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Die Tatsache, dass das Mittelwertcharakteristikum im all-
gemeinen als eines von den Hauptmerkmalen der verschiedenen
Charakteristika einer statistischen Reihe anzusehen ist, mag schon an
sich dazu beigetragen haben, dass dem Problem des stereome-
trischen Bestandesmittelstammes eine recht grosse Auf-
merksamkeit in der forstmathematischen Literatur geschenkt worden ist.
Dass dennoch aller Wahrscheinlichkeit nach das von dieser allgemeinen
Bedeutung des Mittelwertcharakteristikums herriihrende spezielle speku-
lative Interesse, dieses Bestandescharakteristikum in der praktischen
Forstabschdtzung moglichst ausgiebig ausniitzen zu
konnen, tatsachlich der bedeutungsvollste Faktor bei dieser Aufmerk-
samkeit gewesen ist, ist auf Grund mehrerer Umstdnde zu-vermuten.

Ohne dass auf den letzterwdahnten Gesichtspunkt als Hauptziel einer
diesbeziiglichen Untersuchung eingegangen wird, stellt der stereome-
trische Bestandesmittelstamm doch schon an und fiir sich ein mit spe-
ziellen biologischen Momenten verkniipftes interessantes mathem a-
tisch-statistisches Problem dar. Eine weitere prinzipielle
Bedeutung gewinnt das Thema dadurch, dass es bei der Anwendung
der iiblichen statistischen Mittel zur Berechnung der Mittelwerte der
taxatorisch bedeutsamen primédren Stammcharakteristika — z. B. gerade
zum Zweck der erwdhnten praktischen Ausnutzung des Mittelstammes —
von grundsétzlichem Gewicht ist zu erfahren, wie sich diese ver-
schiedenen Charakteristikummittelwerte bei einer
einheitlichen und durchgehenden Bestandesgesamt-
charakterisierung zueinander verhalten. —

Das Problem des stereometrischen Bestandesmittelstammes wird in
der vorliegenden Studie vom Standpunkt der zwei zuletzt charakteri-
sierten, innig miteinander verbundenen und fiir die Frage des Bestan-
desmittelstammes grundlegenden Themen aus aufgefasst. Damit die
diesbeziiglichen theoretischen Uberlegungen zugleich eine konkrete, in
biologischer Hinsicht vollgiiltige Grundlage erhalten, wird die Unter-
suchung in enger Beziehung zu einem in der Sache als reprdsentativ
anzusehenden Bestandesmaterial ausgefiithrt. Erst auch hierdurch wird
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die Untersuchung entscheidend und werden die gewonnenen Ergebnisse
bedeutungsvoll.

Unter dem stereometrischen Bestandesmittel-
stamm wird hier ein Bestandesgesamtcharakteristikum verstanden,
in bezug auf welches:

1) das mittlere Bestandesvolumen, die mittlere Be-
standeskreisfldache bzw. der entsprechend mittlere Be-
standesdurchmesser, die mittlere Bestandeshdhe
und die entsprechend mittlere Bestandesformzahl
in einer zueinander in theoretischer Hinsicht
bindend koordinierten Losung stehen;

2)ein dieser Losung entsprechendes Gegen-
stiick (ein Stamm) in einem eine wenigstens anndhernd
normale Individuenvariation zeigenden und mit Riicksicht auf
»das Gesetz der grossen Zahlen» hinreichend grossen Musterbestand
tatsdchlich zu finden ist.?

Was besonders das Bestandesmaterial betrifft, das hier zur nédheren
Erlduterung der behandelten Frage zur Anwendung gekommen ist, ist
zu dem fraglichen Grunddurchmesser der Brusthdohendurch-
messer (I,sm iiber dem Boden) gewdhlt worden. In Ubereinstimmung
hiermit wird also die entsprechende Stammkreisflache als Grundflache
und die Formzahl als Brusthohenformzahl bezeichnet.

Das hier benutzte Bestandesvergleichsmaterial geht auf eine Unter-
suchung iiber die Entwicklung gleichaltriger naturnormaler
Kiefernbestdnde dreier in der Siidhdlfte Finnlands vor-
herrschender Waldtypen, namlich des Myrtillus- (MT), des
Vaccinium- (VT) und des Calluna- (CT) Typs, zuriick.?

1 Zur Definition gehort folglich, dass der Mittelstamm ausschliesslich durch Be-
standesmittelwerte und nicht durch irgengwelche nicht als Bestandesmittelwerte zu
betrachtenden Zahlenwerte charakterisiert wird. Vgl. z. B. LEvakoviC (1922, S. 16
Fussnote). Eine mit dieser Definition nicht iibereinstimmende Ansicht ist neulich
z. B. von NEUBAUER (1925, S. 4 ff.) vorgefiihrt worden. Siehe auch weiter unten.

A. LevakoviC, Die Bestandesmassenaufnahme mittels Probestimmen. Wien und
Leipzig.

W. NEUBAUER 1924—1925, Die Bestandesaufnahme nach dem Verfahren des
Massenmittelstammes und nach Stammklassen gleicher Masse. Cbl. f. d. ges. Forstwes.

2 Vgl. E. LonnroTH 1925, Untersuchungen iiber die innere Struktur und Ent-
wicklung gleichaltriger naturnormaler Kiefernbestidnde, basiert auf Material aus der
Siidhalfte Finnlands. Acta forest. fenn., 30, N:o 1.
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Objekt dieser Untersuchung waren 30 moglichst typenreine und be-
treffs des Eigenzustands des Gehdlzes mdoglichst unberithrte normale,
jiingere und éltere Bestdnde, — je 10 fiir einen jeden untersuchten Wald-
typ. Das studierte Altersintervall reichte von der Entstehung des Be-
standes bis zu dessen 150. Lebensjahr.

Die nédhere Charakterisierung der Probebestdnde geschah einerseits
nach biologisch signifikanten Merkmalen und andrerseits auf Grund rein
mechanischer Stammklassifizierung.

In erstgenannter Hinsicht wurden u.a. vier biologisch definierte und
benannte Hohenschichten oder Etagen unterschieden: 1. Etage,
herrschende (Ober-) Stdmme; 2. Etage, mitherrschende (Vasallen-)
Stamme; 3. Etage, beherrschte (Unter-) Stdmme; 4. Etage, unterdriickte
(Grund-) Stdmme.

Die mit bestimmter Genauigkeit vorgenommene Messung der Stamm-
varianten der jeweils in Betracht kommenden Population setzte ihrer-
seits eine dquidistante mechanische Klassifizierung des
Materials voraus. Diese Messung bzw. Klassifizierung der Stdmme zielte
auf die nahere mathematisch-statistische Charakterisierung der Etagen
und des gesamten Bestandes in betreff der Variation des jeweils zu unter-
suchenden Charakteristikums ab.

Aus den fiir die vorliegende Studie prinzipiell wichtigen Ergebnissen
der erwidhnten Untersuchung sei besonders die ausgezeichnete innere
Einheit und Zusammengehorigkeit der verschiedenen Beobachtungs-
werte eines jeden untersuchten Waldtyps erwdhnt, was von einer grossen
Homogenitat der Waldtypen zeugt, die als Grundlage der Standorts-
bonitierung verwendet wurden.! Da daneben das Bestandesmaterial
als fiir den Untersuchungszweck auch sonst reprdsentativ und ausrei-
chend angesehen werden konnte, und da die Ausgleichung der Beobach-
tungsreihen ihrerseits in voller Reziprozitdt zwischen den verschiedenen
voneinander abhidngigen Charakteristika durchgefiihrt wurde, so konnen
die hier vorgelegten, auf das genannte Material gegriindeten ausge-
glichenen Wachstumskurven (Fig. 1—12) wohl auch als vollig reprédsen-
tativ angesehen werden. Noch vollwertiger aber wird das Material im
Hinblick auf die in der vorliegenden Untersuchung durchzufiihrenden
Spezialberechnungen dadurch, dass es drei unter sich ungleichwertige
Waldtypen umfasst, die zusammen ein recht weites Intervall des Boden-
produktionsvermogens aufweisen.

1 Vgl. E. LoxNroTH 1926, Die Waldtypen und die innere Bestandesentwicklung.
Finnland-Buch der Deutschen Dendrologischen Gesellschaft.
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Wegen der ndheren verschiedenartigen Beziehungen hinsichtlich der
Aufnahme und der Behandlung des benutzten Probematerials wird auf
die ersterwdahnte Abhandlung des Verf. verwiesen.!

* * *

Der erste Schluss, der in der zu untersuchenden Frage gemacht wird,
muss der sein, dass die Aufgabe, schon allein wegen der Tatsache, dass
die Zahl der verschiedenen statistischen Mittel nicht begrenzt ist2,
auf verschiedene Weise geldost werden kann.

Von den leitenden Prinzipien, die bei der in Betracht
kommenden allgemeingiiltigen LoOsung befolgt werden konn-
ten 3, sind es vielleicht jedoch nur zwei, denen man grossere Aufmerk-
samkeit schenken diirfte. Das eine wire: dasselbe statistische
Mittel fiir alle obigen Mittelstammcharakteristika (Volumen, Grund-
flache, Durchmesser, Hohe und Formzahl) zu erhalten, — und das andere:
eine Losung zu finden, dieals Gesamtlosungmoglichst ein-
fach ist, — wobei beide Losungen daneben die zwei obenerwéhnten
Bedingungen erfiillen miissen.

* * *

1 Hier sei namentlich erwdhnt, dass die vorgefithrten Mitteldurchmesser- und
-grundflachenwerte sich auf den berindeten Stamm beziehen, wogegen das Volumen
und demgemdss die Formzahl fiir den rindenfreien Stamminhalt berechnet sind. Bei
den Wagungen der Charakteristikumprimdrwerte in den entsprechenden Mittelwert-
berechnungen ist demnach die Rinde jeweils in hiervon bedingter Weise beriicksich-
tigt worden.

2 Vgl. z. B. FEcHNER (1878, S. 74): »Verstehen wir iiberhaupt unter einem Mittel
aus gegebenen Einzelwerthen einen Werth, der nach einem bestimmten Princip so
aus diesen Werthen abgeleitet wird, dass er zwischen dieselben fillt, oder kurz eine
Function der Einzelwerthe, welche zwischen die Grenzwerthe fallt, so giebt es natiir-
lich so vielerlei Mittel, als es Principe solcher Bestimmung oder Functionen der Art
giebt, was unbestimmt viele sein moéchten; — —.»

