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Die Regeln von REINEKE, YODA und da s Gese tz der räumlichen AHometrie

A us dem Lehrstuhl für Waldwach stumskun de der Technischen Unive rs ität M ünchen

( ~l i t 7 Abbildungen)

Von H . PRET7SCU

(Angenommen Juli 2000)

Abb. I

Gemeinsames Prinzip der RCINLKL-Rege l von (1933) und der
-3!2-Selbstdifferenzierungsrcgcl von YODA et al. ( 1963)

Common princ iple of REI!\T]": t:. 'S rufe ( I()33) and thc -3/2 seIf-thirming
role by YODA er al. (1963)

Pflanzengat tungen hinwe g erbrac hten umfangreich e Beispi ele für
ihre Gültigke it (IL\ RPER, 1977; Wt:Ll FR, 1987, 1990). Seit den
achtziger Jahren wurde n w iederh olt Zweifel an de r a llge mei nen
Gül tigkeit dieser Regel vorgeb rach t (wmrn, 198 1; ZI: IDE, 1( 87).
Ncucrc Arbeiten u. a. vo n WH ITIINGlüN ( 1984) und SAC'KVILl E
HA.\1 ILTON er '11. (1995) schlagen eine allge meinere Fassung der
Sclbstdi llerenzicrungs rcge l vor, d ie den Erh alt der ursprünglichen
all emetrisch en Grundbeziehung er möglicht. aber weitere Best im
mu ngs- und Erklärungsgrößen ode r modi fiz ierte Allometrie koc ffi 
z iente n einbezieht .

R[l t\[Kf:: ( 1933 ) hat lange vor YOJJA et '11. (1963) die Bestandes
dichte-R eget für Waldbestän de aufge stellt . In de r Wald wa ch stum s
for schung hat d iese eine ganz erhebli che Bedeutun g für die Erfas
sung. Analyse und ModelIieru ng erla ngt (BI:KG I:L, 19X5; FRANl .

1968: S Jl:ltBA, 1975. 1981. 1987 ). An a log zur Regel von v o n....
besch re ibt d ie RI:INI:KE-Rcgel den al le metrischen Z usammenhang
zwischen Baumdim ens ion und Baumzah l pro F lächeneinheit. Sie
stützt sich dabe i auf den in der for stwirtschaftl iehen Pra xis le icht
erfa ssbare n Stammdurchmesser in der lI öhe 1,30 m. In der Disk us
s ion übe r die Gült igkei t der Youc- Regcl finde t die Regel von
RI:JI\I:KE kaum Erwä hnung . Die vo rliegende A rbe it stell t e ine n
Zusam menhan g zw ische n den Regel n von REI ~ F t.: E und YODA her.
Oie von REJ'\I EKE em pirisch ge funde ne Regel w ird aus dc n rä um
lichen Allomctricgcserzen für stereometrische Körper theore tisc h
abgeleitet. Zur Veranschaulichu ng der tendenzie llen Gültigkeit de r
REI ~ I: t.;, I::: -Regel und zur Diagnose spezifis cher Ab weichungen
wi rkl icher Bestandesentwicklungen von dieser Regel werden d ie:
~htteld urchmesser-S tammzahl -Traj ektorien von 32 7 lang frist ig bc
obacht e teu Durchfo rstungsversuch sfl äch en in Fichten -. Buchen-.
Kiefe rn- un d Eichenbeständen ausgewerte t.

10 100
Durchschni nl. Größe
Durchsehntut . Gewicht

t
Bestandes-

entw icklungen Obere
~ , Grenz linie

'\, ~
,

/ '\
Scl bstdurchforstungsfinie '

Dichte [Pf1anzen/FI:ichc]
A--_ _

1000

10000

I. EINL EITu:'iG

Selbs tdifferenzierung. Attotnetrie: -3/2~Regel: Hestandesdichte
Regel.

Svlf-thinn ing: allontetry; -312 power nüe: stand densitv ntle.

SClILAGWÖR rE R - KEY WOIWS

Mit dem Wach snun nimmt der Ressourcenbedarf lind Stand
ra uman spruch von Pflan zen zu . O hne Behandl ung nähern sich
Bestände einer ma x imalen Dichte. d ie durch die Bestandesgrund
fläche ode r in gle ichahrige n Beständen durch die Pfl anzend ichte
be i gegebe ner m itt ler er Dimen sion qua ntifi ziert werden kann . Die
se max ima le Dichte ist abhängi g von der Baumart. dem Sta ndo rt
und der Entwic klun gsphase de s Bestandes. Der zuneh me nde
Stan draumbedarf führt be i Annäherung an d ic maximale Dichte zur
Verknappung der Resso urcen und 7U Konkurren zeffekten. die sich
in eine r charakteristisc hen Abnahme der Pflanzenzahl. der soge
na nn ten Selbstdiffe renzierungs- oder Selbst durchl orst ungshn ic,
niedersch lagen.

Der Zusammenhang zwisc he n Pflanzendim ensio n und Dichte
w ird au f Ab bildung I im doppelt- logarithmisch en Koordina ten
system schemat isch verde utlicht. Die obe re Sclbstd urch fors tungs
lini e ode r ob er e Grenzli nie (ausgezogene Linie ) markie rt die fiir
e ine Art mögliche maxima le Dich te bei gegebener Größe bzw bei
ge ge benem Gewicht pro Pflanze im gle ichalt rige n Reinbestand
unter optimalen Sta ndortbedingungen . Oie unte re Selb std urch
furstungsl inie (ges tric hel te Lin ie ) mark iert d ie charukterist ische
Grenzbeziehung fü r einen Bestand unt er subopt imalen Wuc hs
bcd ingun ge n. Die O icllte-Oimension s-Traj cktorien in den Bcstän
de n A und B nähern sich info lge von Wachstum und Mo rtalität der
jeweiligen bestandesty pischen Selbstdurch forst ungslinic an. um
dann auf unte rschiedl iche m abso luten Niveau m it ähnlichen Gradi
enten abzufallen. Die obere Grenzl inie und Se lbstdurchforstungs
linie kö nne n un ter o pt imalen Wuch sbe dingungen zusammenfallen
(Bestand A ). Die Se lbs tdurchforstungs linie kann aufgrund s ubopt i
maler Sta ndor tbed ing ungen aber auch meh r ode r weniger deutlich
unte rhal b der obere n Gre nzlin ie liegen (Bestand B).

