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Anmirkning av redaktOren:

D4i i foreliggande hifte av Skogsférséksanstaltens Meddelanden férekom-
mer en avhandling av professor HENRIK PETTERSON, som behandlar stam-
formsproblemet frdn delvis nya synpunkter och som i vissa punkter kritiserar
den hos oss mest i praktiken anviinda metoden f6r stamformsuppskattningar,
har jag, for att fi frigan allsidigt belyst, dppnat Skogsforsoksanstaltens Med-
delanden iven for en avhandling om stamformsproblemet av professor Tor |
Jonson, som hittills mer #n nigon annan svensk forskare arbetat med denna
friga, ,

HeNrIK HESSELMAN,
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forsoksanstaltens skogsavdelning, blev jag av skogsavdelningens

davarande forestindare, framlidne professor GUNNAR SCHOTTE
tilldelad arbetsuppgiften att ur anstaltens rikhaltiga provstamsmaterial
soka utvinna 6kad kunskap om tallens stamform.

Detta material, som insamlats under ledning av anstaltens fGrste fore-
stindare, jigmistaren A. MAASS (1902 —1908) samt direfter av professor
SCHOTTE (1909—1925), hade haft till huvuduppgift att ligga till grund
for kuberingen av anstaltens forsoksytor. I detta avseende var materialet
redan utnyttjat. Emellertid uttalade professor SCHOTTE ofta den férhopp-
ningen, att detta stora material dessutom skulle kunna anvindas for ett
sadant klarliggande av formfrigan, att forsdksytornas kubering i fram-
tiden kunde komma att ske med stod av stdende provstammar.

Som av det foljande framgdr torde denna uppgift nu fa anses vara i
princip 16st, d&ven om en del detaljarbeten aterstd. Det dr for mig en
tillfredsstéllelse, att de forvidntningar, som i detta avseende hystes av
min bortgdngne vin och chef, sdlunda kunnat infrias.

Dé jag anser det vara av synnerlig vikt, att man gar till behandlingen
av denna fraga under fullt medvetande av de behov, som skola genom
undersokningen tillfredsstéllas, har jag i kap. I sokt klarligga min upp-
fattning harom. I kap. II diskuteras de hos oss vid praktiska under-
s6kningar anvinda metoderna pd omriddet. Kap. III—V innehdlla det
for min undersokning grundliggande matematiska resonemanget, Detta
har visserligen vuxit fram sd sméaningom under sysslandet med materialet,
men jag har ansett, att oversiktligheten vunnit pa dess framliggande i
ett sammanhang. Slutligen limnas i kap. VI—VIII redogérelse f6r ma-
terialet, bearbetningen och de ddrvid vunna resultaten.

De vidlyftiga arbetena med materialets gruppering och utrikningen
av gruppmedeltalen ha utforts av t. f. assistenten, jigmaistaren E. LUNDH

Dfi jag sommaren 1923 tilltrdidde 6verassistentbefattningen & Skogs-

5. Meddel. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift, 23.
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med hjalp av skogsbitridena H. DARNALD och G. NORSTEDT samt rikne-
bitridet froken R. MELLSTROM. Tabellerna I och II ha utarbetats av
froken M. OSTLIND. Kurvorna ha ritats av froken E. HOGNER. Till
samtliga dessa medhjédlpare far jag hdr uttala ett hjirtligt tack.

Experimentalfiltet i oktober 1926.
HENRIK PETTERSON.
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Kap. I. Skogsférsoksanstalten och formfragan.

For att kunna 16sa sina olika arbetsuppgifter bearbetar skogsférsoks-
anstalten stamformsproblemet frin vitt skilda synpunkter.

En undersokningslinje gar ut pa att klarligga orsakerna till tridstam-
mens utformning. Detta studium bedrives genom precisionsundersok-
ningar & ett fital valda stammar och kan i gynnsammaste fall kontrolleras,
genom experiment.

Denna kausalforskning maste stodas och kompletteras genom statistiska
undersSkningar over olika stamtypers férekomst i bestdnd av olika typer.
Harvid efterstrdvas icke blott frekvenssiffror for hela bestindet utan en
overblick 6ver sittet {6r stamtypernas upptridande, t. ex. deras fordelning
pa olika kronskikt. Vid dylika bestdndsanalyser erfordras en norm for
stamformernas klassificering. Som sddan har man i vart land linge
anvint JONSONS absoluta formklass. D& emellertid denna icke &dr ndgot
lyckligt uttryck for formen (jfr s. 71), utgér finnandet av en limplig
klassificeringsnorm ett viktigt onskemal for skogsforsoksanstalten.

Den sida av stamformsfrdgan, som f6r nédrvarande i frimsta rummet
pakallar anstaltens uppmirksamhet, 4r emellertid den taxatoriska. Det
giller att finna en tillfredsstillande metod f6r uppskattning av kubik-
massa och tillvixt & f6rs6ksytorna. Hirvid bereda formvariationerna
den storsta svérigheten.

Vid forsoksytornas uppskattning anvéinder den svenska skogsforsoks-
anstalten, liksom, sdvitt jag vet, alla utlindska forsoksanstalter, subjek-
tivt valda provstammar. I ett par fall (Schweiz, Wiirttemberg), ha dessa
provtrdd undersokts stdende genom sektionering, men i Ovrigt utviljas
de bland gallringsvirket eller till en mindre del utanfor forsoksytan.

Enligt hos oss gillande bestimmelser skola provtrdden representera
forsoksytans efter gallringen kvarvarande bestind. Hirifran har dock
det undantaget gjorts, att verkligt skadade, krokiga, klykvuxna eller i
Ovrigt abnorma stammar uteslutits.

Sé valda provstammar kunna givetvis ej bliva allsidigt representativa
for ytan. De ha endast betydelse for kuberingen. For detta dndamal
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ar det tillrdackligt, om i varje diameterklass de genom kurvor utjimnade
virdena 4 provtridens medelh6jd och medelformtal &verensstimma med
forhallandena i bestandet.

Vid provtradsvalet har uppmirksamheten koncentrerats pd hojden,
och erhallandet av rdtt medelformtal har visentligen varit beroende pid
forutsittningen, att i samma bestind trid med lika diameter och medel-
héjd ocksd ha samma medelformtal.

Att nirmare diskutera frigan, i vilken méan dessa uppskattningar éver-
ensstimma med verkligheten, ligger utom ramen fér denna avhandling.
P& grund av metodens subjektiva karaktdr kan resultatets sikerhet icke
berdknas med stéd av de utférda observationerna. I ett fall, nimligen
vid nedliggande av forsoksytan n:o 154:1I & Skarhults kronopark, kunde
metoden kontrolleras genom sektionering av bestdndets alla stammar.
Hirvid visade uppskattningen 1,6 % lagre resultat 4n sektioneringen,
vilket i betraktande av de med metoden fGrenade svdrigheterna méste
anses som ett synnerligen vackert resultat. Andra erfarenheter giva vid
handen, att en avvikelse pd 5 % icke dr utesluten. Allt hianger hir pa
forrattningsmannens vana och skicklighet.

De utlindska forsoksanstalterna torde arbeta med liknande uppskatt-
ningsfel, kanske snarare storre dn vdra, pd grund av att de i regel an-
vianda firre provstammar. For Schweiz, ddr provtriden, nidr sd erford-
ras, sektioneras stiende, uppger FLURY (1907) ett genomsnittligt fel av
2 %. Sannolikt har hir fordelen av det fria provstamsvalet motvigts av
det mindre antalet underskta stammar.

Dessa metoder hidrstamma frdn en tid, d8 det betraktades som for-
soksanstalternas framsta uppgift att genom understkning av ett stort
antal provytor bestdmma kubikmassan per hektar i s. k. normalbestdnd
av olika alder och bonitet samt att pd grundvalen av sddana uppskatt-
ningar utarbeta produktionstabeller. Fel av den angivna storleksord-
ningen hade di ringa betydelse.

Denna uppgift kvarstdr &dnnu, men den ligger i andra planet. Nu
giller det framfor allt att efter formdga soka besvara skogsskotselns
fragor angdende bestandens ritta vard och f6ryngring. Bestdndsvardens
problem studeras i forsta rummet genom jimférande gallringsforsok.
Vad som darvid mest intresserar dr icke kubikmassan, utan tillvixten,
alltsd skillnaden mellan tvd uppskattningar. Om ett bestdnd vixer med
t. ex. 2% om Aaret betyder ett uppskattningsfel om 2 % ett ars tillvaxt.
Fo6r en observationstid av fem ar motsvarar ett fel av -2 % vid forsta
uppskattningen och —2 % vid den andra 40 % av tillvixten. Da de
olika gallringsformernas produktionssiffror kanske avvika med mindre
in 10 %, kunna, s linge ett dylikt fel riskeras, inga sikra slutsatser
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om behandlingsmetodernas vetkningar dragas forrdn efter ménga drs
forlopp.

For praktiken, som kriver snabb vigledning angdende bestindens
ritta behandling, dr en sd ling vintan en mycket stor oligenhet. Men
aven vetenskapligt verkar det ytterst ogynnsamt, om resultatet av ett
gallringsforsck kan avldsas forst efter decennier. For forsoksanstalten
finnes det sikerligen endast en vag till gallringsfrigornas 16sning, nam-
ligen genom intimt samarbete mellan de naturvetenskapliga och skog-
liga krafterna. Botaniska undersékningar, markanalyser, temperaturbe-
stimningar och manga andra observationer mdste utféras parallellt med
de skogsstatistiska forsoken. Men att erhilla sidana observationer, som
dro representativa for tillstindet i en forsoksyta under tiotals ar, moter
mycket stora svirigheter (jfr HESSELMAN, 1923, s. 344). Alltsd dr det
en nodviandighet att allt géres som goras kan for att nedbringa obser-
vationstidens lingd. Detta kan endast ske genom sikrare bestimning
av bestdndets kubikmassa och tillvaxt.

Forsta vilkoret barfor dr att vi erhdlla statistiskt representativa prov-
trad. I stillet for den gamla metodens klumpsummor fi vi med dylika
provtrdd en Overblick Over variationen inom bestindet. Det blir moj-
ligt att berdkna uppskattningens sannolika fel, varigenom antalet prov-
trdd kan avpassas efter behovet. Slutligen befrias vi frin den Gverhdn-
gande risken, att gallringsformen fir inflytande pd provtrddsvalet, var-
igenom ett farligt systematiskt fel kan insmyga sig i de jimférande
gallringsforsoken.

Emellertid dr de statistiskt representativa provtridens betydelse inga-
lunda begrinsad till uppskattningen. Det {orhaller sig snarare sd, att
denna reform kommer att verka dnnu mer befruktande pd bearbet-
ningen av de problem, som falla inom skogsskétselns emrdde. Ge-
nom att med hjilp av statistiskt representativa provtrdd studera varia-
tionen hos s3dana faktorer som hojd, kronférhillande, kronform och
kronskikt fa vi overblick 6ver individernas stdllning till varandra och
konkurrensen dem emellan. Hirigenom 6ppnas ett arbetsfilt, som kan
genomforskas 1 alla riktningar under sokande efter de lagar, som be-
stimma bestdndets liv.

Statistiskt representativa provtrdd pd forsoksytor kunna emellertid i
allminhet icke fillas, utan att gallringsférsoket snedvrides. Detta onske-
mal innebir alltsd, att provtriden skola uppskattas stdende.

Ett dylikt framtidsmal har tydligen redan tidigt foresvdvat SCHOTTE.
I hans avhandling »Om gallringsforsck» (1912, s. 232) ldses: »Sjdlva
uppskattningen av den stdende skogen méste didrfor ndrmast anses som
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en berdkning, tills man kommit didrhdn att fullt objektivt kunna upp-
skatta eller uppmita stdende stammars.

Att detta mdal ej realiserats har med sidkerhet berott pad professor
SCHOTTES overtygelse, att vi dnnu ej haft ndgon for dylika dndamél
anvindbar metod att uppskatta stiende trdd. Enligt min mening mdste
denna stdndpunkt anses berittigad. I varje fall kan det forfaringssitt,
som under tiden efter 1912 hos oss anvidnts inom praktiken, namligen
JoNsONS kombinerade formpunkts- och formklassmetod, icke komma i
fraga vid uppskattning av forséksytor. Skilen {6r -detta omdoéme skola
framldggas i nidsta kapitel.

I det foregdende har jag framhallit de stora fordelar, som skulle &t-
folja en Overgdng till statistiskt representativa provtrid. D4 dessa méste
uppskattas stiende dr det av vikt, att vad som & ena sidan vinnes ge-
nom provtridens bittre representativa egenskaper ej 4 andra sidan gir
forlorat genom simre formbestimning av vatje enskilt provtrad. Vid
bedomandet av en metod fr8n denna synpunkt mdste man skilja pa
systematiska och tillfiliiga fel. De subjektivt valda provtrddens bristande
representation medfor en risk for systematiska fel, medan diremot upp-
skattningen av varje enskild filld stam &r fortrafflig. Med objektivt
valda provtrad ligger s gott som hela risken i uppskattningen av de
enskilda stdende triden. Det dr di av synnerlig betydelse, att denna
senare uppskattning si ldngt det 4r mojligt befrias frdn systematiska
fel. Detta sker genom lingre driven uppdelning pd typer, alltsd vid
direkt mitning genom flera mitt. P34 grund hirav ar det mojligt, att
den vunna férdelen av smid systematiska fel miste kopas med okad
kidnslighet for tillfalliga avvikelser. En sidan svaghet hos metoden
har emellertid mindre betydelse, eftersom den kan neutraliseras genom
att anvinda ett stérre antal provtrad.

Om det kunde lyckas att helt bortarbeta det systematiska felet skulle
uppskattningens sikerhet endast begrinsas av arbetskostnaden och for-
sbksytans storlek, alltsd ytterst 6vervigande av kostnaden. Vi ha idet
foregdende sett, vilken genomgripande betydelse det har, bade praktiskt
och vetenskapligt, att ett gallringsforsoks resultat kan avldsas inom rimlig
tid. Enda vigen till detta m&l idr att gora uppskattningen sikrare. Man
fir d4 mot varandra viga férdelarna av tidsvinsten och oldgenheten av
okad kostnad, samt direfter ritta antalet provtrid. Sannolikt blir resul-
tatet av ett sddant Svervigande, att vissa limpliga ytor uppskattas sir-
skilt noggrant och att de naturvetenskapliga parallellférssken koncen-
treras dit. '

For att denna férmédga att anpassa arbetsmetoden efter behovet skall
kunna vinnas dr det nodvindigt, att det systematiska felet vid uppskatt-
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ning av enskilda stdende trdd blir litet. Vid mitt sékande efter en limplig
metod for sddan uppskattning har jag ddrfér uppstillt foljande krav:

1:0. De systematiska felen skola nedbringas s8 mycket som
mojligt dven med risk att de tillfidlliga felen &kas.

2:0. Inom ramen f6r den typindelning, som f6ranledes av
punkt 1, skall kdnsligheten for tillfidlliga avvikelser ned-
bringas sd mycket som méjligt genom limplig férliggning av
métpunkterna.

Kapr. II. Tor Jonsons formbestdmningsmetod.

Innan vi s6ka nya utvdgar for vetenskapligt tillfredsstdllande bestdm-
ning av formen hos stdende trid torde det vara limpligt att kritiskt
granska det fOrfaringssitt, som i vart land allmidnt anvindes vid prak-
tiska undersokningar med samma syfte, nimligen TOR JONSONS form-
bestamningsmetod.

JONSON hirleder formen och volymen ur formklassen (formklassmetoden).
For att kunna anvinda detta forfarande pa stdende trid bestimmer han
formklassen med stéd av en punkt i kronan (formpunktsmetoden). Dessa
bdda led i berdkningen kunna med fordel betraktas var for sig.

Formklassmetoden.

Utgéngspunkten for JONSONS arbeten pé detta omrdde var det av
HOJER (1903) pavisade forhdllandet, att diametrarna hos ett av LOVEN
berdknat medeltrdd mycket nira foljde funktionen

i C1

5= Cle—
vari C och ¢ dro konstanter, ¢ diametern / meter frdn toppen och D
diametern vid basen.

I detta uttryck insatte JONSON (1910, 1911) de konstantvirden, som
motsvarade sex formklasser 0,55—0,80, och erhéll pd sa sitt sex kurvor,
vilka vid jimf6relse med p& naturligt granmaterial formklassvis berdknade
medeldiametrar visade god overensstimmelse. D& denna blev mindre
god for tallen, dndrades ekvationen foér detta trddslag genom tillfogande
av en s. k. biologisk konstant till

+7— 25

d
5=Clogc—c— ............ (1 a)

Det Dbér tilliggas, att JONSON vid anvdndandet av HOJERS ekvation
overgick till relativa tal, si att & uttrycktes i procent av basdiametern
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och / i procent av ldngden frin toppen till basen. Som bas valdes i
konsekvens med JONSONS absoluta formklasser icke stubben, utan brost-
hojden.

Formklassbegreppet infordes i vart land av MaAass (1908), i anslutning
till SCHUBERG, KUNZE och SCHIFFEL. Formklassen definierades genom
formkvoten, d. v. s. forhillandet mellan tridets diameter pi mitten och
brosthéjdsdiametern. JONSON pavisade (1910), att denna formkvot pd-
verkades av tridets héjd, varfér han i analogi med RINIKERS (1873)
absoluta formtal 6vergick till absoluta formklasser, vilka karakteriserades
av kvoten mellan diametern pd mitten av stamdelen ovan brosthdjd och
brosthéjdsdiametern. Ddrmed vanns ett uttryck, som definierade formen
hos stamdelen ovanfér brosthéjd, oberoende av triddets hoéjd. For prak-
tiskt bruk kunde detta vara tillfyllest. Om man diremot ville fi ett
grepp pd hela tridets form, vilken vid alla biologiskt betonade form-
undersokningar dr det enda som intresserar, sd kvarstod emellertid det
beslojande inflytandet av hojden. For vetenskapliga dndamal maste man
fordra, att trdd i samma formklass ocksd ha samma medelform, vilken
hojd de 4n hava. Detta mal nds endast genom idkta formklasser, som
bestimmas av kvoten mellan relativt likabeligna diametrar, t. ex. vid
50 % och 10 % av lingden frin marken ridknat.

Betriffande den absoluta formklassen har JONSON sjélv framhallit (1910,
s. 308 x), att den icke sillan pd ett besvidrande sitt paverkas av rotan-
svillning, som ndr ovanfér br6sthéjd. Den &r dven beroende av, huru-
vida den Gvre mitpunkten faller inom eller under kronan. I sjilva verket
finnes det ingen anledning att férmoda, att stamkurvan inom kronan skall
sammanhinga med kurvan under kronan. Sirskilt pd l6vtrdd dr det mot-
satta forhdllandet ofta patagligt.

Det kan icke nog betonas, att den stamkurva, som f6r en viss form-
klass erhilles med HOJERS ekvation, endast betecknar en av manga stam-
typer med samma formkvot, vilka var for sig dro fullt definierade och
- inbordes avvika ritt betydligt. Hir franses helt och héllet de variationer
inom formklassen, som uppkomma genom att dvre mitpunkten faller inom
kronan eller att undre mitpunkten berdres av rotansvillning. Likaledes
frinses alla smirre, mera lokala avvikelser, sdsom kvistknélar, spir av
skador m. m., vilka dnnu mer ¢ka formens vixlingar. Att formvaria-
tionen inom formklassen trots denna begrinsning kan vara betydande
framgdr av exemplet i fig. 1.

De bada stamkurvorna 4 och B representera tva trdd i formklass 0,70.
Stammarna tinkas inlagda i ett koordinatsystem med lingden efter x-
axeln. Ordinatorna beteckna diametrar. Endast stamdelen ovanfér brost-
héjd tages i betraktande.
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A bilden synes omedelbart, att de tvi stammarna ha helt olika form.
Hérav inses, att den absoluta formklassen ar ett daligt formuttryck. Dar-
emot ger den en ritt god forestillning om formtalet, vilket, dd basdia-
metern och héjden dro givna, bestimmer kubikmassan.

Det absoluta formtalet dr ndmligen for tradet 4 0,494 och for tradet
B 0,476. Med HOJERS ekvation erhdlles i formklass 0,70 absoluta form-
talet 0,484. Genom att anvinda sistnimnda virde bestimmer man alltsd 4:s
kubikmassa 2,02 procent for lagt och B:s kubikmassa 1,68 procent {6r hogt.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 1. Relativa formen hos tvd trid 4 och B i formklass 0,70. Ordinatorna #ro propor-
tionella med tridens diametrar. — (Die relative Form von zwei Stimmen 4 und B
in der Formklasse 0,70. Die Ordinaten sind den Durchmessern proportional).

Vid metodens tillimpning pd bestdnd sker en viss utjimning, som
ytterligare minskar dessa fel. Da det visat sig, att typen A Gvervigande
forekommer hos trid med hogt sittande kronor, medan typen 5 domi-
nerar hos trdd med ldga kronor (se s. 130) kunna vi likvil icke vinta oss
full felutjimning i bestandsmedeltalen. Det 4r snarare sannolikt, att man
vid kubering med stod av HOJERS ekvation méste rikna med systematiska
fel, som i vissa bestindstyper dro positiva och i andra dro negativa.
Dessa fel kunna dock knappast uppnd en sddan storleksordning, att de
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fa betydelse vid praktiska uppskattningar av hela bestinds kubikmassa.
For noggrannare bestimningar 4r det emellertid 6nskvirt, att typvariationen
inom varje anvind formgrupp begrinsas genom formklassens uppdelning
pa undertyper. Detta kan ske genom att man utdver de tvd formklass-
bestimmande diametrarna miter dnnu en limpligt beldgen diameter. Det
ir en dylik metod jag anvint i det f6ljande, ehuru jag darvid gjort mig
helt oberoende av formklassen.

For undvikande av allt missférstdnd bor det betonas, att de nyss an-
givna felsiffrorna pa intet vis fi betraktas som madtt pd sikerheten vid
kubering enligt HOJERS ekvation. Dirvid spela ndmligen tillfalliga av-
vikelser en si betydande roll, att frdgan om felrisken i ett givet fall ej
kan utredas genom ett sd allmint hillet resonemang som det férestdende.
Det dr hidr endast friga om de systematiska fel, vilka fororsakas av lag-
bunden typvariation inom formklassen.

Sdsom vi funnit dro dessa systematiska fel ej sd stora, att de behova
utgdra ndgot hinder mot anvindandet av HOJERS ekvation vid kuberingar
for praktiskt bruk och, vi kunna tilligga det, f6r en del vetenskapliga
dndamil. Det var dirfér ett gott grepp, dd JONSON ville underlitta ett
sddant forfarande genom att uppritta en matematisk hjilptabell, dir
kubikmassan angavs for olika kombinationer av diameter, hdjd och form-
klass. Tyvirr har emellertid denna avsikt realiserats pd ett sitt, som
frin vetenskaplig synpunkt dr mindre tillfredsstillande.

Ifragavarande tabell har utgivits under titeln TOR JONSON, »Massa-
tabeller for triduppskattning» (1918). Den i och fér sig enkla uppgiften
att kubera en kropp med ifrdgavarande profilkurva har hdr invecklats i
sddan grad, att en provning av tabellen miste bli ritt omstindlig.

Till grund {6r tabellen ligger JONSONS for tall inom bark avsedda modifika-
tion av HOJERS ekvation (se formel 1 a, s. 69). Attsd dr forhallandet framgar
av redogérelsen i JONSONs uppsats om »Tallens stamform» (1911, s. 317X ),
varifrin dven Ovriga uppgifter om tabellens konstruktion dro hidmtade.

Sdsom jag forut visat (1925) och hir lingre fram (s. 91) ndrmare ut-
vecklar 4r HOJERs ekvation ett specialfall av kurvan

dir 4 dr diametern x mattenheter frin origo och Q ir en konstant. Det
for HOJER utmirkande &dr att trddets topp alltid ligger i punkten x = 1.

Kurvan (2) representerar alla formklasser, varvid trid, som tillhéra en viss
formklass, representeras av kurvan intill en viss basabskissa x;. Ju ldngre
kurvan utdrages &t hoger, desto hogre blir formklassen (jfr fig. 3, s. 89).

I enlighet hirmed kan den kurva, som for en viss formklass hos stam-
delen ovan brosthojd erhdlles med HOJERS ekvation, utdragas {6rbi brost-
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hojden till stubbskidret. Hirigenom fis for hela tridet en hogre form-
klass dan den, som bestimts for delen ovanfér brosthéjd.

Aven JONSONS tallkurva ir ett specialfall av kurvan (2). Kurvan ar
densamma, men toppens lige i koordinatsystemet forskjutes genom till-
fogandet av den s. k. biologiska konstanten s lingt at vinster, att dess
avstand frdn punkten x = 1 blir 2,5 procent av stamlingden ovanfor
brosthojd. '

D4 denna kurva utdrages till hogre formklasser flyttas toppen alltmera
it vinster, For ett och samma trid, vars stamkurva utdrages forbi brost-
héjden till stubben, maste emellertid toppen kvarligga i det lige, som
betingas av formklassen ovanfor brésthdjd. Toppens avstind # fran punkten
# =1 forblir sdlunda vid en dylik utdragning konstant. D& stamldngden
dirvid okas méste den biologiska konstanten, som betecknar avstandet ¢,
uttryckt i procent av stamlingden, samtidigt minskas.

Detta forhéllande har JONSON ej observerat (1911, s. 315%). Han
utdrager sin tallkurva till stubbskiret och utrdknar sedan genom insitt-
ning i tallekvationen hela tridets absoluta formklass. S& langt ar be-
rakningen riktig. Men dérefter ingdr han med denna formklass i den
kurva, som anger relationen mellan formklass och formtal hos trad med
biologiska konstanten 2,5, och avliser dir hela tridets absoluta formtal.
Detta formtal blir tydligen oriktigt, eftersom hela tradets biologiska kon-
stant dr mindre 4n 2,5,

Inpan vi ndrmare studera verkningarnla av detta fel maste vi dgna
ndgon uppmirksamhet it det av JONSON inforda stubbavdraget. JONSON
miter alla lingder pd liggande trdd frin stubbskiret och pd stdende trdd
fran en tdnkt stubbe. Undantag hirifrdn gores for brosthéjden, som alltid
ir 1,3 meter 6ver marken. Vid tabellernas utarbetande har antagits, att
stubbh6jden 4r 1 % av stamlingden ovanfor stubben. Ett trdd, som i
tabellen upptages med 30 meters hojd, ar alltsi 30,3 meter hogt over
marken. D4 brosthéjden ligger 1,3 meter 6ver marken, dr féljaktligen
brosthjdens avstdnd frin toppen = (30,3 — I,3) = 29 meter och dess
avstdnd fran det beriknade stubbskiret == 1 meter.

Enligt min mening 4r denna berikning onddigt invecklad. Naturligast
vore vil, att alla lingder liksom brosthojden mittes frdn marken. Om
man sedan i tabellerna ville gora ett avdrag for stubben, sa vore ju
detta en enkel sak.

Vi 4tervinda nu till de absoluta formtalen. Hos ett 5 m hogt tridd
blir med JONSONS berdkningssitt brosthéjdens avstdnd frin toppen
= (5,05 — 1,30) = 3,75 meter. Stubbskirets avstind frdn toppen ir §
meter. Punkten x =1, dir den logaritmiska stamkurvan skir triddets
lingdaxel, ligger enligt- JONSONS fGrutsittning 2,5 procent av 3,75 meter
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= 0,094 meter under toppen. Detta avstind utgér 1,9 procent av hela
stamldngden 5 meter. Den biologiska konstanten f6r hela tridet dr alltsd
icke 2,3, sisom JONSON antagit, utan 1,9.

Enligt JONSONS tallfunktion 4r stammen en rotationskropp med stubb-
skdret som bas och med toppen i punkten x = 1. Antag, att denna
kropps absoluta formtal 4r = /~. Om trddets héjd ar = A och den bio-
logiska konstanten dr = 2,3, sd dr rotationskroppens héjd = (I —o0,0235)
= 0,975 H. D4 ir tridets volym

W=G.o,954.-F=G.H.o,975 F.

Alltsd dr tradets formtal ¢, , = 0,975 7.

Om diaremot den biologiska konstanten #dr = 1,9 fis pd samma sitt
tradets formtal ¢, = (1 —o0,019) F=0,981 F.

I friga om 5 meter hoga trad dr, sdsom vi nyss sett, virdet ¢, det
riktiga. JONSON har dédremot anvént virdet ¢, . Hans absoluta formtal
i denna héjdklass bora darfor korrigeras genom multiplikation med faktorn
’i’g = M= I,0062.

Pos 0975 17

Vi berdkna pd samma sitt korrektionsfaktorerna for olika hojdklasser
och erhdlla: for 10 m trdd 1,0031, f6r 20 m trdd I,0014 och f6r 30 m
trid 1,0008.

Dessa faktorer korrigera de fel, som JONSON begitt genom att pi
hela tridet ovanfér stubben tillimpa den biologiska konstanten 2,s.
Korrektionen skulle ge ritta virden, om JONSONS med anvindning av
sistndmnda konstant berdknade funktion mellan formklass och formtal
vore riktig. S& dr emellertid icke forhallandet.

For bestdmning av de absoluta formtal, vilka ligga till grund for ifraga-
varande funktion, har JONSON valt en siregen metod (1910, s. 313X,
1911, 8. 312X). Med undvikande av integrering har han férst berdknat
relativa diametern vid varje tiondel av stammen ovan brosthéjd och

sedan hirlett formtalet ¢ enligt formeln
2

D
— - di® A+ do?
2

¢ = 10 D? ’
diar D 4r brosthojdsdiametern och &, diametern 7 tiondelar fr8n brést-
hojden.
Formeln innebdr, att varje mellan tvd mitpunkter beligen stamdel
kuberas enligt uttrycket
_L st g
10 2 ’
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dir v &r volymen, L tridets lingd ovan brosthéjd och g, grundytan »
tiondelar fran brosthojden. Denna formel ir riktig {6r en hel eller stympad
kvadratisk paraboloid, d. v.s. f6r stamdelar, didr diametrarnas kvadrater
bilda en aritmetisk serie.

