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Volumen und Volumenzuwachs in Jungbest~inden der Fichte 

Von K. JOHANN 

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Mi~nchen 

Vorbemerkung: I~ber die Zuwachsleistungen von Besfiinden w~ihrend ihrer Verjiingung wissen 
wir heute no& fast gar nichts. Es herrschen dariiber unterschiedliche Vorstellungen, die nicht 
auf exakte Messungen gestiitzt werden k6nnen. Optimistische Ansichten gehen dahin, daft man 
bd nafiirlicher Verjiingung durch das Unterschieben der jiingsten Altersklasse unter die zwar 
gelichteten, aber immer noch Zuwachs leistenden Mutterbest~inde einen erheblichen Zuwachs- 
gewinn so behandelter Betriebsklassen, zumindest gegeniiber Kahlschlagbetrieb, erreichen 
k6nne. Ob dies der Fall ist, h~ingt davon ab, in welchem Ausmafl der Zuwachs des auf- 
gelichteten Mutterbestandes reduziert wird und wie grof~ der gleichzeitige Zuwachs des Jung- 
bestandes ist. Die Untersuchungen des neuen, yon der Deutschen Forschungsgemeinschait 
dankenswerterweise erm6glichten Forschungsvorhabens wollen diesem ,,Elberlappungseffekt" 
zun~ichst in mSglichst ,,einfachen" F~illen nachgehen, und zwar zuerst bei der natiirlichen Ver- 
jiingung yon _+ reinen Fichtenbesfiinden. 

Wie schon 6tier bei neuen Fragestellungen ergab si& ein methodisches Problem, das vorab 
zu 16sen war, n[imli& die Bestimmung des Volumens und der fl~i&enbezogenen ZuwSichse von 
Jungbest~nden aus B[iumen sehr geringer Dimensionen. Mean wissens&aRlicher Mitarbeiter 
Forstreferendar KLAUS JOHANN hat dieses Problem in origineller und eleganter Weise gel6st, 
wobci er yon meinem Assistenten Dr. F. FRANZ wirksam beraten und unterstiitzt wurde. 

ASSMANN 

Volumen und Volumenzuwachs in Jungbest~inden der Fichte 

Problemstellung 

Um Leismngen verschiedener Bestandesaufbauformen vergleichen zu k6nnen, bedient 
sich die Ertragskunde des Mode lls der idealen Betriebsklasse, das fiir Reinbest~inde 
des sdllagweisen Ho&waldes  und fiir Plenterw~ilder (AsSMANN, 1956, 1961) anwend- 
bar ist. Im Falle langfristig verjtingter Besfiinde jedoch erhebt sich die Frage nach 
den Bezugszeitr~iumen. Auf  die vielf~iltigen damit  auftretenden Probleme weist Ass- 
MANN (1961) hin. Es iiberlappen sich die Produktionsprozesse yon Vor- und Nach- 
folgebestand fiir l~ingere Zeit; einem Zuwachsausfall des Altbestandes steht der an- 
laufende Zuwa&s des Jungbestandes gegeniiber (ASSMANN, 1961, S. 456). W~ihrend 
der erstgenannte mit bekannten Methoden erfatgt werden kann, gibt es fiir die Mes- 
sung des letztgenannten no& keine Erfahrungen. 

Dankenswerterweise erm6gli&te die Deutsche Forschungsgemeinschaflc Unter-  
su&ungen, die Aufschlug iiber die Zuwa&sverh~ilmisse in langfristig verjtingten Be- 
stiinden bringen sollen. Die vorliegende Arbei t  greiflc aus dem Gesamtkomplex ,,Zu- 
wa&s in der [3berlappungsphase" eine erste Teilfrage he raus: Wie grog sind das 
Volumen und der Volumenzuwachs yon Jungbest~inden, die unter dem Schirm eines 
si& langsam li&tenden Altbestandes heranwachsen? 
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1. Untersuchungsmaterial  

Aus methodischen Griinden beschr~inkt sich diese Untersuchung auf Best~inde, die aus 
gleichaltrigen reinen' Fichtenbestockungen hervorgegangen sind. Die Besfiinde liegen 
im Ffirstl.-Gr~ifl. Stiftungsforstamt Laugna/Schwaben. 

