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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird untersucht, von welchen Faktoren die rdumliche Rohdichteverteilung im Stammholz von
Douglasien abhéngt, mit dem Ziel, ein mathematisches Modell zur Prognose der Dichteverteilung zu definieren.
Fir die Datenanalyse standen roéntgendensitometrisch gewonnen MefBwerte aus Deutschland
(Pflanzverbandsversuch Hagenbach) und Nordamerika (Abernathy, Washington) zur Verfiigung. Die Douglasie
zeigt typische, nicht-lineare Zusammenhdnge zwischen kambialem Alter und Frithholz-, Spitholz- und
Jahrringdichte. Die Beziehung zwischen kambialem Alter und der Jahrringdichte wird fiir ein Modell zur
Prognose der Dichteverteilung verwendet. Fiir eine baumindividuelle Schitzung bedarf es der empirischen
Ermittlung eines Korrekturterms, der die Differenz der baumspezifischen Dichte zu der durchschnittlichen des
Models beinhaltet. Die Jahrringdichte nimmt, bei gleichem kambialen Alter, i.d.R. mit zunehmender Hohe ab.
Fiir diese allerdings nicht eindeutige Beziehung konnte noch kein sinnvoller Modellansatz gefunden werden.
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1. EINLEITUNG UND ZIELSTZUNG

Die Kenntnis der Holzdichte und insbesondere ihrer raumlichen Verteilung im Stamm ist von
grofier Bedeutung fiir die Beurteilung der Holzqualitit und die Verwendungseignung. Da die
Douglasie bzgl dieser und weiterer Qualititsmerkmale eine hohe genetishe Variabilitit zeigt
(NEPVEU, 1984; VONNET et al., 1985; ABDEL-GADIR et al., 1993a, 1993b; BAUER, 1994), versucht man
intensiv liber Selektion und Ziichtung hierauf Einfluf} zu nehmen (Cown, PARKER, 1979; McKimumy,
CAMPBELL, 1982; GONZALES, RICHARDS, 1988; KING et al., 1988; VARGAS-HERNANDEZ, ADAMS, 1991, 1992;
Woobs et al., 1995).
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Detaillierte Infomationen tiber die Dichteverteilung werden i.dR. durch rontgendensitometrische
Analysen von Holzproben gewonnen (PoLGE, 1966, 1978; Suavard, 1982; Hoas, McKimunmy, 1988;
Esceach et al, 1995). Hierbei fallen Mefidaten in groffem Umfang an, so daB3 eine allgemeine
deskriptive Darstellung meist nicht ausreicht, um die Ergebnisse anwendungsbezogen und in einer
einfachen Weise nutzbar zu machen. Sinnvoll ist es daher, die Holzdichteverteilung im Stamm
mittels mathematischer Modelle zu beschreiben. Hierauf lassen sich vielseitige, praxisorientierte
Simulationswerkzeuge aufbauen, die eine Verbindung zwischen Mafinahmen des Waldbaus und
erzeugtem, forstlichen Endprodukt hestellen (NepveU, 1994, 1996). Liegen z.B. Infomationen iiber
die Wachstumsbedingungen der beprobten Bidume vor (fiir DOUGLASIE Z.B.: BODNER, 1984; HAPLA,
1985, 1999; HarL4, KNIGGE, 1985; HARRIS, 1985), so besteht prinzipiell die Moglichkeit, Modelk zu
parametrisieren, die die zeitliche Entwicklung der Dichteverteilung im Stamm in Abhéngigkeit von
einer (realen wie auch hypothetisch vorgegebenen) Bestandesentwicklung prognostizieren
(KELLOMAKT et al., 1999). AnschlieBen kénnen sich Module, die den Einschnitt des Stammbholzes
simulieren und dabei die inneren Holzeigenschaften beriicksichtigen, oder sogar letztlich konstruierte
Mobel mit der zu erwartenden Oberflichenstrukturierung visualisieren (BLAISE et al., 1996).

Grundlegende Voraussetzung fiir befriedigende Prognosen mit solchen Simulationsmodellen ist
jedoch, dafd die inneren Holzeigenschaften (hier soll nur die Dichte betrachtet werden) tatsichlich
funktional erfaBBbar sind. Dies bedeutet zum einen, daff quantifizierbare Faktoren existieren miisen,
die einen statistisch gesicherten Einfluf3 auf die Verteilung der Dichte im Stamm haben, und daf
zudem diese Faktoren, damit sie als Eingangsgrofien in einem Prognosemodell sinnvoll Verwendung
finden konnen, direkt und mit relativ geringem Arbeitsaufwand mefbar sind. Im Rahmen dieser
Arbeit wird deshalb in diesem Sinne gepriift, inwiefern sich bei der Douglasie (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco) die Varianz der Rohdichte signifikant erkldren 14t und welche Bedeutung hierbei
insbesondere der mogliche Einflufifaktor der Bestandesdichte hat.

2. MATERIAL UND METHODEN

Fiir die Untersuchungen standen zwei Datensétze, gewonnen aus Rontegendensitometrie, zur
Verfiigung. Einer beinhaltet die Ergebnisse von 60 Douglasien aus einem Pflanzverbandsversuch in
Deutschland, der andere umfafit gemittelte Werte von 54 Douglasien aus Washington.

Die Holzproben der in Deutschland gewachsenen Douglasien (Herkunft “Stidbaden™) stammen
aus einem Pflanzverbandsversuch im rheinland-pfélzischen Forstamt Hagenbach (H4rL4, 1999). Die
Parzellen wurden 1973 mit unterschiedlichen Ausgangszahlen und Pflanzverbinden angelegt
(SPELLMANN, NAGEL, 1989). Die Standortverhiltnisse sind einheitlich (Boden: podolige Braunerde,
mesotroph, ziemlich frisch; Klima: geméfligt, mittlere Jahrestemperatur 9,9°C, Jahresniederschlag 750 mm)

Fiir die Untersuchungen wurden drei Parzellen ausgewdhlt, die sich hinsichtlich der
Ausgangspflanzenzahlen sehr unterscheiden (Zahlen: je Hektar): 4.000 Douglasien (P1), 2.000
Douglasien (P2} und ca. 1.100 Douglasien gemischt mit 4.000 Buchen (P3) (HarLd, 1999). Die
Parzelle P3 weist die geringste Douglasien-Stammzahl auf. Da die Buche in der Jugendphase ein
wesentlich geringeres Wachstum als die Douglasie hat, ist sie fiir diese nur ein undbedeutender
Konkurrent, so dafl davon ausgegangen werden kann, dal die Douglasien von P3 iiber den grofiten
Standraum verfiigten. Die Probennahme - auf jeder Fliche wurden zufillig 20 Biume
selektiert - erfolgte 1992 im Baumalter von ca. 20 Jahren. Da in den stammzahlreichsten Parzellen
des Verbandsversuches die erste Durchforstung erst im Alter von 18 Jahren stattfand, lagen,
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zumindest bis zu diesem Alter, sehr unterschiedliche, durch die Ausgangsstammzahl bedingte
Konkurrenzverhiltnisse fiir die untersuchten Parzellen vor.

