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8  Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Wachstum von Stiel- (Quercus robur L.) und
Traubeneiche (Quercus petraeca (MATT.) LIEBL.) im Nordostdeutschen Tiefland unter
Berticksichtigung des Standorts. Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchungen werden ver-
schiedene Fragestellungen beantwortet. Zum einen wird geklirt, ob sich das Wachstum der
beiden Eichen in einer Weise unterscheidet, die eine ertragskundliche Trennung rechtfer-
tigt. Zum anderen wird iiberpriift, inwiefern sich die herkdommlichen Ertragstafelmodelle
nach JUTTNER (1955) und ERTELD (1961) dazu eignen, das Wachstum der untersuchten
Eichenbestande zu beschreiben, und ob die Konstruktion neuer Wuchsmodelle erforderlich
ist. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit der Standort auf das Wachstum der Eichen
Einfluss nimmt. Dabei werden die wichtigsten Standortsfaktoren ermittelt und ihr Erkli-
rungsgehalt fir die Wuchsleistung der Eichenbestinde bestimmt. Zusitzlich wird analy-
siert, ob die Vegetation zur Bonitdtsschitzung hinzugezogen werden kann, und ob ein
Zusammenhang zwischen der Wuchskraft der Bestdnde und deren Qualitét besteht.

Im Vorfeld der Untersuchungen wurde zundchst eine umfassende Literaturanalyse durch-
geflihrt. Diese befasst sich zum einen mit der Unterscheidung der beiden Eichen voneinan-
der, und zum anderen mit der Modellierung des Eichenwachstums durch verschiedene
Ertragstafelmodelle. Des Weiteren wird auf Unterschiede im Wachstum zwischen Stiel-
und Traubeneiche eingegangen, die bereits in anderen Arbeiten beobachtet werden konn-
ten. Nicht zuletzt beschiftigt sich die Literaturanalyse mit dem Einfluss des Standorts auf
das Eichenwachstum.

Der Literaturanalyse schliefen sich einige vorbereitende Untersuchungen an. Im Rahmen
dieser Voriiberlegungen werden die wichtigsten Stamm-Standortsformengruppen identifi-
ziert, auf denen die Stiel- und Traubeneichenbestinde wachsen, um den Versuchsaufbau
auf die Verbreitungsschwerpunkte konzentrieren zu koénnen. Dabei zeigt sich, dass die
Stieleiche eher die kriftigen Standorte im feuchten Tieflandklima bevorzugt, wéihrend die
Traubeneiche vermehrt auf schwécheren Standorten im miBig feuchten und trockenen
Tieflandklima zu finden ist. Des Weiteren werden anhand der Datenspeicher der Bundes-
linder Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt diejenigen Alters-
stiitzstellen identifiziert, welche sich zum Aufbau von Wuchsreihen am besten eignen. Das
sind die Altersbereiche 20, 50, 90, 120 und 150 Jahre. Aufgrund der geringen Anzahl von

