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VORWORT

Die Anregung dazu, mich in den Themenkreis zu vertiefen, mit dem die
vorliegende Untersuchung verkniipft ist, habe ich bei meiner praktischen Arbeit
bekommen, und zwar ausgesprochen anlisslich der Ertragshiebsberechnungen,
deren sinnreiche Grundidee mein verehrter ehemaliger Vorgesetzter, der verstor-
bene Prof. V. LIHTONEN entwickelt hat. Derartige Berechnungen haben ja ganz
besonders grossen praktischen Wert fiir die Forsteinrichtung, namentlich heut-
zutage, wo die technischen Voraussetzungen, nicht zuletzt die Datenverarbeit-
ungsmaschinen, ganz andere Moglichkeiten fiir ihre zweckentsprechende Aus-
fihrung bieten als bisher. Dies aber stellt wieder eigene Anforderungen an die
dabei angewandten Methoden. Bei der Miteinbeziehung des Zuwachses ist es
dann ausschlaggebend wichtig, wie effektiv und anpassungsfihig sowie vor
allem wie zweckdienlich die jeweils zur Verfiigung stehenden Verfahren sind.
Damit die Zuwachsprognosen in dieser stindigen Weiterentwicklung der tech-
nischen Anwendungsméglichkeiten zeitgemiss bleiben konnen, miissen wir
Sorge dafiir tragen, dass auch die ihnen zugrunde liegende Theorie stets brauchbar
und ausreichend erforscht ist. Dieser Gesichtspunkt hat denn auch der vorlie-
genden Untersuchung entscheidend die Richtung gewiesen. Die Arbeit zielt in
erster Linie darauf hin, in dem obigen Sinne die Grundlage zu beleuchten, auf
der man die Zuwachsprognosen an sich aufzubauen hat, und von der man aus-
gehen muss, wenn man dafiir Methoden entwickeln will, die nicht nur der
Forschung, sondern auch den Bediirfnissen der Praxis zweckdienliche Resultate
bieten.

Die vorliegende Untersuchung habe ich neben meiner beruflichen Titigkeit
als Freizeitbeschiftigung begonnen und im Lauf vieler Jahren weitergefiihrt.
Erst spiter kam der Gedanke auf, sie fiir die Verdflentlichung durchzuarbeiten.
Uber die Anwendung der mathematisch-statistischen Methoden durfte ich von
Anfang an stindig mit Herrn Prof. S. MATTILA beraten, und dank dessen ist es
mir moglich geworden, meine Arbeit in solchem Sinn aufzubauen, wie sie es
naturgemiss verlangt. Unsere Sachkundigen auf dem Gebiet der Holzmesslehre,
die Herrn Professoren A. NyvyssONEN und K. KUUSELA, haben meine Arbeit
durchgelesen und mir Hinweise und Anregungen zu dem eigentlichen Thema
gegeben. Das von der Stiftung fiir Untersuchung der Naturschitze Finnlands
mir gewihrte Stipendium wiederum hat es mir erméglicht, den Text in die
deutsche Sprache iibersetzen zu lassen, und den letzten Schliff konnte ich der



Arbeit dank des Hilfsgeldes der Emil Aaltonen-Stiftung geben. Die Forstwissen-

schaftliche Gesellschaft in Finnland verdffentlicht die Untersuchung in ihrer
Publikationsserie.

Allen den oben genannten Personen und Gesellschaften und auch allen denen,
die mir sonstwie behilflich gewesen sind, will ich jetzt, wo die Arbeit endgiiltig
fertig vorliegt, meinen besten Dank aussprechen.

Helsinki, im November 1968

Yrji Kangas
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1. EINLEITUNG
11. DIE SONDERZUGE DES WACHSTUMSVORGANGS DER BAUME

Die Entwicklung der Baumindividuen und der von ihnen gebildeten Popu-
lationen wird im Prinzip von den gleichen Faktoren wie auch in der iibrigen
Vegetation bewirkt, und auf sie treffen somit in der Hauptsache die gleichen
allgemeinen Gesetzmissigkeiten und Abhingigkeitsbeziehungen zu, die auch
sonst im Bereich der Vegetation gelten (vgl. z.B. AssMANN 1961, S. 7—38).
Indessen wird der Wachstumsvorgang der Biume auch von eigenen, fiir diese
kennzeichnenden Sonderziigen charakterisiert. Ein solcher ist speziell die im
Vergleich mit dem allgemeinen Altersniveau der Pflanzen grosse Langlebigkeit
der Biume, welche sie ganz wesentlich von der Mehrheit der sonstigen Pflanzen-
welt unterscheidet. In erster Linie verleiht eben dies dem Entwicklungsprozess
der von ihnen gebildeten Pflanzengesellschaften, der Baumbestinde und Wilder,
seine von anderen Pflanzenbestandtypen verschiedene Prigung. Besonders die
recht langsam vor sich gehende Entwicklung in Richtung auf einen stabilen
Klimaxzustand ist ein ihr eigener Zug, so dass der Anteil der noch im Ent-
wicklungsstadium stehenden Sukzessionsgesellschaften in Waldbestinden die
entscheidende Hauptrolle spielt (vgl. KALELA 1949, S. 56). Fernerhin erreichen
in der Regel die Baumindividuen im Vergleich zur allgemeinen Stufe der Pflanzen
eine betrichtliche Grisse, wodurch die Unterschiede zwischen den Baumindi-
viduen auch im Bereich ein und desselben Baumbestands erheblich stirker zur
Geltung kommen als in Pflanzenbestinden im allgemeinen. In dieser Beziehung
ist die Verschiedenheit von der zweiten, wirtschaftlich bedeutungsvollen Vege-
tationsgruppe, von derjenigen der Landwirtschaft, ganz wesentlich, und dies
hat selbstverstindlich auch einen ausschlaggenbenden Einfluss auf den verschie-
denen Charakter der Erforschung ihrer Wachstumsvorginge (vgl. THOMASIUS
1964, S. 720—721).

Im Rahmen der Zivilisation wirkt auch der Mensch in ausschlaggebendem
Grade auf den Entwicklungsprozess der Wilder ein, und demzufolge gestaltet
sich der Wachstumsvorgang der Wirtschaftswilder seinem Charakter nach wesentlich
versckieden von dem der Wilder im Naturzustand. Wihrend in diesen die Baum-
gesellschaft sich fortdauernd dem Klimaxzustand zustrebend entwickelt, greift in
den Wirtschaftswildern der Mensch durch seine eigenen Massnahmen radikal
in den Wachstumsvorgang des Baumbestands ein. Durch diese Massnahmen
werden die bestandinneren Konkurrenz- und Abhingigkeitsverhiltnisse der
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Baumindividuen untereinander abrupt und im allgemeinen sehr scharf verindert.
Vom Standpunkt des Entwicklungsprozesses der Biume ist eben das Akute
und die Stirke der Massnabmen den Wirtschaftswildern eigen. Entsprechendes kommt
in Naturverhiltnissen nur in Ausnahmefillen, in erster Linie als Folge von
Naturkatastrophen vor.

Im Hinblick auf die Erforschung der Wachstumsvorginge hat dieser mit
den Wirtschaftswildern verkniipfte Zug besondere Bedeutung, indem er die
Forschungsarbeit in betrichtlichem Mass ompliziert und ihr damit mehr verwickelte
Natur verleiht. Die Wirkung solcher zeitweiliger, vom Standpunkt des Bestandes
selbst tiefgreifender Strukturverinderungen 4ndert selbstverstindlich erheblich
die Entwicklung. Die Beschaffenheit und die Bedeutung der von ihnen het-
rithrenden Einwirkungen sind weit schwerer zu deuten als bei einem gleichmissig
ablaufenden Wachstumsvorgang.

Ein zweiter bezeichnender Zug im Entwicklungsvorgang der Wirtschafts-
wilder gegeniiber den Wildern im Naturzustand ist die geregelte Verjiingung
der ersteren, sogar im allgemeinen zeitig vor der Phase des natiitlichen Alters-
tods, da es sinnvoll ist, die Entwicklung sofort zu untetbrechen, wenn ein
weiterer Fortgang des Prozesses vom wirtschaftlichen Gesichtspunkt nicht mehr
zweckdienlich ist. Hieraus folgt, dass Ermittlungen in Bezug auf den Wachstums-
vorgang von Wirtschaftswildern Ainsichtlich des réickgingigen Ablaufes des Zuwachses
meistenfalls nicht gu erhalten sind. Dies hat ja seinen eigenen Einfluss auch auf
das von den anderen Phasen des Prozesses erhiltliche Bild. Man muss sich mit
denjenigen Angaben begniigen, die aus Wildern im Naturzustand noch erhilt-
lich sind; es gilt dann zu versuchen, dieselben bei der Betrachtung des Wachs-
tumsvorganges der Wirtschaftswilder in geeigneter Weise anzuwenden.

12. DER WACHSTUMSVORGANG DER BAUME UND SEINE ANALYSE
ALS MATHEMATISCH-STATISTISCHES PROBLEM

Allgemein gesehen kann man davon ausgehen, dass das Beobachtungsmate-
rial, welches das Wachstum der Biume an sich betrifft, stets in Form einer
messbaren Grésse vorliegt, es mag sich um das Wachstum in seiner Gesamtheit
oder auch nur um irgendeine seiner Teilkomponente handeln. Diese Tatsache
hat einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Wahl der Verfahren, die man zur
mathematisch-statistischen Behandlung des den Wachstumsvorgang reprisentie-
renden Materials anwendet. Dagegen kann darin gewiss sonstige mit dem
Wachstumsvorgang verkniipfte Information enthalten sein, die man nicht als
Messwerte zur Darstellung bringen kann. Dies kann geradezu dadurch bedingt
sein, dass die Daten — z.B. diejenigen betreffs Holzarten — iiberhaupt nicht zu
bemessen sind. Am gewdhnlichsten ist jedoch vielleicht der Fall, dass die Feststel-
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lung des betreffenden Messwerts nicht méglich oder auch aus einem bestimmten
Grunde nicht zweckmissig ist.

Als Grundanfgabe der Wachstumsanalyse kann man die Lokalisation des Niveaus
cines Wachstumsvorgangs mit der Messung der Homogenitit des betreffenden
Materials durch Wiedergabe seiner Streuung erachten. Wenn man ein mehr in
die Einzelheiten gehendes Bild von den im Beobachtungsmaterial enthaltenen
Wirkungsbeziehungen haben will, muss man weiter getriecbene Methoden des
statistischen Schitzens heranziehen, um _Abhingigkeiten wischen verschiedenen
Wirkungsbegiehungen schitzen zu konnen. Dies kann durch Testen der Bedeutung
verschiedener Wachstumsfaktoren und durch die Messung des Betrags ihrer
Wirkung ausgefithrt werden.

Als Verinderliche einer Wachstumsanalyse in der Form, worin sie in dem
hier besprochenen Sinn behandelt werden, ist es zweckmissig, als Wachstums-
faktoren im weiteren Sinne a//e diejenigen Wirkungsbezichungen zu interpretieren,
die sich jeweils mit dem betreffenden Wachstumsvorgang verkniipfen. Diese
kinnen dann tatsichlich, entweder direkt oder indirekt, auf den Wachstumsvorgang
einwirken; sie konnen aber auch lediglich in Korrelation mit tatsichlichen Wachs-
tumsfaktoren stehen und nur ihre Wirkungen widerspiegeln (vgl. Jonsson 1962,
S. 71). In der hier zur Betrachtung kommenden Wachstumsanalyse handelt es
sich in erster Linie #m Messung der wakrnehmbaren Wirkungsbeiehungen. Ehe es
moglich ist, die Bedeutung einer solchen in ihrer Gesamtheit zu beurteilen, muss
man jedoch in hinreichendem Mass die darin enthaltenen tatsichlichen Wachs-
tumsfaktoren kennen. Zumeist setzt es jedoch eine Wachstumsanalyse von vollig
verschiedenem Inhalt voraus.

In seiner Betrachtung der im Wachstum der Biume enthaltenen allgemeinen
Grundsitze teilt THomAsIUS (1964) die dasselbe beeinflussenden Faktoren in
drei Kategorien ein: Zeit, Umwelt und Erbanlagen. Man kann das Wachstum
hinsichtlich einer jeden dieser Gruppen betrachten, indem man dabei annimmt,
dass der Einfluss der beiden iibrigen unverindert bleibt. Wenn man die Zeit
zum Ausgangspunkt nimmt, erhilt man nach ihm die eigentliche Wachstums-
kurve, wihrend wieder die Einwirkung der Umweltfaktoren von der Ertrags-
kurve beschrieben wird. Betreffs der Erbanlagen, die im Wachstumsvorgang in
erster Linie als Wachstumsfihigkeit um Ausdruck kommen (s. BERTALANFFY 1951,
S. 267), ist THOMASIUS der Ansicht, dass wenigstens bis auf weiteres kein an-
wendbares Mittel fiir die Bemessung der genetischen Konstitution von Lebe-
wesen zu finden ist.

Im allgemeinen wird nach THoMAsIUs das Wachstum einseitig auf Grund
bloss einer der obengenannten Kategorien dargestellt. In der Forstwirtschaft baut
die Betrachtung in der‘Regel auf der Zeit auf, da dort langlebige Organismen
in Frage stehen, bei denen®die Bemessung der Umweltfaktoren™Schwierigkeiten
bereitet. In der Landwirtschaft, wo es sich zumeist um einjihrige Pflanzen han-
delt, liegt das Hauptgewicht ausdriicklich auf der Mannigfaltigkeit der Umwelt-
faktoren, wihrend schliesslich die Pflanzenziichtung besonders auf der Verschie-
denheit der Erbanlagen fusst. So/che Modelle miissen’sich nach THoMAsIUS jedoch
als Spezialfille einer allgemeinen Wachstumsfunktion ableiten lassen, die sowohl
biologische, mathematische als auch praktische Belange erfiillt. In erster Linie
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kommt dies hinsichtlich der Zeit und der Umweltfaktoren bei gleichbleibenden
Erbanlagen in Frage. Er erachtet vom praktischen Standpunkt eine solche
Méglichkeit fiir bedeutungsvoll, da es oft gar nicht méglich ist, das Wachstum
unter vollig konstanten Bedingungen zu untersuchen.

Obgleich man die von THomAsIUs dargestellte Auffassung in ihren Grund-
sitzen als annehmbar ansehen kann, wird aus dem obigen Grunde die Interpre-
tation des Einflusses der Umweltfaktoren als einkeitliche Gesamtheit in der Tat nicht
miglich sein. Es ist demnach nicht zweckmissig, beim Aufstellen des in der
Wachstumsfunktion enthaltenen Wachstumsmodells einen derart schematischen
Ausdruck fiir die verschiedenen Wachstumsfaktoren beizubehalten, sondern es
empfiehlt sich, hierbei dem Wesen der Wirkung verschiedener Wachstumsfakto-
ren der Umwelt(vgl. LyR—HOFFMANN 1967) grdssere Beachtung zu schenken, wie
im spiteren Zusammenhang niher hervorgehen wird. Ein derartiges Vorgehen
ist im Grunde recht natiirlich, da die Umweltfaktoren einen 4usserst heterogenen
Faktorenkomplex ausmachen, der eine Unzahl separater, voneinander mehr oder
weniger unabhingiger Wachstumsfaktoren einschliesst. Ausserdem kann ihre
Wirkung entweder mehr oder weniger systeratisch oder auch von ganz zufilliger
Art sein, wie spiter eingebender dargelegt wird (S. 37—39). Dagegen kommt
die Gesamtwirkung der Erbanlagen offenbar als ein recht bomogener, auf den Wachs-
tumsthythmus der Biume bedeutend wirkender Faktor zum Vorschein, dessen
nihere Untersuchung im Zusammenhang einer Wachstumsanalyse wie die hier
vorliegende kaum seinem Zweck entspricht.

Somit ist der Wachstumsvorgang der Binme am natiirlichsten als Zeitreibe interpretier-
bar. Das Vorkommen eines Trends ist im Wachstumsvorgang eine charakteri-
stische Erscheinung, deren Verlauf normal auch leicht feststellbar ist (vgl. LoNN-
ROTH 1927, S. 27—28). Dagegen kann man im allgemeinen die periodische
Schwankung vom Standpunkt der statistischen Analyse in ihm nicht "hinrei-
chend regelmissig herausbringen. Meistens kommt man ja in der Tat besser
zum Resultat, indem man nach anderen Mitteln zu ihrer Bemessung sucht.

Eine deutliche Periodizitit ist allerdings mit dem Rhythmus des Wachstums
der Biaume wihrend der Wachstumsperiode verbunden. Vom Standpunkt des
ganzen Wachstumsvorgangs hat dies indessen seinen eigenen, verschiedenartigen
Charakter, dessen nihere Analyse im Zusammenhang mit demselben keine
unmittelbare Bedeutung hat. Man kann erachten, dass die darin enthaltenen
Wirkungsbeziehungen im Zusammenhang in den sonstigen Wachstumsfaktoren
zum Ausdruck kommen. Die allgemeine Praxis hat auch ergeben, dass man
den Wackstumsbetrag je Wachstumsperiode als Ganges, als jihrlichen Zuwachs be-
trachtet, der allgemein als eine gewisse Grundeinheit des Wachstums in Anwen-
dung gebracht wird (vgl. z.B. RICHTER 1963, S. 24). Innerhalb dieses Rahmens
stellen die Variationen im Bereich der Wachstumsperiode ihrerseits einen geson-
derten, recht bedeutungsvollen Betrachtungsaspekt dar.
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13. DIE BESCHAFFENHEIT DES BEOBACHTUNGSMATERIALS UND
SEINE EIGNUNG ZUR MATHEMATISCH-STATISTISCHEN ANALYSE

Bei Messungen des Zuwaches bedient man sich verschiedener Verfahren
(s. z.B. PRODAN 1965, HILDEBRANDT 1967), bei denen es sich jedoch norma-
lerweise um Beobachtungen handelt, die sich auf eine Zeitspanne linger als ein
Jahr beziehen. Die Messungen hinsichtlich beider Grenzpunkte eines solchen
Zeitintervalls konnen entweder gleichzeitig oder auch getrennt, zu den beiden
Grenzzeitpunkten des Intervalls gemacht werden. Von den erstgenannten
kommt besondere Bedeutung den Stammanalysen zu, in denen die gesamte
Entwicklung eines Baumindividuums in gewiinschten Zeitintervallen sehr genau
festgelegt werden kann (vgl. z.B. SPURR 1952, S. 226—228). Als typische Ver-
treter des letzteren Vorgehens wieder kann man die Dauerversuchsflichen betrach-
ten, deren fortlaufendes Beobachten beispielsweise in Deutschland stets einen
wichtigen Bestandteil beim Aufstellen von Ertragstafeln ausgemacht hat (vgl.
z.B. WECK 1951a, S. 14).

Die den Zuwachs betreffenden Beobachtungen beziehen sich meistens auf
Messperioden von 5 oder 10 Jahren (vgl. z.B. PRoDAN 1965, S. 420). Ein solches
Vorgehen kann man im allgemeinen als hinreichend erachten. Theoretisch richti-
ges Verfolgen des Wachstumsvorgangs setzt freilich in gewissen Fillen der
Wachstumsanalyse gesonderte Ermittlung des Zuwaches in den einzelnen Jahren
voraus. In der Regel spielt die dadurch verursachte Fehlerhaftigkeit des Ver-
fahrens selbst bei Forschungsaufgaben kaum eine Rolle.

Mit Riicksicht auf die mathematisch-statistischen Anwendungen ist es fiir
die Brauchbarkeit des Beobachtungsmaterials besonders bedeutsam, in welchem
Grad es den Anforderungen geniigt, die die thereoretischen Grundlagen der bei
der Analyse herangezogenen Vetfahren besonders begdiglich der Unabhingigkeit der
Beobachtungen stellen. Zeitreihen ihrerseits sind dadurch gekennzeichnet, dass
ihre einzelnen Beobachtungen nicht fiir untereinander unabhingig gelten kon-
nen (vgl. KENDALL-STUART 1966, S. 348—350), und dies hat auch viel Diskus-
sion iiber die Berechtigung einer Analyse auf Grund eines solchen Materials her-
vorgerufen (vgl. z.B. CRAMER 1951, S. 146). Wie HaLp (1952, S. 661) be-
merkt, hindert dies jedoch nicht daran, den Verlauf des Wachstumsvorgangs
mit einem gegebenen Modell zu beschreiben, wenn nur bei der Beurteilung der
Ergebnisse die Beschaffenkeit des Materials in erforderlichem Mass bersicksichtigt
wird. Vom Standpunkt der auszufithrenden Analyse handelt es sich nimlich
hierbei in erster Linie darum, dass dafiir gewohnlicherweise kein zu einem
solchen Material, das nicht die Unabhingigkeitsbedingung erfiillt, passendes
Verfahren zur Verfiigung steht, da der Grad der Abhingigkeit nicht bekannt
ist (vgl."z.B. LIENERT 1962, S. 269—270).

Das erhiltliche Material kann im Hinblick auf seine Beschaffenheit betreffs
der Unabhingigkeit in einzelnen Fillen sehr verschieden sein. Wenn es sich
wie bei Stammanalysen und bei Dauerversuchsflichen um eine typische Zeitreihe han-
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delt, die aus aufeinanderfolgenden Messungen an ein und demselben Objekt
besteht, ist es offenbar, dass in dem so zusammengetragenen Material die Beob-
achtungen nicht als untereinander unabhingig gelten konnen. Ganz besonders ist dies
der Fall, wenn die Analyse sich auf die relativen Betrige griindet, als deren Bezugs-
werte die vorermittelten Ergebnisse aus derselben Messreihe dienen. Auch wenn
das Wachstum in Frage steht, werden hierbei die gleichen Zuwachsbetrige die
Bestandteile mehrerer Beobachtungen ausmachen. Dagegen ist die Abhingigkeit
zwischen den Beobachtungen schon von ganz anderer Art, wenn man, wie bei
dem absoluten Zuwachs, die Betrige jeder Zeitperiode der Messreihe voneinan-
der getrennt benutzt. Allerdings kann man auch dann ihre Unabhingigkeit
nicht als theoretisch vollkommen erachten, aber mit gewissem Vorbehalt ist es
schon dabei méglich, ihre Analyse in Gleichsetzung mit véllig unabhingigen
Beobachtungen vorzunehmen.

Wenn sich die Wachstumsanalyse auf einmalige Messungen an einzelnen Biumen
oder temporiren Probeflichen griindet, sind die einzelnen Beobachtungen auch
rein theoretisch betrachtet voncinander unabhingig. Fiir diesen Vorteil muss man
jedoch infolge der zwangsweise gunebmenden Inhomogenitit des Materials wiederum
andere Nachteile in Kauf nehmen, die fiir die Ergebnisse tatsichlich noch gréssere
Bedeutung besitzen kénnen (vgl. z.B. LIENERT, Lc.). Ein zweiter, die reprisen-
tative Giite eines solchen Materials vermindernder Nachteilfaktor, dessen Bedeu-
tung man im allgemeinen nicht einmal zu schitzen imstande ist, hingt mit seiner
Auwswabl zusammen. Bei der Erhebung eines auf einmaligen Messungen auf-
bauenden Materials kann oder will man die Auswahl oft nicht so durchfithren,
dass sie den an eine Stichprobenerhebung zu stellenden Bedingungen gerecht
wiirde (vgl. z.B. NYYSSONEN 1954, S. 27—30, VuokiLa 1956, S. 12—14, 1965,
S. 28—30). Die Maglichkeit eines systematischen Feblers muss dabei stets in Betracht
gezogen werden, und zu seiner Ermittlung gibt es kaum ein Mittel. Wenn wiede-
rum die Stichproben auf korrekter Grundlage gemacht werden, wie z. B. durch
Linientaxierung mit Probeflichen, ist zwar der erwihnte Nachteil vermeidbar,
dann aber muss man zumeist eine Einbusse vor allem an Homogenitit des Ma-
terials, aber eventuell auch an Genauigkeit der Messungen selbst in Kauf nehmen.

14. DIE VERSCHIEDENEN ALTERNATIVEN
DER WACHSTUMSANALYSE

Das Wachstum eines Baumindividuums und eines Bestands wird durch
statische Analyse untersucht, indem man die Zuwachsbetrige gewissermassen als
zeitliche »Querschnittes einer jeden Altersphase voneinander getrennt betrachtet,
Es kann aber auch dynamisch betrachtet werden, wobei man entweder den ge-
samten Wachstumsvorgang oder wenigstens einen Teil desselben als einheit-
liche Erscheinung behandelt. In beiden Fillen ist es gegebenerweise moglich,
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das Wachstum beziiglich der Einwirkung eines oder mehrerer Wachstums-
faktoren zu untersuchen.

Die statische Analyse des Wachstumsvorgangs ist eine Folge der getrennten
Punktschitzungen, gewshnlich mit der Angabe des Zuwachsdurchschnittes, der
sich in anspruchsvolleren Aufgaben noch eine Schitzung des Vertrauensbereiches
anschliessen kann, fiir verschiedene Altersphasen unter den von gegebenen
Wachstumsfaktoren bestimmten Verhiltnissen. Eine solche Analyse liegt eben-
sogut bei Durchschnitten des absoluten Wachstumsbetrags wie bei denen des
relativen Betrags, der Verhiltniswerte, vor; es handelt sich lediglich um ver-
schiedene Bemessungsarten. Eine derartige Analyse kann weiter auch der Test
der von verschiedenen Wachstumsfaktoren verursachten Unterschiede beziiglich
ihrer Signifikanz einschliessen. Die statischen Analysen sind z.B. die bisher in
der Praxis iiblich gewesenen verschiedenen Ermittlungen des mittleren und
Gesamtzuwachses, die sich entweder auf gewisse Gebicte, Waldbetriebe oder
andere Waldgesamtheiten beziehen kénnen. Auch kénnen solche Analysen von
verschiedenen Holzarten-, Boden- oder Altersgruppen ausgefithrt werden. Wenn
hierbei, wie bei verschiedenen Inventuren iiblich, die Zuwachsermittlungen
einer jeden zu untersuchenden Klassifikation gesondert ausgefithrt werden,
werden sie auf diese Weise nur eine Reibe diskreter Erscheinungen mit voneinander
unabhingigen Teilbestimmungen darstellen.

In der dynamischen Interpretation des Wachstumsvorgangs, d.h. beim
Analysieren desselben als stetige Erscheinung, spielt die Bemessung gewisser Ab-
hingigkeitsbeziehungen eine entscheidende Rolle. Vormals kam dabei hauptsichlich
der graphische Ausgleich des Beobachtungsmaterials in Frage. Heutzutage,
nachdem sich die Voraussetzungen fiir die rechnerische Auswertung radikal
verbessert haben, ist er indessen zumeist infolge der Objektivitit der letzteren
verdringt worden (vgl. z.B. DITTMAR 1961, S. 464). Gewohnlich bedient man
sich gegenwirtig der Regressionsanalyse als Methode der dynamischen Analyse.

Je nachdem, welchen Inhalt man der Wirkung der Wachstumsfaktoren im
Wachstumsmodell der Analyse gibt, kann ihre Ausfithrung in verschiedenen
Fillen ganz verschiedenes Wesen haben. Die Art und Weise des Vorgehens
wird wiederum in erster Linie von den Zielen vorgeschrieben, die man mittels
der Wachstumsanalyse anstrebt.

Als den eigentlichen Ausgangspunkt fiir das Wesen der dynamischen Analyse
kann es gelten, dass man die Wirkung der in der Analyse einbezogenen Wachs-
tumsfaktoren, von derselben der iibrigen unabhingig, miglichst wabrheitsgemiss
bervorzubringen sucht (vgl. BERTALANFFY 1951, s. 272). Falls man diese Voraus-
setzung hinsichtlich eines jeden Wachstumsfaktors getrennt verwirklichen kann,
dann kann man auch das ganze Wachstumsmodell so aufbauen, dass es den
Verlauf des Wachstumsvorgangs in seiner Gesamtheit zuverlissig darstellt
(vgl. THOMASIUS 1964, S. 720—721). Zumindest sollte dies in bezug auf denjeni-
gen Wachstumsfaktor zutreffen, auf welchem sich die Wachstumsanalyse grund-
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legend aufbaut. Die Wirkung der iibrigen Wachstumsfaktoren lisst sich dann
leichter in befriedigender Weise analysieren, selbst wenn ihre Art im Einzelnen
nicht bekannt wire. Selbstverstindlich vermehrt ihre nihere Kenntnis die Menge
der Information, die aus der Analyse gewonnen werden kann, weshalb es immer
angebracht ist, ihr Beachtung zuzuwenden.

Die auf der oben beschriebenen Grundlage aufbauende Analysemethode
kann als ein das Wachstum beschreibendes Verfahren bezeichnet werden.
Dieses in gewissem Sinn als natiirlich anzusehende Prinzip, das in erster Linie
dem entspricht, was einige Forscher als ein Wachstumsgesetz auslegen wollen
(s. S. 21—-23), hat die kennzeichnende Eigenschaft, dass man damit stets ein
Lutreffendes Bild vom Verlauf des Wachstumsvorgangs in seiner Gesamtheit, also auch
ausserhalb des Beobachtungsmaterials, erhalten soll. Es erméglicht somit auch
das Ausfiihren einer auf der Wachstumsanalyse basierenden, zuverlissigen Extra-
polation.

Es ist jedoch nicht immer méglich, zum Beschreiben des Wachstumsvorgangs
eine Abhingigkeitsbeziehung zu finden, iiber deren tatsichliche Art man im
Klaren wire. Es kann auch sein, dass das der Wachstumsanalyse gesteckte Ziel
tiberhaupt nicht die Erfiillung dieser Bedingung etfordert. Somit kann es auch
zweckmissig werden, Funktionen aufzubauen, die in gewiinschter Weise den
durchschnittlichen Verlauf des in einem gewissen Beobachtungsmaterial enthaltenen
Wachstumsvorgangs messen und damit die von ihm gewinnbaren Ergebnisse
brauchbar fiir Anwendungen liefern. Da es in solchen Fillen nicht notwendig
ist, tiber die tatsichliche Art der Wirkung der betreffenden Wachstumsfaktoren
im Klaren zu sein, kann man durch Vermebren ihrer Zahl das von der Regres-
sionsbeziehung gelieferte Bild prizisieren. Die wesentliche Schwiche eines
solchen Verfahtens liegt darin, dass das von ihm gewonnene Ergebnis im Grunde
nur in dem vom Beobachtungsmaterial gegebenen Rahmen uverlissig ist; ausserhalb von
diesem ist die Verfilschung der Ergebnisse eine in ginzlich anderer Weise zu
beriicksichtigende Moglichkeit als bei den das Wachstum beschreibenden Ver-
fahren. Es versteht sich, dass man durch zweckdienliche Zusammensetzung des
Beobachtungsmaterials ein solches Analyseverfahren erheblich verschirfen und
damit seine Brauchbarkeit ethéhen kann, aber dies indert natiirlich nichts an
seinem prinzipiellen Wesen (vgl. BERTALANFFY 1951, S. 273). Strukturmissig
muss man es immer als ein Vorgehen von &isnstlichem Charakter ansehen. Diese
Tatsache an sich soll nicht seine Unbrauchbarkeit bedeuten. Im Schrifttum ist
es jedoch namentlich vom prinzipiellen Gesichtspunkt scharf kritisiert worden.
So sagt z. B. PESCHEL (1938, S. 186), der solche Funktionen formal-mathema-
tische nennt, dass eine Funktion, die Konstanten in grosser Zahl enthilt, von
vornherein Verdacht erregen miisse, da ein solcher Zug den Niherungsformeln
eigen ist, deren Genauigkeit mit der Zahl der Konstanten zunimmt. Ebenso
ist THomAsIUS (1964, S. 722) der Auffassung, dass die Kurven der empirischen
Formeln die dem Wachstumsprozess zugrunde liegenden Vorginge nicht
erkliren, und dass die Bestimmung ihrer Konstanten lediglich eine Rechen-
aufgabe sei.
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15. BEHANDLUNG DES WACHSTUMSPROBLEMS
IM SCHRIFTUM

151. Statische Betrachtung des Wachstums

Das Problem des Wachstums von Biumen und Bestinden hat die Forscher
schon seit langem beschiftigt. Mit fortschreitender Entwicklung der Forst-
wirtschaft hat die Planung der wirtschaftlichen Titigkeit immer gréssere Be-
deutung erlangt. Sobald man beim Ausfithren der Hiebssatzberechnungen von
der Anwendung des reinen Arealprinzips abgekommen war, hat man in denselben
den Zuwachs in dieser oder jener Weise beriicksichtigen miissen (vgl. z.B.
RICHTER 1963), was seinerseits Forschungsarbeit in bezug auf den Zuwachs
vorausgesetzt hat.

Im allgemeinen hat in Untersuchungen iiber den Zuwachs die statische
Analyse desselben dominierende Stellung eingenommen, wie auch in den neue-
sten Handbiichern (z.B. PETRINI 1948, SPURR 1952, ILVESSALO 1965, PRODAN
1965) aus diesbeziiglichen Ubersichten hervorgeht. In den Untersuchungen hat
man danach getrachtet, die Betrige des Zuwachses fiir den Holzbestand des
betreffenden Waldgebietes im ganzen oder in verschiedenen Altersklassen bzw.
anderen Teilkomponenten zu ermitteln. Ferner hat man Vergleiche zwischen den
Zuwachsbetrigen von Bestinden an verschiedenen Standorten sowie von
verschiedenem Alter oder verschiedener Struktur angestellt. Die Untersuchun-
gen iiber den Betrag des relativen Wachstums wiederum sind davon ausgegan-
gen, dass der Zuwachs von Baumindividuen und so auch von Baumbestinden
einem Zinsvorgang gleichgestellt werden kann, wo die Zunahme der Holz-
masse dem Anwachsen der Zinsen auf das Kapital gleichkommt (vgl. z.B.
PRODAN 1965, S. 431). Man hat weiter angenommen, dass, wenn eine hinreichend
kurze Zeitpriode in Frage steht, der Zuwachs annihernd nach einem festen
Zinsfuss stattfindet. In diesem Teil hat sich die Forschung auch ausdriicklich
auf das Ermitteln von auf einem solchen festen Zinssatz bestehenden, besonders
fiir den Bedarf der Praxis geeigneten Niherungsverfahren konzentriert. KUUSELA
(1953) hat von dieser Problemgruppe eine ausfiihrliche Zusammenfassung gege-
ben. Es hat den Anschein, dass die auf diesem Wege verfiigbaren methodischen
Moglichkeiten schon ziemlich erschépft sind. Auf der Grundlage der statischen
Wachstumsanalyse sind auch sonst vielleicht keine entscheidend neuen Resultate mehr gu
erwarten (vgl._WECK 1951a, S. 20).

152. Betrachtung des Wachstums
als dynamische Erscheinung

1521. Das Wachstum messende Modelle

Die das Wachstum messenden, auf der Regressiosanalyse basierenden Verfah-
ren sind insbesondere in Schweden ausgearbeitet worden, wo sie PETTERSON
(1932) als erster auf ein Beobachtungsmaterial angewandt hat. In mehreren spite-
ren Untersuchungen (u.a. PETTERSON 1937) hat er die gleiche Methodik benutzt
und eingehend die Anwendung seiner Verfahren und ihre Grundlagen beschrie-
ben. Verfahren entsprechender Art hat spiter auch NASLUND in manchen von
seinen Untersuchungen verwendet, in deren einer (1944) er u.a. anschaulich die
Griinde und Ansichten dargelegt hat, die zu ihrer Anwendung fithrten. Von den
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jingeren Arbeiten ist als solche mit der gleichen Methodik ferner zumindest
Jonssons (1962) Untersuchung vom Zuwachs in Nadelmischwildern zu
erwihnen. Entsprechendermassen ist in Norwegen vor kurzem DELBECKS (1965)
Untersuchung iiber den Zuwachs lockerbestandener Wilder erschienen, die
auch Anwendungen von Wachstumsfunktionen enthilt.

Das Wachstum messende Regressionsverfahren sind, wie aus dem von Vuo-
KILA (1965, S. 18—23) dargestellten Bericht hervorgeht, auch sonstwo in Eu-
ropa und gleichfalls in den Vereinigten Staaten untersucht worden. In diesen
sind zur Erklirung des als abhingige Variable auftretenden Zuwachsbetrags
vielerlei Wachstumsfaktoren herangezogen worden. IThre Anzahl hat sich in
verschiedenen Fillen von zwei bis auf mindestens neun (NASLUND 1944) belaufen.

In allerletzter Zeit hat man auch in Finnland begonnen, in Untersuchungen
iiber den Zuwachs eine Methodik entsprechender Art anzuwenden. Als erster
diirfte sich VuokiLA (1960, S. 55—58) ihrer bei seiner Untersuchung iiber die
sibirische Lirche bedient haben. Die von ihm angegebene Funktion

Z=52H—22H*—342G

kann man als ein sehr typisches Beispiel eines das Wachstum messenden mathe-
matischen Modells ansehen, in welchem der Betrag des jihrlichen Zuwachses
(Z) gemiiss der Prinzipien des sog. EICHHORNschen Gesetzes (vgl. ERTELD 1957,
S. 424—425; s. auch AsSMANN 1961, S. 158 und WEIHE 1961b, S. 135) von
der Oberhohe (H) des Bestands und von seiner Grundfliche (G) bestimmt
wird. Wachstumsfunktionen hat VuokiLa (1965) auch in seiner Untersuchung
ausgearbeitet, in der an Hand von temporiren Probeflichen Gleichungen fiir
die Ertragstafeln von Kiefer ermittelt worden sind. KuuseLA und KiLKKI (1963)
haben ihrerseits die Grundlagen des von ihnen entwickelten Verfahrens darge-
stellt, das an KuuseLAs (1964) Untersuchung iiber die Prognose von Zuwachs
und Abgang fiir ein grosses Waldgebiet ankniipft. Nach ihnen hiingt der Zuwachs
des Bestands, der bei ihnen als Zuwachsprozentsatz ausgedriickt ist, hauptsich-
lich vom Alter, von der Masse, der Bonitit sowie von §er Mittelhéhe und dem
Mitteldurchmesser ab. Ihr Ziel war auch, eine Funktion zu erzielen, in der man
auf das Alter als erklirende Verinderliche verzichten konnte; sie stellen aber
fest, dass die Masszahl der Bonitit auch dann unerlisslich ist, wenn man das
Alter weglisst. Nach ihnen ist es jedoch schwierig, die Bonitit objektiv abzuschit-
zen und quantitativ anzugeben, weil die Bemessung der Bonitit im allgemeinen
Kenntnis des Bestandesalters voraussetzt. Als ihre Gesamtauffassung teilen sie
mit, dass das Bestandesalter und die Bestandesmasse in finnischen Verhiltnissen
die brauchbarsten das Wachstum erklirenden Kennwerte sind (op.c., S. 26), mit
deren Hilfe man anwendbare Zuwachsprozentfunktionen fiir Bestandsklassen
nach der herrschenden Holzart berechnen kann.

Eine gewisse Verkniipfung mit den im folgenden zur Betrachtung kommen-
den, das Wachstum beschreibenden Verfahren zeigt ihr Hinweis auf die An-
wendungsmoglichkeiten der Wachstumsfunktionen zur Untersuchung des
Wachstumsvorgangs als biologische Erscheinung. In dieser Beziehung mahnen
sie jedoch zu Vorsicht; nach ihnen zeigt eine Regressionsanalyse nicht immer
die Wirkung der erklirenden Variablen an sich an, da eine jede solche ihrerseits
eine Funktion anderer ist (op.c., S. 30).

1522. Den Wachstumsvorgang beschreibende Modelle

Der ilteste bekannte Versuch zur Beschreibung des Wachstumsvorgangs
mittels einer mathematischen Funktion stammt von SPATH 1797, der die Ex-
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ponentialfunktion zu diesem Zweck heranzog (PEscHEL 1938, S. 192). Danach
sind in der gleichen Absicht zahlreiche Vorschlige gemacht worden (vgl. z.B.
THoMmAsIUs 1964, S. 722). PESCHEL hat im Jahre 1938 eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der bis dahin erfolgten Forschung dargestellt. Da sie in grund-
legender Weise eben die das Wachstum beschreibenden Verfahren behandelt,
soll im folgenden seine Arbeit etwas eingehender betrachtet werden.

Der von ihm gestellten Aufgabe gemiss befasst sich PESCHEL (1938) mit
dem Wachstumsvorgang auch als allgemeine biologische Erscheinung und sucht
nach einer Antwort auf die Frage von der Existenz eines allgemeinen Wachs-
tumsgesetzes. Er teilt die angegebenen Wachstumsfunktionen in zwei Gruppen
ein: einerseits die rein formal-mathematischen und andererseits die besser mit
seinem Wachstumsgesetzgedanken im Einklang stehenden sog. energetischen
Funktionen (vgl. S. 21). Seine Auffassung zu der Frage, ob in den bis dahin
erschienenen Untersuchungen das richtige Wachstumsgesetz gefunden worden
war, ist verneinend, indem gegen jede vorgeschlagene Funktion stichhaltige
Einwinde gemacht werden konnen (op.c., S. 242). Es sind jedoch offenbar
auch brauchbare darunter, da sich nach ihm mit manchen von ihnen schon recht
vielversprechende Erfolge hatten erzielen lassen. Bemerkenswert ist der Um-
stand, dass er solche aus beiden seiner obengenannten Gruppen anfiihrt. Als
Schlussfeststellung sagt er (op.c., S. 243): »Wirkliche Gesetze liegen aber, wie
schon betont wurde, noch nicht vor, und es muss daher vor allzu grossziigigen
Extrapolationen zurzeit noch gewarnt werdeny.

In PEscHELs Betrachtung fillt es auf, dass er fast ginzlich diejenigen Eigen-
schaften der verschiedenen Funktionen iibergangen hat, die die Anwendung
und besonders die rechentechnische Eignung betreffen. Er richtet sein Augen-
merk nur darauf, ob die Funktion prinzipiell richtig aufgebaut ist, und ob sie
mathematisch einwandfreie Form besitzt. Es gelingt ihm aber nicht, voéllig
konsequent die von ihm dargestellten Grundsitze zu befolgen, was er mittel-
bar auch selbst eingesteht (op.c., S. 243, vgl. auch S. 64).

Nach PeEscHELs Untersuchung ist die Ausbildung der Wachstumsfunktionen
von der gleichen theoretischen Grundlage aus zumindest von MicHA jLow (1952)
behandelt worden. Nach einer kurzen Besprechung der Theorie der Wachstums-
funktionen leitet er seine eigenen Funktionsformen her und betrachtet deren
Eignung als Wachstumsfunktionen. Nach PescHELs Klassifikation handelt es
sich bei der MicHAjLowschen Funktion um eine typische formal-mathematische
Funktion. Auch er fiihrt keinerlei auf einem Beobachtungsmaterial basierende
Ergebnisse zur Veranschaulichung der Anwendbarkeit seiner Wachstumsfunk-
tionen an.

Kiirzlich hat THomAs1Us (1964) eine Untersuchung veroffentlicht, in welcher
er Prinzipien allgemeiner Natur iber die Wachstumskurven und -funktionen
bespricht. Sehr interessant erortert er die Abhingigkeit des Wachstums von
verschiedenen Faktoren (vgl. S. 9) und zum Schluss die Forderungen, die an
die Wachstumsfunktionen und an die bei ihrer Erforschung anzuwendenden
Verfahren zu stellen sind. Abschliessend stellt THoMAsIUS fest, dass noch keine
Funktion gefunden worden ist, die allen diesen Forderungen entspricht, weshalb
es nicht moglich ist, irgendeiner Funktion den Namen des Wachstumsgesetzes
zu verleihen. Beim Ausgleichen von Beobachtungsmaterial sind solche Funktio-
nen jedoch zweifellos recht niitzlich, es wire aber gewagt und anfechtbar, auf
ihren Grundlagen umfassende biologische und philosophische Folgerungen zu
machen.

Den bisher griindlichsten Vorschlag betreffs der biologischen Wachstums-
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funktionen diirfte BACKMAN (1943) in seiner Untersuchung »Wachstum und or-
ganische Zeity gemacht haben. Er hat den Versuch unternommen, ein allge-
meingiiltiges mathematisches Modell zur Beschreibung des Wachstums und
Lebensverlaufs simtlicher Organismen auszuarbeiten und damit das allgemeine
Wachstumsgesetz in Form mathematischer Funktion anzugeben. Die von ihm
dargestellten Grundsitze werden nachstehend (S. 22) niher betrachtet (vgl.
auch S. 66—67). Uber die Eignung seiner Funktion zum Beschreiben des
Wachstums von Biumen hat er ausserdem eine eigene gesonderte Untersuchung
(1942) verosflentlicht, die jedoch dem Verfasser nicht zur Verfiigung gestanden
hat.

In Deutschland hat WEck (1950b, 1951a, 1953 usw.) in zahlreichen Unter-
suchungen Anwendung der Ideen BACKMANs auf den Wachstumsvorgang der
Biume, auch auf deren Massenwachstum, angestrebt. Da die Funktion des
Wachstums zu der der Normalverteilung entsprechenden Funktionsform fiihrt
(BAckMAN 1943, S. 17), hat WECK auf dieser Grundlage den Gedanken einer
auf Wahrscheinlichkeitspapier graphisch auszufithrenden (vgl. DAEVES-BECKEL
1958) Wachstumsanalyse ausgesprochen. Sowohl Extrapolation der Wachstums-
werte als auch Analyse des Verlaufs des Wachstums sind nach ihm auf diese
Weise recht einfach ausfithrbar. Er betont besonders den Umstand, dass fiir
jeden beliebigen konkreten Einzelfall das jeweils zutreffende, als Masstab geeig-
nete Modell entworfen werden kann, an dem der in jedem Fall individuell zu
erkundende und zu beurteilende Wachstumsvorgang gemessen wird (WECK
1950b, S. 605; vgl. auch AssMANN 1961, S. 160—161). Er erachtet dies mit
Recht als einen grossen Vorzug im Vergleich zu den Ertragstafeln, die sich nur
selten exakt in irgendeinem konkreten Wirklichkeitsfall bewihren, indem sie
ausdriicklich ein gewisses Durchschnittsniveau widerspiegeln.

WECKs an sich gute Ideen haben die Schwiche, dass sie Kenntnis des von
den Biumen erreichten Endwachstums voraussetzen, ehe seine Analysenmethode
angewandt werden kann, was ausnahmslos jedoch stets nur schitzbar ist. Dies
zieht seinerseits, wie SCHLETTER (1954) bemerkt hat, viele Fehlerquellen in die
Analyse mit herein, und zwar bis zu dem Grad, dass die Anwendbarkeit der
ganzen Methode sich wenigstens vorliufig offensichtlich fragwiirdig gestaltet.
Aus diesem Grunde hat man u.a. versucht, Niherungsverfahren zur Bestimmung
der Konstanten von BAcKMANs Funktion zu ausarbeiten (s. THOMAsIUS 1962,
S. 1023—1041; vgl. auch LieBoLD 1962). Da ihre Konstanten indessen auch
exakt rechnerisch bestimmt werden koénnen (s. S. 67), ldsst sich die darauf
aufbauende Analyse auf diesem Wege zuverlissiger in dem vom Beobachtungs-
material zugelassenen Rabmen ausfiihren.

Gedanken, die auf BACKMANs Wachstumsfunktion aufbauen, und die sich
offenbar am besten zum Beschreiben des Hohenwachstums eignen, sind auch im
Bereich der Pflanzenziichtung sowohl in Deutschland (vgl. SCHLETTER 1954, S.
195) als auch in Schweden (JoHNssoN 1953) entwickelt worden, offenbar eben
deshalb, weil nach derselben die Phase des am steilsten anstiegenden Zuwachses
einen sehr starken Einfluss auf das gesamte Wachstum hat (vgl. OksBJERQ 1959,
S. 365—366 und THoMASIUS 1965a). Ganz kiirzlich sind — in erster Linie eben
auf der von BACKMAN angegebenen Grundlage — Wachstumsfunktionen rechne-
risch auch beim Aufstellen von Ertragstafeln fiir Fichte in Bayern angewandt
worden (AssMANN-FrANzZ 1965).

In seinem die forstliche Biometrie behandelnden Handbuch hat PRODAN
(1961, S. 327—378) insbesondere auf der Grundlage der Arbeiten von PESCHEL,
BackMAN und WECK eine umfassende, durch zahlreiche Beispiele veranschau-
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lichte Zusammenfassung der Wachstumsfunktionen gegeben. Die neuesten
diesbeziiglichen deutschen Auffassungen sind auch in den Handbiichern von
AssMAN (1961, S. 199—201), ERTELD—HENGST (1966, S. 108—113) und Lyr—
PoLsTER—FIELDER (1967, S. 379—396) enthalten.

16. ABGRENZUNG DER UNTERSUCHUNGSAUFGABE

Im Wachstumsvorgang der Baumindividuen handelt es sich selbstverstindlich
letzten Endes um Anderungen in ihrem Rauminhalt, weshalb auch die Analyse
ibres Massenwachstums stets grundlegende Bedeutung haben wird (vgl. AssMAN
1961, S. 79). Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit die Betrachtung
des Wachstumsvorgangs nur auf diesen Aspekt beschrinkt. Die dabei zur Darstellung
kommenden allgemeinen Prinzipien sind ja auch auf das Wachstum seiner Teil-
komponenten anzuwenden (vgl. z.B. WEIHE 1961b, S. 133 und THomAsIUs 1964,
S. 716—719).

Der Untersuchung wird von den verschiedenen Alternativen der Wachstums-
analyse die Betrachtung der das Wachstum beschreibenden Verfabren zur Aufgabe
gestellt, und auch hierin nur in scharf umrissenen Rahmen. Trotz des von den
verschiedenen Vergleichsmoglichkeiten gebotenen Interesses hat der Verfasser
eine solche Einschrinkung als zweckmissig erachtet.

Die bisherigen das Wachstum beschreibenden Verfahren betreffen ausschliess-
lich Funktioner, die sich auf den absoluten Betrag des Wachstums beziehen. Da
jedoch namentlich vom Standpunkt der Prognoseaufgaben die relativen Wachs-
tumswerte besonders grosse Bedeutung fiir die praktische Forsteinrichtung ha-
ben, wird in dieser Untersuchung versucht, dieser Seite der Wachstumsanalyse
besondere Beachtung uzmwenden, welche in den das Wachstum messenden Ver-
fahren bereits einen bemerkenswerten Rang erreicht hat. Bei der Betrachtung
der den absoluten Betrag des Wachstums beschreibenden Funktionen wird man
ja in erster Linie nur von der Beurteilung der Anwendbarkeit der verschiedenen
Alternativen in der Wachstumsberechnung ausgehen. So wird im wesentlichen
nur eine Zuwachsfunktion unter den zahlreichen zu Gebote stehenden Alternativen
angewandt, die sich nach Auffassung des Verfassers am besten zu diesem Zweck
eignet.

Die Untersuchung ist im Grunde auf die Klirung der methodologischen Seite der
Wachstumsanalyse kongentriert. Dieser Ausgangspunkt setzt eine ziemlich eigehende
Betrachtung der theoretischen Grundlagen der Wachstumsfunktionen voraus,
damit ihre methodologische Beurteilung in zuverlissiger Weise geschehen
konnte. Der gleiche Ausgangspunkt bewirkt auch, dass in der Untersuchung
guerst der normale Verlauf des Wachstumsvorgangs gesondert betrachtet wird. Erst
im Anschluss daran erfolgt die Interpretation der Analyse der Abweichungen von
diesem normalen Verlauf beziiglich ihrer Ursachen und Bedeutung. Die gleichen
Funktionsformen, die sich beim Beschreiben des normalen Wachstumsvorgangs
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als zweckmissig erweisen, sind ja im allgemeinen mit geeigneten methodischen
Mitteln auch gum Analysieren davon abweichender Wachstumsprozesse anzuwenden
(vgl. WECK 1950b, S. 589—594 und BERTALANFFY 1951, S. 273).

In der vorliegenden Untersuchung wird gleichfalls besonders versucht, im
Auge zu behalten, dass auch die letzterwibnte Problemgruppe, die im Etforschen
der das Wachstum beschreibenden Funktionen in der Tat im grossen Ganzen
beiseitegelassen worden zu sein scheint, eine ikrer Bedentung entsprechende Stellung
erlangen wird. Im Zusammenhang mit den das Wachstum messenden Verfahren
hat sie schon ihrem Charakter zufolge mehr Beachtung gefunden.

Auch den Methoden, die beim Vergleichen der Wachstumsfunktionen unter-
einander und beim Priifen ihrer Eignung angewandt werden konnen, ist im
Zusammenhang mit den das Wachstum beschreibenden Verfahren bisher keine
nennenswerte Beachtung geschenkt worden, obwohl ihre Bedeutung schon
anerkannt worden ist (z.B. WECK 1950a), und in Verbindung mit den das Wachs-
tum messenden Methoden hat man sie ja auch beriicksichtigt (z.B. NASLUND
1944, KuuseLA-KILKKI 1963). Es ist auch offenbar, dass die Veranschauli-
chung von theoretisch entwickelten Wachstumsfunktionen bloss aufgrund
einzelner Beispiele noch nicht zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt, sondern man
muss zugleich nach Mitteln suchen, mit denen die verschiedenen Funktionsformen
untereinander besrteilt und ihre Eignungsgebiete objektiv festgelegt werden kin-
nen. Dies fihrt naturgemiss dahin, dass die mathematisch-statistischen Analyse-
verfahren in geniigend weitem Rahmen auch in der Forschung des Wachstums-
vorgangs der Biume eine ausschlaggebende Stellung erlangen werden (vgl. z.B.
Propan 1951, S. 80, DiTTMAR 1961, S. 464 und AssMANN-FrAaNzZ 1965, S. 38—
39).

)Anschliessend wird in der Untersuchung Demonstrationsmaterial passender
Art beinhaltet und an Hand von diesem eine Anzahl von Analyseergebnissen
(bezeichnet mit Dem.B.) vorgelegt. Diese und ihre Betrachtung werden nur
im Sinne von Beispielen fiir die Veranschaulichung der methodologischen Fragen
mit aufgenommen. Hierbei wird ausdriicklich versucht, die verschiedenen Aus-
fithrungsmoglichkeiten der Wachstumsanalyse sowohl beziiglich des einzelnen
Baumindividuums als auch des Bestands zu beleuchten. Dagegen heben sie in
keiner Weise irgenwelche gewissen mathematisch-statistischen Methoden beziig-
lich ihrer Anwendungsfihigkeit hervor.
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2. DIE ALLGEMEINEN GRUNDLAGEN
DER MATHEMATISCHEN WACHSTUMSANALYSE

21. DIE ALLGEMEINEN EIGENSCHAFTEN
DER WACHSTUMSFUNKTIONEN

211. Der biologische Charakter
der Wachstumsfunktionen

Die den biologischen Wachstumserscheinungen innewohnenden Gesetzmis-
sigkeiten in die Form eines Wachstumsgesetzes zu kleiden, hat die Forscher schon
seit langem gefesselt, und im Laufe der Zeit sind fiir dieses Problem mannigfache
Losungsvorschlige gemacht worden (vgl. z.B. RicCHARDS-KAVANAGH 1947, S.
S. 191). Auch die prinzipielle Betrachtung der Frage hat man viel diskutiert
(vgl. z.B. REEVE-HUXLEY 1947 und BERTALANFFY 1951, S. 269—271). In
Untersuchungen betreffs des Wachstums der Biume ist die Frage ebenfalls von
diesem gewissermassen wachstumsphilosophischen Aspekt ausgehend erdrtert
worden.

PEscHEL (1938, S. 208) fiihrt als Ausgangspunkt fiir seine energetischen Wachs-
tumsfunktionen, deren Benennung vermutlich auf eine gewisse Zielbewusstheit
der als Grundlage des Wachstumsprozesses auftretenden Wuchskraft hindeuten
soll, die Auffassung an, dass ein und dasselbe Wachstumsgesetz ebensogut im
einfacheren wie auch im kompliziertesten Organismus zutage tritt. Deshalb
muss versucht werden, die einfachsten uns bekannten Wachstumserscheinungen
von gewissen physikalischen und energetischen Grundlagen ausgehend zu er-
kliren. Wir konnen dann erwarten, dass eine solche Erklirung auch sonstwo
stichhaltig ist. Das Wachstum hat seine Grundlage in einer besonderen Kraft,
der Wuchskraft, mit der sich wiederum auch ein ihr entgegenwirkender Krifte-
komplex verkniipft, den er Hemmung benennt. Nach PEsCHEL kann man die
Wachstumsfunktionen herleiten, indem man Hypothesen auf Grund entweder
der Wirkung der Wuchskraft allein oder auf der gemeinsamen Wirkung der
Wuchskraft und der Hemmung aufbaut. Nach seiner Auffassung (op.c., S. 243)
kommt bei derartigen Forschungen den energetischen Betrachtungen auf jeden
Fall ein grosserer Wert zu als den blossen formal-mathematischen Konstruktio-
nen. Uber den Charakter der Wachstumsgesetze sagt er (op.c., S. 176): »Das
Wachstumsgesetz gibt dann also nur den durchschnittlichen Wachstumsgang
wieder, um den herum, scheinbar durch Zufall gestreut, die einzelnen Individuen
pendeln.» Er betont zugleich die starke Stochastizitit der Beziehung zwischen
einzelnen Beobachtungen und Beobachtungsreihen und dem Wachstumsgesetz.
Betreffs der Existenz eines solchen legt PESCHEL schliesslich (op.c., S. 243) seine
Uberzeugung vor, dass ein allgemeingiiltiges Gesetz waltet, und dass es nur
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eine Frage der Zeit ist, bis es gelingt, dieses Gesetz in eine mathematische Form
zu bannen. Nach seiner Auffassung wiren in Untersuchungen, die sich mit der
Ermittlung des Wachstumsgesetzes befassen, ausser der Ertragskunde auch
andere Wissenschaftszweige, vor allem die Physiologie heranzuziehen.

