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Studien zur Durchmesser-Stammzahl-Grenzbeziehung in Kiefern- und Eucalyptusbeständen Südafrikas

Von K. v . GAD O W und F. FRANZ

wobei a = In (r) .

SPHA' 729416 D-C9 1

Alt er Stammzahl
Fläche 2 3 4 5 6 7 8 im Alter 20

(Beispiel)

Stammza hl pro ha
I 2%5 2%5 2965 2965 2%5 2% 5 2965 2965 2250
2 2%5 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1483 1361
3 2965 1484 988 988 988 988 988 988 941
4 2965 1483 988 741 741 741 741 741 721
5 2965 1483 988 741 494 494 494 494 482
6 2965 1483 988 741 494 371 371 371 371
7 2965 1483 988 741 494 371 247 247 247
8 2965 1483 988 741 494 371 247 124 124

Die zwei Parameter der Grenzbez iehung sind die Abfallrate (k)
und das Intercep t (a) , die Funktionskonstantc. Die Abfallrate (k)
kennzeichnet das Starnmzahlhalt evennögen und die pot ent ielle
Durchmesser- Wuchsleistun g bei abnehmende r Stammzahlhal­
tung. Je größer die A bfallrate . um SO geringer ist das Verm ögen
eines Bestandes, auf starke Durchforstungcn nachhaltig mit
erhöh tem Durch messerzuwachs zu reagieren . um so größe r ist
da nn allerd ings auch die Fähigke it der Bäume. bei hoher Bestan­
desdichte zu überleben .
Der zweite Parameter , die Kon stant e (a) der Grenzbeziehung,
kennzeichnet de n Level der natürlichen Grundflächenha ltung.
Dieser Parameter ist damit bed eu tungsvoll als Weisergröße für
das standö rt liche Ertragsniveau eines Bestandes (ASSMANN,
1959; SCru.-UDT, 1973) .

2. Die cer-Staedraumvers uche
Für das Studium der Durchmesser-Stammzahl-Grenzbeziehung
ben ötigt man langfristig beobachtete , undurchforstete Versuchs­
flächen. Zu den bekanntesten forstliche n Versuchsanlagen im
außereuropäischen Raum zählen die sogenannten CCT-Versuchs­
reih en für schnellwüchsige Kiefern- und Eu calyptusart en , die
1937 in Süd afrika begründet wurde n und die jet zt ein vergleichs­
weise hohes, weit über die Umtriebszeit hinausreichendes Alter
erre icht haben.
Eine CCf-Anlage ist ein Großversuch. der aus 18 Parzellen mit je
etwa 0 ,08 ha (0 .2 acres) Meßü ächengröße be ste ht. Die R ächen
1-8, der soge nannte Standraumversuch. wurd en , wenn es sich um
einen Kiefemversuch handelte, einheitlich mit 2965 Ptlanzenlha
begründet. Die Stamm zahlen auf den Flächen 2- 8 wurden ent­
sprechend dem in Tab elle 1 aufgeführten Schema reduziert , dem
bestimmte Annahmen über den Eintri tt wachstumswirksamer
Wurzelkonkurrenz zugrunde liegen. Die "nominalen" (Versuchs)
Stammzahle n wurden i. w. im Alter 8 erreicht.
Der Standraumversuch ist kein Durchforstungsversuch . Die
Stammzahlverminderung vor dem Alter 8, dem Beginn der inten­
siven Versuchsbeobachtung. ist keine Durchfor stung im her­
kömmlichen Sinne, da in dieser Altersphase noch keine oder nur
geringe soziale Wechselwirkungen zwischen den Bäumen beste­
hen dürft en . Die Stammzahlreduktion jeweils vor (einem ange­
nommenen) Eintritt wachstumswirksame r Wurzelkon kurrenz hat
zum Ziel , eine für langfristige WuchsvergJeiche geeignete Aus­
gangssitua tion mit extre men Standraumvarianten unter versuchs­
technisch möglichen Bedingun gen zu schaffen. Die nom inalen
"A usgangs"-Sta mmzah len, die in Wirkli chkeit erst im Alter
8 erreicht werde n, könnte man als simulierte Pflanzverbände
betrachten.
Die Fläch en 9-18 der CCf-Anlagen, der sogenannte Durchfor­
stungsversuch, sind für die im folgenden untersuchten Zusam­
menhänge nicht von Int eresse; sie sollen daru m hier auße r
Betracht bleiben.
Es gib t in Südafrika insgesam t 27 CCT-Versuehsre ihen (s . Abb.
2) . Einige Ergebnisse dieser A nlagen ha t BURG ERS (1976) in

