I. ABHANDLUNGEN

Volumen und Volumenzuwachs in Jungbestinden der Fichte

Von K. JoHANN

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

Vorbemerkung: Uber die Zuwachsleistungen von Bestinden wihrend ihrer Verjiingung wissen
wir heute noch fast gar nichts. Es herrschen dariiber unterschiedliche Vorstellungen, die nicht
auf exakte Messungen gestiitzt werden kénnen. Optimistische Ansichten gehen dahin, dafl man
bei natiirlicher Verjiingung durch das Unterschieben der jiingsten Altersklasse unter die zwar
gelichteten, aber immer noch Zuwachs leistenden Mutterbestinde einen erheblichen Zuwachs-
gewinn so behandelter Betriebsklassen, zumindest gegeniiber Kahlschlagbetrieb, erreichen
kénne. Ob dies der Fall ist, hingt davon ab, in welchem Ausmaf der Zuwachs des auf-
gelichteten Mutterbestandes reduziert wird und wie groff der gleichzeitige Zuwachs des Jung-
bestandes ist. Die Untersuchungen des neuen, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
dankenswerterweise ermoglichten Forschungsvorhabens wollen diesem ,Uberlappungseffekt®
zunichst in moglichst ,einfachen® Fillen nachgehen, und zwar zuerst bei der natiirlichen Ver-
jlingung von T reinen Fichtenbestinden.

Wic schon Sfter bei neuen Fragestellungen ergab sich cin methodisches Problem, das vorab
zu I6sen war, nimlich die Bestimmung des Volumens und der flichenbezogenen Zuwichse von
Jungbestinden aus Biumen sehr geringer Dimensionen. Mein wissenschaftlicher Mirarbeiter
Forstreferendar Kraus Jomann hat dieses Problem in origineller und eleganter Weise geldst,
wobei er von meinem Assistenten Dr. I, Tranz wirksam beraten und unterstiitzt wurde.

ASSMANN
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Problemstellung

Um Leistungen verschiedener Bestandesaufbauformen vergleichen zu kdnnen, bedient
sich die Ertragskunde des Modells der idealen Betriebsklasse, das fiir Reinbestinde
des schlagweisen Hochwaldes und fiir Plenterwilder (Assmann, 1956, 1961) anwend-
bar ist. Im Falle langfristig verjingter Bestinde jedoch erhebt sich die Frage nach
den Bezugszeitriumen. Auf die vielfiltigen damit auftretenden Probleme weist Ass-
MANN (1961) hin. Es iiberlappen sich die Produktionsprozesse von Vor- und Nach-
folgebestand fiir lingere Zeit; einem Zuwachsausfall des Altbestandes steht der an-
laufende Zuwachs des Jungbestandes gegeniiber (Assmann, 1961, S. 456). Wihrend
der erstgenannte mit bekannten Methoden erfaflit werden kann, gibt es fiir die Mes-
sung des letztgenannten noch keine Erfahrungen.

Dankenswerterweise ermoglichte die Deutsche Forschungsgemeinschaft Unter-
suchungen, die Aufschlufl iiber die Zuwachsverhiltnisse in langfristig verjingten Be-
stinden bringen sollen. Die vorliegende Arbeit greift aus dem Gesamtkomplex ,Zu-
wachs in der Uberlappungsphase® eine erste Teilfrage heraus: Wie groff sind das
Volumen und der Volumenzuwachs von Jungbestinden, die unter dem Schirm eines
sich langsam lichtenden Altbestandes heranwachsen?
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1. Untersuchungsmaterial

Aus methodischen Griinden beschrinke sich diese Untersuchung auf Bestinde, die aus
gleichaltrigen reinen’ Fichtenbestocdkungen hervorgegangen sind. Die Bestinde liegen
im Firstl.-Grifl. Stiftungsforstamt Laugna/Schwaben.

An dieser Stelle sei der Verwaltung der Fiirstl.-Grifl. Fuggerschen Stiftung und besonders

Herrn Forstdirektor Werszxker der Dank ausgesprochen fiir die wirksame Unterstiitzung und
Hilfe, die sie den umfangreichen Auflenaufnahmen zuteil werden lieflen.