Hos stammar, som &ro formade enligt den generella logaritmiska funk-
tionen (formel (2), s. 72), varav sivil HOJERS som JONSONS stamekva-
tioner utgbra specialfall, dro diametrarnas kvadrater proportionella med

/
o8t /

e

P

021 Véindpunkt
/[//l/ma'fpun/rf
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 2. Kurvan z = (log x)2,

(log#)*. Vi kunna allts3 klargora tillimpligheten av formel (3) p& enligt
JonsoNs tallekvation byggda stammar genom att studera funktionen

g=(logx) . . ... ... ... (4)
Denna funktion har uppritats i fig. 2. Kurvan dr en s-formigt bojd
linje som uppat forst dr konkav och sedan konvex. For att finna vind-
punktens lage derivera vi och erhilla
’ 2M* In x
- x
2M? (1 — In %)

2

’

k4

1

g
x

g" blir =o0 fér /ux = 1 och #ndrar tecken vid passerandet av punkten
x = x. Alltsd har funktionen z = (log #)* en vindpunkt vid » = 2,718,

: 1

I JonsoNs tallfunktion (formel 1 a, s. 69) dr C =1 , dd x, dr basens
og %,

abskissa (jfr PETTERSON, 1925, s. 40 och 46). D3 x; ligger i vindpunkten

I

x=2,718 dr foljaktligen C = = 2,302. Detta virde pd C mot-

log 2,718
svarar ndrmast JONSONS tallformklass 0,61.
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D3a en kvadratisk paraboloid vid grafisk uppldggning av diametrarnas
kvadrater tecknas med en rit linje dr det tydligt, att formel (3) méste
giva for hoga resultat {6r sektioner, som ligga pd den konkava delen av
kurvan (4), alltsd till vinster om punkten x = 2,718, och for ldga resultat
for sektioner, som ligga pd kurvans konvexa del, alltsd till hoger om
x = 2,718. Hos trdd i formklass 0,61 eller ligre formklasser ligga alla
sektioner pa den konkava delen och bliva silunda samtliga for hogt
" kuberade. I mellanformklasserna falla en del sektioner pd den konkava
och en del pd den konvexa kurvan, varfér hir en utjimning av felen
dger rum. Hos trdd i de hogsta formklasserna 6verviger tendensen till
for l8g kubering.

For att fi en forestillning om sektioneringsfelets storlek jamféra vi i
formklasserna 0,60 och 0,80 de volymer, som fér de nio nedersta sek-
tionerna erhdllas dels med sektionering och dels genom integrering. Det
visar sig, att sektioneringen i formklass 0,60 ger 0,20 % for hogt virde,
medan den i formklass 0,80 uppskattar volymen 0,19 % for lagt.

Vid denna jamforelse har den Oversta toppsektionen uteslutits, emedan
densamma - dr behiftad med ett sirskilt fel. Enligt formel (3) kuberas
toppsektionen med full lingd sdsom en hel kvadratisk paraboloid, d. v. s.
med absoluta formtalet 0,50. Ett si hogt formtal i denna sektion &r
ytterst sdllsynt, varfor toppsektionen i regel blir mycket for hogt kuberad.
Enligt JoNSONs tallfunktion skér stamkurvan tradets lingdaxel 2,5 procent
under toppen. P& grund av denna kurvas onaturliga karaktir blir det
alltid en konventionell friga, hur toppsektionen skall kuberas. D4i det
giller att uppritta en matematisk tabell, som skall innehilla de mot tall-
funktionen svarande volymerna, synes det dock riktigast, att dven topp-
sektionen berdknas enligt denna funktion. Isi fall ger JONSONS kubering
av toppsektionen 95 % for hogt varde i formklass 0,60 och 54 % for hogt
virde i formklass 0,80. Detta fel medfér, att hela stamdelen ovanfor
brésthdjd kuberas 0,09 % for hogt i formklass 0,60 och 0,36 % {6r hogt
i formklass 0,80.

I formklass 0,60 adderar sig detta fel till sektioneringsfelet, sa att
sammanlagda kuberingsfelet uppgar till + 0,29 %. I formklass 0,80 mot-
verka felen varandra, varigenom kuberingsfelet nedgir till + 0,17 %.
Genom invertering finna vi motsvarande korrektionsfaktorer, ndmligen
0,9971 for formklass 0,60 och 0,9983 for formklass 0,80.

Vid tillimpning p& en viss kombination av formklass och hgjd skola
dessa faktorer multipliceras med de korrektionsfaktorer, som vi & s. 74
funno ndédvindiga pd grund av den biologiska konstantens minskning vid
stamkurvans utdragning forbi brosthojden. Den slutliga korrektionsfaktorn
fir da foljande virden: ‘
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Hasjd Formklass

meter 0,60 - 0,8 -
5 1,0033 1,0045

10 1,0002 I,0014

20 0,9985 0,9997

30 - 0,9979 0,9991

Forestiende korrektionsfaktorer-avse JONSONS absoluta formtal for hela
stammen ovanfor stubbskdret. Genom att multiplicera dessa formtal med
kvoten mellan grundytorna vid stubben och vid brosthdjd har JONSON
beriknat de brosthojdsformtal, som ligga till grund for hans tabeller.
Brosthojdsformtalen ha i sin tur multiplicerats med produkten av brost-
héjdsgrundytan och hdjden, varigenom de i massatabellerna inférda kubik-
massorna erhdllits. Harav framgar, att savidl brosthojdsformtalen som
kubikmassorna bora multipliceras med samma korrektionsfaktorer som vi
funnit erforderliga for de absoluta formtalen. Vi 4terkomma strax till
en diskussion av dessa korrektioners betydelse. ‘

Frigan om massatabellernas konstruktion ar emellertid- dnnu 1cke ut-
tomd. Vi ha hittills endast sysselsatt oss med formklassen 0,60 o_ch
hogre formklasser. For de ligre formklasserna har JONSON utan tvingande
skdl anvint helt andra principer. o

I dessa klasser stodas berikningarna pd formklass 0,50. Denna skulle
utan svédrighet ha kunnat behandlas pd samma sitt som de 6vriga. Form-
klassen 0,50 erhdlles nimligen, om man i tallfunktionen insdtter konstant-
virdena C = 22,5 och ¢ =904,79. I stillet har JONSON hir gitt ifr@n
bade tallfunktionen och sektioneringsmetoden och betraktar stammarna

1
som koner, vilka kuberas med det matematiskt riktiga absoluta formtalet -

I sin motivering till sektionsmetoden (1910, s. 313 X) har JONSON an-
fort, att han viljer denna for att fi mera Gverensstimmelse med. den
metod, som i praktiken anvindes for att noggrant bestimma ett liggande
trads. massa. Detta motiv skjutes emellertid at sidan, s& snart det galler
att kubera en kropp, vars absoluta formtal &r kdnt. Om sektionerings:
metoden hade tillimpats pi konen, skulle dennas absoluta formtal ha
blivit 0,335, :

Formklasserna 0,525, 0,55 och 0,575 ha beriknats genom mterpolatlon
emellan de efter helt: olika principer hirledda vardena i formklasserna 0,50
och. 0,60.

Om vi betrakta behandlmgen av denna mellangrupp som. uttryck for
en -enhetlig princip, sa kunna vi alltsd fastsla, att JONSONS massatabeller .
dro utarbetade pa 'grundvalen av tre skiljaktiga principer, som tillim-
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pats pd var sin formklassgrupp. Inom den viktigaste gruppen, i form-
klasserna 0,60 och diréver, ha resultaten i sin tur framkommit under
inflytande av tre teoretiska fel, vilka omvixlande utjimna eller forstirka
varandra.

Av tablan & s. 77 se vi, att felen i slutresultatet f6r de dir férekom-
mande kombinationerna ingenstddes Gverskrider en halv procent. Det
ar tydligt, att fel av denna storleksordning icke ha nigon betydelse vid
tabellernas praktiska tillimpning. Icke forty medfér JONSONS forfa-
ringssitt stora oligenheter, men dessa ligga pi ett annat plan dn fri-
gan om resultatens praktiska anvidndbarhet. Deéssa oldgenheter be-
lysas bist av det sakforhdllandet, att denna linga utredning behovts
for att atminstone i vissa huvuddrag klarligga de begagnade metodernas
verkningar. Vid en korrekt behandling av' den matematiska uppgift,
som hidr forelegat, hade allt detta resonerande varit overflodigt. Det
iar just fordelen med en matematisk tabell, att man ‘erhéller bestimt
besked om de resultat, till vilka vissa klart formulerade forutsittningar
leda. I ett givet fall kan d& provningen inskrinkas till ett bedémande,
huruvida dessa antagna fSrutsittningar dro tillimpliga. Genom de me-
toder, som JONSON tillgripit, har denna matematiska karaktdr hos. tabel-
lerna géatt- forlorad. Lisaren maste i stillet lita pa forfattarens aukto-
ritet. :

Vid behandlingen av liknande uppgifter kan man ofta bli tvungen att
ersitta en matematiskt korrekt, -men invecklad metod med ett enklare
nérmelsefdrfarande.?' Grinsen for vad som i detta avseende kan tillitas
bestimmes av resultatets anvindbarhet. Men - att vilja ett invecklat
och obverskidligt nirmelseforfarande framfor en mindre arbetskrivande,
enkel och korrekt metod, mdste anses mindre lyckligt, d4ven om resul-
tatet skulle bli anviindbart.

Vi ha emellertid sett att JONSONS formklassmetod, trots otillfredsstil-
lande teoretisk utformning, kan leda till praktiskt anvindbara resultat.
Forutsittningen for en  sddan anvidndbarhet .dr. att formklassen kan be-
stimmas -utan storande inflytande av dels kronan och rotansvillningen
samt dels formvariationen inom formklassen. Detta 4dr mojligt pa liggande-
trid, dir s manga diametrar kunna uppmatas, att'stamkurvan kan 6ver-
blickas och eventuellt grafiskt utjimnas. Fo6r kubering av liggande trad
behévs emellertid icke denna metod, eftersom dessa littare kunna upp-
skattas genom sektionering. Formklassmetodens virde for - praktiska
uppskattningar dr darfor beroende av mojligheten att bestimma form-
klassen pi stiende trid.

Den utvdg, som JONSON anvisat for detta dndamal, dr formpunktsme-
toden: : Vi skola strax overgd till ett studium av denna. Dessférinnan
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torde det dock vara lampligt att i anslutning till det hir ovan forda
resonemanget s6ka bilda oss en forestdllning om utsikterna att pa stiende
trid bedoma formklassen och formtalet genom mitning av tva diametrar.

Betriffande trdd, som &dro byggda i full 6verensstimmelse med HOJERS
ekvation eller JONSONS tallfunktion, &r det klart, att formklassen kan
bestimmas genom kvoten mellan diametern vid t. ex. 6 m och brost-
hojdsdiametern. JONSON omndmner detta fOrfaringssdtt och har i sina
tabeller framlagt ndgra siffror till ledning {6r en siddan formbestimning,
men han reserverar sig bestimt mot metodens anvindning (1912, s. 237 X )
och forklarar den vara avgjort simre 4n formpunktsmetoden (1918, s. g).

Som skidl for denna avvisande hillning anféres bland annat, att varje
liten felmitning eller oregelbundenhet vid maéttstillet medfér en avse-
vird felbestimning av formklassen, speciellt hos lingvixt skog. Detta
ar otvivelaktigt riktigt. D& det giller bestdndsuppskattning torde emel-
lertid, sisom jag forut framhallit (s. 68), verkningarna av tillfilliga fel
ej bora overskattas, eftersom dessa kunna utjimnas genom ett storre
antal provtrid.

Emellertid inverkar hir ofta ett systematiskt fel, som uppkommer ge-
nom att stamkurvan lagbundet avviker fran HOJERS ekvation, respektive
Jonsons tallfunktion. For att studera denna foreteelse dtervinda vi till
fig. 1. Vi funno att triden A4 och B, som bada tillhéra formklassen o,7o0,
avvika mycket med avseende pa formen. Deras formtal dro dock tim-
ligen lika, ndmligen for A 0,494 och f6r B 0,476. Antag nu, att 6-me-
tersmattet faller vid den streckade linjen, mitt emellan brosthdjden och
mitten av stamdelen ovan brosthéjd. Diametern i denna punkt dr for
tridet 4 86,07 % av brésthéjdsdiametern, vilket enligt HOJERS ekvation
motsvarar formklassen 0,681 och absoluta formtalet 0,468. Hos tridet
B dr diametérn i1 nyssndmnda punkt 88,32 % av brosthéjdsdiametern,
vilket enligt HOJERS ekvation motsvarar formklassen 0,727 och absoluta
formtalet o,510. Trddet A4, som i verkligheten har hogre formtal &n
tradet B, fir alltsi genom denna formklassbestimning ligre formtal dn
B. Felet ar for A= -——15,26 % och for B= + 7,14 %.

I 6verensstimmelse med vad som framhélls & s. 71 ha dessa fel en
tendens att endast delvis utjimnas vid bestdndsuppskattningar. P& grund
hidrav torde vid dylika uppskattningar formklassens bestimning genom
kvoten mellan diametrarna vid 6 m och vid brésthojd fi anses som en at-
minstone under vissa férhdllanden riskabel metod, sivida den icke kom-
pletteras med en kontrollerande observation av t. ex. kronférhallandet
eller en tredje diameter.

D& emellertid nigon sddan metod hittills ej framlagts, kan 6 meters
mitningen for ndrvarande icke tillridas vid bestdndsuppskattningar. For

6. Meddel. Sfrén Statens Skogsforsiksanstalt. Hift, 23.
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bestdmning av formklassen pa stiende trid aterstir dd endast formpunkts-
metoden.

Formpunktsmetoden.

JonsoNs formpunktsmetod bygger pa METZGERS bekanta hypotes
(1893, 1894, 1895), att stammens form bestimmes genom tillpassning till
vindtryckets bdjande kraft. Under hinvisning till kinda mekaniska lagar
slot METZGER hirav, att stammen under kronan borde ha formen av en
kubisk paraboloid, vars topp vore forlagd till vindtryckets angreppspunkt,
Han pévisade ocksd pd undersdkta granstammar, att en dylik stamform
existerade och att jimforelseparaboloidens toppunkt ddrvid hade ett sa-
dant ldge i kronan, att den mycket vil kunde antagas utgbra vindens
tryckcentrum.

D4 JonsoN fick den utmarkta idén att kombinera METZGERs hypotes
med HOJERS ekvation, méttes han av vissa svirigheter. Fér METZGER,
som utgick fran att stammen hade formen av en kubisk paraboloid, var
det en naturlig sak att s6ka dennas toppunkt genom den bekanta kon-
struktionen med stéd av diametrarnas kuber. JONSON didremot var Gver-
tygad om, att stamkurvan féljer HOJERS ekvation, alltsd en logaritmisk
kurva, som endast delvis foreter likhet med en kubisk parabel. For
honom gillde det dirfor atti den logaritmiska kurvan inpassa en kubisk
parabel, vilken kunde representera METZGERS stamparaboloid. Emeller-
tid kan man pd ett logaritmiskt format trdd av viss formklass inpassa
hur ménga paraboloider som helst med olika toppunktsligen. Hir upp-
stod alltsi en friga om valet av jimforelseparaboloid. JONSON valde i
varje formklass den paraboloid, som med exakt Gverensstimmelse vid
basen syntes honom bidst ansluta sig till stammens nedre delar (1912,
s. 247 X ). Sittet for denna anslutning har icke klart definierats och foljer
icke ndgon bestimd lag. Forfarandet dr subjektivt och undandrar sig
darigenom objektiv kritik. |

De s3 bestimda paraboloidtopparna kallar JONSON forst tryckcentra
(1912, s. 247 X), men pd grund av deras formbestimmande karaktir ger
han dem sedan namnet formpunk?. Genom vissa korrektioner, som i det
foljande skola omnidmnas, fringdr han emellertid formpunktens identitet
med stamparaboloidens topp, och avser med formpunkt vindtryckets
angreppspunkt. ' -

Denna vacklande terminologi har skapat ganska mycken oreda. En-
ligt min mening borde man ha reserverat den fortriffliga termen form-
punkt for den punkt, vilken, om METZGERs grundliggande hypotes haller
streck, vanligen bestimmer formen, nimligen toppunkten hos en pd nagot
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entydigt sitt definierad stamparaboloid. Hur sambandet did skulle blivit
framgar av nedanstdende resonemang.

Hos ett fristdende trad kan vindtryckets angreppspunkt, som jag kallat
tryckpuntkt, nirmelsevis anses forlagd till kronans under hinsynstagande
till blad- och grenytans fordelning beriknade #yngdpunkt. Om tridet
sttt sd ldnge fristdllt att det hunnit komma i jamvikt, bor, direst METzZ-
GERS hypotes dr riktig, stamparaboloidens toppunkt, alltsd med den f6re-
slagna terminologin jformpunkien, falla i samma punkt. I ett bestdnd
diremot hojer sig pd grund av skyddet fran kringstdende trdd tryck-
punkten 6ver tyngdpunkten. Formpunkten bor fortfarande vara forlagd
till tryckpunkten, men vi veta icke var denna ligger. Genom sidana
undersdkningar som TIRENS (1924, 1926) kan visserligen i enstaka fall
tryckpunktens sannolika lige med ritt stor sikerhet bestimmas, och med
ledning dirav kan man skaffa sig en férestdllning om, var tryckpunkten
ar forlagd i kronor av olika form och stillning i férhallande till omgiv-
ningen. Andamélet med tryckpunktsbestimningen ar likvil i detta sam-
machang endast att fastsld formpunktens idge. Detta mal kan man
nd direkt genom att pd fdllda stammar ur dessas form hirleda form-
punkten. Det dr diarvid mojligt, att en korrekt bestimd formpunkt
far ett saddant lige, att den icke kan forutsdttas vara tryckpunkt. D&
formpunktsbestimningen hittills icke haft tillricklig stadga, sakna vi siker
kinnedom om forekomsten av sidana undantag. Slutligen &tersti de
fall, di stammens form icke ens nirmelsevis Gverensstimmer med ndgon
kubisk paraboloid. Man kan da icke tala om ndgon formpunkt, men
vil om en tryckpunkt.

I denna frga har TIREN (1926, s. 81) foretritt en annan stindpunkt.
Han onskar reservera begreppet formpunkt for kronans tryckcentrum.
For att undvika meningsskiljaktigheter om en annans terminologi begag-
nar jag for eget bruk termerna tyngdpunkt, tryckpunkt och stampunkt,
med vilket sistnimnda begrepp fOrstds toppen av en pd visst-sitt defi-
nierad stamparaboloid (se s. 108).

Vid de undersokningar 6ver formpunktsmetoden, som utférts av MATTS-
SON-MARN (1917) och PETRINI (1918), har tyngdpunkten betraktats som
formpunkt, varigenom skillnaden mellan tyngdpunkt och tryckpunkt kom-
mit att framstd som fel hos metoden. '

Vi &tervinda nu till JONSONS ur de vid basen inpassade stamparabo-
loiderna hirledda formpunkter, vilka jag hidr betecknar som primira.
Jag motiverar lingre fram (s. 105) min dsikt, att denna inpassning vid
basen icke ar rationell. Om den utféres lagbundet med tangerande kurvor
leder den sidkert till for hogt beldgna formpunkter. En tendens i samma
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riktning gor sig gillande dven di paraboloiderna inpassas efter §gonmaétt,
sdsom JONSON gjort. ‘

Betriaffande en formklass, nidmligen 0,80, har detta forhdllande sttt
klart dven for JONSON. Dir f6ll paraboloidens topplige 7 % ovanfor
triadets topp. I syfte att rdda bot hirfér sinktes formpunkten godtyck-
ligt till 98 % av stammen frin basen riknat, For utjdmning av den
kurva, som angav funktionen mellan formklass och primir formpunkt,
dndrades dessutom formpunktshéjden i formklass 0,65 fran 61 % till 62 %
och i formklass 0,75 fran 87 % till 85 %. Dirmed var i tre formklasser
av sju formpunktens samband med den inpassade paraboloidens topp-
punkt upphévt.

For de olika formklasserna hade nu formpunktshéjderna foljande varden:

Tab. 1.
Formklass ......... cccooeviiiiiinnnnn.. 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Formpunktshéjd..................... 0,33 0,42 0,51 0,62 0,73 0,85 0,98

Formpunktshéjderna 4ro angivna med stamlingden 6ver marken som
enhet. Formklasserna avse hela tridet.

Nu ville emellertid JONSON klarligga sambandet mellan absoluta form-
klassen for stamdelen ovan brosthéjd och hela tridets formpunktshojd.
D& JoNSONS formbestdmning uteslutande 4r baserad pa stamdelen ovan-
for brosthéjd hade det varit frin hans synpunkt naturligast, att han ocksd
vid jimforelseparaboloidens inpassning betraktat brosthéjden som bas.
For formpunktshdjden ovanfér brosthojd hade di de i tab. 1 angivna
virdena varit omedelbart giltiga. Deras omféring till procent av hela
tradets lingd hade sedan kunnat ske enligt formeln:

S (H—1,3) +1,3

F= R (s)

ddr F ar tridets sokta formpunktshéjd, f formpunktshéjden ovanfor brost-
hojd enligt tab. 1 och A triddets hojd.

Emellertid har JONSON valt en annan vdg. Han utdrager den mot
formklassen ovanfoér brosthéjd svarande stamkurvan till marken och be-
riknar direfter hela tridets formklass. Sedan avldaser han & den kurva,
som utjamnar virdena i Tab. 1, tridets formpunktshgjd.

Om det antagna sambandet mellan formklass och formpunkt existe-
rade, skulle detta forfaringssidtt ge samma resultat som inpassning vid
brosthojd och tillimpning av formel (5). Enligt JONSONS férutsittningar
ar namligen formpunkten identisk med vindtryckets angreppspunkt, och
dennas lage i kronan kan icke dndras genom att en stérre eller mindre
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del av stammen tages i betraktande. Emellertid lamna dessa bdda be-
rakningar icke samma resultat, vilket bidst belyses genom ett exempel.

Ett 5 meter hogt trad, vars absoluta formklass ovanfér brosthojd ar
0,60, far vid stamkurvans utdragning till marken formklassen 0,62. For
denna formklass erhélles genom interpolation i Tab. 1 formpunktshéjden
0,55.

Samma trdds formpunktshojd ovanfér brosthéjd dr enligt Tab. 1 o,51.
Genom insittning av detta virde i formeln (5) fis for hela tridet
formpunktshojden 0,64.

Denna motsittning visar, att METZGERS hypotes icke kan kombineras
med HOJERS ekvation pd det av JONSON anvinda sittet. Huvudfelet i
JONSONS system ligger utan tvivel diri, att jamforelseparaboloiderna in-
passats vid basen.

Emellertid har JONSON icke stannat hdrvid. For att underldtta har-
ledningen av hela trddets formpunktshdjd ur den absoluta formklassen
ovanf6r brésthsjd och dessutom, enligt uppgift, gora det méjligt for taxa-
torn sjilv att ur den bedémda formpunkten exakt rdkna sig till form-
kvoten konstruerade han en ny empirisk funktion mellan formpunktsh&jd
och absolut formklass av féljande utseende (1912, s. 255 X)

0,70

=0 6 V& +0,081—
g=0,726 \/F,to, 1.3

0,70 \?
varav F,= <q_o’081+/l—1,3 © 1,896 .., ... (6)
dar /7, ir formpunktshéjden, ¢ formkvoten och /% hdojden.

Denna formel har, sannolikt genom felskrivning, blivit oriktig. Om
vi tillimpa den pd det nyss anforda exemplet fis for ett 5 meter hogt
trdd med en absolut formklass ovanfér brosthdjd av 0,60 formpunktshoj-
" den 0,95. D& JonsoONs Tabell III (1912, s. 263 X) fér denna héjd och
formklass upptager formpunktshéjden 0,55 understka vi formel (6) och
finna, att tabellens virden &dro berdknade enligt ekvationen

0,07 2
F,= (g—-o,oSI +/l_1,3> © 0,806 .. . ..... (%)

Genom denna empiriska funktion (7) har ett nytt osikerhetsmoment full-
komligt onddigt inforts i det redan forut svardverskadliga forfaringssittet.
For att fullt kontrollera funktionens verkningar vore det nddvindigt att
rikna om JONSONS Tab. III enligt de forutsdttningar, som denne sokt
tillfredsstdlla genom funktionen. S& mycket arbete idr likvil icke saken
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vird. I en formklass, nimligen 0,50, kunna vi emellertid se funktionens
verkningar omedelbart. Stammarna #ro hir koner ovanfor brosthéjd
och de forbli koner vid utdragning till marken. Deras formpunktshdjd
skall sdlunda enligt Tab. 1 alltid vara 0,33, medan den i JONSONS ta-
bell IIT varierar mellan 0,34 och 0,36.

De pé sa sitt berdknade formpunkterna aterfinnas & varje tabellsida av
JoNSONs »Massatabeller for triduppskattning» (1918), Av det forestd-
ende’ torde framgd, att sambandet mellan dessa formpunktshéjder och
METZGERS hypotes ir synnerligen svagt. Metoden att inpassa jamfo-
relseparaboloiderna vid basen, det subjektiva sittet f6r inpassningens
genomférande, de vid framstillningen av Tab. 1 verkstdllda korrektio-
nerna och de ytterligare korrektioner, som blivit en f6ljd av den empi-
riska funktionens anvindning, ha férenade s& uppluckrat det efterstri-
vade sambaundet, att man ej kan tala om en tillimpning av METZGERS
tankeging.

Det foregdende resonemanget dr byggt pd forutsittningen att stam-
kurvan foljer HOJERS ekvation. Emellertid ha vi forut sett (s. 70) att
HOJERS kurva endast dr ett specialfall bland minga férekommande stam-
kurvor. Pa grund hirav varierar formen starkt inom en och samma
formklass. Vi kunna vid praktiska undersékningar bortse frdn den
hirmed sammanhingande formtalsvariationen. Diremot madste vi taga
_hidnsyn till det inflytande, som formens vixlingar inom formklassen ha
pd kombinationen med METZGERS hypotes. Ett formpunktslige, som
bestimts med stéd av HOJERS kurva, giller endast i frdga om sd formade
trad, alltsd for de undantagsfall, dd en enskild stam féljer kurvan, eller
nirmelsevis for medeltrdd av ett blandat material, dir formvariationen
inom formklassen utjimnats.

Endr METZGERS hypotes dr mest styrkt i friga om de vanligaste
stamtyperna torde alltsd en kombination av de bdda hypoteserna ha
storsta utsikten att lyckas, di det giller medelformen hos ett blandat
material, vars medelformklass icke alltfér mycket avviker fran den van--
ligaste.

Detsamma madste i princip gilla for JONSONS formpunktsmetod. Vid
dennas utarbetande ha, sdsom vi nyss sett, flera avsteg gjorts frdn en
konsekvent tillimpning av METZGERS hypotes. Sarskilt betydelsefull dr
i detta sammanhang jimf6relseparaboloidernas inpassning vid tradets bas.
Det fel, som hidrigenom uppkommer, dr minst i mellanformklasserna
(jfr s. 106), vilket ytterligare begrinsar metodens tillimplighet till detta
‘omrade. ‘

Vid ett bedémande av JONSONS formpunktsmetod gér man klokast
i att bortse frAn METZGERS hypotes och betrakta de framlagda form-
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punktshéjderna sidsom fristdende hypoteser. De i virde forst i den
min som de bekriftas av direkta iakttagelser. Sddana dro emellertid
svara att utfora, ddrfor att vi iregel icke veta var vindtryckets angrepps-
punkt ligger. Varje avvikelse frin JONSONS funktion mellan formpunkt
och formklass kan di ocksd uppfattas som ett bevis pd att formpunk-
ten felbedomts. Under sidana forhdllanden rér sig kontrollen i en cir-
kel, och metoden kan sitta i orubbat bo, d4ven om den ar aldrig sa fel-
aktig.

En dylik tendens kan spdras i utformningen av metodens detaljer. Nir
ndgon tradtyp upptdckts, hos vilken den mot JONSONS funktion sva-
rande formpunkten icke kunnat accepteras som sannolik angreppspunkt
for vindtrycket, si har kritiken icke vints mot funktionen, utan mot
formpunktsbestamningen. Metoden har di kompletterats med ndgon
biologisk hjialphypotes, som gjort det mdojligt att placera formpunkten
i det ldge, dar den enligt JONSONS funktion borde ligga.

Som ett talande exempel hirpd kan hjdlphypotesen om grenvinkelns
inflytande tjina (jfr PETTERSON, 1925, s. 68). Sirskilt hos 16vtrad med lagt
ansatta grova grenar avtager stammen hastigt inom kronan. Denna kron-
typ utmirkes ofta av snett uppatriktade grenar. Ju spetsigare grenvinkeln
ar, dess lingre ned pd stammen i forhéllande till den grona kronan ligger
understa grenansdttningen, dir overgdngen sker till den starkare avsmal-
ningen. D& grenarna g sd djupt, att de nd under den 6vre formklass-
bestimmande diametern, blir formklassen i dylika fall 14g och JONSONS
funktion ger vid normal formpunktsbeddomning for hog formklass. Detta
fel beror pd, att stamkurvan avviker fran HOJERS kurva, vilket i sin
tur innebdr, att JONSONS funktion icke ar tillimplig. JONSON uppfattar
emellertid felet som ett utslag av oriktig formpunktsbedémning, och han
soker en anledning att flytta ned formpunkten under vindtryckets an-
greppspunkt. Han framhaller (1912 s. 267 X, 1918, s. 8) att det ar i gre-
narnas fastpunkter, som vindtrycket overféres till stammen, varfér form-
punkten bor sinkas ungefir si mycket som fistpunkterna i medeltal ligga
lagre dn respektive grenars vindfingande lovmassa. Detta resonemang
strider mot mekanikens enklaste lagar, endr vindtryckets inverkan pa ett
tvarsnitt av stamdelen under kronan bestimmes av tryckpunktens av-
stdnd frdn detta tvdrsnitt och dr oberoende av sittet for grenarnas an-
knytning till stammen. Men &atgidrden att sinka formpunkten verkar i
ratt riktning, om man efterstravar en med verkligheten 6verensstimmande
formklassbedémning. Korrektionen blir storre, ju spetsigare grenvinkeln
dar, vilket med samma f6rbehdll ocksd &r i vanliga fall riktigt. Daremot
ar det sannolikt, att bestimningen av formen hos stamdelen under kro-
nan blir simre genom den korrigerade formpunkten dn med den direkt
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uppskattade. Vi halla oss emellertid for tillfillet endast till formklassen
och konstatera, att JONSON genom ett felaktigt resonemang gjort sin
funktion praktiskt anvdndbar inom ett omrdde, dédr funktionen &r oriktig
och silunda, om formpunkten bedémdes korrekt, icke skulle kunna till-
lampas.

Aven andra hjilphypoteser finnas. De bygga i regel icke pi uppen-
bart felaktiga, utan snarare pd obestyrkta biologiska forutsdttningar.
Om JONSONS funktion fordrar en formpunkt, som &r hogre beldgen in
vindtryckets sannolika angreppspunkt, bortférklaras motsittningen genom
antaganden om en mot toppen avtagande vedstyrka. I friga om »vargar»
hinder det ofta, att funktionen krdver en pafallande lig forliggning av
formpunkten. Detta forhillande anses bero pa stark kvistrensning, var-
for kronan fore formpunktbedomningen rekonstrueras nedit. Att avvi-
kelsen kan bero pa, att stamkurvan ej foljer HOJERS ekvation, har icke
tagits i betraktande. ,

Viktigast av alla korrektioner dr dock den hdjning av formpunkten
fran kronans tyngdpunkt till vindens tryckpunkt, som enligt METZGERS
hypotes maéste foretagas i friga om trdd i bestdnd. En tendens i samma
riktning g6r sig gillande 4ven vid tillimpning av JONSONS funktion.
Har finnes ett vidstrdckt filt {6r subjektivt bedomande, kontrollerat ge-
nom undersokningar pa fillda stammar.

