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Das Wachstum von Pinus pin aster (Aiton)
in Abhängigkeit vom Stand raum

Von A. VAN L AAR

Einleitung

PinuspinasterAiton{P. maritima Poiret} ist eine raschwüchsige zweinadlige Kiefernart der medi­
terranen Küstengebiet e. Das natürl iche Ver breitu ngsgeb iet liegt zwischen dem 31.und 46. Brei­
tengrad; es erstreckt sich von der französischen Atlan tikküste im Weste n bis zur italienischen
Adria . Es gibt einze lne Vorkommen in Zen tra lspanien, Algerien und Marok ko. In Port ugal und
Frankreich ko mm t P. pinastervon Meeresniveau bis in Höhenlagen von 900 m vor, in Spanien
wächst sie noch in 1200 m Höh e. O ptimale Standorte für P. pinaster gibt es in Südfrankre ich
und im Atlasgebirge Nordafr ikas. Für die künstl iche Verbreitung in Südafrika haben sich
Standorte in nerhalb der Thornthwaite'schen B 4 Humidi tätszone als klimatisch günstig erwie­
sen (Thornthwaite 1948).

In der südlichen und südwestlichen Kapprovinz Südafrikas war P. pinaster für die dort von
staatlicher Seite zw ischen 1910 und 1940 durchgeführten Erstaufforstungen eine der wichtig­
sten Baumarten. Anfangs wurden die in Europa zu jener Zeit üblichen Pflanzverbände ange­
wen det. Sie erwiesen sich als zu eng und wurden allmählich auf 2,7x2,7 m erweitert . e RAIR

(1939) hat für ärmere Standorte einen Pflanzverband von 3,6x J ,6 m vorgeschlagen . Er konn te
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sich jedoch damals nicht durchse tzen . P.pinasterwird in Südafrika in einer U mtrie bszeit von 35
bis 40 Jahren bewirtschaftet. Die Durchforsrungen werden im Alter 8, 13 und 18 ausgeführt .

Zur Ermittlung de r optimalen Besrockungsdicht e entwarf O 'CONNOR(l935) ein Versuc hs­
konzept, das in der forstlichen Literatur als Correlated Curve Trend (Ccn beschrieben wird
(O'CONNOR1935). Das Konzept wurde in P.p inaster-Ver ban dsversuch en realisiert, 1937 in Lot ­
tering, 1939 in H ouwhoek. Le t tering liegt in der süd liche n Kapprovinz, 23°47' östl icher Länge
und 34°2' südlich er Breite . Hier, in einem sch male n Küstenstreife n. sind die Ni ederschläge
gleichmä ßig über das ganze jahr verteilt. Houw hoek liegt in der westlichen Kapp rovinz, 19"02'
östlicher Länge, und 340()9' südlicher Breite. In diesem Ge biet herrscht medit erranes Klima mit
trocken en Sommern und regen reichen Win tern. Tabelle 1 gibt die Daten de r mona tlichen Nie ­
de rsch läge und Durchschnit tstemperaturen wied er.

Tabelle 1

Monatlicher N iedersch lag und d urc hschn itt liche Tempera tur im kältes ten (tmin)
und im wärmsten (1 mu ) Mon at

Month ly precipitation, and average temperarure of the coldest Cirnin) and rhe wartuest ermax.I month

Niederschlag (mm)

J I F I M I Al M I J I J I A lS I 0 I N I 0 ITouIlTm,. ("c) ITm.. ("C)

Houwhoek 30,2 26,4 34,0 73,2 113,8 \62,6 \44,5 126,5 \ 11,3 68,6 55,6 29,2 976 9,6 19,3

Lottering 94,8 93,0 100,6 78,7 93,6 73,4- 75,0 85,2 116,3 \09,9 99,3 112,5 1125 7,4 15,2

Versuchsbeschreibung

Ziel des CCf-Versuches ist die Optimierung von Pflanzenverband und Durchforstungsstärke .
O 'CONNOR ging von der stochastischen Beziehung zw ischen dem Erntevolumen des einzelnen
Baumes und dem verfügbare n Stand raum aus, unter Berüc ksichtigung der Standortsfaktoren.
Er nahm an, daß das Wachstum einer Baumart in durchforsteten Beständ en zunächst durch die
Stand ort sfaktoren best immt wird . Fü r Wachsmmskurven undurchforstete r Bestände dagegen
nahm er einen sehr früh en Einfluß der Faktoren Baumart , Bestandesdich te und Standort an.
Der CCf-Versuch umfaßt zwei G ruppen von Versuchsfläch en . Die erste Gruppe besteht aus
ach t typischen Verbandsflächen. Fläche Nr. 1 bleibt unbehandelt, d ie Ausgangsbaumzahl be­
trägt 3000 Pflanzen/ ha. Auf den Flächen Nr. 2 bis Nr. 8 werden Stammzahlreduktione n jeweils
vor Auftreten von Wurzelkonkurrenz durchgeführt, um im Laufe der Ze it die bei der Begrün­
dung des Versuchs geplante Baum zahlsta ffeIung auf de n einzelnen Flächen zu erreichen. Ta bel­
le 2 gibt die geplanten Baumzahlen de r Versuchsfläche n in Houwhoek und Lottering wieder.