1.1 Standort

Die Versuchsflichenbestinde stocken auf annihernd gleichen Standorten, die im fol-
genden kurz charakterisiert sind:

Geologisches Ausgangsmaterial: Loflehm des diluvialen Deckenschotters.

Boden: Gleyartiger Lof}lehmboden.
Lage: Plateau bis lehner Hang.
Meereshthe: 490 bis 500 m.

Niederschlag: pro Jahr: 700 bis 800 mm.
Mai bis August: ca. 375 mm.

Gefihrdungen: 1. Vergrasung (Carex brizoides) bei Kahlstellung oder falscher
Behandlung der Bestinde;
2. Sturmwurf wegen zu flacher Bewurzelung der Fichte.

1.2 Versuchsflichen

Aus einer Serie von sieben Versuchsflichen mit Verjiingung werden hier drei als Beispiele her-
ausgegriffen. Sie verdanken ihre derzeitige vorziigliche waldbauliche Verfassung dem Wirken
von Herrn Forstdirektor WEeiszKER, der seit 1950 das Forstamt Laugna leitet.

Die bis dahin mehr oder weniger geschlossenen gleichaltrigen Fichtenreinbestinde (damals

Abb. 1. Unter dem lichten Fichten-Altholzschirm schiebt sich die nichsre
Bestandesgeneration empor. Vil. Laugna B. Aufnahme: JonANN 1961
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ca. 70- bis 80j.) wurden mit folgenden Hauptzielen behandelt: Lenkung des Zuwachses auf
den besten Zuwachstriger, Sturmsicherung, Begriindung einer gesunden Verjiingung. Verzicht
auf linearen Hiebsfortschritt und Entnahme schlechter Zuwachstriger fihrten zu einer grup-
penartigen Verteilung der rel. wenigen verbleibenden Altbidume, kleinflichenweisem Ankommen
der Verjiingung, Sturmfestigung und Beseitigung der Vergrasungsgefahr. Die unter dem
Schirm des Altbestandes heranwachsende Nachfolgeschicht ist alters- und hohenmifig diffe-
renziert.

Abb. 1 vermittelt einen Eindruck von den heutigen Bestockungsverhiltnissen auf den
Versuchsflichen mit Verjiingung.

In Ubersicht 1 sind einige Charakteristika der Flichen zusammengestellt, die fiir unsere
Fragestellung von Interesse sind.

Ubersicht 1
Allgemeine Charakteristik der Flichen B, G und H

Altbestand Jungbestand
Fliche | Verteilung der Biume i Auflichtung Verteilung der Biume I\ Verteilung der Hohen
iiber die Fliche iiber die Fliche ! iiber die Fliche
B + gleichmiBig weit fortgeschrittent gleichmiflig dicht  * gleichmifig ge-
staffelt
G — vor 2 Jahren + gleichmifig dicht  * gleichmifig
abgedeckt
H sehr ungleichmiflig rteils geschlossen, ungleichmiflig ge- ungleichmiBig ge-
teils licht, staffelt von O bis  staffelt
teils abgedeckt dicht

Ubersicht 2

Ertragskundliche Kennwerte des Altbestandes der Versuchsflichen

Ober- } Ober- :VolumenJ Kronen-

Fliche Grofe| Abmes- | Alter | Grund- | Stamm- | Mittel- ! Mitrel-

ka sungen | Jahre | fliche | zahl | durch- ! héhe | durch- @ hdhe  Schaft- schirm-
| cooop g | Messer messer holz fliche 1
pSddd | g fem  h /m dfem | h /m
m ] m2/ha ‘ ha | w o ) !