An dieser Stelle sei der Verwaltung der Fi.irstl.-Gr~.fl. Fuggerschen Sti~ung und besonders 
Herrn Forstdirektor WEISZlIER der Dank ausgesprochen ftir die wirksame Unterstiitzung und 
Hilfe, die sie den umfangreichen Auf~enaufnahmen zuteil werden liegen. 

1.1 Standort 

Die Versuchsfliichenbest~inde stocken auf ann~ihernd gleichen Standorten, die im fol- 
genden kurz charakterisiert sind: 

Geologisches Ausgangsmaterial: L6i~lehm des diluvialen Deckenschotters. 

Boden: Gleyartiger L6f~lehmboden. 
Lage: Plateau bis lehner Hang.  
Meeresh/She: 490 bis 500 m .  

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

Gef~ihrdungen: 1. Vergrasung (Carex brizoides) bei Kahlstellung oder falscher 
Behandlung der Best~inde; 

2. Sturmwurf wegen zu flacher Bewurzelung der Fichte. 

1.2 Versuchsfl&hen 

Aus einer Serie von sieben Versuchsfl~chen mit Verjtingung werden bier drei als Beispiele her- 
ausgegriffen. Sie verdanken ihre derzeitige vorziS.g!iche waldbauliche Verfassung dem Wirken 
yon Herrn Forstdirektor WZISZt~ER, der seit 1950 das Forstamt Laugna leitet. 

Die bis dahin mehr oder weniger geschlossenen gleichaltrigen Fichtenreinbest~nde (damals 

Abb. 1. Unter dem lichten Fichten-Altholzschirm schiebt sich die n~.chste 
Bestandesgeneration empor. Vfi. Laugna B. Aufnahme: JOHANN 1961 
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ca. 70- bis 80j.) wurden mit folgenden Hauptzielen behandelt: Lenkung des Zuwachses auf 
den besten Zuwa&str~iger, Sturmsicherung, Begriindung einer gesunden Verjiingung. Verzicht 
auf linearen Hiebsfortschritt und Entnahme schlechter Zuwachstr~iger fiihrten zu einer grup- 
penartigen Verteilung der rel. wenigen verbleibenden Altb~iume, kleinfl~ichenweisem Ankommen 
der Verjiingung, Sturmfestigung und Beseitigung der Vergrasungsgefahr. Die unter dem 
Schirm des Altbestandes heranwachsende Nacl~folgeschicht ist alters-~und hShenm~iffig diffe- 
renzlert. 

Abb. 1 vermittelt einen Eindruck yon den heutigen Bestockungsverh~ilmissen auf den 
Versuchsfl~&en mit Verjiingung. 

In Obersicht 1 sind einige Charakteristika der FlSchen zusammengestellt, die fiir unsere 
Fragestellung yon lnteresse sind. 

Ubersicht 1 

Allgemeine Charakteristik der Fl~ichen B, G und H 

Fl~iche 
Altbes~and 

Verteilung der B~iume Auflichtung 
~iber die Fl~&e 

Jungbestand 
Verteilung der B;iurne ] Verteilung der HiShen 

tiber die FI~iche ! iiber die Fl~iche 

B _+ gleichm~.f~ig weit fortgeschritten_+ gleichm~it~ig dicht + gleichm~iBig ge- 
staffelt 

G - -  vor 2 Jahren + gleichm~.~ig dicht _ gleichm~.f~ig 
abgede&t 

H sehr ungleichm~ffig teils geschlossen, ungleichm~flig ge- ungleichm~t~ig ge- 
tells licht, staffelt yon 0 bis staffelt 
teils abgede&t dicht 

