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Nadelbiomasse, Zuwachs und Zuwachsverteilung von
Pinus radiata in Siidafrika unter dem Einfluff von Durchforstung
und Astung

Von A. vaN LAAR !

Aus dem Institut fiir Waldwachstumskunde der FFA Minchen in Zusammenarbeit mit dem

Fachgebiet Ertragskunde der Forstlichen Fakultit der Universitit von Stellenbosch

1 Einleitung

Siidafrika ist ausgesprochen waldarm. Die Gesamtfliche der einheimischen Wirt-
schaftswilder wurde 1957 auf 200000 Hektar geschitzt und entsprach 0,2 %/ der
Landesfliche (PoyNToN 1957). Nur ein Viertel dieser Fliche wird als’ Wirtschafts-
Wal(;l klassifiziert. Der grofite Teil der einheimischen Wilder befindét sich in der
siidlichen Kapprovinz. Es sind mehrschichtige Mischwilder mit Podocarpus falcatus

Kurzreferat tiber die Ergebnisse einer Dissertation an der Universitit Miinchen: ,Needle-
biomass, growth and growth distribution of Pinus radiata in South Africa, in relation to

ﬁ:;;z;mg and thinning“. Forschungsbericht der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen, Nr. 9,

und Podocarpus latifolius in der herrschenden und eine Mischung von anderen Baum-
arten in den unteren Schichten. Nach dem Anfang der Kolonisierung im 17. Jahrhun-
dert sind diese Wilder jedoch infolge Ubernutzung stark degeneriert, der laufende
Zuwachs liegt zur Zeit unter 1,5 m3 pro Hekrar.

Die natiirliche Waldarmut war der wichtigste Grund fir die Staatsforstverwal-
tung, schon zwischen 1870 und 1880 mit dem Anbau fremdlandischer Baumarten
anzufangen. Pinus pinaster wurde aus Stud-Europa eingefiihrt, Pinus radiata aus
Kalifornien, Pinus patula aus Mexico, Pinus caribaea aus West-Indien, Pinus elliotti
und Pinus taeda aus den siidlichen und siidostlichen Staaten der USA. Unter den
zahlreichen Eukalyptusarten, die auf ihre Anbaufihigkeit und Wirtschaftlichkeit
iiberpriift wurden, hat sich vor allem der schnellwiichsige Eucalyptus grandis bewihrt.
Unter den Akazia-Arten hat sich Acacia mearnsii durchgesetzt, deren Rinde zur
Gewinnung von Tannin verwendet wird.

Der vorliegende Bericht befaflt sich ausschlieflich mit ertragskundlichen Unter-
suchungen von P. radiata. Diese Baumart hat ihr natiirliches Verbreitungsgebiet im
Kiistengebiet von Kalifornien auf einer Fliche von knapp 4000 Hektar. Sie tritt
teilweise in Reinbestinden, teilweise in Mischung mit Psexdotsuga menziesii und
Pinus attennata und teilweise mit Quercus agrifolia auf.

Das kalifornische Kiistengebiet hat mediterranes Klima. Die durchschnittliche
Monatstemperatur betrigt 10—11° C im Januar und 17—18° C im August. Die
durchschnittliche Anzahl der Regentage schwankt zwischen 50 und 55, 7590 des
Regens fillt im Winter. Wihrend des Sommers ist der Niederschlag duflerst gering.
Wasserverluste durch Evapotranspiration werden jedoch durch hiufig vorkommen-
den Nebel herabgesetzt. Die jihrliche Niederschlagsmenge liegt zwischen 400 und
800 mm und ist starken jihrlichen Schwankungen unterworfen. In Siidafrika ist
P. radiata auf einem Areal von 35 000 Hektar angebaut und vertritt damit 8 %/o der
Kiefernfliche und 3,59/ der Gesamtfliche, die mit Exoten aufgeforstet ist. Die
Plantagenwilder liegen hauptsichlich an den Berghingen im siidlichen und stidwest-
lichen Teil der Kapprovinz. Die durchschnittliche Jahrestemperatur schwankt hier
zwischen 13° und 18° C, wihrend der Jahresniederschlag mehr als 600 mm betrédgt.
In der siidwestlichen Kapprovinz, wo die vorliegende Untersuchung durchgefiihre
wurde, fillt durchschnittlich 76 9/o des Jahresniederschlages wihrend des Winters, das
ist in Siidafrika die Periode von Anfang April bis Ende September. Im Vergleich mit
dem natiirlichen Verbreitungsgebiet ist die Niederschlagsverteilung in den Anbau-
gebieten der Kapprovinz meistens etwas giinstiger und der durchschnittliche Jahres-
niederschlag etwas hoher. Auch ist im Durchschnitt die Monatstemperatur im Sommer
sowie im Winter hoher (August: 12—13° C, Januar: 20,5—21° C). Die jdhrliche
atmosphirische Wasserbilanz in der siidwestlichen Kapprovinz, ausgewertet nach
der THORNTHWAITE-Methode, zeigt Abb. 1.

Infolge der relativ hohen Tagestemperatur ist wihrend des Sommers die poten-
tielle Evapotranspiration grofer als der Niederschlag. Dadurch nimmt in dieser
Periode der Wasservorrat im Boden ab und erreicht im Mirz seinen niedrigsten
Wert. Nach allmihlichem Steigen wird im Laufe des Winters die Feldkapazitit
erreicht.

Bis zum ersten Weltkrieg, wihrend der ersten Entwicklungsphase der stidafrika-
nischen Forstwirtschaft, fand die damals in Mitteleuropa herrschende Auffassung iiber
die Kulturtechnik Eingang bei Anbau und Pflege von Kiefernbestinden. Nach einer
moglichst intensiven Bodenvorbereitung wurden die Bestinde entweder durch Freisaat
oder durch Lochpflanzung in einem Pflanzverband von 1,20 X 1,20 m begriindet. An-
fangs wurden nur schwache Niederdurchforstungen durchgefithrt, ab 1920 jedoch
wurde allmihlich stirker durchforstet. Bekannt wurde CRAIB mit seinen ertrags-
kundlich-betriebswirtschaftlich orientierten Untersuchungen in Kiefernreinbestinden
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Abb. 1. Die Wasserbilanz nach THORNTHWAITE

(Cra1B 1939, 1947). Nach seinem Vorschlag wurden ab 1939 ein einheitlicher Kiefern-
Pflanzverband von 2,70X2,70m (= 1370Ki/ha) und eine einheitliche Durch-
forstungsintensitit eingefithrt, deren Stirke sich an der Stammzahlhaltung des ver-
bleibenden Bestandes orientiert. Der Grundgedanke bei der Durchfiihrung dieser
Pflegetechnik war, durch friihzeitige und starke Durchforstungseingriffe in der
Jugend die Wurzelkonkurrenz zu beseitigen oder wenigstens stark zu verringern und
erst im spateren Alter mifigstark zu durchforsten. Aus demselben Grund wurde auf
nihrstoffarmen Boden stirker durchforstet als auf nihrstoffreichen. In Abb. 2 wird
die seit 1949 durchgefithrte Durchforstungsintensitit fiir P. radiata wiedergegeben.