Im wesentlichen an PESCHELs Ansichten ankniipfend erachtet THoMASIUS
(1964), dass, obgleich viele Einzelvorginge noch ungeklirt sind, der Versuch
einer mathematischen Interpretation schon heute gerechtfertigt sei. Nach seiner
Auflassung ist zu vermuten, dass gewisse gemeinsame Ziige der Wachstumskur-
ven Ausdruck eines allgemeingiiltigen Gesetzes sind, obgleich bishin eine solche
Funktion, fiir welche die Benennung »Wachstumsgesetzy gerechtfertigt wire,
noch nicht erdacht worden ist. Seine Existenz legt jedoch den Versuch einer
mathematischen Formulierung nahe. Es hat aber einen deutlichen stochastischen
Charakter.

Dagegen BACKMAN (1943), der in seinen umfangreichen Untersuchungen selbst
die Eignung seines Wachstumsgesetzes fiir die verschiedenartigsten Lebewesen
betrachtet hat, sagt als Gesamteindruck seiner Ergebnisse (op.c., S. 5): »So bin
ich berechtigt, diese meine Wachstumsfunktion als die biologische Wachstums-
funktion zu bezeichnen, die einzige die zur Zeit besteht.» Er gibt (op.c., S. 4)
folgende Auffassung vom Verlauf des Wachstumsvorganges: »Die graphische
Form eines Wachstumszyklus ist eine schiefe S-Kurve, so beschaffen, dass das
Erreichen des halben Endwertes stets nach dem Erreichen der grossten Ge-
schwindigkeit, aber friher als in der Lebensmitte eintritt.» Der diesem Zyklus
zugehorige Geschwindigkeitsverlauf hat eine asymmetrische Glockenform, so
dass das Abklingen der Geschwindigkeit sich iiber eine lingere physikalische
Zeitspanne als das Ansteigen ausdehnt. BACKMAN wendet in seinem Wachstums-
gesetz einen besonderen Zeitbegriff an, den er die »organische Zeit» nennt (BAck-
MAN 1939, S. 35—40). Hinter diesem Gedanken steht die allgemeine menschliche
Erfahrung, dass »dem Kinde der Tag viel linger als im Alter ist», d.h. dass die
Zeit in den verschiedenen Altersphasen des Lebewesens grundverschiedene
Bedeutung hat. Gewisse Werte der organischen Zeit belegt er mit besonderer
Bedeutung als Grenzpunkte der Lebensquanten der Organismen (s. S. 61).
Nach BackmANs Ansicht setzt sich das Wachstum der Lebewesen aus mehreren
Zyklen zusammen, die teilweise auch gleichzeitig auftreten und deren jeder
beziiglich seiner Entwicklung gewissermassen eine eigene Wachstumsfunktion
vertritt. Bei Baumen hat er drei Phasen unterschieden (vgl. auch PropaN 1961,
S. 334 und THomasius 1962, S. 1042—1043), von denen jedoch zwei in das
allererste Anfangsstadium des Wachstumsvorgangs fallen, so dass sie keine
wesentliche Bedeutung im Gesamtbild des ganzen Wachstumsvorgangs mehr
haben.

AssMAN (1961, S. 199—201) seinerseits zweifelt an der Existenz eines all-
gemeingiiltigen Wachstumsgesetzes und zieht es vor, von einer Wuchsgesetz-
missigkeit zu sprechen. Nach seiner Auffassung bietet jedoch die in den Wachs-
tumsfunktionen gegebene mathematische Formulierung grosse Vorteile, denn
sie erméoglicht eine gedringte Ausdrucksweise und gestattet mittels der Methoden
der mathematischen Statistik eine Priifung ihrer Signifikanz.

Wenigstens bis auf weiteres erscheint es auch unwahrscheinlich, dass fiir
das tatsichliche Wachstumsgesetz in dem Sinn, wie man ein Gesetz bei physi-
kalischen Erscheinungen versteht, ein so einfaches mathematisches Modell
auffindbar wire, dass man es mit menschlichen Mitteln beherrschen konnte
(vgl. z.B. OKSBJERG 1959). Aber vom Standpunkt der Aufgabe ist es letzten Endes
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von untergeordneter Bedeutung, ob eine rein praktische Approximation in Frage
steht, sofern sie nur anhand einer auf richtigen Grundlagen fussenden Hypothese
aufgebaut ist, oder aber ein wirkliches Wachstumsgesetz. Entscheidend ist, dass
die in dem Beobachtungsmaterial enthaltene Information mit ihrer Hilfe maiglichst effektiv
verwertet werden kann. Von diesem Gesichtspunkt betrachtet ist es ausschlaggebend,
dass das in Anwendung gebrachte Modell méglichst gut den tatsichlichen Verlauf
des Wachstumsvorgangs im Ganzen wiedergibt. Es erscheint daher zweckmissig,
dass man im Einklang mit ASSMANN von der Wachstumsfunktion statt der
Aufgabe eines Wachstumsgesetzes nur verlangt, dass sie die Gesetsetzmissigkei-
ten des Wachstumsvorgangs beschreibt. Im biologischen Wachstumsvorgang
handelt es sich dann haupsichlich um stochastische Zusammenhinge, in denen
stets verschiedenartige Storungsfaktoren von den Gesetzmissigkeiten eine
mehr oder weniger loslosende Wirkung ausiiben. Der biologische Wachstums-
vorgang gestaltet sich demzufolge zu einer dusserst komplizierten Ereignisfolge,
die in ihren Einzelheiten schwerlich jemals beherrschbar sein wird (vgl. z.B.
AssMANN 1961, S. 199). Die Wachstumsfunktion bebilt somit nur die Aufgabe,
die Hauptzdige des Wachstumsvorgangs u beschreiben.

Die Eigenschaften, welche die Wachstumsfunktion haben soll, damit sie
ihren Zweck erfiillen kann, hat vom allgemeinen biologischen Standpunkt u.a.
BERTALANFFY (1951, S. 271—275) betrachtet. Er hilt mathematische Methoden,
in der Biologie zum unentbehrlichen Riistzeug gehorend, fiir Mittel zur kausalen
Analyse und zur Aufstellung exakt formulierter Gesetzmissigkeiten, was erst die
betreffenden Erscheinungen zu einem exakten System macht, soweit ein solches
auf biologischem Gebiete moglich ist. Doch hat nach ihm solche mathema-
tische Formulierung iiberhaupt nur dann biologischen Sinn, wenn sie uns eine
Einsicht in die ursichlichen Grundlagen des Wachstumvorgangs vermittelt.
Daher ist befriedigende Approximation der empirischen Beobachtungen eine
notwendige, aber keineswegs ausreichende Bedingung, um eine mathematische
Formulierung als rational bezeichnen zu diirfen. Somit wird eine an sich »richtige»
Funktion unvermeidlich in gewissen Fillen mangelhaftes Zutreften erhalten.
Der Wert einer Formulierung ist nur durch physiologische bzw. biologische
Erwigungen zu beantworten. Die angenommene Gesetzmissigkeit muss immer
von physiologisch bzw. biologisch plausiblen und priifbaren Voraussetzungen
iber die Grundlagen des Wachstumsvorgangs ausgehen. Der wichtigste Beweis
fiir ihre Richtigkeit ist gegeben, wenn sie auf von der mathematischen Darstel-
lung unabhingigen Wegen bestitigt wird, und aus ihr mqglichst viele Konse-
quenzen abzuleiten sind, die direkt in unabhingigen Versuchen verifiziert werden
konnen.

Ohne Zweifel verhilt es sich auch so, dass die von BERTALANFFY dargestell-
ten Gesichtspunkte der Wachstumsfunktion die Bedeutung garantieren, die sie
besonders im Hinblick auf Prognoseberechnungen haben soll. In seiner Fassung
von den Eigenschaften der tatsichlichen Wachstumsfunktion ist wesentlich, dass
diese sowohl eine thereoretisch richtige, aber zugleich maglichst einfache Form hat
und auch fihig sein soll, geniigend gute Approximation mit dem empirischen Material
zu bewirken. Je besser eine Funktion diese beiden Bedingungen erfiillt, umso
besser entspricht sie auch den an die Wachstumsfunktion zu stellenden Anforde-

rungen.
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212. Das Wesen der Wachstumsfunktionen
vom mathematisch-statistischen Gesichtspunkt

Im allgemeinen Sinn ist die Wachstumsfunktion ein mathematisches Modell,
das die Aufgabe hat, die von einer gegebenen Menge von Wachstumsvorgingen
vertretene Wachstumserscheinung, sowohl ihren Verlauf als auch die damit
verkniipften Wirkungsbeziehungen, zu beschreiben (vgl. z. B. Lubwic 1929,
S. 735—739). Ausser auf den biologischen Wachstumsvorgang kann man eine
solche Wachstumsfunktion auch auf viele andere, sogar ginzlich andersartige
Wachstumserscheinungen anwenden, z. B. im Bereich der wirtschaftlichen oder
technischen Titigkeit. Alle haben sie als gemeinsamen Zug nur eine erforderliche
Gesetzmissigkeit des Wachstumsprozesses.

Aus der Sicht der Wahrscheinlichkeitsrechnung kann der Wachstumsvorgang der
Biume — wie auch biologische Wachstumsvorginge iiberthaupt — als ¢in stocha-
stischer Progess gedeutet werden (vgl. TALLIS 1968, S. 169), der eine Zufallsfunktion
betrifft (vgl. Fiscz 1958, S. 228—229). Die durch Beobachtungen ermittelten konkre-
ten Wachstumsvorginge wiederum kommen als seine Realisierungen zum Vor-
schein. Sie konnen entweder betreffs einzelner Baumindividuen oder auch von
solchen gebildeter Populationen festgestellt werden. Fiir einen gewissen Wachstums-
vorgang im Ganzen werden sie als Wachstumsfunktionen konstatiert, die auf
Grund einer Menge von einzelnen Wachstumsbeobachtungen geschitzt werden
und damit Schirzungen der entsprechenden Zufallsfunktion darstellen (vgl. JAGLOM
1959, S. 3). Fiir einen festen Zeitpunkt des betreflenden Wachstumsvorgangs
reprisentiert die ermittelte Wachstumsbeobachtung die Realisierung der entspre-
chenden Zufallsgrisse (vgl. op. c., S. 6). Eine Zufallsfunktion und ihre Zufalls-
grossen gelten somit fiir die Erwartungsfunktion bzw. -werte der entsprechenden,
konkret beobachteten Wachstumswerte und der auf Grund dieser geschitzten
Wachstumsfunktionen.

In der Tat ist jeder biologische Wachstumsvorgang jedoch als Gesamtheit mit
allen darauf einwirkenden Wachstumsfaktoren immer ein dusserst vielfiltiger und
verwickelter Komplexprogess, in dem unabsehbar viele Teilprogesse enthalten sind
(vgl. BERTALANFFY 1951, S. 271). Jeder von diesen reprisentiert im Prinzip
seinen eigenen, getrennten, im allgemeinen aber von anderen nicht unab-
hingigen stochastischen Prozess. Im Rahmen der faktisch gewinnbaren Beob-
achtungsgenauigkeit ist es jedoch nur teilweise moglich, dieselben voneinander
getrennt zu halten. Die Spektralzerlegung des vom Wachstumsvorgang gebilde-
ten Totalprozesses, d.h. die Auseinandersetzung seiner Struktur (vgl. JaGLom
1959, S. 28) besitzt indessen erstrangige Bedeutung fiir die Deutung des Wachs-
tumsvorgangs und fiir sein Analysieren. In je grosserem Mass dies gelingt,
umso besser kann man die in dem betreffenden Beobachtungsmaterial enthaltene
Information verwerten und die verschiedenen Mittel der Theorien stochastischer
Prozesse jeweilig ausnutzen.

Die Gesamtheit der Wachstumsvorginge von dem jeweils der Betrachtung
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unterzogenen Typ bildet eine Grundgesamtheit, d.h. diejenige Aypothetische,
unendliche Totalpopulation, fiir die die betreflende Zufallsfunktion als ihre Et-
wartungsfunktion der aus dieser Population geschitzten Wachstumsfunktionen
gilt. Diese Zufallsfunktion muss diejenigen Bedingungen erfiillen, welche beim
Aufstellen des betreffenden Modells hinsichtlich der Wirkungsbeziehungen
gestellt werden. In jeder Totalpopulation ist eine im Prinzip beliebige Menge
von Teilpopulationen enthalten. Eine jede von diesen enthilt eine abzihlbare
Menge von konkreten Wachstumsvorgingen, die sowohl /okal als auch geitlich
untereinander gefrennt sein konnen. Sie ergeben sich nach hierarchischen Stufen
geordnet infolge der Unterschiede, die vor allem durch regionale Umweltfaktoren
verursacht sind. Als ihre typische Erscheinungsform gilt der Bestand, der ja in
der Hierarchie die niedrigste Stufe darstellt (vgl. ERTELD—HENGST 1966, S. 82).
Zugleich konnen sie jedoch auch Teilpopulationen von verschiedener Art (z.B.
holzartenweise) ausmachen, die in diesem Fall ihrem Wesen nach gleich der
Totalpopulation hypothetische Gebilde darstellen.

Als Grundmechanismus dieses stochastischen Prozesses wirkt ein eng eitgebunde-
ner Teilprogess, der den im Wachstumsvorgang enthaltenen Trend beschreibt. Dieser
Prozess hat einen evolutioniren Charakter (vgl. BAILEY 1964, S. 4), indem die Zufalls-
grissen der Zufallsfunktion eine von einem festen Ausgangspunkt in der Zeitachse
abhingende Verteilung haben. In diesem Grundprozess des Wachstumsvorgangs, in
seinem Trendprozess, wirken alle diejenigen Wachstumsfaktoren mit, die auf
die Wachstumsgeschwindigkeit des Wachstumsvorgangs (vgl. BERTALANFFY
1951, S. 276), seinen Grundverlauf bestimmend einwirken. Alle anderen Teil-
prozesse machen den anderen Hauptteilprozess des Wachstumsvorgangs aus, wel-
cher sich als ein gewisser Stérungsprozess in Begug auf den Trend des Wachs-
tumsvorgangs, als _Abweichungen von seinen Werten geltend macht. Seine Teil-
prozesse sind ihresteils begsglich der Zeit homogen, so dass ihre Werte keine Kor-
relation mit dem Alter haben. Sie kénnen jedoch mit anderen Wachstumsfakto-
ren korrelieren (systematische Variation), aber auch ganz unkorreliert erscheinen
(xufallige Variation). Man kann folglich sagen, dass das Wachstum im evolutioniren
Trendprozess so enthalten ist, wie es in dem von den gleichmissig wirkenden Wachs-
tumsfaktoren bestimmten Idealzustand stattfinden wiirde (vgl. SCHLATTER 1954,
S. 194, Weck 1951b, S. 135), wihrend wieder im Stirungsprogess die im tatsichli-
chen Wachstumsvorgang stets auftretenden, Abweichungen von diesen Ideal-
zustand verursachenden Wachstumsfaktoren gum Ausdruck kommen.

Jeder Wachstumsvorgang ist einmalig und kann sich somit nie identisch
wiederholen. Diese Einwirkung der absoluten Zeit im Wachstumsvorgang ist
jedoch offenbar nur scheinbar, eigentlich von anderen Wachstumsfaktoren
verursacht. Der wirkliche Einfluss der Zeit, ibre systematische Wirkung, die den
allgemeinen Verlauf des Trends einer jeden Totalpopulation bestimmt, zeigt sich
derart relativ, dass der Wachstumsvorgang eines jeden dazugehorigen Indivi-
duums und einer jeden Population von einem gegebenen Zeitpunkt seines
Ausgangs an beginnend eine Entwicklungsreihe bewirkt, deren Endpunkt
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wiederum den Todeszeitpunkt des Individuums bzw. der Population ausmacht.
Der von dem Zeitpunkt des besagten Ausgangs gemessene Zeitabstand kann in jeder
Phase dieser Entwicklungsreihe als das betreffende Alter des Individuums bzw.
der Population ausgelegt werden. Diese Wirkung der Zeit an sich ist nicht als
Stochastisch anzusehen, indem sie sich im Rahmen einer gegebenen Totalpopula-
tion konstant identisch wiederholt.

Die stochastische Einwirkung auf den Trendprozess des Wachstumsvorgangs
tben eigentlich diejenige statischen, regelmissig wirkenden Wachstumsfaktoren aus
(s. S. 36), die in einer jeden Teilpopulation den Rhythmus des Wachstumsvorgangs,
d.h. die Lage seiner Phasestellen, wnd sein quantitatives Niveau bestimmen. Diese
verleiben dem Trend seinen stochastischen Charakter (vgl. QUENOUILLE 1957, S. 54—
57). Ihre Wirkung tritt in den Parametern der Erwartungsfunktionen hervor,
die somit auch Zufallsgrissen sind (vgl. JacLom 1959, S. 7) und ihrerseits die
Parameter der betreffenden Zufallsfunktion als ihre Erwartungswerte haben.
Weiter sind die Parameter einer jeden Wachstumsfunktion ihre Realisierungen,
die von den entsprechenden Parametern der iibrigen Wachstumsfunktionen
unabhingig sind. Dagegen ist es fiir das Wesen des Wachstumsvorgangs charak-
teristisch, dass die Parameter ein und derselben Zufallsfunktion eine gewisse Gesami-
heit bilden, so dass gwischen ibnen im allgemeinen offenbar enge Abhingigkeitshezie-
hungen bestehen. Diese Beziehungen scheinen solcher Art zu sein, dass sich die
Parameter des Rhythmus in gegenseitiger Korrelation bestimmen, die das Niveau
bemessenden Parameter wiederum unterstellt in Regression von diesen (vgl.
Dem.B. 103, 105). '

Der andere Hauptprozess des Wachstumsvorgangs, sein Stirungsprozess, ergibt
sich gegebenerweise als Komplexprozess durch Zusammenwirken sehr vieler
getrennter Teilprozesse. Diese konnen ihresteils einen syszematischen Einfluss haben
und evolutiondr einen gewissen Trend nach einem anderen Wachstumsfaktor
als das Alter besitzen. Anderseits konnen sie sich a/s stationire Progesse (vgl.
JagLom 1959, S. 8) ergeben oder nur eine Wirtkung von rein gufilliger Natur
haben. Es ist jedoch durchaus nicht immer moglich, die systematischen Teil-
prozesse des Storungsprozesses gesondert hervorzubringen. Ein Teil derselben
bleibt in der Tat stets bei der Wachstumsanalyse lediglich in der Zufallsvariation
enthalten. Man kann sogar genétigt sein, oder es sonst als zweckmissig erachten,
in einer Wachstumsanalyse den Storungsprozess in seiner Gesamtheit als reine
Zufallsvariation der Beriicksichtigung zu iiberlassen. Gesondert wiederum wird
die systematische Variation im Wachstumsfunktionsmodell wmittels gegebenen
unabhingigen Variablen mitgenommen.

Man kann voraussetzen, dass die Zufallsfunktion mit den Erwartungsfunk-
tionen der Wachstumsfunktionen in verschiedenen Teilpopulationen im Rahmen
ein und derselben Totalpopulation ein hierarchisches System ausmacht, das sich
auf die Erwartungsfunktion beziiglich dieser Totalpopulation, d.h. auf die Zu-
fallsfunktion griindet. Diese ist ihrem Charakter nach rein hypothetisch, und
als ihre konkreten Realisierungen treten die beobachteten Wachstumsfunktionen
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von verschiedenen Stufen der Hierarchie auf. Aber man kann auch in den Teil-
populationen, welche reelle Verkqrperungen aus der hypothetischen Totalpopu-
lation ausmachen, die Erwartungsfunktionen ihrer Wachstumsfunktionen fiir
Parallelititen gewisser Art der betreffenden Zufallsfunktion und ebenfalls die
Erwartungswerte der beobachteten Wachstumswerte fiir Entsprechungen ihrer
Zufallsgrossen halten, weil sie auf Grund der Beobachtungen nur geschitzt
werden konnen. Endpunkte dieser Erwartungsfunktions- und Wachstums-
funktionsreihe bilden die Wachstumsfunktionen der einzelnen Baumindividuen.
Ein jedes von diesen hat aber auch der Stochastizitit des Beobachtens zufolge
seine eigene Erwartungsfunktion. Damit beszeht also sowohl gwischen Wachstums-
Jfunktionen mit ibren Erwartungsfunktionen und der betreffenden Zufallsfunktion einer
jeden Totalpopulation, von denen der Baumindividuen aufwiirts, ein enger Zusam-
menhang. Davon, in welchem Mass die Beschaffenheit dieses Zusammenhangs er-
mittelt werden kann, hingt jeweils in entscheidender Weise die Zuverlissigkeit
ab, mit welcher sich die betreffenden Wachstumsfunktionen schitzen lassen.

Es ist natiirlich, dass eine jede Erwartungsfunktion hinsichtlich ihrer hier-
archischen Stufe ihren Realisierungen entsprechen muss. Hieraus folgt, dass
die Erwartungsfunktion beziiglich der Baumindividuen in ihren Grundeigen-
schaften diesen entspricht, und somit eigentlich die Erwartungsfunktion ihres
Mittels, d.h. des Mittelstammes der betreffenden Population reprisentiert. Ein
entsprechendes Prinzip gilt auch fiir alle Teilpopulationsstufen. So handelt es
sich z.B. hinsichtlich der Bestinde um die Erwartungsfunktion des »Mittel-
bestandsy. Der Ubergang gur Wachstumsfunktion einer Population hiberer Stufe
erfolgt erst iiber dieses Mittel, was jedoch nur eine Anderung im Nivean des Wachs-
tumsvorgangs bedeutet. Man muss begreiflicherweise voraussetzen, dass der
Rhythmus des Wachstumsvorgangs selbst unverindert bleibt. Eben hier kommt
das Wesen der Beziehungen zwischen den Wachstumfunktionen und ihren Para-
metern in verschiedenen Teilpopulationen recht anschaulich zum Ausdruck.

213. Die mathematischen Eigenschaften
einer Wachstumsfunktion

Vom Standpunkt der nachstehenden Darstellung wird vorausgesetzt, dass
die Wachstumsfunktion den Charakter einer stetigen Funktion hat, aber analog
konnen entsprechende Schliisse auch gezogen werden, wenn der Wachstums-
vorgang in der Form einer diskreten Funktion betrachtet wird.

Die Wachstumsfunktion kann als Summenfunktion gedacht werden, die monoton
unter der Wirkung der Zeit oder eines anderen Faktors in gewisser Abhiingig-
keitsbeziehung dazu wachst. Nimmt man an, dass dieser Faktor, eine gegebene
stetige Variable x, die zweite stetige Variable j beeinflusst, dann gibt der Diffe-

rentialquotient Zi die Wachstumsgeschwindigkeit der Variablen y in der Bezie-
» :
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hung zur Variablen x wieder. Es ist stets moglich, einen solchen Differential-
quotienten in Gestalt einer allgemeinen Funktion darzustellen, entweder durch
@8.1) T~ S

dx
was derart gleichbedeutend ist, dass die Wachstumsgeschwindigkeit in jedem
Zeitpunkt nur von der Wirkungskraft der auf sie einwirkenden Variablen in
diesem Zeitpunkt abhingt und demzufolge namentlich dem primiren Wachstums-
Jaktoren einen Ausdruck gibt. In der Form
(28.2) D es)

dx
bringt sie ihrerseits den wesentlichen Inkalt des Prinzips des sekundiren Wachstums-
Jaktors vor (vgl. S. 33). In dieser Darstellung ist nimlich der Betrag der Wachs-
tumsgeschwindigkeit, ausser von der darauf einwirkenden Variablen (x), auch
von der Grésse der abhingigen Variablen (y) im Zeitpunkt der Wirkung ab-
hingig, und als Funktion der Erscheinung selbst kommt der sekundire Wachs-
tumsfaktor charakteristisch hervor.

Diese Funktionen, die vom absoluten Betrag der Wachstumsgeschwindigkeit
ausgehen, kénnen auch durch die logarithmische Funktionsform

d(logy) 1.9
(28.3) T de O e = J(x}x,y)
ersetzt werden, in der die Wachstumsgeschwindigkeit relativ zum Betrag des
erreichten Wachstums zur Beriicksichtigung kommt.

Aus den obigen Funktionsformen (28.1—3) erhilt man durch Integration
die Summenfunktionsform, d.h. die Wachstumsfunktion selbst.

Die Wachstumsgeschwindigkeit kann selbstverstindlich simultan in Ab-
hingigkeit auch von mehreren auf die wachsende Variable () einwirkenden
Variablen (x7,x2,..., xp) gestellt werden. Die Wachstumsgeschwindigkeit
infolge einer einzelnen, auf den Wachstumsvorgang einwirkenden Variablen
gibt dann die partielle Ableitung der Wachstumsfunktion nach der betreffenden
einwirkenden Variablen an.

Diese allgemeinen Eigenschaften der Wachstumsfunktion kénnen beim
Ausarbeiten einer geeigneten Form fiir die Wachstumsfunktion herangezogen
werden. In gewissen Fillen kann es nimlich leichter sein, den Charakter der
Anderung des Wachstumsvorgangs zu erkennen, als unmittelbar eine Form fiir
die ihn beschreibende Summenfunktion auszudenken, und auf diesem Wege
eine brauchbare Form fiir die Wachstumsfunktion zu entwickeln.

An Hand der allgemeinen Eigenschaften der Wachstumsfunktionen kann
man andererseits ihren allgemeinen Verlauf untersuchen und damit sicherstellen,
dass sie auch in formaler Hinsicht den an die Wachstumsfunktion zu stellenden
Anforderungen entsprechen. So lisst sich leichter vermeiden, dass man zur
unrealistischen Interpretation des Beobachtungsmaterials kommt. In erster Li-
nie kommen beim Betrachten des konsequenten Verlaufs der Wachstumsfunktion
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die von der ersten Ableitung (y’) der Funktion bestimmte Phase maximalen
Wachstums und entsprechendermassen die Inflexionspunkte, fiir welche ihre
zweite Ableitung (y”) massgebend ist, sowie auch die Grenzwerte, d.h. die
Ausgangs- und Endphasen des Wachstumsvorgangs in Frage (vgl. auch MicHAj-
Low 1952, S. 370—371).

214. Uber die an die Wachstumsfunktionen
zu stellenden mathematischen Anforderungen

PEscHEL (1938) teilt die Wachstumsfunktionen nach der Art ihres Ausarbei-
tens in zwei Gruppen ein: die formal-mathematischen und die auf der energe-
tischen Anschauungsweise aufbauenden, von welchen die letzteren eigentlich
seinem Begriff der Wachstumsfunktion entsprechen. Von den ersteren sagt er
(op.c., S. 185—186), dass ecine grosse Zahl von Forschern mit Vorbedacht das
Aufstellen einfacher Wachstumsfunktionen vermieden hat, in der Vorstellung,
die Gesetzmissigkeiten im Wachstumsprozess ligen in so komplizierter Form
vor, dass ihre genaue Kenntnis keine praktische Bedeutung hitte, weshalb
die Forschung sich damit begniigen soll, empirische, formal-mathematische
Niherungsfunktionen anzugeben (vgl. auch BERTALANFFY 1951, S. 273). Als
seine eigene Auffassung dariiber, in welcher Form ausdriicklich die mathe-
matische Beschreibung des Wachstumsvorgangs eines Baumindividuums und
eines Baumbestandes erfolgen sollte, sagt er wieder (op.c., S. 184—185): »Ganz
besonders zu betonen ist, dass das Wachstumsgesetz fiir die gesamte Lebenzeit
des Baumes oder'Bestandes giiltig ist und nicht nur fiir einen mehr oder weniger
grossen Ausschnitt; denn wir miissen von einem Wachstumsgesetz fordern, dass
es sich nicht nur zur Interpolation, sondern auch zur Extrapolation eignet.»
Gleich THomAs1Us (1964, S. 721) erachtet PESCHEL ferner, dass eine vom mathe-
matischen Standpunkt brauchbare analytische Formel die wesentlichen Ziige der
Wachstumskurve aufweisen soll, vor allem alle Nullstellen, Extremwerte und
Wendepunkte.

Vom mathematischen Standpunkt kann man denn auch davon ausgehen, dass
die das Wachstum beschreibende Funktion méglichst gut wenigstens den fol-
genden auch allgemeiner anwendungsfihigen Anforderungen geniigen sollte
(vgl. auch THomasius, op.c., S. 722):

1. Die Funktion soll méglichst einfache Form haben.

2. Die Funktion soll méglichst genau die VVerteilung empirischer Beobachtun-
gen wiedergeben.

3. Die Funktion soll hinsichtlich ihres Strukturprinzips demjenigen 1 organg
entsprechen, zu dessen Beschreibung sie bestimmt ist.

4. Die Funktion soll mit moglichst einfachen Mitteln bearbeitet (deriviert,
integriert usf.) werden kdnnen.

5. Die Funktion soll eine solche Form haben oder in solche Form gebracht
werden konnen, dass 7hre Parameter rechnerisch geschitgt werden konnen und die
hieraus erwachsenden praktischen Rechenoperationen sich méglichst einfach
gestalten.,
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Von diesen Forderungen sind 1. und 2. in der Regel einander widersprechend.
Einfachheit der Funktionsform ist eine einleuchtende Forderung, die insbeson-
dere als eines der Kennzeichen des Wachstumsgesetzes betont worden ist (vgl.
z.B. Lubwic 1929, S. 736—737, PescHEL 1938, S. 185, BERTALANFFY 1951,
S. 272), da sich eben dadurch die Wirkungsbeziehung der Wachstumsfaktoren
am besten anschaulich machen lisst. Dies ist jedoch gewohnlicherweise gleich-
bedeutend mit einer entsprechenden Verallgemeinerungs- und Schematisierungs-
tendenz des Modells, was zu den Anforderungen von Punkt 2 im Widerstreit
steht. Letzten Endes ist ja das Wesen der jeweils vorliegenden Aufgabe aus-
schlaggebend dafiir, welches Gewicht man den Forderungen der beiden Punkte
am zweckmissigsten beimisst.

Die unter 3. ausgesprochene Forderung ist vom Standpunkt der Brauch-
barkeit der Funktion zweifellos am bedeutsamsten, wie PESCHELs oben zitierte
Auffassung klar darlegt. Die Funktion sollte in der Tat dem allgemeinen Verlauf
des Wachstums in seiner Gesamtheit entsprechen, so dass man ihre Ergebnisse
unabhingig von der Lokalisation der Beobachtungen betreffs des Wachstums-
vorgangs zuverlissig in dessen gesamten Bereich anwenden konnte. Insbeson-
dere mit Riicksicht auf Zuwachsprognosen ist mindestens befriedigende Erfiil-
lung einer solchen Voraussetzung unerlisslich, ehe das Anwenden der Funktion
wirklichen Nutzen bringt.

Die Forderungen unter 4. haben ihre besondere Bedeutung aus dem Grunde,
dass bei ihrer Erfiillung die verschiedenen Wachstumsfunktionstypen von ein
und derselben Ausgangsfunktion hergeleitet werden kénnen (vgl. MicHAjLOW
1952), was selbstverstindlich vom Standpunkt der Anwendung seine eigene
Bedeutung hat. Jedoch ist die Forderung dieses Punkts an sich keine Voraus-
setzung fiir die Anwendbarkeit einer Wachstumsfunktion.

Die Anwendbarkeit einer gegebenen Wachstumsfunktion zur Beschreibung
des Wachstums ist jedoch nicht ausschliesslich davon abhingig, wie gut sie den
allgemeinen VVerlauf des Wachstumsvorgangs wiedergibt, und auch nicht davon,
wie gut sie das empirische Material beschreibt. Eine mit diesen vollig gleichgestellte
Voraussetzung fiir die Anmwendbarkeit der Wachstumsfunktion ist die unter 5.
angefiithrte Forderung der rechnerischen Eignung der Funktion, obwohl diese im
allgemeinen bei ihrer Ausarbeitung ohne Beachtung geblieben zu sein scheint
(vgl. jedoch THomasius 1964, S. 722). Obwoh! sich die rechnerischen Méog-
lichkeiten heutzutage infolge der automatischen Datenverarbeitung entschei-
dend gewandelt haben, kemmt den in Frage stehenden Gesichtspunkten trotzdem
ihre eigene, sehr bemerkenswerte Bedeutung zu. Vom Standpunkt der rechne-
rischen Einfachheit muss man nicht vergessen, dass eventuell unhandliche oder
vielleicht sogar unbrauchbare Gestalt der urspriinglichen Funktion ihre Aus-
wertung noch nicht ausschliesst. Oft kann eine derartige, im iibrigen u.U. sogar
gut geeignete Funktion unter Anwendung einer Transformation in solche Form
gebracht werden, dass das Schitzen ihrer Parameter rechnerisch moglich wird
(vgl. MATHER 1954, S. 172—173). Es kann sogar sein, dass eine solche Trans-
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formation im Gegensatz zu dem, was THoMmAsIUS (L.c.) als seine Auffassung
angibt, die Analyse niher an das tatsichliche Wesen der Abhingigkeitsbeziehung
heranfiihrt als die Form der urspriinglichen Funktion. Dies kann besonders
mit der logarithmischen Umformung eintreten, da diese beziiglich der Beobach-
tungen relative Abweichungen vertritt.

Je zweckmiissiger eine bestimmte Wachstumsfunktionsform unabhingig von
der Beschaffenheit des Beobachtungsmaterials rechnerisch geschitzt werden
kann, umso brauchbarer ist sie. Es ist zweifellos sogar zweckmissiger, dies
mittels eines geeigneten Iterationsverfahrens auszufiihren, als sich mit aus dem
Beobachtungsmaterial graphisch ausgeglichenen oder noch stirker summarischen
Niherungswerten zu begniigen (vgl. NikLAs—MILLER 1926). Es liegt auf
der Hand, dass sich dieser Gesichtspunkt ausschlaggebend auf die Anwendungs-
moglichkeit mancher im iibrigen brauchbaren Funktionsformen auswirkt (vgl.
Dem.B. 95,).

Im Wachstumsvorgang treten stets mindestens zwei Grenzpunkte auf, deren
Vorkenntnis die Bestimmung der Wachstumsfunktion erheblich erleichtern
wiirde. Diese sind der Zeitpunkt der Maximalphase im Zuwachs (#p) und der-
jenige des Alterstodes des Baumindividuums bzw. des Bestandes (1) oder die
dieser entsprechende Masse (v1). Diese hat man auch in einigen Fillen beim
Bestimmen der Wachstumsfunktionen heranzuziehen versucht (vgl. z.B. PRODAN
1961, S. 350 und WECK 1951b; s. S. 68). Infolge ihrer Stochastizitit bilden jedoch
die Messungsergebnisse kaum jemals eine so regelmissige Beobachtungsteihe,
dass ein zuverliassiger Zeitpunkt der Maximalphase daraus hervorgehen konate.
Den Zeitpunkt des Alterstodes der Baumindividuen wiederum bekommt man in
Wirtschaftswildern nicht zu sehen, da hier die Bestinde schon weit vorher
verjiingt werden. So kann man auch nicht sagen, dass Funktionsformen, die
teilweise oder ginzlich auf diesen oder anderen Ausgangswerten entsprechender
Art fussen, eine solche rechnerische Brauchbarkeit besissen, die als Voraus-
setzung einer cinwandfreien Wachstumsanalyse gelten muss. Eine Sache fir
sich ist, dass man mit ihrer Hilfe beispielsweise graphisch aus dem Beobach-
tungsmaterial in gewissem Mass Information tiber den Charakter des Wachstums-
vorgangs schopfen kann (vgl. WECK 1953 und WEIHE 1961a).

22. DIE ABHANGIGKEITSBEZIEHUNGEN
IN DER WACHSTUMSFUNKTION

221. Wachstumsfaktoren verschiedenen Grades
Wie sich schon vorn beim Besprechen der allgemeinen Charakterziige des

Wachstumsvorgangs gezeigt hat, wirkt auf das Wachstum eine Unzahl Faktoren
von verschiedener Art und Intensitit ihrer Wirkung ein, die sich im allgemeinen
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naturgemiss zu Gesamtheiten verschiedenen Grades gruppieren, und deren
Wirkung erst in diesem Rahmen analysiert werden kann (s. z.B. ASSMANN
1961, S. 9—10). Im Einzelnen bleibt die Wirkung eines Faktors meistens ver-
schwindend gering und kann sich in der Gesamtwirkung iiberhaupt nicht geltend
machen. So ist es beim Beschreiben des Wachstums auch hinsichtlich des Zieles
von ausschlaggebender Bedeutung, in welcher Weise die Wirkung der Wachs-
tumsfaktoren in dem beschreibenden Modell mit einbezogen wird. In der Regel
kommt dies nur durch einige wenige Faktoren (oder besser Faktorenkomplexe)
in Frage, die auf diese oder jene Weise im Wachstumsvorgang einen so hohen
Wirkungsgrad aufweisen miissen, dass sie faktische Bedeutung fiir das Ergebnis
der Wachstumsanalyse besitzen. Im Prinzip sollte bei ihrer Wahl diejenige
optimale Phase als Ziel gelten, bei deren Uberschreitung der Nutzen, der aus
dem Beobachtungsmaterial als die zusitzliche Information beziehbar ist, den
dazu benutzten Arbeitsaufwand nicht mehr aufwiegt. Auf diese Phase wirkt
auch die Form ein, in welcher die Wirkung der verschiedenen Faktoren in die
Analyse eingegliedert werden kann. Unter Anwendung verschiedener alternati-
ver Mittel kann man in der Analyse sogar zu ganz verschiedenwertigen Ergeb-
nissen gelangen (vgl. Dem.B. 109 und 124,).

Fiir das Ergebnis der Wachstumsanalyse ist es oft von entscheidender Bedeu-
tung, dass die Begiehungen verschiedenen Grades gwischen den Wachstumsfaktoren in
richtiger Weise zur Berdicksichtigung kommen. Bei richtiger Anwendung wird die
Wachstumsanalyse in ginzlich anderem Mass eine Quelle von Information, als
wenn man die verschiedenen Wachstumsfaktoren lediglich schematisch ihrer
ersichtlichen Wirkung gemiss in der Wirkungsbeziehung eingliedert, die sie
auf den Wachstumsvorgang auszuiiben scheinen. Immer wenn es in der Wachs-
tumsanalyse moglich ist, einem gegebenen Wachstumsfaktor (moglicherweise in
gewissen Fillen auch einem Komplex von mehreren Faktoren) im Hinblick auf
das gesteckte Ziel eine im Vergleich zu den ibrigen dominierende Stellung eingu-
raumen, lasst sich damit eine wesentlich effektivere Analyse erzielen. Allerdings
muss dann die Voraussetzung erfiillt sein, dass ausdriicklich die Wirkungsbezie-
hung dieses Faktors zum Wachstum richtig bemessen ist. Dieses Prinzip hat
beispielsweise THoMAsIUS (1964, S. 715—720) bei seiner Betrachtung der ver-
schiedenen Wachstumskurventypen befolgt, und der gleiche Gedanke kommt
in allen Untersuchungen betreffs der das Wachstum beschreibenden Funktionen
zum Ausdruck. In der Wachstumsanalyse hat diese Wirkungsbeziehung im Ver-
gleich zu den iibrigen operierenden Wachstumsfaktoren die Stellung der Haupt-
verinderlichen.

Die obige Hervorhebung der Hauptverinderlichen soll keinewegs bedeuten,
dass die tibrigen Wachstumsfaktoren als die Wirkungsbezichungen erklirenden
zusitzlichen Verinderlichen bedeutungslos oder immerhin gweitrangig wiren.
Ihre eigentliche Aufgabe ist es ja, den Betrag und die Ursachen der Stirungen hin-
sichtlich des von der Hauptverinderlichen bestimmten Trends des Wachstums-
vorgangs (vgl. S. 25) g# erkliren. Kenntnis der Wirkungsweise einer zusitzlichen
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Verinderlichen ist vom Standpunkt der von der Wachstumsfunktion gewonne-
nen Information nicht so entscheidend wie beziiglich der Hauptverinderlichen,
sie stellt aber doch eine Grundlage fiir die richtige Beurteilung der Bedeutung
der zusitzlichen Verinderlichen als Erklirung des Wachstumsvorgangs dar.

Im allgemeinen sollte man danach streben, dass wenigstens in der von der
Hauptverinderlichen reprisentierten Wirkungsbeziehung der Zazsichliche primire
Wachstumsfaktor hervortritt. Man kann jedoch dieses Prinzip nicht immer bedin-
gungslos anwenden. In gewissen Fillen kann in der Analyse ein sekundirer,
scheinbarer Wachstumsfaktor benutzt werden, in dem lediglich die Wirkung der tat-
sdchlichen Wachstumsfaktoren 3um Vorschein kommt. Dies etfolgt durch Vermittlung
eines im allgemeinen mit der gemeinsamen Wirkung mehrerer primirer Faktoren
korrelierenden Faktors, dessen Bemessung besser dem Beobachten zuginglich
ist (vgl. JonssoN 1962, S. 71). So hat beispielsweise die Hohe des Baumindivi-
duums eigentlich keine eigene Wirkung auf den Betrag des Wachstums, sondern
sie bringt in erster Linie das Vorhandensein gewisser anderer Faktoren zum
Ausdruck. Dessen ungeachtet kann sie sich als Wachstumsfaktor sehr gut zur
Erklirung des Wachstumsvorgangs eignen. Wenn jedoch solche sekundire
Wachstumsfaktoren in Frage stehen, ist es nicht zweckdienlich, die Zahl der
erklirenden zusitzlichen Verinderlichen um einen solchen Faktor zu vermehren,
der starke Korrelation mit irgendeinem oder vielleicht sogar mit mehreren bereits
einbezogenen Verinderlichen aufweist.

Hinsichtlich des Ausdriickens der Wirkungsbeziehung fiir einen jeden Wachs-
tumsfaktor ist ‘es natiirlich am vorteilhaftesten, sich eines solchen Weges zu
bedienen, der diesem am deutlichsten hervorbringt. Obgleich die dabei benutzte
Anwendungsweise vom Standpunkt des Endergebnisses der Analyse selbst
weniger bedeutungsvoll ist, besity# dagegen bei seiner Beurteilung die Kenntnis
der Wirkungsart der zusitzlichen Verinderlichen und ibre richtige Auslegung
Bedeutung, was man aber gerade dann leicht vergisst. Bei der Ausdeutung der
Ergebnisse der Wachstumsanalyse darf man auch nie vergessen, die Wirkung
der sekundiren Wachstumsfaktoren so weitgehend auf die betreffenden echten
Wachstumsfaktoren zu »iibertrageny, wie ihre Kenntnis es erméglicht.

222. Die Zeit als Wachstumsfaktor

Der Begriff des Wachstums baut sich in fester, unmittelbarer Abhingigkeits-
beziehung zur Zeit auf (vgl. auch z.B. RICHTER 1963, S. 23, PRODAN 1965, S. 415),
wodurch dieser Wachstumsfaktor in eine Sonderstellung versetzt wird. Die
Wirkung der Zeit ist ausserdem wesentlich verschiedenen Charakters als die der
sonstigen Wachstumsfaktoren, wie BACKMAN (1939, S. 65; vgl. auch BERTA-
LANFFY 1951, S. 60) besonders betont. Die Wirkung der Zeit als massgebender
Faktor hinsichtlich des Wachstums ist fernerhin stets dermassen klar und konse-
quent (vgl. LONNROTH 1927, S. 27—28), dass der ihr entsprechende Verlauf des



34

Wachstums wenigstens in seinen Hauptziigen immer hervortritt. Hieraus folgt
auch, dass wenn man ausdriicklich die Beschreibung des Verlaufs des Wachstums-
vorgangs als Ausgangspunkt der Wachstumsanalyse nimmt, dieselbe sich ganz
naturgegeben auf Grund der Wirkung der Zeit aufbaut. Auch in der vorliegenden
Untersuchung wird bei der Analyse der Wirkungsbezichungen der Wachstums-
faktoren von der Zeit als der Hauptverinderlichen ausgegangen (vgl. S. 25), da dies
namentlich fiir Prognoseberechnungen die einzige Moglichkeit zu sein scheint
(vgl. MicHAjLOW 1952, S. 368).

Wenn man von der Wirkung der Zeit im vorbeschriebenen Sinn spricht,
vertritt in der Wachstumsfunktion die Hauptverinderliche im Grande den evolutio-
niiren Trendprogess des Wachstumsvorgangs im Gangen. Damit sind in ihr auch
die stochastischen Faktoren des Trends enthalten, die niher im folgenden Ka-
pitel im Zusammenhang der iibrigen Wachstumsfaktoren besprochen werden.

Von der oben beschriebenen Grundlage gehen ausnahmslos auch die Unter-
suchungen betreffs allgemeiner biologischer Wachstumsfunktionen aus (z.B.
BACKMAN 1943, RicHARDS—KAVANAGH 1947, BERTALANFFY 1951). In letzter
Zeit ist man jedoch verhiltnismissig oft auch dazu iibergegangen, solche das
Wachstum der Biume messende Funktionen zu konstruieren, die entweder die
Zeit als Wachstumsfaktor ginzlich unberiicksichtigt lassen, oder sie nur den
sonstigen Wachstumsfaktoren an die Seite stellen. Dies fiihrt indessen nur
dazu, dass man als auf das Wachstum einwirkende Faktoren Kennwerte ver-
wenden muss, die in Wirklichkeit nur von der Zeit abhingige sekundire Wachs-
tumsfaktoren sind, wie z.B. aus der Untersuchung von KuuUsELA und KILKKI
(1963) hervorgeht (vgl. S. 16).

Ein solches Vorgehen kann freilich beispielsweise dann angebracht sein,
wenn in einem Bestande die von Altersunterschieden herrithrende Inhomogeni-
tit derart hoch wird, dass das Beschreiben seines Wachstums auf dieser Basis
zu keinem anwendbaren Ergebnis mehr fiihrt, und dass die Abhingigkeits-
beziehung besser auf irgendeinem anderen Wachstumsfaktor gegriindet wird.
So verhilt es sich besonders dann, wenn das Ziel der Analyse keine unbedingt
feste Verkniipfung mit der Zeit erfordert, die man dann in den Prognoseberech-
nungen durch eine andere, beispielsweise auf Entwicklungsklassen (vgl. ILVES-
SALO 1963, S. 94) basierende Gruppierung ersetzen kann. In solchen Fillen
kann die Abhingigkeit des Wachstums auf eine massliche Verinderliche, wie
2.B. die Hohe oder die Masse gebaut werden, die ausnahmsweise einen besseren
Ausgangspunkt fiir die Behandlung des Wachstums abgibt. [/on einer eigent-
lichen Beschreibung des Wachstumsvorgangs kann dann freilich nicht mehr die Rede sein.

Die vorbetrachtete eigentliche Wirkung der Zeit auf den Wachstumsvorgang
ist relativ von ihr, von dem Alter abhingig (vgl. S. 26), aber ausserdem hat
offenbar auch der absolute Zeitpunkt seine eigene Bedeutung im Wachstums-
vorgang. Dieser Aspekt tritt hervor, wenn man z.B. nebeneinander zu verschie-
denen Zeiten stattfindende Wachstumsvorginge zu betrachten hat. Vorliufig hat
er in der Wachstumsanalyse und in der diesbeziiglichen Forschung keine sicht-
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bare Stelle eingenommen. Es ist indessen moglich, dass beim weiteren Fort-
schreiten der Forschung mit seiner Hilfe die Menge der aus dem Wachstumsvor-
gang erhiltlichen Information vermehrt werden kann. Hierauf weisen u.a. die
Resultate hin, die tiber die Wirkungen der Wandlungen in den Witterungsver-
hiltnissen auf das Wachstum der Baume schon heute zur Verfiigung stehen
(vgl. z.B. MikoLa 1950).

Zumeist ist der genaue absolute Zeitpunkt der Keimung eines Baumindivi-
duums nicht bekannt, und dadurch ist auch das physiologische Alter eines Baums
im allgemeinen nicht zu bestimmen. Man muss daher bei den Beobachtungen
davon ausgehen, dass ihre Awusfiibrungsgrundlagen auch den Ausgangszeitpunkt des
Wachstumsvorgangs festlegen, was gewohnlich auf Grund des in dieser oder jener
Weise bestimmten Alters des Baumindividuums geschieht (vgl. hierzu z.B.
PETRINI 1948, S. 95—96, SIREN 1950, S. 9—15 oder ProDAN 1965, S. 415—416).

Wenn es sich #m eine von Baumindividuen gebildete Population, in erster
Linie um einen Bestand handelt, erhil/t der Ausgangszeitpunkt des Wachstums-
vorgangs und somit auch sein Alter bereits einen ginzlich anderen Inbalt (vgl.
ILVESSALO 1965, S. 224—227, PRODAN 1965, S. 416—419). Das Alter des Be-
standes kann aber je nach den Méglichkeiten zum Ermitteln von Beobachtungen
und den Zwecken ihrer Anwendung verschieden definiert werden (vgl. z.B.
LIHTONEN 1943, S. 2426, 1959, S. 144, VuokiLa 1956, S. 25). Die Abweichun-
gen zwischen diesen Alterstypen beziehen sich dann immer auf die ersten Jahre
der Entwicklung.des Bestandes und seiner Baumindividuen.

Besonders grosse Schwierigkeiten ergeben sich bei der Altersbestimmung
vom Standpunkt der zweckmissigen Wachstumsanalyse in denjenigen Fillen,
wo die Entwicklung der Baumindividuen oder Bestinde derart aussergewdhnlich
sein kann, dass die Anwendung einer gegebenen Funktionsform auf den ganzen
Wachstumsvorgang nicht zum Ziel fithrt. Ein gutes Beispiel hierfiir liefern
diejenigen Fille, in denen sich die Entwicklung der Baumindividuen wegen
dusserer Ursachen deutlich zweiphasig (oder u.U. sogar mehrphasig) gestaltet
hat. Hiervon haben u.a. WECK (1950b, S. 589—592) und MuLTAMAKI (1923,
S. 73) Beispiele angegeben. Man kann dann am besten beide Phasen als geson-
derte Wachstumsvorginge mit getrennten Ausgangszeitpunkten inter-
pretieren (vgl. WECK, l.c.). Bei der letzteren Phase kann ferner Heranziechung
der ersteren in irgendwelcher Weise als den Wachstumsvorgang beeinflussender
Faktor in Frage kommen (Dem.B. 1235 und 125;), und es ist vielleicht moglich,
durch dieses Vorgehen die Effektivitit der Analyse sogar betrichtlich zu erhdhen.

Die Anwendung der Wachstumsfunktionen bietet ihrerseits eine Moglichkeit,
die Bestimmung des Alters von Baumindividuen und Bestinden ebensogut im
Falle normaler als auch der obenbeschriebenen aussergewohnlichen Entwicklung
auf einheitliche Grundlage zu bringen. Als Ausgangspunkt der Prozedur kann
das Bestreben gelten, aus dem Beobachtungsmaterial die wesentlichsten Ziige
des von ihm vertretenen Wachstumsvorgangs herauszuholen. Dann kann man
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ndmlich davon ausgehen, dass a/s beste Schitgung der Wachstumsfunktion im jeweili-
gen Fall die auf einem solchen Ausgangspunkt des Wachstumsvorgangs basierende
Schitgung anzusehen ist, die die kleinste Reststreuung ergibt oder die von irgend-
einem anderen entsprechenden Kriterium gestellte Bedingung erfiillt. Das so definierte
Alter diirfte man am besten als das Wachstumsfunktionsalter #; des Baums
oder des Bestandes bezeichnen kénnen, da man mit seiner Hilfe aus einem ge-
gebenen Beobachtungsmaterial auf Grund einer gegebenen Funktionsform die
bestmdgliche Schitzung erhilt. Das Verfahren erschwert allerdings das
Schitzen selbst (vgl. S. 65), aber es vermehrt zugleich wesentlich die Menge
der aus dem Beobachtungsmaterial erhiltlichen Information.

223. Beriicksichtigung der iibrigen
auf das Wachstum einwirkenden Faktoren

In denjenigen Wirkungsbezichungen, die im Wachstumsvorgang neben der
Wirkung des Alters enthalten sind, kommt eine grundlegende Bedeutung den-
jenigen hinsichtlich ihrer Wirkung als statisch anzusehenden Wachstumsfaktoren
zu, die das Niveau und den Rhythmus des Trends im Wachstumsvorgang bestim-
men (s. S. 26). Sie haben die Eigenschaft, dass ihre Wirkung im Rabmen ein und
derselben Population in hinreichender Gleichartigkeit, Gleichmissigkeit und Re-
gelmissigkeit den ganzen Wachstumsvorgang hindurch zutage tritt. Eine solche
Wirkung kann allerdings in ibrem Grundwesen verinderlich sein, aber sich immerhin so
langsam geltend machen, dass dies i Rabmen eines Wachstumsvorgangs keine Beden-
tung besitzt. Solche Wachstumsfaktoren konnen entweder im Gegenstand des
Wachstumsvorgangs selbst wirken, wie z.B. in Form einer von genetischen Fak-
toren bedingten Wachstumsfahigkeit (vgl. BERTALANFFY 1951, S. 267), oder sie
konnen sich als Wirkung von Umweltfaktoren dussern, wie z.B. als gewisse
Bodenart- und klimatischen Faktoren. Der stochastische Charakter dieser Wir-
kungen kommt durch Verschiedenheiten der Gesamtwirkung bei den verschiede-
nen Populationen zustande. Thre Bemessung scheint jedenfalls bis auf weiteres
ausserhalb der Méoglichkeiten des Beobachtens zu liegen, und dieser Umstand
schreibt weitgehend die Art der Analyse vor, die die Trende des Wachstumsvor-
gangs betrifft.

Das Beschreiben eines gewissen Wachstumsvorgangs ausschliesslich als
Funktion des Alters im vorher (vgl. auch S. 34) besprochenen Sinn ist parallel
mit dem Prinzip der Anwendung einer gegebenen, von seinem gesamten evolutio-
niren Teilprozess vertretenen Grundlinie. Dann wird der Trend das Nivean und
den Rhythmus desjenigen Wachstumsvorgangs anzeigen, der jeweils durchschnitt-
lich i# den vom Beobachtungsmaterial enthaltenen Verhiltnissen besteht. Von der
Beschaffenheit des Materials hingt es hierbei letzten Endes ab, in welchem
Mass die von der Wachstumsfunktion gelieferte Vorstellung unwahre Verfil-
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schung erfihrt. Die Art und die Intensitit der Wirkung des Stérungsprozesses
des Wachstumsvorgangs einerseits sowie die Méoglichkeiten ihrer Feststellung
und das der Wachstumsanalyse gesetzte allgemeine Ziel andererseits entschei-
den letzten Endes, ob man versuchen soll, auch sie mittels erklirender :zusﬁtzli—
cher Verinderlichen in Analyse zu ziehen.

Die als zusitzliche Verinderliche in Betracht zu ziehenden Wachstumsfak-
toren wiederum sind vom Standpunkt des Wachstumsvorgangs selbst in erster
Linie als Faktoren von Stérungswirkung zu deuten, und in der Wachstums-
analyse gestaltet sich ihre Beriicksichtigung zur Bemessung der im Rahmen
eines gegebenen Wachstumsvorgangs auftretenden Unregelmissigkeiten. Diese
klare Einteilung zwischen ihnen und den vorher besprochenen stochastischen
Wachstumsfaktoren des Trendprozesses diirfte jedoch in einem Beobachtungs-
material schwerlich jemals v6llig rein hervortreten, weshalb das bei der Wachs-
tumsanalyse erhiltliche Bild des Trends immer mit einer gewissen Verfilschung
behaftet ist.

Diese im Wachstumsvorgang enthaltene, seinen regelmissigen Verlauf
storende Wirkung kann ihrem Wesen nach teils statisch, teils dynamisch sein.
Von diesen gleicht sich die ersigenannte im Rahmen des gesamten Beobachtungs-
materials aus. Dagegen verteilen sich die von der letxteren verursachten Abweichungen
systematisch um das wirkliche Niveau des betreffenden Wachstumsvorgangs.
Man muss versuchen, nach Méglichkeit vor allem die letztere zu eliminieren,
damit die Analyse ein mdglichst zutreffendes Bild vom Trend des Wachstums-
vorgangs liefern moége. Im iibrigen bleibt die Wirkung der Storungsfaktoren in
der Zufallsvariation enthalten, von deren Betrag wiederum das Niveau der Ver-
lissigkeit der Wachstumsanalyse abhingig ist.

