tion variables are therefore suitable to express the degree of competition within
biogroups, but not to explain differential growth rates amongst groups.
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Ertragsniveau und Standort dargestellt am Beispiel der Kiefer

Von A. ScuMipT

Awus dem Institut fiir Forstliche Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1. Geschichtliche Entwicklung

Der Wunsch, die Leistungsfihigkeit von Wildern abschitzen und fiir eine langfristige
Wirtschaftsplanung vorhersagen zu kdnnen, ist so alt wie die geregelte Forstwirtschaft
selbst. Von den primitiven Giiteeinschitzungen der holzgerechten Jager, iber die
ersten Ertragstafelkonstruktionen (z. B. Paursen, 1795) bis zu hochentwickelten bio-
metrischen Modellen vom Zusammenhang zwischen Standort und Ertragsleistung
reichen die Versuche, das Geheimnis der Produktion unserer Wilder in den Griff

zu bekommen. Stationen auf diesem Wege sind — vereinfacht dargestellt — die ver-
schiedenen Bonitierungssysteme

nach den Bodeneigenschaften,
nach der Bodenvegetation und
nach Merkmalen des aufstockenden Bestandes.

Alle diese Bemithungen hatten das Ziel, von der rein qualitativen Giiteansprache zu
quantitativ berechenbaren Mafzahlen zu kommen. Man fand schlieflich in der Ho-
he.nbonmerupg ein befriedigendes Verfahren fiir die objektive Leistungsbeurteilung.
Die unterschiedlichen Standortsqualititen wurden durch die Ertragsklasseneinteilung
b.e.:rugkswhtlgt. Mit der Feststellu.ng GEHRHARDTs, daf} die Gesamtwuchsleistung unab-
hingig vom Standort streng mit der jeweils erreichten Bestandeshthe korreliert se|

(erweitertes Eichhornsches Gesetz), schien die ertragskundliche Formulierung der
Wuchsgesetzmifigkeiten beendet zu sein.

Die Forderung CarrL HEevers vom Jahre 1845, dafl die Ertragsuntersuchungen
nicht einseitig auf die Grofle der Naturalertrige, sondern auch auf die Erforschung
und Bemessung der Standortsgiitefaktoren zu richten seien, war eigentlich weithin in
Vergessenheit geraten. Erst als im Jahre 1955 AssMANN an langjahrig beobachteten
bayerischen Fichten-Versuchsflichen erkannte, dafl die Gesamtwuchsleistungen (GWL)
bei gleicher Oberh&he auf verschiedenen Standorten erheblich voneinander abweichen
kénnen, und er den Begriff des Ertragsniveaus in die ertragskundlichen Uberlegungen
einbrachte, bekam die Diskussion iiber den Zusammenhang zwischen Standort und
Leistung wieder hohe Aktualitit. Die von G. Krauss entwickelte Standortskartierung
war dafiir Voraussetzung und unentbehrliches Hilfsmittel. Etwa seit 15 Jahren taucht
dann der Begriff des Ertragsniveaus in Arbeiten iiber die standortsabhingige Ertrags-
leistung vermehrt auf. Ich nenne nur einige Namen: ErTELD, FrRANZ, KALBLE, MoOOS-
MAYER.

2. Was ist eigentlich das Ertragsniveau

Zunidchst ist festzustellen, dafl das Ertragsniveau eine nicht direkt mefbare Grofe
ist, die derzeit nur als relative Verhiltniszahl oder als qualitative Merkmalsgrofie (1,
2,3; 0, M, U) definiert wird.

ASSMANN gebraucht den Begriff des Ertragsniveaus zur Kennzeichnung der poten-
tiellen Ertragsleistung (Ertragsvermdgen) einer Standorteinheit. Das Ertragsniveau
ist aber nur dann eindeutig aussagefihig, wenn es auf eine Basisbestodkungsdichte be-
zogen wird. Diese Bestockungsdichte kann die natiirliche oder die zuwachsoptimale
sein. Man kann auch sagen: das Ertragsniveau driickt aus, wieviele lebende Biume
bestimmter Dimension ein Standort bei natiirlicher oder zuwachsoptimaler Bestolk-
kungsdichte zu erndhren vermag.

