweise mit den vorläufigen Fichten-Ertragstafeln
von ASSMANN und FRANZ (1963) durch, die auch zur
Oberhöhenbonitierung übergingen und Ertragsniveau -
stufen auswiesen. Ein weiteres Beispiel der dritten
Generation ist die DDR-Fichtenertragstafel von WENK et
al. (1984), deren Besonderheit die Verwendung von
unterschiedlichen Höhenwachstumstypen ist, wodurch
die Einordnungsbeziehung Bestandeshöhe in Abhängig-
keit vom Alter um ein Wuchssystem erweitert wird.

Allen bisherigen Ertragstafelentwicklungen ist ge -
mein, dass sie direkt auf Beobachtungsdaten von Ver-
suchsflächen und Stammanalysen basieren. Solange
man für einen Produktionszeitraum und entsprechend
für die Beobachtungsdauer von Versuchsflächen annä-
hernd Standortskonstanz unterstellen konnte, führte die
Herleitung der Ertragstafelgrößen aus einem großen
Fundus von Versuchsflächenbeobachtungen und ggf. von
Stammanalysen zu keinen größeren Verzerrungen, auch
wenn diese zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten
erfasst worden waren. Da sich jedoch die Wachstums -
bedingungen durch die Einträge aus der Luft und stei-
gende Kohlendioxidkonzentrationen spätestens seit den
siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts deutlich ver-

*) Ein umfangreicher Appendix mit detaillierten Modellbeschrei-
bungen der verwendeten biometrisch-statistischen Funktions-
gleichungen kann beim Erstautor angefordert werden.
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ändert haben (SPIECKER et al., 1996; BOISVENUE und
RUNNING, 2006; PRETZSCH et al., 2014a; SMITH et al.,
2015), können insbesondere weit zurückliegende Auf-
nahmen auf langfristig beobachteten Versuchsflächen
heute nur noch eingeschränkt für eine Ertragstafel -
erstellung genutzt werden.

Eine Überarbeitung vieler etablierter Ertragstafeln,
wie z.B. die in der Sammlung von SCHOBER (1995), ist
daher aufgrund des deutlich gestiegenen Zuwachsnive-
aus durch veränderte Standortsbedingungen und der
gewandelten waldbaulichen Begründungs- und Behand-
lungspraktiken erforderlich. Diese ist jedoch mit dem
herkömmlichen Konstruktionsprinzip aufgrund der nur
begrenzt nutzbaren Versuchsflächenbeobachtungen, die
diese veränderten Bedingungen widerspiegeln, kaum zu
realisieren. Das im Folgenden vorgestellte Prinzip zur
Erstellung einer neuen, vierten Generation von Ertrags-
tafeln für gleichaltrige, vollbestockte Reinbestände ver-
knüpft deshalb ausgewählte empirische Erhebungen auf
Versuchsflächen mit Waldwachstumssimulationen und
gewährleistet damit eine Datengrundlage, die das
aktuelle Zuwachsniveau widerspiegelt und mit einer
gestaffelten Hochdurchforstung ein modernes Bewirt-
schaftungskonzept abbildet.

Ziel dieser Abhandlung ist es, am Beispiel der Baum-
art Buche (Fagus sylvatica, L.) das Konstruktionsprinzip
der vierten Ertragstafelgeneration, die dabei getroffenen
Annahmen und Festlegungen, die Anwendungsbereiche
und ihre Limitationen vorzustellen. Die neue Buchen-
Ertragstafel sowie die auf dem gleichen Konstruktions-
prinzip beruhenden Tafeln für die Baumarten Eiche
(Quercus patraea [Mattuschka] Liebl. resp. Quercus
robur L.), Fichte (Picea abies, [L.] Karst), Douglasie
(Pseudotsuga menziesii, [Mirb.] Franco) und Kiefer
(Pinus silvestris, L.) stehen auf der Internetseite der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-
FVA) zum Herunterladen zur Verfügung (ALBERT et al.,
2021).1) Des Weiteren steht das R Paket „et.nwfva“ mit

den neuen Ertragstafeln zur automatisierten Bonitie-
rung sowie zur Inter- und Extrapolation zur Verfügung
(NUSKE et al., 2022).

2. MATERIAL UND METHODEN

Zur Erstellung der vierten Generation von Ertrags -
tafeln werden empirische Messwerte auf langfristigen
ertragskundlichen Versuchsflächen dreifach genutzt. Als
erstes werden basierend auf Versuchsflächendaten
Modellbestände unterschiedlichen Alters erstellt. Diese
Modellbestände werden mit Hilfe des einzelbaumbasier-
ten Waldwachstumssimulators TreeGrOSS (HANSEN und
NAGEL, 2014) für 30-jährige Zeitscheiben fortgeschrie-
ben. Dazu werden, zweitens, die Grundflächenzuwachs-
funktionen in TreeGrOSS mit Versuchsflächendaten ab
dem Aufnahmejahr 1970 parametrisiert, um das gegen-
wärtige Zuwachsniveau abzubilden (SPRAUER und
NAGEL, 2018). Im Rahmen der Wachstumssimulationen
wird zudem das Behandlungskonzept einer gestaffelten
Hochdurchforstung mit fest definierten Grundflächen-
haltungen abgebildet. Die dritte Verwendung empiri-
scher Versuchsflächendaten dient der Ableitung der in
bestimmten Entwicklungsphasen angestrebten Grund-
flächenhaltungen. Die Simulationsdaten werden
anschließend mittels biometrisch-statistischer Funk-
tionsgleichungen in stetige Altersverläufe der ertrags-
kundlichen Kenngrößen der Ertragstafeln überführt. 

2.1 Datengrundlage

Eine wesentliche Voraussetzung zur Ableitung von
Ertragstafeln ist eine möglichst breite Abdeckung des
Alters- und Bonitätsspektrums mit Daten der zu bear-
beiteten Baumarten. Für die hier vorgestellte neue
Buchen-Ertragstafel wurden daher aus den ertrags-
kundlichen Versuchsflächen der NW-FVA die Versuchs -
parzellen von Buchenreinbeständen allen Alters und
aller Produktivität ausgewählt, die konsequent hoch-
durchforstet wurden und somit der abzubildenden wald-
baulichen Norm einer gestaffelten Hochdurchforstung
(vgl. Kap. 2.2) möglichst nahe kamen. Auf Grundlage
dieser Versuchsflächendaten wurden die mit dem Ein-

1) https://www.nw-fva.de/unterstuetzen/waldpflege-und-nutzung/
neue-ertragstafeln

Tab. 1

Datengrundlage für die Erstellung der Buchen-Ertragstafel: 
Anzahl der generierten Modellbestände 

mit ihren Alters- und Oberhöhenbonitätskennwerten. 
Data base to derive the yield table for beech: number of generated model

stands, stand age before simulation and site index. 

1) Die Anzahl ergibt sich aus der in Klammern angegebenen Anzahl der Versuchsparzel-
len multipliziert mit den verwendeten Aufnahmen abzüglich ausgesonderter Start-
konstellationen.

The number results from the number of trial stands in parenthesis multiplied by the
number of applied inventories minus excluded starting constellations.
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zelbaum-Waldwachstumssimulator TreeGrOSS (HANSEN

und NAGEL, 2014) fortzuschreibenden Buchen-Modell-
bestände erzeugt. Die entsprechenden Kennwerte der
Modellbestände sind in Tab. 1 aufgelistet.

Die zur Generierung der Modellbestände empirischen
Durchmesserverteilungen wurden auf ihre Eignung,
eine gestaffelte Hochdurchforstung widerzuspiegeln,
geprüft (vgl. Kap. 2.2). Ungeeignete Parzellenaufnah-
men wurden für die Erstellung von Modellbeständen
nicht herangezogen. Insgesamt stehen 241 Modell -
bestände für die Ertragstafelerstellung zur Verfügung,
welche auf 61 Versuchsparzellen mit jeweils mehreren
Aufnahmen basieren (Tab. 1). 

Der nach der 30-jährigen Fortschreibung aufgespann-
te Altersbereich von 25 bis 140 Jahren deckt den Gültig-
keitsbereich der erstellten Ertragstafel vom Beginn der
Durchforstungseingriffe bis zur einsetzenden End-/Ziel-
stärkennutzung gut ab. Das Bonitätsspektrum der ver-
wendeten Buchen-Versuchsflächen reicht von der -I. bis
zur II.5 Ertragsklasse. 