[)bersicht 2 

Ertragskundliche Kennwerte des Altbestandes der Versuchsfl~ichen 

j l:l~idle Gr{if~e Abmes- Alter 
ha sungen ] Jahre 

111 J 

B 0,12 30)<40 84 
G 0,04 205(20 - -  

305<70 96 
H 0,20 -10X10 

Grund- ! S~amm- ! Mittel MitteI- 
fl?idae I; zahl dur&- h6he 

I 
; Sti.i&/ I mcsser h /m 

m2/ha I ha i dm/cm o 

15,39 92 46,2 29,4 

25,19 225 37,7 30,3 

Ober- 
durch- 
messer 
do/era 

46,2 

42,2 

Ober- Volumen i Kronen- 
htihe Schaft- ] schirm- 

holz [ flSche 1 
lam/na VfmS/ha)/ m2/ha 

/ 

29,4 187,81 295,2 30 

31,1 360,65 398,5 40 

' Aus Ablotung yon acht Kronenradien, einfache l~bers "chirmung, planimetriert 

Ubersicht 3 

Kennwerte des Nachfolgebestandes auf den Versuchstl~ichen 

Stammzahl Quadrate 
Fl~idxe derVariati°nsbreiteBaumh6hen- stammzahlGesamt- / der '>  2__ ,00 m/ An~e{I. der ohne Ver- 

h~hen Mls&baum- jtingung 
. . . . .  ilung ~] Fichten / arten i h > 2,00 m,  

m i - -  ] 

Zah't 
der Probe- 
st~immchen 

B 0,15--5,25 2543 589 7 °/o 0 
G 0,25--7,75 683 527 3 0/0 0 
H 0,15--5,75 7134 509 5 °/o 9 ~ 

100 
70 
50 

x In sp~.tere Berechnungen ,,pro ha" gehen diese Quadrate nicht ein. 
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Die Verteilung der Alt- und Jungb~iume tiber die Flgchen ist, wie in Ubersicht 1 vermerkt 
wurde, nicht gleichm~if~ig. Fl~iche G repr~isentiert den Endzustand eines Verjiingungsvorganges: 
der Altbestand ist ger~iumt, die letzten B~iume vor ca. zwei Jahren, bezogen auf I-Ierbst 1961. 

Obersicht 2 bringt einige wesentliche ertragskundliche Daten des Altbestandes, Obersicht 3 
desgleichen fiir den Jungbestand. Die Stammzahl der tiber 1,99 m hohen St~imme ist gesondert 
ausgeworfen, weii die Volumenberechnung nur fiir H~Shen gleich oder gr~5t~er als 2,0,0 m an- 
gestellt wird, 

1.3 Aufnahme der ]ungbestiinde 

1.31 Stammzahl- und H6henverteilung 

Zur Aufnahme wurde jede Fl~iche in 10× 10 m grot~e Quadrate (Auswertungseinheiten), 
diese in 2×5  m lange Streifen (Aufnahmeeinheiten) unterteilt. Auf allen Fl~ichen wurde die 

Stammzahl nach fo,lgenden H/Shenstufen voll 
i aufgenommen (siehe Tab. links): 

H~henstufe [ Mittel 

0,01--0,29 1 0,25 m 
m 

0,30--0,49 
0,50--0.,99 0,75 m 
1,0'0--1,49 1,25 m 
1,50--1,99 1.75 m USW. 

Mischbaumarten wurden gettennt erfal~t, 
jedoch bei der weiteren Untersuchung nicht be- 
rti&sichtigt. 

1.32 H6henwachstum 
In jedem Quadrat wurde an sechs Sfiimmen 

des Jungbestandes das H/Shentriebwachstum auf 
cm genau gemessen; die sechs Sfiimme wurden 
als systematische Stichproben aus den hSchsten 
des Quadrates ausgewiihlt. Die H/Shenwerte 

dieser Stichproben werden als OberhiShen bezeichnet, da sie nur dem herrschenden bis vor- 
herrschenden Jungbestand enmommen sind. 

1.33 Schaflholzvolumen 
Zur Volumenermittlung wurden 220 St~imme mit der H6he ~ 2,0.0 m sektionsweise 

gekluppt. 

