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der Forstwissenschaft angepalite Forstgesetzgebung kann die not-
wendige, intensive Bewirtschaftung sichern. Das neue Gesetz ent-
spricht mit den ergianzenden Verordnungen und Instruktionen diesen
Forderungen.

Solothurn, den 15. Januar 1933

Eine mathematisch-statistische Untersuchung iiber den
Aufbau des Plenterwaldes.

Von H. Arthur Meyer, Forstingenieur.
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a) Einleitung. Sollen verschiedene waldbauliche Betriebsformen,
von denen man in der Regel eine verschiedene wirtschaftliche Lei-
stungsfahigkeit erwartet, objektiv beschrieben und miteinander ver-
glichen werden, so miissen die dazu nétigen und wesentlichen
Charakteristiken der Betriebsform quantitativ  meBbar sein. Ab-
gesehen von der Holzartenzusammensetzung des zu untersuchenden
Waldes, die in vielen Fillen gewisse Betriebsformen iiberhaupt aus-
schlieBt, darf die Zusammensetzung des Vorrates nach Stirkeklassen
(oder genauer : die Vorratsverteilung pro Durchmesserstufe), die bei
gleicher Vertretung bestimmter Holzarten noch wechselnd eben ver-
schiedene Betriebsformen bedingt, wohl als das wichtigste Merkinal
derselben betrachtet werden. Wenn wir uns daher die Aufgabe stellen,
den Vorratsaufbau einer waldbaulichen Betriebsform zu ermitteln und
in einer Form, in welcher Vergleiche moglich sind, mitzuteilen, so
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haben wir damit zweifellos den Kern unseres Untersuchungsgegen-
standes im Auge. Dabei handelt es sich selbstverstindlich um den
Normalvorrat (oder spez1ell den okonomischen Vorrat) eines Waldes;
letzterer mufl daher eine ganze Betriebsklasse darstellen, oder
wenigstens darstellen konnen. Wahrend uns in dieser Hinsicht die
Ertragstafeln fiir den gleichaltrigen Wald die notigen taxatorischen
Hilfsmittel zur Verfiigung stellen und uns iiber die Hohe des Normal-
vorrates fiir verschiedene Umtriebszeiten unterrichten, besitzen wir
fiir die ungleichaltrigen Betriebsformen — wir denken speziell an
alle Abarten des Plenterwaldes und an den Femelschlaghetrieb —
nichts Gleichwertiges. Dies kommt uns namentlich zum BewulBtsein,
wenn wir daran denken, dal ebenso wie im gleichaltrigen Wald, wo
bei ein und derselben Betriebsart (bedeutet hier Durchforstungsgrad)
je nach der Hohe der Umtriebszeit verschiedene Normalvorrate
existieren, der analoge Fall auch fiir eine ungleichaltrige Betriebs-
form besteht; diese Tatsache ist aber hier viel schwieriger zu er-
fassen, weil uns ein Parameter wie die Umtriebszeit, mit dessen Hilfe
aus Ertragstafeln oder dem Haubarkeitsdurchschnittszuwachs der
Normalvorrat berechnet werden kann, fehlt. Es soll daher versucht
werden, ob nicht auch ein ungleichaltriger Waldaufbau durch die
Koeffizienten gewisser Funktionen charakterisiert werden kann;
solche Koeffizienten miissten die Ermittlung des 6konomischen Vor-
rates und die Ausfithrung vergleichender Untersuchungen erheblich
erleichtern. Es miillte moglich sein, auch fiir den ungleichaltrigen
Wald alle in gewissen Grenzen denkbaren Normalvorrate zu berech-
nen, den Vorratsaufbau einer ausgeglichenen, einer im Gleichgewicht
stehenden ungleichaltrigen Betriebsklasse anzugeben. Vergleichende
statistische Untersuchungen, wie sie etwa eine forstliche Versuchs-
anstalt machen konnte, wiirden im wesentlichen in einer Gegeniiber-
stellung der Koeffizienten jemer Funktion bestehen. Fiir unmittelbar
praktische Zwecke der Forsteinrichtung wire die starkeklassenweise
Berechnung des Normalvorrates ohne weiteres moglich; Angaben
iiber dessen prozentuale Zusammensetzung wiirden dann auch tat-
sachlich einer ausgeglichenen Vorratsverteilung entsprechen, wofiir
andere derartige Zahlen oft keine Gewiahr leisten.