G. TH. FEcuNER, Ueber den Ausgangswerth der kleinsten Abweichungssumme,
dessen Bestimmung, Verwendung und Verallgemeinerung. Abhandl. d. Konigl. Sachs.
Ges. d. Wiss., Bd. XVIIIL

3 Irgendwelche Spezialzwecke des Mittelstammes werden hier nicht nidherer Prii-
fung unterzogen. Ebenso wenig wird programmgemiss auf die jeweils in Betracht
kommenden Baumgruppierungen, die auszufiihrenden Ermittlungen oder Schitzungen,
bzw. Ausgleichungen der erhaltenen Beobachtungswerte, sowie die in Vorschlag ge-
brachten, durch indirekte Verfahren gekennzeichneten Hilfsmethoden zur Bestimmung

des fraglichen Mittelstammes oder einiger von dessen Grundcharakteristika einge-
gangen.
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Daserste Prinzipkannexaktdurchgefiihrt wer-
den. Das beziigliche Mittel ist das mit der Stammzahl gewo-
gene geometrische Mittel Die Allgemeinformel dieses Mit-
tels ist mit den hier verwendeten Bezeichnungen

3N
0 my,, = ]/Hx",

wo z das Mass der jeweils in Frage stehenden Eigenschaft der Variante
bzw. der benutzten Grundklasse, N die Frequenz dieser Klasse (XN die
Gesamtfrequenz der Reihe) und myael das auf die erwdhnte Weise de-
finierte Mittel bezeichnen. ! '

Der Beweis fiir das Gesagte ist folgender: 2

Wird das Volumen eines einzelnen Stammes mit v, die Grundflache

1 Damit sich die heranzuziehenden verschiedenen Mittelqualitdten deutlich vonein-
ander abheben, ist es angebracht, bestimmte Zeichen fiir die Mittel zu verwenden.

Da das Mittel im allgemeinen durch drei Hauptfaktoren charakterisiert wird:
1) das Charakteristikum, auf dessen Gebiet der Mittelwert berechnet wird, 2) die
Gewichtszahl (bzw. die Gewichtszahlen), mit welcher die Primdrwerte gewogen wer-
den, 3) die Qualitit des Mittels (statistische Grundqualitdt, Gradhohe usw.), so ist
das Mittel im allgemeinen auch durch dreierlei Hauptzeichen zu bezeichnen. Je nach
der Genauigkeit ferner, mit der die einzelnen Momente verdeutlicht werden sollen,
kann die schliessliche Anzahl der Zeichen noch wachsen.

Z. B. in der obenerwihnten Formel betrigt die Zeichenzahl drei: die Bezeichnung
des Mittelwerts im allgemeinen (m) (in dieser Allgemeinformel ist also kein spezielles
Charakteristikum zum Ausdruck gebracht), die Primidrwerte mit der Variantenzahl
(Stammzahl) (N) gewogen, geometrisches Mittel (ge).

2 Die verschiedenen theoretischen Erwidgungen bei der Herleitung des stereo-
metrischen Mittelstammes machen natiirlicherweise keinen sachlichen Unterschied
zwischen einer beliebigen (biologischen, mechanischen, . ..) Baumkategorie (-gruppe,
-klasse, -stufe, . ..) innerhalb des Bestandes und dem Bestand in seiner Gesamtheit.
Andrerseits ist dabei jedoch zu beachten, dass die Variantenverteilung einer
innerbestandlichen Baumkategorie im allgemeinen ein anderes Bild als die des
ganzen Bestandes zeigt. Vgl. weiter unten.

Was ihrerseits die gewohnliche Bestimmung der Vertreterwerte der primdéren
dquidistanten Aufnahmestufen (Durchmesser etc.) einfach durch Zentrumwerte der
Intervalle betrifft, sei hier an die SuepparD’schen diesbeziiglichen Korrekturen
erinnert.

W. F. SHEPPARD 1897, On the Calculation of the Average Square, Cube, etc., of
a large number of Magnitudes. Journ. of the Roy. Stat. Soc., Vol. LX. — Ders.
1898, On the Calculation of the most Probable Values of Frequency-Constants, for
Data arranged according to Equidistant Divisions of a Scale. Proceed. of the London
Mathem. Soc., Vol. XXIX/
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mit g, die Hohe mit 7 und die entsprechende Formzahl mit f bezeichnet,
so ist ja der Formzahldefinition gemiss

(1) v=ghf.

Léasst man diese Bezeichnungen weiter fiir die Vertreterstimme der
benutzten Grundklassen einer Stammpopulation (z. B. Bestand) ganz
allgemein gelten, und fiigt man noch fiir den entsprechenden Durch-
messer die Bezeichnung d hinzu, so sind die fraglichen geometrischen
Mittelwerte der in Rede stehenden Charakteristikumreihen der Stamm-
population

N

@ one=1/ ]+
N

3 9, = ]/H g",

IN

@) dy,, = 1/ 1
N ——
®) R, = 1/ 18
N
®) o= Y/ 111

Werden bei dem Bestreben, einen gemeinsamen Mittelstamm der
verschiedenen Charakteristikumreihen der Stammpopulation zu erhalten,
die Gleichungen (3), (5) und (6) der Formel (1) gemiss miteinander mul-
tipliziert, so ergibt sich die Gleichung

SN ——

) 055y fr =/ T] DY

die, wie ersichtlich, mit der Gleichung (2) identisch ist und somit zu der
wichtigen Mittelformel der Stammpopulation

®) UNge = 9Ny, hNge nge
fithrt.

Was weiter das Verhiltnis zwischen der Grundfliche und dem Durch-
messer betrifft, so hat man nach der Formel 4)
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SN .

N 2

92) Ty, =1 ( V/H a" ) :
N, ——
@b =G

welche Formel ihrerseits mit der Gleichung (3) identisch ist und mithin
zur zweiten diesbeziiglichen wichtigen Mittelformel

Z

(10 IN,, =

ge
fiihrt.

Der stereometrische Bestandesmittelstamm
kann folglich exakt mit einem einzigen stati-
stischen Mittel, bei dem noch die Gewichtszahl
durchgehends dieselbe ist, realisiert werden. —

Abgesehen von den jiingeren Bestdnden, in welchen die verhaltnis-
mdssig sehr kleinen Stammvarianten den geometrischen Bestandes-
mittelstamm kraftiger herunterdriicken, ist dieser Mittelstamm, allge-
mein betrachtet und im Hinblick auf den recht regelmassigen Verlauf,
den der Baumbestand normalerweise zeigt, zu den »typischen» Stamm-
varianten des Bestandes zu rechnen.

Um dies ndher zu demonstrieren, sind die fraglichen Charakteristi-
kummittelwerte in Verbindung mit dem untersuchten Bestandesmaterial
berechnet und in den der vorliegenden Studie beigefiigten graphischen
Tafeln veranschaulicht worden.

Einerseits sind in Fig. 1, 3, 5, 7, 8 und 10 die beziiglichen mit der
Stammzahl gewogenen arithmetischen Mittelwerte my, (vgl. weiter
unten) der vier Etagen und des Bestandes dargestelltl, und andrerseits
sind die entsprechenden geometrischen Bestandesmittelwerte My, durch
die Bestandesmittelwertdifferenzen My, M Ny mit my, als Grund-
lage, in Fig. 2, 4, 6,7, 9 und 11 zur Anschauung gebracht. Da bekannt-
lich m,, < m,  ist, sind diese Differenzen durch negative Werte zu
kennzeichnen. 2

Der angefiihrte Satz iiber eine gute Lage des so berechneten Be-

d

Ll

ge

! Uber die Berechnung dieser Werte siehe niher E. LONNROTH 1925, 1. c.

* Wegen der ganz engen Variation der Formzahl in den mittelalten und alten
Bestéinden (vgl. weiter unten) wurden die diesbeziiglichen Formzahldifferenzen so
klein, dass sie bei dem Massstab der Figur 11 nicht sichtbar werden konnten.
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standesmittelstammes in dem innerbestandlichen Variationsgebiet ist
— wenigstens in den ilteren Bestinden —, wie ersichtlich (natiirlich
sowohl in betreff eines jeden in Rede stehenden Charakteristikums fiir
sich wie der allseitigen Kombination und Vergleichung miteinander), be-
statigt. Die oben ausgesprochene biologische Grundbedingung eines an-
nehmbaren Mittels ist somit durch das mit der Stammzahl gewogene
geometrische Mittel dementsprechend erfiillt.

Die diesbeziigliche Loésung des stereometri-
schen Mittelstammes muss folglich, vondem jetzt
behandelten Standpunkt aus beurteilt, als eine
vollkommene Losung des aufgestellten Problems
angesehen werden. ’

Zu einer einigermassen anderen Auffassung gelangt man jedoch,
wenn man mit der Beurteilung erstens die Frage iiber die Einfachheit
bzw. die Bequemlichkeit und zweitens die Frage iiber die Angemessen-
heit bei der praktischen Akkommodierung des geometrischen Mittels
verkniipft. Tatsdchlich ist in diesen Hinsichten nicht zu leugnen, dass
einige als ungiinstig anzusehende Ziige in der angefiihrten Losung ent-
halten sind.

So ist die allgemeine Unbequemlichkeit des geometrischen Mittels
speziell im Verhdltnis zu dem bequemen arithmetischen Mittel als ein
Nachteil zu erachten. Freilich kann man ja auch den hochgradigen
geometrischen Mittelwert ohne Logarithmieren auf einem Umweg be-
rechnen, aber eine bedeutendere Erleichterung wird auch dadurch nicht
erlangt. !

Zweitens kann man ja mit Hilfe des geometrischen Mittelstammes
nicht das Gesamtvolumen, bzw. die Gesamtgrundfliche des Bestandes
direkt berechnen, was natiirlicherweise als ein grundsdtzlicher Nach-

1 Wie MessepacGLIA (1880, S. 390 (franzosisch)) gezeigt hat, ist der geometrische
Mittelwert mehrerer Zahlenwerte zugleich der geometrische Mittelwert zwischen dem
grosseren arithmetischen und kleineren harmonischen Mittelwert dieser Werte, somit
(vgl. auch weiter unten)

(n My, =V My My

Durch Berechnung dieser zwei zuletztgenannten Mittelwerte kann der gesuchte geo-
metrische Mittelwert unmittelbar aus deren Produkt mit Hilfe einer gewdhnlichen
Wurzeltabelle gewonnen werden.
A. MESSEDAGLIA, Il calcolo dei valori medi e le sue applicazioni statistiche. Arch. di
Stat. — Dasselbe franzosisch: Calcul des valeurs moyennes. Annal. de Démogr. intern.
Vgl. auch Formel (VIII) weiter unten.
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teil bei der praktischen Anwendung dieses Mittelstammes gelten muss.
Es ist in dieser Hinsicht im Gegenteil gerade zuzugeben, dass sowohl
das Volumen wie die Grundfldche des Mittelstammes am natiirlichsten
so zu berechnen wiren, dass der beziigliche Mittelwert mal Stammzahl
das Gesamtvolumen bzw. die Gesamtgrundfldche der Reihe ohne weite-
res ergeben miisste, — was also nicht auf das mit der Stammzahl
gewogene geometrische, sondern auf das entsprechende arithm e-
tische Mittel hinauslaufen wiirde.