J ( jom meS/ha{ m2/ha (0/[,

B 0,12 30X40 84 1539 92 462 294 462 29,4 187,81 2952 30

G 004 20X20 — -  — e = = = —_ =
30X70

H 020 gy 96 2519 225 377 303 422 3L1 360,65 3985 40

i Aus Ablotung von acht Kronenradien, einfache Uberschirmung, planimetriert

Ubersicht 3

Kennwerte des Nachfolgebestandes auf den Versuchsflichen

Fliche Variationsbreite Gesamt- di?;?zoaéh; Anteil der 8:135{/?:‘ Zahl
der Baumhéhen- | stammzahl }—Th' Mischbaum- jiingung der Probe-
ver:i:'llung : 1 Fi(::htC:n arten b > 2,00m stimmchen

! - | T

B 0,15—5,25 2543 589 7 % o] 100

G_ 0,25—7,75 683 527 30/ 0 70

H 0,15—5,75 7134 509 59 91 50

1 In spitere Berechnungen ,pro ha“ gehen diesc Quadrate nichr ein.
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Die Verteilung der Alt- und Jungbiume iiber die Flichen ist, wie in Ubersicht 1 vermerkt
wurde, nicht gleichmifig. Fliche G reprisentiert den Endzustand eines Verjiingungsvorganges:
der Altbestand ist geriumt, die letzten Biume vor ca. zwei Jahren, bezogen auf Herbst 1961.

Ubersicht 2 bringt einige wesentliche ertragskundliche Daten des Altbestandes, Ubersicht 3
desgleichen fiir den Jungbestand. Die Stammzahl der iiber 1,99 m hohen Stimme ist gesondert
ausgeworfen, weil die Volumenberechnung nur fiir Hohen gleich oder gréfler als 2,00 m an-
gestelle wird.

1.3 Aufnabme der Jungbestinde

1.31 Stammzahl- und Hébenverteilung

Zur Aufnahme wurde jede Fliche in 10X 10 m grofle Quadrate (Auswertungseinheiten),
diese in 2X5 m lange Streifen (Aufnahmeeinheiten) unterteilt. Auf allen Flichen wurde die
Stammzahl nach folgenden Hihenstufen voll

- aufgenommen (siehe Tab. links):
Hohenstufe ‘ Mittel Mischbaumarten wurden getrennt erfafit,
jedoch bei der weiteren Untersuchung nicht be-
0,01—0,29 } 0,25 m riicksichrigt.
m
0,30—0,49 1.32 Hébenwachstum
?’38:?’22 ?’;g 2 In jedem Quadrat wurde an sechs Stimmen
150—1.99 175 m  us des Jungbestandes das Hohentriebwachstum auf
’ ’ ’ usw- cm genau gemessen; die sechs Stimme wurden

als systematische Stichproben aus den héchsten
des Quadrates ausgewihlt. Die Hohenwerte
dieser Stichproben werden als Oberhshen bezeichnet, da sie nur dem herrschenden bis vor-
herrschenden Jungbestand entnommen sind.

1.33 Schaftholzvolumen

Zur Volumenermittlung wurden 220 Stimme mit der Héhe > 2,00 m sektionsweise
gekluppt.

Sektion } Mefistelle Bezeichnung
0,00—0,25 m 0,125 m —
0,26—0,75 m 0,50 m do,s
0,76—1,25 m - 1,00 m —
1,26—1,75 m 1,50 m —
1,76—2,25 m 200 m —
zusitzlich dazu 1,30 m d,is

Aus Ubersicht 3 ist die Anzahl der Probestimme je Fliche zu ersehen.

2. Volumen

Zur Volumenbestimmung standen folgende Werte der einmaligen Aufnahme 1961
zur Verfigung:

Stammzahl je Hohenstufe und Quadrat.

Hohe nach Hohenstufen.

Schaftholz-Volumen der Probestimmchen aus sektionsweiser Kubierung.
h, dy5 und dj 3 der Probestimmchen.

SRR



Ubersicht 4
Kennwerte der Volumgleichungen
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2.1 Volumenformel

ScuuaMacHer und Hair haben
1933 eine Gleichung vorgeschla-
gen, die das Volumen abhingig
von Hohe und Durchmesser aus-
driickte. Ausgehend von der stereo-
metrischen Formel des Zylinders

(1) v =ht-d2- %, die allge-
mein als

@) v=hot-dek

geschrieben werden kann, schla-
gen sie den logarithmischen Aus-
druck von (2) fiir die Herleitung
der Volumen-Beziehung vor:

(3) logv = logk + b, log
h + b, log d.