Jedem der 60 Stichprobenbiume wurde eine Stammscheibe in 1,3 m Hoéhe entnommen, aus
denen jeweils zwei radial orientierte Riegel gewonnen wurden. Die Lage der Riegel in den
Stammscheiben wurde durch die Vorgabe fester Himmelsrichtungen definiert (Norden = N,
Siiden = S, Westen = W). Die Anzahl der Riegel je Himmelsrichtung und Parzelle sind z.T.
unterschiedlich (s. Tabelle I). Fir die rontgendensitometrischen Untersuchungen wurden die
Radialriegel in iiblicher Weise vorbereitet. Es erfolgte eine Konditionierung der Radialriegel auf eine
Holzfeuchte von 8%.

Parzelle
Positon 1 2 3 1-3
N 20 20 20 60
S 20 16 8 44
W 0 4 12 16
N,S, W 40 40 40 120

Tabelle I: Verteilung der Radialriegel nach Parzelle und Himmelsrichtung
Tuble I: Distribution of radial specimen by plot and direction

Die Analysen lieferten, differenziert fiir die einzelnen Jahrringe, die Mefigréfien Frithholzbreite
(FHB), Spatholzbreite (SHB), Jahrringbreite (JRB), mittlere Frithholzdichte (FHD), mittlere
Spitholzdichte (SHD), mittlere Jahrringdichte (JRD), minimale Dichte (MinD) und maximale
Dichte (MaxD). Berechnet wurden ferner der Spéitholzanteil in Prozent (SHP) sowie der
Jahrringradius (RAD) als die radiale Distanz des Jahrrings (incl. seiner eigenen Breite) vom Mark.

Die Grenze zwischen Friih- und Spitholz eines bestimmten Jahrrings wurde durch das
arithmetische Mittel von Dichteminimum und Dichtemaximum dieses Jahrrings definiert. Die
Ermittlung der Dichte fiir einen iten Jahrring erfolgt flichengewichtet unter Verwendung des
Fliachenanteils des Frithholzes (FHA,) und dem des Spétholzes (SHA,):

FHD, . FHA, + SHD, . SHA, FHA,= [(RAD,, + FHB) - RAD}, |

JRD ,
FHA, + SHA, SHA,= [RAD?- (RAD,, + FHB)]

i

Da die Holzproben von Hagenbach von jungen Biiumen stammten und somit Aussagen iiber die
Dichtekennwerte fiir dlteres Holz nicht moglich waren, wurden zur Erginzung Daten von
nordamerikanischen Douglasien (MEGRaw, 1986) hinzugezogen. Diese waren ca. 50juhrig und
stammen von Abernathy Ridge, aus dem Kiistenbereich Washingtons. Es lagen die gemittelten
Werte von 54 Baumen vor, wobei Proben aus verschiedenen Hohen (2, 20, 40, 60 und 800 feet)
entnommen worden waren. Fiir die rontgendensitometrische Messung waren die Holzproben auf 9%
Feuchte konditioniert worden. Die Dichte wurde als “specific gravity” (= “basic relative density”)
angegeben.

Zur Vergleichbarkeit der Werte beider Datenquellen erfolgten Umrechnungen von Feet in Meter
(1 ft ~ 0,3048 m), Inch in Zentimeter (1 in =~ 2,54 cm) und von Specific Gravity in Rohdichte bei
einer Feuchte von 8%. Das MaB “specific gravity” entspricht der Raumdichte R (Darrdichte
bezogen auf das Vollumen frischen Holzes, also bei maximaler Quellung). Nach Korzmanny (1951)
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kann man niherungsweise die Darrdichte r, aus der Raumdichte R mit

100

r,=R+ — —
100-28 - R

o

ermitteln, und da die Quellung bis zu einem Feuchtegehalt von ca. u = 25% linear verlauft, kann die
Rohdichte r, bei einem bestimmten Feuchtegehalt « aus der Darrdichte mit

l+u
r=r, ————————, u<025
1+ 0,84 r, u

berechnet werden. Besteht die Notwendigkeit, von einer Rohdichte ru, bei einer Feuchte u, in eine
Rohdichte 7., bei einer Feuchte », umzurechnen, so kann dies aus letztgenannter Formel abgeleitet
werden:

ru, . (1414)

FYu, =
(1+uy) - 0.84 . ru, . (15 = uy)

Die statistische Datenanalyse sowie die Modellierung von Funktionen erfolgte mit SAS
(SAS Institute Inc., Vers. 6.12) und Statistica (StatSoft Inc., Vers. 5.1).

3. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse beziehen sich, sofern nicht ausdricklich anders erwihnt, auf die Auswertung der
Daten aus dem Douglasien-Verbandsversuch Hagenbach (H4pL4, 1999).

3.1. EINFLUSS DER BESTANDESDICHTE

Da die drei Parzellen, von denen die Proben entnommen wurden, sich lediglich hinsichtlich der
Bestandesdichte unterschieden, alle anderen standortlichen Faktoren als homogen angesehen
werden konnen, bietet sich hier die Moglichkeit, den alleinigen Einflu3 der Konkurrenz auf die
gemessenen GroBen zu untersuchen. Fiir diese sind in Tabelle 2 die Statistiken - differenziert fiir die
drei Parzellen, sowie zusammengefafit - wiedergegeben. Fiir alle Variablen mit Ausnahme von MinD
und MaxD wurden die arithmetischen Mittelwerte iiber beide Riegel sowie iiber die Jahrringe
berechnet. Fiir MinD und MaxD wurden ebenfalls die arithmetischen Mittelwerte iiber beide Riegel
bestimmt, dann aber die Extremwerte unter den Jahrringwerten ausgewihlt.