Tabr?llr? 2

Staffelung der im Versuch getesteten Baum zah len und Zeitpunkt der letzten Baumzahlredu ktion

Number of rrees resred in the trial in steps, arid timing of last stem nurober reduction

I Houwhoek I Lon ering

Fläche I N/ h.1 I Alte r I N/h.1 I Alter

I 2966 2942
2 1483 3.0 1483 2.9
3 989 4. \ 989 3.2
4 74\ 4.9 74\ 4.\
S 494 6.3 494 4.7
6 37\ 8.1 371 5.7
7 247 9.6 247 6.8
8 99 13.9 87 9.1
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R' - 0,977

R' - 0,997

R' - 0,996

In einer zweiten Gr uppe von je 10 Flächen pro Versuch sollte der Einfluß unters chiedlich
stark durchgeführter Durchforstungen in verschiedenen Altern auf das Wachstum der Einzel­
bäume untersucht werden. Die Stammzahlreduktionen sollten zum Zeitp unkt beginnender
Wurzelko nku rrenz erfolgen. Als Idealfall waren für jede Behandlung mehrere Wiederholun gen
vorgese hen.

Mortalität, S %-Indexwert und maximale Grundfläche

An Hand der Daten des Houwhoek-Versuches für das Alter 34 und der Daten des Le ttering­
Versuches für die Alte r 34 und 44 wurde die kumulative Mortalität jeder Fläche (NS> regres­
sionsana lytisch untersucht . Die Gleichungen lauten:

H auwhoek, Alter 34: N s - 3,3-0,000066 N '

Lottering; Alter 34: N s - - 14,9 + 0,0203 N + 0,000 135 N?

Lottering, Alte r 44: N s - - 54,9 + 0,2182 N + 0,000130 N '

Die Mortalitätskur ven sind in Abbildung 1 aufgezeichnet.
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Die Unterschiede zwischen den Regressionskoeffizienten der Kollektive Houwhoek Alter
34 und Lonering Alter 34 sowie zwischen Lettering Alter 34 und Lettering Alter 44 wurden
ko varianzanalytisch gepr üft Damit sollte zugleich die Hypoth ese geprüft werden , daß sich li­
nearer Anstieg sowie Kurvilin earitat nicht unterscheiden. Daraus ergaben sich die F-Werre 66
und 128 (2 und 8 FG). Die Heterogenität der Regression skoeffizienten war deshalb hochsignifi­
kant.

AS SMANN (1961)hat die maximale Grundfläche als die jeweils standö rtlich höchste Grundflä­
che lebender Bäume je He ktar definiert. Die maximale Grundfläche eines Bestande s ist alters­
abhängig. Man kann ver muten, daß die Zuwachsrate der maximalen Grun dfläche mit zuneh­
mendem Alte r gleichförmig abnimmt. In der Zerfallsphase eines Bestandes verringert sich die
maximale Grundfläche schließ lich infolge des Absrerbens der einzelnen Bäume.

Die Louering-Fläche n wurden bis zu dem relativ hohen Alter von 44 Jahren gemessen und
erm öglichen das Schätzen der maximalen Grundfläche. Für die Abhängigkeit der Gru ndfläche
vom Alter ergaben sich für die Lou ering-Flächen N r. 1 und Nr. 2 folgende Beziehu ngen:

Lau ering 1: G(m' / lta) - - 8146 + 5,391 (Alte r) - 0,0759 (Alter)' R' - 0,982

Lauering 2: G( m' /ha) - - 14,55 + 4,931 (Alte r) - 0,0626 (Alter )' R' - 0,988

Die mit H ilfe der Gle ichungen geschätzten Höchstwerte der Grundfläche betragen 87,6
m2iha und 82,6 m2i ha. Sie wurden in den Altern von 35 Jahren bzw. 39 Jahren erreicht. Zur
Schätzung der wirklich en, altersabhängigen maximalen Grundflächenhaltung vor Errei chen ih-
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R' - 0,998

R2- 0,998

res Höchstwertes konnten die Versuchsparzellen nicht verwendet werden. Der Versuch
H ou whoek wurde im Alter 34 abgebroc hen. D ie Schä tzu ng der Höchstwert e der maxima len
Grundfläche beruht auf einer Extrapo lation. Die Beziehungen lauten:

H ouwhoek 1: G(m ' l ha) - - 7,28 + 4,067 (Alter) - 0,05162 (Alter)! R' - 0,998

Ho uwhoek 2: G(m'l ha) - - 7,66 + 3,462 (Alter) - 0,04135 (Alter)' R' - 0,999

Die Höchstwert e der Grundfläche wären im Alter 38 bis 39 erreicht worden und hätten 72,8
mI/ha bzw. 63,9 m2/ ha betragen. In beiden Versuchen zeigen die Flächen N e. 1 höhere Grund­
flächenmaxima als die Flächen N e. 2. Dies deutet darauf hin, daß die altersabh ängige Mortalität
einsetzt, bevor der standortsabhängige Höchstwert der Grundfläche erreicht wird. Dies gilt
wohl in erster Linie für di~ Flächen N e. 2, kö nn te aber auch an beide n Versuch sorten auf die
Flächen N r. 1 zutreffen.

D as Ha rt- Beck ing S % eines Besta ndes wird definiert als der durchschn ittl iche Baumab­
stand a, ausged rückt als Prozen twe rt der Bestandesob er höhe. Zu r Berechnung des Baum ab­
standes a wird von einem systematisch bestockten Wald ausgegangen. Für den Ve rsuch Lon e­
ring ist der Zusammenh ang zwischen S % un d Alter in den Flächen N r. 1 und Nr. 2 folgender
(s. auch Abb . 2):

Lottering I: 5 % - 46,56 + 10,170 (Alter)!'? - 27,689 In (Alter)

Lottering 2: 5 % - 62,78 + 11,192 (Alter)"? - 33,4738 In (Alt er)
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen 5 % und
Alter in den f lächen t und 2, Versuch Le tte­
ring

Fig. 1. Relationship berween 5 % and age
on plots l and 2, Louering trial

D er S % -Indexwert erreicht in Flache N r. 1 des Le ttering-Ver suches im Alter 29 ein Min i­
mu m von 8,1 und steigt als Folge des Abste rben s einzelner Bäume wieder an. Die Fläche N r. 2
weist im Alt er 37 ein Min imum von 10,0 auf. Ein ähnlicher Trend wurde in den bayerisch en
Fich ten versuchen festgestellt (AssMANN 1960).

D er weite Pflanzen verband der Flächen 8 an be iden Versuchsorten sollte den lebenden Bäu­
men ein freies Wachstum ermög lichen. Th eoretisch wurde die Stammzah lred uk tion vor Eint re­
ten von Wurzelkon kurrenz durchgefüh rt. Das zum Zeitpunkt der Baum zahlre dukt ion beob­
achtete S % ist vom Bestandesalter im Jahr dieser Du rchfor stu ng unabhängig (r - 0,183, bzw. r
- 0,224). Die Mittel werte sind 58,2 bzw. 60,9; der Unte rschied ist nicht gesiche rt. Das S %, das
bei der Wurzelkonkurr enz einsetzt, beträgt dah er annähernd 60.

Im Versuch H ouwhoek besteht zwischen Baumzahl und S % im Alter 34 folgend e Abhän­
gigkeit:

In (5 %) - - 2,56 + 52,1612 (In Nt' - 107,597 (In Nt'

Die Regressionsgleichu ng für die Lonerin g-Plächen, Alte r 44, lautet wie folgt:

In (S %) - 14,36 - 10,109 In N + 2,025 (In NY
Darau s lassen sich für die Flächen N r. 8 folgende Schätzwerte ableiten:

H ouwhoek, Alter 34 : S % - 44,3

Lottering, Alte r 44 : S % - 32,1
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Der weiteste Verband hat also kein freies Wachstum der einzelnen Bäume bewirkt. Die
überhöhe im Lettering-Versuch im Alter von 44 Jahre n betrug 33,5 m. Bei einem S % von 60
hätte der mittlere Abstand zwischen den Bäumen 20,1 m betragen sollen, um freies Wachstum
der einzelnen Bäume zu ermöglichen. Das hätte eine Baumzahl von 2S je Hektar bedeute t.

