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1. EINLEITUNG

In der Forsteinrichtung, der Waldbewertung und
der forstokonomischen Modellierung spielen klassi-
sche Reinbestands-Ertragstafeln auch heutzutage
eine wichtige Rolle (PRETZSCH, 2016; ALBERT et al.,
2021b, 2022). Neben den in den Ertragstafeln in
Abhéngigkeit von der Bonitit und des unterstellten
Waldbaukonzepts abgebildeten Altersverldufen von
Bestandessummen- und -mittelwerten besteht in
der Forstplanung und der Waldbewertung weiter-
gehender Informationsbedarf. Insbesondere interes-
siert die zu erwartende Aufteilung des inhomogenen
Rohholzvolumens in Produktklassen. Sortentafeln
gliedern diesbeziiglich den Bestandesvorrat in ver-
kaufsiibliche Sortimente und ermoglichen so eine
Holzeinschlagsplanung hinsichtlich  anfallender
Massen und Werte. Dariiber hinaus sind Sorten-
tafeln bei der Bewertung von Bestandesvorrdten im
Sinne der Waldwertrechnung notwendig.

Eine der ersten Sortentafeln stammt von PRESSLER
(1857, S. 106). In der Folge wurden zahlreiche
Sortentafeln fir verschiedene Baumarten und Gel-
tungsbereiche aufgestellt. In Deutschland sind z.B.
die frithen Arbeiten von DANCKELMANN (1887) fiir die
Hauptbaumarten Fichte, Kiefer wund Buche,
SCHWAPPACH (1893) fiir Buche und MITSCHERLICH
(19394a,b) fur Fichte, Kiefer, Buche und Eiche zu
nennen. WENK et al. (1984) entwickelten eine Fich-
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tensortentafel fiir das Gebiet der DDR. Neuere und
heute noch in Deutschland gebrduchliche Tafeln
stammen von SCHOPFER und DAUBER (1989) sowie
OFFER und STAUPENDAHL (2009). STERBA et al. (1986)
stellten fiir Osterreich Sortentafeln fiir Tanne, Lér-
che, Kiefer und Buche auf. Aus GrofBbritannien
stammen die Sortentafeln von HAMILTON und
CHRISTIE (1971) und weitere Beispiele liefern PETRAS
et al. (2008) zur Pappel in der Slowakei, PRKA und
KRrPAN (2010) zur Buche in Kroatien und LoJo et al.
(2020) zur Fichte in Bosnien-Herzegowina. Grund-
satzlich konnen Sortentafeln anhand von drei Krite-
rien charakterisiert werden, ndmlich beziiglich (1)
der Datengrundlage zur Tafelerstellung, (2) der
Methode zur Herleitung der Sortimentsanteile bei
Tafelerstellung und (3) der Eingangsgrofien, die bei
der Anwendung der Tafel genutzt werden. Die
Datengrundlage fiir die Sortimentsanteile kann laut
MiITSCHERLICH (1939a) entweder idealisiert sein,
d.h. es wird eine optimale Aushaltung der Sorti-
mente unterstellt, oder es werden reale Daten einer
praxisiiblichen Aushaltung statistisch ausgeglichen.
Die Herleitung der Sortimentsanteile kann ent-
weder tber die Sortimentierung einer ausreichen-
den Anzahl reprisentativer Einzelbdume oder
anhand von Klassenmittelstimmen, z.B. dem
Grundflichenmittelstamm, und Stammzahlvertei-
lungen ermittelt werden (MITSCHERLICH, 1939a).
Der Aufbau der Tafeln kann tiber unterschiedliche
Eingangsgroien gestaltet werden, z.B. (1) iber den
Durchmesser des Grundflédchenmittelstammes (Dg)
wie bei HAMILTON und CHRISTIE (1971), SCHOPFER
und DAUBER (1989) und OFFER und STAUPENDAHL
(2009), (2) in Anlehnung an den klassischen
Ertragstafelaufbau tiber Alter und Bonitdt wie bei
DANCKELMANN (1887), SCHWAPPACH (1893) und
MITSCHERLICH (1939 a,b)" oder (3) iiber den Dg und
einen Maximaldurchmesser zur Bestimmung des
Verteilungstyps wie bei WENK et al. (1984). Unseres

1) Es ist zu beachten, dass es sich hierbei nur um eine andere
Darstellung der Tafelwerte handelt. Denn bei unterschied-
lichen Alters-Bonitédtskombinationen, die in demselben Dg-
Wert resultieren, sind die Sortimentsverteilungen dieser
Tafeln identisch.
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Wissens nach ist allen diesen Prinzipien folgenden
Tafeln die bereits von DANCKELMANN (1887) formu-
lierte Annahme gemein, ,[...] dal die Sortiments-
Procente fiir normal bestockte Hochwaldbestéinde
von gleichem Durchmesser des Mittelstammes [...]
bei gleicher Holzart anndhernd gleich, also unab-
héngig von Standortsgiite und Bestandesalter sind“.
Eine Ausnahme stellen die Sortentafeln fiir Fichte
in Osterreich dar, bei denen die Sortimentsanteile je
nach Genauigkeitsanforderung in Abhédngigkeit
unter anderem von BHD, Hohe des Grundfldchen-
mittelstammes, Bestandesoberhéhe, Stammzahl
und Bestandesdichte regressionsanalytisch ge-
schéatzt wird (STERBA, 1983).

Die in Deutschland aktuell gebrduchlichen Be-
standessortentafeln sind so aufgebaut, dass das
Bestandesvolumen in Abhéngigkeit vom Dg baum-
artenweise in Sortimente und Starkeklassen ohne
Unterscheidung nach verbleibendem und ausschei-
dendem Bestand aufgegliedert wird (z. B. SCHOPFER
und DAUBER, 1989). WENK et al. (1984) verfeinern
diese Aufteilung des Bestandesvolumens noch,
indem sie unterschiedliche Tafeln fiir drei Typen der
Durchmesserverteilung (eng, mittel und weit) aus-
geben. Neuere Tafeln differenzieren dariiber hinaus
nach Wertklassen und Holzernteverfahren (OFFER
und STAUPENDAHL, 2009). Die Sortimentsverteilung
wird in allen diesen Tafeln allein iiber der Dg unab-
héngig von Bonitit und Bestandesbehandlung
beschrieben.

In der hier vorgestellten Abhandlung wird die
Hypothese aufgestellt, dass sich die Sortiments-
verteilung identisch behandelter Bestdnde unter-
schiedlicher Bonitédt nicht hinreichend genau tiber
den Dg beschreiben ldsst. Ziel dieser Untersuchung
ist es somit, die Unterschiede zwischen einer klas-
sisch uber den Dg aufgebauten Sortentafel und
einer neuartigen Konstruktion, deren Sortiments-
verteilung tber dem Alter bonitédtsabhingig ist, zu
quantifizieren.

Fur die Beantwortung der Fragestellung wird das
neuartige Konstruktionsprinzip einer Sortentafel
basierend auf den neuen Ertragstafeln der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-
FVA) entwickelt (ALBERT et al., 2021a,b sowie NUSKE
et al., 2022). Die Ertragstafeln fiir die Baumarten
EiCHE (Quercus petraea [Mattuschka] Liebl. resp.
Quercus robur L.), Buche (Fagus sylvatica, L.), Fich-
te (Picea abies, [L.] Karst), Douglasie (Pseudotsuga
mencziesii, [Mirb.] Franco) und Kiefer (Pinus silve-
stris, L.) unterstellen als waldbauliches Handlungs-
konzept eine gestaffelte Hochdurchforstung, die den
Einzelbaumzuwachs gezielt auf die Z-Bidume lenkt
(vgl. ALBERT et al., 2021b). Die vorgegebene Grund-
flichenhaltung definiert die anzustrebende Bestan-
desdichte bei einer bestimmten Bestandesoberhohe.
Bei der Ertragstafelerstellung wurde demnach vor-
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gegeben, dass iiber alle Bonitdten hinweg die gleiche
Bestandesdichte bei gegebener Oberhohe herrscht.
Allerdings wurde eine, den Waldbauempfehlungen
der NW-FVA folgend, nach Bonitéiten gestaffelte
Anzahl an Z-Baumen unterstellt, wodurch die Stér-
ke der Freistellung der geforderten Individuen
variiert. Das Konzept der gestaffelten Hochdurch-
forstung ist gekennzeichnet durch drei Pflegepha-
sen, die sich an in der Praxis leicht einschéitzbaren
Oberhohenbereichen (,Hohenfenstern“) orientieren
und durch bestimmte Grundflachenhaltungen des
Ober- und Zwischenstandes gekennzeichnet sind,
die durch gezielte Eingriffe im Herrschenden reali-
siert werden. Dies sind zu Beginn (erstes Hohen-
fenster) starke Eingriffe zugunsten der Z-Biume,
ein Ubergang (zweites Hohenfenster) von starker zu
méBiger Begiinstigung der Z-Bdume und schlieflich
(drittes Hohenfenster) nur noch méflige Eingriffe im
Gesamtbestand. Folglich ist es plausibel anzuneh-
men, dass sich bei gegebenem Dg unterschiedliche
Durchmesserverteilungen und entsprechend abwei-
chende Sortimentsstrukturen fiir die verschiedenen
Bonitdten in Abhangigkeit des Alters ergeben.
Zusétzlich damit verbunden ist eine Variation in der
Sortimentsstruktur bei gegebenem Dg durch
bonitédtsabhéngige Unterschiede in der Formigkeit
bzw. Abholzigkeit, die sich in abweichenden
H100/D100- bzw. Hg/Dg-Verhéiltnissen bei gleichen
Dg-Werten zwischen den Bonitédten ausdriickt (vgl.
z.B. SCHOBER, 1995; ALBERT et al., 2021a). Letztend-
lich wird in dieser Untersuchung der Frage nach-
gegangen, ob bonitdtsabhéingige Unterschiede der
Durchmesserverteilung und die Variation in den
H/D-Verhiltnissen einen relevanten, d.h. fir die
praktische Anwendung der Sortentafeln bedeut-
samen Effekt auf die Sortimentsstruktur haben.

