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Zur Durchmesser-Strukturdynamik bei Pinus radiata*)
Von K . von GADOW

Forstwissenschaftliehe Fakultät , Universität Stellenbosch, Südafrika

Die Durchmesser-Stru ktur gleichaltriger Kiefernbestände wird
durch die Stammzahl, de n Mitte ldurchmesser• den unteren Grenz­
du rchmesser und den Standardfehler festgelegt. Diese vier Bestan­
desmerkm aJe best immen die Paramete r der stetigen WE IBULL·
Verteil ungsfunkti on . Bei der Analyse der Strukturd ynamik von
Waldbeständen ist es daher erforde rlich, die Entwicklung eines
jeden Merkmals , das die Struktur beeinfluBt, einzeln zu unter ­
suchen.
Das Datenmaterial, auf das sich die gegenwärtige Unte rsuchung
stützt, entstammt der ertragskundliehen Beobachtungsfläche
Tokai im westlichen Kapgebiet Südafrikas. Fläche B32 ist aus
8 Unt erflächen zusammengese tzt. Die Entwicklung der Stamm­
zahlen über dem Alter ist aus Ta belle 1 ersichtlich.

0 2965 1483 976 1483 741 741 741 741
2,7 2954 1483 976 1483 741 741 741 741
3,0 2954 1483 976 1483 741 741 741 741
3,7 2954 1483 976 989 741 741 741 741
4.0 2954 1483 976 989 741 741 741 741
5,9 2954 1483 976 729 741 741 741 741
6,0 2954 1483 976 729 494 494 494 482
7.0 2954 1483 976 729 494 494 494 482
8,0 2954 1483 976 729 494 371 371 371
9,0 2954 1483 976 729 494 371 247 247

10,0 2954 1483 976 729 494 371 Z47 123
12,0 2954 1483 976 729 494 371 247 123
14,0 2917 1483 976 717 494 371 247 123
16,0 2867 1483 976 717 494 371 247 123
20,0 2793 1483 976 704 494 371 Z47 123
22,0 2719 1458 976 704 494 371 Z47 123
24,0 2558 1421 976 692 494 371 247
26,0 2385 1347 976 692 494 371 247
28,0 2348 132Z 976 692 494 371 247
30,0 2298 1310 976 692 371 247
32,0 2199 1273 976 692 371 247
34,0 2064 1273 95Z 680 371 247
36,0 1829 1273 939 680 371 Z47
39,0 1817 1260 927 667
44.0 1149 927 667

Die Sta mmzahl
Für die Beschrei bung der Stammzahlabnahme wurde. nach Prü-
fung einer Reihe verschiedener Mod elle, die folgende Funktion
verwendet:

Nr = No - No "exp(-(b/A)')"(
wobei

Nr = wirkliche Stam mzahllha
No = Ausgangsstammzahllha
A = Alter
c ~ 2; b , t » 0
(. = MuUiplikafionszeichen)

Die Güte der A npassung für die beobachteten Ausgangsstamm-
zahlen ist aus Ab b. 1 ersichtlich. Die Stammzahlabnahmefunkt ion
erwies sich als sehr brauchbar. nicht nur wegen ihrer guten Flexibi-
Iitä t, sondern auch wegen der Aussage kraft der einzelnen Para-
meter.

Ta b e 11e 1: Aller und Stammzahlen der Tokai-nächen.
T ab 1e 1: A8~J' and J'tern numbers in the 8 plots of the Tokai mal.
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Abb . 1: Anp assung der beobachteten Stammzahle n über dem Alter .
Fig, J: First tevet [uting observed stern numbers over ag~ for different initial
densities.