2.2 Erstellung der Modellbestände

Aus jeder empirischen Durchmesserverteilung des
Oberstandes (Bäume der Kraft’schen Klassen 1 bis 3
laut Aufnahmeanweisung für Versuchsflächen der NW-
FVA) der 241 zur Verfügung stehenden Versuchsflächen-
aufnahmen wurden zufällig Durchmesser gezogen, bis
die Zielgrundfläche des unterstellten waldbaulichen
Behandlungskonzeptes, definiert über die spezifizierte
Grundflächenhaltung einer gestaffelte Hochdurchfor-
stung als Funktion der Oberhöhe (vgl. Kap. 2.4), erreicht
war. Da viele der Versuchsflächenparzellen zwar hoch-
durchforstet, aber in der Eingriffsstärke nicht gestaffelt
behandelt worden waren, können mehr oder weniger
starke Abweichungen der empirischen Durchmesser -
verteilungen von den bei durchgehender Anwendung
dieses Behandlungskonzeptes zu erwartenden Durch-
messerverteilungen auftreten. Um diese möglichen
Abweichungen zu überprüfen und auszugleichen, wur-
den Schätzfunktionen für den Durchmesser des Grund-
flächenmittelstammes (Dg) und den Durchmesser der
100 stärksten Bäume pro ha (D100) in Abhängigkeit vom
Bestandesalter und der absoluten Oberhöhenbonität
(H100) mit Hilfe von Daten aus idealtypisch behandelten
Versuchsflächenparzellen hergeleitet. Sie sind wie folgt
formuliert:

[1.1]

[1.2]

Entsprechend den Funktionen [1.1] und [1.2] wurden
anschließend die beobachteten Werte der Versuchs -
flächenaufnahmen mit den Sollwerten abgeglichen.
 Traten Differenzen größer 10 cm auf, so wurden die
Startkonstellationen als ungeeignet angesehen und aus
dem Pool der Modellbestände entfernt. Bei geringeren
Differenzen wurde eine Korrektur vorgenommen, indem
zuerst die gesamte Durchmesserverteilung um die
 Differenz zwischen Dgsoll und Dgist verschoben wurde. In

einem zweiten Schritt wurde dann die Durch -
messerverteilung um das Abstandsverhältnis (D100soll-
Dgsoll)/(D100ist-Dgist) gestaucht bzw. gestreckt. Diese
modifizierten Durchmesserverteilungen dienten an -
schließend als Grundlage für die oben angeführten
Zufallsziehungen von Durchmessern unter Berücksichti-
gung der Grundflächenhaltungen einer gestaffelten
Hochdurchforstung.

Entsprechend der erzeugten Durchmesserverteilungen
für die Modellbestände wurden aus den Ver suchs -
flächendaten die dazugehörigen Einzelbaumhöhen über
generalisierte Bestandeshöhenkurven ergänzt und
 weitere für die Wachstumssimulation benötigte Einzel-
baumparameter, wie Kronenansatzhöhe und Kronen-
breite, über in der Waldwachstumsbibliothek Tree-
GrOSS (HANSEN und NAGEL, 2014) verfügbare
Funktionen geschätzt.

2.3 Zeitscheibensimulation

Als Resultat standen 241 Modellbestände auf Einzel-
baumbasis mit einer Bestandesgröße von jeweils 0,2 ha
für die Wachstumssimulationen zur Verfügung. Diese
Modellbestände wurden entsprechend ihres jeweiligen
Bestandesalters t und ihrer generierten Bestandesober-
höhen vor Beginn der Simulation bonitiert (vgl. Kap.
2.5). Ferner wurden regelbasiert Z-Bäume ausgewählt
und für die jeweils 30-jährigen Zeitscheiben die Bestan-
desentwicklung in sechs 5-Jahres-Simulationsschritten
mit dem Waldwachstumssimulator TreeGrOSS fort -
geschrieben. Die Verwendung der aktuellen Bestandes-
größen und der Bonität zum Startpunkt der Simulation
spiegelt, mit Ausnahme der über die vorgegebene
Grundfläche erzeugten Bestandesdichte, die Standorts-
bedingungen während des bisherigen Bestandeslebens
auf den jeweiligen Versuchsflächen wider. Die Zuwachs-
schätzungen erfolgten mit den neu parametrisierten
Wachstumsfunktionen aus TreeGrOSS, die auf Basis von
Versuchsflächendaten ab dem Aufnahmejahr 1970 an
das aktuelle Zuwachsniveau angepasst worden waren
(SPRAUER und NAGEL, 2018). Die Simulationsdauer wur-
de auf 30 Jahre beschränkt, da sich das Zuwachsniveau
aufgrund der sich weiter verändernden Standortsbedin-
gungen auch zukünftig dynamisch verschieben wird. Die
Gültigkeit der abgebildeten Modellbestandsstrukturen
und Zuwachsverhältnisse ist dadurch zeitlich begrenzt.
Eine periodische, in Zeitintervallen von ca. 10 bis 20
Jahren durchzuführende Anpassung des Simulationsan-
satzes unter Berücksichtigung neuer Erkenntnisse und
veränderter Verhältnisse soll diesem Umstand Rech-
nung tragen.

2.4 Waldbauliches Behandlungskonzept

Die NW-FVA empfiehlt in ihren Merkblättern zur
baumartenspezifischen Behandlung und Entwicklung
von Waldbeständen eine gestaffelte Hochdurchforstung,
die bei den ersten Eingriffen starke Durchforstungen im
Herrschenden zur konsequenten Förderung einer baum-
artenspezifisch bemessenen Anzahl von Z-Bäumen,
danach einen Übergang zu mäßigen, die Z-Bäume pfle-
genden und den Bestandesschluss erhaltenden Eingrif-
fen vorsieht und schließlich vor Einsetzen der End-/Ziel-
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stärkennutzung mit moderaten Eingriffen in den
Zwischenfeldern ausläuft. Ziel dieses Behandlungs -
konzeptes ist es, stabile, vertikal und horizontal struktu-
rierte Bestände guter Qualität zu erziehen, die eine
möglichst risikoarme Entwicklung der Volumen- und
Werterzeugung gewährleisten und Handlungsspielräu-
me für die Verjüngungsphase schaffen (NW-FVA, 2022;
vgl. auch WIEDEMANN, 1937; BRYNDUM, 1987; SPELLMANN

und NAGEL, 1996; NAGEL und SPELLMANN, 2008). Die in
der Ertragstafel für Buche unterstellte waldbauliche
Behandlung folgt diesem Konzept, indem für die Simula-
tion der Modellbestände in TreeGrOSS Z-Baum-Zahlen
und Zielstärken in Abhängigkeit von der Bonität und die
Staffelung von Art und Stärke der Eingriffe innerhalb
einer Bonität nach Oberhöhenbereichen festgelegt
 wurden (Tab. 2).

Die ersten Durchforstungseingriffe beginnen bonitäts-
unabhängig ab einer Oberhöhe von 11,5 m (Tab. 2). Bei
Buche ist ein Eingriff bei einer Oberhöhe von 11,5 m der
früheste Zeitpunkt und bedeutet eine astfreie Schaft -
länge von ca. 6,5 m. Für längere astfreie Schaftlängen
muss der erste Durchforstungseingriff entsprechend
später stattfinden. Das Durchforstungsintervall beträgt
entsprechend den Waldwachstumssimulationsschritten
fünf Jahre. Das entscheidende Kriterium zur Festlegung
der Durchforstungsstärke sind während des gesamten
Behandlungszyklus die für bestimmte Alter bzw. bei
bestimmten Oberhöhen festgelegten Grundflächen -
haltungen im Oberstand (Abb. 1). Unter Einhaltung die-
ser Vorgabe wird im ersten Oberhöhenbereich, der star-

ken Hochdurchforstung, konsequent eine bestimmte
Anzahl an Z-Bäumen durch die Entnahme von maximal
zwei Bedrängern pro Eingriff bei einer zulässigen Kro-
nenüberlappung von bis zu 30 cm begünstigt. Im zwei-
ten Oberhöhenbereich, dem Übergang von starker zu
mäßiger Durchforstung, wird noch maximal ein Bedrän-
ger je Z-Baum und Eingriff entnommen bei einer zuläs-
sigen Kronenüberlappung von bis zu einem Meter.
Außerdem werden in den beiden ersten Höhenfenstern
zur Erreichung der angestrebten Grundflächenhaltun-
gen ggf. noch Bäume im Herrschenden zur Förderung
temporärer Z-Bäume in den Zwischenfeldern entnom-
men. Der dritte Oberhöhenbereich ist durch eine mäßige
Durchforstung gekennzeichnet, die sich auf moderate
Eingriffe im Herrschenden in den Zwischenfeldern
beschränkt. 