Nachdem ScHUHMACHER und
Harr diese Bezichung erstmalig
fiir Liriodendron tulipifera und
acht weitere Baumarten 1933 ver-
offentlicht hatten, fand Formel (3)
Anwendung u.a. bei CuHarman
und Mever (1940), Bruce und
ScuunmacHer (1950), MULLER
und Zann (1957), Scumrrt und
ScHNEIDER (1959), PRODAN(1961).

Im folgenden wird diese Glei-
chung in der Form

(4) y = a-+ bx; + byx,

angewandt. Hierbei sind

= log k,
x, = logh,
X, = log D bzw. log d,
y = logv.

Es werden zwei Durchmesser-
groflen zugrunde gelegt:

1. D=dys

2. d =ds

DieGleichungsparameter wur-
den nach einem Rechenvorschlag
von LiNDER (1960) hergeleitet!.

In Ubersicht 4 sind die Kenn-
werte der Volumengleichungen
der drei Flichen zusammengestellt.

1 Bei der Herleitung und Interpre-
tation der Regressionsgleichungen
wurde der Verf, von Herrn Dr. F.
Franz beraten.
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Die Ubersicht enthilt die gleichen Werte noch fiir eine zusammenfassende Gleichung fiir
die drei Flichen (B + G + H), die in Abschnitt 4 erliutert wird. Auflerdem ist die Regression
v = { (h) angefiihrt. Aufler Stammzahl und Geltungsbereich sind simtliche Grdflen in log-
Einheiten angegeben (fiir d in cm, h in m und v in cm?®).

2.2 Diskussion der Volumenformel

Bestimmtheilsman

1.0
0.9
S v Schaftholzvolumen
8d / h Héhe
. d  Durchmesserin 13m Héhe
/ D Durchmesser in 0.5m Hohe
08y
(B+G+H)
. Kombination der Variablen
vh vD vd v.hD v.hd

Abb. 2. Die Bestimmtheitsmafle der Volumenbeziehungen
fiir verschiedene Variablenkombinationen. Versuchsflichen
B, G, H und zusammenfassende Gleichung (B+G+H).

Die Bestimmtheitsmafle sind deutlich gestaffelt

Bestimmtheilsmani

107
(177 S 0" e Tl
o-="" L N o
094 L S
. \
R N
e *
- \
. \
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. \
’/' \\
th,/’ N
- \
o v Schaftholzvolumen A%
h Hihe KN
d Durchmesser in 1,3m Héhe N
0,81 . N ]
D Durchmesser in 05m Héhe
Versuchsfldche
B G H (B+G+H)

Abb. 3. Die Bestimmtheitsmafle der Volumenbeziehungen
der Flichen B, G, H und (B+G-+H) fiir die verschiedenen
Variablenkombinationen. Alle Flichen zeigen den gleichen

Trend

In Abb. 2 sind fiir die
verschiedenen Flichen die
Bestimmtheitsmafle  aus
Ubersicht 4 graphisch dar-
gestellt. Sie liegen aus-
nahmslos mit {iber 0,8
sehr hoch. Die Abbildung
zeigt deutlich die Staffe-
lung der B-Werte unter-
einander. Aus Abb. 3 ist
zu ersehen, dafl diese
Staffelung auf allen Fli-
chen der gleichen Ten-
denz folgt. Aus den Be-
stimmtheitsmaflen  lifit
sich eine abfallende Reihe
aufstellen fiir die Eignung
der Eingangsgréflen zur
Volumenbestimmung:

(do5 und h) besser als
(d1,3 und h) besser als d 3
besser als dy 5 besser als h.
Zweifellos wiire eine Vo-
lumenberechnung  {iber
Héhe #nd Durchmesser
die erschdpfendste Me-
thode.