Die Krümmung des stärker abfallend en Teils der Funkt ion wird
vor allem durc h den Par ameter c beeinflußt : mit abnehmendem
Wert von c nimmt die Krümmung zu. Es war beim vorliegenden
Datenmaterial allerdings nicht nötig, c zu verändern. Für alle
Ausgangsstamm zahlen erwies sich c = 2 als befriedigend.
Der Zeitpunkt des Beginns der Stammzahlabnahme wird durch b
gesteuert: je größer der Wert von b, des to später beginnt der
Abfall der Stammza hlkurve. Es ist daher einleuchtend. daß b mit
abnehmender Ausgangsstammzahl zunimmt . Der Grad dieser Zu ­
nahme ist in Tokai nur mäßig. Der Ausgleich über No erfolgte mit
Hilfe der Parabel :

b ~ 28.32+11365000"(No- 3200)'
Das " Gefälle" de r Stammzahlabnahme wird durch den Parameter
f bestimmt: je größer der Wert von f (be i gleichem Wert von b) ,
desto stärker ist das Gdälle. In Tokai ko nnte f bei einem Wert von
0.75 für alle No konstant geha lten werde n.
Aus dem beschr iebe nen Ausgleich ergibt sich das System der
Stammzahlabnahme in Abhängigkeit vom Alte r und der Aus­
gangsstammzahl. Ab b. 2 zeigt die ausgeglichenen Stammzablab­
nahmekurven .
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Abb . 2: Ausgeglichenes System der Stammzahlabnahme über dem Alter ,
Fig. 2: Harmonized synem 0/stern num ber decline over age.

' ) Diese Arbeit ent stand während eines Forschun gsaufenthaltes des Autors am lehr­
stuhl für Waldwachstumskunde der Un iversität München vom Juli bis Dezembe r 1982.
Eine zweite Ar beit zum gleichen Themenkre is erscheint demnächst im Forstwissen­
schaftlichen Centra lblatt .
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Abb. 3: Erste Ausgleichstufe der beobachteten Mitteldurchmesser bei
unterschiedlichem Alte r und unterschiedlicher Ausgangsstammzahl (No) .
Hg. 3: First Ievel fitting of mean diameter over age fo r different initial
densities. '
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Die ausgeglichenen Durchmesserkurven sind in Abb. 4 aufge­
führt. Der nicht- lineare Effe kt der Ausgleichsfunktionen ist deu t­
lich erkennbar. Dieser Effek t wird du rch die beob achte ten Werte
bestätigt .

Die Stan darda bweichung
Bei der Beschreibung der Standardabweichun g (SO) bis zum Alter
40 erwies sich , nach Prüfung einiger anderer Modelle , die lineare
als die sinnvollste Beziehung (obwohl wahrsc heinlich angenom­
men werd en darf, daß die lineare Entwi cklung von SO irgen dwan n
einma l e ndet) . Daß der Ei nfluß der Ausgangsstammza hl auf die
Sta nda rd abweichung bei Pinus radia ta signifikant ist, hat van La ar
(1982) schon festgestellt .
Der Koeffizient a der Gleichung SD = a + b"A wurde linear über
No ausgegliche n. Ebe nso de r Koeffizient b derselbe n Gle ich ung
übera, und zwar

a ~ 0.55106 + 0.OOOZ61Z38' No
b ~ 0,Z0138 + 0.011083',

Die ausgeglichen en Ge rade n sind in Abb. 5 dargestellt .

Abb. 4: Ausgeglichenes System des Mitteldurchmessers über Alter und
Ausgangsstammzahl.
Hg. 4: Harmonized system of mean diamaer over age for different densities.
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De r Mitteldurchmesser
Für die Beschreibung der Zunahme de s mitt leren Durchmessers
erwies sich da s folgende Modell als brauchbar :