Durch dieses andere Mittel wiirde auch das oben angefiihrte zweite
leitende Prinzip der Mittelstammlosung — das Prinzip der
hochstmoglichen Einfachheit dieser Lésung —
jedenfalls in betreff dieser zwei Charakteristika durchgefiihrt werden. —

In welchen Gesamtkonstellationen der fiinf beziiglichen
Mittelwerte des stereometrischen Bestandesmittelstammes ein solcher
Beginn der Losung — ein Beginn also, der die Erfiillung des zweiten
erwdhnten Prinzips bezweckt — fiihren wird, wird im Folgenden niher

untersucht werden.?
* * *

Die Formel des mit der Stammzahl gewogenen arithme-

tischen Volummittels vy ist den obigen Bezeichnungen
gemass

1 Wie z: B. G. TH. FECHNER den Vorrang des arithmetischen Mittels unter den
verschiedenen statistischen Mitteln iiberhaupt formuliert, geht aus folgenden Worten
hervor (1878, S. 76, 1. c.): »Immerhin aber ist bemerkenswerth, wie der arithmetische
Mittelwerth ein Verkniipfungsglied fiir Mittel von so ganz verschiedenem Princip
der Bestimmung bildet, als die Potenzmittelwerthe, die mit denselben um den Namen
streitenden Mittelwerthe und die Combinationsmittelwerthe sind, so dass man, wenn
man sonst keinen besondern Grund haben sollte, das eine Princip dem andern vorzu-
ziehen, auch hierin einen Grund finden kénnte, sich an das arithmetische Mittel als
das allen gleich geniigende zu halten.»

Wegen des Namens Potenzmittel siehe sonst ndher E. LonNroTH (1925, S. 100
—101 Fussnote, 1. c.).

Es sei auch erwidhnt, dass zahlreiche Fachminner fiir das Mittelstammvolumen
eben das mit der Stammzahl gewogene arithmetische Mittel benutzt oder vorgeschla-
gen haben. Vgl. z. B. folgende diesbeziiglichen Werke und Aufsitze:

T.v. Lorey 1878, Die mittlere Bestandeshdhe. Allg. Forst- u. Jagd-Zeit.

R. WEBER 1899, Ueber die mathematischen Beziehungen zwischen dem arithme-
tischen Mittelstamm und der Bestandesmasse. Allg. Forst- u. Jagd-Zeit.

A. LEvakoviC 1922, l.c. (S. 22)

U. MULLER 1923, Lehrbuch der Holzmesskunde. 3. Aufl. Berlin. (S. 304.)

W. TisCHENDORF 1925 a, Die Genauigkeit von Messungsmethoden und Messungs-
ergebnissen bei Holzmassenermittlungen. Forstwiss. Cbl. (S. 614.) — Ders. 1925 b,
Mittelstammdimensionen. Ibid. (S. 787.) — D ers. 1926, Neuere Arbeiten auf dem
Gebiete der Holzmassenermittlung. Forstarchiv. (S. 55.)
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N
(11 a) le == % .

Bezeichnet man das vielfache Volumen der angewandten Grundklasse
mit V, so ldsst sich die Formel (11a) in folgender Form schreiben:

.V
(11b) UM:%T.

Benutzt man drittens die obengenannten drei Grundcharakteristika des
Einzelvolumens: die Grundfliche g, die Hohe h und die entsprechende
Formzahl f, so geht die Formel (11a) noch in die bekannte Form

SghfN
(I1¢) Un, = 3N
iiber. — Bezeichnet man schliesslich die entsprechenden und bis auf

weiteres noch unbekannten Grundcharakteristika des Bestandesmittel-

stammes mit g,,, h,, und f,,, so kann man analog noch die Formel (vgl.
Gleichung (1))

(12) U]\’lzgmhmfm

aufstellen. Dass jedoch das in betreff der Komponentenmittel nicht ndher
definierte rechte Glied dieser Formel keineswegs gerade die Anwendung
des Mittels vy, als linken Gliedes der Gleichung voraussetzt, ist ohne
weiteres klar. In diesem Abschnitt der vorliegenden Studie wird das
Produkt g¢,, h,,f, jedoch lediglich in der von der Gleichung (12) ge-
meinten Weise angewandt.

Aus den Gleichungen (11b) and (12) ergibt sich die Formel

(13) Imhmfm SN =37V.

Werden XV und SN anfangs als bekannt angenommen, so enthalt
die Gleichung (13) drei Unbekannte. Theoretisch kénnen zwei von ihnen
beliebig bestimmt werden, wonach die dritte durch die Gleichung be-
stimmt wird. N

Damit jedoch eine gewahlte Losung giiltig sei, muss die Bedingung
erfiillt werden, dass die Werte der als unbekannt betrachteten Charakte-
ristika in bezug aufeinander biologisch méglich sind. Praktisch be-
trifft dies besonders die Formzahl, denn ihre Variationsamplitude ist
(wenn es sich nicht um recht junge Bestinde handelt) bekanntlich im

Vergleich zu den iibrigen in Frage stehenden Charakteristika ziemlich
unbedeutend. !

! Wie aus Fig. 7 ersichtlich, tangieren die Durchmesserspielriume der Ober- und
Grundetagen einander. Die Kombination: Durchmesser — — Hohe ist also wenigstens

w
S
[
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Wie diese dreifache Charakteristikumldsung sachlich vorgenommen
werden kann, haben schon v. Lorey (1878) und ScHIFFEL (1900) ge-
zeigt. 1

Hinsichtlich der Grundfldche des Mittelstammes verbleibt
man also bei dieser Losung auf demselben Boden wie hinsichtlich des
Volumens, d. h. die Grundfldche wird ebenso durch das mit der St a m m-
zahl gewogene arithmetische Mittel(gy,), somit durch
folgende Formeln gefunden:

S o N
oder

2 G
(]4b) gl\.lzi‘—A—v’

wo (¢ die vielfache Grundfldche der angewandten Grundklasse bezeichnet.

Diese Losung bestimmt somit gleichzeitig als Durchmesser
des Bestandesmittelstammes das mit der Stammzahlgewogene
quadratische Potenzmittel

—
— / 9N

(15 a) de—Ql/ -4,
_ q/3aN

(Vlsriti)?” . - I/ 21\7 1]

im normalen Naturbestand sehr reich an Varianten, indem sie die Losung Im — —
hom, speziell in dem Optimumgebiet der Variation, durch verhiltnismassig weitreichende
Kombinationen ermdglicht (d.h. einem bestimmten Durchmesser entspricht eine
recht bedeutende Hohenvariation und umgekehrt). Vgl. z. B. FLury (1898, S. 196 ff.).
Betrachtet man zweitens die relativen Beziehungen zwischen den ausgeglichenen
Mittelwerten der Grund- und der Oberschicht, so erhellt aus Fig. 5, 8 und 10, dass
der mittlere Durchmesser der Grundbdume nirgends iiber 60 9, vom entsprechenden
Durchmesser der Oberbaume steigt und dass die mittlere Grundhéhe iiberall unter
70 9% von der mittleren Oberhéhe liegt, — wogegen die mittlere Formzahl der Ober-
bdume in héherem Alter iiber 90 9, von der entsprechenden Formzahl der Grund-
bdume ist (wie bekannt, steigt die Formzahl von der Oberetage nach den unteren
Etagen zu). — Vgl. ebenso z. B. Weise (1880, S. 11).

Pu. FLury, Ergebnisse aus Kahlschldgen. Mitt. d. Schweiz. Centralanst. f. d.
forstl. Versuchswes., Bd. VI ’

W. WEIsE, Ertragstafeln fiir die Kiefer. Berlin.

1 T.v. Lorey, L c.

A.ScHiFreL, Ueber Bestandeshéhen und Bestandesformzahlen. Cbl. f. d. ges.
Forstwes.



14 ERIK LONNROTH, V 30,2

(15 ¢) = I/d2N1+ﬁf,

wo G, die Dispersion der Durchmesservariation vertritt.! —-
Die Gleichung (14 b) kann auch geschrieben werden

Wird statt g, in Formel (13) gy, eingesetzt und noch eine Substi-
tution gemdss Gleichung (16) vorgenommen, so erhdlt man nach Ent-
wicklung die entsprechende Formel fiir die mittlere Bestandes-
formhoéhe f,h,, ’

v
(17) fmhm= b3

™M

|

@

Die mittlere H 6 he des Bestandes bestimmt v. LorEYy danach im
Prinzip folgendermassen:
Gleichung (17) kann geschrieben werden in der Form

(18) hnfmSG=23V.

Setzt man anstelle des Produktes f,, = G die Produktensumme ¥ fG ein,
was bedeutet, dass die vielfachen Grundfldchen der verschiedenen Baum-
kategorien mit den ihnen entsprechenden und sie vertretenden Form-
zahlen primédr multipliziert werden, statt dass in der Gleichung (18) die
Gesamtgrundfldche des Bestandes mit der bis auf weiteres unbekannten
mittleren Bestandesformzahl multipliziert wurde, so erhdlt Gleichung
(18) die Form

/

1 Bekanntlich ist das Dispersion genannte Streuungsmass der Reihen-
variantenverteilung durch die allgemeingiiltige Formel

2(@—m)3N

>N
gegeben (vgl. die Bezeichnungen der Formel (I)).

Durch Entwicklung dieser Formel und durch Substitution der Allgemeingleichungen
des arithmetischen und des quadratischen Potenzmittels (vgl. E. LoNNrROTH 1925,
s. 99—101 nebst Fussnoten, l.c. — und hier s. 29 Fussnote 3) erhidlt man die
Allgemeinformel

(1v) M oy = ]/mf + o°. (OPPERMANN.)

(I11) 0=

A. OpPERMANN 1887, Forelesninger over Taksations- og Tilvaekstlere. (Autogf.)
Kebenhavn.
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(19) ha 2fG=3V.
Hieraus findet man
, 3V
(20 a) b = Sk

woraus, wenn die verschiedenen Glieder des Nenners mit den vertretenden
Hgohen h der Baumkategorien erweitert werden, weiterhin folgt, dass
als Hohe des schon oben definierten Volum-Grundflichenmittelstam-
mes des Bestandes sich das mit dem vielfachen Volumen ge-
wogene harmonische Mittel ergibt: '
(20 b) By, = = 1 (v. LOREY.)
P
h
Durch die Herleitung der Gleichung (19) ist auch das Bestand e s-
formzahlmittel fixiert. Setzt man nimlich in die Gleichung (17)
anstelle von h,, dessen Wert aus Formel (20 a) ein, so erhilt man, wie
ScHIFFEL (1900, S. 292—293) gezeigt hat 2, als Formzahl des Bestandes-

mittelstammes das mit der vielfachen Grundfldache ge-
wogene arithmetische Mittel

(21) fe,= —EELGE (ScHIFFEL.)