Ausge hend von (JAl. lln'S Prinzip der Ähnlic hke it VOll Formen
haben S PE;.J(T R (1864) und T IIOMPSON ( 19 17) d ie allemetrischen
Zusammenhänge zwi sche n linearer Au sdehnu ng. Flächenbeda rf
Standraumverbrauch. Bestandesdich te und Biomasse VOll Organ is
men in d ie Biolog ie eingefü hrt. ß ERTALA'l rrY ( 1951) setzt da s
All ometrieprinz ip für di e Nachbild ung der Formenwand lung von
Pflanzen und Tie ren ein. Yonv, KJR..\. Ü G AWA und HOLU\ lI ( 1(63 )
f ind en fü r krautige Pflanzen eine charakteristische Abnahme des
Pflan zengewichtes m it zunehmender Pflanzenzah l je Flächenein 
heit und leiten die -3/2-Selhstd iffe renzienmgs-Regel ab. Indem die
se einen all e metrischen Zu sam menhang mit dem Koeffi zien ten
-3 /2 zw ische n Biomasse pro Pflan ze m und Pflanzen zah l pro
Flächen einh eit N in gle ichaltrigen Beständen bei maximaler Dichte
herstellt (m oc N"\ kom biniert sie prod uktions- und popul ations
ökolo gische Aspekte. Sie w ird von zah lre ichen Autoren als die
wi ch tigste Regel od er sogar als das bedeutendste Gesetz de r Pflan
zenö ko log ie angesehe n. Unter suchungen über unt ersch iedl iche

AIl~. Forst- 1l.J.-Zrg., 1 7 I.J ~ . , 1I 205



2. BESTANDESllICl IT E-/{EGEL VO~ IÜ ' ''J'' (1933)

Bei seiner Suche nach einem bonitdts- und altersunabhängigen
Maß fiir d ie Bestandesdichte fand R~.I N EK E ( 1933) für maximal
bestockte gleichaltrige Bestände im Nordwesten der USA die
Bestandesdic hre- Regel (..stand den sity rule"}. Sie beschreibt den
Zusammen hang zwischen Mirteldurchmesser dg lind Stam mzahl
pro Fläch ene inh eil in vo ll bestockten lind unbcwirtschaft ercn
Beständen über die allemetrische Beziehung

N = c- . dg - 1,60.' ( I )

nähern , um dann . weitgehend der Regel von Rr.lI\F. KE entsprechend.
in de r Stammzah l abzunehmen. Das absolute Niveau. auf dem sich
d iese Ab nahme vo llzieht und da s sich in der Höhenl uge der Gcra
den äußert . ist d urch die Tragfähigkeit des Standortes vorgegeben.
Oie eingezeichneten theor etischen Ge raden mit der Steigu ng

1.605 bezeichnen die nach d er Stand Dcnsity Ru le von RI: I~ EK[

( 1933) e rwarte te Stam mza hlabnahme be i Se lbs td iffer enz ie rung in
undurch forstcten Beständen unte r ungünst igen bis seh r guten
Standortbedingungen (a = 10 bis a ~ 13).

die sich im doppe lt-logarithmi sch en Koord ina tensyst em als Gerade

10 100
Mind dur,h.n"' s><r [en')

100

Slannlluh. 1[Nnu)

"""~

10000~

ioooo

10010

10 100
Miu..klurcllnr5scor [ern]

Mi\lddu rdlll~ S'''' [' 111]

100 l-~~~";:'~~~~
I

rooI-_-~~---~-
1

loooo n

Die auf Abb ildu ng 3. oben, links dargeste llte n 120 Fichten-Ver
suchspa rvollen im Alte r vo n I 1 bis 166 Jah ren be finden sich vor
wiegend in den Region en Bayerische A lpen. Voralpenland Schwa
ben und Frankenalb. Auf d en zum Tei l seit 1882 unte r Beobachtung
stehenden Parzellen streue n die Durchmesser der Grundflächenmit
tc ls tünuuc zw ische n 2, 1 c m lind 60 .7 CJ11 , d ie S tammza hlen liegen
zwisch en 232 und 12 899 Bäumen pro hn und die Grundflächen
zwischen 0.1 111 2 und 9 2,3 m 2 pro ha .

Die Darstellung der Ruche g rün de t au f 32 Parzell en. die vo rwie
gcnd in Unte rfran ken liegen . se it I X70 beobachte t sind lind einen
Altcrsrahmen vo n 33 bis 2 19 Jah ren abdeck en (A bb. 3. oben.
recht s}, Hier re ichen d ie Miucldurchmcsscr von 5.7 cm bis 7 1.S cm .
d ie Stanuu/uhlcn von 92 bis 112.t2 Bäumen pro ha und d ie
Grundfl .ich cn VO ll 1J .OJ m2 his 52.35 111 2 pro ha. Der vor all em bei
Fichle und BlIl,:hl,.' in lk n let / ten Jahr/l'llll tt..'1l !i:slsld lbarc po si-

Abb. 3

Entwicklu ng süddeutsche r Fichtcn-. Buchen- , Kie fern- und
Eich enb estände nach der Stand deus ity rulc von Rr:INLKE (19 33).

Die Mitreldurchrncsscr-Stanunzahl-Trajektorien nähern sich.
una bhängig von der Ausgangsdic hte . e iner obere n Grenzbeziehung

zwischen Stammzah l und Durchmesser. die sich im doppelt-logarithm i
schen Netz durch e ine Gerade mit dem Steigungskoeffizienten

b = - 1.605 da rstelle n lässt . Die eingetragenen Geraden ergeben sich
bei Einsetzung der Lageparameter a ,...- 11bis 13

Dcvclo pm ent of spruc e. heech. pinc and (Jak stands in
South Germany according 10 thc stand density rulc by REI'\ EKE ( 1933).

