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Konkurrenzdruck und Zuwachs von Pinus radiata
Von A. v. Laar

- Forstliche Fakultit, Universitit von Stellenbosch, Sidafrikal

Einleitung

Der Konkurrenzdruck von Nachbarbiumen innerhalb von Biogruppen wird im allge-
meinen durch biometrische Korrelations- und Regressionsmodelle erfafit. STENEKER

und Jarvis (1963) berechneten die Konkurrenzvariablen 2%2, Zl—d)zz , 2%, 2%2 und
% BA (d = Durchmesser eines Nachbarbaumes, D = Abstand zwischen Versuchsbaum
und Nachbarbaum, BA = Grundfliche pro Hektar der Nachbarbiume), fiir Kreise
mit einem Radius von 10, 15, 20 und 25 Fuf. Die Grundfliche pro Hektar ergab den
grofiten Wert des Korrelationskoeffizienten und war deshalb zur Erfassung des Kon-
kurrenzdrucks besser geeignet als der Durchmesser, gewichtet mit dem Reziprokwert
des Abstandes.

Jounsson (1961) berechnete eine Abhingigkeitsbeziehung zwischen dem Durch-
messer- und dem Hohenzuwachsprozent von P. silvestris und P. abies und dem Kon-

Oberhsh .
kurrenzdruck, letzterer definiert als Quotientﬁ%emer Gruppe von Nachbar-

baumen.

KENNEL (1966) erprobte multivariate Analysemethoden bei der Herleitung einer
Abhingigkeitsbeziehung zwischen Volumenzuwachs von P. abies und F. silvatica und
dem Abstand von den Nachbarbiumen. In Fichtenbestinden erwies sich der Abstand
bis zum zweitnichsten Baum, in Buchenbestinden derjenige bis zum nichsten Baum als
héchstsignifikante Variable. Eine mehrfache Regressionsanalyse zeigte hochsignifikante
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partielle Korrelationen zwischen Zuwachs und Durchmesser bzw. Kronenschirmfliche.
Die Variable, welche die soziale Stellung der Nachbarbdume erfafite, hatte dagegen
wegen der hohen Interkorrelationen mit den vorgehenden Variablen keine Aussage-
kraft. SPURR (1962) berechnete eine Gréfle, welche eine modifizierte Winkelzihlprobe
darstellt. BrrrerLicHs Winkelzihlmethode basiert auf einem fixierten Winkel, wobei
die Anzahl der Biume, deren Winkel diesen Grenzwert iiberschreitet, gezihlt wird.
In Spurrs Modifikation werden die Nachbarbiume nach abnehmender Winkelgrofie
geordnet, d. h. nach abnehmendem Wert des Quotienten D;:L; (D = Durchmesser,
L = Abstand vom Versuchsbaum oder Probepunkt). Fiir einen Kreis mit n-Baumen
betrigt die Grundfliche im Quadratfufl pro acre:

1 T )2 -1/ 2
Gn _ /2 (DI/LI) + . (ll /-) (Dn/Ln) . 75,625

Die Grundfliche des n-ten Baumes wird mit 50 9/ bewertet, weil 50 /o dieses
Baumes innerhalb und 509/ auflerhalb des Kreises fallen. SPurr korrelierte sowohl
diese modifizierte Grofe als auch BrrrerLicHs Grundflichenvariable mit dem Durch-
messerzuwachs von Psexdotsuga taxifolia. Erstere ergab niedrigere Werte fiir die
Standardabweichung des Regressionskoeffizienten. In einer Untersuchung, welche mit
dem Zwedk, verschiedene Mafstibe fiir die Standfliche des einzelnen Baumes zu ver-
gleichen, durchgefithrt wurde, berechnete ExrrENsPiEL (1971) die Grundfliche pro
Hektar von Nachbarbiumen innerhalb eines Kreises mit den n-nichsten Bdumen, eine
Grundkonzeption, welche von ProDAN (1968) definiert wurde. Die Gesamtgrund-
fliche der n-nichsten Biume, welche sich innerhalb eines Kreises mit einem Radius
gleich dem Abstand des Versuchsbaumes vom n-ten Baum befinden, wird dabei um-
gerechnet in Grundfliche pro Hektar.