2. MATERIAL UND METHODEN

Die Fragestellung wird am Beispiel der Baumart
Fichte bearbeitet. Dazu wird die neu zu entwickeln-
de Fichten-Sortentafel fiir eine realitdtsnahe Abbil-
dung der Sortimente und Stédrkeklassen auf einer
breiten Basis von Einzelbaumdaten differenziert
nach verbleibendem und ausscheidendem Bestand
hergeleitet.

2.1 Datengrundlage fiir die neue Sortentafel

Als Datengrundlage fiir die neue Sortentafel
dienen die Modellbestidnde und Simulationsdaten,
welche bereits bei der Erstellung der neuen Fichten-
Ertragstafel genutzt wurden (ALBERT et al,
2021a,b, 2022). Die direkte Verkniipfung zwischen
den neuen Ertragstafeln und der hier vorgestellten
Sortentafeln bewirkt, dass die Sortentafel das in der
Ertragstafel abgebildete aktuelle Zuwachsniveau
und die empfohlene waldbauliche Behandlung einer
gestaffelten Hochdurchforstung widerspiegelt. Das
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Tab. 1

Datengrundlage fiir die Erstellung der Fichten-Ertragstafel: Anzahl der generierten
Modellbestinde mit ihren Alters- und Oberh6henbonititskennwerten.
D Die Anzahl ergibt sich aus der in Klammern angegebenen Anzahl
der Versuchsparzellen multipliziert mit den verwendeten Aufnahmen
abziiglich ausgesonderter Startkonstellationen.

Data base to derive the yield table for Norway spruce:
number of generated model stands, stand age before simulation and site index.
D The number results from the number of trial stands in parenthesis multiplied
by the number of applied inventories minus excluded starting constellations.

Anzahl Alter zu Beginn der Projektion Oberhdhenbonitét
[Jahre] HBonN100 [M]
Modellbestinde? | Min. 1.Qu. Mittelw. 3.Qu. Max. | 1.Qu. Mittelw. 3.Qu.
Fichte 278 (61) 19 28 42 45 99 36,7 37,9 40,3

Konstruktionsprinzip der neuen Fichten-Ertrags-
tafel beruht auf einer neuartigen Kombination von
empirischen Versuchsflaichendaten und Wachs-
tumsprojektionen von Modellbestdinden mit dem
Einzelbaum-Waldwachstumssimulator TreeGrOSS
(HANSEN und NAGEL, 2014) fiir eine 30-jahrige Peri-
ode (ALBERT et al., 2021b). Die Beschrankung der
Projektion auf 30 Jahre wurde gewéihlt, da fiir die-
sen Zeitraum anndhernd Standortskonstanz unter-
stellt werden kann und gleichzeitig der Zuwachs fiir
die Modellbestinde hinreichend gut geschitzt
werden kann. Die Modellbestéande wurden auf der
Grundlage von Versuchsflichendaten generiert
(Tab. 1).

Der nach 30-jahriger Fortschreibung aufgespann-
te Altersbereich von 19 bis 129 Jahren deckt den
Gultigkeitsbereich der erstellten Fichten-Ertrags-
tafel vom Beginn der Durchforstungseingriffe bis
zur einsetzenden End- bzw. Zielstirkennutzung gut
ab. Der Schwerpunkt des Bonitdtsspektrums der
Fichten-Versuchsfldachen liegt zwischen der 0,5 und
der I. Ertragsklasse, wobei einzelne Bestédnde den
Bereich von der -I. bis zur III. Ertragsklasse
abdecken. Fiir die Leistungseinschiatzung der
Bestinde wird in der neuen Fichten-Ertragstafel
der funktionalisierte Bonitédtsfdcher von STAUPEN-
DAHL (2021) verwendet, der auf den Werten der
Wiedemannschen Tafel (1936/42) basiert.

TreeGrOSS bildet das aktuelle Zuwachsniveau ab
(vgl. NW-FVA, 2023). Mittels biometrisch-statisti-
scher Funktionen wurden aus den simulierten Ein-
zelbaumwachstumsgéngen die Altersverldaufe der
ertragskundlichen KenngroBlen fir die Fichten-
Ertragstafel der -I bis III. Ertragsklasse abgeleitet.
Dieselben Einzelbauminformationen werden zur
Herleitung der neuen Fichten-Sortentafel ver-
wendet.

Aufgrund der 30-jahrigen Fortschreibung von
Modellbestdnden unterschiedlichen Alters kommt es
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in den Ubergéngen zu Spriingen und Briichen in
den Datenreihen. Mit Hilfe von biometrisch-statisti-
schen Funktionen wurden diese Briiche fiir die
Bestandessummen- und -mittelwerte ausgeglichen.
Eingangsdaten fiir die abzuleitenden Sortimentsan-
teile sind jedoch nicht mittlere Bestandeskennwerte
wie der Dg, sondern die Entwicklungen der Durch-
messerverteilungen tber dem Alter. Ziel ist es
daher, auch die Durchmesserverteilungen so auszu-
gleichen bzw. zu modellieren, dass sie kontinuierlich
und geglittet iiber dem Alter und der absoluten
Oberhohenbonitat (HBon;,,) verlaufen. Insofern
wird je Alter und HBon,,, eine bedingte Dichtever-
teilung der Durchmesser benétigt. Um potenziell
nicht-symmetrische Muster der Durchmesservertei-
lung abbilden zu kénnen, wird die flexible Weibull-
Verteilung verwendet.

2.2 Modellierung der BHD-Verteilungen

Die Weibull-Verteilungen werden nicht diskret fiir
jedes Baumalter und jede HBon,,, sondern kontinu-
ierlich geschidtzt, um nahtlose Uberginge zu
gewdahrleisten. Hierzu werden die beiden Parameter
der Weibull-Verteilung separat durch ein verallge-
meinertes additives Modell (GAM) geschiétzt. Des
Weiteren werden die Verteilungen der Durchmesser
des Z-Baum-Kollektivs, des Fiill- und des ausschei-
denden Bestandes separat modelliert. Zusétzlich
werden Monotonie-Bedingungen fiir die geschétzten
Parameter vorgegeben, um zu gewéhrleisten, dass
die Entwicklung tiber dem Alter und der HBon,,
stetig verlauft. Die H&aufigkeitsverteilung der
Durchmesser ist demnach durch die 2-parametrige
Weibull-Verteilung definiert (Formel 1), wobei y der
BHD [ecm] und b und ¢ Skalierungs- und Formpara-
meter sind. Die allgemeine Dichtefunktion der
2-parametrigen Weibull-Verteilung ldsst sich wie
folgt beschreiben:

c(y

flylb.o) =7 (EJH exp[—%ﬂ, y>0, b>0, c20 1]
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Die auf das Bestandesalter und HBon,,, bedingte
Weibull-Verteilung ergibt sich als: f(y;1b;, c;), wobei
y,; der i-te BHD und b, und ¢; die bedingten Para-
meter sind. Die simulierten Einzelbaumdaten
beriicksichtigen nur das Derbholz, weshalb die Ver-
teilungsannahme abschlieend als eine bei 7 cm

linksseitig-trunkierte,  2-parametrige = Weibull-
Verteilung definiert wird:
filyilbie;
9Wb1,0) = 0 [2]

[ fix1bsc;) dx

Die Parameter der bedingten trunkierten Weibull-
Verteilung werden separat geschétzt:

b;= h;‘{nbf), Ci= h: (T'Cf') [3]

wobei h, und h, die Verkniipfungsfunktionen
beschreiben und m, und m, die linearen Pradik-
toren. Als Verkniipfungsfunktion wird in beiden
Fallen der natiirliche Logarithmus verwendet. Die
spezifizierten linearen Pradiktoren lassen sich wie
folgt beschreiben:

b; = exp (ﬁb + fip(Alter;) + fop (HEOﬁan) [3.1]

Ci = €xp (Bc + fic(Alter;) + fzc(HBUnmn;)) [3.2]

Der bedingte Erwartungswert des Durchmessers
ist gegeben durch [4], die bedingte Varianz des
Durchmessers durch [5].

E(Y; | bia¢£)=bi'r(%+1) (4]

seine bedingte Varianz durch:

Var(Y; | by, ;) = b? »(r (§+1)—(r GH))Z)

wobei I' die Gamma-Funktion bezeichnet. Da sich
im Verteilungsregressionsansatz mit Beeinflussung
beider Verteilungsparameter durch dieselben
Kovariablen eine getrennte Interpretation der ein-
zelnen Effekte auf den bedingten Erwartungswert
E(;1b;,c;) und die bedingte Varianz Var(Y,lb,c,)
nicht sinnvoll durchfithren ldsst, werden am Bei-
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Abb. 1

Monotone Effekte des Alters und der Oberhohenbonitat (HBon, )
auf den Skalierungs- (oben) und den Formparameter (unten) der Dichtefunktion
der Weibull-Verteilung fiir das Z-Baum-Kollektiv der Baumart Fichte, gestaffelte Durchforstung.
Die grauen Béander kennzeichnen die 95 % Konfidenzintervalle.