Die Form, in welcher die Wirkung der iibrigen Wachstumsfaktoren beim
Ausfiihren der Wachstumsanalyse beriicksichtigt werden kann, hingt im jeweili-
gen Fall von den Bemessungsmdglichkeiten der betreffenden Faktoren ab. Zwar
kann man in der Theorie davon ausgehen, dass simtliche auf das Wachstum
einwirkenden Faktoren gewiss masslich sind, aber ihre Bemessung in einer analyse-
fahigen Weise ist zum grossten Teil entweder unmdglich oder unzweckmissig
(vgl. z.B. NASLUND 1944, S. 43—45). Vom Standpunkt des Konstruierens der
Wachstumsfunktionen ist jedoch die Erfiillung dieser Bedingung als Voraussetzung
zu erachten, ehe man sagen kann, dass ein gegebener Wachstumsfaktor, es sei denn
ein primirer oder sekundirer, a/s messbare gusirzliche Verinderliche in der Wir-
kungsbeziehung in Frage kommt. Hierdurch wird denn auch die Zahl der auf
das Wachstum einwirkenden masslichen Faktoren stark eingeschrinkt, denn
demzufolge fillt der grosste Teil der Wachstumsfaktoren vorwiegend wegen
Beobachtungsschwierigkeiten aus der Betrachtung weg. Vom Standpunkt der
Wachstumsanalyse haben die messbaren Wachstumsfaktoren besonders grosse
Bedeutung; mit ihrer Hilfe lassen sich nimlich die Ursachen der in den Wachs-
tumsvorgingen enthaltenen Streuung am allereffektisten herausbringen.
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Viele Wachstumsfaktoren enthalten, wenngleich sie nicht eigentlich zu
bemessen sind, trotzdem eine Wirkung von solcher Art oder solchem Ausmass,
dass deswegen ihre gesonderte Beriicksichtigung in der Wachstumsanalyse et-
forderlich ist. Ihre Wirkung lisst sich indessen oft befriedigend hervorbringen,
indem man eine zu diesem Zweck geeignete qualitative Klassifikation benutt. Im
Grund liegt im allgemeinen auch dann eine Bemessung vor, allerdings eine
solche, die sich nicht als massliche Angabe der Wirkungsbeziehung eignet. In
gewissen Fillen, beispielsweise betreffs der Holzarten, kann aber die Qualitits-
missigkeit der Grundlage schon als nahezu absolut gelten.

Die Beriicksichtigung der Wachstumsfaktoren auf Grund qualitativer Klassi-
fikation kann im Zusammenhang mit der Wachstumsanalyse nicht so effektiv wie
im Falle messharer Wirkungsbegiehung etfolgen. Ihre Bedeutung vom Standpunkt des
Wachstumsvorgangs selbst ist jedoch vollkommen gleichwertig. Man muss sich dabei
in der Regel mit Vergleichen der Unterschiede zwischen den verschiedenen Klas-
sen begniigen und auf dieser Grundlage Folgerungen betreffs ihrer Bedeutung
ziehen. In erster Linie kommt hierbei die Analyse der Signifikang von Unterschieden
in Frage. Dadurch kann man nimlich eine gweckmissige Klasseneinteilung erzielen,
indem man solche Klassen zusammennimmt, zwischen denen kein signifikanter
Unterschied besteht. Im Rahmen der so gebildeten Klassen kann man dann die
Bemessung der qualitativen Wachstumsfaktoren vornehmen, indem man die
durchschnittliche Wirkung einer jeden Klasse auf den Wachstumsvorgang
bemisst. Die Effektivitit dieser Signifikanz- und Bemessungsanalyse lisst sich
oft sehr erhohen, indem man messbare Faktoren passend zuhilfe nimmt und
dadurch die Zufallsvariation mdglichst weit herabdriickt.

Beziiglich des Unterschieds zwischen messbaren und qualitativen Faktoren
kann man allgemein feststellen, dass man eine statische Wirkungsbeziehung, die
sich nicht im Verlauf eines jeden Wachstumsvorgangs dndert, in der Wachs-
tumsanalyse meistens als quaiitativen Wachstumsfaktor beriicksichtigen muss. Dage-
gen bedingt befriedigendes Hervorbringen einer dynamischen, hinsichtlich ihres
Betrags sich stetig verindernden Wirkungsheziehung in erster Linie ihre Bertick-
sichtigung auf messende Weise. Es ist selbstverstindlich nicht méglich, tatsichlich
eine so klare Einteilung zu befolgen. Man ist letzten Endes stets genétigt, durch
Ubetlegung einen Weg zu suchen, der die beste Verwirklichung der der Wachs-
tumsanalyse gesetzten Ziele gestattet. Selbst wenn irgendein Vorgehen vom
theoretischen Standpunkt u.U. nicht ganz einwandfrei wire, kann man es immer
dann rechtfertigen, wenn es wirklich das vom Wachstumsvorgang erhiltliche
Bild kldrt oder prizisiert. Dieser Grundsatz gilt besonders fiir die Aufgaben des
praktischen Bedarfs. Man darf nur beim Anwenden der Ergebnisse der Wachs-
tumsanalyse nicht vergessen, auch die Einschrinkungen in Betracht zu ziehen,
welche die dabei benutzten Verfahren mitgebracht haben.

Die Voraussetyung dafiir, einen gegebenen Wachstumsfaktor in der Analyse gu
beriicksichtigen, ist also, dass die Wirkung eines solchen Faktors deutlich genug
feststellbar ist. Die meisten Wachstumsfaktoren diirften jedoch diese Bedingung
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nicht erfiillen. Teils deswegen, teils aber auch aus anderen Zweckmissigkeits-
griinden nimmt man ihre Wirkung nicht gesondert in die Wachstumsanalyse
auf. Sie kommt dann in der Zufallsvariation gum Vorschein. Bei der letzteren muss
es sich also durchaus nicht immer um eine rein stochastische Wirkung handeln,
sondern lediglich darum, dass man gesonderte Beachtung dieser Wirkung in der
Wachstumsanalyse nicht bewerkstelligen kann oder nicht fiir zweckmissig
erachtet. Die Grenze beim Beriicksichtigen einer jeden Wirkungsbeziehung kann
nie kategorisch bestimmt sein; es bleibt vielmehr letzten Endes der subjektiven
Uberlegung in jedem Einzelfall iiberlassen, wann es zweckmissiger ist, einen
gegebenen Wachstumsfaktor in der Analyse gesondert zu beriicksichtigen, wann
wieder, ihn in der Zufallsvariation das Niveau der Verlissigkeit der Analyseergeb-
nisse beeintrichtigen zu lassen.

23. SCHATZEN DER WACHSTUMSFUNKTION
AN HAND DES BEOBACHTUNGSMATERIALS

Als die Anwendung der Wachstumsfunktionen erstmals dargestellt wurde,
hatte die gesamte Frage in erster Linie nur theoretisches Interesse (vgl. PRODAN
1961, S. 334), aber mit der Zeit hat man zu immer leistungsfihigeren Schitzver-
fahren iibergehen konnen. Angesichts der von den Datenverarbeitungsmaschinen
gebotenen Moglichkeiten kann man annehmen, dass wir im Gebrauch der Wachs-
tumsfunktionen hinsichtlich ihrer Anwendungsmdglichkeiten erst am Anfang
der Entwicklung stehen. Es ist offenbar, dass die Zuwachsinventuren und -prog-
nosen binnen kurzem eine Zuverlissigkeit vollig anderer Stufe erreichen und
mit ginzlich anderen Mitteln zur Ausfithrung kommen werden als diejenigen,
mit denen man sich vorliufig noch begniigen muss.

Die Einfithrung der graphischen Verfahren war zweifellos der erste wirk-
liche Fortschritt in der Verwertung der Wachstumsfunktionen. In dieser
Beziehung und noch viel mehr in sonstigen Arbeiten der Waldmessung haben
sie ihre eigene, sehr bedeutsame Aufgabe gehabt, und im Grunde sind erst die
Datenmaschinen mit ihren vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten offenbar
soecben im Begriff, sie zu verdringen (vgl. z.B. AssMANN-FrRaNz 1965, S. 15).
Die wesentlichste Schwiche der graphischen Verfahren ist einerseits ihr in
hohem Grade subjektiver Charakter (vgl. z.B. DiTTMAR 1961, S. 464), anderer-
seits der Umstand, dass Vertrauensschitzungen und andere mathematisch-stati-
stische Analysen in ihrem Zusammenhang nicht méglich sind (vgl. ASSMANN
1961, S. 5—06).

Da beim %chﬁtzen stets das Ziel besteht, die im Beobachtungsmaterial ent-
haltene Information moglichst effektiv auszunutzen, ist es natiirlich, dass ein
auf Methoden der mathematischen Statistik aufbauendes rechnerisches Vorgehen
auch bei den Wachstumsfunktionen die brauchbarste Anwendungsform ist. Von
diesem Gesichtspunkt ausgehend sollen im folgenden niher einige Probleme
allgemeiner Natur beriithrt werden, die beim Schitzen der Wachstumsfunktionen
in vielem verschiedenem Zusammenhang auftreten (Dem.B. 91;).

Die allgemeine Praxis scheint bisher vorausgesetzt zu haben, dass das Beob-
achtungsmaterial beim Schitzen einer Wachstumsfunktion von einer Teilpopu-
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lation gleicher Stufe stammen soll, im Hinblick auf die das Schitzen ausgefiihrt
wird. Daher hat man fast ausnahmslos bestandsweise gesammeltes Beobach-
tungsmaterial als Voraussetzung fiir das Errechnen von Wachstumsfunktionen
erachtet. Man kann jedoch von der zuvor angefiihrten Auffassung ausgehen (vgl.
S. 27, s. auch PrRoDAN 1961, S. 331), dass im Rahmen einer gewissen Totalpopu-
lation die Wachstumsfunktionen aller Stufen, beginnend mit den auf Baumindi-
viduen beruhenden, auf ein und derselben Zufallsfunktion als ihre Realisierungen
beruhen. Auf dieser Grundlage kann man aus Zuwachsbeobachtungen an eingelnen
Banmindividuen unmittelbar eine Wachstumsfunktion fir die Population im Gangen
schitzen, die vom Beobachtungsmaterial reprisentiert ist, ohne als Zwischen-
stufe die Bestimmung der Zuwachsbetrige von Probepopulationen benutzen zu
miissen. Voraussetzung ist hierbei nur, dass die Reprisentativitit des als Probe-
biume benutzten Materials vom Standpunkt der gesamten Population verfil-
schungsfrei ist. Die gleiche Bedingung muss aber selbstverstindlich in jedem
Falle gestellt werden. Zu bemerken ist, dass trotz des soeben Gesagten das
populations-, besonders bestandesweise Material dennoch seinen eigenen Ge-
brauchswert behilt. Seine Bedeutung tritt besonders bei der Analyse der Wirkung
der als zusitzliche Verinderlichen mitzunehmenden Wachstumsfaktoren hervor.

Wenn die Parameter der Realisierungen unabhingige Zufallsvariablen mit
normaler Verteilung sind, ist dies so zu deuten, dass es sich be/ der Schitzung
der Populations- bzw. Bestandesfunktion im Grunde #m Bestimmung des auf gewisse
Weise gewogenen Mittelwerts der baumindividuellen Wachstumsfunktionen han-
delt. Dasselbe Prinzip gilt natiirlich auch fiir Funktionen von anderen hierarchi-
schen Stufen untereinander. Eine geeignete Gewichtung beruht dann selbsttitig
auf ihren Reststreuungen (vgl. z.B. DEMING 1948, S. 21). Naturgemiss fiihrt dies
im allgemeinen automatisch dazu, dass die Parameter der Wachstumsfunktion
und zugleich die Funktion selbst fiir eine Population geschitzt werden konnen,
indem man die betreffenden Beobachtungsmateriale ihrer einen, hierarchisch
niedrigeren Teilpopulation oder der einzelnen Baumindividuen zusammennimmt
und auf Grund dieses Materials die Wachstumsfunktion fiir die gesamte Popu-
lation schitzt. Dieses Vorgangsprinzip ist davon unabhingig anwendbar, was
fiir Stufen der Totalpopulation die Teilpopulationen, die die Schitzung betrifft,
vertreten, wenn nur die Representativitit des Materials unverfilscht ist.

Das Schitzen einer gewissen Wachstumsfunktion und damit auch das iibrige
auf dieser beruhende Analysieren des Beobachtungsmaterials kann dann auf zwei
im Prinzip verschiedenen Wegen erfolgen:

— entweder durch Zusammennehmen des gesamten urspringlichen Beobachtungs-
materials zu einem einheitlichen Beobachtungsmaterial, wobei sowohl die Ge-
wichtung seiner verschiedenen Teile als auch die Abhingigkeitsbezichungen
zwischen den Parametern naturgemiss Beriicksichtigung finden,

— oder indem man das Schitzen der Wachstumsfunktion und die iibrige
Analyse auf die Parameterschitzungen der beobachteten Wachstumfunktionen
begriindet. Hierbei sind einerseits die Gewichtung der als Beobachtungswerte
anzuwendenden Parameterschitzungen sowie andererseits die Abhingigkeit
zwischen den betreffenden Parametern untereinander derart zu beriicksichtigen,
dass sich keine bedeutungsvolle Verfilschung ergeben kann. Die Parameter-
schitzungen miissen somit dabei als eine Gesamtheit behandelt werden.

Da sich die Zufallsfunktion in erster Linie auf den ihren Rhythmus bestimmen-
den Parametern aufbaut (vgl. S. 26), muss dieser Ausgangspunkt auch beim
Schitzen der Wachstumsfunktionen ausschlaggebend sein. Vom Standpunkt des
Schitzergebnisses ist es somit von grosster Bedeutung, wie effektiv die Niveau-
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unterschiede zwischen den im Beobachtungsmaterial enthaltenen Wachstumsvor-
gingen beim Schitzen beriicksichtigt werden konnen, so dass sie keine Ver-
filschung hervorrufen. Dies kann geschehen:

— entweder indem man versucht, die Niveauunterschiede zu eliminieren,
indem man das Schitzen zuerst nur auf Grund der inneren Stresnng einer jeden
Wachstumsfunktion ausfithrt (vgl. S. 82) und das Niveau des Wachstums-
vorgangs erst danach gesondert schitzt.

— oder derart, dass der Einfluss der Niveauunterschiede mi#te/s diese Unter-
schiede messender gusitglicher Verinderlichen im Modell der Zufallsfunktion
gleichzeitig mit dem iibrigen Schitzen einbezogen wird.

Welche der beiden Verfahren man anwenden wird, darauf wirken in jedem
Schitzungsfall sowohl die Beschaffenheit des Beobachtungsmaterials, z.B. seine
Heterogenitit, als auch vor allem die Form der Wachstumsfunktion ein, letzte-
renfalls z.B., ob das anzuwendende Wachstumsmodell additiv oder (beispiels-
weise bei logarithmischer Transformation) multiplikativ ist.

Ein Problem fiir sich bildet beim Schitzen der Wachstumsfunktionen das
Alter der Probebiume, wenn man an Hand der an ihnen gemessenen Beobach-
tungsreihen (z.B. Stammanalyseergebnissen) die Funktion fiir einen gegebenen
Bestand schatzt. Fiir sonstige Populationsstufen kommt kein entsprechendes
Problem vor. Das besagte Schitzen kann

— entweder auf dem gemessenen Alter eines jeden Probebaums an sich basieren,
wobei dann das Gewicht individuell auf dem separaten Charakter einer jeden
Beobachtungsreihe zu liegen kommt,

— oder man stellt dabei anf Grund cines gemeinsamen mittleren Alters alle
Beobachtungsreihen hinsichtlich des absoluten Zeitablaufs einander gleich,
wobei das Gewicht beim Schitzen vorwiegend auf der Populationsgesamtheit
liegen wird. -

Im ersteren Fall wird im Zusammenhang mit dem Schitzen das Alter des
Bestandes zum Messungszeitpunkt nicht bestimmt, dagegen aber gleichen sich
die periodischen Schwankungen des Zuwachses infolge der Altersunterschiede
der Baumindividuen dabei weitgehend aus. Im letzteren Fall wieder kann man
entweder einen gewissen beliebigen Alterswert fiir den Bestand zum Ausgangs-
punkt nehmen, oder man schitzt ihn als Wachstumsfunktionsalter (#, vgl.

S. 36). Die mit der absoluten Zeit verkniipfte systematische Wirkung, wie eben
die periodische Schwankung, kommt dann betonter zum Ausdruck als im vori-
gen Fall, was offentsichtlich dazu beitriigt, eine entsprechend grossere storende
Wirkung derselben bervorzurufen.

Im folgenden wird noch eine Vorgangsméglichkeit betrachtet, die namentlich
in praktischen Aufgaben sehr zweckmiissig sein kann. Wenn sich das verfiighare
Beobachtungsmaterial oft stérend heterogen gestaltet, kann man nimlich beim
Schitzen zwecks Sicherung des geeigneten Verlaufs der Wachstumsfunktion auch
eine geeignete Stiitzfunktion heranziehen, die dem zu beschreibenden Wachs-
tumsvorgang entspricht, und auf welche man sich beim Ausfiihren des Schitzens
»stiitzty. Eine solche Funktion kann jede beliebige Form haben, aber am natiir-
lichsten und vom Standpunkt des Ausfiihrens des Schitzens einfachsten ist
es jedoch, dass sie der Form der zu schitzenden Funktion entspricht (Den.B.
109).

{)as Prinzip der kleinsten Quadrate als Ausgangspunkt des Schitzens fiihrt
in einem solchen Fall zu der Bedingung, dass die Summe der Abweichungen,
cinerseits aus den Werten des Beobachtungsmaterials und andererseits aus den
entsprechenden Werten der Stiitzfunktion berechnet, ein Minimum sein soll.
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Dieses Prinzip kann man auch anwenden, indem man die Stiitzfunktion in
bezug auf die Beobachtungswerte mit geeigneten Gewichten versieht. Wird
dieses Gewichtungsverhiltnis der Stiitzfunktion f(x) zu den Werten () des

Beobachtungsmaterials mit w:7 bezeichnet, wobei » gegebenerweise auch
eine Funktion sein kann, z.B. = f,(x), so wird die Bedingung der zu schit-
zenden Funktion f,(x), wie folgt:

(42.1) STy — fd)R + Sl — £ = Minimum.

Die Effektivitit des Schitzens hingt auch in diesem Fall davon ab, in wie gelun-

gener Weise die Stiitzfunktion fy(x) und die damit verbundene Gewichtung (w)
gewihlt werden.

Uberdies wird weiter unten (S. 66 und 71) noch ein anderes, mit dem

vorigen paralleles Prinzip, dasjenige der bedingten Wachstumsfunktion vorge-
legt.

3. DAS MATHEMATISCHE MODELL
DES WACHSTUMSVORGANGS

31. GRUNDLAGEN DES MODELLS

Das Wachstum des Baumindividuums geschieht bekannterweise durch Bil-
dung von Wuchsminteln auf den bereits zuvor entwickelten Stammteil (s. z.B.
ProDAN 1965, S. 420). In der Regel findet ihre Entstehung im Verlauf
einer besonderen Wachstumsperiode statt, wonach eine deutliche Stillstandsphase
bis zum Beginn der neuen Wachstumsperiode eintritt. Das Wachstum des
Baumindividuums zetfillt demnach den Wachstumsperioden entsprechend in
klar voneinander getrennte Abschnitte, und man kann denn auch bei Betrach-
tungen des Wachstums davon ausgehen, dass der in einer Wachstumsperiode
entstandene Wuchsmantel, d.h. der Betrag des Zuwachses in der Wachstums-
periode derjenige Ausgangspunkt ist, auf den man die Betrachtung des Wachs-
tums griinden kann (vgl. S. 10). Da beim Deuten des Wachstumsvorgangs als
stochastischer Prozess (vgl. S. 24)) die jabrlichen Wuchsmintel Realisierungswerte
der Zufallsfunktion sind, deten jeder von ihren {ibrigen Werten deutlich geit/ich
getrennt in Erscheinung tritt, ist die Wachstumsfunktion in diesem Sinn ihrem
Grundwesen nach als diskrere Funktion anzusehen (vgl. auch PropAN 1965,
S. 422).

Beim Betrachten des Wachstumsvorgangs kann man jedoch auch den Weg
einschlagen, dass man den Lebensverlauf des Baumindividuums als ununter-
brochene Ereigniskette auffasst, in der die Wachstumsperioden mit ihren Still-
standsphasen derart regelmissig wiederkehrende Saisonschwankungen dar-
stellen, dass man sie vom Standpunkt des Verfolgens des Wachstumsvorgangs
ausser Acht lassen und man stattdessen annehmen kann, das Wachstum ergebe
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sich ununterbrochen, und zwar in einem mit dem Trend iibereinstimmenden
Mass. Man kann sich dann die Wachstumsfunktion stetig vorstellen, so dass
sie den Betrag des jibrlichen Zuwachses im ununterbrochenen Wachstum u jedem belie-
bigen Zeitpunkt angibt.

Beide obenerwihnten Alternativen kénnen zur mathematischen Darstellung
des Wachstums angewandt werden, je nachdem, welche von ihnen jeweils einen
zweckmissigeren Ausgangspunkt gestaltet.

Der jahrliche Wuchsmantel des Baumindividuums, den man als seinen jahz-
lichen Zuwachs i bezeichnen kann, ist abhingig von zahlreichen verschiedenarti-
gen Wachstumsfaktoren, die man z.B. wie folgt (vgl. Assmann 1961, S. 1 und
THoMAsIUS 1964, S. 715) einteilen kann: Alter (t), Ummweltfaktoren (u), gene-
tische Faktoren (g) und wirtschaftliche Massabhmen des Menschen (¢). Fiir den
Wachstumsvorgang des Baumindividuums erhilt man dann folgende allgemeine
Grundform der Funktion des Wachstumsvorgangs :

(43.1) i=f(t a1 2, . .. By 81,825 - - - &5 €162, - - - €p)-

In der so dargestellten Funktionsform betont das Einbezichen des Alters in
der Gleichung ohne Index die Sonderstellung der Zeit als Wachstumsfaktor im
Vergleich zu den iibrigen Wachstumsfaktoren.

In der vorliegenden Untersuchung dient als Ausgangspunkt der Wachstums-

-analyse dem zuvor angegebenen Prinzip gemiss (vgl. S. 34) eine auf der Zeit

basierende Interpretation, weshalb bei der Beschreibung des Trends, d.h. des
evolutioniren Grundprozesses mitsamt aller in ihm enthaltenen Wachstumsfak-
toren, als Hauptverinderliche in allen Fillen das A/ter verwertet wird. Die iibrigen
Wachstumsfaktoren der Gleichung (43.1) wiederum sind im Stirungsprogess des
Wachstumsvorgangs enthaltene, die Abweichungen von dem Trend erklirende
qusarzliche Verdnderliche.

Theoretisch betrachtet ist die Zahl der in der Gleichung (43.1) vorkommenden
unabhingigen Variablen beliebig gross, wohl aber endlich. In fritherem Zusam-
menhang (S. 31—33) hat sich bereits gezeigt, dass sie in der Regel eine ausser-
ordentlich komplizierte Wirkung ausiiben, die in der Praxis nie gesondert zum
Vorschein gebracht werden kann. Vielmehr sieht man im allgemeinen das
Zusammenwirken sehr vieler Faktoren, oftmals nur durch Vermittlung sekundi-
rer Faktoren. So muss man auch die Zahl der in den Modellen des Wachstums-
vorgangs mit einzubeziehenden zusitzlichen Verinderlichen in der Regel auf
cinige wenige, vom Standpunkt der Wachstumsanalyse ausschlaggebende
Wachstumsfaktoren einschrinken.



- 32. DAS AUF DEM ALTER AUFBAUENDE
GRUNDMODELL DES WACHSTUMS
(DER TREND)

321. Wachstum zu einem gegebenen Zeitpunkt
und in einer Zeitperiode

Im allgemeinen wird das Wachstum in der Form dargestellt, dass die
Wachstumsintensitit an einen gegebenen Zeitpunkt der Lebensdauer durch
den Betrag des jibrlichen Zmwachses wiedergegeben wird. Auch wenn man sich die
Wachstumsfunktion stetig vorstellt, wird der Wert der Wachstumsintensitit von
einem dem jihrlichen Zuwachs entsprechenden Betrag bemessen, der dann
jedoch an allen beliebigen, also auch an anderen als ganzzahligen Zeiteinheiten
entsprechenden Stellen der Zeitachse lokalisiert werden kann.

Somit wird die Zeiteinkeit, deren man sich zweckmissig als Ausgangspunkt
beim Bemessen des Wachstums bedienen kann, dem zuvor datgestellten
Prinzip entsprechend naturgemiss das Jahr sein (vgl. BLANCKMEISTER 1956,
S. 120). In dem in der vorliegenden Untersuchung bestehenden Sinn verkniipfen
sich mit der Wachstumsanalyse keinerlei theoretische oder praktische Gesichts-
punkte, die ein Messen des Wachstums beziiglich kiirzerer Zeitspannen voraus-
setzen wiirden, was auch in erforderlichem Ausmass sehr grosse Schwierigkeiten
der praktischen Ausfithrung bewirken wiirde.

Wenn sich die Betrachtung auf ein lingeres Zeitintervall als eine Wachs-
tumsperiode bezieht, kann man erachten, dass eine Zeitperiode gegebener Linge
in Frage steht. Thre Linge betrigt somit im Grunde zumindest zwei Jahre, und
ihre maximale Linge wird sich beim Berechnen des Wachstums naturgemiss
auf die gesamte Lebensdauer des Baums bzw. des Bestandes beziffern. Beim
Ausfithren von Messungen wendet man iiblicherweise Zeitperioden von 5 oder
10 Jahren an (vgl. z.B. PETRINI 1948, S. 99, PRODAN 1965, S. 420, ILVESSALO
1965, S. 131, HILDEBRANDT 1967, S. 96—97), aber es ist selbstverstindlich
moglich, solche jeder gewiinschten Linge anzuwenden, falls die Aufgabe dies
verlangt.

Das Alter des Baumindividuums bzw. des Bestandes (vgl. S. 26) ist die
Zeitspanne von seinem Ausgangszeitpunkt (7p) bis zu einem gegebenen
Zeitpunkt in seinem Wachstumsvorgang #i, und es wird mit Hilfe dieses Inter-
valls berechnet. Die Gesamtmenge der Zuwachsbetrige in dieser Zeitspanne
ergibt ihrerseits das Wachstum »; in diesem Alter #. Hieraus folgt naturgemiss,
dass der zweite Grenzwert des Wachstums und zugleich sein Maximalwert in
Wirklichkeit dem Betrag im Zeitpunkt T des Altertods zugeordnet ist, obgleich
dieser oft der Konstruktion der angewandten Wachstumsfunktion zufolge
dem Zeitpunkt #; = oo entspricht (vgl. THomAsIUs 1964, S. 716).
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322. Das Wachstum des einzelnhen Baumindividuums

Das Wachstum des einzelnen Baumindividuums stellt die eigentliche Grund-
lage des Wachstumsvorgangs dar, da sich auf diesem ihrerseits alle Wachstums-
funktionen der von Baumindividuen gebildeten Populationen, mit denjenigen
des Bestands beginnend, aufbauen (s. S. 27; vgl. PRopaAN 1965, S. 419).

Als  Grundgleichung fir den Wachstumsvorgang des Baumindividuums
(vgl. PropAN 1965, S. 603, s. jedoch z.B. PEscHEL 1938, S.197) kann man den
Trend seines Zuwachses ansehen. Laut dieser Grundgleichung hat sein i:ter Wuchs-
mantel folgende Grosse:

(45.1) ii=f(%).

Die Gleichung kann man als eine Verteilungsfunktion des Wachstumsvorgangs
ansehen, denn sie diirfte angeben, in welcher Weise sich die Partikel der im
Wachstumsvorgang mitspielenden Substanz (vgl. THoMAsIus 1964, S. 715) auf
die Zeitachse unter dem Lebensverlauf des Baumindividuums verteilen.

Indem der Stamm des Baumindividuums zu jedem Zeitpunkt die von ihm
bis dahin gebildeten Wuchsmintel umfasst, reprisentiert die entsprechende
Summenfunktion des Wachstumsvorgangs zu dem Zeitpunkt #

(45.2) - v =f(%)
der Verteilungsfunktion (45.1) in ihrer allgemeinen Form den Be#rag des Wachstums
des Baumindividuums, d.h. seine Masse.

Betrachtet man die Verteilungsfunktion (45.1) als diskrete Funktion, dann
erhilt die Funktion des Wachstums zu einem gegebenen Alter # die Form

i
(45.3) b= i .
i=1

Wird wiederum die Verteilungsfunktion 7 als stetig angenommen, so vertritt
das Integral

i
(45.4) v = [iids
0

das Wachstum des Baumindividuums im Alter #.

Im Normalfall ist die Entwicklung des Baumindividuums regelmissig, wobei
sich in jeder Wachstumsperiode, die gesamte Lebensdauer des Individuums
hindurch, den bisherigen Wuchsminteln stets ein neuer angliedert. Von dieser
Allgemeinregel gibt es selbstverstindlich Ausnahmen, u.a. infolge von Schaden-
ereignissen. Solche Sonderfille sind indessen dermassen zufilliger Art, dass sie
im Rahmen der gesamten Population belanglos sind. Thre gesonderte Betrach-
tung hat daher keine Bedeutung im Hinblick auf die Interpretation des Wachs-
tumsvorgangs.



323. Das Wachstum eines Bestandes

Als Ausdruck ersten Grades der von Baumpopulationen gebildeten Hierarchie
kann man den Bestand (s. S. 25, vgl. ILVESSALO 1965, S. 159) betrachten, der in
vieler Hinsicht die Grundeinheit der forstwirtschaftlichen Massnahmen darstellt
(vgl. LiIHTONEN 1944, S. 78—79). Der Bestand kann jedoch nicht einfach bloss
als eine Summe der zu ihm gehorigen Baumindividuen betrachtet werden,
sondern er bildet vielmehr biologisch gesehen eine mehr oder weniger feste Gesam!?-
heit, auf die sowohl bestandsinnere, zwischen den Baumindividuen wirksame,
als auch zussere Faktoren einwirken (vgl. AssMANN 1961, S. 82). Deshalb ist
seine Bedeutung vom Standpunkt der Betrachtung des Wachstumsvorgangs
wesentlich anderer Art als die der grosseren von Baumindividuen gebildeten Po-
pulationen, wie z.B. Waldbetriebe und gewisse umfangreichere Waldgesamthei-
ten. Die Bestinde kann man als gewisse Grundbestandteile dieser letzteren den
Baumindividuen gleichstellen (vgl. WoHLFAHRT 1953, S. 29). Jedoch trifft das im
folgenden beziiglich des mathematischen Modells des Wachstumsvorgangs im
Bestand Dargestellte in geeigneten Punkten auch auf umfangreichere Baumindi-
viduenpopulationen zu, und in der Wachstumsanalyse der letzteren kann man im
allgemeinen entsprechende methodische Prinzipe wie auch bei dem Bestand in
Anwendung bringen.

Hinsichtlich des mathematischen Modells setzt sich das Wachstum des Bestands
unmittelbar aus demjenigen der in ihm enthaltenen Baumindividuen zusammen, womit der
Gleichung (45.1) die den Zuwachs I des Bestands in dem Alter #; darstellende
Gleichung

(46.1) L= ip (h=12,...n)
n

entspricht, worin » die Anzahl der im Bestand enthaltenen Baumindividuen (/)
ist. Die der Verteilungsfunktion (46.1) entsprechende Summenfunktion

(46.2) Vi= > mi (h=12...n)

gibt die Masse des Bestands zu einem gegebenen Zeitpunkt # an. Diese setzt sich
ja aus den Massen der im Bestand wachsenden Baumindividuen zusammen.

Bei den einzelnen Baumindividuen ist die Giiltigkeit der Gleichungen (45.1)
und (45.2) im allgemeinen ein offenbarer und eindeutiger Sachverhalt, solange
sie unversehrt am Leben sind. Vom Standpunkt des Bestands verhilt es sich
nicht so einfach. Die Anzahl seiner Baumindividuen nimmt dauernd ab, indem
ein Teil davon abstirbt oder sie zu verschiedenen Zeitpunkten gefillt werden.
Auf die in dem zu einem gegebenen Zeitpunkt #; erfolgenden 4bgang enthaltenen
Baumindividuen treffen fiir den Bestand die den Gleichungen (46.1) und (46.2)
entsprechenden Gleichungen

(46.3) L4 = Zipi

(46.4) Vai= D vpi
m

(p=12,...m)

(p=12...m)
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zu. Die Verteilungs- und Summenfunktionen des Abgangs zu einem jeden
Zeitpunkt ergeben sich also als Summe der entsprechenden Funktionen der
darin enthaltenen Baumindividuen gleicherweise wie die entsprechenden Funk-
tionen des Bestands.

Die sowohl den Zuwachs als auch das Wachstum darstellenden Gleichungen
(46.1—4) sind also zu einem gewissen Zeitpunkt # in Kraft. Dagegen sind
sie, im Gegensatz zu den entsprechenden, ein einzelnes Baumindividuum be-
treffenden Gleichungen (45.1) und (45.2), die unverindert die ganze Lebensdauer
des Baums hindurch zutreffen, nicht allgemein giiltig. Sie gelten nur wéibrend der
Zeitspanne wischen 3wei anfeinanderfolgenden Abgingen, da die Anzahl der im Be-
stand enthaltenen Baumindividuen nach jedem Abgang verschieden ist.

Falls die Zahl der anfangs im Bestand enthaltenen Baumindividuen N betrug,

und aus demselben in seinen verschiedenen Entwicklungsphasen zu den Zeit-
punkten #,#j,...# aus verschiedenen Ursachen Stimme in der Zahl von
ninj, . . . np abgegangen sind, so gilt beziiglich dieser Anzahlen, da aus dem
Bestand bis zum Ende seines Lebens alle seine Baumindividuen abgehen werden,
die Gleichung
(47.1) ni+n+...+np=N .
Hierbei ist die Zahl der Baumindividuen im Bestand bis zum Zeitpunkt #; seine
urspriingliche Stammzahl N, hiernach bis zum Zeitpunkt #; die Zahl N—u;,
anschliessend bis zum Zeitpunkt #¢ die Zahl N—#j—nj usf., bis schliesslich die
Zahl der Baumindividuen im Bestand vom vorletzten Abgang bis zum Riu-
mungshieb 7 betrigt.

Die Holzmasse des Bestands zu einem jeden Zeitpunkt besteht laut Glei-
chung (46.2) aus dem Gesamtbetrag der Massen der zu jenem Zeitpunkt in ihm
enthaltenen Baumindividuen und gleichermassen besteht die Masse eines jeden
Abgangs nach Gleichung (46.4) aus der gesamten Masse der in ihm enthaltenen
Baumindividuen. Somit betrigt beispielsweise zum Zeitpunkt #j die Masse des
Bestands

(47.2) Vi= Do,
N-n;
wovon der Abgang die Masse
(47.3) Vaj= >
n

enthalten wird, und im Bestajnd als weiter in Entwicklung stehender Holz-
bestand die Masse
(47.4) Viesk) = 2 2]
N-ni-n;
iibrig bleiben wird.
Den Zuwachs des Bestands zu einem gegebenen Zeitpunkt bilden nach
Gleichung (46.1) die Summe der Zuwichse der in ihm zu diesem Zeitpunkt
enthaltenen Baumindividuen, wihrend wiederum als Zuwachs des Bestands
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wihrend einer gegebenen Zeitperiode die Summe der Zuwichse za allen Zeitpunkten
derjeniger Baumindividuen za betrachten ist, die ibm wihrend dieser Zeitperiode —
ginzlich oder teilweise — angehirt haben. Wenn man dabei die Zeitperiode vom
Ausgangszeitpunkt #) des Bestands bis zu einem gegebenen Zeitpunkt # betrach-
tet, so kann man vom Wachstum des Bestands "y in diesem Zeitpunkt #
sprechen. Falls der letzte vor diesem Zeitpunkt stattgefundene Abgang zum
Zeitpunkt 7 erfolgte, so hat die Zahl der anschliessend weiter in Entwicklung
stehenden Baumindividuen

(48.1) m=N—n—n—...—n

betragen. Das Wachstum des Bestands [y setzt sich dann, ausser aus den
Wachstumsbetrigen (den Massen) der zum besagten Zeitpunkt # im Bestand
enthaltenen Baumindividuen, fernerhin aus den Wachstumsbetrigen (den Mas-
sen) der Baumindividuen in den bishin zu verschiedenen Zeitpunkten stattge-
fundenen Abgingen zusammen:

(48.2) Vmn=Vi4+Vai+ Vai+ ...+ Vax

Unter Anwendung des Wachstums I/ als Ausgangspunkt kann man den
Zuwachs Ii_,\ des Bestands in der Zeitperiode #j .| zwischen zwei Zeitpunkten #;
und # auch als Differenz der Wachstumsbetrige dieser beiden Grenzpunkte
definieren, d.h.

(48.3) Iwis1= Vwi — Vwj.

Auf Grund der Gleichung (48.3) kann man folgern, dass im Zuwachs des Be-
stands dann die Gesamtmenge der Zuwachsbetrige vom Zeitpunkt #j41 bis
zum Endzeitpunkt # der in ihm zum letzteren Zeitpunkt enthaltenen Baum-
individuen sowie die Zuwachsbetrige derjenigen Baumindividuen, die den
innerhalb dieser Zeitperiode stattgefundenen Abgingen angehéren, vom Zeit-
punkt #j;; bis zum betreffenden Abgangszeitpunkt enthalten sein werden.
Setzt man voraus, dass wihrend der Zeitperiode #j_,| zu den Zeitpunkten 7 . . .7
Abginge stattgefunden haben, so kann der Zuwachs des Bestands wihrend
dieser Zeitperiode geschrieben werden:

(48.4) Iwis1= (Vi—Vig) + (Ve — Vaie) + -+ (Vak — Vajxy)s
worin Vi), Vdjee)s - - - » Vajk) den Gesamtbetrag der Summenfunktionen
des Wachstums der im Bestand bzw. in den Abgingen enthaltenen Baumindi-
viduen zum Zeitpunkt #j bezeichnen.

Bei Benutzung der von LIHTONEN (1943, S. 185—187) in seiner Ertrags-
hiebsberechnung angewandten Terminologie (vgl. auch LIHTONEN 1959, S. 218—
223) vertritt in der Gleichung (48.4) die Differenz 1] — Vjqy den Zuwachs
des Ertragsvorrats in der Zeitperiode #j_,1 und die entsprechenden, die Abginge
betreffenden Differenzen vertreten den Zuwachs des Abgangsvorrats im Verlauf
der Zeitperiode #j,.
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324. Verhiltnis zwischen Betrigen des Wachstums

Obgleich es anzusehen ist, dass das Ermitteln des vorstehend betrachteten
absoluten Betrags des Wachstums vom Standpunkt der Wachstumsanalyse eine
fundamentale Bedeutung hat, liefert dies jedoch allein keine geniigende Grund-
lage namentlich fiir die den Zuwachs betreffenden Prognoseberechnungen.
Man muss sie daher durch eine Betrachtung des relativen Betrags des Wachstums
komplettieren (vgl. z.B. MULLER 1915, S. 364—365).

Den Ausgangspunkt fiir diese liefert der Entstehungsprozess des Holzbe-
standkapitals. Man kann den Wachstumsvorgang des Baums, wie man es in der
Holzmesslehre schon seit langem getan hat, einem Zinsesginsvorgang gleichstellen,
in dem der vom Holzbestandskapital in Form des Zuwachses gelieferte Zuschuss
einmal in jeder Wachstumsperiode diesem Kapital zugeschlagen wird (vgl. z.B.
PropAN 1965, S. 431). Diese Prozessform tritt besonders deutlich zutage, wenn
man die Entwicklung des einzelnen Baums verfolgt, aber genau das Gleiche
lisst sich auch in der Entwicklung des Bestands beobachten, wo lediglich die
zeitweisen partiellen Realisationen des Holzbestandskapitals Anderungen im
sonst regelmissigen Zinseszinsvorgang herbeifiihren.

Als iibliche Darstellungsweise des relativen Betrags des Zuwachses hat man
das Zuwachsprozent p verwendet, mittels dessen sein Betrag in einer gewissen
Zeitperiode entweder auf das Anfangskapital des Holzbestands (Rabattprogent)
oder auf sein Endkapital (Diskontprogent) bezogen wird. Diese beiden hat
man allgemein bei Berechnungen herangezogen, und iiber jhre Anwendungs-
weisen ist im Laufe der Zeit viel gestritten worden (vgl. KuuseLa 1953).

Das Zuwachsprozent pj_, einer gegebenen Zeitperiode #j_,| kann also auf
Grund des Wachstums zu den beiden Grenzzeitpunkten dieser Zeitperiode
bestimmt werden, und zwar erhilt man dann fiir die Gleichung beziiglich des
Baumindividuums die Form

(49.1) Djl = Vl_”—'/_] + 100 (Rabattprozent) oder
]

v — vj

(49.2) pisl =

wobei sich der erhaltene Prozentwert auf die gesamte Zeitspanne #j_,| beziehen
wird. Steht die Bestimmung des Zuwachsprozents bei einem Bestand in Frage,
dann treten an die Stelle der Betrige des Baumindividuums die entsprechenden
Wachstumsbetrige des Bestands an Hand der Gleichung (48.4).

Das durchschnittliche jihrliche Zuwachsprozent wird allgemein (vgl. z.B.
ILvESsALO 1965, S. 131) einfach linear als arithmetisches Mittel der Prozente der
betreffenden Zeitperiode berechnet:

Pj—)l
(49.3) Pi=1_—_5 —j
was, theoretisch betrachtet, im Rabattprozent Uberschitzung des Zuwachses in

- 100 (Diskontprozent) ,
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der gesamten Zeitperiode und beim Diskontprozent entsprechenderweise seine
Unterschitzung bewirkt. Eine zweite Moglichkeit zur Ermittlung des durch-
schnittlichen Zuwachsprozents ist die Voraussetzung, dass das Verhiltnis
zwischen den Zuwachsbetrigen aufeinanderfolgender Jahre die Zeitperiode
hindurch unverindert bleibt. Dann bestimmt sich das durchschnittliche Zu-
wachsprozent als geometrisches Mittel detjenigen der einzelnen Jahre:

l-_—l N
(50.1) pii=" |21 -

Welche dieser beiden Approximationen zu einem besseren Ergebnis fithren
wird, ist in erster Linie davon abhingig, in welcher Weise das Zuwachsprozent
sich tatsichlich jeweils verindert.

Man kann auch davon ausgehen, dass das Prinzip des kontinuierlichen Zinses-
inses angewandt wird, wobei die Bestimmung des Zinsprozents fortdauernd in
unendlich kurzen Zeitabstinden auf Grund. des jeweiligen Kapitals erfolgt.
Indem man dabei von dem Betrag ausgeht, der sich auf die Gleichung (45.4)
des Wachstums zum entsprechenden Zeitpunkt griindet, ist nach Gleichung
(28.3) unter Beriicksichtigung dessen, dass dv = i d#,

d(log vi) 7 v i
(50.2) ri=—pg =gl =
welches die Zinsintensitit des Wachstumsvorgangs ausdriickt. Die Funktion des
kontinuierlichen Zinseszinsprozents lisst sich also an Hand der logarithmischen
Ableitung der Funktion des Wachstums herleiten.

Vergleicht man untereinander die Werte der Summenfunktion (45.2) eines
Baumindividuums (= seine Massen) zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
(Jahren) # und #i41, so erhilt man fiir das Verhiltnis der beiden den Wert

-
(50.3) b=
1
Bestimmt man das entsprechende Verhiltnis, indem man die Werte der Summen-
funktion zu den Grenzzeitpunkten #j und # einer gegebenen Zeitperiode #j,|
zum Ausgangspunkt nimmt, so erhilt man fiir diese Zeitperiode den entsprechen-
den relativen Wert

50.4 PR
(50.4) 1= g

Der Faktor 4 wird im folgenden als Wachstumskoeffizient bezeichnet werden.
Er entspricht strukturell dem Endwertfaktor (vgl. KUUSELA—NYYSSONEN 1962,
S. 15—16). Im ersteren Fall (50.3) handelt es sich um den Jahreswachstumskoeffi-
ienten, im letzteren (50.4) wiederum um den Periodenwachstumskocffizienten.
Sachgemiss bedeutet die Heranziehung des Koeffizienten, dass man auf Grund
desselben zum Ausgangszeitpunkt #; den Wert des Wachstums zu einem gege-
benen spiteren Zeitpunkt bestimmen kann:

(50.5) Vi1 = vj ki und

(50.6) N =0 Rjs1.
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Wenn in der oben angegebenen Gleichung (50.5) der Jahreswachstumskoeffi-
zient zum Zeitpunkt # | eingesetzt wird, erhilt man
(51.1) Vi42 = Vi1 Rit1 = i ki Rit1.
Indem man so fortfihrt, bis man vom Anfangszeitpunkt # der Zeitperiode #j_|
zu ihrem Endzeitpunkt 7 gelangt, ergibt sich

I—1
(51.2) 1 = vjkj ki1 kj1+2. .. ki1 = 2j in_ki s
=i
Werden beide Glieder der Gleichung (51.2) durch »j dividiert, so ergibt sich fiir
den Wachstumskoeffizient der Zeitperiode #j,| die Form
I—1
(51.3) Rj | = Iﬂ'k,‘ .
=i

Der Periodenwachstumskoeffizient ergibt sich also aus dem Produkt der in ihm
enthaltenen Jabreswachstumskoeffizienten. Entsprechendermassen bildet sich der
gemeinsame Wachstumskoeffizient zweier oder mehrerer miteinander zusammen-
hingender Zeitperioden als Produkt ihrer gesonderten Wachstumskoeffizienten.

Da der Periodenwachstumskoeffizient der Gleichungsform (51.3) gemiss
die Struktur eines Produkts hat, vertritt sein Logarithmus entsprechendermassen
die Summenform

1—1
(51.4) Iogki 1 = > logk; .
i=

Im Bedarfsfall kann man sich auch den Wachstumskoeffizienten stetig ver-
inderlich denken; wobei sich sein Wert in unendlich kurzen Zeitabstinden auf
Grund des betreffenden Wachstums ergibt. Die Funktion selbst wandelt sich so
von einer diskreten in eine stetige Funktion, und ihre Grenzstellen in der Zeit-
periode #j_,| gehen von den Grenzstellen #j und #_; der diskreten Funktion
zu den Grenzstellen #j und # iiber.

Wenn man nun den Wachstumskoeffizient als Funktion der Zeit &£ = f(#)
annimmt, wobei entsprechendermassen /og £ = log f(#) = g(¢) ist, kann man
die Gleichung (51.4) in folgender Form umschreiben:

1

(51.5) logki = [g(2)dr,
i
woraus weiter folgt
1
Ta(t)dr
(51.6) ki = e} :

Das Wachstum (=die Masse) des Baumindividuums bis zum Zeitpunkt #
kann entsprechenderweise auf Grund der Gleichung (51.2) dargestellt werden.
Theoretisch hat es die Form
(51.7) vi=uovg ko k1 k2. .. ki1,
wo jedoch der Wert des Produkts »oky = vy indefinit ist (vgl. S. 62). Da er
tatsichlich auf jeden Fall sehr gering ist, kann man die Gleichung fiir das Wachs-
tum ebensogut schreiben
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i—1
(52.1) vi = 9] i£11 ki .
Weiter auf die Gleichung (52.1) angewandt, liefert die Form (51.6) fiir den
Betrag des Wachstums zum Zeitpunkt # die Gleichungsform
fact)ar
(52.2) vi=v1e' ;

Alle oben angefithrten, den Wachstumskoeffizienten betreffenden Glei-
chungen (50.3)—(52.2) beziehen sich auf das Wachstum eines einzelnen Baum-
individuums.

Es ist natiitlich, dass die entsprechenden Gleichungsformen anch fiir Bestinde und
fiir andere von Baumindividuen gebildete Popaulationen ausgearbeitet werden
konnen. Statt der Summenfunktion (45.2) wendet man dann nur die entspre-
chenden, fiir Bestinde giiltigen Gleichungsformen an.

Indem man von der Form (48.2) ausgeht, erhilt man fiir den Wachstums-
koeffizient eines Bestands (oder einer sonstigen Population von Baumindividuen)
den Wert des Wachstumskoeffizienten fiir die Zeitperiode #j,; auf Grund der
Gleichung (50.6):

Vin
Vwi -~

Eine zweite, dem praktischen Bedarf offenbar besser dienliche Alternative
ist die Definition des Wachstumskoeffizienten des Bestands auf Grund seiner
Masse nach der Summenfunktion (46.2) und der Gleichung (48.3) fiir die

Zeitperiode #j,1:
V; Vw — Vwi
(52.4) K= At g.: w)

Die Jetgtere Form ist namlich fir die praktische Anwendung deshalb brauchbarer,
weil den Ausgangspunkt der auszufithrenden Prognoseberechnungen fast immer
eben die Masse des Holzbestands zu Beginn der Berechnungsperiode ausmacht.

Man findet fiir die Masse des Bestands mit # Baumindividuen am Ende der
Zeitperiode #j_, unter der Voraussetzung, dass in dieser Zeit im Bestand iiber-
haupt kein Abgang stattfindet, die Gleichung
(52.5) M=K Vj.

Da sich diese Masse /] aus den Massen eines jeden dazugehérigen Baumindivi-
duums zusammensetzt, von denen jedes eine Bedingung nach Gleichung (50.6)
erfiillt, kann man die vorerwihnte Gleichung in folgender Form schreiben:

(52.6) Vi=Kis1 (O 0) = v ki1,

n n
womit sich dann fiir den Periodenwachstumskoeffizient des Bestands folgende
Gleichungsform ergibt:
> v ki1

Kj_.>| = 'H—Zy]— .
n

(52.3) Ki,1 =

(52.7)
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Der Wachstumskoeffizient einer gegebenen Zeitperiode bildet sich im Bestand
somit als Mittelwert der Wachstumskoeffizienten der in ihm enthaltenen Baumindi-
viduen, mit den Massen zam Anfangszeitpunkt der Zeitperiode als Gewichte belegt.

Die Gleichung (52.7) ist stets als solche in Kraft, insofern im Verlauf der
Zeitperiode aus dem Bestand iiberhaupt keine Baumindividuen abgehen. Inso-
fern man wiederum den Abgang beriicksichtigen muss, dann wirken die darin
enthaltenen Baumindividuen auf den Wert des Bestandeswachstumskoeffizienten
nur als Wachstumskoeffizient detjenigen Zeitspanne, wihrend welcher die
betreffenden Individuen im Bestand gelegen haben. Die Gleichung (52.7)
kann dann in ihrer vollstindigen Form auf Grund der Gleichung (52.4) ange-
schrieben werden.

Die Gleichung (52.7) ist also ausser betreffs eines Bestands auch beziiglich
aller anderen von Baumindividuen gebildeten Populationen giiltig. Tatsichlich
bedeutet dies, dass die Wachstumskoeffizienten direkt an Hand von an einzelnen Probe-
biumen ausgefiibrten Messungen bestimmt werden kénnen. Man kann somit jedes
Baumindividuum als eigenes, separates Beobachtungsergebnis behandeln, ohne
dass es notig wire, als Zwischenphase die bestandesweisen Betrige zu bestim-
men (vgl. S. 40). Dies trigt zu einfacherer Behandlung der Messungen bei. Indem
man von jedem Objekt nur einzelne Probebiume nimmt, hat man auch die
Moglichkeit, durch Erhéhen der Anzahl der Messungsobjekte mit gleichem Ar-
beitsaufwand die Reprisentativitit des Materials zu erhéhen und dadurch die
Zuverlissigkeit der Ergebnisse zu steigern.

33. KONSTRUIEREN DES REGRESSIONSMODELLS
ZUM BESCHREIBEN DES WACHSTUMSVORGANGS

Die im folgenden zur Darstellung kommende Betrachtung geht, sowie auch
nachstehend in dieser Untersuchung die Betrachtung der Wachstumsanalyse iiber-
haupt, vom Amwenden von Regressionsmodellen aus. Prinzipe entsprechender Art
treten auch beim eventuellen Anwenden von stochastischen Modellen anderer
Art zum Veranschaulichen der Wirkungs- und Abhingigkeitsbeziehungen im
Wachstumsvorgang in Erscheinung.

Die auf der Grundlage des im vorigen Kapitel besprochenen Grundmodells
aufgebauten Wachstumsfunktionen gestalten sich in der Regel mehr oder weniger
kompliziert. Wenn man daran geht, ein den Trend des Wachstumsvorgangs
beschreibendes Regressionsmodell zu konstruieren, wird man daher natiirlich
bestrebt sein, fiir diese Abhingigkeitsbeziechung eine moglichst zweckmissige
Form zu finden. Hierbei hat man im allgemeinen zwischen zwei entgegengesetz-
ten Tendenzen die optimale Lésung zu wihlen. Einerseits muss man versuchen,
mittels des Regressionsmodells moglichst genau den Wachstumsvorgang selbst
zu beschreiben, wihrend es wieder andererseits mit Riicksicht auf das Ausfithren
des Schitzens moglichst brauchbar sein soll (vgl. S. 30). Vom Standpunkt der
ersten Forderung kann das effektivste Modell auch durch Anwendung einer
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geeigneten Transformation auffindbar sein (vgl. S. 31). Fiir die Zweckmissigkeit
beim Schitzen wiederum diirfte das Regressionsmodell als linear viele bedentungsvolle
Vorteile mit sich bringen.

Eben infolge rechnerischer Schwierigkeiten ist die praktische Bedeutung
vieler sonst brauchbaren Wachstumsfunktionen recht gering (vgl. z.B. WECK
1950b, PrRoDAN 1961, ScHNEIDER 1963, LieBoLD 1962). Die verschiedenen dies-
beziiglichen Moglichkeiten konnen allerdings heutzutage ganz anders als vor
der Ingebrauchnahme der Datenmaschinen ausgenutzt werden. Wann die 1er-
wertung der Funktion selbst nicht moglich ist, kommt als naheliegendste Alter-
native die Verwendung einer geeignet einfachen Transformation in Frage (s.
z.B. DRAPER—SMITH 1966, S. 131—134). Oftmals ist es auch moglich, ein Itera-
tionsverfabren anguwenden (vgl. z.B. NIKLAs—MILLER 1926, S. 700—701, WiLLI-
AMs 1959, S. 59—61; vgl. auch DEmING 1948, S. 115—125) oder die Funktion
durch eine approximative Formel 3u ersetzen (vgl. z.B. S. 68 und PESCHEL 1938,
S. 198—202). Als eine weitere Moglichkeit, zu einem zweckmissigen Ziel beim
Schitzen einer Wachstumsfunktion zu gelangen, kénnte man in gewissen Fillen
sich die Verwertung der Ableitungsfunktion denken, beispielsweise dann, wenn sie
einfacher als die Wachstumsfunktion selbst ist, und daher die Zahl der gleichzeitig
zu schitzenden Parameter herabsetzt (vgl. S. 68). Ein derartiges Vorgehen setzt
ja voraus, dass man aus dem Beobachtungsmaterial die Beobachtungswerte fiir
die in der Ableitungsfunktion in Frage kommende abhingige Variable heraus-
bringen kann, was im Falle des Wachstums der Biume wohl méglich sein diirfte.

Wenn in der votliegenden Untersuchung Regressionsmodelle mit dem
eigentlichen Schitzen verkniipft werden, werden diese immer linear angewandt.
Dabei wird auch stets binsichtlich der Symbole ein einbeitliches Verfahren betolgt. So
wird die zu erklirende (abhingige) Variable der zu schitzenden Wachstumsfunk-
tion nach der iiblichen Weise im Falle von Beobachtungswerten mit y und die
Schitzung selbst mit ¥ bezeichnet. Von den erklirenden (unabhingigen) Vari-
ablen wird das beim Darstellen des Wachstumsvorgangs als Hauptverinderliche
auftretende Alter stets mit dem Symbol x gekennzeichnet, und dieses Symbol
wird fiir keinen anderen Wachstumsfaktor verwendet. Dagegen kann sein Auf-
treten im Schitzmodell in Gestalt mehrerer unabhingiger Variablen in Frage
kommen, wobei dann die verschiedenen Symbole durch Indizes voneinander
unterschieden werden. Fiir die zusitzlichen Verinderlichen wird in der Regel
nur das Symbol g bei Bedarf mit notigen Indizes benutzt. Ein und dieselben
Buchstabensymbole sind nicht in den eigentlichen Wachstumsfunktionsformen
und in deren Schitzmodellen verwendet worden, damit keine Unklarheit dariiber
entstehen kann, um welche Art von Modell es sich jeweils handelt.

Im Zusammenhang mit der Betrachtung derjeniger Wachstumsfunktionen,
auf denen basierende Berechnungen in der Behandlung des Demonstrationsma-
terials enthalten sind, wird auch die Form des beim Schitzen zur Anwendung
gebrachten Regressionsmodells angegeben. Die Symbole der zusitzlichen Ver-
inderlichen sind wiederum in Verbindung mit jedem Demonstrationsfall be-
schrieben.

Zwecks Vereinfachung der Betrachtung wird im Folgenden der die zusitz-
lichen Verinderlichen betreffende Teil des mathematischen Modells des Wachs-
tumsvorgangs direkt auf Grundlage der linearen Schitzmodelle dargestellt.
Dieses Vorgehen bringt offenbar auch am anschaulichsten die Beziehungen
zwischen der Hauptverinderlichen und den zusitzlichen Verinderlichen beziig-
lich des Modells des gesamten Wachstumsvorgangs zum Ausdruck.

