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Forschungsaufgaben der Waldertragskunde
in der Plantagenforstwirtschaft im südlichen Afr ika!

Von A. VAN L A AR

Die künftigen Aufgabe rr der Walde rt ragskun de in de r P lan tagenforst wirtschaft im
südl ichen T eil von Afrika müssen vor dem Hintergrund des steigen den Wei tholz
bedarfes betrachtet werden.

Nach JONES (1975) war der Weltbedarf an Faserholz im Jahre 1975 424 Mio. m',
bis 1990 wird sich dieser Bedarf verdoppel n. Die dementsp rechende exponentielle
Zu wachsrate beträgt 4,7 ' /•. Der Weltsdmittholzbedarf, de r 1975 764 Mio. m' wa r,
wird bei einer geschätzten Zuwachsrate von 1,6 ' /, p ro Jaht im Jahre 1990 die Höhe
von 955 Mio. mJ erreichen . während der H olzbedarf für sonstige industrielle Ver
wen dungen ( 1975 283 Mio. mJ) . bei einer erwart eten Zuwachsrare von 1,8°/0, 1990
vo raussichtlich 370 Mio. m' betragen wird. Der Bren nholzbedarf war im J ahre 1975
ungefähr 1,2 Mrd. m'. JONES nimmt an, daß sich der Brennh olzbed arf pr o Kop f
nicht ändert. De r Gesam tbrennholzbedarf wird nach JONES bis zum J ahre 1990
auf 1,8 Mrd . m' anwachsen (Zuwachsrat e 2,6 ' /.). MADAS (1974) dagegen schätz t
diesen Bedarf gegen End e dieses Jahrhunderts au f 1 Mrd. m' / J ah r. Es ist bekann t,
daß Brennholzbedarf und Einkommen pro Kopf negat iv ko rreliert sind. D eshalb ist
zu erwarten, daß der ß rennholzbed ar f pro Kopf allmahlich abnehmen wird, voraus
gesetzt, daß der Lebensstandard in den Entwicklungsländern allmählich steigt . Di e
rezente Energiekrise und die erhebliche P reissteigerung vo n alternativen Brennstoffen
werden aber die Bevö lkerung der Entwi cklungsländer veranlassen, auch in Zu kunft
ihren Energiebedarf in erst er Linie a us Bren nholz zu decken (KING 1976). Die An
nahme eines ko nsta nt bleibenden Brenn holzbed arfes vo n 1 Mrd. m'/ Jahr muß des
wegen als eine konservative Schätzung betrachtet werden.

Von diesen Zahlenwerten ausgehend, wird der jährliche Gesamtbolzbedarf zwi
schen 1975 und 1990 durchschnittlich um 500 Mio. m' ansteigen. Unter der An nahme,
daß die vorher erw ähn ten Z uwachsraten für die un terschiedl ichen Holzverwendungen
erhal ten bleiben, beträgt der Gesamtholzbedarf im Jahre 2020 6,3 Mrd. m'. Dabei
werden dann 16'/, des Weltholzbedarfes auf Brennholz und 49 'I. auf Faserholz
entfallen.

D ie Zunahme des Weltholzbedarfes von 2,7 Mrd. m' auf 6,3 Mrd. m' kann nur
für einen geringen Teil aus der Nutzung von Wa Jdreserven gedeckt werden. Solche
Reserven befinden sich in erster Linie in Südam erika.

PERSSON (1974) schätzt das Gesamta rea l der Plan ta gen mit schnell wachsende n
Baumarten auf 8 Mio , H ekta r. Die jährl iche H olzproduktion dieser Wälde r ist also,
bei einem geschätzten durchschnittlichen Zu wachs von 12 m' pro J ahr un d Hekta r,
100. Mio. m'. Geht man z. B. davon aus, daß im Jahre 2020 diese Plantagen 25 ' /.
des Gesamtholzbedarfes decken sollen (1,58 Mrd. m' pro Jahr), wä re dafür eine
Fläche von 131 Mio. Hektar erforderlich. D ie Fläche schnellwüchsiger P lanta gen
wälder müßte daher mit einer exponentiellen Rate von 6, "" ". zunehmen, d. h. sie
müßte sich alle elf Jahre verdoppeln. Die jährliche Zuwachsrate des Areals de r Plan-
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ragenwalde r in Brasilien beträgt 10 % , in Südafrika sowie Neuseeland 5 %. Es wäre
deshalb theoretisch möglich, daß die sdtnellwüdts igen in Pl an tagen angepflanzten
Baumanen im J ahre 2020 1,6 Mrd . m' , d. h. 59 ' /, des heu tigen Weltholzbedarfes
erzeugen könnten.