Die Formel (20 b) und (21) bilden so gemeinsam eine vollgiiltige Kom-
ponentenldsung des Formhdhencharakteristikums auf Grund von For-
mel (17).

Eine andere Sache ist es, dass diese Losung keineswegs die einzig
mogliche ist. Im Gegenteil: die Losungen sind theoretisch durchaus
nicht begrenzt. Als Beispiel fiir andere Moglichkeiten sei an erster Stelle
ein Verfahren erwidhnt, das zu einem entgegengesetzten Formelpaar
fithrt als das obenerwihnte, somit (vgl. die obengenannten Publikationen
von ScHIFFEL und v. LOREY):

.

(22) e = EV, (SCHIFFEL.)
7

(23) he, = EEL(? (v. LoREY.)

! Von den vielen Formelvarianten des harmonischen Mittels ist hier die vielleicht
gewohnlichste angefiihrt.
2 A. SCHIFFEL, . .
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Auch zur Anfithrung anderer derartiger Beispiele kfmn Anlas§ vor-
liegen. Demgemadss mogen zunichst der Hohe probeweise z. B. die fol-
genden Mittel gegeben werden: das mit der Stammzz?hl gewogene arith-
metische Mittel, ebenso das quadratische Potenzrplttel, dgs mit fier
vielfachen Grundfliche gewogene harmonische sowie dgs mit dem v1e¥-
fachen Volumen gewogene arithmetische Mittel. Diese werden mit
Hilfe folgender Formeln bestimmt:*

1 Bei der Ausfithrung der Mittelwertberechnungen w1.1r.den die“fraglichen Gewichts-
zahlen der angewandten primdren Baumkategorien in .em.lgen Fallen pfozentual Ha.us
dem Gesamtbetrag des in Frage stehenden Charakterl§t1kums ilusgedruckt. Im m-'
blick hierauf vereinfachten sich die Formeln der erwahnten Mittel folgendermassen:

>z P
) My = 7100
Saz*P
(VD) M poy =V 100 '
100
VII Mha = P
(VII) 52

wo x die fraglichen Vertreterwerte der angewandten Baumkategone;:tfldl: tlh(;\::
entsprechenden prozentualen Gewichtszahlen und m den gesuchten l, ev; r o
stellen. Wo die der Reihe entsprechende Dispersion ¢ ber'echn'et wurde, war das q
dratische Potenzmittel jedoch am bequemsten durch die Hilfsformel

avy Moy = 1/ mi+ o

zu berechnen (vgl. S. 14 nebst Fussnote). — Auch das obgn angefiihrte geometrische
Mittel erhielt eine entsprechende Prozentualformel, namlich

100
/ P
(V111 , mge =7/ Te".

Es sei noch erwahnt, dass alle hier vorgebrachten statistischen Mit‘tel ihx:mb(llg::;
rakter nach eindeutig sind. Somit erfiillen sie bei der Losung des fra_lghf:he.n roEi e
auch in dieser Beziehung die vorausgesetzte Anforderur-xg. Was‘dle ubnge;l ngher
schaften sowie die gegenseitigen Beziehungen dieser Mittel betrifft, so siehe e
z. B. BoETrius (ca. 500), FECHNER (1878), MEsSEDAGLIA (1880), BLASCHKE ( A
S. 71 ff.), Zizex (1908, S. 159 ff.). _ o S

A. M. T.S. Boerius, De Institutione Arithmetica. E libris manu scriptis edidit
G. FRiEDLEIN. Lipsiae. 1867.

G. Tu. FECHNER, L .

A. MESSEDAGLIA, . C. o o .

E. BLASCHKE, V’orlesungen iiber mathematische Statistik. Leipzig und Berlin.

Fr. 717EK, Die Statistischen Mittelwerte. Leipzig.
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ZhN |
(24) th = ‘X‘N‘ ’
, SEN
(25) tho. = SN (Kunze.) !
- 2G|
(-‘-6) ha ha = ,G ’
h
(27) hy, = 21 (SCHIFFEL, GRUNDNER.)
Vi ¥ Vv ! ’ .

Die Paarwerte fiir die Formzahl erhilt man danach aus der Gleichung
(17), wenn man den Inverswert des jeweils gewahlten Hohenmittels

mit dem Quotienten i‘(lr multipliziert. — In gleicher Weise kann man -
beziiglich des Formzahlmittelwerts verfahren und die mittlere Hohe
entsprechend herleiten.

Ein solches, statistisch vollbenanntes und demgemiss in eine ein-
fache Form gekleidetes Formelpaar, wie es die ersterwidhnten hyv,——

fo,- bzw. hg, — — fv,,-Losungen reprasentieren, diirfte jedoch weder
die hier angefiihrten anderen noch auch sonstige entsprechende Formel-
vorschlage bilden (vgl. jedoch folgende Fussnote). Wenigstens deshalb
konnte man gerade diese erwidhnten Formelpaare den anderen, iibrigens
auch theoretisch sachgemdssen vorziehen, woraus seinerseits folgen wiirde,
dass sie, was eine harmonische, theoretisch exakte Losung vom rein
statistischen Standpunkt aus betrifft, auf Grund der hier von
vornherein gewdhlten Volum- und Grundflichen-
mittel, die bestmdogliche Mittelkombination ver-

! M. Fr. Kunze 1883, Untersuchungen iiber die Genauigkeit, welche bei Holz-
massenaufnahmen durch Klassenprobestimme zu erreichen ist. Suppl. zum Thar.
Forstl. Jahrb., Suppl.-Bd. 111, 1884. (S. 5.) — D e rs. 1916, Anleitung zur Aufnahme
des Holzgehaltes der Waldbestinde. 3. Aufl. Berlin. (S. 29.)

* A. ScurFrFeL 1898, Kritische Betrachtungen iiber die Holzmassenermittlung
nach der Bestandesformhohe. Cbl. f. d. ges. Forstwes. (S. 300—301.)

F. GRUNDNER 1904, Untersuchungen im Buchenhochwalde iiber Wachstumsgang
und Massenertrag. Berlin. (S. 13.)

Schon friiher hat SpEIpEL (1893, S. 95) die entsprechende Formel mit dem Probe-
stammvolumen als Gewichtszahl angefiihrt.

E. SpEipEL, Beitrdge zu den Wuchsgesetzen des Hochwaldes und zur Durch-
forstungslehre. Tiibingen.
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treten diarften' (Vgl. v.Lorey 1878, 1883, 1901; ScHIFrrL
1900; Levakovic 1922.)2 o

Hiernach wire weiter zu- untersuchen einerseits, wie die gewdhlten
bzw. gelosten Mittel, sowohl ein jedes fiir sich wie besonders in voller
Mittelstammkombination, der biologischen Bedingung, die oben
vorausgesetzt wurde, entsprechen, und andrerseits, ob sich die rein sta-
tistische Einfachheit der erhaltenen Mittel auch in praktisch-technischer
Hinsicht weiter bewdhrt.

Was die erstgenannte Frage anbelangt, ist sie durch direkte Mate-
rialvergleichung am leichtesten und sichersten zu priifen.

Was in diesem Sinne zundchst die Entwicklung des Volumens
und der Grundflidche des Bestandesmittelstammes betrifft, so sind
aus Fig. 1 und 3 die Lagen der in der Gleichungen (11) und (14) darge-

! Wenn man die drei Unbekannten (¢,,, /i, und f,) in der Gleichung (13) auch in
der Hinsicht als gleichwertig ansdhe, dass man der Reihe nach einer jeden von ihnen
das mit der Stammzahl gewogene arithmetische Mittel gibe (wie es hier also schon
mit der Grundfldche in der Formel (14) geschehen ist), so wiirde man natiirlicher-
weise eine dreifache durchgehende Kombination der zwei erwahnten statistischen
Mittel (des arithmetischen und des harmonischen) erhalten. Hierbei wire das eine
arithmetische Mittel ausschliesslich mit der Stammzahl, das harmonische Mittel allein
mit dem vielfachen Volumen und das andere arithmetische Mittel abwechselnd mit
der vielfachen Grundfliche, Hohe oder Formzahl gewogen, — was also zu sechs
verschiedenen Kombinationen fithren wiirde. Die Gleichung (13) kdnnte man ent-
sprechend auf folgende allgemeingiiltige Weise schreiben:

ZzN XV ZzzN
SN ég’ “YaN

(I1X) -EN=2LT,

wo x, y und z wechselweise die drei erwdhnten Charakteristika vertreten wiirden.

Dass eine auf diese Weise vermehrte Kombination zu irgendwelchen vorteilhafte-
ren Gesamtlosungen fiithrte als die zwei schon genannten Kombinationen, ist nicht
anzunehmen. Wenigstens wird die Losung des mittleren Durchmessers hierdurch
komplizierter, und auch die neuen Gewichtszahlen (vielfache Hohe bzw. Form-
zahl) sind verhdltnismédssig nicht als besonders vorteilhaft anzusehen. Theoretisch
ist dagegen natiirlich nichts gegen eine solche Losung einzuwenden. — Vgl. noch
den folgenden Abschnitf dieser Studie.

2 T.v. Lorey 1878, I. c. — D e rs. 1883, Die mittlere Bestandeshohe. Allg. Forst-

u. Jagd-Zeit. — D ers. 1901, Bemerkungen zu einigen Fragen aus dem Gebiete der
Holzmesskunde. Ibid. ’

A. SCHIFFEL, l. c.
A. LEvakoviC, 1. c.
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stellten, mit den Stammzahlen gewogenen arithmetischen Mittelwerte
dieser Charakteristika im Vergleich zu den entsprechenden Etagenmittel-
werten ersichtlich. Das Verhalten der Etagenmittelwerte ihrerseits zu
der ganzen Variationsweite der genannten Charakteristika bildlich dar-
zustellen, ist dagegen hier nicht als nétig erachtet worden, weil man
eine hinreichend gute Vorstellung in dieser Hinsicht schon aus einer
entsprechenden, die Durchmesservariation erlauternden Figur erhilt,
worin die ganze Stammverteilung, sowohl die der verschiedenen Etagen
wie die des gesamten Bestandes, nebst den in Frage stehenden arith-
metischen Mittelwerten graphisch veranschaulicht sind (Fig. 7).1

Aus diesen Figuren geht klar hervor, dass die erwidhnten statistischen
Mittel eine variationstechnisch ausgezeichnete Lage besitzen, was ja
hinsichtlich des recht regelméssigen Verlaufs der Bestandesfrequenz:
kurve auch schon von vornherein offenbar war. In.dieser Gegend, in der
Néhe des Hauptmodewerts (Kurvengipfels) ist aller Wahrscheinlichkeit
nach auch die reichste Variation der Kombination: Starke — — Hohe —
— Formzahl vorhanden, was seinerseits die volle Losung des gesuchten
Mittelstammes am besten ermoglicht.