Der Durchforstungsgrad wird festgelegt durch das S 9/o des verbleibenden Bestan-
des nach HART-BECKING, d.h. den mittleren Abstand zwischen den Biumen, aus-
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Abb. 2. Die Durchforstungsintensitit bei P. radiata

gedriickt in Prozenten der Oberhhe. Verglichen mit der Durchforstungsintensitit in
mittel- und nordeuropiischen Nadelholzbestinden kann die erste Durchforstung in
siidafrikanischen Bestinden als sehr stark bezeichnet werden, wihrend die spateren
Durchforstungseingriffe eher der didnischen Durchforstungsstirke entsprechen. Gleich-
zeitig mit der starken Durchforstung wird geastet. Eine starke Astentwidklung ist
charakteristisch fiir die Kiefernarten der siidlichen Staaten der USA. Sie wird aller-
dings geférdert durch die starke Durchforstung in der Jugend. Die Notwendigkeit
wiederholter Griinastungen wird deshalb allgemein akzeptiert; problematisch ist
noch, bis zu welcher Hohe eine Astung betriebswirtschaftlich akzeptabel ist. In
Staatsplantagen wird die erste Astung bel einer Bestandesmittelhdhe von 6 m aus-
gefithrt. Die Linge der lebenden Krone betrigt nach der Astung 50 bis 559/o der
Baumhohe.

2 Der Durchforstungs-Astungsversuch Paradyskloof
2.1 Die flichenbezogene Zuwachsleistung

Im Jahre 1963 wurde in der siidwestlichen Kapprovinz in einem zehnjihrigen
P.-radiata-Bestand mittlerer Bonitit ein kombinierter Durchforstungs-Astungsversuch
mit drei Durchforstungsstirken, drei Astungsgraden und vier Wiederholungen in
einer Spaltanlage angelegt (Abb. 3). Eine derartige Versuchsanlage bietet den Vorteil,
daf der beobachtete Zuwachs auf einer Versuchsfliche gleichzeitig zur Priifung der
Wirkung von Durchforstung und Astung verwendet werden kann. Noch wichtiger
ist, dafl sie die Erfassung der Wechselwirkung zwischen Durchforstung und Astung
erm6glicht. Die Durchforstungsbehandlungen wurden den Hauptparzellen zugeteilt,
die Astungsbehandlungen den Unterparzellen. Untersuchungen bestdtigen, dafl relativ
kleine Parzellen oder sogar Einzelbiume zur Priifung der Auswirkung von Astungen
auf den Zuwachs ausreichen (STEIN 1955, Joyce 1962), im Gegensatz zur Priifung
der Wirkung unterschiedlicher Durchforstungsgrade, bei denen die Randwirkung eine
viel grofere Rolle spielt (Assmann 1970). Im Vergleich zum normalen faktoriellen
Versuch wird fiir eine Spaltanlage gleicher Anzahl Faktorstufenkombinationen eine

“relativ kleine Fliche gebraucht. Dadurch wird die Fehlerstreuung geringer und infolge-
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dessen die Prizision der Schitzung faktorieller Wirkungen hoher. Von Nachteil ist
jedoch die etwas geringere Prizision der Schitzung der Wirkung des Faktors, welcher
den Hauptparzellen zugeteilt wird, in diesem Fall die Durchforstungsbehandlung.

In diesem Versuch betrug die Grofle jeder Hauptparzelle 0,0406 ha, die der Unter-
parzellen 0,0135 ha. Der Durchforstungsgrad im ,,Paradyskloof-Versuch® wurde durch
das S 9o des verbleibenden Bestandes nach HarT-BEcKING, d.h. den mittleren Ab-
stand zwischen den Bidumen, ausgedriickt in Prozenten der Oberhohe, festgelegt,
wobei eine Staffelung von 30, 40 und 50 %o entsprechend einer C, D und E-Grad-
Durchforstung gewihlt wurde. Die Durchforstungsart war eine Niederdurchforstung.
Die drei Astungsgrade wurden mit a, b und c gekennzeichnet. Die Biume der a-
Astung wurden bis 50 %o ihrer Hohe, diejenigen der b- und c-Astung bis 65 bzw.
80 9o der Baumhdhe von unten geastet.

2.1.1 Der Grundflichenzuwachs

Eine Varianzanalyse der Grundflichenzuwachsdaten der Paradyskloof-Flichen ergab
hochsignifikante Unterschiede zwischen den Durchforstungs- und Astungsgraden,
jedoch keine gesicherte Wechselwirkung zwischen Durchforstung und Astung (Ubers. 1).

In der Periode 1964—1971 waren die Unterschiede zwischen den Mittelwerten
ebenfalls hochsignifikant, der Einflufl der Astung war jedoch weniger ausgeprigt als
im ersten Jahr nach der Astung. Dies stimmt iiberein mit den Ergebnissen der Unter-
suchungen von LUCKHOFF (1949), LEHTPERE (1957) und STAEBLER (1964), die fest-
stellen, dafl der Zuwachsriickgang allmihlich abklingt.

Ubersicht 1

Varianzanalyse und Mittelwerte der Grundflichenzuwachsdaten 1963—1964

(a) Varianzanalyse E } (b) Mittelwerte
| Frei- | \ f c D E |
Streuung | heriils— ‘ MQ | F ! l I ’ g D}L]lrc-h_
i grade ! | r ! iG (m®/ha) | pal
Hauptparz. ....... 11 (a) 241 171 141 1,84
Durchf. .......... 2 1,578 11,3%%* Astungs- (b) 1,61 1,08 1,01 1,23
Fehler (a) ........ 9 0,140 grad
AStung ........... 2 5658 71,3 () 076 035 030 047
Durchf. X Astung .. 4 0,089 1,1, N.S. Durch-
Fehler (b) ........ 18 0,079 schnite 1,59 1,05 0,91
** Signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01.

2.1.2 Der Héhenzuwachs

Eine Kovarianzanalyse zeigte eine gesicherte Auswirkung der Astung auf den Héhen-
zuwachs (Ubers. 2).

Der durchschnittliche Hohenzuwachs in der Periode 1963—1971 betrug bei den
Biumen der a-, b- und c-Astung 8,90, 8,14 bzw. 6,98 m. Eine dhnliche Depression im

Ubersicht 2

Kovarianzanalyse des Hohenzuwachses 1963—1971

Streuung SQ F.G. MQ | F

Abweichungen von der gemein-

samen Regression ............ 231,907

zwischen den Regressions-

koeffizienten ................ 3,391 2 1,696 1,11, N.S.
zwischen den bereinigten

Mittelwerten ................ 94,638 2 47,319 31,06%%
Fehler ..........iiiiiiit. 228,516 150 1,523

** Signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01.

Hohenwachstum hat StaeBLER (1964) in Douglasienbestinden und Vuoxira (1960)
in Kiefernbestinden auf nihrstoffarmen Boden festgestellt. In verschiedenen anderen
Untersuchungen war der Einfluf der Astung auf den Hohenzuwachs viel geringer
(ZumEr 1966; Danms 1954) oder konnte gar nicht festgestellt werden (BENNETT
1955; YouNG und KRAMER 1952).