Genom de av JONSON foreskrivna korrektionerna har formpunktsme-
den redan frin borjan fatt ett starkt empiriskt inslag. Detta forstirkes
under metodens anvidndning genom tillskott ur taxatorns egen erfaren-
het. En skicklig taxator lir sig si smdningom att med ganska stor
sakerhet bestimma det formpunktsldge, som vid tillimpning av JONSONS
funktion ger nidrmelsevis rdtt formklass. Fel i funktionen inverka hir-
vid endast pd si sitt, att de forsvira sammanhéillandet av taxatorns
iakttagelser. P& detta subjektiva bedémande grundas till stor del form-
punktsmetodens praktiska vidrde. Det kan emellertid ifrdgasittas, om
det icke vore lika ldtt att lara sig uppskatta formklassen direkt.

Formpunktsmetodens subjektiva karaktdr medf6r, att en kontrollun-
dersokning ndrmast blir en mitare pé taxatorns skicklighet. Forst genom
att jamfora flera taxatorers uppskattningar av samma objekt fir man
en forestdllning om metodens verkningar. Nigon siddan undersékning
har mig veterligt icke publicerats. De kontrollundersGkningar, som verk-
stillts av MATTSSON-MARN (1917) och PETRINI (1918), réra ndmligen
stringt taget ndgot annat, eftersom dessa forskare med formpunkt f6rstd
kronans tyngdpunkt. De erhollo s gott som ingen korrelation mellan
tyngdpunkt och formklass hos.enskilda trid. D& emellertid JONSONS
funktion innebdr ett visst samband mellan tryckpunkt och formklass,
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kan denna brist pd korrelation ej rimligtvis liggas formpunktsmetoden
till last.

Sammanfattning.

Det ligger i sakens natur, att forestiende granskning icke kan limna
nagra hallpunkter for bedomandet av det praktiska virdet hos JONSONs
formbestamningsmetod. I sin praktiska tillimpning &r forfarandet nidm-
ligen starkt subjektivt, vilket i hog grad forsvirar en objektiv kritik.
Enligt en utbredd allmidn mening ger metoden i en skicklig taxators
hand goda resultat, dd det giller att faststdlla medelformtalet hos ett
blandat material, t. ex. vid taxering av storre, ndgorlunda normalt be-
vuxna skogsomrdden. Vi ha for nirvarande ingen anledning att betvivla
denna uppfattnings riktighet.

Den fraga, som hir skulle besvaras, var emellertid, huruvida JONSONS
formbestimningsmetod kan tjina som hjdlpmedel vid skogsférsoksanstal-
tens undersokningar. Vid en dylik anvindning méiste man efterstridva
att s mycket som mojligt ersitta det subjektiva bedémandet med
objektiva observationer och objektiva korrektionsnormer. Det vore tdnk-
bart, att material harfér kunde insamlas genom precisionsundersékningar
4 representativa provtrid i olika bestindstyper. Man skulle pd detta
sitt skaffa sig erfarenhet om var i kronorna formpunkten under olika
forballanden behover placeras for att den med formpunkts- och form-
klassmetoden bestimda kubikmassan skall bliva den riktiga. Utsikterna
att komma fram pd denna arbetskrivande och kostsamma vég dro likvil
icke stora. Metodens delvis felaktiga teoretiska konstruktion maste
nimligen komma forefintliga biologiska samband att framstd som &nnu
mer invecklade dn de i verkligheten &ro.

Av en vetenskaplig metod fordras, att man skall kunna klart och
redigt diskutera dess felméjligheter. En sédan diskussion dr ett livs-
villkor for allt vetenskapligt arbete. Utan den stelnar arbetsmetoden
till schablon och utvecklingen pd omrddet avstannar.

Denna fordran tillfredsstilles icke av JONSONS formbestimningsmetod.
Pa grund av fel och oklarheter i den teoretiska konstruktionen kan man
i ett givet fall icke beddma, i vilken méan en avvikelse i resultatet beror
pa materialet eller pd en sirskild kombination av metodens fel. Darfor
kan JONSONS metod, hur anvindbar den 4n md vara i den stora prak-
tiken, icke liggas till grund for vetenskapliga undersékningar.

For att tillfredsstilla vetenskapliga ansprik mdste hela detta problem
upplidggas efter klarare linjer dn hittills. Vi kunna dédrvid med fordel
anknyta resonemanget till JONSONS tva utgangspunkter, ndmligen HOJERS
ekvation och METZGERS hypotes.
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Kap. III. Den logaritmiska kurvan.

Som foérut framhdllits (s. 69), visade HOJER (1903), att diametrarna
hos ett av LOVEN berdknat medeltrdd kunde med sma fel bestimmas
genom formeln

d c+7
5=Clog T (8)

Hirigenom uppstod frdgan, i vilken man formeln (8) kunde generali-
seras. :

Jonson besvarade detta sporsmdl genom att fér sex formklasser séka de
virden & konstanterna C och ¢, som gdvo ett ritt forhdllande mellan de
formklassbestimmande diametrarna. De for en viss formklass funna konstan-
terna insattes i formeln (8), varefter diametern berdknades vid varje tiondel av
stammens lingd ovanfor brosthojd. Dessa diametrar visade i allminhet god
6verensstimmelse med formklassvis beriknade medeltal av pd blandat natur-
ligt material uppmitta diametrar. De erhdllna felen voro dock stétre hos
tallen &n hos granen. '

Med denna erfarenhet kunde man for de flesta praktiska behov ldta
sig nodja. Ur vetenskaplig synpunkt var dock problemet fortfarande
olost. Man visste, att avsmalningen hos till samma formklass hérande
enskilda trdd kunde variera betydligt. Denna variation lit sig ej be-
hirskas med HOJERS ekvation (formel 8). A andra sidan visste man
icke, i vilken min de enskilda stammarnas variation utjimnades i medel-
talen av ett sorterat material, exempelvis i medeltal for bestdnd.

Det 4r hir som jag satt in mina undersSkningar. D3 det icke var
uteslutet, att det av HOJER och JONSON pavisade sambandet dgde en
mera generell natur dn som framgick av HOJERS ekvation, inriktade jag
forst mitt arbete pd att klargéra innebodrden av denna formel. Ifrdga-
varande utredning, som aterfinnes i uppsatsen »Sambandet mellan kro-
nan och stamformen» (1925), 4 grundliggande f6r den nu framlagda
undersokningen, varfér jag hir delvis upprepar densamma.

I nyss angivna syfte betrakta vi den enklaste logaritmiska funktionen, nim-
ligen

y=log =x.

Denna funktion har uppritats i fig. 3, varvid samma méttenhet valts for
bdda axlarna. Emedan log 1 dr=o och logaritmerna fér mindre tal 4n 1
dro negativa, skir kurvan x-axeln i punkten x=1. For storre virden pd «
blir kurvan utomordentligt flack, men den stiger oavbrutet och fir foér lim
x=00 oidndligt stora ordinator.

Antag nu, att kurvans del ovan x-axeln representerar ett trid med ling-

den efter «x-axeln och toppen i punkten x=1. Ordinatorna antagas fore-
stilla stammens diametrar. Abskissan for tridets bas, som kan ligga pd va-
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Fig. 3. Kurvan y = log x.

rierande avstind frin origo, betecknas i det foljande alltid med x;. Om ba-
sen dr beldgen i punkten x=2, blir basdiametern—Ilog 2 och mittdiametern
log 1 o,
=log 1,5, allts& formklassen= % =o0,585. I tabell 2 iterfinnas de form-
g 2
klasser, som erhillas genom basens utflyttande till hégre x-vdrden. Vi finna
att formklassen oavbrutet stiger, sd att den t. ex. for x;=40 utgér o,819.

. . o
Forligges basen till w = oo, blir formklassen = —, ett obestdmt uttryck,
(v}
som genom differentiering visas vara=1. Fo6r a;=1 erhilles slutligen form-
o o . 3 .
klassen —, som péd samma sitt bestdimmes till o,s.
o

Genom att forligga basen pd lampligt avstind frin origo kunna vi sdlunda
ur en och samma kurva, representerande den enkla funktionen y = log x,
erhilla alla formklasser mellan 0,5 och 1.

Tab. 2.
Basens
Formklass

x y = log x
I 0,000 0,500
2 0,301 0,585
4 0,602 0,661
6 0,778 0,699
8 0,903 0,723
10 I,000 0,740
20 1,301 0,785
30 1,477 0,806
40 1,602 0,819
[T o] I,000

Eftersom trddets topp alltid ligger i punkten x = 1, ér totala tridlingden
=x;—1. Om vi i tab. 2 jimfora detta uttryck foér lingden med basens
ordinata, som enligt antagandet forestiller basdiametern, si flnna vi, att or-
dinatorna 6verallt &ro stérre i forhdllande till (x;—1) &n som motsvarar
basdiameterns forh8llande till lingden hos naturliga trid. P& grund hirav
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kunna vi ej uppritthilla virt antagande att kurvans ordinator forestilla dia-
metrar hos verkliga trdd. Vi undersoka emellertid, huruvida funktionen y =
log x riktigt &terger den relativa avsmalningen, d. v. s. forhdllandet mellan
diametern & i en godtycklig punkt x p& stammen och basdiametern D.

For detta forhdllande ha vi uttrycket

d log x
e (9)
D log x
Beteckna vi-——— med C, blir
lo Xz
7 _ Cl
p=Clogx . .o (10)

I ett koordinatsystem &dr abskissan fér en punkt pd x-axeln = punktens av-
stdnd frdn- origo, witryckt i mdtlenheter. Antag nu, att den i fig. 3 tillimpade
mittenheten dr @ meter samt att den givna punkten x pd stammen ligger z
meter fridn toppen. Punktens avstind frin origo 4r di = (¢ + 2) meter =

a+tz

—— mattenheter, varav abskissan
a

k4
x:I—l—;...... ........ (1)
Antag vidare, att z 4&r = / % av tridets absoluta lingd Z och att ¢ dr =
c% av L, s fis
z [
a ¢

Om detta virde insiittes i ekv. (11) erhilles

/ 7
x—1 +_= i}
c ¢
varav genom insittning i ekv. (10)
d c + Z

D_C log
vilket ir HOjERS ekvation, s8dan denna tillimpats av JONSON.

Funktionen y == log x ger alltsd, di tréidets topp forldgges till punkten x =1,
samma forhillande mellan diametrarna som HOJERs ekvation och utvisar sé-
ledes, vid denna placering av toppen, naturliga tridds relativa avsmalmng i
samma grad som HOJERs ekvation.

Funktionen y =log x# har den fordelen, att en enda kurva representerar av-
smalningen hos alla trdd, varvid tridd, som tillhora en viss formklass, representeras
av kurvan intill en viss abskissa x; Den omstindigheten att alla formklasser
framstillas genom samma kurva mojliggér en bekvdm och noggrann bestim-
ning av avsmalningen hos ett obegrinsat antal formklasser. Hos Jonson dir-
emot #r avsmalningen utriknad en ging for alla endast for ett fatal form-
klasser, medan dess bestimning fér mellanliggande formklasser forutsitter en
vidlyftig berdkning eller en riitt osidker interpolation.

Den enkla logaritmiska funktionens o6verldgsenhet ligger emellertid
framfor allt déri, att den 4r mera generell in HOJERS ekvation. Vi sdgo,
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att de bada uttrycken gédvo identiska bestimningar av stammens rela-
tiva diametrar endast under fOrutsittning att tridets topp forlades till
punkten x=1. HOJERS ekvation &verensstimmer salunda med ett spe-
cialfall av funktionen y=log x.

Insikten hirom ger oss anledning att dvervdga, om denna placering
av toppen under alla forhdllanden dr den mest lampliga. I den nyss
citerade uppsatsen (1925) har jag provisoriskt [6rsékt placera toppen i
origo, varvid for JONSONS material bittre Gverensstimmelse erhdlls 4n
med HOJERS ekvation. Emellertid dr dven denna forldggning av toppen
endast ett specialfall. Vi skola nu undersdka, vilka mojligheter
den logaritmiska kurvan har att dterge naturliga stamformer,
om toppens lige i koordinatsystemet far variera fritt.

S& snart toppen placeras annorstides dn i punkten x = 1 kan den lo-
garitmiska kurvan ej representera hela triddets relativa avsmalning, efter-
som ordinatan i nimnda punkt alltid & = 0. Vi begrinsa dirfor den
foreliggande uppgiften till att omfatta endast stamdelen under kronan.
Att finna ett limpligt uttryck f6r stamformeninom kronan blir en senare
friga. Dessutom uteslutes hir, liksom vid alla dylika undersokningar,
den med rotansvillning behiftade nedersta stamdelen.

Vi antaga alltsd, att stammens diametrar under kronan och ovanfor
rotansvillningen 4ro proportionella med den logaritmiska kurvans ordi-
nator, d. v. s. med logaritmerna for mitpunkternas abskissor. Hirvid
forutsittes, att toppens lige i koordinatsystemet icke dr kidnt. Vi skola
forst utreda konsekvenserna av vart antagande och direfter genom jim-
forelser med naturligt material soka bekriftelse pa dess riktighet.

Det gjorda antagandet kan, med anvindande av samma beteckningar,
som definierats & sid. 69, uttryckas genom ekvationen '

a4 log x
5 = log P (I 2)
Om vi, liksom forut, beteckna med C, blir
og x,
d=CDlog x ........0..... (13)
Vi beteckna i det foljande €D med (, varav
. d=Qlogx........ e (14)

Q@ uttrycker alltsd forhdllandet mellan basdiametern och basordinatan.
For att ytterligare belysa innebérden av denna konstant dividera vi bada
leden i ekv. (14) med méttenheten @, varvid erhlles

—=—log x
a a
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.0 o o
Beteckna vi — med R, si fis
a

id R1
_— == X
a . °8

— dr diametern i en given mdtpunkt, uttryckt i mattenheter. Om
a

vi i vdrt koordinatsystem (fig. 3, s. 89) onska inligga ett naturligt
trdds stamkurva, maste foljaktligen, under de givna férutsittningarna,
alla ordinator multipliceras med den konstanta faktorn A.

Av det foregdende framgar, att konstanten ¢ 4r en produkt av denna
reduktionsfaktor & och mattenheten a.

I ekv. (14) 4r » den givna mitpunktens abskissa, varmed férstds punk-
tens avstdnd frdn origo, uttryckt i mattenheter. En mitpunkts absoluta
avstand frdn origo, beteckna vi i det féljande med 7/, dérvid fringdende
bokstavens betydelse vid hirledningen av HOJERS formel. Vi f&

r=—
a

Ekvationen (14) f&r di foljande utseende:

l
d=Qlog — . ... ... ..... . (15)
a
For tre mitpunkter pd avstadnden /i, % och /; fran origo fas
y;
dr = (Q log =
a
Z2
d> = Q log _—
a
Y
dy = Q log —
a,
lz Ix Zz
varav dz —di = Q <log — — log —) =Qlog —......... (16)
a a It
’
och dy—ad: = = Q log AR, (17)
Genom att dividera uttrycket (16) med uttrycket (17) erhélles:
' l2
log —
dz—dl Iz . IOg lg—log It (18)
ds—d. L5 log Ly —log I
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D3 de tre mitpunkternas inbordes avstdnd kan direkt uppmitas inne-
héller ekvationen (18) endast en obekant, nimligen en av mitpunkternas
absoluta avstdnd frdn origo. Vi dro foljaktligen i stdnd att ur kvoten
mellan tvd diameterdifferenser hirleda liget for origo. Denna viktiga
kvot kallar jag i det foljande differenskvoten (o).

For metodens tillimpning pa stdende trdd utgd vi fr@n en diameter
D, vars avstind frin origo antages vara A meter. Denna mitpunkt,
som kan ligga var som helst pd stammen, benimnes i det féljande den
undre mitpunkten. Darefter utmirka vi » meter ovanfér den undre
matpunkten en mellersta métpunkt och 72 meter ovanfér denna en Gvre
mitpunkt. Vi vilja i ekv. (18):

/s=,l.
lz=/1—m
hh=2A—2 m.

Samtidigt uttrycka vi alla lingder 1 mitpunktsavstdndet 2, vilket
saklost kan goras, eftersom t. ex.
lr VR

— ar =
/t Zl:m_

Ekv. (18) fir dd foljande utseende:

logk;m—log%——t—z—m log <£——I>——log <:—¢—2>

m m

‘= (x
© oo X o A oo (2 ) (19)
og — — — —log {—— 1

gm o8 °g m g (m
: A o e
Om vi beteckna — med y, sa fas:
m .
=log (r—1)—log (y — 2) (20)

log 7 —log (y — 1)

Ekv. (20) kan icke 16sas direkt. Vi insitta darfor ett antal virden pd
7 och berikna motsvarande differenskvoter. Dessa avstickas i ett koor-
dinatsystem, varefter de erhdllna punkterna sammanbindas med en kurva,
pa vilken man for varje differenskvot kan avldsa motsvarande virde 3 .
De s3 funna virdena kontrolleras genom insittning i formeln (20). Da
undre mitpunktens avstdnd fr@n origo dr A = m y, fis sedan ifrdgava-
rande mitpunkts absoluta avstind frdn origo genom att multiplicera y
med mitpunktsavstandet .
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I tab. I, som inforts & s. 142 i slutet av denna avhandling, terfinnas
pa si sitt . for olika differenskvoter berdknade virden 4 y jimte mot
mitpunktsavstinden 0,5, 2 och 3 meter svarande virden & A

Vi 8tervianda nu till formeln (20). D4 A betecknar undre mitpunktens
absoluta avstind frdn origo och » dr avstdndet mellan tvd nirbeligna

O

Fig. 4. Vid forskjutning av kurvan y = log » frAn I till IT blir differenskvoten :—: ofor-
indrad, men maéttenheten minskas. (Bei Verschiebung der Kurve y = log x von
I bis II bleibt der Differenzenquotient d gleich, wihrend die Achseneinheit klei-

%

ner wird).

mitpunkter, si representerar y, som dr = —, undre mitpunktens abskissa
m

i ett system, vars méttenhet 4dr lika med mitpunktsavstindet 7. (y—1)
representerar mellersta mitpunktens abskissa och (y—2) 6vre mitpunktens
abskissa i samma system. De logaritmiska termerna beteckna ordinator
till en i detta system dragen kurva av formen y = log z.

For att dskadliggéra sambandet mellan denna kurva och den sokta
stamkurvan upprita vi den férstnimnda i fig. 4 (se kurvan I). Differen-
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sen log y — log (y—1) betecknas med # och differensen log (y—1) — log
(r—2) med ». Hirav fas differenskvoten

Den i fig. 4 uppritade kurvan I ar endast undantagsvis den sokta stam-
kurvan, eftersom méttenheten » dr godtyckligt vald. Vi énska nu over-
ga till stammens verkliga méittenhet @, utan att didrvid fordndra diffe-
renskvoten.

Detta sker genom att férskjuta kurvan I parallellt med y-axeln. Vid
en sddan forskjutning forbliva differenserna v och # oférindrade,. varfor
ej heller differenskvoten dndras. Men kurvans skdrningspunkt med x-axeln
rycker exempelvis vid forskjutning i y-axelns positiva riktning allt nir-
mare origo, vilket innebdr, att mdttenheten minskas.

Antag, att madttenheten @ uppnas, dd kurvan intager liget II & fig. 4.
Om den nya madttenheten  uttryckes i figurens ursprungliga mattenhet,
som dr e, blir den 7%. Forskjutningens storlek ar % ursprungliga matt-
enheter. Vi fa da:

a
— k& = log —, varav
m

k:logﬁ..........4.‘..(22)
a .

Ekvationen for kurvan II dr i det ursprﬁngliga systemet:

7
7 =log— + &,
m
varav genom insdttning av det i (22) funna virdet 3 %
/
y=log—+log—=log—, . . ... ... .. (23)

vilket dr ekvationen for kurvan II i det nya systemet.

A ett stiende trid kinna vi emellertid icke mattenheten a. Vi méste
darfor skaffa oss ett hjilpmedel f6r att kunna bestimma densamma,

Av fig. 4 framgdr att differensen # i undre mitpunkten férblir oftr-
dndrad under forskjutningen, medan diremot ordinatan i samma punkt
. dndras. Kurvans nya ldge idr, forutom av differenskvoten, fullt defi-
nierat genom kvoten mellan dessa bada storheter. ,

Enligt den grundliggande forutsittningen fér detta resonemang for-
hilla- sig diametrarna i undre och mellersta mitpunkten d; och 4. till

7. Meddel. frén Statens Skogsfirsiksanstalt. Hift, 23.
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varandra som motsvarande ordinator 73 och y2 i systemet med métt-
enheten ¢. Hirav fas
ds—d:  y3—y2
s 73
Vi beteckna diameterdifferensen (#3—d>) med / och diameterniundre mit-

punkten &3 med 0. Ordinatornas differens (y3—y-2) har redan férut beteck-
nats med ». Om x, ar den undre méatpunktens abskissa i systemet med

méttenheten @, s d4r x, = — och y; =log x,. Genom insittning av
a

dessa beteckningar i ekv. (24) fés
U o

D log x,

Denna kvot kallar jag avsmalningskvoten. Den uttrycker
relativa avsmalningen pa » meter nirmast ovanfér undre mit-
punkten. For att erhdlla enklare rdkningar anvindes emeller-
tid i det féljande avsmalningskvotens inverterade virde, som
kallas avsmalningstalet (o). Alltsd ar

D logx
= =" ... ... 6
’ U u (26)
varav logx, =#¢0 . .. . . e e e (27)

Men # ir = log y—log(y—1). Denna faktor ir silunda en funktion
av differenskvoten, varfér den kan tabellféras med differenskvoten som
ingdng. Detta har skett i Tab. I. For att finna log #, ha vi alltsd endast
att pa tridet bestimma differenskvoten, direfter i Tab. I soka motsva-
rande virde p& # och slutligen multiplicera detta virde med det pa tradet

funna avsmalningstalet.
Sedan #, bestimts erhdlles mittenheten @ genom relationen

B (28)

K2

Ibland kan det dven vara fordelaktigt att beridkna a direkt med forbi-
gdende av x,. Vi ha

A
a=—,
xﬂ
varav loga=logd—log=x,. . ... .. ... (29)
Men log #, dr enligt ekv. {27) = u g, alltsd

loga=logl—ueo .. .......... (30)
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Vidare fis av ekv. (25)

v D
w log x,
D
ar enligt ekv. (14), s. 91 = Q. Alltsd ar
log x,
' U
O=— . . e (31)
u

Det dr oftast limpligt att berikna O ur Men for vissa ﬁndarpil

log x
onskar man erhalla Q direkt med férbigdende av #,. I sddana fall kan
formeln (31) rekommenderas sisom en ‘enkel utvig.

%

En kurva av formen y = log # &r entydigt definierad genom liget for
origo och mattenheten. Det innebir darfor ett fullstindigt utnyttjande
av kurvans mojligheter att aterge den relativa avsmalningen hos stam-
delen under kronan, om man vid jamforelsen later bade origoliget och
mattenheten variera fritt. S& har hidr kunnat ske med hjilp av de nya
begreppen differenskvot och avsmalningstal. Skulle mot férmodan den
uppnddda tillpassningen visa sig vara otillricklig, s &terstdr intet annat
dn att soka nya, sikerligen mera invecklade jimforelsefunktioner. Emel-
lertid synes den hir utvecklade metoden tillfredsstilla mycket hogt
stillda ansprak. Vi dterkomma till denna fraga i kap. VIIL

Kar. IV. Bestdmning av volymen.

Ordinatorna till kurvan y=log x utgdra relativa mitt pd diametrarna.
Vi oOnska nu betrakta motsvarande profilkurva, vilkens ordinator dro
relativa matt pd radier. Profilkurvans ekvation kan skrivas

log x

g = P : (33)

M

varav g = ~2—lnx

2

och 22 = (02227 (34)

Profilkurvan, s-axeln och den mot en abskissa x svarande ordinatan
innesluta en yta 4. Vi s6ka nu volymen w hos den kropp, som upp-
kommer genom att ytan A vrides kring x.axeln. Som bekant dr !
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=2
w= [75dx,
I

TM? 2

varav enligt (34) w = (mxyPdr. . . . . ..(35)

Emellertid &r
[ (nx)? de = x[(Inzx)—2/nx + 2],

varav fx (nzxyde =x[(lnx)—2x+2—2 .. ... (36)

I

Genom insittning i formeln (35) fis

7T MZ
w= — {‘K[(Zﬂ xz)*—2 Inx + 2] —2}=
= Z{x [ (log x)—2 M log x+2 M?*|—2 17,42} ...... (37)

Detta ar den f6rut definierade rotationskroppens volym, uttryckt i
kurvans mattenhet. For att erhlla den verkliga volymen W, uttryckt i
kubikmeter, hos ett trdd med samma relativa form, reducera vi kroppens
grundyta och ldngd till absoluta matt.

Vi utgd dirvid fran ndgon pd tridet uppmitt diameter, i detta fall

bekvimast frin undre mitpunktens diameter D. Triddets grundyta &r
2

. T
hir Motsvarande grundyta hos rotationskroppen éir; (log x,)

2

Reduktionsfaktorn for grundytan dr dirfor (log 2.

Liangdreduktionen skall ske genom forhallandet mellan tvd mot var-
andra svarande lingder. Vi vilja hidrfoér lampligast undre mitpunktens
avstdnd frdn origo, som i absolut matt dr A och i méattenheter ir xz,.

A
Reduktionsfaktorn fér lingden blir di —.

xﬂ
Genom att multiplicera rotationskroppens volym 2 med de bada re-
duktionsfaktorerna fa vi tridets volym

- D Aw g
4 _(logxu)zxu""""""'(3)
. D
Da ar=0 (se ekv. 14, sid. 91) och — &4r = maittenheten 4,54 ir
logxﬂ X xﬂ

W=Qaw, .. ....... ..... (39)

vilket uttryck‘ i vissa fall ar att foredraga.
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For den arbetsmetod, som har nedan skall utvecklas, anvinda vi formeln

D*aw
W= —— . . e (40)

Emellertid har ett naturligt trdd endast undantagsvis i hela sin lingd
samma relativa form som rotationskroppen. Vi ha dirfor tillsvidare be-
griansat var uppgift till ett studium av stamdelen under kronan och ovan-
for rotansvillningen. Fran den senare kunna vi bortse vid berdkning av
volymen. Kuberingen skall dirfor omfatta den stamdel, som 4r beligen
mellan krongriansen och en. lampligt vald bas. Vi forbiga i detta -resone-
mang frdgan om stubbavdrag (se sid. 73) och utstricka den i berdkningen
indragna stamdelen dnda till marken. '

Ifragavarande stamdel motsvaras pd rotationskroppen av den del, som
ar beldgen mellan krongransens abskissa x, och basens abskissa x;. Denna
dels volym finna vi genom att i formeln (37) forst insitta basens abskissa
%, varigenom hela rotationskroppen w, intill denna abskissa erhélles.
Direfter insdttes i formel (37) krongrinsens abskissa z,, vilket ger oss
volymen @, intill sistnimnda abskissa. Den mot stamdelen under kronan
svarande delen 2, av rotationskroppen &dr da = w, — w,. Denna kropp
reduceras till absoluta matt med hjilp av samma reduktionsfaktorer som
forut. Om W, 4r verkliga volymen av stamdelen under kronan f& vi i
overensstimmelse med formeln (40)

: W:Dza(wé_wk)
: ' (log #,)?

Till detta utttyck kunde vi ha kommit mera direkt genom att inte-
grera mellan grinserna x =x, och x=x, Termen — 2M* i formeln
(37) hade di bortfallit. Fo6r uppstillandet av en hjilptabell dr emellertid
den hidr valda vigen limpligare.

Det &terstdr nu att behandla stamdelen inom kronan. Sdsom forut
framhéllits (s. 70) finnes det ingen biologisk grund fér ett antagande att
denna stamdel formas efter samma kurva som stammen i dvrigt. Jag
har dirfor valt att studera den alldeles fristdende.

D4 kronstammen i regel dr odtkomlig f6r matt dro vi vid dess kubering
beroende av erfarenhetstal. Detta omrade har emellertid hittills forblivit
s& gott som oberdrt av forskningen. Vi kunna darfor ej vinta, att denna
stamdels formfraga skall kunna fullstindigt klarldggas pa en ging. Sanno-
likt blir det till en bérjan nddvindigt att bygga pa medelvirden fér be-
stand av olika typer. For berdknandet av sddana medelvirden dgnar
sig emellertid icke det nu féreliggande materialet, eftersom de diri in-
gaende provtrdden ej dro statistiskt representativa for bestinden. Genom
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stickprov, till vilka vi senare dterkomma (s. 132), har dock utrdnts, att de
absoluta formtalen hos stamdelen inom kronan f6r tallen vanligen réra
$ig inom .rdtt snidva grinser omkring virdet 0,40. Vi godtaga dirfor
provisoriskt detta virde. Kronlingden kan uppmitas. Diremot kan
diametern vid krongrinsen, som erfordras f6r bestimning av grundytan
didrstades, endast undantagsvis dtkommas med direkt métning. Den madste
beridknas, vilket kan ske med ledning av stamformen under kronan.

. Sedan origoliget och mattenheten bestimts med hjilp av differens-
kvoten och avsmalningstalet kunna vi litt berdkna krongriansens ab-
skissa x, och undre mitpunktens abskissa x,. Om 4, dr diametern i
krongriansen och D som férut diametern i undre mitpunkten, si ir

d, log x,
L= 2
D log z, 42)
varav grundytan i krongrinsen
7 D? (log x,)?
R Tt (43)

4 (log z,)°
- Om. kronans lingd dr K och absoluta formtalet hos stamdelen inom
kronan dr ¢, si dr volymen av denna stamdel
N _wD*(log #) K ¢
4 (log &)
For erhallande av tridets volym skall /¥, adderas till volymen hos
stamdelen under kronan (formeln 41). D4 vi ur summan 6nska ut-

%

7
bryta Zbetecknas i formeln (41) 0 med — . I formeln (37) dr sdlunda .

o ‘uttrycket inom den stdrsta parentesen. Med denna beteckning &r
enligt formlerna (41) och (44) hela tridets volym
. rDa(w,—w,) wD(logx)Ke _
4 (log z,) 4 (log x,)°

’ r
=D?. — — Ko (1 i P

4 (log 7. [2 (0;— @) + K¢ (log z,)°] (45)

Till hjilp vid volymberdkning enligt denna formel 6nska vi uppritta
tabeller. For att underlitta dessas anvindande dven av dem som ha
svﬁrt att sammanhilla formelns enskildheter, inféra vi nigra nya beteck-
ningar. I tabell II (s. 145) &r :

a=(og x)?* . ... ... .......(49
T

= - L c (47
P 4 (log x) (a7)
Cw=x|log x)* —2Mlog x+2M*|—2M*..... (48)

144
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Dessa uttryck ha i tabellen berdknats for ett antal virden & x. For
att angiva vid vilket z-virde man skall ingd i tabellen tillfogas till a, 8
och @ i formeln (49) hidr nedan ett index, nimligen %, « eller 4. Index
% betyder, att inging skall ske vid det x-virde, som uttrycker kron-
grinsens abskissa. Index # anger ingang vid x = undre matpunktens
abskissa och index & ingdng vid x = basens abskissa.

Med dessa beteckningar fi vi tridets volym

W=D>f,[a(wp— i)+ Kpax]. . . ..... (49
Hir erinras, att I ir triadets volym, D diametern i undre miatpunkten,
a mittenheten, K kronans lingd och ¢ absoluta formtalet hos stamdelen

inom kronan. W ir uttryckt i kubikmeter, D, @ och K &ro uttryckta i
meter.

