Waldbau [l Ertragskunde

Ertragstatel-Korrekturfaktoren fiir
Umwelt- und Mischungseifekte

Ertragstafeln sind die Meisterleistung der Forstwissenschaften des 19. und 20. Jahrhunderts und werden
bis in die Gegenwart verwendet. Seit ihrer Entwicklung haben sich aber Wuchsbedingungen, Waldaufbauformen und
Behandlungsprogramme grundlegend verandert. Wie konnen nun Fehler bei der Anwendung der Ertragstafeln
bei der Inventur und Planung tiberschlégig korrigiert werden?
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Abb. 1: Die Volumenzuwidichse von Fichte und Buche liegen gegenwiirtig oft iiber den Werten

der Ertragstafeln (grau dargestellte Bereiche). Diese Tendenz hat seit 1960 deutlich zuge-

nommen. Dargestellt sind auf langfristigen Versuchsflichen gemessene und den Tafeln nach

erwartete Zuwidchse von Fichte und Buche seit 1870. Dargestellt sind der gemessene perio-
dische Volumenzuwachs (m3 ha'J"!) bis 1960 (ausgefiillte Symbole) und nach 1960 (leere
Symbole), verglichen mit gebriuchlichen Ertragstafeln fiir die Fichte (Oberhéhenbonitditen 32
— 40) und fiir die Buche (Ertragsklassen I — IV) nach [7, 8].

Hans Pretzsch

Permanente Stichproben und Wald-
wachstumssimulatoren liefern ge-
genwartig fur einen GrofSteil der Walder
verldssliche ertragskundliche Basisdaten
fir die Inventur und Planung. Einzelbaum-
simulatoren geben der forstlichen Planung
Informationsgrundlagen zu Rein- und
Mischbestinden aller Alterszusammenset-
zungen und fiir ein breites Spektrum un-
terschiedlicher waldbaulicher Behandlun-
gen an die Hand [1, 2]. Insbesondere fur
ungleichaltrige Rein- und Mischbestinde,
wie sie von vielen Waldbauprogrammen
angestrebt werden, sind die klassischen Er-
tragstafeln ungeeignet.

Schatzung von Vorrat
und Zuwachs

In gleichaltrigen Rein- und Mischbe-
stinden kommen aber, insbesondere im
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Kommunal- und Privatwald, auch immer
noch Ertragstafeln zum Einsatz. Seit ihrer
Entwicklung haben sich allerdings die
Wuchsbedingungen, Waldaufbauformen

und Behandlungsprogramme grundle-

Schneller Uberblick

e Aufgrund veranderter Wuchsbedingun-
gen wachsen Waldbesténde gegenwar-
tig je nach Baumart um 10 bis 33 %
schneller

Mischbestinde aus sich ergénzenden
Baumarten kénnen um 11 bis 30 %
Uber dem Zuwachs benachbarter Rein-
besténde liegen

Uberschidgige Korrekturfaktoren kdnnen
solche Umwelt- und Mischungseffekte
bei Inventur und Planung beriicksichtigen
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gend verdndert. Im Folgenden wird ge-
zeigt, wie Fehler bei der Anwendung der
Ertragstafeln fiir die Zuwachsschatzung
in gleichaltrigen Rein- und Mischbestin-
den pauschal korrigiert werden konnen.

Richtwerte zur Korrektur der
Volumenzuwéachse

Im Vergleich zu der Zeit, in der die Er-
tragstafeln entwickelt wurden, wachsen
Waldbestidnde in Mitteleuropa gegenwirtig
schneller [3, 4]. Wissenschaftliche Untersu-
chungen fihren die Beschleunigung primar
auf die grof8regionale Temperaturerhohung,
die Verlangerung der Vegetationszeit, Nahr-
stoffeintrage und Erhohung der atmospha-
rischen CO,-Konzentration zuriick [5, 6].

Ertragstafeln basieren iiberwiegend auf
Daten langfristiger Versuchsflichen und
reprasentieren die Wuchsbedingungen
und Bestandesdynamik der letzten ein
bis zwei Jahrhunderte. Der Vergleich zwi-
schen den gegenwirtig auf langfristigen
Versuchsflichen gemessenen Zuwachs-
werten und den Ertragstafeln zeigt insbe-
sondere fiir die Wachstumsraten (Abb. 1)
und den stehenden Vorrat nach 1960
Uberschreitungen der Ertragstafelwerte
um 50 % bis 100 %. Diese Abweichun-
gen zeigen grundlegende Verdnderungen
der Wuchsbedingungen an und stellen die
Giiltigkeit der Ertragstafeln infrage.