Zur Losung der angedeuteten Aufgabe fiir den speziellen Fall
des Plenterwaldes gehen wir von konkreten, waldbaulich als typisch
angesprochenen Waldparzellen vom Umfang einer (fiktiven) Be-
triebsklasse aus; wir wihlen damit eine empirische, induktive Unter-
suchungsmethode, gegen welche nicht etwa der Vorwurf mathemati-
scher Spekulation erhoben werden kann.

b) Der Wald als Kollektivgegenstand. ZahlenmiBige Charakteri-
sierung des Vorratsaufbaues heilt, seine einzelnen Bausteine — die
Stamme — zahlen und nach einem ordnenden Merkmal gruppieren.
Theoretisch konnen dafiir mehrere GroBen herangezogen werden,
doch miissen sie wiederum wichtig und von umfassender Bedeutung
sein; wir nennen inbesondere das Alter und den Durchmesser in
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Brusthohe. Im ungleichaltrigen Wald scheidet das Alter als ordnen-
des Merkmal ohne weiteres aus, weil die Bildung von Altersklassen
unmoglich und die Altersbestimmung an einer groflen Anzahl stehen-
der Biume praktisch undurchfithrbar ist. Was an jedem einzelnen
Baum gemessen werden kann und in der Praxis in groller Zahl
gemessen wird, ist allein der Brusthhendurchmesser. Aus ihm kann
vermittelst experimentell bestimmter Verhialtniszahlen leicht auch
auf die Hohe, die Masse und selbstverstandlich auf die Querflache in
Brusthohe geschlossen werden; somit erscheint seine Eignung als
ordnendes Merkmal hinreichend begriindet.

Da der Durchmesser als Argument in einem bestimmten Inter-
vall jeden beliebigen Wert annehmen kann, bilden die Stimme eines
Waldes einen stetigen Kollektivgegenstand, welcher in der Weise
geordnet wird, dall man das Gebiet der moglichen Argumentwerte in
gleiche Intervalle einteilt und jedem solchen Wertintervall die Zahl
Z: (Anzahl Stimme der betreffenden Durchmesserstufe) zuordnet.’
Zur Kennzeichnung eines Intervalles geniigt dann ein einziger ihm
angehorender Argumentwert und als solcher wird zweckmallig die
Intervallmitte genommen. Haben wir in einem Bestand m Stiamme,

so ist m
E Zi =m

Die Intervallbildung erfolgt bei einer Bestandesaufnahme gleichzeitig
mit der Erhebung der Verteilungstafel oder Primirliste, also gleich-
zeitig mit der Aufstellung des Stammzahlverzeichnisses bei der Klup-
pierung, indem von jedem Stamm nicht der wirkliche, sondern ein
abgerundeter Durchmesser in die Liste eingetragen wird.
Betreffend der Bildung geeigneter Durchmesserstufen sagt Czuber
in diesem Zusammenhang: «Die primdre Verteilungstafel, wie sie sich
unmittelbar aus der Urliste ergibt, kann vermoge unzureichenden

! «Eine Menge von gleichartigen Objekten, die in bezug auf ein verinder-
liches, zahlenmiBig darstellbares Merkmal geordnet werden konnen, bezeichnet man
als einen Kollektivgegenstand. » (E. Czuber, Wahrscheinlichkeitsrechnung, I. Band,
1924.) VWir erkennen sofort, daB die Auffassung eines Waldes als Kollektivgegen-
stand der Definition desselben entspricht. Es liegt daher i Interesse einer ein-
deutigen, allgemein giiltigen Terminologie und klaren, verstindlichen Darstellung,
wenn wir auf unsern Gegenstand die Begriffe und Methoden der KollektivmaBlehre
anwenden. Wir stiitzen uns dabei auf das angefiihrte Buch von Czuber, welches
auf Seite 386—436 die Grundziige derselben behandelt. Bezeichnet man wie dort
die einzelnen Objekte des Kollektivgegenstandes als Exemplare oder Glieder der
Kollektivreihe, ihre Anzahl m als den Umfang der Reihe, so ist in unserm Fall:

Kollektivgegenstand — Wald

Exemplar = Stamm

ordnendes Merkmal — Brusthcéhendurchmesser.
Unter dem Argument des Kollektivgegenstandes versteht man die veridnderliche
Zahl x (hier also den Durchmesser), die in ihren individuellen Werten das ord-
pende Merkmal kennzeichnet.
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Umfangs m oder wegen Bildung zu kleiner Intervalle grole Unregel-
mailigkeiten aufweisen; sie kann auch wegen zu groller Ausdehnung
die Ubersicht erschweren, fiir den Zweck, den man verfolgt, zu de-
tailliert sein. Man stellt in solchen Fillen aus der priméren eine redu-
zierte Verteilungstafel her, indem man je zwei, drei oder mehr auf-
einanderfolgende Intervalle zu einem neuen grofleren vereinigt. »

Bei der graphischen Auftragung von Stammzahlen hat sich die
4 cm-Stufe als die giinstigste IntervallgroBle erwiesen. Fiir unsere
Zwecke wird daher am einfachsten die Kluppierung direkt mit 4 cm-
Kluppen durchgefiihrt, oder es werden nachher, je nachdem wie die
Kluppierung durchgefiihrt worden ist, mehrere Durchmesserstufen
zusammengezogen.

