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  Iz = I0 . e-k.F
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1z =(���!�� (��<�� %8 ����2� (8�1#  
10 =����&� �
 (���4 (�<

 %8 ����2� (8�1#  
K = $��1)$!�!�� (��!
 BM�9�� �9�� �� ����.(  
Fz =�!�� ��-
��#�(�!�!�� (��<�� %8 ����&� F���E %
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 F���&� (9��� ����&� ��#! �
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 P = 0.8 . (0.003 . PAR)                                                                                                                                                (5.1 )  
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�� �
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! ;*�� <�
�� ����2� (�
#)(
��� %8 '�� �(  

 C���� C*��� ��>&� %M�9�� '�1
!�� F��< ��� �

�� ���� �#
� �
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 '#���)7.1 (%M�9�� '�1
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�� F���&� %8 �

�0!��0
 %8 �

 ���" ���942� ��!8 (��	� %8 ��#� �
# � ').  

 �
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 %M�9�� �
�

�� B<��! (<�
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�
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�� �
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 ')�� (�
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�� ����&� %8 �0

)Shade bearers (�� ����2� %8� ����#�� ����&� %8 �0

 '>" ���6�) �

;����� ��
�� G,
 . (��#&� ����&� /�<D $�! �

�� ��� ���6��� ����&� ��	> �*+ ��,� . �" 	�
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 ')�� %8 �	���
�� F���&� %8 �0

 ���" /�9�� (9��
�� F���&� %8 %M�9�� R���!�� (<�
 ) ��
��#
1988.(  


���� (>���� B9� �#
�%!E�# (�	��
 '#� %8 <�
�� ����2�� (�����!�� �	�,!�2� ��� (:  
  

 ASSI = max ASSI[1 – e-k(PAR – PAR
0

)]                                                                                                            (6.1 ) 

     
6��:  

ASSI  =       ���!�� �	�,!�&� (��)(����� %8 B��
 �!
���	 	��� %8 ����#�� 	��#" %
�1 �
 ���6�
(  
maxASSI       = (�����!�� �	�,!�2�  

       
 '#��� ]9��)7.1 (WE�1
%M�9 '��,! �
�
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�> z��!)K ( '�1
�� %80.0061 (
�> z��!� )PAR0( 20 

 z��! '�1
!�� C����� (
����� B��
�� �!
�� %8 <��15���
  %8 B��
�� �!
���	�� %8 ����#�� 	��#" %
�1 �
 ���
(�����. 
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 G8���� z
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0!���< �� E: �%M�9�� R���!�� (<�
 B
 %M�9�� '��,!�� ����� (���<

W�	� (,�#
: *: �8 �	
!� ��� �0�52!�: 	>� ���
 %8 ���� 4WE�" �
	 �

* ]<� ����� P�!�� %9��� P
 '�1
!��� ]!
�� $E	�
 ����� �
�> (��0
�� %8� (��� '# %8 <�
�� %M�9�� ����2� G��> ��� �
� �1 F���&�

W�# %M�9��')�� %8 %!�� =�!� /�9�� (0��
�� F���&� �
 '#� �	� ��� .  
��
�! 	
��

�� *�
� (�9����� P! B�A�! ;" �B�A�!�� (�#�
�#�
� (���!
�� (�A#�
�� (�3�
�� A��! %M�9�� '�1
!�� [

 [!

��)%M�*6�� ((,�!4
�� $��
�� /�A�" ��� .$��# C��)1998 ( �4_�� ��A#�
 �!� �
+	�: �B�A�!�� �����!
B�A�!�� %8 �0!����!�� ���,�� %<�� . '#���)8.1 (�!�� ]9������. 
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�� /�9�� . 	�	��� ����� %8 �	�	��� F���&� ��0) "	��
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���� ?*+� �(����� (
���� ������� (��	 ��8 A���!! ;*�� ����� �
�
 $>� %8 @	�! ()�� �0
#�� �(!��1 ��.  
(���6�� ����
�� %8 (������� $���!�
�� �		�
 5M��4 '��
�� �*+ %8 $���" %!�� @����� ]9�! . 	
!��

 /��0�� ����� (��	 B�A�!)���# 	� ��� ( ��,4!�� (��
� ��
 ���)Q���� (��
�� ��	���� %8 .( $���D %8
 �0,�,4! �!� �� %!�� ���
��� ��#! �1#
�� ��,4!�� (���� ����E� �+	� %8 ����� /�
1" ������� (��	 ��#!

 (��!�� ��� '1�

 ��13! B
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 ��� (<��!
)(��!�� ��4�! .( F���&� (9��� ����&� $�* $���6�� %8
 ��� B9��� �*+ G#�
�� ����&� ����! (�<

 %8 �0

 ���� (��!�� ]<� ��� ������� (��	 ��#! ��0)

F���&�.  
%M�9�� '�1
!�� (��
� %8 �����
 �1-! %!��� $�
�A
2� <��
 �	��A B
 �	���� %8 ������� (��	 ��,!�: F8��!� .

 ��� B�� ������ $�!��
�� (��
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���� %8� $��
� �	�� (��M
 (��	 
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�
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 ��� �� ��,!�X� �
" 
%M�9�� '�1
!�� (���� 	�A! ������� (��	 . %!��� �������� (��	 ��,!�: B
 G,
!�� '	�
 	�A� $>��� G,
 %8
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�! . '#���)10.1 (W�	0�!�
 (>���� ?*+ ]9��'�1
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 '#���)10.1 :(�� G,
!��� /�*6�� %�#�� P�!
2� ��� ������� ��13!�/�*6�� P�!
: %8.  

  
%M�9�� '�1
!�� %8 �1-! %!�� ���
��� ��!4
 ��� �	��
 (>�� =��
+ . �
" ����!�� �
 	�	��� '�4 �
 $�1 	��

 ��D �
 (��<���� �/�92� ��> ��#! �
	
� �+	��� ������� (��	 ��,!�E %����2� ��13!�� �� @	�!�� �#

��
�
	&� �
+	� %8 (���
�� . ��� ������� (��	 C	
 %8 �
" $�1 	�88 �24 (��<�� (,��9 �/�9: ��>� (��M
 

 /��0�� (9,4

 (���
)30 (%W�,��9 ��# /�*6�� P�!
: �"� (��	 �" B
 �	�� $
�# ������ . (��	 $!�1 �
	
�
)���
 '#�� /�*6�� P�!
: 	�A �/�92� �	�� (���
�� (��<��� $�,!�:� �������.  

 �
��# �#*)1988 ( �
0<��!�: �� ��!4� '#�� ������� (��	� ��<�!�� %M�*6�� =�0!�2�� P�!
2� %��
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�� ��� �9�" ;�!�! Z�
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� �� ��� ����

 ������ /�
�� �
 y�!
�� /A���� ������ '4�	 /�
�� (#��� ]!
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 ��� C�4&� %+ 	
!�! %!��� (�M�*6��
R�&� '4�	 . /�*6�� =�0!�: ��� ������� $���13!� F��!� �
�8 (�9���� (���
�� $�8�!42� =�* ��� ��9�

1"����� '�4 � ����� $���� /�
 . '��<��� ������ C	
�� %8 ?��6!� ������� ��
� ���� 	�� @����� %8
�

�� ��
�!� (���!
��*$���6�� �

 ��! %!��  (�9����� P.
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�� �* ;*�� %9����� P
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�
�!)1994 (�
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�� �** ������ %#�
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#( $���
��� �� ��� %
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 (0���!
 B>��
 ��!4
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TREEDYN 3�
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� 	> *W��W�
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�� $���1 �08 *P �#
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���� �����%             

Tavg   =(��
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�� ������� (��	  
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�
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σmT  =�0��� %8 ������� (��	 <��!
� ;���
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&�  
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� �
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� %8 /�
�� 	��� �1-�
 ��61�� $��!8 ��� ��13!�� F��< �� ����
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 '#���
%M�9�� '�1
!�� (��
�� $��
�� ���> 	
� (������� (�M��
�#�� . �
��# 	��")1988 ( ��

�� ���
� 	�3# /�
�� �"

#�" (1�1 %8 	��� '�(��!�� (��<�� <>��!��� /��0�� (��<� . ���
! E B>�
 ;" %8 (�M�
�� $�>���� �38 �*0�
B>�
�� G���9!� (��!�� W�9�" '
�! �
:� �<>��!��� /��0�� (��<� %8 <�8 . '�! �" �#
� (1�1�� ���
��� ?*+

: '��2� �#
� E ����&� R�� %8� W���# G��� W��MA� R���� �09�� �#�
"W�>�< . %8 (������ (��<��� �#
�
(��!�� ��,� �
 <�8 W����� W�/A� R��! �" /��0�� .  
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#� ����E� ���! ;*�� ��>&� ��,!�2� ��� (��> (>�� 	��� '��
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�0� (��!
�� ;�
�� . (�	��
�� ��	4!�: �#
�)12.1 ( (>���� �*+ �� ����!��)'#��� 11.1.(  
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6��:  

A    =/�
�� �
 (
��
 (�
# 	��� %8 ���! �" ������ �#
� ��,!�: ���"   
P(Hmax) = 0.4 )��
	�� (
����(  

B    = 8.90 )������ (
����(1 
b1  = 0.03178  
b2  = 1.363  
b3  = 1.0  
z�� ���
� ���� ���: $���  ���" )Picea abies( . (�
# ��8 $6�� B>�
 %8 ?��" ���#*
�� ����!�� %8
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��)%M�
�� ��-
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�� ��-
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���
 %M�
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 ��� '����� �#
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�� ���� %8 /�
�� �1#!� $>��� .  
F���&� %8 %M�
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�� ����
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"������"  B$�,���

?,9���� 
"������" 

��E     
W�	� '��> sehr trocken 0.083   

'��>\W�	� '��>  trocken 0,.25   
'��> mäßig trocken 0.250 gering 0.115 
'��> ���     

'��>\<��  mäßig frisch 0.370 gering-mittel 0.300 
<���� ��>"     
<�� frisch 0.500 mittel 0.500 
<���� �
 �1#"     

<��\%���  sehr frisch 0.630 mittel-hoch 0.700 
%��� B��     
%��� feucht 0.750 hoch 0.885 

%���\W�	� %���  naß 0.875   
W�	� %��� sehr naß 0.917   
A�!
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��� (
�>(  X )(���
�� (
����(  μ(X) 
Frisch 0.7 0.62 
NST 0.115 0.29 
TV 12.5 0.85 
TA 8.0 1.00 
NV 330 0.63 
MV 14.67 0.90 
MA 41.67 0.90 
TVAR 14.35 0.54 
DT10 141.01 0.94 
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�� ( �*0� (�<

�� '# (�<6!� �����2� �
 ��1# %8 �(�8�# ��D /����� �!� �����
 P�!
2� �� (8�9: ���)�,� .( 5�
�� �*+ CA��)W��MA� ( (
A�&� 	�	�!� '
�!�! %!�� (�	�0!�2� (���<�� ���

B>�
�� �	�� $���	� (��4�� .  
  

 �$���� +�	,���)I����5� ���� ��:(  
(���
 $�
���
 /�<�: F�<
�� ��
�!�� ��� �#
� �
X8 P�!
2� ��,� �
 R��! ��� (���!
2� �� (��>	 

 F�<
�� ��
�!�� ���
�� �
��� %8 ���
�� (�������)��,!�2� F��< �� ('�� ;*�� ��,!�2� 		�� ���
�� ���: 
 ���
 �
� %8) �����B>�
�� �	�� ��
�!� %���
�� �
��� :Base age for site quality 

Classification .(]
�� �
: ��
�!�� �
 ��
�� �*+ $�A�

 �
B>�
�� �	�� $���	 ��!4
 ��� (
���
���  .
 ;����� ��
�� '��	� *+ (���<�� ?*0� $�
�	4!�2� �0�" �
)Picea apies ( %!��� ��
�
�3� ����8�� (�<

 %8

 ����� %8 G
��8� ��
�� �0
�
�� ��>1963 ����� %8 (#�
�� �0

� %!�� P�!
2� '��	�� 1977 ;����� ��
�� 
)Pinus sylvestris( ����� %8 '���� �0

� %!�� ��
�
�" '�
� %8 G�>�	�� ����
� P�!
2� '��	�� 1985 

 ����� %8 ��<�� ��
�! �
 ��	����� F�A2� '�
�� (�<

� <
��� $���6� P�!
2� '��	��1985.  
 '#���)3.2 ( ��
�! $���	� E�1
 ]9������� ��
�� ����
� B>�
�� �	��)Pinus densiflora (
�� (���0
 ����#) ��
�!�� %���
�� �
���50(
�  .(  

 ��
� /��
2� 	�> ���
 (���!
X� ��
!�� �" (,�!4
 ����
 %8 (,�!4
 (���� ���
E B>�
�� 5M��4 ��
�!�
B>��
�� �	�� ��!�! '��	�� ���� �
 ��	4!�: �#
� ���
 ;��� . 
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 '#���)2.3 :( F�<
�� ��
�!��)�2� F��< ����,! ( ;����� ��
�� ����
�Pinus densiflora  ����#�
)�F
�� �
 �*�43
 1996.( 

 '�	���)1.2 ((���� ���
" (���E (��<
�� B>�
�� �	�� ��!�! ]9�� . ;���� ��
�!�� %���
�� �
���50 
(
�.  
'�1
 : ;����� ��
�� (��
��� B>�
�� �	�� �� 	�� ���
 B>�
 %8)Picea apie ( ;���!15
  (��
��� W��!

��
 �
 ���
��� )Pinus sylvestris (�13 ��
�� W��!
 )Fagus sylvatica(� 16 W��!
 ��J�)Fraxinusع  
excelsior.(  

Picea Kiefer Buche Esche 
10 11 10 16 
11 12 10 16 
11 12 10 16 
12 13 11 16 
13 14 12 16 
13 14 12 16 
14 15 13 16 
15 16 13 17 
15 16 13 18 
16 17 14 19 
17 18 15 20 
17 18 15 21 
18 19 16 22 
18 19 16 23 

� '�	��)1.2 :( B>�
�� �	�� ��!�! ���# ?	��" �
 ���)1978 ( ��� �)1991 .(  %���
�� �
��� =50(
�  .  
  

 G��&� ��,!�2� ��<!� (�9����� P*�

�� ��
�! '1
��� �B>�
�� �	�� $���	 <��
!�E@ (>���� �
�

 *43� 
�,!�2�� �
��� ���� '#��� )S ((�
�!��� ������ %8 . '#��� �*+ '1
 ��� ���

�� �
) B
 ��,!�2� ��<!

�
��� �	�! ( �
��� �	�! �
0
 �+	�� ���6! @	�� E �	��� (
> �*� '
����� %1�1 %9��� P*�

 (<����
)Asymtotic .( ���0�
�� (�9����� P*�

�� �
��
��� (�	��
 �#*
 ��,!�2� �

 ����\ "��! %!��� 	���!�� 

%!E�#:  

)2.2   (                                                                              [ ] 21 t
0O e1H ααα ⋅−−⋅=                       
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6��:  
OH  = ���
�� %8 	M���� ��,!�:)��!
&��(  
t   =�
�� �
� ��)$��
����(  

α  ..0α   = %9����� P*�

�� $���1)������! �0��� '����� �!�(U  
 '1
!0αC����� (
����   ��,!�O�)Asymtotic Height value .( ��� ;�!�� G��> ��
�� �
&� F��!� �
+

 <�!�
�� ��6!
�� $�	��� (�1�

 G��> $�	��)0H(. $��1�� )1α ( %

A�� ���
�� ����)�� ���
��
�� ?*+ %8 %
(�����(�� %8 ��� � ��!��1�� 1α2  وα 	��� ��#
 ��� W�/�
� �
�

�� ?��!: ;" ��

� �
�

 '#� ��		�� W��
  

 %

A�� ���
��)%
���� .(  
 B>�
�� F�<
�� ��
�!�� ���� �!�)��,!�&� ��� W�/�
� (?��" (�	��
�� %8 ��,!�O� R���!�� F��< �� .

�
�� F�<
�� ��
�!�� �
� %8 B>100 'E	!�2� %
�

� ���� �
 ��� ���
2� '��� (
� )Guide curve .(  

 )3.2(                                                              [ ] 21 100
0100 e1SI ααα ⋅−−⋅=  

B>�
�� ��� (��	 ��
�� '4	
# �
���� ��,!�2� �	4!�� (��
��� (���

�� %8 .� ��
�!� ��� '����� F�<
�
 B>�
�� �	���� (�	��
�� ;��� '���! (��
� /���: ��� ��,!�2� � �
��� F��< �)3.2 .( (�	��
�� '��)2.2 (

 '���α (�	��
�� %8 R���!�� � ��
���� a���9�
 )3.2 ( B>�
�� �	�� ��
�! (�	��
 ��� '����� �#
�
 (�	��
��)4.2.(  

)4.2(                                                                          

2

1

1

t

100

O100 e1
e1HSI

α

α

α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
⋅= ⋅−

⋅−

  

 (�	��
�� '���! �#
� (���<�� ?*+ G#���)4.2 (��,!�2� G��" ��� F�<
�� B>�
�� ��
�! ��� %8 =�* � .
 (�	��
 ��:! ���� B>�
�� 5M��4 ��
�!� '
�# ��)
 ��
�! �#
� %��!��� � �
��� B
 	M���� ��,!�2� ��<! �

)
$��
�

 (��
� .( %������� [
�
���� F��< �� 'M��
�� ?*+ '# '� �#
�)Hoehe ( @��)H2 ( '1
�
)SI100 ( 	M���� ��,!�2� a�9�� �)H0(.  
 

������  
1.  %9����� P*

�� '
�!�:2H= 35 (1-e-0.02.t)   ����
�� 	�3� ���
 ;��� ��
� . ��
�!�� %���
�� �
��� ��# �*:

 =100-
�� ���" �(
� B>�
�� �	��� F�<
�� ��.  
2. B>�
�� �*0� �	���� $���	 ��
�!� %9��� P*�

 ��
" ?��" ���&� (�3�
�� �
.  
3. ?��" ��#*
�� ;����� ��
�� $�* �
 %��D ���
� B>�
�� F�<
�� ��-
�� ?��" (�	��
� (�E	� ���" . �
� z���

 ���
��40 ��,!�2� <��!
� (
� 12W��!
 .  
4. !�2� <��!
 ���" �
� %8 B>�!
�� ��,60 F�<
�� ��-
�� ;���� ?��" ��#*
�� ;����� ��
�� �
 ���
� (
� 

 ��>�
�30W��!
 .  
5.  �_� ?�
� ���
� ��,!�2� <��!
 ���"120 z��� ��,!�: <��!
� (
� 32 �
� %8 W��!
 50(
� .  

��
��� (�	��
 $���1 ��� '����� '����� �#
�\
2� '���! F��< �� 	���!��  <����� %<4�� ��D ��	�)Simple 
non- linear regression(  �" �0� (����
�� $���,!�2�� ��
�2� �� '���� �
 �0�
� �!� $�
���
 F��< �� �
: =�*�

�	��

�� P�!
2� '��	� %8 �	���
�� $�
���
�� F��< �� .�

 $E	��
 �0�8 '
�!�! C�4" F�< �	� 	��! . 		� =��
+
 ��1����� �
 F��< �� $���1�� 	�	�! �0���< �� �#
�� �0!���� �
 ��1#� <��" ��!�! %!��� �4�
�� (�	��
 ��
	4!��

 <����� %<4�� ��	�
2� '���!)(�	��
 5.2(.   