In Bestinden von P. abies und P. silvestris untersuchte STERN (1966) die Zweck-
mifigkeit folgender Bestandesdichtemafistibe fiir Kreise und Radien zwischen 1,25
und 7,50.m:

1. Die Gesamtsumme der Durchmesser; )

2. die Gesamtsumme der Durchmesser, gewichtet mit dem Reziprokwert der Abstinde
vom Versuchsbaum;

3. die Gesamtsumme der Durchmesser, gewichtet mit dem Reziprokwert der quadra-
tierten Abstinde;

4. bis 6. vorstehende Variable, jedoch mit der Grundfliche statt des Durchmessers als

Bestimmungsgrofie.

Im allgemeinen gab die Gesamtgrundfliche, gewichtet mit dem Reziprokwert des Ab-
standes, den héchsten Korrelationskoeffizient. Die Korrelation stieg mit dem Alter an
und war in stark durchforsteten Bestinden grofer als in schwach durchforsteten.

Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden in drei Durchforstungsversuchsreihen durchgefiihrt, die
im Jahre 1964 in einem zehnjihrigen P.-radiata-Bestand am Hange des Tafelberges
in der siidwestlichen Kapprovinz von Siidafrika begriindet wurden. Innerhalb jeder
Reihe wurde die A-Fliche nicht durchforstet, wihrend die B- und C-Flichen auf einen
S9/¢-Indexwert nach HART-BECKING von 23 bzw. 33 9/e gebracht wurden. Im Jahre
1971 wurde fiir jeden Baum in den A-Fldchen der Abstand zu den ersten neun, in den
B-Flichen zu den ersten acht und in den C-Flichen zu den ersten sieben Nachbar-
biumen sowie die Durchmesser dieser Biume gemessen.



Konkurrenzdruck und Znwachs von Pinus radiata 263

Drei Konkurrenzvariable wurden berechnet:

1. PRODAN-EHRLENSPIELs Grundfliche pro Hektar in einem Kreis mit den nichsten
n-Biumen. Diese Grofle, bezeichnet als BANTREE;, wurde berechnet fiir die Indexwerte
1=1bisi = 9in den A-Flichen,i = 1 bisi = 8 in den B-Fliichen und i = 1 bjs i=7
in den C-Flichen.

2. Eine zweite Grofle, bezeichnet als BANGTREE;, ist eine Modifikation von SPURRS
Variabler. Die Nachbarbiume wurden nach abnehmender Gréfe des Quotienten—gl

1
geordnet (d; = Durchmesser des i-nichsten Baumes, L; = Abstand dieses Baumes
vom Versuchsbaum). Fiir i = 1, d. h. fiir den Kreis, welcher nur den nichsten Nach-
barbaum enthilt, betrigt die Grundfliche pro Hektar: B

d,?
1 = TLIT
Fir i = 2 ist die Grundfliche pro Hektar:
d;® + d,2

(din cm, L in m)

2
aL,?
und fiir i = n:
B ny di2
! 41,2
Die Grofle BANGTREE;, fiir i = 1 .......... n, wird auf folgende Weise definiert:
BANGTREE, = G
G+ G
BANGTREE, = 5
G, +....G;
BANGTREE; = -
1
G, +....Gy
BANGTREE, =
n

Derjenige Baum, der sich unter dem gréften Winkel zum Versuchsbaum befindet,
hat einen gréferen Konkurrenzeinflufl als derjenige mit dem nichstgrofiten Wert
dieses Winkels. Die Nachbarbiume sollten deshalb unterschiedlich gewichtet werden.
Diese Wichtung wurde zusitzlich in das Konkurrenzmerkmal eingebaut.