Seknon i Mef~stelle [ Bezeichnung 
I . . . . . . . . . .  I 

0,0'0--0,25 m 0,125 in - -  

0,26--0,75 m 0,50 m d0,.~ 
0,76--1,25 m 1,00 m - -  
1,26--1,75 m 1,50 m - -  
1,76--2,25 m 2,00 m - -  

zus~itzlich dazu 1,30 m d,t3 

Aus Ubersicht 3 ist die Anzahl der Probest~imme je Fl~iche zu ersehen. 

2. Volumen 

Zur  Volumenbes t immung standen folgende Wer te  der einmaligen A u f n a h m e  1961 
zur  Verf i igung:  

1. S tammzahl  je H/Shenstufe und Q u a & a t .  
2. H S h e  nach H/Shenstufen. 
3. Schai tholz-Volumen der Probest~immchen aus sektionsweiser Kubierung.  
4. h, d0,5 und dl,3 der Probestiimmchen. 
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2.1 Volumenformel  

SCHUHMACHER und HALL haben 
1933 eine Gleichung vorgeschla- 
gen, die das V01umen abh~ingig 
yon H6he und Durchmesser aus- 
drfickte. Ausgehend yon der stereo- 
metrischen Formel des Zylinders 

(1) v = h 1. d = 'k ,  die allge- 
mean als 

(2) v = h b*" d b2"k 

geschrieben werden kann, schla- 
gen sie den logarithmischen Aus- 
dru& yon (2) ffir die Herleitung 
der Volumen-Beziehung vor: 

(3) l o g v  = l o g k  + b l l o g  
h + b~ log d. 

Nachdem SCHOHMACHER und 
HALL diese Beziehung erstmalig 
fiir Liri0dendron tulipifera und 
acht weitere Baumarten 1933 ver- 
/Sffentlicht batten, fand Formel (3) 
Anwendung u.a.  bei CHAeMAN 
und MZYEI~ (1940), BRUCE und 
S C H U H M A C H E R  (1950), M U L L E R  

u n d  Z A H N  (1957), S C H M I T T  und 
SCHNEIDEI'. (1959), PRODAN (1961 ). 

Im folgenden wird diese Glei- 
chung in der Form 

(4) y -- a .+- blx 1 + b~x 2 

angewandt. Hierbei sind 
a = log k, 
x 1 -- log h, 
x 2 = log D bzw. tog d, 
y = log v. 

Es werden zwei  Durchmesser- 
gr6i~en zugrunde gelegt: 

1. D = do,:, 
2. d - d1:3. 
Die Gleichungsparameter wur- 

den nach einem Rechenvorschlag 
yon LINDEI~ (1960) hergeleitet 1 

In Ubersicht 4 sind die Kenn- 
werte der Volumengleichungen 
der drei Fl~/chen zusammengestellt. 

i Bei der Herleitung und Interpre- 
tation der Regressionsgleichungen 
wurde der Verf. yon Herrn Dr. F. 
FRANZ beraten. 
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Die Obersicht enthih die gleichen Werte noch fiir eine zusammenfassende Gleichung fiJr 
die drei Fl~ichen (B + G + H), die in Abschnitt 4 erl~iutert wird. Aui~erdem ist die Regression 
v = f (h) angefiihrt. Aut~er Stamrnzahl und Gehungsbereich sind s~imtliche Gr56en in log- 
Einheiten angegeben (fiir d in cm, h in m und v in cm3). 

Bes t immthe i t smaB  
l,O- 

0,9- 

0,8- 

2.2 Diskuss ion  der V o l u m e n f o r m e l  
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Abb. 2. Die Bestimmtheitsmaf~e der Volumenbeziehungen 
fiir verschiedene Variablenkombinationen. Versuchsfl~ichen 
B, G, H und zusammenfassende Gleichung (B+G+H).  

Die Bestimmtheitsma6e sind deutlich gestaffeh 
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~,o . . . . . . . . . . .  o . . . .  .o, . . . . . .  