H öhenwachstum

Die C hapman-Richards-Wachstumsgleichung wurde für den Ausgleich der als Zeitre ihe beob­
achteten Mittelhöhen verwendet. Die Gleichung, die nichtl inear und ebenfalls nicht linearisier­
bar ist, wurde bereits zahlreiche Male in der Waldwachstum skunde verwendet. (fURNBU LL u.
PIENAAR1973; RAWATU. FRANz 1974; VANLAAR1978, 1981;ÜU VEIRA 1980). Die Funktion lautet:

Hm- A(I-bxexp [- kx Alter))I/(I -m)

wobei A, b, kund m - Parameter der Gleichun g. Die Miu elhöhe nähert sich dem Wert A für
Alter _ 00 und stellt damit einen Asymptotenwen dar. Eine graphische Aufarbeitun g des Da­
tenmaterials läßt die Annahme zu, daß m - 0, wenn die Voraussetzung zutrifft, daß der Gel­
tungsbereich über dem Alter von 3 Jahren liegt. Durch eine Umform ung der Wachstumsglei­
chung wird die Schätzung der Parameter A,b und k mit Algor ithmen der nichtlinearen Regres­
sion erm öglicht. Die Umfor mung lautet:

Y - u+ßr Alter

wobei Y - Hm'-m, u - A, ß - - Ab. r - exp (- k)

Das Program m BMDP3R wurde zur Schätzun g der Parameter a, ß und r verwendet. Die
dami t übe reinst imme nden Parameterwert e der Chapman-Richards-Gleichung wurden für jede
einzelne Versuchsparzelle berechn et. Der Parameter A ist die standortsabhängige Enddimen­
sion der Wachstumsvariablen (z. B. H öhe, Durchmesser, Grundfläche) und stellt damit den
wichtigsten Parameter dar, während der Parameter k die Zuwachsrate erfaßt. Zwischen der
Mittelhöhe im Alter des Wendepunktes und m besteht folgende Abhängigkeitsbeziehung:

H
m

- Aml/ (l -m)

Die Annahme m - 0 führt zu einer Degeneration der Wachstumsfunktion. Die Zuwachsrate
nimmt dann monoton mit dem Alter ab. Die Annahme m - 2 ergibt die logistische Funktions­
gleichung , während sich die Gleichung der Gompertsfunkti on nähert, wen n m den Wen 1

anstreb t.
Eine Regressionsanalyse für die beiden Versuche mit A als abhän giger und der Anfangs­

baumzahl als unabhängiger Variablen ließ keinen gesicherten Zusammenhang zwischen beiden
Variablen erkennen. Die Hypoth ese, daß der Endwert der Mittelhöhe nicht zu der Anfangs-

25
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Abb. J . Entwicklungder Mittel­
höhen in den Versuchen
Houwhoek und Lon ering
Fig. J. Development 01 mean
heights in the Houwhoek and
Lou ering trials
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baumzahl in Beziehun g steht, konnte deswegen nicht abgelehnt werden. Das gesamte Daten­
materia l der 8 Flächen in den beiden Versuchen wurde deswegen zusammengefügt zur Erfas­
sung einer einzigen Wachstumsgleichung für jeden Versuch. Die Gleichungen lauten:

Versuch Houwhoek: H m - 21,60 (1 - 1,10746 exp [- 0,0578x AlterJ)

Versuch Louering: H m - 36,54 (I - 1,0481 exp [-0,04146XAlterJ)

Die Gleichungen lassen einen ausgeprägten Bon itätsunterschied erkennen (Abb. J).

Gru ndflächenentwicklung

Die Chapman-Richards-Gleichung wur de auch zur Ausgleichun g der lebenden Grundfläche
über dem Alter verwendet. wobei allerd ings von der Annahme ausgegangen wird, daß sich die
Grundfläche der lebenden Bäume mit zunehmendem Alter einem Endwert nähert und kein
Maximum aufweist. Diese Annahme dü rfte nur zu einem bestimm ten, von der Bestandesdichte
abhängigen Alter der Fall sein.

Das BMDP-Programm für die nichtlineare Regression erlaubt die gleichzeitige Schätzung
der 4 Parameter der Ch apman-Richard s-Gleichung, aber dadurch wurden Parame terwer te er­
halten , die in keiner Abhängigkeit zur Anfangsbaumzahl standen. Entweder Meßfe hler oder
wette rbe dingte Einflußfaktoren haben eine Unsiche rhei t bei der Schätzung des Parameters rn
hervorgerufen.

Die aus Iterationen berechneten rn-Wer te schw ankten erheblich. Der Interkorrelat ionen
zwischen den Parameterschätzwerten wegen rief diese Schw ankung Zufallsstreuungcn bei der
Schätzung der übrigen Parameter hervor. Für die Berechn un g der Parameterwerte wurde des­
wegen ein HP -SS Mikrocomputer verwendet . Für jede Versuchsfläche wurde eine Reihe von
Interaktionen mit schrittw eiser Zunahme des Paramet ers m durchgerechnet und für jeden m­
Wen die Residualstreuung ermitt elt. Daraus kon nte geschlossen werden, welche rn-Werte eine
akzeptable Anpa ssung der Wachstumskurve an das Datenmaterial ergeben würden. Gru ndsätz­
lich wurden die jenigen rn-Werte zur weiteren Ana lyse verwendet, die die geringste Residu al­
streuung aufwiesen. Jed och waren in einigen Fällen die opt imalen rn-Werte Ausreißer im Kol­
lektiv der berechn eten rn-Wert e.