Es ist natiirlich, dass die relativen Lagen des gewahlten Volum- und
des gewdhlten Grundflachenmittels in den Variationsintervallen unter-
einander recht gut iibereinstimmen, da die statistische Qualitit der
fraglichen Mittel dieselbe ist. — Zwischen den einzelnen Waldtypen
sind dagegen Unterschiede in betreff der beiden in Betracht kommenden
Charakteristika fir sich zu bemerken, besonders was den C-Typ im Ver-
gleich zu den anderen untersuchten Typen anbelangt, — was aber auf
die jetzt behandelnde Frage sachlich nicht einwirkt.

In welcher Weise sich wiederum die in den Gleichungen (15) vorge-
fithrten, mit der Stammzahl gewogenen quadratischen Durchmes- <
serpotenzmittelwerte deo2 des Bestandes sowohl zu den
entsprechenden arithmetischen d,, wie zu den ebenfalls vorgefiihrten
arithmetischen Etagenmittelwerten verhalten, geht direkt oder durch
Vergleich aus Fig. 6, 7 und 5 hervor. Die Bestandesdifferenz deo —dy,
(Fig. 6) betragt, wie ersichtlich, auch in hdherem Alter nur ca. 62—8 mm
(je nach dem Waldtyp). Auch die relative Lage von deo’ ist, wie die

1 Uber die niheren Beziehungen in betreff der Form der Frequenzkurven siehe
E. LoNNROTH (1925, S. 2191f., 1. c.).
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von dy,, natiirlich bei der praktischen Bestimmung des Mittelstam-
mes sehr vorteilhaft. 12

Aus Fig. 12 ersieht man die relative Stellung des Mittelwerts der in
Gleichung (17) bestimmten Formho he. Auch gegen die Einordnung
dieses Mittelwerts in den in Frage stehenden Spielraum ist hier nichts
einzuwenden.

Es fehlt noch die Priifung der Hohe und der Formzahl

Zur Erleichterung dieser kombinierten Untersuchung werden erstens
in Fig. 8, wie schon teilweise erwédhnt, die mittleren H 6 h e n der Etagen
nebst der mit der Stammzahl gewogenen arithmetischen Bestandes-
mittelhéhe hy, und in Fig. 9 die iibrigen obenerwédhnten Bestandes-
mittelhohen: h oy hGpys Payr By, und hy , wie auch die mittlere Ober-
hohe h, (zum Vergleich), durch Differenzen in bezug auf die arithme-
tische BestandesstammzahlmittelhGhe by, veranschaulicht. In der letzt-
erwdhnten Figur ist ausserdem die aus Formel (17) durch Einsetzung
der Formzahl f, hergeleitete Bestandesmittelhohe hsn ) durch Strich-
Punkt dargestellt.

Fig. 9 bedarf kaum genauerer Erlduterungen. Die bekannten Kraft-
verhdltnisse zwischen den einzelnen Gewichtszahlen und Mittelqualititen
gehen deutlich daraus hervor. Man sieht, wie erheblich der Mittelwert
steigt, wenn die Stammzahlgewichtszahl mit der Grundflachengewichts-
zahl vertauscht wird, und wie man von dieser ferner einen geringeren
Anstieg erhdlt, wenn an Stelle der Grundfliche das Volumen gesetzt
wird. Ebenso treten natiirlich in den Berechnungen auch die bekannten
Tatsachen zutage, dass das harmonische Mittel von den hier erwihnten
Mittelqualitdten die kleinste und das quadratische Potenzmittel die

grosste ist.

1 Die Brusthohendurchmesserentwicklung beginnt in demselben Altersjahr, in
welchem der erste Oberbaum die Brusthéhe erreicht, und das kleinste Mass des Durch-
messers ist durch die Dicke der Brusthéhenjahrestriebe gegeben. Die Interpretierung
dieser Durchmesserentwicklung wird auch nicht biologisch signifikant, ehe alle zur
fraglichen biologischen Baumkategorie (Etage, Bestand) gehorigen Individuen die
Brusthohe erreicht haben. Die Wachstumszeit, die von dem Zeitpunkt, wo der erste
Jungbaum die Brusthohe iiberschreitet, bis dahin dauert, wo der letzte diese Hohe
erreicht hat, ist in den graphischen Abbildungen durch punktierte Kurvenstiicke
bezeichnet. Vgl. niher E. LONNROTH (1925, S. 179—181, 205—206, 1. c.).

* Die in Fig. 6 vorgefiihrten anderen positiven Bestandesmittelwerte werden
weiter unten zur Behandlung kommen. — Die Differenz zwischen dem mittleren
Oberdurchmesser doN1 und dem mittleren Bestandesdurchmesser ([, ist hier nur
zum Vergleich dargestelit.

B
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Beachtenswert ist, dass das quadratische Potenzmittel der Stamm-
zahlhohe nur so wenig das entsprechende arithmetische Mittel iiber-
schreitet, wie es die Figur zeigt. Es wiirden daher ganz andere Gewichts-
zahlen noétig sein (Grundflache, Volumen), damit der Mittelwert bedeu-
tender anstiege. Noch nicht einmal die biquadratische Stammzahl-
potenzmittelhdhe h o (hier nicht eingezeichnet; vgl. Fig. 6 und weiter
unten) erreicht die arithmetische Grundflachenmittelhdhe h .

Die mittleren Formzahlen sind ihrerseits in Fig. 10 und 11 in
entsprechender Weise wie die mittleren Hohen in Fig. 8 und 9 veran-
schaulicht. Die hier dargestellten, speziell benannten statistischen Mit-
tel fiir den ganzen Bestand sind die folgenden: fny» fg, und fv,,» aus
welchen das erste als Grundlage fiir die Differenzdarstellung in Fig. 11
dient. Ausserdem sind die aus Gleichung (17) abgeleiteten, durch wech-
selweise Einsetzung der mittleren Hohen: hy , tho', hg,, und hy, er-

haltenen mittleren Formzahlen: f(th), f(,w ) f(hGh) und f(hvl) zur
‘¥ po a

Abbildung gekommen (Fig. 11).1
Wie bekannt und wie auch schon erwihnt, ist die Rangordnung der

Zahlenwerte der verschiedenen Formzahlmittel der Rangordnung der

nach Gleichung (17) entsprechenden Hohenmittel entgegengesetzt. Je
mehr die einzelnen Mittelhdhen also in die Hohe steigen, desto niedriger
stellen sich die entsprechenden Formzahlwerte. Hinsichtlich der hier
genommerien Grundformzahl fy sind also auch eine Anzahl von den
dargestellten anderen Formzahlen durch negative Differenzwerte gekenn-
zeichnet. —

Betrachtet man ferner die Lagenkonstellationen sowohl in biologi-
scher als in praktisch-technischer Hinsicht, in welche die hier mitgeteil-
ten verschiedenen Bestandeshohen- und -formzahlmittelwerte geraten
sind, so kommt man zu folgenden Schliissen.

Geht man von der Ansicht aus, dass das ndchste Variationsgebiet
um den mit der Variantenzahl gewogenen arithmetischen Mittelwert
im allgemeinen die vorteilhafteste Mittelwertkombination sei
(im Hinblick auf den recht regelmédssigen Verlauf der in Frage stehenden
Frequenikurven kann man diese Annahme wohl machen), so steht von

1 Die anderen in Fig. 11 vorgefiihrten, durch Strich-Punkt veranschaulichten
mittleren Bestandesformzahlen werden weiter unten ndher behandelt. — Zum Ver-
gleich sind in dieser Figur ausserdem die mittleren Formzahlen fiir die Ober- und
die Grundstimme dargestellt (fo und f).
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den hier untersuchten, auf Grund der Gleichung (17) berechneten Hohen-
Formzahlkombinationen auf dem ersten Rangplatz vielleicht die Kom-
bination (vgl. Fig. 9 und 11)

@ frvs— — k-

An zweiter Stelle (und dem erwdhnten Paar (a) recht nahe) diirfte sich
das Formelpaar

(b) h Gha ~ f(h Gna)

befinden. Ein wenig weiter ab, aber offenbar wohl zu den »typischen»
Variantenwerten gehdrend, stehen die Komponenten der zwei oben vor-
gefithrten schonen Formelpaare

(c) h"ha 0 fG]
und
(d) h Gy fV’ha :

Als die unvorteilhaftesten der auf Grund von Gleichung (17) berechne-
ten Formelpaare widren schliesslich die Paare

(e) h.\yl - f(hl\rl) bl
® Py T T )
und

(® hvs = — vy

zu bezeichnen.?!

Zieht man zur Beurteilung der in Frage stehenden Angemessenheit
der verschiedenen vorgefiihrten Formelpaare nur die Lagenrelativitat
hinsichtlich des gegenseitigen Verhaltens zwischen den zwei be-
handelten Paarkomponenten in Betracht, so verschirft sich das oben
ausgesprochene Urteil.

Nach dieser Beurteilung miissen die drei letzterwdhnten Mittelpaare
ganz aus der Liste ausgeschaltet werden, — wenigstens soweit es sich
um CT handelt. Wie ndmlich zu bemerken, fallen alle drei in Frage

1 Um die Figur 11 nicht ganz chaotisch zu machen, sind die Werte des zuletzt-
erwdhnten Formzahlmittels nur in das Bild des C-Typs, wo mehr Raum war, einge-
zeichnet.

B o e
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stehenden Formzahlmittelwerte teilweise ausserhalb des von der mitt-
leren Ober- und der mittleren Grundformzahl bestimmten Intervalls
(beim C-Typ durchaus), die zwei ersten auf dessen positive und der dritte
auf dessen negative Seite. Es scheint somit sehr unsicher zu sein, ob
ein entsprechend qualifizierter Stamm (das Volumen, die Grundflache
und die Hohe in der Ndhe von dem Vasallenmittelstamm und die Form-
zahl entweder teils ausserhalb des Grundmittelstammes (e) und (f), oder
des Obermittelstammes (g)) im Bestand in jedem Fall normaliter zu
finden wire. !

Was die vier iibrigen Formelpaare betrifft, ist leicht zu konstatieren,
dass die hier anfangs entwickelten Paare (c¢) und (d) hinsichtlich der
zwei Komponenten ausserordentlich egal liegen, also mit kaum merk-
harem Unterschied in der relativen Lage (Fig. 9 und 11). Dagegen sind
ja die Paare (a) und (b) in dieser Hinsicht nicht so gut orientiert.