2.1.3 Der Volumenzuwachs

Ubers. 3 gibt die Varianzanalyse und die Mittelwerte der Volumenzuwachsdaten fiir
1963—1964.

In diesem Versuch wurden die Durchforstungsbehandlungen nach dem S9/o des
verbleibenden Bestandes abgestuft. Untersuchungen in Pappelversuchsflichen (van
Laar 1970) haben jedoch gezeigt, dafl sich zur Charakterisierung der Bestandesdichte
die von AssmMaNN empfohlene mittlere Grundflichenhaltung (Assmann 1970) als
Weisergrofle fiir den Zuwachs besser eignet als das S 9/o. Die Zuwachsdaten wurden

Ubersicht 3

Varianzanalyse und Mittelwerte der Volumenzuwachsdaten 1963—1964

(a) Varianzanalyse i ‘ (b) Mittelwerte
Frei- i : ¢ | o | E | Duras
Streuung ::;;S; MQ ‘:‘ F ! J iV (m?/ha) schnite
Hauptparz. ....... 11 (a) 20,5 10,3 8,2 13,0
Durchf. .......... 2 162,68 7,8% Astungs- 10,6 6,4 6,8 7,8
Fehler (a) ........ 9 20,83 grad (b)
AStung . .icicsians 2 261,16 23,7%% (c) 6,2 3,1 1,8 3,7
Durchf. X Astung .. 4 25,72 2,34, N.S. Durch-
Fehler (b) ........ 18 11,02 schnitt 12,4 6,6 56




deshalb auch regressionsanalytisch ausgewertet, wobei die mittlere Grundflichen-
haltung (X;), der Astungsgrad (Xs), sowie deren quadratische Wirkungen (X2; und
X2) und die Wechselwirkungen Xj - Xg, Xy - X2, X2 - Xy und X2; - X2 als erkli-
rende Variable in das Regressionsmodell eingefiihrt wurden. Die Vorhersageglei-
chungen fiir das erste Jahr nach der Durchforstung und Astung mit den Variablen,
die sich als signifikant erwiesen, lautet:

Grundflichenzuwachs

ig = 7,8347 — 1,6214 Xy + 01030 X2; — 7,2212 X5 + 1,5706 X2y —
0,4107 Xy - X2 + 1,7652 X - X9 — 0,1021 X?; - X2 + 0,0231 X2/ - X2 ... (1)

Fiir eine mittlere Grundflichenhaltung von 5 m? pro Hektar betrigt der Grund-
flichenzuwachs der a-, b- und c-Astung 1,45, 0,79 und 0,31 m2 pro Hektar, fiir eine
mittlere Grundflichenhaltung von 14 m? lauten diese Zuwachsdaten 3,15, 1,68 und
0,90 m? pro Hektar. Die Zuwachsdifferenz zwischen den Astungsgraden ist also von
der Bestandesdichte abhingig.

Volumenzuwachs
iy = 7,317 — 1,7563 X5 + 0,119 X2 — 0,0334 X2 - X3 . .. @)

Fiir eine mittlere Grundflichenhaltung von 5 m? pro Hektar betragen die geschitz-
ten Volumenzuwachsdaten in der a-, b- und c-Astung 7,7, 5,1 und 2,5m3 pro
Hektar, fiir eine Grundflichenhaltung von 14 m? pro Hektar 22,3, 14,0 und 5,7 m?
pro Hektar.

2.2 Die vertikale Zuwachsverteilung unter dem Einflufl der Astung

In einem Douglasienbestand hat LenTrERE (1957) den Durchmesserzuwachs in einer
Hohe von 1,30m und 5m gemessen. Astung bewirkte eine geringe Stammform-
verbesserung. Eine #hnliche, sogar ausgeprigtere Verbesserung der Stammform durch
Astung hat VuokiLa (1960) bei Kiefern festgestellt. In einem Astungsversuch bei
P. radiata in Irland fand GALLAGHER (1967) einen Riickgang des Durchmesserzu-
wachses in BrusthShe sowie in 6 m Hohe. Bei 6 m war die Zuwachshemmung jedoch
weniger stark und weniger lang. In einem Astungsversuch bei Pinus taeda (YouNe
und KraMER 1952) wurde der Durchmesserzuwachs in verschiedenen Hohen mit
Mefbindern festgestellt. Die Auswertung der Zuwachsergebnisse zeigte keine ge-
sicherte Auswirkung des Astungsgrades auf den vertikalen Zuwachsgradienten.

Im vorliegenden Versuch wurde die vertikale Verteilung des Grundflichen-
zuwachses mit Hilfe von Stammanalysen untersucht. Im Jahre 1971 wurden 76 Ver-
suchsbdume, und zwar zwei aus jeder Unterparzelle, gefillt. Jedem Baum wurden
Stammscheiben entnommen:

Am Stammfuf} bei 20, 40, 60, 80 und 100?9/y des astreinen Stammteiles und inner-
halb der lebenden Krone bei 12, 24 und 36 /o der Kronenlinge oberhalb der Kronen-
basis.

Der jihrliche Radialzuwachs wihrend der letzten zehn Jahre wurde in vier Rich-
tungen gemessen. '

Der Grundflichenzuwachs wihrend des ersten Jahres nach der Astung bei 0, 20,
40, 60, 80 und 100 %/ des astreinen Stammteiles wurde mit dem Astungsgrad korre-
liert, wobei den a-, b- und c-Graden Notenwerte von 1, 2 und 3 zugeteilt wurden:

Y:bo+b1X... (3)
(X =1,2,3; Y = ig [cm?/Jahr])

T iTs e mvir s cicrre v b Ui viver L/ 1

Zur Harmonisierung der sechs Regressionsgleichungen wurde folgende Querbeziehung
berechnet:

b’ = co + X + X2... 4)
(X = Mefhohe, X = 1...6)

Fiir jede Gleichung des linearen Modells (3) wurde by rekalkuliert:
Po=yi—bXe... (5)
(1=1...6),b; = Schitzwert von b, berechnet aus (4).

Die bereinigten b’p-Werte wurden ebenfalls regressionsanalytisch ausgeglichen:

b’o e’ do + d1 (1/X) (6)
X=1...6)
Das Ergebnis zeigt Ubers. 4.
Ubersicht 4
Grundflichenzuwachs in Beziehung zu Mefhshe und Astungsgrad

Meflhshe Astungsgrad

(in %0 des astrei- (a) (b) ! (c)

nen Stammteiles)

iG (cm?/Jahr des einzelnen Baumes)

0 32,2 21,3 10,2
20 26,8 18,6 10,4
40 26,2 20,2 14,1
60 26,3 21,7 17,1
80 26,2 22,4 18,6

100 25,8 22,1 18,3

Ubersicht 4 zeigt den Einfluf der Astung auf die Stammform. Bei der a-Astung
wurde der hochste Grundflichenzuwachs am Stammfufl festgestellt. An den Biumen
der c-Astung nahm dagegen der Zuwachs vom Stammfuf} in Richtung zur Kronen-
basis zu. Wiahrend des ersten Jahres nach der Astung verbesserte sich die Stammform
deshalb erheblich. Hierbei handelt es sich jedoch um eine kurzfristige Zuwachs-
reaktion, die in den spiteren Zuwachsperioden weniger ausgeprigt ist.

