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Vorwort.

Der vorliegenden Untersuchung war anfangs das Ziel gesetzt, den
Baumeszuwachs in Form der jahrlichen Holzméntel und dessen Verhéltnis
zum Zinseszinszuwachs zu kldren. Bei der Zuwachsberechnung sind i. allg.
beide einander gleichgestellt worden. Aber bereits Prof. Werner Caja-
nus hat seine Aufmerksamkeit nachweislich auf diese wenig sinnvolle
Gleichstellung gerichtet. Da er selbst nicht geniigend Zeit hatte diese
Frage zu kldren, schlug er sie seinen Schiilern als Forschungsthema vor.

Dem Verfasser wurde diese Arbeit von Prof. Valter Kelti-
kangas empfohlen. Die Gestaltung des Themas wurde durch die mit
Prof. Eino Saari gefilhrten Gesprache dann spéter sehr gefordert.

Durch Vertiefung in diese Arbeit erweiterte sie sich und wuchs schliess-
lich zur Erlduterung der sich auf die periodische Messung griindende Zu-
wachsberechnungstheorie in ihrer Gesamtheit an. Ferner hat sie zur
Stellungnahme beziiglich der Zuwachsgesetze der Holzvorrite gefiihrt.

Abgesehen von dem dankbaren Thema habe ich auch insofern unter
gliicklichen Bedingungen arbeiten diirfen, als zahlreiche Personen meiner
Arbeit Interesse entgegengebracht haben, was ich als verpflichtenden
Ansporn empfand. Allen ihnen maéchte ich hier meinen besten Dank aus-
sprechen.

Besonders mochte ich folgenden Waldabschédtzungswissenschaftlern, die
gegenwartig zu unseren bedeutendsten zdhlen, danken. Als Untergebener
von Prof. Yrjo Ilvessalo, Mitglied der Finnischen Akademie, im
Dienst der forstlichen Forschungsanstalt und auch spédter habe ich auf
seine weiten Erfahrungen und sein vielseitiges Wissen zuriickgreifen diirfen.
Der Rektor der Universitdt Helsinki, Prof. Erik Lonnroth, hat
sich seiner arbeitsreichen Tage ungeachtet bereitwillig mit meiner Arbeit
vertraut gemacht und wertvolle Richtlinien gegeben. Von dem Dozenten
Vilho Lihtonen habe ich wertvolle Angaben iiber das Verhiltnis
zwischen dem Zuwachs des bleibenden und abgehenden Vorrats erhalten,
sowie Ratschldge, die sich auf die dussere Form der Arbeit beziehen.
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Grosste Dankbarkeit empfinde ich gegeniiber Prof. Valter Kelti-
kangas. Erhatunermiidlich und von Punkt zu Punkt die Phasen meiner
Arbeit verfolgt und ihre Fertigstellung in einer Weise gefordert wie man
sie selten findet. Prof. Eino Saari danke ich fiir unersetzlich wert-
volle und weitblickende Anweisungen, die, wie bereits frither erwdhnt
wurde, in bedeutender Weise die Formung der Arbeit beeinflusst haben.

Ich méchte an dieser Stelle Prof. Paavo Aro fiir die Uberpriifung
der Terminologie meinen aufrichtigsten Dank aussprechen.

Ferner bildeten die Zuwachs- und Strukturuntersuchungen der Wirt-
schaftswilder, an denen ich im Dienst der forstlichen Forschungsanstalt
teilnahm, einen dankbaren Ausgangspunkt fiir meine Arbeit. Fiir ganz
besonders bedeutungsvoll betrachte ich die Zusammenarbeit mit Cand.
Aarne Nyyssonen.

Mag.phil. Alli Salovaara hat einige mathematische Begriffe
gepriift, wofiir ich ihr hier danke.

Auch mochte ich nicht versiumen, der Forstwissenschaftlichen Gesell-
schaft in Finnland fiir die finanzielle Unterstiitzung meinen Dank aus-
zusprechen, sowie dafiir, dass sie meine Untersuchung in ihrer Publikations-
serie aufgenommen hat. Mein Dank gilt ferner Emil Aaltonens Stiftung
fiir die finanzielle Hilfe. Die Fertigstellung meiner Arbeit habe ich Dank
staatlicher Beihilfe vollziehen konnen.

Helsinki, Februar 1953.
Der Verfasser.

Inhaltsverzeichnis.

Seite
1. BInleltumf . .:.:oconisamms s aons oo oo yss v o oo s 9
11. Der Begriff Zuwachsberechnung ........... ... .. i, 9
111. Wachsende Grosse, Zuwachs und Abgang, sowie deren Masseinheiten 9
112. Der Begriff Periodische Messung ............ ..., 11

113. Die Zuwachsberechnung und ihr Verhéltnis zur Holzmesskunde, sowie
ZUT ZUWAChSPTOZNOSE . . oo vvueii et eiiiieeeennnnnaaaaaaananenn 11

12. Der historische und wirtschaftsgeographische Hintergrund der Zuwachs-
berechnun@sVerfahren . ... vevion s sm e os o5 s sio soain smaln'sis bigToomorss 13
121, MIEl-EUTOPA .« oo oo oo vin sio o ains cis waBis o6 wiaisrhrs mmalom s o o Somsiewie 14
122, NOrd-Amerika ...:..ccecoeevadncoorennnensnnosasosssensnsessess 16
123. Die skandinavischen Linder und Finnland ...................... 18
13. Sinn und Begrenzung der Untersuchung ...................onnn.. 25
2. Zuwachsberechnung des einzelnen Baumes ...................... 27
21. Grundbegriffe und Wesen des Zuwachses .................ccooiinnnn 27
211. Absoluter Zuwachs ...... ... .. i i 27
212. Relativer Zuwachs ........ .. ... i 29
2121. Die verschiedenen Prozenttypen .......................... 29
2122. Die Zuwachsprozente ............ccoiiiiiiiineennneeennnns 32

213. Der Zuwachs als biologisches Phidnomen und seine an die Zuwachs-
berechnung gestellten Forderungen ............................ 32
2131. Bildung des Zuwachses und Verdnderung seiner Grosse ...... 32

2132. Der Ausgleich der Zuwachsschwankungen und das Vorsichts-
prinzip bei der Zuwachsberechnung ........................ 37

2133. Das Verhiltnis des Baumzuwachses zur Vermehrung des Kapi-
2| T L T 39
22. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses der Periode .............. 41
23. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachsprozentes der Periode ...... 43
231. Das Zinseszinsprozent als durchschnittliches Zuwachsprozent ...... 43
2311. Die Formel fiir den Nidherungswert des Zinseszinsprozentes .... 44
2312. Beurteilung der Niherungswerte des Zinseszinsprozentes ...... 49

232. Schiffels Reihenmethodenprozent als durchschnittliches Zuwachs-
PIOZRIt .. visainiivediaimsonentn fiocid@¥ Sedl THP. DIRFURDIONL 304 o3 49
233. Petrinis Prozent als durchschnittliches Zuwachsprozent .......... 52
2331. Kunzes Prozent als Niherungswert fiir Petrinis Prozent .... 54



6 Kullervo Kuusela 60.1 ‘ 60.1 Zur Theorie die forstlichen Zuwachsberechnung auf. .. 7
2332. Presslers Prozent als Naherungswert fiir Petrinis Prozent .... 55 44. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses und des Zuwachsprozentes 106
2333. Schuberts Prozent als Niherungswert fiir Petrinis Prozent .... 57 45

. Das mathematische Verhiltnis zwischen den Prozenten von Kunze, Pressler,
Petrini und Schubert im Normalwald. Vereinigung der durchschnittlichen
Zuwachsprozente des bleibenden und abgehenden Vorrates zum Zuwachs-

2334. Das mathematische Verhiltnis zwischen den Prozenten von
Kunze, Pressler, Petrini und Schubert und mit dessen Hilfe

vorgenommene Korrektur des Schubertschen Prozentes ...... 59 prozent des Gesamtvorrates ................ ..o, 108

2335. Das Zinseszinsprozent und das absolute Prozent als Naherungs- 46. Berechnung des Zuwachses und des Zuwachsprozentes des Messungsjahres 109

wert Tir Petrinis Prozent ........cccsessse s s onsesensas 60 ‘ 47. Ein Zahlenbeispiel aus der Zuwachsberechnung des Normalvorrates . ..... 110

2336. Zahlenbeispiele iiber die Zuverldssigkeit der Nadherungswerte 471. Aufbau der Normalwaldkonstruktion ....... 110
des Petrinischen !’rozentes .................. “wman s 62 472. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses und des Zuwachspro-

24. Berechnung des wahrscheinlichen Zuwachses des Messungsjahres ........ 63 ZENEeS .. 116
241. Der durchschnittliche Zuwachs der Periode als Zuwachs des Messungs- 473. Berechnung des Zuwachses und des Zuwachsprozentes (ie.s- Messungs-

JANEES. . - wvouirors s ain.sie w23 515 3.9.56 5.5 538 518 55 91818.8; 010 w10 36 =30 w,siafis 22 12 65 ] JARTES o 120

242. Die Berechnung des Zuwachses des Messungsjahres unter der Voraus-
setzung, dass die Entwicklungskurve der wachsenden Grosse eine

5. Einige Gesichtspunkte zur Zuwachsberechnung bei einem grossen
Parabel 2. Grades ist (VIGERUST und OSTLIND) .............cooou... 66

| WALAGODISE - o iiiiiinirsoninresme samesin o aosssnsss 5. 55556 50 v 123
243. Die Moglichkeiten, die Zuwachs- und Wachstumskurven rechnerisch
und graphisch festzulegen ... 73 6. Schlussbetrachtungen ......................ccooiiiieuieeanaaon... 128
25. Berechnung des Zuwachsprozentes des Messungsjahres ................ 73 Literaturverzeichnis ........ ... ... .. . i i 131
251. Die Methoden, die sich- auf die gleichbleibende Grosse der Jahresringe
DeZICReR - . s s dvisanannensiirisn sw vmennma i s eaie g4 wrdw Vs Tl wn 74
2511. Baurs Prozent als Zuwachsprozent des Messungsjahres ...... 74
2512. Jonsons Prozent als Zuwachsprozent des Messungsjahres .... 75
252. Die Methoden, die sich auf die gleichbleibende Breite der Jahresringe
DeZIBHER. - o svvssvases s arvisrisiiold Yom JZ0 LOJUTERL TN L0000 76
2521. Schneiders und Breymanns Prozente als Zuwachsprozente des
Messungsjahres .........o i iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiean, 77 R
253. Berechnung des Zuwachsprozentes des Messungs;ahres an Hand von
Ol FOrMEL . s vevnoros snms o sdis s S0IbETR ML S Fne b s s 79
3. Zuwachsberechnung des Bestandes .............................. 81
31. Die wachsenden Grossen des Bestandes und deren Verdnderung wahrend der
Periode (nach LONNROTH) . ....vtvturnrnneeeneeeeeeeeeneneanaanannns 82
32. Griinde fiir die Notwendigkeit die wachsenden Grossen des Bestandes wah-
rend der Periode von einander zu trennen.................. Weiian 84
33. Ermittlung des Bestandeszuwachses .............. ... ..t 86
331. Messung des Bestandes am Anfang und Ende der Periode .......... 87
332. Riickwirkende ZuwachSmeSSUNE ..........c.ovveernrenaennenennns 88

34. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses und des Zuwachsprozentes 89
35. Berechnung des Zuwachses und des Zuwachsprozentes des Messungsjahres 92

4. Zuwachsberechnung des Holzvorrates im Normalwald .......... 95
41. Die nordischen Auffassungen iiber die Entwicklung des Jahreszuwachses des

bleibenden Vorrates in der Literatur der Zuwachsberechnung .......... 96

42. Der Normalwald und die konstanten Grossen seines Holzvorrates ........ 101

43. Verinderliche Grossen des Normalvorrates und die Zunahme des Jahres-
zuwachses des bleibenden Vorrates als eine mathematische Notwendigkeit 102




1. Einleitung.
11. -Der Begriff Zuwachsberechnung.
111. Wachsende Grisse, Zuwachs und Abgang, sowie deren Masseinheiten.

Die Dimensionen des einzelnen Baumes, des Bestandes und des Holz-
vorrates, wie Durchmesser, Kreisfliche, Hohe und Masse kann man am
zweckmassigsten wachsende Grossen nennen. Die wichtigste Dimension
des Baumes, deren Komponenten die Kreisfldche, die Héhe und die Form
sind, ist die Masse. Von diesen steht die Kreisflache der Masse am nachsten.
Deren Grosse gibt am exaktesten die Grosse der Masse an.

Wenn wir z.B. die Kreisfliche als wachsende Grosse betrachten, so ist
sie beim einzelnen Baum die Querflache des Stammes in Brusthéhe. Hier
ist die Brusthohe 1.s m oberhalb der tiefstmoglichen Schnittstelle. Die
Kreisfliche des Bestandes und des Holzvorrates ist die Summe der in
diesem Bestande und Walde enthaltenen Kreisflichen der Einzelbdume.
Entsprechend ist die Masse des Bestandes und Holzvorrates die Summe
der einzelnen Baumesmassen.

Die Verdnderung der wachsenden Grosse des einzelnen Baumes ist
das Wachstum. Der Zuwachs wéahrend einer bestimmten Periode ist der
Unterschied der wachsenden Grossen von einem Periodenende zum anderen.

Jede wachsende Grosse der Holzvorrite kann sich auch dadurch ver-
mindern, dass die Entfernung der einzelnen Badume, der Abgang, die
wachsende Grosse verringert. Falls die wachsende Grosse des Holzvorra-
tes zu irgendeiner Periode durch Abgang zuriickgeht, muss man, um den
Periodenzuwachs zu erhalten, zur Differenz der wachsenden Gréssen noch
den Abgang addieren.

Der Abgang kann in zwei Arten eingeteilt werden: Hiebsabgang und
natiirlicher Abgang, von denen der letztere die natiirliche Ausscheidung
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bedeutet. Im Rahmen dieser Arbeit werden beide unter dem Begriff
Abgang zusammengefasst, der allen Verminderungen der Holzvorrite
gleichzusetzen ist.

Die wachsende Grdsse, der Zuwachs und der Abgang werden jeweils
in der Masseinheit gemessen, die die betreffende Dimension voraussetzt.
Eine bedauerliche Verwirrung wird dadurch hervorgerufen, dass an Stelle
der wirklichen Masseinheiten oft sog. technische, nach dem Zopfdurch-
messer berechnete, Masseinheiten Verwendung finden, die beim Baum
den Teil der Grdsse angeben, der bestimmten Anforderungen der wirts-
chaftlichen Verwendung entspricht.

Die wirkliche Masse des Baumstammes sei z.B. 0.5 m3. Hiervon ist
vielleicht 50 9, als Sdgeholz verwendbar. Dieser wird bei uns im techni-
schen Kubikfuss angegeben. Falls der Zuwachs des Bestandes im techni-
schen Kubikfuss angegeben wird, hat diese Angabe verhdltnismassig wenig
Bedeutung beim Vergleich mit dem zu irgendeinem anderen Zeitpunkt
und unter anderen Absatzverhiltnissen gemessenen Zuwachs eines gleich-
artigen Bestandes, denn die technische Kubikfusszahl, die die als Sage-
holz verwertbaren Bestdnde angibt, ist im wesentlichen von den Quali-
titsforderungen, die an das Holz gestellt werden, sowie von der Art und
Weise des Sdgens abhingig.

Den Baumeszuwachs in technischen Massen anzugeben ist ein aus-
gesprochen unnatiirliches Verfahren. Innerhalb der Zeitspanne, in der ein
Baum auf Grund dessen, dass er die Mindeststirke fiir die Verwertbar-
keit als Sageholz noch nicht erreicht hat, keine wirtschaftliche Verwendung
findet, »wéchst der Baum gar nicht». Der technische Zuwachs eines Bau-
mes, der diese bestimmte Starke iiberschreitet, ist fiir eine Weile grosser
als sein wirklicher Massenzuwachs. Der technische Zuwachs setzt die Vor-
stellung voraus, dass vom Holzmantel des Stammes ein Teil Sigeholz,
ein Teil Schichtholz und ein Teil Ernteverlust ist. Wie man diese Ein-
teilung z.B. bei einem 10-jdhrigen Holzmantel vornimmt, ist und bleibt
ein Ritsel (vergl. Saari 1940). Diese Undeutlichkeit macht nicht nur
einen Vergleich der Zuwachswerte verschiedener Gebiete unmoglich, son-
dern erschwert auch das Aufstellen einer eindeutigen Theorie.

Von den oben dargelegten Unklarheiten sind auszunehmen die wach-
senden Grossen und die Angaben ihrer Verdnderungen, die das Stamm-
und Astholz oder die Trennung der rindenlosen von den Mengen mit
Rinde betreffen. Bei diesen ist das zu messende Material deutlich abgrenz-
bar und der Ubergang von einem Begriff zum anderen leicht moglich,
wenngleich hinsichtlich des Astholzes die Entscheidung offenbleibt, inwie-
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weit es die Mindestmasse als Nutzholz erreicht hat oder als Ernteverlust
zu buchen ist.

Wenn in dieser Arbeit von Dimensionen des Baumes oder des Holz-
vorrates die Rede ist, handelt es sich um absolute Masse. Ferner beschrin-
ken wir uns auf Stamme ohne Rinde, da man in unserem Lande in den
Zuwachs nur die Verdnderung des rindenlosen Stammes einbezieht. Die
Masse ist die wirkliche, rindenlose Masse des Schaftholzes vom Stock bis
zum Gipfel. Die Masseinheiten entsprechen dem Metersystem.

112. Der Begriff Periodische Messung.

Aus spéter zu erorternden Griinden nimmt man die Zuwachsmessun-
gen, Spezialuntersuchungen ausgenommen, nicht in der Weise vor, dass
man den Zuwachs nur eines einzelnen Jahres beriicksichtigt, selbst dann
nicht, wenn man den jdhrlichen Zuwachs kldren wollte. Die wachsende
Grosse misst man in Zwischenrdumen von mehr als einem Jahr, z.B. zu
Beginn und am Ende einer 5- oder 10-jdhrigen Periode. Aus dem Unter-
schied zwischen den so erhaltenen Endwerten der Periode errechnet man
den periodischen Zuwachs. Durch Periodenmessungen stellt man also die
Masse des Holzmantels, der sich widhrend besagter Zeit gebildet hat,
beziehungsweise die Flache der Jahresringe fest. Den jdhrlichen Zuwachs
priift man an Hand ‘der sich aus dem periodischen Zuwachs ergebenden
Durchschnittswerte.

113. Die Zuwachsberechnung und ihr Verhdaltnis zur Holzmesskunde, sowie
zur Zuwachsprognose.

Die Zuwachsberechnung ist in der Holzmesskunde enthalten. Die
Definition von Tischendorf (1927) trennt sie klar von der Zuwachs-
und Strukturlehre: ». .. die Holzmassenermittlung ist, ..., angewandte
Mathematik, die Zuwachslehre angewandte Botanik.» Aufgabe der Zu-
wachsberechnung ist es, unter zu Grundlegung der Messergebnisse die Grosse
des Zuwachses zu ermitteln. Thre Methoden miissen jedoch den Zuwachs-
gesetzen angepasst werden, die die biologische Grundlage fiir die Zuwachs-
berechnung bilden.

Die Holzmesskunde umfasst die Ermittlung der Dimensionen von Baum
und Holzvorriten, Alter und Zuwachs. Die Bezeichnung Holzmesskunde
ist wohl nicht gerade die geeignetste, denn sie umreisst nicht deutlich
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genug ihr Gebiet. Einen besseren Begriff zu entwickeln, scheint auch nicht
allzu leicht zu sein, denn z.B. die deutsche Literatur enthélt keinen all-
gemein anerkannten Begriff hierfiir. Baur (1891) und Miiller (1923)
verwenden das Wort »Holzmesskunde» und Tischendorf (1927)
»Holzmassenermittlungs». Um die nahen Beziehungen zwischen diesem
Thema einerseits und dem des Waldbaus und der Zuwachslehre andererseit
zu betonen, hat Prodan (1951) seine Arbeit »Messung der Wald-
bestande» oder »Forstliche Bestandesmessungy betitelt.

Das schwedische »skogsuppskattnings (Petrini 1948) ist schon wie-
der ein umgreifenderer Begriff und hierin ist ausser der Holzmesskunde un-
ter anderem die Bonitierung der Standorte und forstliche Kartierung ent-
halten. Das englische »forest mensuration» (Bruce-Schumacher 1935)
ist auch ein umfassenderer Begriff als die Holzmesskunde. Hierin ist u.a. die
technische und wirtschaftliche Messung des Waldes enthalten, die in unse-
rem Lande in Forstbenutzungslehre und Holzhandel gegliedert wird.

In der Literatur, die das Messen von Bdumen und Holzvorriaten behan-
delt, ist der Teil, der die Zuwachsermittlung betrifft, stdndig angewachsen
und gleichzeitig zu einer selbstdndigen Spezialwissenschaft geworden
(zB.Hartig 1819, Konig 1854, Miiller 1923, Tischendorf
1927 und Prodan 1951). Dieses ist ein Zeichen dafiir, dass der Zuwachs
in der Waldwirtschaft an Bedeutung gewonnen hat. Da die Wirtschaft
in ihrem Holzverbrauch von dem Wachstum der Holzvorrdte abhdngig
ist, wird der jdhrliche Zuwachs zum wichtigsten inneren Faktor der Forst-
einrichtung und der gesamten Forstwirtschaft (Lihtonen 1943, S. 63
unter Hinweis auf Wagner 1928).

Die Zuwachsermittlung ist schwer zu trennen von der Bestimmung der
Baum- und Helzvorratsdimensionen. Wenn man z.B. die Masse zu auf-
einanderfolgenden Zeitpunkten misst, ist dieses an sich schon eine Mas-
senzuwachsbestimmung. Die Zuwachsuntersuchung an Hand der Stamm-
analyse kann als Zuwachsermittlung bezeichnet werden, aber auch die-
ses ist ein Messen der Masse friiherer Zeitpunkte. Ebenso will man mit
den zur Errechnung des Zuwachsprozentes vorzunehmenden Messungen
zuerst den absoluten Zuwachs bestimmen. Danach wird der Prozentsatz
ermittelt. Im Gegensatz dazu scheint die Zuwachsschiatzung z.B. auf
Grund empirisch ermittelter Zuwachsprozente eine von der Dimension-
bestimmung unabhidngige Zuwachsuntersuchung zu sein.

Die Zuwachsberechnung ist im Rahmen der Holzmesskunde ein klar
umrissener Unterbegriff. In der vorliegenden Arbeit verstehen wir dar-
unter eine numerische Angabe der sich auf Messergebnisse griindenden

60.1 Zur Theorie die forstlichen Zuwachsberchnung auf. .. 13

Zuwachsmenge. Beschrankt man sich auf periodische Messungen, so liegt
eine Errechnung der Zuwachszahlen dann vor, wenn man die wachsende
Grisse am jeweiligen Periodenende kennt.

- Unter Zuwachsberechnung versteht man also die Untersuchung eines
bereits geschehenen Zuwachses. Wenn man an Hand der durch die Perio-
denmessungen erhaltenen Werte versucht, den jdhrlichen Zuwachs am
Periodenende und besonders den ersten jahrlichen Zuwachs in der Zukunft
zu ermitteln, dann enthilt die Zuwachsberechnung hierbei verhiltnis-
massig viel Voraussagefaktoren.

Falls die Schitzung des jahrlichen Zuwachses am Periodenende rein
mathematisch geschieht und sich auf die Messungsergebnisse des frii-
heren Wachstums stiitzt, wird sie in dieser Arbeit ebenfalls als Zuwachs-
berechnung aufgefasst.

Als einen vollig gesonderten Begriff haben wir die Zuwachsprognose
zu betrachten. Ihr Zweck besteht darin, den sich in die Zukunft erstrecken-
den periodischen Zuwachs vorauszusagen. Hierbei ist die Aufgabe mit
so vielen der Uberlegung unterworfenen und auf Erfahrungen sich griin-
denden Faktoren verkniipft, dass man von einer eigentlichen Zuwachs-
berechnung nicht mehr sprechen kann. Man kann sich auch hier der Zu-
wachsberechnungsmethoden bedienen.

12. Der historiche und wirtschaftsgeographische Hintergrund
der Zuwachsberechnungsverfahren.

Die Aufgaben, die der Zuwachsberechnung gestellt werden, die For-
schungsmdglichkeiten, die Problemstellung, die Art der Entscheidungen
und die Ergebnisse sind im wesentlichen abhéngig davon, welche Stellung
die Waldwirtschaft in der Volkswirtschaft des betreffenden Landes ein-
nimmt, von ihrer Intensitdt, von dem Umfang der Waldvorrite und der
gesamten volkswirtschaftlichen Lage. Da dieses eine Tatsache ist und da
die natiirlichen Voraussetzungen fiir die Waldwirtschaft in den verschie-
denen Teilen der Erde schroff wechseln, hat der Verfasser es fiir notig
befunden, die Besonderheiten einiger ausgedehnterer Gebiete einer Prii-
fung zu unterziehen. Dieses geschah, um die der Zuwachsberechnun_g
zugrundeliegenden Gedanken verstandlich zu machen. So bekommen wir
auch Beriihrungspunkte mit den Verhiltnissen unseres Landes und mit
den Ausseren Faktoren, die die Struktur der vorliegenden Untersuchung
beeinflusst haben.
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121.  Mittel-Europa.

Mitteleuropa, besonders Deutschland und dessen Nachbarlander,
reprasentieren eine intensive, sowohl wissenschaftlich als auch praktisch
hoch entwickelte Waldwirtschaft, die eine Geschichte von einigen Jahr-
hunderten hinter sich hat. Wihrend dieser Zeit hat man eine grosse Menge
an Erfahrungen iiber den Zuwachs und die Entwicklung der aus verschie-
denen Baumarten bestehenden und in verschiedener Weise behandelten
Bestande sammeln konnen (z. B. Vanselow 1941).

Die Zeit, da der Holzbedarf Mitteleuropas aus natiirlichen Waldvorriten
gedeckt wurde, gehort einer fernen Vergangenheit an. Die eigenen Wilder
dieses Weltteiles haben auch schon lange nicht mehr seinen Holzbedarf
decken konnen. Ganz besonderes Interesse hat man dem Ertrag der Wil-
der und der sorgfiltigen Ausnutzung der im Besitz der Waldwirtschaft
befindlichen Landgebiete gewidmet. Der Holzverbrauch Mitteleuropas
griindet sich zum grossen Teil auf den Ertrag sorgfiltig gepflegter Wirt-
schaftsvorrdte. Den Kenntnissen um den Zuwachs und ferner den den
Abgang betreffenden buchhalterisch fixierten Angaben kommt unter die-
sen Verhdltnissen eine zentrale Bedeutung zu.

Die Wilder Mitteleuropas sind in der Hauptsache aus annihernd gleich-
altrigen Bestdnden zusammengesetzt. Die intensivste Form, die Kontroll-
waldwirtschaft, scheint jedoch die Plenterwilder zu bevorzugen. Den
Forstwirtschaftlern stehen die Ergebnisse jahrhundertelanger Erfahrun-
gen und Forschungen zur Verfiigung. So gibt es fiir alle aus den wichtigsten
Baumarten gebildeten Bestdnden Ertragstafeln. Die Verwendung dieser
zum Zwecke der Zuwachsermittlung hat auch die direkte Zuwachsmessung
und -berechnung verdringt.

Zur Schitzung des jdhrlichen Zuwachses hat man auch den durch-
schnittlichen Zuwachs hiebsaltriger und auch jiingerer Bestdnde verwandt,
indem man den Wert der wachsenden Grésse zum Zeitpunkt der Schatzung
durch das Bestandesalter geteilt hat. Zur Ermittelung des jédhrlichen
Zuwachses ist der Durchschnittswert je nach Alter des Bestandes korri-
giert.

An Hand von Ertragstafeln vorgenommene Schatzungen sind nicht
fiir alle Bestdnde méglich. Man hat auch versucht, den Zuwachs an Hand
von riickwdrts vorgenommenen Messungen zu bestimmen. Hierbei war
es die Absicht, den durchschnittlichen jihrlichen Zuwachs der zum Mes-
sungszeitpunkt im Bestande vorhandenen Biume wihrend der Messungs-
periode festzustellen. So wird in Levacovics (1923) weitlaufiger
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Forschungsarbeit, die die Berechnung des Zuwachsprozentes behandelt,
ziemlich“scharf jeder Versuch, das Zuwachsprozent des Messungsjahres
zu errechnen, kritisiert. Dieses muss als Beweis fiir die mitteleuropiische
Auffassung gelten, laut der nur ein bereits geschehener Zuwachs gemes-
sen und errechnet werden kann, wogegen wiederum die Zuwachsschatzung
des Messungsjahres an Hand der Periodenmessung in so hohem Grade
Voraussage ist, dass die Bedeutung der Ergebnisse dusserst fragwiirdig
wird. Wenn man iiber die Entwicklung der Bestinde und den Abgang
auch nur so viele Angaben hat, wie in Mitteleuropa zur Verfiigung stehen,
kommt dem Zuwachs des Messungsjahres auch keine so grosse Bedeutung
zu wie unter anderen, spater ndher zu behandelnden Verhéltnissen.

Bereits in diesem Zusammenhang ist auf eine klare, in der deutschen
Literatur angegebene Norm hinzuweisen (z.B. Tischendorf 1927,
S. 179), laut der eine sich auf die Vergangenheit richtende Periodenmes-
sung nur in Bestdnden vorgenommen werden kann, aus denen wahrend
der Messungsperiode keine Baume entfernt worden sind. Falls diese Regel
nicht befolgt wird und falls man den Abgang nicht kennt, gibt es keiner-
lei Moglichkeit, den Gesamtzuwachs der Wirtschaftsbestdnde zu kldren.

Die mitteleuropdische Waldwirtschaft hat sich zum Ziel gesetzt, den
Holzvorrat, den erzeugenden Organismus seiner Struktur nach so zu for-
men, dass er jeden Moment die Wachstumsfaktoren ausnutzt und dass
sich der jdhrliche durch Zuwachs gebildete Holzmantel um moglichst wert-
volle Baume héduft. Dieses setzt eine fortlaufende Kontrolle des Zuwachses
voraus, die ja auch die wesentlichste Seite in der Technik der Kontroll-
methode ausmacht (Biolley 1922 und Knuchel 1950).

Bei der Kontrollmethode geschieht die Zuwachsermittlung durch auf-
einanderfolgende Vorratsaufnahmen und einer den Abgang erfassenden
Buchfiihrung. Diese Methode hdlt Knuchel (1950, S.126) fiir die
brauchbarste. Der Zuwachs wird nach Baumarten und Stdrkeklassen
festgestellt und als durchschnittlicher Zuwachs der zwischen den Auf-
nahmen liegenden Messungsperiode angegeben. Die Messungsergebnisse
bieten einen Hinweis fiir die weitere Behandlung des Holzvorrates und
fiir die Lenkung seiner Strukturentwicklung. In einer derart intensiven
Waldwirtschaft, in der der Hauptteil des Holzvorrates Baum fiir Baum
festgelegt werden kann, kommt dem wahrscheinlichen Zuwachs des Mes-
sungsjahres keine grosse Bedeutung zu.

Wenn man die Genauigkeit des aus den Differenzen der Aufnahmen
errechneten Zuwachses beurteilt, wird es offenbar, dass die aufeinander-
folgenden Aufnahmen eine fortlaufende Serie bilden, so dass sich die
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Fehler der jeweiligen Messungen frither oder spdter ausgleichen. Es sei
ferner noch festgestellt, dass die im Vergleich zu den nordischen Landern
kleinen Wirtschaftseinheiten und hohen Holzpreise die bei der Kontroll-
methode erforderlichen Messungen moglich machen und die Kosten gestat-
ten, die fiir eine Wirtschaftsfithrung im umfangreicheren Ausmasse hoch
erscheinen.

Fiir die mitteleuropdische Waldwirtschaft seien folgende Punkte als
die wesentlichsten festgehalten: Als Ergebnis langfristiger Untersuchungen
stehen dort zahlreiche empirische Angaben iiber den Zuwachs und die
Entwicklung der aus verschiedenen Baumarten zusammengesetzten
Bestinde zur Verfiigung. In Ertragstafeln zusammengestellt leisten sie
gute Dienste bei der Zuwachsschidtzung. Die Intensitat der Waldwirt-
schaft macht eine Zuwachskontrolle in Form von aufeinanderfolgenden
Aufnahmen und Beobachtungen des Abganges durch Buchfiihrung mog-
lich. Die wichtigste Aufgabe der Zuwachsermittlung ist es, an Hand von
empirischen Angaben oder Messungsergebnissen die Masse der wihrend
einer jeweils erwiinschten Zeitperiode hervorgebrachten Holzmenge und
die Stirkeklassen, um den sich die Holzméntel gebildet haben, festzustellen.

122. Nord-Amerika.

Das sich weit erstreckende Festland Nordamerikas mit seinen unver-
siegbar scheinenden Naturschitzen stellt ein Gebiet dar, wo der europai-
sche Industrialismus — einmal dorthin gekommen — riesenhafte Dimen-
sionen angenommen hat. An diesem Entwicklungsprozess haben die Wald-
vorrite des Festlandes einen sehr erheblichen Anteil. Die unendlichen,
ihrer Art und Grobheit nach ausserordentlichen, natiirlichen Holzvorrate
sind fiir die amerikanische Industrie eine mit den Gruben vergleichbare
Reserve gewesen. Die Gebiete, auf denen der Holzvorrat eingeschlagen
wurde, sind fiir den Besitzer wertlos geworden. Man hat diese darum ver-
lassen und das Fillen von Holz ist in neue, unberiihrte Gebiete verlegt
worden.

Die natiirlichen Holzvorrite Nordamerikas haben schnell abgenom-
men und die sog. »second growth» Bestdnde bilden in zunehmendem Masse
die Grundlage der Waldwirtschaft. Der geschaftsmassige Ton hat jedoch
seine Stellung in der waldwirtschaftlichen Literatur dieses Weltteiles
bewahrt.

Der vorherrschenden Ansicht nach kommt der Priifung des bereits
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geschehenen Zuwachses nur insofern Bedeutung zu, als man mit seiner
Hilfe den zukiinftigen Zuwachs voraussagen kann. So meint man, dass
die aufeinanderfolgenden Aufnahmen der Kontrollmethode, obwohl sie
Angaben {iber die Verdnderungen des Holzvorrates in der Vergangenheit
liefern, doch keinen Einblick in den zukiinftigen Zuwachs oder in den
»Ertragy gewdhren, so wie man auch den zukiinftigen Geschiftsgewinn
nicht danach voraussagen kann, was frither verkauft worden ist oder
heute angeboten wird.

»In business, past results are only of value as they enable management
to forecast the future. So in forestry, although past performance of trees
and stands is the only sure foundation for prediction of future growth, yet
it is just this prediction of the future volume of stands of timber which
is the real objective of all growth studies. Only when the methods of
studying past growth are capable of producing fairly accurate forecasts
of the growth of entire stands and forests in the future can they be of
any real value to the owner and investor in forest property. By the test
of this rule, the validity of all growth studies must be gauged.» (Ch a p-
man-Meyer 1949, S. 300)

Diesem Zitat nach gibt es in der amerikanischen Literatur vorwiegend
zweierlei Zuwachsuntersuchungen. Erstens versucht man nach einem teil-
weisen Hieb des Bestandes den Zuwachs der auf der Hiebsflache zuriick-
gebliebenen Bdume-zu bestimmen, d.h. dem Besitzer zu zeigen, dass in
seinem Besitze noch wirtschaftliche Werte sind (z.B. Recknagel
1922 und 1937, sowie Krauch 1937).

Die zweite Aufgabe besteht darin das empirische Material zwecks
Vorausberechnung des Zuwachses zusammenzustellen, denn »The basis
of such prediction is similaritys». (Chapman-Demeritt 1932, S. 314).
Solch empirisches Material bieten die Ertragstafeln, sowie die Zuwachs-
werte der grosseren Baume, mit Hilfe derer der Zuwachs der kleineren
Baume vorausberechnet wird.

Die Probleme der eigentlichen Zuwachsberechnung nehmen in Amerika
keine so zentrale Stellung ein wie in Europa. Die Ergebnisse der periodi-
schen Messungen werden in gebrduchlicher Weise als durchschnittlicher
Zuwachs oder Zuwachsprozent wihrend einer Periode angegeben. Hin-
gegen sind die Zuwachsprognosen verhdltnisméssig reichlich behandelt
worden. In den Artikeln, die diese Prognose beriihren, verdient die Mog-
lichkeit, Zuwachskurven zu verwenden (Chapman-Demeritt 1932,
S. 314), und die Einstellung der Amerikaner zur Verwendung des Zuwachs-
prozentes Beachtung. Die Uberlegung, die die Verwendung der Zuwachs-
2
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prozente betrifft (z.B.Gevorkiantz 1927, H anzlik 1927, Rudolf
1930 und Morey 1932), gelangt zu einer bemerkenswerten Feststellung:

»Use of growth percentages for growth prediction is like putting the
cart before the horse. It can be found accurately only after both present
and future volume are determined; hence it should not be substituted
as a short cut for finding one of the two basic factors (i.e., future volume)
from which it is derived» (Chapman-Meyer 1949, S. 464)

Dem Abgang und der Zunahme der abgehenden Baume wird kein
besonderes Interesse entgegengebracht.