Betrachtet man die Mittelwerte, so zeigt sich - wie man es ia. auch erwarten wirde - eine
Zunahme der Jahrringbreite mit abnehmender Stammzahl (P1 mit hdchster, P3 mit geringster
Stammzahl). Dies gilt auch fiir die Frithholzbreite, nicht aber fir die Spatholzbreite und den
Spitholzanteil, wie auch nicht fiir die Dichte - Parameter. Vergleich man jedoch die Dichten nur
zwischen den Parzellen P2 und P3, so zeigt sich, dafl die Werte fiir die Parzelle mit den gréieren
Standriaumen (P3) deutlich geringer sind.
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Parzelle n X Xenin Xinax s S%

FHB 1 20 2.1 1.4 2.8 0.35 0.08
(mm) 2 20 2.6 2.1 34 0.35 0.08
3 20 3.2 2.0 49 0.82 0.18

1-3 60 2.6 1.4 49 0.72 (.09
SHB 1 20 1.0 0.7 1.5 0.25 0.06
(mm) 2 20 1.4 1.0 1.8 0.22 0.05
3 20 1.4 0.7 1.8 0.28 0.06

1-3 60 1.3 0.7 1.8 0.30 0.04
JRB 1 20 31 2.4 43 0.45 0.10
(mm) 2 20 4.0 3.1 5.0 0.52 0.12
3 20 4.6 33 6.5 0.99 0.22

1-3 60 3.9 2.4 6.5 0.930.12 0.12
SHP 1 20 335 25.6 49.9 6.28 1.40
(%) 2 20 347 29.1 40.0 3.04 0.68
3 20 311 21.4 435 5.17 1.16

1-3 60 33.1 21.4 49.9 5.16 0.67
FHD 1 20 0.39 0.29 0.54 0.070 0.016
(g/cm®) 2 20 0.41 0.29 0.53 0.048 0.011
3 20 0.39 0.33 0.44 0.031 0.007

1-3 60 0.40 0.29 (.54 0.052 0.007
SHD 1 20 0.72 0.63 0.88 0.067 0.015
(g/cm?) 2 20 0.76 0.63 0.84 0.044 0.010
3 20 0.74 0.67 0.82 0.038 0.009

1-3 60 0.74 0.63 0.88 0.053 0.007
JRD 1 20 0.53 0.43 0.68 0.066 0.015
(g/em®) 2 20 0.55 0.43 0.64 0.044 0.010
) 3 20 0.51 0.45 0.58 0.034 0.008

1-3 60 0.53 0.43 0.68 0.051 0.007
MinD 1 20 0.24 0.13 0.40 0.061 0.014
(g/cm?) 2 20 0.22 0.12 0.42 0.086 0.019
3 20 0.21 0.16 0.27 0.033 0.007

1-3 60 0.22 0.12 0.42 0.064 0.008
MaxD 1 20 1.01 0.86 1.28 0.188 0.026
(g/cm®) 2 20 L1 0.91 1.29 0.098 0.022
3 20 1.07 0.97 1.25 0.072 0.016

1-3 60 1.06 0.86 1.29 0.105 0.014

Tabelle 2: Statistiken der gemessenen bzw. berechneten Grofen, differenziert nach den Parzellen
Table 2: Statistics of measured and calculated parameters differentiated by the plots

Legende: FHB - Frithholzbreite (width of earlywood), SHB - Spatholzbreite (width of latewood), JRB - Jahrringbreite
(total width of annual ring), SHP - Spéatholzprozent (percentage of latewood), FHD - Frithholzdichte
(density of aerlywood), SHD - Spitholzdichte (density of latewood), JRD - Jahrringdichte (density of
annual ring), MinD - minimale Dichte (minimum density), MaxD - maximale Dichte (maximum density)

Mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse wurde bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit gepriift, ob die
Mittelwertdifferenzen zwischen den Parzellen signifikant sind. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit
der Varianzanalyse ist, dafl die Beobachtungen in einer jeden Parzelle (bzw.die Residuen aller
Parzellen gemeinsam) normalverteilt sind und daf3 Gleichheit der Varianzen gegeben ist.
Kolmogoroff-Smirnoff- und Lilliefors-Anpassungstests zeigen, daf3, bis auf die Variable MinD in
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einer einzigen Parzelle, die Normalverteilungshypothese beibehalten werden kann. Erwihnt sei, dafi
geringe Abweichungen von der Normalverteilung zu tolerieren sind, da die Varianzanalyse als sehr
robust gilt. Ungiinstiger sieht es mit der Homogenitit der Varianzen aus: Diese ist nach dem Levene-
Test fiir die Variablen FHB, JRB, MinD und FHD nicht gegeben, nach dem Bartlett-Test ebenfalls
nicht fiir SHP, SHD und JRD. Da aber die MeBreihen von gleicher Linge sind, reduziert dies die
negativen Folgen der Varianzinhomogenitit in Hinblick auf die Interpretation der Ergebnisse der
Varianzanalyse (MoRrToN, FoRSYTHE, 1974). So ist nicht zu erwarten, daB man fiir die Variablen FHB,
SHB, JRB (und MaxD) zu einem anderen Resultat kommen wiirde, da die F-Werte deutlich iiber den
kritischen Werten zum Niveau o = 0,05 liegen (Tabelle 3a). Fiihrt man fiir diese Variablen
multiple Vergleiche der Mittelwerte durch (Tukey - Test, Tabelle 3b), so ergibt sich, daf3 fiir SHB und
MaxD die Mittelwerte zwischen den Parzellen 2 und 3 nicht signifikant voneinander
verschieden sind. Fiir SHB war das anhand der Werte in Tabelle I bereits zu erwarten.

MST MSE F(2.57) p
FHB 6.7410 0.3061 22.02 0.0000
SHB 0.8499 0.0630 13.49 0.0000
JRB 11.8589 0.4840 24.50 0.0000
SHP 70.1420 251275 2.79 0.0697
MinD 0.0042 0.0040 1.03 0.3625
MaxD 0.0530 0.0096 5.52 0.0064
FHD 0.0030 0.0027 1.10 0.3384
SHD 0.0069 0.0026 2.65 0.0796
JRD 0.0067 0.0025 2.68 0.0770

Tabelle 3a: Varianzanalyse fiir den Faktor “Parzelle”
Table 3a: Analysis of variance for the factor "plot"

Parzelle 1 vs. 2 Parzelle 1 vs. 3 Parzelie 2 vs. 2
FHB 0.0168 0.0001 0.0012
SHB 0.0005 0.0001 0.7673
JRB 0.0013 0.0001 0.0055
SHP 0.7149 0.2807 0.0608
MinD 0.5993 0.9013 0.3458
MaxD 0.0051 0.0943 0.4854
FHD 0.5600 0.9117 0.3266
SHD 0.0648 0.4069 0.5768
JRD 0.2692 0.7666 0.0698

Tabelle 3b: Varianzanalyse mit multipien Mittelwertsvergleich fiir den Faktor "Parzelle" (Tukey-test, p-Werte)
Table 3b: Analysis of variance including multiple comparison of plot means (Tukey test, p-values)

Zusammenfassend 148t sich festellen, daf die Frithholzbreite und damit auch die Jahrringbreite
in hohem MaBe von der Bestandesdichte abhingt. Die Dichteparameter weisen jedoch
(mit Ausnahme von MaxD) keine signifikante Abhdngigkeit von den Parzellen auf. Erst auf einem
hoheren Signifikanzniveau von o = 0,08 wiirde man fiir die Daten aus Hagenbach zu dem Schluf
kommen, dafi auch JRD eine Abhingigkeit von der Bestandesdichte zeigt.