4
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34. WIRKUNG DER UBRIGEN WACHSTUMSFAKTOREN
341. Beriicksichtigung der messbaren Wirkung

Wenn die zusitzliche Verinderliche zur Erklirung in messbarer Form ver-
wendet wird, kann man das a/lgemeine Pringip der Regressionsbeziehung in fol-
gender Form darstellen:

(55.1) Y =7+ boxlf(x) = f(x)] + b2[8(3) — 8(N + 47,
worin der zu beschreibende Wachstumsvorgang als abhingige Variable y auftritt,
wihrend die wirksamen Wachstumsfaktoren von der Funktion f(x) des Alters
und von der Funktion g(3) der gusitzlichen Verinderlichen, sowie der Betrag des
betreffenden Residuals (s. S. 78) von Ay vertreten sind. Es hingt letzten Endes
vom Aufbau dieser Funktionen f(x) und g(z) sowie von ihrer gegenseitigen
Beziehung namentlich beziiglich ihrer Konstruktion ab, wie effektiv sich die
Wirkung der zusitzlichen Verinderlichen in der Gesamtinformation geltend
macht.

In ihrer einfachsten Form, d.h. wenn g(3) = g ist (Dem.B. 123, und 125,),
erhilt die Gleichung (55.1) die Form
(55.2) =g+ blf(x) —f(x)] + b3 — %) + Ay
die also die Abweichungen direkt vom Mittelwert der zusitzlichen Verinder-
lichen ausgehend bemisst. Eine solche Form ist jedoch betreffs der Regression
nicht anpassungsfihig, denn sie setzt voraus, dass die Wirkung der betreffenden
Wachstumsfaktoren (g) auf das Wachstum (y) vom Alter unabhingig gleich
bleibt.

Je eingehender jedoch das Wesen der Beziehung zwischen diesen bei der
zusitzlichen Verinderlichen verfolgt werden kann, umso effektiver wird ihrer-
seits ihr Anteil an der Regressionsbeziehung. Indessen darf sich die Funktion
selbstverstindlich wegen der zusitzlichen Verinderlichen nicht so kompliziert
gestalten, dass sie deshalb ginzlich ihre Bedeutung verliert. Das Finden eines
geeigneten Mittelwegs zwischen diesen miteinander im Widerspruch stehenden
Zielen ist letzten Endes der Erwigung anheimgestellt.

Wenn man bestrebt ist, in der Funktionsform (55.1) den Anteil der zusitz-
lichen Verinderlichen effektiver zu gestalten, kann man von dem Gedanken
ausgehen, dass sie in der Regressionsbeziehung eine derartige Wirkung ausiibt,
dass es schliesslich eine Abweichung von ihrem bestimmten regelmissigen Verlauf,
ihrem Standardniveau ist, die in gewisser Weise den Betrag des Wachstums ver-
dandert. Dieses Prinzip kommt in der Funktionsform am einfachsten zum Aus-

druck, wenn die zusitzliche Verinderliche die Form g(3) = %, hat, was bei der
Berechnung in logarithmischer Transformation zur Form g(3) = g—z fiihrt.
Diese Form ist natiirlich moglich auch im Fall der Wachstumsfunktion selbst.
Hierbei vertritt g den tatsichlichen Wert der zusitzlichen Verinderlichen und =
den Wert des entsprechenden Standardniveaus. Seine Funktion kann ja jede
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beliebige Art der Regressionbezichung haben. Wenn jedoch auch sie eine Funk-
tion der Hauptverinderlichen ist, d.h. # = A(x ), wird die endgiiltige Regres-
sionsgleichung die einfachste Form bilden. Sie wird jetzt in ihrer rechnerischen
Form mit dem unmittelbaren Verhiltniswert als Grundlage wie folgt sein:

(56.1) = atbef(x) + bov
und im logarithmischen Gegenstiick:
(56.2) F=atbef(x) +ba(x— )

Vom Standpunkt des Beriicksichtigens der zusitzlichen Verinderlichen ist
es im letzteren Fall hierbei von ausschlaggebender Bedeutung, welche Form die Funktion
h(x) vertritt. Falls diese kompliziert in ihrer Konstruktion ist und zugleich
stark von der Funktionsform der Hauptverinderlichen f(x) abweicht, gestaltet
sich die Regressionsgleichung leicht sehr umstindlich und der aus der Mass-
nahme erwachsende Nutzen wird fragwiirdig. Zu einem brauchbaren Ergebnis
kann man denn auch in erster Linie {iber zwei verschiedene Alternativen gelan-
gen. Einerseits kann die Funktion 4(x) in dermassen einfacher Form sein, dass
sie nicht aus diesem Grunde zu einer komplizierten Anwendung fithrt. Die
zweite Moglichkeit ist, dass sie entweder selbst hinsichtlich ihrer Form méglichst
weitgehend derjenigen der Hauptverinderlichen f(x) entspricht oder mit
hinreichender Genauigkeit durch eine solche Funktion b’ (x) ersetyt werden kann,
die dieser Voraussetzung gerecht wird. Falls diese Zuordnung als vollkommen
erachtet werden kann, wird in der anzuwendenden Regtessionsgleichung die
Differenz zwischen den Funktionen der Haupt- und zusitzlichen Verindetlichen
bxf(x) — by #(x) von gleicher Form wie die Funktion der Hauptverinder-
lichen sein, was beispielsweise in Verbindung mit der Gleichung (56.2) in der
Regressionsgleichung durch Einbezichen der zusitzlichen Verinderlichen nur
das zusitzliche Glied 4,3 hervorrufen wird (vgl. Dem.B. 119, 124,). Die
soeben beschriebenen Alternativen sind gegebenerweise keine notwendige
Bedingung fiir ein anwendbares Ergebnis. Allgemein kann man nur sagen, dass
die Art des Einbezichens der zusitzlichen Verinderlichen umso zweckmissiger
ist, mit je geringerer Abdnderung der von der Hauptverinderlichen bestimmten
Konstruktion der Regressionsfunktion das von ihr gewonnene Mehr an Infor-
mation verwertet werden kann (Dem.B. 112).

Wenn also die Regressionsbezichung der zusitzlichen Verinderlichen zur
Hauptverinderlichen bekannt oder aus dem Beobachtungsmaterial schitzbar ist,
kann man noch einen Teil der scheinbaren Wirkung der zusitzlichen Verinder-
lichen zugunsten der Hauptverinderlichen eliminieren. Jene behilt somit end-
giiltig ihre Wirkung in der Regressionsgleichung nur in dem Teil bei, in welchem
ihr beobachteter Wert von dem Wert des Standardniveaus der Funktion 4 (x)
abweicht. Indem man so vetfihrt, kann man die Form der Regressionsfunktion
in vielen Fillen mit Hinsicht auf den praktischen Bedarf zweckmissiger als sonst
konstruieren. Es ist jedoch immer zu erwigen, dass ein solches Vorgehen nicht
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etwa auf Grundlagen geschicht, die die Beinhaltung einer vielleicht sehr pein-
lichen Verfilschung im Regressionsmodell nach sich ziehen.

Die zusitzlichen Verinderlichen kénnen in der Regressionsbeziehung auf
zwei alternative Weisen mit einbezogen werden: Erstens kann man sie unmittelbar
in einer Regressionsbeziehung gemeinsam it der Hauptverinderlichen eingliedern,
wobei die gegenseitige Abhidngigkeit beider in der Regressionsgleichung selbstti-
tig Beriicksichtigung finden. Zweitens ist es moglich, sie getrennt gur Erklirung
der Streunng heranzuziehen, die die erste, ausschliesslich auf der Hauptverinder-
lichen basierende Phase der Wachstumsanalyse nich? erklart hat. Diese beiden,
die als parallele Alternativen zu erachten sind, werden im Nachstehenden (S.
73—7T) gesondert betrachtet. Thre Giinstigkeit im Vergleich zueinander
variiert offenbar von Fall zu Fall, und zwar sogar in dem Grade, dass bisweilen
nur eine der beiden tauglich ist. Die Frage der Zweckmissigkeit ihrer Anwendung
ist somit stets getrennt zu untersuchen (Dem.B. 113, 114,).

In diesem Zusammenhang ist es vielleicht angebracht, kurz eine Art der
Beriicksichtigung der Wirkung der zusitzlichen Verinderlichen zu beriihren,
die man oft auf die Wachstumsanalyse angewandt hat. Das fragliche Vorgehen
ist das Transformieren der Beobachtungsergebnisse mittels Korrektionsfaktoren
gegebener Art vor dem Ausfithren der Analyse. Am bekanntesten diirfte der
sog. Jahrringindex sein, mit Hilfe dessen man danach strebt, die Ergebnisse der
Zuwachsmessungen auf ein Durchschnittsniveau zu bringen (vgl. z.B. AssMANN
1961, S. 194). Allgemein gesehen versucht man mittels solcher Korrektions-
faktoren aus dem Material vom Standpunkt des Endergebnisses unwesent-
liche, aber in ihref Wirkung storende Variation auszuschalten. Sie sind gew6hn-
lich auf Grund besonderer Messungen berechnete Koeffizientenwerte, die all-
gemeine Mittelwertzahlen reprisentieren diirften. Auf diese Weise ist z.B. das
im Demonstrationsmaterial enthaltene Kiefernmaterial von NYYSSONEN und
Fichtenmaterial von VUOKILA korrigiert worden.

Es ist auch méglich, derartige Korrektionsfaktoren zu beriicksichtigen, indem
man sie als erklirende zusitzliche Verdnderliche in der Regressionsgleichung mit
eingliedert. Es scheint offenbar, dass ein solches Verfahren zu einem vom Stand-
Eunkt des Gesamtergebnisses effektiveren Ziel als das oben beschriebene Vorge-

en fiihrt. Allgemeine Voraussetzung fiir die Anwendung solcher Korrektions-
faktoren ist jedoch, dass sie tatsichlich der betreffenden Variation im Beobach-
tungsmaterial entsprechen. Indem man sie unter dieser Bedingung im Re-
gressionsmodell mit eingliedert, hat man zugleich die Méglichkeit, die Signifikanz
ithrer Korrekturwirkung zu messen, und zwar sowohl fiir den unter Interpreta-
tion stehenden Wachstumsvorgang an sich als auch gesondert in Hinsicht auf
die Zuverlissigkeit der geschitzten Wachstumsfunktion.

Wenn man annimmt, dass das Messungsergebnis eines gegebenen Zeitpunkts
mit dem variablen Faktor ¢ korrigiert ist, dann wendet man den Zuwachsbetrag
bei der Rechnung in der Form ¢ an, und die Wachstumsfunktion wird somit
folgende Form haben:

(57.1) ci=f(%).

Wenn man hiervon zur logarithmischen Form iibergeht, gelangt man durch
Transposition des Glieds /g ¢ zu einer der Gleichungsform (55.1) entsprechen-
den Regressionsbeziehung,

(57.2) log i = log f(t) — log ¢,
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in welcher die zusitzliche Verinderliche in der Funktionsform g(3) = — (loge¢)
auftritt.

342. Beriicksichtigung der Wachstumsfaktoren
mittels qualitativer Klassifizierung

Die Grenge zwischen messbarer und qualitativer Variation ist, wie schon
vorn (S. 37) dargelegt wurde, in mancher Beziehung wnbestimmt und schwan-
kend. Bin betrichtlicher Tei/ der messbaren Variation muss daher gualitativ behandelt
wetrden, weil sie nicht in brauchbarer Weise mit Mass versehen werden kann. Man kann
zwar danach streben, die Klassen der qualitativen Variation in dieser oder
jener Weise zu bemessen und diese Werte in der Regressionsbeziehung fiir
die betreffenden Klassen zu verwenden. Als Beispiel eines solchen, auf Grund
des Beobachtungsmaterials selbst erfolgten Vorgehens mag das von NASLUND
(1944, S. 57—061) auf die Waldtypen angewandte Verfahren genannt werden
(vgl. S. 80; s. auch JonssoN 1962, S. 55—57). Auch kann die als qualitativ
interpretierbare Variation an irgendeine deutlich messbare, stetige Variable
gebunden werden. Ein Beispiel fiir die Anwendung einer solchen, auf ausser-
halb des Beobachtungsmaterials gewonnenem Material basierenden Bemessung
zeigt das von Kuusera und KiLkki (1963, S. 7—9) angewandte Verfahren, in
dem die Bonitit an die Oberhshe des Bestandes gebunden ausgedriickt wird.
Die Anwendung aller den oben beschriebenen dhnlichen Mittel ist selbstver-
standlich immer der Erwigung anheimgestellt, und ihre Bedeutung bleibt da-
von abhingig, wie erfolgreich man eine solche Bemessung ausfiihren kann. Z.B.
ist bei dem von KuuseLA und KILKKI benutzten Verfahren sein Wert letzten
Endes davon abhingig, wie eng die Korrelation zwischen der Bonitit und der
Oberhohe in Wirklichkeit ist.

Der mit dem obengenannten, von NASLUND angewandten Verfahren
verkniipfte Gedanke bedeutet also Analysieren der qualitativen Variation,
indem man ihre Klassen auf Grund einer geeigneten Regressionsbeziehung mit
Mass versieht. Zwar entspricht dies inhaltlich nur der Bestimmung von Mittel-
werten fiir eine jede Klasse im Beobachtungsmaterial. Man kann jedoch nicht
in Abrede stellen, dass ein solches Verfahren gewisse Vorteile besitzt (vgl. auch
DRAPER—SMITH 1966, S. 134—1306).

Im allgemeinen ist es moglich, eine gegebene qualitative Abhingigkeits-
beziehung so zu priifen, dass man jede ihrer Klassen gesondert auf Grund
ihres eigenen Beobachtungsmaterials bemisst. Doch kann, da die Menge des
Beobachtungsmaterials dabei je Klasse viel geringer ausfillt, die Wirkung der
zufilligen Variation in Ergebnissen zu Uneinheitlichkeiten und sogar zu In-
konsequenzen fithren, auch wenn das in Anwendung gebrachte Regressions-
modell im iibrigen vollig brauchbar wire. Erfolgt hingegen das Schitgen der
Regressionsbegiehungen unter Bebandlung des ganzen Materials als ungeteilte Gesamtheit,
so witd die Bemessung bei jeder Klasse gewissermassen in Anlehnung an die
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iibrigen geschehen (vgl. S. 80—81). Auf diese Weise kann sich die Verschie-
denheit der Zufallsvariation in den verschiedenen Klassen nicht so stérend
auf die zwischenklasslichen Beziehungen auswirken.

Die mit dem von NASLUND angewandten Prinzip verkniipfte Idee setzt jedoch
voraus, dass in dem Betrag der Regressionsbeziehung (d.h. in den Regressions-
koeffizienten) zwischen den Klassen der qualitativen Variation kein wesentlicher
Unterschied besteht. In der Regel zeigt sich doch Unterschiedlichkeit zwischen
den Klassen eines qualitativen Wachstumsfaktors in ihrer Wirkung sowohl
auf die Wachstumsgeschwindigkeit als auch auf das Wachstumsniveau. Die
Frage, ob man dann versuchen soll, auch die Unterschiede in der Regressions-
beziehung zu bemessen, kann nicht allein auf Grund ibrer statistischen Signifi-
kanz entschieden werden. Wenigstens gleich oft ist dies eine Frage der Zweck-
missigkeit, deren Entscheidung der subjektiven Erwigung iiberlassen ist. Dabei
stellt begreiflicherweise die Signifikanzanalyse der Unterschiede ein vorziigliches
Hitfsmittel dar, das man stets versuchen sollte zu verwerten. Jedoch ist es, wenn
dies beispielsweise aus rechenerischen Ursachen nicht méglich oder aus sonstigen
Griinden nicht zweckmissig sein sollte, nicht immer angebracht, Unterschiede
zwischen den Klassen eines qualitativen Wachstumsfaktors in der Regressions-
beziehung zu bemessen, sondern man wird sich gegebenenfalls mit der Bemes-
sung ihrer Regressionsmittelwerte begniigen (vgl. S. 99).

Als eigentliches Mittel gur Analyse der qualitativen Variation kommt jedoch
in erster Linie die Signifikanztestung der Unterschiede zwischen ihren verschiedenen
Klassen mittels eines geeigneten mathematisch-statistischen Verfahrens in
Frage (vgl. hieriiber z.B. CocHRAN 1957, KENDALL 1965 und HuiTson 1966). In
spiterem Zusammenhang werden einige zu diesem Zweck geeignete alternative
Mittel niher betrachtet. 4/ Zie/ solcher Analyseverfahren ist von dem hier
besprochenen Standpunkt aus letztlich eine solche Gestaltung der Klassifigierung
der qualitativen Variation anzusehen, dass die benutzten Klassen sich hinsicht-
lich der Variation des betreffenden Wachstumsfaktors untereinander signifikant
unterscheiden. Wenn man also feststellt, dass dies zwischen zwei gegebenen
Klassen nicht der Fall ist, ist das Zusammennehmen derselben vom Standpunkt
dieses Wachstumsfaktors motiviert. Es ist natiirlich immer moglich, dass in
solchem Fall andere Griinde das Beibehalten der Klassen motiviert erschei-
nen lassen. Es versteht sich, dass ein solches Testverfahren keinerlei Kriterium fiir
eventuelles Zerlegen bereits gebildeter Klassen abgibt. Diese Tatsache fiihrt denn
auch dahin, dass es zweckmissig ist, beim Untersuchen der Wirkung qualitati-
ver Faktoten vorbereitend eine gensigend in Eingelheiten gehende Gruppiernng za benut-
zen, auf Grund welcher an Hand der Priifung des Beobachtungsmaterials die
endgiiltige Klasseneinteilung dann erfolgen kann. Ein solches ideales Vorgehen
kann man jedoch nicht oft zur Ausfilhrung bringen, weil keine brauchbaren
Grundlagen fiir die Bildung einer eine gewisse Grenze iberschreitenden Zahl
von Klassen zur Verfiigung stehen, oder wenn die Voraussetzungen hierfiir
sonstwie fehlen.



4. AUF DEM ALTER BASIERENDE
WACHSTUMSFUNKTIONSTYPEN

41. DER ALLGEMEINE VERLAUF
DER VERSCHIEDENEN FUNKTIONSTYPEN

411. Der Funktionstyp des Zuwachses

Die den Zuwachs i des Baumindividuums wiedergebende Verteilungsfunktion
(45.1), von der man erachten kann, dass sie den Betrag der Wachstumsintensitit
wiederspiegelt (vgl. BERTALANFFY 1951, S. 276), ist im Normalfall eine eingipfelige
Kurve mit dem Punkt 7y =0, /=0 als Ausgangspunkt, die entsprechend
dem Wert / = 0 zum Zeitpunkt T des Altertods des Baums zuriickkehrt. Diese
Abschlussphase kommt nur bei Wildern im Naturzustand in Frage, da in Wirt-
schaftswildern die Hauungsmassnahmen das Wachstum der Baumindividuen
gewohnlich schon lange vor Erreichen dieser Grenzphase unterbrechen. In den
Zuwachsmodellen ihrerseits muss man oft der Konstruktion der Funktionsform
zufolge fiir den letzteren Grenzwert />0 bei #>oc in Anwendung bringen (vgl.
z.B. THoMAsIUS 1964, S. 719).

Auch die allgemeine Form der Funktion des Zuwachses kann offenbar in
verschiedenen Gebieten verschieden sein. Es ist als mormal anzusehen, dass die
Entwicklung des Baumindividuums eine deutliche Maximalphase aufweist, vor
welcher der Betrag des Zuwachses stetig zunimmt und nach welcher sein Betrag
entsprechend abnimmt. In Wirtschaftswildern ist es gewdhnlich, dass das
Baumindiduum nicht einmal Zeit hat, seine Maximalphase zu erreichen oder
deutlich zu tiberschreiten, sondern dass es zuvor schon gefillt wird. Ausnahms-
weise kann bei einem Baumindividuum keine deutlich lokalisierte Gipfelphase
des Zuwachses auftreten. Zum normalen Verlauf des Zuwachses gehort ferner,
dass x# beiden Seiten der maximalen Phase je ein Wendepunkt der Zuwachsge-
schwindigkeit beobachtet werden kann, dessen Lage und Ausgeprigtheit jedoch
in verschiedenen Fillen sehr verschieden sein kann. Der Zuwachs vermehrt sich
also anfangs nur langsam, beschleunigt sich beim Passieren des ersten Wende-
punktes besonders stark, und wird von neuem langsamer bis zum Erreichen
des Maximums. Nach der Kulmination beginnt er herabzugehen und zwar an-
fangs schroff, nach dem spiteren Wendepunkt aber unter dauernder Verlang-
samung, umso stirker, je mehr sich der Baum dem Zeitpunkt des Alterstods
nihert. Normalerweise erfolgt die .Abnahme des Zuwachses nach der Kulmina-
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tion weit langsamer als seine Zunahme vor derselben, weshalb die Zuwachskurve
asymmetrische Form hat (vgl. ProbAN 1961, S. 332).

Wenn man die Form der Ableitungsfunktion der Zuwachsfunktion betrachtet,
welche die Zmwachsgeschwindigkeit wiedergibt, findet man als charakteristischen
Zug ihre deutliche Periodigitit mit ihren Wendepunkten als Maximum- und Mi-
nimumstellen. Deren gegenseitige Beziehung ist jedoch dadurch gekennzeichnet,
dass der Maximalwert der Zuwachsgeschwindigkeit seinem absoluten Betrag nach
den Minimalwert iibertrifft, und zwar in der Regel offenbar sogar bedeutend.
Da sich der Zuwachs umso langsamer indert, je ilter der Baum wird, und
zugleich viel linger nach seiner Maximalphase anhilt, als es bis zum Erreichen
desselben gedauert hat, empfiehlt es sich, die Zeit beim Beschreiben des Wachs-
tumsvorgangs in einen fiir diese Abnahmetendenz geeigneten Masstab zu
transformieren (vgl. S. 22 und BLANCKMEISTER 1956, S. 104—108). In dem Mo-
dell des Zuwachses regulieren die Linge der zunehmenden Phase und die Lage
ihrer Kulmination die Linge der daran anschliessenden abnehmenden Phase
und somit auch den Zeitpunkt des endgiiltigen Stillstands des Wachstums.

Nach der Auffassung von BACKMAN (1943., S. 22) besitzen die Werte 4 V%

der organischen Zeit (s. S. 66), worin # eine ganze Zahl ist, besondere Bedeu-
tung : als Grenzpunkte der Lebensquanten der Lebewesen derart, dass die Werte

l/_ die Kulmination des Zuwachses vertreten, der Wert l/ ~ die volle

Reife sowie der Wert + ] % den Beginn der Senilitit und der Wert + ‘/_5 den
Zeitpunkt des natiirlichen Alterstods.

412. Der Funktionstyp des Wachstums

Die das Wachstum » beschreibende Funktion, welche die Summenfunktion
(45.3—4) des Zuwachses ist, wird durch eine schwach S-formige Kurve wiedergege-
ben, die vom Zeitpunkt #p des Ausgangs des Wachstumsvorgangs an monoton
ansteigt, bis sie beim volligen Aufhéren des Wachstums ihren Maximalwert
»T zum Zeitpunkt T des Altertods des Baums erreicht. Auch beim Konstruieren
dieses Funktionstyps kommt jedoch meistens in Frage, dass sich die Funktion
asymptotisch bei #—>oc der hierbei als Asymptotwert auftretenden maximalen
Masse nihert (7—>v1) (vgl. THomAsIUS 1964, S. 716) Die Wachstumsfunktion
folgt in ihrem Verlauf den Phasenpunkten der Funktion ihrer eigenen Wachs-
tumsgeschwindigkeit, d.h. des Zuwachses derartig, dass sie anfangs langsam,
aber beschleunigt zunimmt, bis sie in der Maximalphase des Zuwachses ihren
Wendepunkt hat. Von hier an nimmt sie dauernd ab, zuerst merklicher, aber
fortschreitend dauernd, so dass das Wachstum in den letzten Lebensstadien
des Baums eine lange Zeit hindurch fast unverindert bleiben kann.

Von diesem normalen Verlauf des Wachstums treten gegebenerweise ent-
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sprechend Ausnahmen auf, die bereits vorher in Verbindung mit der Zuwachs-
funktion hervorkamen. Namentlich kann sich im Wachstum in gewissen Fillen
tiberhaupt keine Wendephase einstellen, sondern die Abnahme der Wachstums-
geschwindigkeit verlangsamt sich von Anfang an stetig.

Die Ableitungsfunktion der Wachstumsfunktion ist, wie sich bereits ergeben
hat, die Funktion des Zmwachses, deten Eigenschaften soeben besprochen wurden.
Dieser Zusammenhang der beiden Funktionstypen hat selbstverstindlich seinen
cigenen Belang, insofern man parallele Funktionsformen der beiden Typen
ausarbeiten und damit in der Betrachtung des Wachstumsvorgangs grossere
Einheitlichkeit schaffen kann (vgl. z.B. MicHAjLow 1952, S. 371—374).

413. Der allgemeine Verlauf
der Wachstumskoeffizientenfunktion

Der Wachstumskoeffizient kann als Wiedergabe des relativen Betrags des Wachs-
tums und das entsprechende Zuwachsprozent als Wiedergabe der relativen Wachs-
tumsgeschwindigkeit (vgl. BERTALANFFY 1951, S. 276) angesehen werden. Da beide
somit in ihrer Konstitution in engem Zusammenhang miteinander stehen,
trifft das, was im folgenden iiber den Wachstumskoeffizienten gesagt wird, in
geeigneten Punkten auch auf das Zuwachsprozent zu. Daher beschrinken wir
auch die Betrachtung auf den ersteren allein, und das Zuwachsprozent wird
somit in Verbindung mit der vorliegenden Untersuchung nicht niher besprochen.

Die allgemeine Form des Wachstumskoeffizienten £ ist in den Gleichungen
(50.3) und (50.4) angegeben. Bei Betrachtung der Anderung des Jahreswachs-
tumskoeffizienten als Funktion des Alters beziiglich eines Baumindividuums bil-
det den Ausgangspunkt seine Masse zum Ausgangszeitpunkt 7y des Wachstums-
vorgangs mit dem Wert »y = 0. Diesem Zeitpunkt? #y wird somit ein Wachs-
tumskoeffizient &y = »1/sy zugeotdnet sein, der den Wert kg = oo hat. Von
diesem Grenzwert nimm? der Wachstumskoeffigient mit zunehmendem Alter #
stetig ab, da der in der Funktion (50.3) als Divisor auftretende Wert »; dauernd
zunimmt. Wenn sich das Alter dem Zeitpunkt des Altertods des Baums nihert
(ti—~T), ndhert sich auch der Betrag des jihrlichen Zuwaches dem Wert
(vi+1—2i)-0, wihrend die Masse zunimmt (7j-#1) mit der Folge, dass der
Wert des Wachstumskoeffizienten sich seinem weiten Grengwert kr—1 nikert. Die
Form der Wachstumskoeffizientenfunktion #hnelt daher einer Hyperbel. Sie hat
die Geraden # = O und £ = 2< 7 als Asymptoten und schneidet die Gerade £ = 1
zum Zeitpunkt T.

Wihrend das Verhiltnis der Verteilungs- und Summenfunktionen (45.1)
und (45.2) das Zuwachsprozent ausdriickt, vertritt der Wachstumskoeffizient
seinerseits das Verhiltnis zweier aufeinanderfolgender Werte der Summen-
funktion. Wenn die Formen der betreffenden Funktionen bekannt sind, kann
man aus diesen selbsverstindlich die Wachstumskoeffizientenfunktion herlei-
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ten. Da hierbei der Quotient zweier Funktionen in Frage steht, gelangt man
auf diese Weise im allgemeinen zu sehr komplizierten Funktionsformen .

Die Wende- und Maximalphasen der Zuwachsfunktion kommen in der
Wachstumskoeffizientenfunktion nicht zum Vorschein. Der Einfluss der stetig
zunehmenden Wachstumsfunktion verdeckt als Divisor die in diesen Phasen
stattfindende Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit. Ein zweifellos vollends
hinreichender Ausgangspunkt fiir die den Wachstumskoeffizienten beschreiben-
den Funktionsformen ist, wenn man eine gleichmiissige Verinderung der Funktion
voraussetzt.

Da die Ableitungsfunktion der Wachstumskoeffizientenfunktion die Ge-
schwindigkeit in der Anderung des Wachstumskoeffizienten wiedergibt, bedeutet

dies, dass die Ableitung % = f’(¢t) der Wachstumskoeffizientenfunktion £ = f(#)

den Zuschuss dk = kj;qt—4i angibt, den der Wachstumskoeffizient im Zeit-
intervall # | gt—#; erhilt. Es sei tibrigens bemerkt, dass dem engen prinzipiellen
Zusammenhang der beiden Grossen zufolge dieser Zuschuss der entsprechenden
Zunahme des Zuwachsprozents gleich ist.

Fiir das Schitzen der Wachstumskoeffizientenfunktion bildet den Ausgangs-
punkt die Gleichung (51.2), in logarithmische Fassung gebracht:

I—1

(63.1) log vy = log vj + zlog ki .
i=

Die Jahreswachstumskoeffigienten sind in dieser Gleichung in Form einer Summe
enthalten, wobei das Prinzip der Zinseszinsberechnung auch in theoretisch
korrekter Fassung enthalten ist, obgleich je nach der Linge einer jeden Mes-
sungsperiode mehrere Jahreswachstumskoeffizienten in einer Beobachtung
enthalten sind.

In rechnungsmissig geeignete Form lisst sich die Gleichung (63.1) folgen-

dermassen bringen:
1—1

(63.2) log vy — log vi = A(log v)j1 = zlag ki .
l=j s “
Anstelle des Wachstumskoeffizienten wiederum kann man in der Gleichung eine
geeignete Regressionsfunktion /og £ = f(#) einsetzen, womit sie folgende Form
erhalt:
1—1

(63.3) A(logv)is1= > f(4)
i=j

in welcher Form sich die Rechnungen am besten ausfiihren lassen.
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42. BESPRECHUNG EINIGER FUNKTIONSFORMEN

421. Funktionen des Zuwachses

Aus der grossen Menge verschiedener Funktionsformen, die im Schrifttum
zum Beschreiben des Zuwachses bisher publiziert worden sind, sind im Zusam-
menhang mit der vorliegenden Untersuchung zur niheren Betrachtung nur die
zwei nachstehend besprochenen Funktionsformen herausgegriffen worden, weil
sie vorliufig am besten ihrem Zweck zu entsprechen scheinen. Ihre Wahl ergab
sich sogar aus zwei verschiedenen Griinden: Sie scheinen erstens sowohl in
ihren theoretischen Grundlagen als auch hinsichtlich ihrer allgemeinen Anwend-
barkeit am besten den an die Zuwachsfunktion zu stellenden Anforderungen
gerecht zu werden. Ferner haben sie den Vorteil, dass an Hand von ihnen das
Ausfithren der Rechnung in der Praxis verhiltnismissig einfach ist. In getrenn-
ten Einzelfillen kénnen gegebenerweise andere Gleichungsformen zu besseren
Ergebnissen fiihren.

Die Funktionsform, die sehr allgemein beim Beschreiben der verschieden-
artigsten Wachstumserscheinungen Anwendung gefunden hat,

(64.1) i=gtmeH (KoLLERs Funktion),
eignet sich auch zum Beschreiben des Zuwachses (Dem.B. 88, 118 ). Zu
diesem Zweck wurde sie erstmalig von KOLLER im Jahre 1886 vorgeschlagen
(PESCHEL 1938, S. 197), nach dem sie folglich in der vorliegenden Untersuchung
benannt werden soll.

Ihre Herleitung als formal-mathematische Funktion hat PESCHEL (op.c.,
S. 193—197) eingehend dargestellt. Nach seiner Auffassung erfiillt sie jedoch in
dieser allgemeinen Form nicht die bei einer Wachstumsfunktion notwendigen
Voraussetzungen, da man sie nicht durch Integrieren in eine das Wachstum
beschreibende Form bringen kann. Dagegen billigt er (op.c., S. 224) dies im
Fall der von HUGERsHOFF im Jahre 1936 angegebenen Funktionsform mit
konstantem Exponenten (m = 2), indem er die fiir diese gegebenen Begriin-
dungen als der energetischen Anschauungsweise entsprechend erachtet. Diese
Begriindungen, die im Nachstehenden niher betrachtet werden, gelten selbst-
verstindlich ebenso gut, welchen positiven Wert der Exponent  auch haben mag.

KoLLERs Funktion kann als Beschreibung des Wachstumsvorgangs folgender-
massen motiviert werden. Man kann davon ausgehen, dass auf den Zuwachs des
Baumindividuums gwe: einander entgegengesetzte Krafte einwirken, seine zunehmende
Tendenz als die eigentliche Wuchskraft sowie die »Hemmung», die sich aus
inneren Faktoren des Baumindividuums ergibt und eine das Wachstum entkrif-
tende Tendenz hat (vgl. PEscHEL 1938, S. 215). Die erstere wird in der Gleichung

von der Potenzfunktion (#™) vertreten, deren Wirkung von Anfang an stark

fihlbar ist. Letztere ist in der Exponentialfunktion (¢*!) enthalten, und es ist
wiederum charakteristisch fiir sie, dass ihr Wert anfangs im Vergleich zur Po-
tenzfunktion gering ist, aber mit wachsendem # rascher als diese zunimmt. So
macht sich ihr Einfluss von der Maximalphase der Funktion an stirker geltend
und fithrt die stetige Abnahme des jihrlichen Zuwachses herbei.

Die Parameter der Funktion sind der Masstabskoeffizient q sowie die ihren
Rhythmus bestimmenden Exponenten m und k. Die Funktion ist eine Kombination
der Potenz- und Exponentialfunktionen, deren entgegengesetzte Wirkungen
ihr eben den dem Wachstumsvorgang entsprechenden Verlauf geben. Als
Funktion fiir den Zuwachs hat sie als Ausgangspunkt zum Zeitpunkt # = 0,

65

7 = 0, aber als ihrem zweiten Grenzwert nihert sie sich erneut dem Wert i—>0
erst bei /oo statt dem Zeitpunkt T des Altertods. In dieser Beziehung ent-
spricht die Funktion also nicht ginzlich dem tatsichlichen Verlauf des Wachs-
tumsvorgangs. Es ist indessen dusserst selten notig, Wachstumsbetrige zu
benutzen, die nahe dem Wert T liegen; fernerhin liegt der Wert der Funktion
in dieser Phase bereits so nahe dem Wert / = 0, dass dieser Gesichtspunkt der
praktischen Bedeutung entbehrt.

Als Zuwachsfunktion kommt die KoLLERsche im Zeitabschnitt 0=#<T in

Frage, und sie setzt einen positiven Exponent () in ihrem Potenz- und einen
negativen (—4#) in ihrem Exponentialteil voraus, damit sie eine der Zuwachs-
funktion entsprechende Form erhilt. Falls der letztere einen positiven Wert hat,
wichst die Funktion mit zunehmendem # stetig im Bereich #>0. Wenn der
Exponent » einen negativen Wert hat, besitzt die Funktion bei # = 0 den Aus-
gangswert 7 = oo, von wo ihr Wert monoton abfillt.

Der Zeitpunkt des gréssten Zuwachses ergibt sich bei der Funktion im Alter
(vgl. ProDAN 1961, S. 349)

m
(65.1) M=7-
Thre Wendepunkte wiederum ergeben sich an den Zeitpunkten
(65.2) ty =2 ﬂzv”’

und liegen somit symmetrisch zu beiden Seiten der Maximalphase. In dieser
Hinsicht hat also die Funktion ihren zweiten »Schonheitsfehlers, auf dessen
praktische Bedeutung jedoch die gleichen Feststellungen zutreffen, die oben
bereits beziiglich der Endphase des Wachstumsvorgangs gemacht wurden.

KoLLERs Funktion erfillt die an die Wachstumsfunktion vom rechnerischen
Standpunkt zu stellenden Anforderungen recht gut. Wenn nimlich in der Gleichung
(64.1) zu beiden Seiten der Logarithmus genommen wird, ergibt sich folgende
Funktionsform:
(65.3) log i=logg+ (-k)t+m(logt).

5’ = a + b,x 7 + bzx 2

Es steht in dieser Transformation also eine lineare Regressionsgleichung mit
zwei unabhingigen Variablen (/og #und #) in Frage, mittels welcher das Schitzen
einfach ausgefiihrt werden kann.

Wenn das Schitzen des Wachstumsfunktionsalters #; (vgl. S. 36) in Frage steht,

kann es im Falle der KoLLERschen Funktion am besten mit Hilfe des Iterations-
verfabrens ausgefiihrt werden, z.B. indem man die TAyLORsche Reihe Fe-anzieht
(vgl. z.B. DEMING 1948, S. 191—192 oder WiLLiAMS 1959, S. 59—61). Dann
entspricht, wenn man fiir die Differenz zwischen dem Wert von #; und dem
beobachteten Alter # den Wert #y—t= At annimmt, der Gleichung (65.3)
die Form

(65.4) logi=logq+ (k) (t+ At) + mhg(t+ At).

Um dem Wachstumsvorgang eine richtige Form zu geben, hat die eigentliche
KoLLERsche Funktion zur Voraussetzung, dass die Phasenstellen der Funktion
beim Schitzen gentigend dewtlich Ilokalisiert werden (vgl. Dem.B. 108, 123,).
Falls jedoch das zur Verfiigung stehende Beobachtungsmaterial dieser Voraus-
setzung nicht geniigt, kann der Nachteil so vermieden werden, dass man das
Schitzen der Funktion mit Aufstellung einer geeigneten zusitzlichen Bedingung
ausfiihrt, welche dazu fiihrt, dass die zu schitzende Funktion durch einen gewissen,
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iiberlegungsmissig festgelegten Punkt geht und damit ihr die richtige Form erteilt.
So erhilt man eine Modifikation der Funktion (64.1), die man als die bedingte
KoLLERsche Funktion bezeichnen kann:

(66.1) i=ip (o) KT,

”

und zwar bedeutet dies, dass die Funktion zum Zeitpunkt T” den Wert (den
Zuwachsbetrag) i1- aufweist. Die Parameter £ und 7 wiederum kénnen in not-

maler Weise geschitzt werden. Vom Standpunkt der aus dem Beobachtungs-
material erhiltlichen Information bedeutet ein solches Vorgehen selbstver-
stindlich eine die Effektivitit des Schitzens verringernde Einschrankung, aber falls
man auf diesem Wege besser den dem tatsichlichen Wachstumsvorgang ent-
sprechenden Verlauf sicherstellen kann, kann das Verfahren durchaus als moti-
viert gelten (vgl. Dem.B. 89).

Man kann davon ausgehen, dass man beim Anwenden der KOLLERschen
Funktion aus dem jeweils vorliegenden Beobachtungsmaterial die grosstmogliche
Informationsmenge mittels ihrer eigentlichen Form (64.1) ohne weitere Be-
dingungen gewinnt. Das Verhiltnis der Menge der von einer bedingten Funk-
tionsform erklirten Variation zu dieser »Grosstmenge» vertritt ihresteils eine
Art von Informationsverhiltnis. Dieses gibt somit ein Bild davon, welches
Mass an Information man bei Anwendung der Zusatzbedingung einbiisst. Auf
dieser Grundlage wiederum kann man verschiedene Alternativen miteinander
vergleichen und man kann voraussetzen, dass unter diesen diejenige, die das
giinstigste Informationsverhiltnis hat, auch am besten die an die Schitzung zu
stellenden Anforderungen erfillt.

Der Schitzform (65.3) der eigentlichen KoLLERschen Funktion entsprechend
hat die Funktion (66.1) die rechnerische Form
(66.2) § = hogins = by (x7 — T') + by(x, — g T') .

Das konstante Glied der Gleichung wird also in diesem Fall getrennt auf Grund
der Schitzungen der Parameter 4; und b, bestimmt.

BAckMAN (1943) hat eine Funktion des Wachstums
(66.3) log i' = —ky(log t')?
vorgelegt, die auf der Hypothese fusst, dass der Logarithmus der Wachstums-
geschwindigkeit dem Quadrat des Logarithmus der Zeit negativ proportional ist,
wenn beide in ihrem Verhiltnis mit dem Zuwachsbetrag in der Maximalihase
der Wachstumsgeschwindigkeit (mit der »Normalwachstumsgeschwindigkeit»)
und mit dessen Zeitpunkt (mit der vom Ausgang des Wachstumsvorgangs
gerechneten »Normalzeity) gemessen werden (op.c., S. 6). Den Logarithmus dieser
seiner Normalzeit nennt BACKMAN (op.c., S. 41) die »organische Zeit». Wenn in der
Funktion (66.3) fiir den Zuwachsbetrag und fiir das Alter die Werte i’ = %

M

und #' = —:— eingesetzt werden, erhilt man die Zuwachsfunktionsform (op.c., S.7):
M

(66.4) logi = kg + ky(logt) + (~ky) (log t)* .

Die gleiche Funktion hat auch KoRSUN im Jahre 1934 angegeben (PESCHEL
1938, S. 204—206), die weiter in folgende Form! gebracht werden kann:

(66.5) i=gqsmek(logt)? (BackmaNs Funktion)

1) Die Bezeichnungen in der Funktion sind der in dieser Arbeit allgemein befolgten Praxis
entsprechend umgetauscht worden.
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KoRSUN gab allerdings seine Funktion als Funktionsform des Wachstums
an, aber sie entspricht in ihrem Wesen vielleicht besser der Funktion des Zu-
wachses mit allen fiir diese typischen Eigenschaften.

Die Maximalphase der Funktion ergibt sich (BACKMAN 1943, S. 8) mit den
Symbolen der Gleichung (66.5) zum Zeitpunkt

m

(671) log M= % oder = eﬁ

und ihre Wendepunkte (op.c., S. 9) zu den Zeitpunkten

(67.2) fe = ¢®NE mit Jog fla == i :;Vi ml . .

In ihren Eigenschaften, die THoMAsIUs (1965b) ausfiihrlich analvsiert und
kritisiert hat, ist BACKMANs Funktion in der Form (66.5) der KoLLERschen
(64.1) dhnlich, indem nur Verschiedenheit beziiglich des Exponentialteils
besteht. Hieraus folgt, dass in bezug auf dieselbe die gleichen Gesichtspunkte
angingig sind, die zuvor hinsichtlich der KoLLERschen Funktion dargestellt
wurden (Dem.B. 91;). Nur beziiglich der Lage des spiteren Wendepunkts
entspricht BACKMANs Funktion theoretisch besser dem Verlauf des Wachstams-
vorgangs, indem dieser von der Maximalphase weiter abliegt als der erstere.

Ihrer rechnerischen Form nach entspricht BACKMANs Funktion ebenfalls der
KoLLERschen, indem man fiir sie auf Grund der Form (66.5) die Regressions-
gleichung mit zwei unabhingigen Variablen erhilt,

(67.3) logi=logq+ m(logt) + (k) (log t)?,
5’ = a + b2X2 + b3x3
die somit vollig zur Regressionsgleichung (65.3) parallel ist.

422. Funktionen des Wachstums

Funktionen des Wachstums sind zu verschiedenen Zeiten in noch grésserer
Zahl als Funktionen des Zuwachses angegeben worden. Als Beispiel solcher,
die von der entsprechenden Funktionsform des letzteren abgeleitet sind, kann
hier besonders die auf BACKMANs Funktion beruhende Form fiir das Wachstum
erwihnt werden (BACKMAN 1943, S. 17), die der kumulativen Funktion der
Normalverteilung zhnelt. Diese Ubereinstimmung ist auch in zahlreichen Un-
tersuchungen, wie von WECK (z.B. 1953 und 1955) und von Jounsson (1953,
S. 86—89), als Ausgangspunkt der Wachstumsanalyse und von Prognoserech-
nungen ausgenutzt worden.

Unter den zur Beschreibung des Wachstums benutzten Funktionsformen
vielleicht die bekannteste ist (vgl. PRODAN 1961, S. 355—362) das sog. »Wir-
kungsgesetz der Wachstumsfaktoreny:

(67.4) v =vp(1 — ekti)n (MiTscHERLICHs Funktion),

die sich jedoch eher zur Darstellung der Ertragskurve (vgl. THoMAsIUS 1964,
S. 720) eignet. Sie befolgt das in der Volkswirtschaft und Landwirtschaft schon
frither angewandte Prinzip, dass bei Anniherung einer gewissen Grenze des
Wachstums (v ) sich dessen Geschwindigkeit dem Wert Null zu nihern strebt.
Dieser Funktionsform ist viel Anerkennung, aber andererseits auch betrichtlich
viel Kritik zuteil geworden (vgl. niher PESCHEL 1938, S. 229—236). MITSCHER-
LicHs Funktion befolgt indessen nicht die zuvor (S. 61) fiir das Wachstum als
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charakteristisch festgestellte S-Gestalt, sondern sie setzt stetige Abnahme der
Wachstumsgeschwindigkeit proportional zur Differenz der maximalen und der
erreichten Masse voraus. Aus diesem Grunde kann sie im Hinblick auf wunsere
Verbiltnisse nicht mit Erfolg angewandt werden.

Bei der MITsCHERLICHschen, ebensowie bei den meisten fiit das Wachstum
vorgelegten Funktionsformen besteht die Schwierigkeit datin, dass sie den Maximal-
betrag vy des Wachstums als bekannte, in der Funktion enthaltene Konstante

voraussetyt, was jedoch in Wirklichkeit kaum jemals denkbar ist. Rechenver-
fahren, mittels welcher er als Parameter geschitzt werden konnte, sind u.a.
gerade fiir MITSCHERLICHs Funktion angegeben worden (vgl. z.B. NIKLAS—
MILLER 1926, S. 700—701, ProbpAN 1961, S. 359—362, SCHNEIDER 1963, S.
79—92).

Zusitzlich zu den obigen ist es angebracht, die Funktionsform

(68.1) v = gett” (MicHAjLows Funktion)

zu erwihnen, und zwar in erster Linie deshalb, weil sie der in Verbindung mit
dem Funktionstyp des Wachstumskoeffizienten vorkommenden Wachstums-
funktion (72.2) nabe verwandt ist. Die Funktion, ebensowie auch die ihr ent-
sprechende Funktion des Zuwachses, hat MicHA jLow (1952, S. 371—378) herge-
leitet, und er hat auch nachgewiesen, dass sie alle an die Wachstumsfunktion zu
stellenden formalen Anforderungen erfiillt.

In diesem Zusammenhang wird noch die folgende Funktionsform des Wachs-
tums betrachtet:

v

(68.2) v = —% (LEvAcovics Funktion) ,
(1+3)

die mit den gleichen thereoretischen Grundlagen wie auch KoLLERs Funktion

hergeleitet werden kann (vgl. PEscHEL 1938, S. 198 —-202).

In ihrer eigentlichen Form ist sie jedoch rechnerisch umstindlich, aber sie
kann in besser anwendbare Form gebracht werden, wenn man den Ausdruck
in ihrem Nenner zu einer Binomialreihe entwickelt (s. op.c., S. 201), wobei
sich der Kehrwert der Funktion in ein Polynom umformen lésst:

m
(68.3) Z_=a¢m e L p. .

5’ =bmxm+b _7xm_7+...+ tl—l—...
Die Reihe kann als Approximation, je nach der gewiinschten Genauigkeit, mit
beliebigem Wert von = ausgehend an beliebiger Stelle abgebrochen werden.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens wird im Demonstrationsmaterial besprochen
(Dem.B. 95;).

Die Bestimmung der Parameter der Wachstumsfunktion kann man sich auch
auf Umwegen derart ausgefiihrt denken (vgl. S. 54), dass auf Grund der Glei-
chung (50.2) zuerst die entsprechende Funktionsform des Zuwachsprozents her-
geleitet wird, deren Parameter danach an Hand des Beobachtungsmaterials ge-
schitzt werden und dann als Konstanten der Funktionsform des Wachstums
angewandt werden; ihre iibrigen Parameter konnen zum Schluss auf Grund ihrer
eigenen Funktionsform geschitzt werden.

Beim Anwenden der Gleichung (50.2) beispielsweise auf MICHAJLOWS
Funktion (68.1) erhilt man als dieser entsprechende Zuwachsprogentfunktion
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A(logv) be
(69.1) P = &
und weiter die Schitzfunktion
(69.2) log p = log(bc) — (¢ + 1) (log 2).

_ Es ist zu beachten, dass hier der Prozentsatz des kontinuierlichen Zinseszinses
in Frage steht, fiir den man die Beobachtungswerte aus dem Material unter
Anwendung eines geeigneten approximativen Verfahrens bestimmen soll.

Wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, ist die Anmwendung der zur Beschrei-
bung des Wachstums publizierten Funktionsformen in der Praxis schwierig. In der
Hauptsache beruht dies auf deren rechnerischer Unanwendbarkeit. Im Zusam-
menhang mit der Wachstumskoeffizientenfunktion wird man noch auf einen
moglichen Ausweg zum Beschreiben des Wachstums zuriickkommen.

423, Eine den Wachstumskoeffizient
darstellende Funktionsform

Wie schon vorn (S. 63) hervorging, ist es vom rechnerischen Standpunkt
am zweckmissigsten, die Funktion fir den Wachstumskoeffizienten in logarith-
mischer Form anzuwenden. Dies kann man beim Ausarbeiten ihn beschreiben-
der Funktionsformen zum Ausgangspunkt nehmen. Dabei gewinnt man
fernerhin den Vorteil, dass, selbst wenn die logarithmische Form der Funk-
tion innerhalb der Grenzwerte +o0 = Jog £ = —o0 (0 < # < o© entsprechend)
gleichseitige Gestalt hitte, die Wachstumskoeffizientenfunktion selbst eine Form wie
eine rechts schiefe Hyperbel haben wird, was in der Tat eben ihrem wirklichen Verlauf
entspricht. .

Bei der Suche nach einer geeigneten Funktionsform kann man von einer
moglichst einfachen Hyperbelform

(69.3) xy=ax—+b oder y=a+ é

ausgehen, die wohl die an den Wachstumskoeffizienten zu stellenden formalen
Anforderungen erfiillt, da sie die Geraden x = 0 und y = 4 als Asymptoten hat.
Die Hyperbelfunktion in dieser Form beriicksichtigt jedoch nicht die Variation
in der Steilheit der Form der Wachstumskoeffizientenfunktion.

Man kann die in Frage stehende Variation recht einfach regulieren, indem
man der Variablen x einen geeigneten Exponent ¢ hingufiigt, dessen Wirkung jeweils
moglichst gut mit dem Verlauf des Wachstumskoeffizienten iibereinstimmt. Die-
ser Exponent kann in der Funktion alternativ entweder als vorbestimmte Konstante
auftreten, oder er wird als Parameter in jedem Fall an Hand des Beobachtungsma-
terials geschitzt. So erhilt man fiir die Wachstumskoeffizientenfunktion die
Form
(69.4) k=gl .

Die rechnerische Form der Funktion (136.1) findet man durch Einsetzen ihrer
logarithmischen Form
(69.5) log k= log g+ b1°.
in Gleichung (63.3), womit sich das eigentliche Schitzen fiir die eine Mes-
sungsperiode von /—j = n Jahren der Zeitperiode # , betreffenden Messungs-
ergebnisse ergibt: '
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1—1
(70.1) A(log 1) = (1=i)(log q) + b £,

i=j

. 1—1

Yiol = na + 6> x
-

die auch in die dem geometrischen Mittel der Messungsperiode entsprechende

Form umgewandelt werden kann:
=1

1 1
(70.2) ;A(logﬂ)j_,l = logq + ”—bZti‘c.

Diese Form kann man anwenden, wenn man im gleichen Rechenprozess auf
Messperioden verschiedener Linge basierende Beobachtungen wvereinigen will. Auf
Zuordnung zum geometrischen Mittel des Jahreswachstumskoeffizienten umge-
rechnet kénnen diese bei der Berechnung einander gleichgestellt werden.

Als Schwiche der Wachstumskoeffizientenfunktion kann der Umstand ange-
sehen werden, dass man das Schitzen der Regressionsgleichung in der logarith-
mischen Transformation ausfithren muss, da dies angesichts der allgemeinen
Messgenauigkeit im Beobachtungsmaterial den Werten jiingerer Phasen unverhilt-
nismdssig grosse Bedewtung zumisst. So werden die Ausgleichsabweichungen am
allergrossten eben in demjenigen Teil der Funktion, wo ihre Verinderungsge-
schwindigkeit am grossten ist und ihr Verlauf daher am empfindlichsten durch
Beobachtungsfehler beeinflusst wird. Da wiederum in den Messungen eben
diesen Beobachtungen relativ die geringste Genauigkeit zufillt, wirkt sich die
mit ihnen verkniipfte Streuung wenigstens bei Anwendung der Methode der
kleinsten Quadrate entscheidend auf das Schitzergebnis aus. Im gegeniiberlie-
genden Teil der Ausgleichskurve wiederum fithrt dies leicht zu Systematizitit
der Abweichungen, obwohl dort die Beobachtungen selbst infolge der hohen
Werte ihres Divisors, des Wachstums (») viel zuverlissiger sind. Die oben
beschriebene Tendenz #ussert sich am stirksten, wenn man den Exponenten ¢
beim Schitzen als Konstante in Anwendung bringt. Sie tritt auch gerade in
denjenigen Fillen besonders deutlich hervor, in denen die Werte des Wachstums
im Beobachtungsmaterial quantitativ stark voneinander abweichen, wie bei-
spielsweise in den sich auf das einzelne Baumindividuum griindenden Mess-
reihen.

Zwecks Ausschaltung dieser nachteiligen Wirkungen kann man, wann ein
solches Vorgehen mit Riicksicht auf das Ergebnis seinem Zweck entspricht,
die Beobachtungen beim Schitzen in solcher Weise gewichten, die ihre Zuverlissigkeit
in Riicksicht zieht. Als eine geeignete Grundlage dafiir kann man den Nenner
in der Wachstumskoeffizientengleichung (50.3) anwenden, da ein gleichgrosser
absoluter Febler in der Beobachtung im Wert des Wachstumskoeffizienten der
Grisse des Nenners umgekebrt proportional ist. Vom Standpunkt der praktischen
Aufgaben hat dieses Gewichtungsvorgehen einen zweiten beachtenswerten
Vorteil: Beim Schitzen der Wachstumskoeffizientenfunktion direkt aus den
Messungen an Probebiumen gelangt man bei Benutzung einer diesartigen
Gewichtung unmittelbar zu einer offensichtlich anwendbaren Approximation
der Wachstumskoeffizientenfunktion, da hierbei die Ausgleichsabweichungen in
Hinsicht auf ihre Bedeutung in korrekterem Verhiltnis zur Auswirkung kom-
men, als wenn man es in einem solchen Fall ungewichtet ausfiihren wiirde
(vgl. S. 53).

Ob das Schitzen mit oder ohne Gewichtung vorgenommen wird, hingt
sowohl von der Natur des Materials als auch von dem Ziel ab, welches der
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Berechnung im jeweiligen Fall gesetzt ist. Es ist z.B. offenbar, dass es beim
Schiitzen des Exponenten angebracht ist, ungewichtete Beobachtungen 3u verwenden, da
dann derjenige Teil der Beobachtungsreihe besondere Bedeutung erlangt, in
dem sich der Wert des Wachstumskoeffizienten besonders abrupt 4ndert. Einige
hierauf einwirkende Gesichtspunkte werden noch bei der Betrachtung des
Demonstrationsmaterials (Dem.B. 95,) erortert.

Wird der Gewichtungsfaktor (v) mit dem iiblichen Symbol » bezeichnet,
so erhilt die Gleichung (70.1) die Form

—1

(71.1) Wi )il = Wj (l—i)"+b”’jl§lxi .

Zum Zeitpunkt T des Altertods des Baums erreicht der Wachstumskoeffi-
zient den Grenzwert = 7, und sein Logarithmus erhilt den Wert = 0. Somit
ergibt sich fiir die Gleichung (69.5) die Form
(71.2) logg +bTt=0.

Hieraus folgt weiter
b

71.3 T = —— .
(71-3) — (log q)
Wird dies ferner in logarithmische Form gebracht
1 b
kann auf Grund von ihr der Wert von T bestimmt werden.

In gewissen Fillen, insbesondere in praktischen Aufgaben, kann es zweck-
missig sein, erwdgungsgemiss der Zeitpunkt T festzulegen. So wird der Verlauf der
Funktion ausser an ihrem Ausgang auch an ihrem Ende gebunden. Dabei kénnen
unabhingig von einem eventuell einseitigen Material Berechnungen auch ausser-
halb des Beobachtungsmaterials der Wirklichkeit besser entsprechend gemacht
werden (vgl. Dem.B. 110).