fiir die Untersuchungen geeigneten Eichenbestinden konnte leider keine Altersstiitzstelle
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im Altersbereich von iiber 150 Jahren etabliert werden. Nach der Festlegung des Ver-
suchsaufbaus wurden alle potenziell moglichen Eichenbestiande hinsichtlich ihrer Eignung
zur Probefldachenanlage iiberpriift. Anhand dieser Ergebnisse konnten anschlieend die
einzelnen Probefldchen ausgewdhlt und angelegt werden. Insgesamt erfolgte die Neuanlage
von 77 Stiel- und Traubeneichenprobefldchen, welche umfassend untersucht worden sind.
Zusitzlich wurden 5 langfristige Versuchsflichen der Landesforstanstalt Eberswalde, De-
zernat Waldwachstum, und 7 Versuchsflichen der Bundesanstalt fiir Forst- und Holzwirt-
schaft Hamburg in den Analysen beriicksichtigt. Bei der Anlage der Probefldchen wurde
auf eine strikte Trennung von Stiel- und Traubeneiche geachtet. Gemischte Bestdnde aus
Stiel- und Traubeneiche sowie Bestdnde aus Bdumen, die weder Stiel- noch Traubeneiche
eindeutig zugeordnet werden konnten, wurden von den Untersuchungen ausgeschlossen.
Auf den Probefldchen wurden verschiedene Daten erfasst. An erster Stelle sind hier die
ertragskundlichen Grofen Brusthohendurchmesser, Baumhohe und Stammzahl zu nennen.
Des Weiteren liefern Stammanalysen ergdnzende Informationen iiber die auf den Probefli-
chen abgelaufenen Hohen- und Durchmesserentwicklungen, mit deren Hilfe auch allo-
metrische Betrachtungen erfolgen. Auf der Grundlage der Stammanalysen konnen
schlieBlich Aquivalenzklassen gebildet werden, welche Bestinde mit vergleichbaren
Wachstumsgéngen vereinen. Die Bildung derartiger Klassen ist die Voraussetzung fiir die
Entwicklung von Wuchsmodellen. Die hier entwickelten Modelle benutzen als Eingangs-
groBBe die Oberhohe nach WEISE. Das dazugehdrige Oberhohenmodell wird unter Ver-
wendung der SLOBODA-Funktion (1971) hergeleitet. Die gleiche Funktion dient auch zur
Modellierung des Oberdurchmessers. Verkniipft werden beide Modelle {iber den aus dem
Datenmaterial gewonnenen stochastischen Zusammenhang zwischen der Oberhdhenbonitét
und dem Oberdurchmesser. Die Kennwerte Mittelh6he, Mitteldurchmesser und Stammzahl
konnen schlieBlich regressionsanalytisch aus den beiden grundlegenden Modellbestandtei-
len abgeleitet werden. Zusétzlich zu den Ertragskennwerten des verbleibenden Bestandes
wird auch der ausscheidende Bestandesteil modelliert. Das geschieht mit Hilfe von Korrek-
turfaktoren fir die Grolen Hohe und Durchmesser, welche anhand von Probedurchfors-
tungen nach dem Prinzip der méBigen Hochdurchforstung gewonnen worden sind. Neben
den quantitativen Kennwerten wurden auch ausgewéhlte qualitative Merkmale wie Schaft-
form, Kronenform, Astigkeit und Wasserreiserausbildung bewertet und in die Auswertun-
gen einbezogen.

Zusitzlich zu den ertragskundlichen Grofen wurden auch Klimadaten in die Untersuchun-

gen integriert, welche von den Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes stammen. Be-
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trachtet wurden primére Variablen wie Niederschlagsmenge, Durchschnittstemperatur und
Minimaltemperatur, aber auch Ereignisvariablen (Sommerdiirren) und aus den Primérgro-
en Niederschlag und Temperatur abgeleitete Indizes. Vor den eigentlichen Untersuchun-
gen wurden die Witterungszeitreihen homogenisiert und regionalisiert. Die Klimavariablen
an sich wurden letztendlich den statistischen Analysen in Form von Mittelwerten zuge-
fiihrt.

Des Weiteren wurden auch Boden- und Humuseigenschaften ermittelt. Darunter die Korn-
groflenanteile sowie die Elementgehalte, Vorrdte und Séttigungsgrade wichtiger Néhrele-
mente im Mineralboden und im Humus. Diese Informationen dienten anschlieend zur
standortskundlichen Klassifizierung der Probefldchen. In engem Zusammenhang mit der
Einschétzung des Standortspotenzials ist auch die Ermittlung der Vegetationstypen zu se-
hen. Diese wurden auf der Grundlage der Vegetationsgutachten durch das Waldkunde-
Institut Eberswalde bestimmt.

Im Zuge der Untersuchungen wird gezeigt, dass sich Stiel- und Traubeneiche in ihrem
Wachstumsgang grundsétzlich unterscheiden. Zum einen verfiigt die Stieleiche iiber ein ra-
scheres Jugendwachstum als die Traubeneiche, und zum anderen besitzen die Traubenei-
chen im Allgemeinen geringere Durchmesserwerte als die Stieleichen. Dieser Umstand
rechtfertigt aus ertragskundlicher Sicht eine getrennte Betrachtung der beiden Eichen. Die
Gegeniiberstellung der empirischen Wachstumsgénge mit den Ertragstafeln von JUTTNER
(1955) und ERTELD (1961) zeigt zudem, dass sich diese herkdmmlichen Modelle nicht
eignen, um das Wachstum auf den Probeflichen zu beschreiben. Zum einen umfassen die
herkdmmlichen Modelle nicht das gesamte Hohenspektrum und zum anderen stimmen die
Durchmesserwachstumsgénge nicht mit der Realitét iiberein. Deswegen ist die Konstrukti-
on neuer Wuchsmodelle unumgénglich. Des Weiteren kann beobachtet werden, dass zwi-
schen der Oberhohenbonitit und dem Begriindungsjahr der Eichenbestéinde ein enger
Zusammenhang besteht. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass sich einige wichtige Wachs-
tumsfaktoren im Laufe der Zeit verdndert haben. Allometrische Analysen, die in diesem
Kontext durchgefiihrt worden sind, setzen den Zeitpunkt des Wandels auf die erste Hélfte
des 20. Jahrhunderts fest. Seit dieser Zeit haben sich die Wuchsleistungen aufgrund der
verdnderten Faktorenkonstellation iiberwiegend verbessert. Mogliche Ursachen fiir diese
Entwicklung konnen in den nachgewiesenen Niederschlags- und Temperaturerh6hungen
gesehen werden, die innerhalb des untersuchten Zeitraums stattgefunden haben. Eine ent-
scheidende Rolle diirften aber auch das Stoffeintragsgeschehen und die atmosphérische

