Von Simon Reimeier, Freising

Ertragstafeln als Mittel zur Schatzung von Volumenszuwéichsen werden
zu wichtigen Aufgaben herangezogen, z. B. zur Herleitung und Verpro-
bung des Hiebssatzes im Rahmen der Forsteinrichtung, im Privatwald
mit Konsequenzen fir die Steuerveranlagung. Deshalb ist ihre allgemein
kritisierte mangelhafte Abbildung realer Bestandesentwicklung nicht hin-
nehmbar. Um die Genauigkeit von Zuwachsprognosen zu verbessern,
wurden fir das Bundesland Bayern, analog zur iiberregionalen Anwen-
dung der Ertragstafeln, Korrekturfaktoren fiir Tafelzuwichse ermittelt.

Datengrundlage

1984 wurde, beginnend mit einer Aufnah-
me im Forstamt Ebrach, die permanente
Stichprobeninventur in der Bayerischen
Staatsforstverwaltung eingefihrt. Von al-
len Forstdmtern, in denen seitdem Erst-
und Wiederholungsaufnahmen durchge-
fihrt wurden, flossen Daten in die Aus-
wertungen ein (Abb. 1 und Tab. 1 ).

Vor Beginn der eigentlichen Auswer-
tungsphase wurde eine umfangreiche Da-
tenaufbereitung mit Plausibilitdtsprifun-
gen durchgeflhrt. AnschlieBend erfolgte
die Stratifizierung nach Probekreis-,
Baumarten- und Schichtzugehérigkeit.
Mittels eines FORTRAN-Prognosepro-
gramms [5] mit den Unterprogrammen
des Bayerischen Forsteinrichtungs-Aus-
werteprogramms wurde pro Stratum eine
Ertragstafelprognose (vgl. Tab. 2) anhand
der Aufnahmen der Erstinventur fur den
Zeitraum von 10 Jahren durchgefiihrt. Der
ermittelte Wert kann mit dem bei der In-
ventur gemessenen Zuwachs des glei-
chen Stratums verglichen werden.

Methode

Anhand der aufbereiteten Daten werden
nun getrennt nach Baumarten Regres-
sionsmodelle aufgestellt, die die Differenz
zwischen Ertragstafelprognose und tat-
séchlich geleistetem Zuwachs durch be-
stimmte EinflussgréBen erkldren sollen.
Abhéngige Variable ist jeweils die prozen-
tuale Abweichung des in der Inventur be-
stimmten Zuwachses vom Prognosewert
aus der Ertragstafel zum Zeitpunkt der
Erstaufnahme. Die erkldrenden Variablen
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lassen sich in regionale Einflussfaktoren
und lokale Standorts- und Bestandesfak-
toren trennen. Zu den regionalen Einfluss-
faktoren zéhlen Klimavariablen aus dem
Klimaatlas von Bayern [1]. Daten dber
Stickstoffemissionen werden dem Bayeri-
schen Agrarbericht [2] enthommen. Loka-
le Einflussfaktoren wie Bestandesstruktur
und Standortsverhaltnisse kdnnen aus
den Inventurdaten abgeleitet werden.

Die unabhangigen Variablen sind zum .

Teil metrisch, zum Teil ordinal oder nomi-
nal skaliert. Durch die Quantifizierung der
qualitativen Variablen ist es jedoch mdg-
lich, alle unabhéngigen Variablen auf met-
risches Skalenniveau zu heben [6]. Die
nichtmetrischen Variablen werden dabei
getrennt voneinander durch so genannte
Dummyvariablen einem Teilmodell aus
bereits metrisch skalierten Variablen hin-
zugefugt. Eine bestimmte Ausprdgung
wird als Referenz festgelegt. Im Falle ih-
res Auftretens werden alle Dummyvaria-
blen mit 0 kodiert. Fir die Ubrigen Auspra-

Tab. 1: Betriebe mit
Wiederholungsaufnahme der
permanenten Stichprobeninventur

Aichach 2.154 4.200
Amstein - 2.084 3.096
Bayreuth 2.053 5.276
Bodenmais 1.926 7.338
_Ebersberg 3.510 7.125
Ebrach 2714 5.346
Eichstatt 2.167 6.544
Flossenbiirg 2130 8175
Hammelburg 2257  4.446
Hersbruck s s
Kempten 1.960 5.566
Landsberg & Lech 1724 4584
Lichtenfels 2.078 4.093
Nati :_
Dttt e
Neureichenau 2.032 5913
Nedsticl =\ Zpediase
Roding 2.159 4.253
Steinach 3092 6060
whlzhiach: 1.770 3.398
Rosenberg