) 5.2(                                                                          t
1a

0O
1eH

−
⋅= α  

�: � ������� '
�! ���4�)1994 (�

* 'E	!�2� �
�

 ��8 ��
	4!�: W��9��� W��)guide curve ( 	�	�!�
 ����
 %8 	M���� ��,!�2�)Pinus pinaster( ��,!�2� (
> (<�
 %9����� P*�

�� �*+ %8 ��
	4!�: 	>� �

 B>�
�� �	��� F�<
�� ��
�!�� (��	 	M����) (�	��
��6.2 (  
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)6.2(                                        

1.3762

t0.0419
0.9656

O e
11SI2.5385H ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅= ⋅       

@��:  
H0    = ���
�� 	M���� ��,!�2�)$��!
���	���.(  

t    = ���
�� �
�)$��
����(  
SI    = 	
� ���
�� 	M���� ��,!�2�20 (
� )$��!
���	���(  

2� ��� (>���� �X8 �*0� �$���1�� �		�
 ��> ��� (�9����� P*�

�� ��
�! 	
!�� $���	 ��!4
 %8 $���,!�
B>�
�� �	�� (��	 ��� 	
!�� E ��,!�2� �
�

 '#� �" @��� �(!��1 ')! �
��� �	��A B
 �	���� . ��
�� �*+

;	��&� ��)
��� ���� B>�
�� �	�� G��> �)
 �
 (Anamorphic))  '#���)4.2 (������ ��� .( ��)
�� [!
�
 		�!
��)Polymorphic (#� 		�!� �
	
�B>�
�� �	�� (��	 F��< �� �
�

�� ' . �X8 (����� ?*+ '1
 %8

B>�
�� �	�� (��	 ��� �	
!�
 ��#! �
�

�� '#� 		�! %!�� $���1�� . '1
 $���13!� '#� 	�#3! �!� �" �#
� E
(���< (�

A ��!,�� W����	 G��! (
M�	 (
�� B����
 �
 $�
���
 ��� '����� F��< �� E: $�>���� ?*+. 
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 '#���)4.2 :( ;	��&� '#���)������ ��� ( 		�!
���)��
��� ��� ( (��<
�� B>�
�� (��	 G,
�) %���
�� �
���

��
�!�� =20(
� .(  
  

�� '
�		�!
 ��)
 ���<! ��� ���4�� ��
B>�
�� �	�� (��	 	�	�!�  .(�	��
�� "��! =�* %8 �+�
	4!�: %!�� 
%!E�#:  

  

)7.2         (                                                                 

2

11

21

t

t

12 e1
e1HH

α

α

α

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

⋅= ⋅−

⋅−

  

  
6��:  

H1, H2   =%
�1�� �
���� '�&� �
��� %8 	M���� ��,!�2�  
α1   =0.0003241* SI + 0.008323 @��� SI = �
��� %8 	M���� ��,!�2� 100 
2 α   =1.333  

 ����
� ��!

� ���� �
	> ;*�� ��)
�� �+ B>�
�� �	�� (��	 $��
�

� �		�!
�� '�#�7� �4� '�1
)Pinus 
sylvestris (	���!��(�	��
 $���1 	�	�!� (��	��� %8 �
�> @�� ���
���" %8\B>��
�� "��"� '98E ��
���  .

 ��> ���� �! (�<���� B>��
�� ����� 	�	�!� '98&� $��
�

�� ��� $�D��,�� /'
 F��< �� $���,!�2�� ��
�&�
 � ���� �
 '�
�!�X� =�*� "��&��)Interpolation ( '#���)5.2 .(  
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 '#���)5.2 :($���	 ��
�! ��
�� 		�!
�� B>�
�� )Pinus sylvestris ( ���� �
 �*�43
 ���
���" %8
 ���!
�
�)1996) (%���
�� �
��� =100 �(
� )SI = (��!
&�� B>�
�� ��-
� ��,!�2�.( 

  
 '�	���)2.2 ( ��
�� $�
�!�: ��,!�O� (�9��� P*�

� (�1
" �	� ]9��)Pinus radiata( '�
� ����
 %8 

��
���" ��D. 
 
 

) ���م أ#�دي )H I S edad= − −2 159046142 10 910933349 0 066405978 1,624531182
, * . . * exp, , *  

) ���م 
}�	د )H I S edad I S
= − −

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟4 730223230 10 644758557 0 069741624 8 693353842 0 543225510

, * . . * exp, , * , * . . ,  


�	ل(�م 
}�	د ��(  

H I S k
edad I S

= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 897111962 10 489919950 20

7 589013609 0

, * . . *,
, * . . ,178144732

 

k I S
I S

I S

= − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
2 897111962 0 489919950

7 589013609 0

. .
, * . . ,

, * . . ,178144732

 

H ���م وQ�� ا\#�دي I S
edad

= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

−
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2 01553786 10 91274421 19 40699564

1,39768947

, * . . * exp, ,  

H ���م وQ�� ا�
}�	د I S
edad

I S

= −
⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟

−
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2 03592409 10 907885651 19 36949783

6 38807820 0 50085130

, * . . * exp, ,

, * . . ,  

 '�	���)2.2 :(� (�	��" ��,!�O� (�9��� P*�


 ��
�� �
 ���
� '�#�&� �		�!)Pinus radiata ( '�
� %8
��" ��D ���
�)SI ( B>�
�� ��-
) �A��A
�> A��,�" �
 '#��� *4"198.(  

 
 [M�!
 (>	 �0�8 	
!�! (���� $����> '�4 �
 $�
���
 G��" ��� �!� %9����� P*�

�� $���1 �X8 � �,
� �#* �
#

R�6�� �*0� �8�!! %!�� $�
���
�� �	�� (��	 ��� (�9����� P*�

�� .����&� �
 ��1# %8 B
�! ���
 �� $�

 (����� ��D (�

A ��,� ���#! ��� �0!�
� %8 ;	-! ����
 $���,!�:� ��
�") ��!4
 %8 G����� W��)


�
A�� G,
 %8 ��
�&�(%<�! E %08 � ��<!�� ����&� R�� %8 '
�!�! �0
#�� �	� ��� '# ����
�� %������ 
'98" $�
���
 �8�! �	� 	
� . �

 	�	�! (����� ?*+ '1
 %8 ��� '���! F��< �� ���!4
 ����E ��,!�2�

 F����)Stem analysis .( WE�0�
 �0����! �!� %!�� ����&� ��<! Q���! ��#� �" ��-
�� �
)�	���� %8(\ �
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+�(
0
 $�
���
 ���D F���� '���! (���< ��� �	
!�
�� (�9����� P*�

�� ��
�! �����   B9��� ��
)%��
!�2� (�� ����&� ?*0�F����� %8 �	���
 $
�# %!�� (��8�
!�� $�>���.  

 �
 ��
&� �#��� ��
�� �8�!� B>�
�� �	�� $���	 	�	�!� 		�!
�� ��)
�� ���<!� (����&� <����� �

�! 	> ��#! �
���� ��,!�2� ��� (>����� (��4�� $�
���
�� ��#! �" �+ $�
���
��  B����
 �
 �0��� '�����

��#! (
M�	 (
�� B����
� (�1

 B>��
�� ��!4
 ��#! �" �
# �'��< %

A C	
 ��� �	M���� �0!���,!�: G��> 
(
M�	 (
�� . ��)!
2� �
A� B����
��� '��<�� %

A�� <��!�2�� (������ ����#!�� (
M�	�� (
���� B����
 ;���
 �


$�
���
�� �8�!� �A��� '��<��.  
 

 �*��)&����� '��� ����� (��9��C���$!�� ���	��� '���D�� ����� #  
 ��,!�2� F��< �� B>�
�� 5M��4 G���� (8�92��)F�<
��� %��
�� ( (��#�� (��
��� �	��A�� <��!
 �X8

)MAI (B>�
�� �	�� (��	 	�	�!� ��	3# a�9�" '
�!�! 	���
�� %��4�� ��A4
�� ���� (��
��� . ��
�� �*+ %<��
�� %8 �	��A�� <��!
 G����� �
 	�	�!� ���# �
���� ���
�� ��,!�: a�9�" �
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�!�� @�� ���!#+� (
� '#� ���

(��
��� �	��A�� <��!
 F��< �� B>�
�� �	�� (��	.  
 ��>E� (��
��� �	��A�� <��!
 �
 '# �	4!�� ��
�
�� %8)MAImax ( �
� %8 (��
��� �	��A�� <��!
�100 
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�)MAI 100(�� <��!
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��� x��� (<�
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!� �!� (!��1 ��D (<�
 �0���� �

 ����
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!

 ��
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BLO = Blush Silky Oak, SBN = Salmon Beana��
���        
VTX = Vitex, RAP = Rpanea, 
BUA = Buff Alder, RBN = Rose Butternut, 
CLL = Cinnamon Laurel, BGR = Brown Gardenai 
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 %8 �
"� �$���	!�� �
 ����# (�
# =�!� ?*+ ��� �
" E: �')�� '
�!! %!�� =�!� /�9��
�9�� (9��
�� P�!�� /�A�" ��� (�9�� $�>��8')�� %8 �	���
�� =�!� /.  

 '#���)1.3 (<�<4! '#� ]9�� (��
��� (
0
 ���
��� ?*+� G����� (���> ���
� ��� ���� P�!� <��
 %
����!�� �	��A�� ����� ���
2� �0��!�� @�� $���6�� %����� '
���  ���
�� ����!�: (��	)Stand 

stability .(  
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kl 
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 '#���)1.3 :( ��8� ���� P�!� %<�<4! '#�)b = ( �P�!�� R��)k1 = ( �P�!�� '�<)k/h = ( (��	
P�!�� 	�	
:) � =) �/�9�� R��
�� P�!�� �
 /A��� =')�� R��
�� P�!�� �
 /A���( 

  
�� ��<��� ]9���� P�!�� %9) '#���2.3 ( ��,�� ��
�" ��,� %8 ����& P�!�� '#� %8 $��,!��

��
��� �
��� ��� W�	�
!�: ���
��� ����" �
 �����
� (,�!4
 ��<>"(���,�� $�
 . %8 %�4�	�� /A���
 '#���)2.3) (
�� ;"
P�!�� <�� %8 (�< (4�� /A��� �+� �8�!� E ;*�� P�!�� �
 /A��� �+� �F���&� �
 %�

������ 	�> ��� %M�*6�� ��#�!�� /�9�: /���� �A��� /�9�� �
 �
	&� 	��� ��8 . �?�	
 %8 /A��� �*+ $��,!�
 ��� =�* %8 W�	
!�
< '����
�� (���� F���&� �
�� ���
� F����.  
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 '#���)2.3 :(')�� %8 �4�� /�9�� R��
 /A� ��� P�!�� B�A�!.  

  
 �
 ����
� ���
�� (���� �
��� ��� B�A�!�� 	
!��� F���&� �
 (���4�� (�<

�� ]9�� '�)
�� /A���

���
��� .������ ��� : ?�
� ���
 �
25 (
� )(������ (8�1#�� %��� .( ?�
� ���
 �
 ��
��� ���122 
 (
�)(������ (8�1#�� '��>.(  

 
(��
���� ���,�� ��� "�<! %!�� �	��A�� W��)
 �
��� �	�! B
 P�!�� '#� ��6!� .,!�� W�	�
!�: ��<!�� �*+ $�

;����� ��
��� �
��� ��� .A�
!!  ����&� (9����� F���&� $�*)�
��� �	�! B
 ( %���&� F���� /�0!
X�
 (��
�� ����� /��
�)����# ���8 (P�!�� '#� 	�	�! ��� W��
 '
�!� W�����! ����&� (����!
 . ;	-!

 (���4 (���
 	���� ���
 ?��!: %8 R�&� ���
 '1
 � C�4&� (��
���� $���13!��)������ ����� ( ���
��� �
��	 (��4 $E�� ?*+ ��!�!� �+��� �
� (,�!4
 (���! '�#�" ��� $����&�� y����� ��13!�.  

P�!�� ��<! ��� W���1# (���,�� $�
��
�� �1-! . $���
�� (���!�: 		
!� P�!�� �" ����
�� �
 ��,4!��
)Q���� (��� �
 ����" (��A: (��!
 ������ �8�!! %!�� �

�� (���
 %8 �	��A�� W��)
�0 .�: 	
!�!! P�!�� (���

 %���" '#�� ������ '�� �	��A��� �*+ ��� (���2� ��%!_� '�-�� :�,!�2� �

 z�� '+��!
> �  
'#���)3.3 ((,�!4
 (���8 $�
��
� ��94" �����
 ]9�� . '# B<�! ',�� �
 ��,4!�� (��
� %8

 ���6��� ����E�)���
�� �
 ',�&� /A���(�
�� ���� �*0�� �<�8 �	��� (��< �
 W�
�#
 �� . (��<�� %+�
����# (���!
�� ����&� ����! ')!� ������ . ���
�� �
 ',�&� /A��� �)�
 ')� ���� �
 ��,4!�� (��� %8

 �

 ���&� /A��� �
 ����" B<�!� W�	���
)�	M���� ���� �	M���� ����&� �
 /A�( ����! ��#! %��!���� �
� (���!
�� ����&��W����
 ���6� ��,4!�� 	.  
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 '#���)3.3 :( ;����� ��
�� ����
� ��,4!�� %��
� %��!�� C�!�
��)Fagus sylvatica (������ %8 .

������ ��� :��
��� ��� �',�" �
 ��,4!�� :���" �
 ��,4!��. 
  

 �
��# 	��")1988 (� WE�1
P�!�� ��<! ��� (���,�� $�
��
�� ��13!� �4 . ������ �" ����!�� '�4 �
 $�1
 ����
�� ����!�: ��� W������: =�* '# �1-�� ����&� ����!� (��M
�� (��
�� �
 	�A! W��#�
 ��,4!�� $���
��

��8 �	�,
�� ����&� ����!�: '�4 �
.  
 %�	
0�� '#��� ��!��);��
�
�� (��
� P�!��W�*�

�� ��
�!� W�
0
 P�  (�9���� ��#!! %!�� ����
�� %8 �

��

 (���� ���
" �	� �
)(<�!4
 ( %��!�� G8�
!��� �0��� (�>���� '�)��� �+�

 �13!� %!�� ��
�&� �		�!
�
�����
�� ����&� �
 %�
���� .! P�!�� (�9��� P*�

 ��	4!�: �X8 ����
 %8 (��8�
!�� $�>���� 	�	�!� ��!�

(�8�# .		��� �*+ %8 ����!�� �
 		� =��
+.  
 (<���� P�!�� '#�� %��1
�� ������(��	
0�� '�#�& . ����! WE�" ���� (���:� F���&� (9��� ��� ����&

')�� $�! �4�� /�9�� ����
 P�! ��� ����!�� W�9�" ��� �
# �F���&� . R��
�� P�!�� �
 /A��� ����
�
�

�� �X8 /�9�� �	�
�� )Parabola ((���2� F���&� $�* ����&� W�9�" ���
�� ��>&� �+ . %8 �
"

 ')�� R��
�� P�!�� �
 /A��� %9����� P*�

��)����&� �
 ����
�� �# %8 ( (�	��
 ��	4!�: �#
�8
 �	�
�� �
�

���" ',�" �
 Q,!

�� <��4
�� )Nailed(�� /�9�� R��
�� /A��� '�< (��
 �
" � /A�

���
�� '4�	 %��
!�2� B9��� ��� 	
!�� �
X8 ')�� %8 	���
��.  
 '#���)3.4 ( �
 ���
" (1�1� '
�!��� ?���<! �! 	>� ^!��� %
�
�&� �

� %9��� P*�

 ]9��
����&� . (�	��
�� ��	4!�: �! P�!�� %�
���� '#��� �����(�
#��!��(Exponential function) (��
��� �
" �

/A������!�
�� <4�� (�	��
 $
	4!�: 	�8 ')�� %8 	���
��  . <��4
�� (
	�
# P�!�� �
 ���&� /A��� ��!��
��
�� �
 ���
��� (��
���)Picea abies ( ��
�� %���#!�)Fagus sylvatica ( ��
�� %����! �	�
�

)Abies alba .( /A��� ��!�" 	�8 ?��" ���#*
�� (1�1�� ���
7� (��
��� �
" ')�� %8 	���
�� P�!�� �

<��4
�� �
 �49!
�� /A���� W�0���.  

  
 r(E ) 

E  

rkra 

L  

Lu Lo 

ru= γγγγ+E ����δδδδ  ro= αααα ����E ββββ  

rm ax  

 
'#���) 3.4 :(��8� �P�!�� '#�� %9����� P*�

��) :E  =(> ��
< (8��
 	���� ���!
&�� P�!�� �)Em (

������� �
(ro)� )ru =(> ��
< 	���
�� /A���� /�9�� ����
�� /A��� %8 P�!�� � ��� ')�� %8
�!��! ���)rmax =(> ��#"<� �P�!�� �)rkra = (�?A�#!�: (<�
 	
� P�!�� �<> ��
α� β� γ� δ $���1 %+ 

!�! ���	
;����� ��
�� . '�	���)1.3 ( ���
7� %9����� P*�

�� ]9���(1�1�� (�����.  
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 I�	��  3��� � �� 8D���8�2$� ;�)���  ������ � 3��� � �� 8D���  A�� ��  

 αααα Lo ββββ γγγγ δδδδ rkra 

Picea abies Lormax  L * 0.66 1.00 Lodr ⋅−max  LoL
rrkra

−
− max  rmax * 0.50 

Fagus sylvatica 3
max Lor  L * 0.40 0.33 Lodr ⋅−max  LoL

rrkra
−
− max  rmax * 0.33 

Abies alba Lormax  L * 0.50 0.50 Lodr ⋅−max  LoL
rrkra

−
− max  rmax * 0.50 

 '�	���)1.3 :(��
" (1�1� P�!�� %9����� P*�

�� $���1� (���� )�^!��� �
 *4"1992.(   
 

#

�� �
 �*0�� ��� (��
� '�4 �
 (��!
�� $�
���
�� ��<: %8� �) R��� '�< ��� ;�!�! %!��
P�!�� (
�� ��
�&� $�* ����
�� %8 G8�
!�� (��	 ���� %��!���� �P�!�� (�9��� P*�

 ��
�! B
 ��		�!

 �����
�� ����&� '�4 �
 '��)!��� ��
����� ��� ���A!�� ���!�2� %8 *4&�)(�8�

��.(  
 =��
+ < ��	�
# �+�#!�: C�4" (���)1986 (��4�� (���
�� ����� '
�!�!� ��!��1 ��� 	
!�!� P�!�� (�

) (�	��
��1.3 .(  

 )1.3(                                                                             ( )
2

1
pp

maxr
r1Lrh

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅= 

   
6��:  

 L    = P�!�� '�<)�!
���(  
rmax      = P�!�� �<> ��
 ��#")�!
���( 

r    = P�!�� �<> ��
)�!
��� ( 
h(r)    = �<��� ��
 	
� P�!�� ]<�� (<�
 ���")r) (�!
���( 

P1,P2       = '#��� $���1)�����! �0��� '����� �!�W�( 
 

 /A��� ���� %8 P�!�� %9����� P*�

�� 	����)P�!�� �
 ( ����!�� '�#�" '# ���
�� �<�8 /�9�� ����
��
P*�

�� %!��1 	�� =�*� . '#���)5.3 ($���1 @�1 ;* %9��� P*�

 ��	4!�X� P�!�� ���.  
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 '#���)5.3 :(1 @�1 ��	4!�X� P�!�� �
 �
����	�
# (�	��
 ��� $���) .L = ( ���!
&�� P�!�� '�<
)Krrel =( �<��� ��
�P�!�� %��
�.  
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 %
���!�" �#
!)1991 ( ��	4!�X� G�>�	�� ���� P�! '#� ���� �
��!<����� ��	�
2� '���! %!�	��
 
) (�	��
��2.3 '#��� �6.3.(  

)2.3(                                                                                                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅= 1
20
Eln11,6L  

  
  
) 2.3(                                                                                                          L0,79HA ⋅=      

6��:  
L   =�,�� '�<  �)�!
!
����(  

HA    =� �!
>� ��,�� �	��> ��� (8��
�)�!
!
����( 
E    =�
���',�" �
 P�!�� (��	� (<�
 ��� ������ (
> �
 (8  

 

(�8�

��� ��13!
 ��D ���8 

����!�� G
�! (�<
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HA 

L 

 
'#���)6.3 :(�� G�>�	�� ����� P�!�� '#� �)*4" �%
���!�" �
 $1991(  

  
(�	��
 ]��!  %
���!�")5�4 '#�� (2� F���&� $�* ����&� '#� �����(��� . ��
�! �#
� ��� '#��

 ����� (�9��� P*�

 ��� ���&� (��
�
�� ;�!�! ���!��
�
 ��� P�!�� ��� ��� 	���! %!�� ����!��
P�!�� '�<.  