Die sich ergebenden rn-Werte sind:

Fläche Houwhoek Lottering

1 0 0,05
2 0,05 0, 15
} 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 nächste Schritt war eine Regressionsanalyse mit A bzw. k als abhängiger, Nyha als unab­
hängiger Variablen. Aus einer Anzahl von Modellen erwi esen sich folgende Gleichungen als
diejenigen mit der geringsten Residualst reuung.

Houwhoek: A - - 449,191 + 217,402 In (In N) + 671,893 (In Nl-1

k - -D,1499 + 0,08171 In (In N) + 0,31509 (In Nl-1

Lottering: A - -149,157 + 61,6816 In N - 3,8895 (In N)'

k - 0,0688 - 0,02047 In N + 0,002743 (In N)'
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Zum Aus gleich der Grundflächenwerte im jungen Alte r wurde eine Regressi onsana lyse
durchgerechnet mit N z'ha als unabhängiger und der Grun dfläche/ ha im Al ter 3 als abh än giger
Variable r. D ie daraus resultierenden Gle ichung en waren:

Houwhoek G - 1,237 - 0,542 In N + 0,060367 (In N )'

Lonering: G - 3,068 - 1,2872 In N + 0,1415 (In N)'

Die einzelnen Wach stumskurven wurden durc h den Erwartungswe rt der Grundfl äche im
Alt er 3 gezw unge n. Daraus erre chnet sich für die i-te Fläche der Paramete r b;:

A,

wobei G, - f(Alter), A, - f(N) und k, - f(N)

Die daraus berec hneten b-w erre wurden regress ion sana lytisch über die Baumzahl ausgegli­
chen :

Houwhoek b - 1,093 + 0,006075 In N + 0,0006721 (In N)' R' - 0,9999

Lottering: b - 1,190 - 0,05835 In N + 0,0080615 (ln N )' R' - 0,9990

Abbild ung 4 zeig t d ie sich aus dem Ausgleichsverfahren ergebenden Wachstumskurven.
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lung in den Versuchen
Houwhoek und Lonering
E g. 4. Basal area developm enr
in the Houwhoek and Louering
trials

D urchmesser

D er Mitteld urchmesser wird entscheiden d von der Bestandesdichte. dem Alter und dem Stand­
ort beeinfluß t. Der Mi tteldurchmesser jeder Versuchsfläche wurde über da s Alter ausgeglichen .
Der We nd epun kt der Wachstum skurven liegt un ter dem Alter der ersten Au fnahme. Deshalb
wurde de r Parameter m in der Cb apm an-Richard s-Gleichung gleich N ull gese tzt. Aus diesem
Grund e nim mt der Durchmesserz uwachs ab Alter 3 monoton ab. Die im vo rhergehenden Ab-
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schnitt genannte Wachstumsfun ktion wurde auch zur Erfassung der Du rch messeren twick lun g
verwe ndet. Die Beziehungen zwischen dem Parameter A und der Anfangsbaumzahl sowie dem
Parameter k und der Baumza hl lauten :

Houu ihoek: A - - 26,165 - 0,3981 In N + 386,9647 On Nt '
k - - 0,1828 + 0,0776 In N - 0,005329 (In N)'

Lortering: A - 264,28 - 57,315 In N + 3,5615 (In N)'

k - - 0,2463 + 0,09955 In N - 0,00802 (In N)'

R' - 0,994

R' - 0,951

R' - 0,993

R' - 0,833

R - 0,660

R - 0,770

Auch zur Erfassung de r Du rchmesserentwickl ung wu rde für die Schätzung des Parameters b
der Chapman-Rich arcls-Gkichung eine Rest rikti on eingeführt . Es wurde angenommen, daß
die We rtepaare Alter und Mitteldu rchm esser zum Zeitpunkt der ersten Baum zahlreduk tion
eine Zufallsstichprobe aus eine r Populat ion freiwachsender Baumkollektive da rstellen. D ie so
erh altenen Stichproben mit 8 Meßwerten je Versuch wurden regressionsanalytisch ausgegli ­
chen. Aus der Regressionsanalyse wurde für jed e Räche ein Schätzwert für den M itt eldurch­
messer zum Zeitpunkt des Auftreren s von Wurzelkonkurren z abgele ite t. Mit H ilfe dieser
Schätzwerte wurden die Wach stumskurven für die einzelnen Versuchsflächen konstrui ert . Die­
se Unsicherheit wurde du rch standörtliche Unterschiede erhöh t. Die Schätzwerte für den M it­
teld urchm esser wurden regressionsanalytisch mit dem Alter als unabhängiger und dem DBH
als abhängige r Variable ausgeglichen:

Houwhoek: BH D - - 4,15 + 2,321 (Alter)

Louering: BHD - - 5,35 + 3,211 (Alter - 0,0439 (Alter)'

D ie sich dara us ergebende n Schätzwerte für den Parameter b wurden regressions analytisc h
übe r die Anfangsbaumzahl ausgeglichen:

Hou whork: b - 2,9806 - 0,14614 1n N - 5,1807 (In N)-'

Lottering: b - 2,2434 - 0,0985 In N - 3,3817 (In N)"!