D = a+ b·cA

Die Kat egorie " lebe nde Bäume" schließt eine erhe bliche Za hl
"gerade noch lebe nde r" Ind ividuen ein , beso nders im höheren
Alter und bei größe ren No . Es handelt sich dabei um unter stän­
dige Bäume , de ren Durchmesser über mehre re Jahre stagniert
ode r sogar abnimmt. De r genaue Zeitpunkt des Absterbens ist bei
solchen Bäumen gewöhnlich okular nicht zu bestimmen. Dieser
Zeitpunkt ist aber ent scheidend für di e Ermittlung der lebenden
Grun dfläche . Hohe Grundfläche n enthalten häufig einen starken
Anteil absterbende r, wertloser Indi viduen . Dadur ch ergibt sich
ein e scheinba r hohe Grundflächenleistung. die in der Praxis aller­
dings oft nicht verwertbar ist.
D as A bsterben im Besta nd erfo lgt nicht regelmäßig, sondern
schubwei se. Diese Ta tsache ist aus Abb. 1 nicht ersichtlich, weil
die Werte für S-Jahresperioden aufgetragen wurden . Aus den
ursprünglichen Dat en ergibt sich der Eindruck, daß eine r An häu­
fung wuchsschwacher Bäume irgendwann ein gemeinsames
Absterb en folgt: erst der Aufstau morbi der Bäume , dann der
Zu samm enbruch des gesamten geschwächt en Te ils der Popul a­
tion . Die natür liche Sta mmzahlabna hme iSI also in Wirklichkeit
nicht ein ste tiger , sondern ein pulsieren der Vo rgang.

D = Mittlerer Durchmesser
A = Alter
a , b, c = Parameter der Fun ktion

Abb. 3 gibt eine n Eindruck von de r ers te n Stufe der Anpassung
für versc hiedene No. Die mittlere und die maximale Residualab­
weichung de r beob achteten von den erwarteten Du rchmessern
beträgt 0,93 cm bzw. 2,87 cm.

D
cm

D ie Parameter a und b der Gleichung (2) verhielten sich umge ­
ke hrt pro portional zueinande r, und zwar so, daß b = - 1"'a, - Die
Werte fü r a u nd c mußten getrennt über No ausgeglichen werden.
Beim Ausgleich von a wurde die Bezieh ung

a = llO,9'exp (-0.0819205'No' ''''')
verwe nde t.
Eine vom Usprung etwas verschobene und durch einen Multiplika­
to r gedehnt e Parabel erwies sich als nützlich beim Ausg leich von c,
nämlic h

c ~ b1 + 1IbZ'(N o - b3)'
wobei

bl = Wert der Verschiebung au f der Ordinate (= 0.9352)
b3 = Wert der Verschiebu ng auf der Abszisse (= 1600)
bZ = I.Z' IO'

Abb. 5: Ausge glichenes System der Standardabweichung (SD) über Alter
und Ausga ngsstammzahl.
Fig. 5: Harmonized system of the standard error (SD) oller age and initial
densiry,

Der untere Grenzdurchmesser
Der unte re Gren zdurchmesser einer Durchmesserver teilung ent­
spricht dem Paramet er a de r Weibull-Funktic n. Für die Beschrei ­
bung der altersbez ogen en Entwic klung de s unter en Grenzdurch­
messers wur de das Gompertz-Mode ll verwendet

Wa ~ a'exp( - b' exp(k' A))
wobei

Wa = Weibull-Parameter a
Der Zeitpunkt des An stiegs von Wa wird durch a gesteuert : je
größe r a, desto später erfolgt der A nstieg des unte ren G ren zdu rch-
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messer s. - D ie Ste ilheit de s A nstiegs wird durch k best immt: je
größe r de r Wert von k, desto steiler iSIdie Zuna hme von Wa über
de m A lter . - Der Par ameter a schließlich verk örpert den asympto­
tischen Wer t , den de r untere Gr en zdurchm esser im spätere n A lter
annim mt .
Die Au sgJeichsfunktio ne n laut en :

a ~ 95.09 ° exp(- 0. 1258 13°No" ~')

b ~ 11.29 + 1/226890 oNo'
k ~ - 0.1446 - 0.0627824°(alb)

Der Steigungsparameter steht also , wie zu erwarten ist , in line arer
Beziehun g zum Ver hältn is asymp totischer Wer t/Beginn des A n­
stiegs .
Die endg ültige n Funktionen sind in Abb. 6 dargeste llt.
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Abb. 6: Ausgegliche nes System des unteren G renzd urchmessers über Al ter
und Au sgangsstammzah l.
Hg. 6: Harmonized system 0/ the lower bound diameter over age anti initial
demiry,
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Abb. 8: Der W eibull-Parameter c (We) über Alter und Ausgangsstemm­
zah l.
Fig. 8: The Weibull parameter c (Wc) over age and initial density.