Der Unterschied hinsichtlich der europdischen Auffassung kénnte in
zugespitzter Form so dargestellt werden, dass die amerikanische Zuwachs-
berechnung die Verdnderungen der geldlichen Werte der Holzvorrite
angeben soll, die europdische wiederum die Menge des produzierten Holzes.
Der Zuwachs gibt dem Amerikaner an, ob es sich fiir ihn lohnt, den Holz-
vorrat zu besitzen, dem Europier hingegen die Effektivitdt des in seinem
Besitz befindlichen produktiven Organismus. Der eine betont die finanzielle
Rentabilitit, der andere die Ausnutzung der natiirlichen Energiequellen.

123. Die skandinavischen Ldnder und Finnland.

Skandinavien bildet hinsichtlich seiner Waldwirtschaft mit Mittel-
europa und Nordamerika verglichen ein vermittelndes Gebiet. Es zeigt
Wesensziige beider. Im letzten Jahrhundert bestand die Ausnutzung der
Wilder in Schweden und Norwegen in der Hauptsache im Abholzen der
natiirlich gewachsenen Holzvorrite fiir Verwendung und Export. Die
natiirlichen Holzvorrite dieser Lander konnten der ansteigenden Kauflust
Mittel- und Westeuropas nicht lange entsprechen und um die Jahrhundert-
wende verschob sich der Schwerpunkt der Hauungen von den stehenden,
iiberjahrigen Reserven auf die wachsenden Vorrate. Gleichzeitig erhob
sich die Frage, eine wie grosse Exportindustrie die Waldvorrdte aufre-
chterhalten konnten und ob der Zuwachs den Abgang ersetze. Die Sorge
um den notigen Nachwuchs hatte das waldwirtschaftliche Denken um
die Jahrhundertwende und auch spdter stark beeinflusst.

Die Grosse der waldwirtschaftlichen Komplexe und die friihere Epoche
der waldwirtschaftlichen Intensitit boten keine Moglichkeit, Vorratsauf-
nahmen zu machen, die der Genauigkeit der Zuwachsberechnung ent-
sprochen hitten. Auch konnte der Abgang nicht durch eine registrierende
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Buchfithrung festgehalten werden. Die allgemeine Wirtschaftslage stellte
unmittelbar die Frage: Welches ist der Zuwachs des Messungsjahres der
jeweils festgestellten Holzvorrdte? Die Antwort war nur so zu finden, dass
man vom Messungszeitpunkt aus riickldufig den Zuwachs zu bestimmen
versuchte. Ferner ist der Zuwachs auch durch die empirischen Angaben,
wie z.B. Ertragstafeln, abgeschdtzt worden.

Die Methode von Andersson (1912) zur Berechnung des Zuwachs-
prozentes des stehenden Baumes muss als eine Methode betrachtet wer-
den, die bestrebt ist, den Zuwachs des Messungsjahres zu bestimmen. Das
Zuwachsprozent der Kreisflache wird nach dem Grundsatz der Schneider-
schen Formel berechnet und hierzu wird das Formhdohenprozent hinzu-
gezahlt.

Zur gleichen Zeit entwickelte Jonson seine Zuwachsberechnungs-
methode, die in den nordischen Lédndern durch Vermittlung der Jonson-
schen Tafeln (z.B. 1912, 1918 und 1929) eine weitgehende Verwendung
fand. Die Grundlagen des Verfahrens finden sich in der Arbeit »Ndgra
nya metoder for berdkning av stamvolym och tillvaxt hos stdende trdd.» (1928).
Hier werden deutlich die Schwéchen der aufeinanderfolgenden Vorrats-
aufnahmen zur Messung des Zuwachses erldutert. In den nordischen Lén-
dern ist auch die Auffassung vorherschend gewesen, dass die exakteste
Methode der Zuwachsmessung die riickldufige Bestimmung sei. Der Wider-
spruch zwischen dieser Auffassung und der friiher (S. 15) von Knuchel
dargestellten ist jedoch nur ein scheinbarer, denn beide erweisen sich als
richtig in ihrer eigenen wirtschaftsgeographischen Umgebung.

In Jonsons Methode wird fiir die Kreisfliche das Diskontprozent
berechnet und zu diesem das Formhohenzuwachsprozent eines Jahres
zugefiigt. Die Summe gibt das Zuwachsprozent des Messungsjahres an.
Wenn wir hiermit die jetzige Masse multiplizieren, erhalten wir den jdhr-
lichen Zuwachs.

Dieses Verfahren stiitzt sich vor allem auf die Forschungen von Lovén
und Ortenblad, nach deren Ansicht der jdhrliche Kreisflichen-
zuwachs wihrend der wichtigsten Lebensjahre des Baumes anndhernd
gleichbleibend ist. Die von Jonson dargestellten Zahlenreihen ent-
stammen — was besonders hervorzuheben ist — naturnormalen und leicht
niederdurchforsteten Bestdanden.

Obwohl Jonsons Methode sich in den nordischen Léndern allgemein
eingebiirgert hat, wurden an ihren Grundideen doch Mingel festgestellt.
So geschah es anfangs in Norwegen (z.B. Vigerust 1928a und b).
Uneinigkeit entstand in der Frage, ob auch in durchschnittlichen Wirt-
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schaftswildern der Kreisflichenzuwachs von einem Jahr zum anderen
ungefihr unverindert bleibt oder grosser wird. Diese Uneinigkeit scheint
zuerst in Norwegen und wohl etwas spdter in Schweden dahingefiihrt zu
haben, dass sich das Interesse in den Untersuchungen von dem Problem,
den Zuwachs des Messungsjahres zu bestimmen, abwandte und sich auf
die Aufgabe konzentrierte, die Masse des jetzigen Holzvorrates — bezo-
gen auf irgend einen friiheren Zeitpunkt — zu bestimmen (z.B. Skinn e-
moen 1924, Bye 1928 und Langsaeter 1928 und 1944). Dessen
ungeachtet wurde bei den Reichswaldabschitzungen Norwegens die
Jonsonsche Methode angewandt (z.B. Taxering av Norges skoger...
1932, 1939 und 1941).

Wenn man die Zuwachsberechnungsverfahren, die bei den Reichs-
waldabschitzungen Schwedens Verwendung fanden, priift, kann man
einige wichtige Feststellungen machen (Thorell 1926 und Vid andra
riksskogstaxeringen . . . 1947). Bei den ersten Abschitzungen wihrend
der Jahre 1923—29 wurde der Zuwachs an Hand der Jonsonschen Methode
bestimmt. In den Ergebnissen der zweiten Abschdtzung wird hingegen
der durchschnittliche Zuwachs des augenblicklichen Holzvorrats darge-
stellt, der die Zeitspanne vom Messungszeitpunkt aus riickwirts betrifft.
Die Masse der jetzigen Baume wird fiir die Zeit von vor 5—10—15 Jahren
bestimmt und der Zuwachs wird als Differenz der berechneten Massen
gewonnen. Der Zuwachs wird folgendermassen gedeutet:

»Niamden har, som tidigare nimnts, inskrdnkt sig till att publicera
den genomsnittliga arliga tillvixtkvantiteten for dessa olika perioder
och hirvid papekat, att denna tillvaxt icke innefattar tillvixten pa under
perioderna avverkade trdd.» (Vid andra riksskogstaxeringen . .. 1947,8S. 93).

Man hat also davon Abstand genommen, das Zuwachsprozent des
Messungsjahres zu bestimmen und man sieht in den erhaltenen Werten
nicht den Gesamtzuwachs der untersuchten Zeitperioden.

Von den schwedischen Forschern, die die Zuwachsberechnung ent-
wickelt haben, sei besonders Petrini (1926 a, b und c, 1928, 1946,
1948, 1949 a und b sowie 1951) genannt. Von seinen Schriften behandeln
die beiden ersten (1926 a und c) das »mitteleuropdische» Problem, wie
das auf die Messungsperiode bezogene durchschnittliche theoretisch richtige
Zuwachsprozent berechnet wird. Sie komplettieren die fritheren Entschei-
dungen besonders in theoretischer Hinsicht erheblich. Petrinis Arbei-
ten haben offensichtlich in entscheidender Weise bewirkt, dass die schwe-
dische Zuwachsberechnung von demi »nordischen» Problem, den Zuwachs
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des Messungsjahres zu bestimmen, Abstand genommen hat und der Mei-
nung beipflichtet, dass nur der durchschnittliche Zuwachs der schon ver-
gangenen Periode gemessen werden kann. Alles andere ist Voraussage und
auf Annahmen sich stiitzende Schédtzung (vergl. Langsaeter 1944).

Eine interessante Abweichung der oben geschilderten Entwicklung
bilden Vigerusts (1928a) und Ostlinds (1929) Versuche, den
wahrscheinlichen Radialzuwachs des Messungsjahres durch Beriicksich-
tigung der Richtung der Radialzuwachsverdnderung zu errechnen. Diese
Versuche scheinen jedoch unzusammenhéngende Detailentscheidungen
geblieben zu sein.

Interessant ist auch die Arbeit des Norwegers Schinnes (1948),
der feststellt, dass die Revisionen gréssere Holzvorrite ergeben haben
als der angegebene Zuwachs erwarten liess. Die den Zuwachs betreffenden
Schlussfolgerungen, die man aus den Ergebnissen der aufeinanderfolgen-
den Revisionen gezogen hat, entsprechen grundsdtzlich den Zuwachs-
berechnungen der Kontrollmethode. Wiederholte Vorratsaufnahmen und
Abgangsmessungen scheinen ein Mittel zu bieten, die nordischen Zuwachs-
messungen zu Kontrollieren.

Die allgemeine Entwicklung der finnischen Waldwirtschaft zeigt die
gleichen Grundziige wie die der skandinavischen Ladnder. Die Verlagerung
der Holzentnahme aus den Naturwildern in die Wirtschaftswélder und
die Sorge um einen ausreichenden Nachwuchs haben auch bei uns den
Problemen und Entscheidungen der Zuwachsberechnungen ihr Geprége
aufgedriickt. Eine der wichtigsten Aufgaben ist es gewesen und ist es
auch noch heute, den Zuwachs des Holzvorrates im Messungsjahr abzu-
schitzen und Zuwachs und Abgang einander gegeniiber zu stellen.

In Abhandlungen iiber Abschitzungen, die sich den Wirtschaftsplanen
unserer Wilder anschliessen, gibt es Angaben iiber den Zuwachs der
Bestinde von den Jahren 1860—75 an (Lihtonen 1944). Einige der
wichtigsten Hilfsmittel fiir die Zuwachsschdtzungen der friiheren Zeiten
sind die Ertragstafeln unserer Hauptbaumarten, die sich auf Blom-
qVvists Forschungen und Arbeitsmaterial griinden (Blomqv ist 1872
und Heikkild 1914).

Am Ende des letzten Jahrhunderts, zur Zeit der sog. geordneten Sage-
stammplenterung, wurden — allerdings nur in geringem Umfange — der
Zuwachs der Sigestimme und vor allem die Zeit untersucht, die die ver-
hiltnismassig kleinen Sdgestimme brauchten, um die Dimensionen eines
ausgewachsenen Sdgebaumes zu erreichen. Als eigentliche Zuwachsmessun-
gen blieben diese in ihrer Anwendung gering und vereinzelt. Die Schatzun-
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gen griindeten sich oft auf Blomqvists (1872) Stédrkezuwachsunter-
suchungen (Lihtonen 1944). )

Die eigentliche forstabschdtzungswissenschaftliche Untersuchungsarbeit
in unserem Lande erhielt eine ausgezeichnete Grundlage durch Cajan-
ders (1909) Waldtypentheorie. Sie konzentrierte sich anfangs auf Zu-
wachs- und Strukturuntersuchungen der naturnormalen Bestdnde, die
zeigten, in wieweit die Waldtypen fiir die Standortsbonitierung geeignet
sind.

Die Serie der Strukturforschungen beginnt Cajanus (1914) mit
dem mittelduropiischen Material. Unsere bekanntesten Rapresentanten
der Forstabschitzungswissenschaft Ilvessalo (1916, 1920 a und b,
sowie 1937) und Lonnroth (1925) erortern Stuktur und Entwicklung
unserer naturnormalen Bestinde. Die von Ilvessalo (1920 b) aus-
gearbeiteten Ertragstafeln fiir unsere Hauptbaumarten in den naturnor-
malen Bestinden sind ein vorziigliches Hilfsmittel fiir die Zuwachsschat-
zungen geworden.

Lappi-Seppdléd (1930) hat naturnormale Kiefern-Birken-Misch-
bestinde und Miettinen (1932) Weisserlenbestinde untersucht.

Unsere sich auf die Wirtschaftswilder beziehenden taxatorischen Prii-
fungen — die allerletzten Jahre ausgenommen — haben sich auf gross-
ziigige, von Ilvessalo (1927 und 1942) geleitete und entwickelte
Reichswaldabschitzungen konzentriert. In den vorbereitenden {Unter-
suchungen, die unter der Leitung von Cajanus begonnen wurden,
wurden die Zuwachsermittlungen unter Verwendung von Jonsons Tafeln
vorgenommen (I1vessalo 1923). Bei der ersten Abschédtzung der
Reichswilder wurde die Zuwachsberechnung ebenfalls nach Jonsons
Methode vollzogen.

Bis zu der wihrend der Jahre 1936—38 vorgenommenen zweiten
Abschitzung waren die einheimischen Massen- und Zuwachsberechnungs-
tafeln (I1vessalo 1947 und 1948) fiir stehende Bdume gebrauchs-
fertig. Die Kubierung geschiet in diesen Tafeln auf Grund der Baumart,
des Brusthohendurchmessers, der Hohe und der Verjiingungsklasse. Die
Verjiingungsklasse wird bei grossen Stimmen als Differenz des Brust-
héhendurchmessers und des in 6 m Hohe gemessenen Durchmessers fest-
gestellt. Bei 7 und 6 m hohen Bdumen wird der zweite Durchmesser in
3.5 m Hohe gemessen und niedrigere Baume werden kubiert, indem man
den Formfaktor ausser acht ldsst.

gBei der Zuwachsberechnung wird das Kreisflichenzuwachsprozent
nach den Grundsitzen von Jonsons Tafeln berechnet. Die Zuwachspro-
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zente der Formhohe gewinnt man aus den Tafeln fiir Nadelbdume, indem
man den Durchschnittswert des fiinfjahrigen Gipfeltriebes, die Héhe und
die Verjiingungsklasse, sowie fiir Laubbdume, indem man die Hdohe, das
Alter und die Kronenschicht bestimmt. Die Zuwachsprozentreihen der
Formhohe griinden sich auf ein umfangreiches, aus den verschiedenen
Teilen des Landes und aus verschiedenen Bestdnden stammendes Probe-
stammaterial. Das Kubikzuwachsprozent erhdlt man als Summe des
Zuwachsprozentes der Kreisfliche und der Formhohe. An Hand des
Zuwachsprozentes errechnet man den Zuwachs des Messungsjahres. Die
Methode griindet sich auf die Annahme, dass der Jahreszuwachs der
Kreisfliche wéhrend der Messungsperiode anndhernd gleichbleibend ist
(Ilvessalo 1942, S.45).

In der finnischen Literatur ist die eigentliche Zuwachsberechnungs-
theorie verhidltnismdssig spérlich behandelt. Eine bemerkenswerte Aus-
nahme bilden jedoch die Forschungen von Lonnroth. Schon in den
Anweisungen der Forsteinrichtung aus den Jahren 1919—20 hat er ein-
gehend und griindlich diese Gedankenrichtung vertreten. In seiner Arbeit
»Theoretisches iiber den Volumzuwachs und -abgang des Waldbestandesy.
(1929) analysierte Lonnroth erschopfend die taxatorischen Grund-
begriffe der Bestandesentwicklung und des -zuwachses. Dieser Unter-
suchung scheint ein bedeutender Einfluss auf die Entwicklung der Perio-
denmessung in Schweden zugekommen zu sein. Es ist wohl kaum ein
Zufall, dass zur gleichen Zeit, da Petrini (1948) in sein Lehr- und
Handbuch Lonnroths Bestandesanalyse mit einbezog, bei' den
dortigen riickbeziiglichen Periodenmessungen ein Unterschied gemacht
wird zwischen jetzigem Holzvorrat und Abgang.

Es sei noch erwihnt, dass [lvessalo (1916) und Lappi-Sep-
pala (1925) die Ergebnisse einiger Zuwachsprozentformeln miteinander
verglichen haben.

Das Schwergewicht unserer taxatorischen Untersuchungen verschiebt
sich zur Zeit ganz und gar auf die Wirtschaftswilder, schon aus dem
Grunde, weil die naturnormalen Bestdnde ausserordentlich.zuriickgegan-
gen und hauptsichlich nur noch in Nordfinnland zu finden sind. Unter
den heutigen Verhiltnissen muss man an Hand taxatorischer Unter-
suchungen in der Lage sein, die Ergebnisse der Pflegemassnahmen fest-
zustellen und praktisch verwendbare Methoden fiir die Forsteinrichtung
aufzustellen.

Von fritheren Zuwachsuntersuchungen der Wirtschaftsbestiande sei
hier die von Cajander (1933) durchgefiihrte Arbeit, die die Ent-
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wicklung der Kulturfichtenbestande behandelt, erwdhnt. Von den in
letzter Zeit begonnenen, weitgehenden Zuwachs- und Strukturunter-
suchungen sind die Arbeiten von Nyyssonen (1949), die sich auf
Kiefernbestinde, von Vuokila (1950), die sich auf Fichtenbestande,
und die von Kuusela (1951 a), die sich auf Birkenbestdnde beziehen
zu nennen. In diesen ebenso wie in der von Koivisto (1950) erlauter-
ten Arbeit, die die Entwicklung der mit Weisserle untersetzten Kiefern-
bestinde behandelt, ist der Zuwachs unter Verwendung einheimischer
Zuwachsberechnungstafeln bestimmt. Nyyssonen (1951 a und 1952)
hat die Genauigkeit der in den Zuwachsberechnungstafeln enthaltenen
Methoden, die fiir die Bestimmung des Bestandeszuwachses geeignete
Zahl an Probestimmen und die Schwierigkeiten bei der Zuwachsberech-
nung unter den Sonderverhiltnissen der »Plenter»-kiefernbestdnde gepriift.
Zu erwihnen wire noch die Untersuchung Tiihonens (1951), die
den Zuwachs von Samenbdumen erldutert.

Kallio (1951 a und b) hat die Zuwachsprognose in einem durch-
forsteten Probeflichenbestand behandelt und hat in diesem Zusammen-
hang auf die Schwiche der iiblichen periodischen Messungen hingewiesen,
bei denen die systematischen Veranderungen des Jahreszuwachses unbe-
riicksichtigt bleiben. Dieselbe Schwiche und ihre Bedeutung hat bereits
Lonnroth (1919—20) deutlich hervorgehoben.

In den letzten Schriften hat man versucht, Methoden zur Messung
und Berechnung der Formverdnderungen des stehenden Baumes zu ent-
wickeln (Keltikangas 1952 und Kuusela 1952).

Auf dem Gebiet, das sich auf die Forsteinrichtung bezieht, ist Lih to-
nens (1943) selbstindige Arbeit »Untersuchungen iiber die Bildung des
Holzvorrates des Waldes. Etragshiebsberechnung.» zu erwdhnen. Was
die Zuwachsberechnung dieser Arbeit betrifft, hélt sie sich an die vor-
herschende Praxis. Das Unterscheiden von Ertrags- und Abgangsvorrat
und die Zuwachsprognose fiir jeden gesondert ist bahnbrechend.

Die Zuwachs- und Strukturuntersuchungen der Wirtschaftsbestdnde
haben gezeigt, dass die fiir die Entwicklung der naturnormalen Bestdnde
geltenden Gesetzmdssigkeiten als solche nicht fiir abgetriebene Bestdnde
zutreffen. Die Forschungsmethoden, die in naturnormalen Bestdnden
entwickelt worden sind, sind fiir Wirtschaftsbestdnde nicht gerade die
brauchbarsten. Dem Zuwachs und der Entwicklung bringen die sich wie-
derholenden, ihrer Stirke und Art nach wechselnden Hauungen Verdnde-
rungen, die den Naturbestinden unbekannt sind. Auch die neuesten
Untersuchungen der nordischen Lander iiber die durch Witterungsverande-
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rungen hervorgerufenen Zuwachsschwankungen (z.B. O rdin g 1940—41,
Niaslund 1944, Eklund 1944, Mikola 1950 usw.) stellen an die
Zuwachsuntersuchungen bisher unbekannte Forderungen. Alles dieses ist
dazu angetan, die Aufmerksamkeit auf die Zuwachsberechnungstheorie,
die sich auf die periodische Messung griindet, und auf die Priifung ihres
Grundwesens unter Beriicksichtigung der Verhdltnisse im Wirtschafts-

" walde zu lenken.

13. Sinn und Begrenzung der Untersuchung.

Die sich auf die Periodenmessung griindende Zuwachsberechnung muss
auf einige in der Forstabschdtzung dusserst zentrale Fragen antworten.
Das Ziel dieser Untersuchung beschrdnkt sich auf die Beantwortung fol-
gender zwei Fragen:

1. Welches sind der durchschnittliche Jahreszuwachs und das Zuwachs-

prozent der Messungsperiode?

2. Welches sind der wahrscheinliche Zuwachs und das Zuwachsprozent

am Ende der Messungsperiode bzw. des Messungsjahres?

Die wachsende Grésse wird fiir den Periodenbeginn und fiir ihr Ende
oder ausserdem noch fiir die Periodenmitte als bekannt voraugessetzt.
Hierbei bleiben alle- die der Messungstechnik sich anschliessenden Um-
stande unberiicksichtigt.

Ferner beschriankt man sich auch nur auf eine variable Grosse. Ein
so umfangreiches und schwieriges Problem, wie sich die Komponenten
des Massenzuwachses, die Kreisfliche, die Hohe und die Form aus den
Messungsergebnissen kombinieren lassen, bleibt ganz unbeachtet. Die
als Grundlage fiir diese Abhandlung gewihlten Beispiele beziehen sich in
der Hauptsache auf den Kreisflichenzuwachs, denn vom Gesichtspunkt
der sich auf die Periodenmessung beziehenden Zuwachsberechnungstheo-
rie aus betrachtet eignet sich als Anschauungsbeispiel jede beliebige wach-
sende Grosse.

Den Ausgangspunkt der Untersuchung bildet eine Analyse der Metho-
den, die so durchgefiihrt wird, dass sie sich auf den einzelnen Baum bezieht.
Sie wird mit der Aufstellung der hierfiir notwendigen Grunddefinitionen
begonnen. Hiernach werden der Zuwachs als biologische Phdnomen und
seine an Zuwachsberechnungen gestellten Forderungen, sowie einige all-
gemeine Prinzipien bearbeitet.

Bei der Priifung des durchschnittlichen Zuwachses und des Zuwachs-
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prozentes erhellen die Einheit der zur Berechnung dieser entwickelten
Formeln, die zwischen den Formeln herschenden mathematischen Bezie-
hungen, sowie die Voraussetzungen, unter denen sie gebraucht werden
konnen. Die Behandlung stiitzt sich auf die von Petrini (1926 a)
vorgeschlagene Entscheidung zur Errechnung des durchschnittlichen
Zuwachsprozentes.

Zwecks Errechnung des jdhrlichen Zuwachses am Ende der Messungs-
periode priift man:

1. Die Moglichkeit, den durchschnittlichen Zuwachs der Periode dem

jahrlichen Zuwachs bis zum Periodenende gleichzusetzen.

2. Die Moglichkeit, ihn zu berechnen, dass die Richtung und Starke
der Jahreszuwachsverdanderung wédhrend der Periodenzeit beriick-
sichtigt werden.

Unter Punkt 2. priift man hauptsdchlich die Vorschldge von Vige-
rust (1928a) und Ostlind (1929), in welchen die Entwicklungs-
kurve der wachsenden Grosse als eine Parabel 2. Grades angenommen
wird.

Danach werden die Berechnungsmethoden auf die Zuwachsberech-
nung des Bestandes und des Holzvorrates iibertragen. Hierbei wird der
Bestand (oder der Holzvorrat) zwecks Zuwachsberechnung so in bleiben-
den, abgehenden und Gesamtbestand (oder -vorrat) gruppiert, wie
Lonnroth (1929) die Bestandesentwicklung analysiert hat.

Schliesslich wird Stellung genommen zu der Frage, die in den nordi-
schen Landern eine lebhafte Diskussion hervorgerufen hat, ob der Jahres-
zuwachs des bleibenden Vorrates sich wahrend der Messungsperiode ver-
grossert. Die Stellungnahme griindet sich auf die Zuwachskonstruktion
des Normalwaldes und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen werden
auf den Wirklichkeitswald iibertragen.

2. Zuwachsberechnung des einzelnen Baumes.
21. Grundbegriffe und Wesen des Zuwachses.
211. Absoluter Zuwachs.

Der absolute Zuwachs ist die Differenz der zu zwei Zeitpunkten ge-
messenen wachsenden Grésse. Der jahrliche (oft »laufend» genannt) Zuwachs
ist die Differenz zwischen den zu Beginn der Wachstumszeit des Jahres
und am Ende desselben festgestellten wachsenden Grossen. Wenn als
wachsende Grosse die Kreisfliche mit g, ihr Anfangswert zu einem Zeit-
punkt mit g, der Endwert nach dem Verlaufe eines Jahres mit g; und
deren jdhrlicher Zuwachs, die Fliche des Jahresringes mit 4 g bezeichnet
wird, so ist:

A4g=¢—g" (1

Unter Bezugnahme auf die Periodenmessung kldrt man den Anfangs-
wert der Periode g, und den Endwert der Periode g,, wobei die Lange der
Periode n Jahre betragt. Der Unterschied g, — g, ist der Periodenzuwachs.
Er ist gleichzeitig eine Summe, die n Stiick des Jahreszuwachses 4 g
enthdlt:

g —%=4g+A4g+ - +A4g" 2

Falls die jahrlichen Zuwachsbetrdge untereinander gleichgross sind,
so bildet die Entwicklung der wachsenden Grosse eine arithmetische Reihe,
d.h. die Differenz der aufeinanderfolgenden Werte der wachsenden Grosse
ist eine Konstante. Wenn wiederum das Verhiltnis der aufeinanderfolgen-
den Werte eine Konstante ist, so bildet die Entwicklung eine geometrische
Reihe.

Die wachsenden Grossen bilden eine Summenreihe:

G =8 +A4g L=4+4% "
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und die jahrlichen Zuwachsbetrége eine Differenzreihe:

AG=6—C AdL=L— & "
Die Reihe der jdhrlichen Zuwachsbetrage kann zunehmend, d.h. ansteigend:
Ag <A< ---<Ag,
abnehmend, d.h. fallend:
A >Ag>-->4g,
oder unveranderlich sein:
Ag=A4g =" =4g

Der Zeitpunkt des Periodenendes ist der Messungszeitpunkt dann, wenn
die Messung als riickwirkende Untersuchung vorgenommen wird. Wir
werden hier das Periodenende Messungszeitpunkt nennen, obwohl die
wachsende Grosse gesondert sowohl zu Beginn als auch am Ende der
Periode gemessen werden kann. Wir setzten voraus, dass der Messungs-
zeitpunkt zwischen die Wachstumszeiten fallt.

Der Periodenzuwachs durch die Zahl der Periodenjahre geteilt:

gn — 8o 3)
n

ergibt den durchschnittlichen Jahreszuwachs der Periode, kiirzer ausgedriickt,
den durchschnittlichen Zuwachs der Periode oder einfach nur den durch-
schnittlichen Zuwachs. Er ist seiner Definition nach ein abgerundeter
Wert und das arithmetische Mittel der Jahreszuwachsbetrdge der Periode.

Der durchschnittliche Zuwachs und der Jahreszuwachs werden oft
einander gleichgesetzt. Dieses hat seinen Grund in der generalisierenden
Voraussetzung, laut der die jahrlichen Zuwachswerte der kiirzeren, gewdohn-
lich 5 oder 10 Jahre langen Periode, als anndhernd gleich gross betrachtet
werden konnen. Hier hielt man es fiir notig, diese Begriffe auseinander zu
halten und mit Jahreszuwachs wird einzig der wirkliche oder wahrschein-
liche Zuwachs einer Wachstumszeit gemeint.

Der durchschnittliche Zuwachs der Periode muss auch von dem durch-
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schnittlichen Zuwachs der Lebensdauer des Baumes getrennt werden, den
wir erhalten, wenn wir die Kreisfliche durch die Zahl der Jahresringe
dividieren. Ist die Zahl der Jahresringe a, so betrdgt der durchschnittliche
Zuwachs:

% (4)
a

Dieses ist ein besonders in der alteren Literatur iiber Zuwachsberechnung
oft vorkommender Begriff, dem im Zusammenhang mit der Perioden-
messung keine Bedeutung zukommt. Im Folgenden werden wir diesen
nicht beriihren.

212. Relativer Zuwachs.

Wir konnen den Zuwachs auch ausser als absoluten als relativen an-
geben, d.h. den Zuwachs im Verhdltnis zu einer Vergleichsgrosse. Das Ver-
héltnis, die blosse Zahl, wird meistens in Prozenten ausgesprochen und
Zuwachsprozent genannt. Der relative Zuwachs bietet eine fiir viele Zwecke
sehr brauchbare Grosse. Er zeigt in einfacher Weise die Effektivitdt des
Zuwachsphdnomenes und ist besonders fiir vergleichende Untersuchungen
geeignet. Das Kreisflichenzuwachsprozent ist u.a. als Charakteristikum
fiir Zustand und Behandlung des Bestandes betrachtet worden (Eid e-
Langsaeter 1940—41, S. 362).

Die Gleichstellung von Zuwachsprozent und Prozent der Zinsrechnung
der Geldwirtschaft und die Verwendung der Zinsrechnung in der Wald-
wirtschaft geben einerseits oft gute Losungen der Zuwachsberechnungs-
probleme, aber andererseits hat es auch zur Verwirrung des Begriffes
gefiihrt.

2121. Die verschiedenen Prozenttypen.

Um das Prozent p des jdhrlichen relativen Zuwachses zu errechnen,
kann man als Vergleichsgrosse entweder den Anfangswert des Jahres g,
den Endwert g, oder deren arithmetisches Mittel wahlen. Entsprechend
erhalten wir das Rabattprozent pg:

Pr = 100 - — ’ (5)
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das Diskontprozent py:

pp — 100 -8, (6)
131
und das Prozent des Durchschnittswertes py:
ag
= 200 - . (7)
P g+ &

Dem gleichen Grundsatz nach haben wir fiir die Prozentverhiltnisse
des Periodenzuwachses g, — g,:

pg = 100 -—g“g_gf’ , ®)
0
pp — 100 gT—g ©9)
n
gn_ go
— 200 - 20— 50 10
P 2o + &n (10)

und die Prozentverhiltnisse der des durchschnittlichen Zuwachses:

_ﬁlOO_gn—go 11
pR_¥H_ go ’ ( )
_ 100 g —% 12
pD_T g, (12)
_ 200 gn—g . 13
P =" Zo 1+ €n (13)

Von den letztgenannten wird das Prozent (11) Rabattypus des ein-
fachen Zinsfusses genannt, (12) der Diskonttyp des einfachen Zinsfusses.
Das Prozent (13) ist unter dem Namen Presslers Prozent am bekanntesten.

Das Rabattprozent des einfachen Zinsfusses griindet sich auf eine
Phantasievorstellung, nach der der durchschnittliche Zuwachs dadurch
entsteht, dass der Anfangswert g, jahrlich dem konstanten Prozent py
entsprechend wichst, d.h. dass g, wihrend der Periode eine unverdnder-
liche wachsende Grosse darstellt. Falls man den jdhrlichen Zuwachs nach
Ablauf des Jahres zu seinem Anfangswert addiert und die Summe den
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Anfangswert des folgenden Jahres bildet und falls der Zuwachs dem
konstanten Prozent p entspricht, bildet sich ein Zinseszinszuwachs:

ol _ P . , _ P
4g = 100~ 80 A8 = 100 (& +48) = 100 " 8v US.W.
Die wachsenden Grdssen g, g, g, - - - bilden eine geometrische Reihe, in

der das Verhdltnis der aufeinanderfolgenden Glieder unverindert bleibt:

& _ & _ .. &

= = 1.0p.
2o 1 gn—1 P

Das letzte Glied der Reihe, den Endwert, bekommen wir, wenn wir
das erste Glied, den Anfangswert, mit dem Endwertfaktor (1.0p)*, multi-
plizieren:

gn = (1.0p)" - g, -

Hieraus erhalten wir die Formel fiir das Zinseszinsprozent:

p:lOO'(né—l>. (14)

2o

In dieser Arbeit bedeutet die Zinseszinsberechnung eine Methode, bei
der der Zins, d.h. der Zuwachs, nach Ablauf des Jahres als wachsende
Grosse hinzugefiigt wird. Das sog. periodische Verschieben des Zuwachses
als wachsende Grosse kann natiirlich auch nach dem Verlauf einer Zeit,
die kiirzer oder ldnger ist als ein Jahr, geschehen. Wird diese Zeit ver-
schwindend klein, so bekommen wir das absolute Zuwachsprozent:

n o

wo In den log nat bezeichnet. Die Formel kann von der gewéhnlichen

Zinseszinsprozentformel abgeleitet werden, wobei das Verhiltnis zwischen
dem End- und Anfangswert die Form erhilt:

— ¢n0.0p.

uQ ‘UQ
o I3
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2122. Die Zuwachsprozente.

Aus den zur Verfiigung stehenden Prozenten wihlen wir als Grundlage
fiir die Betrachtung die, die dem Zuwachs als einem biologischen Phdnomen
am besten entsprechen und fiir die ein gemeinsames System zur Errechnung
des Zuwachsprozentes sowohl fiir den einzelnen Baum als auch fiir den
Holzvorrat aufgebaut werden kann. Als jihrliches Zuwachsprozent p;

wihlen wir das jahrliche Rabattprozent (5):

Bei dem Prozent vergleichen wir den jéhrlichen Zuwachs mit der

um er sich gebildet hat. Als solcher entspricht er am

Grosse, um die her
ahrliche Zu-

besten dem Zuwachs als einem aus dem Anfangswert durch j
nahme entstandenen Produkt und zeigt gut den Effekt des Zuwachs-

phdnomens.

Entsprechend ist das Prozent des Periodenzuwachses:

Zn — 8o
= 100 - =—=
3 go

Das durchschnittliche Zuwachsprozent der Periode ist in der Literatur
ein so verworrener Begriff, dass die Definition desselben auf einen spdteren

Zeitpunkt verschoben werden muss (S. 43).

213. Der Zuwachs als biologisches Phinomen und seine an die Zuwachs-
berechnung gestellten Forderungen.

2131. Bildung des Zuwachses und Verdnderung
seiner Grosse.

Als biologisches Phanomen ist der jahrliche Zuwachs vom Alter des
Organismus und der Art des Standortes abhingig, sowie vom Klima und
vielen anderen Faktoren, die unter dem Namen Wachstumsverhéltnisse
zusammengefasst werden. Witterungsschwankungen, der Wettbewerb
zwischen anderen Pflanzenarten und Individuen des Bestandes um die
Nihrstoffe, Verinderungen in der Standortsbonitat verursachen fort-
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lgufende, oft sehr krasse Verdnderungen hinsichtlich der Grésse des jahr-
lichen Zuwachses. Vor Uberpriifung der Zuwachsberechnungsmethoden
muss die Aufmerksamkeit auf einige der wichtigsten Ziige des Kreis-
flaichenzuwachses gerichtet werden.

Der Zuwachs als Altersfunktion. — Die Zeichnung Nr. 1 zeigt den durch-
schnittlichen jadhrlichen Kreisflaichenzuwachs der Fichte als Funktion des
Alters bei verschiedener Bonitdt. Anfangs nimmt der Zuwachs von Jahr
zu Jahr zu bis er seine grosste Kapazitdt erreicht hat. Danach ist er einige
Zeit fast gleich gross und spdter bei zunehmendem Alter an den besten
Standorten abnehmend und an den mittelméssigen ungefahr gleichbleibend.
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Zeichnung Nr. 1. Durchschnittlicher jdhrlicher Kreisflichenzuwachs der Fichte

bei verschiedener Bonitdt (Vanselow 1941, S. 17).

