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Der Einfluß von Bestockungsgrad und Durchforstung auf die Rohdichte
von südafrikanischer Pinus radiata*

C.T. Bnes

Institut für H olzfo rschung der Uni versitä t Mü nchen

Ein e undurchfo rstete und zwei mehrfach durchforstete Versuc hsflä 
chen mit Pinus radia ta unterschiedlicher Stammzahlen wurden ra
diod ensitome tri sch a uf ih re Rohdichte hin analys iert . D ie und urch
forstete Fläche mit dem größten Bestockungsgrad zeigte dabei die
höchsten mitt leren Rohdichtewerte im Verhältnis zu den D urchfor
stungs flächen. Ein Vergleich der beiden durchforsteten Flächen wies
für die Versuchsfläche mit der geringeren Stammzahl deutlich nied
rigere Holzdichten aus. Von vier auf beiden Flächen nacheinander
vorgeno mmenen Du rchforst ungen bewirkte nur der erste Eingriff
auf die Versuchsfläche mit dem niedrigeren Bestocku ngsgrad eine si
gnifikante Rohdichteabsenkung im folgenden Jahr .

Ro hdichteentwicklung zweier mit un ter schiedlichen Stamm
zahlen ausgestatteter und verschieden stark durc hfor steter
Flächen im Vergleich zu einer gänzlich unbeha ndelten O-Flä
ehe, da neben dem D urchmesser des Sta mmes als Qualität s
fakto r die Ro hdichte nach D1N 52182 und die Jahrringbreite
Merkmale des Holzes da rstellen, die für die H olzforschung
von großer Bedeutung sind. D ie Holzdichte steht in engster
Beziehung zu physikalischen, mechanischen und chemischen
Eigenschaften des Holzes (Mark 1928; Bues 1929; Ko llma nn
1951; Trendelenburg 1955; Keller 1968).

Tabelle 1. Standor tbeschreibung der drei Versuchsflächen A, Bund
C Tokai

3 Untersuchungsmaterial

Auf jeder der d rei Versuchsfläche n wurden von 40 Bäumen
Bohrproben in einer Höhe von 0,9 Meter en tnomm en. D abei

2 Beschreibung der drei Versuchsßächen
in den Tokai-Plantagen

Die Tokai -Plantagen liegen ca . 10 km südlich von Kapstadt
ent fernt im Nordteil der Kaphalbinsel. Sie umfassen ein G e
biet von etwa 800 ha am Osthang eines Tafelberg-Ausläu
fers. Die Universität von Stellenbosc h verfügt im Tokai über
mehrere Versuchsflächen, von denen drei zur Analyse der
Holzdichte ausgewählt wurden. Eine Beschreibun g der
Standort sgegebenheiten ist aus Tabelle I ersichtlich, eine
ausführliche Darstellung aller waldbau liehen Pflegema ß
nahmen ist für die drei Versuchsflächen in Tabelle 2 darge
stellt. Bei den Durchforstungen auf den Flächen B und C
hande lt es sich um eine mäßige Niederdurchforstung. Tabel
le 3 gibt die Stä rke der Durchforstungseingri ffe in Prozent
der en tnommenen Stä mme zur jeweiligen Ausgangsstamm
zahl an .

The inßuence of sta nd density and thinning
on the wood dens ity of South African Radiata pine

The wood density of one unth inned and two thinned plots with
Radi ata pine of different stand densities were analyzed using the
radi o de nsitom etric measuring method. It was shown that the un
thinned plot with the greatest stand density had the highest mean
wood density valu es in relation to the thinned stands. Com pa rison
of the two thinned sta nds showe d that the plot with the lower stand
dcnsity had also lower wood density values. Only the firs t offour con
secutive thinnings effect a wood density reduction on the plot with
the lowest sta nd density for the duration of one year.

1 Einleitung

Die Säge- un d Papierholzversorgung im südlichen Teil des
afrikan ischen K on tine nts stützt sich zum allergrößten Teil
auf die Bewirt schaftung fremdländischer Baumarten in
Fo rstpl antagen. Die Kiefernarten. unter ihnen Pinu s rad ia
ta, spielen dabei eine bedeutende Rolle (Persson 1975).