Kap. V. Mekaniska synpunkter.

Vi overgd nu till en diskussion av METZGERS hypotes och dess till-
lampning pé trdd, vilkas stamkurva foljer funktionen y = logx.

Antag, att en homogen bjilke med cirkelrunda tvirsnitt dr inspand i
den ena indan, medan den andra dr fri. Den fria indan péaverkas av
en mot bjilkens lingdaxel vinkelrdt kraft P.

Enligt en kidnd mekanisk nirmelseformel dr da

P s T, L (50)

ddr z dr avstindet frdn den b&jande kraften Prs angreppspunkt till ett
givet tvdrsnitt, s normalspidnningen i detta tvirsnitts yttersta fiber och
d diametern hos samma tvirsnitt.

Formeln (50) vilar pd vissa forutsittningar, som icke alltid dro upp-
fyilda. Inom tekniken anser man dock, att formeln i allminhet leder till
praktiskt anvindbara resultat.

Denna formel onska vi tillimpa pd trddstammar. Vi bortse hirvid
frin den ingalunda oviktiga omstdndigheten, att en stam i verkligheten
icke dr homogen. Hinsyn hirtill skulle i flera avseenden véasentligt
komplicera berdkningen.

Vid tillimpning av formeln (50) pa stdende trid utgéres den béjande
kraften P av vindens tryck pa kronan. Om for ett givet trdd P och s
forutsdttas konstanta, sd utsiger formeln, att diameterkuberna skola vara
proportionella med avstinden fran vindtryckets angreppspunkt. For att
en stam vid ett visst vindtryck skall erhdlla samma normalspédnning i
alla tvdrsnitts yttersta fibrer, bor den f6ljaktligen ha formen av en kubisk
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paraboloid med toppen i vindens tryckpunkt. Under de forutsittningar,
som ligga till grund for formeln (50), innebédr en dylik stamform, att
brottrisken vid bojningsspanningar blir lika i alla tvdrsnitt. Hirav foljer,
att en viss sikerhet mot brott genom vindens bdjande inverkan uppnds
med st6rsta mojliga materialbesparing, om stammen under kronan ar
formad som en kubisk paraboloid, vars topp ligger i vindtryckets an-
greppspunkt.

Detta dr innebdrden av METZGERS hypotes, ehuru framstillningen lagts
nagot annorlunda for att férmedla Overgingen till det foljande.

Av METZGERS och andras undersSkningar har det framgétt att triden
ofta ha en sddan stamform, som hypotesen fordrar. Hur later denna
erfarenhet forena sig med vart hir gjorda antagande, att stammens rela-
tiva form &aterges av kurvan y = log #?

I min forut dberopade uppsats (1925, s. 71) berdknade jag genom att
studera differenserna mellan kuberna pd den logaritmiska kurvans ordi-
nator, att den kubiska parabel, som mest anslutér sig till logaritmkurvan,
skidr z-axeln i eller ndra punkten x = 2,462. Vi skola nu gi denna
frdga ndrmare. .

Den logaritmiska kurvans ekvation dr

y=logx . ......... e (51)

En i den logaritmiska kurvans koordinatsystem dragen kubisk parabel
har ekvationen

varav g =3 =C3(x—0). . . .. ... ... (54)

diar C idr en tillsvidare obekant konstant och & abskissan for parabelns
skdrningspunkt med z-axeln.

Om kurvan (53) vid vissa virden & & och C tangerar kurvan (51) i
‘en punkt med abskissan x, si mdste tydligen motsvarande kurva (54)
tangera kurvan (52) i en punkt med samma abskissa.

Men kurvan (54) dr en rit linje. For att fa en dverblick over vill-
koren for tangering mellan kurvorna (51) och (53) behdva vi alltsd endast
studera de ritliniga tangenterna till kurvan (52).

Vi derivera funktionen z = (log #)3 och erhélla

3B (lnxy?
N x

. 3 M3 inx
samt &' = ——— (2—/nx). . .. ... .. (57)

’

e (56)
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#" blir = o fér /nx = 2 och andrar tecken vid passerandet av punk-
ten x = x. Allts8 har funktionen 2z = (log#)® en vindpunkt vid x
= 7,389.

Enligt (56) dr vindtangentens stigning

. 3MB3(Inx)? 1203
g =

= = 8
x 7,389 (58)

Samma storhet kan uttryckas genom forhéllandet mellan ordinatan i
vindpunkten och dennas avstind frdn tangentens skirningspunkt med

z-axeln, alltsd
M3 (I x )3 8B

g = = e
S b 780 b (59)
Hiarav fis
12 M3 8 M3
7,389 7,389—05’
,38
varav 6 = 7389 _ 2,463. . ... ... ... . (60)

Den genom kubering av ordinatorna till den kubiska parabeln (53)
erhdllna rita linjen (54) har stigningen (3, och den skir x-axeln i punk- -
ten ¥ = 4. Om vi insdtta de for vindtangenten funna virdena for stig-
ningen (58) och skidrningspunktens abskissa (60) fis vindtangentens ekva-
tion: ’

12 M3
=

= 7380 (x— 2,463) = 0,13303 (x——- 2,463) e e (61)
b

Vi sitta enligt (54) ¢ = »3 och {8

. .
¥ =0,133033(% — 2,463)° = 0,51048 (¥ — 2,463)>. . . .. (62)

Kurvan (62) dr en kubisk parabel, som skir z.axeln i punkten x =
= 2,463. Den tangerar och skidr kurvan y = log # pd exakt tredubbla
avstindet frdn origo, eller i punktenx = 7,389. For denna parabel ir
konstanten C i ekv. (53) = 0,51048. _ '

Vindtangenten (61) ansluter sig ndrmare till kurvan z = (log #)? 4n
vad fallet ir med nigon annan tangent. Hirav kunna vi draga den
slutsatsen, att den kubiska parabeln (62) mer 4n ndgon annan kubisk
parabel ansluter sig till kurvan y = log x.

En rit linje, vilken som helst, som tangerar kurvan ¢ = (logx)® i en
punkt med abskissan x, har stigningen
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3 M3 (nx) M (Inx)

g = — >
oz x—b
_ xlnx
varav x —é:x ”x
3
T
och é=M ............. (63)

ddr & ir abskissan for tangentens skdrning med z-axeln.
Vi derivera och fa

& =§ 3—lne—1)=-(2—Inx)

]|)—< (SN

samt 6" = —

Av forestdende derivator blir 4" = o for /n » = 2. D4 dessutom 4"
ir negativ har & ett maximum fo6r /z x = 2. Vi ha forut funnit, att
detta villkor uppfylles av vindtangenten (61), som tangerar i x = 7,389
och skidr rx-axeln i # = 2,463. Sistnimnda virde betecknar alltsi den
storsta forekommande abskissat? & for skirningspunkten mellan z-axeln
och en tangent till kurvan 2z = (log #)3. Vikunna hidrav sluta, att ingen
kubisk parabel, som tangerar kurvan y = log x, skdr x-axeln till hoger
om punkten x = 2,463.

Av (63) framgdr, att & blir = 1 fér x = 1 och approximativt for
x = 16,8. Fér det mellanliggande virdet » = 7,389 uppnar & sitt maxi-
mum, vilket nyss befunnits vara = 2,463. En parabels skidrningspunkt
med z-axeln kallas i det foljande parabelns utgdngspunkt. Dennas ab-
skissa dr silunda = &. D43 utgingspunkten ligger mellan x = 1 och
x = 2,463 finnas alltid tv@ kubiska parabler, av vilka den ena tangerar
kurvan y = log # mellan x = 1 och x = 7,389 och den andra tangerar
samma kurva mellan x = 7,389 och x = 16,8. Om utgdngspunkten pla-
ceras till vinster omx = 1 {Srsvinner den vinstra av dessa tva tangerings-
punkter frin logaritmkurvans positiva del, si att endast en tangerings-
punkt &terstdr, vilken vid utgdngspunktens fortgdende forflyttning &t
vénster alltmera forskjutes at hoger.

Den logaritmiska kurvan tangeras sdlunda av oindligt ménga kubiska
parabler med olika utgdngspunkter. Da vi 6nska tillimpa METZGERS
hypotes péd logaritmiskt formade trad géller det foljaktligen att i varje
sirskilt fall utvilja en av dessa parabler som jimférelseparabel. Det
har till och med ifrigasatts, att man fér vinnande av minsta mdjliga
medelavvikelse mellan de bdda kurvorna skall kunna avstd fran kravet
pa att kurvorna skola tangera varandra.
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Vid ett stindpunktstagande i denna friga maste man fasthilla, att
den logaritmiska kurvan icke dr ndgon kubisk parabel. Om stamkur-
vans relativa form, sdsom hir antagits, 6verensstimmer med kurvan
y = log z, kan foljaktligen den av METZGER pévisade likheten med en ku-
bisk parabel icke vara fullstindig. Forutsitta vi med METZGER, atten -
tillpassning till bojningspdkdnningar dger rum och att denna tillpassning
har en tendens att giva stammen formen av en kubisk paraboloid, si
mdste vi ocksd forutsitta, att andra orsaker framtvinga en lagbunden
avvikelse frin paraboloidformen. Att utreda, huruvida denna avvikelse
beror pa variationer i virkets beskaffenhet i olika delar av stammen, om
den framkallas av andra mekaniskt verksamma orsaker eller om den helt
enkelt beror pd bristande mekanisk tillpassning, ar allt fragor, som ligga
pd ett annat plan 4n den nu f6revarande undersokningen. Med desyn-
punkter, som hir anlagts, dr det avgérande, om en avvikelse faktiskt
kan pavisas. Vi ha tillsvidare antagit, att sd 4r fallet och skola lingre
fram prova detta antagande. Hir &dr det endast friga om att utreda.
vart antagandes konsekvenser.

Enligt forestdende syn pa saken ar det icke alls var uppgift att soka
den parabel, vars medelavvikelse frin den logaritmiska kurvan &r ett
minimum. Vi séka fastmer den parabel, efter vilken vi kunna antaga
att stammen skulle formats, didrest den nyss framhéllna avvikelsen icke
funnits.

Om vi fortfarande antaga, att stammens relativa form dverensstimmer
med kurvan y = log #, s kan ur ett trdd av hog formklass, t. ex.
med basabskissan 32, genom successiv kapning fran roten framstillas
en serie trdd med fallande formklasser. (Genom denna kapning kan vind-
tryckets angreppspunkt i kronan icke flyttas. Den hypotetiska tryck-
punktens lige mdaste didrfor bestimmas genom hinsynstagande till den
logaritmiska kurvan i dess helhet, oberoende av basabskissan. Med
andra ord, tryckpunkten méste ligga still i koordinatsystemet, da loga-
ritmkurvan utdrages till olika basabskissor, d. v. s. f6r trdd i olika form-
klasser. For den, som i likhet med JONSON och mig antager, att stam-
mens relativa form f6ljer den logaritmiska kurvan, ar det dérfor icke
rationellt att, sisom JONSSON gjort, soka tryckpunktens lige genom
att hos trdd i olika formklasser inpassa parabler frin basen Parabler,
som inpassas si att de tangera vid basen, fi i alla formklasser med
storre basabskissor dn x = 7,389 olika utgingspunkter (s. 104). Om pa-
rablerna ddremot ej tangera logaritmkurvan eller pd annat lagbundet sitt
bindas vid densamma, blir inpassningen godtycklig och resultatet intet-
sdgande.

Vid sokandet efter tryckpunktens sannolika lige bora vi tillgodogéra oss
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den erfarenhet, som vunnits genom METZGERs och andras undersckningar,
nimligen att toppunkten hos en utefter hela stammen mellan kronan
och rotansvillningen inpassad paraboloid ofta ligger pad ett stille i kro-
nan, vilket efter yttre bedémande kan godtagas som vindtryckets an-
greppspunkt.

I syfte att klargora innebdrden av denna iakttagelse upprita vi i fig.
5 kurvan 2z = (log x)3. For att den & sid. 103 berdrda vindningen skall
tydligare framtrida utdraga vi kurvan &t vinster dnda till punkten x = 1,
ehuru stamkurvan hos verkliga trdd i sektionerna kring denna punkt ej
foljer funktionen y = log #. Kurvan har at hoger utdragits till basabskis-
san 32, vilken, om origo ligger i trddets topp, motsvarar formklassen 0,80.
A fig. 5 representerar alltsi den s-formigt bojda linjen B kurvan z = (log )3,
Den rita linjen A representerar denna kurvas vindtangent (se formel
61), vars ordinator utgéra kuberna pd ordinatorna till den kubiska pa-
rabel, som skidr x-axeln i x = 2,463 och tangerar kurvan y = log x i
x = 7,389. )

Om man pa ett logaritmiskt format trdd genomf6r den av METZGER
anvinda metoden med grafisk uppliggning av diametrarnas kuber f&s
en kurva av formen 5. Kan kurvan for en viss stamdel utjamnas genom
en rit linje (METZGERS »konstruktionslinje»), sd 4r denna stamdel nir-
melsevis en kubisk paraboloid med toppen i konstruktionslinjens skir-
ningspunkt med z-axeln.

Hos de vanligast forekommande stamformerna ligger origo nira tridets
topp och basabskissan har ett varde av ungefir 10. Om kronf6rhéllandet
ir o,40 blir for ett dylikt trdd krongrinsens abskissa = 4. Genom att
ligga en linjal & fig. 5 kunna vi Overtyga oss om, att den konstruk-
tionslinje, som mellan # = 4 och x = 10 utjimnar kuberna pi den lo-
‘garitmiska kurvans ordinator, mycket ndra sammanfaller med vindtan-
genten 4. Eftersom kurvan B skidr vindtangenten A, bor i det antagna
fallet dven konstruktionslinjen skira A4, ehuru under mycket spetsig vinkel.
Betraffande trid med basabskissan 10 kunna vi darfér vinta, att METZ-
GERS konstruktion skall leda till en tryckpunkt, vilken ligger titt till
vianster om punkten x = 2,463, dir vindtangenten skir z-axeln.

I friga om dylika vanligt forekommande trid ger alltsd METZGERS
konstruktion tryckpunkter, som ligga mycket nira punkten x = 2,463.
Den erfarenhet, som i sddana fall vunnits rérande 6verensstimmelse mellan
konstruktionens resultat och tryckpunktens efter yttre bedémande sanno-
lika lage, kan sdlunda dven tillgodordknas uppfattningen, att tryckpunkten
ligger i eller niara punkten x = 2,463.

I samma man som basabskissan utflyttas lingre at hoger, alltsd for
trdad i hogre formklasser, forskjutes emellertid den med METZGERS metod
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beriknade tryckpunkten alltmer 3t vinster, tills den slutligen kommer
till vinster om (& tridet ovanfér) tridets topp. Nir man kommit si
langt blir det uppenbart, att metoden ger oriktiga resultat pa logaritmiskt
formade trid. Da 6vergidngen skett successivt kunna vi draga den slut-
satsen, att METZGERS konstruktion dven for mellanliggande basabskissor
ger tryckpunkter, som ligga for lingt it vinster. Detsamma bor gillai
friga om den for trid med basabskissan 10 nyss konstruerade tryck-
punkten.

Fran punkter till hoger om x = 2,463 utgd inga tangenter till kurvan
B (se s. 104). Néigot skidl att bygga tryckpunktsbestimningen pa en
skdrande konstruktionslinje fran ndgon till hoger om # = 2,463 beldgen
punkt torde icke kunna angivas.

D& den f{6r trid med basabskissan 10 bestimda tryckpunkten, som
lag tdtt till vinster om punkten x = 2,463 bor f6rflyttas dt hoger, men
4 andra sidan intet skil finnes att forligga den till hbger om sistnimnda
punkt, betrakta vi punkten x = 2,463 som ifrdgavarande tryckpunkts
mest sannolika lidge.

Forut har framhillits (s. 105), att tryckpunktsbestimningen bér ske
under hinsynstagande till hela den logaritmiska kurvan och oberoende
av basabskissan. Vi ha dirmed kommit fram till féljande uppfattning.

I frdga om trdd, vilkasrelativa stamform mellankrongridnsen
och rotansvillningen uttryckes genom funktionen y =log =z,
kan den av METZGER pavisade 6verensstimmelsen med en ku-
bisk paraboloid icke vara fullstindig. Forutsitta vimed METzZ-
GER, att en tillpassning till bdjningspakinningar dger rumoch
att denna tillpassning har en tendens att giva stammen formen
av en kubisk paraboloid,sd maste vi ocksa forutsitta, att andra
orsaker framtvinga en lagbunden avvikelse frin paraboloid-
formen.

For -ett mellan krongrinsen och rotansvillningen efter den
logaritmiska kurvan format trdd kan vindtryckets sannolika
angreppspunkt tillfredsstillande bestimmas genom den av
METZGER anvinda konstruktionen endast di det giller de van-
ligast féorekommande formklasserna. I friga om hdga och ldga
formklasser drovi hinvisade till den f6r alla formklasseranvind-
barametoden att férstbestimma den logaritmiskakurvans origo
och mittenhet samt direfter placera den hypotetiska tryck-
punkten 2,463 mittenheter frdn origo.

Fo6r att understryka, att den pd sistnimnda sidtt bestdmda
punkten hirletts med stéd av stammens dimensioner, kallas den
i det féjande stampunkten. Dess sammanfallande med vind-
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tryckets angreppspunkt dr tillsvidare hypotetiskt. Endast d&
vindens angreppspunkt berdknas med sté6d av kronans ytfor-
delning och vindhastigheten vid olika hdjder eller di den
okulart bedomes under hinsyn till dessa faktorer, kallas den
i det foljande tryckpunkten.

Vi anknyta alltsd vdra mekaniska betraktelser till den kubiska parabel,
som skdr z-axeln i punkten x = 2,463 och tangerar kurvan y =log x i
punkten x = 7,389. Genom att fér olika virden pd x jimféra parabelns
ordinator med log x finner man, att parabelns avvikelse frdn den loga-
ritmiska kurvan 4r mindre dn 1 % for abskissor mellan 4,5 och 15,8,
mindre dn 0,5 % f{or abskissor mellan 4,9 och 13,2 samt mindre dn o,1 %
for abskissor mellan 5,7 och 10,1. Forstdendet av dessa siffror under-
littas, om man erinrar sig, att, dd origo ligger i tridets topp, basabskissan
for formklass 0,70 ar 10,1 och {6r formklass 0,75 16,0. Kronans undre
grins ligger i stort medeltal for det nu undersokta materialet i punkten
X = 4,9.

Hos ett trid med origo i trddets topp och basabskissan. 32, motsva-
rande formklass 0,80, antages kronférhdllandet vara o,15. Krongrinsens
abskissa dr di 4,8. I detta fall understiger alltsd avvikelsen mellan stam-
kurvan och parabeln 1 % pé hela strickan mellan krongrinsen och ungefir
tradets mitt. Nedom mitten 6kas avvikelsen, sd att den vid basen, i
punkten x = 32, uppgar till 4,84 %.

Hela det hittills forda resonemanget har utgatt fran forutsittningen,
att stammens relativa form exakt uttryckes genom kurvan y =log x. I
verkligheten férekommer aldrig en sa fullstindig 6verensstimmelse, utan
stamkurvan uppvisar storre eller mindre avvikelser frin logaritmkurvan.
Sarskilt i medelformklasserna kunna dessa avvikelser ofta uppga till stérre
belopp 4n de nyss anforda differenserna mellan den kubiska parabeln
och logaritmkurvan. Man kan da icke med bestimdhet avgora, om
stammen Overvidgande foljer den ena eller den andra kurvan. Det blir
i sddana fall en smaksak, om man vill bestimma den hypotetiska tryck-
punkten med hjilp av METZGERS konstruktion, som ir riktig, om stam-
kurvan dr en kubisk parabel, eller enligt den fér stampunktens hir-
ledning hir ovan angivna metoden, vilken far forutsittas lamna rétt resul-
tat for logaritmiskt byggda stammar.

Vi 6vergd nu till att behandla de absoluta dimensionerna hos stammar,
vilkas relativa form 6verensstimmer med kurvan y = log x. I det fore-
giende har forutsatts, att den relativa formen uppkommer under tillpass-
ning till bojningspdkdnningar, varvid stammen likvdl av andra orsaker
hindras att fullt antaga den kubiska paraboloidens form. Fragan giller
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nu, om en dylik tendens till anpassning kan sparas dven betriffande de
absoluta dimensionerna. Detta sporsmal miste goras till foremal for
sdrskilda unders6kningar. 1 detta sammanhang skall endast utredas, hur
en sadan undersokning kan anknytas till de hdr utvecklade synpunkterna.

En dylik tillpassning 4r lingt ifrdn osannolik. Redan den omstindig-
heten, att trdd Over huvud existera, bevisar forekomsten av en tillpassning,
som uppbringar tridens grovlek till vissa, for hallfasthet mot normalt
vindtryck erforderliga minimidimensioner. Vad som skall utredas ar si-
lunda nirmast, huruvida alla trdd dro i samma grad rustade att motstd
extraordindra bojningspakidnningar.

'Aven hir méste vi skilja pi tillpassningstendensen och resultatet. Ett
plotsligt fristdllt trdd kan icke genast erhilla den grovlek, som svarar
mot dess nya, for vinden mera utsatta stillning. I friga om sedan linge
fristiende trdd med avslutad hojdtillvixt finnes en grins for kronans
storlek, som icke kan 6verskridas. D& trddet fortsdtter att 6ka sin grov-
lek, sd linge det lever, bli dylika trid ofta 6verdimensionerade.

For att fa en forestdllning om de absoluta dimensionernas tillpassning
utférde jag for tvd dr sedan en unders6kning i olika tallbestdnd. Dirvid
erholls ett pafallande samband mellan barrmingd och grovlek, bida
uttryckta i bestdndsmedeltal per trid. Denna undersokning har dnnu ej
publicerats, di jag forst ville avvakta den nu foreliggande utredningen
rérande stammens relativa form. Frdgans teoretiska behandling 6verens-
stimde emellertid i huvudsak med efterf6ljande resonemang.

En logaritmisk stamkurvas ekvation kan skrivas:

d=Qlog x, .. . ... ... ... ... (64)

diir Q idr forhillandet mellan diametern och ordinatan i en &tkomlig
mitpunkt (jfr formeln (14) & s. 91).
I tangeringspunkten x = 7,389 med den kubiska parabeln frdn x+=2,463
ir alltsa diametern
0=0 Iog 75,389,

o

varav, med omvindning av hirledningen & s. 103,
0=2MQ . ... ... ... . ... (65)

Denna diameter &dr basdiameter tili en kubisk paraboloid, vars topp
ligger i punkten x = 2,463. Diametern ¢'s avstdnd z frn paraboloidens
topp ar alltsd = (7,389 — 2,463) @ = 4,926 a, dir @ dr den logaritmiska
kurvans mattenhet. :

Genom insdttning av dessa vdrden 4 ¢ och ¢ i formeln (50) s. 101 fas

P4,926cz=L s 8 M3 (8,
32
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. P o3
varav = ... ... (66)
0,01306 § a . )

~didr P 4r den bdjande kraften och s normalspanningen i den yttersta
fibern i tvarsnittet vid x = 7,389.'

De absoluta dimensionernas tillpassning till vindtrycket maste anses
innebdra, att stammen vid en viss bojande kraft 2 erhaller sidana dimen-
sioner, att normalspanningen s blir konstant. Nu &r ett trdd under den
ldnga tid, d& grovlekstillvixten pagdr, utsatt for ytterst vixlande bdjnings-
pakdnningar. Om en direkt tillpassning dger rum torde denna béra upp-
fattas sdsom knuten till medelpdkanningen. For att tridet skall halla
vid extraordindra vindhastigheter maste alltsi den normalspénning, vars
uppndende fSrutsittes som tillpassningens maél, ligga visentligt under
brottspanningen.

Vi betrakta alltsa den under medelforhallanden upptridande normal-
spanningen s sdsom konstant for alla triad och ersitta i formeln (66) uttrycket

1

s med konstanten £ Formeln fir di foljande utseende
0,01306 §

v o3
+ Uttrycket — kan bestimmas genom undersokning av formen hos en-
a

skilda trdd. Under forutsittning att de hir gjorda antagandena om de
absoluta dimensionernas tillpassning till vindtrycket #ro riktiga fa vi
hirigenom ett relativt matt pa det av tridet uppfingade vindtrycket.
Denna storhet kan summeras for alla trdd i ett bestdnd, varvid, om
hypotesen &r riktig, en viss lagbundenhet bor framtrida i summorna per
hektar. Vi erhélla

Den bojande kraften P utgor en produkt av det uppfangade vindtrycket
T per kvadratmeter och kronans sammanlagda blad- och grenyta B. I ett
mycket glest bestdnd blir 7 stort, men ¥ B liten. Y P blir d& liten. Ju.
slutnare bestandet blir, dess mer minskas 7 och ékas X B. Det ir mojligt,
att Y P har ett maximum vid glesare stillning 4n full slutenhet, vilket
for bedomande av gallringens verkningar skulle vara av stort intresse.
S8 linge detta forhillande ej klarlagts kunna vi emellertid utg3 ifrin att
2 P uppndr maximum vid full slutenhet. Det &r i varje fall sannolikt,
att en utglesning av bestindet inom de vid vanlig gallring forekommande
granserna ej paverkar Y P sirdeles mycket.

8. Meddel. Jfrén Statens Skogsfirsoksanstalt. Hift. 23.
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I alla hidndelser bor vid lika slutenhet, definierad genom bladytan per
hektar, ¥ P vara nirmelsevis konstant. Naturligtvis kunna hir olika kron-
typer uppvisa vissa skiljaktigheter, men s& linge dylika ej pdvisats,
torde man vara fullt berittigad att provisoriskt gora ett sidant antagande. -

Enligt formeln (68) bor dd i bestdnd av samma slutenhet, som kom-

2

mit i jamvikt efter foregiende gallringar, ¥ —Q— per hektar vara narmelse-
a

vis konstént, oberoende av stamantalet.

For ett fullstindigt uppklarande av den absoluta formens samband med
vindtrycket fordras noggranna specialundersokningar, liknande dem som
verkstillts av TIREN (1924, 1926). S&dana studier kunna likvil endast
genomforas i ett fital fall. De bora ddrfér kompletteras med statistiska
undersékningar, som utreda formforhéllandena i ett stdrre antal bestind.
Under f6rutsdttning att stammarnas relativa form bést atergives av den

logaritmiska kurvan erbjuder formeln (68) dirvid ett gott hjilpmedel.
3

E—Q— for ett bestand kan nidmligen litt bestimmas genom unders6kning
a ,

av ett antal representativa provtrad. Det giller sedan att studera denna
storhets samband med slutenheten och stamantalet.

Genom en dylik statistisk behandling av problemet torde konturerna
av ifrdgavarande samband kunna péd kort tid i stora drag klarliggas. Om
den uppfattning jag fatt genom hittills utforda undersékningar dirvid
bekriftas bér en sidan. insikt kunna nyttiggdras jamvil vid upprittandet
av produktionstabeller for olika gallringsgrader. Vi {4 nidmligen hér-
igenom ett grepp pa sambandet miellan stamantalet och kubikmassan i
bestdnd med samma slutenhet.

Andamilet med det i detta kapitel forda resonemanget har varit att
utreda konsekvensenserna av en kombination mellan METZGERS hypotes
och antagandet, att stamkurvan mellan kronan och rotansvillningen foljer
funktionen y =log #. Med detta har nigon stindpunkt icke tagits till
frigan, huruvida det ena eller det andra antagandet dr beridttigat. Vad
METZGERS hypotes. betriffar har jag redan férut framhallit (1924, s. 169),
att en direkt tillpassning till vindtrycket enligt min mening ar f6ga sanno-
lik.. Men & andra sidan synes det troligt, att denna hypotes innehéller
en kirna av sanning, som vi kunna tillgodogora oss genom att provisoriskt
acceptera hypotesen. Vad stamkurvan betriffar finnas utan tvivel minga
fall, dd formen ej kan aterges med den logaritmiska kurvan. Oftast ar
det dock mojligt att anvinda legaritmkurvan fér detta dndamadl. I fraga
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om bdda antagandena maste man alltsd stindigt erinra sig, att de blott
gilla inom vissa grinser och dir endast giva en ungefirlig bild av verklig-
heten.

Frin dessa synpunkter skola vi nu studera limpliga delar av skogs-
forsoksanstaltens stamformsmaterial.

Kar. VI. Materialets sovring och gruppering.

Skogsforsoksanstaltens material av enmeterssektionerade tallstammar
uppgdr . till 21,154 stycken, {6r vilka diametern inom och pa bark, {6r-
utom vid 1,3 m, antecknats vid o,5 m frin marken och ddrefter pd varje
meter. Bland dessa stammar hava 13,583 stycken diametermitts dven
vid 0,25, 0,75, 1,00, 2,00 och 3,00 meter.

Vid den nu foreliggande bearbetningen fransorterades forst alla trid,
som voro tagna fére 1917, dd en del fordndringar vidtogos i instruk-
tionen och i blanketternas uppstéllning. Direfter dterstodo 13,583 styc-
ken fullstindigt uppmitta trdd jamte 1,627 stycken under dr 1925 tagna
provtrid, for vilka matten & o,23, 0,75, 1,00, 2,00 och 3,00 meter sak-
nades. Summan av trid, som kommo i betraktande f6r undersékningen,
utgjorde alltsd 15,210 stycken.

For att vid bearbetningen kunna berikna medeldiametrar av lika ldnga
trad inskrinktes undersokningen till att omfatta isolerade hojdklasser.
Hartill valdes hojderna 4, 8, 12, 16, 20 och 24 m. Vid klassbildningen
tilldts en avvikelse av 1 dm, sd att t. ex. till 16 m fordes alla trad,
vilka protokollférts med lingderna 15,9, 16 och 16,1 m. D& vid upp-
matningen alla hoéjdmdtt avrundats uppdt och nedit till hel decimeter
innebar detta, att hojdklassen 16 m kom att omfatta trdd om 135,85 till
16,14 m hojd. Om -sddana hojdklasser hade bildats kring varje hel
meter skulle materialet alltsd ha blivit utnyttjat till c:a’ 30 %. Nu sam-
manférdes endast triden kring var fjirde meter till hojdklasser, varfor
ungefir 7,5 % av materialet kommit till anvindning.  Genom uteslut-
ning av en-del granrika barrblandbestind, dir tallarnas uppsokande skulle
vallat oskilig tidsutdrikt, nedbringades antalet ytterligare ndgot, sd att
summa 1,043 trid ingdtt i unders6kningen.

Efter denna gruppering féreldg alltsd materialet uppdelat pd sex hO]d
klasser, vilka tillsvidare maste bearbetas var for sig. Inom varje hojd-
klass voro lingderna si nira lika, att pd samma absoluta avstind fran
marken mitta diametrar kunde anses ligga pa samma avstdnd fran
toppen. ‘
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For studium av formvariationen inom hojdklasserna var det onskvart
att: omfora ‘alla diametrar till relativa matt. D3a jag ville undersoka for-
men hos toppen och den nedre stamdelen utan inbordes sammanbland-
ning valdes hirvid som enhet den mitta diameter @z, vilken l8g nidrmast
under trddets mitt. For varje av de 1,043 stammarna utskrevs ett kort,
dir diametrarna inom och péd bark angdvos i procent av de sd bestimda
enhetsdiametrarna. Dessutom gjordes pd korten en del anteckningar
om bestdndet och provstammen, av vilka f6ljande tagits i bruk for denna
unders6kning. ‘

Under rubriken »Ras» angavs med stod av SYLVENS karta (1916, s.
212) om provtridet hirstammade frn utbredningsomrddet for nordsvensk
tall (1), 6vergdngsomradet (2) eller omrddet f6r sydsvensk tall (3). Vidare
antecknades diametern inom bark vid 2,5 m frdn marken, dldern, kron-
skiktet enligt SCHOTTES schema samt kronans lingd i meter.