AssMANN hat zwel Ausdrucksformen des Ertragsniveaus unterschieden:

a. das allgemeine Ertragsnivean oder Ertragsniveau in bezug auf die Hohe (Grund-
beziehung II); ausgedriickt durch die GWL fiir gegebene Ober- bzw. Mittelhdhen.
GWL = {(H) '

b. das spezielle Ertragsnivean oder Ertragsniveau in bezug auf die Hohenbonitit;
iausgedriickt durch die GWL fiir eine bestimmte Hohenbonitit. Ublicherweise wird

_“dabei ein Bezugsalter von 100 Jahren verwendet. GWL = f(Hioo)

Aus der engen definitorischen Bindung an eine Basisbestockungsdichte wird klar, daf

das Ertragsniveau mit dem gebriuchlichen Ertragsweiser, der Hohenbonitit, nichts zu

tun hat, sondern eigentlich eine zweite Ebene der ertragsbestimmenden Faktoren dar-
stellt, die im wesentlichen von der mdglichen Standraumausnutzung auf gegebenem

Standort bestimmt wird, im iiblichen Sprachgebrauch also von der Bestockungsdichte,

so dafl WEIHE mit gewissem Recht den Begriff Bestockungsnivean vorgeschlagen hat.

Allgemein konnte man das Ertragsniveau mit Standraumausnutzungsvermégen be-

zeichnen. Es ist demnach festzustellen, dafl das Ertragsniveau mehr bedeutet als nur

einen Ausdruck fiir die entnehmbare Leistungsmenge.

3. Standort, Bonitit, Ertragsniveau

Mit den vorangestellten Definitionen sind wir bereits an einem Punkt angelangt, der
das Durchdenken der Zusammenhinge von Standort, Bonitit und Ertragsniveau for-
dert. ,

Es ist anzunehmen, dafl die Standortsfaktoren im weiteren Sinne (physikalische
und chemische Bodeneigenschaften, Wasserhaushalt, Topographie, Klima) in einem



vielfiltigen Wirkungsgefiige sowohl zur iiblichen Hohenbonitit, als auch zum Ertrags-
niveau stehen. Dabei kann man die Héhenbonitit als Ergebnis einer Faktorengruppe
ansehen, welche in erster Linie die vertikale Leistung wiedergibt. Das Ertragsnivean
steht bei dieser Vorstellung fiir eine Faktorengruppe, die iiber die Standraumkonkur-
renz die horizontale Leistung (Durchmesser, Stammzahl, Grundfliche) regelt. Es fehlt
eigentlich nur noch ein Ausdruck fiir den Zusammenhang zwischen Formfaktoren und
Standort (Formnivean), um die einzelnen Komponenten fiir eine potentielle GWL bei-
sammen zu haben.

Der ertragskundlichen Forschung war es bisher nur in wenigen Einzelfillen mog-
lich, solche theoretischen Uberlegungen an Hand exakter Zahlen nachzupriifen. Der
gesamte Komplex der Wechselbeziehungen zwischen Standort, Bonitit und Ertrags-
niveau ldft sich zwar heute modellmifig als Reihe von Faktormatrizen formulieren
(Franz 1972), aber es fehlt das ausreichende ertrags- und standortskundliche Daten-
material, um die Zusammenhinge quantitativ zu analysieren.

4. Untersuchungen iiber das Ertragsniveau bei der Kiefer

Als Modellbaumart bei allen bisherigen Ertragsniveau-Untersuchungen hat uns die
Fichte erste Einblicke und Folgerungen erlaubt. Unterschiede im Ertragsniveau-Durch-
schnitt zwischen Nord- und Siiddeutschland, ja innerhalb einheitlicher Wuchsgebiete
wurden zweifelsfrei nachgewiesen. Vorsichtige Schliisse iiber das Zusammenspiel von
Standort und Ertragsniveau wurden von verschiedenen Autoren gezogen.