1. Monseurd (1974) 
 

)4.3(                                                                                         ( )dhb b

ehKA ** 2
1*= 

2. Biging u. Dobbertin (1995) 
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3. Nanel (1999) 

)6.3(                                                                      
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

2
*211* di
h

cc i

ehKA 

 
4. Dursky (2000) 
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6��:  
Ka      = P�!�� ��,!�:)�!
���(  
d0,9      = 	
� �<���0.1 ������ ��,!�: �
 )�!
!
����( 

h      = ������ ��,!�:)�!
���(  
Ghag      =�
�� (�	����� (���
�� %�#�� �� )��,4!�� (��
� '�> ;"() ��!#0�� %8 B��
�� �!
���  ( 

a1 b1 c1,2,3   =$���1  
  

 �0
X8 (�
�1�� (��
�
�� �
"	���! (�9��� P*�

 ��� ;�!�! (���!�� (��	�� ���� ��� ) CR( /A��� �" 
 P�!�� ��1
� ;*��)���
��� %��!�� /�<6�� �
 .(*0� %
!
!?�
�0�: (��
�
�� $ 	����
�
 � ���
�A+ 

)1996 ( ����!��)1995 �1997 .( %9����� P*�

�� "��� ;*�� ��1
� ;*�� /A��� ����� ����!� �

�
 P�!�� ;����� ��
��)Picea abies(%!E�# : 

 
  
)8.3(                 

∑ ∑ ∑ ⋅+⋅+⋅++
=

i j k
kkjjii0 )KONKcGrößebSTOaaexp(1

1CR  

  
 �� @��)CR = (� P�!�� ��1
� ;*�� /A���)STO = (� B>�
�� ���
� �� ���! (
�>)DBH = ( �� ���!

 � �	��� C�!�
 	
� ������ �<>)KONK ( �� ���!�P�!�� C�!�
 ��� G>�
!�.  
 '���# � �	�> ��<)2002 ( ��
�� �
 ����
� P�!�� W��9��� W��*�

)picea abies(��
��#�" %8  . $	
!�:

 �
 $�
���
 ��� �
0����!107F���� %�# '���! $���
� �0� $���" ����  . (���	�� $�
�40 W����
 
(,�!4
 (���8 $�
��
� B94! $
�# .#
�� (�<4 ��D $E	��
 F��< �� %9����� PA�

�� '��!�� �! �

�!���
� �9��� P�!�� '�< ���� �0���< �� . (���!�� (��	�� ���� �#
�)CR (X� (�	��
�� '�
�!�
(�!_�.  

  

)9.3(                                                            

( )

BHD
BAL
BHDaBHDNaBHDa
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eCR
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⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−

+−
=

2

32
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1 
            

  
  

)10.3(                                      H

ea
BAL

HBHDaeaHBHDa
a

BHD
H

BHD
N
a

eCR
**ln****

2

54

ln

3

21

0

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

+−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  
  

6��:  
CR    =(���!�� (��	��  
H   = ������ ��,!�:)�!
( 

BHD   =�	��� C�!�
 	
� ������ �<> )��( 
N   =��!#0�� %8 ����&� 		� 

BAL   =W�
�� ��#&� ����7� (�	����� $����
�� (��
�
 
a0 .. a5  =$���1  

%+ $���1��: 
���!�2� %8 ������ ��,!�: *4" ��	� (CR1) : *4"���!�2� %8 ������ ��,!�  (CR2) 
a0 a1 a2 a3 a0 a1 a2 a3 a4 a5 

-0,2403 0,0341 -1,8627 2,6156 -0,3461 0,0484 -1,9675 6,6915 -2,1228 6,4129 
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 G����� (������ ������ ���
�� �
���� ���
�� (8�1#�  P�!�� '�<� R�� �1�!�) 	
� �<��� ���,!�2�
�
�� ��
�
� �	��� C�!�
�	M���� ����7� (�	����� $���.( �<���� P�!�� R�� ��� (��> (>�� =��
+ 

������ ��,!�:� �	��� C�!�
 	
� .F����� %8 �0� �
>�<! %!�� C�4&� ����!�� (>���� ?*+ 	#-! . �

 P�!�� R�� ����� ���!_� ���*�

�� ���<! �! 	�8 C�4" (���
)CD:(  

  

                                 
( ) ( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

= BHD
a

BAL
aBHDNaa BHD

eaKD
54

32 ln
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32

**ln*     
 
 

�$�
���
�� '# �8�! �	�� W��)
(8��
 ��<!! (����� ?*+ �" ��� ����2� $
A�  F��<!� (<�!�
�� (,�#!�� �" 
?*+(!��,!
 (�9����� P*�

��  .�8�!
�� $�
���
�� ��
 ��� 	
!�� F�<�� ;*�� P*�

�� ���!4: �X8 �*�� .

 P*�

�� �*0� $���1�� ��> ]9�� ?�
	" '�	����%9����.  
  

a5 a4 a3 a2 a1 ����)���  
0,2854 

-0,2601 
-8,887 
6,0651  

0,0495 
0,0029  

0,0671 
0,1117  

2,3846 
0,5391  

CD1 
CD2  

  
   

 y���!! ��� (���!�� (��	��0.2� 0.7 %��<�� �0�9�� ������ (��!
�� (���
��� �	�� �13!! %+� ) ;"
�+�
� .( %���� ?��" ��!�	��
�� �
 '# %8 3<4�� (��M
�� (��
�� z��!12.%  

 (����4�� �!���
 '1
 �P�!��� (<�!�
 C�4" $�,� %8 �	���
�� P�!�� (�9����� P*�

�� ��	4!�: �#
�
)Cm ( P�!�� '�< �
)P�!�� '�< =(��	�� ×��,!�2� ( P�!�� �<> ��
�)Cr ( P�!�� �<> ;���� �+�
)CD( ��� W�
���
 2.(  

)13.3(                                                           ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+= 32

3
22

2 *4*
*6
* KrKrKL
KL
KrKm π 

                       
  

6��:  
  

Cm    =4�� (���
��� P�!�� (���)�!
���( 
Cr   = P�!�� �<> ��
)�!
��� ( 

CL   = P�!�� '�<)�!
���(  
π         =%9��� $��1) 3.14(  

   
����&� 	��,! W����4 �P�!�� (�9����� P*�

�� ��
�! 	����$��
�� '4�	 /�
�� (#�� �08 ���  %��!���� 
(������ $���
��� ��� ?��13!� ]!
��� (8��
�� F�
�! %8 	���� . (�������,�� $���
��� ��� <����� ]9!� �
+

(����8��
��� (�M��
�#������ .�*+ %8 ����! /���: �#

�� �
 %!�� �<�4
�� '98" �08 R�6� ?��!2� 
 '4�	 �!#��� /�
��� =�* <�� (����
� P�!�� �
 (
��
 /�A�" %8 F���&� ��	�8 '1
 �$��
�� �0� R��!�

$��
��. 
 ��
�! =�*� '�1
 ��0
�	4!�: �#

�� �
 � ����&� ���,� %�	
0�� /�
��� ��
�!� (������ [
��� =��
+

 ���
��� ����� P�!��)Picea abies( �
� %8� 5� 6 $��
� ) '#���6.3 .( [
��� /�
���� �
 		� �
�
�

 �		�
 /�A�" �" P�!�� /�
� ��! (������. 



$���6�� ����" �����8��
 44 

  

 
 '#���)6.3 :( %�	
0�� '#���);��
�
�� ( ���
���)Picea abies  ( �
� %85� 6 '�
�!�X� $��
� 

 $��# �

� ;*�� %������� [
�
����)1992.(  
 


 F�< =��
+ ���4�� %#�A�� �0� ��> %!�� ����!�� %8 (0���!)1992( �	��� �)1995 ( @�� �+��D�
 �0���<"� ���,�� ����A B�A�!� 5!4! (�����! $�
���
 ��� (�9����� P*�

�� ��
�! %8 ��	
!�"

�0
���"�.  
  

2.3�����   
��!�! E� �F���&� '
��� R�&� ���" �

� ;*�� $��
�� �
 /A��� �+ F�����

 W�/A� ���,��  . 	����

+/�A�"� ���,�� '
� (,�)�� ����� ������ ����!�: ��� F���� �(������ $���
���� ���! %!�� �#
 '
�� �
P�!�� ��� ��*��� �
 (�M�*6�� 	��
��� /�
�� '>�
�� /����� '1
�� ��
1��� ��+A�� W�9�" . ��A4!� ���� �
" �
#

�� ��� '
��� (�<��!�2� 	��
��$��
�� �0��!�� E %!�� 	��
�� �
 5�4!.  
 ��	�! ��� '
��� '��� �*+� ������� %8 ;	��!>: /A� �+" F���� '1
�)���� ( ��
�!� F���� ���

$���6�� (����<!�� @����� %8 W������ W�8	+ ����4".  
%���&� <����� /�,�2� �! 	> ��#� (,>���� ������ %8 ��4�� ���
" B�A�! ��	�! 	
� P�!
2�� /��
!�� 

%��6�� ���
�� %8 �� ������ ��� �
 ����! �1 �
� �%��4�� . F���� '#� (8��
 ��� ��	�!�� �*+ A#!��
)C�4" /���" ��� (8�92��.(  

: �
�

 F��< �� ������ F�� ��� ���

�� �
 �
 %���)Taper curve ( �
�

�� �*+ ��� @��
� ��#� ��#�� �F���� %���4�� �0)
�� �W��9�: ��
 �! �*)F� (��,�
 ��� W����< F���� . '#���)7.3 (

 ���� F��� %���4�� '#��� WE�1
 ]9��)%��1
 '#� .( %8 �	���
�� $���1�� ���6!� '#��� �*+ ���6! �#
�
%9����� P*�

��.  

  
 

 ا�ر�����ع 1.3

 ����
 
 rا������

  
 '#���)7.3 :(W����< $�<> ���� . �0��,!�:30+�<>� W��!
  �33��.  

  
 !*��  ��)�  

F�< �	�� (,>���� ����&� '#� 	�	�! �#
� . '#��� '
��
)Form factor( '
��
 �+ '�1
�� '��� ��� �
 '��� ;���� ��#
�� �!
��� �0
�� (
��<�X� W�1

 %��1
 ��� ��� %������ ����� (��
 ��� R�,4!



$���6�� ����" �����8��
 45 

 ������ '�< ��9)�!
��� ( (�	����� �0!���
 %8) �!
���B��
�� .( (��
�� ?*+ �
 (�!�
�� (
���� �
 	�,!��
F���� ��� ���� %8 .	4!���
 �E �3<4 '#��� '
��
 ]�<�
 � ��� E �
� �
1	�! ;*�� R�,4!�� '
�

 ������� ��4�� 	��� (��	 ��� �

:� ��
&� (���� %8 F����)Degree of woodiness ( W��)
 �#��
 '
��
 %
� ���� '����� (��0��'#��� . B
 	�A�� �
��� �	��A B
 '�� '#��� '
��
 �X8 (
�� �����

 (������ (8�1#�� �	��A.  
  

E���	5��  !*�� ���1  
 '#��� $��1� ���� �
 F��< �� F���� '#�� (>	 �1#" ��� ��� ���
2� '���)Form quotient(� 

�< ��� ��!,�!4
 ��!�<

 %8 F���� ��<>" ��� (��
�� �� ����� �+�F���� ' . ��
�� ?*+ ��
�
 '1
�
$�4�,!
2� (����� ���� �F���� ����� '#��� W�,��.  

��<>&� ��� ��
�� �� WE	� %9��� P*�

 F��< �� F���� '#� ��� �#
� . �#
� (����� ?*+ %8
�		�
 (���
 '��<" 	
��<���� �	��� C�!�
 	
� ���<> ��� (>���� '�
�!�: . ?*+ $���1 ���� �#
�

 $���	�� �		�!
 (�	��
 �	���
� (>����)C���� �		�!
.(  
 '#� ��� (�9,
�� F�<�� �
 (�	���!�� C���� $�* $E	��
��� ���� �
 F����)Spline functions (

F���� '�< ��� <��
�� �
 		� %8 $���,!�2�� ��<>&� %+ ������ (���<
�� $�
���
�� . (���<�� ?*+ %8
 F���� '#� %8 $�D��8 ;" @�	�� W��	�,! C�4" ��� (�<

 �
 %����
: '��!
: B
 (�<> (�<> F���� *4-�

��;���!
 C	
 ��� <��
�� '# ��#! �" � .	4!�! R�6�� �*0� (����#!�� ����� $�* (�	��
�� �(�	��
�� 
)14.3(  
  

 )14.3(       ],h[h;)h(xd)h(xg)h(xba(x)f 1ii
3

ii
2

iiiiii +∈−+−+−+=  
  

(������ (8�1#��� �
��� ��� W�	
!�
 F���� '#� �� (
�� $�
���
 /�<�X� '#��� '
��
 ]
�� . ?*0�
���� '#��� ��� �#
� E (���<��F���� � . '98� '#�� ����� �!� �" �#
� �" $���6!�� (���� F��< ��

<��4
�� $E	��
 F��< �� �" B<> ��� F���� (MA�! F��< �� . %<�! �" (�9����� P*�

�� ?*0� �#
�
��M��4� B>�
�� ��13! �� ��#8 %<�! �" B�<!�! E �0
#�� ��	�,
�� ������ W�	�� W�,��  �� E�

,�� $�
��
��B>�
��� (���F���� '#� ��� �+��1�!�  .<�� '�# ���� '����� �#
� �����4�� ��*+ ��� 
$���1�� '��> %9��� P*�

 ��
�! F��< �� F���� '#� . �0��
�!�: �#
� %!�� $E	�
��� �
 	�	��� =��
+

 ������ �

� ;*�� %9����� P*�

�� W�1
 �=�* F���!�)1965 ( =����
�	 ��
�!�:�)1973(  

 )15.3(                                                               
β

α ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅=
H
hH Dd(h) 22      

   
6��:  
d(h)   = F���� �<>)/��� ��	� ( ��,!�: 	
� �!
!
����)h (F���� ���  

D    =��� �< �	��� C�!�
 	
�)/����� W���!�
 (�!
!
����  
H   =�!
��� ������ ��,!�: 
β,α   =F���� (�	��
 $���1  

 (�	��
�� (D��� �	��X��)15.3 ( ��,!�2� '���)h ( ��� '��
 ��
���� W��9�
:  
          

)16.3                                                                                             (
β

α

1

2

2

D
d(h)H-Hh 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅
=  

       
 (�	��
�� 	���!)15.3 (� ��� (�	��
�� �" ��� %8 �F���� '�< ��� �*: �<��� ���)16.3 ( '
�!�!

�<��� ��� �*: ��,!�2� �����.  
  
  
  



$���6�� ����" �����8��
 46 

  �1�)1:(  
(�!_� $���1�� ��� '����� �! G�>�	 ;����� ��
�� �
 ��#
 ���
 '4�	 $���: (���! %8:  

        α= 0.9573�  β = 1.2850  
" .   ��,!�: 	
� �<��� ���"10# �*: ���!
" �	��� C�!�
 	
� �<��� �� =20F���� ��,!�:� ��  =22�!
 . 

�.  �<��� ;���� F���� ��� ��,!�: ;" %8 7 �����<�9�  
 
  �1�)2:( 

��� %��!�� [
�
�)shaft ( (,>�� ����� ����) �	��� C�!�
 	
� �+�<>16 �0��,!�:� ��18�!
 ( �
 (�<> '#� �����
 �0��< F����2.25� �
	&� 	��� �!� � �+� ���<
�� �<��8�� .� %8 ���4&� (�<��� �<> ���� �!� F��< �� F���

�!�X� ��	�
2� '���!�	��� C�!�
 	
� �<���� F���� '�< '�
 . (�	��
 F��< �� '�1
�� �*+ %8 ����� ���� �#
�
����+ .  

  
$E	��
 � F���� ����
:� '#��� '
��
 '�
�!�: �" $!�1"" ��� 	��! �" �#
� �����  %8 ����# /�<4

 $���	�!��)���!�2� %8 ��<6! ;*�� ;	
�� B���! *4-� �� �*: .( �" /�<4&� ?*+ '1
 �
 W���# 5�4!�� �#
�
F���� �
 �
	&� /A��� %8 <�8 	��� �<> G��> (8�9:� (<��� F�� (�	��
� (
��!�2� F��< �� �0����!.  

� P*�

 ��	�!� �
	" 	�# $���1 (1�1� (��� =��
+ /A��� =�* %8 �
� �F���� ]<� '# %<6� F�>	 %9��
?��!�� 	�	� �	�� ��#� ;*�� ��

 ',�&�.  

  
���)��� <	��� ����)�:  
 F���� (�	��
 "��!)$���1�� (�1�1 (%!��� �	�>� =
��� �0��!>: )1986 ( ���4�� �
�� �0�	��)1995 (

%!E�#:  
  

)17.3(                                                              qhew-phevur(h) ⋅−⋅+=  
  

6��:  
r(h)   = ������ �<> ��
)�� ( ��,!�2� 	
�)h) (�!
���(  
H   = ������ %�#�� ��,!�2�)�!
���( 

r13   = �	��� ��,!�: C�!�
 	
� ������ �<> ��
)��( 
i  =  $��1)(
��� x���� (#�!�
 (<�
( 

P   = $��1)F���� �
 ',�&� /A���( 
q   = $��1)F���� �
 ���&� /A���(  

(���� ���
" �	�� $�
�!�: @�� W�	� �	�� (�	��
�� ?*+ '�
�!�: [M�!
 $
�#. 
  