Detta material har tillsvidare endast bearbetats med hinsyn till dex
relativa stamformen inom bark. Det gillde darvid att sortera materialet
sd, att stamformens vixlingar klarlades i stora drag. I sddant syfte for-
delades korten fcrst med ledning av relativa diametern o3 vid 2,5 m fran
marken. Hirvid fordes till huvudgrupp 100 trid med diametrar fran
100 intill 105, till huvudgrupp 105 trdd med diametrar frdn 105 intill 110
o.s.v. Direfter uppdelades korten i varje sidan huvudgrupp i toppgrupper
efter relativa diametern &, vid det mattstille, som 13g nirmast under mitten
mellan toppen och den i méatpunkten ndrmast under trddets mitt be-
lagna enhetsdiametern 4,. Till toppgrupp 50 foérdes salunda trdd med
relativa diametrar &, frdn 50 intill 55 o. s. v.

Vid denna sortering, som endast genomforts for hojdklasserna 8—z24,
lago de for grupperingen bestimmande diametrarna pa féljande hojder

over marken:
héjd over marken i meter for

hojdklass ... a, d, a,
8 . i 5,5 3,5 2,5

I2 i e 8,5 5,5 2,5

16 11,5 7,5 2,5

20 e 14,5 9,5 2,5

24 17,5 II,5 2,5

Det hade givetvis varit onskvirt, att de for gruppindelningen avgo-
tande diametrarna &,, 4, och 4, hade legat pa lika relativa hojder inom
alla hojdklasser. De bildade grupperna hade di varit direkt jimforbara
frin hojdklass till hojdklass. Nu voro emellertid inga matt tagna pa
relativt lika hojder och hellre dn att tiligripa interpolationer, som latt
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kunnat foérvanska materialets vittnesbord, har jag valt den nyss beskrivna
utvigen. Dock kan man diskutera limpligheten av att i alla héjdklasser
forligga den undre diametern 4 till 2,5 m. Dérest ligre tridhojder
skola indragas i undersokningen blir det n6édvindigt att {6r dessa vilja
en lingre ned beldgen undre diameter. - Nagon principiell betydelse har
likval icke denna sak. , -

Sedan inom alla héjdklasser materialet sorterats pd huvudgrupper och
toppgrupper nedsummerades for varje gruppkombination de relativa dia-
metrarna i férekommande matpunkter, varefter medeldiametrarna dirsta-
des utrdknades. Betriffande mitpunkterna "0,25, 0,75, 1,00, 2,00 och
3,00 m, som icke forekommo hos alla trid, dividerades vid medeltals-
utrdkningen summan med antalet i punkten maitta trdd.  Dessutom be-
raknades for varje gruppkombimation medeltal av rasindex, diameter
inom bark vid 2,5 m 6ver marken, dldern, kronskiktindex och kronans
langd.

Kap. VIIL ,Beart;etningen. .

Vid materialets bearbetning anvinde.jag i forsta hand de metoder,
som nidrmare utvecklats i min uppsats »Sambandet mellan kronan och
stamformen» (1925, s. 53 ff.) Forfaringssittet karakteriseras dirav, att
materialets avsmalningsserier jimf6ras med kurvan

y=log z, (69)
varvid origo forlagges till tridets topp.

D3 y blir =o fér x=1, alltsi ett mittavstind frin toppen, kan denna
formel ej Aterge hela tridets form. P& grund hirav har jag kombinerat
huvudkurvan (69) med en tangerande toppkurva, som féljer funktionen

k+x
y=Klog =, (70)
vari K och % iro konstanter (ib. s. 59, formel 7).
~ Hos JoNsONS tallmedeltrdd befanns tangeringspunkten mellan de bada
kurvorna ligga 3 till 4 mattenheter fran toppen. For det sista virdet blir
K=2 och £=4. Toppkurvans ekvation kan da skrivas

p . .
=2 lo <1+ —), o o
7 & 4 o (71)
vilken formel anvints vid denna undersékning.
Det bor framhallas, att toppkurvan ej nédvindigt behover tangera

huvudkurvan. Denna utvdg tillgrep jag 1925 dirfor att kronanséttnin-
gens lige ej var kint f6r mitt d& anvinda material. Sker anslutningen
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under kronan dr ju den jimnare dvergangen till en tangerande toppkurva
mest sannolik. Kan diremot de bdda kurvornas beréringspunkt forliggas
till kronans undre grins finns intet hinder att lata dem skira varandra.
Milet bor di vara att finna en logaritmisk kurva, vilken si nira som
mojligt foljer stamdelen under kronan, medan toppen behandlas for sig.
Sirskilt i friga om l5vtrdden blir ett sidant forfarande oftast nodvindigt.

Vid undersdkning av ett naturligt material dr det fordelaktigt att an-
vinda ett koordinatsystem med logaritmisk gradering av x-axeln och
millimeterindelning av y-axeln. Alla punkter, som &ro beligna pd en
logaritmisk kurva med origo i tridets topp, komma di att ligga i en
rat linje. Denna linje skir z-axeln i punkten x=1, alltsd ett mattav-
stidnd frén toppen. '

Detta forfarande medfor den fordelen, att man kan anvianda diametrar,
som iro beldgna var som helst pd stammen. Betriffande sivil lingder
som diametrar arbetar man lika bekvimt med absoluta som med relativa
matt. Man utmirker helt enkelt de olika mitpunkternas avstind fran
toppen pa den logaritmiskt graderade x-axeln och avsitter diametrarna
som ordinator. Direfter undersdkes om dessa diameterpunkter i ndgon
del av stammen ligga i rit linje. Det kan darvid intriffa, att denna rita
lihjes allminna riktning 4r pataglig, ehuru en eller flera punkter ligga
utorh’ den. Man kan di undgd dessa punkters inflytande pd resultatet,
vilket varit svirare, om formen berdknats med hjélp av en diameterkvot,
vari ndgon av ifr@gavarande diametrar ingdtt som faktor. Sedan den
rita linjens lige bestimts, utdrages den till x-axeln, och skdrningspunk-
tens - lige avlises pa den logaritmiska skalan. Man far dd systemets

enhet @, uttryckt i det anvinda absoluta eller relativa méttet. Genom
“att dividera tridets totala lingd med méttenheten @ erhilles slutligen
basens abskissa x,, vilken jag begagnat som formuttryck.

Med hjilp av den nyss beskrivna konstruktionen 4r det dven litt att
bestimma var stamkurvan vid ging mot toppen limnar den logaritmiska
huvudkurvan och &vergdr i toppkurvan. Detta sker i den punkt, dir
diameterpunkterna upphora att ligga i rit linje.

Vid behandling av den foreliggande uppgiften visade sig denna metod
vara ett lyckligt grepp. De svarigheter, som mattagningen pa absoluta
lingder skulle véllat, om formen hade bestimts genom en diameterkvot-
metod, bortféllo nu helt. Dessutom erhélls pd detta sdtt en inblick i
materialets egendomligheter, som man annars knappast hade uppnétt.

Arbetets ging var foljande. Forst utfordes den nyssnimnda konstruk-
tionen - och systemets mattenhet, uttryckt i meter, avlistes pd z-axelns
logaritmiska skala. Genom att dividera mitpunkternas avstdnd fran top-
pen -med maittenheten erhollos mitpunkternas abskissor, varefter mot-
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svarande ordinator berdknades enligt formel (69) for punkter pi huvud-
kurvan och formel (71) fér punkter pd toppkurvan. Fér jimforelse med
materialet borde direfter dessa ordinator reduceras till procent av enhets-
diametern. Den hirvid anvidnda reduktionsfaktorn ¢ valdes s&, att rela-
tiva diametern i enhetsdiameterns maitpunkt blev lika med det genom
den rdta linjen utjamnade virdet »2, som oftast ndgot avvek frdn 100.
Om enhetsdiameterns abskissa var x blev alltsi o= :log x, under
férutsdttning, att ifrdgavarande métpunkt 18g p& huvudkurvan. Slutligen
multiplicerades alla ordinator med @, varigenom en serie berdknade rela-
tiva diametrar erholls, som kunde jimforas med de observerade virdena.
A de grafiska tablierna har 6verallt utmirkts den pa fyra méttavstand
fran toppen beldgna punkt, dir huvudkurvan och toppkurvan antagits
tangera varandra. Hir skall alltsi materialkurvan vid ging mot toppen
limna den rdta linjen. S& sker ocksd i allmidnhet. Mojligen kunde
man 4 en del kurvor vara frestad att forligga tangeringspunkten nigot
nirmare toppen dn i punkten x=4. D& emellertid hela denna kom-
~ bination mellan en huvudkurva och en tangerande toppkurva maste upp-
fattas som en tamligen grov statistisk utjimning har jag foéredragit den
mera avrundade och dirfor mindre ansprdksfulla bestimningen x=4.

Hdjdklassernas avsmalningsserier.

De som medeltal for varje hojdklass erhdllna avsmalningsserierna
ha sammanforts i tab. 3.-

Vi se, att rotansvillningen gor sig starkt gillande i alla hojdklasser.
Den kan, sirskilt i 20 metersklassen, sparas hogre dn vid 10 % av ling-
den, men ndgot storre fel uppstdr ej, om man anser denna punkt ligga
péd huvudkurvan. _

I toppen ha alla klasser ett negativt fel. Detta skulle ha minskats,
om tangeringspunkten flyttats till x = 3,6. Sirskilt i den Gversta sek-
tionen beror emellertid felet pa att toppen ej fullt foljer HOJERS ekva-
tion, som ligger till grund f6r toppkurvan. P& kubikmassan har detta
fel ytterst ringa inflytande. : ' -

Hela den 6vriga delen av stammen dtergives fullt tillfredsstillande av
den anvinda kurvkombinationen. Om man jimfor felen med dem, som
erh6llos vid min bearbetning av JONSONS material, bora foljande syn-
punkter hillas i minnet. A ena sidan ir det nya materialet storre, var-
for bittre felutjamning var att vinta. ‘Men 4 andra sidan hade JONSON
ur sitt material, vid vars insamling pafallande abnorma trid sikerligen
undvikits, ‘utsorterat nira 22 % oregelbundna trid. Aven hir ha visser-
ligen de mest abnorma stammarna uteslutits redan vid provtridsvalet
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Tab. 3. Jamfdrelse mellan materialets relativa medeldiametrar

Vergleich zwischen den relativen .Durchmessern des Materials (a) und

Dia-
meter Relativ diameter
Hgjd- vid Kro- Relativer Durchmesser
klass s Koy Skt | mans
meter | Antal | Ras ok Ider| lingd| Anm. "
Hohen-|Anzahl |Rasse Alter | nen- | gyo.
klasse Durch- schicht| pen.
m messer linge
e . 0,50 | 1,50 | 2,50 | 3,50 | 4,50 | 5450 | 6,50 | 7,50
2,5 m
ohne
Rinde

24 | 42 |2,31| 24,6 116 | 1,03 | 7,42 v
a| 147,s| 130,3| 126,9| 124,1/ 12,4 118,09/ 115,8 112,6
b| 129,8 127,7| 125,6| 123,3 121,09 T18,5| 115,9| 1I3,1

Differens|+ 17,7|+ 2,6|+ I,3|+ 0,84+ 0,4|+ 0,4)— 0,1]— 0,5

20 | 143 |2,23| 18,9 90 | I,1z | 6,52
al.144,1| 130,6| 126,1| 122,5| 120,1/ 116,3| 112,8 108,8
b| 129,2| 126,7| 124,1| 121,4 118,4 I15,3] 111,9 108,35

Differens| + 14,9(+ 3,9|+ 2,0+ I,1j+ I,7/4+ I,o|+ O,9/+ 0,5

16 | 256 | 1,89| 14,8 86 | I,20 | 5,35
) a| 138,2| 12%,3| 122,6| 118,8 114,9| 110,5 105,4 100,0
b| 129,0| 125,8] 122,5| 118,8] 114,9 110,6| 105,09/ 100,7

Differens| + 9,2|+ 1,5/+ 0,1+ 0,0l + 0,0— 0,1— 0,5— 0,7

12 | 262 |1,92| 10,2 71 | I,55 | 3,08
al 134,7| 123,7] 118,3 112,9| 107,0| 100,0] 9I,9 82,5
b| 127,4] 123,0| 118,2| 112,9| 106,9| 100,0] 92,0 82,3

Differens| + 7,3|+ 0,7|+ 0,1|+ 0,0/+ 0,1]+ 0,0— 0,1|+ 0,2

8 172 | 2,28 6,6 5I | 1,76 | 3,16 ;
- a| 129,6| 119,8| I11,9| 100,0 87,0 - 69,5| 45,9 16,2
: b| 127,6| 120,0| 111,0| 100,53 86,9 69,0 46,5 17,8

Differens| + 2,0— 0,2/ + 0,9|— 0,3+ 0,1+ 0,5— 0,6— 1,6
4 168 [ 2,8 2,6 27 | 1,83 | 2,44
a| I124,1| 100,0| 68,9 25,8
b| 124,2| 101,2] 69,2| 27,:

Differens| — 0,1|— I,2|— 0,3|— 1,3

(se s. 65), men direfter har ingen kassering dgt rum. Dessutom inverkar
det pd jamforelsen, att felen betriffinde JONSONS material angivits i
procent av brosthojdsdiametern, medan de vid denna undersékning hin-
fora sig till en diameter nira tridets mitt.

Det material, som ligger till grund fér de nu berdknade avsmalnings-
serierna, hdrstammar fran manga olika bestind i landets alla delar. Det
ir sannolikt, att sddana stammar, som foretridesvis falla vid gallring av
tallskog, blivit Gverrepresenterade, men i &vrigt torde materialet f3 be-
traktas som representativt fOr ett stort antal utan val tagna trid av
viss- hojd,
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(a) och de beriknade djametrarna (b) i olika hdjdklasser.
den berechneten Durchmessern (b) in verschiedenen Hohenklassen.
inom bark vid mithdjden
ohne Rinde in der Messhohe
8,50 9,50 | I0,50 | IT,s50| I2,50| 13,50 | 14,50 | I5,50 | 16,50 | 17,50 | 18,50 | 19,50 | 20,50 | 21,50 | 22,50 | 23,5¢
109,8) 106,9| 103,8| 100,0| 95,0| 92,2] 88,0 82,5| 76,2 69,9] 62,6 54,5| 44,4 31,8 19,8 6,9
110,1| 107,0| 103,6| I00,0[ 96,1 91,8/ 87,1 81,8 75,9 69,2 61,4 52,8 43,3] 32,9| 2I,0 7,5
— 0,3 — 0,1| + 0,2|+ 0,0]— 0,2| + 0,4/ + O,9|+ O,7| + 0,3|+ 0,7|+ I,2|+ I,7|+ I,1|— I,1|— I,2|— 0,6
104,5| 1000l 95,4 90,1 84,3 77.7 70,3. 61,2] 50,6 37,8 22,5 8
104,4| 100,1| 95,4| 90,2| 84,3 77,5] 69,7] 60,4 49,9] 38,1] 24.7] 90
+ 0,1 — 0,z| + 0,0|-— 0,1|+ 0,0|— 0,2| + 0,6/ + 0,8/ + 0,7|— 0,3|— 2,2|— 0,9
94,4 88,1 80,2 70,8 59,6 45,8 28:9 9,7
94,8 88,:] 80,2, 70,8/ 59,2| 45,7 30,0 II,x
— 0,4| + 0,0 + 0,0/ F 00|+ 0,4/ + O,z|— I,2|— I,4
71,0 56,0/ 36,1| 12,5
70,3|  54.9 36,5| 13,8
+ 0,7 + I,z| — Oy4|— I,3

Av undersokningen framgar, att medelformen hos ett dylikt material
kan med stor noggrannhet &aterges med hjilp av den féreslagna kom-
binationen av tvd logaritmiska kurvor, om blott systemets méttenhet
ar kdnd. '

Under forutsittning att ett medeltrdds stamkurva fullkomligt 6verens-
stimmer med de kombinerade kurvorna kan tydligen mattenheten exakt
bestimmas genom kvoten mellan tvd diametrar. Ar Gverensstimmelsen
blott ungefirlig blir en pd detta sitt hidrledd méttenhet endast nirmelse-
vis riktig. All forsiktighet maste da iakttagas, om anvindbara resultat
skola uppnas. For att minska inflytandet av tillfilliga fel bora de tva
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diametrarna tagas si langt ifrin varandra som méijligt. Den undre dia-
metern kan pd grund av rotansvillningen ej girna ligga ligre dn vid
10 % av tridets héjd. D3 det giller stamformen inom bark i st3ende
trid maste den Ovre diametern tagas sd ligt, att den blir &tkomlig for
en barkundersokning. Om man hdrvid anvinder en stege kan i de flesta
fall diametern pd 30 % av trddets lingd Over marken bekviamt under-
s6kas. Endast i friga om trdd 6ver 20 m hé6jd kan det vara andamils-
enligt att sinka den Gvre matpunkten till 25 eller 20 %.

Vid tillimpning av en dylik metod torde emellertid méittagning vid
10 % och 30 % av lingden kunna betraktas som det normala. Efter-
som hela resonemanget har avser medeltrad skola alltsd8 medeldiametrarna
i dessa mitpunkter liggas till grund for formbestimningen.  Om bada
mitpunkterna ligga pd huvudkurvan kunna vi hirleda basens medel-
abskissa x, ur ekvationen

@ . log 0,9 %,

d, log oz,

70

dir &, ar medeldiametern go % av lingden frdn toppen (10 % fran
marken) och &, ar medeldiametern 70 % frdn toppen (30 % frn mar- -
ken). (Se PETTERSON, 1925, s. 53.)

For de flesta andamal kan basabskissan direkt anvidndas som form-
uttryck. Mattenheten erhélles, om sd Onskas, genom relationen

dir @ dr méattenheten och L basens avstind frdn toppen.
~ Denna formbestimning forutsitter, att stammen ovanfér rotansvill-
ningen och upp till 30 % av hojden foljer den logaritmiska huvudkurvan.
S& idr fallet betriffande héjdklassernas medeltrdd av ett blandat material.
Huruvida metoden kan anvindas for medeltrdd i bestdnd dr tillsvidare
en 6ppen friga.

A det nu bearbetade materialet har vindtryckets angreppspunkt icke
uppskattats. Vi kunna dirfor ej anvdnda detsamma som kontroll pa
formpunktsmetoden. Diremot ger tab. 4 vissa upplysningar om m&j-
ligheten att ur kronans lingd hirleda stammens form.

- Som synes ror sig kronansittningens abskissa, d. v. s. kronans lingd,
uttryckt i mdttenheter, inom ritt sndva granser. Vid vigning med an-
talet trad i varje hojdklass blir kronansittningens medelabskissa f6r hela
materialet 4,91. Forut har jag visat (s. 108), att den med en logaritmiskt
formad stam mest Overensstimmande kubiska paraboloiden har sin topp
2,463 mattenheter frin origo, som i detta fall forlagts till trddets topp.
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Tab, 4.
Krona i matt-
. Krona Mattenhet | enheter = kron-
Hojdklass Ras Skikt Kronenlinge | Achseneinheit | ansittningens
Hohenklasse | Rasse Kronenschicht abskissa.
m m
Abszisse des
Kronenansatzes
24 2,31 1,03 742 I,50 4,95
20 2,23 I,12 : 6,52 I,25 5,22
16 1,89 1,20 5,35 I,00 5135
12 1,92 1,55 3,98 0,81 4591
8 2,28 1,76 3,16 0,69 4,58
4 2,86 1,83 2,44 0,57 4,28

Paraboloidens toppunkt, vilken antagits sammanfalla med vindtryckets
angreppspunkt, ligger sdlunda hos detta material i stort medeltal nira
nog exakt mitt i kronan.

Tab. 4 visar, att materialet i de olika hojdklasserna foreter ritt be-
tydande olikheter med avseende pd sdvil ras som skikt. Rasindex ar
lagst i hojdklass 16, vilket innebdr, att materialet ddr 4r mer nordsvenskt
dn i de ovriga hojdklasserna. Skiktindex dr ldgst i hojdklass 24, det
stiger oavbrutet med fallande hojd, vilket betyder att de ligre hojd-
klasserna omfatta trdd av genomsnittligt ldgre skikt.

Vid beddémande av skiktets inflytande pi formen bér det emellertid
observeras, att SCHOTTES skiktindelning, som hir foljts, ger ett grepp pi
kronornas inb&rdes stillning endast inom samma eller lika bestind. Om man
diremot jimfér bestind med olika slutenhet eller olika kronférhillanden
hos de hirskande triden, utgér skiktindex icke nigot matt pi kronans
stillning. SCHOTTES skiktindelning bestimmes som bekant av tridens
hojd, si att trid, vilkas toppar icke nd upp till 5/6 av de hirskande
tradens hojd, hinforas till andra skiktet, de som icke nd upp till 2/;
utgora tredje skiktet, och de som ej nd de hirskande tridens halva
hojd tillféras fjarde skiktet. Antag nu, att i tvd lika slutna bestind A
och B de hirskande tridens kronférhdllande dr i A 0,30 och i B o,70.
Ett trdd, som ndr upp till mitten av de hdrskande tridens kronor, fér
i A relativa hojden 0,85 och hinfores alltsa enligt SCHOTTES schema
till forsta skiktet, medan ett dylikt trdd i B fir relativa héjden 0,65 och
fores till tredje skiktet. Ehuru bada tridens kronor med avseende pd
ljus, yttre transpirationsbetingelser och vindtryck dro nirmelsevis lika
beldgna, f4 de alltsi helt olika skiktbeteckning.

Sa linge det endast ror sig om lika slutna bestind kan denna svarig-
het undvikas genom att grunda skiktindelningen pa de behirskade kro-
nornas stillning i forhallande till de hirskande tridens Zronor. Men i
bestind med olika slutenhet blir férhéllandet mer komplicerat. - Om i
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ett titare bestdind C och ett glesare bestind D de hirskande tridens
kronforhillande #r lika, erhilla trid, som ni till mitten av de hirskande
tridens kronor, i bdda bestdnden samma skiktbeteckning dven med den
forindrade indelningsgrunden, ehuru ifrdgavarande trid i bestindet D
onekligen ha en friare stidllning 4n i bestdndet C.

P3 grund av dessa svdrigheter har LONNROTH (1925, s. 92) foreslagit,
att man vid dylika arbeten skall anvinda en subjektiv skiktindelning.
Hir 4r icke platsen att taga stillning till detta forslag. Dock synas
fordelarna av objektiva arbetsmetoder inom fors6ksverksamheten vara s
stora, att man i det lingsta bor efterstriva en tillfredsstillande objektiv
metod.

Hir skulle emellertid endast framhallas, att man icke kan vinta ndgot
starkt samband mellan skiktindex i tab. 4 och kronansittningens abskissa.
Som ett uppslag till fortsatta undersokningar kan det dock fortjina be-
aktande, att kronansittningens abskissa kan tdnkas erhilla de virden,
som framgd av tab. 4, om sydligare ras och ligre skikt ha en tendens
att minska densamma. D34 den hypotetiska tryckpunkten (stampunkten)
ligger 2,463 maéttenheter frdn tridets topp, skulle detta forhallande inne-
bidra, att vindtryckets angreppspunkt ligger ligre i kronorna hos trid
av sydligare ras och ligre skikt. Bada desss slutsatser sta i samklang
med METZGERS hypotes. Under i 6vrigt lika forhallanden bor vindens
tryckpunkt ligga ldgre i sédra Sveriges mer koniska tallkronor dn hos
norrlandstallens ofta mer cylindriska krona. Och hos hirskande trid,
vilkas topp &r utsatt for avsevirt stdrre vindhastighet dn kronans ligre
partier, maste i regel tryckpunkten ligga hogre i kronan 4n hos be-
hirskade trdd, diar kronans 6vre och nedre delar paverkas av mindre
avvikande vindhastigheter. I friga om starkt behdrskade trdd tillkom-
mer, att tryckcentrum ytterligare nedflyttas genom inverkan av vindar,
som framgd under de hirskande tridens krontak.

I betraktande av de smi avvikelserna hos de i tab. 4 redovisade
viardena & kronansittningens abskissa synes det antagligt, att denna
storhet skall i medeltal f6r bestind variera ratt obetydligt. Om sid ar
forhallandet, vilket fortjanar att understkas, erbjuder sig hir ett enkelt
sitt att kubera bestind. Vi antaga tillsvidare, att bestandsmedeltalen
for kronansittningens abskissa rora sig med smd avvikelser kring samma
medeltal, som erhallits i det foreliggande materialet, nimligen 4,9:1. Om
K dr kronornas och L stammarnas medellingd samt x, basens abskissa,
blir da , I

- )

4,01 K

varav ¥, = 4,91 ganger inverterade kronférhdllandet.
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Eftersom i detta material de behirskade stammarna sannolikt blivit
overrepresentérade, synes det dock sannolikt att bestindsmedelvirdet for
kronansittningens abskissa ir nigot hogre in 4,91, si att den forslags-
vis kan antagas i runt tal utgdra 5. '

Foér noggrannare bestimningar behdver denna faktor sikerligen ju-
steras, framfér allt for slutenhet och ras. Detta kan emellertid endast
ske genom bestdndsanalyser. Att en sddan metod skall kunna bliva
anvindbar for vetenskapliga undersékningar ifrigasittes likvil icke.

Huvudgruppernas avsmalningsserier.

Vi 6vergd nu till de inom varje hdjdklass bildade huvudgrupperna
(jfr s. 114) och vilja som exempel den stamrikaste hojdklassen 12 meter
(tab. s).

I denna hojdklass ligga de f6r huvudgrupperingen bestimmande dia-
metrarna 2,5 och 5,5 meter frin marken. Det faller genast i 6gonen, att
just dessa madttstillen uppvisa materialets storsta avvikelser frdn de be-
riknade virdena, om vii detta sammanhang bortse frin rotansvillningen.
De & 2,5 m erhédllna felen i huvudgrupperna 100 til 140 utgéra i ordning
féljande: — 7,7, — 4,3, — 1,8, 40,2, +1,4, +3,9, +35,2, +8,0, +8,0.
Motsvarande fel & 5,5 m dro: 44,0, +3,0, +1,8, +0,6, — 1,2, — 2,0,
— 3,7, — 5,0, —8,3. Didremot &ro felen vid det mellanliggande matt-
stillet 3,5 m: + 0,6, —o0,8, —0,6, +1,0, *0, +0,%, —0,6, — 0,2,
— 6,3. '

Gruppen 100, som representerar den minsta avsmalningen, foreter
alltsd ett stort negativt fel & 2,5 m och ett stort positivt fel & 5,5 m.
Vid ging mot grupper med storre avsmalning minskas bada felen, si
att de uppnd minimivdrden i gruppen 115, som innesluter storsta stam-
antalet. Om vi fortsdtta till grupper med 4nnu storre avsmalning 6kas
felen &ter, men med ombytta tecken, si att i gruppen 140 finnes ett
stort positivt fel & 2,5 m och ett stort negativt fel 4 5,5 m.

Felen & 3,5 m sakna diremot en dylik gdng och de adro for ovrigt
numeriskt mindre.

For att ritt forstd denna foreteelse torde det vara nddvindigt att di-
“skutera begreppet normalform. Dirmed avsdg JONSON (1910, s. 305)
en stamform, som &verensstimde med HOJERS ekvation. Hir accepteras
begreppet, men med sdtillvida forindrad innebérd, att dirmed f{orstds
stamformer, som kunna aterges med den féreslagna kombinationen av
tvd logaritmiska kurvor. Trid av normalform kunna silunda ha odnd-
ligt vixlande relativ form. For att definiera denna behdves ytterligare
en bestimning, ndmligen av basens abskissa x;.
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Zab. 5. Jimforelse mellan materialets relativa medeldiameter (a)

Vergleich zwischen den relativéen Durchmessern des Materials (a)

g‘;z;g' gr(;l;% Diameter
id 2 o .
Haupt- Gipfel- | Antal Ras .v10 ’g nll Alder | Skikt Klro na&) ®
gruppe eruppe inom bark Kromen- ing Anm.
Anzahl Rasse | Durchmesser | Alter schicht Kronen-
100d; 100d: bei 2,5 m linge
PR A ohne Rinc}e . 0,50
100 65—75 5 2,40 8,9 63 1,60 3,28
a| 120,3
b| 119,6
Differens | + 6,7
105 60—80 15 1,93 9,4 68 I,60 | 3,65 '
a| 128,
b| 121,2
Differens | + 7,5
1o | 55—80 | 57 1,98 10,2 73 1,55 374 .
a| 128,7
b| 122,
Differens | + 5,8
11§ 5c—8o0 89 1,8 10,2 72 I,s3 4,08
e a| 134,2
b| 125,8
Differens | + 8,4
120 55—80 | 59 1,88 10,3 72 I,s8 3,89
a 1377
b| 1304
Differens | + 7,3
125 55—80 23 1,78 10,5 66 1,48 4,47
a| I42,3
b| 133,8
| Differens | + 8,5
130 60—75 11 2,00 II,4 65 1,55 4,20 :
a| I45,6
b 138,0
Differens | + 7,6
135 60—70 2 3,00 99 42 Is " 4475
a| I5I,4
b | 140,
Differens | + 10,9
140 75 1 I 9,7 69 2 3,50
a| 161,8
b| 147,8
Differens | + 14,0
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och de beriknade diametrarna (b) i hojdklassen 12 meter.
und den berechneten Durchmessern (b) in der Héhenklasse 12 m.
Relativ diameter inom bark vid mithdjden
Relativer Durchmesser ohne Rinde in der Messhohe

1,5 2,50 350 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 | II,s50
118,35 104,0 | 107,7| 102,7| 100,0 88,6 80,2 71,0 56,2 375 11,6
II5,9| TIIL,7| 107,x| 1IOI, 96,0 89,1 80,8 70,4 56,4 38,2 14,8
+ 2,6 —77| +06| +08| +4,0| —0,5| —0,6( +06| —02| —0,7| —32
117,2 108,8 107,6 | 102,9 100,0 90,1 81,8 70,4 56,2 34,6 11,8
117,3| 113,x| 108,4| 103,1 97,0 89,9 81,4 70,8 56,5 38,2 14,7
— 0,1 — 4,3 — 0,8 — 0,2 + 3,0 + 0,2 + 0,4 — 0,4 — 0,3 — 3,6 — 2,9
118,7 112,8 | 100,z 104,9 100,0 91,9 82,8 72,2 57,6 37,9 12,6
1189 114,6 109,8 104,4 98,2 91,0 82,3 71,5 57,0 38,4 14,8
— 0,2 — 1,8 — 0,6 + 0,5 + 1,8 + 0,9 + 0,5 + 0,7 4+ 0,6 { — O,5 — 2,2
121,6 117,2 112,8 106,8 100,0 92,0 | 82,5 71,0 55,5 35,6 12,9
121,6 | II7,0| TIL,8| 106,0 99,4 91,7 82,4 70,7 55,6 37,2 14,1
+ o + 02| + 16| +08| +06| 40,3 +0,1| +0,3| —O, 1| —I,6[ —1I,2
127,4 122,1 114,9 108,6 100,0 91,8 82,8 71,1 56,0 35,8 12,2
125,8 120,7 | 1I4,0| 108,5| 101,2 92,7 82,4 69,5 54,0 35,7 13,3
+ 1,6 + 14| +oO +0,1| —I,2| —O,9| +0,4| + 1,6 + 20| + 01| —I,x
132,9 127,0 117,6 109,8 100,0 93,2 81,9 69,2 54,5 36,3 12,0
128,7 123,1 116,9| 1I0,0 102,0 92,7 81,5 67,9 52,4 34,3 12,6
+ 4,2 + 3,9 + 0,7 — 0,2 — 2,0 + 0,5 + 0,4 + I,3 + 2,1 + 20| —O0,6
136,7 | 13I,7| 119,3| IIL,x| 100,0 92,0 81,3 69,4 54,2 33,8 13,9
132,6 126)5 119,9 I12,3 103,7 93,7 8176 6716 51,9 337 12,3
+ 4,1 + 5,2 —= 0,6 — I,2 — 37 — I,z — 0,3 + 1,8 + 2,3 + 0,1 + 1,6
131,2 136,6 121,s 116,8 100,0 93,1 83,4 67,9 56,3 32,0 7v9
134,8 128,6 121,7 113,9 105,0 94,6 82,2 68,z 52,1 33,8 12,3
— 3,6 + 8,0 — 0,2 + ?79 — 50 — I,s + I,2 — 0,2 + 4,2 — I,8 - 4»4.
148,5 | - 142,6 120,6 116,2 100,0 97,1 80,9 75,0 60,3 39,7 13,2
141,5 | 134,6| 126,9| 108,2| 108,3 96,7 835 68,8 52,4 33,8 12,2
+ 7 + 850 — 6,3 —2,0| —8;3 + 04| —2,6 + 6,2 | + 759 + 59 + I,o
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Emellertid ligger det i sakens natur att en s8 sammansatt organism
som ett trdd icke kan fullstindigt Gverensstimma med en matematiskt
bestimd neormalform. Det ar ett faktum av stort intresse, att medeltal
av manga trid nidrma sig till en sidan normalform, men i varje mitpunkt
forete de i medeltalet ingdende enskilda triden talrika avvikelser i bade
positiv och negativ riktning.