0.9. - ' "  ", 

Ovh . "  
o" v Schclftholzvolumen 
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d Durchmesser in t,3rn HShe 

0,~ D Durchmesser in 0,Sm Hfhe 

B G H (B÷ G+ H)  

Abb. 3. Die Bestimmtheitsmal~e der Volumenbeziehungen 
der Fl~ichen B, G, H und (B+G+H)  ffir die verschiedenen 
Variablenkombinationen. Alle Fl~ichen zeigen den gleichen 

Trend 

In Abb. 2 sind fiir die 
verschiedenen Fl~ichen die 
Bestimmtheitsmafle aus 
Ubersicht 4 graphisch dar- 
gestelh. Sie liegen aus- 
nahmslos mit fiber 0,8 
sehr hoch. Die Abbildung 
zeigt deutlich die Staffe- 
lung der B-Werte unter- 
einander. Aus Abb. 3 ist 
zu ersehen, dab diese 
Staffelung auf allen Fl~i- 
chen der gleichen Ten- 
denz folgt. Aus den Be- 
stimmtheitsma~en l~i6t 
sich eine abfallende Reihe 
aufstellen fiir die Eignung 
der EingangsgrS~en zur 
Volumenbestimmung: 

(d0,5 und h) besser als 
(dl,3 und h) besser als dl,~ 
besser als d0.5 besser als h. 
Zweifellos ware eine Vo- 
lumenberechnung fiber 
H6he und  Durchmesser 
die erschSpfendste Me- 
thode. 

Die n~ichstbeste Ein- 
gangsgr58e w~ire der 
Durchmesser allein, der 
jedoch in unserem Fall 
nur fiir die Probesdimme 
erhoben wurde. Auch die 
Bestimmung aus der HShe 
allein ist durchaus mSg- 
lich, wie die hohen Be- 
stimmtheitsmat~e zeigen. 
Letzterer Weg wird im 
Abschnitt 2.3 beschritten, 
vor allem deswegen, weil 
aus dem HShenzuwachs 
auf den Volumenzuwachs 
geschlossen werden soll. 

Die Unterschiede zwi- 
schen den Varianzen 
SQRegr.vh ZU SQRegr.vh.D 
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bzw.  zu SQnegr.vh.d wurden  ffir alle vo rkommenden  Fiille mi t  H i l f e  eines F-Testes ge- 
prfit:L Sie sind ausnahmslos hochsignifikant (p ~ 0,001). Das  bedeutet ,  dat~ die Volu-  
menbest immung fiber die HShe  allein wesentlich verbessert  werden  kSnnte  durch H i n -  
zunahme eines der beiden Durchmesser.  

-0,015 Vfrn i G 
Schcaftholz m R  

• 0.010 

B 

• 0,005 

Hohe in m 
50 taO 

Abb. 4. Mittlcrcs Scha~holzvolumen 
von jungen (ca. 15- bis 20j[ihrigen) 
Fi&ten in Abhgngigkeit yon der 
Hahe. Aus der~ Gleichungen v - f  (h) 

ftir die Fl~ichen B, G und H 

2.3 Volumenberechnung 

D a  ffir die einzelnen F15.chen nur  die HShen-  
wer te  der  B~iume zur  Verf i igung standen,  
wurde  das Volumen nach der Gleichung 

(5) Yl = al + b x ,  berechnet. 

Dabei  s i n &  

al = log kl,  
b = bvh, 
x,  = log h, 
Yl = log v. 

Die  Paramete r  und Geltungsbereiche der 
einzelnen Gleichungen sind in Obersicht  4 
angeffihrt.  

In  Abb.  4 sind die Gleichungen im nu- 
merischen System dargestel l t .  Ubersicht  5 
gibt  verk i i rz t  die Volumenberechnung ffir 
die drei  F15.chen wieder,  die fiber die Volu-  
men und Stammzahlen  der Stufenmit te l -  
hShen vorgenommen wurde.  