Bei bester Bonitdt erreicht der Zuwachs seinen Maximalwert friiher
als bei mittelméssiger und schlechterer und der Wechsel zwischen Anstieg
u.nd Abfall ist schroffer. An schlechteren Standorten kulminiert der jahr-
liche Zuwachs bei dem Alter, das die Baume in Wirtschaftswdldern im
allg. erreichen, gar nicht, sondern der Zuwachs ist die ganze Zeit ein an-
steigender.

Bezeichnend fiir den Zuwachs sind zu den verschiedenen Lebens-
abschnitten des Baumes derart voneinander abweichende systematische
Verdnderungen, dass dieses bei der Verwendung der periodischen Messun-
gen beachtet werden muss. Falls man das versdumt, kann man besonders

3
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bei den vergleichenden Zuwachsuntersuchungen zu Ergebnissen gelangen,
die von der Wirklichkeit abweichen.

Den Zuwachs als Altersfunktion so darzustellen, dass der Einfluss de:
iibrigen Faktoren eliminiert wird, konnte im Hinblick auf die Zuwachs-
berechnung irrefiihrend sein. Verschiedene Wachstumsfaktorenver-
dnderungen, sowie von der waldbaulichen Durchforstung abweichende
Behandlung gleichaltriger Bestande konnen die normale Form der Zuwachs-
kurve sehr beeintrachtigen. In Plenterwaldern ist die Grundform der Zu-
wachskurve eine ganz andere als die der Zeichnung Nr. 1 (z.B. Knuchel
1950, S. 232).

Die Zuwachsschwankungen und die konstante Verdnderung. — Die ver-
schiedenen Zuwachsschwankungen storen die dem Alter entsprechende
Zuwachsveranderung. Diese werden hervorgerufen durch:

I. klimatische Verdnderungen

a. jahrliche Schwankungen
b. periodische Schwankungen

2. Hiebs- oder natiirlichen Abgang

3. Veridnderungen der Standortsbonitét

Das wihrend der Wachstumszeit herschende Wetter verursacht
Wechsel des jahrlichen Zuwachses. Die Art dieser Schwankungen geht aus
der Zeichnung Nr. 2 hervor. Die gebrochene Linie der Zeichnung stellt den
jéhrlichen Kreisfldchenzuwachs einer auf Myrtillustypus gewachsenen und
der dritten Kronenschicht entsprechenden Fichte wihrend einer Zeit
von 85 Jahren dar. Bezeichnend fiir die Linie ist ein unregelmdssiger und
nicht vorherzusagender, sageblattformiger Verlauf.

Es ist natiirlich, dass die Zuwachszahl eines einzelnen Jahres eine ver-
héltnismissig geringe Bedeutung hat, wenn man nicht weiss, wieviel und
in welcher Richtung sie von dem durchschnittlichen Wert abweicht. Dieses
und die schwierige Messbarkeit des einzelnen Jahreszuwachses sind die
hauptsichliche Ursache dafiir, dass man an Stelle des Jahreszuwachses
den durchschnittlichen Zuwachs mehrerer, gewéhnlich den von 5 oder
10 jahrigen Perioden misst und darstellt.

Unter aussergewdhnlichen Witterungsverhéltnissen kann der Jahres-
ring sehr diinn bleiben oder es konnen sich zur gleichen Wachstumszeit
mehrere sog. Scheinringe bilden. Die sachgeméasse Beachtung dieser ist
jedoch eine Messtechnische Bewerkstelligung.

Ausser den jahrlichen Schwankungen des Klimas verursachen seine
periodischen Schwankungen eine entsprechende Verdnderung der Zu-
wachsgrisse (ndheres z. B. Ording 1940—41, Ndslund 1944,
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Zeichnung Nr. 2. Jahrlicher Kreisflichenzuwachs eines einzelnen Baumes (das
Beispiel entstammt dem die Hauungsreaktion veranschaulichenden Material von
Mikola 1950, S. 90).

Eklund 1944 und Mikola 1950). Die durchschnittlich giinstigeren
und ungiinstigeren Wachstumszeiten treten in Gruppen auf und diesen
entsprechend zeigen die Zuwachskurven Wellenform. Dieses verursacht
grosse Schwierigkeiten, wenn die Ergebnisse von zu verschiedenen Zeiten
angestellten Zuwachsuntersuchungen miteinander verglichen werden.

Wenn aus einem geschlossenen Bestand entweder durch Hauung oder
durch Naturschaden ein Teil entfernt wird, so werden hierdurch fiir die
zuriickbleibenden Baume Wachstumsfaktoren frei, was eine Ansteigen des
Zuwachses zur Folge hat. Die aufeinanderfolgenden Hauungen verursachen
eine wellenformige Kreisflichenzuwachskurve, deren Steilheit vom Aus-
mass der Hauungen abhéngig ist. Der schroffe Wechsel des Kreisflachen-
zuwachses bedeutet als solcher keinen entsprechenden Wechsel der Massen-
zunahme, denn der Stdarkezuwachs, der sich an die Verhiltnisse nach der
Hauung anpasst, beginnt in intensivster Form im Wurzelende des Schaftes
und breitet sich allmdhlich ausgleichend iiber den ganzen Schaft aus (von
einheimischen Untersuchungen z. B. Lehto 1948, Tiihonen 1951,
Sirén 1952 und Nyyssonen 1952). Die Zeichnung Nr. 2 zeigt
eine typische durch starke Abholzung hervorgerufene Reaktion des Kreis-
flachenzuwachses.

Entwisserung, Versumpfung und andere Faktoren, die die Wachs-
tumsbedingungen entweder verbessern oder verschlechtern, verursachen
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direkte Verinderungen der Zuwachsgrosse. Falls die Verdnderung der
Wachstumsbedingungen eine periodische ist, verursacht sie auch eine
periodische Zuwachsschwankung.

Unter konstanter Veridnderung des Zuwachses verstehen wir hier die
bestindige Zu- und Abnahme des Jahreszuwachses entweder wédhrend des
ganzen Lebens des Baumes oder von einem bestimmten Zeitpunkt an. So
nimmt in naturnormalen oder schwach niederdurchforsteten Bestanden an
den giinstigsten Standorten der jdhrliche Kreisflichenzuwachs, nachdem
er seinen grossten Wert erreicht hat, mit zunehmendem Alter von Jahr zu
Jahr ab.

Die dusseren Faktoren, besonders die Hauungen, verdndern in hohem
Masse die Entwicklung des Zuwachses. In Plenterwdldern (Knuchel
1950), auch oft in gleichaltrigen Wirtschaftsbestéinden (z. B. Petrini
1948 und 1951) oder in Bestinden, die plenterartigen Hauungen ausgesetzt
worden sind (z. B. Nyyssonen 1952), verbessern wiederholte Hauun-
gen die Zuwachsvoraussetzungen der im Bestand zuriickbleibenden Baume.
Als eine Folge hiervon scheint der jdhrliche Kreisflichenzuwachs der
Biume und vor allem derjenige ihrer Masse bis zu einem recht erheblichen
Alter zuzunehmen.

Die Zeichnung Nr. 2 zeigt mehrere typische Abschnitte der Grossen-
veranderungen des Zuwachses. In der ersten Phase ist der jdhrliche Kreis-
flichenzuwachs auf Grund des geringen Alters stark zunehmend gewesen.
Danach ist er einige Zeit durchschnittlich fast unverdndert geblieben
(Phase 2). Wiahrend der dritten Phase erweist sich der jdhrliche Zuwachs
auf Grund des zunehmenden Existenzkampfes zwischen den Bdumen oder
auf Grund des fiir dieses Alter charakteristischen formverbessernden
Massenzuwachses als abnehmend.

Zu Beginn der 4. Phase erfolgt im Bestand ein erster und gravierender
Einschlag, der fiir die Wachstumsverhiltnisse eine plotzliche und grund-
legende Verinderung hervorruft. Dieses hatte eine kriftige, etwa acht
Jahre wihrende Zunahme im Kreisflichenzuwachs zur Folge. Nachdem
sich der Bestand geschlossen und sich der Baum den neuen Verhdltnissen
angepasst hatte, nahm der Jahreszuwachs wieder ab (Phase 5). Bis zum
85. Lebensjahr jedoch ging er nicht mehr auf seinen friiheren kleinsten Wert
vor dem Einschlag zuriick. Als Gesamtheit ist der Jahreszuwachs der
Kreisfliche nach dem ersten Einschlag durchschnittlich zunehmend ge-
wesen.
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2132. Der Ausgleich der Zuwachsschwankungen und
das Vorsichstprinzip bei der Zuwachsberechnung.

Die Zuwachsberechnungsmethoden versuchen meistens die Zuwachs-
schwankungen auszugleichen und durchschnittliche Werte anzugeben.
Hierbei muss man jedoch deutlich voneinander unterscheiden die jdhr-
lichen, ihrem Charakter nach zufdlligen Schwankungen einerseits sowie
andererseits die periodischen Schwankungen und die konstante Verdnderung.
Falls die jdhrliche Schwankung nicht den ausdriicklichen Mittelpunkt der
Untersuchung darstellt, so entfernt man sie, indem man den jdhrlichen
Zuwachs als durchschnittliches, durch Periodenmessung errechnetes
Ergebnis darstellt.

Man versucht oft die durch Klima bedingten periodischen Schwankun-
gen zu eliminieren, d.h. die Zuwachswerte dem durchschnittlichen Klima
entsprechend anzupassen. Auch dieses erreicht man durch Verwendung der
Periodenmessung und durch Darstellung durchschnittlicher Werte. Die
Phasen der Klimaschwankungen sind jedoch so lang, dass sie nicht bei der
fiir die eigentliche Zuwachsberechnung iiblichen 5 oder 10 Jahre umfassen-
den Periode eliminiert werden konnen, sondern dass die Periode verldngert
werden muss (vergl. z. B. Petrini 1948 S. 246). Aus diesem Grunde
versucht man, die Zuwachswerte der verschiedenen Zeitpunkte, die die
gewohnlichen Periodenmessungen liefern, miteinander vergleichbar zu
gestalten. indem man durch Spezialuntersuchungen versucht, den Zu-
wachswert jedes einzelnen Zeitpunktes mit dem dem durchschnittlichen
Klima entsprechenden Zuwachswert zu vergleichen. So hat man z. B. die
Ergebnisse der beiden Linienabschdtzungen unserer Wilder miteinander
verglichen (I1vessalo 1942). Zum Gelingen setzt die Methode exakte
und ihrem Inhalte nach prédzise Zuwachswerte voraus.

Auch der Abgang und die Veranderungen des Standortes verursachen
periodische Zuwachsschwankungen. Das Eliminieren dieser bietet teilweise
ein mit dem Obigen vergleichbares Problem. Falls z.B. die Wellenform der
Kreisflichenzuwachskurven nicht den speziellen Gegenstand der Unter-
suchung bildet, ist ein Ausgleich in den meisten Fillen zweckmassig. Diese
Aufgabe wird jedoch in hohem Masse dadurch erschwert, dass solche
periodischen Zuwachsschwankungen sehr eng mit den konstanten Ver-
dnderungen des Jahreszuwachses verkniipft sind, dessen Richtung und
Stérke von dem durchschnittlichen Wert, den die iibliche Periodenmessung
liefert, nicht angegeben wird. '

Wenn man zu verschiedenen Zwecken den Kreisflichenzuwachs be-



38 Kullervo Kuusela 60.1

rechnet, versucht man, die Schwierigkeiten dadurch zu beheben, dass man
empirische Hypothesen iiber die Richtung und Stdrke der Jahreszuwachs-
verdnderungen aufstellt. Die allgemeinste Hypothese ist, dass die Kreis-
flache anndhernd in einer arithmetischen Reihe zunimmt, d.h. dass der jéhr-
liche Zuwachs im Verlaufe der Periode keine systematische Verdnderung
aufweist, oder wenn dieses doch der Fall ist, so betrachtet man sie als so
klein, dass ihre Bedeutung rein theoretischer Natur ist (z. B. Jonson
1928 und Ilvessalo 1927, S. 33, 1939, S. 27 sowie 1942, S. 45). Den
durchschnittlichen Zuwachs hélt man also, die Jahresschwankungen elimi-
nierend, zu jedem Jahr der Periode fiir anndhernd dem Jahreszuwachs ent-
sprechend. Die Hypothese ldsst natiirlich die Moglichkeit offen, sie in Ein-
zel- oder Spezialfdllen fiir ungiiltig zu erkldren.

Andererseits ist vorausgesetzt worden, dass die Kreisflache besonders
in jungen Bestdnden und evtl. auch in Wirtschaftsbestdnden i. allg.
anndhernd in geometrischer Reihe zunimmt oder dass die Differenzreihe
der Jahreszuwachsbetrége ansteigend ist (z. B. Petrini 1926 a, 1948,
1949 a und b.usw.).

Auf den Widerspruch zwischen diesen Annahmen kommen wir noch
spater (S. 96) zuriick. Hier mag der Hinweis geniigen, dass die iibliche
Periodenmessung nur die jdhrliche Schwankung auszugleichen vermag.
Der Ausgleich der periodischen Schwankungen ist eine Spezialaufgabe, fiir
deren Erledigung die Kenntnis der Ldnge der Schwankungsperioden un-
umganglich ist. Falls die Zuwachswerte fiir Wirtschaftspldne und Bilanz-
rechnungen verwendet werden, oder wenn man feststellen will, welchen
Einfluss Hauung und Entwdésserung auf den Zuwachs haben, benotigt man
Methoden, die Richtung und Stérke der evtl. Jahreszuwachsverdnderungen
angeben.

Eine dhnliche Massnahme wie das Ausgleichen der Zuwachszahlen ist
bei der Zuwachsberechnung die Befolgung des sog. Vorsichtsprinzipes.
Hierunter verstehen wir, dass man zu vermeiden versucht, zu grosse und
in der einen oder anderen Weise giinstigere Werte als sie der Wirklichkeit
entsprechen, darzustellen. Hierbei ist das Vorsichtsprinzip notwendig und
bildet keinen Hinderungsgrund in dem Bestreben, die tatsdchlichen Ver-
hiltnisse so exakt wie moglich zu kldren. Hingegen ist es sehr fragwiirdig,
wenn man unter Berufung auf den Vorsichtsgrundsatz bei der Zuwachs-
berechnung Methoden anwendet, die zu systematischen und ihrer Grosse
nach unbestimmten Unterschdtzungen fiihren. Uber diese Moglichkeit
schreibt Lénnroth (1919—20, S. 257) folgendes:
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»Es ist nicht die Absicht, bei den Werten der Massenzuwachsprozente
wie i. allg. auch bei keiner anderen Untersuchung zu unbestimmten Unter-
werten zu gelangen, sondern natiirlich zu so exakt richtigen, wirklichen
Ergebnissen wie nur moglich, denn natiirlich hat diese Schatzung ihre
eigene Bedeutung, bei der gerade ihr wirklicher und nicht im Voraus un-
belaubterweise und ohne Nachpriifung herabgesetzter Wert in Frage
kommt.»

An die Zuwachsberechnungsverfahren miissen also folgende For-
derungen gestellt werden: Sie miissen soweit moglich die jdhrlichen zufalli-
gen Schwankungen ausgleichen. Die Feststellung der periodischen Scwan-
kungen ist fiir viele Zwecke notwendig. Die konstante Verdnderung muss
meistens: beachtet werden. sonst fithren viele Berechnungen zu syste-
matischen Fehlern.

2133. Das Verhdltnis des Baumzuwachses zur Ver-
mehrung des Kapitals.

Da die Zinsrechnung bei der Entscheidung der Zuwachsberechnungs-
probleme eine sehr wichtige Rolle spielt, ist es notwendig, den Baum-
zuwachs und den des Kapitals miteinander zu vergleichen. Es wire vor
allem ungenau, sie einander gleichzustellen. Die grosste Gefahr liegt jedoch
darin, dass die elastischen und viel verwandten Methoden der Zinsrechnung
und ihre rechnerische Miihelosigkeit leicht dazu verfiihren. den Unterschied
zwischen dem Zuwachs des Baumes und dem des Kapitals zu vergessen.
Die mechanische Verwendung der Zinsrechnung bei der Zuwachsbe-
rechnung fiihrt offensichtlich zu Fehlern. ”

Das Geldkapital kann man in zwei Haupttypen teilen, in Bankdepo-
sitionen und in Kapitalanlagen in Geschaftsunternehmen, sowie deren Ver-
mehrung durch einfachen Zins oder nach dem Gesichtspunkt des Zinseszins.

Fiir die Bankguthaben bezeichnend ist, dass sie langere Zeit hindurch
nach einem unveridnderten Prozentsatz steigen. Bei der einfachen Ver-
mehrung trigt das Kapital ein Jahr lang Zinsen, wonach die Zinsen vom
Kapital getrennt werden. Das Kapital wichst wieder ein Jahr lang und
wiederum wird der Zins vom Kapital getrennt und so fort. Dieses bedeutet,
dass die jihrlichen Zinsen abgehoben werden und das wachsende Kapital
unverindert gespart wird. Da die Zinsen gewissermassen einen vom Kapital
getrennten Teil ausmachen, kann man hier z.B. nach den Ansichten
Schiffels (1910) nicht einmal von Anfangs- und Endwerten der
Periode sprechen.
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Wachst das Bankguthaben Zins um Zins, so wird der Zins z.B. nach
dem Verlauf eines jeden Jahres dem Kapital als wachsende Grosse zuge-
fiigt. Wahrend der Prozentsatz unverandert bleibt, ist die Entwicklung des
Kapitals eine geometrisch ansteigende Reihe, bei der wir fiir eine beliebige
Periode den Anfangs- und Endwert trennen konnen.

Der Zins der Bankguthaben ist direkt abhingig von der Grisse des
Kapitals und von dem Zinsfuss. Da die Grisse des Prozentes durch die
dusseren Faktoren der Sparmassnahmen bestimmt wird, kann man das
Prozent als einen Faktor betrachten, der teilweise den Zinsfuss bestimmt.
Oben ist angenommen, dass das Prozent wenigstens fiir bestimmte Pe-
rioden eine Konstante ist. Falls es sich von einem Jahr zum anderen ver-
andert, konnen wir von einem kombinierten Zuwachs des einfachen Zins
und Zinseszins sprechen (vergl. Levakovic 1923).

Der Gewinn eines in Geschadftsunternehmen gesteckten Kapitals ist
nicht der gleiche als der Zins eines Kapitals. Fiir die Rentabilitit des
Kapitals eines Unternehmens ist bezeichnend, dass sie von der Effekti-
vitdt des Unternehmens abhdngig ist. Das Rentabilititsprozent ist das
Verhéltnis des jdhrlichen Gewinnes zum Kapital. Der Prozentsatz kann
jahrlich wechseln und er tritt nicht als Renten hervorrufender Faktor
auf. Falls das Kapital unverindert bleibt, handelt es sich um das kombi-
nierte Wachsen der einfachen Zinsen. Wird der Gewinn dem Kapital ein-
verleibt, so sprechen wir vom kombinierten Zinseszinszuwachs.

Bei der Vermehrung von Geldkapital setzt man voraus, dass jedes seiner
Elemente wichst. Ferner kann man die Elemente des Kapitals und die
der Zinsen nicht voneinander unterscheiden, sie sind einander gleichwertig.

Der Baumeszuwachs unterscheidet sich darin von dem Zuwachs des
Kapitals, dass der Jahresring nicht ein Ergebnis des Zuwachses eines jeden
seiner in der Kreisfliche bleibenden Elemente ist. Der Jahreszuwachs
steht nicht in demselben Abhédngigkeitsverhdltnis zu der Grosse seines
Ursprungwertes wie der Zins zu dem Kapital. Der frithere Baumeszuwachs
verursacht keinen weiteren Zuwachs und das Zuwachsprozent ist nicht
im geringsten einen Zuwachs erzeugender Faktor. Der Zuwachs des ein-
zelnen Baumes kann nicht so von seinem Ursprungswert getrennt werden,
dass dieser als wachsende Grosse zuriickbliebe. Dem Jahreszuwachs kommt
nur dann Verwendungswert zu, wenn er sich fest an den Ursprungswert
anschliesst.

Der jéhrliche Baumeszuwachs ist ein biologisches Ergebnis zahl-
reicher Wachstumsfaktoren und das Zuwachsprozent dessen Verhiltnis
zu einer geeigneten Vergleichsgrosse, zu welcher man bei dieser Arbeit
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den Anfangswert der wachsenden Grosse gewahlt hat. Da die Vergleichs-
grosse von Jahr zu Jahr wéchst, wird das Zuwachsprozent i. allg. bei
zunehmendem Alter kleiner. Wiahrend einer nach Gutdiinken gewihlten
Messungsperiode kann man die Abnahme des Zuwachsprozentes langst
nicht immer als zutreffend betrachten (vergl. Nyyssdnen 1952).
Charakteristisch fiir das jdhrliche Zuwachsprozent ist eine unbestimmte
Schwankung.

Die wachsende Grosse des Baumes ist ein z.T. wachstumsbedingender
Faktor. Dieses bedeutet, dass, solange Wachstumsfaktoren reichlich zur
Verfiigung stehen und der Baum nicht zu alt und nicht zu gross ist, der
Zuwachs und die Vergrosserung der Kambiumschicht den Zuwachswert
erhohen. So vergrossert in einem Jungwuchsbestand der Zuwachs wéhrend
einiger Zeit zunehmend den Zuwachs.

Da der Jahresring um den Anfangswert herum bestehen bleibt und
somit einen Teil des Anfangswertes des folgenden Jahres ausmacht, betrach-
tet man den Zuwachs in der Literatur meistens als einen Zinseszinszuwachs.
Eine weitere Méglichkeit wére, den Zuwachs mit der einfachen Zinsbildung
zu vergleichen, bei der das zinsentragende Kapital unverdndert ist. Der
Nutzeffekt dieses Vergleiches liegt zundchst in der Berechnung des Néhe-
rungswertes des Zuwachsprozentes nach den Ergebnissen der Perioden-
messung und in der Zuwachsprognose. Das Zuwachsprozent erhdlt man
leicht aus den Endwerten der Periode, wenn entweder der jdhrliche Zu-
wachs oder das jdhrliche Zuwachsprozent wdhrend der Periodenzeit als
unverdandert vorausgesetzt wird. Beide Voraussetzungen sind jedoch
dem Wesen des wahren Zuwachses fremd. Hauptsdchlich in geldwirt-
schaftlicher Hinsicht ist oben ein kombinierter Zinseszinszuwachs fiir
den Baumeszuwachs dargestellt (vergl. Levakovic 1923).

Das Gesagte bezieht sich nur auf den Zuwachs des einzelnen Baumes.
Im Bestand ist das Verhdltnis zwischen wachsender Grésse und Zuwachs
ein anderes (S. 81).

22. Berechnung des durchshnittlichen Zuwachses der Periode.

Den durchschnittlichen Zuwachs der Messungsperiode erhdlt man,
wenn man die Kreisfliche zu Beginn und am Ende der Periode misst oder
wenn man den Zuwachs um eine Periodenldnge riickwirts priift. Den
Zuwachs der Kreisfliche kann man untersuchen, indem man entweder
den Zuwachs ihres Umfanges, ihres Durchmessers oder ihres Radius misst.
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Mit dem Durchmesser d und dem Radius r als Argumente ist der durch-
schnittliche Kreisflachenzuwachs:

M T T
&n = So '« (a2 —r1d) = In - (dg? — dg2) .

Da die Summe:
Ag + A8 + -+ + Agn = gn—8o>
so ist der durchschnittliche Zuwachs das arithmetische Mittel der Fldchen

der Jahresringe: -

Agl+Ag2+"'+Agﬂ:gn_g0, (18)

n n

In der Zeichnung Nr. 3 sind drei Moglichkeiten des jahrlichen Zuwach-
ses des Kreisflichenradius und der Kreisflache, sowie die Entwicklung
der letzteren wihrend einer Messungsperiode von 10 Jahren zu sehen.
Die 1. Moglichkeit zeigt eine durchschnittliche Zunahme des jéhrlichen
Kreisflichenzuwachses wihrend der Periode, die II. einen abnehmenden
und die I11. einen unverdnderten Zuwachs. Im I. Fall ist der Zuwachs des
Radius ansteigend, in den iibrigen Fillen abnehmend, auch im II1., denn
der Kreisflichenzuwachs ist direkt proportional dem Quatrad des Radial-
zuwachses.
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Zeichnung Nr. 3. a. Jédhrlicher Radialzuwachs. b. Jahrlicher Kreisflichenzuwachs
¢. Entwicklung der Kreisfldche.

60.1 Zur Theorie der forstlichen Zuwachsberechnung auf ... 43

Der durchschnittliche Kreisflichenzuwachs ist in allen Faillen der
gleiche, 872.4 mm?. Der durchschnittliche Zuwachs kommt dem jdhrlichen
Zuwachs in der Periodenmitte am ndchsten.

23. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachsprozentes der
Periode.

231. Das Zinseszinsprozent als durchschnittliches Zuwachsprozent.

Die friitheren Forstmathematiker, wie Pressler (1868) und Kunze
(1873) hielten das Zinseszinsprozent

p = 100 - (il/iz _ 1) (19)

fiir das richtige durchschnittliche Zuwachsprozent der Periode. Diese Auf-
fassung hat sich sehr weit verbreitet und am eindeutigsten herrscht sie
in Amerika vor (z. B. Gevorkiantz 1927).

Es ist offenbar, dass das Zinseszinsprozent als fertiger Begriff von der
Geldwirtschaft fiir die Zuwachsberechnung i{ibernommen worden ist.
Die dltesten Theoretiker der Zuwachsberechnung waren bestimmt mehr
mit der Mathematik und wirtschaftlichen Berechnungen vertraut als mit
dem Zuwachs als einem biologischen Phanomen.

Es ist auch kein Zufall, dass das Zinseszinsprozent seine zentrale Stel-
lung in der amerikanischen Literatur iiber Zuwachsberechnung beibehal-
ten hat. Die Betrachtung der Walder als rein geldwirtschaftliches Objekt
driickt auch sein Geprige auf die Wissenschaften, die sich mit dem Wald
beschiftigen. Vom Gesichtspunkt der Einheitlichkeit aus ist es am natiir-
lichsten, wenn man fiir Waldwirtschaft und Finanzwesen sich des gleichen
Prozentes bedient.

Die Diskussion, die in der europdischen Literatur iiber das Zinseszins-
prozent gefiihrt worden ist, ist in weitestem Masse eine unfruchtbare
Diskussion dariiber geworden, ob der einzelne Baum oder der Bestand oder
beide miteinander vermischt nach dem Grundsatz des Zinseszins wachsen
oder nicht. Viel ist der mathematischen Spekulation geopfert worden in der
Absicht, um jeden Preis fiir das Zinseszinsprozent eine nicht unbedingt
einfachere, aber hinreichend exakte Formel fiir den Ndherungswert unter
Ausschluss jeglicher logarithmischer Berechnungen und Zinstabellen zu
finden.
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Rechnerisch ist das Zinseszinsprozent &dusserst einfach. Allerdings
fordert seine Losung nach Formel (19) logarithmische Rechnungen. Da

n_ 8o

(1.0p) -

kann der Endwertfaktor (1.0p)" fiir geeignete Perioden tabellarisch fest-

gelegt werden. Kennt man das Verhaltnis g /g, so kann man das Prozent

ohne weitere Rechnungen mit Hilfe der Tabellen bestimmen (Petrini
1926 a).

Bei Verwendung der Formel (19) wird vorausgesetzt, dass der Baum
wahrend der Periode gemass des Zinseszinses mit festem Zinsfuss wéchst.
Die Entwicklung der wachsenden Grosse bildet eine ansteigende geo-
metrische Reihe, deren aufeinanderfolgenden Glieder im Verhiltnis 1.0p
zu einander stehen. Der Baumeszuwachs geschieht selten in dieser Weise.
Wie friiher festgestellt (S. 41), kommt er einem kombinierten Zinseszins-
zuwachs am néchsten, bei dem der jdhrliche Zuwachs im Verlaufe der
Periode unbestimmten Schwankungen unterworfen ist. Bei Werten, die
sich auf den Normalwald beziehen (S. 107), haben wir es mit der Ent-
wicklung einer wachsenden Grosse zu tun, die derart ist, dass dem Zinses-
zinsprozent keine Bedeutung zukommt.

Das Zinseszinsprozent entspricht nicht der Definition des jdhrlichen
Zuwachsprozentes, die der Behandlung zu Grunde gelegt wurde (5. 32).
Es stellt den wirklichen Jahreszuwachs nur dann in ein prozentuales Ver-
héltnis zu seinem Anfangswert, wenn die wachsende Grosse eine anstei-
gende geometrische Reihe bildet.

Die Bedeutung des Zinseszinsprozentes wird spéter deutlich (S. 60),
wo es als Ndherungswert fiir Petrinis Prozent Anerkennung findet. Es
findet auch Verwendung fiir diev Entscheidung vieler theoretischer und
praktischer Probleme, denn es passt sich Dank seiner Struktur geschmeidig
komplizierten mathematischen Entwicklungen an (Petrini 1948, S.
104—106).

2311. Die Formel fiir den Ndherungswert des
Zinseszinsprozentes.

In der Absicht, die Verwendung von Logarithmentafeln zu vermeiden
und die Berechnung des Zinseszinsprozentes bei Forstabschdtzungsauf-
gaben zu ermdglichen, ist eine Anzahl sog. Ndherungswertformeln des
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Zinseszinsprozentes entwickelt worden. Das Grundprinzip der meisten
Néherungswertformeln ist folgendes:

Da das Prozent des Rabattypes (11) zu grosse und das Prozent des
Diskonttypes (12) zu kleine Werte liefert, vergrossert man die Vergleichs-
grisse des Rabattypes oder verkleinert die Vergleichsgrosse des Diskont-
types in verschiedener Art so, dass man moglichst nahe an das wirkliche
Prozent herankommt. Die am hdufigsten angewandte Methode zur Ver-
dnderung der Vergleichsgrosse besteht darin, zu dem Anfangswert der
Periode Vielfache des durchschnittlichen Zuwachses zuzufiigen (oder vom
Endwert abzuziehen), obwohl die Formeln nicht immer so einfach ab-
zuleiten sind. Bei der Entwicklung der Ndherungswertformeln wurde eine
moglichst grosse Genauigkeit und ein moglichst einfaches mathematisches
Verfahren angestrebt. Mit zunehmender Genauigkeit wird die Formel
i.allg. komplizierter.

Presslers Prozent als Ndherungswert des Zinseszinsprozentes. Die
bekannteste unter den Ndherungswertformeln des Zinseszinsprozentes ist
die Presslersche Formel (Pressler 1868):

200 gn—go (20)
n o +— &n

Ihre Ableitung ist laut Pressler eine dusserst einfache: Der An-
fangswert der Periode ist g, und der Endwert g,. Die Differenz dieser durch
die Anzahl der Periodenjahre dividiert ergibt den durchschnittlichen
Jahreszuwachs. Die Summe von Anfangs- und Endwert durch 2 dividiert
ergibt den durchschnittlichen »Jahreswert». Das prozentuale Verhaltnis
des durchschnittlichen Zuwachses zu dem durchschnittlichen Jahreswert
ist »eine gut anwendbare Naherungswertformel» zur Berechnung des durch-
schnittlichen Zuwachsprozentes. Letztgenannte ist laut Pressler das
Zinseszinsprozent.

In der Literatur gibt es voneinander abweichende Ansichten dariiber,
ob Presslers Formel der einfachen Zinsformel oder der Zinseszinsformel
naher steht. Baule (1906) hat einen Beweis durchgefiihrt, der »unan-
fechtbar beweist», dass Presslers Formel ihrem Grundwesen nach eine
Zinseszinsformel ist. Die Ableitung ist durch Unterbrechung geeigneter
Reihenentwicklung der Zinseszinsberechnung erfolgt. Jedoch kann man,
wie Levakovic (1923, S. 210) hervorhebt, an Hand der Reihen-
bildung des Endwertes ebenso stichhaltig nachweisen, dass auch die Formel
des Endwertes der einfachen Zinsberechnung
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n
gn:go'(1 += 10%)

ihrem Wesen nach am ehesten eine Zinseszinsformel ist, denn man erhélt
sie durch Unterbrechung einer Reihenbildung des Endwertes der Zin-
seszinsberechnung:

1-2 1-2-3

gn=g0~(1+?»-o.0p +-"(";‘—)-o.0p2+“(““)(“—2).0_0p3+...')

Nach dem gleichen Prinzip konnte man »beweisen», dass auch das Zin-
seszinsprozent ein Prozent der einfachen Zinsberechnung ist.

In Presslers Formel sind zur Erlangung des Vergleichswertes zum
Anfangswert der Periode n/2 der durchschnittlichen Zuwachswerte hin-
zugefiihrt worden. Diese Summe ist ebenso gross wie der Durchschnittswert
der Anfangs- und Endwerte der Periode.

Auf die mathematische Struktur der Vergleichsgrosse kommen wir noch
einmal im Zusammenhang mit den Naherungswerten von Petrinis Pro-
zent zuriick (S. 55).

Von den Néherungswertformeln des Zinseszinsprozentes ist Presslers
Formel die einfachste, aber ihre Genauigkeit nimmt bei wachsendem Pro-
zentsatz und zunehmender Periodenldnge schnell ab und ihr Wert ist stets
geringer als das Zinseszinsprozent (vergl. I1vessalo 1916, S. 37). In
der Zeichnung Nr. 4 werden das Zinseszinsprozent und Presslers Prozent
fiir Messungsperioden von 5 und 10 Jahren bei einem Zinseszinssatz von
0—10 graphisch dargestellt. Wenn bei Verwendung einer 10 jahrigen
Periode das Zinseszinsprozent z.B. 6 betrigt, so errechnet sich fiir dieselben
Anfangs- und Endwerte das Presslersche Prozent zu 0.944 x 6 — 5.s64.
Aus den Kurven sieht man unmittelbar, wie die Exaktheit der Néaherungs-
werte bei ansteigendem Prozent abnimmt.

Kunzes Prozent als Niherungswert des Zinseszinsprozentes. — K un z e
(1873) hat die nach ihm benannte Formel

gn — o
g0+(n_1)gn

p:200-(n+1) (21)

von der Reihenentwicklung der Zinseszinsberechnung abgeleitet. Er stellt
fest, dass er eine Niherungswertformel des Zinseszinsprozentes bekommen
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hat, die exaktere Werte liefert als Presslers Formel. Die Vergleichsgrosse in
Kunzes Formel ist kleiner als die in Presslers Formel und deshalb sind die
Prozente grosser und kommen dem Zinseszinsprozent ndher. Zur Erlangung

n—I1 .
der Vergleichsgrosse miissen hier zum Anfangswert N durchschnitt-

liche Zuwachswerte hinzugezdhlt werden, wihrend es in Presslers Formel
n/2 sind (vergl. Levakovic 1923, S. 231).

In der Zeichnung Nr. 4 sehen wir die Genauigkeit des Kunzeschen Pro-
zentes als Ndherungswert des Zinseszinsprozentes. Es ist immer kleiner als
das Zinseszinsprozent. Bei Verwendung einer Messungsperiode von 5 Jahren
ist es verhiltnismdssig exakt bei den gewohnlichsten Zuwachsprozenten
(2—6). Seine Genauigkeit nimmt bei einer 10 Jahresperiode mit steigendem
Prozent schnell ab. Kunzes Prozent ist deutlich exakter als Presslers Pro-
zent, rechnerisch jedoch umstédndlicher.

Merkers Prozent als Niherungswert des Zinseszinsprozentes. — M e r k er
(1911) beginnt die Ableitung seiner Formel mit dem Hinweis. dass, dg die
Vergleichsgrosse in Presslers Formel zu gross ist, der Gedanke nahel.negt,
sie durch eine kleinere zu ersetzen. Eine solche bildet das geometrische
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Mittel der Anfangs- und Endwerte, V g, - g, das kleiner ist als ihr arith-

metisches Mittel. Unterbricht man die Reihenbildung der Gleichung

Za—8. 1/ 8 =p:100
n I

so bekommt man Merkers Formel:

50 (g — ) " (& + &) (22)

P~ % " 2o

Die Ergebnisse, die diese Formel liefert, und die‘sowohl zu klein als
auch zu gross sein konnen, sind laut Levakovic (1923, S. 232) un-
genauere Niherungswerte des Zinseszinsprozentes als Kunzes Prozent.
Merker selbst misst seiner Formel nur rein theoretische Bedeutung zu.

Levakovics Prozent als Nahrungswert des Zinseszinsprozentes. — L e v a-
kovic (1923) hat seine Naherungswertformel

o . €n — Zo (23)
P20 Gy, T —2) g

abgeleitet, indem er zur Berechnung des Vergleichwertes dem Anfangswert
! 572 durchschnittliche Zuwachswerte hinzufiigte.

Aus der Zeichnung Nr. 4 S. 47 sehen wir, dass Levakovics F-’rozent bei
einer 5 Jahresperiode grosser ist als das entsprechende Zinseszinsprozent,
als dessen Niherungswert es deutlich ungenauer ist als Kunzes Prozent.
Es ist genauer als Presslers Prozent. .