Om man sorterar ett sidant material med ledning av kvoten mellan
en nedre och en 6vre diameter, s méiste i den klass, som representerar
den storsta kvoten, samlas sadana trad, vilka till sin allmidnna form iro
starkt avsmalnande och som dirtill utmirkas av en positiv avvikelse fran
denna form i den nedre diametern och av en negativ avvikelse i den
ovre diametern. Nir sedan medeltal utrdknas av gruppens medeldia-
metrar i olika mitpunkter, kunna de ensidiga avvikelserna i de bada for
sorteringen anvinda diametrarna icke utjamnas, medan variationerna i
Ovriga diametrar mer eller mindre taga ut varandra. P& grund hirav
angives gruppens normalform bist av de vid sorteringen icke anvinda
diametrarna. Till detta forhallande har den hdr anvinda metoden tagit
hinsyn. Om man diremot berdknar en grupps formklass enbart med
ledning av en diameterkvot, sa blir foljden ofrdnkomligt, att formens
extremer rdtt betydligt Gverdrivas.

Vi 6vergd nu till en detaljgranskning av huvudgruppernas medelserier
i hojdklass 12 (tab. 3). A de grafiska tablierna ser man, liksom fallet
var i friga om medeltalen for hela hojdklasser, att rotansvillningen icke
fullt upphort vid 10 % av lingden frdn marken riknat. Det negativa
fel, som i sammandraget 6ver hojdklasserna overallt dterfanns i toppen,
upptrdder hidr i den yttersta toppsektionen i 7 huvudgrupper av 9.
Redan i den nist yttersta toppsektioneu ir felet negativt endast i 5 hu-
vudgrupper av 9. Denna omstindighet gor det mindre inbjudande att
soka undvika detta fel genom en justering av toppkurvan.

Om vi pd grund av rotansvillningen bortse frin mitpunkten 0,5 m
samt dvenledes frinse de tvd Oversta toppsektionerna och de vid sorte-
ringen anvinda mitpunkterna vid 2,5 och 5,5 m, sd aterstd 7 mitpunkter,
varest Overensstimmelsen med normalformen #r tdmligen god. Det i
varje huvudgrupp for dessa 7 mitpunkter utan hinsyn till tecken ut-
riknade genomsnittliga felet uppgdr, om huvudgrupperna tagas i ordning
frin 100 till 140, till féljande siffror: 0,8, 0,3, 0,6, 0,4, 1,1, 1,3, 1,7, 2,0
och 4,6 procent av enhetsdiametern. Det 4r sannolikt, att det ringa an-
talet trid i de frin medelavsmalningen mest avvikande grupperna okat
dessas genomsnittliga fel. Men dessutom synes:en tydlig tendens till
- okning av felen vid gang mot grupper med stérre avsmalningskvot, d. v. s.
med ligre formklass. Det forefaller antagligt, att orsaken hirtill delvis
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bor sokas i en storra individuell variation hos trdd i liga formklasser.
Diarjamte inverkar sikerligen ett systematiskt fel, som framtrdder klarare
vid huvudgruppernas uppdelning pd toppgrupper. Vi skola ldngre fram
se (s. 130), att detta fel kan minskas genom flyttning av origo.

Med undantag for de mest extrema grupperna maéste emellertid Gver-
ensstimmelsen anses sd god, att normalformen kan liggas till grund foér
kubering av huvudgruppernas medeltrdd. Det giller alltsd att finna en
f6r varje huvudgrupp lamplig variant av normalformen. I sddant syfte
miste vi bestimma mattenheten eller basabskissan.

Mojligheten att hirleda basabskissan med hjilp av kvoten mellan tva
medeldiametrar dr hir i princip densamma som i friga om hojdklasser-
nas medeltrad, Skillnaden blir endast att berikningen i detta fall blir
osdkrare, dirfor att overensstimmelsen med den logaritmiska huvudkurvan
ar samre.

Diremot ger ett forsék att med ledning av kronans lingd bestimma
stamformen hos huvudgruppernas medeltrdd negativt resultat. Vid gransk-
ning av de upprittade tabellerna finner man, att sdvil kronans medel-
lingd som skiktindex varierar utan tydligt samband med formen hos
stammens nedre halft.

Det ringa sambandet mellan kronlingd och huvudgrupp belyses av
tab. 6, som f6r hojdklassen 16 m utvisar stamantalets férdelning pa
olika kombinationer av dessa tvd bestimningar. I var och en av de.
fem kronlingdsklasserna mellan 2,5 m och 7,4 m dro med ett enda
undantag alla huvudgrupper representerade. Stamantalet i varje sddan
kronldngdsklass grupperar sig timligen symmetriskt kring samma medel-
huvudgrupp, nidmligen 120. Man far av tab. 6 intrycket, att stammar-

Zab. 6. Stamantalets fordelning i h&jdklass 16 m.

Die Verteilung der Stammzahl in der Héhenklasse 16 m.

Kronans H uv udgrupop
lﬁ'ngd Hauptgruppe
Kronenldnge )

m. 105 110 115 120 125 130 135 S:a
I75_ 2,4 - I - h - - - I
25 — 3.4 I 3 5 10 3 2 I 25
25— 4,4 1 8 10 25 6 5 1 56
45— 5,4 2 5 13 14 19 4 3 60
55— 6,4 1 3 11 30 11 7 b 64
65— 7,4 —. 2 7 10 8 4 I 32
75— 8,4 — — 3 I 3 R 8
85—- 9,4 — 1 — 2 2 P 2 9
9,5—10,4 — — — — 1 — — I

Summa 5 ‘ 23 f 49 92 53 25 | 9 | 256

O. Meddel. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 23.
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nas fordelning pa huvudgrupper ar i det nirmaste oberoende av kronans
langd. ’

For samma héjdklass 16 m har i tab. 7 (s. 131) redovisats kronlidngd-
klassernas medeldiameter vid 2,5 m, uttryckta i procent av enhetsdia-
metern. Med undantag for den forsta och de tva sista kronlangdsklas-
serna, som & s. 131 niarmare diskuteras, rora sig dessa medeldiametrar inom
grinserna 121,3 och 123,5. De dro sdlunda praktiskt taget lika, vilket
innebdr, att alla kronlingdsklassernas medeltrid tillhra i det nidrmaste
samma huvudgrupp.

I medeltridet for en hel hojdklass sammanf6ras alltsd medeltal av
kronlingder .och stamformer, som hos de enskilda triden variera utan
namnvirt inbérdes samband. Det dr da forvdnande, att dessa medel-
trad kunna uppvisa ett sd lagbundet forhdllande mellan kronlingd och
stamform, som de faktiskt goéra (s. 121).

Detta resultat dr besliktat med MATTSSON-MARNS (1917) och PETRINIS
(1918) erfarenhet, att hos enskilda stammar korrelationen mellan kronans
tyngdpunkt och formklassen &dr svag eller ingen, medan diremot ett
lagbundet samband mellan dessa faktorer synes dga rum, di det giller
stora medeltal.

Den nu utférda undersokningen behover lika litet som MATTSSON-
MARNS och PETRINIS tolkas som ett bevis mot METZGERS hypotes,
eftersom denna 4r knuten till vindtryckets angreppspunkt, vars lige i de
flesta fall dr okidnt. Tridd med sma kronor tillhéra vanligen ligre skikt,
och i enlighet hirmed kan man f6rvinta, att deras tryckpunkt i medel-
tal skall ligga 18gt i kronan (jfr s. 122). A andra sidan 4ro trid med
stora kronor oftast hirskande, och de hava dirfér sannolikt tryckpunk-
ten hogt beldgen. Hos ett antal trdd av samma hojd bor dirfor tryck-
punkthéjden variera mindre 4n kronldngden.

I den hir understkta hojdklassen 16 m skulle emellertid tryckpunkten f6r
att tillfredsstalla METZGERS hypotes ha ungefir ssmma absoluta medelhéjd
i alla kronlingdsklasser. Detta dr, om man bortser frdn de mest extrema
klasserna, visserligen tdnkbart, men det forefaller ingalunda sanmnolikt.
Det dr snarare troligt, att den okédnda biologiska realitet, som METZGERS
hypotes dr avsedd att uttrycka, icke fullt tickes av hypotesen. Mahinda
formas stammen under inflytande av en maéngfald orsaker, som oftast
iro si kombinerade, att de framkalla en ungefirlig tillpassning till vind-
teycket, medan i mindre vanliga fall andra orsakskombinationer ge upp-
hov till stamformer, som mer eller mindre avvika fran den av vindtrycks-
hypotesen fordrade formen.
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Toppgruppernas avsmalningsserier.

Sasom forut framhdllits (s. 114) ha stammarna i varje huvudgrupp sot-
terats i toppgrupper, vilka bendmnts efter relativa diametern pa ungefir
halva avstindet mellan enhetsdiametern och toppen. Aven for denna
sortering giller vad som & s. 126 anforts rérande uppdelningen pd hu-
vudgrupper, namligen att tillfilliga fel i de gruppbestimmande diamet-
rarna Overdriva formens extremer. I de mest extrema grupperna har

dessutom det ringa triadantalet och jamvil andra orsaker vallat, att de

% alv enhetrdiametern
140 +
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rongréns

80} Kronengrenze
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Fig. 6. Relativ form hos medelstammarna till héjdklass 12, huvudgrupp 115, toppgrupperna
60 (4) och 75 (B). (Relative Form der Mittelstimme der Gipfelgruppen 60 (4)
und 75 (B) in der Héhenklasse 12, Hauptgruppe II5).

erhillna stamkurvorna blivit skiligen oregelbundna. Pa grund hirav
har jag inskrdnkt mitt studium av toppkurvorna till en jimforelse i
varje huvudgrapp mellan den hogsta och den ldgsta toppgrupp, som
innesluter minst tio procent av huvudgruppens stamantal. Resultatet ar
till sin riktning fullkomligt enahanda i alla h6jdklasser och huvudgrupper.
Det belyses genom ett exempel i fig. 6, som utvisar stamkurvorna i
hojdklassen 12, huvudgruppen 115 samt toppgrupperna 60 och 75.
Fig. 6 limnar den viktiga upplysningen, att de till samma huvud-
grupp hérande toppkurvorna skilja sig fran varandra redan omedelbart
ovanfor enhetsdiametern. Kronans nedre grins ligger i bada fallen va-
sentligt 6ver enhetsdiameterns mitpunkt. Man kan alltsd ej framstilla
toppgruppernas stamkurvor genom att lata olika kronstamkurvor vid
undre krongrinserna ansluta sig till en fér hela huvudgruppen gemen-
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sam huvudkurva. Vi mdste finna ndgon utvig att inom en huvudgrupp,
alltsd i princip hos trdd i samma formklass, variera stamkurvan under
kronan.

Med var grundférutsittning, att stammen under kronan foljer funk-
tionen y = log x, dr en sddan variation mojlig, endast om liget f6r origo
dndras. Genom studium av toppgrupperna komma vi sdlunda till in-
sikt om, att origoplaceringen i tridets topp endast dr att uppfatta som
en medeltalsforeteelse.

Om laget f6r origo icke dr bestimt fordras tre punkter pd den loga-
ritmiska kurvan for att definiera densamma. Vid anvindande av HOJERS
ekvation utgdr det kinda toppldget i punkten # = I en av dessa punk-
ter, varfor endast tvd diametrar behdva mitas. Dirvid mojliggores
emellertid ingen variation inom formklassen. P& grund hirav och for
vinnande av bittre Overensstimmelse med naturen onska vi frigora
toppen fridn liget # = 1. For den logaritmiska huvudkurvans bestim-
ning erfordras da tre diametrar.

Vi ha hirigenom kommit fram till den formbestimningsmetod, som
utvecklats i kap. III. Dess tillimpning skall ndrmare diskuteras i nista
kapitel.

I friga om sambandet mellan kronan och stamformen se vi 4 fig. 6,
att den undre krongrinsen ligger hogre i toppgrupp 75 dn i toppgrupp
60. For att studera detta samband vilja vi som exempel hojdklassen
12 och inom denna den stamrikaste huvudgruppen 115. Vid gang frin
den ligsta toppgruppen 5o till den hdgsta toppgruppen 80 finna vi
féljande kronlingder: 4,70 (ett trdd), 8,30, 5,11, 4,05, 4,01, 3,32 och
2,65. Motsvarande skiktindex dro 1,5 (ett trdd), 1,00, 1,29, 1,42, 1,58,
1,73 och 2,00. . _

Dessa siffror dro typiska for vad som forekommer dven i ovriga hojd-
klasser, huvudgrupper och toppgrupper. Med undantag fér stamfattiga
extrema grupper, som kunna avvika frin regeln, atféljes en Skad topp-
kvot 6verallt av mindre relativ kronlingd och storre ski\ctindex, d. v.s.
lagre skikt. I samma hojdklass och huvudgrupp dr alltsd ett litet kron
forhillande en indikator pd viaxtfyllig topp. Nédgon lagbunden variation
av rasindex har hir ej kunnat sparas.

For att ytterligare belysa sambandet mellan kronférhallande, skikt och
stamform har i varje hojdklass hela materialet sorterats pd toppgrupper,
utan hinsyn till huvudgrupper. I hojdklass 12 visa f6r dessa topp-
grupper utriknade medeltal vid ging fran toppgrupp 50 till toppgrupp
8o foljande kronlidngder: 4,70 (ett trdd), 5,36, 5,13, 4,22, 3,75, 3,33 och
2,80. Motsvarande skiktindex dro: 1,00, 1,20, 1,31, 1,46, 1,58, 1,73 och
1,90. Rasindex variera oregelbundet.
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Med undantag for toppgrupp 50, som endast representeras av ett trad,
atfoljes alltsd toppkvotens okning 6verallt av fallande kronlingder och
stigande skiktindex. :

Enhetsdiametern & 5,5 m &r i alla toppgrupper 100. Medeldiametern
vid 2,5 m &r vid gang fridn toppgrupp 50 till toppgrupp 8o féljande:
115,1 (ett trad), 117,9, 119,7, 118,9 117,7, 117,9 och 118,6. Medelav-
smalningen mellan 2,5 m och 5,5 m &r foljaktligen praktiskt taget lika
i alla toppgrupperna.

De nyss anférda kronlingderna utg6ra gruppvis beriknade medeltal.
For att kontrollera de si erhdllna resultaten har hela materialet i hojd-
klassen 16 sorterats efter kronlingder, varefter medeldiametern vid 2,s,
9,5 och 11,5 m utrdknats. Dairvid ha de siffror framkommit, som ater-
finnas i tab. 7.

Zabd. 7.
. Relativ diameter vid
Kronans lingd .
. Antal trad Relativer Durchmesser bei
Kronenlinge
Stammzahl
m 2,5 m 7,5 m 9,5 m 11,5 m
T,5— 2,4 . ....... 1 113,3 100,0 90,2 76,9
2,5— 344 ceinennnn 25 121,3 100,0 88,1 73,6
35— 4darnnnn... 56 121,6 100,0 89,0 74,3
4,5— 534 .eeennn.. 60 122,9 100,0 88,8 72,2
5,5— 6,4 .uu.... 64 122,8 100,0 87,9 68,8
6y5— Tpdeunnnnn.. 32 123,5 100,0 87,z 68,1
75— 814 vennnn. 8 122,8 100,0 86,4 63,1
85— Oyt uucnnnn. 9 v 127,7 100,0 84,3 63,4
9,5—10y4 ......... I 126,3 100,0 74,3 49,7

Av diametrarna & 2,5 m dr diametern i gruppen 1,5—2,4 tydligen
abnorm. Detta trdd haller vid bdde 2 och 3 meter 117,5 procent av
enhetsdiametern. I klasserna 8,5—9,4 och 9,5—10,4 ligger den vid 7,5
m beldgna enhetsdiameter i krongrdnsen eller inom kronan, vilket for-
klarar de hoga relativa diametrarna vid 2,5 m. For alla ovriga kron-
klasser dr avsmalningen mellan 2,5 m och 7,5 m ungefir densamma.

Mitpunkten 9,5 m ligger under kronan endast i de fem forsta kron-
klasserna. I dessa klasser dr diametervariationen mycket obetydlig. Sa
snart mitpunkten faller inom kronan minskas diametern med tilltagande
kronlangd, vilket forklaras av att mitpunktens relativa lige i kronan
darvid forskjutes mot toppen.

Mitpunkten 11,5 m, som ligger till grund for sorteringen pa topp-
grupper inom hdjdklassen 16 meter, faller blott i de tre forsta kron-
klasserna under kronan. Variationen dr hdr oregelbunden och, om man
bortser frdn klassen 1,5—2,4 m, som endast representeras av ett trad,
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obetydlig. I de &vriga kronklasserna, ddr métpunkten 11,5 m ligger
inom kronan, minskas diametern med tilltagande kronlingd pd samma
sitt som nyss framhillits betridffande diametern vid 9,5 m.

Av sorteringen pd kronlingdsklasser synes framga, att kronans lingd
icke har ndgot nimnvirt inflytande pd avsmalningen nedanfér tridets
mitt, sdvida denna ligger under kronan. I detta avseende rader full
samstimmighet med de resultat, som erhéllos vid sortering i huvud-

grupper och i toppgrupper.

Betridffande stammens 6vre hilft dro resultaten i viss mdn motsdgande.
Vid sorteringen i toppgrupper erhdlls ett pétagligt samband mellan
kronans medelldingd och formen hos hela denna stamdel, medan ett
sddant samband vid sorteringen i kronlingdsklasser endast kommit till
synes i frdga om diametrarna inom kronan. Denna motsittning dr av
stort intresse, dirfor att den belyser de risker, som dro forenade med
formstudier & medeltrad. ’

Antag, att det forhdller sig s&, som resultatet av kronlingdsorteringen
synes utvisa, ndmligen att kronornas stamkurvor vid krongranserna ansluta
sig till en och samma huvudkurva. I sd fall kommer medelkurvan for en
toppgrupp att skilja sig frdn huvudkurvan i den punkt, dédr den i gruppen
forekommande lingsta kronan har sin undre grins, alltsi lingt under
krongrinsens for gruppen beriknade medellige.

Den omstindigheten, att toppgruppernas medelkurvor skilja sig frn
varandra ldngt under kronan, behover silunda icke innebira, att de i
dessa grupper ingdende enskilda triden ha stammar, som under kronan
folja olika huvudkurvor. Vi funno & s. 130 att de till samma huvudgrupp
horande toppgruppernas medeltrdd icke kunde ha huvudkurvor med
samma origolige. Nu se vi, att huvudgruppens samtliga enskilda tridd
detta oaktat kunna ha samma huvudkurva med samma origolige. Detta
forhallande bor utgéra en maning till forsiktighet vid anldggande av
biologiska synpunkter pd stamformen hos medeltrid.

Avsmalningen inom kronan.

For att f& ndgon Overblick 6ver stammens avsmalning inom kronan
har den absoluta formklassen for denna stamdel berdknats i alla till
hojdklassen 12 m horande toppgrupper. Dessa formklassvirden ha
sammanforts i tab. 8, som alltsd innehéller kvoter mellan diametern vid
kronans mitt och diametern i krongridnsen.

Som synas rora sig medelformklasserna i tab. 8 praktiskt taget inom
grianserna 0,55 och 0,65. Hirifrdn gora endast tre vidrden undantag.
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Zab. 8. Absoluta formklasser, uttryckta i tusendelar, f6r stamdelen inom kronan hos
12 m hoga tallar, férdelade i huvudgrupper och toppgrupper.

Absolute Formklassen des Stammteils innerhalb der Krone in /rooo angegeben, bei 12 m
hohen Kiefern vecrschiedener Hauptgruppen und Gipfelgruppen.

Toppgrupp

Huvudgrupp Gipfelgruppe

Hauptgruppe 50 55 60 65 70 75 8o
100 it — — — 579 648 607 —
I05 .  iiiiiiiiiieennes — — 504 557 610 602 561
TIO.. . iiiiieiniinnnn e — 552 563 613 607 617 579
L 8 8 525 629 559 594 504 604 640
I20. . ciiiiiinin e — 596 562 559 598 624 650
I25. i aaienns — 545 572 609 597 662 569
I30. it — — 564 576 625 600 —
I35 iiiiiiiiieieians — — 580 — 629 — —
T40 it iiiiieeieiaieanens — — — — — 600 —

For det pa kroniﬁngdsklasser férdelade materialet i héjdklass 16 m ha de
kronformklasser erhdllits, som redovisats i tab. 9.

Tab. 9. Absoluta formklasser fér stamdelen inom kronan
hos 16 m hdga tallar med olika ldnga kronor.

Absolute Formklassen des Stammteils innerhalb der Krone bei
16 m hohen Kiefern verschiedener Kronenlingen.

Kronans lingd Antal triad Kronformklass
Kron:“:lﬁnge Stammzahl Kronenformklasse

1 0,545

25 O 576

56 0,587

60 0,606

64 : 0,608

32 0,633

8 0,599

9 0,610

I 0,500

Medeltal —_ 0,602

Aven hir rora sig kronformklasserna kring ett medelvirde av unge-
fir o0,6o. Om man undantager férsta och sista gruppen, som vardera
representeras av endast ett trdd, blir lagsta kronformklassen 0,576 och
den hoégsta 0,633. Medeltalet for hela hojdklassen utgér o,602.

For att fa en forestillning om inflytandet av ras och skikt har en
kronlangdklass, ndmligen 2,5—3,4 m, av hojdklassen 8 m, sorterats
med ledning av dessa bestimningar, varefter medelformklassen fér stam-
delen inom kronan utrdknats i varje grupp. Resultatet framgir av
tab. 10.
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Tab. 10. Absoluta formklasser fér stamdelen inom kronan hos 8 m hoga tallar med
2,5—3,4 m langa kronor.
Absolute Formklassen des Stammteils innerhalb der Krone bei 8 m hohen Kiefern, deren
Kronen 2,5—3,4 m lang sind.

S ki k t
R a s Kronenschicht
Rasse
I 2 3
1 Nordsvensk (nordschwedische) ............... 0,575 0,623 0,509
2 Overgéngszonens (der Ubergangszone)...... 0,505 0,637 © 0,631
3 Sydsvensk (stidschwedische) .................. 0,574 0,600 0,589

Som synes ligger Svergangszonen hégst i alla skikt, direfter kommer
den nordsvenska rasen och sist den sydsvenska. Inom alla rasomraden
har andra skiktet hogsta medelformklassen, direfter kommer tredje
skiktet och sist det forsta. Medelformklassen for samtliga trdd dr o,600.

Av storsta intresset i denna sammanstillning 4r medelformklas-
sens maximum i Overgdngszonen och i andra skiktet. Denna kulmina-
tion i en mellanzon och ett mellanskikt forringar ganska mycket virdet
av de f6r hela hojdklasser och kronlingdsklasser utriknade medeltalen
av ras- och skiktindex.

I ovrigt kunna ndgra lingre gdende slutsatser icke dragas av de
nyssnamnda siffrorna, eftersom inga garantier finnas, att de observerade
provtriden statistiskt representera ifrigavarande raser och skikt.

Av Dbetydelse dr emellertid den stindigt dterkommande erfarenheten,
att medelformklassen f6r stamdelen inom kronan rér sig inom tringa
granser kring ett viarde av ungefir 0,60. Under forutsdttning att kro-
nans stamkurva f{oljer HOJERS ekvation motsvarar denna formklass ett
absolut formtal av ndgot mer dn 0,40. Vi kunna provisoriskt anvinda
sistndmnda siffra vid kubering av stdende trdd. S3& smaningom bér det
vara mojligt att genom undersGkning & representativa provtrad erhilla
noggrannare medelformtal for stamdelen inom kronan, gillande i bestdnd
av olika typer.

Kap. VIII. Metod fér uppskattning av forsdksytor.

Med stéd av den hidr férut gjorda utredningen kunna féljande rikt-
linjer uppdragas for uppskattningen av f{orscksytor.

1. Uppskattningen bér om md&jligt ske med hjilp av statistiskt repre-
sentativa provtrdd, vilka undersdkas stdende.

2. Da det giller medeltal av ett stort antal utan val tagna trid sy-
nes ett visst samband otvivelaktigt existera mellan kronan och stam-
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formen. Det dr emellertid outrett i vilken méin ett sidant samband kan
forutsittas hos bestind av olika typer. Pa grund hidrav kan det nu
icke ifrgasittas, att uppskattningen av forsGksanstaltens gallringsytor
skall ske med stéd av observationer rorande kronans lige och form.

3. Betriffande stamdelen inom kronan (kronstammen) har det visat sig,
att det absoluta formtalet i forhillande till grundytan i krongrinsen hos
tallen ror sig inom sniva grinser kring virdet 0,40. D3 denna stamdel i
regel utgor en ritt ringa del av tridets kubikmassa inverkar ett mindre fel
‘i bestimningen av dess absoluta formtal endast obetydligt pa slutresul-
tatet. Det synes darfor beridttigat att provisoriskt anvinda medelformta-
let 0,40 vid uppskattning av kronstammarnas kubikmassa i hela be-
stind. Metoden kan sedan si smaningom f{6rfinas genom att medel-
virdet 0,40 ersittes med erfarenhetstal frdn olika bestdndstyper, vunna
vid understkning av fillda representati{ra provtrad.

4. I ovrigt maste kuberingen ske genom direkt mitning. Bestandet
klavas vid brosthéjd, varefter representativa stammar uttagas efter nigon
objektiv metod, enklast genom att vilja vart n:te trdd i stamnummer-
lingden. A provtraden mates med lampligt instrument toppens och
krongriansens h6jd Over marken, och resultatet utjamnas pa vanligt sitt
genom hojdkurvor. Skillnaden mellan de tvad hdjdkurvorna anger i varje
diameterklass kronans lingd. D& kronstammarnas medelformtal forut-
sdttes vara kint aterstdr for deras kubering endast att bestimma grund-
ytan i krongrinsen. Denna bestimning sker med ledning av stam-
kurvan under kronan. Vi 4terkomma hirtill under punkt 9.

5. For kubering av stamdelen under kronan fordras kdnnedom om
dess profilkurva. Vi forutsitta hirvid att stamdelens diametrar &dro
proportionella med ordinatorna till kurvan y=/og ». N&agot annat an-
tagande gores icke. Det limnas 6ppet, huruvida toppen ligger i punkten
=1 (HOJERS ekvation), om den ligger i origo eller om den &r pa
annat sitt placerad i stamkurvans koordinatsystem. Skulle nigot av
nyssndmnda specialfall vara for handen ger sig detta forhallande till-
kdnna vid anvindning av den mera generella kurvan.

6. Vid en dylik fri placering av punkterna # = 0 och x=1 maiste
tre diametrar mitas for att den logaritmiska jimférelsekurvan skall
vara bestimd. Darvid ar det Onskvirt, att de bada yttersta mdtten
tagas sd ldngt ifrdn varandra som moéjligt, emedan hirigenom det sto-
rande inflytandet av tillfilliga avvikelser minskas. Det mellersta mattet
bor for enklare rikning helst tagas mitt emellan de bdda yttersta.

7. Da det giller bestimning av kubikmassan med bark kan den &vre
matpunkten forliggas till krongransen och den undre si ligt som méj-
ligt ovanfor rotansvillningen. Hos en del stamtyper ligger stamkurvans
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viandpunkt sd hogt, att man knappast han beteckna den konkava nedre
delen som rotansvillning. Aven i sidana fall miste emellertid alla tre
diametermatten tagas pd stamkurvans frin lingdaxeln konvexa del.

Vid dylik forlaggning av mitpunkterna mdste oftast den Ovre diame-
tern observeras med ndgot optiskt instrument, t. ex. LllJenstrorns den-
drometer.

8. Da det dr friga om uppskattning av kubikmassan inom bark
maste i regel alla tre diametrarna forliggas si, att de bliva dtkomliga
for en barkundersokning. Vid provyteundersSkningar erbjuder det inga
storre svirigheter att {6r detta dndamal medf6ra en litt stege, med vars
hjilp diametern och barktjockleken bekvamt kunna undersdkas pd 6 m
héjd 6ver marken. Betriffande den undre diametern giller dven i detta
fall vad som sagts i punkt 7.

9.. Sedan de tre. diametermitten erhdllits, utriknas dlfferenskvoten
och avsmalningstalet, varefter jaimforelsekurvans origo och mattenhet be-
stimmas enligt de anvisningar, som givits i Kap. III. Dirmed &dro
sdvdl grundytan i krongrinsen som kubikmassan hos stamdelen under
kronan bestimda. Hela trddets kubikmassa kan erhillas direkt genom
formeln 49 & s. 101.