Fiir die Baumart Buche sind solche Untersuchungen neuerdings von R. KENNEL
durchgefiihrt worden.

Ich selbst hatte die Priifung des Zusammenhanges zwischen Standort und Ertrags-
niveau als wesentlichen Arbeitsteil meiner Untersuchungen Oberpfilzer Kiefernbe-
stinde angesehen.

Auf Grund langjihrig beobachteter Versuchsflichen in Norddeutschland war be-
kannt, daf auch bei der Kiefer beachtliche Ertragsniveauunterschiede bestehen (FraNz
1960). Als Ergebnis meiner eigenen Untersuchungen auf sechs z. T. sehr unterschied-
lichen Standorteinheiten des Oberpfilzer Mittellandes stellte sich heraus, daf in der
Darstellungsform des allgemeinen Ertragsniveaus bei gleicher Oberhshe unterschied-
liche Gesamtwuchsleistungen bis zu etwa 209/o deutlich wurden (Abb. 1). Verbliif-
fenderweise aber in der genau entgegengesetzten Richtung als wie sie AssMANN bei
der Fichte beschrieben hatte. So fand ich, dafl die trockenen Sande das hochste, die
kriftigen lehmigen, grundfrischen oder grundwassernahen Boden das niedrigste Er-
tragsniveau aufwiesen. Sie konnen sich die Verwunderung denken, bis die Ldsung
dieses Phinomens gekldrt war: Der Grofiteil unserer Kiefernrassen schlieft bekannt-
lich im hoheren Alter das Hohenwachstum weitgehend ab, wihrend das Didsen- und
damit das Volumenwachstum weiter andauern. Die Proportion von Héhen- und
Grundflachen- bzw. Volumenzuwachs ist gestdrt. Dieser Effekt verstirkt sich augen-
fallig bei geringen und stark streugenutzten Standorten.

Untersucht man nun einige Kiefernertragstafeln (Abb. 2) auf diese Erscheinung
hin, so finden wir da im Prinzip die gleichen Auswirkungen, wenn man das allgemeine
Ertragsniveau betrachtet: Im hdheren Alter haben die geringeren Bonititen ein hdhe-
res Ertragsniveau. Durch diese Erkenntnis wird bei der Kiefer die ertragskundliche
Leistungsbeurteilung nach dem allgemeinen Ertragsniveau zumindest unklar, es sei
denn, man kommt von der Hohe als alleiniger Bestimmungsgréfe fiir die GWL ab.

Bei dieser Schwierigkeit bietet sich als Losungsweg an, das Alter zur Beurteilung
des Ertragsniveaus mit heranzuziehen. Damit kommen wir zum Speziellen Ertrags-
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Abb. 1 (links). Gesamtwuchsleistungskurven fiir verschiedene Standortseinheiten .(Kiefer Ober-
pfalz). — Abb. 2 (rechts). Gesamtwuchsleistungskurven fiir die einzelnen Bonitdten des Er-
tragstafelentwurfs fiir die Pfilzer Kiefer von KerN

nivean nach AssMANN, das ja auf die Bonitdt, also auf die Hohe im Bezugsalter 100
ausgerichtet ist. Ich mochte nun dieses spezielle Ertragsniveau aus dext strengen Bin-
dung an das Alter 100 l8sen und schlage dafiir eine allgemeinere Definition vor:
Ertragsniveau in Bezug auf eine bestimmte Hohe unter gleichzeitiger Berticksichti-
gung des Alters:
GWL = F(H, 1)
oder iv(t) = f(H)

Zu diesem Zweck wird der durchschnittliche jihrliche Gesamtzuwachs [1 v(t)] tber
der Oberhdhe aufgetragen (Abb. 3). Aus dieser Darstellung 1df8t sich entnehmen, daf}
ein Vergleich des Ertragsniveaus verschiedener Wuchsreihen nur fiir eine voFgegebene
Hoéhensituation moglich und giiltig ist, dafl das Ertragsniveau also keine stabile Grofie
mehr ist. Dafiir wird aber die sich ergebende Ertragsniveau-Staffelung der erwarteten
ertragskundlichen Leistungsbeurteilung gerecht.