Bei Verwendung einer 10 jdhrigen Periode ist Levakovxc§ Prozent
grosser als das Zinseszinsprozent, falls dieses zwischen. ‘0—6.2 liegt. fa]ls
das Zinseszinsprozent grosser ist als 6.2, so ist Levakovics Prozent klemgr.
Liegt das Zinseszinsprozent zwischen 0—‘-3, so ist Kunzes l?rozen”t ein
genauerer Niherungswert als Levakovics Prpzent. Erst- fiir grossere
Zinseszinsprozente erhdlt man mit Levakovics Formel die exaktesten

Nédherungswerte.
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2312. Beurteilung der Ndherungswerte des Zinses-
zinsprozentes.

Der urspriingliche Zweck der Aufstellung der Néherungswertformeln
fiir das Zinseszinsprozent bestand — wie bereits gesagt — darin, die Pro-
zentberechnung insofern zu erleichtern, als man die Verwendung von
Logarithmen ausschloss. Als Grund fiir den grossen Umfang der Literatur,
die sich mit den Nédherungswertformeln beschiftigt, muss auch ein Lieb-
dugeln mit mathematischen Spekulationen angesehen werden und die
Neigung, die Fahigkeit des Mannes der Praxis, mit dem Zinseszinsprozent
umzugehen und zu lernen, Zinstabellen zu verwenden, zu unterschitzen.
Wenn man die gleiche Miihe der Ausarbeitung geeigneter Prozentsatz-
tabeller und der Verallgemeinerung ihrer Verwendbarkeit zugewandt hdtte,
wdre man heute sicherlich in dieser Hinsicht weiter.

Die Berechnung des Zinseszinsprozentes setzt nur die Berechnung des
Verhiltnisses g,/g, voraus, das das gleiche ist wie der Endwertfaktor
(1.0p)", wobei das Prozent Tabellen entnommen werden kann. Hierbei
bekommt man das Zinseszinsprozent exakt und bei weitem einfacher als
wenn man Presslers, Kunzes, Merkers oder Levakovics Formel kennt, sowie
die von ihnen angegebene Genauigkeit der Naherungswerte fiir verschieden
grosse Prozente und verschieden lange Perioden, ferner die Durchfiihrung
der miihsamen Rechenoperationen, die die Formeln in den einzelnen Fillen
erfordern (vergl. Petrini 1926 a). Nur Presslers Formel kann zur Ver-
wendung in solchen Fillen empfohlen werden, in denen Zinseszinstabellen
nicht vorhanden sind und wo man sich ein ungefihres Bild von der Grisse
des Zinseszinsprozentes machen will.

232. Schiffels Reihenmethodenprozent als durchschnittliches Zuwachsprozent.

Schiffels Reihenmethode (Schiffel 1910und Levakovic 1923)
muss als Stellungnahme gegen das Rabattprozent des einfachen Zins-
fusses (11) und gegen die Gleichstellung dieses Zinsfusses mit dem durch-
schnittlichen Zuwachsprozent angesehen werden. Schiffel (1910,S. 10)
selbst schreibt: »Bei dieser Methode der Berechnung des Zuwachsprozentes
ist von der Art des Zuwachsganges wihrend der Periode gar keine Rede. . . .»

Schiffel begriindet dieses damit, dass der jdhrliche Zuwachs des
Baumes nicht von der Ganzheit geldst werden kann, so wie die Zinsen vom
Kapital und dass man ihn mit keinem anderen als dem Anfangswert des
4
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gleichen Jahres in ein prozentuales Verhaltnis stellen darf. Dieses trifft
auch zu — jedoch unter dem Vorbehalt, dass, wenn die wachsende Grosse
sich in arithmetischer Reihe entwickelt, das Rabattprozent des einfachen
Zinsfusses das Zuwachsprozent des ersten Periodenjahres liefert.

Nach Schiffels Reihenmethode werden alle jdhrlichen Zuwachsprozente
berechnet. Ihr arithmetisches Mittel ergibt das durchschnittliche Zuwachs-

prozent der Periode:

Ag Ag Ag
10048 100 B =100 S
fin g " A g
g = Pin + Pip T " Pin (24)

Das Reihenmethodenprozent zeigt laut Schiffel jeden jahrlichen
Zuwachs ausdriicklich als physiologisches Phdnomen. Da das jdhrliche
Prozent schwankt, muss das durchschnittliche Prozent als arithmetisches
Mittel der jdhrlichen Prozente aufgefasst werden. Der Vorzug dieser
Methode liegt, wie Schiffe l und Levakovic betonen, darin, dass
die Stirke der Schwankungen oder der systematischen Veranderung der
Jahresprozente auf die Grosse der durchschnittlichen Prozente keinen
nennenswerten Einfluss ausiibt.

Aus besagten Griinden ist Levakov i ¢ der Ansicht, dass Schif-
fels Idee hinsichtlich der Berechnung des durchschnittlichen Prozentes
». . . theoretisch die richtigste, ja allein richtig ist» .. ... »Mit dieser zwar
einfachen, aber in dem vorliegenden Gegenstand von niemand frither vor-
gebrachten Idee hat Schiffel jedenfalls einen machtigen Grundstein zur —
kann man sagen — theoretisch einwandfreien Losung aller hieher gehorigen
Probleme gelegt.y (1923, S. 215). Leva kovic benutzt das Reihen-
methodenprozent als Grosse, die er zu ihrer Beurteilung mit den Prozenten
vergleicht, die die anderen Formeln liefern.

Bei der Beurteilung des Reihenmethodenprozentes muss gleich zu
Beginn eine Merkwiirdigkeit festgestellt werden. Der Methode wird als
Vorteil angerechnet, dass die Schwankung der jéhrlichen Prozente oder
ihre Verdnderung nicht nennenswert die Grosse des durchschnittlichen Pro-
zentes beeinflussen. Unabhingig davon, ob der jarhliche Zuwachs wahrend
der Periode systematisch zu- oder abnehmend ist, beeinflusst dieses die
Grosse des Reihenmethodenprozentes verhdltnismadssig wenig und zwar so,

dass bei Zunahme des jahrlichen Zuwachses das Reihenmethodenprozent
kleiner ist als bei Abnahme des jahrlichen Zuwachses (vergl. Petr ini

1926 a).
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Fal'ls.n}an an Hand des durchschnittlichen Prozentes bestrebt ist, di
Effe‘ktmtat des Wachstumsphdnomenes darzustellen, muss die oy
matllsch'e Verdnderung der jdhrlichen Zuwachswerte al’lCh in dem dSYStﬁ-
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Das Reihenmethodenprozent gibt kein zufriedenstellendes Bild vom
Wesen des Zuwachses. Es steht auch nicht in Einklang mit den Grund-
begriffen des hier' zusammenzustellenden Systems und eignet sich nicht
als Definition fiir das durchschnittliche Zuwachsprozent.

In der Austellung Nr. 1 sind drei von Levakov ic (1923) vor-
gelegte Zuwachsreihen enthalten, sowie die entsprechenden Reihen fiir
die Prozente und das arithmetische Mittel der Prozente. Die Lédnge der
Messungsperiode betrigt 10 Jahre. Die Differenzreihe I ist ansteigend,
I1 abfallend und 111 unverindert. Aus der Aufstellung sehen wir, dass das
Reihenmethodenprozent der Reihe [ kleiner ist als das der Reihe IT und
dass das Prozent in der Periodenmitte nicht sehr zuverldssig ist.

233. Petrinis Prozent als durchschnittliches Zuwachsprozent.

Nachdem Levakovic (1923) seine recht umfangreiche Unter-
suchung iiber die Zuwachsprozente publiziert hatte, in der er zu der
Schlussfolgerung kam, dass Schiffels Reihenmethodenprozent als theore-
tisch gesehen richtiges durchschnittliches Zuwachsprozent anzusehen sei,
erschien kurz darauf Petrinis vorziigliche Untersuchung »Tillvaxt-
procentens berdknander. (1926 a). Petrini weist die Schwichen des
Reihenmethodenprozentes auf und schlégt eine eigene Losung des Proble-
mes vor, die einen der zentralsten Begriffe dieser Untersuchung liefert.
Laut Petrini erhdlt man das richtigste Bild von dem Zuwachsgang,
wenn man das mit den Anfangswerten der wachsenden Grosse gewogene
Mittel der Prozente berechnet. Wenn

o —100- 285 o100+ 4 € s,
<o &

dann ist das gewogene Mittel, d.h. das durchschnittliche Zuwachsprozent

(Pa):
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Um den Inhalt von Petrinis Prozent zu kliren, kann man ihn von Ge-
sichtspunkten ableiten, die von den obengenannten abweichen. Der durch-
schnittliche Zuwachs ist an sich klar, er ist das arithmetische Mittel der
Jahreszuwachswerte (18). Die Schwierigkeit liegt darin, womit man ihn
zur Errechnung des durchschnittlichen Zuwachsprozentes vergleichen soll.

Im Hinblick auf die Verwendung des durchschnittlichen Zuwachs-
prozentes muss man daran die Anforderung stellen, dass es in der Perioden-
mitte anndhernd zutrifft. Falls man also den Wert der wachsenden Grosse
der auf die Periodenmitte fillt, mit dem durchschnittlichen Zuwachsproi
gent multipliziert, muss man den durchschnittlichen, absoluten Zuwachs
erhalten. Hierbei wird das durchschnittliche Zuwachsprozent so definiert,
dass es moglichst exakt dem Begriff des jahrlichen Zuwachsprozentes
entspricht.

Das durchschnittliche Zuwachsprozent ist das prozentudle Verhiltris
des arithmetischen Mittels der jahrlichen Zuwachswerte zu dem Durch-
schnittswert der jahrlichen Anfangswerte:

A21+Ag2++‘—/]gn 2Ag
pleoo' 1 p— .’.,,,‘,
: So+ & "+ 8n1 ' AP n;‘
n “0’g
wobei ’
n
ZAg =g —g-

Rechnerisch ist es das prozentuale Verhiltnis des Periodenzuwachses zu
der Summe der entsprechenden Anfangswerte.

Den Grundgedanken der Petrinischen Formel zur Errechnung des
durchschnittlichen Prozentes aus einzelnen Prozenten hat friiher, wenn-
gleich nicht in diesem Zusammenhang, mindestens Borggreve (1888,
S. 44) dargelegt. -

Einer der wichtigsten Vorziige des Petrinischen Prozentes ist der, dass
es hinreichend exakt fiir die Periodenmitte gilt und besser als die anderen
die Intensitdt des Zuwachsphdnomenes wiedergibt. Falls die Reihe der
Jahreszuwachswerte ansteigend ist, zeigt sich dieses in einem grosseren
Prozent als wenn die Reihe unverdndert oder abfallend ist.

Da die genaue Berechnung von Petrinis Prozent die Kenntnis eines
jeden Jahreszuwachses voraussetzt, ist sie in der Praxis moglich fiir Spe-
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zialuntersuchungen, sowie fiir einige, den mathematischen Gesetzen ge-
horchende Zuwachsserien. Ihre Bedeutung ist somit rein theoretischer
Natur, aber als solche sehr bemerkenswert. Viele andere Prozente konnen
mit wechselnder Genauigkeit als seine Ndherungswerte benutzt werden.

~«. , 8+ | S-Jahresperiode
1 b . 1 1 '
b
. b o+ 10-Jahresperiode
P L Yt e
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Zeichnung Nr. 5. Platz des durchschnittlichen Zuwachses und des Zuwachspro-
zentes (a) sowie der Vergleichsgrosse (b) zu den Periodenjahren.

In der Zeichnung Nr. 5 wird noch der Platz des durchschnittlichen Zu-
wachses, der Vergleichsgrosse und des durchschnittlichen Zuwachspro-
zentes im Verhiltnis zur Abszisse, die die Jahre der Periode und das Alter
der wachsenden Grosse angibt, dargestellt. In der Praxis konnen alle drei
Grossen in die Periodenmitte verlegt werden, aber der theoretisch richtige
Platz der Vergleichsgrosse liegt zu Beginn des Jahres, in dem sich der
durschnittliche Zuwachs bildet.

2331. Kunzes Prozent als Ndherungswert fiir
Petrinis Prozent.

Falls man von der wachsenden Grésse nur die Endwerte der Messungs-
periode kennt, so kann man Petrinis Prozent dann exakt ausrechnen, wenn
die jahrlichen Zuwachsbetrdge untereinander gleichgross sind, d.h. wenn
die wachsende Grosse sich-als arithmetische Reihe entwickelt. Die Glieder
der arithmetischen Reihe und also auch das arithmetische Mittel der jahr-
lichen Anfangswerte konnen ausgerechnet werden, wenn man das erste
und letzte Glied der Reihe, sowie die Anzahl der Glieder kennt. Hierbei ist

der durchschnittliche und jeder jdhrliche Zuwachs &n :g" und die End-

werte der Reihe sind- g, und g, _wg%g_o . Das arithmetische Mittel der

jarhlichen Anfangswerte ist:

__ &80

gO + gn n

2
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Petrinis Prozent bekommt die Form:

gll_g()
n gn_go
=100 —n— =200 - : ‘ .
: g + g, — 08 (n+1g +Mm—T)g,
= 5 L

Die Formel ergibt Kunzes Prozent (21). Die Literatur hélt diese fiir
einen Ndherungswert des Zinseszinsprozent darum, weil Kunze (1873)
sie durch Unterbrechung der Reihenentwicklung der Prozentrechnung
erhalten hat. Mit der gleichen Berechtigung kann man jedoch das Zins-
eszinsprozent als einen Ndherungswert von Kunzes Prozent betrachten und
in dem betreffenden Sonderfall Kunzes Prozent fiir Petrinis Prozent halten.

Es sei erwidhnt,dass Levakovic (1923, S. 231) den hier betonten
mathematischen Inhalt der Kunzeschen Formel nachgewiesen hat. Er hilt
jedoch Kunzes Formel fiir eine Zinseszinsprozentformel, nicht so sehr wegen
ihrer Ableitung als vielmehr aus dem Grunde, dass einem Teile der jéhrli-
chen Zuwachsbetridge dieselbe Aufgabe zugemessen worden ist wie dem
Anfangswert der Periode, ndmlich die Darstellung einer Vergleichsgrosse.

Wenn die klassische, die Zuwachsberechnung erleichternde Hypothese,
nach der die Entwicklung der wachsenden Grosse anndhernd eine arithmeti-
sche Reihe bildet, zutrdfe, so gdbe Kunzes Formel ein theoretisch exakt
richtiges, durchschnittliches Zuwachsprozent. Falls die jahrlichen Zuwachs-
werte zunehmend sind, so ist Kunzes Prozent kleiner als Petrinis, bei abneh-
menden Jahreszuwachsbetragen wiederum ist es grosser (vergl. S. 62).

2332. Presslers Prozent als Ndherungswert fiir Pet-
rinis Prozent.

Ihrer Form nach dhnlich, aber rechnerisch einfacher als Kunzes Formel
ist Presslers Formel (vergl. S. 45):

. 200 gn — 8o
b n g+ g’

Sie entspricht Kunzes Formel in dem System, wo die Definition des jahr-
lichen Zuwachsprozentes ist (vergl. Lonnroth 1919—20, S. 251 und
Petrini 1926 a):
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In dem bei dieser Untersuchung entwickelten System ist der Ver-
gleichswert der Presslerschen Formel zu gross. Falls die wachsende Grosse
sich in arithmetischer Reihe entwickelt und falls n die Zahl der Jahre der
Periode und somit die Zahl der dazu gehérenden Anfangswerte der wach-
senden Grosse ist, so ist die Vergleichsgrisse der Presslerschen Formel das
arithmetische Mittel der Anfangswerte, von denen es n + 1 Stiick gibt.
Die richtige Bezeichnung fiir die Vergleichsgrosse der Presslerschen Formel
wiére durchschnittlicher Halbjahreswert. Es ist das arithmetische Mittel
einer Reihe mit n Gliedern, wenn die Glieder der Reihe Mittelwerte der
jarhlichen Anfangs- und Endwerte darstellen.

Wenn die Entwicklung der wachsenden Grosse eine arithmetische Reihe
darstellt, ist Presslers Prozent kleiner als das wahre Prozent. Da sowohl
Presslers als auch Kunzes Prozent an Hand der gleichen Anfangs- und End-
werte berechnet wird, kann man, wenn das eine bekannt ist, das andere
berechnen, ohne die betreffenden Anfangs- und Endwerte zu benutzen
(vergl. Petrini 1948, S. 102).

Verhélfnis -
o4 <
=
lo3
L~
lLo2 /

lo1
Presslers p
o0 ; ;
o 1 2 32 4 5 6 7 & 9
' Kunzes p
Zeichnung Nr.6. o o o p

Das fiir eine 10 Jahresperiode berechnete Presslersche Prozent kann
auch an Hand der Zeichnung Nr. 6 in ein Kunzesches umgeformt werden.
Aus der Zeichnung geht hervor, wie sich Kunzes Prozent bei gleichbleiben-
den Anfangs- und Endwerten zu dem Prozent Presslers verhilt. Auf der
Abszisse finden wir die Werte fiir Presslers Prozent zwischen 0—9 und. auf
der Ordinate das entsprechende Verhdltnis. Wenn Presslers Prozent z.B.
6 betrdgt, kann es durch Multiplikation mit dem Niaherungsverhiltnis
1.031 in ein Kunzesches umgeformt werden.
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Als Naherungswert fiir Petrinis Prozent ist Presslers Prozent meistens
zu Klein. Bei abnehmendem Jahreszuwachs gibt es in einigen Fillen an-
nahernd richtige Werte (vergl. S. 62).

2333. Schuberts Prozent als Ndherungswert fiir
Petrinis Prozent.

Falls man nur die Endwerte der Messungsperiode kennt, weiss man
nichts iiber evtl. Verdnderung des Jahreszuwachses. Die Verdnderung des
Jahreszuwachses kann man durch Messung der wachsenden Grosse in der
Periodenmitte priifen. Wenn es sich um die Kreisfliche handelt, ist der
Anfangswert der Periode g,, der Mittenwert g/, und der Endwert g . Die
Zeitspannen zwischen 0 — n/2 und n/2 — n werden Halbperioden genannt.
Ein anwendbares Verfahren zur Errechnung der Néherungswerte fiir
Petrinis Prozent an Hand des Mittenwertes scheint Schuberts Formel zu
bieten (Schubert 1888).

Schubert nimmt als Ausgangspunkt das absolute Zuwachsprozent
und behandelt die wachsende Grasse als Zeitfunktion. In dem rechtwink-
ligen Koordinatensystem der Zeichnung Nr. 7 ist die Entwicklung der
Kreisflache g als Funktion der Zeit t in Form von 3 Méglichkeiten abgebil-

g
[ Ony In
Ins
“ 1 ks J’
0 /5 n-l n

Zeichnung Nr. 7.

det. Der Zuwachs der Zeiteinheit nimmt ab (a), verbleibt unverdndert (b)
und nimmt zu (c), wahrend der n-jdhrigen Periode. Schubert be-
stimmt das Zuwachsprozent an Hand der Formel:

dg
2
p= ]00 . dgt , ("’6)
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Ferner

n

l .
gn —8 = 100" / p-g-dt.
0

Falls p wiahrend der Periode konstant ist, so

p=100.5n—F8e.

. (27)
’ g-dt
0

Wenn die Entwicklung der Kreisfldche von g, bis g, eine arithmetische
Reihe ist (b), so gibt die Flidche des Dreiecks g,g,n ein bestimmtes Integral

n

g - dt. Eine der Moglichkeit (a) entsprechende Flache erhalten wir, wenn
0

wir die Seite g,g, des Dreiecks durch einen nach oben gewdlbten Bogen
ersetzen und in Moglichkeit (c) erhdlt man die Flache, indem man die
gleiche Seite gegen einen nach unten gewdlbten Bogen austauscht. Die
genannten Fldchen sind graphische Bilder des Bestimmten Integrals

n
F, = [ g - dt. Falls man fiir die Funktion g = f (t) anndhernd die Form
0

einer Parabel 2. Grades voraussetzt und falls man den Wert der Funktion
in der Periodenmitte (g,/,) kennt, bekommt man den Wert fiir F,. Hier-
aus folgt ohne Fortsetzung der Schubertschen Ableitung die Simpsonsche
Formel:

Fn = —2 * (g + 4gn/z + &n) -

Durch Einsetzen dieser Formel in die Prozentformel (27) ergibt Schu-
berts Formel zur Errechnung des durchschnittlichen Prozentes:

600 Zn — 8o

Pa = —

= : (28)
n  gy+4 g/ + gn

Schuberts Formel geht durch Verkleinerung in Presslers Formel iiber,
falls die wachsende Grosse eine arithmetische Reihe bildet. Hierbei

g, =4 w’ = 2(go + 8n); 8o + & + 2 (8o + &n) = 3 (80 + En)

60.1 Zur Theorie der forstlichen Zuwachsberechnung auf. .. 59

das, als Vergleichsgrosse in Schuberts Formel eingesetzt, Presslers Formel
(20) ergibt.

Schuberts Formel ist jedoch theoretisch nicht richtig. Sie gibt kleinere
Prozente als Petrinis Formel an und zwar darum, weil ihre Vergleichsgrisse
zu gross ist (vergl. S. 62). In Schuberts Formel miisste an Stelle der Ver-
gleichsgrosse F, der Wert F, stehen. In dieser Hinsicht ist sie Presslers
Formel gleichzustellen.

2334. Das mathematische Verhdltnis zwischen den

Prozenten von Kunze, Pressler, Petrini und Schu-

bert und mit dessen Hilfe vorgenommene Korrek-
tur des Schubertschen Prozentes.

Im vorigen Kapitel ist festgestellt worden, dass Schuberts Formel klei-
nere Prozente liefert als Petrinis Formel und dass dieser Differenz dieselbe
Ursache zu Grunde liegt wie der Differenz zwischen Presslers Prozent und
Kunzes Prozent. Falls sich die wachsende Grosse als arithmetische Reihe
entwickelt, gilt folgende Gleichung zwischen den Verhiltnissen:

Kunzes p  Petrinis p
Presslers p  Schuberts p

(29)

Dieses folgt unmittelbar daraus, dass bei der Entwicklung der wachsen-
den Grosse als arithmetische Reihe folgende Analogien gelten: Kunzes
p = Petrinis p (S. 54) und Presslers p = Schuberts p (S. 58).

Falls sich die wachsende Grosse nicht in arithmetischer Reihe ent-
wickelt, so ist die anndhernde Grosse der Verhdltnisse dieses ungeachtet
so genau, dass sie den Anspriichen geniigt. Petrinis Prozent erhalten wir
durch Multiplikation des Schubertschen Prozentes mit dem Verhdltnis der
entsprechenden Prozente von Kunze und Pressler. Hierzu kann man die
Zeichnung Nr. 6 auf S. 56 so verwenden, dass, falls Schuberts Prozent z.B.
6 ist (auf der Abszisse), man durch Multiplikation mit dem Verhdltnis 1.031
(auf der Ordinate) den Ndherungswert fiir Petrinis Prozent erhalt.

Da zwischen den Prozenten die dargelegte Gleichung gilt, trifft sie auch
flir die Vergleichsgrossen der Formeln zu:
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' BT n-1
(n+1) gor)‘ (n—1) g I g
Zn _ n o . (3())
Zo — &n € + 4 /e + n
2 6

Aus der Gleichung bekommen wir die Vergleichsgrosse der Schubertschen
Formel korrigiert (k Sch):

n+1)g+Mm—1Dgn g +48fp+ g
k Sch = ‘ - :
n (g + gn) 6 (31)

Die Vergleichsgrosse (k Sch), in die allgemeine Formel des durchschnitt-
lichen Zuwachsprozentes eingesetzt, ergibt das sog. korrigierte Schubertsche
Prozent:

:]QQ & — &,
n k Sch

Pa (32)

Es ist der exakteste Niaherungswert von Petrinis Prozent, falls man bei der
wachsenden Grosse die Werte fiir den Endpunkt und die Periodenmitte
kennt.

Die Errechnung von Petrinis Prozent und von dessen exaktestem
Niherungswert bringt allerdings in der Praxis uniiberwindlich scheinende
Schwierigkeiten mit sich. In der Theorie der Zuwachsberechnung bilden sie
einen dauerhaften Grund, wenn man vom einzelnen Baum zur Zuwachs-
berechnung des Holzvorrates iibergeht. Ferner verliert die rechnerische
Kompliziertheit der Schubertschen Formel hierbei ihre Bedeutung. Wenn
wir den Zuwachs der Holzvorrite untersuchen, erweist sich die Berechnung
des Zuwachsprozentes fiir den einzelnen Baum als unnétig.

2335. Das Zinseszinsproient und das absolute Pro-
zent als Niaherungswert fiir Petrinis Prozent.

Falls hinreichend genaue Zinstabellen zur Verfiigung stehen, kommen
wir am schnellsten zu verhéltnisméssig genauen Ndherungswerten fir
Petrinis Prozent, indem wir das Zinseszinsprozent benutzen (Petrini
1926 a). Hinsichtlich seiner Berechnung sei hier auf Seite 43 verwiesen.
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Wenn die wachsende Grosse sich als Zinseszinsreihe entwickelt, sind die
Prozente von Petrini und die des Zinseszins identisch. Fiir Petrinis Prozent
sei pp und fiir das Zinseszinsprozent py gesetzt. Unter Beachtung der
Definition von Petrinis Prozent (25) und der Formel zur Errechnung der
Summe der aufeinanderfolgenden Glieder der geometrischen Reihe!® be-
kommt man:

n

p. = 100 TAE 100 - HOPR)" "8 =8 _ 159 (1 ¢ 1) — pr -
’ 5 g - [(1.0 pr) "1} CFRT =
g

Diese Ubereinstimmung zwischen Petrinis Prozent und dem Zinseszins-
prozent ebenso wie die Ubereinstimmung mit Kunzes Prozent scheint
Petrini selbst entgangen zu sein. Die Ubereinstimmung zeigt, wie sich
der grosste Teil der zur Errechnung des Zuwachsprozentes verwandten For-
meln als Sonderfille zu einer Einheit um Petrinis allgemeine Formel
gruppiert. Wenn es sich um die Zinseszinsreihe handelt ist auch Schiffels
Reihenmethodenprozent das gleiche wie Petrinis Prozent.

Wenn die Zunahme der Jahreszuwachswerte wihrend der Periode
grisser ist als der Zinseszinszuwachs voraussetzt, liefert die Formel des
Zinseszinsprozentes kleinere Prozente als Petrinis Formel. Wenn die Jahres-
zuwachsbetriige gleichgross, oder abnehmend sind, ist das Zinseszinsprozent
im Vergleich zu Petrinis Prozent um so kleiner, je stdrker abnehmend die
Differenzreihe ist. Im Hinblick hierauf empfiehlt Petrini (1926 a und
1948) zur Errechnung des durchschnittlichen Zuwachsprozentes in jungen
Bestinden und iiberhaupt in Wirtschaftswildern, in denen die Jahres-
zuwachsbetrige wohl meistens von Jahr zu Jahr zunehmend sind, das
Zinseszinsprozent.

Als Niherungswert fiir Petrinis Prozent konnte man auch das absolute
Zinseszinsprozent (S. 31) verwenden, das etwas kleiner ist als das gewohn-
liche Zinseszinsprozent. Zu diesem Zweck verwendet bringt es jedoch mit
dem Zinseszinsprozent verglichen keinerlei Vorteile. Es sei erwdhnt, dass
das absolute Prozent rechnerisch elastisch zur Entscheidung bestimmter

1 Die Summe der aufeinanderfolgenden Glieder der geometrischen Reihe S=
a (b"—1)
T b—1
folgenden Glieder und a das erste Glied.

, wobei n die Anzahl der Glieder angibt, b das Verhiltnis der aufeinander-
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theoretischer Probleme geeignet ist. Bei der Zuwachsberechnung haben es
ua. Burjatschek (1927) und Magnusson (1943) verwendet.

2336.Zahlenbeispiele iiber die Zuverldssigkeit der
Niherungswerte des Petrinischen Prozentes.

In der Aufstellung Nr. 2 gibt es eine Anzahl verschiedener Prozente.
In dem Teil a entsprechen die steigende, fallende und unverinderte Zu-
wachsreihe der Aufstellung Nr. 1 (S. 51) und in dem Teil b den entsprechen-
den Serien der Zeichnung Nr. 3 (S. 42). Schuberts korrigierte Prozente 1.
sind an Hand der aus der Zeichnung Nr. 6 erhaltenen Verhiltniswerte
errechnet, sowie auf Seite 56 dargestellt und die Prozente 2. an Hand der
Formel (32) auf Seite 60. Zum Vergleich ist fiir die Aufstellung auch
Schiffels Reihenmethodenprozent (20) berechnet worden.

Aufstellung Nr. 2.

| Zu- ! ) B -
} wachs- | Zinses- | Schif- Levako- Kunzes DPriss- Mer- | Petrinis, Schu- Schuberts
| tvpus | zins fels Vies lers kers berts korrigiertes p
P p n 1 D P D P D I
a
I Tares | Toaas | Toaze | Gusoes | Gsser | T.5000 | Z.7s21 | T.seoo | Torers  T.zsee
IT | 7as T.3230  T.1a29 | 6.8966 | 6.6667 | 7.5000 | 0.1927 } 6.0000 | 6.1860  6.2069
I 7.1773 Tasiz | Tasxe | G.sses | 6G.6667  7.5000  O.8966 } 6.6667 1 6.8936  6.3966
|
b |
I ‘ 403 | 4o | | 3.081 | 3uss1 | dae | dos 411 dam
| | | = | |
11 I 4.013 | 402 \ ‘ 3961 | 3.ssa | “ 3.854 ‘ 3773 | 3.885 3.903
| { |
HI | 4.3 } 4o1s | | 3us1 | 3.ssa | | 3961 | 3.sa | 362 | 362 |

Aus der Aufstellung kann man folgende bereits friiher dargestellte
Schlussfolgerungen ziehen.

Beim Ansteigen der jdhrlichen Zuwachswerte ist Petrinis Prozent
grosser als beim Abnehmen derselben. Schiffels Prozent verhilt sich gerade
umgekehrt. Wenn man die Aufstellung Nr. 1 (S. 51) priift, kann man auch

feststellen, dass Petrinis Prozent in der Periodenmitte genauer zutrifft als
Schiffels Prozent.
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Wenn die wachsende Grosse eine arithmetische Reihe bildet, ist
Kunzes p = Petrinis p und Presslers p = Schuberts p.

Bei Verdanderung des Jahreszuwachses entspricht das korrigierte
Schubertsche Prozent sehr genau dem Petrinischen Prozent. Bleiben die
jahrlichen Zuwachswerte gleichgross, so ist es das gleiche wie Petrinis
Prozent. Bei zunehmenden Prozenten nimmt die Genauigkeit ab. Bei Ver-
anderung des Jahreszuwachses kommt Schuberts unkorrigiertes und
danach das Zinseszinsprozent dem Petrinischen Prozent am nichsten.
Falls der jahrliche Zuwachs nicht abnehmend und das Prozent nicht beson-
ders gross ist, sind die Abweichungen des Zinseszinsprozentes von Pet-
rinis Prozent verhdltnismassig klein.

Schuberts korrigiertes Prozent ist jedoch nur dann der Ndherungswert
von Petrinis Prozent mit der in Aufstellung Nr. 2 hervortretenden Ge-
nauigkeit, wenn die Entwicklungskurve der wachsenden Grosse im Verlauf
der Periode nach der gleichen Seite gewdlbt ist. Falls sie z.B. die Wolbung
zeigt, die in der Zeichnung Nr. 8 dargestellt ist, ist die Genauigkeit des
Naherungswertes nicht ebenso gross wie in den Beispielen der Aufstellung
Nr. 2.

Zeichnung Nr. 8. Beispiel einer Wachstumskurve.

Die Kreisflichenzuwachsprozente von 100 Kiefern, die beliebig aus
Wirtschaftsbestinden entnommen und fiir eine Periode von 10 Jahren
berechnet wurden, zeigten, dass trotz der wechselnden Form der Wachs-
tumskurve Schuberts Korrigiertes Prozent in 98 Fallen mit einer Ge-
nauigkeit von einer Dezimale mit Petrinis Prozent {ibereinstimmte.

24. Berechnung des wahrscheinlichen Zuwachses des
Messungsjahres.

Die Berechnung des Zuwachses des Messungsjahres auf Gltuﬂd der
Periodenmessung ist teilweise eine Art Voraussage, denn in ihr sind zahl-
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reiche Unsicherheitsfaktoren enthalten. Das Ergebnis wird hier auch
wahrscheinlicher Zuwachs des Messungsjahres genannt.

Seine Bestimmung ist hauptsichlich aus folgenden Griinden notwendig:

1. Der Abgang und der Zuwachs des Abganges wihrend der Messungs-
periode ist nicht bekannt.

2. Die wachsende Grosse und die Zuwachsverhiltnisse kennt man am
genauesten zum Messungszeitpunkt. Es sei hervorgehoben, dass den An-
gaben, die den Jahreszuwachs des einzelnen Baumes betreffen, nur dann
volle Bedeutung zukommt, wenn die Zuwachsverhéltnisse moglichst genau
bekannt sind. Wenn fiir den Baum der durchschnittliche Zuwachs an Hand
der riickliufigen Messungen bestimmt worden ist (Ldnge der Periode n
Jahre) und die wachsende Grosse fiir die Periodenmitte abgeschétzt ist, so
kommt diesen Angaben verhiltnismassig wenig Bedeutung zu, wenn man
nicht die Stellung des Baumes im Bestand vor n/2 Jahren kennt. So be-
einflussen die durch den Abgang verursachten Verdnderungen der Wachs-
tumsbedingungen in so hohem Masse das Verhiltnis zwischen jdhrlichem
Zuwachs und wachsender Grosse, dass es vollig ungerechtfertig scheint,
dieses Verhiltnis fiir die Dauer einer auch nur auf einige Jahre beschrinkten
Zeitspanne als gleichbleibend zu betrachten.

Als Zuwachs des Messungsjahres bezeichnet man mehrere mehr oder
weniger voneinander abweichende Begriffe. Wir konnen als Zuwachs des
Messungsjahres den durchschnittlichen Zuwachs einer n jdhrigen Periode,
die sich n/2 Jahre vom Messungszeitpunkt vorwarts und riickwérts er-
streckt, betrachten (z.B. Langsaeter 1928 und Baekken 1932,
S. 598). Dieses ist jedoch nur so moglich, dass »der Messungszeitpunkt» bei
Untersuchung des bereits geschehenen Zuwachses in die Periodenmitte
gestellt wird oder dann, wenn man voraussetzt, dass man den Zuwachs von
n/2 Jahren fiir die Zukunft vorausbestimmen kann.

Wenn wir in dieser Arbeit die Entwicklung des bereits geschehenen
Zuwachses priifen, ist der jihrliche Zuwachs in einer Phase der Behandlung
als durchschnittlicher Zuwachs des 3 Jahresperiode berechnet. Dieses
geschah, um zufillige Schwankungen des Zuwachses zu vermindern. Bei
Verwendung z.B. einer 10 Jahresperiode wiirden die wesentlichen Formen
der Zuwachskurve ausgeglichen.

Der Zuwachs des Messungsjahres wird hier als wahrscheinliche Grosse
definiert, bei der die wachsende Grisse am Ende der Periode zunimmt und
an Hand der Periodenmessung berechnet wird. Hier gibt es drei Maoglich-
keiten:
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1. Der Zuwachs des Messungsjahres ist der Zuwachs des letz

der Periode. ten Jahres
2. Der Zuwachs ist der 1 ; :
Zukunft. r 1. des auf die Periode folgenden Jahres in der

3. Der Zuwachs des Messungsj i i
gsjahres ist da i
L i s Mittel der beiden oben
o Es kommt auf den Zweck der Berechnung an, welche dieser drej Maglich-
eiten man ferstrebt und von der Genauigkeit der Berechnungen hingt es
z.lb, ob sie sich gegenseitig ersetzen konnen. Der Zuwachs des Messungs-
jahres trifft nur in den Grenzen, die von der Berechnungsmethode und v%n

J =

241. Der durchschnittliche Zuwachs der Periode als Zuwachs des Messungs-
jahres.

Das alt.este und noch weithin verwandte Verfahren besteht darin. de
durchschnittlichen Zuwachs der Periode als Zuwachs des Messun s';lhr <
ar}zugebeq (wa. Hartig 1829, Baur 1891 und Jonson 1%218) ;35
Finnland ist dieses fjas meist angewandte Verfahren (I1vessalo IE.)27n
1937, 1939, 1942 uiid 1948). Hierbei setzt man voraus, dass der Baumes:
zuwachs, bald der der Kreisfliche, bald der der Masse,’mit zunehmendem
Alter so langsam sich verindert, dass die Ubertragung des durchschnitt-
llCl‘!eIl ?qwachswertes auf den Zuwachs des Messungsjahres einen nur
gerxngfuglgen Fehler verursacht. Natiirlich ist es offenkundig, dass di
Methode hl.nsichtlich der einzelnen Bdume zu sogar grossen Fehlém fﬁhrelr?
kann.' De.1 !edoch das Material iiber Zuwachsmessungen aus zahireichen
Baumlndlwduen zusammengesetzt ist, setzt man voraus, dass die Fehler
elﬁar{der so ergdnzen, dass man aufs Ganze gesehen zu e’inem verhaltnis-
massig genauen Ergebnis gelangt.