Die nichstbeste Ein-
gangsgrofle  wire der
Durchmesser allein, der
jedoch in unserem Fall
nur fiir die Probestimme
erhoben wurde. Auch die
Bestimmung aus der Hshe
allein ist durchaus még-
lich, wie die hohen Be-
stimmtheitsmafle zeigen.
Letzterer Weg wird im
Abschnitt 2.3 beschritten,
vor allem deswegen, weil
aus dem Héhenzuwachs
auf den Volumenzuwachs
geschlossen werden soll.

Die Unterschiede zwi-
schen den  Varianzen

SQRegr.vh zu SQRegr.vh.D
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bzw. zu SQRegrvh.a wurden fiir alle vorkommenden Fille mit Hilfe eines F-Testes ge-
priift. Sie sind ausnahmslos hochsignifikant (p > 0,001). Das bedeutet, daff die Volu-
menbestimmung iiber die Hohe allein wesentlich verbessert werden konnte durch Hin-
zunahme eines der beiden Durchmesser.

0015 Vfm s 2.3 Volumenberechnung
Schaftholz m.R / .

Da fiir die einzelnen Flichen nur die Hohen-
werte der Biume zur Verfiigung standen,
wurde das Volumen nach der Gleichung

(5) v, = a, + bx, berechnet.
Looro Dabei sind:"

a; = log ki,

= Dvhs
8 x, = logh,
v, = log v.

Die Parameter und Geltungsbereiche der
0005 einzelnen Gleichungen sind in Ubersicht 4
angefiihrt.
In Abb. 4 sind die Gleichungen im nu-
merischen System dargestellt. Ubersicht 5
gibt verkiirzt die Volumenberechnung fiir
die drei Flichen wieder, die iiber die Volu-
. Hobenmn men und Stammzahlen der Stufenmittel-
g 50 e hdhen vorgenommen wurde.
Abb. 4. Miuleres Schaftholzyolumen Als unterer Hohen-Grenzwert fiir die
von jungen (ca. 15- bis 20jihrigen) Volumenberechnung (Einwachsschwelle)
Fichten in Abhingigkeit von der wurde h == 2,00 gewihlt, was berechtigt er-
Hohe. Aus den Gleichungen v=f (h) scheint, wenn man bedenkt, dafl fir h =
fir die Flichen B, G und H 2,25 m und dy5 = 3,0 cm das Volumen nur
ca. 0,001 fm mit Rinde betrigt.

3. Héhen- und Volumenzuwachs

3.1 Hébenzuwachs
3.11 Oberbohen

Fiir die Oberhhenstimmchen eines Quadrats sind die Hohen im Jahre 1961 (als Bezugsjahr)
und fiir zuriickliegende Jahre bekannt (hyeyhogoys - -« - hyepys - - - fiir J = 1961, 60, 59, .. .).

}TO(J) ist der Mittelwert der Oberhshen cines Quadrates im Jahre J. In die Mittelung gehen
nur Werte ein, fiir die hgggyy = 2,00 m ist. Der Zuwachs ist die Differenz zwischen den Jahren.
Das Wachstum wird so weit zuriickverfolgt, als hy¢jy 2 2,00 m (Einwachsschwelle) bleibt.

3.12  Mittelhhen

Die Mittethhe 1961 jedes Quadrates (hgyy) ist das Mittel aus der Summe der Stufenmittel-
hohen, die mit den Stufenhiufigkeiten gewichtet sind. Auch hier gilt der untere Hohengrenz-
wert von 2,00 m. In jedem Quadrat gibt es ein Wertepaariﬂo(ﬁw/'}i(m); fiir alle Flichen ergibt
sich eine Bezichung

6)  hy = f(hgen)

die durch eine Gerade dargestellt werden kann. Diese gilt fiir die iiber die Fliche verteilten
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Ubersicht 5