Als unterer  H S h e n - G r e n z w e r t  ftir die 
Volumenberechnung (Einwachsschwelle) 
wurde h 2,00 gew~ihlt, was berechtigt er- 
s&eint,  wenn man bedenkt ,  dai~ ffir h 
2,25 in und d0.~ ...... 3,0 cm das Volumen i~ur 
ca. 0,001 fm mit  Rinde  betr~igt. 

3. H/Shen- und Volumenzuwachs 

3.1 Hdhenzuwachs 
3.11 OberhShen 

Fiir die Oberh~henstS.mmchen eines Quadrats sind die H(ihen im Jahre 19.61 (als Bezugsjahr) 
und fiir zuriickliegende Jahre bekannt (h0((;l),h0(60) . . . . .  h0i,j ) . . . .  fiir J = 1961, 60, 59 . . . .  ). 
h0(j) ist der Mittelwert der OberhShen tines Quadrates im Jahre J. In die Mittelung gehen 
nur Werte eln, fiir die h0(61 ) 2> 2,00 m ist. Der Zuwachs ist die Differenz zwischen den Jahren. 
Das Wachstum wird so welt zurtickverfoigt, als h0(,j ) >_ 2,00 m (Einwachsschwelle) bleibt. 

3.12 Mittelh6hen 
Die Mittelh/She 1961 jedes Quadrates (h(61)) ist das Mittel aus der Summe der StufenmitteI- 

hShen, die mit den Stufenhiiufigkeiten gewichtet sind. Auch bier gilt der untere HShengrenz- 
wert von 2,00 m. In jedem Quadrat gibt es ein Wertepaar h0((~l)/h((;1); fiir alle Fl~ichen ergibt 
sich eine Bezielaung 

(6) h(6i) = f (h0(61)), 
die durch eine Gerade dargestellt werden kann. Diese gilt fiir die fiber die Fl~.che verteilten 
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h0(¢l)/h(61)-Verh~.ltnisse, die untereinander verschiedene durchschnittliche Alter repr~sentieren. 
Fiir eine Zeit von wenigen Jahren l~if~t sich diese Zustandsbeziehung als Mittelh/Jhen-Entwick- 
lungsbeziehung auffassen. Sie hat dann die Form 

(7) hcj ) = f (h0(a)). 
Fiir jedesh0(a) kann ein Wert h(a) abgelesen werden. Die individuelle Entwi&lung jedes 
Quadrates wird dadurch erfaflt, dat~ nicht die Ausglei&sgerade selbst zum Ablesen der h(a)- 
Werte benutzt wird, sondern eine Gerade durch den betreffenden Punkt (h(a)lh0(a)), die dem 
Trend des Streuf~ichers folgt. 

3.2 Stamrnzahlverdnderung 

Fiir jedes Aufnahmequadrat sind die Stammzahlen 1961 der St~imme bekannt (nq(61)), die 
gleich oder h~iher als 2,00 m sin& Sie nehmen fiir rli&w~irtsliegende Jahre ab, da laufend 
einige St~imm&en unter der Einwachsschwelle verschwinden. Die Stammzahlentwi&lung wird 
in Abh~ingigkeit yon der Mittelh~Shenentwicklung hergeleitet: ihre Bestimmung entspricht der 
im vorigen Abschnitt besprochenen Herleitung der Mittelh~Shenentwi&lung unter gleichen 
Voraussetzungen. 

(8) aus nq(61 ) = f (h(61)) 
(9) wird nq(j) = f (h(j)) 

als Stammzahl-Entwicklungsbeziehung. 
Auch hier wird die Eigenentwicklung des Quadrates beriicksichtigt, indem fiir die Punkte 

eine dem Trend des Streufiichers folgende Entwicklung angenommen wird. 

3.3 Volumenzuwachs 

Fiir alle in Absdmitt 3.12 gewonnenen Mittelh~Shen jeden Quadrates im Jahre J (h(.j)) 
l~itlt sich mit Formel (5) aus Abschnitt 2.3 das Volumen des Mittelh6henstiimmcheps 
(v(,j)) bestimmen. Das Volumen des Quadrates (V()) ergibt sich aus 

(10) V0(.j) =-- nQ(,j) • v(j). 
Das (unkorrigierte) Volumen der Fl~iche (Vu.J0 betr~gt im Jahre J 

m.  