Eine genaue Kenntni s des Wuchsverhaltens dieser Baum
ar ten un d eine auf die entsprechenden Bedürfnisse der Holz
abnehmer abgestimmte waldbauliehe Behandlung sind der
Schlüsse l für eine erfolgreiche Plantagenbewirtschaftung.
N ur eine intensive Plantagenpflege kann dieses Ziel errei
chen , da der Waldb esitzer in Südafrika (sei es der Sta at oder
die Industrie) Begründung und Erziehun g der Bestände ganz
auf den späteren Verwendungszweck des Rundholzes aus
richtet. Von Bedeutung sind dabei die Ausgangsstammzahl/
ha , Durchforstungsart, -grad und -intensität, Astung und
Umtri ebsalter.

Um die Frage nach einer ,.op tima len" Plantagenbewirt
scha ft ung zu klären, wurde schon in den ersten Jahrzehnten
dieses Jahrhunderts eine große Za hl an Versuchsflächen.
sog. CCT-Flächen (correlat ed-curv e-trend Flächen) südlich
von Kapstadt im "Tokai" angelegt. Die Auswertung von
drei di eser Ver suchsflächen erfolgte im Hin blick auf die
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Tabelle 2. Waldbauliehe Maßnahmen auf den Versuchsflächen A, Bund C Tokai

Fläche A Fläche B Fläche C

1953/54

0,08094 ha

2,1 x 2,l m
2200 Stämme/ha

1960 Auf ca. 446 Stämme/ha
1968 Entnahme von 75 Bäumen
1971 Entnahme von 50 Bäumen

1974 -
1977 Entnahme von 62 Bäumen

1960 bis 2,4 rn Höhe
1962 bis 4,5 rn H öhe
1964 bis 6,7 m H öhe

Keine

259

Keine

445

bis 2,4 m H öh e
bis 4,5 m Höhe
bis 6,7 m H öhe

25 Bäume
37 Bäume

Keine

1960
1962
1964

1971
1977

1038

1953154 1953154

0,08094 ha 0,08094 ha

2,lx 2,Im 2.1x~l m

2200 Stämmefha 2200 Stämmefha

1960 Auf ca. 1100 Stämme/ha 1960 Auf ca. 853 Stämme/ha
1968 Entnahme von 310 Bäumen
197J. Ent nahme von 37 Bäumen

1974 Entnahme von 12 Bäumen
1977 Entnahme von 49 Bäum en

1960 bis 2,4 m Höhe
1962 bis 4,5 m Höhe
1964 bis 6,7 m Höhe

Bestandesbegründung

Bestandesgröße

Pflanzverband

Durchforstung

Astung

Ausdünnung

Au sfälle

Stam mzahl/ha 1981

Tabelle 3. Durch forstungsstä rke, angegeben in en tno mmenen
Stämme in Pr ozen t der A usga ngsstammzahl

Durch- Fläche B Fläche C
fo rstungs - % %
jahr

1968 36,2 16,8
197 1 6,8 13,4
1974 2,3
1977 9,9 19,3

5.2 Der Einfluß unterschiedlicher Stammzahlen
und der Durchf orstungen aufdie Holzdichte

Eine große Zahl von Unte rsuchun gen behandelt die Auswir
kun g von Durchfor stungsma ßnah men auf die Volumen pro
duktion von Pinus radia ta (z. B. Craib 1939; Grut 1970 ; Van
Laar 1969, 1973), aber nur wenige Ergebnisse liegen vor, was
die Einwirkung auf Jahrri ngbreiten und Holzdichteverte i
lung innerhalb von Jahrringen betrifft.

5.2.1 Der Einfluß unterschiedlicher Stammzahlen
auf die Holzdichte

Mittlere H olzdicht e

Tabelle ... Ergebni s der Prüfung auf signifikan te Abweich un gen der
Meßwer tvarianzen von der d urchschnitt lichen ZufaJlsvarianz mi ttels
F·Test

Abkürzungen: Sig. Signifikanz grad
- Nicht signifikant
+ Signifika n t
+ + Hoch signi fikant

Zur Prü fung , ob sich die Varianzen innerhalb und zwischen
verschiedenen Gruppen signifikant voneina nder un terschei
den, wird folgendes Varia nzverh ältni s gebildet :

Varianz zwischen den Gruppen
F= Varianz innerha lb der Gruppen '

A/C Sig. B/C Sig.