Zusammensetzung spielen, welche in dieser Arbeit jedoch nicht untersucht werden konn-
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ten. Der zeitliche Trend der Wuchsleistung sollte bei waldwachstumskundlichen Untersu-
chungen generell beriicksichtigt werden.

Mithilfe der SLOBODA-Funktion (1971) werden schlieBlich neue, standortsbezogene
Wuchsleistungsmodelle konstruiert. Der Bezug zum Standort wird hierbei iiber die Aqui-
valenzklassen hergestellt. Diese Klassen vereinen Stamm-Standortsformengruppen mit
vergleichbaren Wachstumsgingen. Insgesamt wurden fiir die Stieleiche zwei (SEI I und
SEI II) und fiir die Traubeneiche drei Aquivalenzklassen (TEI I, TEI II und TEI III) ausge-
schieden. Wegen der z.T. zu geringen Stichprobenanzahl je Aquivalenzklasse konnten je-
doch nur fiir die Gruppen SEI I und TEI II Wuchsmodelle entwickelt werden. Diese
Wuchsmodelle zeichnen sich durch eine gute Anpassung der einzelnen Funktionsgleichun-
gen an das Datenmaterial aus. Um die Modelle leichter in die Forstpraxis iibertragen zu
konnen, wurden fiir die Wuchsmodelle Leistungstabellen nach dem Vorbild bestehender
Ertragstafeln erstellt. Diese enthalten die wichtigsten ertragskundlichen Kennwerte zum
verbleibenden, zum ausscheidenden und zum Gesamtbestand fiir je vier relative Bonitdten.

Im Anschluss an die Konstruktion der standortsbezogenen Leistungsmodelle wurden die
erfassten Standortsfaktoren ndher untersucht. Durch Korrelationsanalysen konnte gezeigt
werden, dass viele Merkmale in engem Zusammenhang mit der Oberh6henbonitét stehen.
Dabei ist die Anzahl der potenziell wachstumsrelevanten Standortsmerkmale im Fall der
Traubeneiche deutlich hoher als im Fall der Stieleiche. Insgesamt erkléren die erfassten
Einflussvariablen fiir die Stieleichen-Aquivalenzklasse SEI I etwa ein Drittel der Gesamt-
varianz der Oberhdhenbonitit. Bei der Traubeneichen-Aquivalenzklasse TEI 1I sind es da-
gegen iiber 90 %. Die straffesten Korrelationen konnen fiir den Mangan-Sittigungsgrad
(SEI'T) und den Tongehalt (TEI II) nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu eignen sich
zur diskriminanzanalytischen Trennung der Bonititen die Merkmale Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalt (SEI I) bzw. Eisenvorrat und Tongehalt (TEI II) am besten. Verwendet
man statt des Merkmalspaars alle relevanten Standortsmerkmale, dann gelingt im Fall der
Aquivalenzklasse TEI II sogar eine hundertprozentige Trennung der untersuchten Bestin-
de. Aufgrund der hohen Merkmalsanzahl ist dieses Diskriminanzmodell jedoch nicht prak-
tikabel.

Fiir die Vegetation lésst sich kein abgesicherter Zusammenhang zur Wuchsleistung erken-
nen. Lediglich zwischen den Waldreitgras-Traubeneichen-Wildern und den Blaubeer-
Kiefern-Traubeneichen-Wéldern bestehen tendenzielle Unterschiede. Des Weiteren kann
beobachtet werden, dass zwischen den qualitativen Bestandesmerkmalen und der Oberho-

henbonitét keine statistisch abgesicherten Zusammenhdnge existieren, mit Ausnahme des
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Wasserreiserbesatzes in den Stieleichenbestinden. Der Wasserreiserbesatz ist demnach
umso starker ausgebildet, je schwicher die Bonitit ist.

