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Die Frage der Stammkubierungsformeln ist allerdings
schon ldngst von den verschiedensten Seiten aufgeworfen und erdrtert
worden. Wenn sie hier trotzdem unter erneute Behandlung genommen
wird, geschieht es in der Absicht, die Aufmerksamkeit auf noch einige
erklarende Umstdnde zu lenken.

Sondervolumformeln fiir Baumstimme konnen
einerseits durch direkte Versuche bzw. Berechnungen
an natirlichem Stammaterial, dessen Kubikinhalt durch
hinreichend genaue sektionsweise, xylometrische oder #hnliche Grund-
kubierungen von vornherein bekannt ist, und andrerseits durch V e r-
mittlung geeigneter, rein mathematisch formu-
lierter Vergleichskdorper aufgestellt werden.

Das Studium der Stammkubierungsfrage auf Grund allgemeiner
mathematisch definierter Musterkdorper kann, in
zweckmissiger Form betrieben, den verschiedenen Volumformeln wenig-
stens eine einheitliche theoretisch begriindete Zusammenfassun g
verleihen, die auch fiir die praktische Seite der Frage von Bedeutung
ist. In der vorliegenden Studie ist, u.a. mit Riicksicht auf diesen Ge-
sichtspunkt, die in Rede stehende Aufgabe in der fraglichen theore-
tischen Beziehung behandelt und begriindet.

Die wirkliche Grundlage fiir die Stammkubierungsformeln bildet
jedoch selbstverstidndlich immer nur der echte Baumstam m, der
natiirlich auch die Urbasis des fraglichen mathematisch formulierten
Ersatzkorpers ist. Wihrend aber der Ersatzkorper stets nur ein Ver-
mittler ist, bietet das zweckmissig gewahlte natiirliche Stammate-
rial direkte Hinweise fiir die zu behandelnde und zu losende Auf-
gabe dar. Im Hinblick hierauf ist das Studium im vorliegenden
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durchgehends, mit prinzipieller Zielfithrung, primédr auf ein echtes
exemplifikatorisches Stammaterial bezogen worden.
Die beiden angefithrten Verfahren fiir die Aufstellung von Stamm-
kubierungsformeln sind folglich in dieser Untersuchung einander ergadn-
zend beriicksichtigt. —
Es wird hier nur mit Vollstdmmen operiert.

In der Absicht, den Baumstamm mathematisch zu charakterisieren
und zu definieren, hat man ihn allgemein als einen regelméssigen R o-
tationskorper betrachtet. Billigt man diese Anschauung, was
wenigstens auf dem Gebiet der praktischen Stammkubierung geschehen
kann, so wird das fragliche Volumen ¥V bekanntlich durch die Formel

H
(1) V:%J D2da
0

gefunden, wo D ganz allgemein den Stammdurchmesser in der Hohe «a
von der Basalfldche des Stammkdorpers und H die Stammhohe bezeichnet.

In einer genauen Stamm for m spezialuntersuchung wiirde es nun
von Belang sein, einen mit der tatsichlichen Baumstammkurve in genauer
Ubereinstimmung  stehenden, fir die Erzeugungskurve des
Rotationskorpers geltenden mathematischen Ausdruck zu kennen. U. a.
wegen der recht starken Asymmetrie der Stammkurve in betreff ihrer
zwei durch den primdren Inflexionspunkt abgetrennten Stammpartien
kann ein solcher Ausdruck nur mit Hilfe einer recht grossen Menge von
Dickezeigern des Stammes — also nur auf recht umstidndliche Weise —
konstruiert werden.

In einer Studie, die sich primdr doch nur mit dem Volumen der
Baumstdmme befasst, ist es dagegen a priori nicht unbedingt notwendig,
eine Mutterkurve fiir den Vergleichskorper aufzustellen, die der Stamm-
kurve genau folgt; es gilt ja diesmals nur, eine Kurvengleichung zu
finden, die in den fraglichen Féllen in Verbindung mit der Formel (1)
nichts weiter als nur einen geniigend guten V olum ausdruck fiir den

1 Es sei auch im Gegensatz hierzu an das neuerdings von MATHIESEN ausgearbei-
tete Kubierungsverfahren erinnert, welches sich auf die bekannte GULDIN’sche Regel
fiir Kubierung von Rotationskorpern griindet.

A. MATHIESEN 1925, Tiive pikuti ldbiloike pind kui faktor tiive massi madrami- '

seks. (Mit deutschem Referat: Die Langsdurchschnittsfliche eines liegenden Stammes
als Faktor zur Bestimmung dessen Kubikinhaltes.) Tartu Ulikooli metsaosak. toi-
met. Nr. 6.
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Stamm oder sogar nur eine geeignete Grundlage fiir die dann mehr
oder weniger freie Weiterentwicklung angemessener Stammkubierungs-
formeln darbietet.

Die Fragestellung der theoretischen Stammkubierung wird hierdurch
selbstverstdndlich bedeutend erleichtert, und es hat sich auch dabei gezeigt,
dass die theoretische Grundbehandlung der Stammkubierungsformeln auf
einer derart vereinfachten Basis, wenigstens in gewissen Hinsichten, recht
iibersichtlich, befruchtend und auf eine mit den praktischen Gesichts-
punkten wohl iibereinstimmende Weise durchgefiihrt werden kann.
Die einem solchen Verfahren anhaftende Unsicherheit der erhaltenen
ersten theoretischen Grundergebnisse kann und soll auch, wie erwihnt,
durch die immer offenstehende Moglichkeit, die Ergebnisse an nat iir-
lichem Stammaterial als dem entscheidenden Priif-
stein zu kontrollieren, beseitigt werden, bei welcher Gelegenheit die
fraglichen Volumformeln unter Umstinden auch endgiiltiz verfeinert
bzw. festgestellt werden konnen.

Eine Kurve, die trotz offenbarer Schwichen als Vertreter der Stamm-
kurve eine, wie die fritheren Erfahrungen® und auch die hier gemachten
weiteren Untersuchungen gezeigt haben, in mehreren Hinsichten recht
vorteilhafte und besonders neue Anregungen ergebende Basis fiir die
theoretische Vorpriifung verschiedener Fragen auf dem Gebiet der Stamm-
kubierungsformeln ganzer Stdmme darbietet, ist die allgemein ange-
wandte sog. Potenzkurve.

Diese Kurve ist auch in der vorliegenden Studie als erste theoretische
Basis in der Frage der Stammkubierungsformeln herangezogen.® Die
weitere entscheidende Erorterung geschieht, wie erwihnt, nebenbei auf
Grund eines natiirlichen Stammaterials, was also das angenommene theo-
retische Untersuchungsverfahren weiter richtigstellt und erginzt.

Die Stellung der Potenzkurve zu dem vorliegenden Thema, als
theoretisch vermittelnde Untersuchungsbasis im allgemeinen betrachtet,
ist wohl so bekannt, dass eine erneute prinzipielle Darlegung in dieser
Hinsicht hier kaum vonndten sein diirfte. Wie sich diese Kurve jeweils
zu den speziellen Fragen in betreff der echten Stammkubierungsformeln

1 Vgl. z. B. die betreffenden Hand- und Lehrbiicher.

* Im Zusammenhang mit der theoretischen Begriindung eines vom Verf. aufge-

stellten Verfahrens zu praktischer Qualititsschidtzung von Nutzstimmen hofft Verf.

auf die Frage der genaueren Stammkurveninterpretierung als solcher in naher Zukunft
zuriickkommen zu konnen. )
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verhdlt, wird wédhrend des Fortgangs der Arbeit jedesmal besonders
untersucht und nachgewiesen werden. —

Die Gleichung dieser Kurve kann in folgender Weise geschrieben
werden:

@) (3)=pt—ay,

wo, ausser den schon oben gegebenen Bezeichnungen, » den sog. Form-
exponenten und p einen Parameter bezeichnen.

In Verbindung mit der Formel (1) erhdlt man, wie bekannt, auf Grund
der Formel (2) fiir das Volumen ganzer Konoide weiter
folgende Allgemeinformel (vgl. Fig. 1): 12

. a\""
(3) V= Q:TI) ,} D2H.

Setzt man hier statt %Dz die Bezeichnung G (Kreisfliche) und statt

des ersten Bruches dig\Bezeichnung F, also

@ =
so geht die Formel (3) in die Form

(5) V =FGH
iiber.

Wie allbekannt, trdgt F' den Namen Formzahl. Ihre allgemeine,
von der Potenzkurve unabhédngige Formel lautet bekanntlich, gemiss
Formel (3)

v

wo V das Volumen des Baumstammes bezeichnet. Die Formzahl ist
eine in betreff des Grades der Vollholzigkeit des Stammes (gemiss For-

mel (4) in betreff des Formexponenten r) und der Verhiltniszahl }l{-
variable Grosse.
Driickt man @ in bezug auf H durch eine relative Zahl aus, somit

1 Vgl. U. MULLER 1923, Lehrbuch der Holzmesskunde. 3. Aufl. Berlin. (S. 16.)

* r charakterisiert, wie bekannt, fiir den Wert Null den Zylinder, Eins das Apollo-
nische Paraboloid, Zwei den gemeinen Kegel und Drei das Neiloid.
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}“[=u, wo « also einen Wert zwischen Null und Eins hat, so erhilt
man die echt oder normal benannte Formzahl. Fiir diesen Fall geht
die allgemeine Formzahl (4) entsprechend in die Form

| l—a)™"
@) : F,= L+7r
iiber.

Die so erhaltene Normalformzahl ist aber nur ein spezieller Sonderfall
von den verschiedenen solchen Formzahlen, die bei der in Frage stehen-
den Volumbestimmung entwickelt werden kénnen. Desgleichen ist
auch Formel (5) nur e i n Sonderfall von den verschiedenen Volumformeln
dieses Typs. Einer sachlichen inneren Verdnderung in dem Formeltyp
(5) entspricht eine sachliche Verdnderung der echten Formzahl.

Es ist weiter einleuchtend, dass auch die aus der Grundgleichung (1)
herfliessenden, fiir die Baumstammkubierung vorgeschla-
genen speziellen Volumformeln formal in den Formeltyp (5)
tibergefithrt werden konnen. Hiermit bietet sich folglich eine Moglich-
keit zu einer auf allgemeiner einheitlicher Basis ruhenden Musterunter-
suchung einiger Eigenschaften der verschiedenen in Rede stehenden
Stammkubierungsformeln. Diese Untersuchung l4uft also auf einen Ve r-
gleich der Koeffizienten derspeziellen in die Formel-
form (5) iibergefithrten verschiedenen Stammkubie-
rungsformeln mit den jeweils entsprechenden echten
Formzahlen, bzw. auf eine Auffindungder jeweils etwa
besten Formelkoeffizienten, also auf eine Priiffung von be-
stimmten reinen Zahlen hinaus.

Hauptsdchlich eine so durchgefiihrte Untersuchung stellt die vorlie-
gende Studie dar. In ihrer Weise grunderklirend ist dabei die echte
Formzahl gewesen, die hier also eine erneute theoretische und prak-
tische Analyse erfordert hat. —

Die Darstellung ist nach gewissen Verschiedenheiten in dem Charakter
der hier in Betracht kommenden Stammkubierungsformeln in ver-
schiedene Abschnitte geteilt. Die Untersuchung bezieht sich, wie schon
erwdhnt, nur auf Vollkorper.?

1 Es sei noch erwdhnt, dass die Frage der Stammkubierungsformeln hier kein
vergleichendes Studium zwischen der direkten Volumformelmethode und den
anderen Verfahren zur Bestimmung des Stamminhalts veranlasst, sowie dass
hier auch keine besondere Abwiagung der verschiedenen Kubierungsformeln in bezug
auf die verschiedenen Spezialzwecke der Stammkubierung als solche vorgenommen
werden soll.
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I

Fiir jene {iblichen Stammkubierungsformeln, die sich auf einen
in fester Teilhdhenlage befindlichen Durchmes-
ser und die Ganzhohe des Stammes griinden, ist die
itn Anschluss an den Formeltyp (5) anzugebende Grundformel, wie be-
kannt, mit einemkonstanten Koeffizienten F; zu akkommo-
dieren, also

(8) V=FG.,H,

wenn nidmlich die in der Formel ersichtliche G, dieselbe Kreisfliche vor-
stellt, die fiir die jeweils in Frage stehende Kubierungsformel bestimmend
ist. (vgl. Kap. 1V.)

Fiir den vorzunehmenden vorldufigen theoretischen Vergleich
zwischen diesen Stammkubierungsformeln und der allgemeinen entspre-
chenden Konoidvolumformel (3) ist also, wie erwdhnt, ein Vergleich der
gegebenen festen F,-Werte der fraglichen Stammkubierungsformeln
(fiir gegebene TeilhOhenlagen « der Durchmesserermittlung) mit den ent-
sprechenden variierenden echten F,-Werten der Formel (7) durch-
zufithren. Diese Untersuchung gibt Auskunft iiber die Frage, fiir welche
r-Werte eine jede Stammkubierungsformel mit der Konoidformel (3)
iibereinstimmt und wie gross die entsprechenden Abweichungen ausser-
halb dieser r-Werte sind.

Demgemadss ist in Fig. 7 die Abhdngigkeit der Formzahl F,, von dem
Formexponenten » in der Weise graphisch dargestellt, dass die Abszis-
senachse des rechtwinkligen Koordinatensystems den variierenden Form-
exponenten » und die Ordinatenachse die Formzahlen F, reprdsentieren.
Die laufenden F',-Werte erweisen sich in dem Bild, der Formel (7) gemaéss,
als Kurven, eine Kurve fiir jeden «-Wert. Die konstanten F,-Werte
werden ihrerseits in dem Bild also mittels wagrechter Linien
vergleichend veranschaulicht.

In betreff der gegebenen diesbeziiglichen Stammkubierungsformeln
sind die zwei verschiedenen Kategorien der I-Werte in der in Rede
stehenden Hinsicht folgendermassen nebeneinanderzustellen: !

! FR. HUBER 1825. Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwes. — Die nach HUBER benannte
Zylinder- bzw. Paraboloidformel ist jedoch, wie bekannt, wenigstens vom Jahre
1758 an (von A. G. KASTNER) zur Baumstammkubierung angewandt worden. — Vgl.
A. R. VON GUTTENBERG—U. MULLER, Holzmesskunde. T. V. LOREY—H.WEBER 1925,
Handbuch der Forstwissenschaft, Bd. 111, 4. Aufl. Tiibingen. (S. 83.) — E. AMGWERD
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. . 1
Huser F,=1 F, fir a=,
Hoss 3 1
OSSFELD y = n » » o» = 3
" 2 1
Paraboloidformel » = 3 Yooy oy =

SMALIAN D R S S Sy § B

Die Verhiltnisse der einander entsprechenden F,-Wagrechten und
F.-Kurven zueinander gehen aus Figur 7 deutlich hervor. Fiir die zwei
r-Werte, fiir welche die fraglichen F',-Werte gleich dem entsprechenden
F,-Wert sind, schneiden die paarweisen Linien einander (falls die Kurve

1903, Einfache Berechnungsweise des Massengehaltes von liegenden und stehenden
Stimmen, Schweiz. Zeitschr. f. Forstwes., benutzt den KONIG’schen Naherungs-
wert 32 fiir = und erhdlt die der HUBER’schen Formel entsprechende Kubierungs-
formel V =0.s D H, die also hier einen F',-Wert von der Grisse l.o1o besitzt. Andrer-
seits fiithrt AMGWERD auch den anderen naheliegenden Hilfswert 3 fiir + an, wodurch
die fragliche Kubierungsformel die Form V= 0.1 D*H annimmt und der F,-Wert
die Grosse 0.5 erhdlt. — Wie bekannt, hat man noch gewisse Umfangsersatzfor-
meln fiir die Mittenmessung entwickelt; diese konnen hier jedoch unbeachtet bleiben.

J- W. HOSSFELD 1812, Niedere und hohere praktische Stereometrie oder kurze
und leichte Messung und Berechnung aller regel- und unregelmissigen Korper, usw.
Leipzig. (S. 123.) — S. PETRINI 1926, Formeln fiir Stammkubierung, Thar. Forstl.

Jahrb. (S. 21 und 51), hat drei der HOSSFELD’schen Formel nahestehende Varian-
oF

ten angegeben: V= ;a) GH fir ¢=036; V=0:3GHfiir «=03 und V=01GH

fiir « = 0.33. Die erstgenannte Formel bezieht sich auf die hier benutzte Erzeugungs-
kurve des Rotationskirpers. Vgl. weiter unten.