������  �1�:  
 G��
��!� 	�,!�:)1995 ( �
 (
�#
 (��
�
 �� $�
���
 �
2882 ?*+ %<6!� G�>�	 ���� 

F���� (�	��
 $���1� �	��� C�!�
 	
� �<���� ��,!�2� $�
���
��=
��� (�	��
 %8 (
	4!�
��  . %8
 (��
�
�� ?*+ '1
� F�� ���!4: �! @����)Representative stem ( (�
4�� $���1�� <��!
 	�	�! �! �1

F���� (�	��
� . <���� F���� �
�

 ��� (
���
 $���")(��
�
�� '1
� ;*�� ( �� ����� �! ;*��< F��
���� $��
�

 �
 '# ���� %9����� P*�

�� (��
�
�� %8 ���)2882 .( (��	 (8��
� �	4!�: ;*�� ����
��

�0
���" %8 =�*#� ������� '�#�" %8 $�8�!42� �+ F��<!�� . ����
 ����! (��	��� %8 �! W��
# �*+ 	�	�!�
$��!
!
� ��� ������� '��<"W�	��� W��!
!
� ?��	�
 C	
�  . �+���!�X� (�<��� ��� ���� �! C	
�� �*+ '4�	

(
��<�� .�����!!
 ��
�� '# ��� $�>��,�� (��<�� ����� ���� �! (��0
�� %8 . �

�
" ;*�� '�1
�� �*+ %8
 �>� (�<��� (���
�� $
�#3111077 $6��� ��#� �
 �6�" 0.0058W���#
 W��!
  . (��
�
�� ����

 '� $�
�!��5 %�	��� C�!�
 	
� �<��� G��� ��� �
	&�� ���&� .�#! �" ���'� ?*+ �5 % (�1
"
����&� �
 ����� ���6�� ����# (��
�
�� (����� .(��4 $E�� '1
! E �0
3� (���<�� ?*+ A�!
! . E

'����� �+		�� W��)
 (���

 W�	� ���6��� ������� ��!�! . �>� (�<���3224416 '1
! 5 % �>� (�<����
7120255 ! '1
95 .% '#���)8.3 (�� (�	��
 (���� ]9��(1�1�� ������� (�	�
�� =
�.  

  



$���6�� ����" �����8��
 47 

 

Sc
ha
ftr

ad
iu

s 
(c

m
) 

Höhe (m) 
35 25 15 5 

5 

15 

25 

Baum Nr. 7120225 

Baum Nr. 3223316 

Baum Nr. 3111077 

1.3 

  
  

 '#���)8.3 :( z��! (��
�
 �
 ����" ����� (1�1 ��� (�	�
�� =
��� (�	��
 F��<!2882 G�>�	 ���� 
)%
���� ���
�� =;	���� ���
�� ���!
&�� ��,!�2� =F���� �<> ��
.(    
  

 ����!�� (��4 ��	> (1�1�� $���1��F���� (,�!4
�� /�A�&� �� . F�� '���! $�
���
 G��" ��� �#
"
���
� �����) Picea abies( �+�
� 94 ������ ��,!�:� (1�1�� $���1�� ��� $�>�� ��� '����� (
� 

�	��� C�!�
 	
� �+�<> ��
� . �	�! B
 F���� '#� ��<! ��� W�9�" �#
� =
��� (�	��
 '�
�!�X�
�
��� . '�	���)2.3 ((1�1�� ������� $�
���
 ]9��.  

  
  

F���� �
 (�<��� �<���)��(  ��,!�2�)�(  f p q �
��� 
(�1

 ���� 
No. 3111077 17.8 19.1 0.8307 0.3096 0.1281 46 

95%-'������� 
No. 7120225 41.4 33.5 0.7949 0.3259 0.1023 86 

5%-'� ������ 
No. 3223316 9.2 10.2 0.9227 0.9999 0.1966 38 

 '�	���)2.3 :(?��" %���<!�� '�1
�� $���1 ��>  
  

���$� '������ ��2����� 30��	��  
 ��� $�>�� 	���2 (�
�#
: 	��! �
X8 �$���1 G��" ��� F���� '#� ��� ��� '
�! =
��� (�	��
 �" �
�

���
�� (���,�� (�
��
��� (�	��
�� $���1 .�
�

 G��&� �*+ ��� �	�>� ;�+ �
� ��� 	
!�� 	��
 
 $E	��
�� �	���
� (1�1�� $���1�� ����)18.3\ 20.3.(                                                                                             

)18.3(                                                                             2
1

kDgki =                              

)19.3(                                                                              
Dgkep 7=   

  
                                                                                             

)20.3(                                                                 46
5

kDgk Hekq =   
6��:  
Dg   = ���
��� �<���� F���� (�	����� (���
�� �
 ����
���<���)$��!
!
����.(  
H   =��,!�2� ���
��� 	M���� )��!
&��.( 
k1   =0.4079 �k2 =1.037 �k4 =1.5012 �k5 =10.438�k6  =1.4174 �k7 =1.7962  
  

���
��� F���� '#� �� C�4" @��� %8) Picea abies ( ���� ��� �0!�	> (�	��
�� $!�1" ��
��#�" %8
 $��1��)i (=
��� (�	��
 %8.  



$���6�� ����" �����8��
 48 

  

 )21.3(                             
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

= BHD
a

BHDaa
ei

3
21 )ln(*

        
6��:  

BHD   = �	��� C�!�
 	
� �<���)�� (  
a1,a2,a3  = $���1);����� ��
��� (��4(  

  
 $��1�� W�	� ���# ����
: =��
+ �" $�1)p ( �
# �F���� �
�

 �
 ',�&� /A��� Z�,!
: �" ?��! ��� ;*��

�1�� �*+ ��� (��> (>�� =��
+ $��� �
" ]9!: '#�� ���
�� (,� �" �	�,
�� ������ (,�!4
�� $�6���� $�
��� . $��1�� �
")q ( �
�� (�9�� (>�� $!�1 	�8 F���� �
 ���&� /A��� %8 ?��!�� ��� ��� '
�� ;*��

 �	�,
�� ����7� (��
��� �	��� C�!�
 	
� �<��� =�*#� ������ ��,!�: ����) '#���9.3(  
  

 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 
� 

i 
 

Reihe1 Reihe2 � �  

 

0,0 

0,4 

0,8 

1,2 

1,6 

2,0 

2,4 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 

� 

p 

Reihe1 Reihe2 � �  

 

0,0 

0,4 

0,8 

1,2 

1,6 

2,0 

2,4 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

� 

q 
 

Reihe1 Reihe2 � �  
  '#���)9.3 :( (�	��
�� $���1 ��� $�>����)i,p,q ( ���
� (
�� ����
 ����E $���,!�2�� ��<>&��
)Picea abies( ��
��#�" %8 )� =� ���,!�2� =F �P*�

�� [M�!
 =G����� [M�!
(  
 

1 ����� $E	��
 ��
�!� $���1�� ?*+ ��� $�>���� '# (���	 $
! �(>	� (�	�
�� =�
�� (�	��
 $���
C�4&� (���
�� �
 ���
�� 5M��4� �(���
 �
 ������ 5M��4� . $���1�� ���� �!)p (�)q ( '#�

 $��1�� ��> /�<�X� ��
�� ?*+ %8 �#�� �	�	� �
 (
���� ����")i (%9����� P*�

�� �
 [!
�
 ��� .
�> $�9�" �)q ( �	��� C�!�
 	
� �<��� B
 (��> (>�� ������ �	��: 	�� �0��� '����� �! %!��

 (��
��� ��,!�2�����
�� (�	����� (���
�� (��
��� =�*#� �	�,
�� ����7� . $��1�� ����
: �
�)p ( B

 F�8 �	��� C�!�
 	
� �<���12 W���> E: 5�
� ��8 ���) '#���9.3.(  

��� ?*+ *43� 
�%!E�# "��! %+� $���1�� (�	��
 ��
" ��� '��!�� �! ����!�2� %8 ��:  
  

)22.3 (                                       

GH
a

BHD
HaBHDa

BHDHp

⋅
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=
6

2

5
2

4 **

*   

  
  

)23.3 (                                             BHD
a

G
a

HBHDeaq
98

)*(** )ln(
7=     

  
6��:  
H     = ������ ��,!�:)�!
���(  

BHD     = ������ �<>)�!
!
����(  



$���6�� ����" �����8��
 49 

G     = ���
�� (�	����� (���
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4 .��*��� ���!��� ���1!  
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�� �<���� ��!#0�� %8 ����&� (�<���� ������)dg (���
��� . ��-
 �����

�1#���� W�<�!�
 B>�!
�� ����&� 		� ��� ;�!�� %9��� P*�

 =��
+ ���
�� (8< (���
�� �
 ����
��� �
 (�<���� ������ (�	�����) (�	��
��3.4.(  

)3.4                      (                                                                    ( ) 1
0

ββ −⋅= gdN  

 
: �#
�
�� '�
�!� (�	��)3.4 (	���2 ��� (>���� )dg ( ��#! �" (<��� �����&� �
 �#

�� ��>&� 		����

��>   β 0 و β1 ��!8���
.  
 �" %
�� �*08 �(���<!
 ���
��� ����&� '# ��<>" �" �
9�!8: �*:  

 di = d �i=1 �.... �N�! (����� ?*+ %8� �(�	��
�� ]: 
  

)4.4  (                                                                                                   ( ) 0
1dN ββ =⋅ 

 
 �" �
9�!8" �*:)β1 =(2 �*:� �(�	����� �0!���
 B
 W��	�< ���
!! ���� '#� (���<
�� (���
�� �X8 �

 �" �
9�!8:)β1= (1 ���
!! �" ��� (���<
�� (����
�� �X8 ������� �<> B
 W��	�< .  
 W�9�" �*+� �(�<���� ������ (�	����� (���
�� �
 ����
�� �<��� �
 ����&� 		� ���� �#
� W���)


��!!��1�� �" <�� $�! )β0( �)β1 (����� �8���
 . ��-
�� ���� �!�);�)
�� ( %<�� ;*�� ���
�� (8�1#�
���� (�	����� (���
�� �
 ����
 �<�� ����" 		�(�<���� �� .25%!E�# W�1
 ��: 

  

)5.4(                                                      ( ) 1β25βSDI 0
−⋅=                 

     
  

 ��!�	��
�� [
	�)3.4 (�)5.4 ( (�	��
�� ��� '��
)6.4 ( (8�1# ��-
 ���� �0���< �� �#
� %!��
 ���
��)SDI ( ����7� %������ 		��� �
)N (
�� �<����� (�<���� ������ (�	����� (���
�� �
 ���

)dg (  
  
  

)6.4(                                                                               
1

g

β

d
25NSDI

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=    

 
(������ (8�1#�� (8��
 �#
� ���
�� (8�1# ��-
 �
.  

  
����!�� (�	��
�� %8 �	���
�� (>���� '
�!�! 		��� (8��
 �0���< �� �!! %!�� ���
�� (
#

�� (8�1#�� �� 

���
 �<> 	��! �" �#
� %!�� (���� ����&� �
 �#

�� ��>&� . 		� ��� (>���� 	���2 (�
�#
: =��
+
 ����&�)N ( �<����)dg ( (
���� $����
 �
 ���# 		� R��� =�*�)F��<
�� �<��� B
 ����&� 		� (
 �! W��
��� (�	��
�� $���1�� ��
" �� @����) '#���4.4 .(���
�3!�� �#
� %9����� P*�

�� �*+ �	 �*: �

 	#

4! �! 	> ���
�� (�
!�
�� (8�1#�� $
�# �*: �
 �" �E �" (��� �	���
�� (8�1#�� $
�#<E �" �0<�.  
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0 

1000 

2000 

3000 

0 20 40 60 80 

N/ha 

dg [cm] 

Nmax = 729416(Dg)-1,91 

  
 '#���)4.4 :(	�� �<��� ��� (�	��� (>���� ��
�� ����" �
 (,�!4
 	�	�" �0� (
�� B����
 (�
�
1� ����&� 	

)Pinus radiata ( �����8" ��
�� ;�#�! (�<

 %8)SPHA = ( ���!#0�� %8 ����&� 		�)D =(�<��� .  
 

W��0�! (<��� (�9��� P*�

� $���6�� %8 �	���
�� �)
�� ���,!� ���1# $E���
 $
! 	�� ��-
 ����� 
�� (8�1#���
.  

  
�$1�%:  

 $���1��)β0 =(100000� )β1 =(1.5 ��� (>���� ��,�� )dg ( ����&� 		�� �#

�� ��>&� 		����)N (
 (�	��
�� ��� ���)5.4.( 

 "  . ���
�� (8�1#�� ��-
 �" R��!8X�)W���)
 ( �+SDI =100000 ×)25(1.5\ =800  
���
�� %8 �<��� �" �
�   =25 ��>&� 		��� �38 � ������&� �
 �#

�� =800���� .  

�   . ���
 %8 ����&� 		� z���1000 �<��� ����� 12��.  
  SDI=1000) 25/12(1.5\  =332.6 �
 		��� �*+� 800 ���
�� (������� (8�1#�� �" %
�� �

 ���1#�         

 ��>&� 		���� (
���
)�#

�� (W�	� (���> ��!�!.  
P   .� %!�� ����&� 		� �# �<��� '�� �
	
� /����� %8 �
!�! �" �#
12���  
  N =100000×)12(1.5\ = 2406���� .  
  

3.1.4 .���*/� ��� ����	�� ��������  
�� G���� (�0��� F�<�� �
$�8��
��� ���� �
 (������ (8�1# ����&� ��� (���
�� )Relative spacing (

 {� �0� A
���)RS (8 ����&� 		� F��< �� ���!� ��!#0�� %)N ( ���
�� 	M���� ��,!�2��)H0 (
 (�	��
��)7.4.(  

)7 .4(                                                                                                
oH
N
00010

RS =   

  
		� �	��A����� ��,!�2� $��1 B
 ����&�  (
�> '�!� ���
�� (8�1# 	�A! )RS(  . ?��" (�	��
�� %8 <����

�����!
�� ����&� ��� $�8��
�� <��!
 (
�> �� ����� �+.  
 �1�:  

 ��,4!�� (��
� '�> ����&� ��� $�8��
�� <��!
 <�!4
 ���
 %8)Q���� (3 ��!
" )1111��!#0�� %8 ���� ( ����4 
�� (��
� 	�� ��!
"! ��,4)625��!#0�� %8 ����  ( 	M�� ��,!�X�)H0( ;���� 20W��!
  . 	�� (������ (8�1#�� $�> �*:

 (
�> $	�A� ��,4!��)RS ( �
20/3) =15 (% ���20/4) =20.(%   
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4.1.4 .������ (��	���  ��)�  
 (��
��� %��!�� G8�
!�� '
��
 ���)(>���� (���
�� (���
� ���
��� ����&� ����! (���
 ��
�
 ��� .

�����!�� (���
 ��
�
 	�A �
�#(���� (���� (8�1# �* ���
�� ��# �
�#  . %��! /�<D (���
 <��
!�E
 �<��� ��� (>�� 	���: WE�" �
��� (���4!� �	��� ;�!�
 	
)Di ( P�!�� �<>� $��!
!
����)CDi ( ��!
&��

 �����)�	��� ( �

! '#�� 	�,

) (�	��
��8.4 ( 
)8.4                                         (                                     ii DααCD 10 += 
  

 $���1�� ���� �!�)α0 (�)α1 (�	�,
�� ����&� F��< �� . ����� (���!�� (�<6!�� (���
 ���� �#
�
 �	�,
)CSi (F��< �� B��
�� �!
���    (�	��
��)9.4.(  

  
  

)9.4(                                                  
2

10

2

42
)Dα(απCDiπCS ii +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  
 ���! E %��!�� /�<6�� $����
 ��
�
 �*:)(<���� ( '� �(������� %��!�� /�<6�� $����
� ��
�
#

 �	�,
 ����& (����
�� %��!�� /�<6�� $����
� ��
�
#0%!_�# %��!�� G8�
!�� '
��
 ���� �!� :  

)10.4(                                                            ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

n

i
iCS

F
CCF

1

1
    

6��:  
F =B��
�� �!
��� ���
�� (���
.  

 (
�> ��#! �
	
�)CCF =(1 (�A�
 ���
�� %8 �	��� C�!�
 	
� ����&� ��<>" �" %
�� �*08 W�1
 
 W�
�
! ���
�� (���
 %<6� B>�!
�� %��!�� /�<6�� �" @���) ����&� (��� %8 �
# ���1
 �

 ���) %8

�	�,
�� .( ��#� �
	
�)CCF ( �
 '>"1�E� R�!,� �
�
 �" ;" �(�8�

 ��#! � %��!�� /�<6�� $����
 
���
�� (���
 �
 '>" (���1
 �

 ���) %8 �	���
 ��#! %!�� . ��#! �
	
�)CCF ( �
 ��#"1 �X8 �

%�8�
! <69 $�! ����&�.   
 

2.4 .������� ���"���  
��� %8 �+�#* F�� %!�� �����
�� '# �"  (������ (��
�
�� G��" ��� ���
�� (8�1# ����� '
�!�!

 ?*+ ��#
 (8��
 �	� B
 ��	�,
�� ����7� (��8�
!�� (����� G��" ��� ���! (���!�� (�<6!�� �X8 ���4�	
����&� . ���� �
 F��< �� W�9��� (�	����� (���
�� ;�M
�� /A��� F��< �� (�<6!�� ���� �#
�
 ��-
���C66 ��-
� GD.  

  
1.2.4 . �������� �����$� @�4��� 8D���)��!/� ���*F� �������� �������(  

 (�	����� (���
�� ;�M
�� /A��� ��!��)Basal area percentile ( '4�	 ������ %��
!�2� B9��� G���

���
�� (�	����� $����
�� $���A�! . (���
�� ;�M
�� /A��� ��������WE�" ��� (�	�� '�����  ���

����7� (�	����� $����
�� . �	����� ������  (�	����� (���
�� ���!)gi ( �+�<> F��< ��)di .(  
  

)11.4(                                                                                                      
2
ii d

4
πg =   

  
�� '4�	 ����7� (�	����� $����
�� �
 ���
��� (�	����� (���
�� ���� �#
� ���
)G(  
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)12.4(                                                                                  ∑=
=

n

1i

2
id4

G π
 

     
  

 (�	����� (���
�� �
 (��M
�� /A���)Pi ( ������ ��1
! ;*��)i ( ��!�! ;*�� (��#�� (���
�� �
 /A��� ;����
&�(�	����� (���
�� (����
 �" '>" ��#! �" �#
� %!��� �(�	����� (���
�� (
�#
�� ����. 
  

)13.4(                                                                    ∑
≤
=

=
n

gg
1j

i

ij

jg
G
1

p  

  
 �1� : ?�
	" '�	��� %810
�� (�	����� (���
��� �<��� B
 ���� '# $�9� ����
 %8 $����  (���<
�0�: 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
di [cm] 20 21 23 27 31 32 33 37 37 41 

gi [m2] 0.031 0.033 0.042 0.057 0.075 0.080 0.086 0.108 0.108 0.132 

 ������ ����7� (�	����� (���
�� z��!0.752W����
 W��!
   
 ������ �!� ����&� ��1
! ;*�� ;�M
�� /A���4# ����� �#
� %!_�:  

 
p (0.031 0.033 0.042 0.057) / 0.752 0.163 / 0.752 21.7%4 = + + + = = 

  
 �" ;"21.7 %1
! (�	����� (���
�� �
 ;���! �" �� '�! (�	��> $����
 �0� ����" ��0.057) % ;"

 ������ (�	����� (���
��4.(  
 %<��E �
#� ��		�
�� ������ %��
!�2� ��!�!�� �� <�8 (�	����� (���
�� �
 ;�M
�� /A��� ]9��

�� (8�1#� W����!�:���
 . ��#&� ����7� (�	����� (���
�� �	4!�! ����&� R�� %8)Basal Area 
Larger ( W����!4: �!#!�)BAL ((���!�� (�<6!�� G���
# . (�	����� (���
�� ;�M
�� /A��� <��
!�: �#
�

%!_�# (�
#��!�� (�	����� (���
�� �
.  

                                                                                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

i

ij
j G

GG
p 1  

                                                                                                   ( )jiij pGGG −⋅= 1, 
6��:  

)Ggij ( ����&� '#� (�	����� $����
�� B
� '��� ;���� �+��<>" 	�A! %!��)�	��� C�!�
 	
� ( ��
 (����
�� ������ �<>)j( �B��
�� �!
��� )Gi (���
��� (��#�� (�	����� (���
��)i(B��
�� �!
��� .  