Im südlichen Afrika ist die Situation wie folgt (P ERSSON 1975) :
I. Das Areal der P lantagenwälder in Südafrik a beträgt 1,13 Mio. Hektar (Kiefern

51 %, Eucalyptus grandis 26,6 0/ 0, Acacia mearnsii 14,5 0/ 0• übrige H olzarten
7,5 '10) . Im Jahre 1974/ 1975 wurde ein Areal vo n 2800 H ektar neu aufgeforstet;
das geplant e Aufforstungsar eal jedoch bet rägt 50000 H ektar p ro J ahr.

2. D as Areal der Plantagenwälder in Rhodesien beträgt ungef ähr 100 000 Hektar
(P. patu la, P. elliottii und P. taeda: 43 % , E. grandis 32 '10 und bl ack wattle
25 '10).

3. In Kenia beträgt das Area l der Pl ant agenwäld er 138 000 Hektar (fremdländisdte
Nadelholzarten 85,6 % , Fremdländische Laubholzarten 7,8 '10 und einheimische
Holzarten 6,6 '10) . Es werden jahrlieh 6000 Hektar aufgefo rst et.

4. In Malawi ist ein Ar eal von 14200 Hektar für die Starkholzerz eugung aufgefor
stet worden (P. patula, P. taeda, P. elliottii, P. kesiy a: 91,5 '10, Eukalyptus und
an dere Laubh olzart en 8,5 '10), während ein Pl antagenareal von 37 000 Hekrar
für die Faserholzerzeugung reserviert ist. Im Jahre 2000 soll das Gesamtareal der
Plantagenwäl der 46 500 H ekt ar betragen.

5. Das Areal der Plantagenwälder in Sambia betrug 1974 19000 Hekrar (P. k esiya
und andere Kiefernarten . 68 '10, Eukalyptu s 32 '10). Es ist beabsichtigt, jährlieh ein
Areal vo n 800 Hektar mit Eukalyptus und 1600 Hektar mit Pinusarten anzu
bauen.

6. Ober die Situation in Zaire ist wenig bekannt. Nach PERSSON beträgt das Areal
der Plantagen wälder zw ar 50- 60 000 H ektar, die Produktion pro H ektar ist
jedoch gering, und nur 3 bis 4 °/0 des Gesamtareals entfallen auf die raschwüchsigen
Kiefernart en.

Aus dieser Ü bersicht geht hervor, daß die Kiefernarten P . pa tula aus Mexiko, P. ra
diata aus Kalifornien, P. elliouii und P. taeda aus den südöstlichen Staaten der USA,
P. caribaea vo n den Karibischen Inseln, P. pinaster aus Südeuropa und P . kesiya aus
Südost-Asien sowohl für die Starkholz- wie auch für die Faserholzerzeugung eine
wichtige Roll e spielen. E. grandis aus Australien ist eine im allgemeinen für diese
Klimazonen sehr geeignete Baumart und hat sidt hervor ragend bewährt für die
Erzeugung von Gruben- und Faserholz, kann aber auch als Schnittho lz verwendet
werden. Acacia mearnsii, ehenfalls aus Australien, wird in Süd afrika und Rhodesien
angebaut, in erster Linie jedoch für die Produktion von Tanninen .

Die einheimischen Baumarten im Süden des afrikanischen Ko ntinentes, z. B. in
Rh ode sien, Ma lawi, Swaziland und Südafrika. sind fü r die Holzversorgun g bedeu
tungslos. Ihre Gesamtbiomasseerzeugung pro Jahr und H ektar ist im günstigsten Fall
5 0/ 0, im ungünstigsten Fall nur 1 % derjenigen der fremdländischen Bau m arten.
BARNES (1976) erk lärt dieses Ph änomen wie folgt : Der süd liche T eil von Afr ik a hat
eine relativ stabile geologische und klimatologische Geschichte. Im natürl ichen Aus
leseprozeß hatten deshalb Baumarten mit einer hohen Brand- und Dürreresistenz die
besten überlebenschancen. D ie für diese Gebiete geeigneten fr emdl andisdi en Euka
lyptus- und Kief ernarten haben ihr natürliches Verbreirungsgebiet dagegen in Gebie
ten mit einer turbulenten geolog ischen und klimatologischen Geschichte, in denen
Aggressivitä t und Schnellwüchsigkeit einer Baumart wichtige Vorbedingungen für die
Kolonisierung eines Standortes sind.