Betrachtet man diese vier Paare weiter auf die schon oben beriihrte
Selbstdndigkeit der gegenseitigen Paarkomponenten hin, so konnen das
(a)- und das (b)-Paar in der Formelkonkurrenz nicht mehr in Frage
kommen. In dem (a)-Paar ist ja der #- und in dem (b)-Paar der f/-Wert
erst nach Kenntnis des entsprechenden f- bzw. des h-Wertes zu berech-
nen, wogegen das (c)- und das (d)-Paar in betreff der Komponenten.
in der fraglichen Hinsicht selbstdndige Mittel zeigen.

Was zuletzt die Gesamtanordnung der erhaltenen Charakte-
ristikumrmittel (11), (14), (15) und Formelpaare (c) oder (d) mit bezug
auf die Stammvariation innerhalb des Bestandes im Zusammenhang
mit den oben vorgelegten speziellen Bedingungen der Losung des stereo-
metrischen Bestandesmittelstammes anbelangt, so sei folgendes ange-
fiihrt.

Das mit der Stammzahl gewogene geometrische Mittel diirfte das
einzige Mittel sein, welches das S. 6 angefiihrte erste leitende Prinzip
zur Losung des stereometrischen Mittelstammes erfiillt. Ldsst man

1 Vgl. hier die Kontroversen, die sich dariiber entsponnen haben, dass v. BAUur
und FLury gerade die Anwendung des ) y,-Mittels bei derMittelstammcharakterisie-
rung auf Grund von Gleichung (17) anstelle des von v. Lorey vorgefithrten hg,-
Mittels empfehlen. v. BAur (1882, S. 554—555), v. Lorey (1883, 1901), FLURY (1898,
S. 122—125), LEvakoviC (1922, S. 34 ff.).

Fr.v. BAUR, Zur Lehre von der mittleren Bestandeshohe. Forstwiss. Cbl.

T.v. LorEy, L. c.

Pu. FLUry, | c.

A. LEvakoviC, L. c.
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also dieses Mittel beiseite und versucht auf anderem Wege eine
Mittelstamml6sung aufzufinden, — wie es also in diesem Abschnitt der
vorliegenden Studie geschehen ist —, so diirfte daraus sofort folgen,
dass eine solche Losung nur durch untereinander ungleichwer-
tige statistische Charakteristikummittel durchgefiihrt werden kann.

So ordnen sich z. B. die in dem jetzigen Abschnitt vorgefiihrten kom-
binierten Mittel, wie sich auch schon gezeigt hat, natiirlicherweise nicht
im einzelnen in gleicher Weise in die beziiglichen Charakteristikum-
variationsintervalle ein.

An sich ist dies jedoch noch nicht von ausschlaggebender Bedeutung.
Die relative Einordnung der Mittelwerte in die Variationsintervalle wird
namlich auch von mehreren anderen Momenten als dem erwihnten
theoretischen beeinflusst, unter deren Einwirkung auch die Akkommo-
dierung des besprochenen geometrischen Mittels steht. So sind z. B.
die fraglichen Charakteristika in biologischer Hinsicht ungleich gewogen,
woraus folgt, dass die in Rede stehenden Variationsformen sich in Be-
ziehung zueinander verschieden ausbilden. Gleich sind die erwihnten
Charakteristika auch nicht in rein mathematischer Hinsicht bei der
Berechnung des Mittelstammes, obgleich sie durch ein und dasselbe
Mittel gelost werden konnen. Weiter ist die Mittelwertungleichwertig-
keit in betreff verschiedener Bestdnde von den verschiedenen Stand-
orts- wie den Bestandesbonitidten, der Holzart, dem Bestandesalter etc.
bedingt (vgl. z. B. die Figuren). — Alles in allem ist eine gewisse Ver-
schiedenwertigkeit der fraglichen Mittelwerte in keinem Fall zu ver-
meiden.

Ist denn eine solche Sachlage bei der vorgelegten Aufgabe nach-
teilig? Keineswegs.

Abgesehen davon namlich, dass es, wie ersichtlich, keine Schwierig-
keiten bietet, die gestellte Aufgabe durch vollcharakterisierte und be-
nannte Mittel theoretisch zu I6sen, ist ja bekanntlich die koordinierte
Variation zwischen den verschiedenen in Frage kommenden Stamm-
charakteristika speziell im Optimumgebiet der Variation verhiltnis-
missig sehr reich und, wie hier aus den Figuren ersichtlich ist (von Fig.
7. beginnend), in betreff der besprochenen Verschiedenwertigkeit der
einzelnen Charakteristikummittel normalerweise iibergenug ausreichend. !

! Nehmen wir z. B. einen Alternsbestand MT, so betrdagt die Hohenvariation in
dem fraglichen Optimumgebiet in betreff eines bestimmten Mitteldurchmessers ca.
6m. Aus Fig. 9 sieht man dementsprechend, dass die fraglichen h'Vha' und h ¢, -Mittel-
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Die in diesem Abschnitt speziell in Betracht kommenden zwei Lésun-
gen des stereometrischen Mittelstammes sind mithin in der Sache wohl
giiltig. !

Auf Grund alles dessen, was sich hier ergeben hat, diirfte man
die weiter oben vorgefiihrte Ansicht aufs neue aussprechen konnen,
die namlich, dass die Formelpaare (c)und (d) — also im Hin-
blick auf Gleichung (17) — diebestmdglichen exak-
ten diesbeziiglichen Mittelkombinationen sein
diirften.

Die Sache ist jedoch hiermit nicht in jeder Hinsicht erledigt. Es
bleibt ndmlich noch zu priifen, wie sich die zwei gewihlten Formelpaare
zu der praktischen Bestimmung der Mittelwerte der zwei in Frage ste-
henden Charakteristika verhalten.

In dieser Hinsicht stellt sich sogleich heraus, dass das in den beiden
Formelpaaren auftretende Volumgewichtscharakteristikum die praktische
Bestimmung des Mittelstammes grundsitzlich erschwert. Bei einer
exakten Losung des Mittelstammproblems diirfte hiergegen jedoch
— von der durchgehenden Akkommodierung des weiter oben besproche-
nen geometrischen Mittels abgesehen — nichts zu machen sein.

Anders verhalt es sich indes mit den anndhernden Losungen.

Hier steht ein aussergewdhnlich guter Ausweg zur Verfiigung. Er

werte um -+ 1m von dem Wert )iy, differieren. Angenommen, dass der zuletzter-
wahnte Mittelwert etwa in der Mitte der Hohenvariation liege, haben die zwei ge-
wahlten Hohenmittel sich nur um ein Drittel des Hélftespielraums von dem Zentrum-
wert entfernt. (Die von W. NEUBAUER (1925, S. 11—12, 1. c.) als »iibernormale» Héhe
bezeichnete Hohe /i g, v. LorREY’s ist also zu den »typischen» Mittelhdhen zu rechnen.)
Analog stehen die entsprechenden Formzahlen nur um einige Tausendstel von der
angenommenen Optimumwert fx, seitwarts (Fig. 11). Sowohl die fraglichen Hohen-
wie die Formzahlmittelwerte befinden sich zwischen den my,- und i - (Oberhdhen-)
Werten. — Vgl. auch S. 12-13 Fussnote, und z. B. A. LevakoviC (1922,
S. 10 ff., L c.).

! Im Hinblick auf alles hier und in dem vorhergehenden Abschnitt Gesagte ist
der in der fraglichen Literatur oft hervorgehobene prinzipielle Unterschied zwischen
dem »Volummittelstamm» und dem »Grundflichenmittelstammy fiir die Frage des
Bestandesmittelstammes in seiner Gesamtheit eine Fiktion. Eine solche Unterschei-
dung ist sowohl in bezug auf die innere biologische Struktur des Bestandes wie auf
die mathematisch-statistischen Prinzipien zur Losung der vorliegenden Aufgabe iiber-
haupt ungeeignet. — Dasselbe gilt von der Anschauung, dass der stereometrische
Bestandesmittelstamm durch Werte, die nicht als Bestandesmittelwerte angegeben
sind, charakterisiert werden konnte. (Vgl. S. 4 Fussnote 1.)
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ergibt sich aus der hier gefundenen gegenseitigen, fast genauen Uber-
einstimmung der Ergebnisse der zwei Mittelwertformeln mg, und my,

sowohl in betreff der Hiohe wie der Formzahl, — natiirlich abgesehen
von derjenigen Altersperiode, innerhalb deren Baumindividuen unter
Brusthohe zahlreicher auftreten und wo somit mg, nicht signifikant
ist. Vgl. Fig. 9 und 11.1

Nimmt man demgemiss eine Substitution in den in Frage stehenden
Formelpaaren vor, indem man anstatt m, das Mittel m, setzt, so

erhilt man aus den beiden Paaren die neue Kombination
(h) hGl__ ‘f(}l' (appr)

die ausser dem, dass durch sie die Gewichtszahlfrage gliick-
lich gelostist, nur das als allereinfachstes Mittel
angesehene arithmetische Mittel enthdlt.

Somit wird einerseits die Volumgewichtszahlauch hier
aus der Losung des stereometrischen Mittelstam-
mes eliminiert, wodurch auch die vorgangige Kenntnis des Be-
standesvolumens, woriiber anfinglich eine Grundannahme zu machen
war (vgl. S. 12), nicht mehr direkt notwendig ist.? Und zweitens wird
die Gesamtlosung des stereometrischen Mittel-
stammes (wenn der Durchmesser aus der Grundflache berechnet
und primdr ausser Acht gelassen wird) ausschliesslich mit-
tels arithmetischer Mittel durchgefiihrt. Die be-
ziiglichen Gewichtscharakteristika sind endlich auch nur zwei, namlich

1 Die Differenz zwischen den zwei verschiedenen Bestandesmittelhthen hG1 und
tha betrdgt in dem hier ausgeglichenen Bestandesmaterial (die bedeutsame Wachs-
tumsperiode hindurch) nur etwa !/, dm und die entsprechende Formzahldifferenz
0,001. Fiir die verschiedenen Waldtypen war diese kleine Differenz stets von der
Art me, > mvy,. — Die in jeder Hinsicht ausgezeichnete Gleichmassigkeit der
Differenzen war aufféllig.

Die praktisch betrachtet fast volle Identit4t der Mittelwertserien m g, und my,

ist iibrigens ein interessanter Fall in der Hinsicht, dass die grossere Kraft der Ge-
wichtszahl des einen Mittels durch die hohere statistische Qualitit des anderen Mittels
so gut wie vollstindig aufgewogen wird.

Vgl. auch A. LevakoviC (1922, S. 33—34, 1. c.).

