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Das Wachstum von Pinus pinaster (Aiton)
in Abhingigkeit vom Standraum

Von A. vaN LAAR

Einleitung

Pinus pinaster Aiton (P. maritima Poiret) ist eine raschwiichsige zweinadlige Kiefernart der medi-
terranen Kiistengebiete. Das natiirliche Verbreitungsgebiet liegt zwischen dem 31. und 46. Brei-
tengrad; es erstreckt sich von der franzésischen Atlantikkiiste im Westen bis zur italienischen
Adria. Es gibt einzelne Vorkommen in Zentralspanien, Algerien und Marokko. In Portugal und
Frankreich kommt P. pinaster von Meeresniveau bis in Hohenlagen von 900 m vor, in Spanien
wichst sie noch in 1200 m Héhe. Optimale Standorte fiir P. pinaster gibt es in Siidfrankreich
und im Atlasgebirge Nordafrikas. Fiir die kimnstliche Verbreitung in Siidafrika haben sich
Standorte innerhalb der Thornthwaite’schen B 4 Humidititszone als klimatisch giinstig erwie-
sen (Thornthwaite 1948).

In der stidlichen und siidwestlichen Kapprovinz Siidafrikas war P. pinaster fiir die dort von
staatlicher Seite zwischen 1910 und 1940 durchgefithrten Erstaufforstungen eine der wichtig-
sten Baumarten. Anfangs wurden die in Europa zu jener Zeit iiblichen Pflanzverbinde ange-
wendet. Sie erwiesen sich als zu eng und wurden allmihlich auf 2,7%27 m erweitert. Crams
(1939) hat fir irmere Standorte einen Pflanzverband von 3,6x3,6 m vorgeschlagen. Er konnte
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sich jedoch damals nicht durchsetzen. P. pinaster wird in Siidafrika in einer Umtriebszeit von 35
bis 40 Jahren bewirtschaftet. Die Durchforstungen werden im Alter 8, 13 und 18 ausgefiihrt.

Zur Ermittlung der optimalen Bestockungsdichte entwarf O’Connor (1935) ein Versuchs-
konzept, das in der forstlichen Literatur als Correlated Curve Trend (CCT) beschrieben wird
(O’Connor 1935). Das Konzept wurde in P. pinaster-Verbandsversuchen realisiert, 1937 in Lot-
tering, 1939 in Houwhoek. Lottering liegt in der siidlichen Kapprovinz, 23°47" éstlicher Linge
und 34°2" siidlicher Breite. Hier, in einem schmalen Kiistenstreifen, sind die Niederschlige
gleichmiflig iiber das ganze Jahr verteilt. Houwhoek liegt in der westlichen Kapprovinz, 19°02'
&stlicher Linge, und 34°09" siidlicher Breite. In diesem Gebiet herrscht mediterranes Klima mit
trockenen Sommern und regenreichen Wintern. Tabelle 1 gibt die Daten der monatlichen Nie-
derschlige und Durchschnittstemperaturen wieder.

Tabelle 1

Monatlicher Niederschlag und durchschnittliche Temperatur im kiltesten (T ;)
und im wirmsten (T,,,.) Monat

Monthly precipitation, and average temperature of the coldest (T, ) and the warmest (T a5 ) month

Niederschlag (mm)
JJF[M[A[M ][I [I1]A]Ss [0][N]D [Toulf, O[T,

Houwhoek  [30,2 26,4 34,0 732 113,8 162,6 144,5 1265 111,3 68,6 556 292 976 96 193
Lottering 94,8 93,0 100,6 78,7 93,6 734 750 852 1163 1099 993 112,5 1125 74 152

Versuchsbeschreibung

Ziel des CCT-Versuches ist die Optimierung von Pflanzenverband und Durchforstungsstirke.
O’ConNnNoeR ging von der stochastischen Beziehung zwischen dem Erntevolumen des einzelnen
Baumes und dem verfiigbaren Standraum aus, unter Berlicksichtigung der Standortsfaktoren.
Er nahm an, dafl das Wachstum einer Baumart in durchforsteten Bestinden zunichst durch die
Standortsfaktoren bestimmt wird. Fiir Wachstumskurven undurchforsteter Bestinde dagegen
nahm er einen sehr frithen Einfluf} der Faktoren Baumart, Bestandesdichte und Standort an.
Der CCT-Versuch umfafit zwei Gruppen von Versuchsflichen. Die erste Gruppe besteht aus
acht typischen Verbandsflichen. Fliche Nr. 1 bleibt unbehandelt, die Ausgangsbaumzahl be-
trigt 3000 Pflanzen/ha. Auf den Flichen Nr. 2 bis Nr. 8 werden Stammzahlreduktionen jeweils
vor Auftreten von Wurzelkonkurrenz durchgefithrt, um im Laufe der Zeit die bei der Begriin-
dung des Versuchs geplante Baumzahlstaffelung auf den einzelnen Flichen zu erreichen. Tabel-
le 2 gibt die geplanten Baumzahlen der Versuchsflichen in Houwhoek und Lottering wieder.