Die graphische Darstellung eines Stammzahlverzeichnisses ge-
ordnet nach Durchmesserstufen erfolgt bekanntlich in der Weise,
dal} als Abszisse der Durchmesser und die in jedem Intervall ent-
haltene Stammzahl, welche dem ganzen Intervall zugeordnet ist, in
irgendeinem MaBstab als Ordinate Z; iiber der betreffenden Inter-
vallmitte aufgetragen wird; das Verteilungsbild ergibt daher eine
treppenformige Linie (Fig. 1). Ersetzt man diese treppenformige
Linie durch eine ihr moglichst gut angepalite, stetig verlaufende
Kurve, so erhilt man die Haufigkeits- oder Verteilungskurve des
Kollektivgegenstandes. Die wissenschaftliche Erforschung der Kol-
lektivgegenstinde beginnt nun eigentlich erst damit, dall man unter-
sucht, « ob die Verteilung verschiedener Kollektivreihen nicht etwa
eine einheitliche mathematische Fassung gestattet, durch die es

Stammzahl moglich wiirde, die Verteilung eines bestimm-
ten Kollektivgegenstandes durch gewisse
Parameter, Elemente zu charakterisieren und
verschiedene Objektreihen auf ihre Vertei-
lung zu vergleichen » (Czuber, 1. c. S. 392).
Mit dieser Frage sind wir bei unserem ei-
gentlichen Problem angelangt und konnen.
nachdem der Boden fiir eine klare Auffas-
sung unserer Aufgabe geniigend vorbereitet
ist, an ihre Losung herantreten.

1400
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Fig. 1. Stammzahlverteilung in einem Plenterwald.
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c) Die mathematische Fassung der Verteilungskurve durch die
Verteilungsfunktion. Die in der beschriebenen Weise erhaltene Kurve
veranschaulicht die Stammzahlverteilung als Funktion des Durch-
messers. Man nennt daher die der Kurve entsprechende analytische
Funktion die Verteilungsfunktion V(x) des Kollektivgegenstandes.

Uber die absolute Anzahl Stimme pro Durchmesserstufe geben
uns bestimmte Ordinatenwerte nur insofern Auskunft, als wir wissen,
daBB sie zu einem, dem Stammzahlverzeichnis zugrunde gelegten
Stufenintervall gehoren. Mochte man aus der Figur die Anzahl
Stamme in einem z. B. halb so grollem Stufenintervall ablesen, so
miilten die der gewiinschten Intervallmitte zugehorigen Ordinaten-
werte durch 2 dividiert werden. Wollten daher einzelne Ordinaten
als direkter Ausdruck fiir die Anzahl Stamme in einem bestimmten
Intervall betrachtet werden, so wiirde uns die graphische Darstellung
allein, bei beliebiger Wahl der Intervallgrofle, im Stich lassen — es
miilten Zwischenrechnungen vorgenommen werden. Logischer ist
aber, die in einem bestimmten Intervall in der Mitte bis zur Kurve
reichende rechteckige Fliche (Saule) als ein Mal} fiir die Stammzahl
im betreffenden Intervall anzusehen. Nach dieser Interpretation ist
dann der mathematische Ausdruck fiir die Stammzahl im Intervall
a—>b (wir denken uns jetzt die treppenformige Linie durch die Ver-
teilungskurve ersetzt) das durch diese Grenzen eingeschlossene be-
stimmte Integral der Verteilungsfunktion

b

fV(x)-dx

a
welches tatsachlich eine Fliche darstellt.
Uber das Wesen der Funktion V(x) lehrt uns die graphische

Darstellung des Stammzahlverzeichnisses jeder einigermallen im
Gleichgewicht stehenden Betriebsklasse einer beliebigen waldbau-
lichen Betriebsform, dal V(x) eine abnehmende Funktion hoherer
Ordnung sein muBl. Von der zu wihlenden Funktion muf} verlangt
werden, dal} sie sich den empirisch festgestellten und graphisch auf-
getragenen Werten moglichst genau anschmiegt und zugleich von
moglichst einfacher Form ist. Die letzte Forderung ergibt sich daraus,
dal} die tatsichliche Stammzahlverteilung eines Waldes von der
normalen stets erheblich abweicht, so dal wir an die Ubereinstim-
mung der berechneten Funktionswerte mit den beobachteten Daten
keine zu hohen Anforderungen stellen diirfen. Nach verschiedenen
anderweitigen Versuchen glauben wir in der Exponentialfunktion

Vi)—y—k-e ™

den giinstigsten Ausdruck fiir die Stammzahlverteilung in einer
Betriebsklasse, als Funktion des Brusthéhendurchmessers (x), gefun-
den zu haben. Aus dieser Verteilungsfunktion 1aBt sich in einfacher
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Weise das « Gesetz » der Stammzahlabnahme oder der Stammzahl-
ausscheidung pro Durchmesser ableiten; das Mal} fiir die Intensitit
der Stammzahlabnahme ist namlich nichts anderes als der erste Diffe-
rentialquotient von V(x);

2 e
das heil}t, die Stammzahlabnahme bei einem bestimmten Durchmesser

ist der dort vorhandenen Gesamtzahl der Stamme direkt propor-
tional, oder da

ax'('—a)z'—a'yv

7Y 100 = 1004,
Yy

die prozentuale Stammzahlabnahme mit wachsendem Durchmesser ist
konstant.