Volumberechnung

Mittlere Hohen der Héhenstufen

Volumen

oo 1O M

|
, [
Fliche 7 2,25 4,25 4,75 525 | 575 | 625 | 675 i E.ka 7 ﬂwr»
| ! W
B vil ... .. . 1168 1826 2649 3643 4814 6167 7707
ni2 ..., . 265 159 103 37 18 5 2
vieni3 ........ 3095 290,35 272,8 1348 866 308 154 11404 950 589 4908
vil ..., . 725 1181 1772 2507 3398 4452 5776 7080 8669 10 450 12 431 14 615
G ni2 ..., .. 76 88 89 87 75 47 30 19 10 4 1 1
vi-nid ... . 55,1 103,9 157,7 218,1 254,9 209,2 170,3 134,5 86,7 41,8 12,4 14,6 14593 36,48 527 13 175
H vil ..., . 1206 1928 2848 3977 5327 6905 8725 10 790
ni2 ....... . 164 107 92 55 54 20 11 6
Vioni3 ........ 197,8 2063  262,0 2187 2877 1381 960 647 1471, 13,384 509 46274
vi = Volumen der Stufenmittelhshe in cm3 Schaftholz
ni = Stammzahl der Hohenstufe
vi-ni= Volumen der Héhenstufe in dm3 Schaftholz

Berechnet {iir 0,11 ha Fliche, da von insgesamt 0,20 ha 0,09 ha ohne Verjiingung hdher als 2,00 m.
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hg g1y/hgp-Verhiltnisse, die untereinander verschiedene durchschnittliche Alter reprisentieren.

Fiir eine Zeit von wenigen Jahren lifit sich diese Zustandsbeziehung als MittelhShen-Entwick-
lungsbeziehung auffassen. Sie hat dann die Form

7 hgy=flhoyy)
Fiir jedes hycyy kann ein Wert hj, abgelesen werden. Die individuelle Entwicklung jedes
Quadrates wird dadurch erfaflt, dafl nicht die Ausgleichsgerade selbst zum Ablesen der hj;-
Werte benutzt wird, sondern eine Gerade durch den betreffenden Punkt (h¢yy/hy(p), die dem
Trend des Streufichers folgt.

3.2 Stammzablverinderung

Fir jedes Aufnahmequadrat sind die Stammzahlen 1961 der Stimme bekannt (nggp), die
gleich oder héher als 2,00 m sind. Sie nehmen fiir riidewirtsliegende Jahre ab, da laufen
einige Stimmchen unter der Einwachsschwelle verschwinden. Die Stammzahlentwidklung wird
in Abhingigkeit von der Mittelhhenentwicklung hergeleitet: ihre Bestimmung entspricht der
im vorigen Abschnitt besprochenen Herleitung der MittelhShenentwidslung unter gleichen
Voraussetzungen.

(8)  Aus ngepy = f (hep)
als Stammzahl-Entwicklungsbeziehung.

Auch hier wird die Eigenentwicklung des Quadrates beriicksichtigt, indem fiir die Punkte
eine dem Trend des Streufichers folgende Entwicklung angenommen wird.

3.3 Volumenzuwachs

Fiir alle in Abschnitt 3.12 gewonnenen Mittelh&hen jeden Quadrates im Jahre J (h¢p)
1afc sich mit Formel (5) aus Abschnitt 2.3 das Volumen des MittelhShenstimmchens
(vis)) bestimmen. Das Volumen des Quadrates (V) ergibt sich aus
(10) Voo = nguy X vip.
Das (unkorrigierte) Volumen der Fliche (V) betrigt im Jahre ]
m
(11)  Vyu = S Vo (Q=1,2,3,...m)
Q=1
Vg ist ein Volumen, das iiber Mittethshen hergeleitet worden ist. In 2.3 wurde ein
Volumen V1) stufenweise berechnet, das V5, entsprechen miifite. Da aber bei der
stufenweisen Berechnung groflere Hohen grofleres Gewicht haben, ist
Vi > Ve
Die stufenweise Berechnung ist die bessere Approximation des wahren Volumens, des-
halb wird Ve korrigiert.
Es 1st
Vign = Vien = M

Ve

Vi

" Vue; K=

Vu(m) !

Der Korrekturfaktor K wird fir alle Werte V¢, angewendet. Auch hier gilt die
Voraussetzung, dafl es sich um kurze Beobachtungszeitraume handelt.