Tabelle 2
Staffelung der im Versuch getesteten Baumzahlen und Zeitpunkt der letzten Baumzahlreduktion
Number of trees tested in the trial in steps, and timing of last stem number reduction

Houwhoek Lottering
_Fliiche N/ha Alter N/ha Alter

1 2966 = 2942 -

2 1483 30 1483 29
3 989 4.1 989 3.2
4 741 49 741 41
5 494 6.3 494 47
6 N 8.1 371 57
7 247 9.6 247 6.8
8 99 13.9 87 2.1
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In einer zweiten Gruppe von je 10 Flichen pro Versuch sollte der Einflull unterschiedlich
stark durchgefithrter Durchforstungen in verschiedenen Altern auf das Wachstum der Einzel-
biume untersucht werden. Die Stammzahlreduktionen sollten zum Zeitpunkt beginnender
Wurzelkonkurrenz erfolgen. Als Idealfall waren fiir jede Behandlung mehrere Wiederholungen
vorgesehen.

Mortalitit, S %-Indexwert und maximale Grundfliche

An Hand der Daten des Houwhoek-Versuches fiir das Alter 34 und der Daten des Lottering-
Versuches fiir die Alter 34 und 44 wurde die kumulative Mortalitdt jeder Flache (Ng) regres-
sionsanalytisch untersucht. Die Gleichungen lauten:

Honwhoek, Alter 34: Ng = 3,3-0,000066 N? R2 = 0,977
Lottering, Alter 34: Ng = -14,9 + 0,0203 N + 0,000135 N? R? = 0,997
Lottering, Alter 44: Ng = -54,9 + 0,2182 N + 0,000130 N* R? = 0,996
Die Mortalititskurven sind in Abbildung 1 aufgezeichnet.
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Die Unterschiede zwischen den Regressionskoeffizienten der Kollektive Houwhoek Alter
34 und Lottering Alter 34 sowie zwischen Lottering Alter 34 und Lottering Alter 44 wurden
kovarianzanalytisch gepriift. Damit sollte zugleich die Hypothese geprift werden, dafi sich li-
nearer Anstieg sowie Kurvilinearitit nicht unterscheiden. Daraus ergaben sich die F-Werte 66
und 128 (2 und 8 FG). Die Heterogenitit der Regressionskoeffizienten war deshalb hochsignifi-
kant.

AssMANN (1961) hat die maximale Grundfliche als die jeweils standortlich hochste Grundfla-
che lebender Biume je Hektar definiert. Die maximale Grundfliche eines Bestandes ist alters-
abhingig. Man kann vermuten, dafl die Zuwachsrate der maximalen Grundfliche mit zuneh-
mendem Alter gleichférmig abnimmt. In der Zerfallsphase eines Bestandes verringert sich die
maximale Grundfliche schlieflich infolge des Absterbens der einzelnen Biume.

Die Lottering-Flichen wurden bis zu dem relativ hohen Alter von 44 Jahren gemessen und
ermdglichen das Schitzen der maximalen Grundfliche. Fiir die Abhingigkeit der Grundfliche
vom Alter ergaben sich fir die Lottering-Flichen Nr. 1 und Nr. 2 folgende Beziehungen:

Lottering 1: G{m?/ha) — -8146 + 5,391 (Alter) - 0,0759 (Alter)? R? = 0,982
Lottering 2: G(m?/ha) = -14,55 + 4,931 (Alter) - 0,0626 (Alter)? RZ=10,988
Die mit Hilfe der Gleichungen geschitzten Hachstwerte der Grundfliche betragen 87,6

m?/ha und 82,6 m?/ha. Sie wurden in den Altern von 35 Jahren bzw. 39 Jahren erreicht. Zur
Schitzung der wirklichen, altersabhingigen maximalen Grundflichenhaltung vor Erreichen ih-
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res Hochstwertes konnten die Versuchsparzellen nicht verwendet werden. Der Versuch
Houwhoek wurde im Alter 34 abgebrochen. Die Schitzung der Héchstwerte der maximalen
Grundfliche beruht auf einer Extrapolation. Die Beziehungen lauten:

Houwhoek 1: G(m?/ha) = —7,28 + 4,067 (Alter) - 0,05162 (Alter)? R? = 0,998
Houwhoek 2: G(m%/ha) = -7,66 + 3,462 (Alter) - 0,04135 (Alter)? R? = 0,999

Die Héchstwerte der Grundfliche wiren im Alter 38 bis 39 erreicht worden und hitten 72,8
m?/ha bzw. 63,9 m?/ha betragen. In beiden Versuchen zeigen die Flichen Nr. 1 héhere Grund-
flichenmaxima als die Flichen Nr. 2. Dies deutet darauf hin, daf die altersabhingige Mortalitit
einsetzt, bevor der standortsabhingige Hochstwert der Grundfliche erreicht wird. Dies gilt
wohl in erster Linie fiir di& Flichen Nr. 2, kénnte aber auch an beiden Versuchsorten auf die
Flachen Nr. 1 zutreffen.