Monotonous effects of age and site index (HBon, ;) on the scale (top) and form parameter (bottom)
of the Weibull density function for Norway spruce future crop trees managed
under graduated thinning from above. The gray range indicates 95 % confidence intervals.
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Abb. 2

Modellierte Haufigkeitsverteilung der Durchmesser fiir das Z-Baum-Kollektiv (hellgrau),
den Fillbestand (dunkelgrau) und den ausscheidenden (schwarz) Bestand der Baumart Fichte,
gestaffelte Durchforstung, fiir den Altersbereich 40 bis 90 Jahre bei einer Oberhshenbonitét (HBon,,,) von 35 m.

Modelled dbh density distributions for standing trees (dark gray), removed trees (black) and future crop trees (light
gray) in 40 to 90 year old Norway spruce stands of site index 35, managed under graduated thinning from above.

spiel ausgewahlter HBon,,,- und Alters-Kombinatio-
nen die Wirkung der Modelleffekte (Abb. 1) auf die
resultierenden Dichteverteilungen fiir das Z-Baum-
kollektiv verdeutlicht (Abb. 2 und 3). In dieser
gemeinsamen Visualisierung erkennt man, dass die
monoton steigenden bzw. fallenden Effekte des
Alters und der HBon,, (Abb. 1) auf die Verteilungs-
parameter dazu fiihren, dass sich die Lage der
Durchmesserverteilung mit steigendem Alter und
steigender HBon,,, in den stédrkeren Durchmesser-
bereich verlagert, sowie die Durchmesserverteilung
gestreckt wird (Abb. 2 und 3). Das generelle Niveau
des Formparameters kennzeichnet die Dichtevertei-
lungen des Z-Baumkollektivs grundsatzlich als
deutlich linksschief, da der Wert fiir keine der
betrachteten Alters-Bonitats-Kombinationen in den
Sortentafeln unterhalb von 10 liegt. Linksschiefe
Verteilungen treten generell bei Formparameter-
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werten grofler ca. 3,7 auf (GROENEVELD, 1986). Die
monoton sinkenden Effekte auf den Formparameter
(Abb. 1, unten) fithren aber dazu, dass die Links-
schiefe mit steigendem Alter und steigender
HBon,, etwas nachlésst (Abb. 2 und 3).

Die getrennte Modellierung der verschiedenen
Teilkollektive eines Bestandes (Z-Baume, Fiill-
bestand, ausscheidender Bestand) ermoglicht es, die
in den Simulationsdaten enthaltene Information
auch nach der Glattung vollumfinglich zu erhalten.
Gleichzeitig wird die Flexibilitdt der Beschreibung
der Durchmesserverteilungen des verbleibenden
und Gesamtbestandes erhoht, da diese durch
gewichtete Addition der einzelnen modellierten Ver-
teilungen erzeugt werden konnen. Diese Flexibilitét
ist insbesondere dann hilfreich, wenn die Durch-
forstungsart zu zweigipfligen Durchmesservertei-
lungen des Gesamtbestandes fithrt. Am Beispiel der
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Modellierte Haufigkeitsverteilung der Durchmesser fiir das Z-Baum-Kollektiv (hellgrau),
den Fillbestand (dunkelgrau) und den ausscheidenden (schwarz) Bestand der Baumart Fichte,
gestaffelte Durchforstung, im Alter 80 fiir Oberhéhenbonitéten (HBon,,) zwischen 27 und 43 m.

Modelled dbh density distributions for standing trees (dark gray), removed trees (black)
and future crop trees (light gray) in 80 year old Norway spruce stands with site index (HBon,,)
between 27 and 43 m, managed under graduated thinning from above.

HBon,,, 35 m wird deutlich, dass die Durchmesser-
verteilungen aller Teilkollektive und damit auch die
des Gesamtbestandes mit steigendem Alter (Abb. 2)
in den stdrkeren Durchmesserbereich gestreckt wer-
den. Gleiches gilt fiir eine Erhohung der HBon,, bei
gegebenem Alter (Abb. 3). Diese Muster sind fir die
Teilkollektive unterschiedlich stark ausgeprigt.

Als Eingangsdaten zur Schétzung der Sortiments-
und Stédrkeklassenanteile werden mit Hilfe des
Modells in 5-Jahresschritten fiir den Altersrahmen
der neuen Fichten-Ertragstafel und fir die —I. bis
III. Ertragsklasse jeweils 5000 Durchmesser
erzeugt. Fiir die Sortimentierung der Einzelbdume
miissen dariiber hinaus die Baumhohen unter Ver-
wendung der Hohe des Grundflachenmittelstammes
(Hg) geschitzt werden. Zu jeder generierten Haufig-
keitsverteilung der Durchmesser wird in einem
ersten Schritt die dazugehorige Hg nach folgender
Formel geschétzt:
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Hg; = —0,437 + 0,831 « H100,

+0,0025 * H1007; + 0,026 * HBomyqp, [6]

mit
Hg;, = Hohe des Grundflichenmittelstammes
fiir Durchmesserverteilung j (entspricht
einem Bestand) im Alter t
H100; = Oberhohe (100 stdrksten Stdmme pro
ha) der Durchmesserverteilung j im
Alter t; ergibt sich aus dem Bonitéts-
facher® bei gegebener Bonitat HBon,
und Alter t
HBon,, = absolute Oberhshenbonitdt zum Be-
zugsalter 100.

2) Fiir Informationen zum neu funktionalisierten Bonitéts-
facher von STAUPENDAHL (2021) siehe ALBERT et al. (2021).
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In einem zweiten Schritt werden die Einzelbaum-
hé6hen tiber die in der Bundeswaldinventur verwen-
dete Funktion der Einheitshéhenkurve nach
SLOBODA et al. (1993) ergénzt (RIEDEL et al., 2017,
S. 28): o

0,183+ 1— 5,688 ;_;)
hije = 13 + (Hgje — 13)e’ ( E‘HD-;-:)’J (ss5mm) [7]

mit

hy; = Hohe des Baumes i der Durchmesserver-
teilung j im Alter t

Hg;, =Hothe des Grundflichenmittelstammes
aus Formel 6

Dg; =Durchmesser des Grundflichenmittel-
stammes der Durchmesserverteilung j im
Alter t

BHD;;; = Durchmesser des Baumes i der Durch-
messerverteilung j im Alter t

Der Status der Einzelbdume, verbleibender Fiill-
bestand, Z-Baum oder ausscheidend, wird ent-
sprechend der Anteile aus der Simulation zur
Ertragstafelerstellung aus den drei getrennt
geschétzten Dichtefunktionen der Durchmesserver-
teilung bestimmt. Im Folgenden wird jedoch nur
noch nach verbleibendem und ausscheidendem
Bestand unterschieden.

2.3 Sortierungsregeln und Volumen-
bestimmung

Tab. 2 spezifiziert die Sortierkriterien, die im
Anhalt an die Rahmenvereinbarung fiir den Roh-
holzhandel RVR (DFWR und DHWR, 2015) formu-
liert und fiir die neue Fichten-Sortentafel zugrunde
gelegt werden. Abgesehen von dem obligatorisch im
Stubben verbleibenden Derbholzanteil werden die
Sortimente gem&ll ihrem Wert in der Aushaltungs-
prioritéat abgestuft.

Nach erfolgter einzelstammweiser Aushaltung
entsprechend der in 7Tab. 2 aufgefithrten Sortie-
rungsregeln unter Verwendung der Schaftform-
modelle von ScHMIDT (2001, S. 155) werden die Volu-
mina der einzelnen Stammsegmente tiber ihre
Lénge, Mittendurchmesser und ihre Schaftform
berechnet. Die finale Sortentafel entsteht durch die
Aggregation der Sortiments-Volumina und der Aus-
gabe ihrer relativen Anteile in Abhéngigkeit von
Alter und Oberhohenbonitét.

2.4 Konstruktion des Dg-abhingigen Pendants

Um die Auswirkungen der neuen, alters- und
bonitdtsabhidngigen Konstruktion der Sortentafel
einschétzen und bewerten zu konnen, ist ein Ver-

Tab. 2

Sortierungsregeln fiir Fichte (ST =Stammholz, ABS = Abschnitte, IL =Industrie-
holz lang). Die Aushaltung wird nach Prioritit der Sortimente durchgefiihrt.

Assortment rules for Norway spruce (Stubben =stump, ST =logwood,
ABS =logwood sections, IL =industrial timber, X-Holz=wastewood).
Sectioning of logs into assortments is prioritized (see column ‘Prioritat’).

Sortiment Mittendurchmesser [cm] Zopf [cm] Linge [m] Prioritét
min max min max

Stubben 7 7 0,1 0.3 immer
ST 25 70 14 8 18 hoch
ABS 12 999 12 4 4 mittel
IL 7 999 7 3 6 gering

X-Holz 7 7 0,1 sehr gering
Tab. 3

Exemplarische Darstellung der Datenstruktur der neuen,
alters- und bonitidtsabhingigen Sortentafel.

Example of the new, age- and site index-dependent assortment table’s structure.