Die Wachstumskurven sind in Ab bildung 5 aufgezeichnet.
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Volumenzuwachs

Zunächst wurde versucht, die Wachstumskurven für den Volumenzu wachs mit den Grundflä­
chenwachstumskurven in Einklang zu bringen. Für jede Versuchsfläche wurd e eine Regres­
sionsanalyse durchgerechnet, mit den in verschied enen Altern beobachteten Grundflächen je
Hekta r, der Mittelhöhe und deren linearen Int eraktion als erk lärenden Variablen. Die Glei­
chung lautet wie folgt :

V - c, + b, (G-e,) + b, (H -e,,) + b, (G-e,) (H-eh)

wobei b., b1• b, - Regressionskoeffizienten ,
Cg' ch, C., - Volumen- , bzw. Grundflächen- und H öhenr estriktion

Die Grundnächenres trik tion wurde berechnet aus einer Regressionsgleichung mit der
Grundfläche/ ha im Alter 3 des verbleibenden Bestandes, d. h. des Bestandes nach der letzten
Baumzahlreduktion als abhängiger und der Baumzahl je Hektar als unabhä ngiger Variablen.
Die Abhängigkeitsbeziehung zwischen dieser Grundfläche und log(N) ist linear. Die Höhenre­
striktion wurd e aus der Höh enwachstumskurve berechne t. Die Volumenrestriktion kann aus
denjenigen für Grundfläche und Höhe zusammen mit der BaumzahlJ ha berechnet werden.
Tabe lle 3 gibt die Schätzwerte der Parameter an.

Tab<IIe3

Schätzwert e der Parameter b l , b1 und b,

Esrima ted values of the parameters b ., bJ> and bJ

F1iche Houwhoek loucring

b, s, b, b, b, b,

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 · 1,91t 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 Regressionsgleichu ngen. die ohne Ausnahme ein höheres
Bestimmtheitsmaß aufwiesen. wurde der Erwartungswert der Grundfläche und der Mitt elhöhe
aus den diesbezüglichen Regressionsgleichungen abgeleitet. Die Regressionsgleichun gen. eine
für jede Fläche, wurden danach für die Berechnung des Bestand esvolumen s verwendet. Das
Ergebnis wird in Abb ildung 6 aufgezeigt.

Der DGZ für Grundfläche und Volumen als eine Funktion des Alters für die Flächen 1und 8
des Versuches Lettering ist in Abb. 7 aufgezeichnet.

Die Zuwachsreakt ion d urch forsteter Bestände

Die jeweils 10 Durchforstun gsflächen der Versuche H ouwhoek und Let tering dienten der
Überprüfung einer Hypothese über den Erwartungswen des Grundflächenzuwachses. Die Hy­
pot hese lautete: Der G rundflächenzuwachs einer durchforsteten Fläche stimmt mit demjenigen
einer undurchforsteten Fläche überein. wenn beide Flächen, unabhängig von der früheren Be­
standesbehand lung, die gleiche Baumzahl je Hektar aufweisen. Das würde bedeuten, daß der
Grundflächenzuwachs durchfotsteter Beständ e aus den Verbandsversuchen hergeleite t werden
kann . Die unelurchforsteten Verbandsflächen kön nten in diesem Fall dazu verwendet werden,
das Wachstum von Beständen mit unterschiedlicher Bestandesbehandlung zu simulieren.
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Zur Prüfung der genannten Hypothese kann die Abweichung des beobachteten Zuwa chses
von dem hypothetischen Wen als eine Zufallsvariable aufgefaßt werden. Für jede Durchfor­
stungsparzelle wurden die beobachteten Grundflächen zuwachswerte vor und nach der ersten
Durchforstung ins Verhältn is zum hypothetischen Zu wachs gesetz t. Das erstgenannt e Verhält­
nis quanti fiziert Bodenfruch tbarkeitsuntersch iede inne rhalb des Versuchsareal s. Dieses Ver­
hält nis wurde als konkornit tante Variable in die Varianzanalyse eingeführt. Der Einfluß auf die
Wirkungsvariable war jedoch nicht gesichert.
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Die Pflanzverbandsversuche Houwhoek und Lonering wurden mit dem Ziel angelegt. die Be­
standesentwicklung von Pinuspinaster unter dem Einfluß unterschiedlicher Ausgangsbaumzah­
len zu erfassen, Im Gegensatz zu den älteren Pflanzverbandsversuchen in Zen tral-Europa, z. B.
dem Hauersteig-Versuch im Wienerwald, wurde eine größere Anzahl von Behandlungsvarian­
ten in die Versuche aufgenommen. Dadurch konnt en die Zusammenhänge zwischen den bio­
metrischen Merkmalen der Bestandesentwicklung und der Ausgangsbaumzahl genauer erfaßt
werden. In beiden Versuchen wurde jede Behandlungsvariante jedoch nur auf einer R äche ge­
testet . In der Regressionsanalyse mit den biometrischen Merkm alen als abhängigen Variablen
wird auf Gru nd des Varianzquotienten MQ-XilM Q -Fehler die Signifikanz der einzelnen Prä­
diktor-Variablen beurteilt. Die Summe der Abweichungsquad rate der Residualstreuung be­
steht aus zwei Komponenten. Sie enthä lt eine echte Zufallsstreuungskomponente und eine
zweite, welche die ungenügende Anpassung der Ausgleichsfunkt ion erfaßt. Diese letztgenann te
Kompon ente kann jedoch im Fall einer einzigen Wiederholung nicht auf ihre Signifikanz ge­
prüft werden. Andererseits würde ein Versuch mit mehr als einer Wiederholung eine Zunahme
der Residualstreuung und damit eine geringere Trennschärfe der Prüffunktion bewirken.