Das Hart-Becking S % eines Bestandes wird definiert als der durchschnittliche Baumab-
stand a, ausgedriickt als Prozentwert der Bestandesoberhhe. Zur Berechnung des Baumab-
standes a wird von einem systematisch bestockten Wald ausgegangen. Fiir den Versuch Lotte-
ring ist der Zusammenhang zwischen S % und Alter in den Flichen Nr. 1 und Nr. 2 folgender
(s. auch Abb. 2):

Lottering 1: S % — 46,56 + 10,170 (Alter)"/2 — 27,689 In (Alter) R2=0,998
Lottering 2: S % = 62,78 + 11,192 (Alter)'”2 - 33,4738 In (Alter) R?=0,998
20

5%
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Der S %-Indexwert erreicht in Flache Nr. 1 des Lottering-Versuches im Alter 29 ein Mini-
mum von 8,1 und steigt als Folge des Absterbens einzelner Biume wieder an. Die Flache Nr. 2
weist im Alter 37 ein Minimum von 10,0 auf. Ein dhnlicher Trend wurde in den bayerischen
Fichtenversuchen festgestellt (Assmann 1960).

Der weite Pflanzenverband der Flichen 8 an beiden Versuchsorten sollte den lebenden Biu-
men ein freies Wachstum erméglichen. Theoretisch wurde die Stammzahlreduktion vor Eintre-
ten von Wurzelkonkurrenz durchgefuhrt. Das zum Zeitpunkt der Baumzahlreduktion beob-
achtete S % ist vom Bestandesalter im Jahr dieser Durchforstung unabhingig (r = 0,183, bzw. r
- 0,224). Die Mittelwerte sind 58,2 bzw. 60,9; der Unterschied ist nicht gesichert. Das S %, das
bei der Wurzelkonkurrenz einsetzt, betragt daher annahernd 60.

Im Versuch Houwhoek besteht zwischen Baumzahl und S % im Alter 34 folgende Abhin-
gigkeit:

Ty In (S %) = 2,56 + 52,1612 (In N)-' = 107,597 (In N}
Die Regressionsgleichung fiir die Lottering-Flichen, Alter 44, lautet wie folgt:
In (S %) = 14,36 — 10,109 In N + 2,025 (In N)?
Daraus lassen sich fiir die Flichen Nr. 8 folgende Schitzwerte ableiten:

Houwbhoek, Alter 34 : S % = 443
Lottering, Alter 44 : S % = 32,1
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Der weiteste Verband hat also kein freijes Wachstum der einzelnen Biume bewirkt. Die
Oberhdhe im Lottering-Versuch im Alter von 44 Jahren betrug 33,5 m. Bei einem S % von 60
hitte der mittlere Abstand zwischen den Biumen 20,1 m betragen sollen, um freies Wachstum
der einzelnen Biume zu erméglichen. Das hitte eine Baumzahl von 25 je Hektar bedeutet.

Héhenwachstum

Die Chapman-Richards-Wachstumsgleichung wurde fiir den Ausgleich der als Zeitreihe beob-
achteten Mittelhghen verwendet. Die Gleichung, die nichtlinear und ebenfalls nicht linearisier-
bar ist, wurde bereits zahlreiche Male in der Waldwachstumskunde verwendet. (TURNBULL u.
PiENAAR 1973; RAWAT u. FRANZ 1974; vaN Laar 1978, 1981; OLiveira 1980). Die Funktion lautet:

H,, = A(l-bxexp [-kxAlter])/(-m)

wobei A, b, k und m = Parameter der Gleichung. Die Mittelhéhe nahert sich dem Wert A fiir
Alter — co und stellt damit einen Asymptotenwert dar. Eine graphische Aufarbeitung des Da-
tenmaterials it die Annahme zu, daR m = 0, wenn die Voraussetzung zutrifft, daf der Gel-
tungsbereich iiber dem Alter von 3 Jahren liegt. Durch eine Umformung der Wachstumsglei-
chung wird die Schitzung der Parameter A,b und k mit Algorithmen der nichtlinearen Regres-
sion erméglicht. Die Umformung lautet:
Y - o+ pyAlter

wobei Y = H_ '™ o = A, B = -Ab, ¥ = exp (-k)