507,877 ++ 74,063 ++
395,054 + + 71,88 1 + +
323,246 + + 78,308 + +
303,756 + + 68,609 + +
257,580 ++ 47,443 + +
247,002 + + 28,746 + +
316,256 ++ 44,163 ++
336,043 ++ 35,789 ++
353,482 + + 15,712 + +
450,698 + + 22.522 + +
447,589 + + 25,323 ++
372,3 43 + + 20,528 + +
386, 132 + + 39,064 + +
34 1,088 + + 37,288 ++
254,958 + + 10,978 + +
231,678 + + 21,102 + +

1,387
0,640

14,389 + +
33,779 + +
56,095 ++
94,268 ++
44,893 + +
53,685 + +

102,631 + +
102,517 + +
95,869 + +
87,173 + +
68,872 + +
82,269 + +

105,944 + +
93,782 + +

AlB Sig.

wurden zwei gegenüberliegende Bohrspäne mit jeweils 16
Jahresringen (1965-1980) pro Baum gewonnen, wobei eine
Probe in der Ha up twindrichtung SSE gezogen wurde. Insge
samt kam en 1920 Jahresringe zur Untersuchung.

5.1 Prüf ung der Holzdichtewerte
auf Beeinflussung durch Wind

Eine Prüfung der mittleren Ho lzdichtewerte der Jahre 1965
1980 aus der Hauptwindricht ung SSE und der gegenüberlie
genden Seite des Stammes mittels Student -t-Tests ergab kei
ne signifikanten Mi ttelwertsunterschiede für die einzelnen
Jahre des Un tersuchungszeitraum es.

5 Ergebnisse

4 Untersuchungsmethode

Die z. Z. besten Dicht e-Struktu rdiagramme der Jahrringe
lassen sich mit Hilfe der radio-densitometrischen Meßme
thode herstellen. Die radiographi sch-densitometrische Be
stimmung der Holzdichte inne rhalb von Ja hrringen wurde in
den letzten 15 Jahren entwickelt (Polge' 1963 , 1966; Parker u.
Meleskie 1970 ; McNeely et a1. 1973; Pa rker u. Kennedy
1973; Schweingruber et a1. 1978). Die techni sch anspruchs
volle Methode ist im Prin zip einfach:

Von Jahrri ngsequenzen werden Röntgenbilder herge
stellt, deren Lichtdurchlässigkeit mit Hilfe eines Densitome
ters aufgezeichnet wird . Die dabei entstehe nden optischen
Dichtekurven werden auf technischem und mathematischem
Weg in Holzdichtekurven umgewandelt. Eine detaillierte Be
schreibung der verwendeten radio-densitometrischen Unter 
suchungsmethode ist an anderer Stelle erfolgt (Bues 1984 ) .
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Ta belle 5. Mitt lere Holzdichtewerte der Versuchsflächen A, B und C Tokai im Zeitra um 1965-1980

Jahr Fläche A Flä che B Fläche C

Holzdichte Standard- Holzdichte Sta nda rd- Holzdich te Standard-

g/cmJ abweichung g/cm3 abweichung g/cmJ abweichung

1965 0,482 0,058 0,492 0,084 0,372 0,091

1966 0,505 0,058 0,493 0,099 0,432 0,075

1967 0,527 0,062 0,491 0,099 0,440 0,065

1968 0,545 0,062 0,477 0,090 0,438 0,075

1969 0,567 0,060 0,460 0,107 0,394 0,072

1970 0,586 0,065 0,483 0,090 0,428 0,090
1971 0,608 0,054 0,500 0,092 0,441 0,094
1972 0,624 0,059 0,541 0,113 0,449 0,105