Die Verläufe der Grundflächenhaltungen für die
gestaffelte Durchforstung basieren auf gutachterlichen
Festlegungen, die anhand von Auswertungen ertrags-
kundlicher Versuchsflächen mit sehr unterschiedlichen
Durchforstungsstärken, -arten und -intensitäten abge-
leitet wurden. Die Verläufe orientieren sich in der
Jugend an den quantitativ abgeleiteten Grundflächen-
haltungen von stark hochdurchforsteten Versuchs -
flächen und nähern sich im Alter den Grundflächenhal-
tungen mäßig hochdurchforsteter Versuchsflächen an.
Das Niveau der Grundflächenhaltung richtet sich dabei
auch nach der Wachstumsdynamik der Buche in der ent-
sprechenden Altersphase. Eine direkte Herleitung der
Grundflächenhaltungen für eine gestaffelte Hochdurch-

Tab. 2

Eingriffsregeln zur Umsetzung des waldbaulichen Behandlungskonzeptes 
einer gestaffelten Hochdurchforstung zur Erreichung definierter Grundflächenhaltungen 

im Rahmen von Waldwachstumssimulationen mit TreeGrOSS.
Realisation of the silvicultural management concept graduated thinning from above with

regard to the predefined stand basal areas implemented in TreeGrOSS for growth simulations.
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forstung von der Erstdurchforstung bis zum Einsetzen
der Zielstärkennutzung war aufgrund einer zu geringen
Anzahl an entsprechend behandelten und nach Altern
gestaffelten Versuchsflächen nicht möglich.

Der Unterstand, definiert im Anhalt an ASSMANN

(1961, S. 91) als die Bäume, deren Höhe ≤50% der
 Oberhöhe (H100) des Bestandes in gegebenem Alter ist,
wurde weder bei der Bemessung der Eingriffsstärken,
noch in den Grundflächenangaben der Ertragstafeln für
den verbleibenden und ausscheidenden Bestand
 berücksichtigt. Die vorgegebenen Grundflächenhaltun-
gen des verbleibenden Bestandes definieren einen Besto-
ckungsgrad B° von 1,0 für die neuen Ertragstafeln und
sind die Ziel größe nach ertragstafelkonformer Durch -
forstung.

2.5 Bonitierung

Bei der Erstellung von Ertragstafeln und deren
Anwendung ist es von zentraler Bedeutung, wie Bestän-
de bonitiert werden und welchen Alters-Oberhöhenver-
läufen sie folgen. Für die neue Buchen-Ertragstafel wur-
den die Bestände in ihrer Wuchsleistung entsprechend
der üblichen Einordnungsbeziehung über Alter und
Oberhöhe (H100) bonitiert (H100 wird in der Literatur
auch als Spitzenhöhe bezeichnet (vgl. PRODAN, 1965,
S. 184)). Die unterstellten Höhenwachstumsgänge folgen
einem modifizierten, funktionalisierten Bonitätsfächer
auf Basis der Alters-Oberhöhen-Beziehungen der
Buchen-Ertragstafel von SCHOBER (1967) (Abb. 2). Die
Beobachtungsdaten der Versuchsflächen gaben keinen
Anlass, von der Form der Alters-Höhen-Beziehung der
Buchen-Ertragstafel von SCHOBER (1967) grundsätzlich
abzuweichen. Im Hinblick auf die Existenz zahlreicher

sehr leistungsfähiger Bestände wurde der Bonitätsfä-
cher um eine 0. und -I. Ertragsklasse erweitert. Dieser
bestehende Bonitätsfächer wurde mittels der Sloboda-
Funktion in der algebraischen Differenzenform ausge-
glichen (STAUPENDAHL, 2021a; SLOBODA 1971, S. 68): 

[2]

mit

a = 0,97812-0,03621 * ekl
b = 0,64567 * exp (–0,08788 * ekl)
c = 0,90530 * exp (–0,05427 * ekl)
si = absolute Höhenbonität bzw. die Oberhöhe H100 

im Bezugsalter 100
ekl = relative Bonität (Ertragsklasse nach SCHOBER

(1967)). 

Die neu entwickelte Funktion bildet vor allem die
Jugendentwicklung besser ab und ermöglicht sachlo-
gisch plausiblere Extrapolationen über den Bonitätsrah-
men der Buchen-Ertragstafel von SCHOBER (1967) hin-
aus. Die in Abb. 2 zu beobachtenden Abweichungen des
neuen Fächers (Linien) von den alten Tafelwerten
(Punkte) sind außerdem dadurch zu erklären, dass die
Oberhöhenbonitäten der neuen Ertragstafel äquidistant
sind und dadurch nicht immer genau den Oberhöhen im
Alter 100 der alten Ertragstafel entsprechen. Die
 Abweichungen sind damit Ausdruck einer verbesserten
Konsistenz des Bonitätsfächers. Die Oberhöhen der
0. und -I. Ertragsklasse wurden durch lineare Extra -
polation der alten Tafelwerte ermittelt und bei der
Schätzung der Modellparameter einbezogen, um die
Modellverläufe in diesem Bereich zu stabilisieren
 (STAUPENDAHL, 2021a).

Abb. 1

Grundflächenverlauf gemäß der gestaffelten Hochdurchforstung für Buchenbestände 
über dem Alter (links) und über der Bestandesoberhöhe (rechts) für drei Bonitäten 

(der Extrapolationsbereich außerhalb des Buchen-Ertragstafelbereiches ist gestrichelt dargestellt).

Basal area according to graduated thinning concept for beech stands over age (left) and over stand top height
(right) for three site indices (extrapolation range beyond the reported beech yield table range in dashed lines).
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2.6 System von biometrisch-statistischen
 Funktionsgleichungen

Die Ertragstafel wurde mit biometrisch-statistischen
Modellen erstellt, die auf Basis der Daten der simulier-
ten Waldentwicklung der Modellbestände parametrisiert
wurden. Die Einzelbaumdaten der Simulationen wurden

nach jedem Zeitschritt aggregiert und die so abgeleite-
ten Bestandeswerte funktional ausgeglichen. Eine
Modellierung der Simulationsdaten war einerseits
 notwendig, um Brüche im mittleren Verlauf der Bestan-
deswerte zu vermeiden, da insbesondere in den Rand -
bereichen der Zeitscheiben keine kontinuierlichen
 Übergänge garantiert sind. Andererseits ist eine Funk-
tionalisierung auch deshalb unbedingt notwendig, um
eine flexible digitale Anwendung, insbesondere für belie-
bige Interpolationen innerhalb des Alters- und Bonitäts-
rahmens, zu ermöglichen (vgl. NUSKE et al., 2022). Für
die verschiedenen Ziel größen wurden unterschiedliche
Modelle verwendet, die kontinuierliche Werteverläufe
der Ertragstafelgrößen gewährleisten (Tab. 3 sowie
Appendix für detaillierte Modellspezifika).

Die neue Buchen-Ertragstafel ist nach den klassischen
Vorbildern aufgebaut. Für verschiedene absolute
 Oberhöhenbonitäten sind die Entwicklungen der er -
trags kundlichen Bestandeskennwerte, getrennt nach
ver bleibendem und ausscheidendem Bestand, in Fünf-
jahresschritten dargestellt. Der Bonitätsrahmen reicht
von der absoluten Oberhöhenbonität 40,5 m (entspricht
einer -I. Ertragsklasse nach SCHOBER) bis zur absoluten
Oberhöhenbonität 24,5 m (entspricht einer III. Ertrags-
klasse nach Schober). Der Altersrahmen beginnt mit der
Fünfjahres-Altersperiode, in der eine Bestandesoberhö-
he von 11,5 m erreicht oder überschritten wird, also mit
Beginn der Hauptpflegephase, und endet in dem Alters-
bereich, in dem der Dg die angestrebte Zielstärke von
60 cm erreicht oder das maximale Simulationsalter von
150 Jahren erreicht wird. 

Abb. 3 veranschaulicht die 16 Schritte der Berechnung
der ertragskundlichen Bestandeskennwerte.

Nach dem Aufspannen des Altersrahmens für jede
Ertragsklasse wurden schrittweise die ertragskund-

Abb. 2

Modifizierter, funktionalisierter Buchen-Bonitätsfächer 
(Linien) auf Basis der Alters-Oberhöhen-Beziehung 

der Buchen-Ertragstafel Schober (Punkte).

Modified functions of beech site index curves (lines) 
based on the age-top height relationship of Schober’s 

yield table for beech (points).

Tab. 3

Modelle zur Schätzung der Ertragstafelgrößen (iV: laufender Zuwachs; DOW: Durchmesser
des Weise‘schen Oberhöhenstammes; Dg: Durchmesser des Grundflächenmittelstammes; 

Hg: Höhe des Grundflächenmittelstammes; aus.Hg: Höhe des ausscheidenden Grund -
flächenmittelstammes; V: stehender Vorrat; G: Grundfläche; FH: Formhöhe; N: Stammzahl).

Models to estimate yield table parameters (iV: current increment; DOW: diameter of 
Weise’s top height tree; Dg: diameter of mean basal area tree; Hg: height of mean 

basal area tree; aus.Hg: height of removed mean basal area tree; V: standing volume; 
G: basal area; FH: form height; N: number of stems).