2 Im Mittelstamm-Begriff ist natiirlich weiterhin die prinzipielle Kenntnis der
Probestammvolumina im Zusammenhang mit der Bestimmung des f-Charakteristi-
kums enthalten.
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die Stammzahl und die vielfache Grundfliche.? — Vgl. auch ScrrFreL
(1900, S. 295).2

Das hier gewonnene Resultat steht im Einklang mit dem Gedanken;,
den seinerzeit schon v. LorEY gedussert hat, als er seine beiden, hier
erwdhnten Hohenformeln hy,, und hg entwickelte (1878, 1883).3

Dass dagegen v. Lorey’s Anschauung von seiner I, -Formel, dass
diese als ein durch nur anndhernde Giiltigkeit gell<ennzeic11neter
Spezialfall der angeblich einzig richtigen Héhenformel v, anzu-
sehen sei, in der jetzt behandelten Frage nicht sachgemiss ist, 1};nt schon
aus dem Obigen Kklar geworden. Da sich dieser Gedanke v.LOREY's
jedoch allgemein behauptet hat (vgl. hieriiber MfLLER 1923, S. 272:
V. GUITENBERG—MULLER 1926, S. 144—145, u.a.), diirfte es ange-
bracht sein, der Sache hier noch einige Worte zu widmen. *

V. LoreY entwickelte seine Formel (23) aus der Formel (20 b) in der
Weise, dass er die Formzahl konstant machte.® Aus den vorhergehen-

! Eine weitere anndhernde, aber im ganzen nicht so vorteilhafte Losung wie die
obenangefiihrte wire die, die man aus der Vereinigung der einander ziemlich nahe-

stehenden Formelpaare (a) und (b) erhilt. Hinsichtlich der Hohe und der Formzahl
wire die aufzustellende Kombination von folgender Form:

() hep, — — fy- ) (appr.)
Vgl. Fig. 9 und 11.

% A. SCHIFFEL, . c.

# T.v. Lorey, L. c.

* U. MULLER, L c.

A. R. voN GUTTENBERG—U. MULLER, Holzmesskunde. T.v.LorEy—H. WEBER,
Handbuch der Forstwissenschaft, Bd. IlIl. 4. Aufl. Tiibingen.

® Das Verfahren v. LoreY’s war, wie bekannt, das folgende:

_ =V

h Ve = .V

Wird hier f zur Konstante gemacht und danach abgekiirzt sowie im Nenner noch /
2benso gekiirzt, so erhdlt man
ShG
3G

was = hg, ist.



28 ERIK LONNROTH, 30,2

den Darlegungen ersieht man jedoch, dass die Formel (23) direkt aus
der Grundformel (17) hervorgeht, wenn das f,,-Charakteristikum durch
die Formel (22) bestimmt wird. Bleibt man also auf der Grundlage der
Formel (17) und lasst man die mit dem Grundfldchengewichtscharakte-
ristikum unvereinbare erste Wachstumsperiode ausser Acht, so ist das
Formzahlmittel f, die einzige theoretische Vor-

aussetzung des Hohenmittels h;, welche Voraus-
setzung ihrerseits somit keineswegs Konstanz
des f-Charakteristikums voraussetzt. Der Umstand,
dass man hg, auch durch die von v. LoreEY vorgenommene inkorrekte
Zwangsherleitung erhalten kann, hat also nichts mit der sachlichen
Bildung dieses Hohenmittels zu tun.?!

* * *

Noch andere derartige Vorschldge zur Losung des stereometrischen
Mittelstammes konnen natiirlich fortwdhrend gemacht werden. Einige
weitere solche sind ja auch aus der Literatur bekannt.

So hat man teils von der mit der Stammzahl gewogenen arithme-
tischen mittleren Grundfldche (Formel (14)) Abstand genommen,
wenngleich das entsprechende Mittel bei der Berechnung des mittleren
Volumens zur Anwendung gekommen ist (Formel (11)), und teils hat
man umgekehrt das erwdhnte Volummittel beiseite gelassen und
die Losung des Bestandesmittelstammes speziell in dieser Hinsicht in
neue Wege zu lenken versucht. In beiden Féllen laufen die vorgeschla-
genen statistischen Mittel auf grossere Mittelwerte als das mit der Stamm-
zahl gewogene arithmetische Mittel hinaus und bezwecken somit wenig-
stens nicht eine Losung im Sinne des oben angefiihrten ersten diesbe-
ziiglichen leitenden Prinzips, die allein durch das mit der Stammzahl
gewogene geometrische, also durch ein im Verhdltnis zu dem entspre-
chenden arithmetischen Mittel kleineres Mittel durchzufithren sein
dirfte. Vgl. S. 6—11. —

1 Mehrere andere entspreciiende zwangsweise Herleitungen, die Anlass zu dhn-
lichen Schliissen geben, kénnen aus der dlteren sowie aus der neueren Literatur an-
gefithrt werden. So sind z. B. die in vorliegender Untersuchung angefiithrten Formeln
(14), (20), (21), (22), (24), (27), (29) (siehe weiter unten) in verschiedenem Zusam-
menhang auf solche Weise hergeleitet worden. Auch durch allgemeinere Identifi-
zierungen oder Nebeneinanderstellungen verschiedenwertiger statistischer Mittel sind
in diesbeziiglichen Formelherleitungen in einigen Fillen entsprechendweise Trug-
schliisse gemacht worden.
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In ersterwdahnter Hinsicht sind Weise (1880, S. 10 Fuss-
note) und Kunze (1883, S. 5; 1916, S. 24 ff.; etc.) zu nennen. Speziell
weil Kunze in dieser Beziehung noch Anhinger gefunden hat (vgl. z. B.
MuLLer 1923, S. 270), kann es angebracht sein, auch diese Seite der
Sache ndher zu beleuchten. 12

Sowohl WErse wie Kunze verwendeten ein mit der Stam m-
zahl gewogenes Potenzmittel bei der Bestimmung des
Durchmessers bzw. der Grundflidache, — also wie auch
weiter oben bei den Formeln (15) und (14) vorausgesetzt war. Die Grad-
hohe des Mittels war nur eine andere.? Die angewandten Formeln waren: *

, Ly iy
(28 a) d-Vp03 = l/ SN (WEISE.)
, 8/ 3 S 5
(28 ) = I dy,+3dy v, + 1,5
29*N .
(29) [ IN oy = I/Zgl\' (Kunzg.)
JIN,
/7N pos
(30 a) l d‘Vpo4 - 2] .nQ
4
. Y UYdN
(30 b) »deo‘ = I SN (KuNze.)
Yoa e ;
(30 ¢) = L/dN1+6dN1"2+4dN1ra+"4'
' W. WEISE, L ¢

M. Fr. Kunze, L c.

U. MULLER, . c.

2 Die S. 18 Fussnote angegebene Formelkombination (IX), wo in Gleichung (14)
in gewissen Fallen eine Charakteristikumvertauschung stattgefunden hat, ist nicht
mit den jetzigen Fallen direkt vergleichbar und ist {ibrigens auch schon da zur Be-
sprechung gekommen.

* Die Gesamtformel der Potenzmittel wird in folgender allgemeingiiltigen
Weise geschrieben:

(X) m,, = l/ Z;F’\:\ .
Vgl. E. LONNROTH (1925, S. 100- -101 Fussnote, I. c.).

¢ Sowohl WerseE wie Kunze hielten ihre Formeln jedoch fiir einigermassen von
zu hohem Grade.

® In diesen Formeln vertreten die »-Werte die relativen Momente um

das mitder Stammzahlgewogene arithmetische Durchmes-
sermittel.
(Forts. auf folgender Seite.)
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Gegen WEIsE's und Kunze's Mitteldurchmesserberechnungen ldsst
sich vom allgemeinen theoretischen Mittelwertstandpunkt aus nichts
einwenden, und auch nichts gegen die Willkiir, die man sich im Rahmen
der oben auseinandergesetzten biologischen Einschrdnkungen hinsichtlich
der Durchmessermittelwerte allein gestatten darf (siehe ndher unten).
Was aber die anderen Grundlagen betrifft, die oben ndher erwogen wor-
den sind, wie die moglichst gleichwertige und einfache Bestimmung der
ganzen Mittelwertreihe, so ist ebenfalls auf Grund des Obigen ohne wei-
teres klar, dass diese erwdahnten Durchmessermittel geeignet sind, die
Losungen im Vergleich zu den oben erhaltenen und empfohlenen Mittel-
kombinationen wenigstens teilweise ungiinstig zu gestalten.

Um die Konstellationen, zu denen diese Starkenmittel in der Losung
des Bestandesmittelstammes auf Grund der Gleichung (11) fithren, deut-
licher hervortreten zu lassen, sind erstens die diesen Potenzmitteln ent-
sprechenden Durchmesserwerte in Fig. 6 und 7 veranschaulicht® und
zweitens die diese nebst den mittleren Hohenwerten /iy, oder den Werten
h:\,w2 erganzenden Formzahlwerte in Fig. 11 zum Studium vorgelegt.

Fasst man die erhaltenen Zahlenwerte etwas ndher ins Auge, so sieht
man, dass erstens die d_\,p%— und _dA\va‘-Werte an sich hinsichtlich des

ganzen Durchmesservariationsintervalls noch nicht besonders weit von
dem angenommenen Optimum d abriicken (Fig. 6 und 7). Anders
verhdlt es sich dagegen, abgesehen von einem Fall, mit den entsprechen-
den mittleren Formzahlwerten.

Die relativen Momente um das arithmetische Mittel werden in allgemeingiiltiger
Weise durch folgende Formel berechnet:

_ Z(x—m)"N .
— Sy

v,, das zweite “diesbeziigliche Moment, ist gleich dem Quadrat der hier friiher
erwdhnten Dispersion ¢ (vgl. S. 14 Fussnote).

Die vorgefithrten Hilfsformeln fiir das oben erwdhnte k ubische und das b i-
quadratische Potenzmittel sind vom Verfasser als Erleichterungsformeln ent-
wickelt. Die fraglichen Mittelwerte werden ndmlich ausserordentlich viel bequemer
direkt aus den ausgeglichenen Momentenwerten als durch die entsprechenden um-
standlichen Klassenfrequenzbestimmungen berechnet. — Wegen der Herleitung die-
ser Hilfsformeln wie auch der anderen in Frage stehenden Umstinde vgl. E. LONN-
rRoTH (1925, S. 211—213 usw., 1. c.).

1 Es ist nicht notwendig erschienen, die fraglichen entsprechenden Grundflichen-
mittelwerte hier graphisch zu veranschaulichen.