Insgesamt stellt die vorliegende Arbeit mit den neu entwickelten, standortsbezogenen
Wuchsmodellen eine gute Schétzhilfe fiir méBig hochdurchforstete, reine Stiel- bzw. Trau-
beneichenbestinde im Nordostdeutschen Tiefland zur Verfiigung. Der Giiltigkeitsbereich
dieser Modelle erstreckt sich dabei fiir die Aquivalenzklasse SEI I im Wesentlichen auf die
Standorte der Stamm-Standortsformengruppen Tf K2, Tm M2, Tf NK2 und Tm NK2 bzw.
fiir die Aquivalenzklasse TEI II auf die Standorte der Stamm-Standortsformengruppen Tm
M2, Tt M2 und Tt Z2. Auch fiir weitere Standorte scheinen die Modelle durchaus geeignet

zu sein, wobei der gesamte Giiltigkeitsbereich noch zukiinftig bestimmt werden muss.
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9 Summary

Analytical investigations of the relationship between the growth factors
and the growth of Quercus robur L. and Quercus petraea (MATT.)
LIEBL. in the northeastern lowlands of Germany

This doctoral thesis deals with the growth of Quercus robur L. and Quercus petraea
(MATT.) LIEBL. in the northeastern lowlands of Germany in consideration of the growth
factors. In the course of the investigation a range of questions will be answered. First of all,
it will be investigated, if there does exist a deviation in the growth of both oaks, which jus-
tifies a separated handling. Moreover, it will be checked, if the yield tables of JUTTNER
(1955) and ERTELD (1961) are able to show the real growth of the investigated oak stands
or if it is necessary to develop new growth models. Furthermore, it will be checked to what
extent the growth factors have an impact on the growth. In this context, the most important
growth factors will be identified. In addition to this, it will also be analysed, if the vegeta-
tion is qualified to help estimate the top height-site index and if there exists a relationship
between the site index and the quality attributes of the oak stands.

Before the investigations started, a comprehensive literature analysis was accomplished.
This literature analysis deals with the determination of both oaks as well as with the differ-
ent existing yield models for oak. Moreover, the different results of a range of other inves-
tigations, which were made so far about the growth of Quercus robur and Quercus
petraea, are shown,. Last but not least, the literature analysis deals with the results of the
researches, which investigated the impact of the growth-relevant site-variables on the oak
growth.

Some preparatory investigations follow the literature analysis. In this context the most im-
portant site units, on which the oaks are growing, will be identified. The investigation con-
centrates on these main site units. Hereby it is emphasised, that Quercus robur prefers sites
with a good nutritional supply in the humid lowland-climate. In comparison to this, Quer-
cus petraea prefers sites with a lower nutritional supply in the arid lowland-climate. More-
over, the age groups of the oak stands, which afford the best probability to develop growth
models in the northeastern lowlands of Germany, will be identified. These are the age
groups of 20, 50, 90, 120 and 150 years. On account of the low number of oak stands,
which are suitable for investigations, it was not possible to include stands older than 150

years. After this preparation all possible oak stands were evaluated and the best stands
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were chosen for the investigation. Altogether, 77 stands were used for the investigation. In
addition to them, 5 long-time observation stands of the “Landesforstanstalt Eberswalde,
Dezernat Waldwachstum™ and 7 investigation stands of the “Bundesanstalt flir Forst- und
Holzwirtschaft Hamburg” were also included into the investigations. But only pure stands
of Quercus robur or Quercus petraea were used. Mixed stands had to be excluded from the
investigations.

On the investigated oak stands several data were collected. First, there are the yield attrib-
utes such as diameter, height and number of trees. Second, tree-ring analyses supply an in-
formation about the development of diameter and height. This information was used to
identify equivalence groups of stands, which show a similar growth. These equivalence
groups are the condition for developing growth models. In this doctoral thesis the top
height of WEISE was used to get access to the growth models. The model of the top height
was constructed by application of the SLOBODA-equation (1971). The same equation was
also used to develop the model of the top diameter. Both models were combined by the
stochastic relationship between the top height-site index and the diameter of the oak stands.
The parameters mean height, mean diameter and number of trees were derived by the use
of several regression equations. The attributes of the thinned-out stand were determined by
so called k-factors, corresponding to the parameters height and diameter. These factors
were developed in the course of test thinnings, which occur as moderate high-thinnings.
Furthermore, some quality attributes such as stem shape, crown shape, primary branches
and secondary branches were included into the analyses.