H. L. SMALIAN 1806. Reichsanzeiger. (S. 321.) — Nach U. MCLLER 1923, 1. c. (S. 23.)
— E. AMGWERD 1903, 1. c., schldgt auch hier den Wert 3.2 statt = vor und erhilt somit
die entsprechende Formel V= 0.« D*H, die also einen F-Wert von der Grésse 0.:00
hat. — F. A. PACHLER 1919, Einschatzung der Masse eines Einzelstammes, Silva
(S. 15), benutzt seinerseits den anderen Néherungswert 3 und erhilt demgemiss

die entsprechende Forme V=2D1H, die also einen F;-Wert =0.17 besitzt. —

HERSCHE 1905, Vercinfachte Berechnung stehender Stimme, Schweiz. Zeitschr. f.
Forstwes., fiihrt fiir abholzige Stdmme noch einen kleineren Formelkoeffizienten

an, namlich ;, undl erhilt somit die Formel V:;DQH. Dieser Koeffizient wiirde

hier” einem F,-Wert von der Grésse 0 s entsprechen. Fiir vollholzigere Stimme
befiirwortet HERSCHE verschiedene Korrektionen. — — In dem vorliegenden theore-
tischen Fall sind die hier angefiihrten Formeln in bezug auf die Nullhéhe zu akkom-
moaieren. Bei der praktischen Vollstammkubierung sind sie am nidchsten fiir die
Brust- oder auch fiir eine angemessene Teilhohenlage zu benutzen, die ersterwdhnte
Lage jedoch nur fiir grossere Stamme (vgl. weiter unten).
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einen stetig sinkenden Charakter fiir steigende r-Werte besitzt (vgl.
Formel (9)), gibt es nur einen gemeinsamen Punkt; Tangenten oder Aus-
senlinien zu den Kurven kommen unter den gegebenen Forineln nicht vor
(vgl. 8. 37 und Fig. 11—13)). Zwischen diesen zwei Schnittpunkten besteht
die Ungleichung F, > F, und ausserhalb derselben umgekehrt die Un-
gleichung I, < F,.

Der Vollstandigkeit halber sei noch betreffs der Walze an die er-
gdnzten Formeln fiir abgestumpfte Korper der erwidhnten drei letzten
Kubierungsformeln erinnert. Diese Formeln sind nidmlich, wie bekannt,
in jener Form auch fiir die Walze exakt.

Die hier zusammengestellte Formelliste nebst den verschiedenen Modi-
fikationen, die in der zugehdrigen Fussnote angefithrt sind, hat noch
nicht alle fiir die praktische Stammkubierung sich ergebenden, wirklich in
Frage kommenden Moglichkeiten des Formelkonstruierens fiir den jetzt
behandelten Fall — eindurchmessrige Kubierungsformeln — erschipft.
Ausserdem ist auch nicht gesagt, dass die bisherigen Formelkonstruktio-
nen in den jeweils gegebenen Fillen als die bestmoglichen Anpassungen
anzusehen sind. '

In beiden Hinsichten diirfte es nun zweckmaissig sein, die Frage der
eindurchmessrigen Kubierungsformeln aufs neue von Grund aus, besonders
mit praktischen Gesichtspunkten vor Augen, unter Behandlung zu
nehmen. Dies geschieht hier auch. Bevor diese Absicht jedoch ausge-
fithrt wird, scheint es, wegen gewisser unten sich ergebender Umstinde,
angebracht zu sein, erst die theoretische Seite der Frage noch ein wenig
weiter zu entwickeln und besonders die Eigenschaften der
echten Formzahlenkurven etwas ndher zu studieren.

* * *

Die fraglichen Kurven gehen fiir » = —1 sdmtlich ins Unendliche
und haben demnach die gemeinsame Asymptote r—=—1. Vgl. Fig. 7.1

Die Grenzfadlle des Bruches 1‘; erhdlt man, wenn « =1 (d.h.

a= H), bzw. = Null gesetzt wird. Im erstgenannten Fall wird die
Formzahl = co (wenn r grosser als Null ist). Der andere Grenzfall gibt
die sog. absolute Formzahl F,, fiir welche die bekannte Formel

* Der Anschau'ichkeit halber sind in Fig. 7 auch negative Werte fiir r (bis — 1)
angewandt. Im Hinblick auf die Art der vorliegenden Studie besitzen die negativen
Werte des Formexponenten r bekanntlich sonst kein Interesse.

31,5 Uber Stammkubierungsformeln. 11
9) Fo= 1
O " 1T+r

gilt. Diese Kurve ist eine gleichseitige Hyperbel, deren andere Asymptote
die gegebene Abszissenachse ist. Vgl. Fig. 7.

Welchen Wert « auch hat, gibt die Formel (7) fiir F,, den Wert Eins,

wenn » gleich Null ist, d.h. alle F,-Kurven haben einen ge meins a-
men Punkt: r=0; F,=1. '

Ferner sind die Kurven — wie schon aus Fig. 7 zu ersehen ist — je
fiir sich durch ein Minimum charakterisiert. Fiir den r-Wert, der
einem Minimumpunkt entspricht, gibt der jeweils in Rede stehende
F,-Wert seine grosste positive Abweichung von dem entsprechenden
F.-Wert (ndmlich in dem Falle, dass die fragliche F,-Wagrechte hoher
als dieser Punkt liegt).

Mittels Derivation kann der Minimumpunkt fir jeden frag-
lichen «-Wert aus der Kurvengleichung (7) bestimmt werden. .

Fiir die Abszisse des Minimumpunkts erhilt man erstens den Wert !

(10) fans =1+ TET=a7)-

Substituiert man weiter diesen r“mP-Wert in Formel (7), so erhdlt man
die entsprechende Ordinate

I S
(11) F, '=—10g(1~—a).(1_a)( lwg(l—a)).
. mp

Vgl. Fig. 7.23 —

1 In dieser Studie werden nur die natiirlichen Logarithmen benutzt.

2 Z.B. fiir die Minimumpunkte der der HUBER’schen und der HOSSFELD’schen
Kubierungsformeln entsprechenden 1"“-Kurven erhdlt man folgende Koordinaten:
", =0ss, F, =0s9; r, =1lws, F, =0m. Die in Frage stehenden
2mp 2Zmp Smp Smp
Wagrechten £ zeigen mithin folgende maximale positive Abweichungen von dem

gegebenen FH-Wert aus gerechnet: + <, (HUBER) =6.15 %; + 4, (HOSSFELD)
9 47 0/

= &7 /4.

* Die verschiedenen Minimumpunkte lassen sich im Anschluss an die Anschauung,
dass « als cine zwischen den Grenzwerten Null und Eins liegende kontinuierliche va-
riable Grosse angesehen werden kann, zu einer Minimumkurve vereinigen.

Die Formel dieser Kurve wird erhalten, wenn die Formel (10) in bezug auf « geldst
und der erhaltene Wert in die Gleichung (7) eingesetzt wird. Die gewonnene Formel
lautet

¥
T
) (‘l -1

Y f Ai] +r

(Forts.)
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Von den verschiedenen Problemen, die sich auf Grund der erhaltenen
verschiedenen Formeln aufstellen konnen, moge hier besonders das u. a.
von MULLER angefiihrte:! es heisst die Losung fiir « und
F, in betreff Gleichheit des F,-Werts fiir zwei
bestimmte r-Werte hervorzubringen — in allgemeiner
Weise entwickelt werden.

Es gilt erstens, die Gleichung (7) fiir die zwei jeweils in Frage stehen-
den r-Werte anzupassen, die rechten Glieder dieser Gleichungen unter
sich gleichzusetzen und die neue Gleichung in bezug auf « zu Igsen, somit

(I-e)™™ (l-a)™™
1+7, ~—  1+r, °

woraus

(12) a:l—(l+r')ﬁ.

Dieser «-Wert, in die Formel (7) eingesetzt, gibt die Formel derjenigen
F.-Kurve, die fiir die fraglichen Abszissenwerte r, und r, gleichhohe Or-
dinaten hat. Diese Formel lautet

r

(13) F 1 <l+r,)"’”"“

®ir, 14 \l+7,

/

Den gemeinsamen Ordinatenwert fiir die Abszissen r, und r, erhilt man
ferner aus dieser Formel, wenn statt des variablen Koeffizienten » ent-
weder r; oder 7, eingesetzt wird. 2

* * *
Diese Kurve ist ihrerseits u.a. durch ein Maximum F“'m o I fiir r=0
Mp
und zwei diesem naheliegende Inflexionspunkte Fo, =0s% und =030
ip

fiir r=iV—; charakterisiert. Der Maximumpunkt der Minimumkurve ist der

Minimumpunkt der ¥ -Kurve fiir «=1 —i; diese} zwei Kurven tangieren folglich
einander. — Vgl. Fig. 7.

1 U. MULLER 1923, 1. c. (S. 17.) Vgl. die 1. Auflage 1899. (S. 16—17.)

? PETRINI (vgl. S. 9 Fussnote) hat sich dieses MULLER’schen Verfahrens bei der
Herleitung seiner Formeln bedient. Gibt man in den Formeln (12) und (13) dem
einen signierten » den Wert 1 und dem anderen den Wert 1.5, so erhdlt man fiir « den

1. 27
Wert 0.3 und fiir die echte Formzahlenkurve die Gleichung FO“.,G: T+7 -

()
ég erhalten. Diese Zahlenwerte cha-

Fiir den

fraglichen Ordinatenwert wird drittens der Wert
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Es wird hiernach die Frage iiber die Aufstellung von
eindurchmessrigen Stammkubierungsformeln fiir
Vollkdrper als solche teils in betreff der Aufstellung eventuel-

ler neuer praktischer Formeln, teils in bezug auf die ev. Zurechtstellung
der alten Formeln behandelt.

Die zwei im Anfang dieser Studie angegebenen Verfahren zur Auf-
stellung von Stammkubierungsformeln sind zu benutzen.

Bei der theoretischen Herleitung von Kubierungsformeln
konnen verschiedene Ausgangspunkte gewihlt werden. Einer wire z. B.
die gleich oben angefiihrte, von MULLER gestellte Bedingung, dass die
betreffende Volumformel zwei mit bestimmtem Ziel von vornherein theo-
retisch festgesetzten Fillen genau entsprechen soll. 1

Eine andere Sache ist aber, ob es sich wirklich lohnt und ob es auch
wirklich zum erhofften Ziel fiihrt, derart angelegte theoretische Bedin-
gungen fiir den jetzt vorliegenden Fall — die eindurchmessrigen Stamm-
kubierungsformeln — aufzustellen und durchzufiihren.

Es scheint in der Tat, als wiren die eindurchmessrigen Formeln,
besonders in der Praxis, doch recht bedingte Kubierungsformeln,? die
leicht die zarteren theoretischen Wigungen als iibertheoretisiert und
unstichhaltig erscheinen lassen (vgl. z. B. weiter unten).3 Ausserdem

rakterisieren die angefiihrte erste PETRINI’sche Stammkubierungsformel. — Fiir diese
Formel gelten iibrigens folgende Minimumpunkt- und positive Maximalabweichungs-
werte, fiir welche der Autor selber probeweise Anndherungswerte gegeben hat:
70,36 = 1.2, FO.ac = 0.7164; + = 0.62 9/,.

mp m

1 PETRINT (1926, l.g.) versucht diese zwei Félle auf Grund der Breite der Stamm-
formvariation so zu bestimmen, dass gewisse theoretisch bestimmte positive und
negative grosste Abweichungen in betreff dieser Grundfille ungefihr gleich wiegen.
Beispiele dieser Versuche sind in den Fussnoten S. 9 und 12 (2) hier angefiihrt.

* Abgesehen von den verschieden ausgebildeten Stammhauptformvariationen und
Stammverteilungen verschiedener Holzarten bzw. Wuchsverhiltnisse sei hier besonders
an die in recht weiten Grenzen variierende Anschwellung des unteren Stammteils,
an die mehrfachen anderen sekunddren Stdrungen in dem Verlauf der Stammkurve
(Periodizitdt des Wuchses, Astquirle, Stammdefekte usw.) sowie an die Messungs-
und Beobachtungsfehler (vgl. z.B. TISCHENDORF 1925) erinnert.

W. TISCHENDORF 1925, Die Genauigkeit von Messungsmethoden und Messungs-
ergebnissen bei Holzmassenermittlungen. Forstwiss. Cbl.

# Die Mindestforderung, die im Zusammenhang mit einem derartigen Verfahren
jedenfalls gestellt werden miisste, ist die, dass wenigstens das Stammvolumen in sei-
ner Gesamtheit (und auf eine richtig abgewogene Weise) in Betracht gezogen wird.
Es sei hierzu die PETRINI'sche Anpassung des erwihnten MULLER’schen Verfahrens,
in welcher z.B. die Ausbauchung der unteren Stammpartie ganz ausser Acht gelassen
ist, erwdhnt. Vgl. die Fussnoten S. 20 (2) und 22 (2).

max
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kann bei einer in erwdhnter Weise konzipierten Formelentwicklung den
in der praktischen Formelanwendung bedeutungsvollen Momenten: Ein-
fachheit sowohl in betreff des Formelkoeffizienten wie der Teilhohen-
lage der Durchmesserermittiung, keine zweckbewusste Beachtung ge-
schenkt werden.® Ferner scheint noch die Einwirkung besonderer, noch
nicht ndher untersuchter Momente hinzuzukommen (vgl. weiter unten).

Die Erfahrung diirfte in der Tat gezeigt haben, dass die im all-
gemeinen praktischen Gebrauch sich bewidhrenden eindurch-
messrigen Formeln, soweit namlich solche iiberhaupt Anwendung fin-
den, auf einer etwas allgemeineren und Formeleinfachheit verleihenden
Basis als der besprochenen theoretischen konstruiert und formuliert
werden miissten. Die Ausgangspunkte, die demgemiss schon von alters-
her aufgestellt worden sind und die auch noch heute gelten, lauten be-
kanntlich: 2

Wadhrend mit der Formel eine moglichst gute Gesamtanpassung an
die vorkommenden Stammformvarianten angestrebt wird, sollte sie in ein-
facher Form aufgebaut und in bezug auf die Durchmesserhohenlage rechne-
risch bequem definiert sein.

Es scheint nun am vorteilhaftesten zu sein, die Teilhohenlage
des Durchmessers zum ersten Ausgangspunkt der Aufstellung
von Stammkubierungsformeln zu nehmen.

Mit Riicksicht darauf, dass der Stamm bald im Liegen, bald im Stehen
zu kubieren ist, konnen in der Praxis bekanntlich verschiedene Durch-
messerteilhhenlagen in Frage kommen. Es kann somit zweckmissig
sein, hier alle als rechnerisch einfach zu bezeichnenden Teil-
héhenlagen, die {iberhaupt bei der Kubierung von Baumstimmen in Be-
tracht kommen, vorldufig zu priifen.

In diesem Sinne werden folgende Teilhthenlagen etwas nidher unter-
sucht: 3 15, 0.a, 15, 0.3, Yy, Y5, Yo, Y2y Ys, Yoy Y10 und Yoo, Ausserdem
konnte noch theoretisch die Nullhohe erwahnt werden, statt deren in
der Praxis jedoch, und zwar wegen der unregelméssigen Ausbauchung
des unteren Stammteils sowie zwecks moglichst bequemer Durchmesser-

1Vgl. z.B. die recht unbequemen Formeln PETRINI’S S. 9 Fussnote.

®Vgl. z.B. U. MUOLLER 1923, L. c. (S. 23.)

3 Aus mehreren Griinden ist es kaum zweckmadssig, bei der Anwendung ein-
durchmessriger Stammkubierungsformeln hoher hinauf als bis zur Halbhéhe zu
gehen.
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anpassung die Brusthohe allgemein zur Anwendung gekommen ist.1
Auch hier ist in dieser Hinsicht versuchsweise zu der Brusthohe ge-
griffen worden.

Die Frage der eventuell méglichen neuen Stammkubierungsformeln
darf nun nicht gern primir mit den oben erwihnten, von altersher auf-
gestellten Kubierungsformeln verkniipft werden. Es ist namlich, wie
bemerkt, gar nicht gesagt, dass diese fiir den echten Baumstamm iiber-
haupt richtig angepasst sind. In der Tat sind sie ja nur fiir theoretisch
formulierte Anndherungskdorper mit bestimmten Voraussetzungen auf-
gestellt worden.

Die Aufgabe soll hier also frei durch genaue Messungen
an natiirlichem Stammaterial gelost werden. Es gilt mit
anderen Worten, durch Einzelkubierungen und Mittelwertberechnungen
die besten einfachen Koeffizienten fiir den Zylin-
der G.H bzw. fiir die Rechtecksidule D.H (vgl. weiter
unten) der verschiedenen rechnerisch einfachen
Durchmesserteilhohenlagen in betreff des Stamm-
volumens aufzufinden. Erst nach der Losung dieser Frage
scheint es zweckmassig, nach einer Ankniipfung an die in Frage stehen-
den theoretischen Momente zu streben.

In Ubereinstimmung hiermit ist hier, wie auch schon oben erwihnt,
ein echtes Stammaterial zur Grundlage der Untersuchung
genommen worden.

Die Untersuchung ist hier eine prinzipielle. Ein relativ be-
grentztes exemplifikatorisches Stammaterial dirfte
somit als erster Musterzeiger geniigen. ‘

Es sind hier 24 Kiefernstd mme untersucht worden. Sie sind
gleichméssig aus 6 verschiedenen Bestinden verschiedener Waldtypen
(Cladina-Typ (CIT), Vaccinium-Typ (VT) und Oxalis-Myrtillus-Typ
(OMT)) und verschiedenen Alters zusammengebracht.