1973 0,637 0,055 0,518 0,092 0,471 0,099

1974 0,653 0,060 0,526 0, 105 0,487 0,091

1975 0,657 0,053 0,528 0, 100 0,464 0,089

1976 0,663 0,059 0,532 0,104 0,484 0,104

1977 0,681 0,063 0,553 0,110 0,493 0,107

1978 0,698 0,047 0,604 0,10 1 0,512 0,109

1979 0,719 0,052 0,605 0,103 0,551 0,102

1980 0,722 0,049 0,610 0, 115 0,581 0,111
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Die jäh rlichen Meßwertvarianzen der Holzdichte folgender
Versuchsflächen wurden einan der gegenübergestellt und
mit tels F-Tests auf signifikante Abweichungen von der
du rchschnittlichen Gesamtvari anz geprüft: Die Jahre 1965
1980 der Fläche A mit den entsprechenden Jah ren der F lä
chen B und C, sowie die einzelnen Jahre der Fläche B m~t de
nen der Versuchsfläche C (AlB, A/C, B/c), D as Ergebnis des
F-Tests ist für die H olzdichten in Tabelle 4 aufgeführt . Bis
auf 2 Jahre zu Beginn des Un ter suchungszeitraumes unter
scheiden sich die Holzdichtevarianzen der Kombination un
durchforstete F läche A/durchfor stete Fläche B in hochsigni
fikan tem Ausmaß. Ausnahm slos hochsignifikante Unter
schiede vo n de r durchschn itt lichen Zufallsvaria nz konnte in
der Kom bination Fläche A/F läche C nachgewiesen werd en .
Auch bei der Gegenüberstellung der Ergebnisse aus den bei
den Durchforstungsflächen liegt durchweg ein hoch signifi
ka nter U nterschied vor.

5,2.2 Der Ein fluß de r D urchforstung auf d ie H olzdichte

Die mittleren Holzdichtewerte aller Jahre des Untersu
chungszeit raumes 1965-1 980 sind für die Flächen A, Bund
C in Tabelle 5 zusammengefaßt. Bild 1 gibt diese Tabellen
werte gra phisch im Vergleich zu den Jahr ringbreiten wieder.
Bei allen d rei F lächen ist eine Zu nahme der Holzdichte mit
dem Älterwerden des Bestandes zu beobachten. Der zuneh
mende Spätholzanteil bei abnehmender Jah rringbreite und
die allgemeine Tendenz, mit dem Älterwerden schwereres
H olz zu bilden, sind hierfür die Ursachen (Ylinen 1951;
Kni gge u. Schulz 1966). Die fast geradlinige Dicht ezuu ah me
de r und urchfo rsteten Fläche A wurde bei den Versuchsflä
chen B und C mehrfach durchbrochen (Bild 1, F läche B und
C). Ob der Rü ckgang der mitt leren H olzd ichtewerte stati
stisch abgesiche rt werde n kann und aufd ie Du rchforstungs
maßnahm en zurückzuführen ist, wurde anhand eines Stu
dent-r-Tests ermi ttelt . D abei zeigte sich, daß nur die D urch
forstung auf der Fläche C im Jah r 1968 mit einer En tnahme
von rd . 17% der Stämme zu einer hochsignifikanten Abnah
me der Rohdichte um 10% für die Dauer eines Jahres führte.
Der im selben Jah r auf Fläche B vorgeno mmene Eingriff mit
einer Ent nahme von 36% der Aus gangsstammzahl führte
nur zu einem nicht gesicherten Rückgang de r Roh dicht e um
3,5% . Alle andere n, in den folgenden Jah ren durchgefü hr ten
Eingriffe, erbrach ten keine signifikante Ab senkung der
Dichte (vgl. Cown 1972, 1973),

5.2.3 Standardisieru ng der H olzd ichte-Sequ enzen

Jeder Baum unterliegt während seines \Vachstums einem AI
terungsprozeß (Bräker 1981), Nach einer an fänglichen Ju
gendphase, in der das Wachstum seinen Höhepun kt erreicht,
sinkt die Wuchsleistung mi t zunehmendem Alter ab ; die
Jahrringe werden schmäler, die Holzdichte nimm t bei den
Nade lhö lzern zu. Die mitt leren Holzdichtewerte der einzel
nen Jah re einer Bohrspansequenz lassen sich in ihrer Tendenz
mit Hilfe eines Polynoms der Form y = a+ a1x + a2x

2 + ...
a,..x'" ausgleichen; der Alte rstrend der allmählichen Roh
dicht ezunahme kann somit m athematisch erfaßt werden .