(11) V.. j  9 - G V0(a); (Q = 1, 2, 3 . . . .  m) 
Q = I  

Vu~.a) ist ein Volumen, das [iber Mittelh6hen hergeleitet worden ist. in 2.3 wurde ein 
Volumen Vc~il) stufenweise berechnet, das V.(61) entsprechen m[it~te. Da aber bei der 
stufenweisen Beredmung gr6t~ere H6hen gr61~eres Gewicht haben, ist 

V((~I) > Vu(6~). 
Die stufenweise Berechnung ist die bessere Approximation des wahren Volumens, des- 
halb wird V,(6~? korrigiert. 
Es ist 

V ( 6 1 )  V ( 6 1 )  
V k ( 6 1 )  = V ( ( H )  = ' V.<aj); K == 

Vu(61~ Vu(61) 

Der Korrekturfaktor K wird fiir alle Werte V,(a) angewendet. Auch hier gilt die 
Voraussetzung, dat~ es sich um kurze Beoba&tungszeitr~iume handelt. 

3.4 Leistungstabellen 

Die bisher abgeleiteten Gr6i~en sind in den !SIbersichten 6-8 in Form yon Leistungs- 
tabellen wiedergegeben. Oberh6he und Mittelh/She sind Mittelwerte der Fl~iche, 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 H6he entsprechende Volmnen ist aus 
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V:N ermittelt. Stammzahl und 
Volumen sind als Hektarwerte 
angegeben. In Abb. 5 sind die 
Wachstumskurven yon V, N und 
hm dargestellt. 

4. Volumen-  und Formzahl-  
tafeln 

4.1 Zusammenfassung der 
Volumengleichungen 

In Obersicht 4 s ind die Kenn- 
werte der Volumengleichung (4) 
getrennt fiir die einzdnen Fl~ichen 
und fiir die drei Fl,ichen zusam- 
menfassend (B + H + G) an- 
gegeben. 

Fiir die zusammenfassende 
Gleichung (B + G + H) wurde 
gepriif~, wieweit die ,,wahren" 
log-v-Werte (aus der sektions- 
weisen Kubierung) mit den aus 
der Gleichung errechneten Wet- 
ten /Jbereinstimmen. In Abb. 6 
und 7 sind die durchschnittlichen 
Abweichungen (mit ihren Ge- 
wichten) der ,wahren" yon den 
berechneten log-v-Werten 0bet 
log h, log dl.a und log d<5 aufge- 
tragen (Verteilung der Residual- 
abweichungen). 

Im mittleren Bereich (mit den 
gr6f~ten H~iufigkeiten) sind die 
Abweichungen gering. In den 
oberen und unteren Extrembe- 
reichen treten gr/5t~ere Residual- 
abweichungen auf, die folgende 
Tendenz zeigen (s. Tab. S. 76). 

Dieser Befund zeigt, dat~ im 
vorliegenden Fall die SCHUH- 
MACH~R-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 Ausgleichsbeziehung 
(tog d.h oder log S d oder log d2h) 
(vgl. KER und SMITH, 1955 und 
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Abb. 5. Entwicklung der Mittelh6he, der Stammzahl (h > 2,0 m) und des Volumens 

1957) w~irde wahrscheinlich den Ausgleich, insbesondere in den Randbereichen, we-  
sentlich verbessern. 