Die Halfte der Probestimme misst iiber die Rinde genau 5 Engl.
Zoll in der 6 m-Hohe, und die andere Hilfte ist in derselben Hohe ebenso

1 Auf die Schwierigkeiten, die bei der Behandlung der Stammkubierungsfrage
sowohl in theoretischer wie praktischer Hinsicht aus der unregelmdssigen unteren
Stammausbauchung entstehen, braucht wohl hier nicht besonders eingegangen zu wer-
den. Es sei jedoch z.B. auf LONNROTH 1925, S. 203 ff. und 233 ff. hingewiesen.

E. LONNROTH, Untersuchungen iiber die innere Struktur und Entwicklung
gleichaltriger naturnormaler Kiefernbestinde. Acta forest. fenn., 30, N:o 1.
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genau 10 Zoll stark. Infolge der verschiedenen Waldtypen sind die
Stammhohen fiir die sonst gleichdicken Stdmme sehr verschieden (5":
CIT von 11 bis 121/, m, VT von 141/, bis 16 m, OMT von 18 bis 191/, m;
10”: CIT von 151/, bis 17 m, VT von 20 bis 21 m, OMT von 24 bis 25 !/, m).
Die Anschwellung der unteren Stammpartie wie auch die Stammform
als solche sind ebenso auf den verschiedenen Typen recht verschieden. —
Die Probestamme sind aus Kauttua in West-Finnland und bilden einen
Teil eines grosseren, vom Verf. 1913 mit der Konstantkluppe fiir einen
anderen Zweck gesammelten Materials.

Das Grundvolumen der Staimme, d. h. das Volumen, auf Grund
dessen die gesuchten Formelkoeffizienten der verschiedenen TeilhGhen-
lagen zu berechnen sind und mit welchem die verschiedenen spater vor-
gefithrten Formelvolumina ferner zu vergleichen sind, ist durch ein-
metersektionsweise Kubierung nach der Mittenflachenformel erhalten.
Der Stamm (mit Rinde) ist in seiner ganzen Linge nach vom Boden-
punkt bis zur Stammspitze Kubiert.

Die Kubierungsergebnissesind in einer Tabelle am Schluss
dieser Studie zusammengefasst. Die Grundvolumina sind in
absolutem Mass, die verschiedenen, weiter unten ndher begriindeten
Vergleichsvolumina entsprechend ihren Abweichungen von diesen
Grundvolumina in Prozenten angegeben. Arithmetische Mit-
telzahlen fiir die Abweichungsprozente der verschiedenen Serien
sind berechnet (m). Neben diese Werte sind die ebenso wichtigen und
aufklirenden Dispersions- (Streuungs-)werte (¢) der verschie-
denen Formelresultate gestellt. 1 Schliesslich sind auch die entsprechenden
mittleren Fehler (¢(m) und (s)) berechnet und angefithrt. —

Die erhaltenen Resultate gelten also zundchst nur fiir den berindeten
Kiefernnutzstamm (in dem von dem Reprisentativititsmass des Materials
gestatteten Grade). Inwieweit sie auch fiir Stamme anderer Art anzu-
passen sind, bzw. auf welche Weise sie fiir andere Félle zu modifizieren
wiren, konnen fortgesetzte Untersuchungen zeigen.

Fiir alle 24 Probestdmme wurde der Durchmesser in allen erwdhnten
zwolf Teilhthenlagen sowie in der Brusthohe ermittelt. Nachdem jeweils
das fragliche Zylindervolumen G,H erhalten war, wurde der Zylin-
derkoeffizient (die natiirliche echte Formzahl) F,  durch ein-

1 Die Dispersion ist das quadratische Potenzmittel der Abweichungen der ein-
zelnen Varianten vom arithmetischen Mittelwert der Reihe aus gerechnet.
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fache Schlussrechnung F“k-“—@—% (vgl. Formel (6)), wo 7 das Grund-

volumen des Stammes war, berechnet. Weiter wurde der Koeffizient
Fe, fiir die entsprechende Rechtecksiule Di H gefunden, wenn Fe, mit

Z multipliziert wurde. Dieser Koeffizient kann vielleicht hier »Pris-

menkoeffizient» genannt werden. Er bezweckt, die Stamm-
kubierungsformel allgemein in der Form V' = F.D? H schreiben zu konnen.

Uber diese Formelform sei hier in prinzipieller Hinsicht hervorgeho-
ben, dass fiir die Baumstammkubierung als solche natiir-
licherweise kein sachlicher Unterschied zwischen den zwei Formelfor-
men V=F,GH und V=F.D?H besteht. Der Formelkoeffizient ist
ja eine Grosse, die komplex von mehreren verschiedenartigen Umstédn-
den abhdngt. Die Resultante dieser Umstdnde wirkt ihrerseits natur-
gemdss so, dass es zwecks einer einfachen Formelform in
gegebener Durchmesserteilhohenlage bald am besten

ist, den Faktor I in seiner anfdnglich primdren Lage innerhalb des Fak-

tors G beizubehalten, bald aber vorteilhafter, zwei unschone Faktoren

kg . . . .
F, und - formal zu einem einzigen schonen Produkt F, verschmelzen

zu lassen und dabei D? freizugeben. Praktisch liegt hier dagegen der
Unterschied vor, dass die F,-Formeln ohne Tabellen im allgemeinen
bequemer als die F,-Formeln zu handhaben sind.! —

Aus den erhaltenen einzelnen Koeffizientenwerten wurden die arit h-
metischen Mittelwerte (m) fiir eine jede hier angegebene Teil-
héhe (sowie fiir die Brusthohe) berechnet. Da diese Mittelwerte schon
als Koeffizienten fiir die fraglichen Stammkubierungsformeln angewandt
werden konnten, werden sie hier mit F, und F, bezeichnet. Ausserdem
wurden die entsprechenden Variationskoeffizienten (v) und
die prozentischenmittleren Fehler (¢(m), ¢(v)) bestimmt.
Die erhaltenen Werte gehen aus der folgenden Zusammenstellung hervor: *

1 U.a. wegen dieser »Quadratflichenkubierungsformeln» wéare zu wiinschen, dass
die forstlichen Hilfstabellen neben den Kreisflichentafeln auchQuadratfldchen-
tafeln enthielten.

2 Der Variationskoeffizient ist bekanntlich die in Prozenten vom arithmetischen
Mittelwert ausgedriickte Dispersion.

Dass diesmals der Variationskoeffizient und nicht die Dispersion benutzt ist, hat
darin seinen Grund, dass das ersterwdhnte Charakteristikum fiir £, und F, gleich
ist, was aber die Dispersion als solche nicht ist. Ebenso sind die entsprechenden pro-
zentischen mittleren Fehler unter sich gleich.

(Forts.)
2
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Charakteristika einiger Stammkubierungsformeln.

Charak- Teilhohen %
e ; ‘ 0.4 | ’;’ | 03 11: ‘ é é’ ‘ ; :3 i ; 110 210 g
| | |
I i \ ‘ | |
Fy . ..... [1o22|Oses 0.70a | O.760 | 0 711 | O.664 | 0. 624 () 507 | 0.575 0 554 | 0.539 | 0 as5 | 0.501
F o......|0s02] | 002 | | 0.623 | 0.507 | 0.559 | O.521 O.490 O 1467 0 452 | O 43.7 | 0424 | O.39 | | 0.393
v |30 ‘2.7 |30 |29 i2.7 130 |34 |38 |41 44 |4s |Bs |70 |

Dle prozentischen mittleren Fehler liegen zwischen den Zahlenwerten: ¢ () = O.6 |
und = 16 ¢(v)=0.4 und = 11

Die Tabelle ist sehr instruktiv.

Betrachtet man ndmlich erstens die Zahlenhohe des Varia-
tionskoeffizienten an sich, so fillt der recht oder sogar
sehr kleine Zahlenwert dieses Koeffizienten fiir die etwa acht ersten
Teilhdhenlagen ins Auge. Dies bedeutet eine verhaltnismissig kleine Ma-
terialstreuung in diesen Hohenlagen, d.h. entsprechend eine recht
bemerkenswerte Sicherheit der erhaltenen Resultate, so dass also einer-
seits das benutzte Material, trotz seiner Begrenztheit, wohl als recht
signifikant fiir die hier aufgestellte Aufgabe bezeichnen werden konnte.
Andrerseits weist die erwdhnte Tatsache darauf hin, dass die fraglichen
Teilhohenlagen also bis ungefahr zur Fiinftel- bzw. zur Siebentelhohe
herab verhéltnismassig gute Durchmesserlagen fiir die Volumbestimmung
des Stammes sein diirften.

Zweitens fesselt die gewissermassen gesetzmidssige Veridn-
derlichkeit der Zahlenhohe des Variationskoef-
fizienten die Aufmerksamkeit.

Die recht starke Steigung des in Frage stehenden Zahlenwerts
fir die untersten Teilhohenlagen mit dem Sinken der Teilhdhe ist

Der Variationskoeffizient ist ferner formal gleich der Dispersion in der Kubierungs-
tabelle am Schluss dieser Studie, da sich diese Dispersion ja auf entsprechende pro-
zentische Einzelwerte basiert. Sachlich sind diese zwei Charakteristika jedoch in der
Hinsicht verschieden, dass, wihrend der Variationskoeffizient hier die in bezug auf
den Mittelwert prozentisch berechnete Dispersion ist, sich die Dispersion dort
auf die von den einzelnen Grundwerten aus berechneten prozentischen
Abweichungen der Vergleichswerte griindet. Die Zahlenwerte dieser zwei Charakte-

ristika sind demgemiss nicht gleich, obwohl andrerseits die beziiglichen Unterschiede
natiirlich hier nicht gross sein kénnen.
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natiirlich nicht zu verwundern. Dagegen ist die etwa vorkommende
Wellenbewegung dieses Zahlenwerts zwischen dem Halb- und
dem Zwanzigstelhohenpunkt interessanter, indem es scheint, als ob
zwei Minima und ein Maximum dazwischen lagen.

Die Unterschiede der verschiedenen zunidchst in Betracht kommen-
den Zahlenwerte sind freilich nicht so gross, dass es jetzt moglich wire,
die genannten Singularpunkte als sicher zu bezeichnen (die Unterschiede
der betreffenden Zahlenwerte fallen innerhalb der Zufallsgrenzen), aber
es scheint andrerseits doch wahrscheinlich, dass ein Sinn in der zu beob-
achtenden Erscheinung liegen konnte. Fasst man namlich die verschie-
denen untersuchten Stammkurven ndher ins Auge, so scheint daraus
hervorzugehen, dass einerseits der konkave Teil der Stammkurve im
Mittel am regelmdssigsten (sehr schwach konkav) in der Nihe des
Wendepunkts, 1 d. h. hier etwa in der Viertelhdhe, also gerade ungefiahr
in der Zone des unteren der in Rede stehenden Minimumpunkte des Varia-
tionskoeffizienten hinldauft. Andrerseits scheint das Gebiet der Vier-Zehn-
telhohe, wo also das andere Minimum liegt, nach okular gemachter
Schédtzung im Mittel den charakterfestesten Teil der hier wieder aus-
bauchenden Stammkurve zu sein.

Zwischen diesen zwei Punkten scheint das Gebiet der Drittelhdhe
umgekehrt ein Maximum des Variationskoeffizienten zu charakterisie-
ren. Einen entsprechend hohen Zahlenwert des besprochenen Charak-
teristikums zeigt hier auch die Halbhohe, sowie nach unten erst die
Fiinftelhohe. (Vgl. hierzu auch die entsprechenden Dispersionswerte
in der Kubierungstabelle am Schluss dieser Studie.)

Aus dem Gesagten diirfte sonach mit gewissem Vorbehalt hervor-
zugehen, dass sowohl die Huer’sche wie die Hossrerp’sche Teilhohe
kaum zu den besten Durchmesserlagen gehoren diirften,® sondern dass
der Durchmesser am vorteilhaftesten entweder zwischen diesen beiden
Hohenlagen in der Vier-Zehntelhohe oder auch weiter unten in der Viertel-
héhe zu suchen wire. Ferner wire also die Fiinftelhdhe in der Frage der
Stabilitdt der Stamminhaltszahlen den zwei genannten, von altersher
benutzten Teilhdhen ebenbiirtig. Endlich diirften auch die Sechstel-

! Nach Einzelschdtzungen und Mittelwertberechnung liegt der Wendepunkt fiir
das penutzte Stammaterial im Durchschnitt in der Teilhohe 0. — In einer spéter
zu veroffentlichenden Untersuchung gedenkt Verf. auf die Variation der Héhenlage
des Inflexionspunkts ndher einzugehen.

* Entsprechend hat auch die PETRINI’sche Teilhohe 0.3 ein Zw1schenmax1mum
der Dispersion (gemdss der Tabellenrechnung am Schluss dieser Studie) von 3.1 9/,
gezeigt. Vgl. S. 9 Fussnote.
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sowie die Siebentelhohe fiir die Stammkubierung noch nicht als ungeeig-
net bezeichnet werden konnen. Dagegen scheinen die noch niedriger
liegenden Teilhohenlagen und besonders die absolute Brusthohe unsichrere
bzw. recht schwankende Einzelresultate zu geben, was ja auch ganz
natiirlich ist.

Wollte man aus diesen Ergebnissen noch etwas weitergehende Schliisse
ziehen, so konnten besonders die verhdltnismdssig sehr guten* Resultate
der Teilhohenlagen weiter unterhalb der Stammitte von z. B. 0.3 bis zu
/s oder sogar bis zu 1/, tiberhaupt, als recht bedeutungsvoll fiir den
wachsenden Baum bezeichnet werden.! Es scheint somit, als hitten
die besonderen biologischen Momente, die zu Gunsten dieser frither
als weniger vorteilhafte Teilhohen bezeichneten niedrigen Durch-
messerlagen wirken, bis dato neben den mangelhaften mathematisch-
theoretischen Auseinandersetzungen zu wenig Beachtung gefunden. 2
Weitere Untersuchungen werden wohl diese Fragen genauer Kklarlegen
konnen. —

Betrachtet man ferner (in der obigen Tabelle) die erhaltenen
Mittelwerte F, und I, etwas niher, so stellt sich heraus, dass fiir
die wichtigeren Teilhohenlagen sowie fiir die Brusthéhe einfache
Koeffizienten diesen erhaltenen mittleren Zahlenwerten entweder
sehr oder auch recht nahe stellen. Es ldsst sich das folgende, die Sache
illustrierende Schema aufstellen: 3

1 Es sei erwdhnt, dass neulich HILDEN fiir die Birke gezeigt hat, dass von ver-
schiedenen absoluten Hohenlagen der Durchmesserermittlung diejenige um die 3 m-
Hohe die im Mittel beste Stabilitit in betreff des Stammvolumens (fiir etwa mittel-
lange Stdmme) besass; — also auch eine recht niedrige Durchmesserlage.

N. A. HILDEN 1926, Koivun kuutioimisesta massataulukoiden avulla. Pohjois-
Karjalasta kootun aineiston nojalla. (Mit deutschem Referat: Uber die Kubierung der
Birke mittels Massentafeln. Basiert auf Material aus Nord-Karjala.) Acta forest.
fenn., 32, N:o 2.

% Es scheint somit, wenigstens auf Grund solcher theoretisch formulierter Stamm-
kurven, die z. B. keinen Inflexionspunkt besitzen, nicht méglich zu sein, auf rein theo-
retischem Wege die Durchmesserteilhéhenlage zu finden, die die verhdltnismassig
Kleinste Volumstreuung (-dispersion) gibt. Vgl. die Fussnoten auf S. 12 2), 13 (1
und 3), 19 (2) und 22 (2), wo ein Beispiel eines derartigen, auf fehlerhafte Primissen
gegriindeten theoretischen Versuchs referiert ist. .

® Von den prozentischen Abweichungen der als einfach bezeichneten Nédherungs-
werte der erhaltenen Mittelwerte im Verhiltnis zu den entsprechenden mittleren pro-
zentischen Abweichungen in der Kubierungstabelle am Schluss dieser Studie gilt das-
selbe, was iiber den Variationskoeffizienten und die Dispersion in dem letzten Absatz
der Fussnote S. 17—18 hervorgehoben wurde.
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Charakteristika einiger Stammkubierungsformeln.

; Teilhohen =
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Billigt man im Namen der Formeleinfachheit diese einfachen Ersatz-
zahlenwerte fiir die verschiedenen Teilhohenlagen, was wohl schon darum
geschehen kann, weil ja auch die erhaltenen Mittelwerte ihrerseits nur
von relativer Genauigkeit sind (vgl. z. B. sogar die Unterschiede der zwei
einander entsprechenden prozentischen Abweichungen in der oben ange-
fithrten sowie in der hintenstehenden Kubierungstabelle; vgl. auch S. 23),
so kommt man zu folgenden, wenigstens fiir die berindete Nutzkiefer
geltenden allgemeinen einfachen Stammkubierungs-
formeln der verschiedenen als verhaltnismissig
gut oder auch als anwendbar zu bezeichnenden
einfachen TeilhGhenlagen nebst der Brusthohe:

Halbhtohe ........... ... .. ... ... .. V =0.8D2*H
Vier-Zehntelhdhe ................. V =23;D*H
Drittelhhe ...................... V=0s8GH
Drei-Zehntelhohe ................. V =0.6 D2H
Viertelhéhe ...................... V=07GH
Fiinftelhdhe ............. ... ... ... V=2GH
Sechstelhohe ..................... V =1,D*H
Siebentelhohe .................... V =06 GH
Brusthéhe ....................... V.=1,GH.