Independent ofthc imtia l stand dcn sity the diamctcr-stem
num ber-trajccrories approximate an upper linc. Plotted on

doublc-Iogarithmic cross- section papcr this may bc rcpresented
by a straig htli ne with thc coeffi cient of slopc - 1.605

(2 )

Stamm zah l [N/ha] Douglas ie

.:...
. .
"'!\0.

"f12.S. l-
. . ' I-

- . I-
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f'\

In N = a - 1.605 ' In dg

0000

mit der Höhenlage a lind der St e igung - 1.605 darste llen lässt. Be i a
handelt es sich um einen Lagepa rame ter. Demnach gilt für
undurchforstctc Bestände. dass die SU1111Il1Zah l N mi t Zunahme des
Mitteld urchmessers dg nach de r allom ctrischen Kon stan ten - 1.60j
abnimmt. Zu die sem Befund gelang t RrI ' EK I:::, indem er Z us tands
daten unbcha ndeltcr Beobachtungsflächen im do ppelt-loga rith
mischen Koordi natensystem m it ihren Wertepaa ren Mi rteld urch
messer lind Stammzahl pro Fläche darstel lt. Von Z ustandsdaten
ausgehend, fi nd e t REI:-.l[Kr: a ls Umhüllende e ine Gerade mit der
Ste igung - 1.605 (Ab b. 2) . Aufgrund ihre r nur ge ringen Schwan
kung be i ver schiedenen Baumarten. Bestandesstr ukturen und
Stando rte n spr icht REII\ I:.KE dies e r A llomet rie ko nstanten - 1.605
unabhäng ig vo n Bau m art und Standort e ine a llge m eine G ültig ke it
für vollbestockte gleichaltrige Waldbestände zu.
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Abb. 2

Zusammenhang zwische n Stam mza hl pro ha und Min cld urclun csscr
für gleicha ltrige Doug lasien bestände nach Zustand saufnahmen

in Wash ingtnn und Or cgou . l.ingctmgcn ist die obere Umhüllende
In N = a - 1.60 5 In dg mit der Höhenlage a = 12.5 lind der Steigu ng

- 1.605 (nach RUNI'K!', 193.1 )

Re lationship bcrwccn numbcr urtrccs pcr hcctarc und rhc ave tage
diam ctc r for evcn-agc d Dong las fir srands busc d on invcn to ry dara
for Washin gto n und O rcgon. Shown is thc lin c for thc uppcr limit

In N ~ a - 1.W5 In dg wit h intcrcc pr ;I = 12.5 und slo pc - 1.605
(ucco rdin g 10 RI-INI KI'. 1933)

Rn l\l- KL (jt)J 3) gründete seine Regel auf d ie staüst ischc Aus 
wcr umg von Zu stamlsbc finulcn au f lnvcm urfk ichcn. Dass auch die
zeit l iche Entwicklung der Stammzah l pro ha über dem Min e]
du rchmcsscr an nähernd der Rege l H ili IÜ I:,,< I ..- r fo lg t. /L' igl Abbil 
dung 3 für Versuchs flüchen in S üddeutschlund. Die Graph iken
verde utl ichen. d ass sich Ficlu cn -, Kictcrn-. Huchen- lind liichcnbc
sliindl'. lIl1 ahhiillgig \'o n ihrc r Allsgangsd il'hl l' , l'i llL' r ohcn:n ( . l"l..' n/.
hC/ ieh ling / w ischl' ll Sta lllllv ahl pro ha und 1\l itlddu rd ll11l'ssc r

20(, AII ~ . i'"ors[ - u. J . -Z[~.• 17I. Jh.. 11



t ive Ausschlag der Mittcld urchmesser-S täll1mzahl -Trajck to ricn is t
g le ichbe deutend m it einer Erhö hung der pot enti ellen Bestandes 
d ich te und refl ektie rt die standört liche Verbesserung auf diesen
Flä chen. D ieser Trend wird noc h deutlicher sichtbar, wen n wi r d ie
Bestandesgrundfl äche übe r dem M itteldurc hmesser darstellen
(Abb. 4), wo be i sich die Bestandesgrund fl äche n aus den in Ab bil
dun g 3 au fge tragenen Mitteldurch me ssern un d Stammzahlen pro
ha ergeben. Auf v ielen Parze llen streben die G run dflächen von
Fichten - un d Buchenbeständen m it ste ilem Gradienten neuen, bis
he r nicht vermuteten Sp itzen werten zu.

(4)

3. -312-SE I. ßSTOI FFEREl'\Z [ERUNGS~REGI: L VO:-.
Von., ET AL. (1963)

Ohne Kenntni s der Bestandesdichre-Regel von REI~ EK"': ( 1933)
sind KlRA et al. ( 1953) und Yonx et a1. ( 1963) bei de r Unter
such ung krautiger Pflanzen auf eine ähnl iche G renzlin ie gestoßen.
Ihr e Selbs td ifferenz ierungs- oder Sclbstdurchforstungs regel , auch
-V-Potcn z-Reget oder YODA's Regel gen annt, besch re ibt de n
Z usammen hang zwisc hen dem mittl eren Gewicht m und de r Dichte
N in gle ichaltrige n Pflanzenpo pulationen be i ungestö rter Entwic k
lun g . Für die von KIR/I ct al . (1953 ) und YODA et a l. (1963) und in
der Folge von HARI'b:R ( 1977 ) und WI"'U .I"'R (1987) untersuchten
k rautigen Pflan zen und Strä uche r wird die Beziehung

m = eb . N --] (3)

oder in logari thm ier te r Form

ln m e b c-V, ' In N

Mit dem in de r Beobachtu ngsda uer und standörtlichen Streu ung
wohl e inmalige n Datenmateria l kann eine ten denz ielle Annäherun g
dc-.; Wachstums au f den langfr istigen VersuehsJlächen des Ertrags
kundli ehen Versuchswesens in Bayern an die RE I ~ FK F-Rcgel nac h
gewiesen werden . In den ~1i tte l durchmesser- Stalllmzahl-Trajek