Tannesberg 1889 5534
Treuchtlingen 1.725 3.519
WeiBenhorn 1.716 2.368
Zusmarshausen 1.961 5.726
Summe 48.361  110.870
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Abb. 2: Metrische Skalierung fiir das
Standortselement ,Substrat”

gungen erhalt je eine Dummyvariable den
Wert 1, alle Gbrigen den Wert 0 [3].

Das Belassen der bereits als einfluss-
reich erkannten metrischen Variablen im
Modell schafft dabei eine einheitliche
Grundlage von Standorts- und Bestandes-
verhaltnissen, auf der dann die Unter-
schiede bei verschiedenen Auspragungen
der aktuell zu untersuchenden nichtmet-
risch skalierten Variable quantifiziert wer-
den. Soweit sich Koeffizienten von Dum-
myvariablen signifikant von 0 unterschei-
den, wird ihr Absolutwert als metrischer
Unterschied zur Auspragung der Refe-
renzgruppe angenommen. Nachdem alle
nichtmetrisch skalierten Variablen auf die-
se Weise in ihrem Skalenniveau angeho-
ben sind, beginnt der Modellierungspro-
zess von neuem. Auf der Basis aller po-
tenziellen Einflussfaktoren kann nun in
schrittweiser Regression ein endgultiges
Korrekturmodell aufgestellt werden.

Ergebnisse

Die Modellierungsschritte sollen am Bei-
spiel der Baumart Buche erldutert werden:

In das erste Teilmodell mit ausschliel3-
lich metrischen Variablen gingen die in
Tab. 3 zusammengefassten Einflussfakto-
ren ein. FUr die abh&ngige Variable sowie
fur die Variable Baumartenanteil wurde lo-
garithmische Transformation gewdahit.
Nach Transformation der nichtmetrisch
skalierten Variablen wurden zuséatzliche
Parameter in die Regressionsgleichung

Abb. 3: Metrische Skalierung fir
Besondere Standortsmerkmale“

aufgenommen. Die Skalierung der neu
hinzugekommenen Variablen ist aus Abb.
2 bis Abb. 4 ersichtlich. Insgesamt zeigt
sich im Vergleich zum Teilmodell nur eine
geringe Erhdhung des Bestimmtheitsma-
Bes (vgl. Tab. 4). Eine Ubersicht zum Er-
klarungsbeitrag einzelner Variablen bei
verschiedenen Baumartenmodellen zeigt
Abb. 5.

Bei der Mehrzahl der Modelle liefern
die untersuchten lokalen und regionalen
standorisbeschreibenden Variablen nur
einen geringen Einfluss auf die Zuwachs-
differenz. Offensichtlich haben sich seit
der Zeit der Ertragstafelkonstruktionen
keine gréBeren Verschiebungen in der Zu-
wachsleistung auf unterschiedlichen
Standorten ergeben. Entsprechend dieser
Beobachtung wird die Variable ,Bonitat”
meist nicht in die Modelle aufgenommen.

Der Bestockungsgrad besitzt in allen
Modellen, in denen er vorkommt, einen
positiven Regressionskoeffizienten. Bis-
weilen geht er auch in quadratischer
Transformation ein. Ein Abfall des Zu-
wachses in (berbestockten Bestidnden,
wie er in den Ertragstafeln durch Verwen-
dung von Reduktionsfaktoren berlicksich-
tigt wird, 1&sst sich demnach nicht bestati-
gen. Dies kann Hinweis auf eine allge-
mein hdhere Leistungsfahigkeit von Wald-
bestdnden zu sein, wie sie UNTHEIM [10] in
Fichten- und Buchenreinbestdnden der
Schwiébischen Alb feststelit.