Es stellt sich also heraus, dass allein die unsicherste alte Formel,
die Smavian’sche, sich gehalten hat, und auch sie nur recht zu-
falligerweise. An die Stelle der Huskr'schen ist die erste HUBER-
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AmewerD’sche Formel getreten. Die einfache Paarformel zu der Hoss-
FELD’schen Formel (3.2 statt =) ist auf die neue Drei-Zehntelhohe und
auch die als Paraboloidformel bezeichnete Formel auf die neue Fiinftel-
hohe gesunken. In die Drittel- wie die Viertelhohe sind entsprechend
neue Koeffizienten getreten. Die Vier-Zehntel- sowie die Sechstel- und
die Siebentelhthe bezeichnen ganz neue Formeln.

Die drei alten Formeln, die HuBERr’sche, die HossreLD’sche und die
als Paraboloidformel bezeichnete Formel haben also sdmtlich.zu kleine
Werte gegeben. Dass die zwei erstgenannten Formeln fiir die Kiefer im
allgemeinen zu kleine Werte geben, diirfte wohl bekannt sein, ! und dass

ferner der Paraboloidkoeffizient Fk=§ fiir die Viertelhthe durchschnitt-

lich zu Kklein ist, ist ohne weiteres klar, wenn man sich erinnert, dass
der primdre Inflexionspunkt der Stammkurve im Mittel in die Ndhe der
Viertelhohe fallt.

Es sind also in der Sammlung der eindurchmessrigen Formeln recht
tiefgreifende Umédnderungen bzw. Vervollstdandigungen geschehen. Dass
diese Verdnderungen tatsdchlich auch Verbesserungen (fiir die
berindete Nutzkiefer in Finnland) sein diirften, wurde schon oben u.a.
auf Grund der, trotz gemischtem Stammaterial verhédltnismassig niedrigen
Variationskoeffizientenwerte hervorgehoben. (Vgl. dabei, was gleich unten
noch z. B. iiber die Verschiedenheit in den Wuchsverhéltnissen betreffs
der Volumformeln angefiihrt ist.)

In der Tabelle am Schluss dieser Studie ist die Arbeit der hier durch-
gemusterten Teilhohenkubierungsformeln mittels des benutzten Probe-
materials durch prozentische Resultatabweichungen von den Grundvolu-
mina veranschaulicht worden. Die Ergebnisse miissen allgemein betrach-
tet als verhdltnisméssig befriedigend bezeichnet zu werden.? —

1 Vgl. z. B. U. MULLER 1923, l.c., sowie LAPPI-SEPPALA 1926.

M. LAPPI-SEPPALA, Erditd nakokohtia kaadettua puuta kuutioitaessa. Metsital.
Aikakk.

2 Dasselbe kann aber nicht von dem Ergebnis der von PETRINI (auch gerade fiir
Vollstdmme) konstruierten Formel V =0.13 GO.u I (scine Hauptformel; vgl. S. 9
Fussnote) gesagt werden.

Wie ersichtlich, hat diese Formel sowohl einen kleineren Koeffizienten wie auch
eine kleinere Kreisflache als die HOSSFELD’sche Formel. Da schon die HOSSFELD’sche
Formel einen auffallenden Unterbetrag ergeben hat, ist es nicht zu verwundern, dass
die PETRINI’sche Formel ein wirklich grosses Defizit (Gesamtmittel = — 9. 9%, also
das Mittel rund das Fiinfzehnfache der von dem Formelkonstrukteur theoretisch
berechneten engeren M axim alabweichung — 0+ 9) hat entstehen lassen; sdmt-
liche 24 Stdmme sind mit Minusabweichung ausgefallen. — Die PETRINI’sche Spezial-
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Betrachtet man noch die erhaltenen Werte in bezug auf die verschie-
den ergiebigen Standorte, so gehen daraus gewisse Gruppenver-
schiedenheiten hervor. Da das Material jedoch recht klein ist und da die
Verschiedenheiten hier noch nicht als unstreitig signifikant bezeichnet
werden konnen (dass die beziiglichen Stammformen an sich indessen
verschieden sein konnen, ist eine Frage fiir sich), so scheint es nicht
moglich, hier getrennte Kubierungsformeln fiir verschiedene Kiefern-
populationen (Waldtypen bzw. Grossenklassen der Stimme) aufzustellen.
Nur die Smavian’sche Formel zeigt, wie auch natiirlich, schon hier teil-
weise ganz deutliche Gruppenunterschiede, was mit zu der verhiltnis-
méssig grossen Dispersion fithrt. Da jedoch die Brusthohe als Durch-
messerlage fiir die eindurchmessrigen Kubierungsformeln auch sonst nur
recht bedingte Moglichkeiten, das Volumen gut zu bestimmen, bietet,
scheint es kaum vonndten zu sein, auch noch fiir diese Durchmesserlage
eine gegliederte Serie von Kubierungsformeln zu schaffen. —

Endlich konnte es angebracht sein, noch nach Ankniipfungen an die -
entsprechenden theoretisch berechneten echten Normal-
formzahlen zu suchen.

Vermerkt man in diesem Sinne die erhaltenen Mittelwerte F, der
verschiedenen Teilhohenlagen auf den entsprechenden F.-Kurven (auf
den linken Schenkeln) in Figur 7 und verbindet die so erhaltenen Punkte
miteinander, so erhdlt man ein regelmdssig verlaufendes kleines Kurven-
stiick (siehe die »Koeffizientenkurves F’-";.- in Fig. 7).2 Diese Kurve illu-

formelvariante fiir die Kiefer V= 0.n Goas H {hat, obwohl das Vergleichsmaterial

hier gerade die (berindete) Kiefer ist, ein noch schlechteres Resultat gegeben.

Die Erzeugungskurve des Vergleichskorpers, deren sich PETRINI bedient hat (die
HOJER’sche Kurve), leidet mithin, so wie PETRINI sie benutzt hat, an Schwichen, die
wenigstens fiir die Kubierung berindeter Kiefernnutzstimme als ganz fatal zu bezeich-
nen sind. Vgl. S. 13 Fussnote 3 sowie S. 20 Fussnote 2.

1 Dass noch weitere Verfeinerungen der in Rede stehenden Formeln durch ein
grosseres, auch noch nach anderen wechselnden Wuchsverhdltnissen differenziertes
Stammaterial zustandegebracht werden konnten, scheint ferner moglich zu sein. Eine
derartige Aufgabenentwicklung diirfte jedoch in diesem Zusammenhang — ein-
durchmessrige Kubierungsformeln — kaum erforderlich sein. (Vgl. z. B. S. 13 nebst
Fussnote 2.) — Ferner wire auch natiirlich die entrindete Kiefer als ein neuer Studien-
gegenstand zu behandeln.

2 Zwischen a¢=0.4 und = ]) sowie zwischen = 110 und = 0 ist die Kurve nicht

akkommodiert. Fiir « = 1 giltder F,-Wert = 1.2~ Statt der theoretischen Nullhthe

ist hier weiter, wie mehrmals erwdhnt, die Brusthohe zur Anwendung gekommen.
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striert also ihrerseits die gegenseitigen Beziehungen zwischen den F,-
Werten und den entsprechenden I ,-Kurven.

Es ist wahrscheinlich, dass z. B. verschiedene Holzarten zur Aufstel-
lung verschiedener Koeffizientenkurven, d. h. teilweise verschiedener
Kubierungsformeln Anlass geben.

Die jetzt entstandene kleine Kurve weist auf eine gute innere Festig-
keit der verschiedenen Teilhohenkoeffizienten hin, was also die hier
erhaltenen Ergebnisse noch weiter bestdtigt. Es scheint auch méglich
zu sein, mittels dieser Kurve Formelkoeffizienten fiir zwischenliegende,
hier nicht berechnete Teilhohenlagen zu interpolieren.

11

Gibt man in der Formel (3) der Grosse a den Wert Null, d. h. wird
der Grunddurchmesser Dan der Basis des Konoids
genommen, so vereinfacht sich die erwéhnte Formel folgendermassen:

1

(14) V=1rr

—‘IDzH.

Indem man in Formel (3) @ mit » und D mit d bezeichnet, hat man
(vgl. Fig. 2)
h\™ "
(1- )

V=" g4H.

Bei Gleichsetzung dieser beiden Ausdriicke von ¥V ergibt sich mit
Losung fiir H

(15) ' H=- ,,,’E;?,
1= ()

woraus durch Substitution in die Formel (14)

(16) V= L TD.
d
won[ (]

Diese Formel ist der allgemeine Ausdruck der absoluten Richt-
hohenvolumformel. -

Die dem Formeltyp (5) entsprechende Formelform lautet hier
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17 V=239,Gh,

wo also

(18) .

wonl (@]

ist und die folglich den Namen absolute Richthohenfor m-
zahl tragen kann.

Wird weiter d durch eine relative Zahl in bezug auf D ausgedriickt,
., d . . . :
somit 4 =d, wo d einen Wert zwischen Null und Eins hat, so geht die

. : . . . l
allgemeine J,-Formel in die Formel der in betreff des Verhiltnisses I{)
echten absoluten Formzahl iiber, somit

¢ 1
(19) Bogm—— .

(1+r)(l—(3i)

Fiir die Theorie der fraglichen Volumbestimmung sind sowohl o5 Wie
h von speziellem Interesse, weil sie beide sowohl von dem J-Wert wie
von dem Wert des Formexponenten r abhingig sind, ¥,, an sich und
h im Verhiltnis zu der Ganzhéhe H des Konoids.

Es sei zuerst der Faktor 9., analysiert.

Um die Variation dieses Faktors in betreff des variierenden Form-
exponenten » zu veranschaulichen, sind in Fig. 8 einige ¢, ,-Kurven fiir
gewdhlte d-Werte dargestellt. Diese Kurven ermoglichen ihrerseits, eine
theoretische Vorpriifung der gegebenen ebenso theoretisch konstru-
ierten Stammkubierungsformeln des Typs (17) mit konstan-
tem Faktor &,, vorzunehmen. (Im néchstfolgenden Kapitel wird auf die
praktische Seite der Richthéhenformeln iiberhaupt, eingegangen werden.)

Demgemiss seien die gegebenen festen Y,-Werte und die ent-
sprechenden variablen echten %,,-Werte der Formel (19) mit-
einander verglichen.

Die diesbeziiglichen bekannten Volumformeln sind von PRESSLER
und WiMMENAUER aufgestellt worden, * und weiter bildet die SmaLIAN’sche

! M. R. PRESSLER 1855, Beitrdge zur Forst-Mathematik. Jahrb. d. Konigl. sichs.
Akad. f. Forst- u. Landw. zu Tharand, Bd. XI. — Ders. 1857, Aufforderung und
Erfahrungen bezugs der im vorigen Bande dieses Jahrbuchs mitgetheilten Neuen
Stammschitzungsmethode. Ibid., Bd. XII. — etc.

K. WIMMENAUER 1890, Die Schaftmassen-Ermittelung aus Grundstirke und Richt-
hohe. Allg. Forst- u. Jagd-Zeit. — Vgl. auch W. GYLDENFELDT 1879, Om Bestem-

(Forts.)
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obenangefiihrte Kubierungsformel auch hier den Grenzfall durch ihren
Wert d=Null, d. h. h=H und somit J, =F, Vgl Gleichung (9).
Die Vergleichsliste ist also die folgende:?!

WIMMENAUER ¢, =1 ooy, Tir d=0.7

4')
PRESSLER B 8 wusnsnnuaxanex B oy =g
1

SMALIAN D TG e e » » » =0).
2

Die ausgezeichnete gegenseitige Ubereinstimmung des PrEssLER’schen
Linienpaars in dem am ndchsten in Frage kommenden r-Gebiet geht
aus Fig. 8 klar hervor. Im Gegensatz hierzu ist die der WiMMENAUER’schen
Formel entsprechende &, ;-Kurve recht steil. — Die Verhiltnisse zwischen
;. und 9, sind sonst im grossen ganzen dieselben wie oben zwischen F,
und F,. Eine ndhere diesbeziigliche Analyse diirfte daher nur fiir einige
Fragen angebracht sein.

DieGrenzfédlle der Formel (19) ergeben sich fiir die Werte ¢ = Null,
d.h. d=Null, — bzw. d=1, d.h. d=D.

Fiir den ersterwdhnten Fall geht die genannte Formel, wie auch
schon oben erwihnt, in die Formel (9) iiber.

Der andere Grenzfall kann auf zweierlei Weise entstehen. Einerseits
so, dass der obere Durchmesser sich dem Basaldurchmesser nihert, um
schliesslich mit ihm zusammenzufallen, d.h. der Faktor h nihert sich
entsprechend dem Grenzwert Null. Andrerseits so, dass r sich dem Grenz-
wert Null nédhert, d. h. das Konoid nédhert sich der Zylinderform.

melsen af Formtallet ved Massetaxationer. Tidsskrift for Skovbrug. — D e rs. 1880,
Ueber die Bestimmung der Formzahl bei der Massentaxation. Zeitschr. f. Forst- u.
‘Jagdwes. — F. A. LEHNPFUHL 1885, Die Formhihe und ihre Bedeutung fiir Baum-
cubirung und Formzahlberechnung, sowie fiir die Werthsbestimmung des Langnutz-
holzes. Zeitschr. f. Forst- u. Jagdwes. — In seinem ersten Aufsatz schlug GYLDEN-
FELDT eine Verhiltniszahl o = 0.7 und in dem erwihnten anderen eine Zahl 0.7 vor.
Diese letztere Verhidltniszahl wurde dann spiter von LEHNPFUHL und WIMMENAUER
angenommen.

1 Zum Vergleich sind in Fig. 8 noch einige andere & s-Kurven als die hier erwédhn-

: . . ; ; 1
ten eingezeichnet, z. B. die dem PRESSLER’schen »zweiten» Richtpunkt («\‘ = 4> ent-

sprechende Kurve.
M. R. PRESSLER 1865, Das Gesetz der Stammbildung und dessen forstwirthschaft-

liche Bedeutung insbesondere fiir den Waldbau hichsten Reinertrags. Leipzig. (S.
93 ff.)
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Im ersterwdhnten Falle nédhert sich J,, dem Wert oo, so dass sich
also der Volumausdruck in der Gleichung (17) der unbestimmten Form
~o (G0 ndhert.

In dem zweiten Falle nahert sich dagegen der Faktor &,, dem Wert
2

Eins, weil die Potenz " (dadurch, dass die Vergrosserung des Expo-
nenten in der Potenz von grosserer Wirkung als die des Bruches ist und
der Bruch bis zum Grenzwert kleiner als Eins ist) sich dem Grenzwert
Null néhert. In diesem Falle ndhert sich der Volumwert in der Gleichung
(17) dem ordindren Zylinderwert Gh oder, exakter geschrieben, G H.

Ein bemerkenswertes Korollarium zu dem angefiihrten zweiten Fall
ist, dass alle J, ;-Kurven sich dem schon oben charakterisierten »Zylinder-
punkt» ndhern. Der Zylinder ist hier ein Grenzfall, und im Sinne einer
solchen Erscheinung ist das Zusammentreffen aller dieser Kurven (deren
J-Werte an sich also kleiner als Eins sind) in dem erwihnten Punkte
zu verstehen.?

Zweitens war das Verhdltnis ; in bezug auf den d-Wert und
den Formexponenten » zu untersuchen.

Aus der Formel (15) ergibt sich unmittelbar die Gleichung
2

h d\-
" . 1
woraus weiterhin fiir }) =d
2
h .
(21) (E)6=1—6'.

Fig. 9 veranschaulicht ihrerseits die Variationen des (z7) -Bruches
fiir verschiedene gewdhlte feste d-Werte in bezug auf variierenden »-Wert.
Die (1]11 )d-Kurven bewegen sich zwischen der Abszissenachse und der
damit parailelen, also wagrechten Linie auf der Hohe Eins, d. h. zwischen
den Grenzwerten (F};>J=0 und =1. Den ersteren Grenzwert findet

man dadurch, dass d in Formel (21) den Wert Eins erhdlt, was weiter
bedeutet, dass der obere Durchmesser mit dem Basaldurchmesser zu-
sammenfallt, wodurch also = 0 wird. Der andere Grenzfall wird dadurch
erreicht, dass dem Faktor d der Wert Null gegeben wird, wodurch also
0 =0 und h=H werden. Vgl. Fig. 9.