Das Programm BMDP3R wurde zur Schitzung der Parameter a, B und y verwendet. Die
damit iibereinstimmenden Parameterwerte der Chapman-Richards-Gleichung wurden fiir jede
einzelne Versuchsparzelle berechnet. Der Parameter A ist die standortsabhingige Enddimen-
sion der Wachstumsvariablen (z. B. Hohe, Durchmesser, Grundfliche) und stellt damit den
wichtigsten Parameter dar, wihrend der Parameter k die Zuwachsrate erfallt. Zwischen der
Mittelhshe im Alter des Wendepunktes und m besteht folgende Abhingigkeitsbezichung:

H,, - A, Vi

Die Annahme m = 0 fithrt zu einer Degeneration der Wachstumsfunktion. Die Zuwachsrate
nimmt dann monoton mit dem Alter ab. Die Annahme m = 2 ergibt die logistische Funktions-
gleichung, wihrend sich die Gleichung der Gompertsfunktion nihert, wenn m den Wert 1
anstrebt.

Eine Regressionsanalyse fiir die beiden Versuche mit A als abhangiger und der Anfangs-
baumzahl als unabhingiger Variablen lief keinen gesicherten Zusammenhang zwischen beiden
Variablen erkennen. Die Hypothese, daf8 der Endwert der Mittelhéhe nicht zu der Anfangs-

Hy (m]
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baumzahl in Beziehung steht, konnte deswegen nicht abgelehnt werden. Das gesamte Daten-
material der 8 Flichen in den beiden Versuchen wurde deswegen zusammengefiigt zur Erfas-
sung einer einzigen Wachstumsgleichung fir jeden Versuch. Die Gleichungen lauten:

Versuch Houwhoek: H,, = 21,60 (1 - 1,10746 exp [-0,0578x Alter])
Versuch Lottering: H, = 36,54 (1 - 1,0481 exp [-0,04146x Alter])

Die Gleichungen lassen einen ausgeprigten Bonitatsunterschied erkennen (Abb. 3).

Grundflichenentwicklung

Die Chapman-Richards-Gleichung wurde auch zur Ausgleichung der lebenden Grundfliche
tiber dem Alter verwendet, wobei allerdings von der Annahme ausgegangen wird, daf sich die
Grundfliche der lebenden Biume mit zunehmendem Alter einem Endwert nihert und kein
Maximum aufweist. Diese Annahme diirfte nur zu einem bestimmten, von der Bestandesdichte
abhingigen Alter der Fall sein.

Das BMDP-Programm fiir die nichtlineare Regression erlaubt die gleichzeitige Schitzung
der 4 Parameter der Chapman-Richards-Gleichung, aber dadurch wurden Parameterwerte er-
halten, die in keiner Abhingigkeit zur Anfangsbaumzahl standen. Entweder MeRfehler oder
wetterbedingte Einfluflffaktoren haben eine Unsicherheit bei der Schitzung des Parameters m
hervorgerufen.

Die aus Iterationen berechneten m-Werte schwankten erheblich. Der Interkorrelationen
zwischen den Parameterschitzwerten wegen rief diese Schwankung Zufallsstreuungen bei der
Schitzung der iibrigen Parameter hervor. Fiir die Berechnung der Parameterwerte wurde des-
wegen ein HP-85 Mikrocomputer verwendet. Fiir jede Versuchsfliche wurde eine Reihe von
Interaktionen mit schrittweiser Zunahme des Parameters m durchgerechnet und fiir jeden m-
Wert die Residualstreuung ermittelt. Daraus konnte geschlossen werden, welche m-Werte eine
akzeptable Anpassung der Wachstumskurve an das Datenmaterial ergeben wiirden. Grundsatz-
lich wurden diejenigen m-Werte zur weiteren Analyse verwendet, die die geringste Residual-
streuung aufwiesen. Jedoch waren in einigen Fillen die optimalen m-Werte Ausreifer im Kol-
lektiv der berechneten m-Werte.

Die sich ergebenden m-Werte sind:

Flache Houwhoel Lottering
1 0 0,05
2 0,05 0,15
3 0,10 0,20
4 0,15 0,20
5 0,15 0,25
6 0,15 0,30
7 0,20 0,35
8 0,35 0,40

" Der nichste Schritt war eine Regressionsanalyse mit A bzw. k als abhingiger, N/ha als unab-
hingiger Variablen. Aus einer Anzahl von Modellen erwiesen sich folgende Gleichungen als
diejenigen mit der geringsten Residualstreuung:

Houwhoek: A = —449,191 + 217,402 In (In N) + 671,893 (In N)™!
k = —0,1499 + 0,08171 In (In N) + 0,31509 (In Ny

Lottering: A = —149,157 + 61,6816 In N — 3,8895 (In N)2

k = 0,0688 - 0,02047 In N + 0,002743 (In N)?
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Zum Ausgleich der Grundflichenwerte im jungen Alter wurde eine Regressionsanalyse
durchgerechnet mit N/ha als unabhingiger und der Grundfliche/ha im Alter 3 als abhingiger
Variabler. Die daraus resultierenden Gleichungen waren:

Houwhoek: G = 1,237 - 0,542 In N + 0,060367 (In N)?
Lottering: G = 3,068 — 1,2872 In N + 0,1415 (In N)?