*) STAUPENDAHL (2021b).
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lichen Bestandeskennwerte mittels der in Tab. 3 spezifi-
zierten Modelle bzw. über einfache Berechnungen
ermittelt (Abb. 3). Die in Abb. 3 aufgeführten Modelle
und Rechenwege gewährleisten plausible Werteverläufe
und konsistente Innen- und Querbeziehungen der
Ertragstafel.

Für die Verwendung der Ertragstafeln in der Forst-
praxis sind darüber hinaus Zuwachsreduktionsfaktoren
notwendig, um bei Differenzen der Ist-Grundfläche von
der Soll-Grundfläche der neuen Ertragstafel für gestaf-
felte Hochdurchforstung (Bestockungsgrad B° größer
oder kleiner 1,0) einen möglichen Mehr- bzw. Minderzu-
wachs zu berücksichtigen (vgl. KRAMER und AKÇA 1987,
S. 202). Die Herleitung der Zuwachsreduktionfaktoren
erfolgte ebenfalls mit Hilfe von Simulationen, indem

Modellbestände in unterschiedlichen Dichten aufgebaut
und projiziert wurden. Dazu wurde jeder Modellbestand
mit Bestockungsgraden von 0,1 bis 1,3 in Bezug zur neu-
en Ertragstafel für die gestaffelte Hochdurchforstung
aufgebaut. Es wurden dabei gleiche Durchmesserstruk-
turen unterstellt, wie sie bei den Modellbeständen der
idealtypischen gestaffelten Hochdurchforstung Anwen-
dung fanden, nur dass hier andere Bestandesdichten
vorgegeben wurden. Die erzeugten Bestände wurde
anschließend für die Dauer von 5 Jahren im Wachstum
simuliert, wobei keine Eingriffe vorgenommen, kein
 Einwuchs projiziert und keine Mortalität angenommen
wurde. Der Zuwachs ergibt sich somit aus der Differenz
der Volumina zu Beginn und am Ende der Periode.

3. ERGEBNISSE

Die Anwendung der neuen Buchen-Ertragstafel ist an
folgende Voraussetzungen gebunden: (1) die Tafel gilt
für gleichaltrige, vollbestockte Reinbestände, (2) bei
Abweichungen vom unterstellten Bestockungsgrad
B° = 1,0 laut Grundflächenhaltung der hier definierten
gestaffelten Hochdurchforstung sind Zuwachskorrektur-
faktoren anzuwenden, (3) die aufgeführten ertragskund-
lichen Kennwerte beziehen sich ausschließlich auf den
Oberstand, definiert als Gesamtheit aller Bäume, deren
Höhe größer 50% der Bestandesoberhöhe ist, (4) der
räumliche Gültigkeitsbereich der Tafel umfasst Nord-
westdeutschland mit einem einheitlichen mittleren
Ertragsniveau, (5) zwischen den Oberhöhenbonitäten
und den Altern kann linear interpoliert werden, wäh-
rend eine lineare Extrapolation außerhalb der in der
Ertragstafel aufgespannten Bonitäts- und Altersrahmen
problematisch ist und (6) die Ertragstafel sollte nur für
Planungszeiträume bis 20 Jahre angewendet werden. 

3.1 Ertragskundliche Bestandeskennwerte

Im Folgenden werden exemplarisch die ertragskund-
lichen Bestandeskennwerte der neuen Buchen-Ertrags-
tafel vorgestellt. Tab. 4 zeigt den klassischen Aufbau der
Ertragstafel für die Oberhöhenbonität 36,5 m.

Am Beispiel des Tabellenblattes der neuen Buchen-
Ertragstafel in Tab. 4 ist zu erkennen, dass der Alters-
rahmen nach Überschreiten der Oberhöhe von 11,5 m,
hier im Alter 30 mit H100 = 12,9 m, beginnt. Im Alter 30
fallen die ersten Durchforstungsmassen an. Der Alters-
rahmen für die hier angegebene 0. Ertragsklasse endet
im Alter 125, da hier der Dg 60,3 cm beträgt und somit
die vorgegebene Zielstärke für Buche selbst für den
Grundflächenmittelstamm erreicht ist. Die Ertragstafel
ist so konzipiert, dass sich die Angaben des laufenden
Zuwachses jeweils auf die Zeile der vorangehenden
Fünfjahresperiode beziehen. Dieses steht im Einklang
mit der Fichten-Ertragstafel von WIEDEMANN (1936/42),
während z.B. die Buchen-Ertragstafel von SCHOBER
(1967) den laufenden Zuwachs auf die folgende Periode
bezieht.

Die Abb. 4 und Abb. 5 illustrieren die Altersverläufe
wichtiger ertragskundlicher Kenngrößen gemäß der
neuen Buchen-Ertragstafel im Vergleich zu den ent -
sprechenden Kenngrößen der Buchen-Ertragstafel von
SCHOBER für mäßige Durchforstung (1967) für die 0., I.

Abb. 3

Berechnung der ertragskundlichen Bestandeskennwerte 
für die Buchen-Ertragstafel in 16 Schritten 

(Zielgröße in fett; Modell aus Tab. 3 bzw. Rechenweg in klein;
Abkürzungen siehe Tab. 3).

Estimation of stand parameters for the beech yield table 
in 16 steps (target parameter in bold; model from tab. 3
or calculation in small font; for abbreviations see tab. 3).
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und II. Ertragsklasse. Es ist ersichtlich, dass das
Zuwachsniveau der neuen Buchen-Ertragstafel grund-
sätzlich höher ist und die Baumdimensionen (Durch -
messer des Grundflächenmittelstammes und Durchmes-
ser Weise) stärker sowie die Nutzungsmassen höher
sind. Das höhere Zuwachsniveau findet in der deutlich
höheren Gesamtwuchsleistung und entsprechend in den
Verläufen des durchschnittlichen Gesamtzuwachses
sowie des laufenden Volumenzuwachses seinen Aus-
druck. Der Kulminationspunkt des laufenden Zuwach-
ses ist bei der neuen Tafel gegenüber der Schober’schen
Tafel leicht in jüngere Alter verschoben. Im Vergleich
der beiden Tafeln ist die Vorratsentwicklung bei der 0.
Ertragsklasse sehr ähnlich, während sie bei der neuen
Tafel mit abnehmender Bonität besonders in den mittle-
ren Altern geringere Bestandesvolumina aufweist. Die
Grundflächenhaltungen und die Stammzahlhaltungen
der gestaffelten Hochdurchforstung sind über dem Alter
durchweg niedriger als bei der mäßigen Durchforstung

nach SCHOBER (1967). Der höhere Zuwachs wird, bei
gleichzeitig geringerer Grundflächenhaltung als bei
Schober, durch deutlich höhere Vornutzungsmassen
(aus. V) abgeschöpft. Die gesteigerte Dimensions -
entwicklung bei gestaffelter Hochdurchforstung gegenü-
ber der mäßigen Durchforstung wird im Altersverlauf
des Dg deutlich. Die konsequente Umsetzung der
 Hochdurchforstung zeigt sich vor allem in den wesent-
lich stärkeren Dimensionen des ausscheidenden Bestan-
des. Der Verlauf des Durchmessers des Weise’schen
Oberhöhenstammes gibt einen Hinweis auf das früh -
zeitige Erreichen der Zielstärken für das Kollektiv der 
Z-Bäume.
Die Zuwachsverläufe in Abb. 4 beziehen sich auf

ertragstafelkonform behandelte, vollbestockte Bestände.
Wird jedoch die Grundfläche eines Bestandes stärker
abgesenkt oder werden hohe Grundflächen eines bisher
nicht ertragstafelkonform behandelten Bestandes mit
einem Bestockungsgrad >1,0 schrittweise abgesenkt, so

Tab. 4

Tabellenblatt der neuen Buchen-Ertragstafel, gestaffelte Durchforstung, 
Oberhöhenbonität 36,5 m (0. Ertragsklasse).

Spreadsheet from the new beech yield table, graduated thinning, 
site index 36.5 m (0. yield class).
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Abb. 4

Altersverläufe wichtiger ertragskundlicher Kenngrößen gemäß neuer Buchen-Ertragstafel 
und laut Buchen-Ertragstafel SCHOBER mäßige Durchforstung (1967) für die 0., I. und II. Ertragsklasse.

Development of important growth and yield parameters over age according to the new beech yield table 
and the beech yield table by SCHOBER (1967) for yield classes 0., I., and II.



182 Allg. Forst- u. J.-Ztg., 192. Jg., 7/8

Abb. 5

Altersverläufe wichtiger ertragskundlicher Kenngrößen gemäß neuer Buchen-Ertragstafel 
und laut Buchen-Ertragstafel SCHOBER mäßige Durchforstung (1967) für die 0., I. und II. Ertragsklasse.

Development of important growth and yield parameters over age according to the new beech yield table 
and the beech yield table by SCHOBER (1967) for yield classes 0., I., and II.