M it Hilfe eines Computerprogramrnes (Bues 1984) wur
den d ie Holzdich tewerte eines jeden Jahrrings für die einzel
nen Boh rpro ben in ihrem Verlauf formelmäßig erfaßt. Aus
dem berechn eten K urvenverla uf wurde die zu erwartende
Holzdichte fiir jedes Jahr abgeleitel. Schließlich wird ein sog.
Ind ex-Wert als Quotient der gemessenen Dichte (at) und der
erwartenden Holzdichte (at) für alle Probenwerte gebildet:

t= I ... " .

Dieser Ind exwert eliminiert den fortschreitenden Ände
rungstrend als Folge des Wach stums für jeden einzelnen
Bohrkern , ohn e jedoch gleiche Varianzen zwischen den
Bohrkern en verschiedener Bäume oder Versuchsflächen zu
schaffen (Fritt s 1976), Eine H olzdichtech ron ologie fii r eine
bestim mte Versuchsfläche erh ält man durch Mittelung aller
Indexwerte eines jeden Jahres . U m Vergleiche zwischen den
verschiedenen Bäumen und F lächen anstellen zu können,
werden die Indexwerte individuell für jedes Jahr des Unter 
suchungszeitraumes mittels der Formel

umgewandelt, wobei IMden M ittelwert und Si die Stan dard
abweichung der Indexwerte eines Jah res darstellt.

Die durch diese Umformung erhaltenen Standard varia 
ten sind getrennt für die drei Ver suchsflächen in Bild 2 dar 
gestellt. Bei Fl äche B nehmen die Standa rdvariate n nach den
Du rchforstungen der Ja hre 1968, 1971 und 1974 ab, der
Wert 1978 liegt jedoch höher als im Jahr 1977, Versu chsflä
ehe C zeigt eine grundsät zliche Abna hme der Holzdichteva-
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riaten nach allen dre i Durchforstungen . Doch ist auffällig,
daß die Standardvariaten der Flächen Bund C einen ganz
ähn lichen Kurvenverlauf ergeben wie die der Fläche A. Da
auf Fläche A keinerlei Pflegernaßnahmen durchgeführt wur
den, können die Variatenwerte dieser Versuchsf1äche als
"Eichku rve" gegenüber den Werten der Durchforstun gsf1ä
ehen Bund C angesehen werden . Die Werte dieser Flächen
zeigen jedoc h eine ganz ähnliche Tendenz wie die Kurven der
ü-Fl äche , was deutlich macht , daß die Durchforstungs
maßn ahmen, bis auf einzelne Jahre direkt im Anschluß an die
Eingriffe, keinen nachhaltigen Einflu ß auf die Rohd ichte
entwick lung ausgeübt haben.

2

5.2.4 Varianzan alyse

1971
Jahr

Bild 2. Sta ndardvaria tenkurve der Holzdichte für die Flächen A , B
und C
Flg, 2. Standard variates curv e of wood density for plo ts A. B, and C

Mit Hilfe der Vari anzanalyse werden verschiedene Varianz
kompon enten betrachtet, die zusammen die Gesamtvarianz
der Holzdichte ausmachen. Als Kom ponenten der Gesamt
varianz gelten die Variabili tät der Gesamtch ron ologie (Y) ,
der Holzd ichte zwischen den Haupt(SSE)- und Kontrollmes
sungen ( Yx C), die Dichtevariabilität der Jahrringchrono
logien zwischen den Bäumen (Y x 1) und innerhalb der ein
zelnen Sequenzen ( Y x C x 1) .

Die weitaus geringste Variabilitä t der Holzdichte bei al
len drei Versuch sflächen weisen die Haupt(SSE)- und Kon
trollmessungs-Varianzkomponente Y x C mit Anteilen von
1,02% (Fläche A) bis 0,71% (Fläche B) auf. Die Variabilität
der Gesamtchronologie ( Y) nimmt von Fläche A mit 22,88%
über Fläche B mit 27,31% und Fläche C mit 50,89% deutlich
zu. Die verschiedenen Durchfo rstungsmaßnahmen habe n
besonders bei Versuchsfläche C zu einem deut lichen Va
rian zanstieg geführt. Demgegenüber tritt die Variabilit ä t der
Dichte innerhalb der einzelnen Bohrproben ( Y x C x 1) zu
nehmend in den Hintergrund. Sie sinkt von 66,38% bei Flä
che A über 62,19% bei Fläche B auf 39,89% auf Fläche C
ab (Tabe lle 6). Beruhen die Schwankungen der Rohdicht e
bei der unbehandelten Fläche A in erster Linie auf individu
ellen Unterschieden innerhalb der Bäume, bedingt durch en-
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suchsflächen A , B und C
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Tabelle 6. Varianzanalyse der Holzdichten für die Flächen A, B und C Tokai