In der heutigen Entwicklungsphase der Plantagenforstwi rtschaft im südl ichen Tei l
von Afrika ist die quantitative Erfassung der Abhängigkeitsbeziehungen zwischen
Standort und Wuchsleistung deshalb vo n größter Bedeutung. Derartige Forschungen
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sind die wichtigste Grund lage für die waldbauliche Planung beim Exo tenanbau in
Neuaufforstungen und für eine optimale Bodenbenutzung.

Bekanntl ich werden bei dieser Forschung möglichst viele Standortsfaktoren quan
titativ erfaßt und deren Wirkung und Wechselwirkung mit anderen Einflußfak toren
regressionsanalytisch getestet, wobei von bestimmten Modellansätzen ausgegangen
wird. Die meßbaren Srandorrsfak to ren beeinflussen direkt oder indirekt die Mineral
srofive rscrgung, die interne Wasse rbiJanz des Baumes, die Gesamterzeugung von
photosyntheti sch aktiven Nadeln, die Photosynth ese p ro Gramm Nadelgewicht un d
die Produk tion von Wadtstumsregulatocen und infolgedessen aum die kambial e
Aktivität. Ein Teil dieser Grundlagenforschnngen befaßt sich mit dem kausalen
Zusammenhang zwischea den Standortsfaktoren und der davon abhängigen Wuchs
leiseeng.

Für die Wei terentwiddung der W aldwamstumskunde ist eine solche, auf Kausali
tät orientierte Forschung zwar unbedingt erfo rderlich. sie könn te jedoch zu unbrauch
baren Ergebnissen fü r die fo rstliche Praxis füh ren, wenn die Gewinnung VOn Beob
achtun gswenen für die Srandorrsmerkmale, die im Prognosemod ell als erklärende
Variable verwendet werden, nicht rea lisierbar ist.

Ein Prognosemodell mit Srandortsfak toren, deren Messung keinen zu großen
Kosten- und Zeitauf wand erfo rdert. wäre dann eine alternativ e l ösung. Wegen
ihres Einflusses auf Photosynth ese. Atm ung, Tra nspiration, T ransport von Wasse r
und Mineralstoff en und wege n ihres indirekten Einflusses auf die Län ge der Vege
tationszeit ist die Temperatur als kausale V ariable zu betrachten. Die Temperatur
könnte jedoch durch die Meereshöhe ersetz t werden. deren Erfassung relativ einfach
ist. Temperatur und Meereshöhe sind jedoch nicht funktionell. sondern stochastisch
korreliert. wodurch die Fehlerstreuung in der Varianzana lyse einer Regressions
gleichung mit Meereshöhe statt Temperatur als einer der erklärenden Var iablen erheb
lich größe r sein kön nte , Die Meth ode ruf t keine Ve rze rr ung bei der Schä tzung des
verwendeten Wachstumsparameters hervor. Obwohl die Präzision der Schätzu ng im
Falle einer größeren Residualstreuung geringer ist, kann dieses V erfahre n brauch
bare Schät zgleichungen ergeben.

D as hier beschrieben e Verfah ren wurde von SCHÖNAU ( 1968) in einer Arbe it über
die Abhängigkeit der Bestandesbonität von A . meamsii vo n Stando rtsfa kto ren an
gewendet.