Tab. 5
Zuwachskorrekturfaktoren (Korr.) für die neue Buchen-Ertragstafel 

für unterschiedliche Bestockungsgrade (B°).
Factors to adjust increment values (Korr.) according to the new beech yield table 

for different stocking degrees (B°).
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müssen die angegebenen Zuwächse der Tafel für die
 folgende 5-Jahres-Periode mit den Zuwachskorrektur-
faktoren gemäß Tab. 5 korrigiert werden.

Im Gegensatz zu den bisher gebräuchlichen Zuwachs-
reduktionstabellen (vgl. KRAMER und AKÇA, 1987, S.202),
bei denen ab einem Bestockungsgrad über 1,0 der
Zuwachs nicht mehr korrigiert wird, steigt in der Simu-
lation der modellierte Zuwachs mit steigendem Besto-
ckungsgrad weiter, wenn auch degressiv, weshalb für
diesen Bereich ebenfalls Zuwachskorrekturfaktoren
nötig sind, was in Tab. 5 berücksichtigt ist. Weitergehen-
de Auswertungen der Simulationsergebnisse zeigen,
dass sich die berechneten Zuwachskorrekturfaktoren in
Übereinstimmung mit dem von PRETZSCH (2005) nachge-
wiesenen Dimensions- und Standortseffekt befinden.
Eine hinsichtlich Bestandesalter und Bonität differen-
zierte Ableitung von Reduktionsfaktoren wurde jedoch
zugunsten einer einfachen Handhabung der Ertrags -
tafeln nicht vorgenommen. Vielmehr werden generali-
sierte Reduktionsfaktoren nur in Abhängigkeit vom
Bestockungsgrad, wie in Tab. 5 aufgeführt, angegeben. 

3.2 Validierung der Ertragstafel

Insbesondere die in den Ertragstafeln abgebildeten
Zuwächse, die Durchmesserentwicklungen und die ent-
nommenen Nutzungsmassen wurden anhand von aus -
gewählten Versuchsflächen validiert (Abb. 6 und Abb. 7).
Für die Validierung der laufenden Zuwächse wurden
zusätzliche Versuchsflächenbeobachtungen herangezo-
gen, die über das Material zur Ertragstafelerstellung
hinausgehen und nach 1990 erhoben wurden, um das

Abb. 6

Vergleich des laufenden Volumenzuwachses 
laut neuer Buchen-Ertragstafel mit Versuchsflächen -

beobachtungen (Punkte) und deren Ausgleich mit einem 
generalisierten additiven Modell (GAM).

Comparison of current increment according to the new beech
yield table with yield experiment data (points) which are
 smoothed applying a generalized additive model (GAM).

Abb. 7

Vergleich der Entwicklung des Durchmessers des Weise’schen Oberhöhenstammes (links) und des 
ausscheidenden Vorrates laut neuer Buchen-Ertragstafel mit entsprechenden  Versuchsflächenbeobachtungen

(Punkte). Für den ausscheidenden Vorrat (rechts) erfolgte für eine bessere Vergleichbarkeit 
jeweils ein Ausgleich mit einem generalisierten additiven Modell (GAM).

Comparison of top diameter (left) according to the new beech yield table using yield 
experiment data (points). In the case of thinned volume (right) a generalized additive model (GAM) 

was applied to better visualize trends in the experiment data.
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derzeitige Zuwachsniveau konsistent zu den Ertrags -
tafeln abzubilden. Es handelte sich hierbei ausschließ-
lich um Versuchsparzellen in Buchenreinbeständen
(Mischungsanteil anderer Baumarten <10%) mit einer
hochdurchforstungsartigen Behandlung (Abb. 6).

Die teilweise sehr unausgeglichene Verteilung der
Bonitäten der Versuchsbestände über dem Alter sowie
die große Streuung der Zuwachsbeobachtungen inner-
halb der Bonitäten muss bei der Validierung beachtet
werden. Während sehr gute Bonitäten fast ausschließ-
lich in ganz jungen Altern vorkommen, sind Zuwachs -
beobachtungen für schlechtere Bonitäten größtenteils in
mittelalten und alten Versuchsbeständen zu finden. Die
mit einem verallgemeinerten additiven Modell (erklä-
rende Prädiktoren: B°, Bonität, Alter) stark vereinfacht
geschätzten Zuwachsverläufe können somit nur als
Anhalt dienen. Es wird jedoch deutlich, dass die
Zuwachsverläufe laut neuer Buchen-Ertragstafel die in
der Jugend beobachteten hohen Zuwachswerte adäquat
berücksichtigen und sich im Alter den modellierten Ver-
läufen der Versuchsflächen annähern. Der Sachverhalt
der unausgeglichenen Bonitätsverteilungen bei den zur
Verfügung stehenden Versuchsflächen unterstreicht
zudem die Notwendigkeit, bei der Aufstellung der
Buchen-Ertragstafel die Datenbasis der empirischen
Beobachtungen um waldwachstumskundliche Simulatio-
nen für die Parametrisierung der biometrisch-statisti-
schen Funktionen zu erweitern, um stabile Verläufe der
ertragskundlichen Kenngrößen zu erzielen. Dabei konn-
te die unausgeglichene Datenbasis der Modellbestände
allerdings nur in Richtung zunehmender Alter erweitert
werden. Die zur Herleitung der Zuwachswerte verwand-
te algebraische Differenzenform der Sloboda-Funktion
gewährleistet zusätzlich über bestimmte Annahmen,
z.B. dass Zuwachswerte erst bei vorhandenem Derbholz
geschätzt werden, biologisch plausible Verläufe und eine
konsistente Staffelung nach Bonitäten (STAUPENDAHL,
2021b).

An die Versuchsflächendaten zur Validierung der
Durchmesserentwicklungen und des ausscheidenden
Volumens wurden hinsichtlich der waldbaulichen
Behandlung ebenfalls sehr strenge Maßstäbe angelegt.
Es wurden hierzu nur Versuchsflächen herangezogen,
die stark hochdurchforstet waren (Abb. 7).

Der Durchmesser des Weise’schen Oberhöhenstammes
repräsentiert in höheren Altern näherungsweise das
Kollektiv der Z-Bäume und ist somit von besonderer
forstwirtschaftlicher Relevanz. Die Validierung der
Ertragstafelverläufe an ausgewählten Versuchsflächen-
beobachtungen zeigt eine sehr gute Übereinstimmung
(Abb. 7, links). Die Abweichungen in höheren Altern bei
der II. Ertragsklasse erklären sich dadurch, dass die
älteren Versuche überwiegend schon in älteren Bestän-
den ohne eine hochdurchforstungsartige Vorbehandlung
angelegt wurden und die Zuwachsniveaus bei gleicher
Höhen bonität noch geringer waren. 

Wie schon bei der Zuwachsvalidierung ergibt sich bei
der Überprüfung des ertragstafelmäßigen Verlaufes des
ausscheidenden Vorrates die Schwierigkeit einer sehr
großen Streuung der auf Versuchsflächen beobachteten
Entnahmemassen, wobei die Staffelung nach Bonitäten

noch schwächer ausgeprägt ist. Der mit einem ver -
allgemeinerten additiven Modell (erklärende Prädikto-
ren: Bonität, Alter) verdeutlichte Trend wird stark durch
einige sehr geringe Entnahmemengen gedrückt und
kann somit nur als grober Anhalt dienen. Es ist aus
Abb. 7 (rechts) aber dennoch ersichtlich, dass die
Ertragstafelverläufe zwar im oberen Bereich, jedoch
noch deutlich innerhalb der Bandbreite der Beobachtun-
gen verlaufen. 