(XT; Vg

3(7)7-1 - Der stereometrische Bestandesmittelstamm. 31

Obgleich namlich fiir den Durchmesser (ZXW zum Komponenten die

3

mittlere Hohe  y, genommen wird, stellt sich die entsprechende Form-
zahl bei dem M- und dem V-Typ recht niedrig, ja teils sogar ausserhalb
der mittleren Oberformzahl (Fig. 11). Nur bei dem C-Typ ist die Lage
relativ gut, in den Alternsbestinden sogar ausgezeichnet.! Dieser eine
Fall kann jedoch nicht den im allgemeinen ungiinstigen Eindruck grund-
satzlich mildern, den die zwei anderen Typen betreffs dieser Kombi-
nation geben. — Wie aus Fig. 11 noch zu ersehen ist, wiirde librigens
ein bestimmtes d, -Mittel, das zwischen d_\-}m2 und ([_\VM lage, in Kom-

bination mit hy, zu den f, -Werten fithren. Dies hat schon WEisE, wie
gesagt, secinerzeit gefunden (1880, S. 10 Fussnote).? Dieser d,-Wert
variiert jedoch auch nach Waldtyp, Bestandesalter usw. und kann auch
nicht durch ein speziell benanntes Mittel vertreten werden.

Was zweitens die den Kuw~ze'schen mittleren Durchmesserwerten
d_VW entsprechenden Formzahlwerte anbelangt, ist es natiirlich, dass sie
sich noch ungiinstiger verhalten als die das oben behandelte dy
— — hy-Paar ergdnzenden Formzahlwerte. o

Wie aus Fig. 11 zu ersehen, sinken die diesbeziiglichen Formzahl-
werte schon in Verbindung mit den Hohenwerten hy, sogar bedeutend
unter die mittlere Oberformzahlkurve, so dass es sehr wahrscheinlich
ist, dass ihnen entsprechende Werte im Bestande iiberhaupt nicht vor-
handen sind. Noch schlechter werden die Formzahlergebnisse, wenn
die Hohenwerte nach Kuxze's weiterem Vorschlag zur Héhe des qua-
dratischen Potenzmittels RN s erhoben werden. Zu welchen vollstindigen
Unmaglichkeiten diese Kombination in der Tat fiihrt, geht aus Fig.
1T ganz unstreitig hervor. — Vgl. auch z. B. Levakovic (1922, S. 99—
100). * —

Die jetzt behandelten Mittelwertkombinationen haben im allgemei-
nen schon an sich zu mehr oder weniger ungiinstigen Totalergebnissen

- gefithrt. Zieht man hierzu in Betracht, dass entweder der Héhen- oder

der Formzahlmittelwert hier als Hilfswert zu berechnen ist und dabei
kein selbstdndiges statistisches Mittel vertritt, so wird klar, dass keine
von den hier vorgefiihrten Mittelwertzusammenstellungen den oben an-

! Uber die diesbeziiglichen Verschiedenheiten zwischen den einzelnen Waldtypen
siche ndher E. LoNNroTH (1925, S. 154 ff., 1. c.).

2 W. WEIsk, | c.

* A. Levakovi(, L c.
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gefiihrten gleichzeitigen Forderungen von biologischer Giiltig-
keit, Formeleinfachheit und theoretisch bindender Zusammenwirkung
geniigt. — Bessere Ergebnisse diirften auch die sonstigen derartigen
Mittelwertkombinationen nicht liefern.

Das zweiterwadhnte Verfahren, das, welches das Volumen
des Mittelstammes weder durch die Formel (2) noch durch (11) zu losen
beabsichtigt, diirfte auch nicht zu irgendwelchen vorteilhafteren Allge-
meingesamtlgsungen des stereometrischen Mittelstammes fithren. Theore-
tisch ist natiirlich auch gegen alle solche moglichen Vorschlage nichts
anzumerken, soweit sie nur mit entsprechend qualifizierten ergédnzenden
Charakteristikummitteln in Verbindung stehen, — aber wie gut sie die
oben angefiihrten anderen Bedingungen erfiillen, ist eine andere Frage.

Wenigstens nach der Ansicht des Verf. scheint dies bei Anwendung
solcher Volummittel nicht in gentigendem Masse der Fall zu sein.

Weil jedenfalls ein bestimmter Vorschlag in der hier beriihrten Rich-
tung gemacht worden ist, sei gerade dieser Fall noch einer kurzen Prii-
fung mit Riicksicht auf die vorliegende Untersuchungsaufgabe unter-
worfen. —

NEUBAUER (1924—1925)1 empfiehlt fiir die Bestimmung des Mittel-
stammvolumens das von ihm so genannte »zentrale Massenmit-
tely, fiir welches er folgende Formel vorschlagt (1924, S. 114; 1925,
S. 19):

o

(31a) v="5

' N
o N (NEUBAUER.)

[WllNe
e

Wie ersichtlich, ist dieses (Formel-) Mittel das mit der Stamm-
zahl gewogene eigentliche (Qquadratische) anti-
harmonische Volummittel vy, .

Die allgemeine Gesamtformel der antiharmonischen Mittel
kann mit den hier benutzten Bezeichnungen geschrieben werden

' > x5 N
(XI1I a) Map, = Eif—_—l— v

Die entgprechende Formel der Potenzmittel wurde, wie er-
wiéhnt, ihrerseits in folgender Form gegeben (vgl. S. 29 Fussnote 3):

1 W. NEUBAUER, L. c.
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8 2 SAV
(X) ’)’np,_.,s = 'EZT %

Hieraus folgt, dass die Formel der antiharmonischen Mittel auch durch
Potenzmittel ausgedriickt werden kann, und zwar auf folgende Weise:

8
m

(X11b) My = et

ahg = ms—l
pPog 1

Folglich kann auch das eigentliche (quadratische) antiharmonische Mit-
tel durch folgende Formel dargestellt werden:
2
m

(X111 a) Mang= "

Substituiert man hier das in dem rechten Glied der Gleichung vorkom-
mende quadratische Potenzmittel m,,, durch die OPPERMANN’sche Hilfs-
formel (vgl. S. 14 Fussnote), so erhdlt man nach Entwicklung die Formel

o?
b
m,

(XIII b) Mopy = M, +
welche also mit den angewandten Volumbezeichnungen etc. die Form

2

(]
(3] b) 'L'Nahlz’v]vl‘l—;;vv—
1

annimmt. — Aus dieser Gleichung geht hervor, dass vy " im allgemeinen
merklich grosser als das oben vorgeschlagene Mittel vy, ist.12

1 Dass Mgqp, auch > mip,, ist, geht aus der zweitvorletzten Gleichung ohne wei-
teres hervor, weil mp,, = m, ist. Dass aber im allgemeinen noch mgpy > My, ist,
lasst sich folgendermassen zeigen:

7nah’ /i mp03 .

Durch Substitution der Formel (XIII b) und der Allgemeingleichung aus der Formel

(28b) erhalt man, da ¢* =,

o2 3,— =
m, + "—h—;él/ml+ 3m "+,

und nach Kubierung weiter

m? -+ 3m, o +

3at 68 3 2
— 1 9 ,
m, "13 # 1"/1 +3 "ll o+ ’3'
1

(Forts.)
3
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Aus den zwei vorhergehenden Abschnitten dieser Untersuchung ist
schon klar geworden, teils, dass das mit der Stammzahl gewogene geo-
metrische Mittel das Mittel ist, welches die Forderung eines gemein-
samen Mittels fiir die fiinf Hauptcharakteristika des stereometrischen
Mittelstammes erfiillt, und teils, dass die Anwendung des mit der Stamm-
zahl gewogenen arithmetischen Mittels auf das Volumen eine Erhohung
von wenigstens einem der iibrigen Charakteristikummittelwerte {iber
diesen selben, d.h. iiber den mit der Stammzahl gewogenen arithme-
tischen Mittelwert zur Folge hat.

Geht man auf diesem Weg noch weiter, d. h. verschiebt man das
Volummittel noch iiber das besprochene arithmetische Mittel hinaus, so
folgt daraus weiterhin, dass die erwdhnte ergdnzende ErhGhung der
anderen beziiglichen Charakteristika in entsprechend verschdrftem Grade
geschehen muss.

Weil im allgemeinen

36t o
— k —="X g
my 71113

ist, so hat man auch im allgemeinen die Ungleichung

Mghg > Moy -

— Da im normalen Naturbestand ¢, durch eine beachtenswerte Weite gekenn-
zeichnet ist (vgl. schon Fig. 1), erreicht der Unterschied zwischen » Nah, und vy, in
der Tat auch eine nennenswerte Grosse.

2 Auch das mit der Stammzahl gewogene quadratische Po-

tenzmittel hat W.NruBauer (1925, S. 20, 1. c.) bei der Volummittelwertbe-
rechnung angefiihrt

SN
(328) vang ’_ET )

in bezug worauf folgende Ungleichung bzw. Gleichung auf Grund des Obigen besteht
(vgl. auch A. MEsseEpAGLIA 1880, S. 394, 402 (franzésisch), 1. c.):

(NEUBAUER.)

UNghy = VNpog = UNy 1

b .y
(32 ) va% V VN, vNaha .

Von diesem Mittel gilt in der Hauptsache somit dasselbe, was von dem Uy e
a
Mittel gleich unten gesagt ist. ’
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Da das vorgeschlagene quadratische antiharmonische Mittel, wie er-
sichtlich, gerade einen solchen Fall vertritt, hat es somit eine weitere
unbequeme und unvorteilhafte Totallosung des Mittelstammes zur
Folge, so dass die Prinzipien, deren Durchfiihrung hier beabsichtigt
wurde, wenigstens auf diese Weise nicht am vorteilhaftesten realisiert
wiirden. Ausserdem gilt von diesem Volummittel auch das auf S. 10
—-11 iber das geometrische Volummittel Gesagte.

Dasselbe trifft in der jetzt behandelten Hinsicht fiir die sonstigen
derartigen Volummittel zu.

Aus allem Obigen diirften folgende Hauptschlussfolgerungen gezogen
werden konnen: ‘

1) eine in rein theoretischer, mathematisch-sta-
tistischer Hinsicht vollkommene, exakte, praktisch
aber weniger angemessene Losung des stereometrischen Bestandesmittel-
stammes ist die durchgehende Losung durch das mit
der Stammzahl gewogene geometrische Mittel

(A) UNge =~ 9Ny — — d.\'ge - thge i nge;

2) zwei weitere schéone, theoretisch exakte, fiir prak-

tische Zwecke wenigstens in gewissen Hinsichten vorteilhafte Loésungen
sind die Mittelkombinationen

(B) ’("Nl -——gA‘l — e d‘\'poz _—_hvha ___fGl
und
©) UNy ™ = 9N — —'dA'p02 e Jigyy s o fvha;

3) eine einfache, praktisch gute und im allgemeinen auch wohl
hinreichend genaue Mittelstammbestimmung wird mittels eines A n-
ndherungsverfahrens von folgender — abgesehen von dem

mittleren Durchmesser — nur arithmetische Mittel umfassender Mittel-
kombination:

(D) 1’1\’1_-’QNI'——deoz—“hcx_—fal

durchzufiihren sein.
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