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

Die Schwerpunkte der Datenauswertung waren die Wahl der Wachstumsfunktion, der Aus­
gleich der einzelnen Gleichungen und die wachstumskundliehen Anomalien, die durch eine
statistisch unabh ängige Auswertung der Bestandesmerkmale Grundfläche/ ha und Volumen/ ha
entstehen. Bei Anwendung der Chapman-Richards-Wachsrumsfunktion wird angenommen,
daß die Wachstumskurve einen Wendepunkt hat und das Bestandesmerkmal mit zunehmen­
dem Alter sich einem zu schätzenden Grenzwert annähert. Die Annahme eines Wendepunktes
trifft zu, aber in Plantagen mit schnellwachsenden südlichen Kiefernarten wird das Maximum
des Durchmesser- und Höhenwachstums bereits vor dem Alter 3 erreicht. Die Annahme m - 0
ist daher vert retbar, wenn sich die Beobachtungsperiode vom Alter 3 bis zur Hiebsreife er­
streckt. Für die Entwicklung von Durchmesser und Höhe kann allgemein die Annäherung an
einen Grenzwert angenommen werden; für die Entwicklung der Grundflä che und ebenso des
Volumens trifft diese Annahme nur mit Einschränkungen zu. Es wird häufig beobachtet, daß
Grundfläche und Volumen/ ha der Flächen mit der dichtesten Bestockung unter den Meßwer­
ten der Flächen mit geringeren Baumzahleu/ ha liegen. Dies dürfte allerdings nur in höherem
Alter auftreten. Es tr ifft ab und zu auch auf die Flächen mit Baumzahlen von 1500 über dem
Alter 30 zu. Dieses Phänomen ist die Folge der Abnahme der Grundfläche der lebenden Bäu­
men in den dichtesten Beständen, nach Erreichen eines Maximums in relativ hohem Alter, als
Folge der höheren Mortalität auf diesen Flächen. Für die am dichtesten bestockten Bestände
trifft die Annahme eines Grenzwertes nicht zu. Auch in Versuchsparzellen mit geringe ren Aus­
gangsbaumzahlen könnte das der Fall sein. Je geringer die Ausgangsbaumzahl, desto höher ist
das Alter. in dem das Maximum an lebender Grundfläche erreicht wird. Der Rückgang der
Grundfläche nach Überschreiten des Maximums dürfte auf Srreß zurückzuführen sein.

Es wäre denkbar, für einen ganzen Versuch das gesamte Datenmaterial eines bestimmten
Bestandesmerkmals zusammenzufassen. aber dann würde die Annahme, daß die Residualab­
weichung in dem Regressionsmodell eine unabhängige Zufallsvariable darstellt. nicht zutreffen.
Jedoch bewirkt die Randomisierung der Behandlungsvarianten innerhalb des Versuchsareals.
daß die Parameterschätzwerte eine unabhängige, normalverteilte Zufallsvariable darstellen.
Hinsichtlich der biometris chen Auswertung dieser Pflanzverbandsversuche bleibt die Modell­
forschung eine der wicht igsten Aufgaben.
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Growth oiPinus pi naster (Aiton) as injluenced by growing space

Zu sammenfassung

Die Bestandesenrw icklung der Baum art Pinus pinaster unter dem Einfluß unterschiedl icher
Ausgangsbaumzahlen wird anhand de r Pflanzverbandsversuche Houwh oek und Lettering in
Südafrika dargestellt. Für die Entwicklung des Mine ldurchmessers, der Mittelhöhe und der
Grundfläche/ ha wurde die Cha pman-Richards-Funkrion verwendet. Die Schätzwerte de r dies ­
bezüglichen Parameter wu rden regressionsanalytisc h übe r die Ausgangsbaumzahl /ha ausgegl i­
chen.