 W�9�� ���
�� (8�1# '� ����8 (����
�� ������ (�!� ���!�2� %8 *43! E ��#&� (�	����� (���
�� �*: .
'�1
�� �
:  

GG4 = 0.752. (1- 0.217) = 0.589m2 
  

2.2.4 . ������� �*��)BALMODINDEX( 
 G8�
!�� ��-
 ��	4!�: �#
� 	��� ;��� ��
 �
 ��#!! %!��� �
��� (����!
 ����
�� %8)	��
��� ( ;*��

 �	���� �	�> ���!>:)1999.(  
  

)14.4(                         
( )

i

j
ij RS

p
Bal

−
=
1

mod  و 
i

ij
j G

GG
p  و  1=−

i

i
i H

N
RS

/10000
=  
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 ��!��,�� %8 $	�� �
# A�
���3.1.4� 1.2.4.  
 �1�: �� $�
���
 %��!�� '�	��� %8 15 ����" �
 ���
 %8 (
�� ����
 �
 ���� Quercus spp.  

(j) ������ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
dj (cm) 2,0 3,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0 5,5 6,5 7,0 8,0 8,5 
hj (m) 3,7 3,4 3,7 6,2 4,6 5,7 6,1 6,3 6,6 7,2 7,1 8,4 9,1 8,6 10,5 
gj (cm²) 3,14 7,1 7,1 9,6 12,6 12,6 12,6 12,6 19,7 19,7 23,8 33,2 38,5 50,4 56,8 
GGij 316 302 302 293 242 242 242 242 203 203 179 146 107 57 0 
Gi (cm²) 319,48 
Pj 0,01 0,05 0,05 0,08 0,24 0,24 0,24 0,24 0,36 0,36 0,44 0,54 0,66 0,82 1 
Ni 23810 
Hi 9,4 
Rsi 0,0689 
Balmodij 14,4 13,8 13,8 13,4 11,0 11,0 11,0 11,0 9,3 9,3 8,1 6,7 4,9 2,6 0 

������)1 ( �+�<> %!��2 �0��,!�:� ��3.7(�	����� (���
�� �
 ;�M
 /A� ��� '��
 �!
.  
  

01,0
48,319

8,564,515,3824,338,237,197,196,126,126,126,126,91,71,711 =
+++++++++++++

−=p

  
 '�<" ��,!�: <��!
 ���� �!�3%!_�# (
���� ����
 %8 $���� .  

  

                                                                                          4,9
3

6,81,95,10
1 =

++
=H  

 (
���� ����
 %8 ����&� 		� z���23810��!#0�� %8 ����  . ��� '��
 �
+ �
  
  

                                                                                   0689,0
4,9
23810/10000

1 ==RS  

 ������ 	��
��� ��-
 '�
�!�:� $�
���
�� ?*0�1��� '��
 :  
  
  

                                                                            4,1436865,14
0689,0
01,01mod1 ≈=

−
=Bal  

3.2.4 . �*��C66 
 ?*0� (���!�� (�<6!�� (���
 ��� W�/�
� ���
�� %8 		�
 ���� ��!�! (�,�#� G���
# ��-
�� �*+ '
�!��

 ���
�� ����" '#� (���!�� (�<6!��� P�!�� ��,!�: B9� B
 ���������!�2� %8 . ��-
 �����C66 ����� 
 P�!�� (��	� (<�
� %�#�� �0��,!�: ��� '����� ��� �	���)',�" �
 .( ��*+ ��� F�,�� '
�!��) '�< ;"

P�!�� (������ (��	� (<�
 	�	�!� . ;���! ?*+66 % P�!�� ��,!�: �
)',�" ��� ������ (
> �
 (����
( �
��� '����� (�
�!�� $/�� �
+ �
��
 ���� �!� ��-
�� �*+ ����&� '#� (���!�� (�<6!�� (�� . '#��

 =��
+ ���3$E�� :  
" .  (����
�� ������ ?��" ����
�� ��,!�2� F�8 (�8�

�� ������ P�!�� (��	� (<�
 ��,!�: B�� �" .

(�
�# (�8�

�� ������ (���!�� (�<6!�� (���
 *4-! (����� ?*+ %8.  
� .   ������ ��,!�: B�� �" �(�<��� ��,!�: $�! (�8�

�� %8 (�8�

�� ������ *4-! E (����� ?*+ %8

�������. 
P  . %8 (����
�� ������ G8�
!�� (<�
 	
� (�8�

�� ����7� (���!�� (�<6!�� *4-! =�* �	� �
�8

���!�2�.  
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 ��-
 ��� '����� �#
�C66 ���!4
 ����� )i ( �+��	�
 (���
 %81000!�X� B��
 �!
  (�	��
�� '�
�
)14.4:(  
  

)14.4           (                                                  10000/66KS66C
j

ji ∑=  

  
 �1� : ���
� ���
 %8)Picea abies( : �+��	�
 (���
 %830 	��! W����
 W��!
 4 %8 �
# $���� 

 '#���)1.4 ((,�!4
 ����! $���,!�:� (��# $���,!�X�.  
  
  
  
  
  
  
  

 

SH2 
SH4 

SH3 

SH1 

  

 
  

 '#���)4.1 :( ���
� ���
)Picea abies ( �� %9��!8:4 (���
 %8 $���� 30B��
 �!
 .  
 ��-
 ;����C66�
�� 	
� ����!�� ��<>" ���
" $����
 B
� '���  ������ P�! %8 R��&� (<

 %8 W����9
 (����
��)π (���
�� (���
 ��� W�
���
 . ����� ��� '��
 '�1
�� %8 (���&� $������
 ��-
�� (�!_�C66:  

  
'��*�� C66 

1 ( ) 04.105.225.18.195.0
30

2222 =+++⋅
π  

2 ( ) 67.077.108.10
30

22 =+++⋅
π  

3 ( ) 94.005.225.18.10
30

222 =+++⋅
π  

4 ( ) 78.005.208.10
30

22 =+++⋅
π  

������ �>� 1 2 3 4 
 �	��� C�!�
 	
� �<���)�����(  10 25 15 30 
  ��,!�2�)����!
(  12 24 15 24 
R�&� ]<� �
 a�/�	!�: P�!�� (��	� (<�
)�!
���(  6 15 12 12 
P�!�� '�< )�!
���(  6 9 3 12 

 R�"� ]<� �� P�!�� �8 /A� R��" ��,!�:
)�!
���(  

8 18 13 16 

 P�!�� �<> ��
)�!
���(  0.95 1.8 1.25 2.05 
 P�!�� (����4�� (���
��)B��
�� �!
���(  24.1 68.8 16.6 104.1 
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4.2.4�� �*�� �������� �����G�����   
(�	����� (���
�� ��-
 ��!��\ �	����� ������ (��
��� G8�
!�� (��� ���� F�<�� '0�" �
 �<��� 

 ��#
 ;� %8 �	���
��)��#
�� (
���
 ��D( {� �0� A
��� �)GD .( ��-
 *43�)GD ( (��
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PI t1 - t3 = (V13-V11) + (V22-V21) + (V33-V31) 
 =  (V13+V33) - (V11+V21+V31) + V22 
 = VE - VA + N 

6��) :VE =( 	
� %M�0
�� �����)0
��!,�� (��( �)VA =( %M�	!�2� �����)���!,�� (��	� 	
( �)N =( ���
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 +��9��� �)� ��*��� +��9��� �� =��	�� 
 ��)�� 

[���	����] 
 ���*/� ��� ����� 

 
I����5� 
[#��] 

#���� 
 

 ���
���*/� 

 

#���� 
 

20 3644 2 12 5.95 - - 
28 911 4 24 11.92 2733 4.46 
36 405 6 33 16.39 506 6.62 
44 228 8 40 19.86 177 7.17 
52 146 10 45 22.35 82 7.15 
60 101 12 49 24.34 45 6.83 
68 74 14 53 26.32 27 6.41 
76 57 16 56 27.81 17 6.16 
84 45 18 59 29.30 12 5.83 
92 36 20 61 30.30 9 5.56 

100 30 22 63 31.18 6 5.34 
110 25 24 64 31.78 5 4.89 
120 21 26 64 31.78 4 4.71 
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)Fagus sylvatica( �

� ;*�� 
 ��
�	�8)1949.(  

 (����&� ������ %8 (������ ���
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3��	5�  ���  ��)��
 �	���� 

I����5� 
 ������  

 # # /MMN/�	� 
MAI  

Fichte    
ASSMANN U. FRANZ 1963 100 40,0 17 
ZIMMERLE 1933 100 36,7 17 
WIEDEMANN 1936/42 100 35,2 12 
GUTTENBERG 1915 U. FRAUENDORFER 1959 100 37,3 15 
GRIES 1965 100 38,2 14 
FRAUENDORFER 1959 100 39,0 15 
M∅LLER 1933 70 32,0 19 
ERIKSSON 1976 78 32,7 14 
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 80 36,7 21 
WENK ET AL. 1985 100 37,8 15 
EIDG. ANSTALT FORSTL. VERSUCHSWESEN 1983 100 44,6 19 
Douglasie    
BERGEL 1985 100 48,0 20 
KENK U. HRADETZKY 1984 100 54,0 23 
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HENGST 1958 75 34,7 15 
HAMILTON U.CHRISTIE 1971 80 41,2 22 
DECOURT 1972 65 36,6 20 
KARLBERG 1961 61 36,2 21 
Kiefer    
ZIMMERLE 1933 100 30,4 8 
WIEDEMANN 1943 100 28,0 8 
LEMBCKE ET AL. 1975 100 34,4 12 
PETTERSON 1954 100 28,0 6 
ANDERSSON 1963 100 24,0 6 
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 100 31,1 13 
Buche    
SCHOBER 1972 100 32,4 8 
DITTMAR ET AL. 1983 100 36,9 10 
KENNEL 1972b 100 32,2 7 
M∅LLER 1933 100 33,0 13 
CARBONNIER 1971 100 32,0 8 
HAMILTON U. CHRISTIE 1971 100 33,0 10 
EIDG. ANSTALT FORSTL. VERSUCHSWESEN 1983 100 39,2 13 
JANSEN ET AL. 1996 100 40,1 11,9 
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)7.5(                             ( ) [ ] 93.2t0231.0e13.205tV ⋅−−⋅=  
  

6�� :V(t) = �
��� 	
� ��!#0�� %8 ��#
�� �!
��� %M�0
�� �����)t.(  
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 @��)�� +,�� ����� )���	����(    

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 
�!
3/  

��!#+ 
2.0 26.9 67.7 107.4 138.8 161.4 176.8 187.1 193.7 197.9 
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 ��: ����
�� (�	����� $����
��� (��4�� (�9����� P*�

�� ����! �#
��  

1.  �
��� %8 (�	����� (���
�� ���� 	
� (������ $�>��,�� ��� 	
!�! %!�� (�9����� P*�

��)A2.(  
2. (�	����� (���
�� %8 (��
��� �	��A�� ����� '9�,!�� $E	��
. 

 ���4�� ��
����# $�
�0�: '�4 �
)2000 (�&� ��
�� '�
�!�: F��< �� �! ' P*�

 ���<! ?��"
���� ��
�� (�9��� ;�)Picea abies( ��,4! $���
�� $�94 	>� ��
�&� (����!
 )Q�� .( ��� W�/�
�

����
�� ?*0� P*�

 ��: �
&� (��0
 %8 '��!�� �! (,1#
 $����	 . '�	���)4.5 ( (����&� ���
��� ����
%9����� P*�

�� �*0�. 
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)picea abies ( G��� ��� ?���<! �! �
��� (����!
 ����
�
 ��
����# @���)2000 ( A��
���)2001 ( �#��8�)2002.(  

  
6��) :A = ( ����
�� �
�)SI = ( B>�
�� ��-
) %���
�� �
���=100(
� ( �)B = ( (�	����� (���
��

)B��
 �!
 /��!#0��( �)N = ( ���!#0�� %8 ����&� 		�)H= (��� ��,!�2� 	M�)�!
( �)Hm (= ��,!�2�
 <��!
��)�!
( �)FH(=  ��,!�2� %8 '#��� '
��
 ���9
)�!
( �)V = ( %��4�� ��A4
�� ���
 ���
���)��!#0�� %8 ��#
 �!
.(  

�

�� P*�

 '
��	��� %8 ���&� 		�� (�	����� (���
�� ���� ��� ?��" '� �	���
�� �)(���� ( ��,!�2��
�� W�/�
� ���
�����8�!
�� (����&� $�
���
�� � . %9����� P*�

�� �*+ '1
 ��!��)���
�� ( W�	� W����



)�	�,
�� ����7� (�9����� P*�

�� G#� ���(�,�� $���
��� �		�!
 $����4 ���� ��� �!�	�� =�*� �� (�
)��,4!�� $���
� W�	��! .(1#" ���
�� %9����� P*�

�� ��#� �" W�9�" '
!�
�� �
 P*�

��� W�
���
 �(>	 �

�	�,
�� ����7� (�9�����.  
  

2.3.5.  ��*���� ��*9�� ��D9��� +�	,�� #�� 
 $���
� �
 (��4!�
 (
�> �

:� �(���" ��� (
�> G�� �>���� %��4�� ��A4
�� ��� �" ����
�� �


����&� 		�� (�	����� (���
�� %+ $���6!
 (1�1� ��9 [!�
# ���� '����� �!�� (����� ��,!�2�� 
'#��� '
��
 %8 ��,!�2� ���9
� (�	����� (���
�� F��< �� W�9�" ����� ���� �#
�� . �#
� �*0�

����� $���
�� (���
 ����� ���!�: . (>	�� (���� $�
���
 ��� '����� W�	� �0
�� �
 �
X8 ����� �*0�
�2�� ����&� 		�� (�	����� (���
�� %+� (���&� $���6!
�� ����,! . ��: �,�
�!� ����� (8��
 ��!�!

 �(�0� <�8 G�� (���< ���<!� ]�
� �
X8 �*0� �$���6�� ���	X� (���!
�� $������� *�4!E W�
0
 W��
" ���
"
��#
 '# %8 F��<!�� (���� W�9�" �

:� .%!_�� =�* �� ����!�� �!� �" �#
� : %9��� P*�

 '0�" 	���:

'# �� ����!�� ��� 	����(>	�� �
 �		�
 (��	� ��
�&� '��	�  . ��> ���4�� A�!�
")1986 ( ���<!�
 ���
�� �
��� ��� F��� �<> '>" '�
�!�X� �
� '# �
 P�!
2� ���� ��� '
�! (�
�� ���
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6��:  

V = %��4�� ��A4
�� ������
��� �>���� .    
D = (�<���� ������ (�	����� (���
�� F��< �� ����
�� �<���. 
D =  �<> <��!
 '>" �
 �
��� (���!
: �� F��! ���
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 ?�
	" %������� [
�
����)Prodvol ( (��	�� %8 ����� �
 /A��� ���� ]9��2) 20 \ 30 <��!
# �� 
�<> ( ���
� ���
�)Picea abies((�<���� ������ (�	����� (���
�� �
 ����
�� �<��� � =34��.  

  
 
Program ProdVol;   
Var p1, p2: real; 
 
Function Potenz(x, a: real): real; 
Begin Potenz:=exp(a*ln(x)) End; {Potenz} 
 
Function P(Dg,{mittl. D des Grundfl Mittelst.} 
            m, {Mindest-Mittendm. des Sortiments} 
            d  {geringster mittl. D, bei dem noch 
                Sortimenterträge mit m anfallen} 
            :real): real; 
Const g1=-1.311; g2=2.877; g3=-0.1019; g4=0.8377; 
Begin 
  P:=exp(g1*potenz(m/Dg,g2)+g3*potenz(d/Dg,g4)); 
End; {P} 
 
BEGIN 
  {Beispiel für Klasse 2} 
  p1:=P(34,20,14); 
  p2:=P(34,30,20); 
  write('Der Anteil der Klasse 2 (20-30cm)'); 
  write(' am Gesamtvolumen beträgt '); 
  writeln(100*(p1-p2):5:1,' Prozent'); 
  readln 

END. 
  

 �1� :
 @�� %8�!� %����
 P�!
: ��
�!� F� ���
� �)Picea abies( $���1�� ��� '����� �! γ1  =\1.311 �γ2  =
\2.877 �γ3 = 0.1019 �γ4  =0.8377 . (�	��
�� '�
�!�: ���)15.5 ( (�
�1�� (��	�� �
 P�!
2� �����)30m≤  
≤20 (94�� ���
 %8B��,4! (��
��  .��,4!�� (��
� �
 [!�
�� ����� =60�� �<���� ��!#0�� ��#
 �!
  �
 ����


��,4!�� (��
�� (�<���� ������ (�	����� (���
�� =34=�* �
 [!
� ���. 
 

V20, 14 = 0.72 *60 =43.2W���#
 W��!
  /��!#0��.  
V30, 20  =0.38 *60 =22.8W���#
 W��!
  /��!#0��.  

 (�
�1�� (��	�� %8 B�! %!�� ��,4!�� P�!
: �
 (�
#�� =43.2\ 20.8 =20.4W���#
 W��!
 /��!#0�� . 
  

 (�	��
�� ]��!)15.5 (�	�,
�� ����7� (��
��� =�*#� ����
�� %8 (���4�� ��
�&� ����� . �" ��� �*:
$���1�� �
 ��!��
�
 ;��� ��
 '#� ��#� : �	�,
�� ����7� (�9����� P*�

�� (��� %8 '�
�!�7� �	���

����
�� (�9����� P*�

�� %8 '�
�!�7� C�4�� .	���� %8 �
	&� �<��� ���� �#
� �)d ( <��!
 �

 �<���)m (<����� ��	�
2� '���! F��< �� . �
	&� ����� 	��� (��� %8 ��
�&� ����" �����

 �+��<>" $�<��!
�)m ( W��
��� (
���
�� $��
�

�� (��
�
 '�
�!�: W�9�" �#
�) '#���12.5 .( �#
�
 ��	�
 ����)d ((�	��
�� �
:  

  
d = 0.832+ 0.6688m 
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 '#��� %8 �
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'#���) 12.5 :( /A���P  �<> <��!
 '>3� �
��� �
)m ( %�#�� ����� �
) ��
�� �� $�
���
 ��� W�	�
!�:

 ;�����spruce�
��#� %8  ��� ��,��� �1978\ 1984)( ��8 ���
� (�
�1�� (��	�� �
 /A���dg =34 �#
� �� 
'#��� %8 ���"��� ;* �0��� �
 �����.  

  
 �#
� '�1
�� '��� ��� ���,4!�� (��	� ��
� (�
# 	�	�! �W���4" ��

�� %9����� P*�

�� $�
�#
 �


��
� %8 $��A" %!�� (�	����� (���
�� ��� (��
�� 	���: '�	� �
 ��,4�� '�> (�	����� (���
��� ��,4!�� (
P�!
2�.  