Tabelle 1: Schema der Stam mzahlre duktion in CCT-Sta ndraumversuchen
mil Klefernbestockuu g

Tabte 1.- Stern number reduction scheme for CCr -trials in pine stands.
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A bb . 1: Durchmesser -Stamm zahl- Grenzbezichung für die Pinus radiata ­
Versuchsfläche Rad/31 in Tokai/Südafri ka (Fläc hen 1-8; SPHA
= StammzahVha , entspr . N/ha; D = Bestandes-Mitt eldurchmesser in cm).
Fig. 1: Lim iting rela tionship of mean diameter aod number of stems,
calculated for the Pinus radiata trial Radl31, TokailSou th Afri ca (Plot Nos
1-8; SPHA: Number of stcms per hectarc = Nlha; D = mean diameter,
em) .

Die Grenzbeziehung nach Gleichung (1) wird häufig in transfor ­
mierter Form als linearer Formelausdruck angege ben :

In (N) ~ a + k In(D) (2)

SPHA

"1"
200 0

I) DREW und FLEWELLING (1979) verwende n hierfür die Bezeichnungen "maxi­
male Dimensions-D ichte-Beziehung" .

1. Einl eit ung
In undurehforsteten Waldbestän den läßt sich das Verhältni s des
mitt leren Durchm esse rs (D) , der mit dem Alte r zunimmt, zur
Stammzahl (N) , die abnimmt, i . d . R . du rch eine soge nann te
Grenzbezieh ung kennzeichnen (CLUTIER et al ., S. 72 ff.}'.
D iese Grenzbeziehung kann als eine Leit-Funktion zur Schätzung
der maximalen Bestcckun gsdichte auf gegebe nem Stando rt her ­
angezogen werden (STERBA, 1981, 1987).
Die Durchm esser·Stamm zahl ·Grenzbeziehun g kann mit Hilfe
einer Glei chung mod ellhaft ab gebi ldet werden. RE1 NEKE hat
hierfür folgenden Ansatz vorgeschlagen :

N = rD ' (1)
Die Th eori e de r Gre nzbeziehung besagt, daß jede m Bestandes­
mitte idurch messer auf gegebenem Standort eine maximale
Stammzahl zugeordne t ist. Bei gegebener Stammzahl nimmt der
Durchmesser zunäc hst rasch , nach eingetretener Wurzel- und
Sozialkonkurrenz langsamer zu , bis die zugeo rd nete Werteko n­
ste llation de r Grenzbeziehung erre icht ist. Vor ausgeset zt , daß
kein aktiv er D urchforstungseingriff erfolgt , ist jede weitere
Dimensionszun ahme nun begleitet von einer Abnahme der
Stammza hl. Diese Er scheinung ist in der angelsächsischen Litera­
tur auch bekannt unt er dem Begriff .Self-thinning ru le" (Selbst­
d urchforstungseffekt) (WH ITE) .
Auf A bb. 1 ist die Entwic klung des mittleren Durchmesse rs und
der Stammza hJ in acht undurchforstet en Versuchsfläche n der
Pinus radiata in Süd afri ka dargestellt. Die Extre mwerte auf Abb.
1, d. h. die höch stmöglichen Stammzahlwer te bei gegebe nem
Mitte ldurchmesser, folgen der Modellbeziehung sehr gut bei Aus­
gangsstammzahlen von 500 bis etwa 3000 Bäumen pro Hektar.
Bestände der Pi nus radiata , die mit weniger als 500 Bäum en pro
Hektar begründet wurde n, erreichen die Gren zbezieh ung nicht.
Für Ausgangsst ammzah len über 3000 liegen kei ne Beobachtun­
gen vor.
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Tabelle 2: Kovarianztabehe zur Prüfung der Hypothese gleicher Abfall ­
rat e der Grenzbez iehung bei 24 Ccr.Versuchsanlagen

Table 2: Analysis oJ covariance table [or testing the hypothesis o[ equal
slopes 0/ the lim iting relationships in 24 CCT trials

') Die Grenzwerte der am dichtesten bestockten, undurchforsteten Flächen 1-3
wurden in allen Versuchsanlagen spätestens im Alter 30 erreicht . Aus BURGERS
Arbeit können die Durchmesser-Stammzahl-Grenzwerte im Alter 30, 35 und 40
entnommen werden . Das ergibt 9 Beobachtung en pro Versuchsanlage. die für die
Berech nung der Grenzwert-Regression verwendet werden können .