Ergénzend ist zu erwdhnen, daB man keine grundsitzlich anderen Ergebnisse fiir die
Dichteparameter erhilt, wenn man die Daten der ersten Jahre vor dem Bestandesschlufl (noch keine
oder nur unwesentliche Kokurrenz) wegliafit. Beziiglich der Ringbreite findet man, wie zu erwarten,
fiir diese Jahren noch keine signifikante Abhiingigkeit von der Ausgangspflanzenzahl,
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3.2. EINFLUSS DES WINDES

Bekanntlich kénnen Hangneigung und Windeinwirkung einen asymmetrischen
Jahrringzuwachs, der oft mit Reaktionsholzbildung und damit auch Dichtevariabilitat verbunden ist,
zur Folge haben (PoLGE, ILLY, 1967; RoBERTsON, 1991). Da im vorliegenden Fall die Parzellen alle
eben sind, kénnte lediglich der Windeinflu8 von Bedeutung sein. Untersucht wird deshalb, ob sich
die Werte der Variablen FHB, SHB, JHB, SHP, FHD, SHD, JRD, MinD und MaxD in Abhangigkeit
von der Orientierung der Riegel signifikant unterscheiden. Die Parzellen wurden getrennt
untersucht, da eine unterschiedliche Windeinwirkung auf den Flachen denkbar ist.

Fiir alle Variablen wurden die Differenzen der Werte beider Riegel eines Baumes berechnet. Bei
den Riegeln mit Orientierung nach Norden und Westen ergibt sich, daf fiir alle Parzellen (die diese
Riegel enthalten) und alle Variablen die Mittelwerte nicht signifikant voneinander abweichen.
Differenzierter sieht es bei den gegeniiberliegenden Riegeln (Orientierung nach Norden und Siiden)
aus. Signifikante Abweichungen der Mittelwerte finden sich bei Parzelle 1 fiir MaxD und JRD, sowie
bei Parzelle 3 fiir alle Variablen auBier fir SHB und SHP. Fir Parzelle 2 sind hingegen die
Mittelwerte fiir alle Variablen nicht signifikant verschieden.

Da der Windeinflu} mit zunehmendem Alter wegen der zunehmenden Baumhohe an Bedeutung
gewinnt, kénnte es moglich sein, daB sich insbesondere in den letzten Jahren deutliche Differenzen
ergeben haben. Werden nun fiir die letzten funf Jahrringe die Werte berechnet, so ergeben sich
signifikante Unterschiede allein fiir die Riegel “Norden vs. Siiden” bei Parzelle 1 fiir FHB, MaxD,
FHD und JRD, hingegen bei Parzelle 3 lediglich fiir MinD, FHD und JRD. Somit kann ein mit dem
Baumatter zunehmender Windeinfluf3 vielleicht fiir Parzelle 1, nicht aber fiir Parzelle 3 vermutet werden.

3.3. DICHTE UND RINGBREITE

Da der Faktor Bestandesdichte auf die Rohdichte, im Gegensatz zur Ringbreite, auf 5%- Niveau
keinen signifikanten Einfluff hat (Ausnahme: MaxD), wird vermutet, daf} eine nennenswerte
Erkldrung der Rohdichte durch die Ringbreite ebenfalls nicht gegeben ist. Eine Korrelationsanalyse
bestitigt dies (Tabelle 4). Lediglich fiir die Beziehungen von MaxD mit FHB, SHB und JRB sind
die Pearssonschen Korrelationskoeffizienten auf 5%- Niveau signifikant, allerdings bleiben die Werte
klein. Durch grafische Kontrolle anhand von Scatterplots fiir alle Variablenpaare konnten mogliche
nicht-lineare Zusammenhiinge ausgeschlossen werden.

FHD SHD JRD MinD MaxD
FHB 0.04 0.16 0.13 0.03 0.29
SHB 0.00 0.08 0.10 0.06 0.28
JRB 0.03 0.15 0.07 0.00 0.31
SHP 0.06 0.12 0.24 -0.12 0.06

Tabelle 4: Korrelationsanalyse (signifikante Werte in Fettdruck)
Tahle 4: Analysis of correlation (significant values bold-faced)

Diese Ergebnisse bedeuten, dafl keine Moglichkeit besteht, die Rohdichte in Abhéngigkeit von
den individuellen Wachstumsbedingungen des Baumes, die sich in den Werten der Jahrringbreite
widerspiegeln, mit befriedigender Genauigkeit zu prognostizieren.
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3.4, DICHTE UND KAMBIALES ALTER

Die meisten Baumarten, so auch die Douglasie, zeichnen sich dadurch aus, daB viele
Holzeigenschaften des in jungen Jahren produzierten Holzes (juveniles Holz) von denen des spiter
gebildeten (adultes Holz) abweichen (MEGRaw, 1986; Josza, MiDDLETON, 1994; Hapra, 1999). Zur
Quantifizierung dieser Altersabhingigkeit wird das “kambiale Alter” verwendet, womit die
Jahrringnummer, ausgehend vom Mark gezihlt, gemeint ist.