Tab. 1 zeigt fiir vier Baumarten die Er-
hohung der Volumenzuwichse im Ver-
gleich zu dem Zeitraum vor 1960, in wel-
chem nahezu alle gingigen Ertragstafeln
entwickelt wurden. Die in Tab. 1 ange-
gebenen Korrekturfaktoren von 1,10 bis
1,30 sind als konservative Richtwerte zu
verstehen. Werden die Volumenzuwichse
der Ertragstafeln mit ihnen multipliziert,
so ergeben sich wirklichkeitsniahere Volu-
menzuwichse. Die Befunde zur Erhohung
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Abb. 2: Weil der Zusammenhang zwischen Bestandeshdhe und stebendem Vorrat (Eichhorn*-

sches Gesetz [10]) fiir verschiedene Bonitditen sebr dhnlich ist, eignen sich Ertragstafeln auch

bei umweltbedingten Bonitdtsanderungen noch immer fiir die Vorratsschitzung in Abhingig-

keit von der Bestandeshobe. Die gestrichelten Linien zeigen, dass die Vorrite von Bestinden

bester, guter und mittlerer Bonitdit bei einer Bestandeshéhe von 20 m dhnlich liegen. Noch

bestehende Unterschiede im Vorrat konnen iiber Korrekturen mit dem Bestockungsgrad

ausgeglichen werden. Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen Bestandeshohe und ste-

hendem Vorrat fiir Fichte, Kiefer, Buche und Eiche bei verschiedenen Bonititen nach gingigen

Ertragstafeln [7, 11, 8 bzw. 12].
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der Volumenzuwichse und Ableitung von
Korrekturfaktoren griinden auf schwach
und maBig durchforsteten langfristigen
Versuchsflichen in Mitteleuropa. Auf
fruchtbareren Standorten und in jingeren
Bestanden liegt die Zuwachsbeschleuni-
gung und damit auch der Korrekturbe-
darf eher hoher als auf darmeren Standor-
ten und in ilteren Bestinden [9].

Gultigkeit der Ertragstafeln
fUr die Vorratsermittiung

Waldbestinde wachsen heute hiaufig mehr
zu und erreichen in jingerem Alter gro-
Sere Hohen und Vorrite, was einer Ver-
besserung der Bonitat entspricht. Was sich
trotz dieser Beschleunigung wenig veran-
dert hat, sind die allometrischen Grundzu-
sammenhinge, z. B. der Zusammenhang
zwischen Mittelhéhe und Bestandesvor-
rat, die u. a. fiir die Vorratsschitzung ver-
wendet werden und direkt oder indirekt
in den Ertragstafeln abgebildet sind. Die
Bestinde ,,durcheilen® die Ertragstafeln
aber wesentlich schneller als frither [3, 4].

Die oben genannten Bonititsverande-
rungen diirften deshalb nur zu geringen
Fehleinschatzungen bei der Vorratsermitt-
lung fithren. Abb. 2 zeigt, dass der Vor-
rat zumindest in einem breiten Bereich
mittlerer Hohen zwischen den Bonititen
kaum variiert. Es gilt also annidhernd der
erstmals von Eichhorn [10] gefundene bo-
nitatsiibergreifende Zusammenhang zwi-
schen Vorrat und Bestandeshohe. Fehler
bei Volumenermittlung durch doch noch
bestehende Differenzen zwischen den Bo-
nititen konnen weiter reduziert werden,
wenn die aus den Ertragsstafeln abgegrif-
fenen Vorratswerte mit dem wirklichen
Bestockungsgrad korrigiert werden (Vor-
rat, ... = vorrat, x BG.). Der grund-
flichenbezogene Bestockungsgrad (BG,,)
ldsst sich besonders einfach tiber Winkel-
zihlproben in dem betreffenden Bestand
ermitteln (BG, = Gy,,/G,,), wobei G,
und G, fir die Bestandesgrundflichen
aus der Winkelzahlprobe bzw. Ertragsta-
fel stehen.

Buchenbestinde wachsen gegenwdrtig
durchschnittlich 30 % schneller als Ertrags-
tafeln, die die Wuchsbedingungen vor 1960
widerspiegeln.