)16.5                                                                                   (
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6��:  
 G = ��,4!�� '�> (�	����� (���
��)B��
�� �!
��� /��!#0��(  
 Gt = (�	����� (���
�� ��,4!�� �
 (�!�
��)B��
�� �!
��� /��!#0��( 

  N = ��,4!�� '�> ����&� 		�)��!#0�� %8(  
Nt =  ��,4!�� (��
� �
 (�!�
�� ����&� 		�)��!#0�� %8 (  
δ =��,4!�� (��	� W��8� �!
�> 		�! �$��1   

 ;����� ��
�� P�!
: '�	� '���! �
 [!
)Picea abies (���� ��
	�8 �

� ;*�� (
�> �δ= 1.42 
� <��!
�� ��,4!��1.25 �1#
�� ��,4!�� )'��1��.(  

� ��<! ����� P�!
7�� �

�� %9����� P*�

�� �0,�� �! %!�� ���
��� ]
�! ����� %��6�� ���
�
W��8� P�!
2� '���
�� ��!4
� ��
�7� )(�M�	!�: (��� ;" �
 W�>�<
: (��,4!�� ���
" ��!4
�� . ����
�� �


&� (������ $�>��,�� (���<� (�����;�4&� F�<�� �
 ��1#� '0�" �0
" $�>��,�� (���< ��: (8�92�� �*+ 
F��<!�� %8 '0�" �0���� �

 �'9�,!�� $E	��
 �
 (��)
�� (���
�� �
 (�� �1#" �

�� $E	�
� (������.  
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�� ?*+ �
 �	�,!�2� �# �	�,
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W�	
!�
������ B9�
 '�  .W���9� �1#" (�-��� $
�# �
�# ���8�!
�� $�
���
�� $	�A �
�# . '#���)1.6 (

$�
���
�� ��� '����� $���	 ]9�� :�� ������ �� �1 ���� '#�� ���
�� F��< �� �1 �(�1

 ���
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�� ����&�� (�1

 ����� ���
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 '#���)1.6 :((���#��!�� �	����� G��" ��� (,�!4
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��&� $�
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�� �
 (�!�
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�� '���,! (��	 	
!�! (�

��8�!
�� . (8��
� (�9����� P*�

�� �
 ����
 =��
+)���� �" (�	�,
�� ������ �

 . P*�

�� ��	4!�: �#
�
 (�1
�� ������ (�9�����)Representative tree ( $�
���
 $�8�! �*: ����
�� %8 (<��!
�� ������ ;"

 ��<>&� B�A�! ��)Diameter distribution(�
" � �� �$��!" �*: B9��
 �� $�
���
 =�* ��� ��
 ���
�� '4�	 ����&�)���� '# $��1�	�"( ����7� (�9����� P*�

��� ���� �
 '�
�!�: �#
� �
X8 �

B9�
�� ��� W�	�
!�: �	�,
��.  
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�� ������ (�9����� P*�
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 (�9����� P*�

�� �
 ��
�� �*0� (,�!4
 F�< (�
4 =��
+)(����#!�� $���A�!�� F��< �� �!! �0�# (%+�:  
1 .(-�
!��(����!�
�� (��<��� $���A�!��� .  
2 .(�� $���A�!�� ����� (<��
�� (���<���<(��.  
3 .((���
�� (�	����� $����
�� %8 ���6!��.  
4 .((����!
2� (�9����� P*�

��.  
5 .(�	��A�� ����
�� ������.  

 (��<��� $���A�!��� (���!
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���
�� �
" ����� '# B9�
 �� $�
���
 	��� �	
� (����<!�� $���6�� %8
 ����&� ��<>" ��� �#
�� W�
M�	 (��!
 ��#! �0
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 �
+ �


$���6�� �

 '��
 %8 (����<!�� @����� %8 W�����" W���	 ���! (�1

�� ����7� (�9�����.  
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⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ −

−
−=≤= 1  

  
6��:  

X   = �	��� C�!�
 ��,!�: 	
� �<> ;")W��M���� ?���!4: �!�.(  
X   =F��< �� ����� �!� �<>�" ��#� �" ��� $E�
!�2� ��
�> 
 �6 �)X.(  

F(x)   = ��6!
�� ��� W�/�
� '��� B�A�! 	
� ����
�� %
#��!�� ��
�
��)X = �<��� ��#� �" '�
!�:  
�" ����� �!� ;*��             �
 �6x.(  

a,b,c   ='#���� ����� G���
� B9�
�� $���1.  
  

�� $E	��
�� $
�#� �$���1�� 	�	�! (���< '
�!�� �
 'M��" �
 %����� %��
� ��# 	�	�!� �+�
�!�" %!
%!_�# '��� (�	��
:  

  

                                                             
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤⋅+−
=

feet,H

feetHH,..
a

260

260757094921
    

)2.6(        
)3.6( (H)./N)(.N..ab 10

3 log2046610195510003023525 ++⋅−−−=
  

)4.6(                                       N.H..c ⋅−⋅−= 000600391005606  
  

6��:  
H   = ���
��� 	M���� ��,!�2�)�	����( �N = ����&� 		�)�#�2� ��#�2� %8 =4000�!
 .(  

� ���! $���1�� 	�	�! F�< �
 		�
 ��
 =��
+< $���1�� 5�4!�: �0�8� �$���1�� 5�4!�: (���
B�A�!�� ��> $�<��!
 �
 �����
 . �	�>� ;�+ �	4!�� 5�4!�2� �
 ��
�� �*0�)1996 ((�	��
��:  
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)5.6(                                              bxae
x)P(XF(x) −+

=≤=
1

1
  

  
6��:  
b  =2.1972) /0.5=XF \ 0.9 =XF(  
a   =\2.1972 +b)0.9 =XF.( 
 

14030504127620
50 40430

.oH.
g

.
o.F dH.X

−⋅
= ⋅=   

0066807888016710
90 29631

.oH.
g

.
o.F dH.X

−⋅
= ⋅=  

  
@���) :H0 =( ���
�� 	M���� ��,!�2�)��!
&��( �)dg =( ������ (�	����� (���
�� �
 ����
�� �<���

� (�<���� '#��� ]9�)3.6 (���
�� ��> $�<��!
 F��< �� �0���� �! (��<> $���A�!� ����1
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	M���� ��,!�2� =10�!
.��
��� ��:  :�<��� <��!
 =25� ��� �
M���� ��,!�2 	 =20 W��!
) ;�+ �
 $*4
 ��	�>�1996 .(  

  
 ��,4!�� $���
� F��< �� W�9�� �

:� �����&� �

 F��< �� <�8 G�� ��<>&� B�A�! '#� 		�!�

)Q����(	�� $���1�� ��� "�<! %!�� $����6!�� ���� �0
�� �
 �
X8 �*� ���,4! (��
� ;"  . �
	> '�1
 =��
+
A���,�:) 1997 ( ��,4! (��
� 	�� ��<>&� B�A�!� '��� (�	��
 $���1 %8 (����!�
�� $����6!�� �����

;����� ��
�� �
 ����
�) Pinus pinaster  ((�!_� (�	��
�� =�*� '
�!�" 	>� ��
���" %8.  
  
  

)6.6(       
ges

aus

ges
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vornach G

G
N
Nbb 617.7335.850205.17067.4 −+⋅+−=  

  

)7.6                              (
ges

aus

ges

aus
vornach G

G
N
Ncc 255.5170.8178.1059.1 −+⋅+−=  

6��:  
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cnach, cvor, bnach, bvon   = $���1�� ��>)b (�)c (��,4!�� (��
� 	�� '�>.  
Nges, Naus     = ��!#0�� %8 ����&� 		�)��,4!�� '�> %�#�� 		���� ��,4!�� 	
� $�<> %!��(  
Gges, Gaus     = ��!#0�� %8 (�	����� (���
��)��,4�� '�> (��#��� ��,4!�� (��
� �
 (�!�
��.( 
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�� ����!�
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+ �" ;" �F8��!��� ���� �
 (��<��� $���A�!��� -�
!�� ����%9�����  : C�!�


 %8 	���
 �
+�#� �(����#! $���A�! '#� %8 �	�,
�� ������ C�!�
� ��> $�<��!
 '#� %8 ���
��
%9����� P*�

�� G,
 .�&� �� '��,! ��� '����� �#
����> $�<��!
 �
 (�1

�� � %!��� ����
�� �

P�!
2� ��
�!� -�
!�� W�	� (
0
 ��!�!.  
 $���,!�2�� ��<>&� ��� (>���� y�9�: (�1

�� ������� (��4�� (�9����� P*�

�� (����&� ���
��� �


�	�,
�� ����7� .��,!�O� �	��
�� $��
�

��� ���� �
 F��< �� �*+ �!�.  
  

2.1.6���� ����� ������� ������� ����/�   
 (������ $�>��,�� ��� 	
!�!� ����
 ;" %8 �	�,
�� ����&� ��<>" ��<!� -�
!�� (�9,
�� F�<�� �
 ?*+�

�

�� (�	��
� . �
 '# �0��
�!�X� ��>  	>� ^���!
 (�	��
� R�6�� �*0� �	4!�! %!�� (�	��
�� ���!
 %#�8�����)1982 ( ��� �)1991.(  

  

)8.6(                                                                            
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1
1

12 ttk

ttk

ii e
edd −−

−−

−
−

=  

  
6��:  
t2, t1  =��!�!�� ��� �

�� ��!8 (��0
� (��	� %8 ���
�� �
�.  

d2i , d1i   = ������ �	��� ��,!�: C�!�
 	
� �<���)i (  �
��� %8 $��!
!
����t2, t1.   
t0   =��� ��,!�: ��8 '�� ;*�� �
����	��� C�!�
 ��: ���.  
k   =W������! �!
�> ��� '����� �!� �$��1. 

'�1
 : �
��� �
 z��� ���
 ��<>" B�A�! ��� '����� �! %��D ��� ��<: %850 ;���� 	M���� ��,!�2� ��# 	>� �W�
�� 
19W��!
  . $���1�� ���� �!�)k (�)t0 (%!_�# 	M���� B��,!�2� �
:  
  

 00356.0)19(000016.0003257.0 =+=k  und 56.0469 )19(35379.0
0 == −et . 

 
 (������ �!8�1# ;���! ;*�� ���
�� �*+ %8 ��!���� �	��� C�!�
 	
� �<��� ���� 	��" �*:1.0) (8�1#�� '
!#
 ( �!�

 �
���55 (�	����� (���
�� �
 ����
�� (�<���� ������ �<> ��8 ;*�� (
�  ������1 W����� 13��� �
	&� 	���� ��< �+ �
9 ��) ������2 .( (�	��
�� '�
�!�X�)8.6 (��� '��
:  
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e

e
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1
13 56.05000356.0
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21 =
−

−
−−

−−

=   und 
( )

( ) cm
e

e
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1
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22 =
−

−
= −−

−−

 

  
��<>&� ��<! ����� (<��
�� (���<�� ���� 	�" '�1
�� �*+ ]9���E: �F�<
�� C	
�� ��� )8���� �+� 

�

�� ��!8 (��< ��6!! �� �!������ ;�<> ��� (��
�� �" �
�
� .�� Z���,� $�1" 	)1905 ( �	��A '	�
 �"
=�* (�� C�4" ����! �	� $	#" 	>� �%M�	!�2� �<��� 	�A �
�# 	�A� (����!
�� ��
�&� %8 �<���.  
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� =$��!
!
���� �<���( 
 

3.1.6����	�� �������� ������� �� ���"���   
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�< ��<>&� ��<! ����� (<��
�� (���)F�<
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�� ��� �+� ( �*:
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 ��
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(�<���� ������.  
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1
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2

i2
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grg = 

6��:  
g2i, g1i   = ������ (�	����� (���
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�� �
���� %M�	!�2� �
��� %8)B��
�� �!
!
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� �� �
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 ��6!!� �
! (,��9�� ������ 	���" �
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 (����� ������ 	���" �
!�! �

�� �5>�
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�
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��� �!�# �
	> �
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β

1

2
t
t

12 rgrg ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=  
6��: t2, t1  =��<!�� ��!8 (��0
� (��	� %8 ���
�� �
�.  
 �!� (�	����� (���
�� ����)g2i ( �
��� %8)t2 ( ������)i ( (�	����� (���
�� (8��
 	
�)g1i ( ������)i (

 �
��� %8)t1(���� (���
�� <��!
�  (�<���� ������ (�	�)g 2 (�)g1.( 
  

 �1� :  
 ?�
� %9��!8: ���
 %8 ��!���� (�	����� (���
��50%!_�# $
�# (
� :  

g11 =132.7 �B��
 �� g12 =54.5(�	����� (���
�� �B��
 �� �
� %8 (�<���� ������ 50 (
� g1 =201.1 ��
B��
.  

 �
� %8 ������ (�	����� (���
�� <��!
 ��#�� ���
�� %9��� P*�

 '�
�!�X�55 (
� g 2 =283.5B��
 �� . �*:
 (
�> $
�#β = 0.3 	�� (�	����� $����
�� ��#!� �5 %!_�# ��!����� �
 '#� $��
�   
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β
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⎛
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�� ��6!� %9����� P*�

�� �: ��<! ����� (<��
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0
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"
 $���6�� %8 -�
!���!
 ��D (<�!4
��W���!�
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�#�� $������� '�4 �
 ����&� ��<>" ��� '����� '0�� ���
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��) %8 $�4	 (���!�� ��
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�� %8 G��! �� %!�� ���6��� ����&� 		�
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� 	��! %!�� ����&� 		�)t ( �<��� �� %8)i(  
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ai  = �<��� �� �
 ���� /��� '�
!�:)i (��!,�� (��0
 	
� �+�<> �� %8.  
bi  = ;�<��� ���� �
 P�4! �" '�
!�:)i (���&� ;�<��� ���� ��:.  
f  = (�

A�� (<�
�� 	
� 	��! %!�� ����&� 		�)t +1 ( ;�<��� ���� %8)i.(  

%!3� �
 ?��" �	
�&� $���!�
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� �� [!
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 ������  J	)���  
1    

 �
 '>"1  ����" $�
 $E��  
�
 �1#"1  �<> �� '>& (8�9:� %�4�	 �
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: ( (#���� '	�
 ��� (�

A ��!8 ;" '�4 ���" �<> �� ��: �<> �� �
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b
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 '�!
� ;*�� ����&� �
 /A���)i ( �<��� ���� ��:)j (���&�  
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)i (�!
!
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di mrij n1 n2  di 
14 0.25 4 3 0.5 
16 0.50 8 5 1.0 
18 0.40 5 7 0.8 
20 0.25 4 5 0.5 
22 0.20 0 1 0.4 
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ib  
  

 �<��� '��!
: '�
!�: ���� �!�)���" �� %�: (� ���� %M�	!�2� �<�)��!,�� (��	� 	
� (���
�� (8�1#� : �
�#
��� 	�A �
�# ����
�� (8�1# $	�A<'��!
2� '�
!�: 	�A �
�# �%M�	!�2� �.  
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 �1� :(�	����� (���
�� �" 	�� �
 ���
 %8 =30 %8 W����
 W��!
 �� ��!#0�100 �<�� ;���� ;*�� �<��� �� %8 ���� 
20 �� )C	
�� =18\ 22 .(

!� %!�� ����&� 		� ���� ���<
�� ���� ��: (
	���� $��
� (�
4�� ��!8 '�4 �

���&� ;�<���.  
  

 ��� :0.16 =bi =e-1.814    
 �" ;"16 % ����&� �
)16���� ( ���&� ;�<��� ���� ��: '�!
!�) �<�� ;���� ;*��24 ?�	
� �� 
22\ 26��  .( ����&� (��� �
") �+		��84 ���� %8 ')! 18 \ 22��.(  

!�� %������� [
�
���� %��)9((���<�� ?*+ '�
�!�: ]9�� .  
  

5.1.6'���D$� �*����� ������ �����   
�	��A�� (�	��
 �" �

�� (�	��
 '�
�!�X� �<��� %8 �	��A�� ���� �#
�:  

  
dn  = F (d0, t)+ e1 

d= f(d) + e2 
  

6��:) e1 (�)e2 (3<4�� (��
 ��1
� .� �(��!
 ��D ����
 '#�� �	��A�� �� $�
���
�� �: 	
!�� ����� �*0
�		�
 (�

A ��!,� �	��A�� <��!
 F��< �� �	��A�� ���� ��� ���
2� . �<��� �	��A ���� �!�)d (

 �� W������!< �<��� F��)d(�
���� �	��A�� <�� �	� ��� ����� =�* %8 ����� �" ��� � . '�	�#

� �(���
�� (�	����� (���
�� ���6! F��< �� $�	��A�� '�
�!�2 ���

��+ ')2002 ( �	��A�� ���� ���

�

�� ����# (�	��
� W�
��!�
 (���� ���
" �	�� �<��� %8 . %!�� �	���&� (�1�1 (�	��
�� �" ��: ����2� �	�!
 ����� %8 ����# (����<�� ������ ���� �0,��)1935 (�

�� ��<! R��� (���

.  

  

                                                                                              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+⋅+

=
2)d(lnkdlnkk 210edΔ   

  

                                                                                   2
210 )d(lnkdlnkkdln ⋅+⋅+=Δ  

6��:  
 k3 , k2 ,k   =W������! 		�! $���1  

d    = �	��� C�!�
 	
� �<���)��(  
d    = �<��� %8 (��
��� �	��A��)��(  
  

(�!_� (�	��
�� F��< �� ����� ���� �#
�:  

                                                                                                                 
C2
k1

ex ⋅
−

=   
 ��#! �
	
�)k2 ('��
 �

X8 ��,� �
 ��#" ��� '��
 �,� �
 �6�" ��#! �
	
�� ��
	�� (
���� ��� 

C����� (
���� . '�	���)1.6 ((����&� (������ ���
&� R��� $���1�� ��> ]9��. 
  

@��*�� I�	�� ��)�� k0 k1 k2 r² rMSE 

Bergahorn 189 -3,8361 1,6707 -0,2187 0,23 0,252 
Buche 2.271 -2,9752 0,7075 -0,0230 0,30 0,204 
Elsbeere 29 -10,3508 7,1433 -1,2852 0,65 0,140 
Esche 391 -3,6712 1,5263 -0,1839 0,38 0,191 
Hainbuche 63 -1,2170 -0,0901 0,0105 0,00 0,171 
Spitzahorn 53 -3,1971 1,7125 -0,2861 0,14 0,228 
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 '�	���)1.6 :(���# (�	��
 '�
�!�X� ����
�� ����� $���1�� ��> �) ����

��+ �
 *4"2002.( 
  

W��#�
 �0!
> ��: �<��� �	��A '��� ����# (�	��
 $�1! . ���
&� ��� 	��! $�>��,�� ��#" �" ]9���� �

 (������Acer pseudoplatanus, Acer monspessulanum . %8 �	��A�� ���
 C�!�
 �" W�9�" ]9!�

�
 '# \ Fogus sylvatica, Sorbus terminalis, Corpinus betulius .���# 	� ��: ����!
 . (��
���
 ��
��Carpinus betuliusW�	� (,��9 �<���� (��
��� �	��A�� <��!
 ��� (>���� �" 	�
  . ]9!� �
+ �


W�����! ���!�
 <4� �
0��1
! �#
� ��!�	��
�� �". 
  

 Fagus 

0.0 
0.4 

0.8 
1.2 

1.6 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

(©ª) ط) 

ΔΔ ΔΔ
d 
(c
m
/a
) 

 
fraxinus 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
(#�) � 

ΔΔ ΔΔ
d 
(c
m
/a
) 

 

Acer pseudo.

0.0 
0.4 
0.8 
1.2 
1.6 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
(©ª) ط) 

ΔΔ ΔΔ
d 
(c
m
/a
) 

 

 

Acer mon. 

0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
(©ª) ط 

ΔΔ ΔΔ
d 
(c
m
/a
) 

 

Fe ldahorn

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BHD (cm)

d'
 (c
m
/a
)

Bergulme

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BHD (cm

d'
 (c
m
/a
)

 '#���)2.6 :( (���� ���
" �	�� �<���� (��
��� �	��A�� ��� (>����)����# (�	��
 F��< �� �0���� �!( 
)< =$��
!
���� �<���.(  
  

 ;�#
�8 �#*)1994 (� R��� ����&� ��<>" %8 �	��A�� ���� ��� 	���! %!�� F�<�� R�� ���
&
?��" $	�� %!�� (0���
 [M�!
�� $
�# 	>� (���	
�� (������.  