4. DISKUSSION

4.1 Bedeutung und Einsatzmöglichkeiten 
der Ertragstafel
Waldwachstumssimulatoren, insbesondere die einzel-

baumorientierten Ansätze wie z.B. TreeGrOSS (HANSEN

und NAGEL, 2014), SILVA (KAHN und PRETZSCH, 1997;
PRETZSCH et al., 2002) und PROGNAUS (STERBA und
MONSERUD, 1997), aber auch Bestandesmodelle wie
STAND (PUKKALA und MIINA, 2006), haben sich als
zuverlässige Forstplanungsinstrumente erwiesen (BÖCK-
MANN, 2004; HASENAUER, 2006). Sie zeichnen sich durch
einen sehr breiten Anwendungsbereich aus, da sie die
Abbildung sehr unterschiedlicher Baumartenmischun-
gen, Bestandestrukturen und Behandlungskonzepte
erlauben. Standortssensitive Leistungsmodelle ermög-
lichen zudem Projektionen unter Berücksichtigung des
Klimawandels (z.B. ALBERT und SCHMIDT, 2010; NOTH-
DURFT et al., 2012; SEYNAVE et al., 2005; SCHMIDT, 2020).
Ertragstafeln besitzen diese Anwendungsmöglichkeiten
nicht oder nur sehr eingeschränkt. Vor diesem Hinter-
grund stellt sich die Frage, warum es heute überhaupt
noch sinnvoll ist, neue Ertragstafeln zu erarbeiten. Hier-
für lassen sich folgende Gründe anführen: Ertragstafeln
sind zum einen einfach in ihrer Anwendung, weil sie nur
wenige und sehr schnell zu erhebende Eingangsdaten
benötigen. Zum anderen bieten sie mit den unterstellten
Behandlungskonzepten eine Orientierung für die Steue-
rung der Waldentwicklung, während die vielen
 möglichen Stellschrauben der Einzelbaumwachstums -
simulatoren viele Forstpraktiker und Forsteinrichter
überfordern. In der Forstpraxis gibt es zudem ein langes
Erfahrungswissen zur Handhabung von Ertragstafeln.
Des Weiteren sind klar definierte Behandlungskonzepte
wichtig für die Ermittlung des steuerlichen Nutzungs-
satzes und die Waldbewertung. Diese Eigenschaften bie-
ten Waldwachstumssimulatoren nicht oder nur einge-
schränkt (vgl. LEMM, 2004; VON TEUFFEL et al., 2006),
weshalb die klassischen Ertragstafeln auch heute noch
nützliche Planungsinstrumente im breiten Portfolio der
Waldwachstumsmodelle darstellen (PRETZSCH, 2016).

Das Hauptanwendungsgebiet der neuen Ertragstafeln
wird weiterhin in den forstpraktischen Bereichen der
klassischen Forsteinrichtung und Waldbewertung lie-
gen. Mit ihrem Referenzcharakter bieten die Ertrags -
tafeln aber auch bei wissenschaftlichen Fragestellungen
die Möglichkeit, die Effekte alternativer waldbaulicher
Behandlungen auf die verschiedenen Bestandeskenn-
werte zu quantifizieren (z.B. GADOW und PUUMALAINEN,
2002), einen Vergleichsmaßstab im Modellierungs- und
Monitoringbereich zu haben (z.B. MELLERT et al., 2008;
VOSPERNIK et al., 2015), prozessorientierte Wachstums-
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modelle zu initalisieren (z.B. LASCH-BORN et al., 2015)
oder auch als Kalkulationsgrundlage für Kohlenstoff-
und Nährstoffbilanzen zu dienen (z.B. WARING und
MCDOWELL, 2002; WUTZLER und MUND, 2007; FLECK et
al., 2017; SCHLUHE et al., 2018).

4.2 Konstruktionsprinzip und Datengrundlage

Die NW-FVA verfügt mit ihren derzeit ca. 900 in Beob-
achtung stehenden ertragskundlichen Versuchsflächen
über eine breite Datenbasis zur Bearbeitung waldwachs-
tumskundlicher Fragestellungen. Diese Datengrundlage
reduziert sich aber stark, wenn man die Versuche zur
klassischen Herleitung von Ertragstafeln für Rein -
bestände einer Baumart mit bestimmter waldbaulicher
Behandlung betrachtet. So standen für die Buche nur 61
Versuchsparzellen mit hochdurchforstungsartig behan-
delten Reinbeständen zur Verfügung. Außerdem waren
nicht alle Bonitäten über alle Alter abgedeckt. Aufgrund
dieser Einschränkungen wäre eine allein auf Beobach-
tungsdaten beruhende Herleitung der Altersverläufe
ertragskundlicher Kennwerte nur schwer möglich gewe-
sen. Die Kombination aus empirischen Beobachtungen
zur Erstellung von Modellbeständen, die die Entwick-
lungsgeschichte der Versuchsflächen enthalten, und
Waldwachstumssimulationen eben dieser Modellbestän-
de erweitert demgegenüber die Datenbasis erheblich. Im
Fall der neuen Buchen-Ertragstafel konnten auf diese
Weise 241 Modellbestände genutzt werden, die nach
ihrer jeweils 30-jährigen Entwicklungsprojektion den
Altersbereich von 25 bis 140 Jahren abdecken und die in
einem Oberhöhenbonitätsbereich zwischen 26,5 und
40,5 m rangieren. Eine ausgewogene Verteilung der
Bonitäten über den betrachteten Altersbereich war den-
noch nur eingeschränkt möglich, da diese maßgeblich
durch das Alter der Modellbestände zu Beginn der
Simulation bestimmt wird. Weiterhin konnte mit Hilfe
der Waldwachstumssimulationen eine gestaffelte Hoch-
durchforstung in den neuen Ertragstafeln abgebildet
werden. Dies erlaubt die Feststellung, dass das vor -
gestellte Konstruktionsprinzip für die Aufstellung neuer
Ertragstafeln geeignet ist, um mit den Waldwachstums-
simulationen der Modellbestände die Effekte eines ver-
änderten Zuwachsniveaus und einer empfohlenen wald-
baulichen Behandlung auf den verbleibenden und
ausscheidenden Bestand explizit zu berücksichtigen.
Damit geht dieser Ansatz über vertretbare Anpassungen
der etablierten Tafeln hinaus, die sich auf Korrekturen
der Baumdimensionen beschränken (WOLLBORN und
BÖCKMANN, 1998), eine Kalibrierung der Ertragstafel-
kennwerte an aktuellen Waldzuständen vornehmen,
auch wenn diese in ihrer Behandlung nicht den empfoh-
lenen waldbaulichen Maßnahmenfolgen entsprechen
(STAUPENDAHL und SCHMIDT, 2016), oder die Zuwachs -
niveaus durch die Verwendung von Zuwachskorrektur-
faktoren anpassen (PRETZSCH, 2016). 

Die Waldwachstumssimulationen in 30-jährigen Zeit-
scheiben statt einer durchlaufenden Simulation über ein
gesamtes Bestandesleben sind das zweite zentrale Kon-
struktionsmerkmal der neuen Ertragstafeln der vierten
Generation. Dadurch kann für die jeweiligen Perioden
annähernde Standortskonstanz unterstellt werden,

wodurch Zuwachsschätzungen auf aktuellem Niveau
gewährleistet werden. Auch sehen die Empfehlungen für
den Einsatz von Wachstumssimulatoren seit jeher eine
Begrenzung der Projektionszeiträume vor, da mit fort-
schreitender Simulationsdauer die Effekte der Fehler -
fortpflanzung zu immer größeren Unsicherheiten führen
(GERTNER, 1987; VANCLAY und SKOVSGAARD, 1997).

Die Verknüpfung von Versuchsflächenbeobachtungen
und Waldwachstumssimulationen zur Ertragstafel -
erstellung wirkt der Entkopplung von erwartetem und
beobachtetem Wachstum entgegen (vgl. PRETZSCH, 1992).
So lassen sich die fortlaufenden Aufnahmen von ertrags-
kundlichen Versuchsflächen sowie die Daten aus
Betriebs- und Bundeswaldinventuren schnell in Wert
setzen, indem die Zuwachsfunktionen von Waldwachs-
tumssimulatoren periodisch angepasst und neue
Ertragstafeln nach dem oben beschriebenen Verfahren
auf aktuellem Zuwachsniveau erzeugt werden. Dies ent-
spricht auch der Empfehlung von LEMM (2004), Modelle,
hier die Ertragstafeln, für bestimmte Anwendungen
ohne allzu großen Aufwand durch die Verwendung von
qualitativ hochwertigen Modellteilen, hier TreeGrOSS,
im Sinne der Komponententechnologie zu erstellen.

4.3 Bonitätsfächer

Mit Hilfe der in Kap. 2.5 vorgestellten Methodik eines
funktionalisierten Bonitätsfächers ist es möglich, auch
im Extrapolationsbereich des ursprünglichen Bonitäts -
fächers der Buchen-Ertragstafel von SCHOBER (1967)
plausible Oberhöhenwachstumsverläufe für eine 0. und 
-I. Ertragsklasse zu erzeugen (STAUPENDAHL, 2021a).
Eine herkömmliche lineare Extrapolation gewährleistet
demgegenüber nicht zwangsläufig plausible Verläufe,
wie das Beispiel der Eichen-Ertragstafel von JÜTTNER
(1955) eindrucksvoll gezeigt hat (vgl. ALBERT et al.,
2021). Eine Erweiterung des Bonitätsfächers der eta-
blierten Tafeln war notwendig, weil sich mit der Verbes-
serung der Standortsbedingungen in den letzten Jahr-
zehnten nicht nur Grundflächenzuwachssteigerungen
bei gegebener Bonität, sondern auch Verschiebungen des
Höhenwachstums hin zu besseren Bonitäten ergeben
haben (PRETZSCH et al., 2014b). 