Fiir kiinftige Modelliiberlegungen 148t sich aus diesen Erkenntnissen ableiten, daf}
im Gegensatz zur Bonitdt mit zwei Eingangsparametern (A, H) fiir die Bestimmung
des Ertragsniveaus mindestens 3 Parameter (A, H, GWL) erforderlich sind, aufler es
gelingt, statt der Hohe eine bessere Bestimmungsgrofie zu finden.

30 hpp
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Abb. 3. Entwicklung der durchschnittlichen Gesamtleistung von 6 Standorteinheiten iiber der

Oberhéhe (Kiefer Oberpfalz)

5. Die Auswirkungen einiger Standortfaktoren auf das Ertragsniveau

Dazu ist vorweg zu sagen, dafl gezielte Untersuchungen dariiber nicht bekannt sind.
Versucht man die wenigen Hinweise in der Literatur zu ordnen, so deuten sich vor-
ldufig folgende Wechselbeziehungen an:

a. Grofiklima und Linge der Vegetationszeit

Hier darf vor allem auf die Arbeiten von MITSCHERLICH (1950, 52, 53) verwiesen
werden. Bei der Priifung des groffklimatisch bedingten Gefilles der Ertragsleistung der
Fichte hat er gefunden, daf bei gleicher Hohe eine hohere GWL stets mit einem hohen
Bestockungsgrad verbunden ist. ScHoBER, MAaGIN und KRAMER haben in ihren Berich-
ten iiber das Wachstum verschiedener Baumarten in England die Linge der Vegeta-
tionszeit und die dauernden Winde als wesentliches Kriterium fiir die Wuchsleistung
angesprochen.

b. Bodenwasserhaushalt

AssMANN hat in der ,Waldertragskunde® eindeutig auf die Beziehungen zwischen
Ertragsniveau und Wasserhaushalt hingewiesen. Auch KirLsLe findet solche Zusam-
menhinge im Bodenseegebiet. Er schreibt: ,Offensichtlich reagiert auch die GWL —
dhnlich wie die Durchmesser- und Grundflichenentwicklung — weniger negativ auf
den miflig trockenen Wasserhaushalt als die Hohenentwicklung® und weiter: ,Bei

den Standorten mit stark gestdrter Wasserversorgung ist das Ertragsniveau relativ
hoch“. KALBLE meint dabei das allgemeine Ertragsniveau und zitiert dazu auch Ar-
beiten von MrtscHERLICH (1958) und WEIHE (1955).

Die Bedeutung des Wasserhaushaltes fiir das Ertragsniveau mdchte ich am Beispiel
von drei Standorten der Oberpfalz aufzeigen, die sich voneinander nicht im geolo-
gischen Ausgangsmaterial, wohl aber in der Bodenfeuchtigkeit unterscheiden. Bei
gleicher Oberhdhe im Alter 100, also bei gleicher Bonitit, vermag ein feuchter bis
nasser Standort (M) mehr Stimme und Kreisfliche zu halten als ein frischer (V), und
dieser wiederum mehr als ein trockener Standort (S). '

Bei einer Oberhohe 20 m im Alter 100 (= Bonitit 20):

M 20 V 20 S 20
Stammzahl 1044 939 837
Grundfliche (m?) 37,9 34,4 31,4

c. Intensitit und Tiefe der Durchwurzelung

Beim Studium der Ertragsniveau-Unterschiede zwischen den bayerischen Fichten-Ver-
suchsreihen Denklingen und Sachsenried hat Assmann gefunden, dafl offensichtlich die
Michtigkeit des Hauptwurzelraumes und die Intensitit der Durchwurzelung bedeu-
tende Rollen fiir das Ertragsniveau oder besser die Standraumausnutzung spielen.