Die einzelnen Wachstumskurven wurden durch den Erwartungswert der Grundfliche im

Alter 3 gezwungen. Daraus errechnet sich fiir die i-te Fliche der Parameter b;:

1-m;

b, = (1 S / exp(-3k;)
A;
wobei G; = f(Alter), A, = {N)und k; = f(N)

Die daraus berechneten b-Werte wurden regressionsanalytisch iiber die Baumzahl ausgegli-
chen:

Howwhoek: b = 1,093 + 0,006075 In N + 0,0006721 (In N)? R? - 0,9999
Lottering: b = 1,190 - 0,05835 In N + 0,0080615 (In N)? R?=0,9990
Abbildung 4 zeigt die sich aus dem Ausgleichsverfahren ergebenden Wachstumskurven.

Grundfldche (m2/ ha)

70

Houwhoek

50

~N oo W N

30

5 10 15 20 25 30 .5

—
Grundflagche (m2/ha)
90

Lottering
60

Abb. 4. Grundflichenentwick-
lung in den  Versuchen
Houwhoek und Lottering 30

Fig. 4. Basal area development

in the Houwhoek and Lottering
trials 3 9 15 2 27 B 39 5

Durchmesser

Der Mitteldurchmesser wird entscheidend von der Bestandesdichte, dem Alter und dem Stand-
ort beeinflufdt. Der Mitteldurchmesser jeder Versuchsfliche wurde iiber das Alter ausgeglichen.
Der Wendepunkt der Wachstumskurven liegt unter dem Alter der ersten Aufnahme. Deshalb
wurde der Parameter m in der Chapman-Richards-Gleichung gleich Null gesetzt. Aus diesem
Grunde nimmt der Durchmesserzuwachs ab Alter 3 monoton ab. Die im vorhergehenden Ab-
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schnitt genannte Wachstumsfunktion wurde auch zur Erfassung der Durchmesserentwicklung
verwendet. Die Beziehungen zwischen dem Parameter A und der Anfangsbaumzahl sowie dem
Parameter k und der Baumzahl lauten:

Houwhoek: A = 26,165 - 0,3981 In N + 386,9647 (In N)! R2=0,994
k = -0,1828 + 0,0776 In N - 0,005329 (In N)? RZ=10,951
Lottering: A — 264,28 - 57,315 In N + 3,5615 (In N)? R? - 0,993
k = —0,2463 + 0,09955 In N - 0,00802 (In N)? R - 0,833

Auch zur Erfassung der Durchmesserentwicklung wurde fiir die Schitzung des Parameters b
der Chapman-Richards-Gleichung eine Restriktion eingefiihrt. Es wurde angenommen, daf
die Wertepaare Alter und Mitteldurchmesser zum Zeitpunkt der ersten Baumzahlreduktion
eine Zufallsstichprobe aus einer Population freiwachsender Baumkollektive darstellen. Die so
erhaltenen Stichproben mit 8 MeRBwerten je Versuch wurden regressionsanalytisch ausgegli-
chen. Aus der Regressionsanalyse wurde fiir jede Fliche ein Schitzwert fiir den Mitteldurch-
messer zum Zeitpunkt des Auftretens von Wurzelkonkurrenz abgeleiter. Mit Hilfe dieser
Schitzwerte wurden die Wachstumskurven fiir die einzelnen Versuchsflichen konstruiert. Die-
se Unsicherheit wurde durch standértliche Unterschiede erhoht. Die Schitzwerte firr den Mit-
teldurchmesser wurden regressionsanalytisch mit dem Alter als unabhingiger und dem DBH
als abhingiger Variable ausgeglichen:

Houwhoek: BHD = —4,15 + 2,321 (Alter)
Lottering: BHD = 5,35 + 3,211 (Alter — 0,0439 (Alter)?
Die sich daraus ergebenden Schitzwerte fir den Parameter b wurden regressionsanalytisch
uber die Anfangsbaumzahl ausgeglichen:
Honwhoek: b = 2,9806 - 0,14614 In N - 5,1807 (In N)*! R = 0,660
Lottering: b = 2,2434 — 0,0985 In N - 3,3817 (In N)! R = 0,770
Die Wachstumskurven sind in Abbildung 5 aufgezeichnet.
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Volumenzuwachs

Zunichst wurde versucht, die Wachstumskurven fiir den Volumenzuwachs mit den Grundfli-
chenwachstumskurven in Einklang zu bringen. Fir jede Versuchsfliche wurde eine Regres-
sionsanalyse durchgerechnet, mit den in verschiedenen Altern beobachteten Grundflichen je
Hektar, der Mittelhdhe und deren linearen Interaktion als erklirenden Variablen. Die Glei-
chung lautet wie folgt:

V=c¢ +b (G-c) + b, (H-cp) + b (Gcp) (H-cy)

wobei by, b,, by = Regressionskoeffizienten,
R Volumen-, bzw. Grundflichen- und Hohenrestriktion

Die Grundflichenrestriktion wurde berechnet aus einer Regressionsgleichung mit der
Grundfliche/ha im Alter 3 des verbleibenden Bestandes, d. h. des Bestandes nach der letzten
Baumzahlreduktion als abhingiger und der Baumzahl je Hektar als unabhangiger Variablen.
Die Abhangigkeitsbeziehung zwischen dieser Grundfliche und log(N) ist inear. Die Hohenre-
striktion wurde aus der Hohenwachstumskurve berechnet. Die Volumenrestriktion kann aus
denjenigen fiir Grundfliche und Héhe zusammen mit der Baumzahl/ha berechnet werden.
Tabelle 3 gibt die Schitzwerte der Parameter an.

Tabelle 3
Schitzwerte der Parameter by, b, und b,
Estimated values of the parameters by, b,, and b

Fliche Houwhoek Lottering
b, b, b, b, b, by
1 -2,837 14,532 0,442 4,486 -22,502 0,587
2 -2,627 8,877 0,399 1,230 - 8,560 0,498
3 -2,084 5,381 0,368 1,853 - 5,140 0,390
4 -1,911 4,024 0,351 -0,721 1,128 0,387
5 -1,350 2,222 0,314 -3,984 6,061 0,392
6 -0,495 1,018 0,265 -0,597 1,392 0,305
7 -1,542 1,494 0,291 -4,323 4,547 0,349
8 -0,967 0,103 0,258 -1,878 1,125 0,259

Zur Anwendung obengenannter Regressionsgleichungen, die ohne Ausnahme ein hoheres
Bestimmtheitsmaf aufwiesen, wurde der Erwartungswert der Grundfliche und der Mittelhshe
aus den diesbeziiglichen Regressionsgleichungen abgeleitet. Die Regressionsgleichungen, eine
fir jede Fliche, wurden danach fiir die Berechnung des Bestandesvolumens verwendet. Das
Ergebnis wird in Abbildung 6 aufgezeigt.

Der DGZ fiir Grundfliche und Volumen als eine Funktion des Alters fiir die Flichen 1 und 8
des Versuches Lottering ist in Abb. 7 aufgezeichnet.

Die Zuwachsreaktion durchforsteter Bestinde

Die jeweils 10 Durchforstungsflichen der Versuche Houwhoek und Lottering dienten der
Uberpriifung einer Hypothese iiber den Erwartungswert des Grundflichenzuwachses. Die Hy-
pothese lautete: Der Grundflachenzuwachs einer durchforsteten Fliche stimmt mit demjenigen
einer undurchforsteten Fliche iiberein, wenn beide Flichen, unabhingig von der fritheren Be-
standesbehandlung, die gleiche Baumzahl je Hektar aufweisen. Das wiirde bedeuten, dafl der
Grundflichenzuwachs durchforsteter Bestinde aus den Verbandsversuchen hergeleitet werden
kann. Die undurchforsteten Verbandsflichen kénnten in diesem Fall dazu verwendet werden,
das Wachstum von Bestinden mit unterschiedlicher Bestandesbehandlung zu simulieren.
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Abb. 6. Volumenentwicklung
Fig. 6. Volume development

Abb. 7. DGZ fiir Grundfliche

und Volumen

Fig. 7. Mean annual increment
for basal area and volume

Zur Priifung der genannten Hypothese kann die Abweichung des beobachteten Zuwachses
von dem hypothetischen Wert als eine Zufallsvariable aufgefalt werden. Fiir jede Durchfor-
stungsparzelle wurden die beobachteten Grundflichenzuwachswerte vor und nach der ersten
Durchforstung ins Verhiltnis zum hypothetischen Zuwachs gesetzt. Das erstgenannte Verhilt-
nis quantifiziert Bodenfruchtbarkeitsunterschiede innerhalb des Versuchsareals. Dieses Ver-
hilenis wurde als konkomittante Variable in die Varianzanalyse eingefiihrt. Der Einfluf auf die
Wirkungsvariable war jedoch nicht gesichert.
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Diskussion