Betrachtet man die Rohdichte in Abhingigkeit vom kambialen Alter, so zeigen die Daten
samtlicher Baume sowohl fiir FHD, SHD wie auch fiir JRD deutliche, nichtlineare Zusammenhinge,
wenn auch die Streuung sehr hoch ist {Bilder Ia-c). Die Streuung fiir SHD ist deutlich hoher als fiir
FHD. Sollen diese Beziehungen in Modellen verwendet werden, um die Dichteverteilung in einem
Baum zu prognostizieren, so ist zu priifen, ob diese Trends generell fiir alle Baume gelten, oder ob
einzelne hiervon deutlich abweichen. Zu diesem Zweck wurden mehrfach je Parzelle zufillig je 3
Biume gezogen und graphisch miteinander verglichen (Bilder 2a,b). Die baumindividuellen Kurven
verlaufen i.a. mehr oder minder gleichférmig, wobei ein Grund fiir Abweichungen darin liegt, daBl
Jahrringe mit identischem kambialen Alter in verschiedenen Jahren gebildet sein kénnen. Dies ist
immer dann der Fall, wenn ein Baum frither spiter als ein anderer die Hohe erreicht hatte, aus der
die Holzprobe entnommen wurde. Unterscheiden sich zwei aufeinanderfolgende Jahre sehr in der
Witterung und hat dies einen markanten EinfluB auf die Dichte (Ausbildung lokaler Extrema), so
sind die Extremwerte der Kurven horizontal zueinander versetzt. Festzuhalten ist aber, daB alle
Douglasien weitgehend die gleichen Dichtetrends in Abhingigkeit vom kambialen Alter aufweisen.

! O OCCEIETIIRD

Bild. la-c: Frithholz., Spitholz- und Jahrringdichte in Abh4ngigkeit vom kambialen Alter (alle 3 Parzellen)
Fig. lac: Earlywood density, latewood density and ring density depending on cambial age (all 3 plots)
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Bild 2a,b: Frith- und Spatholzdichte in Abangigkeit vom kambialen Alter fiir jeweils 3 Baume je Parzelle

Fig. 2a,b: Barlywood density and latewood density depending on cambial age, 3 randomly chosen

trees for each plot
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3.5. DICHTE UND STAMMHOHE

Anhand der Daten aus dem Verbandsversuch Hagenbach konnte nur die Verteilung der
Rohdichte in 1,3 Meter Hohe untersucht werden. Um auch die Abhingigkeit der Dichte von der
Héhenposition zu quantifizieren, wurden die gemittelten Daten der Douglasien aus Abernathy
hinzugezogen.

Betrachtet man die Dichte-Werte (FHD, SHD, JRD) fiir die fiinf verschiedenen MeBhéhen iiber
dem kambialen Alter (Bilder 3a-c), so stellt man fest, dafl die Trends fiir alle Kurven im wesentlichen
identisch sind. Zudem weichen die Werte fiir FHD und SHD (bei gleichem kambialen Alter) meist
relativ wenig voneinander ab, zumindest hat die Héhe keinen systematischen Einfluf auf diese bei-
den Dichten. Anders ist es fiir JRD, wo, zumindest ab dem Alter 10 Jahre, die Dichte mit
zunehmender Hohe (bei gkeichem kambialen Alter) abnimmt. Fiir kambiale Alter kleiner als 10
Jahre ist dieser HoheneinfluB nicht eindeutig: generell haben zwar die Proben aus dem untersten
Stammteil die héchsten Dichten, diejenigen aus den oberen Positionen haben aber meinst identis-
che Werte (gewisse Abweichungen bei den Werten fiir die dritte Hohe). Eine wesentliche Ursache
fiir die Differenzen bei den Jahrringdichten sind die verschiedenen Anteile von Friih- und Spitholz
(Bild 3d). Der Spatholzanteil (SHP) nimmt mit der Baumhéohe ab, wobei die grofiten Unterschiede
zwischen der untersten und der nichstfolgenden Position bestehen.

Bild 3a-d: Frithholz-, Spitholz- und Jahrringdichte sowie Spétholzanteil in Abhéngigkeit von kambialen Alter
und der Stammhohe ( gemittelte Daten von 54 Biumen)

Fig.3a-d: Earlywood density, latewood density, ring density and percentage of latewood depending on cambial
age and height position (averaged data of 54 trees)
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und der Stammhdohe ( gemittelte Daten von 54 Biumen)

Fig.3a-d: Earlywood density, latewood density, ring density and percentage of latewood depending on cambial

age and height position (averaged data of 54 trees)
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4. MODELLE ZUR PROGNOSE DER DICHTE

ZusammengefaBit kann festgehalten werden, da§ die mittlere Rohdichte (bzw. die nach Friih-
und Spitholz differenzierte Dichte, wie auch die minimale und maximale Dichte) der untersuchten
Douglasien, sich weder durch die Bestandesdichte noch durch die Jahrringbreite auf dem geforderten
Signifikanzniveau erkliren 148t. Betrachtet man die Rohdichteverteilung im Stamm, so zeigt diese
eine nichtlineare Abhédngigkeit vom kambialen Alter. Dies gilt sowohl fir die Friih- und
Spétholzdichte, als auch fiir die mittlere Dichte des Jahrrings (Bilder 1a-c). Da die Trendverlaufe
fiir Frith- und Spitholzdichte deutlich verschieden sind, wiire es naheliegend, diese durch getrennte
Modelle zu beschreiben. Dies setzt aber voraus, daB die Friih- und Spitholzbreite zuverlidssig
geschitzt werden kann, um dann die mittlere Dichte fiir einen Jahrring berechnen zu koénnen.
Zwischen der Jahrringbreite und dem Spitholzanteil besteht eine Korrelation, die jedoch nicht allzu
grof ist (r = - 0,41, n = 1031). Zu bedenken ist aber insbesondere, daf zur Schétzung von Frith- und
Spétholzbreite anhand von Spitholzanteil und Jahrringbreite auch letztgenannte Grofe durch ein
Modell, das ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet ist, geschitzt werden miiBte. Aus diesen Griinden
wird hier auf eine differenzierte Modellierung von Frith- und Spitholzdichte verzichtet und
stattdessen die mittlere Jahrringdichte in Abhéngigkeit vom kambialen Alter direkt beschrieben.