Wir erhalten beispielsweise fiir i = 2:

d,? d,2 + d,2 L,2
d,2 (1 2
_ G +G, g D R T
BANGTREE, = 5 = 7 = 8L,?
. . . L,2
Der erste Nachbarbaum wird also gewichtet mit dem Wert (1 + L—22), wihrend
1
dem zweitnichsten Baum ein Einheitsgewicht zugeteilt wird. Fiir i — 3 ergibt sich
L,2 L2 L2
de? (2 S +1 dg? (—2 1 d?
BANGTREE, =  ° ( L2 + L,? ) A L,? T A
1202
Fiir i = 3 verhalten sich die Gewichte des ersten, zweiten und dritten Baumes wie
L.2 2 L.2 o )
( L3° + isz +1): (_LE‘A’_ + 1) : 1. Allgemein ausgedriickt ergibt sich fiir i — n:
1 2 2
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L2 L2
d,2( T + e + .o+ D)+ 4 de?
BANGTREE, = ! 2411 L3
wobei die Gewichte des ersten, zweiten, . . . n-ten Baumes sich verhalten wie
L.2 L2 L.2 L.2
SR ) (R + 4 D)l
T S Ve o S

3. Als dritte Konkurrenzvariable wurde der Abstand des Versuchsbaumes vom
i-nichsten Baum fiir i = 1 bis 1 = 8 in den A-Flichen, voni = 1 bis i = 7 in den
B-Flichen und von 1 = 1 bisi = 6 in den C-Flichen berechnet. Diese Variable wird
als p1sTrREE; gekennzeichnet.

Ergebnisse

1. Interkorrelationen

Die Interkorrelationen innerhalb der drei Konkurrenzvariablen sind fiir die A-Flichen
in der Ubersicht wiedergegeben. Fiir BANGTREE; nimmt der Korrelationskoeffizient
I'yixj mit zunehmendem Unterschied zwischen 1 und j ab. Dies gilt fiir alle Werte von i.
Die diagonalen Elemente der Korrelationsmatrix sind Korrelationskoeffizienten,
welche mit zunehmendem Wert des Index i gleichmifig ansteigen, d. h. ryixi+1 <<

Interkorrelationen innerhalb der Konkurrenzvariablen

a. BANGTREE

1 0,884 0,765 0,665 0,607 0,588 0,577 0,567 0,553
2 0,916 0,824 0,762 0,733 0,715 0,699 0,679
3 0,953 0,899 0,867 0,844 0,820 0,796
4 0,972 0,944 0,921 0,892 0,867
5 0,987 0,969 0,943 0,917
6 0,992 0,973 0,952
7 0,991 0,976
8 0,990
b. BANTREE
1 0,556 0,339 0,088 0,090 0,094 0,186 0,158 0,164
2 0,556 0211 0,160 0,140 00206 0,191 0,225
3 0,499 0,438 0,308 0,286 0,197 0,182
4 0637 0404 0,309 0,183 0,123
5 0,589 0,419 0,248 0,192
6 0,669 0,474 0,389
7 0,769 0,570
8 0,743
C. DISTREE

0,531 0343 0242 0280 0224 0,143 0,189
0,635 0373 0351 0297 0,161 0,270
0,596 0,504 0,401 0,191 0,344

0,728 0,552 0,335 0,468

0,706 0,378 0,516

0,562 0,629

0,559

NV A W=
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Ixit+ixi+2 fur alle Werte von 1. In BANTREE; nimmt der Korrelationskoeffizient
Ixixj von i—j = 1 bis i-j = 4 ab und steigt nachher wieder an. Fiir i = 2 liegt das
Minimum bei i—j = 6, wihrend ryix; gleichmifig fiir i > 2 abnimmt. Die diagonalen
Elemente zeigen ebenfalls eine Zunahme der Korrelationskoeffizienten ryixis+1. Ahn-
liche Tendenzen sind in DISTREE; erkennbar.