Mit Hilfe unserer Verteilungsfunktion V(x)=Fk - e —¢x kann die.
Stammzahlverteilung eines Waldes ohne weiteres angegeben werden,
sobald die Koeffizienten k und a bekannt sind. Wie diese charakteri-
stischen Elemente einer waldbaulichen Betriebsform fiir einen kon-
kreten Fall berechnet werden konnen, wird im folgenden Abschnitt
ausfiihrlich behandelt.

Zuerst mull noch kurz auf ein im Jahre 1930 erschienenes fran-
zosisches Buch : « Sapiniéres », Le jardinage par contenance (Méthode
du controle par les courbes), hingewiesen werden; als Verfasser
zeichnen gemeinsam A. Schaeffer, A. Gazin und A. d’Alverny. Wie
der zweite Untertitel des Buches andeutet, werden darin die Stamm-
zahlverteilungen von Plenterwildern an Hand von Kurvenbildern
untersucht, wobei namentlich die praktische Auswertung bei der
Aufstellung und Revision von Wirtschaftsplanen eingehend bespro-
chen wird. Die Untersuchungen iuber die Stammzahlkurven gehen
zuriick auf F. de Liocourt® und gipfeln in einem von ihm gefundenen
Gesetz der Stammzahlabnahme, nach welchem die Anzahl Stimme
in gleich groBBen aufeinanderfolgenden Durchmesserstufen nach einer
geometrischen Progression abnimmt. Befinden sich in der untersten
Durchmesserstufe (z. B. 17,5-—22,5 em) A Stamme und wird der
Quotient jener geometrischen Reihe mit ¢ —1 bezeichnet, so sind die
Stammzahlen in den einzelnen Durchmesserstufen gegeben durch :

Ay, Aog=% A-§=% A-G=% «scea A-q—n.

Zur Berechnung solcher Stammzahlverteilungen fiir bestimmte Werte
von g wird die GroBle A (nach einer theoretisch wohl einwandfreien,
praktisch aber nicht besonders zuverldssigen Methode) aus dem
« passage a la futaie » berechnet. — Es 1aBt sich nun leicht zeigen,
dal} eine Stammzahlverteilung im Sinne des Gesetzes von de Liocourt
mit der von uns gewihlten Verteilungsfunktion V(x)=Fk: e—ox
identisch ist. Besitzt das gewahlte Stufenintervall die GroBe d, so

! F. de Liocourt, De ’aménagement des sapiniéres. Bulletin de la Société
forestiécre de Franche-Comté et Belfort, Besancon, juillet 1898.
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betragen namlich die Stammzahlen in den aufeinanderfolgenden
Durchmesserstufen, wenn wir mit s die untere Grenze der untersten
Durchmesserstufe bezeichnen, der Reihe nach : '

s+d
fk.e—a.x.dx—____'_(]:'(e—as_e-qa(s—{—d)) :_I__{:.e—fas(l_e—ad)
: ny
fk.e—a-x.dx=+_57(e-~a(s+d)_e_a(s+2d)):
std _ :_e—a-s.e—a‘d(l_e——a-d)
st3d
fk.e——a-x.dx=+% g cft2d) _  —efstad))
s+2d =+£-e_a's-e_a‘d-e_ad(l—e_ad) —

Das erste Glied dieser Reihe wire — A und kann in allen fol-
genden Gliedern der Reihe ausgeklammert werden, so dall wir
folgende Reihe erhalten :

A,A-e_ad,A-e_azd,A-e_a3d, ..... A.e—and.

Bilden wir den Quotienten zweier aufeinanderfolgender Glieder der
Reihe, so erhalten wir den konstanten Wert e —2d, welcher gleich
g—1 (oder: g==e*d) gesetzt werden kann. Damit ist die Uberein-
stimmung des Gesetzes von de Liocourt mit unserer Verteilungs-
funktion bewiesen. Wir bemerken, dall der Verfasser mit der fran-
zosischen Arbeit erst nach der Aufstellung seiner Verteilungsfunktion
bekannt wurde, weshalb in der gefundenen Ubereinstimmung eine
wertvolle Stiitze fiir die folgenden Ausfiithrungen erblickt werden
darf. Aus den beiden Gleichungen
k —a _—
A= e s(1——e ad) und q:ead

konnen die Koeffizienten k und a, wenn 4 und ¢ gegeben sind —
und umgekehrt — ohne weiteres berechnet werden.

d) Die Berechnung der Koeffizienten k& und a der Verteilungs-
funktion V(x) =k - e —x. Fiir die praktische Berechnung der Koeffi-
zienten schreiben wir V(x) zunichst in logarithmischer Form und
erhalten :

logV(x)=logy=1logk-e " “—loghk—M-a-x'

Setzen wir log y=n
logk=c
M-:a=p,
so wird
n=c—pax.