Wird der Zeitpunkt T im Voraus festgelegt, so wird die Grosse T =r
zur Konstante, die man in Gleichung (71.2) einsetzen und so fiir den Parameter
den Wert logq — —br ethalten kann. Wird dieser in der Gleichung der logarith-
mischen Form (69.5) eingesetzt, dann wird die folgende Bedingung der Wachs-
tumskoeffizientenfunktion auferlegt:

(71.5) log k=10 (+*r)
oder betreffs einer Messungsperiode #,:
1-1 -1
(71.6) = (g k) = b [El:f LK

1-1
$ia =0 [Ex — A=)
Hieraus kann man weiter fiir das Material mit » Beobachtungen mittels des

Verfahrens der kleinsten Quadrate fiir » die Schitzgleichung der bedingten Wachs-
tumskoeffigientenfunktion hetleiten:

2.1 (lilxi — (A=)
(71.7) b=~ 1—;_1
2 (Zx— =Dy

Bei diesem Vorgehen geht allerdings der Betrag der von der Regression erklir-
ten Variation etwas herab, d.h. man biisst im Beobachtungsmaterial enthaltene
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Information ein, aber diesem steht die Sicherheit der Anwendbarkeit der Resul-
tate auch in Extrapolationsfillen gegeniiber. Das Informationsverhiltnis kann dann
in gleicher Weise wie auch im Zusammenhang mit der bedingten KoLLERschen
Funktion (66.1) bestimmt werden (vgl. S. 60),

Die auf der Wachstumskoeffizientenfunktion besierende Beschreibung des
Wachstumsvorgangs kann bei Bedarf in Betrige des Wachstums und iiber
diese in Betrige des Zuwachses umgerechnet werden. Um formal richtig zu
sein, muss das Binden der Funktion an die Werte des Wachstums im Schwer-
punkt der Regressionsgerade stattfinden. Als Approximation kann man jedoch
im allgemeinen einfacher statt dessen die Wachstumskoeffizientenfunktion dann
an irgendeinen anderen geeigneten Fixpunkt binden. Beim Beschreiben des
Wachstums eines Baumindividuums kann dies am besten an die Masse vy, um
Zeitpunkt der Messung etfolgen, von welchem ausgehend man gewissermassen
mit Hilfe der Wachstumskoeffizientenfunktion auf die Massen in den verschie-

denen Altersphasen des Baumindividuums zuriickgeht. Diese Rekursionsformel
erhilt die Form

v
(72.1) g = m*m—br—c '
o ge'l
i . .
Das Rechnen bei Anwendung dieser Formel geht am zweckmissigsten logarith-
misch vor sich. Mit ihrer Hilfe kann man die »;-Werte bei den betreffenden

Zeitpunkten bestimmen; als deren Differenz wiederum erhilt man die Betrige
der entsprechenden Zuwichse. Da man die Anwendung der Formel (72.1)
ohne Gewichte ausfithren muss, fithrt die Rechnung nicht ganz zu dem mit
der betreffenden Messung iibereinstimmenden Endwert. Diese Anhdufung von
Differenzen ist als Schwiche zu bewerten. Insbesondere wird sie am stirksten
in den Endwerten der Berechnungskette fithlbar, im Falle eines Baumindivi-
duums also in seinen allerjiingsten Altersphasen, bei denen diejenigen Abwei-
chungen entstehen, auf welche das Zutreffen des zur Anwendung kommenden
Exponenten ¢ besonders einwirkt.

Zu der soeben beschriebenen Vorgangsweise entgegengesetzt ist die auf
Grund der Gleichungsform (52.1) des Wachstumskoeffizienten hergeleitete
entsprechende Funktionsform des Wachstums (vgl. Dem.B. 95;) die am zweck-
missigsten in logarithmischer Form dargestellt wird:

(72.2) log vy = log vy + (logq)(t—1) + btilti'c .
i=1

§ o= a + ax; + bx
Ebenso wie bei der Wachstumskoeffizientenfunktion kommt auch bei dieser
Wachstumsfunktion in entsprechenden Fillen (vgl. S. 70—71) Beriicksichtigen

einer Gewichtung in Erwigung, um ein zweckmissiges Schitzergebnis zu er-
zielen.

Die Gleichungsform (70.1) ist eine lineare Regressionsgleichung mit einer
unabhingigen Variablen, wenn der Exponent ¢ als bekannt vorausgesetzt werden
kann. Die Werte des Faktors x = # kénnen in geeigneter Weise fiir verschiedene
Werte von ¢ tabelliert werden, so dass der Wert der unabhingigen Variablen x; in
Gleichung (70.1) leicht fiir die Rechnungen erhiltlich ist. Das Schitzen wird
sich dann eigentlich nur auf die Parameter @ = /og ¢ und 4 bezichen. Ein solches
Schitzen kann man fiir eine Reihe verschiedener Werte von ¢ ausfithren, und
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durch solches Probieren kann man diejenige Schitzung von ¢ aufsuchen, die die
geringste Reststreuung ergibt.

Auch ist es méglich, den Wert von ¢ bei Bedarf durch Amwendung eines geeig-
neten Iterationsverfabrens zu schitzen. Einen Ausgangspunkt hierzu bietet beispiels-
weise die Heranziehung der TAvLorschen Reihe (vgl. S. 65). Der Rechen-
vorgang wird hierbei jedoch recht kompliziert und nur mit der Datenmaschine
zu bewiltigen sein, was auch dann zweckmissig ist, wenn man die Schitzung
von ¢ auf die oben besprochene Weise durch Ausprobieren ausfiihrt.

Mit hinreichender Grundforschung lassen sich zweifellos fiir den Exponen-
ten ¢ geniigend zuverlissige empirische Anwendungswerte erzielen, die fir
verschiedene Altersperioden tabelliert werden kénnen. Der Einfluss des Expo-
nenten ¢ macht sich in der Wachstumskoeffizientenfunktion umso stirker geltend,
je jiingere Lebensphasen in Frage stehen. Dagegen wirken Unterschiede in sei-
nem Wert im grossten Teil der Lebensdauer des Baums (bzw. des Bestands)
verhiltnismissig wenig auf die Ergebnisse ein, was zu einfacherer Anwendung
der Niherungswerte fiir ¢ beitrigt. Es ist somit am wichtigsten, solche Werte
von ¢ zu finden, die in den Ausgangsphasen der Biume die Entwicklung méglichst
gut wiedergeben. Solche Werte konnen dann auch in grésserer Allgemeinheit
Verwendung finden. Doch sollten dabei die Abweichungen in dem jiingsten
Alter in Einzelfillen grosser sein, aber im allgemeinen besitzen die daraus er-
wachsenden Unterschiede in Berechnungen bei der geringen Masse keine ent-
scheidende Bedeutung.

Im Vorstehenden ist der Wachstumsfunktionstyp nur auf Grund einer
einzigen Funktionsform betrachtet worden. Es ist natiirlich, dass genau wie bei
den iibrigen Wachstumsfunktionstypen auch fiir den Wachstumskoeffizienten
andere Funktionsformen ausgearbeitet werden knnen. Es ist auch ohne weiteres
klar, dass man versuchen miisste, moglichst zweckmissige Funktionsformen zu
konstruieren. An Hand der jetzt besprochenen Funktionsform hat man jedoch
diejenigen fundamentalen Gesichtspunkte hervorbringen konnen, die einem
bei Zuwachsberechnungen auf Grund des Wachstumskoeffizienten begegnen,
und man hat damit diesen Teil der Problematik der Wachstumsanalyse beleuch-

ten konnen (Dem.B. 95,, 110, 127;).

5. GESICHTSPUNKTE ZUM ANALYSIEREN DER WIRKUNG
DER UBRIGEN WACHSTUMSFAKTOREN

51. REGRESSIONSANALYSE
DER MESSBAREN WACHSTUMSFAKTOREN

511. Unmittelbares Anschliessen der zusitzlichen Verinderlichen
an das Regressionsmodell

Falls man danach strebt, die Wirkung einer zusitzlichen Verinderlichen
gleichzeitig mit derjenigen der Hauptverinderlichen in Riicksicht zu ziehen,
gelangt man zu einer tiblichen mebrfachen Regressionsfunktion, die unter Benutzung
der auf solche angewandten normalen Verfahren geschitzt und gepriift werden
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kann (vgl. z.B. WiLLiams 1959, S. 23—40, SNEDECOR 1957, S. 413—420, Dra-
PER—SMITH 1966, S. 234—242). Die Zahl der unabhingigen Variablen wird
dem zuvor Dargestellten (S. 55—56) gemiss letzten Endes von der Form
abhingig sein, in welcher die zusitzliche Verinderliche der Regressionsbeziehung
angegliedert werden kann. Zumindest bedeutet es selbstverstindlich das Hinzu-
kommen einer neuen unabhingigen Variablen fiir jede zusitzliche Verinder-
liche. Es besteht kein grundsitzlicher Unterschied hinsichtlich dessen, ob gleich-
zeitig eine (Dem.B. 113) oder mehrere (Dem.B. 126) zusitzliche Verinder-
lichen angeschlossen werden; dagegen aber kommt diesem Umstand vom
rechnerischen Standpunkt recht grosse Bedeutung zu.

Priifung der Signifikanz der zusitzlichen Verinderlichen kann beispielsweise
in der von LINDER (1960, S. 191—193) dargestellten Weise erfolgen &gl. auch
SNEDECOR 1957, S. 417—420, 437) (Dem.B. 113). Das Verfahren griindet
sich auf eine Analyse, in welcher die Signifikang der von zusitzlichen Verinder-
lichen guschiissig erklirten Strenung an Hand der als Zufallsstreuung verbleibenden
Reststreuung gepriift wird. Das Prinzip dieser Testweise kommt in der Form
des nachstehenden Schemas zum Ausdruck; darin bedeuten p, und p, die

Anzahl der mit der Hauptverinderlichen bzw. der zusitzlichen Verinderlichen
verkniipften unabhingigen Variablen.

Art der Streuung Freiheitsgrade Varianz Wert
im F-test
Gesamtstreuung (T) .......ciiviininiinnnn.. n—1
Von der Hauptverinderlichen allein erklirte
Streuung (X) ..oiiii i Px
Von der Hauptverindetlichen zusammen mit det
zusitzlichen Verindertlichen erklirte Streuung
(X + Z ) .................................. Dx - Dz
Von der zusitzlichen Verinderlichen gelieferter
Zuschuss zum Betrag der erklirten Streuung ,
(XA Z)—X e Pz & sl
Zufallsstreuung =T — (X +Z) o oovveevnnnn. n—px—pr—1 g

Falls gleichzeitig mehrere zusitzliche Verinderliche in der Analyse beteiligt
sind, kann man unter Anwendung des obigen Schemas gleichfalls sowoh/ die
gemeinsame Signifikanz der zusitzlichen Verinderlichen a/s auch gesondert fiir
sich die Signifikanz einer jeden zusitzlichen Veridnderlichen bei Beriicksichti-
gung der Wirkung der iibrigen priifen (Dem.B. 119).

512. Erklirung der Reststreuung
durch zusitzliche Veridnderliche

Der Wachstumsvorgang der Biume ist ein typisches Beispiel einer Abhin-
gigkeitsbeziehung, in welcher ein Faktor ausschlaggebend die Art der Regres-
sionsbeziehung bestimmt. Demzufolge ist es gewdhnlich, dass man im Zu-
sammenhang damit zusitzliche Verinderliche in Anwendung bringen muss,
die selbst in einer Abhingigkeitsbeziehung zur Hauptverinderlichen stehen.
Hierbei erlangt dann ihre Wirkungsbeziehung leicht mehr scheinbare Bedeutsam-
keit als sie in Wirklichkeit besitzt. Dies kann zur Verwirrung in der Deutung
der®Wirkung der verschiedenen Wachstumsfaktoren beitragen, insbesondere,
falls das Beobachtungsmaterial inhomogen ist oder eine hinsichtlich des Wachs-

A

75

tumsvorgangs einseitige Verteilung aufweist. Es besteht die Moglichkeit, dass
man beim Anwenden der mehrfachen Regressionsanalyse in {iblicher Weise zu
einem Ergebnis gelangen kann, bei dem die Wirkungsbezichungen mittels des
benutzten Regressionsmodells gar nicht in richtiger Weise zum Vorschein kom-
men. In einem solchen Fall kann Ausfithren der Wachstumsanalyse in mebreren
Phasen besser zum Ziel fithren (vgl. DRAPER—SMITH 1966, S. 173—177).

Die erste Phase einer solchen Wachstumsanalyse ist stets Ermittlung der
Wirkang der Hauptverinderlichen, des Alters. Erst auf die in dieser Verbindung
unerklirt geblicbene Streuung bezicht man in einer oder mehrerern Phasen
die Analyse der Wirkung der zusitzlichen Verinderlichen. Falls es dabei mdglich
ist, die Bedeutung der verschiedenen zusitzlichen Verinderlichen vom Stand-
punkt des Wachstumsvorgangs zu bewerten, kann es zweckmissig sein, die
Residuale guerst in Beziehung zu derjenigen gusitzlichen Veranderlichen zu bringen,
deren Bedentung am grissten ist. Besonders hinsichtlich der Hauptverindetlichen,
obgleich dies im Prinzip auch in Bezug auf die zusitzlichen Verinderlichen gilt,
ist die Ermittlung ihrer Wirkung immer auf eine solche Weise vorzunehmen,
die mit Sicherheit einen Grundverlanf der Wachstumsfunktion von richtiger Form
garantiert.

Wenn also die zu erklirende Variable y zuerst in Abhidngigkeit zur Haupt-
verinderlichen gesetzt wird, erhilt man die Gleichung

(75.1) y=ax+bxf(x)+ dxs )
worin Ay, das Residual der Regressionsgleichung (s. S. 78) vertritt. Dieses
kann seinerseits weiter in eine Regressionsbeziehung zur gewiinschten zusitz-
lichen Verinderlichen g; gebracht werden, wobei sich folgende Gleichung
ergibt:

(75.2) - Ay = Aoy + bzyg(Z7) + A)’:U :

Wenn man das Schitzen in weiteren Phasen fortfithrt, wird da.s neue Residual
Ay,, wiederum in Abhingigkeitbezichung zur zweiten zusitzlichen Verinder-
lichen g, gebracht usf.

Dem zuvor Dargestellten gemiss kann sich die Regressionsbezichung bei
der zusitzlichen Verinderlichen entweder nach Gleichung (55.2) auf die zu-
sitzliche Verinderliche selbst oder auch nach den Gleichungen (56.1) und
(56.2) auf den Unterschied zwischen dieser und dem Standardniveau griinden
(vgl. Dem.B. 114;). Im ersteren Fall erhilt man durch Vereinigen der Gleichun-
gen (75.1) und (75.2) als eigentliche Regressionsgleichung

(75.3) = (e + ay,) + b f(%) + by 8(3;) + Ay -
Wird wiederum als Standardniveau der zusitzlichen Verinderlichen g; eine

Funktion der Hauptverinderlichen z; = /(x) angenommen, so ergibt sich der
Gleichung (56.2) entsprechend als Regressionsgleichung

(754) .y = ("x + de) + (bxf(x) - bZ] }J(X)) + bZ; 27 + A)’Z7 >
wobei diese Gleichung in ihrer Konstruktion ebenso einfach wie die vorige,
aber an Effektivitit ihr im allgemeinen deutlich diber/egen ist (vgl. S. 56 und Den.B.
120).

Das oben dargestellte Verfahren bleibt gleich, auch wenn man in die Analyse
zur Erklirung der Reststreuung nach der Hauptverinderlichen gleichzeitig
mehrere zusitzliche Verinderliche einbezieht. Desgleichen kann man unter Be-
folgung der obigen Grundsitze die Regressionsanalyse in weiteren Phasen fort-
fiihren. Die gleichzeitige Einfiihrung mehrerer zusitzlicher Verinderlichen in
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einer gegebenen Phase der Analyse kann wiederum ebensogut vom Einbeziehen
der Wirkung mehrerer Wachstumsfaktoren als auch von der Struktur des Re-
gressionsmodells der Wirkung eines einzigen Wachstumsfaktors bewirkt werden.

Insofern die oben beschriebene Analyse in ihrer Gesamtheit im Rahmen ein
und desselben Beobachtungsmaterials erfolgt, wird diese phasenweise Anwen-
dung des Verfahrens der kleinsten Quadrate als grundsitzliche Losung den an
das Schitzen der Regressionsgleichungen zu stellenden Anforderungen (vgl.
TORNQUIST 1958) in der einer gleichzeitigen Regressionsbeziehung mit mehreren
Verinderlichen entsprechenden Weise gerecht.

Ist es nicht mdglich, unmittelbar auf Grund des gesamten Beobachtungsma-
terials zum richtigen Verlauf der Wachstumsfunktion zu gelangen, dann ist es
sicherer, insbesondere bei der das Alter betreffenden Grundphase, als Aus-
gangspunkt irgendeine andere, dem Beobachtungsmaterial moglichst gut ent-
sprechende Wachstumsfunktion zu wihlen, die zuverlissiger die Analyse zum
richtigen Ergebnis fithrt. Besonders ist es dabei im Hinblick auf das Ziel zweck-
missig, als Ausgangspunkt einer gewissen Phase des Schitzens nur einen be-
stimmten, zu diesem Zweck besonders geeigneten einbeitlichen Teil des Materials
zu nehmen (Dem.B. 174;). Auch kann es in Betracht kommen, sogar eine ginz-
lich auf Grund eines ausseitigen Beobachtungsmaterials bestimmte Regressionsglei-
chung zu benutzen (Dem.B. 123, 124;). In solchen Fillen kann man selbst-
verstindlich nicht immer voraussetzen, dass die Verteilung der Residuale un-
bedingt eine normale wire, was jedoch vom Standpunkt der Analyse als Aus-
gangspunkt gelten miisste. Es ist indessen wahrscheinlich, dass sich auch dann
ihre Verteilung annihernd dermassen normal gestaltet, dass auf Grund dessen
auch die erforderlichen Teste ausgefithrt werden kénnen. Im Bedarfsfall kann
diese Normalitit der Verteilung auch in geeigneter Weise (s. z.B. STEEL—
TORREY, 1960, S. 349—350) nachgepriift werden. Bei der Interpretation des
Analyseergebnisses ist es gewiss angebracht, die oben angefiihrten Gesichts-
punkte stets dann als Reservation zu beriicksichtigen, wenn nicht in allen Phasen
der Analyse ein einheitliches Beobachtungsmaterial benutzt wird.

Da bei dem phasenweisen Regressionsschitzen Differenzen der Form (y—3 ),
(2 —z) usf. behandelt werden, konnen simtliche darin vorkommenden Rechen-
operationen direkt auf die Summen, Quadratsummen und Produktsummen der
beobachteten Werte x, 5,3, . . . zuriickgefithrt und an Hand derselben alle benttigten
Rechenwerte bestimmt werden. Die Frage, wann ein solches Vorgehen zweckmassig
ist, hingt einerseits von dem vom Verfahren hervorgerufenen Arbeitsaufwand
und andererseits von der Art der auszufithrenden Analyse ab. Die andere Alter-
native ist ja Bestimmung der benitigten Residuale und Ausfithren des Schitzens an
Hand derselben. Besonders, wenn das Material gering an Umfang ist und die
Regressionsgleichung eine komplizierte Form hat, ist das letztere Verfahren oft
zweckmissiger. Gegebenerweise kommt hierbei der technischen Ausfithrungs-
weise der Rechnungen ihre eigene Bedeutung zu. Oft ist es auch angezeigt,
zuerst graphisch die Art der betreffenden Regressionsbeziehung zu priifen. In-
dem man hierfiir das Residual einer jeden Beobachtung errechnen muss, stellt
es sich natiirlich dann vorteilhafter, auch die Berechnung selbst mit Verwertung
derselben durchzufiihren.

Beim Testen der Signifikanz der Ergebnisse ist in den verschiedenen Schitz-
phasen als Angahl (= n’) der Beobachtungen diejenige von Freibeitsgraden zu
nehmen, die der betreffenden Residuale jeweils zugehort. Das gleiche Prinzip
gilt in Bezug auf die zur Bestimmung des Standardniveaus der zusitzlichen Ver-
inderlichen benétigte Regressionsgleichung. Griindet sich diese auf das Beob-
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achtungsmaterial selbst, dann ist die Zah/ der von ibr gebundenen Freibeitsgrade in
Abzug zu bringen. Wenn sie sich dagegen auf ein ginzlich aussenstehendes Ma-
terial griindet, dann bindet die Bestimmung des Standardniveaus selbstver-
stindlich keine Freiheitsgrade des Beobachtungsmaterials.

Beim Anwenden des phasenweisen Regressionsverfahrens kann die Signi-
fikanz einer jeden zusitzlichen Verinderlichen einfach derart gepriift werden,
dass man die Signifikanz der betreffenden Regressionsbeziehung durch Anwen-
dung der Varianzanalyse testet (vgl. S. 74 und z.B. STEEL—TORREY 1960, S.
172—173, DRAPER—SMITH 1966, S. 243—262). Im Zusammenhang mit dem
Demonstrationsmaterial (Dem.B. 119, 123;) ist in der vorliegenden Arbeit
zur Priifung das von LINDER (1960, S. 182) angegebene Verfahren angewandt
worden, indem es auf eine beliebige Anzahl unabhingiger Variablen verallge-
meinert wurde. Auf Grund der Bestimmtheit (B) erhilt man dann als Testwert
im F-Test

(77.1) F = % (f: p—p—a) .

Falls der so gefundene Wert signifikant ist, kann man den Schluss ziehen, dass
die in Frage stehende zusitzliche Verinderliche ihrerseits den Betrag der jeweiligen
Reststreuung signifikant redugiert hat.

52. ANALYSIEREN DER QUALITATIVEN FAKTOREN

521. Priifung der qualitativen Variation
: auf signifikante Unterschiede

5211. Kovarianganalyse

Die Unterschiede zwischen qualitativen Klassen konnen auf ihre Signifikanz
mittels der Kovarianzanalyse in erster Linie von zwei verschiedenen Stand-
punkten gepriift werden (vgl. z.B. CocHRAN 1957, STEEL—TORREY 1960, S.
305—310):

a. Au% Grund derselben kann untersucht werden, ob die Regressionsbegiehung
selbst in den verschiedenen Klassen der qualitativen Variation iibereinstimmen-
der Art ist, oder ob zwischen denselben diesbeziigliche signifikante Unter-
schiede bestehen. _

b. Desgleichen kann mit ihrer Hilfe untersucht werden, ob .zw1schen'dcn
Klassenmittelwerten der qualitativen Variation im Wert der abhingigen Variable
(y;) signifikante Unterschiede vorkommen, wenn zugleich an Hand der Re-

gressionsbeziehung die Unterschiede zwischen den betreffenden Klassenmittel-
werten der unabhingigen Variable (x;) beriicksichtigt werden.

Beide vorgenannten Priifungen konnen entweder universell im Rahmen des
gesamten Beobachtungsmaterials (u.a. Dem.B. 97) oder gesondert zwischen
cinzelnen Klassen paarweise (Dem.B. 100,, 115) vorgenommen werden. Letzten
Endes liefert diese Priifphase den Ausgangspunkt beim Erwigen dessen, in
welcher Art der Klassenkombinationen es jeweils zweckmissig ist, die qualitative
Variation zu beriicksichtigen. .

Welche Form in der Ausfithrung man jeweils am zweckmissigsten benutzen
wird, hingt einerseits von den an die auszufiihrende Analyse zu stellenden
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Anforderungen ab. Andererseits ist die Beschaffenheit des zur Verfiigung
stechenden Beobachtungsmaterials zu beachten. Im Zusammenhang des Demon-
strationsmaterials (u.a. Dem.B. 97, 99, 100;) ist seinerseits das Bestreben gel-
tend gemacht worden, nur einige solche Analyseverfahren darzulegen, die
sich besonders zu seiner Wachstumsanalyse zu eignen scheinen. Auch in diesem
Rahmen diirfte sich eine Vorstellung von den Méglichkeiten der Kovarianzana-
lyse als Hilfsmittel in der Wachstumsanalyse ergeben.

In zahlreichen Fillen reicht als Grundlage beim Vornehmen der Klassifika-
tion der qualitativen Wachstumsfaktoren ein gewisser Gesamtiiberblick von den
Abhingigkeiten zwischen den dabei in Frage kommenden Gruppen aus. In solchen
Fillen kann man sich damit begniigen, die Wachstumsanalyse ausschliesslich auf
Grund der Reststreuung der Regressionsgleichungen auszufiihren (Dem.B. 121;).
Sie gibt die Moglichkeit, gleichzeitig sowohl die Unterschiede zwischen den
Regressionskoeffizienten als auch diejenigen zwischen den Regressionsmittel-
werten auf ihre gemeinsame Signifikanz zu priifen.

In dieser Analyse schitzt man die Regressionsgleichungen fiir alle in der
Analyse in Frage kommenden Regressionsbeziehungen verschiedener Stufe,
von der gemeinsamen Regressionsgleichung des gesamten Materials ansgebend. Die
Grundlage fiir sie stellen die Betrige der Restquadratsummen der betreffenden
Gleichungen sowie die entsprechenden Zahlen der Freiheitsgrade dar. Der
Verlauf der Analyse folgt den allgemeinen Grundsitzen der Varianzanalyse
(vgl. z.B. EISENHART 1947). Auf Grund der Signifikanz der Unterschiede zwischen
den in die Analyse einbezogenen Klassen ist es dann moglich, Folgerungen
hinsichtlich der Grundlagen der Klasseneinteilung sowohl allgemein betreffs
der gegebenen qualitativen Faktoren als auch zwischen den einzelnen Klassen
zu ziehen. _

Wiinscht man auf Grund der Ergebnisse dieser allgemeinem Analyse fortzu-
fahren oder sonstwie das Material in niheren Einzelheiten zu untersuchen, so
kann man je nach der Art der Aufgabe die Signifikanz der Unterschiede zwischen
den Klassen hinsichtlich der qualitativen Wachstumsfak*oren testen, und zwar
entweder nur zwischen den Regressionskoeffizienten oder den Regressions-
mittelwerten oder nétigenfalls auch bei beiden (Dem.B. 121, ). In der Wachstums-
funktion ist ja Verschiedenheit der Regressionskoeffizienten gleichbedeutend mit dem
Auftreten von verschiedenem Wachstumsrhythmus bei den Baumindividuen oder Be-
stinden, Verschiedenheit der Mittelwerte wiederum bringt die Existeng eines Nivean-
unterschieds zum Ausdruck. Beziiglich der beim Ausfithren der Analyse zu befol-
genden Verfahren sei auf die zuvor zitierten Werke sowie z.B. auf die von
SNEDECOR (1957, S. 394—412, 420—429) angefiihrten Gesichtspunkte hinge-

wiesen.

5212. Varianganalyse der Residuale

Die Gleichung einer linearen Regressionsbeziehung mit » unabhingigen
Variablen lautet in vollstindiger Form:

(78.1) y=5+ Ayy=a+bx;+byx,+ ... +bpxm + Ay
worin das Glied 4y, das Residual reprisentiert (vgl. z.B. DRAPER—SMITH
1966, S. 86). Laut der an die Regressionsgleichung gestellten Bedingung ist Ay,
eine normalverteilte, unabhingige Zufallsvariable mit dem Erwartungswert E( 4y, )

= 0. Thre Variation, welche die Reststreuung der Regressionsgleichung bestimmt,
ist unter normalen Regressionsvoraussetzungen von den Werten der unabhingi-
gen Variablen unabhingig (vgl. CocHRAN 1957, S. 277).

“
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Der Ausgangspunkt fiir die Varianzanalyse der Residuale ist die Gleichung
der Totalregression des gesamten Beobachtungsmaterials, mit deren Residualen die
Analyse ausgefiihrt wird. Als Gesamtheit bilden diese nach dem zuvor Gesagten
cine Menge von Beobachtungen, die die zum Ausfiihren einer Varianzanalyse zu
stellende Voraussetzung befriedigt (vgl. CocHrRAN 1947, S. 22—23). Die even-
tuelle Existenz der Systematizitit unter den Abweichungen kann selbstverstind-
lich bei Bedarf mittels irgendeines geeigneten Priifverfahrens nachgepriift werden
(vgl. z.B. LIENERT 1962, S. 161—175), da sie ihrerseits auf die Werte der Resi-
duale einwirkt, je nachdem, wie diese auf die Spannweite der unabhingigen
Variablen verteilt sind.

Die eigentliche Analyseaufgabe besteht darin, die Unterschiede zwischen den
Klassenmittelwerten der Residuale mittels der Varianzanalyse zu testen (Dem.B.
101 ). Eventuelles Vorkommen signifikanter Unterschiede ist hierbei als An-
zeichen davon zu deuten, dass das Beschreiben des Wachstumsvorgangs bei solchen
Klassen im Rabmen einer gemeinsamen Regressionsgleichung nicht geeignet sein dirfte.

Nachdem die Gleichung der Totalregression aus dem Beobachtungsmaterial
geschitzt worden ist, ist das Ausfithren der Varianzanalyse der Residuale eine
rechnerisch verhiltnismissig einfache Aufgabe. Der darin benétigte Betrag der
Quadratsumme der Beobachtungen ergibt sich einfach auf Grund der Rest-
quadratsumme der betreffenden Gleichung. Die Summen der Residuale einer
jeden benotigten Klassenkombination 7/ wiederum erhilt man von der Glei-
chungsform (78.1) ausgehend einfach nach der Formel

(79.1) Z(}’lj — %ij) = 2 Jij—mja — by Ix1— bZxpy — o oo — b, 3 Xmij
" =S (430)s.
n..

ij

Hiernach geht die "Analyse in normaler Weise weiter. In der Zahl der Freiheits-
grade ist zu beriicksichtigen, dass nach erfolgtem Schitzen der Gleichung der
Totalregression den Residualen 7-m-1 Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen.
In der Varianzanalyse bestimmt dies seinerseits die Zahl der Freiheitsgrade fiir
die Zufallsstreuung.

522. Bemessen der Wirkung der qualitativen Wachstumsfaktoren
5221. Das Pringip der Bemessung

Im vorigen Kapitel wurde das Testen der Signifikanz der Unterschiede be-
sprochen, die in der Wirkung qualitativer Wachstumsfaktoren festzustellen ist.
Is Ziel dieser Phase der Analyse kann man vom Standpunkt des zu betrachten-
den Wachstumsvorgangs die Suche nach einer weckmissigen Klassencinteilung und
das Erstellen derselben erachten. Wenn in der Analyseaufgabe diese Phase
durchgefiihrt ist und die erforderlichen Klassen gebildet worden sind, besteht
die natiirliche Fortsetzung hierzu darin, die betreffenden Wachstumsvorginge u
bemessen, z.B. indem man fiir jede Klasse gesondert eine Wachstumsfunktion
schitzt. Damit diese Bemessung unter Beachtung geniigender Konsequenz er-
folgen konnte, muss sie im Rahmen der zur Untersuchun vorliegenden Gesamt-
heit stattfinden. Diese Phase kann man als Bemessung der qualitativen Wachs-
tumsfaktoren ansehen. )
Es ist im Zusammenhang mit der vorliegenden Untersuchung nicht fiir



80

notwendig erachtet worden, eingehender die mit dieser Bemessung verkniipften
Methoden zu erliutern. Zu diesem Zweck steht schon gegenwirtig eine grosse
Anzahl verschiedener Alternativen zu Gebote. Im folgenden werden nur einige
in Frage kommende Verfahrensmoglichkeiten zuvorderst in dem Sinne be-
sprochen, dass die mit dem fraglichen Problem verbundene grundsitzliche Seite
zugleich beleuchtet wird.

5222. Schatzgen der Indexwerte

Ein allgemein brauchbares Mittel fiir solche Bemessungsaufgaben ist das
Schitzen geeigneter Indexwerte. Man kann annehmen, dass diese mit gewissen
Voraussetzungen im quantitativen Sinn die Wirkungsbeziehung der qualitativen
Wachstumsfaktoren zu den zu erklirenden Wachstumsvorgingen angeben. Das
im folgenden zur Darstellung kommende Verfahren gleicht in seinem prinzi-
piellen Aufbau dem von NAsLUND (1944, S. 58—61) angewandten, obgleich
NAsSLUND bei der Verwendung der Indexwerte als Masszahlen der qualitativen
Wachstumsfaktoren das Ziel im Auge hatte, diese als messbar der Regressions-
beziehung mit einzubeziehen. Ein solches Vorgehen ist gegebenerweise stets
moglich, obgleich hinsichtlich seiner Bedeutung auch Kritik gelibt werden kann.

Da das Residual Ay, der Regressionsgleichung (78.1) eine unabhingige

Verinderliche ist, kann an Hand seiner durchschnittlichen Grisse in jeder Klasse die
Bemessung der Wirkung qualitativer Wachstumsfaktoren erfolgen. Wenn sich die
Regressionsgleichung total auf das Beobachtungsmaterial griindet, gibt ein jedes
Residual die Differenz der betreffenden Beobachtung von dem Niveau der
Regtessionsgleichung an, auf das die Indexwerte somit basiert werden. Dabei kann
man ja einen gewissen Ausgangswert aufstellen, von dem aus die eigentlichen
Indexwerte gerechnet werden, wie NASLUND (l.c.) verfahren ist. Wenn die Re-
gressionsgleichung auf Grund der logarithmischen Transformation zustandege-
kommen ist, wie es sich sowohl bei Anwendung des Wachstumskoeffizienten
als auch der KoLLERschen Funktion verhilt, dann entspricht das Residual dem
Verhiltnis zwischen dem Beobachtungswert und dem Wert der Regressions-
gleichung, wobei letzterer die Masszahl = 7 hat. Seinem Wesen nach eigne? sich
somit der logarithmische Wert von diesen beiden Alternativen im Grunde besser
ur Schitung von Indexwerten. Da bei Verwendung desselben die Indizes auf
Grund des Mittelwerts der Residuale bestimmt werden, vertreten sie somit
das geometrische Mittel der entsprechenden einzelnen Verhiltniswerte.

Wenn der Index auf Grund nur eines qualitativen Wachstumsfaktors ge-
schitzt werden kann, sind die erhaltenen Werte in der Regel als solche zu ver-
wenden. Statt des Mittels aus dem gesamten Material ist es hierbei jedoch méglich,
cine bestimmte Klasse zum Grundwert zu nebmen, mit dem die Werte der tibrigen
Klassen verglichen werden (Dem.B. 121;). Wenn dagegen die Indexwerte
fiir zwei- oder mehrfache Klassenkombinationen zu schitzen sind, dann steht
ein Grundmaterial zur Verfigung, aus dem weiter durch Ausgleich verbesserte
Indexcwerte fiir die verschiedenen Klassen bestimmt werden kénnen (Dem.B. 117;).

In diesem Fall kann das Ausgleichen nach folgendem, auch allgemeiner
anwendbaren Prinzip geschehen. Der Ausgangspunkt ist, dass die VVerhdltnis-
xabl q der Mittelwerte der verschiedenen Klassen einer jeden qualitativen Variab-
len eine von der iibrigen Variation des Beobachtungsmaterials unabhingige
Konstante ist. Die Aufgabe besteht jetzt darin, die Werte von ¢ an Hand des

g
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Beobachtungsmaterials zu schitzen. Bezeichnet man (vgl. Dem.B. 117,) die
betreflenden Werte der Variablen 7 (z.B. der Waldtypen) mit dem Symbol ¢,

und entsprechendermassen diejenigen der Variablen s (z.B. der Behandlungs-
klassen) mit g;; sowie den Mittelwert der auszugleichenden Variablen y des

gesamten Beobachtungsmaterials mit j., , so erhilt man fiir eine gewisse Klas-
senkombination r;s; die Schitzung

(81-1) } 5'risj = ‘in és;’.)’_.. .

Das Schitzen wird nun so ausgefiihrt, dass sie die Bedingung

(81.2) Z E Prisi risi — 4r. quj'--)z = Minimum
]

befriedigt, worin Wys; und Jrisj den Gewichtungsbetrag bzw. den Mittelwert

von § der Klassenkombination ris; bezeichnen. Die zu schitzenden Parameter
werden in diesem Fall die Verhiltniszahlen einer jeden Klasse q,; und 95 sein,

beziiglich deren beim Minimalisieren partiell deriviert wird. So ergibt sich fiir
eine gegebene Verhiltniszahl ¢,, die Schitzung

2 (Wi G Trusi
(81.3) G, = risj s, rzs,-)_
§ (Wris (45)%3..)

Entsprechenderweise erhilt man fiir q; einen Wert, in dem lediglich ¢,;, und
g,; ihre Stellen vertauscht haben.

Die Rechenoperation selbst muss vermittels Iteration ausgefithrt werden
(vgl. DEMING 1948, S. 115—117, 121—124). Als Ausgangspunkt kann man
beispielsweise j,, d.h. die Mittelwerte des Beobachtungsmaterials nach den Klas-
sen der Variablen r nehmen, mittels deren die Niherungswerte fiir die g der

Variablen s bestimmt werden. Durch Einsetzen dieser Niherungen in die Glei-
chung (81.3) werden wiederum auf Grund derselben die Werte fiir die q, et-
mittelt. Diese dienen ferner zum Auffinden neuer Niherungen fiir die g, usf.
Auf diese Weise fihrt man fort, bis die Werte der gewiinschten Genauigkeit
erzielt worden sind. Die Schitzungen von j fiir eine jede Klassenkombination
risj erhilt man durch Einsetzen der geliefereten Verhiltnisschitzungen in Glei-
chung (81.1). Da in diesem Zusammenhang Indexwerte in Frage stehen, wird
in der Berechung das Mittel des gesamten Materials vom Indexgrundwert

J.. = 1 vertreten.

Wenn die Regressionsfunktion logarithmisch ist, sind die Verhiltniszahlen
Differenzen vom Mittelwert j, = 0, und die Ausgleichung kann additiv statt
multiplikativ erfolgen. Hierbei kann man die Rechnungen z.B. nach dem von
LINDER (1960, S. 119—122) angegebenen Verfahren ausfiihren.

Im Vorstehenden 1st die Ausgleichung in zwei Richtungen dargestellt. In
vollig entsprechender Weise kann man sie nach dem Iferationspringip sowohl
multiplikativ als additiv awh in mebreren Richtungen ausfithren, wobei Iteration
jeder Variablen der Reihe nach vorgenommen wird, jeweils mit Verwendung
der zuletzt erhaltenen Niherungen als Ausgang fiir die Verhiltniszahlen der
anderen Variablen (vgl. auch Lokki 1960).

Eine zweite Moglichkeit zum Schitzen der Indexwerte in Verbindung mit
Wachstumsfunktionen ist deren Griinden auf das konstante Glied der Regressions-
gleichung (Dem.B. 127,, 127;). Hierbei kann man von dem gleichen Prinzip aus-
gehen, welches bereits beim Besprechen des Schitzens der Wachstumsfunktio-
nen an Hand des Beobachtungsmaterials (s. S. 41) hervortrat. Dasselbe besteht
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darin, dass man im Wachstumsvorgang die Regressionsbeziehung selbst, nach
erfolgter Beachtung eventueller zusitzlicher Verinderlichen, in den verschiede-
nen Klassen der qualitativen Variation als die gleiche annimmt, so dass nur
das Vorkommen von Unterschieden in deren Niveau angenommen wird. Diese
konnen dann eben mit Hilfe der konstanten Glieder der Regressionsgleichung
bemessen werden. Hierbei wird dann beim Schitzen der zur Indexberechnung
zur Anwendung kommenden Wachstumsfunktion ausschliesslich die klasseninnere
Streunng der betreffenden Klassen bzw. Klassenkombinationen mitgenommen.
Mittels der hierauf geschitzten Regressionskoeffizienten wird f7ir jede Klasse auf
Grund ihres eigenen Beobachtungsmaterials 7br eigenes konstantes Glied bestimmt,
wobei entweder dieses an sich oder, falls die Gleichung logarithmisch ist, sein
entlogarithmierter Wert als Index benutzt wird. Der Grundwert eines solchen
Index kann seinerseits entweder auf dem konstanten Glied irgendeiner gegebe-
nen Klasse oder auf demjenigen des gesamten Materials basiert werden.

Die oben beschriebene Methode zur Bestimmung von Indexwerten ist im
Grunde der Diskriminanzanalyse (vgl. z.B. LINDER 1960, S. 238—260 und WEBER
1961, S. 428—-456) nahe verwandt, unter deren Zuhilfenahme es ebenfalls
moglich ist, Bemessung der Wirkung qualitativer Wachstumsfaktoren vor-
zunehmen (Dem.B. 122). Der Ausgangspunkt einer solchen Bemessung ist
eine gegebene Klasseneinteilung, und ihr Gedankeninhalt ist der, dass man
eine solche Funktion schitzt, mit der die Unterschiede zwischen den Klassen-
mittelwerten moéglichst gross werden, indem wiederum der Betrag der klassen-
inneren Streuung moglichst klein bleibt. Das Verfahren kann auf Grund einer
beliebigen Anzahl erklirender Variablen angewandt werden. Man kann auch
folglich mit seiner Hilfe neben der Wirkung der Hauptverinderlichen im Schit-
zen auch solche messbare gusityliche Verdnderlichen einbegiehen, die vom Stand-
punkt der in Frage stehenden Bemessung Bedeutung besitzen. Namentlich beim
Analysieren eines heterogenen Materials kann dieser Umstand mit Hinsicht
auf das Ergebnis erhebliche Vorziige haben. Zur Bestimmung von Indexwerten
ist es moglich, eine derartige Trennfunktion so aufzubauen, dass sie gewissen
als Grenzwerte ausersehenen Klassen gewiinschte Indexwerte erteilt, und die
Werte des iibrigen Materials ihnen entsprechend anpasst.

5223. Ermittlung der ausgeglichenen Regressionsgleichungen

Das Schitzen der Indexwerte auf die oben beschriebene Weise bedeutet,
dass sich beim Beschreiben auf Grund derselben nur das Niveau des Wachstums-
vorgangs, beispielsweise bei der Wachstumskoeffizientenfunktion nur ihre
Masstabskonstante ¢ 4ndert. Dagegen bleibt die Regressionsbeziehung selbst
unverindert, was bedeutet, dass die Wachstumsgeschwindigkeit in allen Klassen
der qualitativen Variation die gleiche sein wird. Dies entspricht jedoch zumeist
nicht ‘dem tatsichlichen Sachverhalt, denn die Wirkung qualitativer Wachstums-
faktoren begieht sich selbstverstindlich ausser auf das Nivean des Wachstumsvorgangs
normalerweise auch auf dessen Rhythmus. Daher ist das vorher betrachtete Index-
verfahren in gewissem Sinn ein einseitiger Ausweg zur Bemessung der qualitativen
Variation. Ihre Ausfiihrung in solcher Weise, dass simtliche Parameter der
Regressionsgleichung in Riicksicht genommen werden, fithrt indessen zu
erheblich umstindlicheren Verfahren.

Solches Vorgehen, in dem die ganze Regressionsgleichung dem Schitzen
der Indexwerte zugrunde gelegt wird, hat die gleiche Aufstellung zum Aus-

83

gangspunkt wie das zuvor (S. 80) beschriebene Ausgleichen der Indexwerte.
Der prinzipielle Unterschied besteht nur einerseits darin, dass die Verbesserungen
getrennt allen Parametern der Regressionsgleichung erseilt werden. Sie kénnen in
diesem Fall als Zuschlag zum Ausgangswert des Parameters oder auch in Form
eines Korrektionsfaktors geschehen. Zum Ausgangspunkt eignet sich bei-
spielsweise die Regressionsgleichung des ganzen Materials, aber im Prinzip kann
man jede beliebige Ausgangsweise wihlen. Formell einwandfreie Losungen auf
diesem Weg fithren zu Iterationsverfahren, wobei die Schwierigkeit oft darin
besteht, eine Lisungsart mit konvergenter Iteration zu finden.

Als Beispiel einer Losung, mittels deren es moglich erscheint, im Ausgleichen
der gesamten Regressionsgleichung brauchbare Resultate zu erzielen, ist im
Demonstrationsmaterial (Dem.B. 117;) folgendes Vorgehen auf eine Regres-
sionsgleichung mit einer unabhingigen Variable angewandt worden. Ein ent-
sprechendes Prinzip kann selbstverstindlich auch bei mehreren Variablen benutzt
werden. Die Rechenoperationen werden nur dann in entsprechendem Mass
mithevoller. Beim Vorgehen werden die fiir das Schitzen der Regressionsgleichung

) = a + bx benotigten Summen, Quadratsummen wund Produktsummen der

Beobachtungswerte ( Zx, %y, 3x2? und Zxy) getrennt mittels eines geeigne-
ten, z.B. des von LINDER (1960, S. 119—122) angegebenen Verfahrens ansge-
glichen. Dabei werden fiir jede Klasse r; und 5, (s. S. 81) gesondert die Schitzun-

gen der Mittelwerte X, j, x2 und xy vorgenommen. Nachdem so die benétigten

Werte <;, j;, x2; und (xy) i. sowie entsprechenderweise X Jjs ‘;2-1' und (xy ).j
erhalten worden sind, ergeben sich fiir eine gegebene Klasse i der Variablen 7
(bzw. Klasse j der Variablen s) die ausgeglichenen Parameterwerte einfach aus
den Gleichungen

@3.1) g P RIOD
(x2);, — (% )?
(832) 4 =Ji— b %,

wobei die ausgeglichene Regressionsgleichung folgenden Wert erhilt:
(83.3) Jii=ai+bix.

Indem man nun als Ausgangspunkt die Gleichung der Regression des gesamten
Beobachtungsmaterials § =a_ 4+ b x benutzt, kann man auf Grund der

Differenz §; — 3 (bzw. ¥j— ¥.) die logarithmischen Werte des Indexes
(83.4) log ;= $i.— §. = (a,—a )+ (b— b )x

fir jedes benétigte Alter (x) bestimmen.



6. DEMONSTRATIONSMATERIAL'
61. BAUMINDIVIDUELLES MATERIAL
6101. Beschreibung des Materials

Als Demonstrationsmaterial zur Wachstumsanalyse auf Grund der baumindividuellen
Beobachtungen sind Stammanalysen der Probebiume benutzt worden, die bei einer jeden
Bestandesprobefliche durch Stichprobenerhebung auf Grund der Durchmesserverteilung ent-
nommen wurden. Beim Ausfithren der Stammanalysen wurden die Durchmesser aus den
Schnitten, ausgehend von demjenigen am Stammende, in Abstinden von 1 Meter und in
jedem Schnitt, beginnend am Zeitpunkt der Messung, in Intervallen von 5 Jahresringen
gemessen.

Im Demonstrationsmaterial sind 6 Stammanalysenprobeflichen mit zusammen 51 Probe-
biumen enthalten, die in den Jahren 1961 und 1962 als Schiilerarbeiten der Forstinstitute
Kuru und Rovaniemi gemessen wurden.

In Tabelle 85 sind Angaben iiber das Stammanalysenmaterial angefiihrt. Sie enthalt einige
bestandesweise Merkmalswerte, die den Holzbestand der Probeflichen charakterisieren wollen.
Thr mittleres Alter ist auf Grund des an Hand der Jahresringe ermittelten Stumpfalters (vgl.
ILVESSALO 1965, S. 101) der Probebiume bestimmt worden. Die Indexwerte der Tabelle werden
weiter unten (S. 86) besprochen.

Es wurde versucht, die Auswahl der zum Demonstrationsmaterial ausersehenen Stamm-
analysenprobeflichen so zu treffen, dass sie hinsichtlich der Analyse verschiedene Alternativen
vertreten. Die Probeflichen Kuru A und Kuru B sind aus strukturell fast entsprechenden,
ungefihr gleichaltrigen Kiefer-Fichte-Mischbestinden entnommen. Kuru C wiederum stammt
aus einem ungleichaltrigen Bestand mit nur einer Holzart, der jedoch in den Voraussetzungen
seines Wachstums den vorerwihnten entspricht. Die Probeflichen von Kuru reprisentieren
die mittels Hieben behandelten forstlichen Bestinde. Diejenigen von Rovaniemi hingegen
sind Vertreter des fiir Nord-Finnland typischen, langsam gewachsenen, im Naturzustand
befindlichen oder dhnlichen Bestandtyps und besitzen im Vergleich zu den vorigen einen
schwachen Holzbestand. Auf diese Weise wurde versucht, den Einfluss verschiedenartiger
Wachstumsvorginge auf die betrachteten Wachstumsfunktionen hervorzubringen.

In erster Linie hat das auf Stammanalysen basierende Material den Zweck, die zu betrach-
tenden Wachstumsfunktionen vom Standpunkt des einzelnen Baums zu beleuchten. Zugleich
kann man auf Grund derselben auch die bestandsinnere Variabilitit der Wachstumsfunktionen
darstellen. Weiterhin kommt hiermit auch der Aufbau det Bestandesfunktion aus den baum-
individuellen Funktionen zur Veranschaulichung. Dieser baumindividuelle Teil des Demon-
strationsmaterials besitzt in vieler Hinsicht grundlegende Bedeutung.

6102. Schatzen der Wachstumsfunktionen

84.  Auf Grund des Stammanalysenmaterials ist eine Reihe von Schitzungen mittels der
logarithmischen Regressionsgleichung (65.3) det KOLLERschen Zuwachsfunktion durchgefithrt
worden. Dabei sind die Zuwachsbetrige der 5-jahrigen Perioden als Beobachtungswerte zum

1) Aus rechnerischen Ursachen sind beim Demonstrationsmaterial die BRIGGSschen Logarithmen ange-
wandt worden und die Ergebnisse in den entsprechenden Werten angegeben. Eine Ausnahme machen je-
doch die Parameterschatzungen der KOLLERschen Funktion in den Tabellen 86, 90 und 108, die wegen
diestharakters der Funxtion zur Veranschaulichung in Fassung der natiirlichen Logarithmen gebracht worden
sind. :

Angaben iiber das Stammanalysenmaterial

Tabelle 85.
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Zeitpunkt des mittleren Jahres einer jeden Periode benutzt wurden. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in Tabellen 86 und 88 wiedergegeben. In der ersteren sind die Schit-
zungen der Funktionsparameter und in der letzteren wiederum einige Kennwerte zur Ver-
anschaulichung der Effektivitit des Schitzens eingetragen. Um eine Vorstellung von der
Grossenordnung der Parameter zu vermitteln, sind die gewonnenen Werte sowohl als ut-
spriingliche, logarithmische als auch den Werten der eigentlichen Funktion (64.1) entsprechend
aufgenommen worden. Die a- bzw. ¢-Werte in der Tabelle entsprechen somit dem Zuwachs
von Fiinfjahresperioden, aber diese Ergebnisse konnen ja so umgewandelt werden, dass sie
dem Durchschnitt des jahrlichen Zuwachses entsprechen. Sie geben den Funktionen einen
Masstab (vgl. S. 64), der dessen Betrag in dm® bemisst.

In Tabelle 85 sind zur Wiedergabe der Variation im Material gewisse Indexwerte auf
Grund des Parameters ¢ der KoLLERschen Funktion (s. S. 81 —82) aufgenommen worden,
um die Niveauverhiltnisse der verschiedenen Wachstumsvorginge zu veranschaulichen.
Diese Verhiltniszahlen einer jeden Teilpopulation verschiedener hierarchischer Stufen, d.h.
einer jeden Probefliche, des gesamten Materials von Kuru bzw. Rovaniemi sowie schliesslich
fiir das gesamte Beobachtungsmaterial, sind so umgestaltet, dass in jedem Fall das konstante
Glied der betreffenden Grundfunktion = 100 gesetzt worden ist.

In Tabelle 88 finden sich zur Anzeige der Effektivitit des Schitzens die Werte der Be-
stimmtheit (B, vgl. z.B. LINDER 1960, S. 172), die denjenigen Teil der Gesamtstreuung angibt,
der jeweilig im Schitzen erklirt worden ist. Fiir die Verhiltniszahlen der Streuung ferner
liegt als Basiswert diejenige Standardabweichung (sy), die auf Grund der Summe der inneren

Reststreuung aller Probebiume geschitzt wurde, so dass der hierauf beruhende Wert ¢°y
die Verhiltniszahl = 100 vertritt. Der Vertrauenskoeffizient wiederum griindet sich einfach

Tabelle 86. Parameterwerte der Schitzungen fiir die KoLLERsche Funktion
Stammananalysenmaterial
Logarithmische Funktion (65.3) | Eigentliche Funktion (64.1))
Gebiet 5;2},’5’ a I by = -k ’ bp=m ek | g 106
Wert der gesamten Probefldche (Spannweite der einzelnen Probebdume ) -
Kuru A -6.37 -0.0514 3.276 0.950 1711
(=10.75—-3.95) |(~0.0895 —+0.0034)| (1.867—4.982) | (0.914—1.003) | (21.5—19233)
B -5.97 -0.0418 2.997 0.958 2552
(=10.93—-3.72) (=0.0938 — —0.0056) (2.121—4.872) | (0.910—0.994) | (18.0—24200)
8 -9.95 -0.0254 3.649 0.975 476
(-=17.15—-5.67) (-0.0598 — —0.0125)| (2.566—5.942) | (0.942—0.988) | (0.0358— 3440)
G:samtes Gebiet -6.62 -0.0187 2.832 0.981 1340
Rovaniemi D -8.65 -0.0166 2.712 0.984 175
(-11.57—=5.01) /(-0.0443 —+0.0121)| (1.648—3.504) | (0.957—1.012) | (9.41—6682)
E -8.79 +0.0185 1.555 1.019 152
(=11.19—-5.98) |(—0.0002 —+0.0456)| (0.876—3.167) | (0.9999—1.047) | (13.8—2525)
F -8.55 -0.0002 2.599 0.9998 193
(-10.07—=7.01) |(~0.0203 —+0.0496), (1.880—2.955) | (0.980—1.051) | (42.3—905)
Gesamtes Gebiet -8.07 +0.0120 1.900 1.012 31
|
Gesanbes Matsria 698 | 40.0074 2.079 1.007 930
\
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auf die dem #Test (vgl. z.B. LINDER 1960, S. 196) gemiss der Wabrscheinlichkeit 0:95 im
Schwerpunkt der Regressionsgleichung entsprechende Vertrauensgrenze. Der Koeffizienten-

wert selbst wird durch Umformen in entlogarithmierte Gestalt (=¢'0-05Y) erhalten.

Die baumindividuellen Werte im Rahmen einer jeden Probefliche, sowohl die Indizes
in Tabelle 85 als auch die Parameterschitzungen in Tabelle 86, sind einerseits als Gesamtwert
der Probefliche und anderseits (in Klammern) als Extremwerte ihrer Probebiume (= als
Stamnweite) eingetragen. In der letzteren Tabelle sind diese Gesamtwerte der Probeflichen
und entsprechend auch dieselben der Gebiete bzw. des gesamten Materials auf Grund der
Summen der inneren baumindividuellen Streuungen gewonnen worden. In Tabelle 88
wiederum sind zusitzlich zu den entsprechenden Werten (B-Werte der Tabelle) auch einige
andere Gesamtwerte (als ihre 4- und C-Werte) mit aufgenommen worden, die im Zusammen-
hang derselben Tabelle erklirt worden sind.

by + g‘ C :
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\\ - _~E
- ‘e’/ ‘b,’ -
0
-0,10 ~0.06 0 +O;O6
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Probefldchen: Bedingte
Kuru A A—A Rovaniemi D D---—-D Funktion ((.S‘GiEZ)
Kuru B B—B Rovaniemi E E- - - — - E E-:-::::: .... E
Kuru C Cc——¢C Rovaniemi F F—--—-F  F--
Bild §7. Abhingigkeitsbeziehungen zwischen den Parametern 4, und b,

der KoLLERschen Funktion (65.3)
Stammanalysenmaterial
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88.  Der enge Zusammenhang des in der KoLLERschen Funktion (64.1) als Exponent ihres
Potenzfunktionteils vorkommenden Parameters 7 (= b, ), der in erster Linie fiir die Wachs-
tumsgeschwindigkeit massgebend ist (vgl. S. 104), mi# dem Parameter & des als zuwachs-
vermindernder Faktor auftretenden exponentialen Teils geht aus Bild 87 anschaulich hervor.
Durch ihr inverses Verhiltnis wird sich das Tempo det Verlangsamung des Zuwachses mit
seiner Zunahmegeschwindigkeit verkniipfen. Der schon in fritherem Zusammenhang hervor-
getretene Umstand (vgl. S. 8), dass im Beobachtungsmaterial in der Regel iiberhaupt keine
der letzteren Wendephase #; zugeordeneten Beobachtungen vorhanden sind, kommt auch

Tabelle 88. Wette iiber die Effektivitit des Schitzens der KOLLERschen Funktion (65.3)
Stammanalysenmaterial

Gebiet Probe- Art des Bestimmtheit Verhéltniszahl Vertrauens-
fliche Wertes? (B) der Streuung koeffizient

Kuru A A 0.861 161 1.113
B 0.923 120 1.083
C 0.986 55 1.120

D 0.948 — 0.999 18 — 81 1,040 — 1.172
B A 0.875 141 1.086
B 0.917 117 1.071
C 0.985 53 1.129

D 0.956 — 0.994 37— 172 1.076 — 1.156
C A 0.871 236 1.141
B 0.914 192 1.113
C 0.953 149 1.280

D 0.936 — 0.996 26 — 207 1.050 — 1.392
Gesamtes Gebiet A 0.772 248 1.089
B 0.864 191 1.068
& 0.965 103 1.220
Rovaniemi D A 0.702 294 1.177
B 0.920 137 1.079
C 0.981 69 1.121

D 0.952 — 0.993 18— 81 1.062 — 1.206
E A 0.703 388 1.201
B 0.901 212 1.105
G 0.973 114 1.150

D 0.930 — 0.990 83 — 143 1.098 — 1.314
F A 0.936 144 1.088
B 0.945 133 1.082
C 0.974 97 1.186

D 0.929 — 0.989 57 — 148 1.107 — 1.351
Gesamtes Gebiet A 0.531 442 1.145
B 0.899 189 1.089
(& 0.975 98 1.152
Gesamtes Material A 0.382 521 1.126
B 0.876 198 1.046
C 0.971 100 1.175

1) A = Totalregression des betreffenden Materials
B = Regression auf Grund der Summe der inneren Variation eines jeden Probebaums
C = Mit Freiheitsgraden gewogener Mittelwert der baumindividuellen Schatzungen
D = Spannweite der einzelnen Probebiume

/}
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hierbei vor, und es ist offensichtlich, dass der gleiche Mangel einer einseitigen systematischen
Wirkung bei jeder beliebigen Wachstumsfunktion in Erscheinung tritt.