We za (Craib)

Mac Mac7

Bei der A nalyse der südafrikani schen CCf-D aten ergab sich, daß
die von Reincke festgeste llte Abfallrate von - 1,605 bei keiner
Baumart und auf keinem Standort zutraf. Es zeichneten sich nicht
nur baum art en typische Abweichun gen von Reinekes Abfallrate ,
sondern auch unterschiedl iche Abfallraten innerhalb einer Bau­
mart ab. Als Beispiel werden auf Abb. 3 jeweils neun beobachtete
Durchrnesser-Stamm zahl -Grenzwertcl

) und die aus ihnen berech­
neten Gre nzbeziehungen für zwei Versuchsflächen der Pinus
patula aufgezeigt. Die Abfallraten betragen k = - 1,885 im
Versucb Weza (Craib) und k = - 2,015 im Versuch MacMac.
In den Cer-Flächen 1- 3 (A usgangsstammzahlen 2965, 1483 und
988) wird die Grenzbeziehung spätestens im Alter 30 erre icht.
Diese Beobachtung erm öglicht einen umfassenden Vergleich der
Abfallraten bei verschiede nen Baumarten und auf unterschiedli­
chen Standorten. Di e Stammzahlen und die entsprechenden Mit­
teldurchmesser , die im Alter 30, 35 und 40 jeweils in den drei am
dichtesten bestockten CCf-R ächen festgestellt wurden, ergeben
pro Vers uchsanlage neun Beobachtungswerte. die aus BUR­
GE RS' Übersicht entnommen werden können .
Unter Verwendung der Werte von Burgers wurde mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate für jede Vesuchsanlage eine
Gre nzbeziehung berechnet.
In eine r Kovari anzana lyse wurde dann die Hypothese geprüft , die
besagt , daß die verschiede nen CCf-Versuchsanlagen gleiche
Abfallraten der Gren zbeziehung aufweisen (Ta belle 2) .
Der kri tische F-Wert be trägt: F (0 ,01 , 23 & 168 F.G.) ~ 1,79. Die
o. a. Hypothese ist somit zu verwerfe n. Es besteht ein hochsigni­
fikanter U ntersc hied zwischen den Abfallraten der Gre nzbezie­
hung in den verschiedenen CCf-Versuchsanlagen.
Die gleiche Hypot hese wurde für zwei Grup pen von Baumarten
formuliert , die ähnliche Abfallra ten aufwiesen . In der Gruppe
1 (Pinus pat ula, P. taeda , P. elliottii, P . radiata und E. grandis)
betrug die gemeinsame Abfallrate k ~ - 1,976 (F ~ 0 ,88 bei 17
& 126 F .G. ) . Auch in Gruppe 2 (Pinus pinaster und P. roxbur­
ghii) konnten keine Unterschiede zwischen den Abfallraten fest­
gestellt werde n (F ~ 1,25 mit 5 & 42 F.G.); die gemeinsame
Abfallra te dieser Ba umartengruppe erreichte k = - 2,365.

LnlS?HA)

!
8

'\
We z . (C,"'b ) ' Ln (SPHA) '13.145-1 .885Ln(D)
MacMac , Ln(SPHA ) ' 13.479-2.D15Ln(D)

\5 :i as .; Ln(D)

A bb. 3 : Zwei G renzbe ziehungen für Pinus patula mit unterschied licher
Abfallra te.
Fig. 3: Two limiting rela tionships for Pinus patula with different slopes.