tc rienbündeln ma rkieren un bchandcltc oder nach dem A-Grad
dur chforstete Parze llen je\veils di e obere Grenzlinie .
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ver m utet , wona ch das dur chsch nitt lich e Pfla nzengewicht m und elie
Pfl anzendic hte N (P flanzenzahl pro Fläc bencinhcit) in eine r
al lemetr ischen Beziehung m it dem Allctuetrie koe ffizienten _3/ 2

zuei nan de r stehen. Der Lageparamete r b legt w iede r d ie Höhenlage
der Grenz lin ie fe st. Bei ungestört er Entwicklung, nach Beginn der
Se lbstd urc hfors tu ng folg t die Pop ul at ionsentwicklung de r "Selbs t
durc hforstungs-Lini c" od er -.1h-Linie wenn das durchschnittliche
Pflanzengewicht m und d ie Pflanzen dic hte N im doppelt logarith
mischen Koo rd inatensystem eingetragen we rden (Abb. 5, links). Z u
dieser Regel gelangen d ie Autoren , im Ge gens atz zu RCINEKE, nic ht
durc h die Auswertung von Z ustandsaufha hmeu, so ndern durch das
Verfo lgen de r Gewicht-D ich tc-Beziehu ng en von ku rz leb igen
Beständen krau tiger Pflanzen über der Ze itachse .

Entwicklung der Beziehung zwis chen der Dichte (Pflanzen/Quadrat
meter) und dur chsc hn ittlic hem Gew icht (g/P flanzc) in untersc hiedlich

dicht begründeten Popu latio nen von Englischem Raygras
(lotium perenne L) bei vollem Lichtgenuss (links) und 30 % der

vollen Belichtung (rechts), Die Wertepaare H1, H2 usw. repräsentieren
verschiedene Ent wick lungsstadien (nac h H ,"IRPF R, 1( 77)

Devclopment of the relationship be tween densi ry (plants/square mcrcr)
and averag e wcighr (g/plant) in populanuns of lolium perenne 1..

of varying densities, with a ful11ight regime (Icft) and at 30%
futllight (right). The poin ts H1, H2 etc . represent successive srage s

of dcvclopmcnt (according to f-lARPER, 1977)
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Die Darste llu ng für d ie Kiefer basier t auf 152 Versuchs parze llen
m it Verbreitungsschwerpunkt in M ittel- und Nordostbayern. von
denen die ä ltes ten se it dem Fr ühj ah r 1900 unter Beobachtung ste
hen . S ie decken einen A lte rsrah men von 12 bis 152 Jahren ab ,
rep äsentieren Bestandesgr undfl ächen von 3,!2 rn 2 bis 53,3 m? pro
ha, um fassen Stammzah len von 127 bis 18 606 Bä umen pro hn bei
e inem Spektrum de s Mi tte ldurchmesse rs von 2,0 e!TI bis 53 ,0 cm .

Die Eiche ist mit 23 Parzellen in Nordbayern ve rtreten , d ie zu m
Teil seit 1900 beobachte ten werde n un d 3R bis 360 Jahre alt sind .
Ihre Bes tandeswerte decken eine n Rah men ab, der be i den Stamm
zah len vo n 45 bi s 5662 Bäumen pro ha, b eim Mitteld urchmesser
von 7,1 cm bis R4,4 cm u nd bei den Grund flächen vo n 10,68 m' bis
40,40 1112 pro ha reicht.

Beob achtete Bestandesgrundfl ächen in Abhäng igkeit vom
Mirteldurchmesser auf l-ichten -, Buchcn -, Kiefe rn - und Hieben 

versuchsfl ächen in Süddeu tschland. Als Refe renz sind die
Grundllächen-Mitteldurchmcsscr-Verläu fe eingetragen, die sich aus

der REINEKE-Bez iehung In N = a - I,605 In dg bei Einsetzung
der Werte a --= 11 bis 13 ergibt

Observation of stan d basa l areas in rclarion to avcrage diam eter
on long term experimental plOIS stocking spruce, beech , pinc and oak
in South Germany. The referencc curve shows the basal area-averagc
diameters result ing from the RElN...:n : equation In N = a - 1.605 In dg,

using varying values frorn a = 11 to 13
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HARPER (19 77) ze igt zahlreiche Musterbeis piele für Popula tion s
entwic kl ungcn nach der _.l/}-ScJbstd iffc rcn zic-rungs-Rege J. Er ze igt
abe r auch signifi kante Abweichungen da von in so lchen f ällen au f.
wenn Licht- ode r Nährstoffressourcen gem ind er t werden . So folgt
das Eng lisch e Raygras (l.olium perenne L ) be i voll em Tageslich t
de r -J/rSeibstdi flc renzierungs-Regel (A bb . 5, links ). Ausgehend
von vier un terschied lichen Begründ ungsdic hten im Zustand 111

nähern sich die Trajektorien (H 1-l l1-11:>- I IJ -H5) mit Wei terent wick
lung der Po pulation der Selbstdiffere nz ie rung slin ie mit der Ste i
g ung -]h an, d. h. zunächst steigt das durchsch nitt liche Gewicht pro
Pflan ze un abh ängig von der Ausgang sp flan zen zah l an. Mit
Annäherung an die obere G renzli nie tre ten Vcrla ngsaruung de r
G ewichtszunahme und Abste rbeprozesse ein, so da ss die vier
Populationen die vorhande nen Ressourcen nach unterschied licher
Stra tegie nutze n: Vielen eher leichtgewichtigen Pflanzen stehe n
wenige schwergewichtige in dem dic ht bzw. locker begründeten
Grasbestand gegen übe r. Wird d ie Lich tversorgung gedrosselt
(A bh . 5, rechts ). so nim mt da s mögliche Gewicht bei gegebene r
Pflan zendichte ab. oder andersherum betra cht et , habe n dann wen i
ger Pflanzen mi t einer gegebenen Größe ode r einem gegebenen
Ge,vicht pro Flächeneinhei t ausreichende Lebensb edi ngungen. Die
Reduktion des Tageslichtes um 70 % resultiert in einer ob er en
G renzli nie mit der Steigerung - I.n . gegenüber -3h bei vo ller
Belich tung. Wir erke nnen eine auch au f den Abbildungen 3 und 4
bem erkb are Verlagerun g der obere n Grenzlinie au fg rund spezi fi 
scher Sta ndo rtbedingungen .