Teilkollektiv Alter Bonitiit hjgo Anteil [...] Anteil
[m] [m] Industrieholz Stammbholz_lang
Stk. 0 Stk. 4+
ausscheidend 60 43 0.0033 [...] 0.0094
ausscheidend 65 43 0.0022 [...] 0.0172
ausscheidend 70 43 0.0014 [...] 0.0553
[] [-] [] [ ] [-] [...]
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Tab. 4

Exemplarische Ausschnitte der Datenstruktur
der erstellten Dg-abhingigen Vergleichstafel.

Example of the compiled quadratic mean diameter
(QMD)-dependent reference assortment table’s structure.

Teilkollektiv Dg Anteil [...] Anteil
[cm] Industrieholz Stammbholz_lang
Stk. 0 Stk. 4+
ausscheidend 14 0,1329 [...] 0
ausscheidend 16 0,14315 0
ausscheidend 18 0,0808 0
[...] [...] [...] [...] [..]

gleich mit einer herkémmlichen, d.h. primar Dg-
abhingig konstruierten Sortentafel erforderlich. Um
Effekte, die sich aus der neuartigen Konstruktion
ergeben, nicht durch unterschiedliche Datengrund-
lagen zu tiberlagern, wurde dieses Dg-abhéngige
Sortentafel-Pendant aus den identischen Ausgangs-
daten hergeleitet. Abweichungen zwischen Sortie-
rungsprognosen resultieren somit ausschliefflich aus
den unterschiedlichen Konstruktionsmethoden!

Hierzu wurden zunéchst die mithilfe der Weibull-
Verteilungen modellierten Dg-Werte (vgl. Kapitel
2.2) in Abhéngigkeit von HBon,,,, Alter und Teilkol-
lektiv des Bestandes an die neuartig konstruierte
Sortentafel angefiigt. Eine anschliefende Rundung
der Durchmesserinformationen auf die in etablier-
ten Sortentafeln iblichen 2-cm-Stufen erlaubte im
nichsten Schritt eine aggregierte Mittelwertbildung
der ausgewiesenen Sortimentsanteile. Innerhalb
identischer Teilkollektive und Dg-Stufen wurden die
Anteilsprognosen der neuartigen Bestandessorten-
tafel innerhalb identischer Sortimente arithmetisch
gemittelt. Hierdurch wurde die zuvor alters- und
bonitatsabhéngige Konstruktion in eine herkomm-
lich durchmesserabhéingige Form tiberfiihrt.

In Tab. 3 wird exemplarisch der Aufbau der
neuartigen, alters- und bonitédtsabhingigen Sorten-
tafel verdeutlicht, wahrend Tab. 4 die abgeleitete
durchmesserabhéngige Vergleichstafel zeigt. Die
Trennung in ausscheidenden resp. verbleibenden
Bestand wurde auch in der durchmesserabhingigen
Form beibehalten.

2.5 Methodik des Sortentafelvergleichs

Ausgangspunkt des Vergleichs von neuer Sorten-
tafel und ihrem Dg-abhingigen Pendant bildet die
Sortierung ideeller Ertragstafel-Reinbestéinde mit
jeweils beiden Sortentafelkonstruktionen. Diese
ideellen Bestidnde entsprechen hinsichtlich ihrer
sortierungsrelevanten Kennwerte (Dg bzw. Alter
und Bonitdt) den in der Fichten-Ertragstafel
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(ALBERT et al., 2021a) aufgefithrten Alters-Bonitéts-
kombinationen. Die Sortierung der ausscheidenden
resp. der verbleibenden Volumina erfolgt also je ein-
mal nach der neuen Sortentafel unter Beriicksich-
tigung von Alter und Bonitét der jeweiligen Ertrags-
tafelzeile sowie einmal anhand des in der Zeile
angegebenen Dg des verbleibenden bzw. des aus-
scheidenden Bestandes mit der Dg-abhingigen
Sortentafel.

Um Unterschiede in den resultierenden Sortie-
rungsprognosen der beiden Sortentafelvarianten zu
quantifizieren, bietet sich die Verwendung der rela-
tiven Diskrepanz nach GREGORIUS (1974) an. Diese
Malfizahl reprasentiert jenen Anteil einer gegebenen
diskreten Verteilung, der ausgetauscht werden miis-
ste, um sie in eine gegebene zweite Verteilung zu
iiberfithren. Ubertragen auf Sortimentsverteilungen
berechnet sie sich damit nach:

(8]

— 1 n 7
7Dg HBon100k = 5 i:l‘Hi - Hil

mit:

D, tBon100,x: Telative Diskrepanz der Sortierungs-
prognosen im Alter a unter Ober-
hohenbonitdt HBon,,, in Bezug auf
das Kollektiv K (verbleibend bzw.
ausscheidend)

A ;- Anteil des Sortiments i im Alter a in der Pro-
gnose der neuen Sortentafel

H;: Anteil des Sortiments i im Alter a in der Pro-
gnose des durchmesserabhéingigen Pendants

n: Anzahl der vorkommenden Sortimente

Die relative Diskrepanz zweier Sortierungspro-
gnosen in einem gegebenen Alter schwankt demzu-
folge zwischen 0 (vollstandige Ubereinstimmung in
allen Sortimentsanteilen) und 1 (maximaler Dis-
sens, keinerlei Ubereinstimmung).

Der oben dargelegte Bewertungsansatz gewichtet
dabei sé@mtliche Anteilsverschiebungen grundsétz-
lich gleich, auch wenn diese nur Anderungen der
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prognostizierten Stédrkeklassenanteile innerhalb
einer Sortimentsgruppe betreffen. Aus forstprakti-
scher Sicht sind jedoch Anteilsverschiebungen zwi-
schen Sortimentsgruppen, etwa zwischen starken
Industrie- und schwachen Stammbholz-Sortimenten,

weitaus bedeutsamer als Differenzen zwischen
Sortimenten innerhalb dieser Gruppen (Nds.MELV
2019, Durchschnittserlése und -aufarbeitungs-
kosten). Um die Auswirkungen des neuartigen Kon-
struktionsprinzips aus forstpraktischer Sicht besser

0-20Jahre || >2040Jahre || >40-60 Jahre || >60-80 Jahre || >80-100Jahre |[ >100-120 Jahre
1.00
0.75
o
g .
c Sortimente
ul
'8'0.50 . Stammholz_lang
£ . Stammholz_Abschnitte
1"5' . Industrieholz_kurz
i X-Holz
0.25
0.00 |
~ = 0 o ©n
Nf")f")(")ﬁ‘Nt")t’Jﬂﬂ‘N(")(’)ﬂﬂ‘ N(")(")(")H‘ Nf")f")(")ﬂ‘Nt’)t"}ﬂﬂ‘
HBon, gy
Abb. 4

Anteile der Volumina des verbleibenden Bestandes fiir die verschiedenen Sortimente in 20-jdhrigen
Altersklassen und verschiedenen absoluten Oberhohenbonitéten fiir Fichte, gestaffelte Hochdurchforstung.

Proportions of standing volumes for different assortment classes in 20-year classes
and different site indices for Norway spruce under graduated thinning from above.

0-20 Jahre >20-40 Jahre >40-60 Jahre

>60-80 Jahre

=>100-120 Jahre

>80-100 Jahre

Sortimentsanteile
g

0.25

Sortimente

B stmmnolz_tang

B stammholz_sbschnitee

. Industrieholz_kurz
X-Holz

Abb. 5

Anteile der Volumina des ausscheidenden Bestandes fiir die verschiedenen Sortimente in 20-jahrigen

Altersklassen und verschiedenen absoluten Oberhchenbonitéiten fiir Fichte, gestaffelte Hochdurchforstung.

Proportions of thinned volumes for different assortment classes in 20-year classes
and different site indices for Norway spruce under graduated thinning from above.
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einschétzen zu konnen, empfiehlt es sich daher,
relative Diskrepanzen mit einer G6konomischen
Bewertung zu gewichten. Die Herleitung durch-
schnittlicher Deckungsbeitrige auf Basis der ent-
sprechenden Sortierungsprognosen hat gegeniiber
einer rein quantitativen Betrachtung den wesent-
lichen Vorteil, dass gerade Verschiebungen, die aus
Sicht des Bewirtschafters besonders relevant sind,
eine hohe Gewichtung erfahren. Dies gilt etwa fiir
die bereits erwidhnte Verschiebung von Industrie-
holz in schwache Stammholzsortimente. Da letztere
fir gewohnlich héhere Erlose erzielen, sind derarti-
ge Verschiebungen besonders relevant — etwa dann,
wenn die betroffenen Sortentafeln im Rahmen der
Waldbewertung oder der Vorab-Kalkulation von
HolzerntemafBnahmen eingesetzt werden sollen.

Die durchgefiihrte 6konomische Bewertung der
jeweiligen Sortierungsprognosen stiitzt sich dabei
auf die naturalen Informationen der Fichten-
Ertragstafeln (Dg und Volumina) sowie auf die
Hilfstabellen der niedersiachsischen Waldbewer-
tungsrichtlinie (Nds.MELV 2019, Durchschnitts-

erlose und -aufarbeitungskosten). Die Bewertung
von Industrie- und Stammbholz erfolgt dabei separat,
wobei die Sortimentsgruppen ,Stammholz (lang)“
und ,Stammbholz (Abschnitte)“ identisch behandelt
wurden. Starkeklasseninformationen zu den Indu-
strieholzsortimenten bleiben — im Gegensatz zu den
Stammbholzsortimenten — unberiicksichtigt. Ausge-
wiesene X-Holz-Anteile finden ebenfalls Beriicksich-
tigung, indem anfallende Aufarbeitungskosten
(jedoch keine Riickekosten, da das X-Holz im
Bestand verbleibt) in die Kalkulation einflief3en.