. Immerhin gibt es auch solches Material, bei dem man den durchschnitt-
!1chen Zuwachs nicht ohne erhebliche Fehler als Zuwachs des Messungs-
jahres 'benutzen kann. Als Beispiele dieser Art seien hier die jungen kréif{tgi :
abg?trlebenen oder auf entwdassertem Geldnde befindlichen éesténdg
erwdhnt. Fiir diese sind moglichst kurze Messungsperioden empfohlen
worden (Jonson 1928 und Ilvessalo 1948).

Aus der Zeichnung Nr. 11 Seite 70 ersieht man, in wie weit der durch-
schnittliche Zuwachs von 10 und 5 Jahren, auf das Ende der Periode iiber-

5
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tragen, imstande ist, dem sich veriandernden jahrlichen Zuwachs zu ent-
sprechen. Wenn der jdhrliche Zuwachs kleiner wird, ergibt er zu grosse
Werte und bei zunehmendem Zuwachs zu kleine. Die Fehler sind umso gros-
ser, je lingere Perioden verwandt werden. Der Inhalt der Zeichnung wird
auch im Hinblick auf den durchschnittlichen Zuwachs im Zusammenhang
mit den Ergebnissen der Formel von Ostlind auf Seite 71 nédher erlduternt.
Bei der Verwendung des durchschnittlichen Zuwachses als Zuwachs des
Messungsjahres ist als allgemeine Regel das Zitat verwendbar:

»Will man an Hand dieser Untersuchung den Zuwachswert fiir die
néchstliegende Zukunft errechnen, so muss man dem Ergebnis in diesem
Falle noch eine Korrektur (wie iiberhaupt meistens bei dieser Art »Inter-
valluntersuchungen») hinzufiigen, deren Vorzeichen und Grosse von der
derzeitigen Entwicklungsrichtung und -intensitdt des Zuwachses abhingig
isty (Lénnroth 1919—20, S. 252)

Die Umformung des durchschnittlichen Zuwachses in einen Zuwachs
des Messungsjahres griindet sich auf Erfahrung und Uberlegung, falls eine
genauere Untersuchung als die iibliche Periodenmessung nicht vorgenom-
men worden ist. Bei rechnerischer Untersuchung des systematisch sich
veriandernden Zuwachses sind Methoden notig, die die Verdnderung des
Zuwachses mit in Betracht ziehen.

242. Die Berechnung des Zuwachses des Messungsjahres unter der Voraus-
setzung, dass die Entwicklungskurve der wachsenden grosse eine Parabel 2.
Grades ist (VIGERUST und OsTLIND).

Falls man den Zuwachs zweier oder mehrerer aufeinanderfolgender Teil-
perioden kennt, so kann man durch rechnerische Behandlung dieser
Schliisse auf die Richtung und Stérke der Verinderung des jéhrlichen Zu-
wachses ziehen. In der nordischen Literatur iiber Zuwachsberechnung ist
diese Moglichkeit auch besprochen worden. Es begann mit Vigerusts
(1928 a) Vorschlag, in dem er versucht graphisch und mathematisch den
Radialzuwachs des Messungsjahres an Hand des durchschnittlichen Zu-
wachses der aufeinanderfolgenden Perioden zu extrapolieren.

Hier beschrinkt man sich auf die Moglichkeit, den Radialzuwachs des
Messungsjahres an Hand des durchschnittlichen Zuwachses zweier Teil-
perioden zu extrapolieren (die Messungsperiode von n Jahren wird in zwei
n/2 Jahre umfassende Teilperioden gegliedert). Uber das Prinzip a sichn

60.1 B Zur Theorie der forstlichen Zuwachsberechnung auf . . .

schreibt Langsaeter (1928), dass man den Zuwachs zweier 5 Jahre
wdhrender Teilperioden nicht als ausreichend betrachten kann, denn die
Schwankungen des Radialzuwachses sind so labil z.B. nach Einschligen
dass die Schlussfolgerungen an Hand von nur zwei Werten vollig irre:
fiihrend sein konnen. Die Beobachtung von drei oder vier Perioden wire
wiederum zu miihsam, sodass Langsaeter dieses in der Praxis nicht
fiir moglich halt.

Es ist auch offenbar, dass zwei aufeinanderfolgende Perioden kein
exaktes Ergebnis fiir die einzelnen Biaume liefern, nicht einmal fiir die ein-
zelnen Bestdnde, denn so schwankend ist der Zuwachs des Radius und der
Kreisfliche in abgetriebenen Bestdnden (z.B. Ndslund 1944, Lihto-
nen 1943, S. 101—112 und Nyyssdénen 1952). Aber andererseits
ist es auch offenbar, dass zur Feststellung der Einschlagsreaktionen ziem-
lich wenig Nutzen aus den Angaben entspringt, die die Grisse des 10 Jahre
frither liegenden Zuwachses betreffen, da sie sich mit so kurzen Intervallen
vollziehen. Vigerusts Vorschlag, die Messung des verinderlichen
Zuwachses zu probieren, ist ausserordentlich wichtig und die hierin ver-
borgenen Moglichkeiten verdienen eine Uberpriifung und einen Vergleich
mit anderen Methoden.

Unter Vervollstindigung der rechnerischen Durchfiihrung Vigerusts
zeigt Ostlind (1929), wie man aus den Messungsergebnissen zweier
z}pfeinanderfolgender Perioden den Zuwachs des Messungsjahres erhilt.
Ostlind be.}.landelt nur den Radialzuwachs, aber die Methode eignet
sich auch zur Uberpriifung anderer wachsender Grossen. i

Kennt man den Anfangswert der Periode g, den Mittenwert g/, und
den Endwert g, sowie die Lange der halben Periode n/2 = m, so befragen
die Zuwachsgrossen der Halbperioden g, — g, und g, — g,,. Falls der
jahrliche ZHwachs sich systematisch verdndert, so betrdgt die Verdnde-
rung laut Ostlind per Jahr:

(8n — gm) — (8m — Lo)

m2

Fiigt man diese zum durchschnittlichen Zuwachs der letzten Halbperiode
in folgender Weise, so erhdlt man fiir den Zuwachs des letzten Jahres der
Periode die Formel:

n— &n m—1 ' — e (f, ~—
On — En oy = g,l,l,n,g‘, + L — (&n gm)m2 (&m g(,)’ (34)
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fiir den Zuwachs des ersten Jahres nach der Periode:

=1 B I ln + l Ull - g“l - (Tlll -
n+1— &n — 58 n'i”g m 4 - o gb )m2 (2 %) (35)

und fiir deren Mittel:

(gn—go-1) + (En+1—8n) __ 8 — 8m M (gn — Zm) — (8m — g)
2 m C 2 m?2

o+ [3 (g — ) — (g — 8] - (36)

Von den Formeln ist die letzte rechnerisch dann verhéltnismassig einfach,
wenn n = 10.

Ostlinds Formeln konnen auch in folgenden zwei Arten abgeleitet
werden, die den Inhalt jeder Formel sowie die Untersuchungsmoglichkeiten
der Zuwachs- und Wachstumskurven beleuchten.

Falls die Linge der Periode 10 Jahre betrdgt, haben wir fiir die End-
werte der Teilperioden g,, g5 und g;,. Der durchschnittliche Zuwachs der

1. Teilperiode g5_%_g_o — A g,, und derselbe der 2. Teilperiode S10 5_ 8 _
A g4 In der Zeichnung Nr. 9 ist der durchschnittliche Zuwachs eine

Funktion der Zeit t.

agy a
[ ag, vd,
Agd‘
Agd
1 1 2 1 1 i A 1 A . i f
0 ! 2 J 4 5 & 7 8 9 10 1

Zeichnung Nr. 9.

Um den Zuwachs des letzten Jahres der Periode 4 g4, (g0 — Z) ZU
extrapolieren, bildet man die Gleichung fiir die Gerade, die durch die
Punkte A g,5 und 4 gq geht, wobei die Zeit das Argument (x) und der
durchschnittliche Zuwachs die Funktion (y) ist. Durch Einsetzen der be-
kannten Werte bekommt man A g4,
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X —% _ Yy =Y. 10 =3 Agu—Ags,
Xo—X; Yo—Y1' 8—3 A gag— A8’

TAgi—24¢g T8 —9g + 20

’ o a3 ~ ~
4 a0 = 5 N(gIO-gQ)"\» i 25

37)

Die letzte Formel (37) und Ostlinds Formel (34) konnen auseinander
entwickelt werden. — Entsprechend kann man 4 g4, extrapolieren.

Eine weitere Moglichkeit, die Formeln zu entwickeln, ist dann gegeben,
wenn man voraussetzt, dass die Entwicklung der wachsenden Grisse als
Funktion der Zeit t dem Verlaufe einer Parabel 2. Grades folgt. Hierbei
kann man die Wachstumskurve an Hand der Grossen g, g5 und g, be-
stimmen und die wachsende Grosse ist zum erwiinschten Zeitpunkt be-
rechenbar. Der Zuwachs des letzten Jahres der Periode (g;0 — g,) wird an
Hand der Formeln berechnet (vergl. Zeichnung Nr. 10):

g — at? + bt 4+ ¢; a:zgo_‘tgs‘Tleo.
‘ 107 '

po 3% 4% —gn,

10 R

~ o T —9g +2¢
fn—Gs G — @+ DI+ ) e (38)
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Zeichnung Nr. 70.

Die Formel (38) sowie Ostlinds Formel (34) konnen auseinander ent-
wickelt werden. Der jihrliche Zuwachs (g, — gj,) ist ebenso miihelos zu
extrapolieren, indem man die notwendigen Werte in die allgemeinen
Gleichungen einsetzt.
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Ostlinds Formeln liegt also die Voraussetzung zu Grunde, dass die Ent-
wicklungskurve der wachsenden Grosse anndhernd dem Verlauf einer
Parabel 2. Grades entspricht. Berechnet man an Hand dieser den Zuwachs
des Messungsjahres, nimmt man eine kurvenformige Intra- und Extra-
polierung der wachsenden Grosse zu beiden Seiten des Messungszeitpunktes
vor. Dieses kommt andererseits dem geradlinigen Extrapolieren des Zu-
wachses des Messungsjahres auf Grund der durchschnittlichen Zuwachs-
werte der Teilperioden gleich.

Die fortlaufenden, gebrochenen Linien der Zeichnung Nr. 11 stellen den
wirklichen Zuwachs der Quadrate der Kreisflachenradien und den an Hand
von Ostlinds Formel errechneten wahrscheinlichen jdhrlichen Zuwachs
wihrend 45 Jahren dar. Als Beispiel wurde der gleiche Baum gewdhlt wie

~ -

mm
340 — ]

300

250

200

150

100 -\

50
3l 0 J
Zeichnung Nr.11. Zuwachs des Messungsjahres. a. Wirklicher Zuwachs. b. Zuwachs
nach Ostlinds Formel 5/; J. c. Zuwachs nach Ostlinds Formel ®/; J. d. Durchschnitt-
licher Zuwachs von 10 Jahren. e. Durchschnittlicher Zuwachs von 5 Jahren.
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in der Zeichnung Nr. 2 auf Seite 35. Die wirklichen Zuwachszahlen sind auf
die durchschnittlichen Werte fiir drei Jahre abgerundet. An Hand von
Ostlinds Formel (34) ist der wahrscheinliche Zuwachs des letzten Jahres der
Periode unter Verwendung von 5/5 und 3/3 Jahresperioden berechnet wor-
den. Die gebrochenen Linien zeigen die Grosse der angenommenen jédhr-
lichen Zuwachsmengen, wenn man als Zuwachs des Messungsjahres den
durchschnittlichen Zuwachs der vorangegangenen 10 oder 5 Jahresperioden
ansieht.

Der Kreisflachenzuwachs ist in Wirtschaftswédldern dusserst labil und
auf Grund der Einschldge dauernden Schwankungen.unterworfen. Der in
der Zeichnung dargestellte Zuwachs zeigt vielleicht iiberdurchschnittlich
krasse Schwankungen, aber andererseits kommen hier einige, bei der Zu-
wachsberechnung unbedingt zu beachtende Gesichtspunkte deutlich zum
Ausdruck.

Falls der jahrliche Zuwachs zunehmend ist, fiihrt die Ubertragung des
durchschnittlichen Zuwachses auf den Zuwachs des letzten Jahres der
Periode zu dessen Unterbewertung. Falls die jdhrlichen Zuwachsbetrdge
abnehmen, ist der durchschnittliche Zuwachs zu gross. Bei Verwendung
einer 10 Jahresperiode betrdgt die grosste Abweichung vom wirklichen Zu-
wachs in der — Richtung etwa 50 %, und in der + Richtung etwa 30 °,
sowie bei einer 5 Jahresperiode entsprechend 40 9, und 25 9.

Bei Verwendung der Ostlindschen Formel sind die Fehler fiir die Grenz-
fille fast ebenso gross, aber sie divergieren deutlicher in verschiedener
Richtung und gleichen so einander aus. Die Streuung der Abweichung um
die richtigen Werte herum ist nicht so gross wie bei dem durchschnittlichen
Zuwachs.

Berechnet man die Abweichungen der 45 auf verschiedene Weise erhal-
tenen jdhrlichen Zuwachswerte von den wahren Werten, so betrdgt die
prozentuale Grosse der arithmetischen Mittel dieser Abweichungen mit
dem arithmetischen Mittel des wirklichen Jahreszuwachses verglichen:

Ostlinds Formel Durchschnittlicher Zuwachs
5/5 Jahre 3/3 Jahre 10 Jahre 5 Jahre

—0.28 9 + 0.45 9, —l.es 9, —2.01 %,

Die Zahlen zeigen, dass die durch die Verwendung der Ostlindschen
Formel verursachten Fehler einander fast ausgleichen, unabhingig von der
Linge der Periode und davon, ob der Zuwachs systematisch abnehmend
oder zunehmend ist.
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Falls die Wachstumskurve einer bestimmten Form entspricht, so ist die
Genauigkeit des Ergebnisses, das Ostlinds Formel liefert, von der Fahigkeit
der Formel, der Wachstumskurve zu folgen, abhdngig, d.h. davon, inwie-
weit sie an eine Parabel 2. Grades erinnert. Die Genauigkeit des Ergebnisses
und die Moglichkeit, an den wahren Zuwachs méglichst nahe heranzukom-
men, kann dadurch erhoht werden, dass man die Messungsperiode abkiirzt.
Als Tatsache bleibt jedoch bestehen, dass Ostlinds Formel bei bestimmten
Sonderfdllen verhdltnismassig grosse Fehler liefern kann. Dieses ist z.B.
dann der Fall, wenn die Wachstumskurve wiahrend der Periode die Richt-
ung ihrer Auswélbung dndert. v

Wenn eine Abweichung von 15 mm? vom richtigen Wert fiir die Mes-
sungsergebnisse im Beispiel noch als erlaubt gelten konnte, zeigen die folgen-
den Prozente die Zahl der Félle, bei denen diese Genauigkeit erreicht wurde:

Ostlinds Formel Durchschnittlicher Zuwachs
5/5 Jahre 3/3 Jahre 10 Jahre 5 Jahre
55 9 69 ©°, 40 ©, 58 ¢/,

Wenn man im Einzelfalle den Zuwachs des Messungsjahres kldren will,
so bekommt man mit grosster Wahrscheinlichkeit ein richtiges Ergebnis,
wenn man Ostlinds Formel unter Verwendung der 3/3 Jahresperiode be-
nutzt. Ostlinds 5/5 Jahresperiode und die 5 Jahresperiode des durchschnitt-
lichen Zuwachses sind anndhernd gleichwertig und am schwdéchsten ist der
durchschnittliche Zuwachs der 10 Jahresperiode.

Falls die Verdnderung des jahrlichen Zuwachses systematisch an- oder
absteigend ist, liefert Ostlinds Formel unter Verwendung beider Perioden-
langen ein richtigeres Ergebnis als der durchschnittliche Zuwachs, der als
Zuwachs des Messungsjahres entweder zu klein oder zu gross ist. Bei beiden
Methoden nimmt die Genauigkeit bei Verkiirzung der Periode jedoch so zu,
dass der durchschnittliche Zuwachs sich dem wirklichen Werte ndhert
ohne ihn jedoch zu erreichen.

Falls die Voraussetzungen, den durchschnittlichen Zuwachs als jahr-
lichen Zuwachs an das Ende der Periode zu stellen, gegeben sind, so liefert
Ostlinds Formel hier auch ein richtiges Ergebnis. Ferner kann man mit
Ostlinds Formel auch dann richtig oder annihernd richtige Ergebnisse
erhalten, wenn die Wachstumskurve nach der gleichen Seite gewdlbt ist.
Das Gebiet, auf dem Ostlinds Formel richtige Werte liefert, ist bedeutend

ausgedehnter als wenn man die durchschnittlichen Zuwachswerte ge-
braucht.
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243. Die Moglichkeiten, die Zuwachs- und Wachstumskurven rechnerisch
und graphisch festzulegen.

Der Priifung der Ostlindschen Formel schliesst sich unmittelbar der
Gedanke an, den Zuwachs von mehr als zwei Teilperioden festzustellen, und
an Hand dieser entweder die Wachstumskurve oder die Kurve der durch-
schnittlichen Zuwachswerte zu bestimmen. Die letztere ist, was ihre mathe-
matische Behandlung betrifft, offensichtlich einfacher, da die Zahl der
Teilperioden unverdndert bleibt.

Bei allen diesen Erwidgungen muss man sich stets vor Augen halten,
dass die Erlangung des Zieles dem Aufwand an Miihe entsprechen soll. Die
Einteilung der Gesamtperiode in mehr als zwei Teile erschwert die Messung
ausserordentlich. Die mathematische Festlegung der Wachstums- und
Zuwachskurven erfordert komplizierte Funktionen, die dennoch an ihre
eigenen Grenzen gebunden sind und — bestimmte Einzelfdlle ausgenom-
men — nicht imstande sind, der Form der dauernd schwankenden Wachs-
tums- und Zuwachskurven zu folgen. Es ist auch schwer, geeignete mathe-
matische Funktionen zu wéhlen, solange unser Wissen um die Formen der
Wachstums- und Zuwachskurven in Wirtschaftsbestdnden so minimal ist.

Falls die Teilperioden drei oder mehr sind, wobei die Lange der Gesamt-
periode grosser sein kann als 10 Jahre, hat es den Anschein, als ob der
graphischen Festlegung der Kurven gegeniiber der rechnerischen viele
Vorziige zukdamen. Thre Durchfithrung ist in gewissem Sinne leichter. Sie
ist auch nicht im Voraus an irgendwelche Formeln gebunden, falls nicht des
Forschers subjektive Uberlegung zu einer solchen wird.

25. Berechnung des Zuwachsprozentes des Messungsjahres.

Wenn der absolute Zuwachs des Messungsjahres gefunden ist, kann er
als Zuwachsprozent angegeben werden, d.h. als prozentuales Verhaltnis zu
seinem Anfangswert. Hiernach wird der Zuwachs des letzten Jahres der
Periode in ein prozentuales Verhidltnis zu dem letzten Anfangswert der
Periode gebracht und der Zuwachs des ersten Jahres nach der Periode zu
der wachsenden Grosse des Messungszeitpunktes. Falls der Zuwachs des
Messungsjahres das Mittel des ersteren ist, ist die wachsende Grésse des
Messungszeitpunktes die natiirlichste Vergleichsgrosse. Die Genauigkeit
des Zuwachsprozentes ist davon abhidngig, wie genau der absolute Zuwachs
und die Vergleichsgrisse bestimmt werden konnen.
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251. Die Methoden, die sich auf die gleichbleibende Grisse der Jahresringe
beziehen.

Der Wesenskern der Methoden ist der, dass die Entwicklung der wach-
senden Grosse eine arithmetische Reihe bildet. Der jdhrliche Zuwachs ist
konstant und der durchschnittliche Zuwachs entspricht jedem Jahres-
zuwachs.

~£
2511. Baurs Prozent als Zuwachsprozent des
Messungsjahres.

Baur (1891), der davon iiberzeugt ist, dass der Zuwachs nicht dem
Zinseszinszuwachs folgt, hat folgende Formel zur Errechnung des Zuwachs-
prozentes des Messungsjahres (p;) aufgestellt:

Zn — &o
;=100 —2—=>2—— - 39
X (n—1) g, + o 59)

Aus der Struktur und noch deutlicher aus der Ableitung der Formel
geht hervor, dass sie das prozentuale Verhiltnis des durchschnittlichen
Zuwachses zum Anfangswert des letzten Jahres der Periode, also das Zu-
wachsprozent des letzten Jahres angibt unter der Voraussetzung, dass die
wachsende Grosse sich in arithmetischer Reihe entwickelt.

Laut Levakovic (1923, S. 235) deutet das dussere Aussehen
der Formel auf das durchschnittliche jdhrliche Prozent, da dort nur der
Anfangs- und Endwert der Periode sowie die Zahl der Periodenjahre zu
finden sind. Dieser Hinweis ist bedeutungslos, denn bei gewohnlicher Perio-
denmessung erhdlt man {iberhaupt keine anderen Grossen als diese drei.

Auch Levakovics (1923, S. 235) Kritik, dass ». .. fiir die Be-
rechnung des letztjihrigen Zuwachsprozentes, welche Aufgabe ihr Baur
selbst ausdriicklich zuteilt, ist sie aber unter allen Umstdnden vollstandig
unbrauchbar.» ist ein wenig iibertrieben. Falls ndmlich die Voraussetzung
gilt, dass die jahrlichen Zuwachsbetrage gleich gross sind, ergibt die Formel
ein richtiges Prozent. Dennoch muss man, wenn man beriicksichtigt, dass
er fiir die von der Formel geforderten Voraussetzung, Einzelfdlle aus-
genommen, keine Garantie gibt, Levakovi ¢s Kritik zustimmen, falls
Baurs Formel als allgemeine Formel zur Errechnung des Zuwachsprozentes
des Messungsjahres verwendet werden soll.
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2512. Jonsons Prozent als Zuwachsprozent des
Messungsjahres.

Jonson (1928) kommt in seiner Untersuchung »Ndgra nya metoder
for berdkning av stamvolym och tillvixt hos stdende trid.» zu dem Schluss,
dass das Diskontprozent des einfachen Zinsfusses geeigneter ist fiir die
Berechnung des Kreisflichenzuwachsprozentes. Da dieses Prozent heutigen
Tages ausschliesslich bei der finnischen Zuwachsberechnung Verwendung
findet und namentlich wegen der von Jonson ihm erteilten Aufgabe
muss es hier etwas eingehender in Augenschein genommen werden.

Jonson hat auf der Suche nach einem geeigneten Zuwachsprozent
einige Forderungen daran gekniipft: 1. Es muss vom Diskonttypus sein,
da es der wachsenden Grosse des Messungsjahres angepasst werden muss.
2. Es darf nur Beobachtungen einschliessen, die stehende Badume betreffen.
3. Die in ein und derselben Gruppe untersuchten Bdume miissen in der
Messungsperiode gleichviele Jahresringe aufweisen. 4. Die Messungsperiode
muss in verschiedenen Bestdnden und unter verschiedenen Verhdltnissen
gedndert werden konnen. 5. Die Methode muss sowohl den Wachstums-
gesetzen, wie der numerischen Berechnungsarbeit und der Verwendung
von Tabellen angepasst werden konnen.

Es bestand nicht die Absicht, eine Methode fiir stammweise Unter-
suchung zu bekommen, sondern fiir den Ubergang von Probestimmen zum
Zuwachsprozente der Holzvorrdte. Somit braucht die Methode sich nicht
nach den Wachstumgsgesetzen der einzelnen Bdume zu richten, sondern
nach denen der Bestdnde und der Holzvorrite.

Die spéter (S. 77) darzustellenden Formeln von Schneider (41) und
Breymann (42) verwirft Jonson, da in der ersteren die Messungs-
periode je nach Breite der Jahresringe wechselt und beide das Zuwachs-
prozent des Messungsjahres nur dann liefern, wenn die Breite der Jahres-
ringe unverdndert ist. Laut Jonson werden die Jahresringe in den
dortigen Wildern bei zunehmendem Alter des Baumes schmiiler.

Jonsons Formel

R 100 €h — go
=y (40)
ist ihrer Grundstruktur nach genau wie Baurs Formel aufgebaut. Ihr Zweck
besteht darin das Zuwachsprozent des ersten auf die Periode folgenden
Jahres zu liefern. Die Formel ist einfach und von rechentechnischem
Gesichtspunkt sehr brauchbar. Als Zuwachsprozent finden wir ihr Prinzip
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in vielen Schriften, sowie bei Hartig (1819, S. 20) und Kdénig (1834,
S.420). Prodan (1951) legt sie unter dem Namen Breymannsche For-
mel vor und empfielt sie hauptsichlich zur Errechnung des durchschnitt-
lichen Zuwachsprozentes.

Jonson hebt jedoch hervor, dass in Einzelfdllen und unter sich ver-
dndernden Zuwachsverhiltnissen der jdhrliche Zuwachs ansteigend oder
abnehmend sein kann. »Hirav framgar, att det vid métning av flerariga
tillvixtbelopp dr omojligt att konstruera en generellt giltig tillvixtformel,
som noggrant angiver arliga tillvaxtprozenten for viss bestamd del av den
undersokta perioden.» (1928, S. 479) Aus diesem Grunde empfielt Jonson,
dass die Messungsperiode von den sonst iiblichen 10 Jahren bei Unter-
suchungen nach Einschligen und Entwasserungen oder bei Untersuchun-
gen, die den Zuwachs junger Bestdnde betreffen, verkiirzt werden sollte.
Fiir sehr junge Bestdnde empfielt er die Messung von einem Jahreszuwachs.

Wie aus der Behandlung des absoluten Zuwachses des Messungsjahres
hervorging, verringert, wenn die Voraussetzung der Gleichheit des Jahres-
zuwachses nicht erfiillt ist, die Verwendung kurzer Perioden den Fehler,
hebt ihn jedoch nicht auf. Falls die Diskontformel des einfachen Zinsfusses
bei der Berechnung des Zuwachsprozentes des Messungsjahres als allge-
meine Formel verwendet werden soll, muss die von Levakovi ¢ hin-
sichtlich Baurs Formel ausgesprochene Kritik ». .. vollstdndig unbrauch-
bar. (S. 74) auch hier angewandt werden. Der wahre Inhalt der Formel
darf jedoch nicht vergessen werden. Sie gibt das prozentuale Verhiltnis des
durchschnittlichen Zuwachses zum Endwert der wachsenden Grosse an.
In dieser Eigenschaft ist sie eine dusserst brauchbare Hilfsgrisse beim
Ubergang vom Zuwachs der Probestimme zum durchschnittlichen Zu-
wachs der Bestdnde (S. 88).

Aus der Zeichnung Nr. 12 Seite 80 ersieht man, wie Jonsons Prozent
mit einer 10 Jahresperiode berechnet, dem Verlauf des wirklichen Kreis-
flichenzuwachsprozentes bei Zuwachsschwankungen zu folgen vermag. Sie
unterschitzt den ansteigenden und {iberschétzt den fallenden Zuwachs.

252. Die Methoden, die sich auf die gleichbleibende Breite der Jahresringe
beziehen.

Der Wesenskern der Methode ist, dass die Breite der Jahresringe gleich
gross ist. Da der Kreisflichenzuwachs in einem direkten Verhéltnis zum
Quadrat des Radialzuwachses steht, bedeutet die Voraussetzung, dass die
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Differenzreihe, die durch die jahrlichen Zuwachsbetrdge der Kreisfldche
gebildet wird, eine ansteigende ist.

2521. Schneiders und Breymanns Prozente als
Zuwachsprozente des Messungsjahres.

Die Schneidersche Formel und Breymanns Variante davon (Schnei-
der 1853 und Brey mann 1868)sind im Prinzip die gleichen, aber der
Form und den von ihnen verlangten Messungsbedingungen nach etwas
verschieden. Den Grundgedanken der Formeln hat laut Borggreve
(1888) zuerst Ko nig (1823) umrissen.

Es bedeutet: d = Durchmesser zum Messungszeitpunkt, n = Anzahl
der Jahresringe in Masseinheiten oder Zahl der Jahre der betreffenden
Messungsperiode und i = durchschnittliche Breite der Jahresringe. Die
letztgenannte betrachtet man als wahrscheinliche Breite des Jahresringes
des Messungsjahres. Die erwdhnten Formeln lauten:

400 400 i
- . o 2
P = @41 pi="g (42)

Beide stellen das Gleiche dar mit dem formellen Unterschied, dass in
Schneiders Formel i von der Indentitdt 1/n ersetzt wird, wobei 1 beim
Messen des Radialzuwachses als Masseinheit verwendet wurde. Die Er-
gebnisse beider Formeln sind gleicherweise exakt, unter der Voraussetzung,
dass das n der Schneiderschen Formel eine Bruchzahl sein kann.

Hier wird die Formel von Breymann néher gepriift, in der die Messungs-
periode eine feste ist und die Anzahl der Jahre eine ganze Zahl. Die Ab-
leitung der Formel:
d>—(d—2i) 4di—41 Cdi—i* 4001

hE =100 —5— =40 —xz— =

p; = 100 -
Die letzte Verschonung wird durch Entfernung des i durchgefiihrt, ein
auf die Grosse des Prozentes in der Praxis unbedeutend geringen Einfluss
ausiibender Faktor. Geometrisch bedeutet dieses, dass an die Stelle der
Fliche des wahrscheinlichen Jahresringes (di — i2) die Fldche des Recht-
eckes di tritt, die ein wenig zu gross ist. Exakt liefert die Formel das
arithmetische Mittel des Zuwachses des letzten Jahres der Periode und des
Zuwachses des ersten auf die Periode folgenden Jahres (di + i%) und dessen
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prozentuales Verhdltnis zur Kreisfliche des Messungszeitpunktes unter der
Voraussetzung, dass der Radialzuwachs wdhrend der Periode und des
ersten Jahres nach der Periode unverdndert ist.

In der urspriinglichen Schneiderschen Formel besteht hinsichtlich der
eben erlduterten der Unterschied, dass, falls man den Zuwachs der zu ein
und demselben Bestand gehdrenden Baume hiermit priift, die Messungs-
periode je nach der Zahl der Jahresringe, die in der Messungseinheit Platz
haben, wechselt. Falls die Zahl der Jahresringe als ganze Zahl angegeben
wird, verursacht dieses in Einzelfidlien Differenzen hinsichtlich der an Hand
der Breymannschen Variante erhaltenen genaueren Werte. Handelt es sich
um mehrere Fille, so gleichen sich die Unterschiede offensichtlich aus.

Jonson (1928, vergl. auch S. 75) hdlt Schneiders Formel fiir me-
thodisch nicht zufriedenstellend, da bei Verwendung derselben die Biume
des Bestandes, je nach Breite der Jahresringe, verschieden lange Messungs-
perioden zeigen konnen. Der Vorwurf ist ohne Bedeutung, denn wenn die
fiir Schneiders Formel geforderte Voraussetzung, dass die Jahresringe des
einzelnen Baumes gleich breit sein sollen, zutrifft, ist es gleichgiiltig,
wieviele gleichbreite Jahresringe zur Messungsperiode gehiren. Falls wie-
derum diese Voraussetzung nicht zutrifft, ist Breymanns Formel me-
thodisch nicht besser, trotz seiner festen Messungsperiode.

U.a. Kalk (1889, S. 4—6) beurteilt ebenso wie Jonson Schnei-
ders Formel so, dass die Voraussetzung eines gleichgrossen Radialzu-
wachses unzuverldssig ist, da dieses eine Vergrosserung des jahrlichen Kreis-
flachenzuwachses zur Folge hat. In diesem Sinn ist es unnatiirlich von dem
Fehler in Schneiders Formel zu sprechen, denn die Voraussetzung, dass der
jahrliche Kreisflaichenzuwachs konstant wire, ist ebenso dem Zufall unter-
worfen wie die gleiche Voraussetzung hinsichtlich des jdhrlichen Radial-
zuwachses (Fricke 1890, S. 329).

Andersson (1912) stellt bei der Verwendung der Schneiderschen
Formel zur Errechnung des Massenzuwachsprozentes fest, dass die Formel,
falls der jdhrliche Radialzuwachs entweder zunehmend oder abnehmend
ist, entsprechend entweder ein zu kleines oder ein zu grosses Prozent liefert.
Ist der Radialzuwachs abnehmend, so schldgt er eine Verkleinerung des
Vergleichswertes vor. Jedoch ist Andersson der Ansicht, dass die
Differenzen, die sich aus der Verwendung einer zehnjihrigen durchschnitt-
lichen Jahresringbreite ergeben, unbedeutend klein sind und dass ferner —
als Komponente des Massenzuwachsprozentes — sich der schmiler wer-
dende Jahresring auf Brusthéhe der bessernden Form anschliesst und um-
gekehrt, so dass die Fehler sich iiberkreutzen und somit ausgleichen.
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Falls wir gewiss sind, dass die Bedingungen, die die Schneidersche
Formel voraussetzt, erfiillt sind, kann die Formel verwendet werden.
Dank ihrer Einfachheit ist sie ja eine der besten der Zuwachsberechnungs-
formeln. Wenn es sich um systematische, mit dem Massenzuwachs {iber-
einstimmende Verdnderungen des jahrlichen Radialzuwachses handelt, ist.
sie ebenso fehlerhaft wie Jonsons Formel bei den Verdnderungen des
jahrlichen Kreisflichenzuwachses.

Schneiders Formel wird, der Mitteleuropdischen Verwendung ent-
sprechend, hauptsdchlich zur Errechnung des durchschnittlichen Zuwachs-
prozentes verwendet und hierbei wird ein durchschnittliches Massen-
zuwachsprozent erstrebt. Mit Hilfe der sog. Schneiderschen Konstante
wird das Kreisflaichenprozent so korrigiert, dass es auch den Formhéhenzu-
wachs mit in Betracht zieht (z.B. Prodan 1949). Zur Errechnung der
Schneiderschen Konstante ist als wahres Massenzuwachsprozent das
Presslersche Prozent angesehen worden (Schwappach 1888 und
Speidel 1949) oder das Zinseszinsprozent (Gevorkiantz 1927).

253. Berechnung des Zuwachsprozentes des Messungsjahres an Hand von
Ostlinds Formel.

Wenn der wahrscheinliche Zuwachs des Messungsjahres an Hand von
Ostlinds Formel errechnet ist (vergl. S. 66), stellen wir diesen Wert in ein
prozentuales Verhdltnis zu der Vergleichsgrosse. Die Genauigkeit des
erhaltenen Prozentes hidngt von der Genauigkeit der absoluten Grosse ab.

In der Zeichnung Nr. 12 ist dargestellt, wie das an Hand von Ostlinds
Formel (36) und unter Verwendung der 5/5 Jahres Periode errechnete Zu-
wachsprozent dem verédnderlichen Zuwachs folgt. Die gebrochene Linie des
Prozentes folgt ziemlich exakt den Formen der gebrochene Linie der wirk-
lichen Zuwachsprozente, jedoch so, dass die plotzlichsten und krassesten
Wechsel 2—3 Jahre »verspidtet» einfallen.
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Zeichnung Nr. 12. Zuwachsprozent des Messungsjahres. a. Wirkliches p. b. p nach
Ostlinds Formel 5/; J. c. Diskont p von 10 Jahren.

3. Zuwachsberechnung des Bestandes.

Wenn wir jetzt daran gehen, die Probleme der Periodenmessung im
Bestand zu untersuchen, muss zuerst der Unterschied zwischen dem ein-
zelnen Baum in dem Bestand hervorgehoben werden. Die wachsende
Grasse des einzelnen Baumes nimmt jedes Jahr zu und die Zunahmen bilden
einen organischen, vom Baume nicht zu trennenden Teil. Im Bestand haben
wir hingegen ausser dem Zuwachs auch den Abgang. Fiir die ganze Lebens-
dauer des Bestandes nimmt die Stammzahl ab und jeder abgehende Baum
verkleinert die wachsende Grosse.