Aus der Weltliteratur geht hervor, da ß die H öhenbonität gewö hnl ich als abhän
gige Variable verwendet wi rd. In einer Arbei t über P. elliottii hat jACKSON diese
Methode modifiziert und dabei den durchschnittlichen Höhenzuwachs während der
exponentiellen Wamstumsphase verwendet, um damit den Einfluß der 2U erwarten
den Wams tumsvariabiliüt währe nd der sogenann ten Lag -Phase auszuschalten. Wi rd
en tweder die Gesamthöhe oder der d urchschnittl iche H öhenzuwachs als die abhängige
V ariable verwendet. so ist die Einführung des Al ters als zusätzlidte erklärende
Variabl e erforderlich. In Mi tteleuropa muß das Modell einen Wendepunkt enthal ten:
N ach der Ertragstafel für Fichte in Bayern kulminiert der laufende Zuwachs zwischen
25 und 35 Jahren (ASSMANN und FRANZ 1972) . In den sub tropischen Klimagebieten
finde: diese Kulmination in einem sehr frühen Alter stau. in südafrikanischen Euka
Iyprcsbesränden z. B. im Alter von zwei Jabren (VAN LAAR 1960), so daß wesentlich
einlachere Modellansä rze, z. B. mit eine r logarith mischen Tra nsformat ion für Besran
deshöh e und einer reziproken T ransformation fü r Alter, der Abhängigkeitsbeziehung
zwischen Al ter und Bestandeshöhe ernsp rechen wü rden. Enragsniveauunterschiede
werden in diesem Fall n icht berücksichtigt. Sind solche U nterschiede srandorrsabhän
gig, dann ist nicht zu vermeiden, daß diese Metbode eine verzerrte Schätzung der
relativen Ertragsfäh igkeit un terschied licher Standortstypen ergibt. Könnte der DGZu
als abhängige Vari able verwendet werden. würde man diesen Bias bei der Schätzung
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vermeiden. W ird mit H ilf e des DGZu (fehlerf rei gemessen) d ie Leistungsfä higkeit
des Standortes unmittelbar erfaßr, und wird dieser a ls ab hängige V ariable verwen-.
der, so kann man auch eine gering ere Residu alscreuung und ein größeres Bestimmt
heitsma ß erwarten. In einer Arb eit von MOOSMA YER un d SCHÖPFER (1972) w urde
dies jedoch nich t bestä tig t , möglicherweise weil sich un bekannte Zufallsfakto ren auf
den DGZu ausw irken.

Da der n GZu jedoch nur in Dauerversuchsflachen ermittelt werden ka nn , ist der
Umfang der U nterlagen im allgemeinen beschränkt, während auch die Zufälligke it
der Stichprobe nentnahme nicht immer gewährleistet ist . Es wä re allerdings denkbar,
den laufenden Bestandeszuwachs aus Bohrspan- und Stammanalysen zu schä tzen und
als abh ängige Va riable zu verwenden, wobei au ßer dem Alter auch die Besta ndes
dichte als konkomitanre Variable herangezogen werden soll te.

H insichtl ich de r Auswah l der erk lärenden klimatologischen Variablen soll te das
regiona le K lima des Un tersuchungsgebietes berücksichtigt werden. In Arbeit en von
EKLUNO (1957) und ERLANDSSON (1936) in Schweden und M' KOLA (1962) in Finnland
wurde die Abhän gigkeit der ] ahr ringbreite vo n der Tempera tu r in nördl ichen Geb ie
ten nachgewiesen. D ie T emperatur wirkt sich auf za hlreime ph ysiologi sche Prozesse
aus, we lche nicht nur da s \V/amstum direkt beeinflussen (HELLMERS 1962; KRAMER
und K OZLOWSKI 1960), sondern auch die D auer de r Vege ta t ionszeir, welche von
MOOSM AYER und SCHÖPFER festgelegt wurde als d ie An zahl vo n Tagen mit einer
T emp eratur über 10° C. EKLUND verw endete die Anza hl vo n T agen mit einer Ma xi
mu mtempera tur über 16° C, ERLANDSSON die An zah l von T agen mit einer Ma ximum
temp eratur über 19° C als erk lärende Variable.

H ESSELMAN (1904) hat in Schweden eine posit ive Korrelatio n zwi schen dem
H öhenzuwachs und der J ul i-Au gust-Temperatur des vorherg ehenden Jahres fest 
gestell t. Auch MITSCHERLICH et al. (1973) berichtete n über den Einfluß der Tempera
tur un d anderer Witterun gsfa ktore n auf den ]ahresab lau f des Höhenwachstums ver
schiedener Baumarten.