Bei der Wahl Modellfunktion mufl gewéhrleistet sein, daB die extrapolierten Werte plausibel
sind. Dies ist hier deshalb von besonderer Wichtigkeit, da die vorliegenden, baumindividuellen Daten
von Hagenbach nicht fiber das kambiale Alter von 18 Jahren hinausreichen. Erfreulicherweise
haben aber andere Studien bereits zeigen kénnen, daB der fiir die hier untersuchten Douglasien
gefundene Kurvenverlauf typisch fiir diese Baumart ist (MEGRW, 1986; JoZs4, MippLETON, 1994): Die
Dichte des ersten gebildeten Jahrrings ist relativ hoch, nimmt dann ab und erreicht im kambialen
Alter von ca. 10 Jahren (oder etwas frither) ein Minimum. Sie steigt dann wieder an, wobei der
Zuwachs der Dichte dergestalt abnimmt, so daB die Dichte asymptotisch einem Maximum zustrebt.
Dieser maximale Wert liegt geringfiigig iiber dem Wert des ersten gebildeten Jahrrings. Der Verlauf
der Funktion ist in Nidherung symmetrisch zu einer Vertikalen, die durch das Minimum Huft. Eine
Funktion, die diese Eigenschaften erfiillt, ist
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a

y= (___)m +d, y:=JRD, x:=kambiales Alter.
X-¢

Dabei sind die Parameter c und d als Konstanten vorzugeben: ¢ ist das kambiale Alter, bei dem
das Minimum erreicht wird (hier also ¢ = 10) und d ist die maximale, durchschnittliche Dichte.
Da letztgenannter Wert nicht bekannt ist, wurde er mit Hilfe der vorliegenden, gemittelten Daten von
Abernathy sowie anhand publizierter Ergebnisse (Haprra, 1985; Jozs4, MIDDLETON, 1994) geschitzt.

Das maximale, kambiale Alter fiir die Douglasien aus Abernathy betriigt 48 Jahre, in einer Hohe
von ca. 0,60 m. Die Dichte der dufiersten Jahrringe liegt bei ca. 0,45 (specific gravity). Rechnet man
diesen Wert in Rohdichte bei 8% Feuchte um (s.Kap.2), so ergibt sich somit in Niherung
rg = 0,54 g/cm’. Aus der grafischen Darstellung der Raumdichte-Kurve bei Jozs4 und MippLETON
(1994) 146t sich beim kambialen Alter von 60 Jahren ein Wert von ca. 0,48 (specific gravity)
entnehmen. Dies entspricht r; = 0,58 g/cm’. Aus den Abbildungen bei Harra (1985) ist zu
erschen, dafl im Alter von 52 Jahren (hier nicht das kambiale sondern das Baumalter; es wire also
zur Vergleichbarkeit die Anzahl der Jahre, die die Biume im Mittel benétigten, um eine Hohe von
1,3 m zu erreichen, abzuziehen) eine Rohdichte von ca. r,g = 0,65 g/cm’ vorliegt. Da die Werte bei
u = 10% gemessen wurden, ist auf u = 8% umzurechnen. Die Differenz ist vernachlissigbar gering;
es ergibt sich 7= 0,64 g/cm3. Beriicksichtigt man bei der Schitzung des maximalen, im Mittel
erreichbaren Dichtewertes, dafl dieser bei der Douglasie geringfiigig hoher ist als die Dichte des
innersten Jahrrings, so wird hier fiir die Modellierung gutachtlich fiir die Obergrenze ein Wert von
d = 0,6 g/cm’ angenommen.

Das Modell verfiigt somit nur noch iiber zwei freie Parameter, die mit einem Newton-Verfahren
geschitzt wurden (Bild 4). Es ist dann

6,33

———————— +0,6, ¥:=JRD, x =kambiales Alter, fiir u = 8%.
(x - 10) + 69,86

§ =
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§ :
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Bild 4 Kamiblales Alfer

Bild. 4. Modell zur Schitzung der Jahrringdichte aus dem kambialen Alter
Fig.4: Modell for estimating the tree ring density depending on cambial age
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Auf den ersten Blick stellt sich die Frage, ob angesichts der sehr grofien Reststreuung
(der multiple Korrelationskoeffizient ist mit r,; = 0,23 sehr klein) ein solches Modell sinnvoll ist.
Zu bedenken ist jedoch, dafl die Kurvenverliufe der einzelnen Bidume alle dem mittleren Trend
dhneln. Kennt man einen “Einhdngepunkt” (k*, y,+) fir einen individuellen Baum, d. h., kennt man
die Dichte y,. bei einem bestimmten kambialen Alter k* , so kann man den Dichteverlauf fiir den
Einzelbaum in N#herung durch eine vertikale Verschiebung der Mittelkurve erhalten. Die

prognostizierte Dichte des i-ten Baumes zu einem beliebigen kambialen Alter k ist dann

) -6,33 6,33
)= ———— 406+ | yyp-————————+06], ke IN, fiir u = 8%
(k - 10)" + 69,86 (k*-10)° + 69,86

Um diese Annahme zu verifizieren, wird eine solche Parallelverschiebung fir alle 60
Datenreihen durchgefiihrt. Als Referenzalter wurde fiir alle Baume die Abszisse des Minimums der
mittleren Kurve, k* = 10, gewiihlt. Beobachtete und prognostizierte Werte (Bild 5) korrelieren nun
viel besser r; = 0,64. Allerdings werden hohe Dichtewerte (y >0,7) durch das Modell unterschétzt.

Bild. 5: Multiple Korrelation fir beobachtete und baumindividuell modellierte Jahrringdichten
Fig. 5: Muttiple correlation for observed and tree-individually modelled ring densities

Es stellt sich die Frage, ob die Variation der Jahrringdichte mit der HOhe durch eine
Erweiterung des obigen Modells reduziert werden kann. Da, wie zuvor festgestellt (s.Kap. 4.5), die
Kurvenverlidufe der Dichte tiber dem kambialen Alter dhnlich sind, k6nnen eventuell auch hier die
hohenbedingten Differenzen durch eine vertikale Linearverschiebung modelliert werden. Berechnet
man bei den Daten von Abernathy die Dichtedifferenzen

Y ) - (), m=0061, j22, k= kambiales Alter,

so ist ersichtlich, da die Beziehungen komplizierter sind (Bild 6) und bisher noch kein
befriedigender Ansatz zur Erklarung gefunden wurde.
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Bild. 6: Differenzen zwischen Jahrringdichten in 0,6 m Héhe (Referenz) und den Dichten in den anderen
Hoéhenpositionen (gemittelte Daten von 54 Biumen)

Fig. 6: Differences of ring densities between values in the height of 0,6 m (reference} and those of the other
height positions (avaraged data of 54 trees)

5. DISKUSSION

Die Analyse der Daten hat zu Ergebnissen gefiihrt, die in vieler Hinsicht mit denen anderer
Studien zur Douglasie vergleichbar sind. Dies betrifft insbesondere die Beziehungen zwischen
Jahrringbreite und -dichte sowie die Abhiingigkeit der Dichte vom kambialen Alter.