  
)13.6( d0147.0d245.0d 44.0 ⋅−⋅=Δd0147.0d245.0d 44.0 ⋅−⋅=Δa) Beralanffy: 
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)14.6 (                      2

2
2

d00668.0d527.174.2
611677

d167.0d9.50137dd
d

⋅−⋅+

⋅−⋅+
⋅−

=Δ b) Botkin:            

    
 '#���)6.6 :(�
 '�
�!�: [M�!
 %,
�!��� %!�	�)1948 ( ��#!���)1993((����!
 [M�!
 ��: ���	-� �
+� �.  

 �E �(���<�� '�0�! =�* �
 �	0�� ��!��� �<�8 �<��� ��� 	
!�! �<��� �	��A �" F�<�� ?*+ '#��
 �

 �
&� B>�� %8 	
!�! �	��A��)W�9�" (C�4" /���"� ���
�� (8�1# '�.  
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'#���)6.6 :( �<��� �	��A ��	�! %8 ��!����!
 �
 �!�	��
) �;�#
�8 �
 $*4"1994(  

  
 �
 �0��� '����� �#
� %!�� (
���� ?*+ ��� ��#
� �
X8 �P�!�� (���
� �	��A�� ��� (��> (>�� 	���� W��)


(�1

�� ������ �

 ���� ��<��� . (���!�� (�<6!�� ��-
 '�
�!�: �#
�)C66(
#  %��!�� G8�
!�� G���
�	�,
�� ����&� ��� 	
!�� ;*�� . '>�
 '
�!�:)1994 ( '�
� %8 %���!�
�� �

�� ����� (���<�� ?*+

��
�
�" . P�!�� %���4�� '#��� �� $�
���
� (��� =��
+ %��!�� G8�
!�� ��-
 �����) B����� '�,�� B���
��!#�� �*+ %8 .('#�� F�>	�� ����� �" 	#-
�� �
 ��� �	
!�
�� ��D �

�� (�9����� P*�

�� %8 P�!�� 

 B9��
 ��� �	
!�
�� (�9����� P*�

�� %8 '���� �+ �
# W�	� W�
0
 G�� ���
�� '4�	 ����&� B9��

����&� . (���!�� (�<6!�� $	�A �
�# ��,!�2� %8� �<��� %8 �	��A�� '	�
 '��) ��-
 (
�> $�> �
�# ;"

C66.(  
  

6.1.6 :������	5�  �$�� ���� �� '���D�� ��:  
 �<��� %8 (��
��� �	��A�� �����) ( ���

��+ '
�!�: (��!
�� $�
���
�� �
)2002 ( ���� �


 "��!� ��>&� ������ ��	�
2� '���!��%!_�# (�	��
�:  

)15.6(                                                                           
∑

∑

=

=

⋅
= N

1i
i

N

1i
ii

j

G

Gd
d

Δ
Δ  

dj  =�����
�� ������ (��
��� �	��A��.  
Ni   =���!�2� %8 $*4: %!�� �����
�� ����&� 		�. 
Gi   =��>&� ������ ������ �A�.  
  

 �����)Gi ( (8��
�� 		�	�! �!�)Wi ( (����
�� ������ ���)j ( �0� �����
�� �������)i( ���� �#
� �
 (8��
��)Wi ( %��!���� (8��
�� ���� �#
�)Wi ( $�8��
�� �
)w ( (�MA��� �0
�A�"�)g ( '�
�!�X� =�*�
(�	��
��.  

  

)16.6(                                                                          nn11i wg...wgW ⋅++⋅= 
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(�!_� $�A�

�� *43
�8 �=�*� '�1
# : �<���)D ( ��,!�2��)H ( �����
 �����)i ( (����
 ����� (
���

)j.( 
 

)17.6(                                        ( ) ( )2jiH
2

jiDi HHgDDgW −⋅+−⋅=  
  

 �����
�� ������ �A� ��� '����� �#
�)i (�
: 

)18.6(                                                                                                       
i

i W1
1G

+
=  

  
 '#���)7.6 ( �0���� �! %�� �	��A�� ]9��);	�
��� ������ ( (������� �	��A��� (
���
) �0��� '����� �! %!��

��� '�
�" '�4 �
 ( ����
 %8)Fagus sylvatica ( '�
�!�: 	
� � ����
�� ��	�
2� '���!)knn (
 �	��� C�!�
 	
� �<��� B
)'#��� ���� ��: .(2� ��
��� ��: (���!
�� $�8���
)Residuals ( �! %��

(�>�!
�� �	��A�� ��> ��� W�	�
!�: �0���� . $�,��� �
 ���# 		� �8�! �*:)Q�: �$���,!�: ���<>" ( �
 �
X8
 (���< '�
�!�: 	
� 	�,
��)knn ($�>��,�� 5���! (����
� $�,��� ?*+ ��� (
���
�� . (���

 (���< =��
+

'���! (���< %+� =�*� %���&� ��#
�� )Main component analysis .( $�* (�9����� P*�

��� (
���

 ���

��+ �#
! $���1��)2002 ( (���< ��	4!�: F�� �� ��
�� ��: 3<4�� (��
 5�4�! �
)knn.(  
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 '#���)7.6 :( �0���� �! %!�� �	��A��)��;	�
��� ���� ( ����
 %8 $
! %!�� (������� �	��A��� (
���


)Fagus sylvatica.(  
  

7.1.6�,��� ����$)�� ������� �)������  :��	���% ��  �1�  
 ��!�! (�#��
��)(���	�� (����
�� (�

�� P*�

 $����< �
 ����� $�
���
� . �	��� ��> R�6�� �*0�

)2001 (��A�� %9��� P*�

 ���<!� (�	����� (���
�� %8 �	)�
��� (8��
 <�!�� E P*�

��� ( ��
��
 ;�����)Pinus pinaster.(  

   
 �1� : �!���
 (
�� ����
 G��> �! ��
���" ��D ��
�� ���
 %80.05 ����
�� �*+ %8 ����&� 	� ��# 	>� ��!#+ 77 

���� . (��!�� F
� <��!
� W�
�� $���� ��#" ��,!�: <��!
 z��40.83��  .����&� ?*+ ��<>" ]9�� ?�
	" '�	���.  
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 9.0 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 14.8 15.5 
9.5 11.0 11.8 12.5 13.3 14.0 14.8 16.0 
10.0 11.0 12.0 12.5 13.5 14.0 14.8 16.0 
10.0 11.0 12.0 12.5 13.5 14.3 15.0 16.0 
10.3 11.0 12.3 12.8 13.5 14.3 15.0 16.5 
10.3 11.3 12.3 12.8 13.8 14.3 15.0 17.5 
10.3 11.8 12.3 13.0 13.8 14.5 15.3 18.0 
10.5 11.8 12.3 13.0 14.0 14.5 15.3 
10.5 11.8 12.3 13.0 14.0 14.5 15.3 
10.8 11.8 12.5 13.0 14.0 14.8 15.5 

 ������ �<> ��<! ���� �+ ;		��� '�1
�� �*+ �
 R�6��)j ( �_� �+�<> ;���� %!��16.5 	�� �� 
$��
� (�
4 ���
 . ������ �0� B94! %!�� (�8�

�� (��� �����)j ( ���
�� $���6!
 ���� ��� �W�����

;���! ?*+� �WE�":  
 (�	����� (���
��)G = (21.3W����
 W��!
  /��!#0��.  

 ����&� 		�)N = (1540����  /��!#0��.  
 ����&� ��� $�8��
�� %��
�� <��!
��)RS) = (10000 /1540(0.5 /8.8 = 0.29 . �!� (���! ��<4 %8

 ������ '�� ��-
 ����)j .( (6����� (
���� ����
 (���
 ��: �������0.05 ��� '����� �#
� ��!#+ 
'�� ��-
:  

  

( ) 222
PLOT  

m 904,0180,0175,0
4

=+⋅=
π

jBAL
  

��� '����� �!� ��!#0�� ��� (���
�� '���! 	
��:  
2m 89,005,0049,0 ==jBAL  

����� (��!
�� ?*0�< P*�

�� ���� �#
� (BALMOD  
( )

16,0
29,0

3,2198,01
===

−
=

RS
GBAL

RS
p

BALMOD jj
j

 

  

!�� <69���� B94! ;*�� %�8� ������ )j ( (�8�

�� (8��
 <�8 G�� �0
�� �
 �#�� W����
 '��> ��!��

(������ .������� ���� Q���! W�9�" �

:� P�!�� 		
! '	�
� ���� �
� ����� �#
� ��4&� *+� )Crown 
spread ratio ( W����!4: �!#!�)csr(��,!�:� P�!�� R�� ��� (��
�� �� ����� �+� �������  . z���

 ?��" '�1
�� %8 ��,!�2�8.3 P�!�� �<> ��
 <��!
� W��!
 )krj ( ;����1.3 ���� �#
� �*0�� W��!
 
 P�!�� 		
! '	�
)csrj ( ������)j (%!_�#.  

  

95,03,86,2 5.05,0 =⋅=⋅= −−
jjj hcwcsr  

 ������ G8�
!�� Q���! ����! �#
�)j (<�� �
3� ���
�� %8 .�� '# $�8�! 	> ��#! �*0� 	���! %!�� $�
���

 ������ �<> ��<! ���� ���)j .( (���< ��� (�	����� (���
�� %8 (��
��� �	��A�� ���� �#

�� �


 �	���)2001 (%!_�#:  
  

ln(Δgj) = + 0,6266  ;	���� ���
�� B
 B<��!�� (<�
 
+ 0,6088 ln(16,5) �<���(dj) 
-  0,00027 16,52  �<��� B���! (dj2) 
+ 0,8776 0,95  P�!�� 		
! '	�
 (csrj) 
-  0,2041 0,16   (������ (�8�

��)	��
���(  (BALMODj) 
+ 0,0030 40,83  B>�
�� (���!
2� ��	��� (ESD) 

 ----------------------------------------------------------------------------------------- 
=  3,183 cm2  
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�� '���
 ��� '����� 	�� %���<�� �1��D��))gj(In ( ��!,� (�	����� (���
�� %8 �	��A�� ��� '��

 $��
� (�
4��  

2183,3
5  j c 595,1205 meg =⋅=Δ ⋅

  

 ������ (�	����� (���
�� z��! $��
� (�
4�� 	��)j(.  
22

5  j c 42,334595,1205,16
4

mg =+⋅=+
π 

�+�<> z����                                                              :     cm 6,2042,3344
5  j =⋅=+ π

d  

 
2.6���*/� &2��� J$� ���)� ���� ��2����� 30��	��   

 (�1

�� ������ (�9����� P*�

�� %8 (�����2� $�A�

�� �
)B9�
�� ��� �	
!�
�� ��D ( (
M�> �" %+
�0��� '����� �!� %!�� $������� '4�	 ����&� ��<!� ��� /�<�2 %,#! �+	�� '���� �
  %8 ����
��

�� (��� �� (�8�#�� ��D $�
���
�� %8 (���<�� ?*+ ��� �
#� �����	�,
�� ����7� �����
�� (�8�

 A�!
! 
 W�8���
 ��#� ���
�� '4�	 ���� '# B9�
 �3� �	�,
�� ����7� (�9����� P*�

��) '#���8.6.(  

  
  

 

   F�� 

     ��* 

  
 '#���)8.6 :(	 ����&� B9��
���
 '4� .(8��
��� ?��!2�� 		�
 ���� '# B9�
.  

  
 ;& (��
��� ����
�� ������ %8 G8�
!�� $�>�� 5�4!�: �#
� ���
�� '4�	 ���� '# B9�
 	�	�!�

��� . B9��
 	�	�!� ;�)
 ��<: ��	4!�X� �" (����� ����� �
 W��M���! ����&� $��1�	�: 	�	�! �#

�� �

����&�.   

  
1.2.6��> ���*/� &2��� ������ @�A	�� ���5� #��9  

 $�
��
�� '98" ��� �
 �#
!�� �+ ����&� B9��
 	�	�!� ;�)
�� ��<2� ��	4!�: �
 �	0�� �:
 (���,��)��,4!��� B<��� '1
 ( (8���
 B9��
 ��� 	
!�! %!�� (�9����� P*�

�� ��	4!�: �
 �#
!�� =�*#�

���
�� '4�	 ����7� .,�� 	
!�! ����7� (���4!�� B9��
�� F��<! (��	 ��� ��#);�)
�� ��<2� ( %8
%!��� ]9!� �" ��� �
+ �'#� ;3�� ��0� ����
 ���! B9�� %������ ���
�� : ���
�� $�,� ;"

 ������ %8 ���! " ��� %������)(���4!�� ( (��
� /�
1" B�9! �" �#
� $�,��� ;"�)F�4 (��)
�� ��<2�.  
��: ��#8 �: B�
�! �	)���#! �" (&� �#�
" B�A�!� F��!� �
�8 ������6�� %8 ���� �,�� �#
� (���4!�� (��

 	�� �
3�)Perfect( ��#! �" ��� �%��4!�� ���
�� %8 �0� ��)�

 %����� ���
�� %8 ���� '#� $
�# �*: �
 %��4!�� ���
�� %8 ��>&� (1�1�� �0!����� ���� ;" ��� (8��
���� (����
 �0!����� ���� ;� ��� (8��


%������ ���
�� %8 ��>&� (1�1�� . �
 ����&� ����! ��� '4�	!�� $���	 B�A�! (8��
 =�* ��: (8�92��
(,�!4
�� (������ ���
&� . �!�� (���
�� /�A�&� ��� '4	!�� �
 (��	�� ?*+ 	�	�! �����
�� (1�1�� $�����


! %!����!4
 ;��� ��
 ��: %
!� . ;���!
 ����� '4	!�� (��
 �� (
���
 ��� ���
2� '�� �*:3:1 
)W�1
 ( ��: ���
!
! ��!��4&� ��!
12�� �4� ;��� ��
 ��: %
!
!  �����
�� (1�1�� ����&� �" %
�� �*08

��
�� G,
 . %��4! ���
 P�!
: ��!��)<�!42�� F��!� �
�8 ( ����
�� $
�# �*: �W����1
 �!� %!�� '
�! �0��!
:
<�!4: (��	 G,
 � A��
!�� $���6!
 B
 '
�!�� �!� C�!�
�� G,
�� (������� ����
�� 	���E� ��) ���<>&�

�$���,!�2�Q�:  :( A��
!�� C����� (
���� *43! �08)�,� �+� ( (1�1�� �0!����� (����
�� ������ $
�# �*:
��� G,
 �0�<�	��� C�!�
 	
� � . F��!� �
�8� �
	
� �W�	�� %��4!�� ���
�� ��!�� 	���&� ��� A��
!��



'������ ���*/� ��	 106 

 %��&� ���
�� ��> '# ��#!)%������ (��8 �	���
 . ?*+ 	�	�! �+ 	����� �	0�� �" �
 �D��� ���
 F�<
� '
��� �*+ �X8 �%��4!�� ���
�� $���A�! ����� �0��
�!�: �1 (��!
�� $�
���
�� ��� W�/�
� $���A�!��

 R��!8: �
 (��!
 %��&� ���
��� (��4�� P��A&� '# �")��8�!
 .( (���<�� ?*+ 5�4�! �#
� ��!4�� %8
%��!�� ��
�� ���:  

 %������ ���
�� %8 �	�,
�� ����&� B�A�! ���)�<���� ;����� ��
�� ��� �0,�� �! %!�� ( (���
 '4�	

!� (����
�� $���A�!�� '��� '#�� (�9�� (�	�	� <�<4� ���
�� B
 F��<!! '4	!�� $���	� 	���&� A��

%������ ���
�� %8 $���A�!�� . ����
�� (���
 '4�	 	��� ;*�� B9��� %8 ����&� B9� �
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 (���!�� (��	�� $��1 B
)CR (

�� ����
� �<��� %8 �	��A�� B,!�!(�8� . G,
� B94! %!�� ����&� %8
G8�
!�� �
 (��	�� : P�!�� ��� B
 W��	�< �<��� %8 �	��A�� ���
!!) '	�
 	�A �
�# W����# P�!�� ��# �
�#

������ ��� %8 �	��A��.(  
 

 %9����� P*�

��)MOSES ( P*�

�� (���#�! G,
)WASIM ( ���1�� ���� �! �
" F�,��� �?�#* ;*��
"� 	�	� �
����
�� �
 C�4" ���
& P*�

�� '
�!� . (�	��
��)18.6 ( %8 �	��A�� ����� $�
�!�: %!��

 P*�

 (����&� �0!��#�! %8 ���! ��,!�2�)MOSES.(  

)18.6(                                                           )e1(CRhh CI
pot

β
αΔΔ

−

−⋅⋅= 



'������ ���*/� ��	 110 

 
α=  0.0845 �β =6.158)  ;����� ��
��Fagus sylvatica .( �α =0.241 ،β = \3.953)  ��
��
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Procedure CR_CI 
const                    {globale Konstanten u. Variablen} 
  maxN = 1000; 
var 
  Nr,BA                  : array [1..maxN] of byte; 
  BHD,H,KAH,X,Y, ih_pot,id_pot,kd_pot, 
  CR,CI,ih,id,delta_KAH  : array [1..maxN] of single; 
  device1                : text; 
  Flaeche,s, Zuwachsdat  : string; 
  j,Stammzahl            : integer; 
  Wuchsperiode, OH_Bon_Bu,OH_Bon_Fi : byte; 
  Alter_Bu,Alter_Fi      : integer; 
 
Procedure CR_CI; 
{berechnet crown ratio (CR) und competition index (CI) fuer jeden Baum} 
var 
  ca,S_j,S_k,CI_sum,dist, overlap, help1,help2,help3,help4, help5,help6,help7,help8, 
  winkel1,winkel2, CI_jk : real; k : byte; 
begin 
  for j:=1 to Stammzahl do   {aeussere Schleife} 
  begin 
    CR[j]:=(H[j]-KAH[j])/H[j];   {crown ratio} 
  {für Berechnung des CI sind die Kronenfläche (CA), die Überlapp-} 
  {ungsflaeche pot. Kronen (O) und Baumgroessenparameter (S) nötig} 
    ca:=PI*sqr(kd_pot[j]/2); 
    S_j:=h[j]*kd_pot[j]; 
    CI_sum:=0;        {Zurücksetzen der CI-Summe für nächsten Baum j} 
    for k:=1 to Stammzahl do    {innere Schleife für overlap} 
    begin 
      if j<>k then 
      begin  {Entfernung der Konkurrenten} 
        dist:=sqrt(sqr(X[j]-X[k])+sqr(Y[j]-Y[k])); 
       {Abfrage, ob Überlappung vorliegt} 
        if dist<(kd_pot[j]/2+kd_pot[k]/2) then 
        begin  {wenn eine Krone völlig überlappt wird} 
          if dist<=abs(kd_pot[j]/2-kd_pot[k]/2) then 
          begin 
            if kd_pot[j]>=kd_pot[k] then 
            overlap:=PI*sqr(kd_pot[k]/2) 
            else overlap:=PI*sqr(kd_pot[j]/2); 
          end 
          else begin  {begin of else, d.h. dist>abs( )} 
         {Formeln aus Mathebuch} 
          help3:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2)) 
                 /(2*dist*(kd_pot[j]/2)); 
          help4:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2)) 
                 /(4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[j]/2)); 
          help5:=sqrt((4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[j]/2)) 
                 -sqr(sqr(dist)+sqr(kd_pot[j]/2)-sqr(kd_pot[k]/2))); 
         {Umrechnung arccos in arctan, Bronstein, S.185} 
          winkel1:=PI/2-arctan(help3/sqrt(1-sqr(help3))); 
          help1:=winkel1-help4*help5; 
          help6:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]/2)) 
                 /(2*dist*(kd_pot[k]/2)); 
          help7:=(sqr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]/2)) 
                 /(4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[k]/2)); 
          help8:=sqrt((4*sqr(dist)*sqr(kd_pot[k]/2)) 
                 -sqr(sqr(dist)+sqr(kd_pot[k]/2)-sqr(kd_pot[j]/2))); 
          winkel2:=PI/2-arctan(help6/sqrt(1-sqr(help6))); 
          help2:=winkel2-help7*help8; 
          overlap:=sqr(kd_pot[j]/2)*help1+sqr(kd_pot[k]/2)*help2; 
          end;  {end of else, d.h. dist>abs( )} 
          S_k:=h[k]*kd_pot[k]; 
          CI_jk:=(overlap/ca)*(S_j/S_k); 
          CI_sum:=CI_sum+CI_jk; 
        end; 
      end; 
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    end;    {Ende der inneren Schleife} 
    CI[j]:=CI_sum;  {Konkurrenzindex für Baum j} 
  end;   {Ende der äusseren Schleife} 
end; 
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 ����/� ����$)���)��$9����(   �2� �)�5���	�  
NR BA BH H KAH X Y      BHD           H         KAH 