3 Der Durchforstungsversuch ,, Tokai”

Im Jahre 1964 wurde am Hange des Tafelberges in einem zehnjihrigen Bestand
erster Bonitdt ein Durchforstungsversuch mit drei Durchforstungsgraden und drei
Wiederholungen in einer Blockanlage begriindet. Die A-Flichen dieses Tokai-Ver-
suches wurden nicht durchforstet, wihrend die B- und C-Flichen auf einen S%o-Index
von 23 bzw. 33 9/ gestellt wurden.

Die Varianzanalyse der Volumenzuwachsdaten (Ubers. 5) fiir die Perioden 1964—
1968 und 1968—1971 ergab hochsignifikante Unterschiede zwischen den Durchfor-
stungsgraden, wihrend die Unterschiede zwischen den Blocks und zwischen den
Perioden, wie auch die Wechselwirkung Durchforstungsgrad X Periode, nicht ge-
sichert waren.

Eine Regressionsanalyse der zusammengefafiten Zuwachsdaten beider Perioden
mit der mittleren Grundflichenhaltung als unabhingiger Variabler ergab:

1¢ = 0,8571 + 0,1437 G — 0,0022 G2.. .. (7)
v = 3.7572 + 1.5027 G — 0 0138 (32 /07



Ubersicht 5

Varianzanalyse der Volumenzuwachsdaten in Tokai

Streuung 5Q l F.G. | MQ | F
GeSamt v e i 2,847 17
Blocks . oovviiiii 0,233 2 0,117
Durchforstungsgrad .......... 1,629 2 0,815 10,7%%
Periode ..ovvviieiinean. 0,130 1 0,130 1,7 N.S
Durchforstungsgrad X Periode 0,093 2 0,147 <1N.S
Fehler ...t 0,762 10 0,0762

(Abb. 4, G = mittl. Grundflichenhaltung in m2/Hektar, ig, iv = Grundfldchen-
zuwachs in m2/Jahr/Hektar, bzw. Volumenzuwachs in m3/ Jahr/Hektar.)
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen mittlerer Grundflichenhaltung und Grundflichen- bzw.
Volumenzuwachs im Tokai-Bestand

4 Der Zusammenhang zwischen Nadelmasse und Zuwachs

ScuOPFER (1961) hat folgende Stichprobenverfahren zur Schitzung der Assimilations—
masse verglichen: 1. die Ermittlung des Feinreisgewichtes einer Zufallsstichprobe von
Asten des mittleren Durchmessers, 2. die regressionsanalytische Ausgleichung des
Feinreisgewichtes mit dem Astdurchmesser als erklarender Variabler, 3. e.in einst}lﬁ-
ges Auswahlverfahren, wobei aus der Gesamtheit der Aste eine system.amsche Stich-
probe entnommen wurde, 4. ein zweistufiges Auswahlverfahren mit Asten als
primiren und Zweigen als sekundiren Einheiten. In den ScHOPFERschen Untersu-
chungen wurde jedoch nur das zweite Auswahlverfahren erprobt. Von DroSTE zu
HuvrsHorr (1969) wandte ein zweistufiges Auswahlverfahren an mit jedem fiinften
Griinast als primirer und jedem zehnten Zweig dieser Probedste als sekundirer

Einheit. Die Nadelgewichte wurden zunichst regressionsanalytisch ausgeglichen. Bei
der Fortsetzung dieser Untersuchungen wurde ein geschichtetes Stichprobenverfahren
mit Kronenschicht und Astdurchmesserklasse als Schichtungsmerkmale angewandt.

In den Paradyskloof-Versuchsflichen wurde zur Schitzung der Nadelbiomasse
ein zweistufiges Stichprobenverfahren angewendet. Den 76 Versuchsbiumen, die fiir
Stammanalysen gebraucht wurden, wurde eine Stichprobe von 1349 Zweigen ent-
nommen. Nach 18stiindigem Trocknen bei 105° C wurde das Trockengewicht der
Nadeln jedes einzelnen Zweiges gemessen. Aus diesen Mefergebnissen wurde eine
Abhingigkeitsbeziehung zwischen Zweigdurchmesser und Nadelgewicht hergeleitet,
wobei die einzelnen Beobachtungen mit dem reziproken Wert ihrer Varianz gewichtet
wurden. Zu diesem Zweck wurde die folgende Beziehung hergeleitet:

Y = 0,02844 — 0,03526 X + 0,06371 X2 . . . 9)
(X = log Zweigdurchmesser [cm], Y = Varianz der log Nadelgewichte [g])

Das Ergebnis war:

Y = 1,491 4 2,0527 X ... (10)
(X = log Zweigdurchmesser [cm], Y = log Nadelgewicht [g])

In einer Stichprobe von 1294 Asten wurden alle Ast- und Zweigdurchmesser sowie
die Astlingen gemessen. Mit Gleichung (10) wurde das Nadeltrockengewicht jedes
einzelnen Astes berechnet. Das Astnadelgewicht wurde zunichst mit dem Astdurch-
messer und der Astlinge in Beziehung gesetzt:

Y = 1,496 + 2,163 X1 + 0,130 X, . .. (11)
(X1 = log Astdurchmesser [cm], X5 = log Astlinge [m],
Y = log Astnadelgewicht [g])

Die Varianzanalyse dieses Regressionsmodelles ergab, dafl der Astdurchmesser die
wichtigste Variable ist. Sie erkldrt 91,99 9/o der Gesamtstreuung, wahrend der Anteil
der Astlinge nur 0,04 %/ betrug. Bei der Schitzung der Nadelbiomasse wurde die
Astlinge als erkldrende Variable deshalb ignoriert:

Y = 1,532 + 2,137 X . .. (12)
(X = log Astdurchmesser [cm], Y = log Nadelgewicht [g])

Mit Gleichung (12) wurden die Nadelgewichte der 76 Versuchsbiume kalkuliert.
Danach wurde die folgende Regressionsgleichung berechnet:

Y = 2,4456 + 2,1721 Xy — 1,7445 X + 0,9948 X3. . . (13)
(X1 = log Baumdurchmesser [cm], Xo = log Baumhdhe [m],
X3 = log Kronenldnge [m], Y = log Nadelgewicht des ganzen Baumes [kg])

In der Varianzanalyse dieses Regressionsmodelles zeigte sich der Baumdurchmesser
als die wichtigste und die Baumhdhe als die zweitwichtigste Variable, wihrend die
Kronenlinge zwar signifikant mit dem Baumnadelgewicht korreliert war, jedoch nur
3,34 % der Gesamtstreuung erklirte. Der Regressionskoeffizient fiir die Baumhohe
war negativ, aber nur bei Einbeziehung der Kronenlinge als erklirender Variabler.