3. ERGEBNISSE

Grundsatzlich lasst sich die neue Fichten-Sorten-
tafel nach den eingangs genannten drei Kriterien
wie folgt charakterisieren:

1. Die Datengrundlage der Sortimentierung bilden
die auf ausgewihlten Langzeitversuchsfliachen
basierenden Wachstums- und Nutzungssimulatio-
nen einer hohen reprasentativen Anzahl von Einzel-
bdumen (vgl. Kap. 2.1).

D

0.6 .

0.44

021 .

0.0
27 31

HBon4gq

E3 ausscheidend B verbleibend

35 39 43

[m]

Abb. 6

Boxplots der beobachteten relativen Diskrepanzen rD (siehe Formel 8)
zwischen den Sortierungsprognosen der alters- und bonitédtsabhidngigen
Fichten-Sortentafel und dem Dg-abhéingigen Pendant fiir den
ausscheidenden Bestand (weiss) und den verbleibenden Bestand (grau).
Gruppiert nach den jeweiligen Oberhshenbonitéten.

Boxplots of the observed relative discrepancies rD (see formula 8)
between the predicted assortment shares of the new assortment table
(age- and site-index dependent) and the QMD-dependent alternative.

Relative discrepancies within predictions concerning the remaining stand
compartment are printed in grey, concerning the removed stand compartment
in white. Grouped boxplots represent identica site indexes.
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2. Es erfolgt eine idealisierte Sortierung von Béu-
men ertragstafelkonform behandelter Bestédnde (vgl.
Kap. 2.2 und 2.3).

3. Als EingangsgroBlen werden das Alter und die
Bonitit verwendet (vgl. Kap. 3.1).

3.1 Neue Fichten-Sortentafel

Die Abb. 4 und 5 stellen aggregiert die Sortie-
rungsprognosen der neuartigen Sortentafel exem-
plarisch fiir den verbleibenden bzw. ausscheidenden
Bestand dar. Die tabellarische Form der neuen Fich-
ten-Sortentafel ist am Beispiel des verbleibenden
Bestands im Anhang dargestellt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit erfolgt die grafische Darstellung
in 20-jahrigen Altersklassen, wihrend die tatséch-
liche Tafel in 5-jahriger Auflésung vorliegt und in
dieser Form auch im oben beschriebenen Konstruk-
tionsvergleich Anwendung fand. Zudem Ilb6sen
sowohl die neue Sortentafel als auch das fiir den
spateren Vergleich erzeugte Dg-abhingige Pendant
die Sortimente bis auf Starkeklassenebene auf. Die

Abb. 4 und 5 unterstreichen, dass aus der Gliede-
rung der neuen Sortentafeln nach Alter und Bonitét
sowie der Trennung von verbleibendem und aus-
scheidendem Bestand wichtige Zusatzinformationen
resultieren. Erstens treten zwischen den Bonitidten
innerhalb einer Altersklasse deutliche Unterschiede
in den Volumenanteilen der verschiedenen Sorti-
mente auf. Zweitens werden teilweise erhebliche
Differenzen in der Sortimentsstruktur zwischen
dem verbleibenden und dem ausscheidenden
Bestand deutlich.

3.2 Unterschiede zwischen der neuen Sorten-
tafel gegeniiber dem Dg-abhingigen Pendant

Einen ersten Eindruck der Unterschiede zwischen
der neuartig konstruierten Sortentafel und ihrem
durchmesserabhingigen Pendent bietet die Darstel-
lung der innerhalb der einzelnen Bonitéten beob-
achteten relativen Diskrepanzen rD (Formel 8) des
verbleibenden und des ausscheidenden Bestandes
(Abb. 6).
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Dg|Dga Dg | Dga
[em] [em]
© ausscheidend + verbleibend © ausscheidend + verbleibend
Abb. 7

Beobachtete relative Diskrepanz rD zwischen den Sortierungsprognosen der alters- und bonitidtsabhéngigen
Fichten-Sortentafel fiir den ausscheidenden Bestand (Kreise) und den verbleibenden Bestand (Kreuze) tiber
dem Dg (links). Entsprechende Darstellung fiir das Dg-abhéngige Pendant, wobei die relativen Diskrepanzen rD
nur auf Sortimentsgruppenverschiebungen (SG) (vgl. Kap. 2.5) beruhen (rechts).

Relative discrepancies rD (see formula 8) between predicted assortments according to the age-
and site index-dependent Norway spruce assortment table and the QMD-dependent reference table
for the removed trees (circles) and the standing trees (crosses) over QMD (left). Equivalent graphics,
however relative discrepancies rD calculated based on changes in assortment groups (SG) (see ch. 2.5) only (right).
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=8= gusscheidend =4= verbleibend

Abb. 8

Differenzen im Deckungsbeitrag I (DB I der neuen
alters- und bonitatsabhangigen Tafel — DB I des Dg-abhéngigen
Pendants) nach Bewertung auf Basis der alters- und
bonitédtsabhéngigen Sortentafel und des Dg-abhéngigen Pendants
in Abhéngigkeit vom Dg fiir den verbleibenden Bestand (Kreuze)
bzw. Dga fir den ausscheidenden Bestand (Kreise).

Differences in wood net revenues (new age and site index
dependent table — QMD-dependent reference table) calculated according
to the age- and site index-dependent Norway spruce assortment
table and the QMD-dependent reference table the removed trees (circles)
and the standing trees (crosses) over QMD.

Die mittlere relative Diskrepanz tiber alle Bonité-
ten hinweg betragt fiir das Teilkollektiv des aus-
scheidenden Bestandes 0,31 und ist fiir den verblei-
benden Bestand mit 0,24 etwas geringer. Ein
deutlicher Trend tiber die Bonitidten hinweg ist fiir
beide Teilkollektive nicht auszumachen.

Teilweise erhebliche Abweichungen offenbart
dagegen der detailliertere Vergleich innerhalb der
einzelnen Alters-Bonitdts-Kombinationen. Abb. 7
verdeutlicht diese Unterschiede anhand der relati-
ven Diskrepanzen, aufgetragen gegen den jeweiligen
Dg.

Insbesondere in Bestidnden mit geringem Dg tre-
ten weitgehend unabhéangig vom betrachteten Teil-
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kollektiv groBle Abweichungen auf (Abb. 7, links).
Fiir den verbleibenden Bestand kommt es bei hohen
Dg-Werten ebenfalls zu hohen relativen Diskrepan-
zen.

Dieser Befund wird insbesondere dann deutlich,
wenn bei der Bewertung der Diskrepanzen aus-
schlieflich Sortimentsgruppen-Verschiebungen (vgl.
Kap. 2.5) betrachtet werden (Abb. 7, rechts). Beson-
ders bedeutsame Diskrepanzen treten in niedrigen
Dg-Bereichen kleiner 30 cm in erheblichen Umfén-
gen auf. In einigen Alters-Bonitdtskombinationen
werden dabei im ausscheidenden Bestand rD-Werte
von 0,5 und mehr erreicht. Zwar finden sich auch
Konstellationen innerhalb niedriger Dg-Bereiche, in
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denen eine verhaltnismiBig gute Ubereinstimmung
zwischen den Sortierungsprognosen vorliegt, in der
Gesamtschau ist jedoch ein deutlicher Schwerpunkt
der Abweichungen im geringen Dg-Bereich zu
erkennen.

Die dargestellten Unterschiede in den naturalen
Prognosen fiithren iiber weite Dg-Bereiche zu teil-
weise deutlichen 6konomischen Abweichungen. Die
grofBten Differenzen treten auch hier in niedrigen
Dg-Bereichen auf, wo fiir einzelne Kombinationen
aus Bestandesalter, Bonitédt und betrachtetem Teil-
kollektiv Bewertungsunterschiede der erwarteten
erntekostenfreien Holzerlose von 26 € fm™! erreicht
werden (vgl. Abb. 8). Die durch die Wahl der Sorten-
tafel hervorgerufenen Bewertungsunterschiede sind
in ihrer Abweichungsrichtung dabei keineswegs
systematisch, ab einem Dg von ca. 40 cm gleichen
sich die Bewertungen weitgehend an.