1 Auch diese Kurven besitzen, wie ersichtlich, je einen Minimumpunkt,
welche Punkte ferner zusammen eine MinimumKkurve bilden.
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. . h . .
Die Ordinaten der verschiedenen <H).; -Kurven erreichen, wie aus der

Formel (21) und der Figur 9 ohne weiteres zu ersehen ist, in bezug auf
den Wert » =0 den Wert Eins. Der »Zylinderpunkt» ist somit auch
hier ein gemeinsamer Grenzfall fiir die verschiedenen Kurven.

h .
Gibt man r weiter den Wert oo, so erhilt <H)d‘ den Wert Null in der

Gleichung (21). Dies bedeutet, dass die Kurven sich in der Unendlichkeit
der Abszissenachse ndhern.

Die Kurven besitzen je fiir sich einen Inflexionspunkt. Die
jeweilige Abszisse dieses Punkts wird durch die zweite Ableitung der
Formel (21) in bezug auf r gefunden, somit

(22) 1y, = —logd.

Substituiert man diesen ry; -Wert in Formel (21), so erhdlt man die
p

fragliche Ordinate

(23) ( Ii{)% 1ot

Vgl. Fig. 9.1

Fir die Formzahlenfrage als solche kann es von Interesse sein, die
Abhidngigkeit der absoluten Grundformzahl F,

. h . 1
von dem VerhéltnlsH bei feststehendem T()-Wert

theoretisch-prinzipiell klarzulegen.

Um diese Abhéngigkeit ndher zu zeigen, braucht man nur die Gleichung
(21) in bezug auf r zu losen und diesen Wert in die Formel (9) zu sub-
stituieren. Es wird erhalten

2logd
(24) r—__ 21080
und weiter

1 Wie ersichtlich, liegen die Inflexionspunkte der verschiedenen (—I—ZLV)J-Kurven

auf einer und derselben mit der Abszissenachse parallellaufenden Geraden

h
_ _ —2
(H),s. =1l-e¢ ‘
ig

Diese Gerade kann hier folglich die Inflexionsgerade genannt werden.
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. - 1
(25) Fo" o 'Qilog P
+——

log(l - H)
In Fig. 10 sind F,,-Kurven speziell fiir das PrEssLer’sche und das
WimMMENAUER’sche Richtverhéltnis eingezeichnet. 1

i ” . h
Nidhert sich das Verhiltnis 1 dem Wert Eins, d. h. nihert sich das

Konoid dem Zylinder, so nihert sich Fy4 entsprechend dem Wert Eins.

Fiir den entgegengesetzten Grenzwert I’}=Null entspricht der Wert
Fo,= Null.

Ein Teil der Fy,-Kurven ist durch einen Inflexions punkt
charakterisiert. Die Koordinaten dieses Punkts sind

. h - _9
(26) <H)o(,, —~1—(ed)
und !

(27) Fos =1+1ogd.
ip

. ko .
Da nun das Verhiltnis I} hier nicht unter Null sinken kann, so ist,

. ; 1 o e o
gemadss Formel (26), die fiir d =, berechnete Fo;-Kurve die niedrigst-

liegende Kurve, die theoretisch einen Wendepunkt besitzt. Dieser letzte
Wendepunkt fillt mit dem Nullpunkt zusammen. Vgl. Fig. 10.2

! In dieser wie auch in einigen anderen Figuren weiter unten laufen die steigen-
den Abszissenwerte vom Nullpunkt her nach links. Dies ist gemacht, um prinzipielle
Ubereinstimmung mit den in einigen anderen Abbildungen durch den Formexponen-
ten » angegebenen Abszissenwerten zu erlangen. Steigenden r-Werten entsprechen

namlich fiir feste ¢-Werte, wie bekannt, sinkende Ig—-Werte.
* Der zusammenfassende Ausdruck dieser verschiedenen Inflexionspunkte (in
. 1 I
betreff des als zwischen den Grenzwerten - und 1 (Zylinderwert) kontinuierlich anzu-
(4

sehenden 5-Werts) gibt eine diesbeziigliche Inflexionskurve an. Die Gleichung
dieser Kurve wird erhalten, wenn man o aus der Fotmel (26) 1dst und den erhaltenen
Wert in die Formel (25) substituiert. Die Formel der Inflexionskurve lautet demgemass

F‘,di=—;§log<l —H—>.

Von dem Nullpunkt beginnend (vgl. das oben Gesagte), steigt die Inflexionskurve

(Forts.)
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In dem vorhergehenden Kapitel wurde die Kategorie der absoluten
Richthohenformeln untersucht. In diesem Abschnitt wird das Richt-
hohenthema auf erweiterter Basis behandelt werden.

Nimmt man demgemdss auch den Grunddurchmesser D
iiber der Korperbasis, wie Figur3 zeigt, so gehen die': hier in
Frage kommenden Formelentwicklungen folgendermassen vor sich.

Es wird erstens erhalten (vgl. Fig. 3 und Formel (15))

h
(28) H=a+—"—,

)

und weiter durch entsprechende Substitution in die Formel (3)

211"
1 ‘ a a\” l o ] -k I
d\"
l 1‘(D)
welche Volumformel also die Ganzhohe H nicht enthiilt.

Formeln, die von dem allgemeinen Typ der Formeln (5) und (17)
sind, kann man hieraus mehrere herleiten. Dabei entstehen entsprechend
mehrere Richthéhenformzahlen. .

Eine derartige Formel erhdlt man, wenn man das rechte Glied (.1er
Formel (29) mit der »Richtpunktshoher h erweitert. Es wird
erhalten )

(30) V=§Gh,
wo & durch die Gleichung

o
@) =i 1+Z[1—(}§)"}l i }

gegeben ist. .

h _
hier bis zu dem Punkt: - —1—¢ 2

in die Formel (26) fiir 0 dessen hier in Frage kommender Maximalwert 1 eingesetzt

; F,;.=1. Dieser Punkt wird erhalten, wenn

h " : .
und die F.,J',-Formel mit dem so erhaltenen H-Wert gelost wird. Vgl. Fig. 10.
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Fir die Theorie der fraglichen Volumbestimmung ist sowohl & wie
h von speziellem Interesse, & an sich und 7 im Verhiltnis zu der »Oberhihes

H—a des Konoids, alle beide in bezug auf den Bruch % und den Form-

exponenten r, und & ausserdem hinsichtlich des Verhiltnisses zwischen
den verschiedenen Hohencharakteristika.

Von diesen aber ist & in der fraglichen Hinsicht schon in dem vorher-
gehenden Kapitel dieser Studie analysiert worden. Dazu ist nur zu be-
merken, dass statt der Ganzhohe H jetzt die Oberhéhe H—a einzuset-
zen ist.

Bei der Berechnung der Relationszahl & wird die Aufmerksamkeit
besonders auf die Grundhohe a gelenkt. Dabei sind verschiedene Fiille
zu beachten.

Ein Fall ist ein konstanter a-Wert. Dieser Fall wird hier Jjedoch
theoretisch nicht niher erortert, weil Verf. eine gerade auf denselben Fall
basierte taxatorische Spezialabhandlung spater zu veréffentlichen gedenkt.t

Wird a weiter allgemein in fester Relation zu angegeben, so ist
ein Fall vorhanden, der in der praktischen Stammkubierung oder -form-
untersuchung kaum von Interesse sein diirfte. Driickt man aber den Fak-
tor a durch ein direktes Verhiltnis in betreff der Ganzhoéhe H aus, also

wie oben ]Z = «, und 16st man auch noch 7 aus der Gleichung (28), somit

(32) h=(l—a [1-(3)11{,

und substituiert diesen Wert in die Formel (31), so erhdlt man dagegen
einen in bezug auf das Verhidltnis % echten &-Wert,

der eine gewisse Bedeutung fiir die vorliegende Untersuchungsaufgabe
besitzt. In diesem Falle wird die Formel

(33) g (- 0

o 2
a +1~)[1 - (g)}
erhalten.

Wird seinerseits noch d, wie auch weiter oben, durch eine relative
Zahl in betreff D ausgedriickt, somit Ed=6, so geht die & -Formel in

die Formel

1 Vgl. jedoch weiter unten die versuchsweise Brusthohenanpassung.
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(34) g = ﬂj.ﬂ:l_i

’ (1 +’r)(1—-6§)

s . a .
iiber, wo also &, echt sowohl in bezug auf 5 wie auf
d

D ist.

Lisst man in dieser Formel e sich dem Wert Null nihern, so ndhert
sich &,, dem Grenzwert %, in der Formel (19). Naihert sich « dem an-
deren Grenzfall Eins, so néhert sich Ead dem Grenzwert co.

In der folgenden niheren Untersuchung iiber die Arbeit der zuletzt-

. . 1 .
erwihnten Formel sind fiir 0 nur der PrEssLER’sche Wert o und fiir

1 . s .
« die Werte ,_,% und |5 benutzt. Die erstere Verhiltniszahl « ist schon

von Presster und z.B. Juperch angefithrt worden.*

In Fig. 11 sind die &, -Kurven fiir diese zwei «-Werte in betreff des
PressLER'schen Richtverhiltnisses zum Ausdruck gebracht. Zum Ver-
gleich ist da noch die Grenzwertkurve fiir « = Null, d. h. die entsprechende
Jo4-Kurve aus Fig. 8 eingezeichnet. —

Wird zweitens das rechte Glied der Formel (29) mit der »Richt-
hohe» a-+h erweitert, so erhdlt man, wenn noch a +h mit I, bezeichnet
wird (vgl. Fig. 3)

(3b) V=¢GL,

wo ¢ (gemdss dhnlichen Umwandlungen, nach denen die Formeln (33)
und (34) gleich oben entwickelt wurden) durch die Gleichungen

(36) o= ’__7]4 1-e)"" 2 l '

(+r))as( -a)[l ’(%)}
bzw. l ]
(37) Gy = (l-—ey""

2
(l+r).lu+(l—o()<l - a)‘l
- gegeben ist.

1 M. R. PRESSLER. (Allg. Forst- und Jagd-Zeit., Suppl.-Bd. II, S. 94.) — Nach
FR. JUDEICH 1861. (S. 119.) — Ders. 1865, 1. c. (S. 131 ff.)

FR. JUDEICH 1861, Vergleichende Untersuchungen iiber verschiedene Kubirungs-
methoden. Allg. Forst- u. Jagd-Zeit. (S. 119.)
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Die ¥q,-Werte sind, wie zu ersehen, kleiner als die &, -Werte fiir
entsprechende -, - und r-Werte. ’

In Fig. 12 sind analog mit der Figur 11 die cp“d-Kurven fiir 6=;
in Verbindung mit «=0 (o -Kurve), =2]0 und =11(J eingezeichnet. —
Schliesslich sei noch die Formel

(38) V=72G (L + “)

durch Erweiterung des rechten Gliedes der Formel (29) mit dem

Hohenfaktor L +g gebildet, in welcher Formel y analog durch die
Gleichungen

(39) Ty = = (1—a)™" —

(1+r).l s o+ (1= «) 1_<I‘;)'}l_
bzw. l
(40) Yoy~ (1=a)="

' 2
(1+r){1,5a+(1—a)(1—a7)}
gegeben ist. Die X«g-Werte sind ihrerseits, wie ersichtlich, kleiner als
die entsprechenden (p(,J-Werte.

In Fig. 13 sind die %, -Kurven firr 6 =5 in Verbindung mit « =0

, 1 1. .

(YogKurve), =5, und =, eingezeichnet. —
1

Interessant ist es jetzt zu sehen, wie sich die Kurven in Fig. 11, 12
und 13 zueinander verhalten.
Wie ersichtlich, entspricht die Formel (38) hier der PrESSLER’schen

Richthéhenmethode fiir Fille, wo der Grunddurchmesser iiber dem Basal-
durchmesser zu nehmen ist.

! Auch alle diese Kurven haben einen Minimumpunkt. Vgl S. 27 Fussnote.
In betreff des Wertes » =0 erhalten nur die ¢“J-Kurven den fiir den Grenzfall
Zylinder sachlichen Wert Eins. Vgl. Fig. 11—13.
) :



34 ERIK LONNROTH. B 31,5

Bekanntlich wendet PressLer auch hier den festen Koeffizienten

ba —2 an, und wie aus Figur 13 zu ersehen ist, ist dieser Koeffizient
k 3 ) .
fiir diesen theoretischen Fall auch sehr passend. Die echte Kurve weicht
in dem am nichsten in Frage kommenden r-Gebiet sehr wenig von der

oy 2 .
PressLER’schen Wagrechten auf der Hohe 5, sowohl in betreff des Wertes

a—i _ L als auch anderer ev. in Betracht kommender Werte ab.1!
200 10

In dieser Hinsicht diirfte die Losung PRESSLER’s als eine sehr gute theore-
tische Losung anzusehen sein. ' )
Zu einer einigermassen anderen Auffassung gelangt. .man jedoch tiber
s )
diese Losung, wenn man die F orm dieser PRESSLER schen Formel

2 - CSSLER.
V=3 G(L +§) (PRESSLER.)

im iibrigen beurteilt. Es ist namlich dabei nicht zu leugnen, dass die
Klammer (L+%> fiir die Berechnung des Volumens nicht bequem ist,
ausserdem, dass die urspriinglich schone Form der Ausgangsformel
V=§Gh verloren gegangen ist.

In diesem Sinne kann es angebracht sein, die zwei hier entwickelten
vorhergehenden Volumformeln (30) und (35) ein wenig ndher ins'Auge
zu fassen. Diese beiden Formeln besitzen namlich fortw’cihrend die ur-
spriingliche einfache Form der Prmssier’schen RlclxtpunktSSegel.
In der ersterwihnten ist der Hohenfaktor durch die Richtpunktshdohe i
und in der zweiten durch die Richthohe L reprisentiert. Vgl. Fig. 3.

Die in der ersteren Formel vorkommende Verhiltniszahl & hat fir
verschiedene «-Werte verhaltnismissig stark voneinander abweichen(}e
Kurven, wie auch aus Figur 11 zu ersehen ist. Dieser Fall kz?nn somit,
wenn ein fester & -Wert fiir die Praxis zu benutzen ist, nur einem ganz
engen Hohenverhéltnisgebiet ¢ akkommodiert werden.

Die vielleicht vorteilhafteste relative Hohe, in bezug auf welche

dieser Fall anzuwenden wire, diirfte die ;,-Hohe sein. Hier liegt die

1 Z.B. noch fiir « = ;’ ist der Wert von X o, DUT 0.6 in betreff » = 1. Die Stei-

gerung der x“d-Werte ist somit recht langsam.

Vgl. iibrigens PRESSLER’s Herleitung seiner Formel.
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E”(’-Kurve in dem am nichsten in Frage kommenden r-Gebiet ziemlich

flach und, wie ersichtlich, bei der ungefidhren Wertgrisse 4 - Entsprechend
wiirde also eine Kubierungsformel von der Form

v =26k
aufzustellen sein.
Der obenerwidhnte zweite Fall diirfte jedoch vorteilhafter sein. Wie
namlich aus Fig. 12 zu ersehen ist, weichen die verschiedenen hier in
Frage kommenden ([r,d-Kurven weniger voneinander ab, woraus folgt,

dass ein fester ¢,-Wert entsprechend freier angewandt werden kann.

. . .. 1
Die speziell fiir « =,y berechnete ¢, -Kurve liegt auch flacher als im
vorhergehenden Fall. Die entsprechende Kubierungsformel wire hier
von der Form
V=0:GL.

Vgl. Fig. 12.1 Fiir andere Teilhohenlagen konnen noch weitere der-
artige Formelanpassungen entwickelt werden. —

Das ausgedehntere Richthéhenverfahren kann somit auch mit einer
gewissen formalen Erleichterungim Vergleich zu der PrEss-
LER’schen Originalentwicklung dieses Verfahrens, durchgefiihrt werden.

Wie sich die verschiedenen Formeln weiter zu echtem Stamm -
material, besonders in betreff der Anschwellung des unteren Stamm-
endes verhalten, ist eine neue Seite der Frage.

Zwecks Klarlegung dieser Fragestellung ist das hier herangezogene
Stammaterial in dhnlicher Weise wie in Kap. I behandelt worden. Der
Grunddurchmesser ist dabei, ausser in der angefiihrten Zwanzigstelhohe,
versuchsweise auch in die bequeme Brusthéhe verlegt worden.

Fir die drei in Frage kommenden festen Koeffizientenpaare & — —
S0 9— — ¢, X, — — Z. haben sich folgende arithmetische
Mittel-sowieVariationskoeffizientenwertenebstpro-
zentischen mittleren Fehlern (vgl entsprechend die Fuss-

noten der Seiten 17 (2) und 20 (3) sowie die Kubierungstabelle am Schiuss
dieser Studie) herausgestellt:

! Da die Teilhohe, in welcher der Grunddurchmesser zu ermitteln ist, nicht absolut

exakt bestimmt zu werden braucht, geniigt es somit im allgemeinen, die Ganzhihe
und die betreffende Teilhhe nur okulariter zu schitzen.
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Abw. °/o=—1.s;

=053 ; ¢ =040 ; % = 0.478 .