Varianzkom po nente Al>- Fläche A Fläche B Fläche C
kürzurig

Varianz Varian z- Varianz Varianz- Varianz Varianz-
anteil anteil an teil
% % %

Gesa mtchronologie Y 0,005 22,882 0,034 27,319 0,124 50,897
Chrono logien der Bohrprobe nklassen Y xC 0,000 1,027 0,001 0,713 0,002 0,934
Chronologien der Bäume Y x T 0,002 9,7 10 0,014 11,201 0,Q20 8,270

Chronologien der Bohrp roben in den Bäumen Y x C xT 0,015 66,380 0,077 62,193 0,097 39,899
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turn , füh rten aber dabei zu keiner bede utenden , länger fristi
gen Rohdichteabsenkung.
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6 Schlußbetrachtungen

Der Vergleich der Ro hdichteen twicklung im Un tersu
chungszei traum 1965-1980 auf einer undurchforsteten und
zwei mehrfach durchforsteten, mit unterschiedli cher Sta mrn
zaW ausgestatte ten Versuch sflächen mit Pinus radiat a zeigt
folgende Ergebnisse:

D as Rohdicht eni veau liegt im Mittel au f der Versuch sflä
ehe A um 14,9% höher als auf Fläche B und um 24,7% als
auf Fl äche C, die mit geringeren Ausgangsstamm zahlen er
zogen wurden . Die Rohd ichteunterschiede zwischen den drei
Versuchsfläc hen ließen sich statistisch mit hohen Wahr
scheinlichkeiten sichern .

Die Durchforstungen auf den Flächen Bund C führten
nur in einem Fall auf F läche C zu einer statistisch nachweis
baren Dicht eabsenkung ruf die Dauer eines Jahre s. Diese
Eingri ffe förderten entscheidend das Durchmesserwachs-

dogene Einflüsse (z. B. verschieden sta rk ausgeprägter Phy
siologie), so wird besonders aufVersuchsfläche C die Dich
tevariabilirät du rch die exogene Einflußnahme der Durch
fo rstung best immt und die baumindividuellen Schwank un
gen verlieren zunehmend an Bedeutu ng.
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5.3 Z usammenhang zwischen der Holzdichte
und der Jahrringbreite

Der Zusammen hang zwischen der H olzdichte und der Jah r
ringbreite wird mit Hil fe der Regressionsanalyse deutlich ge·
macht: Wie a uch bei anderen Na delhö lzern besteht ein di
rekter stra ffer linearer Zusammenhang zwischen der Dichte
des Holzes un d de r Breite der Jah rrin ge (Bild 3).
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Jahrringbr eite
Bild 3. Regressionsgerade der Beziehun g Jahrringbreite/H olzdichte
aller 3 v ersuchsflächen
Fig. 3. Regression line for the rela tionship ring widt h/wood density

5.2.5 Zu sammenfassung

Bei der Analyse der Beeinflussung der R ohdichte du rch
Du rchforstungsma ßnah men konnte nur a ufVersuchsfläche
C ein e hochsignifikante Absenkung der Holzdichte nach der
Durchforstung im Jahr 1968 sowohl am direkten Dichtepro 
fil, wie auch a n der Alterstrend bereinigten Standard varia 
tenkurve festgestellt werden . Alle anderen Pflegernaßnah
men führten auf keiner der beiden Du rchforstu ngsflächen zu
sta tistisch absicherbaren Dichteverlusten. Die Durchfor
stunge n als Maßnahmen zur Förderung der Stammdurch
messerentwick lung erbrachten eine Steigerung des mitt leren
Besta ndesdurchmessers um 36% auf Fläche B und 55% auf
Fläche C gegenüber der undurchforsteten Fläche A. Die
Rohdichte jedoch wurde von diesen Eingriffen zwar beein
flußt (s. Ergebnis der Varianzanalyse), längerfristig führten
sie aber zu keiner signifikanten Dichteabsenkung (vgL Er
gebnis des t-Tests und der Standardisierung) .