Fichten-, Kiefern- und Eichenbestinde kon-
nen im Zuwachs um 10 %, 33 % bzw. 18 %

iiber dem Niveau der Ertragstafeln liegen.
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Abb. 3: In Mischung liegen die (a) mittleren periodischen Volumenzuwdichse und (b) Bestan-
desgrundflichen um durchschnittlich 16 (+4) % bzw. 17 (+3) % iiber dem gewichteten Mittel
benachbarter Reinbestinde. Bei Gleichbeit von Rein- und Mischbestand ldgen die Werte auf
der Winkelhalbierenden (1,0-Linie), Werte iiber der 1,0-Line zeigen erhohte Zuwdichse bzw.

Bestandesdichten an. Ergebnisse fiir die Baumartenkombinationen Kiefer/Buche, Kiefer/Fich-

te, Léirche/Fichte und Eiche/Buche.

Effekt der Mischung auf den
Zuwachs und die Vorratshéhe
von Waldbestanden
Reinbestandsertragstafeln werden mangels
besser geeigneten Informationsgrundlagen
hdufig auch auf Mischbestinde angewen-
det. Dabei werden die Anteile der einzel-
nen Baumarten (Mischungsanteile m,,

m,, ..., m ) und der Bestockungsgrad des

b o
gesamten Bestandes von Mischbestinden
durch einen Vergleich der gemessenen
Grundfliche mit den entsprechenden An-
gaben der Ertragstafeln fiir Reinbestinde
berechnet (siehe Anteilsflichenberechnung
nach Kramer und Akga [13]). Weitere Cha-
rakteristika der Mischbestinde werden
dann uiblicherweise aus den Reinbestands-
tafeln abgegriffen, mit den berechneten
Mischungsanteilen und dem Bestockungs-
grad gewichtet, um Schitzwerte fir Misch-
bestinde zu erhalten [13].

Bei diesem Vorgehen wird unterstellt,
dass sich die Zustands- und Entwick-
lungsgrofSen von Mischbestinden als
gewichtetes Mittel der Reinbestinde er-
geben, die Mischung also lediglich einen
additiven Effekt auf den Zuwachs und an-
dere Bestandescharakteristika hat. Zahl-
reiche neuere Untersuchungen belegen
aber multiplikative Effekte. Der Zuwachs
und die Bestandesdichte von Mischbe-
stinden konnen demnach das gewichtete
Mittel von benachbarten Reinbestinden
signifikant ubertreffen. Fur Kombina-
tionen aus Licht- und Schattenbaumar-
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ten (Kiefer/Buche, Kiefer/Fichte, Lirche/
Fichte und Eiche/Buche) zeigt Abb. 3 bei-
spielhaft eine solche Uberlegenheit von
Misch- gegentiber Reinbestanden fiir den
mittleren periodischen Volumenzuwachs
(a) und die Bestandesgrundfliache (b). Die
Abbildung bezieht sich auf voll bestockte,
nur schwach durchforstete Bestinde und
vermeidet so eine Uberlagerung von Mi-
schungs- mit Durchforstungseffekten.

Volumenzuwachs in Mischbestanden
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Abb. 4: Degressiver Anstieg der Bestandes-
produktivitit bei zunehmender Artenzabl in
schematischer Darstellung. Der grau einge-
zeichnete Korridor zeigt maximale Mehrzu-
wichse von 35 % bei Kombination mebrerer
sebr komplementirer Baumarten und untere
Rahmenwerte von 15 % bei weniger kom-
plementdren Arten. Zur Mischung von mebr
als vier Baumarten gibt es in Mitteleuropa

kaum Versuche.
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Artenmischungen konnen den Zuwachs
im Vergleich zum gewichteten Mittel der
Reinbestinde im Mittel um 11 bis 30 %
erhohen (Tab. 2). Werden Baumarten mit
relativ dhnlichen o6kologischen Nischen
gemischt (z. B. Fichte und Buche, Fichte
und Tanne), so liegen die Mehrzuwichse
eher im unteren Bereich des genannten
Rahmens (Multiplikation der Tafelwerte
mit 1,1). In sehr komplementiren Mi-
schungen (z. B. Kiefer und Buche, Lar-
che und Buche) werden deutlich hohere
Werte erreicht (Multiplikation der Tafel-
werte mit 1,2). Tab. 2 zeigt auf Versuchs-
flichen gemessene Zuwachserhohungen
und daraus abgeleitete, konservativ ge-
wahlte Korrekturfaktoren gegentiber dem
Zuwachs in Reinbestinden. Demnach
sollten die Zuwachswerte der Reinbe-
standsertragstafeln bei Anwendung auf
Mischbestinde mit einem Faktor von 1,1
bis 1,2 multipliziert werden. Die Korrek-
turfaktoren wurden aus Bestinden abge-
leitet, in denen beide Baumarten etwa zu
gleichen Anteilen vertreten und in Einzel-
bis Gruppenmischung assoziiert sind. Die
durch Mischung verursachten Mehrzu-
wichse kommen zu den zuvor gezeigten
Zuwachserhohungen durch verdnderte
Wuchsbedingungen hinzu.