=
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Zwanzigstelhohe: Brusthohe:

=0.761 ; @, = 0.683 ;

Va7

=069 ; ¢, =0.631 ; %, = 0.608 . i

ey

.= 0600
=209 v =29%; v =29°. v =6.3%; v =4.0%; v

- &(m) zwischen 0.6 und 1.3°/,; &(v) zwischen 0.4 und 0.99/,.

Vergleicht man erstens die erhaltenen Variationskoeffi-
zientenwerte unter sich, so wird einerseits ersichtlich, dass die
Zwanzigstelhohe fiir den Grunddurchmesser in betreff der drei angefiihr-
ten Formeln ein gleiches Sicherheitsmass verleiht. Benutzt man also fiir
den Grunddurchmesser eine feste T e i1hohenlage, so ist es, im Hinblick
auf moglichst grosse Bequemlichkeit, vorteilhafter, sich einer Formel der
hier entwickelten einfacheren Formeltypen zu bedienen als einer des
PressLER’schen Originalformeltyps. Andrerseits bestdtigt sich fir den
Grunddurchmesser in absoluter (Brust)hohe, die oben in der theore-
tischen Vorpriifung gemachte Beobachtung, dass der PressLEr’sche Origi-
nalfall zu den sichersten und die zuerst angefiihrte neue Formelentwick-
lung zu den ungiingstigsten (sogar recht ungiingstigen) Resultaten fiihrt.

Vergleicht man zweitens die hier erhaltenen Variationskoeffizienten-
werte mit den in Kap. I gefundenen entsprechenden Werten, so stellt
sich heraus, dass die Richthohenmethode nicht — auch nicht fiir feste
Teilhohenlagen angepasst — zuverlidssigere Resultate gibt als die besten
eindurchmessrigen Formeln. Dies diirfte seinen Grund hauptsdchlich in
dem unregelmaéssigen unteren Stammende haben. Dagegen zeigt der
Brusththendurchmesser hier natiirlicherweise (da ja das Richthéhenver-
fahren sich tatsdchlich auf zwei Durchmesser stiitzt), eine teilweise recht
viel grossere Stabilitit der Resultate als derselbe Durchmesser bei der
Smarian’schen Formel.

Sucht man ferner die den verschiedenen mittleren Koeffizientenverten
am ndchsten liegenden einfachen Ersatzwerte auf, so erhilt
man hier folgende Koeffizienten nebst prozentischen Abweichungen von
den erhaltenen Mittelwerten:

Zwanzigstelhohe: Brusthdohe:
9
% v $.= % » Xp= 0. £,=06 ¢g,= -5 bzw. = 07 g, =
= 4 0.9; =—1s. = 0.¢; =—24 » =+ 2.5,

Die fiir den theoretischen Rotationskorper hergeleiteten Koeffizienten
in bezug auf die Zwanzigstelhohe stimmen also nicht, wie auch

%, = 0.6a8 .
’,.=O~536 : XF:O.SOQ .

=31 O/JO .
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von vornherein angenommen werden konnte, mit den auf Grund des
natiirlichen Stammaterials erhaltenen Zahlenwerten iiberein. Dies riihrt
natiirlich in erster Reihe von der Anschwellung des unteren Stammendes
her. Die natiirlichen Zahlenwerte sind selbstverstiandlich fiir die
Praxis (hier also fiir den berindeten Kiefernnutzstamm) anzuwenden.

Vergleicht man ferner die fiir die Zwanzigstelhdhe erhaltenen echten
und die fiir die Brusthohe erhaltenen unechten Koeffizienten mit-
einander, so stellt sich heraus, dass jene niedriger als diese sind (der
PrEssLER’sche Originalfall weist iibrigens, mit der theoretischen Vor-
priifung iibereinstimmend, die kleinsten Unterschiede auf). Dies beruht
natiirlich darauf, dass die ZwanzigstelhGhe fiir das vorliegende Material
unter der Brusthohe liegt. Fiir ldngere Stimme als 26 m wiirde der ent-
gegengesetzte Fall eingetroffen sein.

Auch andere Momente als die Stammldnge wirken auf die Grisse der
Brusthdhenkoeffizienten ein. So z. B. kann man durch Einzeluntersuchung
der erhaltenen Grundformzahlen eine gewisse Einwirkung des Standorts
(also ausserhalb der der betreffenden Stammlingenverdnderung) verspii-
ren. — Eine genauere Analyse iiber die jeweilige Einwirkungsgrisse der
verschiedenen Faktoren kann hier jedoch, wegen der Kleinheit des be-
nutzten Stammaterials, nicht vorgenommen werden. Jedenfalls muss
hervorgehoben werden, dass die Brusthohenkoeffizienten also von Fall
zu Fall wechseln, infolgedessen z. B. die hier erhaltenen mittleren Koeffi-
zientenwerte nur als zufdllige mittlere Formelkoeffizienten betrachtet
werden diirfen, die neben besonders berechneten Spezialkoeffizienten fiir
einheitliche Stammgruppen kaum allgemeiner in Frage kommen kénnen.

Auch fir die Zwanzigstelhohe scheinen geringere systema-
tische Gruppenunterschiede zum Vorschein gekommen zu sein. Fiir die-
sen Fall braucht man jedoch wohl, wie schon die verhdltnismassig niedri-
gen Variationskoeffizientenwerte zeigen (2.0 9,), derartige recht kleine
Verschiebungen in den Zahlenwerten kaum in Betracht zu ziehen. Es
darften sich somit fiir.diese Teilhdhenlage gut allgemeine mittlere Stamm-
Kubierungsformeln aufstellen lassen. Fiir den berindeten Kiefernnutz-
stamm wiirden diese Formeln also folgendermassen lauten:

, 2

V=3Gh
v=1D2L
V=046 (L+3).

Die angendhmste Formel diirfte die zweiterwéhnte sein.
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In der Kubierungstabelle am Schluss dieser Studie ist die Arbeit der
angefiihrten drei Formeln mittels des herangezogenen Probematerials
durch prozentische Resultatabweichungen von den Grundvolumina nédher
veranschaulicht worden.

Wie in dem vorhergehenden Kapitel die Abhédngigkeit der absoluten

. . d
Grundformzahl F, von dem Verhiltnis ;} bei feststehendem 4 -Wert

untersucht wurde, kann es hier angebracht sein, die entsprechende theo-
retische Abhdngigkeit der normalen Grundformzahl

l .
F, von dem Verhaltnis H——i" bei feststehendem

%-W ert zu betrachten.
Diese Untersuchung kann folgendermassen gemacht werden.
Erstens ist die Gleichung (28) mit der Substitution [(j =4d fiir r zu
losen. Es wird erhalten
(41) PR

. Bei Substitution dieses Werts in die Formel (7) wird die gesuchte

Abhingigkeitsgleichung erhalten. Sie lautet
2logd

B 1 - B lo;: (1 - Ah_—")
0= Zlogds (1—«) H=ar

e ——5—
‘°g<“fr:’,)
1

Diese Formzahl ist in Fig. 14 graphisch durch ein Beispiel @ =5

(42) F

in Verbindung mit d=% veranschaulicht. Das Beispiel ist dasselbe,

h .
dessen Zahlenwerte (fiir ;7 zwischen 0.50 und 0.s2) Juperch und PREss-

LER seinerzeit veroffentlicht haben.?!
Die F,yd-Kurven sind in gewisser Hinsicht spezialisierte Arten

! FR. JUDEICH 1861, l.c. (S. 119.)
M. R. PRESSLER 1865, 1. c. (S. 140.)
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der F,-Kurven in Fig. 7, diesen natiirlicherweise auch in den allgemei-

nen Eigenschaften entsprechend. So ndhern sich die verschiedenen
. h .

1",,d-Kurven dem Wert Eins, wenn H—q Sich demselben Wert néhert, —

wie vorher die I',-Kurven, wenn r sich dem Wert Null niherte. Andrer-

seits steigen die beiden Arten von Kurven in unendliche Hohe, wenn T

gleich Null, bzw. r gleich co werden. Eine Asymptote der F,,-Kurven

ag
. l .

steht also lotrecht fiir den Abszissenwert Hl_d:Null. Bei @ = Null

treffen die Kurven, die jetzt also absolut genannt werden (= F,,; vgl.

Fig. 10), fir ", = (d.h. =) Null den Nullpunkt.

Fiir die Minima der Fq;-Kurven erhilt man weiter folgende Koor-
dinaten:

h _ 2log(l—a)
) —_— =1—0 1+lg(l—a)
(43) (H—a o,
und
(‘”‘"1 T]'*)
(44) F”J =_]0g(1__a),(1_a‘\ og(l—a)/
mp

Da die Formel (44) mit der Formel (11) identisch ist, liegen die Minima
der F,,-Kurven in gleicher Hohe wie die Minima der entsprechenden
(gleiche «-Werte) F,-Kurven.?!

1 Weil in der Formel (44) der Faktor o fehlt, liegen ferner alle F”-Minima fiir

gleiches «, aber abwechselndes o auf ein und derselben wagrechten Geraden.
Fiir je einen «-Wert gibt es also eine Minimumgerade mit der Formel

1
14—
F‘”d =—10g(1-«)-(1—a)( l0g(1—¢>t))_

mg

Umgekehrt verschmelzen die Minimumpunkte der fiir festen -, aber in bekannten
Grenzen kontinuierlich verlaufenden «-Wert zusammengestellten F"J-Kurvenserien zu

Minimumkurven. Die allgemeine Formel aller dieser Kurven ist

. - h —
F“ - 7_1;77-77 S 2logd'—,—lng(l~ri{A_-—;) .
4, 14— 2logo
’ h

log(l -—IT—?)

(Forts.)
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v

Diejenigen Stammkubierungsformeln, die sich auf zwei oder me h-
rere, infesten Teilhohenlagen befindliche Durch-
messer nebst der Ganzhdhe des Stammes basieren, konnen
schliesslich auch im Anschluss an den in den vorhergehenden Kapiteln
angewandten allgemeinen Formeltyp (5) etc. ausgedriickt werden, —
doch mit dem Unterschied, dass der Formelkoeffizient nicht mehr kon-
stant bleibt, sondern hier variabel ist.

Ein Teil der Minimumkurven ist ferner durch einen Inflexionspunkt

’

. L
3 9 2
\ — -+(——2logd’) ] .
( h ) 1. [2 4 ‘6~2
r)

[~

3 9 2
) —2log §
F,, = 1+_-M,,,, s 2+(4 g d)
m; 3, /9 2
? 2+(4—2log6)

charakterisiert, und vereinigt man noch diese Punkte, so erhdlt man endlich die
Inflexionskurve der Minimumkurven der fraglichen Formzahlenkurven. Die

Formel dieser Kurve lautet
- 1

h e
Fo=_ elo,g(l_if:l) (1 h )2+ l4-:— lou(l-— ”"_)}
2

ag - v\ H-a
! 2+|_4+10g<1_H—a)]

Weil grossere Werte fiir o als Eins (Zylinderwert) hier nicht in Frage kommen

konnen, ist 1 —¢—3 der obere Grenzwert fiir Hiu , den die Inflexionskurve hier
h
H- «
hier nicht unter Null sinken kann, bildet die F"d -Kurve fiir § —¢ 2 die untere
m
Grenzkurve, die theoretisch einen Wendepunkt hat; dieser letzte Wendepunkt fillt
mit dem Nullpunkt zusammen. (Vgl. S. 29 nebst Fussnote 2.) — Es sei noch erwihnt,
dass auch die Inflexionskurve selber einen Inflexionspunkt besitzt.
Fig. 14 veranschaulicht die hier erorterten Verhiltnisse fiir das folgende oben

erreicht; der entsprechende Ordinatenwert ist daselbst Eins. Weil andrerseits

besprochene Beispiel: echte Formzahlenkurve F,, 5 fiir “:‘)10 in Verbindung mit
1 1 ine 1 & . . ! 1 .
6=§, Minimumgerade # fiir @=355; Minimumkurve Ivnd fiir d=y; die

g m

Minimumkurven charakterisierende Inflexionskurve ¥, y

m¢
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Die fragliche Formel lautet
(45) V=uvGH,

wo u die in Rede stehende variable Grdsse bezeichnet. Die Formulierung
dieser Grosse geschieht folgendermassen.

Werden die verschiedenen Kreisflachen einer mehrdurchmessrigen Ku-
bierungsformel mit G,, G, ... und die den Kreisflichen gegebenen ver-
schiedenen Koeffizienten mit a, b, ... bezeichnet, so kann die in Rede
stehende Stammkubierungsformel allgemein folgendermassen geschrieben
werden (vgl. Fig. 4):

(46) V=(aG,+bGy+---)H.

Wird weiter das rechte Glied dieser Gleichung mit einer in beliebiger
Teilhdhenlage « befindlichen, zur Grundkreisfldche gewdhlten
Kreisfliche G’ erweitert, so geht die Gleichung in die Form

(47) V:(a‘g):'i'bgff‘”-)G’H

tiber. Der Formel (45) gemiss wird hiernach der Faktor v durch die
Gleichung
G,

i G
(48) ‘l’(y:a(}':+bG;+"'

gegeben. In welchen Hinsichten der Faktor v variabel ist, stellt sich
ohne weiteres heraus.

Die theoretische Untersuchung der relativen Genauigkeit der
iblichen mehrdurchmessrigen Stammkubierungs-
formeln geschieht diesmal durch Vergleichung der jeweils in Betracht
kommenden _-Werte mit den entsprechenden normalen Formzahlen-

werten der Formel (7).

Vom prinzipiellen Standpunkt aus ist es gleichgiiltig, auf welche nor-
male Formzahl, d.h. auf welche Grundkreisfliche G’ in jeweils bestimm-
ter Teilhohenlage, diese Vergleichung gegriindet wird. Weil, wie erwihnt,
die y,-Werte in bezug auf keinen in echter Teilhohe gewihlten
G’-Wert konstant bleiben konnen, scheint es hier am einfachsten zu
sein, eine gemeinsame G'-Basis fiir alle Fille zu wiahlen. !

! Es sei erwihnt, dass auch der Koeffizient in Formel (8), der sich auf eindur ch-
messrige Kubierungsformeln bezieht, seinerseits nur fiir den G -Wert konstant
ist,derin derselben Teilhghenlage gewihlt wird, auf welche sich die jeweilige Ku-
bierungsformel bezieht, — fiir andere (3'-Werte aber variabel ist. Vgl. Fig. 18 (die
oberen Kurvenpaare).
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Die auf diese Weise gewonnene normale Formzahl, die am vorteil-
haftesten zu sein scheint, ist natiirlich die absolute Formzahl F,,
welche also die Basalkreisfliche zu ihrer Basis hat. Die Formel dieser
Formzahl ist schon oben auf S. 11 angefiihrt (die Formel (9)). Die ent-
sprechende Kurve ist auch sowohl in Fig.7 wie in Fig. 8 graphisch dar-
gestellt (die unterste Kurve). —

Die verschiedenen gegebenen Stammkubierungsformeln werden hier-
nach mit der Basalkreisfliiche G’ erweitert, einerlei ob sie sich selber u. a.
auf diese Kreisfldche griinden oder nicht. Die Zahlenwerte der beziig-
lichen y,-Faktoren werden weiter fiir variierenden Formexponenten » be-
rechnet und mit den entsprechenden F-Werten verglichen.

Die yp-Ausdriicke fiir die verschiedenen fraglichen Kubierungsformeln
sind zuerst anzugeben.

Lost man demgemidss Formel (20) in betreff des Verhdltnisses g,
und driickt man dabei h in Teilen von H aus, somit %: g (vgl. oben

13: «), so erhdlt man erstens?

,l ".
(49) (p),=(1—m7
2 /
woraus durch Quadrierung und Substitution (Id)’)az(%>; weiter

(50) (g)f (1—p8)".

It

Die Variation dieser zwei Verhdltniszahlen in bezug auf » ist in Fig. 15

und 16 beispielsweise fiir die »drei Stammitten»: die Hauptmitte ﬁ=é,

die Untermitte 6=i und die Obermitte ,8=‘;i graphisch dargestellt. 2

Wegen der ndheren Untersuchung der beinahe unzdhligen zur An-
wendung  vorgeschlagenen diesbeziiglichen ~Stammkubierungsformeln
diirfte es im vorliegenden Falle geniigen, nur einige bekanntere Formeln
zu priifen.

Die Formeln werden hier sowohl nach der Anzahl der Durchmesser
wie nach der Hohe ihrer untersten Durchmesser von der Basis geordnet.

II)), geschrieben werden. Um jedoch
eine allgemeine Kontinuitdt mit den friitheren entsprechenden Formeln zu erhalten,

.ood : . .
1 Das Verhiltnis '[(j miisste hier eigentlich

ist die Bezeichnung g hier weiter beibehalten worden.