3.4 Leistungstabellen

Die bisher abgeleiteten Groflen sind in den Ubersichten 6-8 in Form von Leistungs-
tabellen wiedergegeben. Oberhthe und Mittelhohe sind Mittelwerte der Fliche, er-
mittelt aus den Aufnahme-Quadraten als Einzelbeobachtungen. Dementsprechend be-
ziehen sich die Angaben der Streuung und der Variationsbreite auf die Aufnahme-
Quadrate als Einzelwerte. Das der mittleren Hohe entsprechende Volumen ist aus
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Leistungstabelle Fliche G, Jungbestand. h

2,00 m

2
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1 s = Standardabweichung (Werte pro Quadrat als Einzelwerte) absolut und in % vom Mittel

V:N ermittelt. Stammzahl und
Volumen sind als Hektarwerte
angegeben. In Abb. 5 sind die
Wachstumskurven von V, N und
hy, dargestellt.

4, Volumen- und Formzahl-
tafeln

4.1 Zusammenfassung der
Volumengleichungen

In Ubersicht 4 sind die Kenn-
werte der Volumengleichung (4)
getrennt fiir die einzelnen Flichen
und fiir die drei Flichen zusam-
menfassend (B + H -+ G) an-
gegeben.

Fir die zusammenfassende
Gleichung (B + G + H) wurde
gepriift, wieweit die ,wahren®
log-v-Werte (aus der sektions-
weisen Kubierung) mit den aus
der Gleichung errechneten Wer-
ten Ubereinstimmen. In Abb. 6
und 7 sind die durchschnittlichen
Abweichungen (mit ihren Ge-
wichten) der ,wahren® von den
berechneten log-v-Werten iiber
log h, log d; 3 und log dg 5 aufge-
tragen (Verteilung der Residual-
abweichungen).

Im mittleren Bereich (mit den
grofiten Hiufigkeiten) sind die
Abweichungen gering. In den
oberen und unteren FExtrembe-
reichen treten gréflere Residual-
abweichungen auf, die folgende
Tendenz zeigen (s. Tab. S. 76).

Dieser Befund zeigt, dafl im
vorliegenden Fall die Scuun-
MaCHER-HaLLsche Gleichung die
Extrembereiche nicht befriedigend
ausgleicht. Die Kurven der durch-
schnittlichen Residualwerte lassen
hier systematische Abweichungen
von der Ausgleichskurve erken-
nen. Die Hinzunahme einer ko-
varianten oder quadratischen Va-
riablen in die Ausgleichsbezichung
(log d.h oder log? d oder log dzh)
(vgl. Ker und Smrra, 1955 und
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Entwickhiung der Stammzah!

Mittelhohe
40|m Entwicklung der Mittelhéhe  scharthoiz
0] m Entwicklung des Volumens (hz2m)
— FfL B >
- FLH ; —F. B i Stiick eaeee g H
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35 i : 15000 Fl.
A RoRo G
i 30 i
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Abb. 5. Entwicklung der Mittelhdhe, der Stammzahl (h 2 2,0 m) und des Volumens

1957) wiirde wahrscheinlich den Ausgleich, insbesondere in den Randbereichen, we-

sentlich verbessern.
Gleichung ‘ Extrembereich Residualabweichung log v aus
| Gleichung
vig = f(hdyg) logh > 0,80 positiv zu klein
< 0,35 positiv zu klein
log dy 3 > 0,75 positiv zu klein
< 0,25 positiv zu klein
vos = f(h,dgp) log h > 0,85 negativ zu grof}
< 0,35 negativ zu grof}
log dy 5 > 0,80 negativ zu grof}

durchschnittl. Residualweichung
tlog vy ~log ve J [Stammzahl
der log h-Klasse

+01
Geltungsbereich der vy 3 Jatel
00 -

a2 P
13

bezogen auf log v;3

-0 bezogen auf log vg5

Abb. 6. Verteilung der durchschnittlichen Residualabweichungen iiber log h



Volumen und Volumenzuwachs in Jungbestinden der Fichte 77

durchschn.Residualabweichung

(log vy - log V,)/Sfammzahl
der log d -Klasse
+02
i
2
Geltungsbereich _der v,;Tafel
+01
9
00 ; TR 2 = - log dy;
! 02 03 5 04 ,\3 05 . ), log dps
% ¥ N ’
5 2
o1 bezogen auf log v, 3
------- bezogen auf log vy