Die KoLLERsche Funktion scheint sich beziiglich des Materials von Kuru gut zur Dat-
stellung des Zuwachses zu eignen. Dagegen ist das Ergebnis hinsichtlich des Materials von
Rovaniemi deutlich weniger zufriedenstellend, was offenbar darauf zuriickzufiihren ist, dass
sich die Funktionsform nicht gut genug dem dort auftretenden langsamen Wachstumsrhythmus
anpasst. Bei der Probefliche Rovaniemi D sind die Etgebnisse noch befriedigend, aber bei
den beiden anderen Probeflichen entsprechen die beim Schitzen erhaltenen Funktionen nicht
mehr dem richtigen Verlauf des Wachstumsvorgangs, indem der Parameter 4; einen positiven
Wert erhalten hat. Jedoch gleichen sie das Beobachtungsmaterial selbst auch in diesen Fillen
recht gut aus, wie aus den Werten in Tabelle 88 hervorgeht. Derartige Fille kénnen im Prinzip
mit den das Wachstum messende Verfahren vertretenden Wachstumsfunktionen gleichgestellt
werden (vgl. S. 14). Sie ergeben gewiss im Rahmen des Beobachtungsmaterials ein brauchbares
Resultat, aber mit ihrer Hilfe kann keine zuverlissige Extrapolation stattfinden. In solchen
Fillen ist es jedoch moglich, Analysen des Beobachtungsmaterials vorzunehmen; man muss
dabei nur die beziiglich der Anwendung ihrer Ergebnisse bestehenden Einschrinkungen im
Auge behalten.

Die in Tabelle 88 zu sehenden Werte der Bestimmtheit (B) sind bemerkenswert boch.
Bei etwa %/; der Probebdume sind von der Variation des Zuwachses zumindest 98 9, erklirt
worden, und selbst im ungiinstigsten Fall wird die Grenze von 93 9, nicht unterschritten. Im
Hinblick auf die Werte der Bestimmtheit konnen doch die Werte der Vertrauenskoeffizienten
als recht gross gelten, was zweifellos zum Teil daher riihrt, dass sich der relative (logarithmische)
Betrag der Abweichungen in den geringen Zuwachsbetrigen der allerersten Altersjahre gern
hoch gestaltet. An Hand der die Homogenitit des Materials wiedergebenden Verhiltniszahlen
der Streuung ersicht man, dass die Betrige der Streuung betrichtliche Unterschiede einerseits
zwischen den verschiedenen Probeflichen und anderseits zwischen den Probebidumen in den
cinzelnen Probeflichen aufweisen. Zwischen den beiden Gebieten liegt wiederum in dieser
Beziehung kaum eine Verschiedenheit vor. Von den gegenseitigen Beziehungen der auf
verschiedenen Grundlagen berechneten bestandesweisen Funktionen (Werte A und B in Ta-
belle 88) geben die betreffenden Verhiltniszahlen der Streuung ein gutes Bild.

Mit Riicksicht auf das eventuelle Vorkommen von Systematizitit der Ausgleichsabwei-
chungen der Beobachtungen wurde in Bezug auf vier Probeflichen (Kuru A — Rovaniemi D)
an Hand ihrer Vorzeichen ein Iterationstest (vgl. z.B. LIENERT, 1962, S. 161—163) vorgenommen.
Ein mindestens der Wahrscheinlichkeit 0,95 entsprechender Unterschied betreffs der Zufillig-
keit war bei 11 Probebidumen feststellbar. Folglich sind ein vorwiegender Teil (70 %) der
Probebiume solche, bei denen die Residuale als rein gufilliger Art zu deuten sind.

89. Weil die eigentliche KOLLERsche Funktion bei den Probeflichen Rovaniemi E und
Rovaniemi F zu keinem befriedigenden Resultat fiihrte, sind ferner beziiglich ihrer Probe-
biume die bedingten KOLLERschen Funktionen (66.2) geschitzt worden. Ihre Ergebnisse sind
in Tabelle 90 zu sehen. Bei Rovaniemi E wurde die Bedingung ¢ = 500 Jahre, 4 = 0,001 dm®
und bei der Probefliche Rovaniemi F die Bedingung ¢ = 300 Jahre, # ebenfalls = 0,001 dm?®
angewandt. Wie man sieht, entsprechen die Werte der Parameter nach den derart ausgefiihrten
Berechnungen deutlich dem richtigen Verlauf des Zuwachses, wozu hinzukommt, wie sowohl
aus der Tabelle 90 als auch aus Bild 87 hervorgeht, dass sich auch die Parameterunter-
schiede zwischen Baumindividuen sehr gering halten. Diese Art des bedingten Schitzens
hat somit auch die baumindividuellen Funktionen ein und derselben Probefliche einheitlicher
gestaltet (vgl. auch die betreffenden in Tabelle 104 in Klammern angegebenen Werte der
Korrelationskoeffizienten). In welchem Mass durch das Aufstellen einer solchen Bedingung
die aus dem Material gewonnene Information verringert wird, davon geben die Werte in
Tabelle 90 eine Vorstellung. Die Bestimmtheit (B) ist insbesondere bei der Probefliche
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Rovaniemi E merklich herabgegangen, was auch aus ihren Werten des Informationsverhiltnisses
(s. S. 66) ersichtlich ist. Sowohl die Verhiltniszahl der Streuung, wenn man bei beiden Probe-
flichen die Reststreuung ihrer eigentlichen KOLLERschen Funktion zum Ausgangspunkt

Tabelle 90. Etrgebnisse des Schitzens mittels der bedingten KoLLERschen Funktion (66.2)

Stammanalysenmaterial
Funk- Probefliche o
tions- Rovaniemi E Rovaniemi F
Schi form?! Durchschnittlicher Wert® der Probefliche
d(:r aIt’zal;:xgneeI:ct (Spannweite der einzelnen Probebdume)
€ H
a E -8.36 -8.16
(-5.98 ——11.19) (-7.01 —-=10.07)
B -15.70 -13.63
(-10.11 — —19.88) (-11.78 — —-17.60)
by = -k E +0.0215 +0.00646
(~0.0002 — +0.0456) (~0.0203 — +0.0496)
B -0.0372 -0.0723
(~0.0347 — —0.0429) (~0.0665 — —0.0775)
bo=m E 1.386 2.413
(0.876 — 3.167) (1.889 — 2.955)
B 4.430 4.989
(3.590 — 5.075) (4.427 — 5.956)
ek E 1.022 1.006
(0.9999 — 1.047) (0.980 — 1.051)
B 0.963 0.930
(0.958 — 0.966) (0.925 — 0.963)
q 1006 E 234 287
(13.8 — 2525) (42.3 — 905)
B 0.152 1.21
(0.00231 — 32.4) (0.0227 — 7.68)
Bestimmtheit (B) E 0.973 0.974
(0.930 — 0.990) (0.929 — 0.989)
B 0.732 0.901
(0.649 — 0.976) (0.869 — 0.972)
Informationsverhiltnis 75.2 92.5
Be : BN (%) | (65.6 — 99.3) (88.8 — 99.2)
Verhiltniszahl E 100 100
der Streuung (73 — 126) (59 — 153)
B 315 195
(113 — 432) (84 — 292)
Vertrauenskoeffizient E 1.150 1.186
(1.098 — 1.314) (1.107 — 1.351)
B 1.556 1.396
(1.258 — 1.862) (1.123 — 1.779)

1) E = mittels der eigentlichen, B = mittels der bedingten KOLLERschen Funktion erhaltene Schatzung
?) Siehe Wert C in Tabelle 88.

91

nimmt, als auch der Vertrauenskoeffizient zeigen ihresteils an, dass eine solche Einbusse an
Information recht leicht eintritt. Dieser Einbusse gegeniiber fillt die Sicherheit in die Waag-
schale, welche der richtige Verlauf der Funktion dem Schitzen verleiht.

91;. In Tabelle 92 sind einige Angaben zusammengestellt, welche den Aufbau der
bestandesweisen Wachstumsfunktionen aus den baumindividuellen beleuchten sollen. Die betreffenden
Berechnungen sind nur fiir die Probeflichen Kuru C und Rovaniemi E ausgefiihrt worden,
in deren beiden die Heterogenitit des Materials am grossten ist (vgl. Tabelle 85 und 88).
Man kann daher erwarten, dass eben diese am besten den in Frage stehenden Prozess beleuch-
ten. Die Berechnungen wurden in simtlichen Fillen auf Grund des gleichen Beobachtungs-
materials unter Beriicksichtigung der Méglichkeit von Vergleichen vorgenommen. Thr Aus-
gangspunkt ist das Schitzen der Bestandesfunktion sowohl auf Grund des ermittelten Alters
eines jeden Probebaums als auch eines gemeinsamen probeflichenweisen Durchschnittsalters
(s. S. 41). Der Einfluss der Niveauunterschiede im Zuwachs ist weiterhin sowohl auf Grund
ihrer inneren Variation als auch durch Zuhilfenahme einer zusitzlichen Verdnderlichen (s.
S. 41) beriicksichtigt worden.

Wie man sieht, stimmen die Ergebnisse der Berechnungen bei beiden Probeflichen recht
weitgehend iiberein. Die Begriindung auf dem baumindividuellen Alter hat das Schitzen zu
besserem Resultat als bei Anwendung eines gemeinsamen Alters gefiihrt, und auf Grund der
Summe der baumindividueninneren Variation wiederum ist es deutlich derjenigen der ein-
fachen Totalavariation iiberlegen (vgl. auch Tabelle 88)!. Der dabei deutlich grossere Unter-
schied bei der Probefliche Rovaniemi E ist offenbar ihrer noch grosseren Heterogenitit zuzu-
schreiben.

Das weitaus beste Ergebnis etgibt sich, wenn beim Schitzen als gusitzliche Verdnderliche die
Masse im betreffenden Alter benutzt wird, was bei einer logarithmischen Funktion ganz natiir-
lich ist. Die besonders hohe Signifikanz des dabei gewonnenen Zuschusses an Erklirung (vgl.
S. 74) gibt zu erkehnen, dass das so gewonnene Mebr an Information in Hinsicht auf den Aufbau
der Bestandesfunktion ganz wesentlich ist. Wiederum scheint das Schitzen auf Grund der inne-
ren Variation der Probebiume, wie die Testwerte? unter D in Tabelle 92 zeigen, mit den
weiteren Alternativen der zusitzlichen Verinderlichen wenigstens gleichwertig zu sein. Jedoch
ist insbesondere im Gedanken an den praktischen Bedarf die Feststellung interessant, dass
die Analyse schon einen betrichtlichen Zuschuss an Information liefert, wenn der den Zeit-
punkt der Messung betreffende Beobachtungswert (der Masse g, oder des Durchmessers

g fur dic ganze Reihe der Messungsergebnisse cines jeden Probebaums als zusitzliche Ver-

inderliche verwendet wird. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass sich in praktischen Aufgaben
das Verwerten einer zusitzlichen Verinderlichen ziemlieh einfach gestalten kann. Es scheint
iiberdies, als wire es méglich, dann mit dem Alter der Probebiume als zusitzliche Verindet-
liche das Mass der in der Analyse gewinnbaren Information wesentlich zu erhShen.

91,. Ein niheres Prisentieren der Ergebnisse des Schitzens mit BACKMANs Funktion ( 67.3),
die nur bei den Probeflichen Kuru A und Rovaniemi D angewandt wurde, ist nicht als ange-
zeigt erachtet worden. Die Werte ihrer Parameter scheinen weitgehend die gleichen Grund-
ziige wie auch die der KoLLERschen Funktion aufzuweisen, und zwischen den Werten des
Parameters m beider Funktionen ist in der Tat recht deutliche Parallelitit zu beobachten.

1) Der Test der Signifikanz des Zuschusses ist auch auf die Regressionsbeziehung bezogen worden, die
sich auf der inneren Variation der Probebdume griindet, obwohl dies im Prinzip als ein getrenntes Verfahren
aufzufassen ist. Jedoch wird auch hierbei mit Hilfe der zusétzlichen im Schéatzen gebundenen Freiheitsgrade
die Bestimmtheit vergrossert.

1) In diesem Fall ist auf Grund der Verhaltnisse zwischen den Restvarianzen (s. z.B. SNEDECOR 1957, Se
244-250) ein F-Test ausgefiihrt worden, der wiederum der Feststellung gilt, ob diese als zu ein und derselben
Grundvarianz gehérend betrachtet werden konnen. Da sie die Restvarianzen verschiedener Regressions-
beziehungen hinsichtlich ein und derselben abhédngigen Variablen zusammenfassen, ist der betreffende F-Test
gegebenerweise doppelseitig anzuwenden (vgl. z.B. HALD 1952, S. 379—381).
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Beide Funktionsformen liefern auch bei den Probebiumen weit iibereinstimmende Ergebnisse.
Dieser Sachverhalt tritt besonders bei den vier derartigen Probebiumen in Erscheinung, bei
denen die Funktionen nicht den normalen Verlauf des Zuwachses wiedergeben. Auch in Bezug
auf die Stochastizitit der Residuale kann man keinen besonderen Unterschied zwischen den
beiden Funktionen aufzeigen. Wihrend bei BACKMANs Funktion 6 Probebiume Andeutung
von systematischen Abweichungen an Hand des Iterationstests (s. S. 89) aufweisen, zeigen
entsprechenderweise bei der KOLLERschen Funktion 7 Probebiume den gleichen Sachverhalt.

Beim Vergleich der Funktionsformen untereinander auf Grund der Restvarianzen kann
man feststellen, dass mit der KoLLERschen Funktion ein giinstigeres Ergebnis im Fall von
11 Probebdumen erzielt wurde, mittels BACKMANs Funktion wiedetum bei 5, unter denen
4 Kiefern sind. Es lisst sich jedoch in der Effektivitit der Schitzungsergebnisse beider Funk-
tionsformen keine nennenswerte Verschiedenheit nachweisen, denn nach dem F-Test (s. S.
91, Note 2) ist nur bei 2 Probebiumen ein fast signifikanter Unterschied festzustellen.

Als bedeutend bemerkenswerter kann man dagegen denjenigen Unterschied erachten, der
zwischen den beiden Funktionen betreffs der Lage der Phasenstellen besteht. Allerdings haben
sie ihren ersten Wendepunkt regelmissig zu annihernd koinzidentem Zeitpunkt. Die Maxi-
malphase der BACKMANschen Funktion tritt jedoch regelmissig zu einem bedeutend spateren
Zeitpunkt als die der KoLLERschen Funktion ein. Es hat den Anschein, dass sie eine grosse
Neigung hat, sich auf einen unrealistisch spiten Zeitpunkt zu verschieben; bei der KOLLER-

an3 /J
Kuru A, Kiefer 2
-8
Lo
=
-2
L & . ”® s
Alter,Jahre i Alter,Jahre
any/ J
18
Beobachtungsmaterial s
o KOLLERsche lﬁ_mktiont
Wachstumskoeffizienten—
_ __ _ funktion:
Funktion von LEVACOVIC:
105
50 100
Alter,Jahre
Bild 94. Der Zuwachs nach gewissen Ausgleichungsfunktionen bei einigen

Belegsprobebiumen des Stammanalysenmaterials
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schen Funktion wiederum verhilt es sich eher umgekehrt. Der gleiche Zug kommt mit noch
grosserem Nachdruck bei dem spiteren Wendepunkt zum Vorschein. Es gibt jedoch die
Moglichkeit, dass die Brauchbarkeit beider Funktionen in Bestinden vetschiedener Beschaffen-
heit abweichend ist, was gegebenerweise erst auf Grund von griindlicheren Untersuchungen
festzustellen ist.

957. Von den Funktionsformen des Wachstums ist nur diejenige von LEVACOVIC in der
approximativen Form dritter und vierter Potenz (m = 3 bzw. 4) der Gleichung (68.3) auf
Grund der Probeflichen Kuru A und Rovaniemi D zur Demonstration mit der Absicht herange-
zogen worden, ein Bild davon zu erhalten, welchen Einfluss die Zahl der Glieder in der Reihen-
entwicklung auf das Schitzungsergebnis hat.

Hinsichtlich ihres Vorzeichens haben die Residuale der Regressionsgleichungen bei der
Approximation beider Potenzen gewiss gleichartige Tendenz, aber auf Grund des Iterationstests
(s. S. 89) kann man feststellen, dass sie in nahezu allen Fillen der Approximation vierter
Potenz als zufillig gelten kdnnen, was hingegen unter den Approximationen dritter Potenz
nur bei drei Probebiumen zutrifft. Die Uberlegenheit der vorigen kommt vielleicht noch
klarer darin zum Vorschein, dass die letztere in insgesamt vier Fillen zu einem Ergebnis
gefiihrt hat, das man nicht als logisch ansehen kann, weil sie dem Wachstum keinen monoton
zunehmenden Verlauf geben. Jedoch kommt auch in einem Fall der Approximationen vierter
Potenz ein Ergebnis dieser Art vor, und es hat somit den Anschein, dass man auch bei An-
wendung von dieser keine unbedingte Garantie fiir Konsequeny der Ergebnisse hat.

Was die Werte des Wachstums anbelangt, bedingt ja die allgemeine Brauchbarkeit einer
Wachstumsfunktion, dass sie auch den Verlauf des Zuwachses richtig beschreibt. Dieser
Forderung wird das in Frage stehende Verfahren keineswegs gerecht, wie aus Bild 94 anschau-
lich hervorgeht. Es ist wieder eine Frage fiir sich, inwieweit die Funktion von LEVAcoviC
in ihrer urspriinglichen Form (68.2) von diesen Mingeln frei ist.

95,.  Heranziehung eines Iterationsverfahrens zum Schitzen des Exponenten der Wachs-
tumskoeffizientenfunktion (69.4) war in Verbindung mit der vorliegenden Untersuchung
wegen des grossen Rechenaufwands nicht moglich. Daher wurden mit dem Stammanalysen-
material zu Beginn Berechnungen unter Anwendung von drei alternativen Exponenten,
¢ =1, /g und !/, ohne Gewichtung (vgl. S. 71) ausgefiihrt. Auf Grund der Bestimmtheit (B)
wurde die Wahl ¢ = 2/, fiir den Exponenten als konstanter Niherungswert in der vorliegenden
Demonstration der Wachstumskoeffizientenfunktion getroffen.

Die betreffenden Regressionsgleichungen wurden fiir die Probebdume der vier Probe-
flichen geschitzt, und zwar teils unmittelbar auf Grund der eigentlichen Wachstumskoeffi-
zientenfunktion nach Gleichung (71.1) (Kuru A und Rovaniemi D), sowie teils als Funktion

des Wachstums nach (72.2) (Kuru B und Kuru C)' Die Ergebnisse sind in Tabelle 96
angefiihrt, die den gleichen Aufbau wie die entsprechenden Teile der Tabellen fiir KOLLERs
Funktion haben.

Der Wert des Parameters 4, der in erster Linie fiit den Wachstumsrhythmus massgebend
ist, variiert in ziemlich weiten Grenzen (0.2—1.2). Der Wert der Masstabsgrosse ¢ liegt normal
zwischen den Werten 0.9—1.0. Nur in drei Fillen ist er <0.9 und hat in zwei Fillen einen
Wert >1. Letzterer wird nicht den Forderungen der theoretischen Funktionsform gerecht,
da er bedeutet, dass das Wachstum keinen Zeitpunkt T des Alterstodes hat. Ein derartiges
Ergebnis beruht bei den fraglichen Probebiumen auf den aussergewShnlichen Beobachtungen
ihrer iltesten Altersphasen. In diesen Fillen ist auch die Bestimmtheit besonders niedrig. Die

1) Die Moglichkeit kann ja bestehen, dass dieser Umstand einen systematischen Einfluss auf die Schat-
zungen ausgeiibt hat. Deshalb wurde die Signifikanz der Unterschiede zwischen den Schdtzungen nach beiden
Berechnungsweisen einer Priifung unterzogen. Die gefundenen Testwerte lassen zwar ein Vorkommen der be-
sagten systematischen Verschiedenheit moglich erscheinen. Falls jedoch eine solche in der Tat existiert,
scheint ihr Betrag auf alle Fille ganz gering zu sein.
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Tabelle 96.

Schitzen mittels der Wachstumskoeffizientenfunktion

Stammanalysenmaterial
Schitzungen der Parameter
entsprechend der Form 3
Gebiet Probe- Heb AR () BRI | Voetmmiont | des Altertodes
fliche
q | b
Wert der gesamten Probefldche (Spannweite der einzelnen Probebdume )
Kuru A 0.939 0.648 0.844 116
(0.856 — 1.007) | (0.310 — 1.195) | (0.392 — 0.976) (1.014 — 1.051) | (75 — 156)
B 0.937 0.649 0.960 110
(0.879 — 0.951) | (0.557 — 1.109) | (0.985 — 0.999) | (1.007 — 1.184) | (78 — 136)
C 0.953 0.642 0.954 170
(0.908 — 0.953) | (0.619 — 1.151) | (0.977 — 0.999) | (1.016 — 1.052) | (114 — 159)
Rovaniemi D 0.963 0.559 0.791 201
(0.927 — 1.016) | (0.209 — 0.995) | (0.222 — 0.967) | (1.009 — 1.041) | (138 — 273)

Parameterschitzung ©; verdient in diesem Zusammenhang keine grossere Beachtung, da
bei konstantem Exponent ¢ die hierdurch bewirkte »Steifheit»y det Funktion sich eben in iht
anhiuft (vgl. S. 72). Die Parameter g und & stehen miteinander in recht engem Zusammenhang,
wie Bild 97 anschaulich erkennen lisst, und die betreffenden Testwerte zeigen, dass die
Abhingigkeit in diesem Falle, wenn méglich, noch enger als bei der KoLLERschen Funktion
1st.

Beim Schitzen der Wachstumskoeffizientenfunktion wird die Bestimmtheit (B) im Ver-
gleich mit der KOLLERschen Zuwachsfunktion auffallend niedrig. Beim gewichteten Schitzen
ist die Bestimmtheit doch ein empfindlicher Indikator der Homogenitit des Materials, indem die
Abweichungen umso besser fithlbar sind, je grosser das betreffende Alter und je grosser zu-
gleich der Betrag der absoluten Abweichung ist, welche sie vertreten. Die Vertrauenskoeffi-
zienten! sind numerisch bedeutend klein. Man muss jedoch bemerken, dass sie sich auf das
Wachstum oder diesem entsprechend auf die Wachstumskoeffizienten beziehen.

An Hand der T-Werte des Zeitpunkts des Alterstods in der Tabelle kann man schliessen,
dass die Wachstumskoeffizientenfunktion bei Anwendung in der hier benutzten Form mit
konstantem Exponenten ¢ im allgemeinen zu niedrige Werte zu ergeben scheint. Hierzu
gelten die gleichen Gesichtspunkte betreffs der Beschaffenheit des Beobachtungsmaterials, die
schon zuvor (S. 89) in Verbindung mit der KoLLERschen Funktion zur Rede kamen. Die
Schitzungen geben den Probebiumen demnach auf den Probeflichen in Kuru hauptsichlich
eine Lebensdauer zwischen 100 und 150 Jahren und auf der Probefliche Rovaniemi D dutch-
schnittlich etwa 200 Jahre mit Extremwerten von 75 bzw. 270 Jahren. In Ausnahmefillen
bei 4>1 kann natiirlich kein rechnerischer Wert von T ermittelt werden. Es ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass bei Anwendung eines besser geeigneten Exponentwerts ¢ die geschitzten
Funktionen offenbar eine derartige Form erhalten hitten, dass der Grenzwert T besser der
Wirklichkeit entsprechen wiirde. Es sei noch festgestellt, dass die Maximalphase des Zuwachses
bei Anwendung der Wachstumskoeffizientenfunktion offensichtlich gut mit derjenigen bei
der KoLLERschen Funktion iibereinzustimmen scheint (vgl. auch Bild 94).

Die Residuale der Wachstumskoeffizientenfunktionen sind auf ihre Systematizitit an
Hand des Iterationstests (vgl. S. 89) gepriift worden. Diese Systematizitit ist etwas hiufiger

1) Die Vertrauenskoeffizienten in der Tabelle sind mit entsprechenden Grundlagen wie bei der KOLLER-
schen Funktion bestimmt worden. Jedoch wurde der t-Wert statt mit n-2 Freiheitsgraden als Approximation
auf Grund des Gewichtsverhéltnisses (Ew)':Zw’ bestimmt (vgl. HALD 1952, S. 441).

97
o 2 142 —5b
=0.01
Kuru A:
a' = 0,0219 - 0,075b
Kuru B:
-0.02f a' = 0.0074 - 0.057b
Kuru C:
a' = 0,0024 - 0,042b
Rovaniemi D:
=0,031 a' = 0,0127 - 0,049b
~0.041 Rovaniemi D
Kuru
-0.,05
Kuru B
-0,06-
. Kuru A
a
Bild 97. Abhingigkeitsbeziehungen zwischen den Parametern 2 und 4

der Wachstumskoeffizientenfunktion
Stammanalysenmaterial

signifikant als im Zusammenhang der KoOLLERschen Funktion, d.h. in 13 Fillen, also bei
35 9, der Probebiume. Diese konzentrieren sich insbesondere auf eine der Probeflichen (Kuru
Q). wihrend sie bei einer zweiten (Kuru B) iiberhaupt nicht auftreten. Es ist jedoch in diesem
Zusammenhang nicht moglich zu ergriinden, in welchem Mass der konstante Exponent ¢
hierauf eingewirkt hat.

Die Analyse mit Benutzung der Wachstumskoeffizientenfunktion hat in erheblichem Mass
darunter gelitten, dass der Exponent ¢ nicht als einer der zu schitzenden Parameter behandelt
werden konnte. Trotzdem ist es schon auf Grund der jetzt erhaltenen Ergebnisse offenbar,
dass die Wachstumskoeffizientenfunktion recht effektiv und xweckmassig beim Beschreiben des Wachstums
verwertet werden kann.

6103. Priifung der Unterschiede wischen den Wachstumsfunktionen

97. Die Priifung der Unterschiede zwischen Wachstumsfunktionen auf ihre Signifikanz
(vgl. S. 77) wird im Zusammenhang des Stammanalysenmaterials mittels der Kovarimza'nal.ys.c
demonstriert. Als ein eigentliches Beispiel wird sie hierarchisch ausgefiithrt, wo Baumindivi-
duen, Holzarten, Probeflichen, Gebiete und das ganze Material ihre verschiedenen Stufen



Hierarchische Kovarianzanalyse auf Grund der KoLLERschen Funktion (65.3)!
Stammanalysenmaterial

Tabelle 98.
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ausmachen. Zum Ausgangspunkt dieser Analyse (s. z.B. SNEDECOR 1957, S. 395) wurde hierbei
die KoLLERsche Funktion (65.3) angewandt, da man in Verbindung mit ihr erwarten kann,
dass die Reihenkorrelation zwischen Beobachtungen in den Messteihen am geringsten ausfallt.
Bei der Analyse ist der Test auf der Bezichung der Varianzen zweier aufeinanderfolgenden Stufen,
z.B. derjenigen von Gebicten und Probeflichen, begriindet worden. Er zeigt dann in erster
Linie an, ob im jeweiligen Fall die Unterschiede zwischen Gruppen einer Stufe (zwischen
den Gebieten) den Betrag der Streuung im Vergleich zur Streuung der nichstunteren Stufe (der
Probeflichen) signifikant vermehren (vgl. z.B. WEBER 1961, S. 187—189).

Tabelle 98 zeigt die Ergebnisse dieser hierarchischen Kovarianzanalyse. Die bemerkens-
werteste Beobachtung beim Betrachten der Tabelle ist ohne Zweifel die Feststellung, dass
die Signifikanz der Unterschiede zwischen den Regressionsmittelwerten, d.h. im Niveau des
Zuwachses, fast ausnahmslos grésser als diejenige zwischen den Regressionskoeffizienten, d.h.
in seinem Rhythmus ist. Dies weist darauf hin, dass im Wachstumsvorgang selbst, an sich ganz
folgerichtig, immer unabhiingig von den dusseren Verhiltnissen ein gewisser einheitlicher
Rhythmus vorhanden ist, so dass die Unterschiede in erster Linie unter den Niveauunter-
schieden der Wachstumsvorginge zu finden sind.

Die Werte in der Tabelle lassen annehmen, dass sich die Unterschiede in einem Fall wie
dem des Stammanalysematerials bei der Wachstumsanalyse auf Grund der Kovarianzanalyse
leicht ungewibnlich signifikant dussern. Da bei der KOLLERschen Funktion die Reststreuung
recht gering ausfillt, bringt sie zugleich die Unterschiede empfindlich zum Vorschein. Es
konnte deshalb zweckmissig sein, eine solche Umbildung der Testkriterien anzustreben,
dass diese moglichst gut dem Sondercharakter des Wachstums von Biumen angepasst wiren.
Es ist méglich, dass die iiblichen Testnormen, zum Teil vielleicht auch infolge der Reihen-
korrelation der Beobachtungen, in diesem Sinn nicht streng genug sind, um in zweckmissiger
Weise die tatsichlichen Verschiedenheiten zum Ausdruck zu bringen.

Auf Grund des Demonstrationsmaterials scheint die Signifikanz der Unterschiede gwischen
den Holzarten geringer als sonst auszufallen und sogar zum Teil ganz zu fehlen. Dies zeigt sich
bei der Analyse darin, dass die Unterschiede zwischen den Holzarten im Vergleich zu den
baumindividuellen gering bleiben, obgleich sie anderseits zwischen den Probeflichen im Ver-
gleich zu ihren inneren holzartenweisen Unterschieden signifikant sind. Ein Bestand stellt
auch demnach stets eine gewisse Gesamtheit dar, auch wenn er aus mehreren Holzarten bestehen
sollte (vgl. auch weiter unten).

99. Als Beispiel ciner zweiten Alternative wird im Folgenden die Kovarianzanalyse in
gwei Richtungen vorgenommen (s. z.B. STEEL-TORREY 1960, S. 310), womit ein Begriff von
den voneinander unabhingigen Wirkungen gewisser qualitativer Wachstumsfaktoren erhalten
wird. In der Analyse, die auch auf Grund der KoLLERschen Funktion (65.3) ausgefithrt wird,
werden die Probeflichen Kuru A und Kuru B miteinander verglichen; beide haben ja einen
Mischbestand von Kiefer und Fichte. Die Zufallsstreuung ist in dieser Analyse auf der baum-
individuellen Streuung gegriindet. Ihre Ergebnisse sind in folgender Zusammenstellung
angegeben.

Doppelte Priifung der Regressionsmittelwerte
bei den Probeflichen Kuru A und Kuru B

Freiheits- Wert
Art der Streuung grade im F-Test
Reststreuung 271
Zwischen Holzarten (= A) 3 4.69**
Zwischen Probeflichen (= F) 3 4.08**
Wechselwirkung (= A'F) 13 13.8"**

Bemerkenswert ist, dass in diesem Falle die Zusammenwirkung beider Faktoren die grosste
Signifikanz besitzt. Die Signifikanz der Unterschiede sowohl zwischen den Holzarten wie
zwischen den Probeflichen fiir sich ist fast gleich und deutlich geringer als die erstgenannte.
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Man kann dies so deuten, dass weder der Unterschied zwischen den Holzarten noch derjenige
zwischen den Probeflichen an sich wesentlich ist, sondern der ausschlaggebende Faktor im
Bestand ist die gemeinsame Wirkung dieser beiden, d.h. die Korrelation zwischen den Baum-
individuen insofetn, als auf jedem Bestand die Holzarten sich in fibrem Wachstumsrhythmus einander
anpassen.

100;. Die auf Grund des Demonstrationsmaterials gewonnenen Ergebnisse geben Hin-
weise darauf, dass es mittels der Kovarianzanalyse moglich ist zu beurteilen, wann es zweck-
missiger ist, gewisse Wachstumsvorginge voneinander getrennt zu beschreiben als sie unter
einer gemeinsamen Wachstumsfunktion veteinigt anzuwenden. Wie sich im vorigen schon
gezeigt hat, diirfte es jedoch angebracht sein, mittels geeigneter Grundforschung niher zu
ermitteln, ob man dann vom Verwenden der iiblichen Testnormen absehen und eine e/gere,
als Grundlage fiir diesartige Analysen zweckmissigere Normenskala ausarbeiten sollte.

100,. Wenn die Unterschiede zwischen den Regressionskoeffizienten bedeutend sind,
wirken sie in den verschiedenen Streuungskomponenten auf die Unterschiede der betreffenden
Regressionsmittelwerte ein. Die Analyse betreffs derselben kann dann in der von LINDER
(1960, S. 232—233) dargestellten Weise mittels ihrer paarweisen Testung nachgepriift werden.

In diesem Sinne ist beziiglich der Probeflichen Kuru A und Rovaniemi D zuerst die
Analyse der betreffenden Regressionsmittelwerte unter Anwendung des von LINDER (1960,
S. 225—231) dargestellten Verfahrens ausgefithrt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle
100 gezeigt. Die Werte im F-Test sind dabei in normaler Weise auf Grund der Zufallsstreuung
:f bestimmt worden. Die Analyse ergibt also in diesem Falle, dass die Unterschiede zwischen

allen Komponenten der Streuung sehr signifikant sind. Die Grossenunterschiede der Werte
im F-Test bei den verschiedenen Komponenten vermitteln ihrerseits ein Bild davon, in welchem
Mass die Streuung in jedem Fall von dem Niveau der reinen Zufallsvariation abweicht.

In dem Test betreffs der paarweisen (Indizes 7 und ;) Gruppenmittclwerte werden zuerst
die betreffenden Unterschiede korrigiert, indem man die Wirkung der entsprechenden un-
abhingigen Variablen auf Grund der Unterschiede ihrer eigenen Gruppenmittelwerte heran-
zieht. Hiernach werden sie mit dem Betrag der entsprechenderweise korrigierten Zufalls-
streuung verglichen.

Das Korrigieren der Unterschiede der Gruppenmittelwerte erfolgt hier mittels der Glei-
chung

Tabelle 100. Kovarianzanalyse nach LINDER (1960, S. 225—231) ausgefiihrt
Stammanalysenmaterial

Frei- ‘ Rest- Durch- Wert
Streuungskomponenten heits- | quadrat- schnitts- im F-Test
grade \ summe quadrat
Zwischen Probeflichen (=F) | 1 1.245
Zwischen Holzarten (=A4A) | 3 20.455
Zwischen Baumindividuen (=B) | 11 1.207
Zufallsvariation ~ (=E)| 290 16.685 | 0.05754 )
F+4+E 291 109.436
A+E 293 41.635
B+ E o 301 29.790 I -
F [=F+E)—E] 1 92.751 92.751 1612***
A 3 24.950 8.317 144***
B 1 13.104 1.191 20.7***

=
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Tabelle 101. Priifung der paarweisen Gruppenmittelwerte
nach LINDER (1960, S. 232—233) ausgefiihrt
Stammanalysenmaterial
Mittelwerte L e iy | . 2 : Wert
Diffesertzn ol 1 = y " ‘e Ly im F-Test
| |
Zwischen Probeflichen : ‘ {
Kuru A 42.323 | 1.5252| 4.2852| 187 ‘
Rovaniemi D | 59.687| 1.6695) 3.3404) 182
Dk — DR —17.364 | —0.1443 | 4-0.9448 | 0.00097 +1.1800 1442***
Zwischen Holzarten: |
Kuru A i
Kiefer 43.642 1.5346 | 4.3276| 67 i
Fichte | 40.850 | 1.5147| 4.2378| 60 }
Dki — DFi | +2.792| +0.0199 | 4-0.0898 0.00182 | +0.0610 | 2.039
Rovaniemi D ‘
Kiefer 61.380 | 1.6791 3.6540| 71
Fichte 62.000 | 1.6831| 2.7652| 48 ‘
Birke 56.016| 1.6484| 3.4252| 63 '
Dki — Dri | —0.620 | —0.0040 | +0.8888 | 0.00201 | +4-0.8943 439***
Dki — DBi | +5.364| +0.0307 | 4-0.2288 0.00175 | +0.1932 21.3**
Dri — DBi | +5.984| 40.0347 | —0.6600 0.00215 | —0.7010 229**
(101.1) d'y = (Ji—3Fj) — b1 (X1i — X1j) — b2(X2i — X3j)

Als Ausgangspunkt fiir den Bezugswert der Zufallsstreuung wiederum ist der Wert .rez in

Tabelle 100 benutzt worden, aus dem zum Priifen eines jeden Unterschieds die folgende
Testgrosse bestimmt worden ist.
1012) 52 =‘e2(i +_7_ (X7 — X15)? & 2(%1i—Xq15) (X2i — X2j) (fZi—J'CZj)’)
n nj Zx,x, Zx;xz ngxg

Hierin bedeuten die Quadrat- und Kovarianzsummen die betreffenden, mit der Bestimmung
von .rf verkniipften Produktesummen. Im F-Test ist der Testwert selbst das Verhiltnis
(101.3) F = (d'y)%: s f 1,133

Die Ergebnisse dieses Tests sind in Tabelle 101 dargestellt. Die Werte im F-Test sind in
der Regel sehr signifikant und stimmen recht gut mit den betreffenden, in Tabelle 100 ange-
fiihrten Werten iiberein. Es ist nimlich zu beachten, dass in erster Linie diese, da sie beide
auf der Zufallsstreuung .rf basieren, miteinander vergleichbar sind. Die Unterschiede zwischen
den Mittelwerten der Probeflichen sind somit sehr signifikant, und das gleiche ist auch betreffs
der Unterschiede zwischen den Holzarten bei der Probefliche Rovaniemi D festzustellen.
Dort ist der Unterschied zwischen Kiefer und Birke den beiden anderen deutlich unterlegen.
Dagegen hat der Unterschied zwischen den Holzarten bei der Probefliche Kuru A iiberhaupt
keine Signifikanz, indem selbst die Priifgrenze Fy.p; = 3.9 bedeutend hoher ist. In dieser
Bezichung kann man voraussetzen, dass auch allgemeiner betrichtliche Verschiedenbeit unter
Bestinden vorkommt. Thre Art und die Regelmissigkeit ihres Vorkommens misste durch eine
besondere Untersuchung geklirt werden.

101. Die Kovarianzanalyse ist im Vorstehenden auf Grund der KoLLERschen Funktion
ausgefithrt worden. Die entsprechende VVarianzanalyse der Residuale (s. S. 78—79) wird in
diesem Zusammenhang auf Grund der Wachstumskoeffizientenfunktion demonstriert, da sich
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Tabelle 102. Varianzanalyse der Residuale
der baumindividuellen Regressionsgleichungen mit Gewichtung
Stammanalysenmaterial
‘ T
Frei- i Durch-
kf,'ﬁ{;‘;‘,:;‘ﬁ:;n Anzahl I herlis- 3},’;‘}1",;?' 1 schur:lscts-
i grade | quadrat
|
Mittelwert 1
Zwischen Probeflichen 2 1 3.5037 3.5037 = A !
Zwischen Holzarten 5 3 5.9063 1.9688 = B
Zwischen
Baumindividuen 16 11 4.5162 . 0.4106 = C
Zwischen Messpunkten 307 291 11.0376 ' 0.0379 =D
Zwischen |
Gewichtseinheiten 30615 30308 0 0
|
\

damit einige mit der Gewichtung der Beobachtungen verkniipfte Gesichtspunkte beleuchten
lassen. In dieser Verbindung verdient auch Beachtung, was zuvor (vgl. S. 12) betreffs des
stochastischen Charakters der Beobachtungsreihe vom baumindividuellen Material angefiihrt
wurde.

Da das Schitzen der Wachstumskoeffizientenfunktionen mit Gewichtung ausgefiihrt
wurde, muss dieser Sachverhalt auch bei der Analyse ihrer Residuale beriicksichtigt werden.
Hierbei wird ein Vorgehen angewandt werden, das auf einem von GRAYBILL (1961, S. 354—
357) fiir ein unbalanciertes Material dargelegten Prinzip begriindet worden ist. Diese Analyse
bezieht sich nur auf die Probeflichen Kuru A und Rovaniemi D, und ihre Ergebnisse sind
in Tabelle 102 dargestellt.

Als Ausgangspunkt der Analyse galt fiir die Darstellung der Residuale die Gleichung
(102.1) Wtapmw = Ay + ap + bg + cp + dy + ¢y
worin Ay ihren Mittelwert und die af, bg, ¢y, dm und e, die Abweichungen von diesem Mit-
telwert beziiglich der Probeflichen, Holzarten, Baumindividuen, einzelner Messpunkte bzw.
der Gewichtseinheiten bezeichnen. Man ist beim Beriicksichtigen der Gewichtung von der
Voraussetzung ausgegangen, dass in der Analyse ein jedes Messcrgebnis eine Menge gleich-

grosser Beobachtungen vertritt, die der Zahl seiner Gewichtseinheiten entspricht. So ergibt sich
fiir die Komponente ¢y, in allen Fillen der Wert = 0 und somit ebenfalls der Betrag .rf =0.

Insofern die Residuale dem Prinzip der Regressionsanalyse (vgl. S. 78) gemiss als vonein-
ander unabhingige Zufallsvariablen vorausgesetzt werden kénnen, setzt sich deren Varianz
aus der Summe der Varianzen ihrer verschiedenen Komponenten zusammen:

(102.2) :Zy a= :ﬁ o :f + .rf -+ :ﬁ -+ :82

In Anlehnung an das von GRAYBILL befolgte Vorgehen sind in der Varianzanalyse die For-
meln fiir die verschiedenen Komponenten der Streuung hergeleitet worden. Die numerischen
Gleichungen in Tabelle 102 griinden sich auf diese, und auf Grund der numerischen Glei-
chungen sind ferner die Schitzungen fiir :2, :g, :cz und ’5 bestimmt worden.

Will man die Signifikanz der verschiedenen Streuungskomponenten betrachten, so kann
man die Beobachtungen von unteteinander gleicher Gewichtung, die mit W bezeichnet wird,
zur Grundlage zu setzen. Fiir den Zweck des Vergleichs kénnen dabei als Approximationsvor-
gehen die Hilfsgrossen in Tabelle 102 bestimmt werden, die den Werten A, B, C und D in der
Tabelle entsprechen (vgl. GRAYBILL, op.c., Tab. 16.5 auf S. 352).

103

Gleichungen fiir die Streuungen Streuung } Hilfsgrosse
s2 4 21553 + 223652 + 6076 2 + 1154252 | 2 =0.000089 | A’ = 0.037606%
sZ + 18253 + 1501 s7 + 4011 s? 2 = 0.000330 l B’ = 0.023951
|

s2 + 21752 + 187957 | sz = 0,000169 ! C = 0.003669 @

2+ 8852 | 2 =0000429 | D’ =0.000429®
i

sf .rf =0 1

Der Vergleich kann dann mittels diesen vorgenommen werden. Auf Grund des F-Test kann
man erstens beziiglich der baumindividuellen Streuung feststellen, dass das Verhiltnis C":D’
= 8.55*** (f:11,291) sehr signifikant ist, d.h. sie ist bedeutend grosser als diejenige zwischen
den verschiedenen Messpunkten bei ein und demselben Baumindividuum. Die Streuung
zwischen den Probeflichen bzw. Holzarten lisst sich wiederum am besten mit derjenigen der
baumindividuellen vergleichen. Hierbei werden die Verhiltnisse B":C" = 6.53* (f: 3,11) und
A’:C’ = 10.25* (f: 1,11) signifikant. Sowohl die Streuung gwischen den Probeflichen als auch
diejenige zwischen den Holzarten ist somit deutlich grisser als die der Baumindividuen. Wenn man
noch das Verhiltnis’A’:B’ ins Auge fasst, so liegt der von diesem ermittelte Wert 7.5707 (f: 1,3)
weit unter der Grenze Fy.g5 (= 70.7). Der Unterschied zwischen den betreffenden Probe-
flichen hat somit keine Signifikany auf Grund der holzartenweisen Streuung.

6104. Priifung der Unterschiede wischen den Parametern

103. Ein jeder Parameter der Zufallsfunktion ist eine unabhingige Zufallsvariable, aber
zwischen verschiedenen Parametern einer Zufallsfunktion bestehen gewisse Abbingigkeitshezie-
hungen (vgl. S. 26). Durch Analysieren dieser Bezichungen in ihren verschiedenen Realisierungen,
d.h. den Wachstumsfunktionen, kann man moglicherweise auch Aufschluss iiber die Bedeutung
der Unterschiede zwischen ihnen erhalten (vgl. PRODAN 1961, S. 378). Im folgenden wird diese
Frage eingehender auf Grund der Parameter der KOLLERschen Funktion (65.3) demonstriert,
um deren eventuelle Bedeutung fiir die Wachstumsanalyse zu veranschaulichen. Wenn auch
dabei alle Parameter auf Grund sowohl der Korrelationswerte als auch der Kovarianzanalyse
betrachtet werden, besteht selbstverstindlich ein prinzipieller Unterschied beziiglich ihres
Wesens, aber das Problem wird somit vielseitiger beleuchtet. Auch dem Umstand, dass das
Beobachtungsmaterial nicht in allen seinen Teilen der KOLLERschen Funktion ihre richtige
Form erteilt, diirfte man keine wesentliche Wirkung zuschreiben kénnen. Auf jeden Fall
bestehen die gegebenen Abhingigkeitsbeziehungen zwischen ihren Parametern, und die Fu{lk-
tionen geben den Verlauf des Wachstumsvorgangs im Rahmen des Beobachtungsmaterials
selbst richtig wieder (vgl. S. 89).

In Tabelle 104 sind Schitzungen der Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern
aufgefithrt. Die echten Abhingigkeitsbezichungen gehen aus ihren partiellen Koeffizienten
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(s. z.B. WEBER 1961, S. 284 —287) hervor. Wie man sieht, sind dieselben samtlich negativ, was
ja ihrem Wesen ganz entspricht. Ihre hohen Werte zeigen ihrerseits die grosse Bedeutung der
Abhingigkeit zwischen den Parametern im Aufbau der Wachstumsfunktion an. Besonders
interessant ist auch der Umstand, dass die (in Klammern mit aufgenommenen) Koeffizienten-
werte der Parameter der bedingten KOLLERschen Funktion (66.2) bei den Probeflichen
Rovaniemi E und Rovaniemi F nabegu feste Kotrelation anzeigen, welchen Umstand man
seinesteils als Hinweis auf die Brauchbarkeit der bedingten Funktionen ansehen kann.

Beziiglich der urspriinglichen Korrelationskoeffizienten der Tabelle kann man feststellen,
dass unter ihnen der Koeffizient rp7p, der regelmissig einen negativen Wert hat, am wenigsten
streut. Auch rpy, ist stets negativ, streut aber mehr als der vorerwihnte. Von diesen ab-
weichend variiert der Koeffizient ry74, und zwat teils positiv, teils negativ, ausgiebig. Im Lichte
der partiellen Korrelationskoeffizienten scheint es offenbar, dass der Parameter b, (= m) am
ausschlaggebendsten sowohl auf den Verlauf der Funktion selbst als auch auf den Masstabsfaktor ¢
einwirkt, und dass der Parameter 4; (= -£) in dieser Beziehung gewissermassen eine unter-
geordnete Stellung einnimmt. Hierauf beruht auch, dass der Koeffizient 757, mit solcher
Empfindlichkeit in den verschiedenen Fillen, im Grunde also nur scheinbar, variiert.

Aus Tabelle 105, die den Zweck hat, die Azt der Variation in der Abhangigkeit zwischen den
Parametern zu veranschaulichen, gehen in der Hauptsache die gleichen Ziige hervor, die
bereits im Vorstehenden zutage traten. Insbesondere gibt der geringe Regressionseinfluss des
Parameters 47 auf den Parameter a seine untergeordnete Stellung im Vergleich zum Parameter 4,
zuerkennen. Aus denjenigen Werten im F-Test, die den vom Parameter b; mitgefithrten Zuschuss
an Signifikanz in der Beziehung (4;+454,)—»a anzeigen, ist anschaulich zu erkennen, dass
er in Wirklihkeit jedoch nich? bedeutungslos ist.

Tabelle 104. Schitzungen der Korrelationskoeffizienten
zwischen den Parametern der KoLLERschen Funktion (65.3)
Stammanalysenmaterial
Einfache Partielle
P’°g:a?°h° Kortrelationskoeffizienten Kottelationskoeffizienten
Gebiet : ‘ ; :
' w2 | e | Thza 1 Toiez "via__ | "bza
Kuru A 6 | —0.665 | +0.459 | —0.894 5| —0.640 | —0.405 | —0.887
B 10 | —0.835 | +0.625 | —0.947 91 —0970 | —0.939 | —0.990
C 6 | —0.902 | +0.818 | —0.982 5| —0.904 | —0.822 | —0.982

Kuru im Ganzen 26 | —0.618 | +0.324 | —0.911 | 25 | —0.828 | —0.738 | —0.956

Rovaniemi D 6 | —0.776 | +0.133 | —0.677 5| —0.940 | —0.845 | —0.918

E 5| —0.749 | —0.130 | —0.438 | 4 | —0.904 | —0.769 | —0.814
(—0.300) | (—0.149) | (—0.898) (—0.999) | (—0.999) | (—1.000)

F 6 | —0.680 | —0.425 | —0.360 5| —0.985 | —0.978 | —0.976
(—0.946) | (+0.866) (—0.981) (—1.000) | (—1.000) | (—1.000)
Rovaniemi

im Ganzen 21 | —0.739 | —0.111 | —0.339 | 20 | —0.830 | —0.570 | —0.629
Totalkorrelation i ‘
des Materials 49 | —0.779 | +0.056 ‘ —0.553 | 48 = —0.900 | —0.720 | —0.815

| |

') f = Freiheitsgrade
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Tabelle 105. Regressionsbezichungen der Parameter der KoLLERschen Funktion (65.3)
Stammanalysenmaterial
Beobachtungs- Regressionsbezichung (unabhingige — abhingige Variable)
material by - — > by | by—~a  by—>a (b + b)) —————————>4
) F-Test ih F-Test der Signifikanz
Gebiet  Probe- e Signifikanz Bestimmtheit (B) Von by | Von by | pooboise
fliche (B) und ihre Signifikanz gewonnener Zuschuss grade
Wert | f Wert im F-Test
Kuru A 0.442 4.75- 1,6 0.210- 0.799** | 0.832* 18.5** 0.98- 1,5
B 0.697 23.0™ | 1,10 | 0.390* | 0.897***  0.988*** | 442** 67.0"** 1,9
Cc 0.813 26.1** 1,6 0.670* | 0.946™** | 0.988*** | 140*** 10.6* 1,5
Gesamtes Gebiet | 0.381 | 716.0*** | 1,26 0.105- | 0.830*** | 0.923*** | 264*** 29.9*** 1,25
‘ 1
Rovaniemi D 0.603 ’ 9.10* 1,6 0.018- } 0458 | 0.845™* | 26.6** 12.4* 1.5
E 0561 | 6.38 | 15 0.017-  0.191-  0.669- 7.88* 5.77- 1,4
F 0.462 = 5.16 1,6 0.180- | 0.129- 0.962%** | 102%** 109*** 1,5
Gesamtes Gebiet 0.546 | 25.2++ | 121 0.012- | 0.115- 0.158- 3.45- | 1.02- 1,20
1 - ‘
Gesamtes Material 0.608 75.9%** | 1,49 | 0.003 0.306™*  0.666™* | 93.1** | 50.5** | 1,48

105. Sowohl in den fiir die Gebiete zustindigen Korrelationskoeffizienten als auch in
denjenigen des gesamten Materials, die ungefihr der gleichen Grossenordnung wie auch die
probeflichenweisen Koeffizienten sind, kommt in Tabelle 104 eine gewisse Einheitlichkeit in
der Korrelation der Parameter zum Vorschein. Die Ergebnisse der Kovarianzanalyse in Tabelle
106 zeigen jedoch, dass auch den probeflichen- und gebietsweisen Unterschieden offenbar
in dieser Hinsicht Bédeutung zukommt. Diese kommt allerdings bei weitem nicht so signi-
fikant zum Vorschein, wie vorher im Zusammenhang mit der Kovarianzanalyse der Wachtums-
funktionen selbst (Dem.B. 100;). Dieser Umstand kann vom Standpunkt der Wachstums-
analyse auch seine eigenen Vorteile haben, da man dadurch vielleicht leichter die betreffenden
Bezichungen gegenseitig auf ihre Bedeutung beurteilen kann. In den Ergebnissen der Tabelle
zeigt sich der gleiche Grundyug wie auch in denjenigen der Wachstumsfunktionen selbst, indem
die Unterschiede im Niveau des Wachstumsvorgangs signifikanter als diejenigen in seinem
Rhythmus sind. Doch weist die Signifikanz der Unterschiede zwischen Mittelwerten der
Parameter ; auf das Vorhandensein der populationsweisen Unterschiede auch in der Wachs-
tumsgeschwindigkeit.

Die oben aufgefiihrten Testergebnisse deuten an, dass sich fiir die Beurteilung der Unter-
schiede zwischen verschiedenen Wachstumsfunktionen wertvolle Ausgangspunkte auch durch
Analysieren der Abbingigkeitsbegiehungen wischen ibren Parametern finden lassen. Jedoch kann
erst auf Grund eines umfangreicheren Materials Aufschluss dariiber verschafft werden, wie
die auf ihnen basierende Analyse am effektivsten und zweckmissigsten erfolgen soll. Erst
dann koénnen die in Frage kommenden Signifikanzkriterien formuliert werden, nach welchen
die Unterschiede zwischen den Wachstumsfunktionen bei Anwendung dieses Ausgangspunkts
zu beurteilen sind.
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Tabelle 106.  Kovarianzanalyse der Parameter der KOLLERschen Funktion (65.3)
Stammanalysenmaterial

Regressionsbeziechung
(unabhangige — abhéngige Variable)
Renne | b2— by ] (b1 +b2)—>a
Art der Streuung zeichen | fi F [ fi F | f} F | fi =
f = Freiheitsgrade, F = Wert im F-Test
Material aus Material aus
Kuru Rovaniemi Kuru | Rovaniemi
Summe der | ‘ '
probeflichenweisen Regressionen | H
(- Grundvarianz ;,2) F 22! ‘ 17; 19 14
Regression auf Grund der
Summe der Probeflichen i Fs 24: 19; 23; 18;
Zuschuss Fs —F | 2/ 1.29-| 2 1.760| 4 233 | 4 4.68
(= Unterschied zwischen den : H H
Regressionskoeffizienten ) [
Summe der |
gebietsweisen Regressionen H H 1 H
(— Grundvarianz .ri) l G 26: 21 25 | 20;
Zuschuss G—Fs | 2539 2310 20 9.71™ | 20 13.0™
(= Unterschied zwischen den : H H
Regressionsmittelwerten ) : H |
S Das gesamte Material -

(— Gebietsweise Grundvarianz .rjz) G—F 8: 12; |
Regression auf Grund der ‘ |
Summe der Gebiete Gs 48: { 47: &
Zuschuss Gs—G| 1044 ' 2 0.75
(= Unterschied zwischen den : H
Regressionskoeffizienten ) g H
Totalregression ‘ T 49: , 48: ’
Zuschuss | T—Gs 1 6.28* ‘ 1. 4.76*
(= Unterschied zwischen den | : |
Regressionsmittelwerten ) ‘

62. BESTANDE BETREFFENDES DEMONSTRATIONSMATERIAL
621. Beschaffenheit des Materials

An Hand des Stammanalysenmaterials wurde im Vorstehenden besonders danach gestrebt,
einerseits die allgemeine Eignung einiger Funktionsformen zur Wachstumsanalyse zu beleuch-
ten sowie anderseits den Aufbau der bestandesweisen Wachstumsfunktionen aus den baumindi-
viduellen zu veranschaulichen. Das unmittelbar auf Messungen an Bestinden basierende De-
monstrationsmaterial stellt hierzu eine Erginzung dar, insbesondere da es infolge seines
Bestehens aus temporirem Probeflichenmaterial in stochastischem Sinn der Unabhingigkeits-
bedingung restlos geniigt. Besondere Bedeutung hat es als Mittel zur Demonstration der
Analyse der iibrigen Wachstumsfaktoren und der Verfahren, die beim Beriicksichtigen der-
selben anzuwenden sind.

Im Schrifttum liegt auch einheimisches, hierzu brauchbares Material vor. Besonders eignet
sich zu einem solchen Zweck dasjenige Material, welches in Verbindung mit verschiedenen
Untersuchungen iiber die Struktur von Holzbestinden beschafft worden ist. Von solchen
sind zum Demonstrationsmaterial in der vorliegenden Arbeit die in Verbindung mit den Un-
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tersuchungen von NYYSSONEN (1954) und VuokiLa (1956) verdffentlichten Daten ihrer Probe-
flichenmessungen genommen worden. Sie reprisentieren ja eine Bestandsart, die noch lange
Zeit hindurch eine Grundlage unserer Forstwirtschaft darstellen wird.

Beide Untersuchungen beziechen sich auf natiirlich entstandene, aber wiederholt mit
Hieben behandelte Bestinde der eigentlichen Wirtschaftswilder, und in ihrem Rahmen spiegelt
sich also wenigstens annihernd die Entwicklung der rege/mdissigen Bestandsstruktur wider.
Man kann auch annehmen, dass sie vom Standpunkt der Wachstumsanalyse ein in seiner
Beschaffenheit brauchbares Untersuchungsmaterial vertreten.