O bwohl sich die W irk ungskurve der T emp eratur in den subtro pischen Gebieten
gru ndsä tz lich n icht von derjenigen in den küh leren K limazone n untersmeidet und
dieselbe Ku rvenform aufweist, ist eine Optimumtemperatur bei Untersuchungen unter
Freilandb.edingungen im Gegensatz zu Labor ver suchen kaum festzustellen, wei l die
W asserb ilanz a ls ein wams tu rnshemmender Fa ktor auftritt, bevor die Optimum
temperatur er re icht wird. Deshalb ist die Evapotran spira tion , die eine Funkt ion de r
Sonn enst rah lung (PENMAN 1963), der Wa sserkapazitä t und des W asservorrates im
Boden ist , eine wichtige Einflußvariable. Bei der Berechnung der potent iellen Evapo
tr anspi rari on nach der T HORNTHwAITESmen Formel wird nur d ie T emperatur heran
gezogen (THORNTHWAITE 1948), mit einer Berichtig ung für un terschiedl idie Breiten
grade. Die oben er wä hn ten Bodenfaktoren werden bei de r Schätzung der ak tuellen
Evapotranspiration mit einbezogen (T HORNTHWAITE und MATH ER 1957).

Bei de r Regre ssionsanalyse haben J ACKSON (1962), SCHÖNAU (1968) und viele
andere die einz elnen eda phischen, physiographischen und k limatischen Variablen
erfa ßt und varian zanalytisch 'auf ihr e Signifikanz untersucht, wobei in vielen Fällen
nicht nu r W echselwir kun gen. sondern auch Kurvil inearität berücksichtigt wurde. Eine
alternative Lösung ist die An wendung von multivaria ren Analysemethoden, wobei
H aup tkomponenten berechnet werden, welche interp retierbar sind und eine lineare
Kombination der erklärenden Variablen darstellen (FouRT et al. 1971).

Dabei ist es nicht unbedingt notwend ig, jeden Standortsfaktor a ls einzelne Variab le
zu erfassen. MOOSMAYER und SCHÖPFER (1972) fanden eine elegan te Lösung. D ie
Okoserie, der Wasser- und Luftha ushalt , sow ie d ie Oberbodenstörung w urden als
Scheinvariable auf einer Werteskala eingestuft und regressionsan alyt isch untersucht .
In der Re gressionsanalyse ergab sich ein mehrfaches Bestimmtheitsma ß von 0,90 ; nur
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10 c der Gesamtstreuung der H öhenbonität en blieb unerk lärt. Die Scheinva riable
"Okoserie" ist eine diskrete Variabl e. Sie stellt eine Kombinatio n von verschiedenen
edaphischen Standortsfaktoren dar. In ähnlicher W eise hat S CH Ö N AU in der vorher
erwähnten Arbeit über A . mearrtsii den Px'rsaso xschen CV P- Index verw endet
(PATE RSON 1956). Obwohl der CVP-1ndex im Gegensat z zu der MOOSMAYER und
SCHöPFERsehen ö koserie eine stetige Variab le is t , stell t auch diese eine Kombinati on
von Klimafaktoren dar, und zwa r der durchschnittl ichen T emperatur des wärmsten
Monats, der T emper aturdifferenz zw ischen dem wä rm sten und dem kältesten Mon at,
des jährlichen Niederschlages und der Dauer der Vegetatio nszeit. wobei der M ILAN

KOVITscHsme Faktor eine Korrektur für Unterschiede im geographischen Breitengrad
darstellt . ,

Zwischen den Kultu~maßnahmen Pflanzverband. Durchforstun g und Astun g
können hinsichtlich der organischen Produ kt ion bedeut ende Wechselwirkungen erwar
tet werden .

Zum Thema Pflan zverbandsversuche wird auf die Anlage von CCT-Versumen in
Südafrika und Rhodesien und auf die N eider-Anlagen in Rhodesien, Ka nada und
Südafrika verwiesen. Beim CeT -Versuch besteht die Versuchsr.eihe aus acht Parzellen
mit Stammzahlen von 125 bis 3000 pro H ektar. Zur Beseitigung von Wurzelkonkur
renz durch Unkrautvegetation beträgt die Ausgangs-Stammzahl jeder Versuchsfläche
3000 pro H ektar. Di e Durchforstung all er Flädlen mit einer Endsta mmzahl unter
3000 findet schrittweise sta tt , bevor Wurze lkonku rrenz eintritt.