F. G. S. Q . M_S. F

Abweichun gen von de r
gemeinsamen Abfallra te 191 0.5735
Fehler 168 0.3523 0.0021
Gleiche Abfallrate 23 0.2211 0_0096 4.5842**
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Ab b. 2: Geographische Verteilung der CCf-Versuchsanlagen im süd­
lichen Afrika.
Fig. 2: Gcographical dist ribution of cer trials in Southem Africa.

einer umfassenden Übersicht zusammengestellt . BURGERS'
Durchmesser- und Stammzah lentwicklungsdiagra mme sind gut
geeig net für das Studium der Du rchmesser-Starnmzahl-Grenzbe­
ziehung.
3. Zur Hyp othese einer allgemei ngültigen Abfallrate
Die Behauptung, daß es eine allgemeingültige Abfa llrate der
Dirnensions-Stammzahl-Grenzbeziehung gäbe, hat nicht nur in
der forstlichen Literatur einiges Aufsehen erregt. H UTC HIN GS
spricht von einem allgemeinen ökologischen Gese tz und bezieh t
sich dabei vor allem auf jap anische Arbeiten. So fanden YODA
u. a. (1963) die Bezieh ung

In(V) ~ a - 1,5 In(N) , (3)
wobe i V das mittlere Baumvolumen oder die Biomasse wieder­
gibt .
Die Ab fallra te k = - 1,5 dürfte nach Feststellungen von WHITE
(1981) für eine Vielzahl von Pflanzenarten GüJtigkeit haben , die
als gleichaJtrige Populat ionen in Monokulturen erwachsen sind .
RE INEKE fand für Douglasienbestände die allgemeine Grund-

beziehung . In(N ) ~ a - 1,605 In(D). (4)
Die Abfallrate k = - 1,605 scheint ebenfalls eine breite Gült igkeit
zu besitzen (D AN IEL u. a. , 1979 , S. 263; STE RBA S. 111).
Die Werte für die Koeffizienten k in den Gleichu ngen (3) und (4)
sind eingehend diskutiert worden. Bei Untersuchungen zu diesem
Fragenkreis ermitte lten japanische \Vissenschaftler schon vor
einiger Zeit unterschiedliche Abfallraten (KlRA u. a. • nach frdl.
Übersetzung durch Prof. K. NA ITO) . Au ch in jüngeren Arbeiten
wird darauf hingewiesen, daß die Volumen-Stamm zahl-Grenzbe­
ziehung nicht immer einen k-Wert von - 1.5 aufweist (siehe z. B.
MO HLER u. a. , REINEKE selbst hat schon die Allgemeingül­
tigkeit seiner Abfallrate für Douglasienb estände in Frage geteilt.
Auch bei Müller (S. 11 ff.) findet sich ein Hinweis, wonach die
Abfallraten sich nach Standorten unt erscheiden . Allerdings sind
u. W . bisher noch keine empirischen Untersuchungen veröffent­
licht worde n, die Aufschluß darüber geben , ob sich die Koeffi­
zienten der Gleichung (2) tatsächlich nach Baumart und Standort
voneinander unterscheiden . Das dürfte vor allem dar an liegen ,
daß es bisher noch zu wenige langfristig beobachtete Versuchs­
reihen mit undurchforsteten VersuchsgIiedem und breiter
Abdeck ung von Stando rts- und Verbandsvariante n gibt') .
Die CCf-Versuche vermögen hier ein recht umfangreiches
Daten materi al beizusteuern, das eine statistische Beurteilung die­
ser Frage möglich macht.