Abb. 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Index i und den Mittelwerten fiir
BANGTREE;, BANTREE; und DISTREE;. Fiir den ersteren steigt der Mittelwert kurvilinear
mit zunehmendem i an. Die Erklirung dafiir ist, daf} fiir alle Werte von i eine Grund-
fliche der Biume innerhalb eines Kreises berechnet wird mit einem Versuchsbaum als
Kreismittelpunkt, dessen Grundfliche nicht einberechnet wurde. Mit zunehmender An-
zahl an Biumen innerhalb dieses Kreises, d. h. mit zunehmendem Wert von i, wird
diese Auswirkung geringer. Die Konkurrenzvariable DISTREE; zeigt diese Tendenz
allerdings nicht. Weiterhin geht aus Abb. 1 hervor, daf§ fiir i > 1 die Grundflichen-
daten fiir BANGTREE; unter denjenigen von BANTREE; liegen. Die Variationskoeffizienten
sind in Abb. 2 wiedergegeben worden. Fiir alle drei Variable nimmt der Variations-
koeffizient kurvilinear mit zunehmendem Wert des Index i ab, wihrend der Varia-
tionskoeffizient fiir DISTREE; unter demjenigen von BANTREE; und BANGTREE; liegt. Zur
Erfassung der Abhingigkeitsbeziehung zwischen dem Konkurrenzdruck und dem Zu-
wachs mittels mehrfacher Regressionsanalysen ist es erwiinscht, die genotypische Va-
rianz moglichst weitgehend durch Einfithrung geeigneter konkomittanter Variabler zu
verringern. Baumdurchmesser, Kronenbreite und Kronenlinge sind dazu nicht ge-
eignet, weil diese Variablen zum Teil genotypisch, zum Teil jedoch umweltbedingt
sind. In dieser Untersuchung wurde deshalb nur die Baumhdohe, welche bekanntlich
von der Bestandesdichte weitgehend unabhingig ist, als konkomittante Variable in
das Regressionsmodell eingefithrt: Y = b, + b;X, + byX, (X; = Baumhohe, X, =
BANTREE; bzw. BANGTREE; und DISTREE;). Die Berechnungen wurden fiir die A-, B- und
C-Flachen ausgefiihrt, wobei die Daten der einzelnen Durchforstungsgrade aus den
drei Versuchsreihen kombiniert wurden. Daraus resultierten drei Gruppen von Re-
gressionsgleichungen, eine fiir jeden Durchforstungsgrad. Innerhalb dieser Gruppen
wurde die partielle Regression der Konkurrenzvariablen BANTREE, BANGTREE und
DISTREE berechnet, und zwar fiiri = 1..... 9 in den A-Flichen,i = 1..... 8 in den
B-Flichenundi=1..... 7 in den C-Flichen. Bei der Losung der Normalgleichungen
wurde, ausgehend von der Matrix der Koeffizienten dieser Gleichungen, grundsitzlich
erst die Konstante b, eliminiert und danach b;. In die Varianzanalyse wurde also erst
die Variable X, (Baumhohe) eingefiihrt, unabhingig davon, ob X, oder X, den h&ch-
sten Beitrag zur Regressionsquadratsumme erzeugte. Die Regressionsquadratsumme
fiir X, zeigt deshalb an, ob und inwiefern die Reststreuung durch Konkurrenzdruck
erklirbar ist. Die Zweckmifligkeit einer Konkurrenzvariablen wurde nach ihrem An-
teil an der Regressionsquadratsumme sowie nach dem Wert des Varianzquotienten
F = Regression M.Q.: Fehlerstreuung beurteilt, wihrend der’ partielle Regressions-
koeffizient den Einflufl des Konkurrenzdruckes quantitativ festlegt.

Die Ergebnisse werden in Abb. 3 dargestellt. In den A-Flidchen ist die Variable
BANGTREE den anderen deutlich iiberlegen. Die Regressionsquadratsumme nimmt
gleichmiflig von i = 1 bis.i = 9 zu. Dies deutet darauf hin, daf die Biogruppe, inner-
halb welcher die Nachbarbiume den Zuwachs des Versuchsbaumes beeinflussen, wenig-
stens neun Biume enthilt, denn die Einbeziehung des neunten Baumes bewirkt noch
eine geringe Verbesserung der Regression. Die Abstandsvariable DISTREE zeigt niedrige
Werte fiir die Regressionsquadratsumme und ist deshalb am wenigsten geeignet, den
Konkurrenzdruck zu erfassen. In den B-Flichen ist BANGTREE den anderen Variablen .
ebenfalls {iberlegen. Die Regressionsquadratsumme erreicht ein Maximum bei i = 3.
Die Einschlieflung von mehr als drei Biumen hat also einen schidlichen Einflufi, weil
dadurch der Zusammenhang zwischen Konkurrenzdruck und Zuwachs verschleiert