1M = log e = 0.4343 (Modul der gemeinen Logarithmen).
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Die letzte Gleichung ist die Gleichung einer Geraden. Soll eine
beobachtete Stammzahlverteilung der Exponentialfunktion gehor-
chen, so miissen also die Logarithmen der Stammzahlen (7)) bestimm-
ter Durchmesserstufen als Ordinate auf den zugehorigen Durch-
messern als Abszisse aufgetragen, ungefiahr auf einer Geraden liegen.
Damit kann die Eignung der gewahlten Funktion graphisch in ein-
facher und zuverlassiger Weise uberpriift werden. Das Aufschlagen
der Logarithmen kann man sich ersparen, wenn man die Stamm-
zahlen der urspriinglichen Bestandesaufnahme (4 cm-Stufen; das
Umrechnen der Stammzahlen auf 1 ha ist unnotig) auf sogenanntes
Halblogarithmenpapier (am besten Schleicher & Schiill Nr. 376'%)
auftragt; dasselbe besitzt in der einen Richtung gewdhnliche, in der
andern logarithmische Teilung, wobei aber, wie beim Rechenschieber,
nicht die Logarithmen, sondern die entsprechenden natiirlichen
Zahlen angeschrieben sind. Das Bild der erhaltenen Punktreihe zeigt
sofort, ob die vorliegende Stammzahlverteilung durch die Exponen-
tialfunktion darstellbar ist: Zeigt die Verbindungslinie der aufein-
anderfolgenden Punkte einen eindeutigen, stetigen Verlauf, so darf
sie in keiner Richtung eine fortlaufende Kriimmung aufweisen. (Eine
gegen die x-Achse konkave Kriimmung ist haufig zu beobachten bei
mehr oder weniger gleichaltrigen, oder aus gleichaltrigen Bestianden
hervorgegangenen Wildern, in denen eine bestimmte [etwa die
mittlere] Stiarkeklasse iiberwiegend vertreten ist.) Erhédlt man eine
unregelmallige, zerstreute Punktreihe, welche keinen eindeutigen
Kurvenverlauf erkennen lafit, so beweist das, daBl die kluppierte
Waldflache zu klein war, so dal sich die zufilligen UnregelmiBig-
keiten in der Stammzahlverteilung noch nicht im erforderlichen
MalBe ausgleichen konnten.

Eine ungefiahr auf einer Geraden liegende Punktreihe wird von
Auge am besten unter Zuhilfenahme eines Fadens (in genau der
gleichen Weise wie die Strecken gleichen Gefilles im Lingenprofil
einer StraBle) ausgeglichen. In Fig. 2 sind die Stammzahlen einiger
Plenterwalder (darunter auch C 3, vgl. Fig. 1) auf Halblogarithmen-
papier aufgetragen und in der beschriebenen Weise ausgeglichen.

Berechnung von a :

Wir lesen auf der Geraden zwei zu bestimmten Durchmessern
gehorige Ordinatenwerte y, und L ab und bilden die zwei Be-
stimmungsgleichungen :

log ym=1logk—M-a-x,1
log y, =logk'—M-a-x,
log ym— log yn =M - a (x, — xn)

log ym— log y. 2
M. (xp — xm)

! Wir setzen k°, weil die aufgetragenen Stammzahlen einer Fliche von u ha
entsprechen.

> DaB bei dieser Berechnungsart der Koeffizient « eindeutig bestimmt ist,
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Fig. 2. Stammzahlen von Plenterwéldern (Sumiswald, Aufnahme 1932), aufgetragen
auf Halblogarithmenpapier.
Abteilung C 1, 17.00 ha
» C 2, 29.08 »
» C 3, 39.63 »
» C 4, 2471 »

Berechnung von k :