Für den Ausgleich der Volume nwachstu mskur ven wurden die mit relativ hoher Genauigkeit
erfaßten G rund flächenkurve n als G rundlage gewählt. Es wu rde versucht, die Wachstumskur­
ven mit einand er in Einklang zu bringen. Das Datenmaterial der einzelnen Flächen w urde zur
Berechnung der Parameterwerre in Gleichungen mit Grundfläche/ha und Mirtelhöbe und de­
ren linearen Interakt ion als erk lärenden Variablen verwendet. Mit Hilfe dieser Parameter­
schä tzwe rte und den ausgeglichenen Gru nd fläche n- und Höhenschätzwerten wurde das Volu­
menwachstum hergeleitet. Die Parameterwerte der unt erschied lichen G leichungen können
prog ramm intern mit H ilfe von Subroutinen berechnet werden .

Für die Anlage von CCf-Versuchen wurden Stammzahlreduktionen vor dem Wirksamwe r­
den von Wurzelkonk urrenz vorgeschrieben. Es wurde angenommen, daß die einzelnen Wachs­
tumsabläufe sich ohne Anp assung für die H erleitung von Wachstumskurven eignen für Bestän­
de, die erst nach dem Auftreten von Wurzelkonkurre nz durchforstet werden. Zwischen Blatt ­
oberfläche und damit Kronengröße und Zuwachs besteh t ein kausaler Zusamm enh ang. Daraus
kön nte abgeleitet werden, daß der Erwartungwert des Zuwachses eines Bestandes mit einer
bestimmten Baumzahl, der erst nach Auft reten von Wurzelkonkurrenz durchforstet wird, un ­
ter dem Erwartungswert eines Bestandes gleiche r Baumz ahlliegt, de r vor Auftreten von Wur­
zelko nku rrenz durchforste t wurde. Die Ursache hierfür könnt e die mangelhafte Kronenent­
wicklung des spätdurchforsteten Bestandes sein. In Wirklichkeit jedoch liegen die Zuwachs­
werte in den durchforsteten Flächen über denjenigen de r Verbands flächen. Der Gru nd hierfür
könn te die Nic htbeachtung einer Vorschr ift zur Durchführung des Ccr·Versuches sein. Da­
nach sollten Stammzahlred uktionen so ausgeführ t werden, daß sich durch die notwendigen
Baumentnahm en der Bestandesmitte ldu rchm esser nich t verändert. Diese Vorschrift wurde
nicht immer befolgt, so daß die allmähliche Stammza hlreduktion auf R ächen mit geringen
Anfa ngsbaumzahlen zu Beständen führte, in denen d ie durchschn ittl iche Zuwachspotenz der
einzelnen Bäume über derjenigen liegt, die in früh durchforsteten Beständen erw achsen sind .
Versuche, die Abwe ichungen der beobachteten von den hypothetischen We rten als abh ängige
Variable in einer multiplen Regressionsgleichung mit Behandlungsmerkmalen zu korrelieren ,
·sind gescheitert. Die Ursache mag die geringe Trennschärfe de r Prü ffunk tion sein . Dauerver­
suchs flächen könnt en mehr Licht auf das Prob lem werfen. Das in diesen Versuchsflächen ge­
wo nnene Datenmaterial wird jedoch von Um weltfaktoren beeinflußt, im südlichen Afrika
durch die Dü rre der letzten Jahre, in Ze nt tal-Euro pa durch die um sich greifende WaIderkran­
kung.

Sum mary

l

Spacing trials were establ ished in Pinus pinaster, in plan tations in the Southern and Sout h-We­
stem Cape Province in South Africa. Eight spacings, with nom inal in itial stem numbers be­
twee n 125and 3000 were tested in each of the two tr ials, with a single replicare 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 assumptio n m - 0 holds true, but for basal area/ha, th is
param erer is related to init ial stem number.
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Thc volume grow th of each sample plor was estimated from equations wirh basal area and
mean height and their interaction as predictor-variables. The regression model also included
constrain ts for basal area and height, to prevent anomalies for the estimared volume per hecrare
at young age.

Each of the trials ccn tained a number of plots, thi nned after the onset of com petition. The
growt h rates in thcse plors was statistically significantly greater than that of rhe same stand
density in the unthi nned plors.
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