Gleichung I Extrembereich Residualabweichung log v aus 
! Glei~ung 

vl, 8 = f (h, dl,~) log h > 0,80 positiv zu klein 
< 0,35 positiv zu klein 

log dl, 8 > 0,75 positiv zu klein 
< 0,25 positiv zu klein 

v0, 5 = f (h, de,5) log h > 0,85 negativ zu grot~ 
< 0,35 negativ zu groB 

log d0, 5 > 0,80 negativ zu grof~ 

durchschnl t t l .  Re~dualweichung 
[ log v w - tog  ve) / 5 t a m m z a h /  

der  log h -K /ass*  

• OJ  Gel tungsbere ich  der  vl, 3 Tale/ 
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Abb. 6. Verteilung der durchschnittlichen Residualabweichungen iiber log h 
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Abb. 7. Verteilung der durchschnittlichen Residualabweichungen ilber log dl. 3 und log d0, 5 

4.2 Volumen- und Forrnzahhafeln 

Mit Hilfe  der gemeinsamen Volumengleichung (B + G + H) wurden Volumen- und 
Formzahhafeln berechnet, die fiir die EingangsgrSf~en h und dl,~ in Ubersicht 9 a und 
b und auf Abb. 8 und 9 wiedergegeben sind. Der Bereich der Tafeln wurde auf die 
Grenzen beschr~inkt, innerhalb derer ein Ausgleich mit Hilfe  der Gleichung (4) in 
zufriedenstellender Weise mSglich ist. 

Obersicht 9 

Volumen- und Formzahhafeln fiir Fichten-Jungbest~inde 
(FA. I.augna, Flichen B, G und H) 

a. Volumenta/el (5chattholzvolumen mit Rinde in cm") 

d1~3: 
i 1,0 i 1,5 

h 

2,0G 248 509 
2,50 551 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 

2,00 1,5788 1,4402 
2,50 1,2472 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 

i 2,0 3,0 3,5 4,0 

848 1260 1741 
918 1363 1884 2477 3139 
979 1454 2009 2642 3348 

1535 2122 2783 3535 
I609 2224 2924 3706 
1678 2318 3048 3863 

2406 3163 4009 
3272 4146 

4275 

I 

2,5 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 

4126 4974 
4357 5252 6220 
4567 5506 6520 7609 
4761 5739 6797 7932 9142 
4941 5957 7054 8232 9489 
5110 616l 7296 8514 9813 
5269 6353 7523 8779 10119 

b. Formzahlta/el (unechte Schaftformzahl fs (1,~)) 

1,3496 1,2834 1,2315 
1,1688 1,1111 1,0661 1,0298 0,9992 
1,0387 0,9874 0,9473 0,9153 0,8881 0,8648 0,8444 

0,8935 0,8577 0,8265 0,8037 0,7827 0,7642 0,7480 
0,8195 0,7866 0,7598 0,7373 0,7179 0,7010 0,6861 0,6728 
0,7596 0,7287 0,7040 0,6831 0,6652 0,6495 0,6358 0,6234 0,6122 

0,6808 0,6575 0,6381 0,6213 0,6068 0,5938 0,5823 0,5719 
0,6183 0,5999 0,5842 0,5705 0,5584 0,5475 0,5377 

0,5670 0,5522 0,5393 0,5277 0,5175 0,5082 

Bei einer Erweiterung des Gehungsbereiches wiirde man ftir vl,.~ zu kleine, f~ir v0,5 zu 
grof~e Werte erhahen. Folgende Zusammenstellung zeigt jedoch, wie gering der obere (hier 
ausgeschlossene) Bereid~ der Verteilung mit Werteu besetzt ist: 
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tx I dl'8 ! N 

2,00--6,0'0 m 1,0--6,5 cm 214 
> 6,00 m ~ 6,5 cm 6 

Die sechs Extremwerte stammen siimtlich aus Fl~iche G, die auf diese Weise den oberen 
Teil der Gleichung einseitig beeinfluf~t. 
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Abb. 8. Schaitholzvolumen in VfmS fiir Jung- 
best~inde der Fichte in Abh~ingigkeit yon der 

Baumh~She und dem Brusth/Shendurchmesser 

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 m H 6 h e  

Abb. 9. Unechte Schaffformzahl f~ fiir Jungbest~inde der 
Fichte in Abh~ingigkeit yon der Baumh~he und dem Brust- 

h/Shendurchmesser 
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