4. DISKUSSION

Zwei waldwachstumskundliche GesetzméaBigkei-
ten begriinden die hier vorgestellte neue Konstruk-
tionsmethodik fiir Sortentafeln. (1) Das Ertrags-
niveau ist standortabhingig, d.h. bei gleicher
Bestandesbehandlung und gleicher Oberhéhe bedin-
gen Unterschiede im mittleren Bestandesdurchmes-
ser eine Variabilitdt in der Gesamtwuchsleistung
(ASSMANN, 1961, S. 161 ff.). Daraus ergibt sich, dass
auch die Sortenverteilung vom speziellen Ertrags-
niveau abhéngt (STERBA, 1983, S. 8). (2) Der Mittel-
durchmesser ist bei gegebenem Alter und gegebener
Bonitidt von der Bestandesdichte geprégt (vgl. z. B.
AssMANN und FRANZ, 1965). Somit ist die Sortenver-
teilung ebenfalls vom Bestockungsgrad abhingig
(STERBA, 1983, S. 8). Eine Kopplung von Sorten-
tafeln an etablierte Ertragstafeln, wie im hier vor-
gestellten Fall, trigt diesen beiden beschriebenen
Abhéngigkeiten der Sortenverteilung Rechnung, da
ein entsprechendes Ertragsniveau und eine spezifi-
zierte Grundflachenhaltung fiir die Sortierung ange-
nommen wird. Die hier vorgestellte Fichten-Sorten-
tafel ist somit eine kongruente Erginzung der
Fichten-Ertragstafel von ALBERT et al. (2021a) und
zeichnet sich wie diese durch den Referenzcharakter
aus. Unter Referenzcharakter wird verstanden, dass
die Sortentafel auf dem objektiv nachvollziehbaren
Wachstums- und Behandlungsmodell der Ertrags-
tafel und ihrem Bezug zur Rahmenvereinbarung fiir
den Rohholzhandel (DFWR und DHWR, 2015)
beruht. Im Unterschied dazu unterstellen etablierte
Sortentafeln wie z. B. von SCHOPFER und DAUBER
(1989) mittlere Verhéiltnisse beziglich des Ertrags-
niveaus und der Bestandesdichte. Die Sortiments-
verteilung bildet in dem Fall die ,durchschnittli-
chen“ Verhiltnisse der Standorte wund der
Bestandesbehandlung ab. Als dritte Alternative
konnen die Abhingigkeiten der Sortimentsvertei-
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lung von Ertragsniveau und Dichtesteuerung des
Bestandes wie bei STERBA (1983) dynamisch durch
eine funktionale Sortimentsprognose bericksichtigt
werden. Dieses Vorgehen ermoglicht eine moglichst
realitdtsnahe Sortimentsschidtzung ohne jedoch
einen expliziten Referenzcharakter zu besitzen.

Neben der Kopplung der Sortimentsprognose an
eine Ertragstafel findet die Verwendung von Alter
und Bonitiat als Eingangsgroflen beim hier vorge-
stellten Tafelaufbau gegeniiber dem Mitteldurch-
messer ihre Rechtfertigung in der Abhéngigkeit der
Durchmesserverteilung von der Bonitét bei gegebe-
nem waldbaulichem Behandlungskonzept. Der sig-
nifikante Einfluss der Oberhéhenbonitiat auf den
Skalierungs- und den Formparameter im Modell zur
Schatzung der Durchmesserverteilung einer gestaf-
felten Hochdurchforstung im Anhalt an die Fichten-
Ertragstafel von ALBERT et al. (2021a) kann als
Beleg hierfiir gelten (vgl. Abb. 1).

4.1 Aufbau und Struktur der Sortentafel

In traditionellen Sortentafeln stammen die jewei-
ligen Anteile in den Klassen vielfach aus Analysen
von Einschlagsstatistiken (z. B. SCHOPFER und
DAUBER, 1989). Die Datengrundlage und der Aufbau
der traditionellen Sortentafeln verdeutlichen, dass
die Sortierergebnisse nur Durchschnittswerte dar-
stellen konnen. Eine individuellere und damit fiir
den Einzelbestand wund eventuelle spezifische
Holzaushaltungen fiir bestimmte Regionen bzw.
Holzmarktsituationen zutreffendere Sortierung ist
beispielsweise mit Hilfe des Softwareprogrammes
HOLZERNTE 8.2 (FVA BADEN-WURTTEMBERG, 2020)
moglich. Eine solche enge Anlehnung der
Sortimentsprognose an die Forstpraxis, sei es als
Durchschnittswert oder individualisiert, ermoglicht
der Forstplanung realitdtsnahe Vorhersagen anfal-
lender Holzprodukte. Jedoch verliert die Sortierung
auf dieser Grundlage ihren Referenzcharakter, der
bei einer an eine Ertragstafel gekoppelten Sorten-
tafel gegeben ist. Dieser Referenz- bzw. Konventio-
nalcharakter ist insbesondere bei Fragen der Wald-
bewertung entscheidend fiir die Akzeptanz und
Reproduzierbarkeit.

Die Datengrundlage der hier vorgestellten Sorten-
tafel, namlich der ertragstafelkonforme Altersgang
von Einzelbaumteilkollektiven eines Bestandes,
d. h. verbleibender bzw. ausscheidender Bestand,
ermoglicht eine nach Bonitéiten gegliederte und in 5-
jahrigen Altersintervallen aufgeteilte Schitzung der
Sortimentsstruktur. Insbesondere die Unterschei-
dung zwischen verbleibendem und ausscheidendem
Bestand fiihrt zu deutlich verbesserten Sortiments-
schétzungen, wie die Differenzen in den Sortimen-
ten in Abb. 4 und 5 belegen. Nachteilig gegeniiber
einfachen Bestandessortentafeln in Form von Tafel-
werken (z. B. WENK et al.,, 1984, SCHOPFER und
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DAUBER, 1989, OFFER und STAUPENDAHL, 2009) ist
allerdings die mit der feineren Aufgliederung nach
Bonititen, der Auflésung in 5-jdhrige Perioden und
der Trennung von verbleibendem und ausscheiden-
dem Bestand verbundene Komplexitdt. STERBA
(1983) zeigt jedoch am Beispiel der 6sterreichischen
Sortentafeln fiir Fichte praktikable Wege auf, wie
hohere Komplexitidt durch Verwendung flexibler
Funktionen handhabbar wird.

4.2 Bewertung der Unterschiede zur durch-
messerabhingigen Sortentafel

Die vorgestellten Ergebnisse untermauern die ein-
gangs aufgestellte Hypothese, dass sich die Sorti-
mentsverteilungen von identisch behandelten
Bestdnden unterschiedlicher Bonitdt nicht hinrei-
chend genau iber den Dg beschreiben lassen. Das
Ziel dieser Untersuchung, die Unterschiede zwi-
schen der Sortierungsprognose mittels Alter und
Bonitéat gegeniiber der nur iiber dem Dg zu quantifi-
zieren, ergibt sowohl aus naturaler als auch aus
okonomischer Sicht bedeutsame Differenzen. Der
Vergleich zwischen der Sortierung mit der neuen
Sortentafel und ihrem durchmesserabhingigen Pen-
dant (Kap. 3.2) ergab immerhin Prognoseabwei-
chungen von bis zu 30%. Die zu Beginn gestellte
Frage nach der forstpraktischen Bedeutung der
Unterschiede wird mit der Differenz der ernte-
kostenfreien Holzerlése von bis zu 26 € fm~! beant-
wortet. Dabei bewegt sich der Schwerpunkt der
beobachteten Gkonomischen Differenzen in niedri-
gen Dg-Bereichen (Abb. 7). Wie gezeigt, liegen die
groBten Genauigkeitsvorteile der neuen Sortiments-
schiatzung nach Alter und Bonitét, getrennt nach
ausscheidend und verbleibend, gegeniiber der aus-
schlieBlichen Verwendung des Dg in schwicher
dimensionierten Besténden. Dieser Vorteil besteht
allerdings nur unter der Voraussetzung, dass der
Bestand der in der hinterlegten neuen Fichten-
Ertragstafel (ALBERT et al., 2021a) unterstellten
Behandlungsnorm entspricht oder dieser zumindest
nahekommt. Je weiter andererseits behandlungsbe-
dingte Bestandesparameter von dieser Norm ent-
fernt sind, desto unzuverlissiger ist das angewandte
Schétzverfahren. Beispiel hierfiur sind etwa Bestin-
de weit aullerhalb der Ertrags- und damit Sorten-
tafel-Norm, wie z.B. nur schwach durchforstete
Besténde mit sehr hohen H/D-Werten oder Besténde
in Lagen besonderer Wind- und Schneeexpostion
mit besonders geringen H/D-Werten (vgl. z.B.
FoETZKI et al., 2004). Doch auch herkémmlich kon-
struierte, in der Regel auf dem Dg basierte Sorten-
tafeln beziehen sich stets auf einen bestimmten
Normbereich, der entweder auf einer anderen
Ertragstafel oder mittleren Sortierergebnissen eines
bestimmten Zeitraums und einer bestimmten Regi-
on beruht. Auch hier fiihrt eine Anwendung auf
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Bestande auflerhalb der Norm zugrunde liegender
Bestandesdaten zu Abweichungen.?

In der forstlichen Praxis kommt zur Frage der rei-
nen Prognosegiite der Aspekt hinzu, dass die noti-
gen Eingangsgrofien mit iberschaubarem Aufwand
und akzeptabler Genauigkeit erhebbar sein miissen,
damit das jeweilige Konstruktionsprinzip seine Pro-
gnosegiite voll entfalten kann. Die Eingangsgroflen
Alter und Bonitit, respektive Bestandesoberhéhe
werden grundsitzlich fiir jede forstplanerische Mal-
nahme erhoben. Der Dg des betreffenden Bestan-
des(kollektivs) als Eingangsgriofle der traditionellen
Sortentafeln muss vielfach zusétzlich erhoben oder
geschitzt werden. Der Aufwand der Bereitstellung
der jeweilig noétigen Eingangsgroflen und deren
Schéitzgenauigkeit werden jedoch je nach Forstbe-
trieb und Bestandessituation sehr unterschiedlich
ausfallen.