Der neue Bonitätsfächer (vgl. Abb. 2) geht sowohl bei
der Ertragstafelerstellung als auch bei seiner Anwen-
dung von mittelfristig geltender Standortskonstanz aus.
Diese Annahme gilt auch für die 30-jährigen Zeitschei-
bensimulationen und führt zu der Empfehlung, mit den
Ertragstafeln nur maximal 20-jährige Planungsperioden
zu betrachten. Bei längeren Zeiträumen sind hingegen
gerichtete Produktivitätsveränderungen zu erwarten,
die u.a. dazu führen, dass die Oberhöhenentwicklung
eines Bestandes nicht dem Verlauf des in den Ertrags -
tafeln abgebildeten Höhenwachstumsganges entspricht,
sondern den Bonitätsfächer durchläuft (vgl. KINDER-
MANN, 2017).

4.4 Behandlungskonzept gestaffelte Hochdurch-
forstung

Die Ziele der Durchforstung haben sich in den letzten
Jahrzehnten mehrfach geändert. Heute werden vorran-
gig die Zielelemente Wertleistung, Stabilität, Kosten -
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senkung und Struktur verfolgt. Sie lassen sich nach
Untersuchungen an der NW-FVA am besten mit einer
gestaffelten Hochdurchforstung aufeinander abstimmen
(vgl. u.a. NAGEL, 2007; NAGEL und SPELLMANN, 2008;
SPELLMANN, 2001, 2002, 2004, 2008; SPELLMANN und
NAGEL, 1996). Dementsprechend wurde diese Art der
Durchforstung auch als Behandlungskonzept für die
neuen Ertragstafeln gewählt. Sie strebt zwei- oder
mehrschichtige Bestände an. Die Übergänge in der
Durchforstungsstärke von stark zu mäßig folgen dem
Wachstumsgang der Baumarten und damit dem
Zuwachsreaktionsvermögen der jeweils verbleibenden
Bäume eines Bestandes nach Eingriffen. Darüber hin-
aus werden durch die Konzentration der Eingriffe auf
die herrschende Schicht sowie die positive Auslese und
Förderung von Z-Bäumen die Baumkronen rechtzeitig
gepflegt und ausgebaut, der Zuwachs auf die besten
Bäume konzentriert, schlechte Bäume frühzeitig ent-
nommen, die Stabilität erhöht, die Werbungskosten und
das Schwachholzaufkommen gesenkt, der Unter- und
Zwischenstand erhalten und gute Voraussetzungen für
eine spätere Zielstärkennutzung und natürliche Verjün-
gung der Bestände geschaffen. 

Die Anwendung der in der Ertragstafel vorgegebenen
waldbaulichen Behandlung bedarf in bisher schlecht
gepflegten bzw. nicht dem Konzept der gestaffelten
Hochdurchforstung behandelten Beständen aufgrund
der Geschichtlichkeit der Einzelbaum- und Bestandes-
entwicklung einer angemessenen Anpassung. So können
u.a. die Grundflächenhaltungen, die mittleren Dimen-
sionen und die Vorräte bei z.B. aufgestauten Pflegerück-
ständen oder einer eher niederdurchforstungsartigen
Behandlung von den Ertragstafelvorgaben erheblich
abweichen. Gemäß den Empfehlungen in den Merkblät-
tern zur baumartenspezifischen Behandlung und Ent-
wicklung von Waldbeständen sollte in solchen Fällen
entsprechend der jeweiligen Ausgangssituation in Rich-
tung einer gestaffelten Hochdurchforstung gesteuert
werden (vgl. NW-FVA, 2022). 

4.5 Limitationen der neuen Buchen-Ertragstafel

Die neue Buchen-Ertragstafel ist für homogene,
gleichaltrige und vollbestockte Reinbestände konzipiert.
Folglich sind die Ertragstafelschätzungen umso unge-
nauer, je stärker die realen Bestände von dieser Annah-
me abweichen. Dies gilt zum einen für ältere Bestände
mit dem Einsetzen einer gestreckten Zielstärkennut-
zung, in deren Zuge sie in strukturreiche und meist
auch gemischte Bestände überführt werden sollen. Ihre
Entwicklung kann in der Überführungsphase durch den
in der neuen Buchen-Ertragstafel beschrieben Wachs-
tumsgang nicht mehr befriedigend beschrieben werden.
Zum anderen kann es standorts- und strukturabhängig
in Mischbeständen zu positiven und negativen Zuwachs-
effekten kommen (vgl. z.B. PRETZSCH et al., 2010;
PRETZSCH et al., 2013; PRETZSCH et al., 2015; PRETZSCH

und SCHÜTZE, 2015; SPRAUER und NAGEL, 2015; THURM

und PRETZSCH, 2016; ZELLER und PRETZSCH, 2019). Je
intensiver die jeweilige Mischungsform ist (Einzel -
mischung, truppweise bzw. gruppenweise Mischung),
desto ungenauer sind die Ertragstafelschätzungen für

die jeweiligen ideellen Anteilflächen der Mischbaum -
arten. Übergangsweise kann man sich je nach Baum -
artenmischung mit den von PRETZSCH (2016) vorgeschla-
genen Korrekturfaktoren in der Größenordnung
zwischen 10 und 20% zur Anpassung des Zuwachses der
Reinbestandsertragstafeln behelfen.

Eine weitere Limitation ergibt sich aus der Tatsache,
dass eine Ertragstafel nur mittlere Verläufe der ertrags-
kundlichen Größen über dem Alter abbildet. Gerade
beim Zuwachs bewirken aber Extremereignisse, wie zum
Beispiel die in den letzten Jahren gehäuft aufgetretene
Trockenheit, unmittelbare Verluste. Diese kurzfristigen
Reaktionen des Baumwachstums können in den neuen
Ertragstafeln nicht berücksichtigt werden.

Bei der praktischen Anwendung der neuen Buchen-
Ertragstafel besteht zudem in Beständen, die in ihrer
bisherigen Behandlung stark von einer gestaffelten
Hochdurchforstung abweichen, die grundsätzliche
Schwierigkeit, dass die reale Durchmesserentwicklung
der Bäume nicht der in der Ertragstafel beschriebenen
Entwicklung entspricht. Eine Anpassung der Durch -
messer des Grundflächenmittelstammes oder der Ober-
durchmesser lässt sich mit Kalibrierungsmodellen, die
den Bestockungsgrad als Prädiktor enthalten und somit
den Durchmesser dichtesensitiv modellieren, vornehmen
(STAUPENDAHL und SCHMIDT, 2016). Etwaige Differenzen
im Vorrat lassen sich über eine Korrektur mit dem
Bestockungsgrad und Unterschiede in den Zuwächsen
über die Zuwachskorrekturfaktoren (vgl. Tab. 5) aus -
gleichen. 

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das vorgestellte Konstruktionsprinzip zur Erstellung
einer vierten Generation von Ertragstafeln ist geeignet,
plausible Altersverläufe ertragskundlicher Kennwerte
herzuleiten und konsistente Innen- und Querbeziehun-
gen zu gewährleisten. Am Beispiel der neuen Buchen-
Ertragstafel wurde gezeigt, dass dieses bewährte
 Planungsinstrument mit der Abbildung des aktuellen
Zuwachsniveaus und der Vorgabe einer gestaffelten
Hochdurchforstung an die aktuellen Bedürfnisse der
Forstpraxis angepasst wurde. Wie alle bisherigen
Ertragstafeln stellen die neuen Tafeln einfache Wachs-
tums- und Behandlungsmodelle dar, die der Forst -
planung als Referenz dienen und den Forstbetrieben
Orientierung geben. Aufgrund der sich fortwährend
ändernden Standortsbedingungen kann die neue
Ertragstafelgeneration nur für Planungszeiträume bis
zu 20 Jahren empfohlen werden. Eine periodische Über-
arbeitung der modellbasierten Ertragstafeln ist in Zeit -
räumen von 10 bis 20 Jahren vorgesehen, um durch eine
Neuparametrisierung der Zuwachsfunktionen der kli-
mabedingten Dynamik der Standorts-Leistungsbezie-
hungen und etwaiger waldbaulicher und methodischer
Weiterentwicklungen Rechnung zu tragen. Eine entspre-
chendes Vorgehen wurde bereits von WENK et al. (1990,
S. 256) gefordert.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Methodik zur Erstellung der vierten Generation
von Ertragstafeln ermöglicht durch die Kombination von
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empirischen Versuchsflächenbeobachtungen und Wald-
wachstumssimulationen die Ableitung von ertragskund-
lichen Kenngrößen, die dem aktuellen Zuwachsniveau
entsprechen (Abb. 6) und die das von der NW-FVA emp-
fohlene waldbauliche Behandlungskonzept einer gestaf-
felten Hochdurchforstung widerspiegeln (Tab. 2 und
Abb. 1). Die mit einem auf empirischen Grundlagen
basierenden Simulationsdatensatz parametrisierten
 biometrisch-statistischen Funktionen gewährleisten
plausible Altersverläufe der Ertragstafelgrößen sowie
konsistente Quer- und Innenbeziehungen (Tab. 3 und
Abb. 3). 