4, ßF:STA:\DESDICII T F:-REGEL VON REI" KE (1933) ALS
SPEZIAL FALL DER SELBSTDIH' ER ENZIERUNGS
REGEL VO:>! VonA ET AL. (1963)

Der Üb ergang VOll der -3/2-Selb stdifferenzierungs regel von
YOUA et al. ( 19 63) In 111 = b - ]/2 • In N zur Bestandesdichre-Regel
von REIKEKf' ( 193 3) In N = a - 1.605 ' In dg w ird mög lich . wenn in
den Formeln 3 oder 4 d ie Masse m d urch eine Fu nktion des
Stammdurc hmessers d ers etzt w ird. Aus den Biom asseanalysen
von E LLE:\ HEKG e t al. (1996) und PELU NEN ( 1986) le itet MESCH ~

DERlJ ( 1997) für Fichte und Buche die allem etrischen Zusammen

hänge

Regel Gü ltigkeit besitzt. off en sic htlich au s den arttypi schen Dureh
messer-Hiorna ssc -Rclatioucn der Baumarten. a lso le tztlich au s dem
ba umart en typischen Standf lachenbedarf erklären. Der für d ie Fich
te au f d iese Weise aus der -3/2-Regcl abgele itete Ste igun gswert von

1,773 nähert den von STER.BA ( 1987 ) au s um fang reiche n Ver
suc hs fl ächcnauswc rtungen abgeleite ten Koeffi z ienten vo n ~ I.73 7
an,

5. Aß LF:ITUI\G Dlil -3/2-S F: LßST UlFFEl{l~Zl l l(lJ:"IGS

Il l GlL AUS DER R.~ Ui\lI.ICHl:"l ALLO'I ETRI E DER
KUG EL

Die Regeln von REI I\EKE ( 1933) un d YODA ct al. (1963) haben
einen gemeinsamen theo retische n Hintergru nd . Beid en Regeln lieg t
näml ich dieselb e einfache und kl are Al lom ctricbczich un g zugrun
de. wie sie zw isc hen d em Vol umen, de r Projektionsfl äche und
Oberfläche stereometrischer Gebilde be ispie lsweise dcr Kugel
besteht.

Zwischen dem Volum en v = 4.1t . r3 und der Projekt ions fl äch e
s = 1t . cl einer Kugel m it dem 'Rad ius r besteht der allemetrische
Z usamm en hang

) ,
v = CI' s7 m it C I = J7'i = 0 ,75 225.. (9 )

Für die Stan dfläche s kan n das Reziprok der Sta mmzahl s = t iN
e ingesetzt werden, denn au f e iner vorgegebe nen Ein heit sfl äche 1,0
lassen sich N= 1/s Bäume unterbringen. Ander sherum erg ibt sich
eine mitt lere Sta nd fläche s. indem d ie Einhe itsfläche d urch die
Bau mz ahl N gete ilt wird . Nach Ersetz en von s durch das Rezip rok
der Stam mzahl res ultiert au s Form el 9

( 10)

Aufgr und der Isometrie zwi schen Volumen und Masse v ~ e2 . m !"

re sult iert qann die Selb std iff ere nz ie rungs -Regel von YODA
m = c3 . N- 2 oder in logar ithm ier ter Form In m = In cJ - 3/2 ' In N.
Dabei stehen Cl bis eJ wiede r fiir isomet rische Konstanten, d ie
multip likat iv wirken. aher keine n Einfluss auf die be trachteten all o
metrischen Zusammenhänge ausüben.

6. Dl SK USSIOI\

wenn wir d ie Höhenlage der Geraden gle ichung in der Isom et rie
kon stan ten C zusammenfasse n. Für d ie Baumart Hudle erbringt
ei ne analoge f Ierlcitung

Dabe i steht c fü r den errechneten Lugcp nr.uuctcr: uns inte r
csst crcn h ier nur die errechneten Allomctr ickoc ffi z icn tcn
- [,773 bzw. - 1.669. Diese ko mme n dem von IÜ INIOI" I' em pirisch
ge fun den en Wer t sehr nahe . Die Regel von IÜ INI KI'. (]I)33) erwe ist
s ich so als Spe/i: lll;11 1 der Sc lbstdit fcrc nvic ruu gs-Rcgc l von Y(lIlA

ct a l. ( 1%.1 ). Art spL'/ifi schl..' Abweich ungen von de r RJ' Ir'-'I KI':
Kon stant en l .hO) lassen sich. unt er der l' r.imissc. da ss die -3/2 -

zwis chen oberirdischer Biomasse m und Sta mmd urchmesse r d
in 1.30 m lIöhe ab. Setzen wir d ie m it For meln 5 beschriebene
Masse m als Funktio n de s Durchmessers d in di e Beziehung
In ll1 = b _J/2 In N ein, so ergib t s ich fü r d ie Fichte
In (0 ,0442 . d2.l>5'J7) = b _.1/2 . In N. Brin gen wir den Logarithm us

der Stam mzah l N auf die linke Seite. so ergib t sich

In N = - 2/3 . (In 0.04-4 2 - b + 2.65 97 . 1n d l ode r

In N = - 2/3 ' (In 0.0442 - b ) - 2/3, 2.659 7 ' In d

m == 0 ,044 2 . d~ ·65'n für Ficht e

m = 0, 1143 , d1.:<O.lO für Buch e

und es resultie rt

In N" = e - 1.773 ' In t.I

In N = c - 1.669 . In d.