4.3 Anpassungsmoglichkeiten, Erweiterungs-
potenzial und Limitationen der Sortentafel

Die Konstruktion der neuen Sortentafel be-
schriankt sich vorerst auf die Starkeklassensortie-
rung und unterstellt dabei definierte Sortierungs-
regeln (vgl. Tab. 2). Diese Sortierungsregeln kénnen
neuen Entwicklungen der Sortimentsbildung oder
modifizierten Vorgaben von Holzkdufern angepasst
werden. Wichtig ist hierbei, den Referenzcharakter
als wesentliches Charakteristikum, der fur die vor-
gestellten Sortentafeln auf ihrem Bezug zur Rah-
menvereinbarung fiir den Rohholzhandel (DFWR
und DHWR, 2015) beruht, beizubehalten.

In einem néchsten Schritt miisste, wie bereits bei
OFFER und STAUPENDAHL (2009), die Bestandesqua-
litat als weiteres differenzierendes Merkmal in die
Sortentafel integriert werden. Dieses ist insbesonde-
re wichtig, da die Klassenanteile bei idealisierten
Sortierungen iiber dem tatsdchlichen Durchschnitt
liegen, weil Schiden, Zwiesel, Wipfelbriiche, Faule
etc. nicht erfasst werden. Diese Erweiterung kann
entweder tber eine qualitative Einordnung des
Bestandes in Wertklassen geschehen oder aber im
Zuge einer Qualitdtsmodellierung z. B. beim Nadel-
holz anhand von Aststidrkenmodellen (vgl. SCHMIDT,
2001) oder bei Buche unter zusitzlicher Beachtung
des Rotkernrisikos (vgl. SCHMIDT et al., 2009) erfol-
gen.

Dariiber hinaus zeigen OFFER und STAUPENDAHL
(2009) auch die grundséitzliche Notwendigkeit der

3) Prominent sichtbar wird dieser Umstand etwa im standort-
lich stark heterogenen Alpenraum. So gliedert STERBA
(1983) seine Sortentafeln fiir Fichte analog zu den
gebrduchlichen G&sterreichischen Ertragstafeln in vier
Gebiete — von alpiner Hochlage bis Niederosterreich — um
die Vielfalt der Bestdnde hinreichend abbilden zu kénnen.
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Beriicksichtigung des Holzernteverfahrens, da es
direkt die Sortimentsstruktur des ausscheidenden
Bestandes beeinflusst und somit im Bereich der
Forstplanung und Holzerntekalkulation Bedeutung
hat. Hingegen bleibt die Sortimentsbildung des ste-
henden Vorrates im Rahmen der Waldwertrechnung
hiervon unberiihrt.

Durch die Préamisse einer ertragstafelkonformen
Bestandesentwicklung wunterliegt die Sortentafel
denselben Limitationen wie auch die Fichten-
Ertragstafel von ALBERT et al. (2021a). Hier sind
insbesondere die Annahmen von homogenen, gleich-
altrigen und vollbestockten Reinbestéinden und die
Realisierung des unterstellten waldbaulichen
Behandlungskonzeptes einer gestaffelten Hoch-
durchforstung zu nennen. Bei den Nadelbaumarten
uberwiegen diese heute noch. In der hier dominie-
renden IV. Altersklasse sind dank mittlerweile min-
destens 30-jahriger stidrkerer Bestandespflege im
Zuge der Hochmechanisierung auch die Behand-
lungsannahmen der neuen Ertrags- und Sorten-
tafeln weitgehend zutreffend. Selbst bei bereits
erfolgtem Voranbau sollten also fiir diese Besténde
die neuen Sortentafeln gut anwendbar sein. Je stér-
ker sich Besténde jedoch von diesen Annahmen ent-
fernen, desto grofler werden die Abweichungen zur
Sortentafel sein.

Im skizzierten Spannungsfeld zwischen Prognose-
giite und Datenverfiigbarkeit erscheinen grundséitz-
lich weitere Konstruktionsansitze denkbar, um die
Vorteile durchmesserabhéngiger Konstruktionen
(einfache Verfiigbarkeit notwendiger Eingangs-
daten) mit denen komplexerer Konstruktionen (bes-
sere Reprasentation der vielfidltigen Bestandessitua-
tionen) zu vereinen. Einen Kompromiss, der Vorteile
beider Methoden kombiniert, bieten moglicherweise
durchmesserabhéngige Konstruktionen mit héhen-
abhéngigen Korrekturfaktoren fiir fakultative
Anpassungen der Sortierung (FiBicH, 2021). Ein sol-
cher Ansatz wirde am in der Praxis etablierten
durchmesserabhéngigen Schitzverfahren festhalten
und gleichzeitig in Situationen mit erhohten Anfor-
derungen an die Schétzgiite oder bei behandlungs-
oder standortbedingt stark abweichenden Bestan-
deskonstellationen eine Ausnutzung von Hohen-
information gestatten.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Waldwachstumskundliche GesetzmaBigkeiten und
waldbauliche Behandlungskonzepte, wie die gestaf-
felte Hochdurchforstung, widerlegen die lange Zeit
bei der Erstellung von Sortentafeln bestehende
Annahme, dass die Sortimentsanteile unabhéngig
von Bonitdat und Bestandesalter allein iiber den Mit-
teldurchmesser charakterisiert werden konnen. Der
in dieser Untersuchung durchgefiithrte Vergleich
zeigt jedenfalls nicht unerhebliche Unterschiede in
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den geschétzten Sortimentsverteilungen zwischen
der Sortentafel nach der neuen komplexeren Kon-
struktion und einer ausschliefllich auf dem Dg
basierten, welche sich auch in erheblichen Differen-
zen der Kalkulation holzerntekostenfreier Erlose
niederschlagen. Ob aus dieser Feststellung zwangs-
laufig die Schlussfolgerung fiir die Konstruktion
und Anwendung komplexerer Sortentafeln gezogen
werden muss, liegt in Abwigung zwischen Genauig-
keit und Informationstiefe der neuen Tafel, die bei
Anwendung auf der hinterlegten Norm entsprechen-
den Besténden erreichbar ist, und einer komplizier-
teren Handhabung entsprechender Tafelwerke
sowie weniger robusten Schitzungen bei von der
Norm abweichenden Besténden.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Datengrundlage zur Erstellung von Sorten-
tafeln, die Methode zur Herleitung der Sortiments-
anteile und die Eingangsgroflen beim Tafelaufbau
charakterisieren die unterschiedlichen Konzepte
von Sortentafeln. In diesem Beitrag wird der Hypo-
these nachgegangen, ob sich die Sortimentsvertei-
lung identisch behandelter Besténde unterschied-
licher Bonitdt hinreichend genau tber den Dg
beschreiben lidsst. Es werden dafiir die Unterschiede
zwischen Sortentafeln, die herkémmlich tiber dem
Mitteldurchmesser aufgebaut sind und einer neuen
bonitdtsabhidngigen Konstruktion tiber dem Alter
untersucht. Hierfiir wird am Beispiel der Baumart
Fichte eine Sortentafel vorgestellt, die auf ertrags-
tafelkonform modellierten Bestandesentwicklungen
fulit (Tab. 1), wobei die Anteile in den Stirke- und
Produktklassen iiber eine einzelbaumweise Volumi-
nierung und Sortierung bestimmt wird (7ab. 2) und
die Tafeln im Gegensatz zum herkémmlichen Auf-
bau nicht tiiber den Mitteldurchmesser sondern iiber
Alter und Bonitédt gegliedert sind (Abb. 4 und 5
sowie Tab. im Anhang).

Die konstruierte Sortentafel ist an die Fichten-
Ertragstafel von ALBERT et al. (2021a) und deren
Konstruktionsprinzip gekoppelt (vgl. ALBERT et al.,
2021b). Wahrend bei der Erstellung der Fichten-
Ertragstafel die Bestandesmittel- und -summen-
werte der simulierten Bestandesentwicklungen bio-
metrisch-statistisch ausgeglichen wurden, miissen
zur Ableitung der Sortimentsstruktur die Durch-
messerverteilungen iiber dem Alter in Abhéngigkeit
von der absoluten Oberhohenbonitét modelliert wer-
den (vgl. Abb. 1 bis 3). Mit den modellierten Durch-
messerverteilungen als Eingangsgrofie kann ent-
sprechend den Sortimentierkriterien (Tab. 2) die
Sortimentsstruktur geschétzt werden.

Der naturale und okonomische Vergleich einer
Sortimentsprognose mit Hilfe der neuen iiber Alter
und Bonitédt konstruierten Sortentafel gegeniiber
dem durchmesserbezogenen Pendant (vgl. Tab. 3
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und 4) ergibt je nach Bestandessituation relative
Diskrepanzen in den prognostizierten Sortiments-
verteilungen bis zu 30% (Abb. 6 und 7) bzw.
Differenzen im Deckungsbeitrag I bis zu 26 € fm™!
(Abb. 8).

Dieser Beitrag zeigt, dass die Annahme der Unab-
héngigkeit der Sortimentsanteile von Bonitdt und
Bestandesalter nicht allgemeingiiltig ist. Die Kon-
struktion von bonitidtsabhingigen Sortentafeln tiber
dem Alter statt der herkommlichen bonitidtsunab-
hédngigen Tafel iber dem Mitteldurchmesser ist
somit eine iiberlegenswerte Alternative.

7. SUMMARY

Title of the paper: On the advantages of age and
site index dependent assortment tables.