Bei diesen Korrekturfaktoren handelt es
sich um grobe Richtwerte, die der weite-
ren Prizisierung in ihrer Abhingigkeit von
Baumartenkombination,  Bestandesalter
und Standortbedingungen bediirfen. Die
hier dargestellten Mischungseffekte wur-
den auf langfristigen Versuchsflichen in
Mitteleuropa gemessen, und sie stimmen in
der GrofSenordnung mit Ergebnissen welt-
weiter Meta-Analysen, die Mehrzuwichse
von 18 % [14] bzw. 23.7 % [15] berich-
ten, gut Uberein. Sie reichen aber nicht an
Mehrzuwichse von etwa 50 % heran, wie
sie in Graslandsystemen [16] oder in Wal-
dern mit Beteiligung von stickstoffbinden-
den Arten [17] gemessen wurden.

Derartige, tiberschlagige Korrekturen
eignen sich selbstverstindlich nur fiir
gleichaltrige und einschichtige Misch-
bestinde. Die Zuwachsleistung von un-
gleichaltrigen, mehrschichtigen Misch-
bestinden sollte auf keinen Fall aus
Ertragstafeln abgeleitet werden, weil
Ungleichaltrigkeit und Mehrschichtigkeit
weitere inner- und zwischenartliche In-
teraktionen auslosen, die in Ertragstafeln
keinerlei Beriicksichtigung finden.
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Die Korrekturwerte fiir
den Zuwachs gelten fir
die am haufigsten vor-

kommenden Mischbe-
stande aus zwei Arten. Mit
zunechmender  Artenzahl

nimmt der Mischungsef-
fekt auf die Produktivi-
tat nur degressiv zu und
ndhert sich asymptotisch
einem Maximalwert
(Abb. 4). Wihrend also
2-Arten-Mischung
gegeniiber

eine
Reinbestin-
den besonders merkliche
Mehrzuwichse (z. B. 10 bis 25 %) aus-
losen kann, steigt der Mehrzuwachs bei
Beimischung einer zusitzlichen Art nicht
in gleichem MafSe weiter an (z. B. nur um
weitere 5 %). Denn die 6kologischen Ni-
schen werden mit jeder hinzukommen-
den Art immer vollstindiger ausgefiillt,
sodass immer weniger zusitzliche Res-
sourcen ausgeschopft und damit auch
weniger Mehrzuwichse erbracht werden
konnen [18]. In Mischbestinden aus drei
oder vier Arten (z. B. Eiche/Kiefer/Buche,
Fichte/Tanne/Buche/Ahorn) wurden in
Suddeutschland Mehrzuwichse gegen-
tiber dem gewichteten Mittel benach-
barter Reinbestinde von 24 bis 43 %
gemessen [18].

Effekt der Baumartenmischung
auf den Bestandesvorrat

Mischbestinde konnen mit zunehmen-
der Komplementaritat der okologischen
Nischen ihrer Baumarten auch héhere
Bestandesdichten erreichen als Reinbe-
stinde [19, 20]. Komplementaritdt kann
erreicht werden durch Mischung von

b &
Mischbestinde aus Buche und Douglasie
oder anderen sich erganzenden Baumarten
konnen um 10 bis 30 % iiber dem Zuwachs

benachbarter Reinbestinde liegen.

e Licht- mit Schattenbaumarten,

e Nadel- mit Laubbaumarten,

e Flach- mit Tiefwurzlern,

e frith- mit spataustreibenden Baumar-
ten oder

e Beimischung von stickstoffbindenden
Arten.