Bei der Neideranlage besteht der Versuch aus einer einzigen, kreisförm igen Ver
suchsfläche, die gleichsam ein Rad darstel lt , auf dessen Speichen die Bäume gepflanzt
werden. Die Dichte des Pflanzverbandes nimmt dabei logarith misch nach au ßen hin
zu. Daraus resultiert eine Anza hl von konzentrischen Kreisen, auf deren Periph erien
sich die Bäume im gleichen Abstand vonei nander befinden. Die N eIderanlage, die als
eine systematische Anla ge aufzufassen ist, hat den Vorteil, daß keine Isolierst reifen
benötigt werden und die Gesamttläche, die für den Versuch erforderlich ist, relativ
klein ist. Dagegen ist jedoch die Unabhängigkeit der Residual abweichungen, die fü r
eine Anwendung der Wahrsmeinlidtkeitstheor ie verlangt wird, nicht sichergestellt .

Aus dem CCT-Versuch können flächenbezogene Zuwachswerte abgeleitet werden.
Der Nelderversuch ist hingegen eher als eine Einzel baumunte rsuchung zu betrach ten,
wobei der beobachtete Zuwachs des Einzelbaurnes als eine Funktion seines potentiell
zur Verfügung stehenden Standraumes betrachtet werden sollte.

Von entscheidender Bedeutung für den Informationsgehalt dieser Nelderversuche
ist die Frage, ob sie sich mit Durchforstungsversuchen verbinden lassen. W ürde man
di.e Durchforstungsstärken den einzelnen Spe ichen zuweisen, so wären Isolierstreifen
erfo rderlich. Eine weitere Möglichkeit wä re nach einem Vor schlag von VA N DER SLYKE
(1963), die Durchforstungsstärken den einzelnen Quadranten zuzuweisen. Daraus
würde eine Anlage result ieren, welche etw a einer systematischen Variante der Spa lt
blockanlage entspr icht.

Der südafrikan ische CCT-Versuch bestehr aus einer einzelnen oder aus mehreren
Reihen von acht Pflan zverbandparzellen und zusätzlichen Versuch sflächen. die in
verschiedenem Alter und in unterschiedl icher Stär ke du rchforstet werden .

,·MARSH (1961) hat folgende H yp othese formuliert : Der Zuwachs durchforste ter
Bestände ist gleich dem Zuwachs undurchfors teter Bestände mit gleicher Stammzah l
und gleichem Volume n (oder Gr undfläche) pro H ektar, wobei das Alte r aber keine
Rolle spielt. Dazu kann bemerk t werden, da ß d.er undurchforstete Bestand des wei
teren Verbandes infolge der besseren Kronenausbildu ng des Einzelbaumes diese
Gr undfläche in einem früheren Alter erreicht. Au f Gr und des zur Verfügung stehen
den Beobachtungsmateriales konnte die Hypoth ese nicht abgelehnt werden. Bei dieser
Prüfung wurde die Zufallsvariable als die Differenz zwischen dem Zuwachs der
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beobachteten D ur diforstungsfläche und der dementsprechenden CCT-Fläche definiert.
Die Grundgesamtheit ist dabe i die unendliche Anza hl von Zuwachsdiffer.enzen, die
bei gleichbleibenden Um weltfaktoren beobachtet werden könnte. Die Stichp robe, die
man sich als eine Zufallsstichprobe denkt, besteht aus der endlichen Anzahl von Ver
gleichsflächen, welche im Versuch realisiert werden.

Auf Grund der erheblichen Fehlerstreuung in diesen Versuchen und wegen des
rela tiv geringen Stichprobenumfanges ha t der Test jedoch eine geringe T rennschärf e.
Es ka nn gezeigt werden, daß der Test nur dann eine akzeptable Schärfe aufweist,
wenn der Vari at ionskoeffizient und die nachzuweisende Diffe renz zwischen dem
wahren und dem hypothetischen Mitte lwert der Grundgesamthe it von Zuwachsdiffe
renz.en die gleiche Größenordnung aufwei sen.