Die Pflanzverbandsversuche Houwhoek und Lottering wurden mit dem Ziel angelegt, die Be-
standesentwicklung von Pinus pinaster unter dem Einfluf unterschiedlicher Ausgangsbaumzah-
len zu erfassen. Im Gegensatz zu den ilteren Pflanzverbandsversuchen in Zentral-Europa, z. B
dem Hauersteig-Versuch im Wienerwald, wurde eine grélere Anzahl von Behandlungsvarian-
ten in die Versuche aufgenommen. Dadurch konnten die Zusammenhinge zwischen den bio-
metrischen Merkmalen der Bestandesentwicklung und der Ausgangsbaumzahl genauer erfafit
werden. In beiden Versuchen wurde jede Behandlungsvariante jedoch nur auf einer Fliche ge-
testet. In der Regressionsanalyse mit den biometrischen Merkmalen als abhingigen Variablen
wird auf Grund des Varianzquotienten MQ-Xi/MQ-Fehler die Signifikanz der einzelnen Pri-
diktor-Variablen beurteilt. Die Summe der Abweichungsquadrate der Residualstrenung be-
steht aus zwei Komponenten. Sie enthilt eine echte Zufallsstreuungskomponente und eine
zweite, welche die ungeniigende Anpassung der Ausgleichsfunktion erfafit. Diese letztgenannte
Komponente kann jedoch im Fall einer einzigen Wiederholung nicht auf ihre Signifikanz ge-
priift werden. Andererseits wiirde ein Versuch mit mehr als einer Wiederholung eine Zunahme
der Residualstreuung und damit eine geringere Trennschirfe der Priffunktion bewirken.

Es wire durchaus denkbar, die beiden Versuche biometrisch als Wiederholungen aufzufas-
sen. In diesem Fall wire vorauszusetzen, daR keine Wechselwirkungen bestehen und die Block-
wirkung additiv ist. Die Versuche wurden jedoch auf unterschiedlichen Standorten angelegt.
Daher trifft die Annahme, dal zwischen Standort und Ausgangsbaumzahl keine Wechselwir-
kungen bestehen, im allgemeinen nicht zu. Die beiden Versuche wurden daher getrennt ausge-
wertet.

Die Schwerpunkte der Datenauswertung waren die Wahl der Wachstumsfunktion, der Aus-
gleich der einzelnen Gleichungen und die wachstumskundlichen Anomalien, die durch eine
statistisch unabhingige Auswertung der Bestandesmerkmale Grundfliche/ha und Volumen/ha
entstehen. Bei Anwendung der Chapman-Richards-Wachstumsfunktion wird angenommen,
daf die Wachstumskurve einen Wendepunkt hat und das Bestandesmerkmal mit zunehmen-
dem Alter sich einem zu schitzenden Grenzwert annihert. Die Annahme eines Wendepunktes
trifft zu, aber in Plantagen mit schnellwachsenden siidlichen Kiefernarten wird das Maximum
des Durchmesser- und Héhenwachstums bereits vor dem Alter 3 erreicht. Die Annahme m — 0
ist daher vertretbar, wenn sich die Beobachtungsperiode vom Alter 3 bis zur Hiebsreife er-
streckt. Fur die Entwicklung von Durchmesser und Héhe kann allgemein die Anniherung an
einen Grenzwert angenommen werden; fiir die Entwicklung der Grundflache und ebenso des
Volumens trifft diese Annahme nur mit Einschrinkungen zu. Es wird hiufig beobachtet, dafl
Grundfliche und Volumen/ha der Flichen mit der dichtesten Bestockung unter den MeRwer-
ten der Flichen mit geringeren Baumzahlen/ha liegen. Dies diirfte allerdings nur in héherem
Alter auftreten. Es trifft ab und zu auch auf die Flichen mit Baumzahlen von 1500 tiber dem
Alter 30 zu. Dieses Phinomen ist die Folge der Abnahme der Grundfliche der lebenden Biu-
men in den dichtesten Bestinden, nach Erreichen eines Maximums in relativ hohem Alter, als
Folge der héheren Mortalitit auf diesen Flichen. Fiir die am dichtesten bestockten Bestinde
trifft die Annahme eines Grenzwertes nicht zu. Auch in Versuchsparzellen mit geringeren Aus-
gangsbaumzahlen kénnte das der Fall sein. Je geringer die Ausgangsbaumzahl, desto héher ist
das Alter, in dem das Maximum an lebender Grundfliche erreicht wird. Der Riickgang der
Grundfliche nach Uberschreiten des Maximums diirfte auf StreR zuriickzufithren sein.

Es wire denkbar, fiir einen ganzen Versuch das gesamte Datenmaterial eines bestimmten
Bestandesmerkmals zusammenzufassen, aber dann wiirde die Annahme, da® die Residualab-
weichung in dem Regressionsmodell eine unabhingige Zufallsvariable darstellt, nicht zutreffen.
Jedoch bewirkt die Randomisierung der Behandlungsvarianten innerhalb des Versuchsareals,
dal’ die Parameterschitzwerte eine unabhingige, normalverteilte Zufallsvariable darstellen.
Hinsichtlich der biometrischen Auswertung dieser Pflanzverbandsversuche bleibt die Modell-
forschung eine der wichtigsten Aufgaben.
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Zusammenfassung

Die Bestandesentwicklung der Baumart Pinus pinaster unter dem Einfluf unterschiedlicher
Ausgangsbaumzahlen wird anhand der Pflanzverbandsversuche Houwhoek und Lottering in
Siidafrika dargestellt. Fiir die Entwicklung des Mitteldurchmessers, der Mittelhdhe und der
Grundfliche/ha wurde die Chapman-Richards-Funktion verwendet. Die Schitzwerte der dies-
beziiglichen Parameter wurden regressionsanalytisch Gber die Ausgangsbaumzahl/ha ausgegli-
chen.