In zwei Wiederholungen des Tokai-Versuches wurden insgesamt 12 Versuchs-
biume gefillt, und zwar in jeder der sechs Versuchsflichen ein herrschender und ein
beherrschter Baum. Das Stichprobenverfahren wurde modifiziert. In die Grund-
beziehung log Zweignadelgewicht = by + by log Zweigdurchmesser wurde das Kro-
nenzehntel als eine zweite erklirende Variable in logarithmischer Transformation
eingefiihrt und ergab sich als hochsignifikant. Die Kennzahlen der Abhingigkeits-
beziehung wurden fiir jeden Versuchsbaum berechnet. Die Homogenitit der Stei-
gungsgeraden wurde zunidchst kovarianzanalytisch gepriift und ergab signifikante
Unterschiede. Im Gegensatz zum Paradyskloof-Versuch war es deshalb notwendig,



die Nadelbiomasse jedes einzelnen Baumes als eine statistische Population zu betrach-
ten. Ein Versuch, Querbeziehungen zwischen den Kennzahlen der mehrfachen Regres-
sion und Durchforstungsgrad bzw. Kronenklasse zu berechnen, scheiterte.

Der Volumenzuwachs der 76 Paradyskloof-Versuchsbdume, berechnet als perio-
discher Zuwachs fiir die letzten drei Jahre, wurde aus Stammanalysen hergeleitet und
zunichst mit dem Nadeltrockengewicht korreliert (Abb. 5).
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen Nadelgewicht und Volumenzuwachs

Die entsprechende Regressionsgleichung lautet:
Y = 1,7366 + 1,8080 X — 0,0189 X2 ... (14)
Aus dieser Gleichung wurde Ubers. 6 berechnet.

Ubersicht 6

Zusammenhang zwischen Nadeltrockengewicht und Volumenzuwachs

Nadelgewicht ! Volumenzuwachs
(kg) % (dm3/Jahr) (dm¥/Jahr/kg Nadeln)
10 17,93 1,79
15 24,60 1,64
20 30,34 1,52
25 35,12 1,40
30 38,97 1,30
35 41,86 1,20
40 43,82 1,10

Ausgedriickt in kg Nadelgewicht weisen kleinkronige Baume mit niedrigem Nadel-
gewicht eine hohere Produktivitit auf als groflkronige Biume. Dies lifit sich ent-
weder darauf zuriickfithren, daf} die Nadeln im unteren Kronenteil, die bekanntlich
durch eine relativ niedrige Assimilationsleistung gekennzeichnet sind, in der c-Astung
weggenommen wurden, oder dafl die internen Wasserspannungen innerhalb grof3-

kroniger Biume so grof sind, dafl dies die Photosynthese pro Gramm Nadelgewicht
herabsetzt.

Bei den Versuchsbdumen der Tokai-Flachen betrug der Zuwachs pro kg Nadel-
gewicht:
A-Grad: 2,70 dm?
B-Grad: 2,92 dms3
C-Grad: 3,16 dm?

In diesem Bestand I.Bonitit weisen die Nadeln eine erheblich grofere Produk-
tivitdt auf. Die bessere Wasserversorgung dieses Standortes hat die Assimilations-
leistung pro kg Nadelgewicht giinstig beeinflufit.

Die Zuwachsleistung pro kg Nadelgewicht in Kiefernbestinden I.Bonitit in der
Schweiz erreicht Werte um 1,8 dm3 (BURGER 1948) und liegt damit zwischen den
Tokai- und Paradyskloof-Durchschnittswerten.

5 Struktur der Nadelbiomasse und Zuwachsverteilung innerhalb
des Baumschaftes

Die Frage, ob der Grundflichenzuwachs in einer bestimmten MefRhdhe nur von der
Nadelbiomasse oberhalb dieser Meflhohe abhingt oder zusitzlich von der darunter
befindlichen Nadelbiomasse, wurde regressionsanalytisch untersucht. Die folgende
Abhingigkeitsbeziehung wurde berechnet:

Y = 7,449 + 0,007306 X — 0,000000174 X2... (15)

(Abb. 6. X = Nadelgewicht des oberen 64-9/0-Teiles der Krone [g],
Y = Grundflichenzuwachs in cm? fiir drei Jahre)

Die Residualabweichungen zu Gleichung (15) wurden danach zur Nadelbiomasse
des unteren 36-%o-Kronenteiles in Beziehung gesetzt:

Y = —5,159 + 0,000528 X . ... (16)
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen dem Nadelgewicht des oberen 64%/o-Teiles der Krone und
dem Grundfldchenzuwachs in dieser MefShshe
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Abb. 7. Zusammenhang zwischen der Residualabweichung nach Gleichung (15) und dem
Nadelgewicht im unteren 36%0-Teil der Krone

(Abb. 7. X = Nadelgewicht im unteren 36-%0-Kronenteil, Y = Differenz zwischen
d.ern W{rkli.c}_len und dem geschitzten Grundflichenzuwachs). Nach den Ergebnissen
emes einseitigen t-Testes ist .die Regression gesichert mit einer Uberschreitunes-
Wal}rschemlichkeit von 5 %. Die Nadelbiomasse unterhalb einer bestimmten Meﬁh'c?he
b;emﬂuf}t danach den Zuwachs in dieser Mefhshe. Der Einfluf} ist jedoch gering.
Eine leferenz von 16 kg Nadelgewicht des oberen Kronenteiles bewirkte eine
Zl.lwac'hsd1fferenz von 50,1 ecm?. Die Nadelgewichte der oberen und unteren Kronen-
telle. smd.miteinander korreliert. Eine Regressionsanalyse erwies, dafl eine Nadel-
gewichtsdifferenz von 16 kg im oberen Teil eine Gewichtsdifferenz von 9kg im
unteren Teil und damit eine Zuwachsdifferenz von 4,7 cm? ergibt (Gleichung [16]).
Der Beitrag der Nadeln aus dem unteren Kronenteil am Zuwachs ist somit geringer
als 10 % des Zuwachses des oberen Teiles. Er kann praktisch vernachlissigt werden.

Hierauf aufbauend wurde der Grundflichenzuwachs an den MefRhhen 6°, 7, 8 und

9 (d.h. in 0, 12, 24 und 369/, der Kronenlinge oberhalb der Kronenbasis aus der
Meflhshe) geschitzt:

lOg Y = bo + b]Xi .y (17)

(X; = Meflhdhe [i = 6, ... 9], Y = Grundflichenzuwachs in cm? pro kg
Gewicht der Nadeln oberhalb der i-ten Mefhahe)

Eine Kovarianzanalyse der 76 Versuchsbaumwerte zeigte gesicherte Unterschiede
ZW{schen den Regressionskoeffizienten, wihrend eine weitere Regressionsanalyse eine
gesicherte Beziehung zwischen by und der Kronenldnge ergab. Das Endergebnis ist in
Ubers. 7 zusammengefafit. ;

In bgzug auf den Zuwachs je Einheit Nadelgewicht existierte innerhalb der Krone
somit ein ausgeprigter Produktivititsgradient. Aus den weiteren Untersuchuneen
ging hervor_, dafl sich diese Produktivitit bej einer Kronenlinge von 12m in gen
Kronensektionen 0—12, 12—24, 24—36 und oberhalb von 36 9/, verhilt wie 1:2 :
20:57. In zahlreichen physiologischen Untersuchungen konnte die Existenz eines
vert.l'k'alen Gradienten in der photosynthetischen Leistung je kg Nadelgewichtseinheit
bestdtigt werden. Die Zuwachsunterschiede sind jedoch zu grof}, um allein aus unter-

Ubersicht 7
Grundflichenzuwachs je kg Nadeln oberhalb einer bestimmten Mefhshe

Kronenlinge (m)
MefRhshe | . |
8 10 l 12 : 14 l 16
Grundflichenzuwachs in ¢cm?/Jahr/kg Nadeln
6 1,02 1,00 0,97 0,95 0,93
7 1,34 1,27 1,21 1,16 1,10
8 1,75 1,63 1,52 1,41 1,31
9 2,29 2,08 1,89 1,72 1,56

schiedlichen Assimilationsleistungen erklirt werden zu konnen. Man kann deshalb
annehmen, dafl die Zuwachsverteilung innerhalb des Baumes zusitzlich von anderen
Faktoren, z. B. von Wuchsstoffen, beeinfluflt wird.