(5)

(6)

(7)

( x)

fh.lN I::K ~ ( 1933) entdeckt e fil r g le ichaltrige und voll bestoc kte
Bestände im Nordwesten der USA die Beziehung In N - a - 1.605 . In dg
zw ischen de m Mitteldu rchmesser dg und der Baum zahl pro Hektar
N. Ohne Kenntn is d ieser Ergebnisse s ind KJRA et al. ( 1953) und
YODA et a l. ( 196 3 ) bei der Unte rsuchung krautiger Pflanzen auf d ie
Grenzlinie In m = h _J/2 • In N ges toßen. Diese Selbstd ifTerenzie
rungsrcgcl - auch · .1 /r Polen/.-Regel oder YOUA's Regel ge na nnt 
beschre ibt den Zusammenhang zw ischen dem mitt leren Pflanzen
gewicht In und der Dichte N in g leichaltrigen Pfl anzenpopulationen
be i unbeeinflus ster Entw ickl ung . Ein Üb ergang von YOI),\'s Regel
In m = b _3/ 2 In N !".U RI'.J :-.l EK. I:: ·S Bestandesdichre-Regel
In N = n - 1.605 . In dg w ird m ög lich. wenn in der erstgenannten
Regel die Masse m als Funkt ion des Du rchmessers betrachtet wird.
Die auf d iesem Wege be rechneten Allomeniekoe ffi z ient cn kom
mcn dem von REI'JT' KE sehr nahe. Die Regel vo n RU\,IEKl:: ( 1933 )
stell t sich dam it a ls Spezialfal l von Yonc 's Regel dar. Beiden
Regeln liegt da sselbe ein fache und kla re Allometr ieg esc tz zug ru n
de. d~IS zwischen dem Volumen einer Kugel v und ihrer Proj ekt i
onsfliiche s besteht v = c . s ; m it c == -~, - = 0.7521 5... .: derse lbe

'"Allomctrickocffi z icnt von .1/2 gilt fii r das Verhältn is zw ischen
Volu men und Obe rfl äch e einer Kugel. Bei Zunahme der Pro
jcktions- oder Stnnd fliichc s steigt de r Kug elinhalt v m it e ine r
d urch die Allomctric kon snuuc .1/2 vorgegebenen Progressi on an.
Unterste llen wir. da ss zwisch en dem Baum vo lum en v und der
hcniitigtL'1l Sta ndtlüchc s derselbe alkuu ct ris chc Zusamme nhang
wie für eine Kugel besteht . lind unterstellen wi r weiter, da ss
Baum volumen v lind Hnurngcwicht 11l propon ion al vucin undc r sind

l CN AI I~. Fors t- LI. J. -Zt ~.• 171. J ~ . , 1I



m =-- v Ko nstante, so gelangen wir zu YOLJA 'S Regel. Die A lle 
metriekoeffizienten in den Regel n von YOD/\ un d RE1NEKC ergeben
s ich a lso sowo hl theor eti sch aus der räum lichen A llom ctri c ste reo
met rischer Kö rp er, a ls auch empi risch aus de r Be standes
en tw icklung langfristiger Versuchsflachen.

Allomen-iezwischen Brusthoh endurchm esser und oberirdischer
Biomasse für Fichte und Buche. Zusam menhang zw ischen

Brusthöhendurchm esser und oberirdisch er Biomasse. Die allom etri
sehen Beziehungen für l-ichte Lind Buc he m = 0,0442· d2/.';<)7 bz w.

m = 0,1 143 · d2.51J}Owurden von M ESCIlEDERU (1997) aus den Mess
we rten von HI,LE NI1FK(j el a l. (1996 ) und PFI.I I"J LN(19f.;(j) abgelei tet

Allometry bctwccn brcast hcight diamctcr and above -grou nd
hiomass for spruce and beech. The allometric relationships for
sprucc and bccch of m - 0.0442 . d2 1M 7 and In - 0.1143 . d2SII 10

rcspectively were derive d by M ESCHEDERU ( 19(7) Frorn data
hy l2LLE NßE RC; ct al. ( 1996) and PELU NEN (1 9R6 )
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D ie Ana logie zur Stereo m etri e de r Kugel w ird auf A bbi ldung 7
fo lgen de rm aßen interpre tiert. Abs trahie ren wir die Pflanzen mit
ihrem Wurze lsystem als Kugel n, die d ich t gep ack t in eine r Eb ene
ang eord net sin d und de ren Gewicht u nd Raumbedarf sic h d urc h
Wachstum von Zu stand A bis 0 ste tig ve rg rö ße rt. so ha ben immer
we nige r O bjekte auf der 10 m x 10 m gro ßen Fläc he Platz. Mit der
Z un ahm e de s Kugelinha ltes von 0, 13 m' über 1,02 1113 u nd x.IRm '

auf 65 ,44 m' nimmt die mögliche Dich te der Kuge ln von 2,56
Kugeln pro m - über 0.64 und 0,16 au f 0,04 Kugeln pro m- ab.
Indem der Z usam menhang zwischen Kugelvolumen un d Dic hte de r
Bez iehun g In (Volume n) = -0,65 --'/2 In ( Dichte) folgt, ist er a llo
metrisch g le ich de m von Y ODA Lind RE11\r:KF gefundenen Z usam 
menhang zwischen Dimensions- und Di cht everänderun g in gle ich 
a lt rigen Beständen . Die Za hl der m öglichen Kuge ln pro Fläc he
nim mt als o m it zunehmendem Ku gel volumen m it demse lben G ra
d ienten ab, wi e die Zahl mö glicher Bäu me bei Zu nah me von
Baum volumen oder Baumbiom asse innerhalb des Best andeslebens.
In de r räum lichen Al lometrieb ez ieh ung zwischen Flac henver
brauch u nd Volu men oder Gewicht ster eometrischer Kö rper ist a lso
e in skalenüberg re ife ndes Gese tz zu se hen, das von der Dimens ion
Wuchsraum-Be zieh ung der Einzelpflanze ausgeht und h ierdurch
d ie Dich te- Dime nsion-Re lation von Bes tänden app roxirnicrt.