Fiir den Ausgleich der Volumenwachstumskurven wurden die mit relativ hoher Genauigkeit
erfallten Grundflichenkurven als Grundlage gewahlt. Es wurde versucht, die Wachstumskur-
ven miteinander in Einklang zu bringen. Das Datenmaterial der einzelnen Flichen wurde zur
Berechnung der Parameterwerte in Gleichungen mit Grundfliche/ha und Mittelhdhe und de-
ren linearen Interaktion als erklirenden Variablen verwendet. Mit Hilfe dieser Parameter-
schitzwerte und den ausgeglichenen Grundflichen- und Héhenschitzwerten wurde das Volu-
menwachstum hergeleitet. Die Parameterwerte der unterschiedlichen Gleichungen kénnen
programmintern mit Hilfe von Subroutinen berechnet werden.

Fiir die Anlage von CCT-Versuchen wurden Stammzahlreduktionen vor dem Wirksamwer-
den von Wurzelkonkurrenz vorgeschrieben. Es wurde angenommen, daR die einzelnen Wachs-
tumsabliufe sich ohne Anpassung fiir die Herleitung von Wachstumskurven eignen fiir Bestin-
de, die erst nach dem Auftreten von Wurzelkonkurrenz durchforstet werden. Zwischen Blatt-
oberfliche und damit Kronengrofle und Zuwachs besteht ein kausaler Zusammenhang. Daraus
kénnte abgeleiter werden, dafl der Erwartungwert des Zuwachses eines Bestandes mit einer
bestimmten Baumzahl, der erst nach Auftreten von Wurzelkonkurrenz durchforstet wird, un-
ter dem Erwartungswert eines Bestandes gleicher Baumzahl liegt, der vor Auftreten von Wur-
zelkonkurrenz durchforstet wurde. Die Ursache hierfiir konnte die mangelhafte Kronenent-
wicklung des spatdurchforsteten Bestandes sein. In Wirklichkeit jedoch liegen die Zuwachs-
werte in den durchforsteten Flichen {iber denjenigen der Verbandsflichen. Der Grund hierfiir
konnte die Nichtbeachtung einer Vorschrift zur Durchfithrung des CCT-Versuches sein. Da-
nach sollten Stammzahlreduktionen so ausgefihrt werden, dal sich durch die notwendigen
Baumentnahmen der Bestandesmitteldurchmesser nicht verindert. Diese Vorschrift wurde
nicht immer befolgt, so daR die allmdhliche Stammzahlreduktion auf Flichen mit geringen
Anfangsbaumzahlen zu Bestinden fihrte, in denen die durchschnittliche Zuwachspotenz der
einzelnen Biume aber derjenigen liegt, die in frith durchforsteten Bestinden erwachsen sind.
Versuche, die Abweichungen der beobachteten von den hypothetischen Werten als abhingige
Variable in einer multiplen Regressionsgleichung mit Behandlungsmerkmalen zu korrelieren,
sind gescheitert. Die Ursache mag die geringe Trennschirfe der Priiffunktion sein. Dauerver-
suchsflichen kénnten mehr Licht auf das Problem werfen. Das in diesen Versuchsflichen ge-
wonnene Datenmaterial wird jedoch von Umweltfaktoren beeinfluflt, im siidlichen Afrika
durch die Diirre der letzten Jahre, in Zentral-Europa durch die um sich greifende Walderkran-
kung.

Summary

e Growth of Pinus pinaster (Aiton) as influenced by growing space
i
Spacing trials were established in Pinus pinaster, in plantations in the Southern and South-We-
stern Cape Province in South Africa. Eight spacings, with nominal initial stem numbers be-
tween 125 and 3000 were tested in each of the two trials, with a single replicate in each experi-
ment.
The Chapman-Richards growth model was applied to mean diameter, mean height and basal
area/ha. For diameter and height, the assumption m = 0 holds true, but for basal area/ha, this
parameter is related to initial stem number.
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The volume growth of each sample plot was estimated from equations with basal area and
mean height and their interaction as predictor-variables. The regression model also included
constraints for basal area and height, to prevent anomalies for the estimated volume per hectare
at young age.

Each of the trials contained a number of plots, thinned after the onset of competition. The
growth rates in these plots was statistically significantly greater than that of the same stand
density in the unthinned plots.
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