Für die Erstellung der neuen Buchen-Ertragstafel
 galten die Festlegungen, dass (a) ein mittleres Ertrags-
niveau für Nordwestdeutschland abgebildet wird, (b) die
Tafelwerte sich nur auf den Oberstand, das ist die
Gesamtheit aller Bäume, deren Höhe größer 50% der
Bestandesoberhöhe H100 ist, beziehen, (c) der Besto-
ckungsgrad von 1,0 über die vorgegebene Grundflächen-
haltung der gestaffelten Hochdurchforstung definiert
wird und (d) der Höhenwachstumsgang über einen
modifizierten und funktionalisierten Bonitätsfächer auf
Basis der Alters-Oberhöhenverläufe der Buchen-
Ertragstafel von SCHOBER (1967) abgebildet wird. Auf-
grund der verwendeten Versuchsflächendaten aus dem
gesamten Zuständigkeitsbereich der NW-FVA hat die
Buchen-Ertragstafel einen räumlichen Gültigkeits -
bereich für Nordwestdeutschland. Die Dynamik der
Standortsveränderungen, hier durch eine Neuparame-
trisierung der Zuwachsfunktionen in TreeGrOSS
berücksichtigt, lässt es ratsam erscheinen, die Ertrags-
tafeln nur für Planungszeiträume von bis zu 20 Jahren
anzuwenden.

Am Beispiel der neuen Buchen-Ertragstafel wird auf-
gezeigt, welche Veränderungen sich im Vergleich zur
etablierten Buchen-Ertragstafel von SCHOBER (1967)
ergeben haben. Das wesentlich höhere aktuelle
Zuwachsniveau führt bei einer ähnlichen Vorratshaltung
zu deutlich höheren Vornutzungsmassen (Abb. 4 und
Abb. 5). Die gestaffelte Hochdurchforstung mit einer
konsequenten Förderung einer bemessenen Zahl an Z-
Bäumen schlägt sich in stärken Dimensionen sowohl des
verbleibenden als auch des ausscheidenden Bestandes
nieder (Abb. 5). 

Die Anwendung der Buchen-Ertragstafel ist streng
genommen auf gleichaltrige Reinbestände beschränkt.
Ihre Aussagekraft nimmt ab, je strukturreicher und
gemischter ein Buchenbestand ist und je stärker sich die
Standortsbedingungen weiter verändern. Um diese
Dynamik zu berücksichtigen und die Integration neuer
Daten und Erkenntnisse zu gewährleisten, ist vorgese-
hen, in Zeitintervallen von 10 bis 20 Jahren Neuparame-
trisierungen der Zuwachsfunktionen durchzuführen und
die Ertragstafelwerte zu überarbeiten. 

7. SUMMARY

Title of the paper: Methodological concept for a fourth
generation of yield tables illustrated through the example
of European beech.

The methodological concept of the fourth yield table
generation combines empirical data from long-term yield

trials and growth simulations based on a single-tree
growth simulator. This approach allows to derive growth
and yield parameters which are in line with the current
increment level (fig. 6) and which represent the recom-
mended silvicultural treatment of a graduated thinning
from above (tab. 2 and fig. 1). A system of biometrical-
statistical functions is parameterized with the growth
simulation data which originated on the grounds of the
empirical observations. This system of functions war-
rants biologically feasible age trends of the yield table
parameters as well as consistent relationships between
interdependent parameters (tab. 3 and fig. 3).

The following specifications were established for the
derived new beech yield table: (a) we assume a mean
yield level for northwestern Germany, (b) the yield table
refers to the upper stand layer, i.e. all trees which are
higher than 50% of the top stand height H100, (c) the
stocking degree of 1.0 is defined by the basal area of the
underlying concept of a graduated thinning from above,
and (d) the height-age-relationship is defined using mod-
ified site index functions based on the established beech
yield table by SCHOBER (1967). The spatial validity range
covers northwestern Germany as the utilized long-term
yield trials are located predominantly in the jurisdiction
of the Northwest German Forest Research Institute. The
rapidly changing site conditions were taken into account
by parameterizing the growth functions of the single-
tree growth simulator TreeGrOSS using experimental
data from the observation period 1970 to today, thus rep-
resenting the current increment level. However, we
advise to apply the new yield tables only for planning
periods of up to 20 years due to future dynamics in site
conditions.

Comparing the new beech yield table to the well-estab-
lished and still nowadays widely used beech yield table
by SCHOBER (1967) reveals the differences. Today’s signif-
icantly higher increment level with a similar prescribed
standing volume in both tables results in higher harvest-
ed volume in the new table (fig. 4 and fig. 5). The
 silvicultural concept of a graduated thinning from above
supporting selected crop trees leads to significantly high-
er dimensions of standing as well as harvested stems
(fig. 5).

Strictly speaking, the new beech yield table should
only be applied to even-aged pure beech stands. Its
validity decreases with increasing structural and tree
species diversity as well as with accelerating site
changes. A re-parameterization of the growth simula-
tor’s increment functions and a revision of the yield
table is planned in 10 to 20 year time intervals. This
procedure will account for site dynamics and aims to
integrate new empirical data and new findings in the
fields of forest growth and management.

8. RÉSUMÉ

Titre de l’article: Principe de construction d’une nou-
velle génération de tables de production expliqué avec
l’exemple de l’espèce hêtre.

La méthode d’élaboration de la quatrième génération
de tables de production permet, grâce à la combinaison
d’observations empiriques de placettes expérimentales et
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de simulations de croissance forestière, de déduire des
valeurs de production qui correspondent au niveau
d’accroissement actuel (fig. 6) et reflètent le concept
d’intervention sylvicole recommandé par la NW-FVA, à
savoir une éclaircie par le haut et graduelle (tab. 2 et
fig. 1). Un système de fonctions biométriques et statis-
tiques est paramétré avec les données de simulation de
croissance qui proviennent des observations empiriques.
Ce système de fonctions permet de justifier les ten-
dances d’âge biologiquement réalisables des paramètres
de la table de production ainsi que les relations cohé-
rentes entre les paramètres interdépendants (tab. 3 et
fig. 3).

Pour l’élaboration de la nouvelle table de production
du hêtre, il a été décidé que (a) un niveau de production
moyen pour le nord-ouest de l’Allemagne serait repré-
senté, (b) les valeurs de la table se référeraient unique-
ment à la strate dominante, c'est-à-dire à l’ensemble des
arbres dont la hauteur est supérieure à 50% de la
 hauteur maximale du peuplement H100, (c) le degré de
recouvrement de 1,0 est défini par le concept de la
 surface terrière de l’éclaircie par le haut et graduelle et
(d) la relation hauteur-âge est définie en utilisant des
fonctions d’indice de fertilité modulées basées sur la
table de production du hêtre établi par SCHOBER (1967).
Le domaine de validité spatiale couvre le nord-ouest de
l'Allemagne, car les essais de production à long terme
utilisés sont situés principalement dans la circonscrip-
tion de la Station de recherche forestière du nord-ouest
de l’Allemagne. La dynamique des changements rapides
de stations a été prise en compte en paramétrant les
fonctions de croissance à l’aide du seul simulateur de
croissance d’arbre TreeGrOSS en utilisant des données
expérimentales de la période d’observation 1970 à
aujourd’hui, a permis ainsi de représenter le niveau
d’accroissement actuel. Cependant, nous conseillons
d’appliquer les nouvelles tables de production unique-
ment pour des périodes de planification allant jusqu’à 20
ans en raison de la dynamique future des conditions sta-
tionnelles. 

L'exemple de la nouvelle table de production du hêtre
montre les changements intervenus par rapport à la
table de production du hêtre établie par SCHOBER (1967).
Le niveau actuel d’accroissement nettement plus élevé,
pour un volume sur pied décrit comme identique dans
les deux tableaux, se traduit par un volume récolté plus
élevé dans la nouvelle table (fig. 4 et fig. 5). Le concept
sylvicole d’une éclaircie par le haut et graduelle en
aidant des arbres d’avenir sélectionnés conduit à des
dimensions nettement plus élevées des tiges sur pied et
des tiges récoltées (fig. 5).

L'utilisation de la table de production du hêtre est
strictement limitée à des peuplements monospécifiques
équiennes. Sa pertinence diminue à mesure qu’un peu-
plement de hêtres est plus structuré et plus mélangé et
que les conditions stationnelles continuent de se modi-
fier. Afin de tenir compte de cette dynamique et de
garantir l’intégration de nouvelles données et connais-
sances, il est prévu d’effectuer de nouveaux paramé-
trages des fonctions d’accroissement à des intervalles de
10 à 20 ans et de réviser les valeurs de la table de pro-
duction.
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