6 Die Standraumdkonomie von Pinus radiata

Zahlreiche Untersuchungen haben die Existenz einer Abhingigkeitsbeziehung zwi-
schen Bestandesdichte und Kronenbreite bzw. Kronenlinge gezeigt (Baboux 1939;
BraMBLE et al. 1949; BURGER 1953; KrRaMER 1962; vaN Laar 1963, 1970; Warp

1964).

Aus den Werten der Tokai-Versuchsflichen wurde folgende Beziechung zwischen
der Stammzahl je Hektar und der mittleren Kronenbreite bzw. der mittleren Kro-
nenlinge errechnet:

Y1 = 4,1919 —0,0017 X ... (18)
Yy = 21,4100 — 0,0081 X . .. (19)
(X = Stammzahl je Hektar, Y; = Kronenbreite [m], Ys = Kronenlinge [m]).

Daraus wurde Ubers. 8 zusammengestellt.

Ubersicht 8

Mittlere Kronenbreiten und Kronenlingen in Abhingigkeit von der Stammzahl

Stammzahl l Kronenbreite Kronenlinge ‘ Kronenlinge

(je ha) ! (m) (m) | Kronenbreite
200 3,86 19,78 5,12
400 3,52 18,16 5,16
600 3,18 16,53 5,20
800 2,85 14,90 5,23
1000 2,51 13,28 5,29
1200 2,18 11,65 5,34
1400 1,84 10,03 5,45

Der Kronenldnge/Kronenbreite-Quotient zeigt eine geringe Zunahme mit Vergrd-
ferung der Bestandesdichte. Dies stimmt iiberein mit den Meflergebnissen im Fichten-
durchforstungsversuch Olten, in welchem BurGer (1951) Durchschnittswerte von 2,76,



_2,76 und 2,65 in den B-, C- und D-Flichen berechnete. Im Vergleich mit der Kiefer
in Mi.tteleuropa, fiir die BURGER einen durchschnittlichen Kronenlidnge/Kronenbreite-
Quotient von 1,8 berechnete, ist P. radiata als eine Baumart mit einer auflerordentlich
schlanken Krone zu betrachten.

An simtlichen Biumen der drei Wiederholungen im Tokai-Versuch wurde der
Zusammenhang zwischen Kronenprojektionsfliche und Volumenzuwachs untersucht.
Das Regressionsmodell Jautete:

Y = by + byX + beX2. .. (20)

(X = horizontale Projektionsfliche in m2, Y = Volumenzuwachs

in dm3/7 Jahre).

Die A-, B- und C-Flichen lieferten Schitzwerte fiir die o. a. Parameter, gegliedert
n?.ch der Behandlungsstirke. Aus einer anschliefend durchgefithrten Varianzanalyse
ging h§rvor, dafl sowohl die lineare als auch die quadratische Komponente der
Regressmnsquadratsumme mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 19/ ge-
su:.hert waren. Eine mehrfache Kovarianzanalyse mit den Daten A-, B- und C-Flichen
zeigte keine gesicherten Unterschiede zwischen den Regressionskoeffizienten, jedoch
hochsignifikante Unterschiede im Kurvenniveau (= Regressionskonstante by). Damit
konnten Regressionskoeffizienten einer gemeinsamen Regression aus den Mittelwerten
der Regressionskoeffizienten fiir alle Durchforstungsstirken berechnet werden, welche

mit Zl) (Xi —Xi)%, 1 = 1,2, gewichtet wurden. Der Wert von b, wurde daraus berech-
net als:

'bo =Y;— ‘bl gem. * Xo ... (21)
Das Ergebnis war:

A-Grad: Y = 72,07 + 44,681 X — 1,250 X2 . .. (22)

B-Grad: Y = 113,3 + 44,681 X — 1,250 X2 ... (23)

C-Grad: Y = 169,6 + 44,681 X — 1,250 X2 . .. (24)

Der Volumenzuwachs nimmt mit zunehmender horizontaler Kronenprojektions-
fliche zu und zwar kurvilinear. Das Niveau wird entscheidend von der Bestandes-
dichte beeinflufit. In den stark durchforsteten Flichen sind die Zuwachswerte hoher
als in den schwach durchforsteten.

Anscheinend unterscheidet sich P. radiata in ihrer Standraumékonomie wesentlich
von Baumarten in mitteleuropiischen Wildern. Untersuchungen in Kiefernbestinden
in der Schweiz ergaben, dafl innerhalb eines gegebenen Kronenstratums der Volumen-
zuwachs je m? Kronenprojektionsfliche mit zunehmendem BrusthShendurchmesser,
upd damit mit zunehmender Kronenbreite, abnimmt (Bapoux 1945). Fiir Biume
einer bestimmten Durchmesserklasse jedoch ist der Volumenzuwachs je m? der herr-
schenden Biume gréfer als der Zuwachs der beherrschten Biume. Untersuchungen in
Eichenbestinden brachten dhnliche Ergebnisse (MAYER 1957).

7 Kurzfristige Zuwachsreaktionen

7.1 Astung

Im Februar 1971 wurde in einem zehnjihrigen P.radiata-Bestand ein Versuch mit
dem Ziel angelegt, die kurzfristige Zuwachsreaktion von P. radiata nach Astung zu
er_forschen. Durch zufillige Auswahl wurden aus einer Gruppe von acht Biumen
vier ausgewdhlt und am 24. Februar um acht Uhr morgens geastet. Hierbei wurde
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Abb. 8. Zusammenhang zwischen horizontaler Kronenprojektion und Volumenzuwachs in den
A-, B- und C-Flidchen

40 %/ der lebenden Krone entnommen. Die iibrigen vier Biume wurden nicht geastet.
Sie dienten als ,Kontrollbaume®. Genau elf Tage vor der Astung war jeder der acht
Bdume mit einem Dendrographen verbunden worden. Die Ablesungen erstreckten
sich sowohl iiber die genannten elf Tage als auch iiber eine Periode von 27 Tagen
nach der Astung. Auf den Dendrograph-Karten wurden der tigliche Zuwachs sowie
die tdgliche Durchmesserschwankung abgelesen. Letztere wurde definiert als die Diffe-
renz zwischen dem Maximum und dem Minimum des Stammdurchmessers. Das
Maximum wurde gewthnlich um acht Uhr morgens und das Minimum um fiinf Uhr
nachmittags festgestellt. Der tigliche Zuwachs wurde definiert als die Differenz
zwischen zwei Dendrographablesungen des Durchmessers, die im Abstand von genau
24 Stunden erfolgten.