LIRS e
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wird. Fiir die Variable DIsTREE erreicht die Regressionsquadratsumme ein Maximum
bei i = 2. In den{C-Flichen ist der Einfluf von BANTREE; nicht ges1chert fiir alle Werte
von i, die Regressmn von BANGTREE; ist gesichert fiir i = 1 bis i = 4, wihrend die
Variable DISTREE; weitaus die héchste Quadratsumme ergibt und deshalb am besten
dazu geeignet ist, den Konkurrenzdruck zu erfassen.

KENNEL (1966) zeigte, dafl der zweitnichste Baum sich stirker auf den Volumen-
zuwachs von P. abies auswirkt als der erste Baum. Die vorliegende Untersuchung in
P. radiata zeigt dhnliche Ergebmsse Die Abstandsvariable DISTREE erglbt die hochste
Regressionsquadratsumme fiir i = 2 in den A- und B-Fldchen und i = 3 in den C-
Flichen.

Schlieflich wurde die Frage gestellt, ob die Regression von Baumhdhe und Kon-
kurrenzdruck auf den Zuwachs vom Durchforstungsgrad unabhanglg ist. Eine mehr-
fache Kovarianzanalyse der Daten A-, B- und C-Flichen zeigte keine gesicherten
Unterschiede zwischen den partiellen Regressionskoeffizienten, aber hochsignifikante
Unterschiede zwischen den Niveaus (Regressionskonstanten). Die Regressionsgleichun-

gen lauten:
A-Grad : Y = -309.323 + 26.128 X, — 2.575 X,

B-Grad : Y = -182.724 + 26.128 X, — 2.575 X,
C-Grad : Y = — 73.012 + 26.128 X, — 2.575 X,

(X; = Baumhéhe in m, X, = BANGTREE, in m?, Y = Volumenzuwachs dm3/7 Jahre)

I
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Fiir dieselben Werte der Baumhohe und der Konkurrenzvariablen BANGTREE, ist
der Zuwachs in den stark durchforsteten Bestinden grofler als in den schwach durch-
forsteten. Die Konkurrenzvariable BANGTREE; ist zweifellos geeignet, den relativen
Konkurrenzdruck innerhalb der ongruppe hinreichend sicher zu erfassen. Fiir einen
gegebenen Wert des Index ist der Zuwachs in schwach durchforsteten Baumkollektiven
jedoch erheblich niedriger als in stark durchforsteten, wahrscheinlich deshalb, weil die
Konkurrenzvariable fiir die bestehende Wurzelkonkurrenz nicht wirklich mafigebend
ist. Dies diirfte ebenfalls fiir die Variablen BANTREE und DISTREE gelten. In kiinftigen
Wachstumsuntersuchungen sollten deshalb Konkurrenzvariable definiert und erprobt
werden, welche den Konkurrenzdruck 1nnerhalb der B10gruppe unabhanglg von deren
Bestandesdlchte, quantltatlv erfafit.

Zusammenfassung

Die Abhingigkeitsbeziehung zwischen drei Konkurrenzvariablen und dem Volumen-

zuwachs von P. radiata wurde untersucht, nimlich PRODAN-EHRLENSPIELS n-Baum-

Stichprobe (BANTREE;), eine Abwandlung von Spurrs Modifikation der Winkelzzhl-

probe (BANGTREE;) und KENNELs Abstandsvariable (D1sTREE;). Die Ergebnisse waren

folgende:

1. In den undurchforsteten A-Flichen ergab BaNGTREE; die hiochste Regressionsqua-
dratsumme, in den stark durchforsteten C-Flichen dagegen DISTREE;.

2. Die Regressionsquadratsumme ist vom Wert des Index i abhingig.

3. Fiir dieselbe Baumhohe und denselben Wert der Konkurrenzvariablen BANGTREE,
ist der Zuwachs in stark durchforsteten Bestinden gréfler als in schwach durch-
forsteten.