In addition to the yield attributes, meteorological features and their relationship to the
growth were also investigated. The weather data series were provided by the “Deutscher
Wetterdienst”. Some primary variables such as precipitation, mean temperature and mini-
mum temperature, but also event-related variables such as summer drought and secondary
variables such as several indices, which were derived from precipitation and temperature,
were used as well. But before the relationship between weather and growth could be ana-
lysed, the weather data series had to be homogenised and regionalised. Finally, the weather
data series were transformed into monthly and annually mean values before the statistical
analyses started.

Moreover, several characteristic features of the soil and the humus were included into the
investigation, especially the percentage of the different groups of grain size and the main
nutrients. This information was used to classify the investigated oak stands according to

the site attributes. The vegetation is also in close connexion with soil and weather. It was
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determined in each of the oak stands. The following classification into typical vegetation
groups was made by the “Waldkunde-Institut Eberswalde”.

In the course of the investigations it is shown, that the growth of Quercus robur deviates
from the growth of Quercus petraea. On the one hand, Quercus robur grows faster in the
youth than Quercus petraea. On the other hand, Quercus petraea usually reaches lower di-
ameters than Quercus robur. That is why both oaks should be managed separately. In
comparison to the empirical data the yield tables of JUTTNER (1955) and ERTELD
(1961) show, that they are not able to describe the current growth. First, the old models did
not cover the whole range of performance for the height, second, the diameter development
of the old models does not reflect the reality. That is why it is necessary to develop new
growth models. Moreover, a close connexion between the site index and the year of plant-
ing can be noticed. It seems that some important growth factors have changed during the
last century. Allometrical analyses determine the point of change in the first half of the 20-
th century. Since that time, oak stands are growing better than before. Maybe one cause of
this development is the proved increasing of precipitation and temperature in the investi-
gated area. The emission of nutrients and the composition of the atmosphere are very im-
portant as well, although these characteristics could not be investigated in this doctoral
thesis in detail. Nevertheless, the trend of the growth, caused by the mentioned factors,
should be generally considered in the investigated data.

With the aid of the SLOBODA-equation (1971) two new growth models, which regard the
site, were developed. Growth and site are combined by the determination of the equiva-
lence groups. These groups unite site units with similar growth. Altogether, two equiva-
lence groups for Quercus robur (SEI 1, SEI 1) and three equivalence groups for Quercus
petraea (TEL 1, TEI 11, TEI III) have been identified. Because of the low number of sam-
ples only two new site related growth models for the groups SEI I and TEI II could be de-
veloped. These models show a good adaptation to the original data. To turn the models into
practise some yield tables were designed as well. These tables contain the most important
attributes of the remaining, the thinned-out and the total stand for four top height-site indi-
ces.

After the development of the new site related growth models the growth factors were in-
vestigated. It is shown that many attributes are correlated with the top height-site index.
However the number of significant growth factors is much higher in the case of Quercus
petraea than in the case of Quercus robur. Altogether, the investigated growth factors ex-

plain about a third of the variance of the top height-site index in the case of the equivalence
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group SEI I. In comparison to this, 90 percent are explained in the case of equivalence
group TEI II. The closest correlations exist for the saturation level of manganese (SEI I)
and the percentage of clay (TEI II). In contrast to this, the best differentiation of the yield
groups can be acchieved by the combination of the percentage of carbon and the percent-
age of nitrogen (SEI I) or by the combination of the iron stock and the percentage of clay
(TEI I). Using all of the significant growth factors instead of one pair of growth factors it
is possible to separate all investigated stands according to their top height-site index (only
in the case of TEI II) correctly. Yet, because of the big number of significant growth fac-
tors this model is not applicable.

A significant correlation between the vegetation and the top height-site index could not be
found. It seems that only between the Calamagrostis arundinacea - Quercus petraea -
woods and the Vaccinium myrtillus - Pinus silvestris - Quercus petraea - woods show a
differing performance of the yield. Furthermore, there are no significant correlations be-
tween the quality attributes of the oak stands and the yield in general. Only in the case of
the equivalence group SEI I exists a significant correlation between the secondary-
branches and the top height-site index. A increase in the top height-site index corresponds
with a declining percentage of secondary branches.

The newly developed site related growth models of this doctoral thesis are altogether a
good help in moderately high-thinned and pure stands of Quercus robur or Quercus pet-
raea in the northeastern lowlands of Germany. The validity area spreads in the case of the
equivalence group SEI I over the site units Tf K2, Tm M2, Tf NK 2 and Tm NK2 and in
the case of the equivalence group TEI II over the site units Tm M2, Tt M2 and Tt Z2. But
it is possible, that the models are also qualified for some other site units, which should be

determined in subsequent analyses.
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