Eine Varianzanalyse der Daten der elftidgigen Periode vor der Astung konnte
keinen gesicherten Unterschied zwischen den mittleren Durchmesserschwankungen der
geasteten und ungeasteten Biume aufzeigen. Eine dhnliche Varianzanalyse mit den
Daten der 27-Tage-Periode nach der Astung ergab dagegen hochsignifikante Unter-
schiede zwischen den Durchmesserschwankungen der geasteten und der ungeasteten
Biume und weiterhin zwischen den Tagen, zwischen den Biumen innerhalb der
Astungsbehandlungen, sowie eine gesicherte Wechselwirkung Tage X Astung. Schon
am ersten Tag nach der Astung war die durchschnittliche Durchmesserschwankung
der geasteten Bdume um 84,7 Mikron kleiner als die der ungeasteten Biume. Aus der
Fehlerstreuung der Daten der elftigigen Periode vor der Astung konnte abgeleitet
werden, dafl der Astungseffekt schon am ersten Tag nach der Astung gesichert war.
Die Wechselwirkung Tage X Astung muf} als ein Zeiteffekt betrachtet werden. Die
grofite Auswirkung der Astung auf die Durchmesserschwankung wurde am dritten
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Abb. 9. Tagliche Durchmesserschwankung der geasteten und ungeasteten Biume vor und nach
der Astung

Tag nach der Astung gefunden. Der Unterschied nahm vom ersten bis dritten Tag zu
und danach wieder ab, moglicherweise infolge der Anpassung der Wasserabsorptions-
geschwindigkeit an die verinderte Kronengrofe.

Die tigliche Durchmesserschwankung wurde danach mit der tiglichen Maximum-
und Minimumtemperatur nach logarithmischer Transformation der abhingigen und
der unabhingigen Variablen korreliert. Die Regressionsanalyse zeigt eine gesicherte
Auswirkung der Maximumtemperatur, wihrend die Regression beziiglich der Mini-
mumtemperatur nicht signifikant war. Die Regressionsgleichung fiir die Maximum-
temperatur lautet:

Y = 3,3269 —0,7672X ... (25)
(X = log Thax [°C], Y = log tigl. Durchmesserschwankung [mm])

Eine eindeutige Erklirung fiir das negative Vorzeichen des Regressionskoeffizien-
ten konnte nicht gefunden werden. Dieses Phinomen konnte moglicherweise auf eine
SchlieBung der Spaltdffnungen an Tagen mit hoher Lufttemperatur zuriickzufiihren
sein.

Der tigliche Durchmesserzuwachs vor und nach der Astung wurde ebenfalls
varianzanalytisch untersucht. Fiir die 27tigige Periode nach der Astung zeigte sie
gesicherte Unterschiede zwischen den Astungsbehandlungen, zwischen den Tagen und
zwischen den Biumen innerhalb der Astungsbehandlungen, jedoch keine gesicherte
Wechselwirkung Tage X Astung. Erst ab dem fiinften Tag nach der Astung war der
Zuwachsunterschied zwischen den geasteten und den ungeasteten Biumen gesichert.

7.2 Der Zusammenhang zwischen Radialwachstum und Witterungsfaktoren

7.2.1 Dendrometermessungen und Stammanalysen

Schon 1921 hat MacDoucaL Wachstumsuntersuchungen mit Hilfe von Dendrometern
und Dendrographen in kalifornischen P. radiata-Bestinden durchgefiihre. Sie zeigten,

dafl die kambiale Aktivitit einsetzt, sobald die Temperatur ausreichend hoch ist
(MacDoucar 1921, 1938). Dies wurde bei anderen Untersuchungen u. a. in den USA
bestdtigt (KRAMER et al. 1960; MrTscHERLICH et al. 1966). In Kalifornien wird das
Ende des sekundiren Wachstums entscheidend durch die Niederschlagsmenge im
Frithjahr beeinflufit. Die jahrliche Variabilitit des Niederschlages bewirkt mit auch
eine erhebliche Variabilitdt der Jahrringbreiten. Wihrend des Winters wird die Win-
terruhe durch kurzfristige Zuwachsausschlige unterbrochen, wobei es jedoch unsicher
ist, inwiefern die Durchmesserinderungen eine reversible Quellung oder sekundires
Wachstum ausdriicken.
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In den vorliegenden Untersuchungen wurde der jahreszeitliche Durchmesserzu
wachsrhythmus an jeweils zufillig ausgewihlten Versuchsbiumen aus dem herrschen-
den Kronenstratum in vier Bestinden untersucht. Der Radialzuwachs wurde 27
Monate lang wdchentlich mit einem Arnberg-Dendrometer gemessen. In Siidafrika
kennt P. radiata keine vollstindige Winterruhe, allerdings ist der Zuwachs wihrend
des Winters relativ gering. In den Jahren 1965 und 1966 erbrachten die Biume
zwischen dem 1. Mai und dem 31. August 5,3 bzw. 10,5 % der Jahresleistung. Der
jahreszeitliche Rhythmus kann durch harmonische Analyse erfafit werden. (Abb. 10).

An Hand von Stammanalysen der gefillten Probebiume der a-Astung im Para-
dyskloofbestand wurde der Zusammenhang zwischen Jahrringbreite und Nieder-
schlagsmenge untersucht. Der jihrliche Grundflichenzuwachs wurde iiber dem Alter
ausgeglichen und als Prozentsatz der Trendwerte ausgedriickt. Hieraus wurde eine
stationdre Zeitreihe gebildet. Die prozentischen Abweichungen wurden zunichst mit
den Niederschlagsvariablen korreliert. Die Rechnung ergab, dafl die Niederschlags-
menge wihrend der Periode der Frithholzbildung, d.h. in Siidafrika wihrend des
Winters und des Friihlings, keinen EinfluR auf die Zuwachsleistung hat, wahrschein-
lich deshalb, weil der Wasservorrat im Boden auch in einem trockenen Winter 1. d. R.
Feldkapazitit erreicht. Die Niederschlagsmenge im September war negativ mit dem
Zuwachs korreliert. Ursache dafiir ist wahrscheinlich, dafl Niederschlagsmengen und
Temperatur negativ miteinander korreliert sind und dje Temperatur wihrend des
Frithlings, d.h. wihrend des Monats September, ein entscheidender wachstums-
hemmender Faktor ist. Aus weiteren Regressionsanalysen ging hervor, daf die Nie-

derschlagsmenge im Mirz, also im Spdtsommer, positiv signifikant mit der Zuwachs-
leistung korreliert ist.