Friiher (S. 41) ist man zu dem Schluss gekommen, dass der Zuwachs des
einzelnen Baumes am meisten an die sog. kombinierte Zinseszinszunahme
erinnert. Im Bestand gilt dieses nur fiir eine Zeit, wihrend der kein Ab-
gang zu verzeichen ist. Im Entwicklungsstadium des Wirtschaftsbestandes,
vom naturnormalen Bestand ganz zu schweigen, gibt es kaum eine der
Messungsperiode entsprechende Zeit, wihrend der die wachsende Grosse
nicht auf Grund des natiirlichen oder Hiebsabganges abnehmen wiirde. Als
eine Ausnahme dieser Regel kdnnen die alten, im Verjiingungsstadium be-
findlichen Bestidnde erwdhnt werden, in denen die Biume so vereinzelt
stehen, dass man kaum von einem Sterben der Biume auf Grund einer
natiirlichen Auslese sprechen kann. ,

Die dem jahrlichen Bestandeszuwachs entsprechende Holzmenge kann
man, wenigstens in der Theorie, als jahrlichen Abgang hauen. Falls man
dieses tut, erinnert der Bestandeszuwachs an den sog. kombinierten ein-
fachen Zinszuwachs: Der jihrliche Zuwachs wird von einem jedes Jahr
gleichgrossen, unveranderten Anfangswert hervorgerufen und das jahr-
liche Zuwachsprozent wechselt mit dem schwankenden jahrlichen Zuwachs.
Da man aus dem Bestand nicht die jahrlichen Zuwachsmintel entfernen
kann, muss der Abgang sowohl die wachsende Grosse als auch den Zuwachs
enthalten, d.h. man kann »Kapital» und »Zins» nicht von einander trennen.

Ferner ist die Wachstumskurve des einzelnen Baumes stets ansteigend
(falls mit wachsender Grisse Kreisfliche oder Masseninhalt gemeint ist).
6
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Der Baum wichst jedes Jahr so lange er lebt. Im Bestand kann die Wachs-
tumskurve fallen und sie fillt auch sofort, wenn der Abgang grésser wird
als der Zuwachs. Selbst ein verhiltnismissig geringer Abgang ruft bei der
Wachstumskurve ein momentanes Abfallen hervor.

Der Bestandeszuwachs, die gewachsene Holzmasse per Fldcheneinheit
(den forstlige tilvaekst, Mo ller 1951, S. 21) kann von Jahr zu Jahr
abnehmend sein, aber dieses bedeutet nicht, dass der jahrliche Zuwachs
der einzelnen Biume abnimmt (Baader 1945, S. 157). Die Stammzahl
des Bestandes kann gleichzeitig in dem Masse abnehmen, dass der Zu-
wachs der im Bestand zuriickbleibenden Bdume trotz der Abnahme des
Bestandeszuwachses zunimmt.

31. Die wachsenden Grossen des Bestandes und deren
Verinderungen wihrend der Periode (nach Lénnroth).

Die sich an den Bestandeszuwachs anschliessenden theoretischen
Grundbegriffe sind bis zu einem verhdltnismaéssig spaten Zeitpunkt unklar
gewesen. Eine erschopfende Darstellung derselben steht seit 1929 zur Ver-
fiigung, da Lénnroth seine Untersuchung »Theoretisches tiber den
Volumzuwachs und -abgang des Waldbestandes» verdffentlichte. Unter der
ungeniigenden Beachtung dieser Untersuchung leidet die Theorie und
Praxis der sich auf periodische Messungen griindenden Zuwachsberechnun-
gen noch heute.

Im Folgenden hat man sich auf die von L onnroth definierten
Begriffe als solche gestiitzt. Die Buchstabensymbole sind einer fiir die
Behandlung notwendigen Verdnderung unterworfen worden, auch die Ter-
minologie ist fiir die Zwecke der vorliegender Arbeit umgeformt.

Der Bestand wird hier als gleichaltrig und einschichtig betrachtet. Er
hat eine Umtriebszeit im Gegensatz zum Plenterbestand, der aus Baumen
allen Alters und aller Grossenklassen zusammengesetzt ist und der keine
Umtriebszeit im eigentlichen Sinne dieses Wortes hat. Der Plenterbestand
kann in mancher Hinsicht mit dem Normalwald verglichen werden, der
spater behandelt wird.

Den wichtigsten Gegenstand der Untersuchung bildet der Allgemein-
fall, bei dem aus dem Bestand wahrend der Periode ein Teil abgeht. Die
Aufgabe wird dadurch vereinfacht, dass man annimmt, der Abgang ent-
falle auf die Mitte der n Jahre langen Periode, zu dem Zeitpunkt n/2 = m.
Ausserdem wird als Sonderfall die Moglichkeit behandelt, dass wéhrend
der Periode kein Abgang zu verzeichnen ist.
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Im Allgemeinfall zerféllt der Gesamtbestand in zwei Teile. Den einen Teil
bildet der bleibende Bestand, der wahrend der gesamten Messungsperiode
im Wachstum begriffen ist. Ferner gibt es einen abgehenden Bestand, der
vom Beginn der Periode bis zum Zeitpunkt des Abganges wichst. Di(’? fiir
den Zusammenhang der Periodenmessung wichtigen Begriffe sind:

Der Anfangswert des bleibenden Bestandes E,. Hierunter verstehen wir
<':ien Wert der wachsenden Grosse gebildet durch die bis zum Periodenende
im Bestand verbleibenden Bdume zu Beginn der Periode. Die Baume, die
den Anfangswert E, darstellen, miissen vom Beginn der Periode bi,s zu
ihrem Ende im Bestand bleiben.

Der Endwert des bleibenden Bestandes E, ist die wachsende Grosse des
Bestandes am Ende der Periode. Der bleibende Bestand wichst wihrend
der Periode vom Wert E, bis zum Wert E, .

. De:E periodische Zuwachs des bleibenden Bestandes Zy, ist die Differenz
n 0

Der Anfangswert des abgehenden Bestandes A, ist die wachsende Grésse
des aus dem Bestand verschwindenden Teils zu Beginn der Periode.

Der Endwert des abgehenden Bestandes A, ist die wachsende Grosse der
aus dem Bestand abgehenden Badume zur Zeit des Abganges. Aus der
lebendigen Bestandesganzheit gelost bildet er den Abgang. Falls, wie
angenommen ist, der Zeitpunkt fiir den Abgang auf m fillt, haben die
abgehenden Bdume ihre eigene, m Jahre lange Messungsperiode.

Der periodische Zuwachs des abgehenden Bestandes Z, ist die Differenz
Am—Ao. Dieses ist der Zuwachs des abgehenden Bestandes wihrend
einer m Jahre langen Periode und zugleich ist es der Zuwachs des abgehen-
den Bestandes wihrend einer n jahrigen Gesamtperiode.

Der Anfangswert des Gesamtbestandes B, ist die wachsende Grisse des

Bestandes zu Beginn der Periode. Er ist die Summe der Anfangswerte der
bleibenden und abgehenden Bestinde: By = E, 4 A,.
: Der Endwert des Gesamtbestandes B, ist insofern ein abstrakter, als er
in Wirklichkeit nicht durch Einzelmessungen festgestellt werden kann.
Er wird als Summe der Endwerte des bleibenden und abgehenden
Bestandes definiert: B, = E, + A, und kann auf diesem Wege errechnet
werden.

Der periodische Zuwachs des Gesamtbestandes Zj ist die Differenz
B, — B,. Dieser Wert gibt den Bestandeszuwachs wédhrend der Periode
an und entspricht also M o 11ers Begriff »den forstlige tilvaekst» (1951,
S. 21). Friiher ist in unserem Lande der Zuwachs des Gesamtbestandes oft
Ertrag benannt worden und der Zuwachs des bleibenden Bestandes Be-
standeszuwachs oder Zuwachs der jetzigen Baume (Lonnroth 1919



84 Kullervo Kuusela 60.1

20, Ilvessalo 1930 und 1932). In dieser Arbeit meinen wir mit
Bestandeszuwachs namentlich den Zuwachs des Gesamtbestandes.

Die Bestandesdifferenz R = E, — By = Zy — A,. Sie gibt die Diffe-
renz zwischen den End- und Anfangsbestinden der Periode an. Diese ist
negativ, falls der Zuwachs des Gesamtbestandes geringer ist als der Abgang.

Falls wihrend der Periode Biume aus dem Bestand abgehen muss man
zur Errechnung des Zuwachses unbedingt die 10 obigen Begriffe kennen.
Thre eingehendere Darstellung und die 30 Gleichungen die zwischen ihnen
gelten, sind in der genannten Arbeit von Lonnroth zu finden.

Es sei hier noch erwihnt, dass zwischen den wichtigsten Begriffen, die
Lihtonen (1943)in seiner Ertragshiebsberechnung entwickelt, hat und
den sich an die Periodenmessungen anschliessenden Begriffen folgende
Ubereinstimmungen herrschen: Ertragsvorrat = bleibender Bestand, Ab-
gangsvorrat = abgehender Bestand und Grundvorrat = Anfangswert
des Gesamtbestandes.

Falls wihrend der Messungsperiode im Bestand kein Abgang, zu ver-
zeichnen ist, so wird der abgehende Bestand iiberfliissig. Der bleibende
Bestand und der Gesamtbestand sind gleich. Hierbei brauchen wir fiir die
Zuwachsberechnung nur den Anfangs- und Endwert des Gesamtbestandes.
Wenn man die Untersuchung zur Kldrung des Bestandeszuwachses auf
diesen Sonderfall beschrinken konnte, wiirde dieses die Zuwachsunter-
suchungen ganz erheblich erleichtern.

32. Griinde fiir die Notwendigkeit die wachsenden Grossen
des Bestandes wihrend der Periode von einander zu trennen.

Zur Vereinfachung der Zuwachsberechnung ist man in der Praxis
geneigt gewesen, die Begriffe Periodenzuwachs des bleibenden Bestandes
und Periodenzuwachs des Gesamtbestandes gleichzusetzen (Zy T Zg).
Dieses ist auch ohne grossere Fehler bei Untersuchungen in naturnormalen
Bestidnden moglich, denn den Zuwachs des natiirlichen Abganges kann man
wohl wihrend einer 5—10 Jahre wihrenden Messungsperiode als un-
bedeutend klein betrachten (Lénnroth 1919—20und ITlvessa lo
1930).

Der Zuwachs des abgehenden Bestandes in Wirtschaftswéaldern kann
hingegen sogar sehr gross sein, abhdngig von der Bestandesbehandlung und
der Grisse des Einschlages. Aus diesem Grunde ist es auch verstandlich,
dass die europiische Literatur die Regel hervorhebt: Der Bestandes-
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zuwachs diirfte nicht durch riickwirkende Periodenmessungen erforscht

werden, falls in dem Bestand wédhrend der Periode Abgang zu verzeichnen

ist (z.B. Tischendorf 1927, S. 179). Hierbei bleibt ja der Zuwachs v
des Abganges unbeachtet.

Die vorgelegte Regel kann jedoch nicht immer in der Praxis befolgt

- werden. Z.B. miissen bei Zuwachsuntersuchungen eines grossen Wald-

gebietes die Probeflachen in allerlei Bestdnde verlegt werden, deren Aus-
wahl eine ganz beliebige ist, unabhédngig davon, wann sie eingeschlagen
sind. Andererseits wird die Auffassung, dass der natiirliche Abgang einen
geringen Zuwachs bedeutet, auch auf den Hiebsabgang bezogen, denn
so umgeht man komplizierte Untersuchungsmethoden und Schwierig-
keiten.

Das allméhliche Ausserachtlassen des Abgangszuwachses bringt vom Ge-
sichtspunkt der Messungstechnik und Zuwachsberechnung aus betrachtet
einige weittragende Folgen mit sich. Wenn man den Periodenzuwachs des
Gesamtbestandes dem Periodenzuwachs des bleibenden Bestandes gleich-
setzt, so setzt man auch die empirisch gewonnenen Angaben iiber den
Zuwachs des Gesamtbestandes dem Zuwachs des bleibenden Bestandes
gleich. Wenn z.B. der jdhrliche Bestandeszuwachs den Ertragstafeln nach
zu einem bestimmten Alter anndhernd unverdndert ist, so kann man
annehmen, dass auch der Zuwachs der zum Messungszeitpunkt im Bestand
vorhandenen Bédume widhrend der Periode anndhernd unverdndert ist.
Wenn jedoch der jdhrliche Bestandeszuwachs unverdndert ist, nimmt bei
zuriickgehender Stammzahl der jdhrliche Zuwachs der im Bestand bleiben-
den Bdume zu.

Der Zuwachs des bleibenden Bestandes als Zuwachs des Gesamtbestan-
des betrachtet gibt eine unterbewertende Grosse, denn der Zuwachs des
Abganges ist in ihm nicht enthalten. Obwohl allerdings der Zuwachs des
Abganges im Naturwald geringfiigig sein kann, ist er dieses im Wirtschafts-
wald und besonders in kraftig und nicht waldbaulich gehauenen Besténden,
die es in unserem Lande reichlich gibt, kaum. Hier fiihrt ein Ausseracht-
lassen des Abgangszuwachses zu einer systematischen Unterbewertung.

In Finnland und in den Skandinavischen Ladndern sind vielleicht die
meisten der riickwirkend vorgenommenen Periodenmessungen unabhingig
davon vorgenommen, ob der Bestand wahrend der Periode gehauen wurde
oder nicht. Derartige Zuwachsuntersuchungen sind die bei der Inventur
der Waldvorridte genommenen Probeflachen.

Auch in einigen der letzten einheimischen Untersuchungen, die sich auf
die Wirtschaftswilder beziehen, hat man sich nicht unbedingt an die Regel
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gehalten, dass in der Messungsperiode kein Abgang enthalten sein diirfe
(zB. Nyyssonen 1949, Vuokila 1950 und Kuusela 1951).
Allerdings hat man einen starken Abgang wéhrend der Periode und ganz
besonders am Ende derselben vermieden, aber dieses dndert nichts an der
Tatsache, dass die den Zuwachs des Messungsjahres betreffenden Schluss-
folgerungen an Hand von Periodenmessungen, die Abgang enthalten, vor-
genommen sind. Es ist jedoch zu beachten, dass bei dem Bestreben, den
Zuwachs des Messungsjahres festzustellen, die Verwendung einer Messungs-
periode, die einen Abgang enthilt, an sich keinen Fehler bedeutet, wie
es bei einer Methode der Fall ist, bei der der durchschnittliche Zuwachs
des bleibenden Bestandes als durchschnittlicher Zuwachs des Gesamtbe-
standes betrachtet wird.

Der durchschnittliche Zuwachs des bleibenden Bestandes kann — Ein-
zelfille ausgenommen — als Zuwachs des Messungsjahres nicht anerkannt
werden, vor allem dann nicht, wenn wihrend der Periode Abgang zu ver-
zeichnen ist. Den durchschnittlichen Zuwachs als Zuwachs des Messungs-
jahres zu betrachten wire das gleiche wie die Voraussetzung, dass dem
Abgang und den im Zusammenhang hiermit frei werdenden Wachstums-
faktoren keine Bedeutung fiir den Zuwachs der im Bestand zuriickbleiben-
den Biume zukidme. Dieses kann man kaum fiir zutreffend halten (vergl.
zB.Lonnroth 1919—20, S. 85—86).

Auf Grund des Gesagten ist festzustellen, dass die Gleichung
Zy = Zy + Z, eine Schliisselstellung in Theorie und Praxis der Zuwachs-
berechnung des Bestandes und auch des Waldes einnimmt. Die ungenaue
Behandlung der, in der Gleichung enthaltenen Begriffe fiihrt unweigerlich
zu Fehlern, die sich an Hand von empirischen Zahlenreihen wie den Zu-
wachsprozenten verbreiten. Um diese zu veranschaulichen, sei die ungenaue
Behandlung der Zuwachswerte des gesamten, des bleibenden und des ab-
gehenden Bestandes als Quelle der Fehlerbildung und die Zuwachsprozente
als Fehlertrager verglichen, wie sie die Theorie und Praxis der Zuwachs-
berechnung in alle Gebiete tragen.

33. Ermittlung des Bestandeszuwachses.

Lonnroth (1919—20, S. 264) hat folgenden Zusammenhang der
Methoden zur Abschdtzung des Bestandeszuwachses gegeben:

1. Die riickwiirts gerichtete Untersuchung, d.h. die Analysenmethode.

2. Die vorwirtsgerichtete Untersuchung, d.h. eine Zuwachsbestimmung
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aus der Differenz der zu Beginn und am Ende der Periode erhaltenen
Messungsergebnisse.

3. Verwendung von Ertragstafeln zur Abschédtzung des Zuwachses.

4. Abschatzung des jdhrlichen Zuwachses an Hand des durchschnitt-
lichen Zuwachses (unter durchschnittlichem Zuwachs verstehen wir
hier das Verhdltnis der wachsenden Grosse des Bestandes zu ihrem
Alter).

5. Das Prozentverfahren.

Von diesen konnen Nr. 3 und Nr. 4 iibergangen werden, denn ihnen
kommt fiir die Periodenmessung keine nennenswerte Bedeutung zu.

Das letzte, das Prozentverfahren, griindet sich auf die Periodenmessung,
falls die Prozente nicht aus empirischen Tabellen abgelesen werden. Das
sich auf Messungsergebnisse griindende Prozentverfahren beruht auf riick-
wirts gerichtete Untersuchungen. Bevor das Prozent errechnet werden
kann, miissen die absoluten Grossen erst geklart werden, d.h. der Zuwachs
und die Vergleichsgrosse miissen festgelegt werden.

Einer ndheren Priifung werden die beiden ersten Methoden der obigen
Aufstellung, die Messung des Bestandes am Anfang und am Ende der
Periode, sowie die riickwirkende Untersuchung, unterzogen.

331. Messung des Bestandes am Anfang und Ende der Periode.

Zur Errechnung des Zuwachses kann der Bestand am Anfang und Ende
der Periode gemessen werden. Wenn man zur Differenz dieser Werte den
evtl. Abgang der Periode hinzuzahlt, erhdlt man-den Zuwachs des Gesamt-
bestandes.

Die Methode scheint einfach zu sein, sie enthdlt jedoch viele hier nur
andeutungsweise zu streifende Schwierigkeiten. Erstens erstreckt sich die
Zuwachsuntersuchung auf die Zeitspanne einer Messungsperiode. Mit der
Bestimmung der wachsenden Grisse sind so grosse Fehlermoglichkeiten ver-
bunden, dass der als Differenz berechnete Zuwachswert sehr unzuverlassig
ist. Gewissheit kann man nur dann erlangen, wenn mehrere Perioden-
messungen hintereinander vorgenommen werden, was natiirlich die fiir
die Untersuchung notwendige Zeit noch mehr verldngert.

Die Methode wird auch hauptsichlich auf den festen Versuchsflachen
der Forschungsinstitute verwendet, sowie unter intensiven Umstanden,
wie in der Kontrollwaldwirtschaft.
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332. Riickwirkende Zuwachsmessung.

Bei der Zuwachsmessung an Hand der riickwirkenden Methoden ver-
‘fihrt man gewdhnlich so, dass im Bestand eine Probefliche abgegrenzt wird,
in der durch Zahlung aller Badume die wachsende Grosse zum Messungs-
zeitpunkt festgestellt wird. Der Zuwachs wird zur Erleichterung der Arbeit
auf Grund der der Probefldche entnommenen Probebdume bestimmt.

Das Prinzip ist hierbei das, dass jeder Probebaum eine begrenzte Ganz-
heit reprdsentiert, z.B. den Zuwachs der Bdume einer Durchmesserklasse.
Man setzt voraus, dass das Verhiltnis des Periodenzuwachses des Probe-
baumes oder das Verhéltnis des durchschnittlichen Zuwachses zu einer,
aus den Massen des Probebaumes erhaltenen Vergleichsgrosse, das gleiche
ist, wie das Verhéltnis des entsprechenden Zuwachses der von ihm reprisen-
tierten Baumgruppe zu der Vergleichsgrosse, die aus den Massen der Biume
dieser Durchmesserklasse erhalten worden sind.

Wenn man fiir den Probebaum an Hand des durchschnittlichen Zu-
wachses das Diskontprozent des einfachen Zinsfusses (12) berechnet, kann
man annehmen, dass es ebensogross ist wie das Diskontprozent des durch-
schnittlichen Zuwachses der Bdume der von ihm reprisentierten Durch-
messerklasse.

Das Diskontprozent des einfachen Zinsfusses geht in Finnland und
Skandinavien meistens unter dem Namen Jonsons Prozent (S.75). Wenn
man dieses beim Ubergang vom Zuwachs der Probebidume zum Zuwachs
der von ihnen reprdsentierten Baumgruppen verwendet, ist es kein Zu-
wachsprozent (der Terminologie dieser Untersuchung nach), sondern eine
Hilfsgrosse, die das prozentuale Verhidltnis des durchschnittlichen Zu-
wachses zu der wachsenden Grisse zum Messungszeitpunkt angibt (vergl.
Langsaeter 1944).

Beim Ubergang vom Zuwachs der Probebdume zum Bestandeszuwachs
ist Jonsons Prozent dusserst einfach. Ferner gibt es fiir die Kreisflichen-
prozente Tabellen, aus denen man sie auf Grund des 5 oder 10 jihrigen
Radialzuwachses sowie auf Grund des Baumdurchmessers direkt ent-
nehmen kann (z.B. Jonson 1929 und .1lvessalo 1948).

Formell berechnet man Jonsons Prozent fiir die Kreisfliche des Bestan-
des folgendermassen: Falls die Bdume in Durchmesserklassen 1, 2, 3,
. . . eingeteilt werden, deren Kreisflichen mit G,, G,, Gj, . . . und die jeder
Durchmesserklasse entsprechenden Jonsonschen Prozente mit p,, p,, ps,
- . . bezeichnet werden, berechnet man das Bestandesprozent P als gewoge-
nen Durchschnittswert der einzelnen Prozente, wobei als Gewichtswert die
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Kreisflaichen der entsprechenden Durchmesserklassen verwendet werden

(Borggreve 1888,S.44, Lonnroth 1919—20,S.263und I1ves-
salo 1939, S. 40):

G pi+Gypy+Gypg+ - ¥Gep,
o G+G+ G+ 3G “3)

in der £G die Kreisfliche des Probebestandes zum Messungszeitpunkt
bedeutet. Falls die Messungsperiode n Jahre umfasst, bekommt man fiir
die Bestandeskreisfliche vor einer Zeit von n Jahren mit dem Prozent P:

P

EGOZZGn_n'—]‘O‘O—'ZGn' (44)

So kann man fiir den Bestand die wachsenden Grossen g, g,/, und g,
wie sie bei der Behandlung des einzelnen Baumes bezeichnet wurden, fest-
stellen. Als Grossen der Messungsperioden kann man sie bei der Zuwachs-
berechnung ebenso behandeln wie die entsprechenden Werte fiir den ein-
zelnen Baum. )

Es sei betont, dass man bei Riickwirtsbeurteilung der zum Messungs-
zeitpunkt im Bestand befindlichen Baume die wachsenden Gréssen nur fiir
den bleibenden BeStand feststellen kann. Der Zuwachs des abgehenden
Bestandes muss gesondert in der gleichen Weise festgestellt werden. Die
Ldnge der Messungsperiode der Abgehenden Bdume muss so viele Jahre
betragen, wie sie zur eigentlichen Messungsperiode zum lebenden Bestand
gehoren.

34. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses und des
Zuwachsprozentes.

Wenn der Bestand wahrend der Periode einen Abgang aufweist, muss
zur Bestimmung des Zuwachses des Gesamtbestandes der Zuwachs des
bleibenden und der des abgehenden Bestandes gesondert untersucht
werden. Der durchschnittliche Zuwachs Zg, des bleibenden Bestandes ist:

ssix B &
ZEd:E‘"T 0 L2 (45)
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und der durchschnittliche Zuwachs des abgehenden Bestandes Z,,,,:

Am:‘iAﬁo o Z.\ .

m m (46)

ZAdm e
Der durchschnittliche Zuwachs des abgehenden Bestandes wahrend der
ganzen Messungsperiode Z,, ist:
An—A, Za

Lya= —_ "= " (47)

Es ist keine Zahl mehr, die im wahrsten Sinne des Wortes den durchschnitt-
lichen Zuwachs angibt, sondern ein Bruch, der angibt, wie sich der Zu-
wachs des abgehenden Bestandes durchschnittlich auf die Jahre der
Messungsperiode verteilt.

Den Grossendefinitionen des Bestandes entsprechend ist der durch-
schnittliche Zuwachs des Gesamtbestandes Zy, die Summe des durch-
schnittlichen Zuwachses des bleibenden und des abgehenden Bestandes:

Lpa=1Zgqa+ Zpg- - (48)

Wenn man den Zuwachs so untersucht, dass man die wachsende Grosse
zu Beginn der Periode und am Ende derselben, sowie den Abgang misst, so:

EuirBo+ Am

- (49)

ZBd =
Die Formel ist die gleiche wie bei der Zuwachsberechnung der Kontroll-
methode (Knuchel 1950).

Die durchschnittlichen Zuwachsprozente des bleibenden und abgehen-
den Bestandes werden so berechnet, wie im Zusammenhang mit dem ein-
zelnen Baum dargelegt wurde. Wenn man z.B. fiir den bleibenden Bestand

.die Werte E,, E,/, und E, kennt, bekommt man das genaueste durch-
schnittliche Zuwachsprozent py, unter Verwendung der Korrigierten
Schubertschen Formel:

i 100 . En S EO .
PR . TGO 0)
Nachdem die durchschnittlichen Zuwachsprozente des bleibenden und
abgehenden Bestandes berechnet sind, muss entschieden werden, wie sie
zum durchschnittlichen Zuwachsprozent des Gesamtbestandes zusammen-

-
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gestellt werden. Wenn 4 E und 4 A den jdhrlichen Zuwachs des bleibenden
und abgehenden Bestandes darstellen und E sowie A die jéhrlichen An-
tangswerte der wachsenden Grossen, so betragen die durchschnittlichen
Zuwachsprozente des bleibenden, abgehenden und Gesamtbestandes pyg,
p.q und pgpq laut der in Petrinis Formel (S. 52) enthaltenen Definition:

m

> AE T AA
|

Fea = 100 57— (51) Pag =100 07— (52)
> E A

0 1)

n m
YAE + X AA

I ! (33)
PBa = 100 - n-1 m-1
JE+ YA
0 0
Aus diesen ergibt sich:
e -]
2 E - pra+2A-paa
0 0 .
PBa = n-1 m-1 (54)

E+ XA

" 0 0

Das durchschnittliche Zuwachsprozent des Gesamtbestandes ist der
gewogene Durchschnittswert der durchschnittlichen Prozente des bleiben-
den und abgehenden Bestandes und als Gewichtswerte verwendet man die
Summe der Anfangswerte der entsprechenden wachsenden Grossen. Diese
ist die gleiche wie das prozentuale Verhéltnis des Periodenzuwachses des
Gesamtbestandes zur Summe der jahrlichen Anfangswerte der wachsenden
Grossen.

Da man exakte Gewichtswerte nicht bekommen kann, wenn man nicht
jeden jdhrlichen Zuwachs des bleibenden und des abgehenden Bestandes
misst, muss man sich mit Ndherungswerten begniigen. An die Naherungs-
werte muss man die Forderung stellen, dass ihr Verhéltnis annéhernd das
gleiche ist, wie das Verhiltnis der Summe der jahrlichen Anfangswerte des
bleibenden Bestandes zur Summe der jéhrlichen Anfangswerte des ab-
gehenden Bestandes.

Die Aufgabe ist genau die gleiche wie das Ausfindigmachen einer
geeigneten Vergleichsgrosse zur Errechnung des Néherungswertes des
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durchschnittlichen Zuwachsprozentes. So kann man als Gewichtswert des
Prozentes des bleibenden Bestandes mit zunehmender Genauigkeit die
Grossen

Eg+Ex M+ 1)E,+(m—1)Ex E,+4Es,+ Es
2 : 2n ’ 6

verwenden. Die genaueste ist die Vergleichsgrosse k Sch (S. 60).

Wenn das durchschnittliche Zuwachsprozent py, und das entsprechende
Prozent p,, an Hand der korrigierten Schubertschen Formel errechnet
worden ist (oder mit Hilfe einer einfacheren, aber ungenaueren Nédherungs-
wertformel), kann man durch Einsetzen in Formel (54) das durchschnitt-
liche Zuwachsprozent des Gesamtbestandes errechnen:

100 100
T (En - Eo) + ) (Am - Ao)
_n n 100 Lra+Zaa
PBa k Schy - k Schy - k Schy, + k Schy

(55)

Die Formel enthdlt die Definition: Das durchschnittliche Zuwachs-
prozent des Gesamtbestandes ist das prozentuale Verhdltnis der Summe
der durchschnittlichen Zuwachsbetrdge des bleibenden und abgehenden
Bestandes zur Summe der entsprechenden, korrigierten Vergleichsgrossen
der Schubertschen Formel.

Falls die Messungsperiode keinen Abgang aufweist, sind Gesamtbestand
und bleibender Bestand einander gleich. Die Berechnung zur Feststellung
des durchschnittlichen Zuwachses und des Zuwachsprozentes werden wie
fiir den bleibenden Bestand vorgenommen.

35. Berechnung des Zuwachses und des Zuwachsprozentes
des Messungsjahres.

Als Zuwachs des Messungsjahres kann man den durchschnittlichen
Zuwachs des Gesamtbestandes oder den des bleibenden Bestandes betrach-
ten, wie auch bei den einzelnen Biumen und mit den gleichen Fehler-
moglichkeiten. Falls die Periode Abgang aufweist, ist der durchschnittliche
Zuwachs des Gesamtbestandes zuverlassiger, aber z.B. in jungen Bestidnden,
in denen der Zuwachs ansteigend ist, ist er kleiner als der Zuwachs des
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Messungsjahres. Der durschnittliche Zuwachs des bleibenden Bestandes als
Zuwachs des Messungsjahres ist im allgemeinen um so fehlerhafter, je
grosser der Abgang wéhrend der Periode gewesen ist.

Kennen wir die wachsenden Grossen By, B/, und B, oder die Werte
Eq E,/p und E, fiir den Fall, dass in der Periode Abgang enthalten ist, so
kann der wahrscheinliche Zuwachs des Messungsjahres mit Hilfe der Formel
von Ostlind errechnet werden, wie fiir den einzelnen Baum (S. 66). Wenn
man an Hand von Ostlinds Formel den Bestandeszuwachs untersucht, und
wenn vor allem in der Messungsperiode Abgang enthalten ist, muss die
Bedeutung von Vorsicht und Uberlegung besonders beim Festlegen der
Periodenldnge und iiberhaupt hinsichtlich der Zuverlédssigkeit des Ergebnis-
ses betont werden. Dieses ist in der Zeichnung Nr. 13 veranschaulicht.

g g
' a €7: b Eﬂ
) ’/”’ ’//’

EM/” En/z /’/,
ra ,,/"aq_,,-/'

%l B[

- 1/ L — i E o= L1 —t
£ 5y s 2 Tog H 72 n

Zeichnung Nr. 13. Beispiele der Wachstumskurven.

In dem Teil a. der Zeichnung veranschaulicht die Kurve Ey E_/, E, die
Entwicklung der Kreisfliche des bleibenden Bestandes als Zeitfunktion
wihrend der Messungsperiode. In Punkt 0, also zu Beginn der Periode, ist
der Anfangswert des Gesamtbestandes B, gewesen und der Anfangswert
des bleibenden Bestandes betrug E,. In Punkt H war der Hiebsabgang a.
Als Folge dieses Abganges hat sich der Zuwachs des bleibenden Bestandes
erholt und die wachsende Grosse entwickelt sich schneller als in Form einer
arithmetischen Reihe. Vor Ende der Periode ist die Wachstumskurve nach
oben gewdlbt z.B. als Folge davon, dass der vom Abgang hinterlassene
sfreie Platzy aufgefiillt worden ist, oder dass der Schwerpunkt des Stérke-
zuwachses zwischen H —n/2 sich auf den Fussteil des Stammes kon-
zentriert und zwischen n/2 — n auf den Gipfelteil. Im Beispiel a. wiirde
die Verschiebung des durchschnittlichen Zuwachses des bleibenden Be-
standes auf den Zuwachs des Messungsjahres zu einem zu kleinen Ergebnis
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fithren, aber ebenso offensichtlich ist es, dass die Ostlindsche Formel fiir
die Periode n zu einem zu grossen Ergebnis fiihren wiirde. Die Genauigkeit
kann durch Verkiirzung der Messungsperiode erhéht werden. '

In Teil b. ist die Wachstumskurve wihrend der ganzen Periodendauer
nach der gleichen Seite gewdlbt. Nach dem Abgang hat die Wolbung nur
noch zugenommen. Hierbei bekommt man bei Verwendung der Ostlind-
schen Formel und der Gesamtperiode n ganz offensichtlich ein genaueres
Ergebnis als in Beispiel a.

Wenn der Zuwachs des Messungsjahres moglichst exakt bestimmt ist,
erhdlt man das Zuwachsprozent dadurch, dass man den jdhrlichen Zuwachs
mit dem entsprechenden Anfangswert der wachsenden Grisse in ein pro-
zentuales Verhdltnis bringt. ’

4. Zuwachsberechnung des Holzvorrates im
Normalwald.

I. allg. setzt sich der Holzvorrat, wieder eine neue Ganzheit, aus Be-
standen verschiedenen Alters und verschiedener Entwicklungsstufen zu-
sammen. Man kann sagen, dass es im Walde einen jdhrlichen Abgang gibt.
Unter waldwirtschaftlich gesehen anomalen Verhédltnissen kann sich der
Holzvorrat aus untereinander anndhernd gleichaltrigen Bestdnden zusam-
mensetzen. Holzvorrdte dieser Art werden umso seltener je grisser die
Areale sind. Der Holzvorrat kann auch sehr unternormal sein, sodass man
die Einschldge langere Zeit hinausschiebt. Diese Fille kann man als Aus-
nahmen gelten lassen, die in dem Masse seltener werden, als die Wald-
gebiete immer mehs in den Bereich der geordneten Wirtschaft einbezogen
werden.

Im Allgemeinfall kann man den Zuwachs des Holzvorrates nicht unter
der Voraussetzung, dass wahrend der Periode kein Abgang stattfindet,
durch Periodenmessung klarlegen. Bei Untersuchung des Zuwachses des
Gesamtvorrates muss der Zuwachs des Abganges oder der Einfluss, der
durch den Abgang auf den Zuwachs des bleibenden Vorrates ausgeiibt
wird, beachtet werden, falls man bestrebt ist Ergebnisse zu erlangen, die
der Wirklichkeit entsprechen.

Die Begriffe und Methoden, die mit der Zuwachsberechnung des Holz-
vorrates im Zusammenhang stehen, sind am natiirlichsten im Rahmen des
Normalwaldes zu kldren. Hierbei treten auch die die Entwicklung des
Holzvorrates beherschenden Gesetzmassigkeiten vereinfacht und klar zu
Tage. Hiernach kann man die Anwendbarkeit der Zuwachsberechnungs-
methoden, die in Verbindung mit dem Normalwald behandelt wurden, im
Wirtschaftswald priifen.

Zu Beginn sollen jedoch kurz die nordischen Auffassungen tiber die
Entwicklung des Jahreszuwachses des bleibenden Vorrates erortert werden.
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41. Die nordischen Auffassungen iiber die Entwicklung des
Jahreszuwachses des bleibenden Vorrates in der Literatur
der Zuwachsberechnung.

In der Zuwachsberechnung des Waldes, die sich auf Periodenmessung
griindet, kommt eine entscheidende Bedeutung der Voraussetzung zu, wie
man sich die Entwicklung des Jahreszuwachses des bleibenden Bestandes
wihrend der Messungsperiode vorstellt. Seitdem Jonson (1928) seine
Zuwachsberechnungsmethode verdffentlichte, hat diese Frage dauernd die
nordischen Forscher beschiftigt. Wie friiher schon betont wurde, setzt
Jonsons Methode voraus, dass der Jahreszuwachs der Kreisflache (unter
Eliminierung der zufilligen Schwankungen) annéhernd unveréndert ist und
dass der durchschnittliche Zuwachs dem Zuwachs des Messungsjahres
gleichgestellt werden kann. Obwohl gegen diese lange Zeit vorherrschende
Auffassung Einwinde erhoben wurden, hat die Frage keine iiberzeugende
und allgemein anerkannte Entscheidung erfahren. Hierfiir gibt es viele
Griinde:

1. Thesen und Antithesen werden von Material gestiitzt, das nicht ver-
gleichbar ist, z.B. Natur- und Wirtschaftsbestédnden.

2. Die Entwicklung des Jahreszuwachses des einzelnen Baumes und der
Bestinde werden miteinander verwechselt.

3. Der Begriff bleibender Vorrat und sein Verhdltnis zum Gesamt- und
abgehenden Vorrat ist manchen Forschern unklar.

4. Man kann gleichzeitig von dem Zuwachs des Radius, der Kreisflache
und des Masseninhaltes sprechen héoren, ohne Beriicksichtigung des
Abhingigkeitsverhéltnisses dieser Grossen untereinander.