In der graphischen Darstellung entspricht die Ordinate irgend-
eines Punktes der gezeichneten Geraden der Stammzahl fiir das
Intervall A\ x 2, welches die GroBle der im verwendeten Stammzahl-
verzeichnis gebrauchten Durchmesserstufe besitzt (4 e¢m). Fiir den
Ax
2
Ordinate vy, +%x und setzen nun fiir die Stammzahl im Intervall a—b

mittleren Argumentwert a entnehmen wir der Figur die

auf welche Fliche und welche DurchmesserstufengroBe sich die graphische Dar-
stellung auch beziehen mag (auch ihr zeichnerischer MaBstab spielt keine Rolle),

erhellt sofort, wenn wir den Zihler des Bruches in der Form log —j% schreiben,

wobei der Quotient von ym/yn immer gleich groB bleibt.
% Die Grundlinie A x (GroBe der Durchmesserstufe) wurde bei der Zeichnung
stillschweigend als 1 angenommen.
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b
—ax K —ab -
Yoz sz,z {‘k’-e Fda=— ‘(-l--(e e aa)

e/
a

Daraus folgt: @y, 4 Ax
2

-
e —e
Die jetzt bekannte Funktion y =Fk’-e —x ist die Verteilungsfunktion
der Stammzahlen eines Waldes von u ha. Auf 1 ha haben wir u mal
weniger Stimme als auf w ha, so dall kK’ durch w dividiert werden
mul}, wenn

b

fV(x) -dx

a

die Stammzahl pro ha im betreffenden Durchmesserintervall ergeben
soll. Setzen wir also ¥ k, so erhalten wir die gesuchte Verteilungs-
u

funktion V(x)=y:k-e_ax
Das oben hingeschriebene Integral, welches die Anzahl Stimme im
betreffenden Intervall angibt, wird nun :

b b

fV(x)-dxzje_“x. dx‘:-z (e—aa—e_ab)

a a

In Tabelle 1 ist die numerische Berechung der Koeffizienten
a und k an einem Beispiel (Abt. C 3, Sumiswald) durchgefihrt. In
der gleichen schematischen Darstellung wurden die weiter unten
mwitzuteilenden Koeffizienten einer groBern Anzahl von Plenter-
wildern berechnet. Es ist zu erwidhnen, dall fir die Bestimmung
von a jeweilen die Ordinatenwerte von zwei 52 cm auseinander-
liegenden Durchmessern benutzt wurden; wenn die Kluppierung von
16 cm an erfolgte, waren es die y-Werte fiir x =18 und x =70,
war die untere Kluppierungsgrenze 20, die Werte fiir x==22 und
x = T74. Der Nenner in der Formel fiir a erhielt somit den konstan-
ten Wert

M- (x, — xm) = 0,4343 - 52 = 22,548.

e) Die Bestimmung der obern Intervallgrenze b. Zur Berechnung
der gesamten Stammzahl eines Waldes oberhalb einer durch die
Kluppierungsschwelle gegebenen untern Intervallgrenze a miissen
wir noch die obere Intervallgrenze b, welche dem Durchmesser der
starksten in einem Walde vorkommenden Stimme entspricht, kennen.
Diese obere Intervallgrenze b ist nun nicht so eindeutig gegeben
wie a, weil der Wirtschafter nicht alle Stamme oberhalb eines be-
stimmten Durchmessers unbedingt anzeichnet. Selbst in einem voll-
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kommen ausgeglichenen Plenterwald bricht daher die Stammzahl-
kurve nicht bei einem ganz bestimmten Durchmesser unvermittelt
ab, sondern sie sinkt im Bereich dieser vorldaufig noch nicht genau
bekannten obern Grenze lediglich in verstirktem MalBle gegen Null
hin ab; sehr deutlich kommt dieser Abfall in der logarithmischen
Darstellung zum Ausdruck.

Tabelle 1 : Numerische Berechnung der Koeffizienten o und k.
Wald : Sumiswald, Abt. C3 (1932). Fliache : 39,63 ha.

Durch- l Stammzabl : Kreisfliche
messer | ‘ m? tog ym o log y" ) k. o - ym
| , M . —x ) " T —aa  _ab

18 3.586 | 9125 oo e —e
22 | 2730 | 103,78 M=04343  M-52=22.584
26 1914 101,62
30 1.675 | 111,33 Am=18  ymn=3450  log ym=3,53782
34 1.333 121,03 Xn =10 Yo = 125 log y. =2,09691
38 874 | 99,12 e I
2 T4 10723 Xm—Xn = 02 log e 1,44001
46 620 103,04 o 1,44091
50 475 93,27 “= 358 00038
54 357 81,76 N M
58 267 | 70,54 Yo+ 0 =220,3; a- M =0,02773
62 | 230 69,44 —a-M-16 = —0,4436 = 9,5564; 0,3601
66 139 47,55 —a-M-20 = —0,5546 = 9,4454; 0,2789
70 | 91, 3502 Diff. = 0,0812
74 52 22,36
78 | 26 | 1242 o 2203 Lo 2718
82 19 = 10,03 k 0,0812 =2ika: k= 39,63 i
86 12 1 697 Stammzahlen: Tanne 60,2 o/,
920 | 3 1,91 Fi .
04 | P) 1,39 ichte 6,3 9/,
08 - Buche 33,5 9o
R . _, Kreisfliche/ha: 32,58 m2
— = - Obere Intervallgrenze b = 75