1) STERB As grundl egende Arbeit in For. Science 33 (s. Lit.-Verz.) über den
Weiserwert der Stammzahl-Durchmesser-Beziehung konnte im Rahmen dieser
Untersuchung nicht mehr ausgewertet werden.
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Ein einfaches Experiment bestätigte die Annahme , daß die
Berechnun g der Abfallrate aus vielen gleichzeitigen Einzelauf­
nahmen ein irreführendes Resultat ergeben kann . Wenn man zum
Beispiel aus de n beob achteten D urchmesser-Stammzahl·Grenz­
werten alle r CCT-Vers uchsanlagen eine gemeinsame Regression
berechnet , so ergibt sich eine A bfallrate von k = - 1,649 (Abb.
4), die Reinekes Wert verblüffend nahekomm t.
Die ser Wert ist fast iden tisch mit der von Reineke festgestellten
Abfallrate für Douglasienbest ände . Er ist hier eine grob-orienti c­
rende Du rchschnittsgröße und hat keinen \Veiserwert für die
Durchmesscr-StammzahI-En twicklung der Einzeltlächen.
4. Konstante (a) der Durchmesser-Stammzahl-Grenzbeziehung
Abb. 5 zeigt die Entwicklung von Stammzah l und Durchmesser in
zwei undurchforste ten Ccr-Standra umversuchen der Pinus pina­
ster mit jeweils den R ächen 1-8 (vgl. hierzu Tabelle 1). Die
Stammzahl haltung der R äche 1 der Versuchsanlage Lottering
(PinJ39, recht s in der A bbildung) mit der nomina len Stammzahl
von 2965/ha erreicht die Werte der Grenzbeziehung zum Beispiel
im Alt er 25 bei einem Mitt eldurchmesser von etwa 20 cm. Fläche
2 mit der nominalen Stammzahl 1483/ha erre icht die Werte der
Grenzbeziehung im Alt er 30, bei einem Mitte ldurchmesser von
e twa 28 cm. R äche 8 mit 124 Stämmenlha (die unterste Reihe der
Sternchen) wird die Gre nzlinie voraussichtlich nicht erreichen .
Die entsprechende En twicklung der Anlage Kleinplaat (PinI33)
ist in der Abb , 5 links aufgezeigt. Hier wurd e zusä tzlich die
Gren zbeziehung für den Versuch Lottering eingezeichnet.

30 40 5 0 6 0

PINI3J

Ln(SPl IA) '14_1 - 2-.066Ln(J)

SP HA : 2 1 9 1280 0 - 2
.
12 2

'.

. .'
1,.........

10 20

[ lllli

7-

0 -

6

5 ·

4 · 1---,--~---,--~--,,->"
o 5 Ln(D)

SPHA

2000

Abb . 6: Entwicklung der StammzahJ über dem Mitteldurchmesser bei Pinus elliottii, CCf-Flächen 1-8:
MacMac - ElV15 - (rechts) und Dukuduku - E I1/21 - (links)
Fig. 6: Numbcr of sterns plott ed over mean diameter, for Pinu s elliottii, plot Nos 1-8, cer trials
MacMac El1l15 (right) and Dukuduk u EIU21 (left)

Abb. 5: Entwicklung der Stamrnzahl über dem Mitt eldurchmesser bei Pinus pinastcr , CCf-Flächen 1----8:
Kleinplaat - Pin/33 (links) und Lottering - Pinl39 (rechts)
Fig. 5: Number of stcms per hectare plo tred ove r mean diameter , for Pinus pinaster , plot Nos 1-8, cer
trials Kleinplaat - Pinl33 (Ieft) and Lott eri ng - Pin/39 (right)
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Abb. 4: Beobachtete Wert e der Durchmesser·Stammzahl-Grenzbezic·
hung und die entsprechende "Ges amt"-Regression.
Fig. 4: Observations of limiting relationship for mean diameter and
number of stems and calculated "total" regression.

Die mittlere Abfallrate aller Grenzbeziehungen in den 24 CCf­
Yersuchsanlagen liegt bei - 2,0898, ihre Standardabweichung
beträgt 0,2339. Das ergibt mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 %
einen Vertrauensbereich von - 1,956 bis - 2,224 für den Wert der
AbfaJlrate, vorausgesetzt, daß Normal­
verteilung vorliegt .
Die zugrunde gelegte Ausgangs-Hypo­
these laute t , daß der Wert der Abfallrate 3000

k = - 1,605 beträgt. Der zu ihrer Prü­
fung hergeleitete t-Wert

t ~ (2,0989 - 1,605)1
(0,23387/V24) ~ 10,1**

besagt , daß es höchst unwahrscheinlich
ist , daß die mittl ere Abfallrate der 24
Ccr-Versuchsanlagen einer Population
mit einem Mittelwert von -1 ,605 ent- 1000
stammt. Die \Vahrscheinlichkeit , daß
dies de r Fall ist , ist geringer als 0,01
Prozent.
Das untersuchte CCf-Datenmaterial
umfaßt 24 Versuchsanlagen mit jeweils
3 Probeflächcn , also insgesamt 72 lang­
fristig beobachtete Probeflächen , die seit
etwa 1965 die Grenzbeziehung erreicht
haben . Die Analyse der Versuchsflä­
chenda ten ergab keine allgemeingültige
Abfallrate . Selbst auf R ächen gleicher
Bauma n wurden z. T . erhebliche Unter-
schiede in der Abfallrate festgestellt. Die Ln (SPH A)