Wie friiher dargestellt wurde, griindet sich Jonsons Methode auf die
Zuwachswerte naturnormaler und schwach niederdurchforsteter Bestdnde.
Unter diesen ist die verallgemeinerte Voraussetzung laut jJjonson
hauptsichlich in alten Bestidnden und solchen mittleren Alters gegeben.

Von griindlichen Untersuchungen des Zuwachses in naturnormalen
Bestinden unseres Landes seien in diesem Zusammenhang die Arbeiten
von Ilvessalo (1916, 1920 a und b sowie 1937) und Mikola (1950
und 1952) erwihnt. Diesen Arbeiten nach scheint, junge Besténde Siid-
Finnlands unter ca. 25 Jahren ausgenommen, der Radialzuwachs der ein-
zelnen Biaume von Jahr zu Jahr abnehmend und der Kreisflichenzuwachs
anndhernd unverdndert zu sein.
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Bei Verwendung der Jonsonschen Methode zur Zuwachsberechnung
muss ferner noch beachtet werden, dass die Diskontprozente als Rabatt-
prozente des zukiinftigen Zuwachses benutzt werden. Hierbei setzt man
voraus, dass auch der Masseninhalt des Baumes sich annihernd als arith-
metische Reihe entwickelt. So schreibt I1vessalo (1937, S. 82) iiber
den 10-jdhrigen durchschnittlichen Massenzuwachs als Zuwachs des
Messungsjahres in naturnormalen Bestdnden:

»Dieses war also als Durchschnittswert der Zuwachsbetrige der 10
letzten Jahre bestimmt worden und bezog sich eigentlich auf die Mitte der
vergangenen 10 Jahresperiode. Da jedoch der Massenzuwachs des Baumes
absolut genommen, bei zunehmendem Alter, sich sehr langsam veréindert:
kann man den so erhaltenen Jahreszuwachs als noch ziemlich genau sogar
am Ende der 10 Jahresperiode, d.h. den Zuwachs des Messungsjahres
angebend, betrachten.»

Hier muss hervorgehoben werden, dass Petrini (1948, S. 206) deut-
lich den Widerspruch gezeigt hat, der entsteht, wenn man den Jahres-
zuwachs sowohl der Kreisfliche als auch des Masseninhaltes gleichzeitig
als unverdnderlich betrachtet. Die gleichgrossen Kreisflichenzunahmen
haben eine Steigerting der Masseninhaltszunahme zur Folge. (Dennoch
muss vorausgesetzt werden, dass eine gleichzeitige Formverschlechterung
dieses geometrische Abhidngigkeitsverhdltnis nicht ausser Kraft setzt.)

Wenngleich der_ Jahreszuwachs entweder der Kreisfliche oder des
Masseninhaltes des einzelnen Baumes in naturnormalen Bestdnden und
wiéhrend der wichtigsten Lebensabschnitte des Baumes auch unverdndert
wire, gibt dieses noch keine Garantie dafiir, dass der Jahreszuwachs des
bleibenden Vorrates, aus zahlreichen verschieden alten Naturbestinden
zusammengesetzt, unverdndert wére.

In der Hauptsache ist jedoch die Methode, die sich auf die Zuwachs-
gesetze der naturnormalen Bestdnde griindet, zur Zuwachsabschadtzung der
gehauenen Wirtschaftswdlder benutzt. So war es bei der Reichswald-
abschdtzung in Finnland, Schweden und Norwegen sowie aller Wahrschein-
lichkeit nach in den meisten Zuwachsberechnungen der nordischen Lander.
Man hat vorausgesetzt, dass die Kreisflachenentwicklung des Baumes in
Wirtschaftswéldern so genau der arithmetischen Reihe entspricht, wie es
die Praxis erfordert. Ilvessalo (1942, S. 45) schreibt iiber die Diskont-
prozentformel: .

»Diese Formel baut auf die Annahme, dass die Jahresringe der unter-
suchten Zeit gleichgrosse Flachen aufweisen, was natiirlich nicht zutrifft.

Der hieraus folgende Fehler hat sich jedoch in der Hauptsache als nur
theoretisch erwiesen.»

7
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Die Bilanzberechnungen von Zuwachs und Abgang und die Zuwachs-
prognose im Zusammenhang mit der Hiebsberechnung zeigen, dass man
angenommen hat, dass sich auch die Massenentwicklung als arithmetische
Reihe volizieht und die Diskontprozente der riickwirkend vorgenommenen
Messungen sind als Rabattprozente fiir die zukiinftige Periode verwandt
worden.

Diese merkwiirdige Gleichsetzung der Zuwachsgesetze fiir Natur- und
Wirtschaftswilder fillt in eine Zeit, zu der der Holzverbrauch von Natur-
vorriten zu Wirtschaftsvorriten iiberwechselte. Die fiir die Zuwachsbe-
rechnungsmethoden sich hieraus ergebenden Folgen scheinen zum grossten
Teil unbeachtet geblieben zu sein. Als Grund hierfiir muss vor allem die
Einfachheit der Jonsonschen Formel angesehen werden. Die Praxis ver-
zichtet nicht gerne auf einfache und elastische und bereits allgemein in
Gebrauch genommene Methoden, nicht einmal immer dann, wenn die Kri-
tik, die sich gegen sie richtet, berechtigt ist.

Ferner, es ist garnicht so leicht an Hand von Messungsergebnissen die
wahre Sachlage dann darzustellen, wenn es sich um grosse Holzvorrdte
handelt. Bezeichnend fiir die Sachlage ist Skinnemoens (1937—39,
S. 602) Feststellung hinsichtlich des jahrlichen Radialzuwachses:

»Om arringsbreddene i vare nuvaerende skoger stiger eller faller med
tiltagende alder hos traerne, kan man neppe si generelt. Det eneste sikre
er at man vil finne reaksjon og stagnasjon i broket blandning. I en skog
kan reaksjonen ha overtaket og arringsbredden stort sett stige, i en annen
skog kan det vaere omvendt.»

Jonson selbst hat die Frage, ob der Jahreszuwachs des bleibenden
Vorrates in Wirtschaftswéldern veranderlich oder unveranderlich ist, nicht
in ihrem ganzen Umfang behandelt. In Einzelfillen hat er es fiir notig be-
funden, die systematische Verdnderung des jdhrlichen Zuwachses in
Betracht zu ziehen (S. 76, vergl. auch I1vessalo 1948).

Jonsons Methode ist zuerst in Norwegen kritisiert worden. Bereits
Barth (1926) hat die Auffassung kundgetan, dass der jahrliche Kreis-
flichenzuwachs der Biume in plenterartigen Bestanden ansteigend ist.
Vigerust (1928 a und b) schreibt, dass das durch Abschédtzung der nor-
wegischen Wilder erhaltene Material zeigt, dass der Radialzuwachs umso
grosser ist, je dicker der Baum ist. Der jdhrliche Kreisflaichenzuwachs ist
also ansteigend. Diese Beobachtungen beziehen sich gerade auf den blei-
benden Vorrat, obwohl sie nicht als solche dargestellt werden.

Die neueste skandinavische Denkart wird von Petrini (1926 a,
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b und c, 1928, 1946, 1948, 1950 a und b sowie 1951), Langsaeter
(1944) und von der Publikation »Vid andra riksskogstaxeringen . . .» (1947)
vertreten. Besonders Petrini hat die Auffassung folgerichtig entwickelt
.und bestarkt nach der mindestens der jahrliche Massenzuwachs der Biume
in Wirtschaftswaldern bis zu einem verhiltnisméssig hohen Alter hin zu-
flehmend ist. Der Hauptteil seiner Schriften behandelt die Zuwachsprognose
im Zusammenhang mit den Hiebsberechnungen, aber die Grundprinzipien
der rechten Zuwachsprognose sind die gleichen wie die der rechten Zuwachs-
berechnung.

Laut Petrini (1948, S. 108) ist die Auffassung, dass die an Hand
der Periodenmessung, die zwecks Zuwachsprognose vorgenommen wurde
e.rhaltenen Diskontprozente als Rabattprozente fiir die kommende Periodé
eingesetzt werden konnten, eine wahre Illusion. In Wirklichkeit bedeutet
dieses die Behauptung, dass der jahrliche Zuwachs des bleibenden Bestan-
des zunehmend ist.

Laut Langsaeter (1944) kann der Zuwachs des zum Messungs-
z'eitpunkt im Wald vorhandenen Holzvorrates wahrend der riickwirtsge-
richteten Zeitperiode gemessen und errechnet werden. Weiter schreibt er:

»Tilveksten i tiden framover og »tilveksten no» kan derimot aldri finnes
bare ved maling og beregning, i disse tilfelle ma man dessuten fere inn i
kalkylen visse forutsetninger f.eks.om tilvekstens forlep. Resultatets bruk-
barhet star og faller selvsagt da med arten av de forutsetninger man
benytter, hvor virkelighetstro disse forutsetninger er.»

In Ubereinstimmung mit dem oben gesagten wird in den Ergebnissen
der schwedischen Reichswaldabschdtzungen der durchschnittliche Zuwachs
des zum Messungszeitpunkt im Walde vorhandenen, d.h. bleibenden Vor-
rates wahrend der Messungsperiode dargestellt und betont, dass in den
Werten nicht der Zuwachs des Abganges enthalten ist.

Auf Grund der zunehmenden Intensitdt der Waldwirtschaft und durch
die im Zusammenhang mit den Wirtschaftspldnen aus den zu Beginn und
am Ende der Wirtschaftsperiode vorgenommenen aufeinanderfolgenden
Vorratsaufnahmen erhaltenen Ergebnisse hat man auch hinsichtlich der
Genauigkeit der Zuwachsberechnungsergebnisse Schliisse ziehen kénnen.
Ausgehend von dieser Kontrollméglichkeit schreibt Schinnes (1948),
dass die Revisionen oft gezeigt haben, dass der Holzvorrat grosser ist, als
der berechnete Zuwachs vorausgesetzt hdtte. Laut Schinnes kann
dieses nicht durch Klimaverdnderungen verursacht worden sein, auch nicht
durch den Fortschritt des Waldbaues, sondern durch falsche Abschdtzung.
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Da die Zuwachsberechnungsmethoden sich auf die Voraussetzung griinden,
dass der jihrliche Kreisflaichenzuwachs, oft auch der jdhrliche Massen-
zuwachs, unveriandert ist, bestirken die Beobachtungen von Schinnes
die Annahme, die sich auf die Zunahme des Jahreszuwachses bezieht.

In den finnischen Untersuchungen sind mit wenigen Ausnahmen die
wichtigsten Prinzipien der Jonsonschen Methode gutgeheissen. Dennoch
hat Lonnroth bereits in den Jahren 1919—20 in seinen Anweisungen
fiir Forsteinrichtung betont, dass der durchschnittliche Bestandeszuwachs
korrigiert werden muss abhidngig von Richtung und Stdrke der Jahres-
zuwachsverianderung, falls der durchschnittliche Zuwachs als Zuwachswert
des vom Zentrum der Periode abweichenden Zeitpunktes verwendet wird.

Selbstandige Ausnahmen von den herrschenden Grundgedanken bilden
in der jiingsten finnischen Literatur die Artikel von Kallio (1931 a
und b). Kallio beschrankt sich auf die Zuwachsprognose des einzelnen
Bestandes und behandelt, allerdings mit vielen Ungenauigkeiten, Fehler-
moglichkeiten, die vorhanden sind, falls man einer evtl. Verdnderung des
jdhrlichen Zuwachses keine Aufmerksamkeit schenkt.

In der Diskussion, die sich der Veroffentlichung von Kallios Arbeit
anschloss (Nyyssonen 1951, Kuusela 1951b und Nisula
1951) zeigt Mikola (1952) als Ergebnis der die Zuwachsentwicklung
der naturnormalen Bestinde erlduternden Untersuchungen, dass sich die
Zuwachsberechnung auf die Voraussetzung griinden miisste, nach der der
jahrliche Kreisflichenzuwachs der Baume, die élter sind als ca. 25 Jahre,
annihernd unveridndert ist. Dennoch, nach Ansicht Verfassers, scheint es
schon prinzipiell kritiklos zu sein eine Methode auf die Gesetzmissigkeiten
der Naturbestinde zu beziehen, die auf allerlei, ihrer Dichte nach ver-
schiedene Wirtschaftsbestinde angewandt wird.

Die empirischen Kenntnisse iiber den Kreisflichenzuwachs und {iber
das Abnehmen der Diskontprozentreihen, die als Funktion des Alters und
Durchmessers dargestellt sind (Ilvessalo 1942 und 1948), stiitzen
nicht mit Sicherheit die Auffassung, dass der Zuwachs der Kreisflache oder
der Massenzuwachs unverindert ware. An Hand dieser kann man auch
nicht mit Gewissheit sagen, wie es sich in dieser Hinsicht mit dem Jahres-
zuwachs des bleibenden Vorrates verhilt.

Die letzten einheimischen Untersuchungen, die sich auf Wirtschafts-
bestdnde beziehen (Nyyssonen 1949 und 1952, Vuokila 1950 und
Kuusela 1951 a), zeigen, dass der jdhrliche Massenzuwachs der im
Bestand zuriickbleibenden Bdume bis zu einem verhdltnismaéssig hohen
Alter zunimmt. Schlussfolgerungen die sich auf die Zuwachsberechnungs-
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methoden beziehen, sind jedoch in besagten Untersuchungen nicht gemacht
worden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Jonsons Methode
unter Verhdltnissen, bei denen man es mit einer grossen Anzahl von natur-
normalen Bestdnden zu tun hat, typisch ist. Viele Beobachtungen deuten
darauf hin, dass der Jahreszuwachs des bleibenden Vorrates in Wirtschafts-
waldern wahrend der Messungsperiode zunehmend wire. Die Verwendung
einer Methode, die sich auf die Unverénderlichkeit des Zuwachses griindet,
fusst in Wirklichkeit auf die Hypothese, dass der Einfluss von Durch-
forstungen und Durchlichtungen auf den bleibenden Vorrat so gering ist,
dass er auf die Wahl der Berechnungsmethode keinen Einfluss ausiibt.
Dieses ist wohl kaum mdoglich und es hat ja auch den Anschein, dass die
Methode, die sich auf die Gesetze fiir naturnormale Bestéinde griindet, fiir
Wirtschaftswélder nicht die geeignete ist.

42. Der Normalwald und die konstanten Grossen seines
Holzvorrates.

Laut Lonnroth (1930) ist der Normalwald eine waldwirtschaft-
liche Ganzheit, fiir die ein regelmdssiger und statistischer Idealzustand
bezeichnend ist. Seine Eigenschaften sind:

1. Normale Altersklassenverteilung 2. Normaler Zuwachs

3. Normaler Hiebsabgang 4. Normale Struktur

Diese z.T. voneinander abhédngigen Gesetzmissigkeiten haben einen
Normalvorrat zur Folge. Keltikangas (1949, S. 72) hat als primérste
Voraussetzung fiir den Normalwald einen 100 prozentigen Verjiingungs-
zustand der Waldbodenoberfliche, Unverdanderlichkeit der Standorts-
bonitdt und reine Bestdnde angegeben.

Erst muss der Messungszeitpunkt genau festgestellt werden. Im Zu-
sammenhang mit dem Einzelnen Baum wurde bestimmt, dass er zwischen
die Wachstumszeiten gelegt wiirde. Wenn vom Walde die Rede ist, kann
man das Jahr in eine Wachstums- und eine Abgangszeit teilen. Unter nord-
europdischen Verhiltnissen wachst der Holzvorrat wihrend der Sommer-
monate, der Wachstumszeit. Die Einschldge werden vorwiegend im Herbst
und Winter, der Abgangszeit vorgenommen. In der Behandlung wird ver-
ausgesetzt, dass im Normalwald wéhrend der Wachstumszeit kein Abgang
zu verzeichnen ist. Der Messungszeitpunkt liegt zwischen Abgangs- und
Wachstumszeit, am Anfang der Wachstumszeit.
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Der Gesamtvorrat B ist die wachsende Grosse zum Messungszeitpunkt.
Sie ist von einem Jahr zum anderen unverdndert. Der Anfangswert des
Gesamtvorrates B, ist ebenso gross wie die jahrlichen Anfangswerte und der
Endwert der Messungsperiode:

B,=B,=B,=:-+=B,=B-

Der jahrliche Zuwachs des Gesamtvorrates zg ist der Betrag, um den der
Gesamtvorrat sich wahrend der Wachstumszeit vergrossert. Im Normal-
wald ist dieser in jedem Jahr gleichgross:

Zgy = Igy = ' " =l1py = Ip "’

Der periodische Zuwachs des Gesamtvorrates n zyz kann auch als Summe
der jahrlichen Zuwachswerte X' z; dargestellt werden.

Der jihrliche Abgang a. Die wachsende Grosse des Normalwaldes ist am
Ende der Wachstumszeit B 4 zz. Wiahrend der auf die Wachstumszeit
folgenden Abgangszeit wird der jahrliche Abgang a gehauen. Dieser ver-
kleinert die wachsende Grosse um den jdhrlichen Zuwachs, sodass die
wachsende Grosse am Ende der Abgangszeit ebensogross ist wie zu Beginn
der Wachstumszeit. Folgende Gleichungen gelten dann:

zg=2a, B4+zz—a=B-
Ferner sind die jahrlichen Abgangsbetrédge gleichgross:
By = Bgr= 2l =By =3¢

Der periodische Abgang n a oder X a gibt die Holzmenge an, die der
Wald wihrend der Messungsperiode der Wirtschaft zur Verfiigung stellt.
Der periodische Abgang ist ebenso gross wie der periodische Zuwachs:

na=nzg-

43. Veridnderliche Grossen des Normalvorrates und die
Zunahme des Jahreszuwachses des bleibenden Vorrates als
eine mathematische Notwendigkeit.

Wenn man den Normalvorrat auf die Messungsperiode iibertréagt, treten
ausser den klassischen, konstanten Grossen auch verdnderliche Grossen auf.
Wenn die Theorie der Zuwachsberechnung diesen friiher Aufmerksamkeit
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geschenkt hétte, wiren viele begriffliche Verwirrungen und fehlerhafte
Methoden verhiltnismaéssig leicht vermieden worden.

Der Gesamtvorrat zerfillt in einen bleibenden und einen abgehenden Vor-
rat. Der bleibende Vorrat entwickelt sich von seinem Anfangswert der Pe-
riode zum Gesamtvorrat am Ende der Periode und gleichzeitig verschwin-
det der abgehende Vorrat in Form von jdhrlichen Abgangen.

Der bleibende Vorrat E. Der bleibende Vorrat zu Beginn der Periode
ist E,. Der Zuwachs desselben wéahrend des ersten Jahres ist zg,. Die Summe
des Anfangswertes und des Zuwachses bildet den Anfangswert des folgen-
den Jahres:

Ey + zg = E; -
Der entsprechende Anfangswert des dritten Jahres ist:
E, + zgz, = E,, usw.

Der bleibende Vorrat entwickelt sich wahrend der Periode aus dem
Anfangswert E, zum Endwert E . Folgende verschiedene Grossen gelten:

Ep<E < E, < <y

Die Differenz zwischen Anfangs- und Endwert ist der periodische Zuwachs
des bleibenden Vorrates und gleichzeitig die Summe der jahrlichen Zu-
wachswerte:

E,—Ey=2125 "
Da der Endwert des bleibenden Vorrates den Gesamtvorrat bildet, so ist:
E,=DB"
Der abgehende Vorrat A. Der Anfangswert des Gesamtvorrates zerfallt

in den Anfangswert des bleibenden Vorrates E, und den Anfangswert des
wihrend der Periode aus dem Walde abgehenden Vorrates Ay:

Eo +Ay=B"

Der Anfangswert des abgehenden Vorrates nimmt wéhrend der ersten
Wachstumszeit mit dem jédhrlichen Zuwachs von z,, zu. Wahrend der ersten
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Abgangszeit wird der jdhrliche Abgang a geschlagen. Der Anfangswert des
zweiten Jahres A, ist somit:

Ag+2zy,—a=A;-

Zu Beginn der Wachstumszeit des zweiten Jahres gilt die Gleichung und
die verschiedenen Grossen:

E,+ A =B; E,<E;; Aj >A;-
Der dritte Anfangswert des abgehenden Vorrates A, entsteht:
A +z,,—a=A,-
Folgende gleichgrossen und verschiedenen Grossen gelten:
E,+ A, =B; Eg<E, <E;; Ay >A, >A,-

So entwickeln sich die Reihen der verdnderlichen Grossen bis am Ende
der Periode:

Apy+zZyg—a=A,=0;

Apy + 24 = a;

E,+ A,=B;

E,=B-
Im letzten Jahre der Periode deckt sich der Abgang mit dem abgehenden
Vorrat, so dass dessen Endwert also 0 ist. Der abgehende Vorrat bildet

eine Entwicklungsreihe der wachsenden Grosse besonderer Art, die von
Jahr zu Jahr kleiner wird und mit O endet:

A >A L >A > >A,,
wobei A, = 0.
Den periodischen Zuwachs des abgehenden Vorrates Xz, erhdlt man:

Xz, =na—A;-
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Aufstellung Nr. 3.
Entwicklung des Notmalvorrates wahrend der Messungsperiode.

| Bleibender Abgehender Gesamt-
Vorrat Vorrat vorrat
Wachsende Grossen zu Anfang der Periode| E, - A, = B
Zuwachs des 1. Jahres.................... gy + 2y = zg(=a)
Abgang P i iiiieieceneeeenees — a = —a
Wachsende Grossen zu Anfang des 2. Jahres| E, + Ay = B
Zuwachs des 2. Jahres .................... Zgs -+ Zp, = Zp
Abgang e — a = —a
Wachsende Grossen zu Anfang des n. Jahres| E;4 + Ay = B
Zuwachs des n. Jahres .................... Zg, + Zpon = g
Abgang . e — a = —a
Wachsende Grossen am Ende der Periode . ... !En (=B)+ A(=0)= B

Die Grossen des Normalvorrates konnen in der Aufstellung Nr. 3 zu-
sammengefasst werden, in der auch ihre Entwicklung wahrend der Mes-
sungsperiode enthalten ist. Aus der Aufstellung erhalten wir die schon
frither dargestellted Reihen der verschiedenen Grossen:

Eo <E <E, <-+-<E;;
A0>A1>A2>...>An.

Der Abgehende Vorrat nimmt schnell ab und A, = 0. Die Zusammen-
setzung des abgehenden Vorrates dndert sich insofern, als er von Jahr zu
Jahr aus sich immer mehr der Hiebsreife ndhernden Bdumen zusammen-
gesetzt wird und in dem Werte A, sind ausschliesslich im gleichen Jahr
zu schlagende Bdume enthalten. Da die wachsende Grosse und offensicht-
lich ihr Zuwachsprozent von jJahr zu Jahr abnimmt, erhalten wir folgende
verschiedene Grossen:

Zpyy D> 2y > Syt
Aus obigem und der Aufstellung Nr. 3 folgt:

g <Zpe < ' " <Zgp®
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Die letzt angefiihrte Serie der verschiedenen Grossen zeigt, dass die jahr-
lichen Zuwachsbetrdge des bleibenden Vorrates wahrend der Messungs-
periode zunehmen. Dieses bedeutet, dass in jedem Wirklichkeitswald,
dessen Holzvorrat wiahrend der Messungsperiode gehauen wird, die jdhr-
lichen Zuwachswerte des bleibenden Vorrates entweder zunehmen, oder,
falls sie z.B. gleichgross bleiben, der Zuwachs des Gesamtvorrates wéihrend
der Periodenzeit um einen Betrag abnimmt, der dem Zuwachs der abgehen-
den Baume entspricht. Dieses bezieht sich auf den jdhrlichen Zuwachs des
Kreisflachenradius, der Kreisflache und des Masseninhaltes des bleibenden
Vorrates.

44. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses und des
Zuwachsprozentes.

Zur Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses des Normalwaldes
an Hand der Periodenmessung muss vorerst der durchschnittliche Zuwachs
des bleibenden und abgehenden Vorrates bestimmt werden. Deren Summe
gibt den Zuwachs des Gesamtvorrates.

Die durch Periodenmessung erhaltenen Werte sind Eg und E , sowie A,
und A,. Der durchschnittliche Zuwachs des bleibenden Vorrates Zy, ist
gewohnlich:

En —E,

i (36)

Zgq =

Der durchschnittliche Zuwachs des abgehenden Vorrates kann nicht

ausschliesslich aus den Werten A, und A, von denen A = 0, errechnet

werden. Ausser diesen muss der periodische Abgang na bekannt sein. Der
durchschnittliche Zuwachs Z, 4 ist:

na— A
Do _ 4
n

A
Zpa = — 2. (57)

Der durchschnittliche Zuwachs des Gesamtvorrates ist also:

En —E —A na
Zpa = Zpa + Zpa = — O:Ha OZF:a’ (58)

denn

-5
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Die Berechnung des durchschnittlichen Zuwachsprozentes des bleiben-
den Vorrates pg, wird ebenso vorgenommen wie fiir den Bestand (S. 90).
Wenn es als korrigiertes Schubertsches Prozent berechnet wird, muss man
zur Erlangung der Vergleichsgrosse auch die wachsende Grosse fiir die
Periodenmitte E_/, kennen.

Das durchschnittliche Zuwachsprozent des abgehenden Vorrates p,4
ist laut Definition der Petrinischen Formel:

n
ZZA
pAd = 100 . *:ﬁ*' . (59)
A
0

Zur Errechnung des Nadherungswertes desselben ist der durchschnittliche
Zuwachs Z,, (57), sowie eine geeignete Vergleichsgrisse erforderlich.
Dessen ungeachtet, dass der Endwert A, = 0, bekommt man die Néhe-
rungswerte in iiblicher Weise an Hand der Formeln von Kunze, Pressler,
und falls der Mittenwert A,/, bekannt ist, auch durch die Schubertsche
Formel. Das Zinseszinsprozent passt offensichtlich nicht, da ja der End-
wert 0 ist. Der exakteste Naherungswert ist Schuberts korrigiertes Prozent,
dessen Vergleichsgrosse (vergl. S. 60) ist:

(0 + 1) A+ (n— 1) Ay

- n 'Ao+4An/2+Aﬂ,
Ay + An 6
Durch Einsetzen von A, = 0 erhalten wir:
(n+ 1) A
n A, +4Ad, (60)
A, 6

Der Néherungswert des durchschnittlichen Zuwachsprozentes erhilt
die Form:
na— A,
. - n 600 na—A,
(n+ 1) A, Tn41 Ay+4A, (61)
n A+ 4An),

A, 6

paa = 100

Wenn die durchschnittlichen Zuwachsprozente der bleibenden und
abgehenden Vorrite berechnet sind, erhalten wir aus diesen das durch-
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schnittliche Zuwachsprozent des Gesamtvorrates ebenso wie fiir den Be-
stand (S. 92):

_@,(En—Eo)—f—(ﬂa—Ao)_mO. Zra +Zaa
PBa = KSchg + kScha K Schg + Kk Schy

(62)

Die Vergleichsgrosse k Schy + k Sch, ist der Naherungswert des
Gesamtvorrates B, so dass

Z Z Z
de=100-—E$=100-%1- (63)

45. Das mathematische Verhiltnis zwischen den Prozenten

von Kunze, Pressler, Petrini und Schubert im Normalwald.

Vereinigung der durchschnittlichen Zuwachsprozente des blei-

benden und abgehenden Vorrates zum Zuwachsprozent des
Gesamtvorrates.

Wie im Zusammenhang mit dem einzelnen Baum dargestellt wurde,
griindet sich das korrigierte Schubertsche Prozent auf die Gleichung:

Kunzes p Petrinis p

Presslers p  Schuberts p .

Die Gleichung gilt auch unter den Prozenten der bleibenden und abgehen-
den Vorréte des Normalwaldes, jedoch so, dass Presslers Prozent fiir den
abgehenden Vorrat berechnet grosser ist als Kunzes Prozent; ebenso ist
Schuberts Prozent grosser-als Petrinis Prozenit. Dieses tritt unmittelbar bei
der Betrachtung der Vergleichsgrosse z.B. der Presslerschen Formel hervor:

Ao+ Ay _ A,
2 2’
denn A, = 0. Dieser Wert ist zu klein und richtiger ist

Ao + An-i .
2

Wenn man die durchschnittlichen Zuwachsprozente des bleibenden und
abgehenden Vorrates an Hand der Formeln von Kunze, Pressler und
Schubert und deren Durchschnittswert gewogen an den entsprechenden
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Vergleichsgrossen der Formeln als durchschnittliches Zuwachsprozent des
Gesamtvorrates berechnet, gelangt man zu einem interessanten Ergebnis.
Unter Verwendung z.B. der Formel von Pressler bekommen wir als durch-
schnittliches Prozent des Gesamtvorrates (vergl. S. 119):

Zga + Z z z
= 100- Bd T 2Ad 100 “Bd ___ j0o0. ZBd.
i R U (E, L A)+E, 0 g 64
2 2 2

Presslers Formel liefert fiir den Gesamtvorrat ein exakt richtiges Pro-
zent. Obgleich das an Hand von Presslers Formel errechnete durchschnitt-
liche Zuwachsprozent des bleibenden Vorrates zu klein ist, ist andererseits
das an Hand der gleichen Formel berechnete durchschnittliche Zuwachs-
prozent des abgehenden Vorrates zu gross. Bei Berechnung des gewogenen
Durchschnittes sind die Gewichtswerte auch »fehlerhaft» und zwar so, dass
der gewogene Durchschnittswert exakt richtig wird. _

Wenn oben von dem gewogenen Durchschnittswert der Prozente die
Rede war, geht man von der Vorstellung aus, wonach man die durchschnitt-
lichen Zuwachsprozente des bleibenden und abgehenden Vorrates kennt
und an Hand dieser das durchschnittliche Zuwachsprozent des Gesamt-
vorrates errechnet. Rechnerisch gesehen bedeutet dieses das gleiche, wie
wenn man die Summe der durchschnittlichen Zuwachsbetrige des bleiben-
den und abgehenden Vorrates in ein prozentuales Verhiltnis mit der Summe
bringt, deren Glieder die arithmetischen Mittel der Anfangswerte der
wachsenden Grossen oder deren Naherungswerte sind.

46. Berechnung des Zuwachses und des Zuwachsprozentes
des Messungsjahres.

Den durchschnittlichen Zuwachs des bleibenden Vorrates als Zuwachs
des Messungsjahres zu setzen, fiihrt zu Unterbewertung, denn der Jahres-
zuwachs des bleibenden Vorrates nimmt im Verlaufe der Periode zu (8. 105).

Die Stirkeverdanderung des Jahreszuwachses kann mit Hilfe der Formel
von Ostlind (S. 67) gepriift werden, falls man fiir den bleibenden Vorrat
die Werte E,, E_/, und E, kennt. Zur Errechnung des Zuwachses des
Messungsjahres muss von Ostlinds Formeln die verwandt werden, die den
Jahreszuwachs fiir das erste auf die Periode folgende Jahr angibt (35).
Falls das Ergebnis richtig ist, muss es im Normalwald dem durchschnitt-
lichen Zuwachs des Gesamtvorrates entsprechen.
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Das Zuwachsprozent des Messungsjahres erhédlt man, wenn man den
wahrscheinlichen Zuwachs des ersten auf die Periode folgenden Jahres mit
dem Endwert des bleibenden Bestandes in ein prozentuales Verhéltnis
bringt. Falls das Ergebnis richtig ist, entspricht es im Normalwald genau
dem durchschnittlichen Zuwachsprozent des Gesamtvorrates.

47. Ein Zahlenbeispiel aus der Zuwachsberechnung des
Normalvorrates.

Zur Veranschaulichung der Zuwachsberechnung des Waldvorrates wird
im folgenden dargestellt, wie sie an Hand der Periodenmessung im Normal-
wald vorgenommen wird. Gleichzeitig werden auch die bei der Entwicklung
des Vorrates sich zeigenden Gesetzmadssigkeiten deutlich.

471. Aufbau der Normalwaldkonstruktion.

Der Normalwald bietet ausserordentliche Moglichkeiten theoretische
Probleme in vereinfachter Form zu untersuchen. Unter anderem hat
Langsaeter (1944) ihn bei der Zuwachsberechnung verwendet,
indem er die Grosse eines durch das Zuwachsprozent verursachten Fehlers
mit dem Zuwachs des abgehenden Vorrates verglichen hat. Die sich an
Wirtschaftspldne anschliessenden Zuwachsberechnungen stellen meistens
Zwischenstadien zwischen Normalwaldkonstruktion und Wirklichkeit dar.

Bei den Konstruktionen, die die Vorratsentwicklung vereinfachen, ist
der Abgang meistens so gewdhlt, dass er sich auf den Mittelpunkt der zu
untersuchenden Zeitspanne konzentriert. Hierbei wiirde der abgehende
Vorrat von seinem Anfangswert bis zur Periodenmitte zum Gesamtabgang
der Periode anwachsen. Diese Vereinfachung ldsst jedoch die wirkliche
Entwicklung des abgehenden Vorrates verschwinden, sowie auch den Ein-
fluss des Abganges auf den Zuwachs des bleibenden Vorrates. Aus diesem
Grunde muss der abgehende Vorrat in zu den einzelnen Jahren der Periode
abgehende Teilvorrdte geteilt werden von denen die Entwicklung eines jeden
als gesondertes Phdnomen zu untersuchen ist.

Als Wert fiir den Gesamtvorrat wird 10 000 gewdhlt und als Zuwachs
des Gesamtvorrates 400, was genau dem Jahresabgang entspricht. Hierbei
ist das Zuwachsprozent 4. Dieses entspricht seiner Grossenklasse nach dem
Massenzuwachsprozent der siidfinnischen Wélder. Das Problem ist das
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gleiche unabhéngig davon, ob man als wachsende Grosse die Kreisfldche
oder den Masseninhalt ansetzt. Die Lange der Messungsperiode betrédgt
10 Jahre.

Die Normalwaldkonstruktion baut sich leicht auf, wenn ihre Aufstellung
mit den abgehenden Teilvorraten begonnen wird. Vorerst ist zu entschei-
den, wie ihr Zuwachs festzulegen ist.

Laut Ilvessalo (1942, S. 216) betrigt das Zuwachsprozent des
Abgangs 3/, des Zuwachsprozentes des Gesamtvorrates unserer Wilder.
Die diesbeziiglichen Untersuchungen von Lihtonen (1943, S. 94) zei-
gen, dass das entsprechende in Prozenten ausgedriickte Verhiltnis je nach
der Struktur und Qualitét des abgehenden Vorrates zwischen 56 °/, und
93 94 schwankt. Die besagten Verhiltnisse fussen auf den Differenzen der
Diskontprozente, die mit 5 oder 10 Jahre langen Perioden erhalten worden
sind.

In der Normalwaldkonstruktion ist angenommen, dass vom jahrlichen
Abgang 2 °, Zuwachs des der Hauung vorangegangenen Jahres sind, d.h.
dass das Diskontprozent des letzten Jahreszuwachses 2 ist. Mit dem Zu-
wachsprozent des Gesamtvorrates (4 °,) verglichen ist es kleiner als durch-
schnittlich in Wirtschaftswildern. Einen Unterschied in dieser Richtung
konnte man wohl fiir moglich halten weil im Normalwald der Abgang nur
waldbaulich zu durchforstende Biume und solche, die schon Hiebsreife
erreicht haben, entlrdlt, deren Zuwachsprozente offensichtlich kleiner sind
als die der aus unseren Wirtschaftswildern wirklich abgehenden Biume.
Aber wenngleich das Zuwachsprozent des Abganges grisser wire, beein-
flusst dieses nicht die prinzipielle Priifung des Normalwaldes.

Hiernach muss noch entschieden werden, wie sich die Zuwachsprozente
der wihrend eines jeden Jahres abgehenden Teilvorrite wihrend der Zeit
verdndern, zu der sie der Messungsperiode angehoren. Priifen wir anfangs
den Abgang des letzten Jahres der Periode. In dem der Hauung vorange-
gangenen Jahre ist das Diskontprozent seines Zuwachses 2. In Richtung
auf den Beginn der Periode steigt das jihrliche Diskontprozent, denn die
Abnahme des Zuwachsprozentes bei zunehmendem Alter des Baumes kann
man als allgemeingiiltige Regel betrachten. Hier wird angenommen, dass
die jahrlichen Diskontprozente vom Ende bis zum Anfang der Periode eine
Reihe folgender Art bilden:

Jahr der Periode ...... 10. 9. 8.
Diskontprozent ........ 2.0 21 2.

S
13 Lo

IS
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Man kann natiirlich bezweifeln, ob sich das Zuwachsprozent des Ab-
ganges wirklich so schnell verdndert, denn i.allg. nehmen die Diskontpro-
zente mit zunehmendem Alter langsamer ab (z.B. Ilvessalo 1948).
An Hand der zur Verfiigung stehenden Diskontprozentreihen kann man
jedoch nicht exakt entscheiden, wie sich das Zuwachsprozent der abgehen-
den Badume in den letzten Jahren vor dem Abgangsmoment entwickelt.
Ausserdem beeinflusst ein langsameres oder schnelleres Abnehmen der
betreffenden Prozente die Beurteilung des Endergebnisses nicht.