7.2.2 Dendrographmessungen

Dendrographen sind in zahllosen Untersuchungen eingesetzt worden, um den Zu-
wachsablauf innerhalb der Vegetationsperiode zu erforschen (MacDougaL 1938;
MrTscHERLICH 1966; FRITTS 1959, 1960, 1962; KozLowSsKI 1964; van Laar 1967,
1968, 1971). Bei Untersuchungen in P.radiata-Bestinden (vaN LaaR 1967) wurde
die tigliche Durchmesserschwankung mit dem atmosphirischen Wasserdefizit in
Beziehung gesetzt. Letzteres wurde berechnet als Differenz zwischen Niederschlag
und potentieller Evapotranspiration. Die vor dem Mefltag liegende Fiinf-Tage-
Periode sowie die beiden vorhergehenden Fiinf-Tage-Perioden waren signifikant
negativ mit der Durchmesserschwankung korreliert. Eine regressionsanalytische Unter-
suchung zeigte, dafl die Maximum-Lufttemperatur signifikant positiv mit dem Durch-
messerzuwachs korreliert war. Im Winter ergab die Lufttemperatur des vorher-
gehenden Tages, im Sommer die Temperatur, die am Meftag herrschte, die hchste
partielle Korrelation. Im Winter war daneben ein Zeittrend erkennbar, der zunichst
in das Regressionsmodell eingefiihrt und auf seine Signifikanz gepriift wurde.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde im Jahre 1968 der tagliche
Radialzuwachs von neun P. radiata-Biumen in einem 25jihrigen Bestand mit Den-
drographen gemessen. Eine Gruppe von vier Biumen befand sich in einer Mulde auf
einem Standort mit optimaler Wasserversorgung, eine zweite Gruppe an einem
Westhang auf einem Standort mit wesentlich ungiinstigerer Wasserversorgung. Es
wurden sodann auf jedem Standort drei Biume in Brusthihe abgesigt und Dendro-
graphen an diesen Baumstiimpfen angebracht. Sie lieferten Daten zur Korrektur des
tdglichen, an lebenden Biumen gemessenen Zuwachses auf reversible Quellungs- und
Schwindungserscheinungen im Holzk8rper und in der Rinde.

Der tigliche Zuwachs wurde mit der mittleren Lufttemperatur am Mefitag (X),
der Temperatur am Vortage (X2) und derjenigen des vorvorigen Tages (X3) in
Beziehung gesetzt. Die Sonnenscheindauer des Mefitages (X4) und des Vortages (X5)
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Abb. 11. Residualabweichungen in Gl. (26) und (27), dargestellt als eine Zeitreihe

wurden in Stunden registriert und ebenso Wie. dig Difffrenz zw.ischen der Nlederé
schlagsmenge und der potentiellen Evapotranspiration wihrend d1'eser Tage (X(,-. un
Xy) als erkldrende Variable in linearer Beziehung zum Zuwachs in das Regressions-
modell einbezogen. ' .

Auf dem Standort mit optimaler Wasserversorgung war der Bartlglle Regressions-
koeffizient fiir Xy positiv und gesichert. Der Zuwachs ‘war negativ mit Xp korrehert,
aber nur in Gegenwart von Xj, positiv mit Xs, negatiy mit Xy (flbeF nur in Gegen-
wart von Xs), positiv mit Xg und negativ mit_X7. Ahnh.che Abhang{gke{ten‘ wurden
am Berghang festgestellt. Die Regressionsgleichungen, in denen die signifikanten
Variablen enthalten sind, lauten:

Mulde

Y = —5,28887 + 6,32018 Xy — 5,80571 X3 — 3,03872 X, + 9,32774 X5

+ 1,41945 X — 1,62975 X7 ... (26)
Berghang

Y = 5,85803 + 4,98453 Xy — 6,38953 X3 — 1,66974 X7 + 2,5569 X¢

+ 6,87629 X5 ... (27)

Die tdglichen Residualabweichungen, dargestellt als Zeitreihe, lassen erkennen, dafl
positive und negative Abweichungen zeitgebunden sind (Abb.'ll). Daraus geht hervor,
dafl unbekannte Umweltfaktoren oder interne baumphysiologische Faktorer} den
Zuwachsablauf wihrend des Jahres 1968 neben den Bestimmungsgrb’ﬁlen, die gls
erklirende Variable in das Regressionsmodell eingefithrt wurden, zunichst beein-

flufiten.




Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung soll einen Beitrag zur quantitativen Erfassung der
Zuwachsreaktion auf Umwelt und Waldbehandlung an Hand fortentwidkelter Ar-
beitsverfahren der Waldwachstumskunde liefern. Untersuchungsziel im engeren Sinne
war eine Erfassung und statistische Priifung der Wirkung von Durchforstung und
Astung auf den Zuwachs von P.radiata-Versuchsflichen in Siidafrika sowie eine
Schidtzung des Einflusses des Zeitfaktors auf diese Abhingigkeitsbeziehung. Die er-
zielten Arbeitsergebnisse bieten der neuzeitlichen Waldbautechnik erweiterte und
verbesserte Grundlagen fiir die Beurteilung forstlicher Produktionsmoglichkeiten.
Weiter wurde versucht, die Wachstumsvorginge innerhalb des Baumkédrpers und
deren Beziechungen zur Blattbiomasse sowie die Korrelation zwischen Baumkrone
und Zuwachs, die Wechselbeziehungen zwischen den Biumen innerhalb von Biogrup-
pen und die Abhingigkeit des Zuwachses von meteorologischen Faktoren zu erfor-
schen und darzustellen. Die Untersuchungen wurden in einem integrierten Forschungs-

projekt, gestiitzt auf biometrisch begriindete Versuche und Auswertungsmethoden,
durchgefiihrt.

Summary

Needle-biomass, growth and growth distribution of Pinus radiata in South Africa
in relation to pruning and thinning

In 1963, a thinning-pruning experiment was established in a 10-year old P. radiata
stand in the South-Western Cape Province of South Africa. Tables 1 and 3 give the
basal area- and volume increment for the nine combinations of stand density and
severity of pruning, which were tested in the experiment. The experiment also reveal-
ed a depressing effect of pruning on height growth. Stem analysis indicated that
pruning induces a more cylindical stem form. This effect, however, is most pro-
nounced during the first year after pruning. A thinning experiment, which was
established in 1964 in a 10-year old stand on the slopes of Table Mountain, showed
a curvilinear response for the period 1964—1971 (Eq. 7 and 8). The needle-biomass
of 76 sample trees, which were felled in the plots of the thinning-pruning experiment,
was estimated by sampling. Table 6 gives the relationship between tree needle weight
and volume growth. The needle weight distribution within the live crown was
related to basal area growth at four positions within the crown. It indicated a
productivity gradient of the needles which could not be explained merely from a
vertical gradient in photosynthetic efficiency. The conclusion is, that the growth
distribution within the stem is necessarily controlled by internal factors, in addition
to needle weight distribution patterns. An experiment, to study short-term responses
to pruning, showed that daily fluctuations of the stem diameter were reduced from
the first day, daily growth from the fifth day after pruning. Studies of the relation-
ship between climate and ring width showed that September rainfall is negatively,
March rainfall positively correlated with ring width. The daily growth of nine
trees was recorded with dendographs and subsequently related to environmental
factors (Eq. 26 and 27).
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