"herkömmliche" Abfallrate von - 1,605
konnte nich t bestät igt werden .
Dieses Ergebni s überrascht im Hinblick
auf die mitgeteilten Befunde aus anderen
Untersuchungsgebieten . Deshalb lohnt
sich' der Versuch , zu ergrün den , wie es
zu der Ann ahme kommen konnte , die
Abfallrate der Grenzbeziehung sei im
allgemeinen k = - 1,605.
Wenn man die veröffentlichten Ab bil-
dungen von Stammzahl-Durchmesser­
werten bet rachtet , dann erscheint die al­
len vollbestock ten Flächen gemeinsame
Grenzbeziehung mit k = - 1,605 auf den
ersten Blick plausibel. Dabei wird aber
die Tatsache übersehen , daß die indivi­
duellen Gr enzbeziehungen der vielen
einzelnen Beständ e nicht erkennbar
sind , wenn es sich um einmalige Aufnah­
men handelt.
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' ) Auf Abb. 5 sind auch Standortsunterschiede innerhalb der Anlage Kleinpla nt
ers ichtlich. Die Grenzbeziehung für die Rächen 5 bis 8 untersche idet sich
augens che inlich von der Gr enzbeziehung für die Rächen 1---4.

Augenschei nlich hat der Versuchsbes tand Klcinplaat bei glei­
chem Mitteldurchmesser ein geringeres Stammzah lhaltevermö­
gen : Der Parameter (a) der Grenzbe ziehung würde in Kleinplaat
einen wesentlich geringe ren Wert aufweisen. Darin spiegelt sich
der Un tersch ied in de r natürlichen Grundflächenhaltung der bei­
den Versuchsreihen wide r ).
Ein ähnlicher Vergleich , diesmal im linea ren System. ist auf Abb.
6 wiedergegeben. Die hier dargestellten Stammza hl-Durchmes­
serbeziehungen von zwei Versuchsreihen der Pinus elliottii unt er­
scheiden sich im Hinblick auf den Param eter (a) . Der Versuch
MacMac (EIUIS) weist ein wesen tlich geringeres Standraum aus­
nützun gsvermögen auf als Bestand Dukuduku (El1/2I) .
Ein Vergleich der Kon stantenwerte (a) ist nur möglich bei glei­
cher Ab fallr ate . Deshalb wurden . getrennt für jede Baumarten ­
gruppe , die Grenzbeziehungen erneut berechnet. wobei eine
einhe itliche Abfallrate innerhalb der einzelnen Gruppen vorgege-

ben wurd e: a = (l y _k,om1x)/M (5)

56.2
92.7

Gmax(m'lha)a

13,4
13 ,9

30
30

D(c m)k

1,976
1,976

Bestand

A
B

Die erhebliche D ifferenz der natürlichen Grundfläche unter­
streicht den hohen Weiserwert des Parame ters (a) der Grenzbe­
ziehung.
5. Zusamme nfassung
Das Verh ältnis des mittlere n Durchmessers (D) zur Stammzahl
(N) in undurchforsteten Beständ en läßt sich dur ch eine sog.
Gr enzbeziehung (CLUTrER) kennzeichn en . die mit Hilfe der
Gleichung N ~ r . D' (bzw. In(N) = a + k . In(D ), wob ei
a = In( r)) mod ellhaft abgebildet wer den kann . Die Theorie der
Gr enzbeziehung besagt. daß jedem Bestand esmitteldurc hmesser
auf gegebenem Standort eine maximale Stammz ahl zugeordnet
ist. Die Durchmesser-Stammzahl-Grenzbeziehung ist nicht nur
von Bedeutu ng für die mod ellhafte Abbildung der "natürlichen"
Stammz ahIentwicklung undurchforsteter Bestände , sondern auch
für das Studium der alte rsabh ängigen maximalen Grundflächen­
haltung. Anhand von Durchmesser- und Stammzahldaten aus 24
südafrikanischen Kiefem - und Eucalyptus-Versuchen (sog. CCf­
Anlagen) werde n einige biometrische Merkmale von Durchmes­
ser-Stammzahl-Grenzbeziehungen beschrieben . Es zeigte sich
daß sowohl die Abfallrate (k) als auch die Funktionskonstante (a)
erhebliche standört liche und baum artenspezifische Unterschiede
aufweisen können.