Wenn man den Abgang des letzten Jahres der Periode und seine jiih‘r-
lichen Diskontprozente kennt, so kann man die Entwicklur}g dieses Teil-
vorrates von Jahr zu Jahr vom Ende der Periode bis zu ihrem Anfang
errechnen. Dieses ist in der Aufstellung Nr. 4 geschehen.

Aufstellung Nr. 4. Berechnung der Teilvorratsentwicklung.

Diskont p des | Abgehender Jihrlicher \ A{’gf?g;}g? ‘
ReeippmianE %al.llg:{llgll;l:(?s amT?;‘;l?':;z}lde | Aavyche | zu Jahresanfang l
10. 2.0 400 2.0 X 400 i . 400—8 = 392 |
100 |
0. 24 302 21%302 | 3028 — 384 |
100 o ‘ .
8. 2.2 384 2.2 X 384 . \ 384—8 = 376 |
100 o | ‘
7. 2.3 376 23 X 376 - I 376—9 = 367 ‘
100 ! r
6. 2.4 367 2.4 X 367 e l 367—9 = 358 |
100 ! i

5. 25 358 2.5 X 358 - 358—9 = 349

100 ~

4. 2.6 349 2.6 X 349 e 349—9 = 340 |
100 o l
x4 2.7 340 2.7 X 340 - 340—9 = 331 ’
100 = 5
2. 2.8 331 2.8 X 331 i 331—-9 = 322 |
100 - ‘

| 5 2.9 322 2.9 X 322 - 322—90 = 313
100 L

Durch Unterbrechung der in der Aufstellung Nr. 4 dargestellten Reihe
erhalten wir die Entwicklung des zu jedem Jahre der Periode abgehenden
Teilvorrates wéahrend der Zeit, in der er in der Messungsperiode enthalten
ist. So sind z.B. die Werte des wihrend des 5. Jahres abgehenden Teil-
vorrates:
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Jahr der Periode .... 5. 4. 3. 2. 1.
Abgehender Teilvorrat 400 392 384 376 367

Aus der Aufstellung Nr. 5 sieht man, wie sich die Teilabgdnge wihrend
der Periode entwickeln. Die Summe der Anfangswerte der Teilabginge
eines jeden Jahres ist der Anfangswert des abgehenden Vorrates A. So ist
z.B. der Anfangswert des abgehenden Vorrates des 5. Jahres A, die Summe:
392 + 384 + 376 + 367 + 358 - 349 — 2 226.

In entsprechender Weise stellt man die jahrlichen Zuwachswerte des
abgehenden Vorrates zusammen. Die Summe des Anfangswertes des ab-
gehenden Vorrates und seines Zuwachses nimmt wihrend jeden Jahres um
den Betrag des Abganges ab.

Wenn die Entwicklung des abgehenden Vorrates errechnet ist, so be-
kommt man die Anfangswerte des bleibenden Vorrates an Hand der Formel:
E = B — A, und die jahrlichen Zuwachsbetrage des bleibenden Vorrates:
Zgy = Zg —z,. Da der Gesamtvorrat B = 10 000 und sein jéhrlicher Zu-

wachs zp = 400, so ist z.B. der Anfangswert des bleibenden Vorrates und
sein Zuwachs des 5. Jahres:

= 1Ipg—Ipg =

Eq=B—A, = 10000 —2 226 — 7 774; z,,
: 400 — 51 = 349 -

Die Entwicklung des Normalvorrates kommt in- der Aufstellung Nr. 5
zu den Endwerten der Periode, in denen der abgehende Vorrat verschwun-
den und der bleibende Vorrat zu einem Gesamtvorrat herangewachsen ist.
Am Ende der Aufstellung finden wir eine Zusammenstellung der Perioden-
werte. Die Konstruktionswerte sind zu ganzen Zahlen aufgerundet, so dass
die Regelméssigkeit der Konstruktion mathematisch nicht vollsténdig ist.
Dieses diirfte jedoch die Aufgabe der Aufstellung, die Theorie zu ver-
anschaulichen, nicht wesentlich storen.

Aus der Aufstellung Nr. 5 kann man einige aus der Struktur des Normal-
vorrates sich ergebende Gleichungen feststellen. Die wichtigste von diesen
ist die Gleichung, die sich aus dem periodischen Zuwachs des bleibenden
Vorrates und dem Anfangswert des abgehenden Vorrates ergibt:

Ep —Eq = A, -

Ferner sind die Summanden, die die Summe A, ergeben ebenso-gross wie
die jéhrlichen Zuwachswerte des bleibenden Vorrates.

Weiterhin finden wir, dass die jihrlichen Zuwachsbetrédge des bleiben-
den Vorrates eine ansteigende Reihe bilden. Dessen ungeachtet nimmt das
jahrliche Zuwachsprozent des bleibenden Vorrates mit zunehmendem Alter
8
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Aufstellung Nr. 6.
Zuwachsprozentreihen des Normalvorrates wihrend der Messungsperiode.

o ‘ Gesamt- Bleibender | Abgehender
vorrat Vorrat Vorrat

L. 4.0 4.8 25
2 4.0 4.7 2.4
3. 4.0 4.7 2.4
4. 4.0 4.6 23
9, 4.0 4.5 2.3
6. 4.0 4.4 23
7. 4.0 4.3 2.2
8. 4.0 4.2 21
9. 4.0 4.2 21

10. 4.0 4.4 2.0

ab wie aus der Aufstellung Nr. 6, in der die jahrlichen Zuwachsprozente
der wachsenden Grossen dargestellt sind, ersichtlich ist. Obwohl die jdhr-
lichen Zuwachsprozente sowohl des bleibenden als auch des abgehenden
Vorrates abnehmen, ergeben sie doch bei der Zusammenstellung zum Zu-
wachsprozent des Gesamtvorrates eine unverdnderliche Grosse. Die Er-
kldrung hierfiir ist die, dass das Zuwachsprozent des Gesamtvorrates das
gewogene Mittel seiner Komponenten ist und die Gewichtswerte sich von
einem Jahr zum anderen so verdndern, dass das Mittel unverindert
bleibt.

Die Entwicklung des Normalvorrates ist auch in der Zeichnung Nr. 14
dargestellt. Aus der Zunahme des jdhrlichen Zuwachses des bleibenden
Vorrates folgt, dass die Entwicklungskurve des bleibenden Vorrates nach
unten hin gewdlbt ist.

472. Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses und des
Zuwachsprozentes.

Zur Berechnung des durchschnittlichen Zuwachses auf Grund der Peri-
odenmessung kennen wir die Werte (vergl. Aufstellung Nr. 5 S. 114):

Eq=6468 . E, = 10000
Ay = 3532 10a = 4000

~—
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ZB=Zg“" ZA!'Q \

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 2 2 1 . I 1 i 1 1 An’O
0 ] 0 J.

Zeichnung Nr. 74. Entwicklung des Normalvorrates wihrend der Messungsperiode

(n =10 J.).
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Der durchschnittliche Zuwachs des bleibenden Vorrates Zg, ist:

7o Ejo— Eo __ 10000 — 6468
e 10 10

= 353.2

Der durchschnittliche Zuwachs des abgehenden Vorrates Z,, ist:
10a — A, 4000 —3532

Zya = =

0 0 46.s -

Der durchschnittliche Zuwachs des Gesamtvorrates Zg, ist:
ZBd = ZEd + ZAd = 353.2 + 46.3 == 400.0'

Laut der in Petrinis Formel enthaltenen Definition sind die durch-
schnittlichen Zuwachsprozente pg4, pag und pgq nach den Formeln (51),
(52) und (53) sowie nach der Aufstellung Nr. 5 berechnet:

10
2ZE

3532
pra = 100+ +— = 100 - or: == 4uaz ;
SE 79844
0
A
Paa = 100-;—:= 100-—2—3?2—6=2.32;
ZA
0
gz gz
E + 2%
4000
PBa = 100 - 19—;—_:}00'17000_00=4'00.
2E + ZA
0 0

Falls nur die Endwerte der Periode in den Ergebnissen der Perioden-
messung enthalten sind, so sind die durchschnittlichen Prozente nach Press-
lers Formel berechnet:

200 E;p—E, 200 10000 — 6468
Pea =79 "E, - E, 10 10000 1 6468
200 10a—A, 200 4000 — 3532

Praa =70 A, TA, 10 3532+0
200 (EyEg) + (10a—A,) 200 (10000 — 6468) +
P24 =10 (B, T Ex) + (B F A) 10 (6468 + 10000) +

(4000 — 3532)
e = 4.00"

(3532 + 0)

4.9 -

= 2.65;
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Die Zuwachsprozente des bleibenden und abgehenden Vorrates sind fehler-
haft, aber das Prozent des Gesamtvorrates ist exakt richtig (vergl. S. 109).

Wenn man ausser den Endwerten der Periode die Mittenwerte E; =8123
und A; = 1 877 kennt, kann man die durschschnittlichen Zuwachsprozente
an Hand der korrigierten Schubertschen Formeln (50), (61) und (62) be-
rechnen:

100 E,—E, 100 10000 — 6468

Pea =0 " "kSch 10~ 7985.
600 10a—A, 600 4000 — 3532

Pad =97 "A, + 4A, 11 3532+ 4-1877

ZEd + ZAd - ]00 . 353.2 + 46.8
kSchy + kSchy  7985.1 I 2024.0

= 4.42;

= 2.1,

Ppa =100 - = 4.00 (= 3.6)

Die korrigierten Schubertschen Prozente sind verhdltnisméssig genaue
Niherungswerte des Petrinischen Prozentes fiir alle wachsenden Grossen
des Normalvorrates.

Aufstellung Nr. 7.

Durchschnittliche Zuwachsprozente des Normalvorrates.

Petrinis | Schuberts | Kunzes Presslers | Schuberts
korrigiertes
P p D P P
Bleibender
Vorrat E
Zuwachsprozent ............ 442 4.42 4.38 4.2 4.33
Relativer Wert ............ 100.00 100.00 99.1 971 98.0
Abgehender
Vorrat A
Zuwachsprozent ............ 2.32 2.31 2.1 2.65 2.58
Relativer Wert ............ 100.00 99.¢ 103.9 114.2 109.5
Gesamtvorrat B
Zuwachsprozent ............ 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Relativer Wert ............ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

In der Aufstellung Nr. 7 sind die fiir den Normalvorrat an Hand der
Formel von Petrini, Kunze, Pressler, Schubert und an Hand der korrigier-
ten Formel von Schubert berechneten durchschnittlichen Zuwachsprozente
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und diese als relative Werte so dargestellt, dass Petrinis Prozent gleich
100 gesetzt wird.

Das korrigierte Schubertsche Prozent trifft fiir den bleibenden Vorrat
mit einer Genauigkeit von 2. Dezimalen zu und das Prozent des abgehenden
Vorrates wird in der zweiten Dezimale ungenau. Das Prozent des Gesamt-
vorrates ist exakt. Die an Hand von Kunzes, Presslers und Schuberts For-
meln errechneten, deutlich fehlerhaften durchschnittlichen Zuwachspro-
zente des bleibenden und abgehenden Vorrates vereinigen sich als gewogene
Durchschnittswerte zu richtigen Prozenten des Gesamtvorrates.

Die Normalwaldkonstruktion zeigt, wie Kunzes, Presslers, Petrinis und
Schuberts Formeln zur Errechnung des durchschnittlichen Zuwachspro-
zentes eine mathematische, schone Ganzheit bilden und welche Moglich-
keiten sich bei Beherrschung ihrer Anwendung zur Losung der Zuwachs-
berechnungsprobleme bieten.

473. Berechnung des Zuwachses und des Zuwachsprozentes des Messungs-
jahres.

Zur Berechnung des Zuwachses des Messungsjahres sind die Werte E,,
E; und E,, des bleibenden Vorrats zu verwenden. An Hand dieser kann
man in iiblicher Weise die durchschnittlichen Zuwachswerte der 10 und
5 Jahresperioden, die dem Messungszeitpunkt vorausgingen, berechnen.
Diese als Zuwachs des Messungsjahres und die entsprechenden Zuwachs-
prozente finden sich in Aufstellung Nr. 8.

Wenn man die Grossen E,, Eg und E,, in Ostlinds Formel (35) einsetzt,
bekommt man:

E,,—E E+4+1 (E,—E)—(E;—E
E;;—E; = 1o5 s 4 ;‘ ( 10 5)52(5 o)=

10000 — 8123 54+ 1 (10000 — 8123) — (8123 — 6468)
5 T 25

= 402

Das Ergebnis und das entsprechende Zuwachsprozent finden sich in der
Aufstellung Nr. 8. Dort sind auch der wahre jdhrliche Zuwachs und das
Zuwachsprozent enthalten, die ebenfalls in 100 angegeben sind und andere
Werte, die auf 100 bezogen sind.
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Aufstellung Nr. 8.
Zuwachs und Zuwachsprozent des Messungsjahres fiir den Normalvorrat.

Wirklicher Zuwachs ......... ..., 400
Wirkliches Zuwachsprozent —.......... ... .. ... .. . . uiiin . 4.00
Relativer Wert ... . 100.00
Jahrlicher Zuwachs nach Ostlinds Formel .................... .. ... ... 402
Entsprechendes Zuwachsprozent —.............. ... ... . ... iiii. 4.02
Relativer Wert ... i 100.5
Durchschnittlicher Zuwachs von 5 Jahren ............................ 375

Diskontprozent von 5 Jahren —............... .. .. ... ... 3.5

Durchschnittlicher Wert ... ... . ... ... . ... ... ... .. ... 93.7
Durchschnittlicher Zuwachs von 10 Jahren ............. v siers @1 51 b arE 353
Diskontprozent von 10 Jahren ..................c.ciieeiieiieuunaunnin. 3.53
Relativer Wert ... .. . e 88.2

Wie aus der Aufstellung ersichtlich, ist das Ergebnis, das Ostlinds For-
mel liefert, anndhernd richtig. Der durchschnittliche Zuwachs von 10 Jah-
ren betrdgt 88.2 °;, und der von 5 Jahren 93.7 9, des wahren Zuwachses des
Messungsjahres. Dieser Gréssenklasse wiirden die Unterbewertungen an-
gehoren, wenn man-fiir den obigen Normalvorrat das Zuwachsprozent des
Messungsjahres als Diskonttypus des einfachen Zinsfusses bestimmen
wiirde. Die Unterbewertungen nehmen zu, wenn das Zuwachsprozent des
abgehenden Vorrates verhdltnismassig grosser als in der Berechnung vor-
ausgesetzt ist. Ein Beweis hierfiir sind die Werte, die bei der Normalwald-
konstruktion erhalten wurden:

Das durchschnittliche Zuwachsprozent des abgehenden Vorrates

in Prozenten des Zuwachsprozentes des Gesamtvorrates .. 100 73 58
Der durchschnittliche Zuwachs von 5 Jahren in Prozenten des

wahren Zuwachses ............. ... ... ... oo, 89 92 94
Der durchschnittliche Zuwachs von 10 Jahren in Prozenten des

wahren Zuwachses .......... ... ... ... ... .. i, 81 86 88

In diesem Zusammenhang ist es am Platz auf die Auffassung hin-
zuweisen, die I1vessalo (1927, S. 33) fiir die Jonsonschen und Press-
lerschen Prozente des bleibenden Vorrates vorgelegt hat. Laut Ilves-
salo ist Presslers Prozent als Zuwachsprozent des Messungsjahres fiir
den Holzvorrat eines grossen Waldgebietes zu gross und Jonsons Prozent,
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falls es vom wahren abweicht, zu klein. Aus der Normalwaldkonstruktion
erhalten wir fiir das Diskontprozent von 10 Jahren 3.5 und fiir dieselbe
Zeitspanne berechnet, Presslers Prozent 4..s. Das wahre Prozent des
Messungsjahres betragt 4.c0.

Wenn von den Diskontprozenten des bleibenden Vorrates, das fiir
die 5 Jahresperiode grosser ist als das fiir die 10 Jahresperiode berechnete,
bedeutet dieses, dass die jahrlichen Zuwachsbetrdge des bleibenden Vor-
rates wihrend der Messungsperiode eine ansteigende Reihe bilden. Zum
Beweis fiir die Annahme, dass der Sachverhalt in unseren Wirtschafts-
wildern ein solcher ist, kann man eine Zahlenreihe betrachten, die aus
den Ergebnissen der 2. Abschidtzung unserer Wilder errechnet wurde.
Laut dieser sind die fiir 1 342 auf produktivem Waldboden gewachsenen
Bédume berechneten 5-jahrigen Diskontprozente entweder gleichgross oder
0.1.—0.2 grosser als die 10-jahrigen Prozente (I1vessalo 1942, S. 47).
Diese Schlussfolgerung ist aus den betreffenden Werten jedoch nicht
gezogen worden. Die Differenzen der Prozente konnen auch durch Wit-
terungsschwankungen hervorgerufen worden sein, aber welcher Art die
Griinde auch sein mogen, zeigen sie, dass die jahrlichen Zuwachsbetrage
in der spateren Periodenhdlfte grosser gewesen sind als in der ersteren.

5. Einige Gesichtspunkte zur Zuwachsberechnung bei
einem grossen Waldgebiet.

Der Holzvorrat eines grossen Waldgebietes ist gewohnlich aus Bestédn-
den zusammengesetzt die ihrem Alter und ihrer Struktur nach wechselnd
sind. Sein Zuwachs ist auf drei Wegen bestimmbar:

1. Von dem Holzvorrat wird am Anfang und am Ende der Messungs-
periode eine Inventur gemacht. Der Vorratsdifferenz wird der
Abgang der Periode hinzugefiigt.

2. Der durchschnittliche Zuwachs des bleibenden Vorrates wird durch
eine riickwérts gerichtete Messung gekldart und dem Ergebnis der
Zuwachs des abgegangenen Vorrates hinzugefiigt.

3. An Hand der durchschnittlichen Zuwachsbetrdge des bleibenden
Vorrates versucht man den wahrscheinlichen Zuwachs des Mes-
sungsjahres zu kléren.

Als Beispiel der erstgenannten Methode sei die Zuwachsberechnung
der Kontrollmethode genannt (Biolley 1922 und Knuchel 1950).
Laut Knuchel berechnet man den durchschnittlichen Zuwachs z der
n Jahre langen Periode nach der Formel

e V,+ N—V,
n ’
wobei V; = Vorrat zu Beginn der Messungsperiode, V, = Vorrat am Ende
der Periode und N = Abgang (Nutzungen) wahrend der Periode. Die For-
mel ist die gleiche wie (49) Seite 90. Der relative Zuwachs p wird an Hand
der Formel

also als Rabattprozent des einfachen Zinsfusses gefunden.
Der in der Kontrollmethode auszurechnende Zuwachs ist jedoch nicht
der gleiche wie der Zuwachs des Gesamtvorrates. Dieser gibt nur den
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Zuwachs der Bdume, die zu Beginn der Periode die Messschwelle iiber-
schritten haben. Falls z.B. der Brusthohendurchmesser 18 cm als Mess-
schwelle gilt, so sind die Baume, die diese Schwelle nicht erreicht haben
von der Vorratsaufnahme ausgeschlossen.

Die in der Kontrollmethode verwandte Zuwachsberechnung gilt nur
unter gewissen, ihre Verwendbarkeit ausserordentlich begrenzenden Bedin-
gungen. Erstens miissen die zur Inventur gehdrenden Bdume einzeln
aufgefiihrt werden. Dieses ist nur bei intensivster Waldwirtschaft moglich.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Vorratsaufnahme ist, dass sich
die Hohe und Form des Mittelstammes einer jeden Durchmesserklasse im
Verlauf der Periode nicht verdndert, d.h. dass die Masse als reine Funk-
tion des BrusthGhendurchmessers definiert werden kann. Laut Knuchel
ist diese Voraussetzung nur im Plenterwald erfiillt.

Die Methode erfordert, dass der Abgang in den gleichen Masseinheiten
angegeben wird wie die Vorratsaufnahmen.

Die bei der Kontrollmethode anzuwendende Zuwachsberechnungs-
methode ist in den nordischen Ldndern wegen der von ihr geforderten
grossen Zahl an Messungen und besonders wegen der in den Vorratsauf-
nahmen enthaltenen Fehlermdéglichkeiten kritisiert worden. Wenn man
den Zuwachs als Differenz des zu zwei Zeitpunkten gemessenen Vorrates
errechnet, betreffen die Fehler der Vorratsmessungen gerade den Zuwachs.!

Es ist auch offenbar, dass das jetzige Stadium der waldwirtschaft-
lichen Intensitdt in unserem Lande keine Vorratsaufnahmen durch Zih-
lung der einzelnen Baume gestattet. Auch die anndhernd gleichaltrigen
Bestdnde kann man nicht allein auf Grund der Kreisflache so genau kubie-
ren wie dieses fiir die Zuwachsberechnung erforderlich wire. Die durch
die Besonderheit der Verhiltnisse hervorgerufene berechtigte Kritik hat
jedoch den Kern der Zuwachsberechnung der Kontrollmethode nicht
beriicksichtigt. Danach griindet sich die Zuwachsberechnung nicht auf
2 sondern auf eine fortlaufende Reihe aufeinanderfolgender Vorrats-
aufnahmen. Hierbei gleichen die bei den Einzelmessungen auftretenden
Fehler einander aus und, falls der Abgang fortlaufend gemessen wird,
gewinnt man friiher oder spdter Einblick in die Menge des auf einem
bestimmten Gebiete gewachsenen Holzes.

Die zweite Maoglichkeit, den Zuwachs des Holzvorrates zu bestim-

! Falls V; = 400 und V, = 500 sowie der evtl. Fehler beider 4 2 9,, so betrigt

der evtl. Fehler der Vorratsdifferenz -- 4/ 102 + 82 — 12.s. Dieses macht 12.s % des
Zuwachses aus.
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men, ist die Riickwédrtsuntersuchung mit der Absicht, den durchschnitt-
lichen Zuwachs der Periode festzustellen. Hinsichtlich des bleibenden
Vorrates besteht die Aufgabe darin, den Anfangswert der Periode fest-
zustellen. Die friihere Kreisfliche der Mittelstimme ist verhdltnismassig
leicht zu bestimmen, wogegen die Bestimmung der Hohe und besonders
die der Form bedeutend griossere Schwierigkeiten mit sich bringt.

Die Einteilung des Holzvorrates in Alters- und Durchmesserklassen
unterliegt gewohnlich fortlaufenden Verdnderungen. Hierbei taugen Hohe
und Form der Mittelstamme der jetzigen Durchmesserklassen nicht fiir
die Mittelstimme der Durchmesserklassen des Periodenbeginnes (z.B.
Langsaeter 1928 und 1944, Skinnemoen 1924, Bye 1928
und Prodan 1951). Besonders in stark und plenterartig durchforste-
ten, gleichaltrigen Bestdnden ist die Formverdnderung auch fiir kleine
Zeitspannen eine rasche. In solchen Bestdnden fiihrt eine auf Form-
konstanz fussende Zuwachsberechnung leicht zu fehlerhaften Ergebnissen
(z.B. Nyyssonen 1952). In wieweit der Kreisflachen- und Héhenzu-
wachs, sowie die Formverdnderung am Massenzuwachs beteiligt sind,
ist ein Problem, das nicht in den Rahmen dieser Untersuchung gehort.
Es sei nur darauf hingewiesen, dass seine Kldrung eine der zentralsten
Aufgaben der Zuwachsberechnung ausmacht, der bei uns bislang wenig
Aufmerksamkeit zuteil geworden ist (Keltikangas 1952 und
Kuusela 1952).

Wenn wir den durchschnittlichen Zuwachs des Gesamtvorrates erstre-
ben, muss zum Zuwachs des bleibenden Vorrates der Zuwachs des abgehen-
den Vorrates hinzugezdhlt werden. Die Schdtzung des letzteren bereitet
grosse Schwierigkeiten in Gebieten in denen man hinsichtlich des Abgan-
ges keine genauen Angaben hat. Wenn man den Abgang kennt, kann sein
Zuwachs an Hand von vergleichenden Zuwachsuntersuchungen abge-
schétzt werden (Lihtonen 1943).

Es scheint zweckmdssig, den Zuwachs des Gesamtbestandes so fest-
zustellen, dass die einzelnen Teile des Gesamtbestandes von Jahr zu Jahr
zu einer aufbauenden Konstruktion in einer im Zusammenhang mit dem
Normalwald ndher dargestellten Weise gesammelt werden. Dabei bekom-
men wir von den einzelnen Abschnitten der Zuwachsberechnung eine
Ganzheit und die Bedeutung der Teilaufgaben und ihre gegenseitige Nivel-
lierung sind leicht festzustellen. Ebenfalls sind die Fehler und Méngel der
Berechnung kontrollierbar.

Eine dritte Moglichkeit haben wir in der Bestimmung des wahrschein-
lichen Zuwachses des Messungsjahres. Wenn der bleihende Vorrat sich
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als arithmetische Reihe entwickeln wiirde, so konnte man den durch-
schnittlichen Zuwachs des bleibenden Vorrats als Zuwachs des Messungs-
jahres setzen. Fiir Wirtschaftswilder gilt jedoch diese Voraussetzung,
von einigen Ausnahmen abgesehen, nicht.

Um ein richtiges Ergebnis zu erhalten, miissen Richtung und Stérke
der Jahreszuwachsverdnderung des bleibenden Vorrates beachtet wer-
den. Wenn diese Verdnderung ebenso regelméssig ware wie in der friiher
dargestellten Normalwaldkonstruktion, so wiirde die Aufgabe keine rechne-
rischen Schwierigkeiten bieten. Man konnte ja dann den Zuwachs des
Messungsjahres verhiltnismassig exakt an Hand der Ostlindschen Formel
berechnen, falls der Zuwachs zweier Teilperioden bekannt ist.

Die wahre Entwicklungskurve des bleibenden Vorrats soll jedoch
ihrer Form nach unbestimmten Schwankungen unterworfen sein. Obwohl
ihre Hauptform nach unten gewdlbt ist (die Zeichnung Nr. 14 S. 117),
schwankt sie auf Grund der periodischen Wechsel von Klima und Hau-
ungen um ihre Hauptform herum. Hierbei ist die Genauigkeit des an Hand
von Ostlinds Formel gewonnenen Ergebnisses davon abhingig, inwieweit
die Wachstumskurve an eine Parabel 2. Grades erinnert.

Den Einfluss, den die Wachstumsschwankungen auf das von Ost-
linds Formel gelieferte Ergebnis ausiiben, kann man priifen, wenn man
sich der oben angefiihrten Normalwaldkonstruktion bedient. Die Zuwachs-
betrdge der Teilperioden, die der bleibende Vorrat in der Normalwald-
konstruktion aufweist, werden als Norm betrachtet und mit dem Index
100 bezeichnet. Wenn sich die normalen Zuwachsbetrage der Teilperioden
so verdndern, dass ihre Indices um 1, 5, 10, 15 oder 20 von einander abwei-
chen, so verursacht dieses auf den absoluten Zuwachs des Messungsjahres
bezogen, einen annédhernd 1, 5, 10, 15 oder 20 9, betragenden Fehler. Hier-
bei bringen bereits die Klimaschwankungen, wenn sie in Wirtschaftswal-
dern ebenso stark auftreten wie in Naturwildern, schon erhebliche Fehler-
moglichkeiten mit sich. Je genauer man die Wachstumskurve kennt, um
so exakter ldsst sich der Zuwachs des Messungsjahres berechnen. Dieses
erreicht man z.B. durch Untersuchung eines Teiles der Zuwachsprobe-
stimme unter Verwendung verschiedener Teilperioden.

Obwohl die Abschédtzung des Zuwachses des Messungsjahres Schwierig-
keiten bereitet und obwohl sie Fehlermaoglichkeiten birgt, bietet sie die
einzige Moglichkeit fiir einen Versuch, den Zuwachs des Gesamtvorrates
unter Verhdltnissen, bei denen der Abgang unbekannt ist, rechnerisch
festzustellen. Das Ergebnis kann natiirlich dadurch justiert werden, dass
zum durchschnittlichen Zuwachs des bleibenden Vorrates der durchschnitt-
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liche Zuwachs des abgehenden Vorrates als summarischer Ausgleichswert
hinzugefiigt wird.

Die Klarstellung des Zuwachses des Gesamtvorrates nur an Hand des
Zuwachses des bleibenden Vorrates ist fiir eine verhdltnisméssig extensive
Waldwirtschaft eine wesentliche Methode. Wenn einem erst einmal iiber
den Abgang zuverldssige Angaben zur Verfiigung stehen, hat es den
Anschein, als ob in der Praxis Methoden angestrebt werden, in denen der
durchschnittliche Zuwachs der Messungsperiode errechnet wird.



6. Schlussbetrachtungen.

Gegenstand der Untersuchung sind zundchst zwei Probleme gewesen.
Wie berechnet man fiir Baum, Bestand und Holzvorrat an Hand der
Periodenmessung

1. den durchschnittlichen Zuwachs und das Zuwachsprozent der
Messungsperiode, sowie

2. den wahrscheinlichen Zuwachs und das Zuwachsprozent des Perio-
denendes, d.h. des Messungsjahres.

Die Priifung der Methoden im einzelnen ist im Zusammenhang mit
der Zuwachsberechnung des einzelnen Baumes vorgenommen worden.
Hierbei ist der durchschnittliche Zuwachs als arithmetisches Mittel der
Jahreszuwachsbetrdge bestimmt worden. Die von Petrini vorgelegte
Formel des durchschnittlichen Zuwachsprozentes enthdlt das Prinzip,
nach dem das durchschnittliche Zuwachsprozent das prozentuale Verhalt-
nis vom durchschnittlichen Zuwachs zum arithmetischen Mittel der jdhr-
lichen Anfangswerte der wachsenden Grosse der Periode darstellt.

Wenn man bei der wachsenden Grosse Anfangs- und Endwert der
Periode kennt, kann man Petrinis Prozent fiir zwei Spezialfélle berechnen.

1. Wenn sich die wachsende Grosse in arithmetischer Reihe entwickelt,
sind die Formeln von Kunze und Petrini zur Errechnung des durch-
schnittlichen Zuwachsprozentes die gleichen.

2. Wenn sich die wachsende Grosse in geometrischer Reihe entwickelt,
sind die Zinseszinsprozentformel und Petrinis Formel zur Errech-
nung des durchschnittlichen Zuwachsprozentes die gleichen.

Die jeweils zu benutzende Nédherungswertformel muss man versuchen
so zu wahlen, dass sie der Entwicklung des zu priifenden Zuwachses am
besten entspricht. In Wirtschaftswildern scheinen die jahrlichen Zuwachs-
betréage bis zu einem verhéltnismassig hohen Alter eine ansteigende Reihe
zu bilden so, dass als durchschnittliches Zuwachsprozent des einzelnen
Baumes das Zinseszinsprozent am geeignetsten zu sein scheint. Dieses

ist auch rechnerisch am einfachsten, falls geeignete Tabellen zur Ver-
fiigung stehen.

¥
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Wenn man die Messungsperiode in zwei Teile teilt, geben die Zuwachs-
betrdge der Teilperioden Richtung und Stédrke der systematischen Ver-
anderungen des Jahreszuwachses wdhrend der Periode an. Wenn die
Zuwachsbetrige der Teilperioden bekannt sind, kann man den Ndherungs-
wert fiir Petrinis durchschnittliches Zuwachsprozent entweder an Hand
von Schuberts urspriinglicher oder exakter an Hand seiner korrigierten
Formel berechnen. Schuberts Formel griindet sich auf die Voraussetzung,
dass die Entwicklungskurve der wachsenden Grosse wahrend der Periode
anndhernd eine Parabel 2. Grades ist. Die Korrigierung der Formel wird
vorgenommen, indem man von der Gleichung ausgeht, in der das Verhilt-
nis von Kunzes Prozent zu Presslers Prozent wie auch das Verhdltnis von
Petrinis Prozent zu dem urspriinglichen Schubertschen Prozent anndhernd
gleich gross ist. v

Der wahrscheinliche Zuwachs des Messungsjahres ist als Grosse defi-
niert, bei der die wachsende Grosse wahrend eines Jahres in unmittelbarer
Nihe des Messungszeitpunktes zunimmt. Seine Berechnung wird an Hand
der aus der Periodenmessung erhaltenen Werte vorgenommen. Je nach
der zur Berechnung benutzten Formel ist er der wahrscheinliche Zuwachs
des letzten Jahres der Messungsperiode oder des ersten Jahres nach der
Periode oder das Mittel dieser Werte.

Oft meint man, dass man bei der Zuwachsberechnung den durch-
schnittlichen Zuwachs der Periode als Zuwachs des Messungsjahres dar-
stellen kann und dass die Fehler hierbei unbedeutend bleiben. Falls der
jahrliche Zuwachs systematisch zu oder abnimmt, bekommt man bei
diesem Verfahren entsprechend entweder zu kleine oder zu grosse Zu-
wachswerte. Die hieraus hervorgehenden Fehler konnen besonders in
Wirtschaftswildern dusserst bedeutungsvoll sein.

Richtung und Stdrke der Verdnderungen des Jahreszuwachses kann
man durch Teilung der Messungsperiode in Teilperioden ndher unter-
suchen. Wenn man die Entwicklung der wachsenden Grosse annédhernd
als Parabel 2. Grades voraussetzt und falls der Zuwachs zweier Teilperio-
den gemessen ist, kann man den Zuwachs des Messungsjahres an Hand
der Ostlindschen Formel berechnen. Die nicht vorherzusagende Schwan-
kung der Wachstumskurve verursacht jedoch, dass die Zuwachswerte,
die diese Methode liefert in Einzelféllen nicht sehr genau sind.

Die Zuwachsberechnung des Bestandes und des Holzvorrates setzt
voraus, dass Gesamtbestand und -vorrat wihrend der Messungsperiode
so in bleibenden und abgehenden Bestand und Vorrat geteilt werden,
wie Lonnroth dieses im Hinblick -auf den Bestand vorgenommen

9
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hat. Falls wahrend der Messungsperiode kein Abgang zu verzeichnen ist,
wird der Gesamtbestand von dem bleibenden Bestand allein gebildet.

Der bleibende und der abgehende Bestand und Vorrat konnen als
wachsende Grossen behandelt werden und zur Errechnung des Zuwach-
ses derselben konnen die gleichen Formeln Verwendung finden, wie sie
im Zusammenhang mit dem einzelnen Baum schon besprochen wurden.
Der durchschnittliche Zuwachs des Gesamtbestandes und -vorrates ist
die Summe der durchschnittlichen Zuwachswerte von bleibendem und
abgehendem Bestand und Vorrat.

Kennt man die durchschnittlichen Zuwachsprozente des bleibenden
und abgehenden Bestandes und Vorrates, so ist das durchschnittliche
Zuwachsprozent des Gesamtbestandes und -vorrates das gewogene Mit-
tel dieser so, dass die Vergleichsgrosse des entsprechenden Prozentes den
Gewichtswert einer jeden ausmacht. Das durchschnittliche Zuwachspro-
zent des Gesamtbestandes und -vorrates ist also das prozentuale Verhalt-
nis des durchschnittlichen Zuwachses des Gesamtbestandes und -vorrates
zum durchschnittlichen Anfangswerte der wachsenden Grdssen.

Der wahrscheinliche Zuwachs des Messungsjahres wird durch Unter-
suchung des bleibenden Bestandes und Vorrates und unter Befolgung
gleicher Prinzipien, wie sie im Zusammenhang mit dem einzelnen Baum
dargelegt wurden, gekldrt.

An Hand der fiir den Normalwald zutreffenden Eigenschaften ist
gezeigt worden, dass der Jahreszuwachs des bleibenden Vorrates wéhrend
der Messungsperiode zunimmt. Dieses bedeutet, dass, falls nicht der
Zuwachs des Gesamtvorrates wahrend der Messungsperiode mindestens
um den Zuwachs des abgehenden Vorrates abnimmt, der Jahreszuwachs
des bleibenden Vorrats zunehmend ist. Falls man den durchschnittlichen
Zuwachs des bleibenden Vorrats als Zuwachs des Messungsjahres setzt
kommt man zu einer Unterbewertung des Zuwachses. Im Normalwald
ist der Fehler ebensogross wie der durchschnittliche Zuwachs des abge-
henden Vorrates.

Wenn man den durchschnittlichen Zuwachs des bleibenden Vorrates
wiéhrend mehrerer Jahre, z.B. wihrend der Hiebs- und Zuwachsbilanz-
berechnungsperiode als Zuwachs des Gesamtvorrates darstellt, ist der
Fehler mit der Zahl der Jahre zu multiplizieren. Dieser Fehler ist in
einer Methode enthalten, bei der der zukiinftige Zuwachs vorausgesagt
wird indem das Diskontprozent des durchschnittlichen Zuwachses des
bleibenden Vorrates als Rabattprozent verwandt wird.
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