The different designs of assortment tables are
characterized by the data base used for deriving the
tables, the methods used to estimate the assortment
proportions and the input variables needed for table
construction. We hypothesize that the assortment
distribution of identically managed stands of differ-
ent site productivity cannot be described with suffi-
cient accuracy using the quadratic mean diameter
(QMD). To this end, the differences between assort-
ment tables that are conventionally constructed
using the QMD and a new site index dependent con-
struction are examined. For this purpose, an assort-
ment table for Norway spruce is presented, which is
based on stand developments modeled in accordance
with yield tables (Table 1), whereby the proportions
in the size and product classes are determined using
individual tree volumes and sorting (Table 2). In
contrast to the conventional structure, the tables are
not structured according to QMD but according to
age and site index (Fig. 4 and 5 and table in the
appendix).

The constructed assortment table is linked to the
Norway spruce yield table by ALBERT et al. (2021a)
and its construction principle (cf. ALBERT et al.,
2021b). While the mean and sum values of the simu-
lated stand developments were biometrically and
statistically balanced when creating the Norway
spruce yield table, the diameter distributions over
age must be modeled as a function of site index in
order to derive the assortment structure (see Figs. 1
to 3). Using the modeled diameter distributions as
input variables, the assortment structure can be
estimated according to the assortment -criteria
(Table 2).

The comparison of an assortment prediction based
on the new assortment table constructed on the
basis of age and site index compared to the diame-
ter-based counterpart (see Tables 3 and 4) shows
relative discrepancies in the predicted assortment
distributions of up to 30 % (Figs. 6 and 7) and differ-
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ences in the contribution margin I of up to 26 € fm!
(Fig. 8), depending on the stand characteristics.

This contribution shows that the assumption of
the independence of the assortment proportions
from site productivity and stand age is not generally
valid. The construction of assortment tables depend-
ing on site index and age instead of the conventional
tables independent of site index solely based on
QMD is therefore an alternative worth considering.

8. RESUME

Titre de l'article: De l'avantage des tables de varié-
tés construites en fonction de l'dge et de la classe de
fertilité.

La base de données pour I’élaboration des tables
de variétés, la méthode de calcul des proportions de
la composition et les parametres d’entrée pour la
construction des tables caractérisent les différents
concepts de tables de variétés. Dans cet article,
I’hypothese est de savoir si la répartition de la com-
position de peuplements traités de maniére iden-
tique et de différentes classes de fertilités peut étre
décrite de maniére suffisamment précise par le Dg.
Les différences entre les tables de variétés
construites sur la base traditionnelle du diametre
moyen et une nouvelle construction dépendant de la
classe de fertilité et basée sur ’dge sont examinées.
A cet effet, une table de variétés est présentée avec
I'exemple de 1’épicéa, basé sur des développements
de peuplements modélisés conformément a la table
de production (Tableau 1), les proportions dans les
classes de grosseur et de type de produit étant déter-
minées par un volume par arbre et une composition
également par arbre (Tableau 2). 2) et, contraire-
ment a la construction traditionnelle, les tables ne
sont pas structurées en fonction du diametre moyen,
mais de 'dge et de la classe de fertilité (fig. 4 et 5,
ainsi que les tableaux en annexe).

La table des variétés construite est liée a la table
de production des épicéas d’ALBERT et al. (2021a) et
a son principe de construction (voir ALBERT et al.,
2021b). Alors que, lors de I’élaboration de la table de
production de I’épicéa, les valeurs moyennes et
totales des peuplements de simulation ont été équi-
librées a l'aide de la biométrie et des statistiques, les
répartitions des diametres en fonction de I’Age doi-
vent étre modélisées pour en déduire la structure de
la composition en fonction de la plus haute classe de
fertilité absolue (cf. figures 1 a 3). Avec les distribu-
tions de diametre modélisées comme grandeur
d’entrée, il est possible d’estimer la structure de la
composition conformément aux critéres de composi-
tion (Tableau 2).

La comparaison naturelle et économique dun pro-
nostic de composition a 'aide de la nouvelle table de
variétés construite sur la base de ’dge et de la classe
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de fertilité par rapport a 'autre table basée sur le
diametre (cf. Tableau 3 et 4) montre, selon la situa-
tion du peuplement, des écarts relatifs dans les
répartitions prévisionnelles de la composition allant
jusqu’a 30 % (fig. 6 et 7) ou des différences de marge
I allant jusqu’a 26 €/m? (fig. 8).

Cette contribution montre que I’hypothese de
I'indépendance des proportions de composition de la
classe de fertilité et de 'dge du peuplement n’est pas
valable de maniere générale. La construction de
tables de variétés en fonction de la classe de fertilité
et de 'age, au lieu de la table traditionnelle indépen-
dante de la classe de fertilité et basée sur le dia-
metre moyen, est donc une alternative qui mérite
d’étre considérée.
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11. ANHANG

Neue Fichten-Sortentafel fiir den verbleibenden Bestand bei gestaffelter Hochdurchforstung
(HBon,,,= Oberhéhenbonitit, IN_kurz=Industrieholz kurz, SH_lang = Stammbholz lang,
SH_Abs = Stammholzabschnitte, X-Holz =im Bestand verbleibendes Restholz).

New Norway spruce assortment table for standing trees under graduated thinning
from above (HBon,,=site index, IN_kurz=short industrial wood, SH_lang =long sawlogs,

SH_Abs =short sawlogs, X-Holz = waste wood).

Starkeklassen
Alters-
HBon,s,  Sortiment Anteil [%] 0 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4 5
klasse
35 IN_kurz 98.9 81.2 18.8
X-Holz 141 100.0
39 IN_kurz 91.9 515 48.4 0.1
3:129 ¥-Holz 8.1 100.0
43 SH_Abs 48.1 71.0 29.0
IN_kurz 727 426 57.4
X-Holz 32 100.0
27 IN_kurz 92.8 27 85.1 122
X-Holz 7.2 100.0
31 SH_Abs 548 8.1 80.7 11.2
IN_kurz 82.4 16.0 75.1 8.9
X-Holz 39 100.0
35 SH_lang 0.0 100.0
SH_Abs 61.1 10.9 65.2 227 12
IN_kurz 49.9 77 875 4.8 00
:;::o X-Holz 43 1000
39 SH_lang 15.5 895 105
SH_Abs 53.9 8.3 47.2 36.4 8.1
IN_kurz 365 8.9 596 315
X-Holz 18 100.0
43 SH_lang 36.4 76.6 23.2 02
SH_Abs 50.2 8.1 45.0 38.8 10.1
IN_kurz 215 9.8 58.8 31.3 00
X-Holz 1.0 100.0 0.1
27 SH_Abs 53.0 20 425 52.8 26
IN_kurz 57.8 6.1 526 412 0.1
X-Holz 25 100.0
31 SH_lang 19.9 77.2 228
SH_Abs 58.5 24 374 47.7 125
IN_kurz 206 59 57.7 35.9 05
X-Holz 19 100.0
35 SH_lang 46.0 58.0 401 19
SH_Abs 321 12 30.0 48.5 204
j:ﬁ:o IN_kurz 207 55 349 58.0 06
X-Holz 12 100.0
39 SH_lang 76.7 26.1 533 19.7 1.0
SH_Abs 8.3 14 387 429 17.1
IN_kurz 142 27 316 57.8 79 0.0
X-Holz 08 94.4 56
43 SH_lang 84.9 96 40.3 371 125 06
SH_Abs 2.0 23 46.2 405 11.0
IN_kurz 12.7 27 258 453 233 29 00
X-Holz 04 91.1 89

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 193. Jg.,7/8

175



((Fortsetzung Anhang)).
((Continued Attachment)).

Starkeklassen
Alters- . .
HBon,;,  Sortiment Anteil [%] 0 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4
klasse
SH_lang 66.98 4268 5535 197
7 SH_Abs 16.28 1.44 3547 4397 19.12
IN_kurz 15.74 3.27 40.74 55.7 0.28
%-Holz 1 98.68 1.32
SH_lang 82.84 15.91 4761 3442 2.06
. SH_Abs 422 215 4346 415 12.89
IN_kurz 12.36 3.12 307 53.24 12.9 0.04
X-Holz 0.58 92.98 7.02
SH_lang 85.8 436 2428 4568 2528 04
>80-100 15 SH_Abs 1.02 29 4787 39.96 9.28
Jahre IN_kurz 12.94 168 2128 32.33 4154 317
%Holz 0.24 87.32 1268
SH_lang 80.35 0.7 552 21.21 3878 33.78 0.02
19 SH_Abs 3.29 1.16 2551 327 35,32 5.3
IN_kurz 16.18 0.82 9.73 18.08 3266 2052 18.04 0.16
%Holz 0.18 90.22 9.78
SH_lang 74.4 0.18 1.54 7.28 21.87 63 6.14
" SH_Abs 10.3 0.04 0.76 3.96 17.2 37.86 345 568
IN_kurz 15.14 061 6.9 15.15 2452 2982 2134 167
*Holz 0.16 B4.1 169
SH_lang 82.41 14.93 6114 2388 0.06
27 SH_Abs 3.48 1.38 3902 4286 16.74
IN_kurz 13.38 3.28 27.76 63.24 5.72
>100- X-Holz 0729627 373
120
Jahre SH_lang 86.52 426 2266 4804 2481 0.25
. SH_Abs 0.96 3.02 4947 37.71 9.81
IN_kurz 1224 16 211 3458 4137 1.35
X-Holz 0.27 90.42 9.58
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