Würde die Nullhypothese zutreffen, könnte in bestimm ten Altersphasen eine Lei
stungssteigerung infolge schwacher Durchfo rstung erwa rt et wer den, was eine Bestäti
gung der AssMANNschen Wuchsbesmleunigungstheorie bedeuten wü rde (AssMANN
1970). Ob woh l man in diesem Fall sagen könn te, daß die Durchforstung ein physio
logisches ] üngerwerden des Bestandes her vorruft, ist die wirkliche Ursache solcher
Zuw achsausschläge damit noch nicht geklärt . Provenienzversuche haben gezeigt, daß
der Wachstumsrhythmus für verschiedene ökotypen unterschiedlich ist. Es ist nicht
ausgeschlossen, daß eine solche generische Va ria bilität auch innerhalb der Populatio n
von Bäumen eines Bestandes existiert . Sind Genotypen , deren K ulmination des laufen
den Zuwachses später stattfindet, in den unterd rückten Baumkla ssen stärker als in
den herrschenden Baumklassen vertreten, so kann dami t eine Zuwachssteigerung
infolge von Niederdurchfor stung erklärt werden.

Als weiterer Einflußfaktor auf das Wamstum soll die Energiehilanz erwähnt
werden. BAUMGA RTNER (1967) hat festgestellt, daß die Energ iebilanz im unt eren
Kronenraum negativ ist, d. h. daß der Energieverbrauch während der Atmung die
Energieerzeugung während der Photosynthese übert rifft Es ist unsicher, ob dies auch
für Kiefern plantagen im südl ichen Afrika zutriffl:. Die Lichtverhältnisse im unteren
Kronenraum sind hier wesentlich günstiger als in Mitteleuropa; allerdings könn te
auch der Lichtkompensationspunkt unterschiedlich sein.

Es ist jedoch zu bezweifeln, ob die in biometrischer H insicht eleganten CCT-Ver
suche und Nelderanlagen den klassischen Du rchforstungsversuch ersetzen können.

Wegen der zu erwartenden Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Pflanzenver
ban d, Durch forstung und Astung sind mehrfaktorielle Versuche notwendig. Weite rhin
kön nen ein kurvilinearer Zusammenhang zwischen jedem einzelnen Faktor und dem
Zuwachs, sowie Wemselwirkungen zwischen den linearen und quadratischen Kompo
nenten einer H auptwirkun g mit den übr igen Faktoren erwartet werden. Deshalb
sollte jeder Faktor auf wenigstens drei Stufen getestet werden. Vorteilhaft ist dabei
die Spaltan lage, wobei die Faktoren Pflanzverband und Du rchforstung den Haupt
flächen und Astungsbehan dlung den Unterflächen zuzuweisen sind. Ferner könnte die
Residua lstre uung verringert werden) indem diejenigen Standortsfaktoren innerhalb
jeder Unterfläche, die signifikant mit der Wuchsleistung korre liere sind, quanti tativ
erfaßt und als konkomit ante Variablen in die Varianzanalyse eingeführt werden.
Wegen des daraus resulti erenden Verlustes an Freiheitsgraden sollte die Anzahl von
Kovariaren jedoch gering sein. Eine alternative Lösung wäre, jede Wiederholung in
drei Blocks aufzutei len und die Drei-Faktor-Wechselwirk ung partiell mit Blocks zu
ver mengen ("confounding") oder eine partielle Vermengung in Qua si-Lateinischen
Quadraten zu realisieren.

Betrachten wir die Kombination von Durchforstung und Pflanzverband nä her, so
ist zu entscheiden, wie die Durchforstungsstärke zu bestimmen ist. A SSMA N N hat die
Grundflächenhaltung als ein quantita tives Kriterium bei der Auswert ung von Durch-
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forsrungsversuchen eingefüh rt . D ie Ei ngri ffsstä rk e wird da bei auf die Besta nd esdielite
des ve rbleibenden Bestandes bezogen .

In ähnlicher Weise ha t LEXEN ( 1943) die K ambialfläche des Best an des als Maßstab
für die Best andesd icht e vo rgesch lagen . O bwohl di eses Verfahren bei Durchf orstun gs
versuchen nie reali siert wurde, wäre es durchaus möglich. ein Prognosemodell mit
Bru sth öhendurchmesser, Baumhöhe un d möglicherweise dem D urchmesser bei 30 0/ 0

der Bau mhöhe a ls erklä rende un d de r K ambialfläche als abhäng iger V ari abl en zu
testen , wobei vielleicht ein expone nt ielles Modell verwendet werden könnte. Diese
G leichung könnte dazu benutzt we rde n , die Kam bialfläche der Versuchsparzelle übe r
die Durchmesserverteilung zu schätzen und mit dem zu untersuchenden W achstums
parameter zu korrelieren."