Die drei genannten Standortfaktoren: Vegetationszeit, Wasserhaushalt, Durchwur-
zelungstiefe, deren Einflufl auf das Ertragsniveau ich Thnen geschildert habe, haben
merkwiirdigerweise alle einen iiberwiegend physikalischen Charakter (Temperatur,
Niederschlage, Grundwasserstand, Horizontmichtigkeit). Der Einflufl der den Ernih-
rungszustand der Bdume bestimmenden Standortfaktoren, der Nahrelemente, auf das
Ertragsniveau ist bisher noch nicht niher untersucht worden. FrRanz hat in seinem
biometrischen Diingungsmodell von 1972 einen solchen Einflufl unterstellt. Gewisse
Anzeichen (z. B. Proportionalitit des Anstieges von Hohen- und Stirkenzuwachs nach
Diingung) sprechen dafiir, dafl die Diingung hiufiger eine Bonititssteigerung, weniger
aber eine Veranderung des Ertragsniveaus bewirkt.

|

~

Zusammenfassung und Schluf}

Wenn auch der letztgenannte Satz vorwiegend modellhafte Uberlegungen wiedergibt,
so konnen wir doch einige klare Erkenntnisse iiber das Ertragsniveau zusammen-
fassen:

1. Das Ertragsniveau kann als Ausdruck fiir die Ausnutzbarkeit des Standraumes
definiert werden.

2. Das Ertragsniveau ist bisher nicht direkt mefibar, sondern wird derzeit aus ver-
schiedenen Ertragselementen sekundir abgeleitet.

3. Unterschiede im Ertragsniveau sind bei verschiedenen Baumarten existent.

4. Unterschiede im Ertragsniveau lassen sich sowohl regional wie kleinstandértlich
nachweisen.

5. Das Ertragsniveau steht in Wechselbeziehung zu den Standortfaktoren, wobei
offensichtlich Faktoren mit physikalischen Eigenschaften ein besonderes Gewicht
haben.

Wie sich aus dem augenblicklichen Stand der ertragskundlichen Forschung ergibt, sind

im gesamten Ursachen-Wirkungskomplex Standort/Ertragsnivean noch viele Fragen



offen. Diese Tatsache verpflichtet uns bei allen unseren Versuchsanlagen (Behandlungs-
und Diingungsversuche), uns mehr als bisher um die Beziehungen zwischen Standort
und Standraum zu kiimmern. Das bedeutet nicht nur eine saubere statistisch begriin-
dete Versuchsanlage und -auswertung, sondern auch — um ausreichendes Datenmaterial
zu bekommen — eine Verdichtung des Flichennetzes und nicht zuletzt eine noch engere
Zusammenarbeit mit der quantitativ arbeitenden Standortskunde. Im Idealfall sollte
ja das Ertragsniveau aus den Standortfaktoren direkt hergeleitet werden kSnnen.

Selbstverstindlich ist auch kiinftig bei allen Ertragstafeln oder deren Weiterentwick-
lungen, den Bestandeswachstum-Simulatoren, auf das Ertragsniveau Riicksicht zu neh-
men, was AssMANN und FRANZ ja schon wiederholt gefordert haben.

Die ertragskundliche Forschung ist noch lange nicht am Ende und muf} sich kiinftig
in interdisziplindrer Zusammenarbeit immer mehr mit den dkologischen Grundlagen
und Wechselbeziehungen des Waldwachstums beschiftigen.