Material anderer Art hinsichtlich der Wachstumsanalyse hat man aus der Untersuchung
von HEIKURAINEN (1959) iiber Waldentwisserungsgebiete hinzugenommen, die eigentlich
zu anderen Zwecken gemacht worden ist. Sie enthilt aber auch primire Daten, bei denen
es moglich ist, sie zur Anwendung der Wachstumsanalyse zu verwerten. Dieses Material
erfiillt eigentlich nicht die Forderungen, die man hinsichtlich seiner Erhebungsweise betreffs
des Zuwachses im kritischen Sinn stellen muss, und infolge der Beschaffenheit seines For-
schungsobjekts ist es iiberdies recht inhomogen und weitspannig (vgl. op.c., S. 79). Es ist
jedoch als Abbild einer gewissen Art abweichender Bestinde recht interessant und eignet sich
daher vorziiglich als Demonstrationsmaterial beim Versuch, die Schwierigkeiten und andet-
seits die Moglichkeiten zu beleuchten, die sich zur Anwendung der mathematisch-statistischen
Methoden in der Wachstumsanalyse bei einem heterogenen Material darbieten.

622. Das Kiefernmaterial von Nyyssénen
6221. Beschreibung des Materials

NYYSSONEN (1954) hat sein Material in den siidlichen Teilen Finnlands gesammelt. Er hatte
als eigentliches Ziel, ein moglichst reprisentatives Material solcher gleichaltrigen Bestinde zu
erhalten, die wiederholt behandelt worden sind. Sein Material umfasst 190 Probeflichen vom
Mpyrtillus-, Vaccinium- und Calluna-Typ (s. Tab. 108). Beziiglich des Bestandsalters verteilt
sich das Material des Vaccinium-Typs ziemlich gleichmissig, wihrend dasjenige des Myr#illus-
Typs vorwiegend jiingete und des Calluna-Typs iltere Bestinde hat (op.c., S. 44). Die Alters-
bestimmungen griinden sich auf Bohrungen am Stammende (op.c., S. 38).

Besondere Beachtung ist im Material der Behandlung der Bestinde zugewandt worden.
Auf dieser Grundlage ist es in fiinf Bebandlungsklassen eingeteilt worden (op.c., S. 23—24):

A. Mittels Durchforstung behandelte Bestinde
1. Wiederholt durchforstete Bestinde
2. Mit Lichtung durchforstete Bestinde
B. In unbestimmbarer Weise behandelte Bestinde
C. Durch Plentern behandelte Bestinde
1. Wiederholt geplenterte Bestinde
2. Geplenterte Bestinde, die in Ruhe gelassen sind.
Den Hauptteil des Materials bilden die Bestinde der Klasse Ay, und reichlich kommen auch
Bestinde aus Klasse C; vor (op.c., S. 43).

Bei den Messungen an den Probeflichen ist auch der Abgang wihrend der Messungsperiode
mit seinem Zuwachs beriicksichtigt worden (op.c., S. 109—110). Auch wurden die Ergebnisse
der Zuwachsmessungen mittels Zuwachsindizes in Korrektur gebracht (op.c., S. 45). Auf
Grund der in der Untersuchung angegebenen Messdaten konnten zum Zweck der vorliegen-
den Arbeit die rindenfreie Masse des Bestands zu Beginn der Messperiode (von 5 oder hiufiger
10 Jahren) konstruiert werden.

Auf Grund des Materials von NYYSSONEN ist also ein gutes Allgemeinbild vom Wachs-
tumsvorgang der mit Hieben behandelten Kiefernbestinde in der siidlichen Hailfte des Lan-
des erhiltlich. Das Material ist somit vom Standpunkt der Methodik der Wachstumsanalyse,
besonders beziiglich der gwualitativen Variation, ausgezeichnet brauchbar.
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Tabelle 108.

Schitzungen der bestandesweisen Regressionsgleichungen
bei der KoLLERschen Funktion
Kiefern- und Fichtenmaterial

Maximal- - 35
Wald- | Behand- | prope. | Funk- Parameterwerte pl?:s;ndaer stiﬁemt- tra‘lllgns-
Material typ lkulggss; flachen| tion! i T | Funktion| heit koeffi-
| a by by (Jahre) (B) zient
| |
Kiefer MT | A1-Ca 42 E +5.074| —0.0027 | —0.742 . 0.588 | 1.077
(NYYSSONEN 1954) S +1.255| —0.0197 | +0.452| 23 0.547
! A 27 E +2.734| —0.0143 | 4+0.038 3 0.801 1.065
' S +0.154| —0.0255| +0.842| 33 0.776
N —2.466] —0.0367 | +1.646| 45 ;
........... - . R
VT | Aj-C2 96 E +4.525| —0.0025 | —0.648 o 0.467 | 1.059
S +0.506| —0.0219 | +0.635] 29 0.413 {
A 50 E +1.321) —0.0158 | +0.369| 23 0.618 . 1.057
S —1.026] —0.0286 | +1.143] 40 0.577 |
i
C 20 E +1.799| —0.0159 | 4+0.145 9 0.516 | 1.119
S —1.105| —0.0286 | +1.143| 40 0.513
......................................... N | =3.362 00414} +1.917) 46 | |
CT | A\—C2 52 E +3.020, —0.0044 | —0.356 . 0.226 | 1.085
S —0.046| —0.0108 | +0.452| 42 0.161
Aq 19 E +0.222) —0.0077 | +0.393] 51 0.148 | 1.067
S —1.295 —0.0124 | +0.826] 67 0.120
C 13 E +5.186| +0.0072 | —1.131 .. 0.063 | 1.125
| S +0.908/ —0.0049 | +0.065| 13 0.058
|
i N —2.958| —0.0171 | +1.260; 74
|
Fichte OMT 65 1 E —2.492 —0.0303 | +1.630] 54 0.553 | 1.069
(VuokiLa 1956)
MT 54 | E —5.314] —0.0409 | 4+-2.442| 60 0.680 | 1.094
|

")

E = auf der eigentlichen KOLLERschen Funktion (65.3),
sN = auf den Ertragstafeln von ILVESSALO (1920, S. 28—33) fiir naturnormale Bestiande und
= a|

uf Ausgleichung unter Benutzung der letztgenannten als Stiitzfunktion basierende Werte.

6222. Schitzen der Grundfunktion

108. Fiir das Kiefernmaterial sind die Schatzungsergebnisse der KOLLERschen Funktion (126.2)
in Tabelle 108 mit der Kennzeichnung E auf Grund sowohl des gesamten Materials als ferner
gesondert der Behandlungsklassen A und C; eingetragen, die letzteren getrennt, weil Nyys-
SONEN scine Untersuchungsergebnisse auf sie bezogen hat.

Unter den geschitzten Funktionen in der Tabelle kann hdchstens diejenige bei der Be-

handlungsklasse A; auf CT in ihrem Verlauf als annihernd normal angesehen werden, ob-
gleich auch hier die Maximalphase offenbar bedeutend zeitiger als in Wirklichkeit liegt. In
den iibrigen Fillen ist, wie man an den Werten und Vorzeichen des Parameters 4, (=m ) sieht,
ihr Verlauf nicht mit dem tatsichlichen Wachstumsvorgang iibereinstimmend. Beim Vergleich
der Parameterschitzungen der Probebiume in Tabelle 86 siecht man, dass sie im Kiefern-
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material sowohl hinsichtlich ihres Vorzeichens als auch ihrer Grossenordnung von diesen
stark abweichen. Indessen sollten sie mit ihnen im grossen ganzen iibereinstimmen, was in der
Tat bei dem Fichtenmaterial von VUOKILA der Fall ist.

Die Ursachen fiir ein solches Ergebnis gehen offenbar auf die Altersverteilung des Kiefern-
materials zuriick. Hier kommt sehr typisch der Fall zum Ausdruck, dass infolge der Vertei-
lung der Beobachtungen die Phasenzeitpunkte der zu schitzenden Funktion nicht in gentigendem
Grad lokalisiert werden (vgl. S. 65). Bei jedem Waldtyp entsprechen die Schitzungen der Be-
handlungsklasse A; am besten dem Verlauf der Zuwachsfunktion, und allgemein betrachtet
sind in einem jeden Typ die Ergebnisse auch in der Behandlungsklasse C; mehr »normal»
als die des gesamten Materials. Es ist demnach offenbar, dass die Heserogenitit des Materials
einen merkbaren Einfluss auf die Schitzung der betreffenden Funktion hat. Wenn ihre Phasen-
punkte richtige Lokalisierung finden, entspricht der Verlauf der Funktion auch in seinen iibrigen
Teilen, so auch vom Standpunkt der Extrapolation, wenigstens befriedigend dem tatsichlichen
Wachstumsvorgang (vgl. S. 30).

Beziiglich der Effektivitit der Schitzungen ist festzustellen, dass die Bestimmtheit
(B) bei dem bestandsiveisen Material bedeutend kleiner als bei dem baumindividuellen ist, was
man im Hinblick auf die Beschaffenheit der beiden (vgl. S. 12) auch als natiirlich ansehen kann.
Dic Vertrauenskoefiizienten zeigen, dass die Ergebnisse im allgemeinen innerhalb eines Ver-
trauensbereiches von + 5—10 9, liegen.

109. Um eine Vorstellung von der Bedeutung einer geeigneten Stiitzfunktion (vgl. S.
41) beim Ausgleichen eines unvollkommenen Materials zu gewinnen, hat neben dem oben
besprochenen Schitzen auch ein entsprechendes Vorgehen mit Hilfe der Stiitz funktion stattge-
funden. Da sich als solche ohne Zweifel eine die naturnormalen Bestinde betreffende Funktion
eignet, wurden auf Grund der Ertragstafeln von ILVEssALo (1920, S. 28—33) Funktionen
geschitzt, deren Parameterwerte ebenfalls (mit N bezeichnet) in Tabelle 108 aufgenommen
wortden sind. Unter Anwendung dieser mit der Gewichtung im Verhiltnis 1:1 sind anschliessend
die Schitzungen gewonnen worden, die in der Tabelle mit S bezeichnet sind.

Wie man sieht, hat das Einfithren der Sty funktion den Verlauf der Funktionsschitzungen
bedeutend verbessert. Sogar im ungiinstigsten Fall (Behandlungsklasse C; von CT) haben die

Tabelle 109. Schitzungen der bestandesweisen Regressionsgleichungen

bei der Wachstumskoeffizientenfunktion (70.2)

Kiefernmaterial
Zeitpunkt Be- | Ver-
Waldt Ble}:]a,;?_ Wert der Parameter Aﬂgis- stxmem £ t{(a:éfn_s-
aee Klasse todes heit e ;—
q b (T) (B)
MT A — C2 0.837 0.628 145 0.850 1.026
VT 0.956 0.634 187 0.763 1.023
CcT 0947 | 0.769 | 183 0.679 1.026
MT Ay 0.947 0.627 138 0.888 1.031
vT 0.947 0.671 151 0.884 1.024
CcT 0.925 0972 | 154 ~ 0.860 1.045
MT Cy 0.977 0.494 352 0.584 1.130
(0.959) (0.618) (200)
VT 0.982 0.499 506 0.441 1.062
(0.954) (0.706) (200)
CcT 1.028 0.002 .. 0.000 1.039
(0.955) (0.690) (200)




110

Werte ihrer Parameter richtiges Vorzeichen, obwohl det Einfluss des ungleichmissig verteilten
Materials hiermit nicht ganz zum Verschwinden gebracht worden ist. IThre Maximalphase
liegt regelmissig zeitiger als bei naturnormalen Bestinden. Obgleich dies u.U. dem als richtig
zu erachtenden Sachverhalt entsprechen kann, erscheint es zum Teil noch unwirklich zeitig.
Die Werte der Bestimmtheiten lassen erkennen, dass der Betrag der Reststreuung nicht wesentlich
grasser als auch beim Schitzen mittels der eigentlichen KOLLERschen Funktion ist. Es ist somit
moglich, insbesondere in Aufgaben der Praxis, eine Stiitzfunktion zum Sicherstellen eines
richtigen Verlaufs der Wachstumsfunktion zweckmissig heranzuziehen.

110. 1In den die Wachstumskoeffizientenfunktion betreffenden Anwendungen des Kiefernmate-
rials wird als Schitzgleichung die Form (70.2) benutzt, weil es Messperioden von sowohl
5 als auch 10 Jahren enthielt. Zur Erdrterung, ob ein solches Vereinigen in Bezug auf die
Ergebnisse Bedeutung hat, liegt in diesem Zusammenhang kein Grund vor, da es sich um
eine rein methodologische Demonstration handelt. Das Schitzen des Wachstumskoeffizienten
erfolgte nach dem Prinzip der Gleichungsform (52.4). Folglich stellen die betreffenden Wachs-
tumskoeffizientenfunktionen nicht eigentlich ein Bild vom Wachstumsvorgang des Bestandes
dar; dafiir geben sie einen Ausgangspunkt ausdriicklich fiir praktische Prognosenberechnungen.

Die der Tabelle 108 entsprechenden Schitzungen finden sich in Tabelle 109. Im Gegensatz
zum Sachverhalt bei der KoLLERschen Funktion kann unter ihren Parameterwerten eine gewisse
Ubereinstimmung wahrgenommen wetden, die ibresteils andeutet, dass die Wachstumskoeffizienten-
Sfunktion zu ihtem Zweck brauchbar ist. Ferner kann man beobachten, dass auch zwischen beiden
Parameterwerten der Schitzungen des bestandsweisen Materials eine ebenso enge Abhingigkeit
wie bei den baumindividuellen Ergebnissen besteht (vgl. Bild 110). Im Vergleich mit den
letzteren in Tabelle 96 stimmen die bestandsweisen Schitzungen des Parameters g ziemlich
gut mit diesen iiberein. Dagegen ist in den Werten des Parametets & ein deutlicher Unterschied
zwischen beiden Ergebnissen festzustellen, indem sie bestandsweise erheblich kleiner als baum-
individuell erscheinen. Der Grund fiir einen solchen Unterschied liegt ja im ginzlich verschie-
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Bild 110. Gegenseitige Abhingigkeit der Parameter @ und &

der Wachstumskoeffizientenfunktion (70.2)
Kiefernmaterial
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denen Ausgangspunkt der beiden, so dass der Wachstumskoeffizient auch dann selbstver-
stindlich grundverschiedene Natur hat.

Die Werte insbesondete in der Behandlungsklasse A, fiit den Zeitpunkt des Alterstods
(T), d.h. des Gesamtalters der Bestinde, stimmen in den verschiedenen Typen gut iberein.
Offenbar ist auch die von ihnen angezeigte Altersphase der Wahrheit wenigstens insofern
nahe, als der Betrag des Zuwachses nach derselben ziemlich bedeutungslos ist. In der Behand-
lungsklasse C; ist dagegen auch der Wert von T aussergewdhnlich, was in erster Linie die
Heterogenitit des Materials in dieser Klasse wiedergibt. Die Struktur der wiederholt geplenterten
Bestinde kann ja in verschiedenen Fillen sogar stark verschieden sein, was natiirlich auch in
ihren Zuwachsbetrigen zutage tritt. Als Beispiel der Anwendungsmoglichkeiten der Gleichung
(71.7) sind beziiglich des Materials der Klasse C; in Tabelle 109 auch die Schatzungen mit
dem Wert T = 200 Jabre angefithrt worden. Wie man sieht, werden damit die betreffenden
Parameterwerte mit denjenigen der ubrigen Klassen ibereinstimmend.

M a s s e ) Grundfldche
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L 1 1 1 L 1 L 1
40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
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Ausgleichungen von NYYSSONEN (1954, S. 71, 103) _
———————— Funktion entsprechend der Form der KOLLERschen Funktion .
Funktion entsprechend der Form der Wachscumskoeffizientenfunktion

Bild 111. Vergleich einiger Ausgleichungskurven
der Masse und der Grundfliche
Kiefernmaterial, Behandlungsklasse A,
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Die Ergebnisse aus dem Kiefernmaterial weisen darauf hin, dass sich die Wachstumskoeffi-
ientenfunktion gui beim bestandesweisen Material eignet. Falls dasselbe wenigstens leidlich homogen
ist, gewinnt man schon hiermit ein brauchbares Ergebnis, insbesondere wenn es iiberdies
moglich ist, den geeigneten Exponenten ¢ aufzusuchen. Falls wiederum die Inhomogenitit
des Materials Verfilschung bewirkt, dann kann man die Funktion an einen festen Wett von T
binden und dadurch auch in diesen Fillen die Brauchbarkeit der Ergebnisse sicherstellen.
Den moglichst gut der Wirklichkeit entsprechenden Wert von T kann man auf anderem Weg
mit hinreichender Genauigkeit veranschlagen.

6223. Beriicksichtigung der Wirkung iibriger Wachstumsfaktoren

112.  Als sekundire zusitzliche Verinderliche wurden bei dem Kiefernmaterial die Masse
sowie auch die Grundfliche (beide mit Rinde) verwendet. Erstere fillt formal richtiger dem
Zuwachs entsprechend mit der Mitte der Messperiode zusammen. Von letzterer stehen hin gegen
nur die ihtem Endzeitpunkt entsprechenden Daten zur Verfiigung und dabei im Hinblick auf
die Homogenitit des Materials nur die Daten der Messperioden von 10 Jahren. Dieses ab-
weichende Vorgehen hat natiitlich seinen eigenen Einfluss auf die Ergebnisse.

Um eine Vorstellung davon erhalten zu kénnen, in welchem Mass die betreffenden Wachs-
tumsfaktoren in ihrer Abhingigkeit vom Bestandsalter funktional der Form der beiden ange-
wandten Wachstumsfunktionen entsprechen, ist das Ausgleichen mit dem Material der Behand-
lungsklasse Aj an Hand einer Funktion gleicher Form vorgenommen wotden. Die so erzielten
Werte sind in Bild 111 mit den Ergebnissen der graphischen Ausgleichung von NYYSSONEN
selbst verglichen.

Man kann auf Grund dieses Vergleichs feststellen, dass die Anpassung der betreffenden
Wachstumsfaktoren an die beiden Funktionsformen zumindest als befriedigend gelten kann. Die
Vertrauenskoeffizienten stimmen typenweise untereinander iiberein. Sie variieren betreffs der
Masse zwischen 1,054 und 1,080 und betreffs der Grundfliche auf etwas niedrigerem Niveau,
zwischen 1,042 und 1,070. Der charakteristische Unterschied zwischen denselben kommt
besonders gut darin zum Ausdruck, dass bei der Form der KOLLERschen Funktion eine Ma-
ximalphase vorkommt, derzufolge ihre Werte im Spitalter bereits zuriickgehen. Die Form
der Wachstumskoeffizientenfunktion hingegen steigt monoton zu einem gewissen Hochstwert

Tabelle 112. Masse und Grundfliche als zusitzliche Verinderliche
bei der KoLLERschen Funktion (65.3)
Kiefernmaterial
Schatzungen der Parameter Be- Ver- | We,ttig,
Zusatzliche Wald- 4 ‘ p stimmt-  trauens- | F-Test der
Veranderliche typ g tvECis s V%:x;;\ézel;l. heit koeffi- | glgr';iﬁiﬁﬂf
bxy bx2 bz (B) | sient Verénderl.’
Masse (xy) | MT | —0.00118 | —0.742 0.588 1.077

—0.00358 | —0.754 | +0.615 | 0.865 1.044 25.6™*
VT | —0.00110 | —0.648 — 0.467 1.059
—0.00044 | —0.907 | +40.425 | 0.720 1.043 3.4
CT | —0.00192 | —0.356 — 0.226 1.085
+0.01091 | —3.190 | +0.711 | 0.642 1.058 56.0***

Grundfliche (3;) | MT | —0.00536 | —0.254 — 0.614 1.075
—0.01104 | +0.544 | +0.606 | 0.801 1.054 30.0***
VT | —0.00499 | —0.0126 — 0.577 1.055
—0.00463 | +0.0004| +0.644 | 0.765 1.041 57.6™*
CT | +0.00008 | —0.740 — 0.307 1.084
+0.01670 | —3.726 | +1.026 | 0.643 1.061 34.0***
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Tabelle 113. Masse und Grundfliche als zusitzliche Verinderliche
bei der Wachstumskoeffizientenfunktion (70.2)
Kiefernmaterial
Schatzungen
der Parameter Be- Ver- erertt ‘gl
li o timmt- t - Lest cer
Vernderlicne | Waldtyp | Haupt- | Zusatzl | SR Koettl: | Slenifikanz
derl, derl. (B) s Veranderl,
by b,
Masse MT 0.628 — 0.850 1.026
(zv) 0.542 —0.155 0.919 1.020 33,2
vT 0.634 — 0.763 1.023
0.582 —0.137 0.841 1.019 45.0**
CcT 0.769 — 0.679 1.026
0.685 —0.148 0.763 1.023 12.8***
Grundfliche MT 0.634 — 0.835 1.029
(zg) 0.649 —0.181 0.881 1.025 12.9*
vrT 0.668 — 0.832 1.023
0.689 —0.205 0.874 1.020 18.6***
CcT 0.791 — 0.707 1.032
: 0.843 —0.198 0.766 1.029 9.30*

an. Es bedarf der Klirung, welche der beiden in Wirtschaftswildern besser der Wirklichkeit
entsprechen mag. Im Ganzen kann man jedoch davon ausgehen, dass die Wirkung beider
Wachstumsfaktoren mit der Form der angewandten Wachstumsfunktionen effek#iv hervorge-
bracht werden kann.

113. Die Ergebnisse des Schitzens mit einigen seine Effektivitit charakterisierenden
Kennwerten, indem die gusdtzliche Verinderliche in gleichzeitiger Regression mit der Hauptver-
inderlichen einbezogen ist, sind in Tabelle 112 und 113 aufgenommen, welche zum Vergleich
nebeneinander die Parameter der Schitzungen mit und ohne zusitzliche Verinderliche enthal-
ten.

Die Verwendung zusitzlicher Verindetlicher scheint auf Grund des F-Tests (s. S. 74)
sowohl in Zusammenhang mit der KoLLERschen Funktion als auch mit der Wachstumskoeffi-
zientenfunktion den Betrag der Reststreuung merklich herabgusetzen. Dies ist der Fall sowohl
dann, wenn die Grundfliche, als auch, und zwar besonders, wenn die Masse als solche ange-
wandt wird. Der mit letzterer gewonnene Zuschuss an Erklirung ist regelmaissig deutlich,
wenngleich nicht sehr viel grosser als der mit der Grundfliche erzielte.

Dagegen kann man feststellen, dass das Mitaufnehmen der zusitzlichen Verif.nderlichf.n
in der Regression keineswegs die Form der KoLLERschen Funktion verbessert hat. In dieser Bezie-
hung hat es also keinen Nutzen gebracht. Der Regressionskoeffizient der zusitzlichen Ver-
inderlichen ist aber immer positiv, und dies bedeutet, dass der Betrag des Zuwachses in dem
gleichen Alter umso grosser ist, je grosser die Masse bzw. die Grundfliche ist, wie es folgerichtig
auch sein muss.

Dem Wesen der Wachstumskoeffizientenfunktion zufolge hat die zusitzliche Verinder-
liche, wie aus Tabelle 113 hervorgeht, nicht sonderlich auf den Wert ihrer Parameter b einge-
wirkt: mit der Masse ist ihr Wert etwas kleiner und mit der Grundfliche etwas grosser a!s
in der Regression mit der Hauptverinderlichen allein. Das Vorzeichen des Regressionskoefti-
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zienten der zusitzlichen Verinderlichen ist bei dieser Funktionsform negativ, d.h. der Wachs-
tumskoeffizient ist in ein und demselben Alter umso kleiner, je grosser die Masse bzw. die
Grundfliche ist, was abermals folgerichtig ist.

114;. Zur Demonstration der phasenweisen Regressionsanalyse (s. S. T5) ist beim Kiefernma-
terial als zusitzliche Verinderliche in der zweiten Phase nur die besser geeignete Masse (in die-
sem Fall ohne Rinde) betrachtet worden. Das Schitzen wurde auf Grund der Residuale der
Wachstumskoeffizientenfunktion dem den beiden Gleichungsformen (55.2) und (56.2) ent-
sprechenden Prinzip gemiss vorgenommen. Als erste Phase wurde hierbei fiir die Hauptverin-
derlichenfunktion die Regtessionsgleichung der Behandlungsklasse A; (vgl. Tabelle 109) be-
nutzt, wihrend laut dieser die Residuale des gesamten Beobachtungsmaterials die Ausgangswer-
te der zweiten Phase ( 4y ) gebildet haben. Das Standardniveau der Masse wurde ebenfalls nur
auf das Material der Behandlungsklasse A; begriindet, da dieses am besten ein Bild von ihrer
regelmissigen Entwicklung gibt (vgl. S. 76).

Der von der Masse erklirte Anteil der Residuale und seine Signifikanz [vgl. Gleichung
(77.1)] sind aus folgender Zusammenstellung ersichtlich.

Erklarende zusidtzliche Verdnderliche

Massenabweichun ; und 4

Masse ( =%y) i (AZV =zy —zi) z;,usammenzv
Wald- Bestimmt- Freiheits- Wert im { Bestimmt- Freiheits- Wert im |
typ heit grade F-Test } heit grade F-Test i Bestimmtheit

B f F | B f F B

MT 0.267 38 13.8 | 0.344 36 18.9** | 0.347
vT 0.274 92 34.8™* 0.331 90 44.6™** 0333
CcT 0.122 48 6.67% 0.345 46 24.2** 0357

Der Unterschied zwischen beiden Alternativen einer zusitzlichen Verinderlichen ist in
diesem Fall deutlich. Das auf den Abweichungen (3,—=,,) der zusitzlichen Verindetlichen
basierende Vorgehen in der zweiten Phase liefert ein deutlich besseres Ergebnis als dasjenige
auf Grund des Werts von g, selbst. Dagegen verbessert gleichzeitiges Einbeziehen dieser
beiden das Erklirungsvermogen des Modells nicht weiter. Dies weist darauf hin, dass die
Wirkung der Abweichungen (in der Tat der Massenverhiltnisse) von dem Betrag der Bestan-
desmasse wunabhingig ist.

114,. Es ist interressant, die Effektivitit der einerseits bei gleichzeitigem Schitzen und
anderseits beim phasenweisen Vorgehen erzielten Ergebnisse untereinander zu vergleichen. Da
der erstere Fall einem Regressionsmodell der Form (56.2) entspricht, sind in erster Linie
mit den Ergebnissen in der Tabelle 113 diejenigen des phasenweisen Schitzens vergleichbar,
die sich auf die Massenabweichungen (g, — 3, ) griinden.

In der folgenden Aufstellung sind die Bestimmtheiten (B) der beiden Schitzvorgehen
einander gegeniibergestellt. Bei dem phasenweisen Vorgehen wird ja die Reststreuung der
letzten Phase die endgiiltige Reststreuung sein.

Wert im F-Test

Wald- Bestimmtheit (B) Bestimmtheit(B) auf Grund
typ in unmittelbarer  in phasenweiser des Verhia.tnisses
Regression egression der Restvarianzen
MT 0.919 0.902 1.318
vT 0.841 0.840 1.035
CcT 0.763 0.759 1.083-

Wie man sieht, fithren beide Verfahren gu ziemlich gleichems Resultat. Der Unterschied
zwischen ihnen ist bei allen Typen iibereinstimmend geringfiigig und hat somit keinerlei
Signifikanz, wie die Werte im auf dem Verhiltnis der Restvarianzen basierenden F-Test in der
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Aufstellung anschaulich zeigen (vgl. S. 91). Es erscheint also méglich, dass man auch dann
zu einem brauchbaren Endergebnis gelangen kann, wenn man einen Ausgangspunkt mit nur
einem Teil des eigentlichen Materials in gewissen Phasen des Schitzens benutzt.

Da auf die zusitzliche Verinderliche in diesem Fall ein Regressionsmodell mit gleicher
Form wie das der Hauptverinderlichen verwendet wurde, bietet sich auch die Méglichkeit,
die Gleichungsform (75.4) heranzuziehen. In der folgenden Aufstellung werden in der loga-
rithmischen Form die Schitzungen der Regressionsgleichungen verglichen.

Waldtyp derp;txtsgtezrll?ﬁzgc\ll(:"ca}mgel:l?ghen Schatzung der Regresslonsgleichung
MT gleichzeitig ¥ =+ 0.0183 + 0.5421x — 0.155%,,
phasenweise ¥ =+ 0.0190 + 0.5292x — 0.154z,,
vT gleichzeitig ¥ =+ 0.0134 + 0.5822x — 0.137%,,
phasenweise ¥ = + 0.0136 + 0.5730x — 0.135z,,
CcT gleichzeitig ¥ =+ 0.0103 + 0.6852x — 0.148%,,
phasenweise ¥ = + 0.0111 + 0.7306x — 0.163z,,

Bei allen Typen sind die Schitzergebnisse in bemerkenswertem Mass iibereinstimmend. Es
ist wahrscheinlich, dass der Unterschied zwischen den Regressionskoeffizienten nicht einmal
beziiglich des CT Signifikanz besitzt. In dem soeben durchgefiihrten Vergleich kommt also
das Gleiche zum Ausdruck, wie schon zuvor in Verbindung mit der Interpretation der Be-
stimmtheit.

6224. Priifung der Unterschiede wischen den Wachstumsfunktionen
115. Das Analysieren der qualitativen Variation im Kiefernmaterial mittels Kovarianzana-

Iyse ist auf Grund der Wachstumskoeffizientenfunktion (70.2) ausgefithrt worden, indem das
von LINDER (1960, S. 130—138) dargestellte, fiir ein ungleichmissiges Material beabsichtigte Ver-

Tabelle 115. Kovarianzanalyse beziiglich der Klassenmittelwerte
nach LINDER (1960, S. 225—233) ausgefiihrt
Kiefernmaterial
Rest- Frei- Durch- Wert
Streuungskomponenten quadrat- heits- schnitts- im F-Test
summe grade quadrat
Zwischen Waldtypen (=T 0.0075 1
Zwischen Behandlungs-
klassen (=B) 0.0242 3
Wechselwirkung (= T-B) 0.0458 7
Restvariation (=R) 0.2803 174 0.00163
T+ R 0.3431 176
B+ R 0.3181 178
TB+R 0.3338 182
Differenz D3 :
T (= (T+R) —R) 0.0628 2 0.03138 19.5™**
B 0.0378 4 0.00945 5.87***
T-B 0.0535 8 0.00669 4.15***
Differeny D3 :
T 0.0553 1 0.05525 34.3**
B 0.0136 1 0.01359 8.44*
T-B 0.0077 1 0.00772 4.79*
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fahren in geeigneter Weise angewandt wurde. Als Ausgangspunkt diente hierbei der Aufbau
der Variablen x und y der Funktion (70.2)

(116.1) x=Z%.4 Adx;, + Ax; und y=73J.+ A + Ay,

worin X.. und j.. die Mittelwerte des gesamten Matetials sowie Ax und A4y die Abwei-
chungen der Typen (mit Index i) und der Behandlungsklassen (mit Index j) bedeuten. Das
Schitzen der betreffenden Abweichungen Ax und Ay fiir einen jeden Typ und fiir eine jede
Behandlungsklasse ist mittels des von LINDER (op.c., S. 119—126) dargestellten Iterationsver-
fahrens durch Ausgleich ausgefiihrt und anschliessend die entsprechenden Mittelwertschit-
zungen X;,, Ji. bzw. X j, J.; bestimmt worden. Die etfordetlichen verbesserten Quadrat- und
Produktsummen sind dann einfach an Hand der betreffenden Anzahl der Beobachtungen #;,
bzw. #j berechnet worden. Hiernach wird die Kovarianzanalyse in der von LINDER (op.c.,
S. 225—233) angegebenen Form fortgefiihrt.

Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 115 dargestellt. Da in dem Material auch die
Variation der unabhingigen Variablen x sowohl bei den verschiedenen Waldtypen als auch in
den verschiedenen Behandlungsklassen signifikant verschieden ist, muss der hieraus erwach-
sende Einfluss in der Analyse in Riicksicht gezogen werden. Die Differenz D3 gibt Signifikanz
des Unterschieds an, der sich zwischen den Klassen der abhingigen Variablen y einerseits und
innerhalb derselben andererseits ergibt. Sie erweist, dass diese Unterschiede zwischen den
Waldtypen stark signifikant und auch zwischen den Behandlungsklassen signifikant sind.
Demzufolge ist die Differenz D,, die die Signifikanz der Unterschiede zwischen den Klassen-
mittelwerten J;, bzw. y, jausdriickt, nich? an sich eindeutig auslegbar. Da jedoch die Dj-Differenzen
in der Analyse simtlich stark gesichert sind, kénnte man trotz der Unterschiede zwischen
den Regressionskoeffizienten vermuten, dass auch diese Unterschiede in der Tat signifikant
wiren. )

Dies kann gesondert zwischen den Waldtypen und zwischen den Behandlungsklassen
paarweise gepriift werden, indem man den Einfluss der Regressionskoeffizienten auf die Re-
gressionsmittelwerte eliminiert (vgl. Dem.B. 100;). Fiir die betreffenden Unterschiede werden
bei £:1,175 Freiheitsgraden die folgenden Signifikanzen gefunden:

Wert_im]F-Test Wert im F-Test
Imr —Jvr* 21,97 Yar — Va2 ¢ 2.194
Yvr —Jer ¢ 8.84** Ja7 —¥8 0.384'“
Yar —Jer ¢ 22.8°
Yer1 — Yoz ¢ 2.797-

Tabelle 116. Indexschitzungen des Kiefernmaterials
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Zwischen den Waldtypen bestehen somit gumindest signifikante Unterschiede, wihrend
dagegen von denjenigen zwischen den Behandlungsklassen nur y A7 —Yc; Signifikanz besitzt,

die somit bei den Unterschieden zwischen den Behandlungsklassen deutlich geringer als zwischen
den Waldtypen bleibt.

6225. Bemessung der qualitativen Variation

117;. Bei dem Kiefernmaterial ist es moglich, die Ausgleichung der Indescwerte in gwei Rich-
tungen auszufiihren (s. S. 80—81). In Tabelle 116 sind die auf der Wachstumskoeffizientenfunk-
tion basierenden Indexwerte der von einem jeden Waldtyp und einer jeden Behandlungsklasse
gebildeten Kombination aufgefiihrt. Mit den urspriinglichen, unverbesserten Werten im
linken Teil der Tabelle als Ausgangswerte sind unter Befolgung der Gleichung (81.3) neue,
verbesserte Werte fiir die Waldtypen und fiir die Behandlungsklassen im Ausgleich ermittelt
worden, und als deren Produkte wurden weiter die betreffenden Werte fiir eine jede Klassen-
kombination erhalten. Diese sind ihrerseits im rechten Teil der Tabelle angegeben. Als Ge-
wichtung wurde beim Schitzen die Anzahl der Beobachtungen benutzt. Die etrzielten Werte
lassen deutlich den Einfluss des Ausgleichens etkennen. Noch sind der Tabelle die unter Anwendung
von LINDERs (1960, S. 119—126) additivem Verfahren gewonnenen klassenweisen Indizes
beigefiigt worden. Wie man sieht, sind die Unterschiede zwischen beiden sehr gering.

117,. Die unter Anwendung der Wachstumskoeffizientenfunktion (70.2) erhaltenen
Ergebnisse, die mit Hilfe des auf dem Kiefernmaterial beruhenden Ausgleichs der gesamten
Regressionsgleichung (s. S. 82—83) gewonnen wurden, sind in Tabelle 117 zu sehen, die
die verbesserten Schitzungen der Parameter @ und 4 und zum Vergleich ferner in Klammern
die urspriinglichen Schitzungen des letzteren angibt. Hierbei sind die Gleichungen des Kos-
rektionsfaktors /og ¢ hinsichtlich der Gleichung der Totalregression

¥ = 0.574 x—0.161 ,
und schliesslich gibt man die von diesen ergebenen Indexwerte (= Korrektionsfaktor ¢) fiir
gewisse Bestandesalter an.

Die Ergebnisse kann man in diesem Fall als sehr gelungen ansehen, und die Verbiltnisse
zwischen den verschiedenen Klassen muten in den verbesserten Ergebnissen wabrbeitsgemiss an.
Es ist natiirlich, dass eine Einwitkung der Beschaffenheit des Materials auch nach dem Aus-

Urspriingliche Indexwerte Ausgeglichene Indexwerte
| F—Y ‘ Gesamte Klasse
Waldtyp — MT VT  CT |“Klase | MT VT CT ———————
Multipl. | LINDER|

Behandlungs-
klasse

Ap 0.917 | 0.965 | 1.079 | 0.973 | 0.921 | 0.987 | 1.016 | 0.979 | 0.979
A2 0.949 | 1.000 | 1.025| 0.999 | 0.935 | 1.002 | 1.031 | 0.994 | 0.996
B 0.917 | 1.031 | 1.020 | 1.003 | 0.938 | 1.006 | 1.035 | 0.998 | 0.998
C 1.024 | 1.093 | 1.042 | 1.066 | 0.994 | 1.065 | 1.096 | 1.057 | 1.058
C2 0981110461 0944 1,014 | 0.946 | 1.013 | 1.043 | 1.006 | 1.005
Gesamter Typ | 0.933 | 1.007 | 1.043 | (1.000) | 0.940 | 1.008 | 1.037 | (1.000) | (1.000)

LinpeEr  0.940 | 1.007 | 1.037 | (1.000)

Tabelle 117.
Werte der Parameter der ausgeglichenen Wachstumskoeffizientenfunktionen
und einige auf Grund deren bestimmte Indexwerte
Kiefernmaterial
Kiasen | R e | Kometion- B on
der qualitativen . gleichung ‘
Variablen a b log ¢; 20) | 50) | 80 110 J
Waldtypen: ~ MT | —0.203 | 0.597 (0.628) 0.022x — 0.0042 | 0.998 | 0.994 | 0.993 | 0.993
VT | —0.194 | 0.633 (0.634) 0.059x — 0.0032 | 1.012 | 1.003 | 1.000 | 0.999
CT | —0.207 | 0.699 (0.769) 0.125x — 0.0046 | 1.030 | 1.011 | 1.005 | 1.002
|

Behandlungs-
klassen: A; | —0.189 | 0.604 (0.611) 0.030x — 0.0027 | 1.003 | 0.999 | 0.997 | 0.997
Az | —0.063 | 0.369 (0.310) | —0.205x + 0.0099 | 0.936 | 0.965 | 0.975 | 0.980
B —0.188 | 0.617 (0.610) 0.043x — 0.0027 | t.008 | 1.001 | 0.999 | 0.998
C —0.093 | 0.496 (0.542) | —0.079x + 0.0069 | 0.990 1.002 1.006 1.008
C2 —0.224 | 0.688 (0.798) 0.113x — 0.0062 | 1.023 | 1.005 | 1.000 | 0.997
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gleichen besteht. In diesem Fall kann man sie beispielsweise in der Behandlungsklasse Ap
wahrnehmen, deren Material offenbar in seinem Aufbau inhomogen und iiberdies mengen-
missig recht gering geblieben ist.

623. Das Fichtenmaterial von Vuokila

6231. Beschreibung des Materials

VUOKILA (1956) hat sein Material, das die Entwicklung natiirlich entstandener, aber mit
Hieben behandelter Fichtenbestinde vertritt, in etwas siidlicherer Gegend gesammelt als
NYYSSONEN. Obwohl das Ziel VuokiLAs Untersuchung weitgehend mit dem von Nyysso-
NEN iibereinstimmt, hat schon allein der Unterschied in der Holzart dem Material sein eigenes
Geprige vetliehen. Der Anteil fremder Holzarten ist in den ersteren in der Regel grésser, und
der reine Bestand hat folglich in den beiden Materialen einen verschiedenen Charakter. Der
wesentlichste ist zweifellos verschiedene Natur der Gleichaltrigkeit (vgl. op.c., S. 25). Fernerhin
benutzt VUOKILA ein wirtschaftliches Alter, indem zum Alter in Brusthéhe auf allen Probe-
flichen bei einem jeden Typ ein und dieselbe Anzahl von Jahren hinzugefiigt worden ist (13
bzw. 16 Jahre bei OMT bzw. MT).

VUOKILA befolgt das Prinzip, solche Waldbestinde im Material einzubezichen, die zu-
mindest seit Passieren der Brusthohe unter Verhiltnissen rationellen Waldbaus gewachsen sind
(op.c., S. 23), ohne die Materialwahl auf Grund eines gewissen Durchforstungsgrads oder
irgendeines entsprechenden Kriteriums einzuschrinken.

Die Zahl der Probeflichen bei VUOKILA betrigt 119, davon 65 vom Oxalis-Myrtillus- und
54 vom Myrtillus-Typ, und sie verteilen sich ziemlich gleichmissig auf den Altersbereich
zwischen 20 und 100 Jahren. Jedoch liegen vom MT iltere Bestinde in relativ geringer Zahl
vor. Die Probeflichen mit junger Bestockung sind im Fichtenmaterial reichlicher als im Kie-
fernmaterial vertreten, und der Einfluss dieses Umstands tritt auch in den Demonstrations-
beispielen deutlich hervor.

Auch bei VUOKILA ist der Zuwachs des Abgangs in den angegebenen Zuwachsbetrigen,
die mit dem Zuwachsindex korrigiert sind, enthalten, und auch bei ihm kommen Messperioden
sowohl von 5 als auch von 10 Jahren vor. Der vorwiegende Teil der Probeflichen von jiinge-
rem Alter ist erstgenannter Art und somit relativ reichlicher als im Kiefernmaterial. Die An-
gaben iiber die Masse beziehen sich bei VUOKILA auf das Ende der Messperiode.

6232. Schatzen der Grundfunktion

118. Beim Fichtenmaterial lassen sich nur Schatgungen der KOLLERschen Funktion (65.3)
ausfithren; diese sind aus Tabelle 108 ersichtlich. Im Gegensaty zu dem Kiefernmaterial
kann man sie als brauchbar erachten. Ihr Verlauf ist vollig normal, und ihre Parameterwerte
stimmen mit den baumindividuellen Werten in Tabelle 86 iiberein. Obgleich die Beschaffen-
heit des Materials schwerlich einheitlicher als bei dem Kiefernmaterial ist, bewirkt seine bessere
Verteilung, dass sich Regressionsgleichungen ergeben, deren Form dem normalen Verlauf
des Wachstumsvorgangs entspricht. Es sei iibrigens bemerkt, dass zwischen den beiden Ma-
terialien beim Anwenden der KOLLERschen Funktion eigentlich weder beziiglich der Be-
stimmtheit (B) noch hinsichtlich des Vertrauenskoeffizienten ein Unterschied besteht; die
Verschiedenheiten der Ergebnisse etlangen im Grunde erst bei der Extrapolation Bedeutung.
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6233. Beriicksichtigung der Wirkung dibriger Wachstumsfaktoren

119. Beim Analysieren der Wirkung iibriger Wachstumsfaktoren mittels des phasenweisen
Schitzens sind fiir das Fichtenmaterial als Residuale der ersten Phase (4yx) die der oben
besprochenen Schitzungen der KOLLERschen Funktion angewandt worden. In der zweiten
Phase entsprechen die Standardniveaus det zusitzlichen Verinderlichen, bei einem jeden Typ
auf Grund ibres gesamten Materials angewandt, der Form der KoLLERschen Funktion fiir die
Masse (g,,), die Grundfliche (%) und die Mittel- und Oberhdhe (3, brw. Xy, ), wihrend

Tabelle 119. Bedeutung einiger Wachstumsfaktoren
im Erkliren der Residuale der KOLLERschen Funktion (65.3)
OMT-Fichtenmaterial
Die etklirenden
Wachstumsfaktoren
Regressionsbezichung | Grund- | Mittel- | Ober- | Stamm-
Masse | fiache | hohe hohe zahl
v | % | RHm XHd IN
A. Eine Verdnderliche :
Bestimmtheit (B) 0.318 0.212 0.178 0.082 0.009
Wert im F-Test der Signifikanz '
(f: 1,60) 28.6™* | 164 13.2%* | 548 0.562-
B. Zwei Veranderliche : |
1. Zusitzlich zur Masse (3y,)
Bestimmtheit (B) — 0.347 0.373 0.322 0.337
Wert im F-Test der Signifikanz
des Zuschussés (f: 1,59) 2.61- 5.25% | 0314 1.72-
2. Zusitzlich zur Grandfliche (%)
Bestimmtheit (B) 0.347 — 0.355 0.326 0.270
Wert im F-Test der Signifikanz .
des Zuschusses (f: 1,59) 12.3*** 13.3*** 10.1%** | 4.71
3, Zusitzlich zur Mittelbobe (2, ) ‘
Bestimmtheit  (B) Hml 0373 | 0.355 - 0.180 | 0.289
Wert im F-Test der Signifikanz
des Zuschusses (f: 1,59) 18.7*%* | 16.5*** 0.189 9.36%*
4. Zusitzlich zur Oberbsbe (%p4)
Bestimmtheit  (B) 0.322 0.326 0.180 — 0.107
Wert im F-Test der Signifikanz
des Zuschusses (f: 1,59) 21.1%* | 21.7** 7.18** 1.66-
5. Zusitzlich zut Stammszabl ()
Bestimmtnett(8) < N’ | 0337 | 0270 | 0289 | 0.107 —
Wert im F-Test der Signifikanz
des Zuschusses (f: 1,59) 29.7%* | 21.4*™ | 23.6™* | 6.58"
C. Drei Verdnderliche :
1. Zuséitzlichl biur A?a.m ng )
und Mittelhobe (3
Bestimmtheit  (B) " - 0.373 = 0.375
Wert im F-Test der Signifikanz
des Zuschusses (f: 1,58) 0.001- 0.165°
2. Zusitzlicl; zzxr Grmdfli:)'tbe (zg) 3
und Mittelhohe (3
Bestimmtheit  (B) " 0.373 — - 0.357
Wert im F-Test der Signifikanz
des Zuschusses (f: 1,58) 1.67- 0.109
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sich diese beziiglich der Stammzahl () nur auf Anwendung des logarithmischen Glieds

(x2) der Gleichung (65.3) griinden. Die Eignung der benutzten Funktionen des Standard-
niveaus kann als rech? gut gelten. Die Abweichungen von demselben vertreten also die Wirkung
der zusitzlichen Verinderlichen laut der Gleichungsform (75.2).

In Tabelle 119 ist die Signifikanz verschiedener Kombinationen der zusitzlichen Verin-
derlichen beziiglich des OMT-Materials wiedergegeben. Die entsprechenden Testwerte beziig-
lich des MT-Materials sind mit diesen weit iibereinstimmend. Man sieht, dass das Erkliren
der Reststreuung der Hauptverinderlichen am effektivsten mittels der Masse erfolgt, obgleich
auch ihre Regression von der Grundfliche sowie der Mittelhdhe stark signifikant ist. Als
zweite erklirende Variable zusitzlich zur Masse erweist sich die Mittelhthe als deutlich der
Grundfliche iibetlegen, wenngleich auch det von ihr gezeitigte Zuschuss gering, die iibrigen
hingegen noch geringer an Signifikanz ausfallen. Es ist bemerkenswert, dass sich mit der
Kombination Grundfliche-Mittelhohe-Stammzahl eine auffallend schwache Signifikanz ein-
stellt, obgleich man theoretisch erwarten konnte, dass eine solche Kombination sogar sehr
bedeutungsvoll wire. Besonders interessant sind in der Tabelle die Unterschiede zwischen
der Mittelhdhe und der Oberhdhe. Die erstere erweist sich in jeder Beziehung als signifikanter;
bei Myrtillus-Typ fillt doch die Wirkung der Oberhthe im Ganzen nicht ebenso iiberraschend
gering aus.

Man kann also sagen, dass gusitzlich gum Alter die Masse und die Mittelbihe deutlich die
weckmissigste das Wachstum erklirende Kombination ausmachen. Wenn man auf Grund dieser
die auf der KoLLERschen Funktion (65.3) basietende Zuwachsfunktion aufstellt, erhilt man
dafiir an Hand des Materials von VUOKILA folgende logarithmische Gleichungen:

OMT: § = + 0,9659 —0,002334 x, —0,7133 x, + 0,3434 2, + 0,4913 2,
MT: § = 40,2924 -0,005520 x, - 0,1902 x, + 0,3886 %, + 0,3605 2,

In den Funktionen griinden sich die Werte der zusitzlichen Verinderlichen auf das Ende
der Messungsperiode, die Zuwachswerte wiederum auf ihre Mitte. Vom Standpunkt des EinQus-
ses der verschiedenen Variablen hat dies rechnerisch keine wesentliche Bedeutung, obwohl es
selbstverstindlich in formaler Hinsicht nicht den an die Wachstumsfunktion zu stellenden
Bedingungen entspricht. Es sei noch festgestellt, dass durch Einbeziehen der obengenannten
zusitzlichen Verinderlichen fiir die Wachstumsfunktion als Vertrauenskoeffizient des Re-
gressionsmittelwerts bei OMT 1,054 gefunden wird, wihrend derselbe auf Grund des Alters
allein den in Tabelle 108 angegebenen Wert 1,069 hat (entsprechend fiir MT sind 1,026 bzw.
1,094).

120. Wenn die zusitzliche Verindetliche der Gleichung (55.2) gemiss auf Grund ihrer
Werte an sich einbezogen wird, erhilt man im Vergleich mit der zuvor betrachteten Gleichung
(56.2) fiir die Bestimmtheit(B) die in folgender Aufstellung angegebenen Werte.

Zusiatzliche Form der zusétzl, Bestimmtheit (B)
oOMT MT

Veranderliche Verénderlichen

Masse 2y 0,132 0,242
4zy =zy—3y 0318 0,326

Grundfliche 26 0,148 0,296
425 = 2g—3g 0212 0,261

Mittelhdhe X Hm 0,062 0,201

A pim = XHm—®Hm 0,178 0,257

Ein deutlicher Unterschied ist somit feststellbar, je nachdem, in welcher Form die zusitzliche
Verinderliche in der Regtessionsgleichung enthalten ist (vgl. S. 55—56).

o

121
Tabelle 121. Wachstumsanalysen beziiglich der Waldtypen
Fichtenmaterial
~ Varianzanalyse der Reststreuungen Vollstindige Kovarianzanalyse
Streuungskomponenten Beg:sgt-der Frei- Durch- ‘ Wert Beg:sgtfler Frei- ‘ Durch- \ Wert
quadrat- heits- | schnitts- | im quadrat- heits- | schnitts- im
summen grade | quadrat F-Test summen | grade = quadrat F-Test
Streuung innerhalb
der Waldtypen
(= Zufallsstreuung) 0.6800 113 | 0.00602 0.6800 113 | 0.00602
Streuung zwischen
Regressionskoeffizienten 0.0979 2 | 0.0489 8.14**
0.7779 115 | 0.00676
Streuung zwischen
Typenmittelwerten 0.2578 1 | 0.2578 38.1***
Streuung zwischen
Waldtypen 0.3557 3 | 0.1186 | 19.7***
Gesamtstreuung 1.0357 116 1.0357 116

6234. Priifung der Unterschiede gwischen den Wachstumsfunktionen

121;. Das im Folgenden angewandte Vorgehen zum Priifen der Unterschiede zwischen
den Klassen der qualitativen Variation hat eigentlich zur Voraussetzung, dass die Klassen
untereinander balanciert sind. Da das Material von VUOKILA bei seinen Waldtypen ungefihr
gleich gross ist, kann man erachten, dass die besagte Voraussetzung bei ihnen annibernd erfullt
ist. .

Das Fichtenmaterial bietet nur die Moglichkeit, den Unterschied zwischen den Waldtypen
zu priifen. Der Ausgangspunkt der Varianganalyse der Reststreuungen (s. S. 78) besteht in
diesem Fall aus der Reststreuung der Totalregression fiir das gesamte Fichtenmaterial. Die
Reststreuungen der beiden waldtypenmissigen Regressionen liefern zusammen ihrerseits den
Betrag der Zufallsstreuung, und die betreffende Differenz entspricht dem Betrag der Streuung
zwischen Waldtypen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 121 zu schen, und im Fichtenmaterial
besteht somit zwischen den Waldtypen ein sehr signifikanter Unterschied, und ihre Zuwachs-
funktionen sind deutlich voneinander verschieden.

121,. Falls man eine eingehendere Analyse der Art der Regressionsbeziehung ausfiihren
will, kann man mittels der eigentlichen Kovarianganalyse (s. S. 78) die Signifikanz der Unter-
schiede sowohl zwischen den Regressionskoeffizienten als auch zwischen den Regressions-
mittelwerten voneinander getrennt priifen. Die Analyseberechnung in Tabelle 121 griindet
sich auf das von SNEDECOR (1957, S. 394—399) angegebene Modell.

Auf Grund der Analyse kann man also feststellen, dass sowohl hinsichtlich der Regres-
sionskoeffizienten als auch der Typmittelwerte sehr signifikante Unterschiede festzustellen
sind. Von diesen liegt im F-Test der Wahrscheinlichkeitswert bei den letzteren deutlich hoher.
Dies weist abermals darauf hin, dass die Verschiedenheiten im Wachstumsvorgang mebr in
dessen Niveau als in seiner Wachstumsgeschwindigkeit hervortreten.

6235, Bemessung der qualitativen Variation

121;. Die Bemessung der Wirkung der qualitativen Wachstumsfaktoren durch Index-
werte wird beim Fichtenmaterial auf Grund der Totalregression des gesamten Materials ausgefiihrt
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(vgl. S. 80). Die Ergebnisse, erhalten mittels der KOLLERschen Funktion, gehen in entloga-
rithmierte Gestalt gebracht aus folgender Zusammenstellung hetvor.

Waldtyp Indexwert
OoOMT 1.102 124
MT 0.890 100

Gesamtes Material 1

122. Auf Grund des Fichtenmaterials sei auch ein Beispiel von der Anwendung der Dis-
kriminanzanalyse (s. S. 82) wiedergegeben. Bei iht kommt eine lineare Trennfunktion
(vgl. LINDER 1960, S. 238—246) zur Anwendung, welche die Residuale der Totalregression
des gesamten Materials als Grundlage hat. Die Trennfunktion ist deshalb hier im Prinzip nur
als Funktion einer Variablen, der obengenannten Differenz (D = by 4yx) in Anwendung
gebracht worden. Wenn man statt Ay, dessen entsprechenden Differenzwert der Form (75.1)
einsetzt, ergibt sich die Trennfunktion endgiiltig als Funktion von drei Variablen (D =
byy — byx7 — byx3), worin y, x; und x, denjenigen der Gleichung (65.3) entsprechen.

Fiir die eigentlichen Schitzungen der Parameter erhilt man:

by = 4 01211, b; =—0.001085 und &, = + 0.2753.
Der Anschaulichkeit halber wurde die endgiiltige Trennfunktion unter Aufnahme auch des
konstanten Gliedes so bestimmt, dass sie (vgl. ILVEssaLo 1965, S. 377) die Mittelwerte.
DOMT = 10g70140 und DMT = logmloo
angibt, womit ihre Gleichung wie folgt wird:
(122.1) D = 1.4855 y + 0.01332 x; — 3.3780 x, + 6.0037.

Die unter Verwendung dieser Trennfunktion fiir die verschiedenen Beobachtungen des
Fichtenmaterials gefundenen Indexwerte variieren bei OMT zwischen 71—276 und bei MT
zwischen 59—221. Die Werte der beiden Typen liegen betreffs der Grosse des Zuwachses
keineswegs getrennt auseinander. Als Gesamtheit unterscheiden sie sich jedoch deutlich von-
einander. Falls nimlich die Signifikanz der Trennfunktion in der von LINDER (op.c., S. 244)
angegebenen Weise gepriift wird, erhilt man im F-Test den Wert 73.5***, der (bei Freiheits-
graden f:3,115) weit iiber der entsprechenden Testgrenze Fjgg; = 5.8 liegt. Auf Grund
der Priifung kann man also auf jeden Fall erachten, dass sich die beiden Typen des Fichten-
materials hinsichtlich ihres Zuwachses im Gangen bedeutend voneinander unterscheiden.

624. Material von Heikurainen
betreffs Holzbestinde von Entwisserungsgebieten

6241, Beschreibung des Materials

Im Laufe seiner Untersuchungen des Zustands und Holzbestands von Entwisserungs-
gebieten auf Mooren hat HEIKURAINEN (1959) zahlreiche Probeflichen ausgemessen, wobei
seine Daten auch Angaben iiber den Zuwachs ihres Holzbestands enthalten. Sie wurden an
durchschnittlichen Stellen stichprobenartig ausgewihlter Bestandsfiguren gemessen (op.c.,
S. 10—13,66—68), und zwar waren diese stets paarweise so gelegen, dass eine der beiden
Probeflichen (Probe a) am Graben entlang und die andere (Probe b) in detr Mitte des betreffen-
den Felds lag. Durch dieses Vorgehen sollte die Streuung in der Masse des Holzbestands auf
einem jeden Feld zum Vorschein gebracht werden. Die Grosse der Probeflichen betrug zumeist
5 Ar, an lockerbestandenen Stellen jedoch 10 Ar. Die Messung ihres Holzbestands wutde
mit dem Relaskop vorgenommen. Die Zuwachsbestimmungen etfolgten nach detr Bohrspan-
methode mit einer Messperiode von 10 Jahren in den siidlichen Teilen des Landes (Zonen
I und II) und von 5 Jahren weiter nérdlich (Zonen III—1IV). Die Messungsergebnisse wurden
mittels des Zuwachsindizes korrigiert (op.c. S., 69). HEIKURAINEN teilte das Land in fiinf

"
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klimatische Zonen ein (op.c., S. 108 —110). Diese Zonen motiviert er ausdriicklich mit der
Verschiedenheit im Zuwachs des Holzbestands.