10. Aven om man soker forligga den undre mitpunkten ovanfor stam-
kurvans vdndpunkt kan man icke vara fullt siker pa att detta lyckats.
I sidant avseende ger differenskvoten en viss anvisning, eftersom endast
mitpunkter, vilkas differenskvot ir stérre #n 1, kunna ligga pd den
logaritmiska, kurvan. Denna kontroll dr emellertid icke tillfyllest. Det
ir hogst onskvirt, att den ur tre mitpunkter hirledda logaritmkurvan
kontrolleras genom &4nnu en mitpunkt eller helst flera. Till en bérjan,
innan tillrdcklig erfarenhet vunnits om hithérande forhéllanden, béra
ddrfor diametrarna uppmitas i s méinga mitpunkter som mojligt, for-
slagsvis & 2, 3, 4, 5 och 6 m frdn marken.

11. En formbestimning efter denna metod &r givetvis ytterst kénslig
for tillfalliga avvikelser. Vid metodens tillimpning p& enskilda trdd bor
darfor all omsorg nedliggas pa att forminska dessa. Endast sidana
diametrar bora mitas, vilka for 6gat framstd som fria frn fel. Likvil
uppkommande ojimnheter utjimnas grafiskt innan differenskvoten och
avsmalningstalet berdknas. Sirskilt di man Onskar studera sambandet
mellan stamformen och olika biologiska faktorer méiste mitning och fel-
utjamning verkstillas med storsta mdjliga noggrannhet.

12. Vid kubering av bestdnd kan emellertid den nddvéndiga utjam-
ningen i allminhet uppnds pd mycket enklare sitt. Om krongrinsen
ligger ungefir lika hogt i samtliga diameterklasser tinker man sig alla
provtriden i hela bestindet sammanférda till en enda solid kropp,
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vilken sedan behandlas pd samma sitt som nyss beskrivits f6r enskilda
trid. D& denna metod anvindes béra diametermdtten tagas pa lika
hojder hos alla trid. For varje mitpunkt summeras diametrarnas kva-
drater, varefter kvadratroten ur summan anger den sSkta kroppens dia-
meter i mitpunkten. '

I bestdnd, dir undre krongrinsen varierar avsevirt med diametern,
indelas provtrdden i grupper med ungefdr lika krongransligen. Dir-
efter genomféres i vatje grupp samma berdkning som i forra fallet
kom till anvindning for hela bestdndet.

Det dr pd intet vis sjdlvklart, att en genom dylik sammanslagning
bildad kropp skall hava en profilkurva av formen y = log x. Man kan
emellertid ldtt undersdka om si dr fallet i friga om de atkomliga mit-
punkterna. Om-' de dir erhillna diametrarna lita sig utjimnas genom
en logaritmisk kurva boér man vara berdttigad att utdraga denna till
krongrdnsen. For den hédndelse att noéjaktig Overensstimmelse med
logaritmkurvan ej uppnds torde i regel en ytterligare uppdelning pa
grupper vara att tillrdda.

I varje fall har man i sin hand att med st6d av materialet bedoma,
om metoden &r tillimplig. Det 4r mojligt, att undantagsférhallanden
finnas, di intet annat dterstdr dn att kubera bestdndet efter den forut
anvinda subjektiva metoden. Detta kan sirskilt bli nodvindigt, da
nagot storre antal stammar ha vindpunkten abnormt hégt beldgen.
Vid behandling av sadana ytor goér man dirfor klokt i att tillsvidare
uttaga provstammar jimvil efter den subjektiva metoden.

13. For att gora det nya forfarandet full rdttvisa borde detsamma
kontrolleras pd statistiskt representativa provtrid. D& ndgra sddana
for nirvarande ej std mig till buds har jag f6r dndamdlet anvidnt 39
st. sektionsmitta provstammar, vilka tagits ur gallringsvirket vid revision
dr 1925 av foérsoksytan N:o 40, Bispgirden. Vid en dylik jamférelse bora
rotansvillning och stubbavdrag ej fi inverka pd resultatet. P& grund
hdrav har vid kuberingen endast stamdelen 6ver 2 m:s hdojd tagits i be-
traktande. Enligt sektioneringen utgdr kubikmassan hos denna stam-
del i summa fér samtliga provstammar 3,4477 kbm, vilken volym alltsa
skall jimforas med den berdknade.

Provstammarnas medelhdjd dr 15,67 m, och krongrinsen ligger i medel-
tal 9,90 m Over marken. Diameterkvadraternas summa ar vid 2,5 m
héjd 0,613727, vid 4,5 m 0,533108 och vid 6,5 m 0,448842. I enlighet
hirmed #r differenskvoten = 1,12978 och avsmalningstalet = 14,706435.
7 dr = 9,225 och # = 0,0498305. -Hirav erhdlles origoavstindet A frdn
undre mitpunkten = 18,45 m och méttenheten @ = 3,4132 m.

Med stéd av dessa siffror fis enligt formeln (49) den sokta kubik-
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massan = 3,4558 kbm, alltsd 0,23 procent for hogt. Emellertid har
dirvid kronstammarnas medelformtal antagits vara 0,40. I detta fall,
dd det giller fillda provstammar, kan ifrdgavarande formtal kontrolleras.
Det uppgér enligt sektioneringen till 0,42. Om detta virde insittes i
formel (49) blir kubikmassan = 3,4827 kbm, vilket resultat &verstiger
sektioneringens med 1,02 procent.

Vi fi en forestillning om denna avvikelses natur genom att jamféra
provstamkroppens berdknade diameterkvadrater D% med summorna av
de mitta diametrarnas kvadrater @2 (tab. 11).

Tab. 11,
Héjd over marken Dz, e
Messhohe
L 28 0,31575% 0,306686
85 0,360964 0,362152
3 T 0,405339 0,399172
6,5 .............................. 0,448845 0,448842
L TN 0,491426 0,483971
S T N 0,533104 0,533108
7 T 0,573867 0,573260
2 0,613739 0,613727

D& den logaritmiska kurvan lagts genom punkterna 2,5, 4,5 och 6,5 m
skulle dirstides full 6verensstimmelse ha uppnétts, om berdkningen ut-
forts med tillrackligt manga decimaler. Felen vid 3,5, 5,5, 7,5 och 8,5 m
synas vara av tillfallig natur och skulle sannolikt ha kunnat minskas
genom Okning av antalet provstammar. Diaremot torde felet vid 9,5 m,
vilket dr det storsta-av de observerade felen, till vidsentlig del vara syste-
matiskt. Medan mitpunkten 8,5 m ligger inom kronan endast hos 8 %
av provstammarna faller ndmligen mitpunkten 9,5 m i kronan hos 40 %.
Diametern i denna punkt dr didrfér starkt pdverkad av kronans i regel
diameterminskande inflytande, vilket véllar att det utan hinsyn till kro-
nan beriknade virdet blir for hogt.

Av samma anledning har dven den for krongrinsens medelhdjd 9,9 m
berdknade grundytan en tendens att bli stérre 4n summan av de en-
skilda provtrddens krongransgrundytor.

Krongrinshdjdens variation medfér sdlunda en tendens till for hog
kubering av stamdelarna sdval 6ver som under krongrinsens medelhéjd.
Detta fel kan tydligen motverkas genom materialets uppdelning pd grup-
per med nédrmelsevis lika krongridnshéjd.

Provstammarna fr8n ytan N:o 40 ha endast anforts som ett exempel.,
Forst d& vi erhdlla representativa provstammar frdn ett tillrdckligt antal
forsoksytor i olika bestidndstyper blir det méjligt att underkasta den
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nya metoden en effektiv kontroll. I detta exempel har emellertid ett
resultat erhdllits, som i och f6r sig miste betecknas som tillfredsstil-
lande. Goda grunder finnas dessutom for antagandet, att detta resultat
skulle kunnat ytterligare forbittras genom storre antal provtrdd och
dessas uppdelning pd grupper med nidrmelsevis samma krongrinshéjd.

14. Sirskilt f6r gran med djupt glende kronor kan det bli nddvin-
digt att forligga en eller flera mitpunkter inom kronan. Det ar d
lampligt att kubera stamstycket ovanfér 6vre mitpunkten pd samma sitt
som hidr anvints for kronstammen. Den 6vre delens formtal berdknas
latt ur det for hela kronstammen antagna formtalet.

15. Hos den foreslagna metoden 4r det en stor styrka, att inom ett
bestdnd eller eventuellt en stamgrupp alla diametermdtt kunna tagas pa
samma absoluta hojder. Hirigenom forenklas mitningsarbetet i hog
grad. A andra sidan medfor det inga svirigheter att i varje bestind
forligga mitpunkterna pid de for bestindet limpliga hojderna. Slut-
ligen bor det framhaéllas, att vid summering av diameterkvadraterna vatje
diameter med sin ritta- vikt paverkar provstamkroppens form.

16. Sirskilt vid tillvaixtundersokningar ir det en stor fordel att matten
ej behova tagas pi bestimda relativa héjder. P2 tre lika lingt fran
varandra beligna stamskivor kan man bekvidmt studera ett trads till-
vixt dnda frin det &r, dd krongrinsen nddde den 6versta skivan. Hittills
har man vid dylika problems l5sning varit hinvisad till grafisk bearbet-
ning av fullstindiga stamanalyser. I vanliga fall blir en sddan metod
alltfér omstdndlig, och man har da tillgripit den otillfredsstéllande ut-
vidgen att undersoka endast brosthéjdsdiameterns och hdjdens tillvaxt.
Formtillvixten har man ej kunnat berikna, utan det har antagits, att
formklassen forblivit oférindrad under utvdxandet.
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Tabeller for formbestimning och kubering av stdende trad.
Tabellen zur Bestimmung von Form und Inhalt stehender Biume.

Tab. I.

Tabellen ger fér olika differenskvoter p (se sid. 93) motsvarande virde j
4 undre mitpunktens abskissa i ett system, vars mdttenhet » dr lika med
avstindet mellan tvd nédrbeligna miétpunkter, Undre mitpunktens absoluta
avstind 1 frdn origo 4 = my. Tabellen innehdller de origovstind, som
for varje differenskvot svara mot mitpunktsavstinden o,5, 2 och 3 meter.

Om det for ett trdds differenskvot i1 tabellen angivna virdet » multiplice-
ras med avsmalningstalet ¢ (se sid. 96) fds log x,, didr x, 4r undre mit-

oo o A
punktens abskissa i stamkurvans system. Dettas mdittenhet ¢ 4r = —.

k2

Om undre krongrdnsens och basens absoluta avstdnd frdn origo divideras
med ¢ erhdlles krongrinsens abskissa x, och basens abskissa x,.

Die Tabelle gibt fiir verschiedene Differenzenquotienten p entsprechende
Werte 7 der Abszisse des unteren Messpunktes in einem Systeme, dessen
Achseneinheit 7 dem Abstand zwischen zwei naheliegenden Messpunkten
gleich ist. Der Abstand A des unteren Messpunktes vom Nullpunkt ist
= my. Die Tabelle zeigt die Abstinde vom Nullpunkt, die fiir jeden Diffe-
renzenquotienten den Messpunktabstinden o,s, z und 3 Meter entspricht.

Wenn der fiir den Differenzenquotienten eines Baumes in der Tabelle an-
gegebene Wert » mit der Verjiingungszahl ¢ multipliziert wird, bekommt man
log %, wo x, die Abszisse des unteren Messpunktes im System der Stamm-

kurve ist. Die Achseneinheit ¢ dieses Systemes ist — —.
2
Wenn die absoluten Abstinde vom Nullpunkt bis zum Kronenansatz und

bis zur Basis mit « dividiert werden, ergeben sich die Abszisse x; des Kro-
nenansatzes und die Abszisse x; der Basis,

Tab, II.
Ett trids volym W erhdlles genom formeln

W= DB, [a(ws; — wp) + Kpay]. .

D dr diametern i undre méitpunkten, @ méittenheten, X kronans lingd och
@ absoluta formtalet hos stamdelen inom kronan.

B., @ @i och a; fis i kolumnerna 3, w och ¢ av tab. II. Man gér dér-
vid in i tabellen vid de x-virden, som svara mot index # (undre mitpunk-
ten), 6 (basen) eller Z (krongrinsen).

Das Volumen eines Baumes erhdlt man durch die Formel
- W= Dzﬂu [d(w5— wk) + Kgpak].

D ist der Durchmesser im unteren Messpunkt, @ die Achseneinheit, X die
Kronenldnge und ¢ die absolute Formzahl des Stammteils innerhalb der
Krone.

8., @i @, und @, findet man in den Kolumnen 3, @ und o der Tabelle
II. Man geht dabei in die Tabelle bei den x-Werten ein, die dem Index
« (unterer Messpunkt), & (Basis) oder # (Kronenansatz) entsprechen.
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Zab. 1. Formbestimningstabell.

4
L= 7 u 0,57 2y 3r

1,01 102 0,0042788 51,0 204,0 306,0

I,02 51,5 0,0085158 285,75 103,0 154,35

1,03 34,8 0, 0126625 17,40 69,6 104,4

1,04 26,5 0,0167057 13,25 5350 79,5

1,05 21,5 0,0206846 10,75 4350 64,5

I,06 18,2 0,0245430 9,10 36,4 54,6

I,07 15,8 0,0283954 7,90 31,6 474

1,08 14,0 0,0321846 | 7 y00 28,0 42,0

1,09 12,6 0,0359125 6,30 25,2 37,8

I,m0 11,5 0,0395085 5475 23,0 34,5

I,z 10,6 0,0430347 5,30 21,2 31,8

1,12 9,83 0,0464929 4,925 19,70 29,55
I,13 9,21 0,0499164 4,605 18,42 27,63
L 8,66 0,0532801 4,330 17,32 25,98
I,15 8,19 0,0565550 45095 16,38 24,57
1,16 7,77 0,0598323 3,883 15,54 23,31
1,17 7,41 0,0629602 3,705 14,82 22,23
1,18 7,08 0,0661297 3,540 14,16 21,24
I,19 6,79 0,0691912 3,395 13,58 20,37
I,20 6,53 0,0721881 3,265 13,06 19,59
I,2x 6,29 0,0751949 3,145 12,58 18,87
1,22 6,08 0,0780399 3,040 12,16 18,24
1,23 5,88 0,0809575 2,940 11,76 17,64
1,24 5,70 0,0837770 2,850 II,40 17,10
I,25 5,54 0,0864539 2,770 11,08 16,62
1,26 5,38 0,0893082 2,690 10,76 16,14
I,27 5124 0,0919654 2,620 10,48 15,72
I,28 5,11 0,0945791 2,555 10,22 15,33
I,29 4,99 0,0971276 2,495 9,98 14,97
I,30 4,88 0,0995881 2,440 9,76 14,64
1,31 4477 0O, 1021770 2,385 9,54 14,31
1,32 4,67 0,1046508 2,333 9,34 14,01
I,33 4,58 0,1069825 2,290 Q9,16 13,74
1,34 4,49 0, 1094209 2,245 8,908 13,47
I,35 4,41 0,1116842 2,205 8,82 13,23
1,36 4,33 0,1140437 2,165 8,66 12,99
I,37 4,26 0,1161920 2,130 8,52 12,78
1,38 4,19 0,1184233 2,005 8,38 12,57
1,39 - 4412 0,1207426 2,060 8,24 12,36
1,40 4,06 0,1228046 2,030 8,12 12,18
I,41 4,00 0,1249387 2,000 8,00 I2,00
I,42 3,94 0,1271489 1,970 7,88 11,82
1,43 3,89 0,1290518 1,945 7,78 11,67
1,44 3,83 O,1314124 1,915 7,66 11,49
1,45 3,78 0,1334470 1,890 7156 11,34
1,46 3,74 0,1351210 1,870 7 148 11,22
1,47 3,69 0,1372741 1,845 738 11,07
1,48 3,65 0,1390470 1,825 7430 10,95
1,49 3,61 0, 1408667 1,803 7,22 10,33
1,50 3157 0,1427351 1,783 7,14 10,71
I,st 3:53 0,1446542 1,763 7,06 10,59
1,52 3149 0, 1466261 1,745 6,08 10,47
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v
p =, r % 0,57 2y 3r

1,53 3,46 0,1481410 1,730 6,92 10,38
1,54 3,42 0,1502107 1,710 6,84 10,26
1,55 3,39 0,1518018 1,695 6,78 10,17
1,56 3,36 0,1534273 1,680 6,72 10,08
1,57 3,33 0,7550883 1,665 6,66 9,99
I,58 3,30 0,1567861 1,650 6,60 9,90
1,50 3,27 0,1585219 1,635 6,54 9,8
1,60 3,25 0,1597009 1,625 6,50 9,75
1,61 3,22 0,1615029 1,610 6,44 9.66
1,62 3,39 0,1633466 1,505 6,38 9,57
1,63 3,17 0,1645996 1,585 6,34 9,51

1,64 3,15 0,1638721 1,575 6,30 9,45 -
1,65 3,12 0,1678187 1,560 6,24 9,36
1,66 3,10 0,1691424 1,550 6,20 9,30
1,67 3,08 0,1704874 1,540 6,16 0,24
1,68 3,06 0,1718542 1,530 6,12 9,18
1,69 3104 0,1732434 1,520 6,08 9,12
I,70 3,02 0,1746555 I,510 6,04 9,06
1,7t 3,00 0,1760913 I,500 6,00 9,00
1,72 2,08 0,1775511 1,490 5,96 8,04
1,73 2,96 0,1790356 T,480 5,92 8,88
1,74 2,95 0,1797874 1,475 5,90 8,85
1,75 2,03 0,1813103 1,465 5,86 8,79
1,76 2,01 0,1828596 1,455 5,82 8,73
1,77 2,90 0,1836444 1,450 5,80 y70
1,78 2,88 0,1852347 I,440 5,76 8,64
1,79 2,86 0,1868531 1,430 5,72 8,58
1,8 2,85 0,1876732 1,425 5,70 8,55
1,81 2,84 0,1885005 1,420 5,68 8,52
1,82 2,82 0,1901777 1,410 5,64 8,46
1,83 2,8 0,1910277 1,403 5,62 8,43
1,84 2,79 0,1927512 1,395 5,58 8,37
1,85 2,78 0,1936248 1,390 5,56 8,34
1,86 2,77 0,1945065 1,385 5,54 8,31
1,87 2,76 0,1953964 1,38 5,52 8,28
1,88 2,74 0,1672014 1,370 5,48 8,22
1,8 2,73 0,1981165 1,365 5,46 8,19
1,90 2,72 0,1990405 1,360 5,44 8,16
I,01 2,71 0, 1999732 1,355 5,42 8,13
1,92 2,70 0, 2009149 I35 540 8,10
1,03 2,69 0,2018656 1,345 5,38 8,07
b Lo 2,68 0,2028255 1,340 5,36 8,04
1,95 2,67 0,2037948 1,335 5,34 8,01
1,96 2,66 0,2047735 1,330 5,32 7198
1,97 2,65 0,2057620 1,325 " 5430 7195
1,08 2,64 0,2067601 1,320 5,28 7,92
1,99 2,63 0,2077681 1,315 5526 7,89
2,00 2,62 0,2087863 1,310 5,24 7,86
2,05 2,57 0,2140234 1,285 5,14 7471
2,10 2,54 0,2173130 1,270 5,08 7,62
2,15 2,50 0,2218487 1,250 5,00 7,50
2,20 2,47 0,2253797 1,235 4,94 741
2,25 2,44 0,2290273 I,220 4,88 7132

10. Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 23.
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v
P = 7 “ 0,57 2y 3r
2,30 2,41 0,2327979 1,205 4,82 7,23
2,35 2,39 0,2353831 1,195 4,78 7,17
2,40 2,36 0,2393731 1,180 4,72 7,08
2,45 2,34 0,2421111 1,170 4,68 7,02
2,50 2,32 0,2449141 1,160 4,64 6,96
2,35 2,31 0,2463407 1,155 4,62 6,93
2,60 2,29 0,2492458 1,143 4,58 6,87
2,65 2,27 0,2522222 1,135 4,54 6,81
2,70 2,26 0,2537379 1,130 4,52 6,78
2,75 2,23 0,2552725 1,125 4,50 6,75
2,80 2,23 0, 2583998 1,115 4,46 6,69
2,85 2,22 0,2599932 1,110 4144 6,66
2,90 2,21 0,2616069 1,105 4,42 6,63
2,95 2,20 0,2632415 I,100 4,40 6,60
3,00 2,19 0,2648971 1,095 4,38 6,57
3,10 2,17 0,2682738 1,085 4,34 6751
3,20 2,16 0,2699958 1,080 4,32 6,48
330 2,14 0,2735089 1,070 4,28 6,42
340 2,13 0,2753012 1,063 4,26 6,39
3150 2,12 0,2771179 1,060 4,24 6,36
4,00 2,08 0,2846395 I,040 4,16 6,24
4,50 2,058 0,2905646 1,023 4,10 6,15
5,00 2,04 0,2925969 1,020 4,08 6,12
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Tab. II. Kuberingstabell.

x a It w x a 4 w
I,z 0,001713 458,4 0,0000586 6,0 0,6055 1,297 1,464
1,2 6270 1253 0,0004372 6,1 6167 1,273 1,525
1,3 0,01298 60,49 0,001384 6,2 6279 1,251 1,587
1,4 2135 36,78 0,003089 6,3 6389 I,229 1,651
I,5 3t01 25,33 0,005698 6,4 6499 1,208 1,715
1,6 4166 I 8,85 0,000324 6,5 6608 1,189 1,781
1,7 5311 14,79 0,01406 6,6 6717 1,169 1,847
1,8 6516 12,05 0,01997 6 37 6824 I,151 I,915
I,9 7770 10,1x 0,02711 6,8 6931 I,133 1,984

6.9 7037 1,116 2,053
2,0 gobz 8,667 0,03552
2,1 0,1038 7,565 4524 7o 7142 1,100 2,124
2,2 1173 6,698 5629 7,1 7246 1,084 2,196
2,3 ‘1308 6,002 6869 7,2 7350 1,069 2,269
2,4 1446 5,433 8246 743 7453 I,054 2,343
2,5 1584 4,960 9761 714 7556 1,039 2,418
2,6 1722 4,56z 0,1141 715 7657 1,026 2,494
2,7 1861 4,221 1321 7,6 7758 1,012 2,572
2,8 2000 3,928 1513 7.7 7859 0,9994 2,650
2,9 2138 3,673 1720 7,8 7958 9869 2,729
7:9 8057 9748 2,809
3,0 2276 3,450 1941
3,1 2414 3,253 2176 8,0 8156 9630 2,890
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RESUMEE.

Studien iiber die Stammform.

Vorwort. Als ich im Sommer 1925 die Oberassistentenstelle an der Forst-
abteilung der Forstlichen Versuchsanstalt antrat, wurde mir von dem dama-
ligen Vorsteher dieser Abteilung, dem verstorbenen Professor GUNNAR SCHOTTE,
die Aufgabe zugewiesen, zu untersuchen, inwieweit sich auf Grund des reich-
haltigen Probestammmaterials der Anstalt unsere Kenntnis von der Stamm-
form der Kiefer erweitern liesse.

Dieses Material, das unter Leitung des ersten Vorstehers der Anstalt, Jig-
méstare A. Maass (19oz—1908), und danach Professor SCHOTTE's (1909—
1925) eingesammelt worden war, war hauptsichlich dazu bestimmt gewesen,
der Kubierung der Probeflichen der Anstalt zugrunde zu liegen. In dieser
Hinsicht war das Material bereits ausgenutzt. Indessen gab Professor SCHOTTE
oft der Hoffnung Ausdruck, dass dieses grosse Material ausserdem zu einer
solchen Klarstellung der Formfrage verwendet werden konnte, dass die Ku-
bierung der Probeflichen sich in Zukunft unter Zugrundelegung stehender
Probestimme bewerkstelligen liesse.

Wie aus dem Folgenden hervorgeht, diirfte diese Aufgabe nunmehr als im
Prinzip geldst anzusehen sein, wenn auch einige Detailarbeiten noch zu erledi-
gen sind. Die Erwartungen, die in dieser Beziehung von meinem dahinge-
schiedenen Freunde und Chef gehegt wurden, haben sich somit erfiillt.

Kap. I. Die Forstliche Versuchsanstalt und die Formfrage.

Bei der Schitzung der Probeflichen wendet die Forstliche Versuchsanstalt
Schwedens, wie auch meines Wissens alle auslidndischen Versuchsanstalten,
subjektiv gewidhlte Probestimme an. In einigen Fillen (Schweiz, Wiirttem-
berg) hat man diese Probestimme stehend mittelst sektionsweiser Kubierung
untersucht, im ibrigen aber werden sie unter dem Durchforstungsmaterial
oder zu einem geringeren Teile ausserhalb der Probefliche ausgewdhlt.

Nach den bei uns geltenden Bestimmungen sollen die Probestimme den
nach der Durchforstung iibrigbleibenden Bestand der Probefliche reprisentie-
ren, wobei jedoch wirklich beschidigte, krumm oder gabelig gewachsene oder
sonst abnorme Biume ausgeschlossen werden.

Derartig ausgewihlte Probestimme konnen natiirlich nicht allseitig repri-
sentativ fiir die Flidche sein. Sie haben nur Bedeutung fiir die Kubierung.
Fiir diesen Zweck geniigt es, wenn in jeder Durchmesserklasse die durch Kurven
ausgeglichenen Werte der mittleren . Hohe und der mittleren Formzahl der
Probestimme mit den Verhéltnissen im Bestande iibereinstimmen.

Bei der Auswahl von Probestimmen ist die Aufmerksamkeit hauptsichlich
der Hohe zugewandt worden, und die Erlangung einer richtigen Mittelform-
zahl ist wesentlich von der Voraussetzung abhiingig gewesen, dass in dem-
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selben Bestande Bidume gleichen Durchmessers und gleicher Mittelhthe auch
dieselbe Mittelformzahl haben.

Die Frage ndher zu erdrtern, inwieweit diese Schitzungen mit der Wirk-
lichkeit iibereinstimmen, liegt ausserhalb des Rahmens dieser Arbeit. Infolge
des subjektiven Charakters der Methode kann die Sicherheit des Resultats
nicht an der Hand der ausgefithrten Beobachtungen berechnet werden. In
einem Falle, nimlich bei Aufhebung der Probefliche Nr. 154:II in der Skar-
hulter Staatsforst, konnte die Methode durch Sektionskubierung der séimtlichen
Stimme des Bestandes kontrolliert werden. Hierbei zeigte die Schitzung ein
um 1,6 % niedrigeres Resultat als die Sektionskubierung, was mit Riicksicht
auf die mit der Methode verkniipften Schwierigkeiten als ein sehr schoénes
Resultat angesehen werden muss. Andere Erfahrungen ergeben, dass eine
Abweichung um 5 % nicht ausgeschlossen ist. Alles hingt hier von der Ubung
und Geschicklichkeit des Taxators ab.

Die auslindischen Versuchsanstalten diirften mit dZhnlichen Schitzungsfehlern
arbeiten, vielleicht sogar noch grosseren als unseren, da sie der Regel nach
eine geringere Anzahl Probestimme beniitzen. Fiir die Schweiz, wo die Probe-
stimme, wenn noétig, stehend sektionsweise kubiert werden, gibt FLurY
(1907) einen durchschnittlichen Fehler von 2 9 an. Wahrscheinlich ist hier
der Vorteil der freien Probestammwahl durch die geringere Anzahl unter-
suchter Stimme aufgewogen worden.

Diese Methoden stammen aus einer Zeit her, wo es als die wichtigste Auf-
gabe der Versuchsanstalten betrachtet wurde, durch Untersuchung einer grossen
Anzahl Probeflichen die Kubikmasse pro Hektar in sog. Normalbestinden
verschiedenen Alters und verschiedener Bonitit zu bestimmen und auf Grund
solcher Schitzungen Ertragstafeln auszuarbeiten. Fehler der angegebenen
Grossenordnung hatten da geringe Bedeutung. '

Diese Aufgabe besteht noch fort, aber sie kommt erst in zweiter Linie in
Betracht. Nun gilt es vor allem, nach Moglichkeit zu versuchen, die wald-
baulichen Fragen betreffs der richtigen Pflege und Verjiingung der Bestidnde
zu beantworten. Die Probleme der Bestandspflege werden in erster Linie
durch vergleichende Durchforstungsversuche studiert. Was dabei am meisten
interessiert, ist nicht die Masse, sondern der Zuwachs, also der Unterschied
zwischen zwei Schitzungen.” Wenn ein Bestand beispielsweise einen Zuwachs
von 2 % im Jahre hat, so bedeutet ein Schitzungsfehler von 2 % den Zuwachs
eines Jahres. Fiir eine Beobachtungszeit von fiinf Jahren entspricht ein Fehler
von + 2 % bei der ersten Schitzung und — 2 % bei der zweiten 40 % des
Zuwachses. Da die Ertragsziffern der verschiedenen Durchforstungsformen
vielleicht um weniger als 1o % voneinander abweichen, so konnen, solange
die Gefahr eines derartigen Fehlers vorliegt, sichere Schliisse betreffs der Wir-
kungen der Behandlungsmethoden erst nach Verlauf vieler Jahre gezogen
werden.

Fir die Praxis, die rasche Orientierung iiber die richtige Behandlung der
Bestinde verlangt, bedeutet eine so lange Wartezeit einen sehr grossen Ubel-
stand. Aber auch wissenschaftlich wirkt es #usserst ungiinstig, wenn das
Resultat eines Durchforstungsversuchs erst nach Jahrzehnten abgelesen werden
kann. Fiir die Versuchsanstalt gibt es sicherlich nur einen Weg zur Losung
der Durchforstungsfragen, nimlich den einer intimen Zusammenarbeit der
naturwissenschaftlichen und der forstlichen Krifte. Botanische Untersuchun-
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gen, Bodenanalysen, Temperaturbestimmungen und viele andere Beobachtungen
miissen parallel mit den forststatistischen Versuchen ausgefiihrt werden. Derar-
tige Beobachtungen zu erhalten, die iber den Zustand einer Versuchsfliche
wihrend Jahrzehnten Auskunft geben, stdsst indessen auf sehr grosse Schwie-
rigkeiten, Es ist somit notwendig, seine Bestrebungen darauf zu richten, die
Linge der Beobachtungszeit zu reduzieren. Dies kann nur durch eine sichrere
Bestimmung der Kubikmasse und des Zuwachses des Bestandes geschehen.

Die erste Bedingung hierfiir ist die, dass wir statistisch repréisentative Probe-
stimme erhalten, Statt der Pauschsummen der alten Methode erhalten
wir mittelst derartiger Probestimme einen Uberblick iiber die Variation inner-
halb des Bestandes. Es wird moglich, den wahrscheinlichen Fehler der Schiit-
zung zu berechnen, wodurch die Anzahl der Probestimme je nach Bedarf
gewihlt werden kann. Schliesslich entgehen wir damit der drohenden Gefahr,
dass die Durchforstungsform Einfluss auf die Wahl der Probestimme ausiibt,
wodurch sich ein gefihrlicher, systematischer Fehler in die vergleichenden
Durchforstungsversuche einschleichen kann.