Der Formparam ete r
Der For mpa ra meter der Weibull-Fun ktion Wc ergibt sich aus dem
Verhältnis von Weibull Parameter b und Standardabweichung :

Wc ~ Wb/SD
D ie Entwicklung von Wc über dem Alter ist abgeleitet von Wb
und SD und in Abb. 8 da rgestellt.
Je größer SD bei gegebe nem Wb , desto kleiner ist Wc. Der steile
A nstieg von Wc im jungen Aller er gibt sich direkt aus der starken
Stei gun g von Wb und indi rekt aus der schnellen Zu nahme der
Di fferenz D-W a, besonders bei niedrigen Ausgangsstammzahlen .
Ein Vergleich der beobachte ten mit den ber echnet en Wb- und
Wc-Werl en über dem All er e rgab eine rela tiv gute Übereinstim­
mung (5. Abb . 9).
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Abb. 9: Beobachtete und erwartete Entwicklung von wb und Wc über Alter
und Ausgangsstammzahl.
Fig. 9: Observed and expected devetop mem 0/ Wb und Wc over age ond
inuiai density ,
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Abb . 7: Der Weiball-Parameter b (Wb) über Alter und Ausgangsstamm­
zahL
Fig. 7: The Weibull parameter b (Wb) over age and initial density ,

Bis zum A lte r 7 etwa nimm t Wb relativ schnell zu als Folge de r
rapiden Zunahme vo n D· Wa . Nach de m Al ter 10 etwa ist ein Ab­
flachen . sogar ein A bfall be i ger ingen No . zu beme rken, wei l die
Differ enz D-Wa kleiner wird , und zwar weil der Zuwachs des un­
teren G renzdurchmessers ab A lter 5 sta rk zunimmt (vgl. Abb . 6) .

Der Maßstabsparameter der Weibull·Funktion
Der " Maßstabsparame ter" Wb der Weibull -Fun ktion wurde nicht
direkt über dem Aller abgel eite t. Wb ist prop ortion al zur Diffe­
ren z D ·W a , und zwa r unab hä ngig von der A usgangsstammzahl:

Wb = 1.15805°(D - Wal

Die aus de r D ifferenz von Mitt eldurchmesser und unte rem Grenz­
durchmess er res ultie re nd e Entwicklung von Wb über dem Alter
bei un te rschiedlichen A usgang sstammzahlen ist in Abb. 7 dar­
geste llt.
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dgl = v'dml + si; der Kreisflächendurchmesser nach Prodan
(1961, S. 69) ,

gg2 = l VG i/ni*12732; der Kreisflächendurchmesser mit Hilfe
der Vert eilun gen berechnet.

T a b c 11 e 2: Verschiedene Durchmesser unddazugehörige KreisOächen in
Abhängigkeit von Alter und Stammzahl.
T a b Ie 2: Different d iameten and correspon ding basal areas over age and
stem number.

N AJter dm Gm dgl GI dg2 G2
cm m' cm m' cm m'

600 5 12,3 7,1 12,4 7.3 13,4 8.4
598 20 33,6 52,9 33,9 54,0 34,1 54,4
525 35 42,4 74,2 43,2 76,8 43,5 ns

1200 5 10,8 11 ,0 11 ,0 11,4 11,8 13,1
1180 20 28,3 74,1 28,7 76,4 29,0 78,0
944 J5 34,8 89,7 35,7 94,7 35,9 95,5

1800 5 9,3 12,2 9,5 12,8 10,1 14,4
1719 20 24.1 78,7 24,7 82,4 25,4 86,8
1265 35 29,6 87,1 30,8 94,1 30,9 94,9

2400 5 7,6 10,8 7,9 11,8 8,2 12,8
2209 20 20,3 71,4 21,0 76,S 21,8 82,S
1540 35 23,S n,7 26,8 86,6 27,0 87,8

3000 5 5,6 7,5 6,1 8,8 6,3 9,2
2697 20 16,1 55,2 17,1 61,8 17,6 65,3
1838 J5 21,1 64,4 22,9 75,6 23,1 77,2

dm = (Inidj)/N; der arithmetische Mitte ldurchmesser .