Die Untersuchung von HEIKURAINEN enthilt ein Verzeichnis des gesamten Primarmate-
rials mit mehreren Daten fiir jede Probefliche, womit sich die Moglichkeit bietet, dasselbe
im Demonstrationsmaterial als Vertreter der Wachstumsanalyse auf Grund des temporiren
Zuwachsmaterials zu benutzen. Von den Probeflichen sind diejenigen von Zwergstrauch-Reiser-
mooren (op.c., S. 153) herausgenommen worden, und zwar aus insgesamt 65 Bestinden (davon
26 aus Zone I, 15 aus Zone II, 9 aus Zone III, 12 aus Zone IV und 3 aus Zone V).

Von den in den Daten enthaltenen Wachstumsfaktoren wurden als messbare Variablen
die folgenden, in logarithmische Fassung gebracht, aufgenommen:

als Hauptverinderliche

— das Alter des Holgbestands (x), nach Altersklassen von 10 Jahren angegeben,

als zusitzliche Verinderliche

— das Alter des Holzbestands gum Zeitpunkt der Entwisserung
(als z = Alter des Holzbestands abziiglich Alter der Entwisserung),

— die Feldbreite (zg) (vgl. op.c., S. 179—182) sowie

— die Masse (/) einschliesslich Rinde.

Man konnte annehmen, dass in erster Linie die Wirkung dieser Wachstumsfaktoren im
Regressionsmodell mitgenommen wiirde. Als Feldbreite wurde bei den a-Proben ihr Durch-
messer benutzt, bei den b-Proben wiederum, die in der Mitte des Feldes lagen, die volle Feld-
breite. Auf diese Weise findet die Wirkung der verschiedenen Lage der Probeflichen Beriick-
sichtigung. Die Masse ist in Ubereinstimmung mit dem Zuwachs auf die Zeitmitte der Mess-
periode umgerechnet worden. Als vierte zusitzliche Verinderliche kommt in der Analyse
in Form eines qualitativen Wachstumsfaktors die besagte Zomeneinteilung hinzu, welche die all-
gemeinen klimatischen Verhiltnisse wiedergibt.

. 6242.:5 chatzen der Zuwachsfunktion

123;. Wie man auf Grund der Heterogenitit des Materials auch folgern kann, liefert die
KOLLERsche Funktion (65.3) an sich keine brauchbaren Ergebnisse. Bei dem gesamten Material
entsprechen allerdings ihre Regressionskoeffizienten (b; = —0,000814 und 4, = + 0,2153)
ihrem Vorzeichen nach dem Verlauf des Wachstumsvorgangs, aber im iibrigen wiirde ihn
die so bestimmte Funktion nicht befriedigend beschreiben. Fernerhin hat die Bestimmtheit
der Regressionsgleichung (B = 0,010) keine Signifikanz. Von den zonenweisen Funktionen
verliuft diejenige der Zone I gleichfalls zu flach, wihrend wiederum die von Zone IV zu
steil ist. Die iibrigen schliesslich haben ungeeignete Vorzeichen. Unmittelbares Anwenden
der KoLLERschen Funktion fithrt somit zu keinem niitzlichen Ziel.

123, Als alternatives Mittel kommt hierbei Anwendung einer geeigneten von ausserhalb
des Materials stammenden Funktion in der ersten Phase des Schitzens in Frage (vgl. S. 76). Als
solche wurde die KoLLERsche Funktion des Zuwachses naturnormaler CT-Bestinde (s. Zu-
sammenstellung unter Dem.B. 124;) gewihlt, die auf Grund der Ertragstafeln von ILVESSALO
(1920, S. 32) bestimmt worden ist (vgl. Tab. 108). Die Abweichungen von den Werten dieser
machen den Ausgangspunkt der zweiten Phase ( 4yx) aus.

123;.  Die Bedentung der usitlichen Verinderlichen im Erkliren der besprochenen Ab-
weichungen kommt nach Gleichung (55.2) zum Ausdruck. Auf Grund ihrer Werte im F-Test in
Tabelle 124 kann man feststellen, dass jeder der betreffenden Wachstumsfaktoren schon allein
vom Standpunkt der Regressionsbeziehung Bedeutung hat. Aus den hohen Testwerten im
Fall der zwei und insbesondere der drei zusitzlichen Verinderlichen kann man schliessen,
dass alle drei Verinderlichen in ihrer Wirkung weitgehend soneinander unabhingig sind, weshalb
es angebracht ist, sie alle im Regressionsmodell einzubeziehen.
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Tabelle 124. Wirkung einiger zusitzlicher Verinderlichen

auf die Abweichungen bei der KoLLERschen Funktion (65.3)
Material von HEIKURAINEN

Alter z.Zt. der Feld-

Kombination der zusitzlichen Verinderlichen Entwasserung breite Binssp
- - \ RE | F v
1. Eine Vetinderliche:

Bestimmtheit (B) 0.053 0.141 0.268

Wert der Signifikanz im F-Test (f: 1,123) 6.88* 20.2** 45.0***
2. Zwei Verinderliche:

Wirkung der Veranderlichen als Zusatz

zur Wirkung der Masse

Bestimmtheit (B) 0.372 0.389

Wert der Signifikanz des

Zuschusses im F-Test (f: 1,122) 20.2%** 24.0***
3. Drei Verindetliche:

Wirkung der Verédnderlichen als Zusatz

zur Wirkung der Masse und Feldbreite

Bestimmtheit (B) 0.668

Wert der Signifikanz des

Zuschusses im F-Test (f: 1,121) 102%**

|

124;.  Da sich die Phase mit der Hauptverinderlichen auf eine von ausserhalb des Mate-
rials herangezogene Wachstumsfunktion griindete, hat es sein eigenes Interesse, zu betrachten,
ob die Wirkung derselben zum Vorschein kommt, nachdem die oben besprochene zweite
Phase des Schitzens eventuell die Inhomogenitit des Materials eliminiert hat. In diesem Sinn
wutde noch eine weitere Phase im Schitzen durchgefiihrt, in welcher die zu erklirende Variable
aus den Residualen (4 ly,,) der Regressionsgleichung mit allen drei zusitzlichen Ver-

inderlichen bestand. Mittels der KoLLERschen Funktion (65.3) ergab sich fiir diese Phase
(s. die Zusammenstellung unter Dem.B. 124,) die Bestimmtheit (B) 0,026 mit dem Testwert der
Signifikanz F = 3,72 (f:1,114) im Vergleich zu Norm Fj ;5 = 3.95. Hierin ist jedoch
interessant, dass die .Anderungen den Regressionskoeffizienten der naturnormalen CT sehr
konsequent sind, weil sie eine Verlangsamung im Wachstumsvorgang bedeuten, so dass sich die
maximale Phase des Zuwachses von 74 auf 79 Jahre verschiebt. Eine Anderung dieser Art
erscheint recht glaubhaft. Obwohl diese dritte Phase der Regressionsanalyse nicht signifikant

ist, kann man trotzdem ihre Einbeziehung in die Konstruktion der endgiiltigen Zuwachs-
funktion als gerechtfertigt ansehen.

124;. 1In folgender Zusammenstellung wird das Vereinigen der drei im Obigen be-
sprochenen Phasen im Schitzen der Regressionsgleichung betreffs des Zuwachses auf ent-
wisserten Zwergstrauch-Reisermooren dargestellt.

Konstruieren der Kombinationsfunktion auf Grund der KOLLERschen Funktion (65.3)

Regressionsgleichung
naturnormaler

CT-Kiefernbestinde

Zweite Phase

Regressionsgleichung

Dritte Phase:

Regressionsgleichung Ajz. =
(124.1) Kombinations- -

funktion:

y = —1.2845 — 0.007423x, + 1.2600x2
A_yx o

7Ly
@’y + 0.002379x, — 0.3425x,

— 04153z, — 0.1663z, + 0.9133%,

+ 4y,
+ 4y,
+ 472"

J = apy — 0.005044x; + 0.9176x, — 0.4153z, — 0.1663z, + 09133z,

+ Az"

v
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Tabelle 125. Betrag des Zuwachses in verschiedenem Alter
auf entwisserten Zwergstrauch-Reisermooren

Material von HEIKURAINEN
50J). | 70J. | 90J. | 110 . | 130 J. | 150 J. | 170 J. | 190 J.

Jdhrlicher Zuwachs in fm/ha/ Jahr ohne Rinde

Alter —~ | 10J. | 30J.

!
Zone: 1| 035 | 1.31 | 1.98 | 2.35 ) 2.49 | 2.47 % 236 | 2.18 | 1.98 1.76
II| 022 | 0.85 | 1.28 | 1.52 | 1.61 | 1.60 | 1.52 | 1.41 1.28 1.14
Imr | 0.22 | 0.84 | 1.27 | 1.50 | 1.59 | 1.58 | 1.51 1.39 | 1.26 1.13
Iv | 0.15 | 0.58 | 0.87 | 1.04 | 1.10 | 1.09 | 1.04 | 0.96 | 0.87 0.78
V| 010 | 036 | 0.55 | 0.65 | 0.69 | 0.68 l 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.49
|

Von den zusitzlichen Verinderlichen der kombinierten Funktion hat die Masse einen
zuwachssteigernden Einfluss (vgl. S. 113). Vergrossern der Feldbreite wiederum, d.h. des
Abstands der Probefliche vom Graben, setzt den Zuwachs herab. Desgleichen ist der Zuwachs
in einer gegebenen Alterphase umso geringer, je jiinger der Bestand zur Zeit der Entwisserung
war.

125,. Einen Begriff von der Zuverlissigkeit der so erzielten Zuwachsfunktion kann man
an Hand der Restvarianz der dritten Phase gewinnen. Auf Grund derselben findet man den
Wert sy = 0,0265. Da das Material als Gesamtheit (nicht zonenweise) behandelt worden ist,
hat man hierbei als Zahl der Freiheitsgrade f:118 zu betrachten. So ergibt sich dann die
Vertrauensgrenze #9555 = 0,05247 und entsprechendermassen der Vertrauenskoeffizient
1.123, d.h. die Grenzen des Vertrauensbereiches betragen etwa +12 %,.

125,. Die Kombinationsfunktion (124.1) kann vereinfacht werden, indem gewisse Wachs-
tumsfaktoren auf ein geeignetes Durchschnittsniveau gebracht werden, wobei ihre Wirkung
entweder konstant wird oder in der Wirkung der Hauptverinderlichen enthalten ist. Im Fall
des Holzbestands der Entwisserungsgebiete kann man fiir das Alter des Holzbestands z.Zt.
der Entwisserung (=g ) und fiir die Feldbreite (= ) das Durchschnittsniveau des ganzen

Materials benutzen. Die Wirkung der Masse (= g,,) ist jedoch dermassen stark, dass es am

zweckmissigsten ist, dieselbe als Funktion des Alters zu beriicksichtigen. Die der KOLLERschen
Funktion entsprechende Form fiihrt jedoch bei dem Demonstrationsmaterial zu keinem be-
friedigenden Ziel. In Tabelle 125 sind deshalb die Werte fiir die Masse gesondert mittels einer
Ausgleichsfunktion von der Form der Wachstumskoeffizientenfunktion bestimmt worden.

6243, Schatzen der Wachstumskoeffizientenfunktion

1253, Beim Schitzen der Wachstumskoeffizientenfunktion ist das Beobachtungsmaterial, das
sich teils auf 5jihrige und teils auf 10jihrige Messperioden griindet, der Gleichung (70.2)
entsprechend vereinigt worden. Der hier angewandte Wachstumskoeffizient hat die formale
Schwiche, dass er auf Grund der Masse einschliesslich Rinde zum Anfangszeitpunkt der
Periode mit dem Zuwachs der Periode ohne Rinde bestimmt worden ist. In Ermangelung der
Rindenprozente konnten nimlich die Massen ohne Rinde nicht errechnet werden. Zum De-
monstrationszweck kann jedoch die Eignung eines solchen Wachstumskoeftizienten als hin-
reichend angesehen werden.

Neben dem Altersfaktor (x) mit dem Wert des Exponenten ¢ = 2/; (s. S. 95) sind beim
Schitzen die gleichen zusitzlichen Verinderlichen wie zuvor bei Anwendung der KOLLER-
schen Funktion mit einbezogen worden. Jedoch wurde die Masse auf den Anfangszeitpunkt
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Tabelle 126. Wirkung einiger Verinderlichen
auf den Wert des Wachstumskoeffizienten
Material von HEIKURAINEN

Alters- | Alter z.Zt. der Feld-

Verédnderlichenkombination faktor | Entwasserung | breite K
x 2E F v
1. Eine Verinderliche:
Bestimmtheit (B) 0.437 0.389 0.054 0.284
Wert im F-Test ihrer Signifikanz (f: 1,124) 95.6™* 78.3*** 7.05** 48.9***
2. Zwei Verindetliche, die zweite zusitzlich
zZu x:
Bestimmtheit (B) 0.439 0.468 0.460
Wert im F-Test der Signifikanz fiir den
Zuschuss (f: 1,123) 0.327- 7.09** 5.03*

3. Drei Verinderliche, die dritte zusitzlich
zu x und g

Bestimmtheit ( B) 0.471 0.505
Wert im F-Test der Signifikanz fiir den
Zuschuss (f: 1,122) 0.587- 8.95**

4. Vier Verinderliche, die vierte zusitzlich
zu x, g und g0

Bestimmtheit (B) 0.510
Wert im F-Test der Signifikanz fiir den
Zuschuss (f: 1,121) 1.323-

der Messperioden bezogen. Die Analyse der Signifikany der gusitzlichen Verinderlichen in Tabelle
126 gleicht derjenigen bei der KOLLERschen Funktion im Vorstehenden.

Die Bedeutung des Bestandesalters im Zusammenhang mit der Wachstumskoeffizienten-
funktion geht aus der Aufstellung sehr klar hervor. Dagegen zeigt sich die hohe Signifikanz
des Alters z.Zt. der Entwisserung gesondert nur als scheinbar; sie rithrt in der Hauptsache
von der engen Korrelation mit dem Altersfaktor her. Gleiches trifft teilweise auf die Masse zu,
und somit hat schliesslich die Feldbreite untet den zusitzlichen Verinderlichen die grisste
Signifikanz. Diejenige der Masse steigt jedoch an, wenn die Wirkung der Feldbreite eliminiert
wird.

126. Die mehrfache Regressionsgleichung der Wachstumskoeffizientenfunktion wurde
auf Grundlage der inneren Variation der Zonen geschitzt (vgl. Dem.B. 125; ). Die Werte ihrer
Koeffizienten sind in der folgenden Aufstellung gezeigt, in welcher der Anschaulichkeit halber
auch die des Alters z.Zt. der Entwisserung mit in Riicksicht gezogen worden ist.

Regressionskoeffizient

Wachstumsfaktor Symbol Schatzung
Alter b, +0,2689
Feldbreite bp —0,0936
Masse by —0,0983
Alter z.Zt. der Entwisserung bg +0,0627

Der Altersfaktor hat gegebenerweise einen positiven Wert. Dagegen erscheint die Ent-
wisserung in gewissem Sinne enfgegengesetyt zu wirken, denn je ilter der Bestand zur Zeit der
Entwisserung gewesen ist, umso grésser wird der betreffenden Schitzung gemiss der Wachs-
tumskoeffizient. Zunahme der Masse ihrerseits setzt den Wachstumskoeffizient herab, wie

sich schon zuvor (S. 114) gezeigt hat, und gleiches gilt fiir die Feldbreite, d.h. den Abstand der
Probefliche vom Graben.

.
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Tabelle 127. Wachstumskoeffizienten auf entwisserten Zwergstrauch-Reisermoore
Material von HEIKURAINEN
Alter des 10). | 30J. 50 J. 70).  90J. | 110J. | 130]J. | 150 J.

Holzbestands

1I 1.156 | 1.070 | 1.048 | 1.036 1.030 | 1.025 | 1.022 1.020
111 1.150 | 1.065 | 1.043 | 1.032 ‘ 1.025 | 1.021 1.017 1.015

Zone: 1 1.157 1.071 1.049 | 1.037 1 1.031 ‘ 1.026 | 1.023 1.021

v 1.154 | 1.068 | 1.046 1.035 1.028  1.024 | 1.020 1.018
A\ 1.149 1.064 ‘ 1.042 1.030 1.024 l 1.019 | 1.016 1.014

127;.  Auch im Fall eines so heterogenen Materials wie das der Entwisserungsgebiete erweist
sich die mittels der Wachstumskoeffizientenfunktion ausgefihrte Analyse deutlich als uverlissiges
Verfabren, das ein richtiges Bild von der Entwicklung des Wachstumsvorgangs gibt. Es sei
noch festgestellt, dass man beim Schitzen der Wachstumskoeffizientenfunktion gesondert
fiir eine jede Zone in simtlichen Fillen eine zufriedenstellend normale Form der Funktion
erhalt.

Tabelle 127 enthilt nur im Interesse der Anschaulichkeit Werte der Wachstumskoeffizienten
einiger Zeilpunkte fiir die verschiedenen Zonen. Bei ihrem Bestimmen wurden die verschiedenen
zusitzlichen Verinderlichen auf gleiche Weise wie zuvor (Dem.B. 125;) im Zusammenhang
mit der KoLLERschen Funktion beriicksichtigt. Die Werte der Aufstellung spiegeln gegebener-
weise zugleich auch Werte des Zuwachsprozents wider, indem ihre Dezimalstellen eben dieses
angeben.

6244. Schitzen der Indexwerte

127,. Fir die Kombinationsfunktion (124.1) kann man die Werte der Konstante « fiir
die verschiedenen Zonen bestimmen. Diese sind in folgender Aufstellung aufgefithrt. Auf
Grund derselben wiederum sind die Indexwerte bestimmt worden, indem fiir Zone I der
logarithmische Wert a; = +2 gesetzt wurde (vgl. S. 82).

Schitzungen des konstanten Glieds der Kombinationsfunktion (124.1)

und die entsprechenden Zonenindizes
Zone 1 II III v v
a —1.590 —1.614 —1.729 —1.679 —1.742
Index 100 93 73 82 70

Wie man sieht, vertritt in der Aufstellung die Zone IV ein giinstigeres Wachstumsniveau
als Zone III. Dieser Unterschied, wie bei dem parallelen Fall der Wachstumskoeffizientenfunk-
tion (Dem.B. 1273), ist selbstverstindlich nicht auf Fille ausserhalb dieses Materials zu verall-
gemeinern. Es wire ja moglich, Unterschiede zwischen den Zonen auf ihre Signifikanz zu
testen, aber in diesem Fall hitte jedoch eine solche Priifung infolge des geringen Material-
umfangs keine Bedeutung.

Auf Grund des vereinigten Werts der Konstanten der Kombinationsfunktion und der
Massenfunktion erhilt man folgende Indexwerte, die den Zuwachsbetrigen der Tabelle 125
entsprechen und vielleicht besser die Unterschiede zwischen den Zonen wiedergeben.

Zone 1 1I III v 4
Index 100 65 64 44 28

127;.  Auf gleicher Grundlage wie oben wurden in der nachstehenden Aufstellung die
Werte des konstanten Glieds 2 der Wachstumskoeffizientenfunktion und die entsprechenden
Indexwerte fiir die verschiedenen Zonen bestimmt.
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Zone 1 II III v Vi
a +0.217 +0.196 +0.203 +0.179 +0.147
Index 100 .9 97 92 85

Auch betreffs der Unterschiede zwischen den Zonen gelten beziiglich der Indexwerte die
gleichen Feststellungen wie bei der KOLLERschen Funktion. Die Zahlen in der Zusammen-
stellung beinhalten, dass der Wachstumskoeffizient und zugleich das Zuwachsprozent wmso
niedriger ist, je weiter nirdlich man geht. Die Unterschiede zwischen den Indexwerten sind in-
dessen in diesem Fall deutlich geringer, als wenn sie sich auf den Zuwachs selbst griinden.

7. UBER DIE ZUWACHSBERECHNUNG
FUR DEN PRAKTISCHEN BEDARF

Die Zuwachsberechnung ist zweifellos eines der schwierigsten Probleme der
Holzmesslehre, und zwar unabhingig davon, welcher Art die jeweils vorliegende
praktische Aufgabe ist. Schon allein die zuverlissige Messung des bereits statt-
gefundenen Zuwachses ist nicht leicht, und doch spielen in der praktischen T4i-
tigkeit Prognosen des kiinftigen Zuwachses die bedentendste Rolle. Hierbei gestaltet
sich die Aufgabe einleuchtenderweise noch viel schwieriger. Einen recht beach-
tenswerten Einfluss auf die Unsicherheit der Zuwachsvoraussagen haben eben
die unsicheren Grundlagen der Zuwachsbestimmungen. Diese kénnen u.a. von
den Schwierigkeiten herriihren, die sich mit dem Beschaffen und der Behand-
lung des bendtigten Beobachtungsmaterials (LIHTONEN 1943, S, 70—72) oder
auch mit dem Vorgehen der Zuwachsbestimmung fiir Prognosefille an sich
(vgl. z.B. KuuseLa 1953) verkniipfen.

Fir den praktischen Bedarf haben bisher beim Ausfithren von Zuwachsbe-
stimmungen die allgemeinen Zuwachstafeln eine ausschlaggebende Stellung einge-
nommen. Ohne Zweifel werden sie auch weiterhin ihren eigenen Gebrauchs-
wert behalten. Die auszufiihrende Aufgabe ist oft solcher Art, dass es in Ver-
bindung mit ihr nicht zweckmissig ist, Mittel auf gesonderte Zuwachsbestim-
mungen aufzuwenden, und man kann sich damit begniigen, solche Tafeln
heranzuziehen. Dieses Vorgehen kann in den einzelnen Fillen entweder aus-
schliesslich mit dem Kostenaufwand motiviert werden, oder man kann sonst
erachten, dass die Art und Bedeutung der Aufgabe keine gréssere Genauigkeit
bei der Zuwachsberechnung erfordert. Falls man dabei neben dem Alter noch
Beriicksichtigung der Wirkung irgendwelcher anderen Wachstumsfaktoren
angliedern will, so ist dies in Verbindung mit dem Benutzen der allgemeinen
Zuwachstafeln z.B. mittels Hilfstabellen tiber geeigneze Korrektionsfaktoren moglich,
die sich auf ein gewisses Standardniveau griinden. Derart lisst sich der An.
wendungsbereich und die Brauchbarkeit solcher allgemeinen Tafeln erweitern,
ohne dass dadurch ihre Benutzung noch wesentlich erschwert wird.

Es muss jedoch betont werden, dass es in viel zahlreicheren Fillen, als dies
bisher in der Praxis erfolgt ist, angebracht wire, die Zuwachsberechnung auf
irgendeine Weise vorzune%men, welche die allgemeinen Zuwachstafeln wesent-
lich an Zuverlissigkeit iibertrifft. Indem man sich mit einem solchen Vorgehen
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begniigt, setzt man oft unnétigerweise den Wert der gesamten Arbeit auch in
ihren tbrigen Teilen herab, womit man sich eine Vergeudung der darauf ange-
wandten Mittel zu Schulden macht. Der Umfang des mit der Zuwachsberechnung
verbundenen Arbeitsaufwands und die Schwierigkeit der Aufgabe wird leicht, und
hiufig ohne tatsichlichen Grund, sbertrichen. '

Die Zuwachsberechnung an Hand allgemeiner Tafeln kann nie eine solche
Zuwachsbestimmung ersetzen, die sich auf ein eigenes, unmittelbar aus dem unter
Bearbeitung stehenden Gebiet stammendes Material grimdet (vgl. z.B. WECK
1950b), und sowohl hinsichtlich der Reprisentativitit des Materials als auch der
Art und Genauigkeit seiner Behandlung sachgemiiss erfolgt (vgl. MaciN 1960, S. 136).
Falls es nicht méglich ist, in geniigendem Umfang eigenes Material fiir die Zu-
wachsbestimmung zu beschaffen, dann kann man ein seiner Menge nach an sich
unzulingliches Material dennoch in geeigneter Weise gesichert als Grundlage der
Berechnung verwenden. Ein solches Vorgehen kann auch aus anderen Griin-
den gerechtfertigt sein, wenn beispielsweise die Art des Einsammelns des Ma-
terials eine solche ist, dass man es als unzweckmissig erachten miisste, die
auszufithrenden Berechnungen auf demselben allein aufzubauen.

In derartigen Fillen ist es zweckmissig, die sachgemisse Brauchbarkeit der
Wachstumsfunktion in geeigneter Weise sicherustellen. Beim Anwenden der Wachs-
tumskoeffizientenfunktion geniigt es hierzu oft, dieselbe an einen geeigneten
Zeitpunkt (T) zu binden (s. S. 71), wenn nur das allgemeine Niveau des
Wachstums im Material im iibrigen geniigend richtig bemessen ist. Ferner ist
es auch oft als zweckmissig anzusehen, eine gecignete, hinreichend zuverlissige
Stiitzfunktion (s. S. 41) zum Sicherstellen der Ergebnisse der Zuwachsberech-
nungen heranzuziehen.

In natiirlicher Weise empfiehlt sich als solche Stiitzfunktion die Wachstums-
funktion, die einem gewissen ausgedehnteren Bereich entspricht, inbesondere
cinem solchen, in dem das betreffende Arbeitsgebiet selbst enthalten ist. Als
eine solche Stiitzfunktion oder als Material fiir dieselbe kann man beispiels-
weise Material solcher Art benutzen, wie es das im Demonstrationsmaterial
zuvor verwendete bestandesweises Kiefernmaterial von NyYYSSONEN (1954)
und das Fichtenmaterial von VuokiLA (1956) sind. Benutzt man ein solches,
wenn auch in seiner Menge hinreichendes Material eines beschrinkteren Gebiets,
so muss man geniigende Kritik tiben, und die Eignung des Materials gu seinem
Zweck muss hinreichend ermittelt werden. Ein geeignetes Stiitzmaterial kann unter
richtiger Anwendung wohl zu einem brauchbaren Ziel fithren, aber bei
unrichtiger Anwendung kann es ebensogut bedeutende Verfilschung der Er-
gebnisse herbeifiihren. Demnach ist es auch offensichtlich am zweckmissigsten,
zuerst die Brauchbarkeit derjenigen Wachstumsfunktion zu untersuchen, die nur
auf dem eigenen Material beruht, und erst auf Grund dieser Ermittlung die
Notwendigkeit einer Stiitzfunktion und ihre Anwendungsweise zu erwigen.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

An Hand dessen, was sich vorstehend im Verlauf der Untersuchung ergeben
hat, kénnen ihre wesentlichsten Ermittlungen beziiglich der Wachstumsanalyse
der Baumindividuen, wie auch des Baumbestands und anderer von ihnen ge-
bildeter Populationen, in folgenden Hauptpunkten zusammengefasst werden:

1. Die gegenwirtigen Moglichkeiten setzen ja voraus, dass man die Unter-
suchung des Wachstumsvorgangs stets auf Herangiehung weckdienlicher mathema-
tisch-statistischer Methoden griinden muss. Auch fiir den praktischen Bedarf beabsich-
tigte Verfahren der Zuwachsberechnung sollte man derart ausarbeiten, dass in
ihnen ebenfalls in miglichst weitem Umfang die von der statistischen Analyse dar-
gebotenen Méglichkeiten verwertet werden konnen.

2. Mit eventuellen Ausnahmen, die auf Umstinde der Untersuchung oder in-
besondere der Anwendungen selbst zuriickgehen, sollte man stets danach stre-
ben, die Wachstumsanalyse dymamisch durchzufithren, indem man den Wachs-
tumsvorgang in seiner Gesamtheit der Betrachtung unterzicht. Man kann dann
erwarten, dass man auch hinsichtlich seiner einzelnen Phasen zum besten Resultat
gelangt.

3. Die dynamische Analyse des Wachstumsvorgangs kann mit Riicksicht
auf den praktischen Bedarf auf Grund das Wachstum messender Verfahren oder
unter Verwendung das Wachstum beschreibender Funktionen geschehen. Das Ziel
der Aufgabe entscheidet jeweils letzten Endes, welches der beiden Vorgehen
man zweckmissiger anwenden wird. Wenn dagegen eine eigentliche Forschung
iiber den Wachstumsvorgang in Frage steht, fiihren Verfahren nach dem letzteren
Prinzip mit grosserer Zuverldssigkeit zum Ziel.

4. Auf den Wachstumsvorgang wirkt eine Unzahl verschiedenartiger Wachs-
tumsfaktoren ein, die beziiglich des Wesens und der Intensitit ihrer Wirkung
sehr weitgehend verschieden sind. Die Aufgabe der Wachstumsanalyse besteht
darin, aus diesen zum Einbeziehen in die Analyse solche Wachstumsfaktoren aus-
gusondern, die entweder unmittelbar oder mittelbar Bedeutung fiir dieselbe besitzen.
Der Einfluss der ausserhalb der Analyse verbliebenen Faktoren ihrerseits zeigt
sich als rein zufillige Variation, deren Betrag insbesondere im Hinblick auf die
Zuverlissigkeit der Ergebnisse Bedeutung zukommt. Die in der Wachstums-
analyse erscheinenden, systematisch wirkenden Wachstumsfaktoren wiederum
konnen getrennt nur ihre eigene primire Wirkung zur Schau bringen, aber sie
spiegeln hiufiger sekundire Wirkungen vieler verschiedener Faktoren wider,
welche sich hiermit am besten in Erscheinung bringen lassen. Solche sekundire
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Faktoren wirken eigentlich nicht selbst unmittelbar auf das Wachstum ein,
sondern sie stehen lediglich mit dem Gesamtbetrag der Wirkung mehrerer
verschiedener, primirer Wachstumsfaktoren in Korrelation.

5. Eine Sonderstellung unter den auf den Wachstumsvorgang einwirkenden
Wachstumsfaktoren #immt die Zeit in Form des Alters ein, und die Grundlinie
ihrer Wirkung soll stets zum Vorschein kommen. Auf diese Grundlinie wirken
ihrerseits solche in ihrem Grundwesen unverinderliche Wachstumsfaktoren ein,
die im Wachstumsmilieu selbst enthalten sind. Unter diesen wirken sich die gene-
tischen Faktoren im Wachstumsvorgang selbst aus, wihrend die Standortsfaktoren
auf die Verhiltnisse seiner Umwelt ihre konstante Wirkung ausiiben. Ferner
kénnen von ausserhalb des eigentlichen Wachstumsmilieus exzeptionelle Wachs-
tumsfaktoren im Verlauf des Wachstumsvorgangs seinen Gang bleibend ver-
indern, und zwar sind solche Verinderungen durch ihre Plétzlichkeit und
Stirke gekennzeichnet. In Wildern im Naturzustand treten als solche gewdhn-
lich verschiedene Naturkatastrophen auf. In den Wirtschaftswildern dagegen
hat die Titigkeit des Menschen in dieser Beziehung die entscheidendste Rolle.

6. Fiir den Ausgangspunkt der Funktionen, die das Wachstum beschreiben,
wird die Hypothese gehalten, nach welcher der Wachstumsvorgang als ein
stochastischer Progess vorausgesetzt wird, dessen Grundmechanismus aus dem an
die Zeit gebundenen evolutioniren Prozess besteht. Das Modell fiir seinen Trend
ist eine Zufallsfunktion, deren von dem Alter abhingiger Grundverlauf beziiglich
seines Rhythmus und seines Niveaus jeweils von den unverinderlichen Wachs-
tumsfaktoren des Wachstumsmilieus bestimmt wird. Als ihre Realisierungen tre-
ten wiederum die Wachstumsfunktionen in Erscheinung, die solche einzelner
Baumindividuen sowohl auch von diesen gebildeter Populationen verschiedener
Art und zugleich auch verschiedener Stufen, d.h. eines Bestands, eines Wald-
betriebes und auch noch grosserer Waldgesamtheiten sein kénnen. Weiter sind
die Parameter der Wachstumsfunktionen Realisierungen unabhingiger Zufallsgrissen,
die als ihren Erwartungswert die entsprechenden Parameter der betreffenden
Zufallsfunktion haben.

7. Beschreibung des evolutioniren Trendprozesses des Wachstumsvorgangs
kann entweder in der Form des Zuwachses, der die Wachstumsintensitit wieder-
gibt, oder auf Grund des Wachstums erfolgen, das die Summe der Zuwachsbe-
trige vom Zeitpunkt seines Ausgangs bis zu einem gegebenen Alterszeitpunkt
ausmacht. Es ist auch méglich, den Wachstumsvorgang mittels der reativen
Wachstumsbetrige zu beschreiben. Diese konnen als Verhiltnis entweder des
Zuwachses (Zuwachsprogent) oder des Wachstums (Wachstumskoeffizient) zum
Anfangskapital der Berechnungsperiode angegeben werden.

8. Beim Analysieren des Wachstumsvorgangs auf Grund des Zuwachses
stehen schon heutzutage verhiltsmissig einfache und rechnerisch gweckmissige
Funktionsformen zur Vetfiigung, mittels deren es offenbar méglich ist, brauch-
bare Ergebnisse zu erzielen. Damit sie ein richtiges Bild vom Verlauf des Wachs-
tumsvorgangs liefern, muss das zu ihrer Schitzung benutzte Material deutlich
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genug die erforderlichen Phasen des Zuwachses festlegen. Auch ist es moglich,
diese Voraussetzung in anderer Weise in Etfiillung zu bringen. Da der Wachs-
tumsvorgang der Biume in Wirtschaftswildern in der Regel nicht Zeit hat,
seine letztere Wendephase zu erreichen, erhilt man vom abnehmenden Teil des
Zuwachsverlaufs im allgemeinen auf Grund der Beobachtungen keinen taug-
lichen Begriff.

9. Es hat den Anschein, dass workinfig noch keine Funktionsform fiir das
Wachstum ausgearbeitet worden ist, die den Wachstumsvorgang der Biume in
einer Weise zu beschreiben vermag, die in finnischen Verhiltnissen befriedigend
und rechnerisch hinreichend einfach handzuhaben wire. Indessen kann man auf
Grund des Funktionstyps des Wachstumskoeffizienten auch das Wachstum
beschreiben. Voraussichtlich koénnen jedoch auch fiir das Wachstum eigene
anwendbare Funktionsformen ausgedacht werden.

10. Es scheint offensichtlich, dass sich zum Beschreiben des relativen Wachstums
auch vom Standpunkt des praktischen Bedatfs besser ein auf dem Wachstums-
koeffizienten als ein auf dem Zuwachsprozent basierender Funktionstyp eignet.
Im Vergleich mit dem Funktionstyp des Zuwachses hat derjenige des Wachs-
tumskoeffizienten im Hinblick auf die Wachstumsanalyse als besonderen Vorteil
seine grosse Unabhingigkeit von dem Material : er behilt im allgemeinen seine
richtige Grundform davon unabhingig bei, in welcher Weise sich das Beob-
achtungsmaterial hinsichtlich des Verlaufs des gesamten Wachstumsvorgangs
verteilt. Sein Ausgang bleibt bei ihrer Anwendung immer richtig, und wenn
der Zeitpunkt des Alterstods sich je nach der Beschaffenheit des Materials mit
der Wirklichkeit unvereinbar gestaltet, ist es mdglich, die Funktion fiir den
Wachstumskoeffizient derart zu schitzen, dass sie an einen geeigneten, erwigungs-
missigen Zeitpunk? gebunden wird. Die Beobachtungen haben in verschiedenen
Phasen des Wachstumsvorgangs auf den Verlauf der Wachstumskoeffizienten-
funktion einen verschiedengradigen Einfluss, der beim Schitzen mittels geeigneter
Gewichtung beriicksichtigt werden kann.

11. Der Wachstumskoeffizient ist besonders geeignet gum Aunsfithren der
Zuwachsprognosen, da er unmittelbar die Masse am Ende der Berechnungsperiode
ergibt. Aus diesem Grunde kann man ihn zweckmissig beispielsweise in ver-
schiedenartigen waldbetrieblichen Entwicklungsberechnungen in Anwendung
bringen. Wenn man dabei eine Funktionsform benutzt, geschieht dies am zweck-
missigsten logarithmisch. Fiir den praktischen Bedarf kénnen auch die geeig-
neten Tafeln angezeigt sein.

12. Dem evolutioniren Grundprozess des Wachstumsvorgangs schliesst
sich immer eng ein davon getrennter Teilprozesskomplex an, der sich als eine
Storwirkung auf den vom ersteren beschriebenen idealen Verlauf des Wachstums-
vorgangs bezieht. Vom Standpunkt der Wachstumsanalyse ist das Ergrinden
dieses Storungsprogesses ebenso bedentungsvoll wie dasjenige des Trendprozesses. Wenn
man ihn dabei nicht beriicksichtigt, so wird der Wachstumsvorgang statt des
idealen Verlaufs seines Trends in dem durchschnittlichen Niveau beschrieben,
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das von der zusammengesetzten Wirkung dieses Stérungsprozesses bestimmt
wird. Je mehr hierin systematische Verfilschung enthalten ist, umso stirker
verindert dies in einer nicht mit der Wirklichkeit iibereinstimmenden Richtung
das Bild, welches man vom Verlauf des Wachstumsvorgangs erhilt. Die rein
zufillige Stérwirkung wiederum kommt im Niveau der Zuverlissigkeit der
Ergebnisse zum Ausdruck, die in der Wachstumsanalyse erzielt werden.

13. Die Analyse des Storungsprozesses kann entweder auf Grund einer
messbaren Regressionsbeziehung erfolgen, oder man beriicksichtigt in ihr die
qualitativen Wachstumsfaktoren im Rahmen geeigneter Klasseneinteilungen. In ein
und derselben Analyse kann man gegebenerweise auch beide Vorgehen anwen-
den. Wenn mittels des ersteren der Betrag der endgiiltigen Zufallsvariation
herabgesetzt wird, kann dann die Priifung der qualitativen Wachstumsfaktoren
entsprechend effektiver ausgefithrt werden. Desgleichen ist es mdglich, durch
Beriicksichtigung der qualitativen Wachstumsfaktoren die massliche Analyse zu
effektivieren.

Wenn sich die Analyse auf eine messbare Abhingigkeitsbeziehung griindet,
kann die Wirkung der stérenden Wachstumsfaktoren direk? an Hand ibrer
Wirkungsintensitit gemessen werden. Im Fall der qualitativen Wachstums-
faktoren muss man zuerst durch Testen die zweckmissigen, die betreffenden
Wirkungsbeziehungen mdoglichst gut wiedergebenden Klasseneinteilungen auf-
suchen und erst in deren Rahmen ihre Wirkungsintensitit so bemessen, dass die
Schitzungen eine Jusammenhingende und konsequente Gesamtheit bilden.

14. Die in Verbindung mit dieser Untersuchung hervorgebrachten Gesichts-
punkte sind in erster Linie pringipieller Art. Sowohl zu Forschungszwecken als
auch fiir den praktischen Bedarf stattfindende Anwendungen setzen Ausfithren
auf einem hinreichenden Material basierender Fundamentaluntersuchungen voraus.
Mit Hilfe dieser sollte man ihrerseits die Eignung der verschiedenen Vetfahren
erwigen und die zweckmissigste Form zur Beschreibung des Wachstumsvor-
gangs ermitteln.

15. Das Vornehmen einer Wachstumsanalyse hat auch in Anwendungen fiir
den praktischen Bedatf stets umso grissere Bedeutung, je besser den Sonderverhilt-
nissen und dem Aufbau eines jeden Bestands, Waldbetriebs oder Waldgebiets
entsprechend sie ausgefiihrt werden kann. Jedoch entscheidet letzten Endes die
Art der Aufgabe, wann es besser dem Zweck entspricht, dass man sich damit
begniigt, die Zuwachsprognosen auf allgemeine Zuwachstafeln oder allgemeine
Wachstumsfunktionen zu griinden. Dieses Prinzip kann derart verschieden-
gradige Anwendung finden, dass man bei einem Beobachtungsmaterial, das als
selbstindige Grundlage fir eine Wachstuinsprognose ungulinglich ist, ur Sicher-
stellung des richtigen Verlaufs des Wachstumsvorgangs als Stifge in geeignetem
Mass allgemeine, das Wachstum beschreibende Daten heranzieht. Ein brauchbares
Ergebnis kann so in dem vom Beobachtungsmaterial bestimmten Niveau des
Wachstums gesichert werden.



134

Literaturverzeichnis

AssMmaNN, E. 1961: Waldertragskunde. — Miinchen.

AssMANN, E.—FraNz, F. 1965: Vorliufige Fichten-Ertragstafel fiir Bayern. — Forstw.Cen-
tralbl. 84, S. 13—43.

BACKMAN, G. 1939: Die organische Zeit. — Acta Univers. Lund. N.S. Sect. 2.Bd. 35.7.

—»— 1942: Das Wachstum der Biume. — Roux’Arch. Entwicklungsmech. Otrganismen
141, S. 455—459.

—»— 1943: Wachstum und die organische Zeit. — Bios 15.

BAILEY, N. T. J. 1967: The elements of stochastic processes with applications to the natural
sciences. 3.Print. — New York.

BERTALANFFY, L.v. 1951: Theoretische Biologie. II: Stoffwechsel, Wachstum. 2.Aufl. — Bern.
BLANCKMEISTER, J. 1956: Die riumliche und zeitliche Ordnung im Walde des mitteleuro-

piischen Raumes. — Leipzig.
CocHRAN, W. G. 1947: Some consequences when the assumptions for the analysis of variance
are not satisfied. — Biometrics 3, S. 22—38.

—»— 1957: Analysis of covariance: Its nature and uses. — Biometrics 13, S. 261—281.
CRAMER, H. 1951: Sannolikhetskalkylen och nigra dess anvindningar. 2.uppl. — Uppsala.
DAEVES, K.—BECKEL, A. 1958: Grosszahlmethodik und Hiufikeitsanalyse. 2.Aufl. — Wein-

heim.

DELBECK, K. 1965: Metoder for tilvekstberegninger i glissen skog. Summary: Methods for
calculation of increment for open forests. — Meld. Inst. Skogstaks. Norges Lantbr.
hogskole 2. )

DEMING, W. E. 1948: Statistical adjustement of data. 4.Print. — New York.

DITTMAR, O. 1961: Zuwachs und Ertrag langfristiger Fichtendurchforstungsversuchsflichen-
teihen des Thiiringer Waldes und des Harzes in Abhingigkeit von Bestockungsdichte
und Standort. — Arch. Forstw. 10, S. 458 —476.

DRAPER, N. R.—SmITH, H. 1966: Applied regression analysis. — New York.
EISENgART, C. 1947: The assumptions undetlying the analysis of variance. — Biometrics 3,

ERTELD, W. 1957: Einiges iiber die ertragskundliche Forschungsmethodik der Gegenwart.
— Arch. Forstw. 6, S. 421 —431.

ERTELD, W.—HENGsT, E. 1966: Waldertragslehre. — Leipzig.
Fisz, M. 1958: Wahtscheinlichkeitstechnung und mathematische Statistik. — Berlin.
GRAYBILL, F. A. 1961: An introduction to linear statistical models. I. — New York.

HALD, A. 1952: Statistical theory with engineering applications. — New York.

HEIKURAINEN, L. 1959: Tutkimus metsiojitusalueiden tilasta ja puustosta. Referat: Uber
Waldbagéiﬁh entwisserte Flichen und ihre Waldbestinde in Finnland. — Acta For.
Fenn. 69.1.

HILDEBRANDT, G. 1967: Der laufende Zuwachs in det Forsteintichtung. — Schriftenr. Forstl.
Abt. Albert-Ludwigs-Univers. Freiburg i.Br. 6.

HuiTtsoN, A. 1966: The analysis of variance. — London.

ILVESSALO, Y. 1920: Kasvu- ja tuottotaulut Suomen etelipuoliskon minty-, kuusi- ja koivu-
metsille. Referat: Ertragstafeln fiir die Kiefern-, Fichten und Birkenbestinde in der
Siidhilfte Finnlands. — Acta For. Fenn. 15.

—»— 1963: IV wvaltakunnan metsien inventointi. 2. Maan etelipuoliskon metsin-
hoitolautakuntien alueryhmit. Summary: Fourth national forest inventory. 2. Southern

forestty board districts. — Comm. Inst. For. Fenn. 57.4.
—»— 1965: Metsinatvioiminen. — Potvoo.
JagLom, A. M. 1959: Einfithrung in die Theorie stationirer Zufallsfunktionen. — Berlin.

Jounsson, H. 1953: Hybridaspens ungdomsutveckling och ett férsok till framtidsprognos.
— Sv. Skogsvardsf. Tidskr. 51, S. 73—96.

Jonsson, B. 1962: Om barrblandskogens volymproduktion. Summary: Yield of mixed coni-
ferous forests. — Medd. Stat. Skogsférs.inst. 50.8.

KALELA, .3 1949: Kasviyhdyskunnista ja metsityypeistd. In: Suuri metsdkirja, S. 33—72.
— Porvoo.

KENDALL, M. G. 1965: A course in multivariate analysis. 3.imptress. — London.

§»

‘%

4"

{«

135

KENDALL, M. G.—STUART, A. 1966: The advanced theoty of statistics. 3: Design and analysis,
and time-seties. — London.

KuuseLa, K. 1953: Zur Theorie der forstlichen Zuwachsberechnung auf Grund der perio-
dischen Messung. — Acta For. Fenn. 60.1.

—»— 1964: Increment-drain forecast for a large forest area. — Acta For. Fenn. 77.5.
KuusteLa, K.—KILKKI, P. 1963: Multiple regression of increment percentage on other cha-

racteristics in scotch-pine stands. — Acta For. Fenn. 75.4.
KuuseLA, K.—NYYSSONEN, A. 1962: Tavoitehakkuulaskelma. Summary: The cutting budget
for a desirable growing stock. — Acta For. Fenn. 74.6.

LieBoLp, E. 1962: Ein neues statistisches Verfahten zur Ermittlung der Konstanten der
Wachstums- und Zuwachsfunktion nach G. Backmaa. — Arch. Forstw. 11, S. 808 —821.

LIENERT, G. A. 1962: Verteilungsfreiec Methoden in der Biostatistik. — Meisenheim am Glan.

LIHTONEN, V. 1943: Tutkimuksia metsin puuston muodostumisesta. Tuottohakkuulaskelma.
Referat: Untersuchungen iiber die Bildung des Holzvorrates des Waldes. — Acta For.

Fenn. 51.2.
—»— 1944: Piirteiti metsitalouden jirjestelyn rakennemuodoista Suomessa. Referat: Uber
die Strukturformen der Forsteinrichtung in Finnland. — Acta For. Fenn. 52.4.

»— 1959: Metsitalouden suunnittelu ja jirjestely. — Porvoo.

LINDER, A. 1960: Statistische Methoden. 3.Aufl. — Basel.

Lokki, O. 1960: On the analysis of variance with unequal group size. — Soc. Scient. Fenn.
Comment. Physico-Math. XXIV.12.

LONNROTH, E. 1927: Zur Frage der Waldbetriebsregelung mit besonderer Beriicksichtigung
der Waldverhiltnisse Finnlands. — Acta For. Fenn. 32.1.

Lubpwic, W. 1929: Vergleichende Untersuchungen iiber Wachstumsgesetze. — Biolog. Cen-
tralbl. 49, S. 735—758.

LvyR, H.—PoLsTER, H.—FIEDLER, H. J. 1967: Gehélzphysiologie (mit Kap. X: Lyr, H.—
HOFFMANN, G.: Wachstum und Umwelt). — Jena.

MAGIN, R. 1960: Ertragsregelung auf standortlicher Grundlage. — Mitt. Staatsforstverw.
Bayerns 31, S. 131—136.

MATHER, K. 1954: Statistische Analysen in der Biologie. — Wien.

MicHAJLOW, J. 1952: Mathematische Formulierung des Gesetzes fiir Wachstum und Zuwachs
der Waldbiume und Bestinde. — Schweiz. Zeitschr. Forstw. 103, S. 368 —380.
MikoLa, P. 1950: Puiden kasvun vaihteluista ja niiden merkityksestd kasvututkimuksissa.
Summary: On the variations in tree growth and their significance to growth studies.

— Comm. Inst. For. Fenn. 38.5.

MULTAMAKI, S. E. 1923: Tutkimuksia ojitettujen turvemaiden metsinkasvusta. Referat: Un-
tersuchungen iiber das Waldwachstum entwisserter Torfboden. — Acta For. Fenn. 27.1.

MULLER, U. 1915: Lehrbuch der Holzmesskunde. 2.Aufl. — Berlin.

NikLAs, H.—MILLER, M. 1926: Begriindung unserer Stellungnahme zum Wirkungsgesetz
von E. A. Mitscherlich. — Forstw. Centralbl. 48, S. 698 —709.

NYYSSONEN, A. 1954: Hakkauksilla kisiteltyjen minnikoiden rakenteesta ja kehityksesti.
Summary: On the structure and development of Finnish pine stands treated with diffe-
rent cuttings. — Acta For. Fenn. 60.4.

NASLUND, M. 1944: Den gamla norrlindska granskogens reaktionsférmiga efter genom-
huggning. Referat: Die Reaktionsfihigkeit des alten norrlindischen Fichtenwaldes nach
Durchhauung. — Medd. Stat. Skogsférs.anst. 33, S. 1—212.

OKsBJERG, E. B. 1959: Om miljons inflytande pi skogstrids vixtrytm. Summary: Some
examples of relationship between growth-rhythme and environment in forests trees.
— Nortl. Skogsvardsf. Tidskr. 1959, S. 353—378.

PESCHEL, W. 1938: Die mathematischen Methoden zur Herleitung der Wachstumsgesetze
von Baum und Bestand und die Ergebnisse ihrer Anwendung. — Thar. Forstl. Jahrb.
89, S. 169—247.

PETRINI, S. 1948: Skogsuppskattning och skogsindelning. — Stockholm.

PETTERSON, H. 1932: Skogsforsdksanstaltens gallringsforsdk, en bearbetning och_ett pro-
gramm. Zusammenfassung: Die Durchforstungsversuche der Forstllchoen Versuchs-
anstalt Schwedens, eine Beatbeitung und ein Programm. — Sv. Skogsvérdsf. Tidskr.
30, S. 199—219.

—»— 1937: Utvecklingsprognoser for skogsbestind. — 1937 irs Nord.skogskongr. Exkurs. IT
— Stockholm.



136

PFANZAGL, J. 1962: Allgemeine Methodenlehre der Statistik. II. — Berlin.
PRODAN, M. 1951: Aus der Holzmesslehre. — Forstarchiv 22, S. 73—80.

—»— 1961: Forstliche Biometrie. — Miinchen.

—»— 1965: Holzmesslehre. — Frankfurt a.M.

QUENOUILLE, M. H. 1957: The analysis of the multiple time-series. — London.

REEVE, E. O. R.—HUXLEY, J. S. 1947: Some problems in the study of allometric growth,
S. 121—156 und

RICHARDS, O. W.—KAVANAGH, A. J. 1947: The analysis of growing form, S. 188—230, beide
in: Essays on growth and form presented to D*Arcy Wentworth Thompson. — Oxford.

RICHTER, A. 1963: Einfithrung in die Forsteinrichtung. — Radebeul.

SCHLETTER, A. 1954: Betrachtungen zur Weckschen Methode der Wachstumsdiagnosen. —
Arch. Forstw. 3, S. 193—205.

SCHNEIDER, B. 1963: Die Bestimmung der Parameter im Ertragsgesetz von E.A. Mitscherlich.
— Biometr. Zeitschr. 5, S. 78—95.

SIREN, G. 1950: Alikasvoskuusten biologiaa. Summary: On the biology of undergrown
spruce. — Acta For. Fenn. 58.2.

SNEDECOR, G. W. 1957: Statistical methods. 5.Edit. — Ames, Iowa.

SPURR. S. H. 1952: Forest Inventory. — New York.

STEEL, R. G. D.—TORRIE, J. H. 1960: Principles and procedures of statistics. — New York.
TALLIS, G. M. 1968: Selection for an optimum growth curve. — Biometrics 24, S. 169 —-177.

THoMaAsIUs, H. 1962: Diskussion der Backmanschen Wachstums- und Zuwachsfunktion und
der Methoden zur Bestimmung ihrer Konstanten. — Arch. Forstw. 11, S. 1013 —1051.

—»— 1964: Allgemeine Betrachtungen iiber Wachstumskurven und Wachstumsfunktionen.
— Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden 13, S. 715—722.

—»— 1965a: Kritische Bemerkungen zur Frithdiagnose mit Hilfe von Wachstumsfunktionen.
— In: Tagungsber. Nr. 69 Deutsch. Akad. Landwirtschaftswiss. Berlin, S. 181—188.

—»— 1965b: Kritik der Wachstumsfunktion von G. Backman. — Wiss. Z. Techn. Univers.
Dresden 14, S. 1019—1031.

TGRNQUIST, L. 1958: A method for calculation changes in regression coefficients and inverse
matrices corresponding to changes in the set of available data. — Skand. Aktuarie-
tidskr. 1957, S. 219—226.

VUOKILA, Y. 1956: Eteli-Suomen hoidettujen kuusikoiden kehityksesti. Summary: On the
development of managed spruce stands in southern Finland. — Comm. Inst. For. Fenn.
48.1.

—»— 1960: Siperialaisten lehtikuusikoiden kehityksesti ja merkityksesti maamme metsita-
loudessa. Summary: On development of Siperian larch stand and their importance to
forestry in Finland. — Comm. Inst. For. Fenn. 52.5.

—»— 1965: Functions for variable density yield tables of pine based on temporary sample
plots. — Comm. Inst. For. Fenn. 60.4.

WEBER, E. 1961: Grundriss der biologischen Statistik. 4.Aufl. — Jena,

WECK, J. 1950a: Zur Weiterentwicklung der Waldwachstumskunde. — Forstw. Centralbl,
69, S. 12—22,

—»— 1950b: Uber die Brauchbarkeit von Wachstumsgesetzen als diagnostisches Hilfsmitte
der Waldwachstumskunde. — Forstw. Centralbl. 69, S. 584—605.

—»— 1951a: Forstliche Etragsforschung. — Forstarchiv 22, S. 13—22.

—»— 1951b: Wachstumsdiagnosen. Beispiele fiir ihre praktische Durchfithrung. — Forst-
archiv 22, S. 135—138.

—»— 1953: Anwendung von Wuchsgesetzen als Methode der forstlichen Zuwachsforschung.
— Allg. Forstzeitschr. 1953, S. 39—43,

—»— 1955: Forstliche Zuwachs- und Ertragslehre. 2.Aufl. — Radebeul.

WEIHE, J. 1961a: Die Beschreibung und Analyse des Hohenwachstumsablaufes von Fichten
mit dem Wachstumsgesetz von Backman. — Allg. Forst- u. Jagdz. 132, S. 1—6.

—»— 1961b: Massen- und Stirkenwachstum der Fichte als Funktion des Hoéhenwachstums.
— Allg. Forst-u. Jagdz. 132, S. 131—136.

WiLLIAMS, E. J. 1959: Regression analysis. — New York.

WOHLFAHRT, E. 1953: Waldkunde. I: Von dem Wesen und der Soziologie des Waldes, —
Frankfurt a.M,

ACTA FORESTALIA FENNICA

EDELLISIA NITEITA — PREVIOUS VOLUMES

Vou. 85, 1968. Jouko MAKELA.
Puunkorjuun tuottavuuteen vaikuttavat tekijit maatilametsitaloudes-

sa. Summary: Factors Affecting Logging Productivity in Farm Forests.
VoL. 86, 1968. BROR-ANTON GRANVIK.

Sahaustuloksen miird ja laatu havutukkien kenttﬁpyérésahaukscs‘m

Summary: The Quantity and Quality of the Sawing Yield in Sawing

\ Coniferous Logs with Circular Saws.

| VoL. 87, 1968. EiNno OINONEN. . '

i Lycopodium clavatum L.- ja L. annotinum L-. kasvustojen lzfa].uus
rinnastettuna samanpaikkaisiin L. complanatum L.- ja Ptfznc%n%m
aquilinum (L.) KUHN-essintymiin sekd puuston ikédn ja paloalko'lhm.
Summary: The Size of Lycopodium clavatum L. and L. annotinum
L. Stands as Compared to L. complanatum L. and Pteridium aqui-
linum (L.) KuHN Stands, the Age of the Tree Stands and the Dates of
the Fire, on the Site.

VoL. 88, 1968. PAAVO YLI-VAKKURI, PENTTI RASANEN ja ASKO HILI:I.

: Taimien talvivarastoinnista ja sen vaikutuksesta minnyn tain.lien istu-

! tuskelpoisuuteen. Summary: Overwinter Cold-Storage and its Effect

on the Field Survival and Growth of Planted Scots Pine.

VoL. 89, 1968. PENTTI ALHO. ' . . '
¢ Pohjois-Pohjanmaan metsien kiyton kehitys ja sen va.tkutus. metsien
tilaan. Summary: Utilization of Forests in North Ostrobothnia and its

Effect on their Condition.



Helsinki 1969. Uud n Kirjapaino O.Y.