Neben forstwissenscha ftliehen Erkenntnis inte res sen dienen die
zusammengeführten Regeln von RElNFKr: und YODA forstwirr
schaft lichen Zwecken . Die Kennt nis der maxi male n Dichte. ihre r
Ah häng igke it von Baumart. Standort und En twicklungsphase er 
mög licht das Ausschöp fen de r potent ie llen Leist un gsfä higke it
eines Bestand es im Falle sei ner Bewirt schaftung (F RANZ. 1965,
1967 u nd 196R; STI::RBA, 1975 und 198 1). Der La gepa ra meter a der
RFINEKI-'-B ez iehu ng stei g t mi t zunehmender Stand ortgü te an und
kann zur Besti mmu ng de s Ertragsn iveaus he rangezogen we rde n
( I1r.RG EI., 1985 ). Die Kenntn is der Se lbs tdu rchfors tungs linie a ls
b iologische Obe rgrenze ermöglicht die Quantifi zicrung von Dichte
(RFINFKE, 1933; K RAr-.1J:: R und H EUvlS, 1(85). So g ründen die
Beschreibung de r Bes tandesdicht e über die prozcntisc hc
Bestockungsdichtc p un d über den Bestandesdichte- Index SOl

("stan d density indcx") auf der Regel von REINEKL We iter können
di e modellhafte Bes ch re ibu ng von Selbstdifferenzierungsprozessen
und die Vorhe rsage von Ab ste rbe prozessen (HARPER, 1(77) sow ie
die Diag nose von Stö rfak toren und die Validier ung von Bes tan des 
wuchsmodcllc n au f der Sclbstdurchforstungsreg el a ls Re ferenz auf
bauen (PRr,T7.SCI I, 1999a u nd b) .

Abb . 7

Die Diehteabnahmc durch Selbstdifferenz ierung in
Waldbe ständen kann aus den ste reometr ischen Zusammenhängen
der Kugel auf einer 10m x 10 m großen Fläche veranschaulicht

werden. Die räumliche Allomerrie zwischen Volumen- und Dichte
verände rung isl bei Pflanzen ähnlich wie bei Kugeln, für welche ein

Rüc kgang des Volumens in der - I.Stcn Potenz der Dichte
pro Flächeneinheit gilt Volumen = Konstante· Dic hte 3' 2

Thc dccrcasc in dcnsiry in fcrcs t stands on acconn t of the sclf-rhinuing
process may be illustrated by the srereometric relationships of a sphere

on an arca of 10 m x 10 m. I'he spat ial allometry bctwecn the varia
tions in volum c and dcnsity in p lan rs is similar to that in spheres,

where the decrease in volume per unit area ut a density 10 the power
of - 1.5 is cxprcsscd by rhc cquauon volumc =' constant : dcnsityt"

Allg. For st - u . J.- Ztg., 171. Jg ., II

7. ZUSA:vnIlCNFASSUNG

Au f der Suche nach einern bon itäts- und a ltersunabhäng igen
Maß für die Bestandesdicht e fand Rruvrtxrt ( 1933) für g le ichaltrige
und vo ll be sto ckte Be stände im No rdwesten der USA die Bezie
hung In N = a - 1,605 . In dg zw ischen dem Mitte ldurch messer dg
und der Baum zah l pro Hektar N. Ohn e Kenn tnis dieser Ergebni sse
s ind KIRA ct a l. ( 1953) und YODA et a1. ( 1963) be i de r Unter
suc hung krau tiger Pflanzen auf die Gren zlinie In m - h -3/2 . In N
gestoßen . Diese Se lbstd iffe renzierungs rege l - auch _3/y Potenz
Reg el ode r YOI),'\"'s Rege l ge nan nt - beschreibt den Zu sa mmen hang
zwi schen de m mittle re n l'Ianzengev..-iclu m und de r Dichte N in
gle ichalt rigen Pflanzenp op u lationen bei unbee in flusste r Entwic k

lung .

Ein Übergan g vo n YOUA'S Regel zu REI\iFKr:'S Besta ndesdic hte
Regel wird mögl ich, wenn in der e rstgenannten Regel d ie Masse 111

durch ei ne Funkti on des Durchmessers ersetz t wir d . Aus Biomasse

analysen we rden fü r die Ba um arten Fichte lind Buch e allomctri 
sehe Z usammenhänge zwischen de r Bi om asse m und dem Baum
du rchmesser d abgele ite t. Setzen wi r diese Bezieh un gen in
In m = b - 3/2 In N c tn, so resultieren für Fich te und Buch e

A llame trie ko e ff iz iente n d ie dem von R EINEKE gefunde nen se hr
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nahe kommen. Die Rege l von RCIl\rKE (1933) w ird dami t zum
Spezi al fall von YODA's Regel. Heiden Regeln liegt dasselbe ein
fache und kla re Allometriegesetz zugrunde, das zwischen dem
Volumen v und der Projek tionsfläche s einer Kugel besteht
v = CI . S1. Wenn fiir die Stand fläc he s das Reziprok der Stammzahl
s = liN eing esetzt wird ergibt sich aufgründ der Isometr ie
zw ischen Volumen und Masse v = ,c2 m LO die Sel bstd ifferen 
zierungs -Regel von YOOA m = c3 • N-: oder in logarithmierter For m
In m = Ci - 3/2 . In N.

8. Su mmary

Titlc of thc paper: The rules bv REINEKE. YODA and the law 0/
spatial altomenv.