Mit der Untersuchung der Holzproben aus dem Douglasien-Verbandsversuch Hagenbach sollte
gepriift werden, welchen Einflufl die Ausgangspflanzenzahl auf die Dichteparameter hat. DafB
diesbeziiglich in der Vergangenheit Untersuchungen zu Standraumversuchen zu widerspriichlichen
Ergebnissen gefihrt haben (Everr, 1973), liegt oft daran, daB weitere, nicht bekannte oder nicht
(ausreichend) quantifizierbare EinfluBfaktoren unterschiedlich gewirkt haben (SmirH, 1980).
Dieser unerwiinschte Effekt kann jedoch bei den Hagenbach-Parzellen weitgehend ausgeschlossen
werden, da die Standortsbedingungen als homogen gelten und die Douglasien gleiches Alter sowie
gleiche Herkunft aufweisen.

Fiir Douglasien, die unter einheitlichen Bedingungen gewachsen sind, scheint generell zu gelten,
daf Jahrringbreite und Jahrringdichte nur sehr schwach korreliert sind, - gleichwohl ob es sich um
gemittelte Werte aller Jahrringe (MEGRaw, 1986) oder um Werte fiir einzelne, korrespondierende
Jahrringe (Jozs4, MippLETOoN, 1994) handelt. Jedoch kénnen bei Unterschieden in den
Wachstumsbedingungen (z. B. Standraum) deutliche Beziehungen zwischen Jahrringbreite und
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_dichte bestehen: Die mittlere Dichte eines Jahrrings ergibt sich aus den Dichten fir Friih - und
Spitholz sowie ihrér jeweiligen (Flichen) anteile. Der Spatholzanteil kann (mufi aber nicht
zwingend) mit dem Standraum negativ korreliert sein (Smr7H, 1980). Wann dies zutrifft, 146t sich
schlecht prognostizieren, da der Spitholzanteil sehr von den individuellen Umweltbedingungen
abhingt (MEecraw, 1986). So erfolgt z.B. in dichten Bestinden eine drastische Reduktion des
Spitholzanteils bei auftretendem Wassermangel.

Bei den Hagenbacher Deuglasien konnte ein signifikanter EinfluBl (¢=0,05) der Bestandesdichte
zwar auf die Jahrringbreite, nicht aber auf die Rohdichte des Jahrrings sowie auf den Spatholzanteil
nachgewiesen werden. Ahnliche Ergebnisse fanden sich bei Vergleichen zweier 53 jdhriger
Douglasienbestinde (HapL4, 1983; HarLa, KNIGGE, 1985), sowie zweier 48 jahriger Bestdnde aus
Oregon (BopnER, 1984). Allerdings sind fiir die Parzellen 2 und 3 die Unterschiede der Jahrringdichte
und des Spitholzanteils auf 7%-Niveau signifikant. Offensichtlich gibt es bei der Douglasie
Zusammenhinge zwischen Bestandesdichte und Holzdichte, die sich jedoch erst ab einem
bestimmten Wuchsraum je Baum offenbaren (H4PL4, 1981). So konnte bei ca. 20 jahrigen
Douglasien aus sechs verschiedenen Pflanzverbandsweiten (von 4.500 Pflanzen/ha bis 1.200
Pflanzen/ha) fir Standriume groBer als 4m’ eine hochsignifikante (0=0,01) Abnahme der
Darrdichte mit zunehmender Verbandsweite gefunden werden. Dieser Befund wurden durch die
Ergebnisse aus Untersuchungen an 30-50 jahrigen Douglasien bestitigt (HarLs, KNIGGE, 1985;
Hapr4, 1999).

Von grofer Bedeutung fiir die Erstellung eines Modells zur Prognose der Rohdichteverteilung ist
das Ergebnis, daB die Abhingigkeit der Jahrringdichte vom kambialen Alter einem fiir die Douglasie
allegemeingiiltigen Muster folgt. Die Dichte des innersten Jahrrings ist sehr hoch, nimmt dann ab,
erreicht sehr bald ein Minimum, steigt dann wieder an und strebt langsam eonem Grenzwert zu,
der etwas grofier als die Dichte des ersten Jahrrings ist (MeGraw, 1986; Jozs4, MIDDLETON, 1994).
Dieses Muster wiederholt sich auch in verschiedenen Héhen, jedoch ist die absolute Lage der
Kurven unterschiedlich (Daten von Abernathy; MEGR4W, 1986; Jozsd, MIipDLETON, 1994). Eine
Ursache hierfir sind die variierenden Spitholzanteile. Diese folgen zwar ebenfalls einem
gemeinsamen Trendmuster (nach anfinglicher Abnahme dann eine fast lineare Zunahme mit dem
kambialen Alter), aber es konnte noch kein befriedigendes Modell zur Beschreibung der absoluten,
von der Hohe abhingenden Werte gefunden werden. Abhéngigkeiten der Friith- und Spétholzbildung
von der Dauer der kambialen Aktivitit konnten beobachtet werden (V4RG4 - HERNANDEZ, ADAMS,
1994); fiir die Erstellung praxisbezogener Prognosemodelle scheint ein solcher physiologisch orien-
tierter Ansatz z. Zt. jedoch noch nicht realisierbar zu sein. Dienlich kénnten eher Modelle sein, die
auf der Beziehung zwischen der sozialen Stellung des Baumes bzw. der Vitalitét seiner Krone und der
Friih- und Spitholzdifferenzierung aufbauen (L4rSON, 1969).

Die Douglasie weist im Vergleich zu anderen Baumarten, z. B. der Fichte (NEPvEU, 1984), eine
groflere Variabilitit hinsichtlich der Dichtekennwerte auf, so dafi die Holzverwertung dies
entsprechend zu beriicksichtigen hat (Sauter, 1998). Da diese Holzeigenschaften in einem hohen
Mafe vererblich sind (VONNET et al, 1985), werden schon seit lingerer Zeit Versuche zur
Provenienzwahl bzw. Selektion und Ziichtung vorteilhafter Individuen durchgefiihrt. Von
Wichtigkeit sind hier Indikatoren, die bereits in moglichst frithem Alter die sichere Prognose zukiin-
ftiger Holzeigenschaften erlauben (z. B. VARGAS-HERNANDEZ, ADaMs, 1992; Woobps et al., 1995).