- 15079 1291,06

Zur Bestimmung einer mittlern obern Intervallgrenze b fassen
wir alle Stamme im Bereich des Abfalles zusammen, indem wir
berechnen, wieviel Stamme von einem Mittendurchmesser der zu-
nachst oberhalb b (= Beginn des Abfalls) gelegenen Durchmesser-
stufe die gleiche Kreisflache in Brusthohe besitzen, wie die Summe
der wirklich oberhalb 4" vorhandenen Stdamme ausmacht. Diese
Stammzahl tragen wir in der logarithmischen Darstellung graphisch
wieder auf und sehen sofort, je nach dem Betrag, um welchen der
neue Punkt ober- oder unterhalb der bereits eingezeichneten Geraden
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liegt, ob die obere Intervallgrenze b mit der obern Grenze der
diesem Punkt entsprechenden Durchmesserstufe zusammenfillt, oder
ob sie um einen von Auge abzuschitzenden Betrag hoher oder
niedriger liegt. Im Beispiel der Abteilung C 3 wurde die Kreisfliche
aller Stamme oberhalb 72 ¢m Brusthohendurchmesser zusammen-
gezogen (vgl. Tabelle 1 und Fig. 2) :

Durchmesser Stammzahl Kreisfliche
74 cm 52 22.36 m*
78 cm 26 12,42 m*
82 cm 19 10,03 m*
86 cm 12 6,97 m*
90 cm 3 1,91 m?
94 cm 2 1,39 m?®
Total 114 55,08 m®, entspricht 128 Stammen von

74 em Durchmesser.

Die erhaltene Stammzahl 128 logarithmisch aufgetragen, ergibt einen
Punkt, welcher oberhalb der eingezeichneten Geraden liegt, immer-
hin zu wenig oberhalb, um den Fehlbetrag in den vorabgehenden
zwei Durchmesserstufen hinreichend auszugleichen. Wir nehmen
daher als endgiiltige obere Intervallgrenze b nicht die obere zum
Durchmesser 74 gehorige Stufengrenze 76, sondern etwas weniger,
namlich 75 cm.

Man kann diesem Verfahren eine gewisse Willkiir nicht ab-
sprechen, aber wir wissen vorlaufig nichts Besseres an seine Stelle
zu setzen; immerhin sind dieser Willkiir geniigend enge Grenzen
gesetzt. Ferner ist zu bedenken, dall sich ein begangener Fehler bei
der Untersuchung zahlreicher Stammzahlkurven mehr oder weniger
ausgleicht, so dall wir das geschilderte Verfahren zur Bestimmung
von b mit gutem Gewissen empfehlen konnen. — Von einem streng
mathematischen Standpunkt aus gesehen, konnte iibrigens auch die
Ausgleichung der Stammzahllinie mit Hilfe eines Fadens nicht voll-
standig befriedigen. Es wurden tatsichlich verschiedene andere Be-
rechnungsarten fiir @ und k eingehend gepriift; sie erwiesen sich
aber nur scheinbar als zuverlissiger als die graphische Methode, und
zwar in erster Linie wieder wegen dem besprochenen Abfall der
Kurve im Bereich der groBten Stammdurchmesser. Die Stammzahl-
verteilungen einiger Abteilungen wurden iibrigens mehrmals unab-
hangig voneinander untersucht, und es konnte die befriedigende
Feststellung gemacht werden, dall fiir relativ gut ausgeglichene
Wilder der Koeffizient ¢ mit einer Genauigkeit von mindestens
+ 3 % bestimmbar ist. Rein analytische Berechnungsarten fiir a be-
sitzen aullerdem den Nachteil, dall sie zu kompliziert sind und hier
trotzdem nie vollstindig frei von jeder Willkiir.

f) Die Berechnung der Brusthchenkreisfliche eines Waldes aus
der Verteilungsfunktion V(x)—=Fk -e—ax. Wir haben bisher gezeigt,
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wie die Stammzahl eines durch die Koeffizienten ¢ und k charak-
terisierten Waldes in einem beliebigen Durchmesserintervall a—b
herechnet werden kann, indem das bestimmte Integral der Vertei-
Jungsfunktion gebildet wird. VerhiltnismiBig groBere Differenzen
zwischen der beobachteten und der nachher auf Grund der Ver-
teilungsfunktion berechneten Stammzahl konnen leicht vorkommen.
Der Grad der Ubereinstimmung zwischen diesen zwei Werten darf
uns jedoch kein Mal} fiir die Genauigkeit der Verteilungsfunktion
sein. Beim Kurvenausgleich in der logarithmischen Darstellung (Ein-
zeichnen der Geraden) erhalten nimlich die zahlreichen schwachen
Stamme gegeniiber den wenigen starken Stammen in bezug auf die
Anzahl ein viel zu geringes Gewicht; in bezug auf die Masse oder
die Kreisfliche eines Waldes ist aber eine stirkere Beriicksichtigung
der dicken Stimme durchaus gerechtfertigt, ist doch z. B. die Grund-
fliche eines Stammes von 70 ¢cm Durchmesser 19mal so groBl wie die
eines Stammes von 16 cm Durchmesser. Der graphische Ausgleich
der Logarithmen der Stammzahlen ist also demjenigen der urspriing-
lichen Werte sogar vorzuziehen. Die « Genauigkeit » der gefundenen
Funktion wird nun aber auch besser beurteilt, wenn nicht die be-
rechneten und beobachteten Stammzahlen, sondern die berechneten
und beobachteten Kreisflaichen oder Massen miteinander verglichen
werden. Von unserer Verteilungsfunktion ausgehend, gestaltet sich
die Berechnung der Kreisfliche in einem bestimmten Intervall a—b
noch relativ einfach; man bildet
b b