Abb. 10: Durchmesserverteilungen über Alter und Ausgangsstammzahl.
Fig. 10: Diameter disiributi ons over age and ini tial density ,

Die Entwicklung der Durchmesservert eilung
Au s den vorangegangenen Erfahrungen läßt sich die En twicklung
der Durchmesserverteilung über dem Alter und der Ausgangs­
stammzahl nachvollziehen . Abb. 10 zeigt jeweils drei Verteilun­
gen, in den Altern 5, 20 und 35, bei' unterschiedficher Ausgangs­
stammzahl.
Bei niedriger Au sgangsstammzahl verschiebt sich der untere
Gr enzdu rchmesser bis zum Aller 20 relat iv schnell. Dadurch
ergibt sich eine Neigung zur Rechtsschiefe . - Bei hoher Ausgangs­
stammzahl tritt im un teren Gr enzbereich eine frühe , anhaltende
Stagnation des Wachstums ein. Der Durchmesser de r wuchskräfti­
gen Individuen vergrößert sich , zwar nicht so rapide wie bei den
niedrigen Stammzahlen , jedoch stetig weiter . Das Resultat ist ein
leichter Hang zur Linksschiefe.

Mitteldurchmesser und Grundnächendurchmesser
Für unterschiedliche Alter und Ausgangsst ammzahlen wurden
drei verschieden e Durchmes ser berechne t:

THE DEVELOPMENT OF DIAMETER DISTRIB UTIONS
IN PlNUS RADlATA

Summary

Tabelle 2 enthält die Wer te der verschiedenen Durchmesser für
unter schied liche Alter und Stammzahlen. Die Wert e des dg1
liegen bekanntlich immer über den Werten des dm- In Tabelle 1
reichI die Differenz von 0,1 bis 1,8 cm. Die Differenz vergrößert
sich mit höherer Ausgangsstammzahl und höherem Alter , wegen
der Zunahme des Standard fehlers. Aus dem Unterschied der
Durchmesser ergeben sich Kreisflächenunterschiede. im Beispie l
bis zu 11 m! pro ha.

Der Durchmesser des Kreisflächen mittelstammes (dg2) wurde
über die Summe der Kreisflächen der einzelnen Durchmesserstu­
fen berechn et. Die Wert e dieses Durchmessers lagen im Vergleich
durchweg am höchsten . Die Differenz zu den Werten des dm und
des dgl na hm mit zunehmend er Stammzahl und mit zunehmen­
dem Alter ab . Im Alter 35 beträgt die Differenz dgz-tdg l zum
Beispie l im Höchstfall 0,3 cm, im Alter 5 dagegen 10 cm. Die
Kreisflächenun terschiede zwischen dgl und dgZ sind deshalb auch
nicht erheblich.

Die höchste beobachtete dm-Kr eisfläche in Tokai beträgt 87,2 m'
pro ha , Die Kreisflächenwerte in Tabelle 2 sind Erwartungswerte,
deren Maxima bei Au sgangsstammzahlen liegen, die in Tokai
nicht verwendet wurd en. Die No, die theoretisch die höchsten
Kreisflächen erzielen, sind also nicht beobachtet, sondern abge­
leite t.

The article dem onurau s the developm esu 0/ a Weibull diameter stru cture
modei in Pinus radiata. S tem num oer, mean diam eter, standard error and
lower bound diam eter are described . Several different mod els are used of
which thestem number[unction is like/y to representa newapproach . finally ,
the dynamics 0/ the W eibu// poramaers are evaluated.
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