Summary

In this study, the efficiency of three variables, to express competition amongst trees
within biogroups of P. radiata, was investigated. The variable BANTREE, was defined
as the basal area per hectare of the n-nearest trees. The variable BANGTREE, is a modi-
fication of SPURRs angle summation measure and expresses also the basal area per
hectare of the n-trees which surround a study tree. DISTREE, was defined as the distance
between a study tree and the n-nearest tree. The study was conducted in unthinned
A-plots, in B-plots exposed to medium thinning and in heavily thinned C-plots. The
variables were calculated from i = 1 toi = 9 in the A-plots, to i = 8 in the B-plots
and to i = 7 in the C-plots. In multiple regression analyses the volume growth of all
trees in the A-, B- and C-plots of three series, were related to tree height and to each
competition variable and index value. This produced 72 regression equations. The
results were:

1. In the A-plots, BANGTREE; is the most efficient variable. Its regression sum of
squares reaches a maximum for i = 9. Hence, the growth of a study tree is in-
fluenced by at least nine surrounding trees.

2. In the B-plots, BANGTREE; is also superior, the highest regression sum of squares
being recorded for i = 3.

3. In the C-plots, the regression sum of squares of BANGTREE; is highest for i = 2,
whereas the variable DISTREE; gives the most satisfactory results.

4, The distance variable DISTREE; gives the highest partial correlations for i = 2 in the
A- and B-plots and for i = 3 in the C-plots.

5. For a given value of the competition variable BANGTREE,, the rate of volume
growth in heavily thinned stands is greater than in lightly thinned. The competi-
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tion variables are therefore suitable to express the degree of competition within
biogroups, but not to explain differential growth rates amongst groups.

Literatur

EnrrENsPIEL, G., 1971: Mdglichkeiten zur Ermittlung der Standfliche von Einzelbiumen und
deren Bedeutung bei der Auswertung von Versuchsflichen. Diss. Freiburg. — Jounsson, B.,
1961: Om barrlandskogens volymproduktion. Medd. St. Skogsf. Inst. 50. — KenneL, R.,
1966: Soziale Stellung, Nachbarschaft und Zuwachs. Forstw. Cbl. 85, 193-204, — Laag, A.
VAN, 1972: Needle-biomass, growth and growth distribution of Pinus radiata in South Africa,
in relation to pruning and thinning. Forschungsbericht der F.V.A. Miinchen, Nr. 9. — PropaN,
M., 1968: Einzelbaum, Stichprobe und Versuchsfliche. Allg. F. und J. Zeitung 139. — SrurRr,
S. H., 1962: A measure of point density. For. Science 8. — StErN, K., 1966: Vollstindige
Varianzen und Kovarianzen in Pflanzenbestinden. Silvae Genetica 15.

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. A. vaN Laar, Institut fiir Forstliche Ertragskunde, 8000
Miinchen 40, Amalienstrafle 52

Ertragsniveau und Standort dargestellt am Beispiel der Kiefer

Von A. ScHMIDT

Aus dem Institut fiir Forstliche Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1. Geschichtliche Entwicklung

Der Wunsch, die Leistungsfahigkeit von Wildern abschitzen und fiir eine langfristige
Wirtschaftsplanung vorhersagen zu konnen, ist so alt wie die geregelte Forstwirtschaft
selbst. Von den primitiven Giiteeinschitzungen der holzgerechten Jiger, iiber die
ersten Ertragstafelkonstruktionen (z. B. PAuLseN, 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 Bemiihungen hatten das Ziel, von der rein qualitativen Giiteansprache zu
quantitativ berechenbaren Mafizahlen zu kommen. Man fand schlieflich in der Ho-
henbonitierung ein befriedigendes Verfahren fiir die objektive Leistungsbeurteilung.
Die unterschiedlichen Standortsqualititen wurden durch die Ertragsklasseneinteilung
berticksichtigt. Mit der Feststellung GEHrRHARDTs, dafl die Gesamtwuchsleistung unab-
hingig vom Standort streng mit der jeweils erreichten Bestandeshthe korreliert sei
(erweitertes Eichhornsches Gesetz), schien die ertragskundliche Formulierung der
Wuchsgesetzmifigkeiten beendet zu sein.
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