— ux JT JT == {l-Xx
fk-e x2-—dx=k-— | e cx2-dx
L §

a a

Fiir die Masse besteht eine derart allgemein giiltige Beziehung nicht
mehr, weil die V/G-Werte fiir verschiedene Waldungen verschieden
sind. Immerhin konnte man fiir ein einheitliches Wuchsgebiet auch
die Masse als Funktion des Brusthohendurchmessers ausdriicken;
man denke sich etwa eine Tarifkurve in mathematischer Fassung. —
Fir die Berechnung der Kreisfliche, womit wir uns vorlaufig be-
gniigen, mul} vorerst das oben hingeschriebene Integral ausgerechnet
werden. Unter Anwendung der Formel fiir partielle Integration

ff(x/'g'(x)'dx=f(x)'g(x)—fg(x)'f’(x)'dx

setzt man — X

f(x) =« und g'(x)-dx=e -dx

und erhilt:

k'Zfe_ax-xQ-dx=k- “ (xz- = g {:lﬂe_axﬂx'dx)
4 —a —a

&

Fiir das Integral auf der rechten Seite der Gleichung findet
man in analoger Weise wie vorher
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» 3
2 == X 2 1 it 1 —ax
[e Pxdr="Ax-—-e r——f ‘e (”-dx)z
a ¢4 — a — a

2( 1 —ax 1 ——ax)
e e ——x- e ——-Hé—f.e
o a a

Nach Ordnen der Glieder und Ausklammern folgt schlieBlich :

7T —ax k = ~—ax( 2 2 )
& —— e X2 A i B i 8 2 — I
k 4fe x2-dx P - x+ax+ e

Zum Berechnen der Kreisfliche in einem Durchmesserintervali
a—>b setzen wir in die obige Formel nacheinander die zwei gewiinsch-
ten Intervallgrenzen ¢ und b ein und subtrahieren die erhaltenen
Betrdge voneinander.

Mit dieser Formel beschlieBen wir vorldufiz den methodischen
Teil unserer Untersuchung und gehen zur Anwendung der dargestell-
ten mathematisch-statistischen Methode auf die Untersuchung einiger
typischer Plenterwilder des Emmentales iiber. AnschlieBend daran,
wenn sich der eingeschlagene Weg als gangbar erwiesen hat, werden
wir die Verteilungsfunktion der Stammzahlen, sowie besonders auch
die Verteilungsfunktion der Kreisflache, noch einer eingehenderen
Betrachtung unterziehen. (Fortsetzung folgt.)

NOTIZEN AUS DER SCHWEIZERISCHEN
FORSTLICHEN VERSUCHSANSTALT

Dinische und schweizerische Buchen.

Von Hans Burger.
Einleitung,.

Das Problem des Einflusses der Herkunft des Samens auf Ge-
stalt, Wachstum und sonstiges biologisches Verhalten der Holzarten
ist durch die Untersuchungen von Vilmorin, Kienitz, Cieslar, Engler,
Schotte, Oppermann u. a. beziiglich der Nadelholzer Fohre, Fichte
und Liarche weitgehend abgeklart worden.

Weniger Positives weill man von den Standortsrassen der Laub-
holzer. Resultate von eigentlichen Kulturversuchen sind in der
europaischen Literatur nur bekannt geworden von Hauch und Cieslar
iber Eichen, von Engler iiber Bergahorn und Licht- und Schatten-
buchen und von Miinch und Dieterich iiber Kalk- und Wassereschen.
Der Verfasser hat in der Mitteilung uber das Hohenwachstum ver-
schiedener Holzarten auch kurz berichtet iiber die Periodizitit von
Ahorn, Eichen und Buchen verschiedener Herkunft. Man vergleiche
auch Tschermak, Rubener und Dengler.

Das Jahr 1909 brachte eine Buchenmast fast iiber das ganze
Verbreitungsgebiet der europaischen Buche. Im Frithjahr 1910 stellte
Herr Prof. Oppermann unserer Versuchsanstalt in verdankenswerter

46



	Eine mathematisch-statistische Untersuchung über den Aufbau des Plenterwaldes