? Vgl. M. R. PRESSLER 1865, 1. c. (S. 93 ff.)
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Wie oben, werden nur Formeln fiir Vollkérper beachtet. Die fiir die For-
meln erhaltenen v ,-Werte werden neben die Formeln geschrieben. Bei-
spielsweise werden folgende 10 Formeln (vier fiir zweidurchmessrige,
ebenso vier fiir dreidurchmessrige und eine sowohl fiir vier- wie fiir fiinf-
durchmessrige Formeln) behandelt: 12

! Die NEWTON’sche Volumformel wurde zuerst von THEN 1830, Ueber die Bestim-
mung der runden Holzer, Allg. Forst- u. Jagd-Zeit., fiir Baumstammkubierungen
vorgeschlagen. Spater hat sie Fr. J. P. VON RIECKE 1849, Ueber die Berechnung des
korperlichen Inhaltes unbeschlagener Baumstimme, fiir dieselben Zwecke in Vor-
schlag gebracht. — Nach U. MULLER 1923, 1. c. (S. 32.)

GAuss, Methodus nova integralium valores per approximationem inveniendi. —
0. SIMONY 1881, Ueber das Problem der Stammcubirung als Grundlage der Berech-
nung von Formzahlentabellen und Massentafeln. Mitth. a. d. forstl. Versuchswes.
Osterr., Bd. [II. Statt der berechneten Teilhohenlagen 0O.2n3 und O.7ss7 sind die

1 4 L :
bequemeren ; und 5 allgemein in Anwendung genommen. — In diesem Zusammen-

. . - . H
hang sei auch die von POUKKA vorgeschlagene »Naherungsformely V= ((r 2 +G.l)
- 13 13

erwdhnt, die also weiter in die GAUss’sche Niherungsformel einverleibt werden kann-
K. A. POUKKA 1912, Tasmallisia ja likiarvoisia kuutioimiskaavoja. (Mit deutschem
Referat: Exakte und approximative Kubierungsformeln.) Suom. Metsanhoitoyhd.
Julk. — Finska Forstfor. Medd.

G. OETZEL 1892, Neue Formeln zur Berechnung des Rauminhalts voller und abge-
stutzter Baumschidfte. Wien und Leipzig.

A. SCHIFFEL 1902, Die Cubirung von Rundholz aus zwei Durchmessern und der
Lange. Mitth. a. d. forstl. Versuchswes. Osterr., H. XXVII. — Vgl. auch N. VON
LORENZ 1902, Analytische Untersuchung der SCHIFFEL’schen Cubirungsformel. Cbl.

/G, D,

f.d. ges. Forstwes. — In der Formel ist =1,' i_ 1
: =} 6" p,;

EY I

K. BREYMANN 1865. Oesterr. Vierteljahresschr. f. Forstwes. (S. 714.) — Nach
U. MULLER 1923, l.c. (S. 35.)

O. SIMONY 1881, l.c. — Ders. 1901, Die niherungsweise Flichen- und Korper-
berechnung in der wissenschaftlichen Holzmesskunde. Mitth. a. d. forstl. Versuchs-
wes. Osterr., H. XXVI. — Statt der berechneten zwei Aussersten Teilhdhenlagen

g zur Anwendung vorgeschlagen.

A. SIVEN 1887, Forstmatematiska bidrag. Finska Forstfor. Medd.

O. SIMONY 1876. Cbl. f. d. ges. Forstwes. (S. 556.) — Nach U. MCLLER 1923, I.c.
(S. 33)

O. SIMONY 1881, l.c. Statt der berechneten Teilhohenlagen 0. 027, 0.1062, 0.3938
und O.sers werden fiir die Praxis die bequemeren Verhiltniszahlen 0... 04, 05 und 0.
vorgeschlagen.

Die letzte Formel ist die fiinf gleichlangen Sektionen angepasste HUBER’sche; sie
)Forts.)

; . 1
0.6+ und O.s336 sind die bequemeren 7 und
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NEWTON—THEN—V. RIECKE:

H ) 1 —
V=§(Go+4:G%) .................... d'0=6(1+22 )
GAUSS—SIMONY: )
v=H(@ 1¢ =0 (@ +1)

=3 (  + ;) ..................... Po="5 (4 +
OETZEL:

H 4= P
Vzg(saﬁwg) ................. Yo="5-(6:3"""+1)
SCHIFFEL:

N\
V=H(061406292—0.23q)G, . . . . Vg=4" "<O.61 -3 "+ 0.62—0.23-3%).
EY
BREYMANN:
V=6, +3(¢ + 6 I —17[1‘3‘*"(2"'1)']
_FI: o+ (31—1— é)] ............. Yo=g|1l+ T
SIMONY:

H 1 - e L
e G T Y PO wo =27+ 776"+ 1)]
SIVEN:
v=H3(6, +6,)+26 wo =" [87"(5" +1) + 2]

—'g[(g-i- :)+ %] .......... o= —5— + 2
SIMONY:
v="l(6 +6)-¢ po="4 (277 (87 + 1) — 1]
—“3‘[.:(—1"{— %)— %:I ........... L'0_737 + '.
SIMONY:
V:@(G +G,+G, +G ) . . W =IQ—_'.(9"+6"+4"—1—1).

4 7% ) 1% s % 7 4 4 '
Huser (5-Sekt.); Smvonvy:

V=E(GA,_ +G, +G, + G, +G,). . = 0 0"+ 7 45"+ 8+ 1).

5 10 10 10 10 10 5
kann aber auch als eine Naherungsformel der SIMONY’schen Formel V = g G0,0555 T

G oamt G0+ Gt G0.0ic2) angesehen werden. — O. SIMONY 1881, L c.

% vgl. au.ch. T. HEIKKILA 1915, Huber'in kaavan kayttikelpoisuudesta ja eriisti
uusista kuutioimistavoista. Metsital. Aikakk. (L. pain.) — Forstl. Tidskr. (H.-uppl.)

31,5 ("ber Stammkubierungsformeln. 45

Diese y,-Werte sind mit den entsprechenden Fy,-Werten in Fig. 17
verglichen worden. Die geringeren Verschiedenheiten dieser Werte sind
in dem Massstab der Figur nicht ersichtlich. — Es sei noch an die fir
die abgestumpften Konoide aufgestellten Formeln NEwrox’s, OurzeL’s
und BrREYMANN’S, die also fiir den Zylinder exakt sind, erinnert.

Dass die theoretisch betrachtet sehr gute Ubereinstimmung der
wo-Werte der angefithrten Formeln mit den F,-Werten an sich noch
keine ebenso gute Formelanpassung fiir echtes Stammaterial
garantiert, ist ohne weiteres klar.

Wie sich dieses Verhalten beispielsweise in betreff des hier benutzten
Materials ausbildet, bzw. wie die verschiedenen Formeln eventuell zu
verfeinern wiéren (vgl. die vorhergehenden Kapitel), ist hier, wegen des
(im Vergleich zu der allgemein angewandten bequemen dquidistanten
sektionsweisen Mittenflachenkubierung)! hauptsichlich akademischen
Charakters dieser (d.h. der neun ersten) Formeln, nicht niher unter-
sucht worden. Wie sich ferner die sektionsweise Mittenflichenkubie-
rung zu der vorliegenden Frage verhilt, dies von neuem zu untersuchen,
ist hier nicht als besonders nitig erachtet worden.

% * *

Die bis jetzt aufgestellten, auf zwei oder mehrere teilfeste Stamm-
durchmesser beziiglichen Stammkubierungsformeln sind eigentlich nur fiir
gefdllte Stamme geplant und konstruiert worden. Es konnte aber bis-
weilen niitzlich sein, derartige Formeln auch fiir wachsende Biume
zu haben, wenn ndmlich durch sie bessere bzw. sichrere Ergebnisse als
durch eindurchmessrige Formeln zu erhalten wiren. Besonders diirften
die auf zwei Durchmesser sich stiitzenden Formeln auch als recht
bequem angesehen werden, wenn sie namlich erstens die Hauptanforderung
einer Formel fiir wachsende Badume erfiillten, dass die Durchmesser
wenigstens unter der halben, aber lieber nicht hdoher als
in Drei-Zehntel- oder sogar als in Viertelhdhe (in
Anbetracht der grosseren Stammhohen und der direkten Durchmesser-
ermittlung ohne Leiter) des Stammes liegen, — und zweitens, dass sie

eineeinfache Form besitzen und sich auf rechnerisch ein-

fache Durchmesserhdhenlagen beziehen.

1 Die letzte der angegebenen zehn Formeln ist ein Vertreter dieses Kubierungs-
verfahrens. Das »Grundvolumen» des hier benutzten Stammaterials ist desgleichen,
wie erwdhnt, durch dieses Verfahren (Einmetersektionen) zustandegekommen.
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Es stosst ja natiirlich auf keine Schwierigkeit, derartige Formeln
z. B. gerade mit zwei Durchmessern zu konstruieren. Z.B. aus den in
dem ersten Kapitel dieser Studie angefithrten Formeln mit dem Durch-
messer unter der halben Stammhdhe kann eine Mehrzahl von recht ein-
fachen Formeln kombiniert werden. Eine andere Frage ist die, dass
die oben zuerst angefithrte Bedingung kaum erlaubt, theoretisch voll-
endete Formeln aufzustellen. Diese Forderung ist jedoch nicht die pri-
marste; es gilt ja jetzt, in der Gegebenheit nach Maoglichkeit nur gute
Formeln fiir die Praxis zu entwickeln.

In der Aufstellung derartiger Formeln ist zu beachten, dass man,
um eine gute Kombination zu erhalten, diejenigen eindurchmess-
rigen Formeln, die einander in betreff des Vorzeichens der in der
Frage etwa wichtigsten Abweichungen der F',-Werte von den entsprechen-
den F.,-Werten hauptsidchlich entgegengesetzt sind, durch
additive und die unter sich gleichartigen Formeln durch
subtraktive Abwagung kombiniert. So diirften z. B. die TeilhGhen-

1 1 1

kombinationen 0 — — 0.4, O~f3, 0.2 — — O, G 3> --- ZU der
. S 1 11 1

erstgenannten und z. B. die Kombinationen 0 ——,, 0 ——_, o——

1——0.4, ... zu der zweiten Kombinationskategorie gehoren. Vgl.

3
Fig. 7 sowie Fig. 18 (die oberen Kurvenpaare). Die Widgung kann natiir-
lich frei in betreff der Durchmesserkreis- oder -quadratflichen (vgl. S. 17)
sowie durch verschiedenartige Mittelwertberechnungen ausgefiihrt wer-
den.! Es heisst nur die je moglichst einfachen und bequemen guten For-
meln finden. 2

Die Grossen der jeweils anzuwendenden Grundformelkoeffizienten sind
schon in dem ersten Kapitel dieser Studie im grossen und ganzen ge-
geben worden; nur kleinere, von einer einfachen Formelform bedingte
Abschleifungen konnen hier noch in Frage kommen.

Jetzt gilt es also hauptsichlich, nur die relative Fallstdrke der neuen
Kurven durch verschieden gestellte W agun g der jeweils benutzten Paar-
formeln zu bestimmen. In dieser Hinsicht soll die Hauptregel befolgt
werden, dass diejenige von den zwei in Frage kommenden Grundformeln,
welche die kleineren hier etwa bedeutungsvollen Differenzen I, I,

1 Es sei z. B. an die oben angefiihrte NEWTON’sche Formel erinnert, die eine zu
der ersten Kategorie gehidrende, aus einer SMALIAN’schen und zwei HUBER’schen
Formeln arithmetisch abgewogene Formel ist.

2 Die arithmetische Abwigung gibt wohl im allgemeinen die einfachsten Formeln.
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bzw. F,— v, besitzt, stirker betont werden miisste. In den subtrakti-
ven Formeln wird also diese selbe Formel der Minuend sein. — Sonst
muss die endgiiltige Wagung durch Ausprobierung durchgefiihrt werden.

Von den sehr vielen zweidurchmessrigen Formeln allerlei Kombinatio-
nen, die auf diese Weise aufgestellt werden kénnen, mégen nur ein paar
der beiden Kategorien hier erwdhnt und veranschaulicht werden, z. B.
die folgenden Kreisflichen-, Quadratflichen- sowie gemischten Kubie-
rungsformeln:

Additive zweidurchmessrige Kubierungsformeln:

_Hypne | 4.577 (3" )
V=3 (Dm + GH.Z) ................ Uo=""5 (5 +4"7")
H p ) Q el S
V=3 (Df 4+ 0.2 Dl) ................ Uo=26""(4"+0.2-5).

Subtraktive zweidurchmessrige Kubierungsformeln:

V=H (1)_;%;;1)'-’,“‘) ............. Yo=18"(47"—04-04"")
V=H(G,—02Go) oo B u'0=[(§')"—o.2].

Vgl. Fig. 18. (Daselbst sind auch einige v-Kurven der grundlegenden
eindurchmessrigen Kubierungsformeln veranschaulicht.)

Um zu erfahren, wie derartige Formeln fiir echtes Stammaterial
arbeiten, wurden beispielsweise die spidteren Formeln der zwei Formel-
kategorien mittels des hier benutzten Stammaterials niher untersucht.

Die erhaltenen Mittelabweichungen und Dispersionswerte waren: fiir

. 1 .

die erstere Formel (3 ~é) + 0.7 und 2.5 9, und fiir die letztere
1 . ' . .

(4—ABrusthohe): + 03 und 25 °/,. Die Einzelresultate der letzteren

Formel sind in der Kubierungstabelle am Schluss dieser Studie vermerkt;
daraus sind auch die mittleren Fehler ersichtlich.

Die erhaltenen Dispersionswerte sind wohl numerisch etwas niedriger
als die entsprechenden Werte der besten eindurchmessrigen Grundfor-
meln, aber der Unterschied kann doch nicht als signifikant bezeichnet
werden, da er gut innerhalb der Zufallsgrenzen fallt. Die in Frage gestellte
hohere Stabilitat der Kubierungsresultate ist hier also wenigstens nicht
durch die niedrigen zweidurchmessrigen Formeln im Vergleich zu den
entsprechenden besten eindurchmessrigen Formeln erreicht worden. In
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dieser Hinsicht lohnt es sich also kaum, von einer guten eindurchmess-
rigen zu einer zweidurchmessrigen Formel iiberzugehen.?

Von einem anderen Gesichtspunkt aus beurteilt, scheint jedoch eine
gut zusammengestellte zweidurchmessrige Formel im Vergleich zu den
entsprechenden eindurchmessrigen Formeln einen gewissen Vorteil bieten
zu konnen. Wenigstens fiir das jetzt untersuchte Material hat z. B. die
in der Kubierungstabelle ndher veranschaulichte Formel

V=H (G_} — 0.2 Gh)
die etwaigen systematischen Abweichungen, die die eindurch-
messrigen Formeln in betreff der Standorte bzw. der Stammgrossen gezeigt
haben, recht gut ausgeglichen; die Fehler sind in jeder Stamm-
reihe regellos abwechselnd positiv und negativ.

Wiirde eine ausgedehntere Untersuchung diese, tibrigens recht plau-
sibel erscheinende Wahrnehmung bestdtigen konnen, so konnte den zwei-
durchmessrigen Formeln entsprechend ein gewisser Vorzug zugesprochen
werden. In diesem Sinne wiirde auch der hier erhaltene, als sehr niedrig
zu bezeichnende Dispersionswert symptomatisch als noch signifikanter
betrachtet werden konnen.

Vergleicht man ferner die additiven und subtraktiven Formeln mit-
einander, so ist ohne weiteres klar; dass nur die niedrigen subtraktiven
Formeln fiir wachsende Baume (wie gesagt in Anbetracht der gros-
seren Stammhohen und der direkten Durchmessérermittlung ohne Leitet)
in Frage kommen konnen. :

“Eine besonders gute obere Durchmesserlage in betreff einer der-
artigen Formel scheint, wie schon in Kap. I hervorgehoben wurde, die
»Untermittes, d.h.die Viertelhohe zu sein. Eineentsprechend

»e ¢ hte» zweidurchmessrige Formel erhdlt man z. B. durch die Kombi-
nation i——%, und eine »unechte» am besten durch die bekannte
1

Zusammenstellung ; —— Brusthohe (jedoch nur fiir grossere Stdmme).
g1 ] g

Gerade diese zwei Fille sind oben durch die zwei subtraktiven Formeln
in Betracht gezogen worden.

1 Andrerseits sei an das an sich recht kleine Dispersionsmass einiger eindurch-
messrigen Formeln im Zusammenhang mit dem hier benutzten Stammaterial auf-
merksam gemacht, welche enge Streuung als solche nicht sehr leicht wirklich ent-
scheidend kleiner gemacht werden kann. Die Frage der Stabilitit der zwei in Rede
stehenden Formelarten im Verhiltnis zueinander kann endgiiltiger nur durch weit-
laufigere Kontrollkubierungen entschieden werden. ’
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Die genannte unechte Formel ist natiirlich die bequemere der beiden
Formeln. Schlecht hat sie trotz ihrer Unechtheit auch nicht gearbeitet,
wie schon oben gezeigt wurde (vgl. die Kubierungstabelle); ausserdem
ist sie sehr einfach. Sie griindet sich also auf die sog. unecht e Un-
termittenformklasse (vgl. S. 42), die bisweilen als Hilfszeiger
fiir die Hauptformklasse angewandt worden ist.