Summary
Studies cn limiting relationships of mean diameter and stem numher in

Pinus and Eucalypt sta nds in South Africn
The relationship of mean diameter and number of sterns in unthinned
stands can be desc ribe d by means of a Iimiting reference line (CLUTTER
et al. , 1983) which is to be expressed by the equation N = r . D' (or In(N)
= a + k . In(O ), whith a = ln(r )) . as a mode l functi on . According to the
theo ry of limiting re lationship a certain maximum number of ste ms is
associate d with each mean diameter und er given site conditions. Th e
timiting diamet er-stem number relationship is an important reference line
not only für model display of the "natural" stern number in un thinned
stands bu t also for studying development of maximum stand basal area
level correlated with age .
Based on diameter and stem number data from research plots in Pine and
Eucalypt stands in South Afri ca (Cer trials) some biometri e characteri­
stics of limit ing relationships of dia met er and srem number are described .
It was evident tha t the re are significant differences in the rate of decrease
(k) as well as in the intercept (a) . affected by site qu ali ty and specific
growth behaviour of tree species.
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verschiedenem Konstantenwert (a) , kann erhebliche Unter­
schiede aufweisen. wie das folgende Beispiel zeigt :

Cer-Anlage "Siteindex" a

Nelshoog te (11) 26.0 13.445
Nelsho ogte (1-) 27.5 13.479
Entabeni 25.0 13.354
MacMac 26.5 13.220
Weza 52214 26.2 13.446
Weza (Craib} 26.5 13.511

Dukuduku 16.5 13.166
Kwam bonambi 19.5 13.247
Border 19.5 13.610
MacMac 23.5 13.619

Kwambo nambi 16.0 13.231
Border 18.5 13.381
MacMac 24.0 13.808

Tokai 129/16 21.5 13.525
Tokai 129/5 26.5 13.613

wobei
a
koom

Kon stante der Gr enzbeziehung [Intercept) .
einhe itliche Abfallrate innerhal b einer Baumanen­
gruppe
(z . B . koom = - 1.976 für Gruppe I) ,

y In(Stamm zahlJha) .
x In(Mi tteld urchmesser) ,
M Anzahl der Beobachtungen (9 pro CCf-A nlage) .
Die berechne ten Konstantenwerte für 14 CCf-Anlagen sind in
Tabe lle 3 aufgeführt.
Die Werte für die Konstanten der Gre nzbeziehungen liegen in
Gruppe I zwischen 13.166 und 13.808. Diese Variationsbreite
ersche int auf den ersten Blick sehr schmal. Bei näherer Be trach­
tung stellt sich jedoch heraus, daß schon kleine Differenzen im
Parameter a der Grenzbeziehung beträchtliche Un terschiede in
der natürli chen Grundflächenhaltung widerspiegeln . Ein Beispiel
mag dies erläutern:
Bezeichnen wir D als den Durchmesser des Grundflächenmitte l­
stammes und N als die Stammzahl/ha, dann errechnet sich die
Bestandesgrundfläche nach de r Formel:

G = (rr/4)D'N (6)
Ersetzen wir N durch den Gleichungsansatz (2). so erhalte n wir
die na tür liche Grundfläche (G max) für einen bestimmten Du rch­
messer des Grundflächenmittelstammes:
Gm ax = (1T/4)D 2. e a+k · !Q(D) (7)
Die maximale Grundfläche (G max) von zwei Beständen mit
gleichem Durchmesser des Grund flächenmittelstammes (D ) und
gleicher Abfallrate de r Grenzbeziehung (k). jedoch geringfügig
Tabelle 3: Kon stantenwert e Ca) der Stammzahl-Durchmesser-Grenzbe zie·
hung Iür vier Kiefern arten auf Sta ndorte n unt erschiedlicher Leistu ngs-

fähigkei t (site indices) in Südafrika
Table 3: Intercep i values (a) calculated for 4 different pine species stock ing

on siies of different growth potential {site index) in South Afr ica

Pinu s elliottii

Baum art

Pinu s pa tula

Pinu s rad iata

Pinus taeda
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