Summary

The yield level of a stand of a given species expresses quantatively the potentiality
of a site to produce wood. The General Yield Level is defined as the relative total
production per unit area for a given mean-or top height. The so-called Specific Yield
Level specifies the variation in the total volume production of stands of a given age
and site quality class. The author’s studies in stands of scots pine reveal that the total
volume production in stands of a given height varies as much as 20 /. Yield levels
above the average are found on dry sites, those below the average on loamy soils with
a high soil water level. AssManN’s studies in spruce stands, however, revealed the
occurrence of relatively high yield levels on loamy soils with a favourable soil
moisture regime. In addition to soil moisture regime, the yield level of a stand is
affected by the duration of the growing season and by rooting habits of the species.
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Entwicklung und Zuwachs einiger Nadelbaumkulturen
in Mittel- und Ost-Serbien

Von V. Stamenkovi¢ und V. MI3CEvVIE

1. Einleitung

In jiingster Zeit wird der Erforschung der Entwicklungs- und Zuwachs-Dynamik
einzelner Stimme und Stammgruppen verschiedener Baumarten in Versuchskulturen
und im Naturzustand immer grofere Aufmerksamkeit gewidmet. Eingehende Uber-
priifungen der Wuchsdynamik im Laufe einer Vegetationsperiode sowie in lingeren
Zeitabschnitten sind von besonderer Bedeutung fiir die Planung technischer-Mafinah-
men bei der Bestandesbegriindung und -pflege. Ziel dieser Mafinahmen ist in erster
Linie eine Produktionserhdhung und -verbesserung unter wirtschaftlich giinstigen Be-
dingungen, was fiir die Forstwirtschaft von besonderer Bedeutung ist.

In Jugoslawien, besonders aber in Serbien, wurden in der Nachkriegszeit viele
Forstkulturen begriindet, die heute eine grofle Fliche einnehmen. Von den Baumarten,
die kultiviert wurden, nehmen die verschiedenen Nadelbiume die ersten Plitze ein,
darunter besonders Kiefernarten, Douglasien und Fichten. In den Forstversuchswildern
der Forstwissenschaftlichen Fakultit in Beograd, den Naturlandschaften Go& (Berg-
landschaft in Mittelserbien) und Crna Reka (Schwarzer Flufi — Ostserbien) wurden
in den letzten Jahrzehnten verschiedene Baumarten angebaut, unter welchen fiir un-
sere Forschungen einige Arten von Schwarzkiefern, Fichten, Stroben, Kalabrischen
Kiefern und Douglasien ausgewihlt wurden.

Kern und Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung der Entwick-
lung und des Zuwachses der genannten Nadelbaumkulturen, womit man besonders

dazu beitragen mdchte, die Entwicklung der Kulturen in den ersten Anwuchsjahren
-

unter den verschiedenen Lebensumstinden besser kennenzulernen.

2. Untersuchungsobjekt

Das Forstverwaltungsgebiet Go¢-Gvozdac umfafit eine Fliche von 2995 ha Wir.t-
schaftlicher und meliorativer Buchen-, Tannen und Kiefernwilder. Das Muttergeste{n
ist iberwiegend aus Granodiorit, Phyllit, Kornit und Serpentin zusammengesetzt. D}e
Boden sind sauere braune Waldbdden. Im Zeitraum von 1953 bis 1964 betrug d.le
durchschnittliche Jahrestemperatur 7,3°. Sie liegt etwas tiefer als die Temperatur in
den 30 km entfernten, in niedrigeren Regionen gelegenen Stidten Kraljevo und
Vrnjacka Banja. Im gleichen Zeitraum betrug der durchschnittliche Jahresniederschlag
1009 mm, wovon in der Vegetationsperiode 516 mm fielen. Die durchschnittliche
relative Luftfeuchtigkeit betrug 81 /0. Die trockenste Luft wurde mit 71 %/o im Monat
August und die am meisten gesittigte von November bis Februar mit 86 /o relatlv.er
Feuchtigkeit gemessen. Der Wind weht vorherrschend aus nordwestlicher Richtung, in
der Hiufigkeit gefolgt von Siidostwinden, mit einer Geschwindigkeit von etwa
3 m/Sekunde.
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