Beim H ART-BECKING-"S% -Index w ird de r mittlere Abstand zwischen den Bäumen
in Prozent der O berhöhe ausged rüdk t (HART 1928 ; BECKING 1952 ). Zur Verein 
fachung der Berechnungen wird dab ei von systematischer Baumver teilung ausgegan 
gen. Sind die Bäume jedoch zufäll ig vert eilt ("p o IssoN-Wald"). dan n ist der mitt lere
Abstand nicht unmittelbar zu erfassen; trotzdem wird nach den von B EC KING vo r
geschlagenen Richtlinien auch in d iesem Fall d ie f ür den systemat ischen W ald aufge
stellte Formel angewen det.

Bei solchen Versuchen muß man aUer clings auf die bisher üblichen, relativ großen
Versumsflächen verzichten. Beim heutigen Stan d der Ert ragsku nde genügt es nicht
mehr, nur die H auptwirk ung eines einzelnen Faktors zu erfassen, sondern es müssen
auch d eren Wechselwirkungen mit anderen Einflußfaktoren (v.a . I. Ordnung) berüdk
sidnigr werden.

Es wür de zu weit füh ren, die verschiedenen Forschungsr ichtungen bei der Baum
biomasseforschung im einzelnen zu diskutieren. Das wichtigste Ziel ist die Q uanrifi
zierung der Gesamtbiomasseerzeugung in ihrer Abh än gigkeit vo m Alter. Bei der
biologischen Anwendung dieser Untersuchun gen ist das Versuchsz iel unter anderem
die Abhängigkeitsbeziehung zw ischen Blat obiornasse und Wachstum zu erf assen. Diese
Forschungsrichtun g könnte zweifellos einen wertvollen Beitrag Jiefern zur We iter
entwicklung der kausa l orientierten Waldwachstumskunde. Dies ist vor allem dann
zu erwarten, wenn biologisdie und physiologi sche Gesichtspunkte in sinnvoller We ise
miteinander verbunden werden .

Zusamme nfassung

Da die im Süden des af rikanischen Kont inents natürl ich vorko mmenden Baum
arten wirtschaftlich bedeutungslos sind. kommt der Wa ldertrag skunde zur Beurtei 
lung der Anbauwürdigkeit ausländischer Baumarten eine wichtige Aufgabe zu. In
Ermangelung langfr istiger Beobachtungsergebnisse vo n Versuchsflächen mit diffe
renzierter Behandlung. muß das Wachstum der Pl ant agen-Bauma rt en aus dem der
zeitigen Zustan d verschieden alter Plantagen oder aus einer kürzeren Periode her
geleitet werden.

Dazu werden an H and der int ernationalen Literatur eine Reih e von biometri sch
fundierten Lösungsmöglichkeiten besprochen. Infolge der zu erw artenden WechseJ
wirkurigen zwischen den Fa ktoren Pfl an zverhand, Durchforstun g und Astung sind
mehrfaktorielle Versuche empfehlenswert, wobei jeder Faktor auf wenigste ns dre i
Stufen getestet wer den sollte. Wichtig erscheint ferner eine Verstärku ng der kausa
Jen Forschungsrichtung der Waldw achstumskunde, wobei v. a. die Bla tt biomasse und
ihr Einfluß auf das Baumwachstum unt ersucht werden sollte.
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Sum mary

Problems 01 [orest yie ld research in the plantation management
in Southern Africa

Since the natu ra lly existing tree species i~ the south of rhe Af rican concinent hav e
no economical value, gro wth and yield research has to make importanr decisions
in the select ion of foreign species.

Due to rhe lack of long term observations of experimental plots th e grow rh of
the plan tat ion tree species has to be der ived fr om the present state of d ifferentl y aged
plantations or even from a shorrer period of ti me.

By means of the int ernar ional lirerarure a number of biometricall y based solut ions
are being discussed. Because of th e expecred interacrions betwee n th e [acto rs plan ting
space, thinning inte nsity and pruning, mult i-Factcr experiments are recommenda ble,
whereby each factor shou ld be resred at least at three stages.

Furthermore it seems to be imporranr to intensify the cau sal aspccrs of tree growrh
purr ing the emp hasis on the investigation of the leaf and needle biomass and its
influence on th e tree grow th.
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