1 2 12.1 14.2 4.7 12.50 2.10   16.83  17.81  5.70 
2 2 12.8 14.2 6.5 9.40 3.10   15.61  17.34  7.19 
3 2 5.7 9.2 4.6 5.20 3.30    8.43  12.59  4.82 
4 2 9.8 14.2 7.6 6.20 3.70   10.58  16.10  8.17 
5 2 12.4 14.2 8.2 2.90 4.20   13.51  16.40  8.65 
6 5 12.8 12.5 8.4 12.40 4.30   13.93  14.25  8.99 
7 2 6.3 10.0 3.5 5.90 4.70    7.50  12.47  4.02 
8 2 8.8 12.7 6.5 5.40 4.80    9.37  14.39  6.99 
9 2 5.5 9.9 6.2 5.10 5.00    6.51  12.14  6.36 
10 2 4.4 8.2 5.9 14.00 5.50   10.63  12.18  5.94 
11 2 6.2 11.1 8.3 4.90 5.60    6.82  12.85  8.41 
12 5 19.7 15.6 9.2 8.30 5.80   19.97  16.48  9.88 
13 5 19.4 14.7 7.3 10.60 5.80   20.49  16.33  8.18 
14 2 9.3 16.1 8.0 13.10 5.80   11.04  18.65  8.89 
15 2 9.7 14.0 5.4 6.00 6.10   10.01  15.27  6.45 
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�!�! �
��,4!�� $���	 ��!4
 $���13! R��� . '#���)2.7 (��,4!�� ���
" �
 ����
 ��� $�>��,�� ]9�� :

���" �
 ��,4!��� '	!�
�� ��,4!��.  
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 ���
 %8 ��,4!�� �
 ����
 :(��	��� (<�
 . �
 ��,4! (��
� 	�� ������ ��:

��
��� ��: ����" :'	!�
 ��,4! (��
� 	��.  
  

 ���
�� ��� "�<! %!�� $���6!�� $E�
!�2� '# R�� ��� 	���! E (�
����� $�
����� �" ��-
�� �

��,4!�� (��!
 .� '��1 /�� =��
+@��� ��  ��!�!� ���,4!�� $���
�� F�>	�� ����� (����
 �+� $���6��

'��!�
�� %8 �!! �" ��� %!�� ��,4!�� $���
�� -�
!�� (����
 %+� (�
�1�� ��<4�� �0��! ���" ��<4 ?*+ . �

 ?*+ '1
 �" ]9����� ��1#� ���" �0
#�� ���
�&� (����!
 (��
�� ����
�� %8 W����
 (�0� (
0
�� �
	


(������ ���
&� (,�!4
� ��
�&� (,�!4
 ����
� �
&� F��!�.  
  

2.7����/� ������� ���	�� ���*��� �� +��9��� ���$��   
 %8 �0,�� �! F�< �	� 	��!� ��,4!�� $���
�� (��!
 ��<>&� B�A�! ��� "�<� ;*�� ���6!�� ����

�!�& ��,4!�� $���
�� %�
��� ����� P�!�� �4� B9�
 %8 ��#!� (
#

 �����! F	" %<�! $���6!
 '�

%�
��� F��<!�� (���� $>��� G,
 . �'�1
�� '��� ��� ��#
� ��
�&� (����!
 (��
 ����
 %8 F��<!��

 '�,�� �" A��
!�� $��1� (�	����� (���
��� ����&� 		� ��� (��
�� '�
�!�:)Separation parameter( �
�	 ����&� B9��
 (8��
�����
�� (��#�! $���1� (�
���� $�8��
�� '�
�!�: W�9�" �#
� ���
�� '4.  

  
�������� �������� ���*/� ��� ��� ��K)��  

 (���
��� ��,4!�� (��
� �
 (�!�
�� (�	����� (���
�� ��� (>���� 	�	�!� W���1# (
	4!�
�� G����
�� �

 ���
�� (��#�� (�	�����)'�> (�	����� �!���
 ;���,4!��  (���
�� (8�1# (��	 ��6! W�9�"� . �
�� ��:

(8�1#�� C�4" G����
 '�
�!�: �#
� W�9�" �#
� (�	����� (���
�� . W�1
 ��
��� (����!
� (��
�� ����
�� %,8
 ��,!�2� ��� ��!��� ��� (8��
�� (
��� (��
# �0���� �!� %!��� ������ (���
�� (8��
�� ��	4!�: �#
�

	M���� . ��� ��,4!�� (��	 	
!�!� ��,4!�� '�> ���
�� (8�1# �0��" �'
��� �	�� �	���
�� (������ ���
&
���
�� �
�� ��,4!�� �
 %��,�� �	0���.  

���
�� ��<! ��� '��8 '#�� �1-� ��,4!�� ��
 W�9�" =��
+ ��,4!�� (��	 �
�� ��: . ��,4!�� ��
 		�!�
4
 /A�& %M��!
: B<> F��< ���	���
�� (������ (��
�
�� �
 ���! . '#��� %8)3.7 ( (��
�� [M�!


 C�4�� ',�" �
 ��,4!� �!���
 (
�� ����
 %8 ���� �
 ��,4�0.1��!#+ .  
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 [ا���� 

 ���{�  ا�U´ء ا�¶ي µ��Q   ا�U´ء ا�
 '#���)3.7 :( ���" �
 ��,4! [��!
)������ ��: ( ',�" �
 ��,4!�)�� ��:��
� .( �	
�&� �
 /�A�&�

��,4!�� 	�� %��!
�� /A��� '1
! C�4&� /�A�&�� B<> ;*�� /A��� '1
! 	��&�� (��)
��.  
  

 $��A" ���" �
 ��,4!�� %815 % $��A" ��� %8 ����
�� (�	����� (���
�� �
16 % (�	����� (���
�� �

',�� �
 ��,4!�� %8 . $�<> ���" �
 ��,4!�� %845 % �
 ',�� �
 ��,4!�� �
� ������� %�#�� 		���

 $�<> 	�810 %���
�� ����" 		� �
 <�8 . �
0!��	 $
�# 	��)�
0!�> ( (���
��� F��!� �
�8 W�����! �	���
 ��
�� @�� �
 ��,�!4
 �
0
" ��� %8 �$��A: %!�� (�	�����)$�<> %!�� ����&� 		�� F��!� �
�8.(  

%8 �	�� ��,4!�� ��
 G#�
���<>&� B�A�! ��� "�<� ;*�� ���6!��  . '�#�3� ���6!�� �*+ ��� �#

�� �

 �� W�1
 �	�	�<F�� '
��
 �(�	����� (���
��� ����&� 		� ��� ���
!�.  

)1.7(                                            
( )
( ) rG

rN
G/G
N/NNG
gesaus

gesaus ==  

  
  

6��:  
NG     =���� (���
��� ����E� 		� ��� (��
��(�	�.  

Nges, Naus   = %�#�� ����&� 		�� ��,4!�� �
 (�!�
�� ����&� 		�)��!�!�� ���.(  
Gges, Gaus    = (�	����� (���
�����
�� (��#�� (�	����� (���
��� ��,4!�� �
 (�!�
�� ����7�  

)��!�!�� ���.(  
 (�	��
�� �
)1.7 ((�!_� (>���� <��
!�: �#
�.  

  

)2.7(                                                                      gesaus DgNGDg ⋅= − 5,0           
  

6��:  
Dgaus =��,4!�� %8 $�<> %!�� ����E� �
 (�<���� ������ (�	����� (���
�� �
 ����
�� ������ �<>   
Dgges =����� (�<���� ������ (�	����� (���
�� �
 ����
�� ������ �<>��,4!�� '�> ���
�� %8 �	���
�� �.  

  
 F����� '�1
�� �
 '��
 ���� �
 ��,4!��) '#��� %83.7 (���) :NG =(15/45 =3.0 �
 ��,4!�� �
" �

��� '��
8 ',�") :NG =(16/10 =0.625 . 
 	
�)NG =(1 	
�� ����
��� (�<���� ������ '�� �0
���" B�! ����" %8 ��,4!�� ��#� �)NG ( '>"
 �
1 �
 ����
�� �<��� �" �
�
� �(��<�
�� (���
�� (�MA� �
 '>" (��<�
�� ����&� 		� ��#� �

B<��� (��
� '�> ���
�� %8 ?��)
 �
 ��#� ���
�� �
 ��<�
�� /A��� (�<���� ������ (�	����� (���
�� .
 ��-
�� (
�> (>���� $�# �*: �
")NG ( ��#" �
1 %
�� �*08 )W���)
 (�
 ��,4!���"  . �X8 =�* ��� W�/�
�

 ��-
�� ��� (>���� ��� 	
!�� ��,4!�� ��
)NG (		����1. 
 ��,��� ��
��#� %8 $���6�� @��� (��-
 (<���� $�
� %!�� $�
���
�� �
 ����# (�
# '���! �,�"

 ��-
��� ��,4!�� ��
 ��� <��! (��> (>�� �� ��
�
�3�)NG .( �	
���!� ��<)1999 ( W��*�

 W��9���
 '��� (�	��
 �	���
� ��,4!�� (��
� %8 �0�<> �!� %!�� ����&� ��<>" B�A�! ���� ��� '
�� ��,4!��

(���A�!�� . $���1�� ��	�
2� '���! �,��)b (�)c (%!_� �� '��� (�	��
 %8: 
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aaus = ages  
baus = 0,1230 + 1,0670 . (Dgaus – aaus)                                                      R = 0,99 
caus = 8,0665 + 0,0554 . Dgaus – 2,2392 . ln (aaus) – 0,0013 . nges               R = 0,39  

  
6��:  
ages  = '��� $��1)a (��,4!�� (��
� '�> ���
��.    

Dgaus  = (�<���� ������ (�	����� (���
�� �
 ����
�� �<���)%8 B<�� ;*�� /A�����,4!�� (��
� .(  
Nges  = ����7� %�#�� 		���)��,4!�� '�>.(  

 ���� �#
�Dg (�	��
�� '�
�!�X� ��,4!�� (��
� %8 B<�� ;*�� ���
�� �
 (��
���)2.7( �#
� �1 �
� �
���,4!�� ��
 	�	�!%+ ��,4!�� (��
�� %9����� P*�

�� %8 '4	! %!�� ����� �*: : 

1 .(Dg $��1�� �)a ( 		������,4!�� (��
� '�> ����7� %�#��.  
2 .((�!_� $���6!
�� �
 ��
1" ;") :rN( �)rG( �)NG .(! �" �#
�� ��,4!�� ��> %<)rN ( �!� �" �����


 �0<> �!� %!�� ����7� (���
�� (�	����� (���
�� �
 �0����)rG ( (
�>�)NG) ( (�	��
��1.7.(  
<�!� %!�� ����&� ��<>" B�A�! ���� 	�� 	�� (���!
�� ����&� B�A�! 	�	�! �#
� ��,4!�� (��
� %8 B

=�*� ���,4!�� ����#! ��,� �
 ��,4!�� �
 (�!�
�� ����&� ��<>" ��,� $����#! y�< F��< �� 
 %�#�� ���
��)��,4!�� '�> ;" .( ��-
��  ����� ��,4!�� %9����� P*�

�� /�<�X�)NG( ��,8 �#
� �

� $���A�! ��� '����� =�* 	�� (���!
�� ����&�� ��,4!�� (��
� %8 B<�! %!�� ����&� ��<>) '#���
4.7 �'�	
���!� �
 *4" �1999.(  
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'#���)4.7 :( ��
�� �
 ���� ��1�1� (��<��� $���A�!��)Fagus sylvatica) (< =�<���(  

  
 (��<
�� $����#!�� '�#�&� ?*+ %8 �	
�&� ]9�!)�#�	�� ����� =� ���
��]!�,�� ����� ���,4!�� 	� = [!�


 <4��� %9����� P*�

�� ��� B<> ;*�� /A��� ;�<��� B�A�!�� ]9�� ',�&� B<�!
�� <4�� ���,4!��
 ���
�� ����� �! ;*�� B�A�!�� ]9�� ���&� B<�!
��)'## ((���A�!�� '��� (�	��
 F��< ��.(  

��,4!�� (��
� �
 ����E� ��<>� $���A�! ���� �#
��� ?	�� (���!
��� 
 (<���� (>	�� �
 (����
 (�
8�� �*: ���,4!�� %9����� P*�

�� ��-
�� (������� ����� $)NG(��-
�� ��> ���� �A� �*: �
� �� �
8 �

*�� [0

�� �� ��!4� B>���� %8 F�<
�� ��,4!�� ��
 ��# �*: W����4 �����# $�8���
: ��0) �#

��; 
�� ��,4!�� [
�
�� ?		��� '�
�
. (��	� (���!
�� $�
���
�� �2 )��> ( ��,4��)rG ( ��,4!�� ��
�)NG (
� %8 ;��� ��
 ;&(�9��� P*�

 ��
�!� �
&� F��!� �
	
� �(��4 (�
+" $�* (<�!4
�� $���6� . '#���

)5.7 ( (#	�+� �	�> �0����!� ��> (<�!4
 (��D �� $�
���
 ]9��)2001.(  
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ا�¸·}�ر/��د ا\]�Uر ا�
�q#� ا�	����Q م  

ا�¸·}�ر/م  ا��
ع ا��U�ي 
آ� 

�U�
آ�  rN ا�}���� ا�
�U�
 ا�

ا�}���
 rG ف

NG 

Fagus sylvatica 485.1 41.7 0.09 14.1 2.9 0.21 0.43 
Acer 
pseudoplatanus 36.7 15.0 0.41 3.1 0.6 0.19 2.15 
Fraxinus excelsior 38.3 18.3 0.48 1.9 1.0 0.52 0.92 
 0 0 0 9.3 0 0 106.6 أ�
اع أ_�ى


عU
 0.69 0.16 4.5 28.4 0.11 75.0 666.7 ا�

 '#���)5.7 :( ���
 %8 ;����� ��
�� ��� �	
!�
�� ��,4!�� $���	� ���
")Fagus sylvatica( 
<�!4
.  

 B<�� ;*�� (�	����� (���
�� �
 /A���)rG ( ;����16 %## ���
�� �
 ?��" '�	��� %8 ��
 '# �
 �'
)(������ ���
&� ��!�! ��� (21%� �19 %�52 .% ��> z��!�)NG (
&� G,
� ���0.43� 2.15� 0.9 

W�9�� ��!�!�� ���.  
  

 D������ ���1) ,��� ���1:( Separation parameter 
 A��
!�� $��1��!��)SI (�
 ����!� $���6!
�� �
 	���� ����� �+� ���,4!��  	
� ��<>&� ��> ��� F�,�� ��

 ��� F�,�� �*+ (
�> �1 ��,4!�� (��
� %8 $�<> %!�� =�!� ��,4!�� 	�� (���!
�� ����7� �	��� C�!�

��,4!�� (��
� '�> ���
�� ����" ��<>& ;����
�� ����
2�.  

)3.7(                                                                            
ges

ausver ddS 21 σ
−

=                 

     
6��:  

daus, dver  => <��!
<��!�!�� ��� ��,4!�� �
 (�!�
�� ����&�� ��,4!�� 	�� (���!
�� ����&� �. 
ges   =��,4!�� '�> ���
�� ��<>& ;����
�� ����
2�.  
  

��
 G#�
�4!�� ,A��
!�� $��1 %8 �� . '#��� %8)6.7 (� �� [!
 ;���! A��
! $��1 (
�> ���" �
 ��,4!�
1.7[!
 ��� %8  ',�� �
 ��,4!�� ��  \0.74 . W��)
 $��1 ��> �X8 �%�
��� B>���� %8 ��,4!�� ���
" 		�!� 

��! ���# '#�� $��,!! A��
) '#���6.7.(  
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'#���)6.7 :( ��> $��,!)SI ($E�� %8 : ���" �
 ��,4!)sND( ',�� �
 '	!�
 ��,4! �)mND (

 ���" �
 '��1 ��,4!�)stND ( �

��� ����2� R�6� ��,4!�)SW) ( ����!�� �	�> �
 $*4"1993.(  
  

'#���)6.7 ( ��> ��
�! 	
� �0)! %!�� (����&� (�#�
�� R���)SI ($���
�
 ��: . ����� R�� =��
+
 C�4"� (��
�
 ��� (#�!�
 ��#!)<�> <�<4 	��!E����� ��� (� .( �� (>���� ?*+ ��� �#

�� �


 (
�> /�
!
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ا¼ر���ع 
� Fagus sylvatica ا���½

��د 
/ا ]�Uر  
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Picea abies Fagus sylvatica 
�� ا��¬��� M ا�	§,� �/� ا��¬���
 M ا�	§,� 
  0 0.33 0.67 1   0 0.33 0.67 1 
 0  - 0.3 0.00  0.32  0.15  0.00   0  - 0.3 0.19  0.08  0.04  0.00  
T 0.3-0.5 0.04  0.13  0.00  0.00  T3 0.3-0.5 0.07  0.07  0.04  0.01  
 0.5-0.7 0.00  0.02  0.09  0.02   0.5-0.7 0.04  0.06  0.07  0.01  
 0.7-1.0 0.00  0.06  0.11  0.06   0.7-1.0 0.13  0.07  0.08  0.03  

 M ا��¬��� M ا��¬���
  0 0.33 0.67 1   0 0.33 0.67 1 
 0  - 0.3 0.00  0.25  0.00  0.00   0  - 0.3 0.20  0.20  0.00  0.00  
T 0.3-0.5 0.00  0.75  0.00  0.00  T 0.3-0.5 0.20  0.20  0.20  0.00  
 0.5-0.7 0.00  0.00  0.00  0.00   0.5-0.7 0.00  0.00  0.00  0.00  
 0.7-1.0 0.00  0.00  0.00  0.00   0.7-1.0 0.00  0.00  0.00  0.00  
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Beispiel A

  Z

 potentieller DF-Baum, 
für den der Entscheidungs-
pfad überprüft wird

 

Beispiel B

  Z
gleichstarker Konkurrent i,
aber schlechtere Vitalität/Qualität

 i

 potentieller DF-Baum, 
für den der Entscheidungs-
pfad überprüft wird

 
Beispiel C

  Z

potentieller DF-Baum
mit schlechter Vitalität

  i

stärkerer Konkurrent als potentieller 
DF-Baum, aber mit besserer Vitalität  

Beispiel D / E

  Z

betrachteter potentieller DF-Baum
(kein Z-Baum-Bedränger)
mit schlechter Vitalität (D)
bzw. schlechter Qualität (E)
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