In his at tem pt 10 f ind an adequate express ion Ior stand dens ity
indepe nden t 01' sitc qua1ity and agc Rr INEKf. (1933) dcvc lopcd tbc
followi ng equat ion fcr even-aged and ful ly stocked stands in the
Norwest of the USA: In N = a -1 ,605 . In dg, based on thc rcla tion 
ship be tween thc avetage diamctc r dg and the nurn ber of trees per
acrc N. With 110 knowle dge of these resu lts KIRA et al. ( 1953) and
YOVA et a1. (1963) found the border linc 1n m = b -3/2 . 1n N in their
study of hcrbaceous p lants. This se lf-thinn ing rule also ea lled - 
3/2-power rule or YODA'S rule - desc ribes the relatio nsh ip bctwccn
the average wcigh t of a plant m and thc density N in even -aged
plant popul at ions growing under natura l developme nt conditions. It
is possible to ma kc a transition from YODA'S rulc to RI::l NEKE'S stand
dcns ity rule if rnass In in the former rule is substit uted by the dia 
mete r dg. From biomass ana lyses Ior the tree spccics spruce and
beech allomc tric re1ationsh ips betwcen biernass m and diameter d
are dc rivcd. Hy usi ng the latter in the eq uation In In = b -3/2 . In N
allometric coe JTicients are obtained for sprucc and bccch. that
come vcry closc to the Rl::Il\ I:KE-coeffi cient. Th us REI!\EKE'S rule
( 1933) proves to be a special case 01' YODA's ru le. Both ru les arc
based on the simple allomctric 1aw govcrn ing .thc vo lume of a
sphcrc v and its surface of projection s: v = CI' S". Ifthe surface 01'
projection s is substituted by thc rcciprocal valuc of the number of
stems s = 1IN and thc isome tric relat ionship between volume v and
biomass m is considered v = <z m 1.0 we ccme to YOOA 'S rulc
In = c3 . N ·1 or in the logarithmic vers ion In m = c3 - 3/2 · ln N.

9. Resumc

Titrc de I'artide: La rt~gle de REINEKE. YODA ef la loi de {'al/o
metrie spafiale.

En recherchant 1I11 critere de la c1ensite d' un peuplemen t qui ne
depende n i de rage ni de la classe de qualite , RI'I\jEK E (19 33 ) a
trouve pour des pCLlpkmcnts eq uicnncs et a l'ensoLichement
complet du nord-ouest des USA la relat ion In N = a - 1,605 . In dg
entre 1c d iamctre moyen dg et Ic nombre de tige s a I' heclare N.
Sans connaitre ce resu ltat, KIRA et al. (1953 ) et YODA el al. ( 1957)
sa nI arrives, da ns Je cadre d 'une recherche sur les plantc s
herbacces, ::\ une eourhe limite defini e par In m = b -1 . In N . e ett e
regle de l' aulodille renc iatioll - di te aussi reg le dc la pu issance 1ou
regle de YODA- dccrit la relati on entre Je poids moyen des plantcs
m et la dCll site N da ns des populations vegetales cq uienn es sc
deve loppant sans a re soumises 3 que lque inll uence que ce so it.

Passer de la regle de VOIM ü cel le de RFII" EKE po ur la dcnsit6 des
peu plcl11 l'nl s dcv iellt possibJe si, rour la regle nOll1ll1 ce en premier,
la masse m est remp lacce par unc !"ollct ion du diame tn: dg . A pa n ir
d 'ana lyses de la hiomas se on a dcduit. pour l' t r ieCa ct Ic hetre , des
corrc lations nlloll1clriques entre Ja hioillasse ll1 cl Ic d iam eIn:
cl de I' ar brc. Si ]' (111 intwdllit ces co rrela tiulls dans l'cga litc
In 11l = b - i . In N, Oll ohticn l pU ll I' le hl' lre e t I·cpieca des co c ffi
eicnts d'allolll cir ic tres vo isins dc cclui lro llvC pa r IÜ INI'KI':. De ce
fait la rl.'gk dc IÜ INI ,:n (19 33 ) (kviclll t lll G IS par liculicr de celle de
YOI lA. l Jll l ' Illellle l(li a llullll' triq uL' simple cl clai re - L'st ;\ la hase
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dc ccs dcux reglos: entre le volumc v d ' Ul~e sphc rc ct la surfacc de
sa projec tion ou ,1 la re lat ion v = C l s i . Si l' on retient comrne
mesure de l' espacF d ispon ible s l'Inverse du nomb re de tiges
a l' hectare, s = N, la regle de l' uutodifferencia tion de YODA
scxprimc. en ra ison do l' {somctric entre mas scs ct volumes
v = c2 ' m!", par l'egalite m = c3 • N-; ou sous forme logarithmique
par lcgalitc m = c3 - ~ In N. J. M .
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Von Pro l". [)r, 11. Kram.:r und l)m1'. Ik ('lu
Kälsdl. 152 Scil.:n mit 55 Abb. llild 30 Tab, Kur!
DM 32,

Waehstu lll und Rf'handlllng dl'r I>ollghlsi~' im
(I ~I1:it"i ,ch en ~ord\\e~ tt'n \'un ,\ me r ik;l .
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ß('iträgl' / ur R('st3 ndt'l>hl'gründulIl?; der Fichte
\011 Prof Dr. 11. Kram..:r und Fo~t r:t l Dr, ]J .
Spd lmann . IM Seiten mit I~ Abb. und 19 TJh
I(a rt . [>:\1 Itt.XO.

Hinlo~isrhc A ~rel..tt' Lur Ju nght'standspl1q:e der
richte

\'t'n Pro f. Dr. 11 Kramer lind N. Bj erg . 12 1 S..·i
k'n mi t I (1 ~hb. lind 17 Tab. Kar!. DM R.RO.

Be r t: inl1ull 'Oll Groß klima und Standort auf
die F nt"icl...lun~ \ no Wa ld hedä nde ll

\ \1n Prof. Dr. 11. Kl"al1ler. 1-10Se ilell lllÜ 64 Ah b
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Von Prof. Dr. R. Schober und Landforst meister
Dr. H.-J Fröhl ich. 2(J(i Scücnmit 77 Abb und JH
Tab. Kar t. D]..l 39,~O.

Die Rotbuche 1971
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Sl'h ii l/ ll n~ \1111 \ 'a ri:lll / t·U lin d Kllnfidl' lI/ inl t'r 
\ a lll'" all" llH·h r-.IUn~l·U .'>; li\-h llruh,' n a m 1 ~I'i ' l'id

\ on l .uflhild\\ :IId...t·h;IlI"'I', im t' lIl 11fl' lI
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Wal d umbau . k:a la miläh rb ikell und finanzi elle
F.r foIgske n nl.ah leo
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nll n~~- lind -sleul" rUllgs"~'tem unl er besonderer
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