Es scheint nun, wenigstens auf Grund der jetzt gewonnenen Ergebnisse,
als béte die Hauptformklasse in gewdhnlicher Anwendung nicht nur
eine unbequemere, sondern auch wegen der Schwierigkeit, diese Form-
klassengrosse fiir stehende Stamme (von kleinerer abgesehen) ohne Leiter
oder gute Dendrometer sicher zu bestimmen, eine unsichrere Basis fiir
die Kubierung solcher Stimme als die als Hilfszeiger benutzte Unter-
mittenformklasse an sich. — Weitere ausgedehntere Untersuchungen
werden wohl diese Beziehungen ndher klarlegen kénnen.

* £ *

Gilt es, die echten Formzahlenwerte in bezug auf

.. d h :
variierende ;- und feste 1 —a-Werte theoretisch anzugeben,

so sind die Grundformeln auch hierfiir oben gegeben worden.
Fiir die diesbeziigliche absolute Formzahl F,. wird aus Formel
(25) die Formel

2log +
l+—~——D
loo(l—ﬁ)

erhalten, wenn statt fester d- und variierender I"T-Werte variierende

1
1%- und feste 8-Werte eingesetzt werden.

Fiir die N or m alformzahl Fe, wird entsprechend aus der Formel

(s o h
(42), wenn das Verhiltnis g—o durch g und d durch % ersetzt wird, die
Formel

d
2log —
; 1 — D
(52) Fo=———(1—«) Twi-7
! QIOgD
" log(1-7)

erhalten, wo also F' echt sowohl in betreff der Hiohe o wie der Hohe &
4
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ist. Fiir « = Null geht diese Formel in die Formel (51), wie oben die
Formel (42) in die Formel (25) iiber.

In Fig. 19 und 20 sind diese beiden Formzahlenarten durch einige

Kurvenbeispiele veranschaulicht. Die erstere Figur stellt die absolute

Formzahl fiir beispielsweise ﬁ:i, :; und :Z dar, — die letztere die

Normalformzahl fiir die Kombination « — ! it 8= > welche Kombi-

4 a3
nation also die Variation der Formzahl I, in betreff des obenangefiihr-

D;t .
ten ScurrreL’schen Faktors ¢ — 'Dj veranschaulicht.

Uber die Eigenschaften der Kdrven (51) und (52) ist in der Haupt-
sache dasselbe zu sagen wie {iber die entsprechenden Kurven der For-
meln (25) und (42) weiter oben. Es wird daher dorthin verwiesen. Doch
seien hier die den Formeln (26), (27) und (43), (44) entsprechenden For-
meln entwickelt und vermerkt.

Fiir die Koordinaten des Inflexionspunkts der Kurve
(81) erhédlt man die Formeln

9 ;...1.
(58) (D), = ="
und !
(54) Fo, =—zlog(1—8).

ip
Vgl. Fig. 19.1
Fir die Koordinaten des Minimumpunkts der Kurve
(52) erhdlt man andrerseits die Formeln

1 Lost man weiter § aus der Gleichung (53) und substituiert diesen 3-Wert in For-
mel (51), so erhdlt man die Formel der zu einer Inflexionskurve verschmolze-
ner Inflexionspunkte

Weil %:1 dem Zylinder entspricht, ist der griosste Wert, der fiir ; gemiss For-

mel (53) hier in Frage kommen kann, =1—e¢ 4 Fir die entsprechende Kurve liegt
der Inflexionspunkt in dem »Zylinderpunkts. Thren Treffpunkt mit der Abszissen-
achse (F0;1=0) hat die Inflexionskurve andrerseits, wie ersichtlich, in dem Punkt
d B i
D=°
Wie sowohl aus den einander entsprechenden Formeln (25)—(27) — — (51), (53)
—(54) als auch aus den Figuren 10 und 19 ersichtlich, sind die zwei analysierten
F,-Kurvenarten in gewisser Hinsicht von entgegengesetztem Charakter.

2-
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. d p - (f]ﬁ 2”1(.’«(11 “a) '
(')O) ( D>“1y mp 2 (l 5)
und
- : (1 a=m)
(h6) .l‘“ﬁ = —log(l—e)-(1—«) : .

mp

Vgl. Fig. 20.1

A%

Der Vollstidndigkeit halber seien zuletzt noch gewisse grobere Annéhe-
rungsformeln fiir das Stammkubieren, in welchen, wenigstens formal,
entweder der Durchmesser oder die Stammhohe fehlt,
kurz behandelt. Auch diese Formeln konnen nimlich noch in einen ge-
wissen Zusammenhang mit dem hier untersuchten Fall der Stammku-
bierung gesetzt werden. -— Vgl. Fig. 5 und 6.

Ein Verfahren, Baumstimme zu kubieren, bei dem die Kreis-
fldche der Huser'schen Mittenflichenformel durch eine variable
Grosse ersetzt ist, hat Purick ausgearbeitet. 2

Wird die fragliche Variable mit & bezeichnet, so lautet die Formel
Putick’s

! Die Formel (56) ist also zugleich die Formel der diesbeziiglichen Minim um-
geraden F,_ ,d. h. die gemeinsame Formel der Minimumpunkte aller derjenigen

Pmg
Kurven (52), die je einen gleichen «-Wert, aber verschiedene 3-Werte besitzen. Diese
Formel ist identisch mit den Formeln (11) und (44). (Vgl. S. 39 Fussnote.)

Fiir die entsprechenden Minimumkurven, welche aus den verschiedenen
Minimumpunkten fiir je konstanten g-Wert und in bekannten Grenzen kontinuierlich
variierenden «-Wert entstehen, erhdlt man, wie oben (S. 39 Fussnote), die Formel

2

Fo, _ 1 d ) 2log 7+ log (1 =)
Tm ) d D
& log D

N logi('li-T?)

Fig. 20 veranschaulicht die hier erdrterten Verhaltnisse fiir das folgende oben be-

D}

sprochene Beispiel: echte Formzahlenkurve F(,? fiir « ;i in Verbindung mit 3 -—-é;

- 1 .. 2

Minimumgerade lv'n,; fiir o= gl Minimumkurve £ fiir 8= 3
oy o

* PUTICK 1911, Ueber Stammkubierungen. Oesterr. Forst- u. Jagd-Zeit.
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V =>0H. (Purick.)

Fiir die Bestimmung des Wertes des Faktors b ist der Durchmesser in der
Stammitte zu messen, wonach der Faktor » aus einer Tabelle zu ent-
nehmen ist. Weil die Tabellenwerte natiirlicherweise fiir die verschiede-
nen Mittendurchmesser den entsprechenden Kreisflachen gemdéss aus-
gerechnet sind, ist das Verfahren nur eine Variante des gewdhnlichen
Mittenfldchenverfahrens und kann somit hier vernachldssigt werden.

Eine Formel, in welcher ferner die Stammhohe eliminiert ist,
hat z. B. Frscuer konstruiert.® Seine sog. »Zehnerregel» lautet

V =40 D3. (FISCHER.)

Diese Formel wird aus der: obenangefithrten AMcweRrD’schen, durch
den Niherungswert 3.2 fiir = der umgestellten Smarran’schen Formel,
V =0.4D2H (vgl. S. 9 Fussnote) erhalten, wenn statt H der 100-fache
Durchmesser eingesetzt wird. Die Regel ist also in gleicher Weise wie die
Formel SMALIAN-AMGWERD’s zu akkommodieren.

Fiir Stiamme, welche der Gleichung H = 100D nicht entsprechen,
ist die Regel mit Korrektionen zu benutzen. Diese werden jedoch recht
unbequem, im Vergleich ndmlich z. B. zu der einfachen, der Fiscurr’schen
Regel zugrundeliegenden vollausgebildeten SMALIAN-AMGWERD’schen
Formel selbst. — Diese Regel nebst ihren von Frscarr angefiihrten ver-
schiedenartigen Varianten und Korrektionen bedarf somit hier keiner
naheren Erdrterung.

Eine andere Naherungsformel dagegen, die wenigstens hinsichtlich der
korrektiven Behandlung in einer einigermassen vorteilhafteren Lage als
die Frscuer’sche Regel sein diirfte, ist die ein halbes Hundertjahr alte
bekannte Denzin’sche Formel, die hier folgendermassen zu schreiben
ist (der Durchmesser, wie iiberall, in Metern zu bezeichnen): 2

V =10D>. (DENZIN.)

Diese Formel ldsst sich aus jeder anderen eindurchmessrigen Ku-
bierungsformel herleiten, wenn nur die Hohe H in passender Grosse

1 FISCHER 1915, Zur Schitzung des Festgehalts von Bdumen und Rundhélzern.
Allg. Forst- u. Jagd-Zeit.

2 DENZIN benutzte seine Formel schon vom Jahre 1875 an, publizierte sie aber
erst 1884 in F. Bl (S. 399.) — Nach U. MUOLLER 1923, 1. c. (S. 247.)
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konstant gemacht wird. Z.B. in dem Fall « = Null muss diese Hohe
H, fir den gemeinen Kegel 38.20, fiir das Paraboloid 25..6 und fiir
den Zylinder 12.73m sein. Wird ebenso in die hier oft erwihnte
Smarran’sche Formel die Ersatzzahl 3.2 fiir « eingesetzt, so ist die
erforderliche Hohe, fiir welche sich die fragliche Formel ergibt und fiir
welche sie somit auch exakt ist, 26 m, — wenn namlich die entsprechende
absolute Formzahl in der Rotationskonoidvergleichung von der Grosse
0.509 ist. (Vgl. S. 9 Fussnote.) Fiir die auch oben angefiihrte HErscHE sche
Formel sind die entsprechenden Zahlenwerte H, = 30 m und F,, = 0.42¢. Usw.

Um anndhernd richtige Werte fiir verschieden lange Stimme und
verschieden ausgebildete Bdume (Holzarten) zu erhalten, hat DenzIN
verschieden gestellte mittlere prozentische Korrektionen fiir die Praxis
in Vorschlag gebracht, ndmlich in betreff der Formelanpassung in der
Brusthohe.

Z.B. fiir den oben angefiihrten theoretischen Fall: « =0, I';= 0.5,
H, =25 m, wiirde die Korrektion pro von der Grundhdhe [, abweichen-
den Hohenmeter -+ 4 9, sein, plus, wenn die Hohe grisser, minus, wenn
sie kleiner als 25 m ist. Wenn man hiernach die mit der Korrektion
erweiterte Denzin’sche Formel niederschriebe, wiirde sie somit folgender-
massen lauten:

V =10D2[1+ (H — 25)0.04].

Fihrt man in dieser Gleichung die Rechnungen durch, so ergibt sich
daraus .
V=0aD2H.

d.h. — die angefiithrte Saavian-AyMcwerDp’'sche Kubierungsformel.

Es fragt sich somit, zu was eigentlich das De~zin’sche Anndherungs-
kubieren niitzt, wenn die notwendige Korrektion das Verfahren umstdnd-
licher macht als die Anwendung der einfacheren vollausgebildeten Ku-
bierungsformeln.

Ohne hier das Drx~zin’sche Verfahren zu weiterer Anwendung spe-
ziell empfehlen zu wollen, mag aus Anlass des Gesagten ein anderes
Korrektionsverfahren, das, obgleich auch nicht so sehr bequem, wenig-
stens die urspriinglich einfache Formel als solche beibehilt, angefiihrt
werden.

Fiir Korper, die kiirzer als die fiir die Formel geltende Grundhdhe
H, fiir « =0 sind, kann die Korrektion direkt durch Aufwarts-
verschiebung der Durchmesserermittlungsstelleg
vorgenommen werden. Es ist somit zu berechnen, wie hoch der Durch-
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messer fiir je eine Hohe hinsichtlich der jeweiligen mittleren Kérper-
form zu nehmen ist, d.h. die Gleichung (vgl. Formel (3) weiter oben)

<l__,%) §D2H= 10 D*

in betreff % = a, bzw. a zu l6sen, wenn fiir » und danach fiir H bestimmte

Werte gegeben sind.?!

Um nur allgemeine mittlere Ndherungswerte herzuleiten, diirfte r
der Wert Eins gegeben werden konnen, und um die Berechnung dazu
moglichst einfach zu machen, kann man wohl auch = den Naherungs-
wert 3.2 geben. Durch weitere Losung in betreff « bzw. a vereinfacht
sich die aufgestelite Gleichung also folgendermassen:

(57) “21—g’
bzw.
(58) a=(1-5)H.

Aus Formel (57) ist leicht zu ersehen, dass fiir je 2%, m Hohen-
verminderung (von 25m an beginnend) die Ermittlungs-

stelle des Durchmessers um %der Hdohe aufw%irts
riickt. Entsprechend riickt diese Stelle im Anfang auch absolut héher,
kulminiert aber in halber Hohe fiir den H-Wert 2; m, um dann wieder

gegen den Nullpunkt zu sinken.

Die Hohenlagen des fiir die Denzin’sche Formel geltenden »Gleich-
gewichtsdurchmessers» sind in Fig. 21 im Verhdltnis zu der variierenden
Korperhohe naher veranschaulicht.

Korrektionen firr Korper, die héher als die Grundhohe H, sind, lassen
sich ihrerseits durch entsprechende kiinstliche Vergrosserung des Basal-
durchmessers ausfithren, sind aber durch spezielle Berechnungen zu ent-
nehmen und bezeichnen somit keine weitere Erleichterung der Korrek-
tionsfrage. Fiir den wirklichen Stamm, fiir welchen die hier berechnete
theoretische Nullhohe im allgemeinen durch die Brusthohe ersetzt wird,
konnen jedoch einigermassen grossere Durchmesser durch weitere Ver-
schiebung der Ermittlungsstelle gegen den Boden erhalten werden. —

1 Auch Formverschiedenheiten koénnen natiirlich durch entsprechende Verschie-
bungen eliminiert werden.

315 7 'L"be_r Stammkubierungsformeln. 55

E'ine Verdnderung der urspriinglichen Regel z. B. in die Form I = 20 n2und
eine neue Berechnung des «-Werts hinsichtlich des entsprechenden Aus-

H . ! : . .
drucks 1—, wiirden ihrerseits den einzigen Sinn — die Einfachheit —
des DEnziN’schen Verfahrens zerstoren. —

Es sei schliesslich noch bemerkt, dass auch die gewohnliche Kreis-

fldchentafel fir gegebene Durchmesserwerte als Stammkubie-
rungstafel anzuwenden ist.

Analog der Denzin’schen Formel wird die Kubierungsformel
V=106G

aufgestellt und die Ermittlungsstelle des Durchmessers entsprechender-

weise hiernach gesucht. Es werden die Akkommodi
. odierungs (
das Paraboloid genau iormeln i

(59) «=1-2,
bzw. —
(60) a:(L—%)H

erhalter!. Die Grundhdéhe ist jetzt also 20 m, und fiir je 2m Hohen-
verminderung verschiebt sich die Ermittlungs-

stelle des Durc : 0
hmessers um G der Hohe aufwirts.

Die absotute Hohe dieser Stelle kulmini i5 (i
" lert bei 5 m fiir d - i
Korper. Vgl. Fig. 21. O e
Das Vol%lmen in m3® wird somit aus der Kreisflichentafel direkt erhal-
ten, wenn in der dem jeweiligen Durchmesser entsprechenden m2-Zahl
das Dezimalkomma einen Schritt nach rechts verschoben wird.

Wie diese zwei zuletzt angefiihrten Formeln in der vorgeschlagenen
Anpassungsform fiir das benutzte Stammaterial gearbeitet haben, geht
aus der Kubierungstabelle hervor. ’

' Die Sicherheit im Einzelnen kann natiirlicherweise nicht sehr gross
sein, besonders wenn lingere Stamme als die Grundhohe zu kubieren
sind. nggemﬁss sind die langsten Stimme des Materials fiir die letztere
der zwei Formeln verhingnisvoll gewesen; versuchsweise ist hier betreffs
der Durchmesserermittiung auch nicht unter die Brusthdhe herabgegangen
worden. Die Dispersionszahl ist auch besonders fiir die zweite Formel
rgcht‘hoch. — Elastischere, zu sichreren Resultaten fiihrende Regeln als
die hier formulierten konnten fiir die Aufwirtsverschiebung des Durch-
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messers direkt aus echtem Stammaterial hergeleitet werden. Fiir diesen
Zweck ist jedoch das jetzt benutzte Material zu klein. An sich wiirde
gleichwohl das Kubierungsverfahren derart verfeinert nur noch unbeque-
mer werden.

Fasst man zum zweiten die erhaltenen Gesamtmittelwerte ins Auge,
<0 sind die Resultate als befriedigend anzusehen. Es ist freilich ein Zufall,
aber das formal beste Mittelwertergebnis der hier angestellten Vergleichs-
kubierungen ist gerade aus der Denzin'schen Formel in der neuen
Anpassungsform entsprungen, — eine Gesamtmittelwertabweichung von
dem Grundvolumen, die fast Null ist.

Kubierungstabelle

Graphische Tafeln



Volumzahlen einzelner Kiefernstimme mit Rinde.
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Die entsprechenden mittleren Fehler liegen zwischen den Zahlenwerten: ¢ (m) = 0.5 und 1.8 9/, bzw. & () = 0.4 und ls 9/,
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