Abb. 7. Verteilung der durchschnittlichen Residualabweichungen iiber log d; g und log dg5

4.2 Volumen- und Formzahltafeln

Mit Hilfe der gemeinsamen Volumengleichung (B + G + H) wurden Volumen- und
Formzahltafeln berechnet, die fiir die Eingangsgrofien h und dy s in Ubersicht 9 a und
b und auf Abb. 8 und 9 wiedergegeben sind. Der Bereich der Tafeln wurde auf die
Grenzen beschrinkt, innerhalb derer ein Ausgleich mit Hilfe der Gleichung (4) in
zufriedenstellender Weise moglich ist.

Ubersicht 9

Volumen- und Formzahltafeln fiir Fichten-Jungbestinde
(FA. Laugna, Flichen B, G und H)

a. Volumentafel (Schaftholzvolumen mit Rinde in cm3)

1] 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 60 | 65
B : | s
2,06 248 509 848 1260 1741
2,56 55] 918 1363 1884 2477 3139
3,00 979 1454 2009 2642 3348 4126 4974
3,50 1535 2122 2783 3535 4357 5252 6220
4,00 1609 2224 2924 3706 4567 5506 6520 7609
4,50 1678 2318 3048 3863 4761 5739 6797 7932 9142
5,00 2406 3163 4009 4941 5957 7054 8232 9489
5,50 3272 4146 5110 6161 7296 8514 9813
6,00 4275 5269 6353 7523 8779 10119
N4
N b. Formzahltafel (unechte Schaftformzahl fs ;4 4)

2,00 1,5788 1,4402 1,3496 11,2834 1,2315

2,50 1,2472 11,1688 11,1111 1,0661 1,0298 0,9992

3,00 1,0387 10,9874 10,9473 0,9153 00,8881 10,8648 0,8444

3,50 0,8935 00,8577 10,8265 00,8037 10,7827 0,7642 0,7480

4,00 0,8195 10,7866 0,7598 00,7373 00,7179 0,7010 0,6861 0,6728

4,50 0,7596 0,7287 0,7040 0,6831 0,6652 10,6495 0,6358 0,6234 0,6122
5,00 0,6808 0,6575 00,6381 90,6213 0,6068 0,5938 0,582} 0,5719
5,5C 0,6183 0,599% 10,5842 10,5705 0,5584 00,5475 0,5377
6,00 0,5670 0,5522 0,5393 10,5277 0,5175 0,5082

Bei einer Erweiterung des Geltungsbereiches wiirde man fiir vi,3 zu kleine, fiir vos zu
grofle Werte erhalten. Folgende Zusammenstellung zeigt jedoch, wie gering der obere (hier
ausgeschlossene) Bereich der Verteilung mit Werten besetzt 1st:
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h di 3 ‘ N
2,00—6,00 m 1,0—6,5 cm 214
> 6,00 m > 6,5 cm 6

Die sechs Extremwerte stammen simtlich aus Fliche G, die auf diese Weise den oberen
Teil der Gleichung einseitig beeinflufit.

Vim Schaftholz
m.R.

Lo.01 dy3*65cm

/ o
55
unechle Schafl-
formzahl 50

513 /
. =10cm:
13 0005 / i5
F1s 40
15 /
35
20 /
30
25 /’;:
30 e &
20
15 913 =10em Héhe inm
20 %0 50
Ho Abb. 8. Schaftholzvolumen in VimS fiir Jung-
bestinde der Fichte in Abhingigkeit von der
Baumhéshe und dem Brusthohendurchmesser
10 20 30 40 50 60 m Héhe

Abb. 9. Unechte Schaftformzahl f, fiir Jungbestinde der
Fichte in Abhingigkeit von der Baumhéshe und dem Brust-
héhendurchmesser
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