Die grofie Variabilitit der Dichteparameter (Friih- und Spétholzdichte, sowie Jahrringdichte)
gilt jedoch nicht fiir das Muster der Kurven, die die Dichte tiber dem kambialen Alter wiedergeben.
Ist ein Dichte-Modell fiir eine Douglasie mit durchschnittlichen Dichteeigenschaften parametrisiert
(wie in dieser Arbeit erfolgt), so kann fiir einen individuellen Baum die Dichtekurve geschitzt
werden, wenn deren Abweichung zur durchschnittlichen bekannt ist. Um fiir einen konkreten
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Douglasienbestand die baumindividuelle Variation der Dichte (kurven) prognostizieren zu kénnen,
ist es notwendig, im Rahmen einer Stichprobe (HarL4, SaBorROWSK:, 1984) Dichtemessungen an
einzelnen Bdumen vorzunehmen. Hierzu kdnnen relativ einfach und schnetl durchzufiihrende
Methoden dienen, die z. B. den Widerstand beim Eindringen einer Nadel (Pilodyn - Verfahren u.4.:
LEWARK, GIEFING, 1983; GODFREY, GARTHWAITE, 1984; SMITH, MORRELL, 1986) oder eines Bohrers in das
Holz messen (z. B - Resistograph: RINN et al, 1996; CHANTRE et al, 1997). Die ermittelten Werte
milssen schliellich auf Dichtewerte bei einem Feuchtegehalt von u = 8% (wie im Modell verwendet)
umgerechnet werden.
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MODELOVE VYCHODISKA PROGNOZY ROZDELENIA
HUSTOTY DOUGLASKY

D. GAFFREY - F. HAPLA - J. SABOROWSKI - B. WAGNER - R. A. MEGRAW

Skiima sa, od akych faktorov zavisi priestorové rozdelenie hustoty v kmeni duglasky, s cielom definovat
matematicky medel prognozy rozdelenia hustoty. Pre analyzu tdajov boli k dispozicii réntgeno-densitometricky
ziskané merné hodnoty z Nemecka (biologicky pokus Hagenbach) a Severnej Ameriky (Abernathy,
Washington). Douglaska vykazuje typické nelinedrne suvislosti medzi kambialnym vekom a hustotou jarného
a letného dreva roénych kruhov. Vzfah medzi kambidlnym vekom a hustotou roénych kruhov sa pouZiva pre
model prognozy rozdelenia hustoty. Pre individudlny odhad jednotlivych stromov to vyZaduje empirické zistenie
korekénej hodnoty, ktora vyjadruje rozdiel individualnej hustoty stromu v porovnani s priemernou hustotou
modelu. Hustota roénych kruhov, pri rovnakom kambialnom veku, spravidla s rastiicou vy$kou klesd. Pre tento,
ostatne nie jednoznacny vztah, sa nedalo najst Ziadne zmysluplné modelové vychodisko.

KIUCOVE SLOVA: rozdelenie hustoty, model prognozy, dougleska

MODEL APPROACHES FOR ESTIMATING
THE WOOD DENSITY DISTRIBUTION OF DOUGLAS-FIR

D. GAFFREY - F. HAPLA - J. SABOROWSKI - B. WAGNER - R. A. MEGRAW

The objective of this study is the determination of factors influencing the spatial density pattern within
stemwood of Douglas-fir, and the development of a mathematical model for predicting density distributions.
Data analysis was carried out on values, gained by X-ray densitometry, from Germany (spacing trial Hagenbach)
and North America (Abernathy, Washington). The species Douglas-fir reveals a typical non-inear relationship
between cambial age and earlywood, latewood and total ring density. The dependence of ring density on cambial
age was chosen for the prediction model A an individual tree density estimation requires a correction term,
which must be empirically determined as the difference between the individual tree density and the average
density of the model. The ring density decreases with height, regarding the same cambial age, but the relations
are not quite clear so that useful approaches could not be found.

KEY WORDS: Wood density distribution, prognosis model, douglas-fir

MOIEJbHBIE MCXOAHBIE ITPEITOCBUIKH ITPOTHO3A
PACIIPEJEJEHHA ILIOTHOCTH IYTJIACHA

. T'odepru - ®. XATUIA - Y. CABOPOBCKH - B. BATHEP - P. A. Marpoy
,H,TIH YCTAaHOBICHUSA MaTeMaTHYeCKOu MOIEH IMPOrHO3a paclupeac/JeHus1 IUIOTHOCTH [93000] TIPpOBCACHO

UCCICI0BAHAE, OT KaKMX d)aKTOpOB 3aBHCHUT TIPOCTPAHCTBCHHOE pacIIpel¢c/icHHe IUVIOTHOCTH B CTBOJIE
AYKITacHH, JIJ'ISI aHa/lu3a JaHHBIX B pPACHOPSKEHHWVW MMCIHCh YIEJbHBIE BEIUYWHEBL, IMMOJIy4YESHHLIE
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peHTTeHo-eH3uToMeTprer, U3 I'epmanuu (6monormaeckmit ombir XareH0ax) M M3 CeBepHOM AMepuxu
(AbepHnary, Bampsrron). JIyrinacus HoKa3biBaeT TUIMYHbIC HETHHEHHBIE 3ABECAMOCTH MEX Iy KaMOaTbHEIM
BO3PACTOM U IUIOTHOCTHIO BECCHHEW M JIeTHEH IpeBeCHHBI TOIWYHBIX Kodel. COOTHOIIEHHE MEXIY
KaMOHalbHbIM BO3PacTOM M IUIOTHOCTHIO TONMYHBIX KOMEL UCIONb3YeTCS M1 MOJENH IIPOTHO3a
pacTipefieieHus IUIOTHOCTH. 151 MHIMBHIYaTbHON OLIEHKH OTHENBHBIX [E€PEBbeB TPeGyeTcs 3MIIMPHYECKOe
ONpelie/IcHNE KOPPHUIMPYIOIUEH BEIMYMHBI, BBIpAXKAIOIIeH pa3IHiMe MEXKIY HHIMBHIYILHOM IUIOTHOCTBHIO
fiepeBa M cpensel IVIOTHOCTBIO Monend. [InoTHOCTE TOOUYHEIX KOJEll INpH OJNUHAKOBOM KaMOGHaIbHOM
BO3pacTe, KaK IIPaBMNIO, NOHMKAETCS [IPY BO3pPACTAHUM BHICOTHL. JIIg 3ToM HEONHO3HAYHON 3aBHCHMMOCTH
HeNb3s1 OBLI0 HANTH KaKyIo-THO0 PasyMHYIO MOJE/IbHYIO IPEIOChUIKY.

KJIIOYEBLIE CJIOBA: pacripeneneHite IIOTHOCTH, MOIENL HPOTHO3a, HYIJIACHS
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