Das Bestandesalter spielt bei allen
untersuchten Baumarten eine entschei-

Abb. 4: Metrische Skalierung fiir
Mischung am Probekreis”

dende Rolle. Es ldsst sich eine enge posi-
tive Korrelation zwischen Alter und Zu-
wachsdifferenz feststellen. Ursache dafir
kann ein spater als in der Ertragstafel ein-
setzender und weniger starker Rlckgang
des Massenzuwachses von Bestdnden
sein. Ahnliche Beobachtungen, dass ins-
besondere alte Bestédnde Zuwachs in un-
erwartet hohem Ausmaf3 leisten, wurden
u.a. von Kenk et al. [4] und SPELSBERG [8]
beschrieben. Alte Bestande sind zudem
bei ihrer Begriindung noch nicht den heu-
te vermutlich verbesserten Wuchsbedin-
gungen unterlegen. Unterstellt man, dass
sie deshalb in ihren Jugendjahren einen
geringeren Héhenzuwachs als vergleich-
bare, spater begriindete Besténde geleis-
tet haben, so kann eine weitere Erklarung
fir die zunehmende Diskrepanz zur Er-
tragstafel mit steigendem Alter sein, dass
die Bestinde, gemessen an ihrer aktuel-
len Leistungsfahigkeit, eine zu geringe
Hohe aufweisen und damit zu schlecht
bonitiert werden.

Validierung der Modelle

Zur Validierung (Bestétigung) der Modelle
wurden die Inventurdaten jener Forstam-
ter herangezogen, die erst 1998 wieder-
holt aufgenommen worden waren und
noch nicht zur Modellbildung verwendet
wurden (vgl. Abb. 1). Einige Beispiele sind
in den Abb. 6 bis 9 dargestellt. Die Vor-
hersagegenauigkeit der unkorrigierten Er-

Tab. 3: Vorlaufiges Modell fiir die Baumart Buche

Eiﬂflussgréﬁeﬁ‘ | partielles aufsummiertes | standardisierter
* Bestimmtheits- | Bestimmtheits- | Regressions-
Tab. 2: Verwendete Ertragstafeln s mab maf3 koeffizient |
Fichte ASSMANN-FRANZ, mittleres Ertragsniveau, 1963 Sl ‘ e
Kiefer t WLEDEMM, maBige Durchforstung, 1943 L | 0.7 ier Sik
Tanne  Hausser méBRige Durchforstung, 1956 B tachlonl b PG 10 4 055 02
P : s : Baumartenanteil 0,01 0,36 0,123
Europ. Larche ScHOBER, midRige Durchforstung, 1946 (logarithmiert)
Douglasie BERGEL, méBige Durchforstung, mittl. Ertragsniveau, 1985 Bonitat 0,01 0,37 -0,121
Buche WIEDEMANN, méBige Durchforstung, 1931 " Ariditatsindex nach 0,01 0,38 -0,063
Eiche JUTTNER, maBige Durchforstung, 1955 DE MARTONNE
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sen anhand der vorgestellten Modelle
fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung
der Vorhersagegenauigkeit. Berlicksich-
tigt man, dass das Alter den entscheiden-
den Einflussfaktor auf die Zuwachsdiffe-
renz besitzt, so wird die unflexible Struktur
von Ertragstafeln deutlich. Die Eingangs-
gréBe ,Baumhdhe" der zugrunde liegen-
den Alters-Héhenbeziehung subsumiert
Uber das Bestandesleben alle positiven
und negativen Einflusse auf den Héhen-
zuwachs. Zuwachs ist aber eine Reaktion
des Baumes auf seine aktuelle Umwelt.
Die vorliegenden Korrekturmodelle kén-
nen deshalb nur Uber einen begrenzten
Zeitraum Gultigkeit behalten, da sie auf
eben jenem statischen Modell der Er-

= BAllerk 4 tragstafel beruhen. Die Anwendung und
Beurraieneiia] Entwicklung neuer Zuwachsmodelle, die
Bonitat auf Eingangsparametern, die die biologi-
WMisehung schen Faktoren des Wachstums wider-

spiegeln, basieren, scheint angebracht.
Daten aus der permanenten Stichproben-
inventur kénnen hierzu einen Beitrag
leisten.
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Abb. 6 - 9: Haufigkeitsverteilung fur die Zuwachsdifferenz bei
korrigierter und unkorrigierter Ertragstafelprognose fir Fichte
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(Forstamt Roding), Buche (FA Steinach), Kiefer (FA Steinach)
und Lédrche (FA Steinach)
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