Zahlreiche

handelten und nur schwach bis mifSig

Untersuchungen in unbe-
durchforsteten Bestinden zeigen, dass die
Bestandesdichte in Mischbestinden um
circa 10 bis 30 % hoher liegen kann als
das gewichtete Mittel benachbarter Rein-
bestande. In Mischbestinden konnen also
bei gleicher Bestandeshohe um etwa 10
bis 30 % mehr Biume, hohere Grundfli-
chen und hohere Vorrite stehen. Das ist
gleichbedeutend mit einer Zunahme des
Ertragsniveaus. Entsprechend sollten die
Vorratswerte der Reinbestandsertragsta-
feln bei Anwendung auf Mischbestinde
mit Faktor 1,1 bis 1,3 multipliziert wer-

Baumart Fichte Kiefer Eiche Buche Mittel
Erhohung (= SE) in % 10 (+9) 33 (x7) 18 (+5) 30 (£17) 20
Korrekturfaktor 1,10 1,30 1,10 1,20 1,20

Tab. 1: Mittlere Erhohung des Volumenzuwachses im Vergleich zur Ertragstafel in % (+ SE).

Bei den empfohlenen Faktoren zur Korrektur der Ertragstafelwerte handelt es sich um eher

konservative Richtwerte.

Baumarten- Fichte/ | Kiefer/ | Eiche/ Buche/ Kiefer/ | Larche/ | Fichte/ Mittel

kombination Buche | Buche | Buche | Douglasie | Fichte | Fichte | Tanne
Erhéhung (+ SE) in % 21(x3)|30(x9)|20(x3)| 11(x8) |21 (x11)|25(x6)|13(x6)
Korrekturfaktor 1,10 1,20 1,10 1,10 1,20 1,20 1,10 1,10

Tab. 2: Mischungseffekte auf den Volumenzuwachs verschiedener Baumartenkombinationen

und Korrekturfaktoren fiir die Anpassung von Zuwachswerten der Reinbestands-Ertrags-

tafeln
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den. Aufgrund dieser Dichteiliber-
legenheit ist bei der Anwendung
der Ertragstafeln fiir die Vor-
ratsschitzung in  gleichaltrigen
Mischbestinden die Korrektur
mit dem Bestockungsgrad beson-
ders zu empfehlen. Auf Basis der
Ertragstafeln ermittelte Vorrite
werden dann nach Ermittlun-
gen des Bestockungsgrades bei
uberlegenen Dichten der Misch-
bestande
here Dichte mit dem gemessenen
Bestockungsgrad (BG, = G,/
G, > 1.0) erhoht.

auf wirklichkeitsni-
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Schlussfolgerungen

Welche Mechanismen der Verdnderung
des Bestandeswachstums durch Umwelt-
bedingungen und Mischung zugrunde
liegen, ist bisher nicht annihernd ver-
standen. Uber die Groflenordnung der
Auswirkungen sind wir dank langfristiger
Versuchsflichen aber relativ gut infor-
miert. Die angegebenen Korrekturfakto-
ren spiegeln vorsichtige Schatzungen der
mittleren Effektstirke wider, die natiirlich
raumlich und zeitlich erheblich variieren
kann. Eine weitere Prizisierung nach
Standorten, Baumarten etc. wird noch viel
Forschungsarbeit erfordern. Die forstliche
Praxis muss ihre Arbeit aber trotz unvoll-
stindiger Wissenslage fortsetzen — und
dafiir sind die tiberschlagigen Korrektur-
faktoren gedacht.

Langerfristig werden durch die Kom-
bination aus terrestrischen Inventuren
mit Verfahren der Fernerkundung und
prozessorientierter Modellierung immer
genauere Informationsgrundlagen im
Hinblick auf die rdumliche und zeitliche
Auflosung zur Verfugung stehen [22]. Die
hier aufgefithrten Korrekturfaktoren stel-
len also nur eine Ubergangslésung dar.

Literaturhinweise:

Das Literaturverzeichnis mit den Referenzen 1 bis 22 kann herunterge-
laden werden von http://web2.wzw.tum.de/wwhk/fileadmin/publications/
Literaturzusammenstellung_AFZ.pdf.

Prof. Dr. Dr. h. ¢. Hans Pretzsch,
H.Pretzsch@Irz.tum.de, leitet
den Lehrstuhl fiir Waldwachs-
tumskunde der Technischen
Universitat Minchen und das
Ertragskundliche Versuchswesen
in Bayern.
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