Indessen ist die Bedeutung der statistisch reprisentativen Probestimme keines-
wegs auf die Schitzung beschrinkt. Es verhilt sich eher so, dass diese
Reform noch befruchtender auf die Bearbeitung derjenigen Probleme wirken
wird, die in das Gebiet des Waldbaues fallen. Dadurch, dass wir mit Hilfe
statistisch repriisentativer Probestimme die Variation solcher Faktoren wie
Hoéhe, Kronenverhiltnis, Kronenform und Kronenschicht studieren, erhalten
wir einen Uberblick iiber die Stellung der Individuen zueinander und die Kon-
kurrenz zwischen ihnen. Es eroffnet sich hierdurch ein Arbeitsfeld, das in
allen Richtungen im Hinblick auf die Feststellung der Gesetze, welche das
Leben des Bestandes bestimmen, durchforscht werden kann.

Statistisch repriisentative Probestimme auf Versuchsflichen kénnen jedoch im
allgemeinen nicht geféllt werden, ohne dass der Durchforstungsversuch gestort
wird. Der Wunsch, dies zu vermeiden, fithrt also zu der Notwendigkeit, die
Probestimme stehend abzuschitzen.

Ein derartiges Zukunftsziel hat offenbar schon friihzeitig ScHOTTE vorge-
schwebt. In seiner Abhandlung »Om gallringsférsok» (» Uber Durchforstungs-
versuche»), 1912, S. 232 sagt er: »Die Abschidtzung selbst des stehenden
Waldes muss daher zundchst als eine Berechnung angesehen werden, bis man
dahin gekommen ist, stehende Stimme vollig objektiv schitzen oder messen
zu koénnens.

Dass ein solches Verfahren bisher nicht eingefiihrt worden ist, beruhte mit
Sicherheit auf Professor ScaoTTE’s Uberzeugung, dass keine fiir derartige Zwecke
anwendbare Methode, stehende Biume abzuschitzen, vorlag. Meines Erachtens
ist dieser Standpunkt als berechtigt anzusehen. Jedenfalls kann das Verfahren,
das wihrend der Zeit nach 191z bei uns in der Praxis zur Verwendung ge-
kommen ist, nimlich JonsoN’s kombinerte Formpunkt- und Formklassenmethode,
bei der Abschitzung von Versuchsflichen nicht in Betracht kommen. Die Griinde
fiir dieses Urteil werden im nichsten Kapitel dargelegt werden.

Ich habe oben auf die grossen Vorteile hingewiesen, die ein Ubergang zu
statistisch reprisentativen Probestimmen mit sich bringen wiirde. Da diese
stehend geschitzt werden miissen, so ist es wichtig, dass was einerseits durch
die besseren reprisentativen Eigenschaften der Probestimme gewonnen wird,
nicht andererseits durch schlechtere Formbestimmung jedes einzelnen Probe-



150 HENRIK PETTERSON [88]

stamms verloren geht. Bei der Beurteilung einer Methode von diesem Ge-
sichtspunkt aus muss man zwischen systematischen und zufélligen Fehlern
unterscheiden. Die mangelhafte Reprisentativitit der subjektiv gewéhlten Probe-
stimme bringt eine Gefahr systematischer Fehler mit sich, wihrend dage-
gen die Schitzung jedes einzelnen gefillten Stammes vortrefflich ist. Bei
objektiv gewihlten Probestimmen liegt die Gefahr so gut wie ausschliesslich
in dem Fehler, der der Schitzung der einzelnen stehenden Stimme anhaftet.
Es ist da von besonderer Bedeutung, dass diese letztere Schitzung soweit als
moglich von systematischen Fehlern befreit wird. Dies geschieht durch eine
weiter getriebene RKinteilung in Typen, also bei direkter Messung durch Be-
stimmung einer grdsseren Anzahl Durchmesser. Infolgedessen ist es moglich,
dass der gewonnene Vorteil kleiner systematischer Fehler durch eine erhéhte
Empfindlichkeit gegen =zufillige Abweichungen erkauft werden muss. Eine
solche Schwiche der Methode ist indessen von geringerer Bedeutung, da sie
durch die Verwendung einer grdsseren Anzahl Probestimme neutralisiert wer-
den kann,

Konnte es gelingen, den systematischen Fehler ganz zu beseitigen, so wiirde
die Sicherheit der Schitzung nur durch die Arbeitskosten und die Grosse
der Versuchsflidche, also letzthin iiberwiegend durch die Kosten beschrinkt wer-
den. Wir haben oben gesehen, von welch durchgreifender Bedeutung, sowohl
praktisch als wissenschaftlich, es ist, dass das Resultat eines Durchforstungs-
versuchs innerhalb angemessener Zeit abgelesen werden kann. Der einzige
Weg zu diesem Ziele ist der, die Schitzung sicherer zu gestalten. Man muss
dabei die Vorteile des Zeitgewinns und den Ubelstand erhohter Kosten ge-
geneinander abwiigen und danach die Anzahl der Probestimme bemessen.
Wabhrscheinlich wird das Resultat einer solchen Erwigung sein, dass gewisse
geeignete Flichen besonders genau geschitzt, und dass die naturwissenschaft-
lichen Parallelversuche auf sie konzentriert werden.

Damit diese Moglichkeit, die Arbeitsmethode dem Bediirfnis anzupassen,
erreicht werden konne, ist es notwendig, dass der systematische Fehler bei
der Schitzung einzelner stehender Stimme klein wird. Bei meinem Suchen
nach einer geeigneten Methode zu einer solchen Schitzung habe ich daher
folgende Forderungen aufgestellt:

1) Die systematischen Fehler miissen soviel als méglich reduziert
werden, auch auf die Gefahr hin, dass diezufélligen Fehler erhoht
werden,

2) Innerhalb des Rahmens der Typeneinteilung, die durch Punkt
1) veranlasst wird, muss die Empfindlichkeit gegen zufdllige Ab-
weichungen sov1e1 als moglich durch geeignete Verlegung der
Messpunkte reduziert werden.

Kap. II. Tor Jonsons Formbestinﬁmungsmethode.

Bevor wir neue Auswege zu einer wissenschaftlich befriedigenden Bestim-
mung der Form stehender Stimme suchen, diirfte es angebracht sein, das
Verfahren kritisch zu priifen, das in Schweden allgemein bei praktischen
Untersuchungen dieser Art benutzt wird, nimlich Tor JoNsoN's Formbestlm-
mungsmethode.

Jonson leitet Form und Volumen aus der Formklasse ab (Formklassen-



[89] STUDIER OVER STAMFORMEN 151"

methode). Um dieses Verfahren auf stehende Stimme anwenden zu kénnen,
bestimmt er die Formklasse mit Hilfe eines Punktes in der Krone (Form-
punktmethode). Es empfiehlt sich, diese beiden Glieder der Berechnung je
fir sich zu betrachten.

Die Formklassenmethode.

Der Ausgangspunkt fiir Jonson’s Arbeiten auf diesem Gebiete war der von
HO6JER (1903) nachgewiesene Umstand, dass die Durchmesser eines von LovEN
berechneten Mittelstamms sehr nahe der Funktion

c+17

d
5= Clog
folgten, wo C und ¢ Konstanten, d der Durchmesser / Meter vom Gipfel und
D der Durchmesser an der Basis sind.

In diesen Ausdruck setzte JoNsoN (1g9ro, 1911) die Konstantenwerte ein,
die sechs Formklassen o,55—o0,80 entsprachen, und erhielt auf diese Weise
sechs Kurven, die bei einem Vergleich mit an natiirlichem Fichtenmaterial
formklassenweise berechneten Mitteldurchmessern gute Ubereinstimmung zeigten.
Da diese weniger gut fiir die Kiefer ausfiel, wurde die Gleichung fiir diese
Baumart durch Hinzufiigung einer sog. biologischen Konstante abgeindert zu
d ctl—2,5
5= Clog -

Hinzuzufiigen ist, dass JonsoN bei der Anwendung der Hojer’schen Glei-
chung zu relativen Zahlen iiberging, so dass & in Prozenten des Basisdurch-
messers und / in Prozenten der Linge von Gipfel zu Basis ausgedriickt wur-
den. Als Basis wurde in Konsequenz mit JonsoN’s absoluten Formklassen
nicht der Stock, sondern die Brusthéhe gewihlt.

Der Formklassenbegriff wurde in unserem Lande durch Maass (19o8) ein-
gefiihrt, im Anschluss an ScHuBErG, Kunzk und ScuiFreL. Die Formklasse
wurde durch den Formquotienten definiert, d. h. das Verhéltnis zwischen dem
Durchmesser des Baumes an der Mitte und dem Brusthohendurchmesser.
Jonson wies (1910) nach, dass dieser Formquotient durch die Hohe des
Stammes beeinflusst wiirde, weshalb er in Analogie mit RINIKER’s (1873) ab-
soluten Formzahlen zu absoluten Formklassen iiberging, die durch den Quo-
tienten zwischen dem Durchmesser an der Mitte des Stammteils oberhalb
Brusthohe und dem Brusthohendurchmesser charakterisiert wurden,

Betreffs der absoluten Formklasse hat Jonson selbst betont (1910, S. 308
X ), dass sie nicht selten in ldstiger Weise durch einen Wurzelanlauf, der
iiber Brusthohe hinausreicht, beeinflusst wird. Sie ist auch davon abhingig,
ob der obere Messpunkt in oder unter die Krone fillt. In Wirklichkeit liegt
kein Anlass vor, zu vermuten, dass die Stammkurve innerhalb der Krone
mit der Kurve unterhalb derselben zusammenhingen wird. Besonders an
Laubbdumen ist das entgegengesetzte Verhiltnis oft offensichtlich.

*Es kann nicht genug betont werden, dass die Stammkurve, die fiir eine
bestimmte Formklasse mittelst Hojer's Gleichung erhalten wird, nur einen
von vielen Stammtypen mit demselben Formquotienten bezeichnet, die jeder fiir
sich vollig definiert sind und untereinander recht bedeutend abweichen. Hier
wird vollstindig von den Variationen innerhalb der Formklasse abgesehen,
die dadurch entstehen, dass der obere Messpunkt in die Krone oder der
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untere Messpunkt in das Gebiet des Wurzelanlaufs fdllt. = Desgleichen wird
von allen kleineren, mehr lokalen Abweichungen abgesehen, wie Knorren,
Spuren von Beschiddigungen usw., die die Variationen der Form noch weiter
vermehren. Dass die Formvariation innerhalb der Formklasse trotz dieser
Begrenzung bedeutend sein kann, geht aus dem Beispiel in Fig. 1 hervor.

Die beiden Stammkurven 4 und 2 stellen zwei Stimme der Formklasse
0,70 dar. Die Stimme denkt man sich in ein Koordinatensystem eingetra-
gen, mit der Linge lings der Abszissenachse. Die Ordinaten bezeichnen
Durchmesser. Nur der Stammteil oberhalb Brusthéhe wird in Betracht ge-
zogen,

Aus der Figur erhellt ohne weiteres, dass die beiden Stimme ganz ver-
schiedene Form haben. Es geht hieraus hervor, dass die absolute Formklasse
ein schlechter Formausdruck ist. Dagegen gewidhrt sie eine recht gute Vor-
stellung von der Formzahl, die, wenn Basisdurchmesser und Hohe gegeben
sind, die Kubikmasse bestimmt,

Die absolute Formzahl ist ndmlich fiir den Stamm 4 o,494 und fiir den
Stamm B o,476. Mittelst der HOjeR'schen Gleichung erhilt man in Form-
klasse o,70 die absolute Formzahl o,484. Durch Anwendung des letztgenann-
ten Wertes bestimmt man demnach die Kubikmasse von 4 um 2,02 % zu
niedrig und die Kubikmasse von B um 1,68 % zu hoch.

Bei der Anwendung der Methode auf Bestinde erfolgt eine gewisse Aus-
gleichung, die diese Fehler noch weiter vermindert. Da es sich gezeigt hat,
dass der Typus A4 iiberwiegend bei Biumen mit hoch sitzenden Kronen vor-
kommt, wihrend der Typus B bei Biumen mit niedrigen Kronen- dominiert,
so ldsst sich gleichwohl eine vollstindige Fehlerausgleichung in den Bestands-
mittelzahlen nicht erwarten. Es ist vielmehr wahrscheinlich, dass man bei
Kubierung mittelst der HOJER’schen Gleichung mit systematischen Fehlern
rechnen muss, die in gewissen Bestandstypen positiv und in anderen negativ
sind. Diese Fehler kénnen jedoch kaum eine solche Grossenordnung errei-
chen, dass sie bei praktischen Schitzungen der Kubikmasse ganzer Bestinde
Bedeutung erlangen. Fiir genauere Bestimmungen ist es indessen wiinschens-
wert, dass die Typenvariation innerhalb jeder angewandten Formgruppe durch
die Zerlegung der Formklasse in Untertypen beschrinkt wird. Dies kann
dadurch geschehen, dass man ausser den zwei formklassenbestimmenden Durck-
messern noch einen weiteren zweckmissig belegenen Durchmesser misst. Einer
derartigen Methode habe ich mich im folgenden bedient, mit dem Unter-
schiede jedoch, dass ich mich dabei ganz unabhiingig von der Formklasse
gemacht habe,

Um die Anwendung der Formklassenmethode zu erleichtern, hat Jonson
eine Sammlung Hilfstabellen: »Massatabeller for triduppskattning» (»Massen-
tafeln zur Baumschitzung») (1918) ausgearbeitet. Die Tabellen liefern Aus-
kunft iiber die Kubikmasse fiir verschiedene Kombinationen von Hohe, Brust-
hohendurchmesser und absoluter Formklasse. Diese Tabellen werden in der
Abhandlung einer eingehenden Kritik unterzogen, welche zeigt, dass sie vollig
anwendbar fiir den praktischen Gebrauch sind. Die theoretische Herleitung
aber ist unbefriedigend, was bei der Anwendung der Tabellen fiir wissenschaft-
liche Zwecke zu grossen Unzutriglichkeiten fiihrt.

Die Voraussetzung fiir die praktische Anwendbarkeit der Tabellen ist, dass
die Formklasse ohne stdrenden Einfluss teils der Krone und des Wurzelan-
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laufs und teils der Formvariation innerhalb der- Formklasse bestimmt werden
kann. Dies ist an liegenden Stimmen moglich, wo so viele Durchmesser
gemessen werden konnen, dass die Stammkurve iiberblickt und eventuell gra-
phisch ausgeglichen werden kann. Zur Kubierung liegender Stimme bedarf
es indessen gar nicht dieser Methode, da diese leichter mittelst Sektionskubie-
rung geschitzt werden konnen, Der Wert der Formklassenmethode fiir prak-
tische Schitzungen hingt daher von der Moglichkeit ab, die Formklasse an
stehenden Biumen zu bestimmen,
Der Ausweg, den JonsoN zu diesem Zweck angewiesen hat, ist die

LFormpunktmethode.

Jonson’s Formpunktmethode stiitzt sich auf METzZGER's bekannte Hypothese
(1893, 1894, 1895), dass die Form des Stammes durch Anpassung an die
biegende Kraft des Winddrucks bestimmt wird. Unter Hinweis auf bekannte
mechanische Gesetze schloss METzZGER hieraus, dass der Stamm unterhalb der
Krone die Form eines kubischen Paraboloids haben miisste, dessen Gipfel
im Angriffspunkt des Winddrucks lige. Er wies auch an untersuchten Fichten-
stimmen nach, dass eine derartige Stammform existierte und dass der Gipfel-
punkt des Vergleichsparaboloids dabei eine solche Lage in der Krone hatte,
dass er sehr wohl als das Druckzentrum des Windes darstellend angenommen
werden konnte,

Als Jonson auf den vortrefflichen Gedanken kam, METzGER’s Hypothese
mit HoOJER's Gleichung zu kombinieren, stiess er auf gewisse Schwierigkeiten.
Fiir METZGER, der davon ausging, dass der Stamm die Form eines kubischen
Paraboloids habe, war es eine natiirliche Sache, den Gipfelpunkt desselben
durch die bekannte Konstruktion mit Hilfe der Kuben der Durchmesser zu
suchen. Jonson dagegen war davon iiberzeugt, dass die Stammkurve der
Hojer’schen Gleichung folge, also einer logarithmischen Kurve, die nur teil
weise Ahnlichkeit mit einer kubischen Parabel aufweist. Fiir ihn handelte
es sich somit darum, in die logarithmische Kurve eine kubische Parabel ein-
zupassen, die METZGER's Stammparaboloid reprisentieren konnte. Indessen
lassen sich auf einen logarithmisch geformten Baum einer bestimmten Form-
klasse beliebig viele Paraboloide mit verschiedenen Gipfelpunktlagen einpas-
sen. Hier erhob sich also die Frage nach der Wahl eines Vergleichspara-
boloids. Jonson wihlte in jeder Formklasse dasjenige Paraboloid, das dem
Augenmass nach mit exakter Ubereinstimmung an der Basis sich am besten
den unteren Teilen des Stammes anschloss. Die Art dieses Anschlusses ist
nicht klar definiert worden. Das Verfahren ist subjektiv und entzieht sich
dadurch objektiver Kritik.

Die so bestimmten Paraboloidgipfelpunkte nennt JoNsON Formpunkte. Durch
gewisse im folgenden zu erwihnende Korrektionen lidsst er indessen spiter
wieder die Identitit des Formpunktes mit dem Gipfel des Stammparaboloids
fallen und versteht unter Formpunkt den Angriffspunkt des Winddrucks.

Die Einpassung der Vergleichsparaboloide an der Basis ist meines Erachtens
nicht rationell. Wird sie gesetzmissig mit tangierenden Kurven ausgefiihrt,
so ergibt sie sicher zu hoch gelegene Formpunkte. Eine Tendenz in dersel-
ben Richtung macht sich auch geltend, wenn die Paraboloide nach dem
Augenmass eingepasst werden, wie JONSON es getan hat.

Beziiglich einer Formklasse, ndmlich o,80, hat auch Jonson dies erkannt.
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Dort hatte der Gipfelpunkt des Paraboloids eine Lage 7 % oberhalb des Baum-
gipfels. Um diesem Ubelstand abzuhelfen, wurde der Formpunkt willkiirlich
auf 98 9 des Stammes, von der Basis an gerechnet, gesenkt. Behufs Aus-
gleichung der Kurve, die die Funktion zwischen Formklasse und primirem
Formpunkt angab, wurde ausserdem die Formpunkthéhe in Formklasse o,65
von 61 % zu 62 % und in Formklasse o,75 von 87 % zu 85 % geéndert.
Damit war in drei von sieben Formklassen der Zusammenhang des Form-
punktes mit dem Gipfelpunkt des eingepassten Paraboloids aufgehoben.

Fiir die verschiedenen Formklassen hatten nun die Formpunkthohen fol-
gende Werte:

Tab. I.
Formklasse ...............cccccocvvennnn., 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Formpunkthéhe ........................... 0,33 O,42 0,51 0,62 0,73 0,85 0,98

Die Formpunkthéhen sind mit der Stammléinge iiber dem Boden als Ein-
heit angegeben. Die Formklassen beziehen sich auf den ganzen Baum.

Nun wollte jedoch Jonson den Zusammenhang zwischen der absoluten
Formklasse fiir den Stammteil oberhalb Brusthéhe und der Formpunkth&he des
ganzen Baumes klarstellen. Da JoNson’s Formbestimmung ausschliesslich auf
den Stammteil oberhalb Brusthéhe basiert ist, so wire es von seinem Gesichts-
punkt aus am natiirlichsten gewesen, wenn er auch bei der Einpassung des
Vergleichsparaboloids die Brusthhe als Basis betrachtet hitte. Fiir die Form-
punkthéhe oberhalb Brusth6he wiren dann die in Tab. I angegebenen Werte
unmittelbar giiltig gewesen. Ihre Umsetzung in Prozente der Linge des
ganzen Baumes hitte dann nach der Formel geschehen kénnen:

L o

wo F die gesuchte Formpunkthéhe des Baumes, / die Formpunkthohe ober-
halb Brusthéhe nach Tab. I und A die Hohe des Baumes ist.

Indessen hat Jonson einen anderen Weg gewéhlt. Er zieht die der Form-
klasse oberhalb Brusthéhe entsprechende Stammkurve bis zum Boden hin aus
und berechnet danach die Formklasse des ganzen Baumes. Dann liest er an
der Kurve, die die Werte in Tab. I ausgleicht, die Formpunkththe des Bau-
mes ab.

Existierte der angenommene Zusammenhang zwischen Formklasse und Form-
punkt, so wiirde dieses Verfahren dasselbe Resultat ergeben wie Einpassung
bei Brusthéhe und Anwendung der Formel (5). Gemiss JoNsoN’s Vorausset-
zungen ist néimlich der Formpunkt identisch mit dem Angriffspunkt des Wind-
drucks, und die Lage dieses letzteren in der Krone kann nicht dadurch ge-
dndert werden, dass ein grdsserer oder geringerer Teil des Stammes in Be-
tracht gezogen wird. Indessen liefern diese beiden Berechnungen nicht dasselbe
Resultat, was am besten durch ein Beispiel erliutert wird.

Ein 5 m hoher Baum, dessen absolute Formklasse oberhalb Brusthéhe o,60
ist, erhilt bei Ausziehen der Stammkurve bis zum Boden die Formklasse o,62.
Fiir diese Formklasse wird durch Interpolation in Tab. 1 die Formpunkthohe
0,55 erhalten. '

Die Formpunkthohe desselben Baums oberhalb Brusthéhe ist nach Tab. I
o,51. Durch Einsetzen dieses Wertes in die Formel (5) wird fiir den ganzen
Baum die Formpunkththe o,64 erhalten.
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Dieser Widerspruch zeigt, dass METzGER’s Hypothese nicht mit HOJER'S
Gleichung in der von JonsonN angewandten Weise kombiniert werden kann.
Der Hauptfehler in JonsoN’s System liegt zweifellos darin, dass die Vergleichs-
paraboloide an der Basis eingepasst worden sind.

Die so berechneten Formpunkte finden sich auf jeder Tabellenseite von
JonsoN’s »Massatabeller for triduppskattning» (1918) wieder. Aus dem Obi-
gen diirfte hervorgehen, dass der Zusammenhang zwischen diesen Formpunkt-
hohen und MEeTzGER's Hypothese sehr schwach ist. Die Methode, die Ver-
gleichsparaboloide an der Basis einzupassen, die subjektive Art der Durch-
filhrung der Einpassung, die bei der Anfertigung von Tab. 1 vorgenommenen
Korrektionen und weitere Korrektionen, die hier nicht beriihrt werden kénnen,
haben im Verein den erstrebten Zusammenhang derart gelockert, dass man
von einer Anwendung des METZGER’schen Gedankenganges nicht sprechen kann.

Bei einer Beurteilung der Jonson’schen Formpunktmethode tut man am
kliigsten, von METzGER’s Hypothese abzusehen und die angegebenen Form-
punkthéhen als freistehende Hypothesen zu betrachten. Sie erhalten Wert
erst in dem Masse, wie sie durch direkte Beobachtungen bestitigt werden.
Solche sind indessen schwer anzustellen, da wir in der Regel nicht wissen,
wo der Angriffspunkt des Winddruckes liegt, Jede Abweichung von JonsoN’s
Funktion zwischen Formpunkt und Formklasse kann dann auch als ein Be-
weis dafiir aufgefasst werden, dass der Formpunkt falsch beurteilt worden ist.
Unter solchen Verhiltnissen geht die Kontrolle in einem Kreise herum, und
die Methode kann unangefochten bleiben, auch wenn sie noch so fehlerhaft ist.

Durch gewisse von JonsoN vorgeschriebene Korrektionen hat die Form-
punktmethode schon von vornherein einen stark empirischen Einschlag erhalten.
Dies wird bei der Anwendung der Methode durch Zuschiisse aus der eigenen
Erfahrung des Taxators noch verstirkt. Ein geschickter Taxator lernt all-
méhlich mit ziemlich grosser Sicherheit diejenige Formpunktlage bestimmen, die
bei Anwendung der JonsonN’schen Funktion die annihernd richtige Formklasse
gibt. Fehler der Funktion wirken hierbei nur in der Weise ein, dass sie das
Zusammenhalten der Beobachtungen des Taxators erschweren. Auf diese subjek-
tive Beurteilung griindet sich grossenteils der praktische Wert der Formpunkt-
methode. Es ldsst sich indessen fragen, ob es nicht ebenso leicht wire, die
Formklasse direkt abschdtzen zu lernen.

Zusammenjfassung.

Es liegt in der Natur der Sache, dass die vorstehende Priifung keine An-
haltspunkte zur Beurteilung des praktischen Wertes der Jonson’schen Form-
bestimmungsmethode liefern kann. In seiner praktischen Anwendung ist das
Verfahren, wie gesagt, stark subjektiv, was in hohem Grade eine objektive
Kritik erschwert. Einer allgemein verbreiteten Meinung nach liefert die Me-
thode in der Hand eines geschickten Taxators gute Resultate, wenn es gilt,
die mittlere Formzahl bei einem gemischten Material festzustellen, z. B. beim
Taxieren grésserer, einigermassen normal bestandener Waldgebiete. Wir ha-
ben gegenwirtig keinen Anlass, die Richtigkeit dieses Urteils zu bezweifeln.

Die Frage, die hier beantwortet werden sollte, war indessen die, ob Jon-
soN’s Formbestimmungsmethode als Hilfsmittel bei den Untersuchungen der
Forstlichen Versuchsanstalt dienen kann. Bei einer derartigen Anwendung
muss man danach streben, soweit als moglich das subjektive Beurteilen durch
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objektive Beobachtungen und objektive Korrektionsnormen zu ersetzen. Es
liesse sich denken, dass Material hierzu durch Prizisionsuntersuchungen an
reprisentativen Probestimmen in verschiedenen Bestandstypen eingesammelt
werden konnte. Man wiirde auf diese Weise Erfahrung dariiber gewinnen,
wo in den Kronen der Formpunkt unter verschiedenen Verhiltnissen ange-
setzt werden muss, damit die mittelst der Formpunkt- und Formklassenme-
thode bestimmte Kubikmasse richtig ausfalle. Die Aussichten, auf diesem viel
Arbeit erfordernden und kostspieligen Wege vorwirtszukommen, sind jedoch
nicht gross. Die teilweise fehlerhafte theoretische Konstruktion der Methode
muss nidmlich dazu fithren, dass vorhandene biologische Zusammenhinge noch
verwickelter erscheinen, als sie es in Wirklichkeit schon sind.

Von einer wissenschaftlichen Methode ist zu verlangen, dass man ihre
Fehlermoglichkeiten klar und reinlich soll diskutieren koénnen. Eine solche
Diskussion ist eine Lebensbedingung fiir alle wissenschaftliche Arbeit. Ohne
sie erstarrt die Arbeitsmethode zur Schablone, und die Entwicklung auf dem
Gebiete stockt.

Dieser Forderung geniigt JoNsoN’s Formbestimmungsmethode nicht. In-
folge von Fehlern und Unklarheiten der theoretischen Konstruktion lédsst sich
in einem gegebenen Falle nicht beurteilen, inwieweit eine Abweichung des
Resultats auf dem Material oder auf einer besonderen Kombination der Fehler
der Methode beruht. Daher kann JonsonN’s Methode, wie anwendbar sie
auch in der grossen Praxis sein mag, nicht wissenschaftlichen Untersuchungen
zugrunde gelegt werden.

Um wissenschaftlichen Anspriichen zu geniigen, muss dieses ganze Problem
nach klareren Linien als bisher aufgestellt werden. Wir kénnen dabei mit
Vorteil unsere Uberlegungen an Jowson’s zwei Ausgangspunkte, nimlich
Hojer's Gleichung und MeTzGER's Hypothese, ankniipfen,

Kap. III. Die logarithmische Kurve.

Wie oben erwihnt, zeigte HOJER (1903), dass die Durchmesser eines von
LovEN berechneten Mittelstamms mit kleinen Fehlern bestimmt werden konnten
durch die Formel

Es erhob sich die Frage, inwiefern die Formel (8) generalisiert werden
konnte,

An diesem Punkte setzten meine Untersuchungen ein. Da es nicht aus-
geschlossen war, dass der von HOJER und JoNSON nachgewiesene Zusammen-
hang eine generellere Natur besass, als wie es aus HOjer’s Gleichung hervor-
ging, so stellte ich mir zundichst die Aufgabe, die Bedeutung dieser Formel
klarzustellen. Die fragliche Erorterung, die sich in dem Aufsatze »Samban-
det mellan kronan och stamformen» (»Der Zusammenhang zwischen Krone
und Stammform») (1925) findet, ist grundlegend fiir die hier vorgelegte Unter-
suchung, weshalb ich sie hier teilweise wiederhole.

Zu dem eben angegebenen Zwecke betrachten wir die einfachste logarith-
mische Funktion, nimlich

y = log .
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Diese Funktion ist in Fig. 3 graphisch dargestellt, wobei dieselbe Mass-
einheit fiir die beiden Achsen gewihlt worden ist. Da log 1 = o ist und
die Logarithmen fiir Zahlen kleiner als 1 negativ sind, so schneidet die Kurve
die x-Achse in dem Punkte x = 1. TFiir grossere Werte von x wird die
Kurve ausserordentlich flach, sie steigt aber ununterbrochen an und erhilt
fiir lim &« = co unendlich grosse Ordinaten.

Angenommen nun, der Teil der Kurve oberhalb der x-Achse reprisentiere
einen Stamm mit der Linge lings der x-Achse und dem Gipfel im Punkte
x = 1. Die Ordinaten mogen die Durchmesser des Stammes vorstellen. Die
Abszisse fiir die Basis des Stammes, die in variierendem Abstand vom Null-
punkt liegen kann, wird im folgenden stets mit x; bezeichnet. Ist die Basis
im Punkte ¥ = 2 belegen, so ist der Basisdurchmesser = log 2 und der Mitten-
log 1,5
log 2
sind die Formklassen angegeben, die durch die Verlegung der Basis nach
héheren x-Werten erhalten werden. Wir finden, dass die Formklasse ununter-
brochen steigt, so dass sie z. B. fiir x; = 40 0,819 ist.

durchmesser = log 1,5, also die Formklasse — = 0,585. In Tabelle 2

. . . . . 0 .
Wird die Basis nach x — oo verlegt, so ist die Formklasse = —, ein un-
0
bestimmter Ausdruck, der durch Differenzierung sich als = 1 erweist. Fiir
. - . o .
x; = 1 wird schliesslich die Formklasse — erhalten, welcher Ausdruck auf die-
' o

selbe Weise als o,5 bestimmt wird.

Durch Verlegung der Basis in geeigneten Abstand vom Nullpunkt kénnen
wir somit aus einer und derselben, die einfache Funktion y = log « darstellen-
den Kurve alle Formklassen zwischen o,s und 1 erhalten. ‘

Da der Gipfel des Baumes stets im Punkte x = 1 liegt, so ist die Gesamt-
linge des Stammes = x;—1. Wenn wir in Tab. 2 diesen Ausdruck fiir die
Linge mit der Ordinate der Basis, die der Annahme gemiss den Basisdurch-
messer vorstellt, vergleichen, so finden wir, dass die Ordinaten iiberall grésser
sind im Verhdltnis zu (x;—1), als es dem Verhiltnis des Basisdurchmessers
zur Linge bei natiirlichen Biumen entspricht. Infolgedessen konnen wir
nicht unsere Annahme aufrechterhalten, dass die Ordinaten der Kurve Durch-
messer wirklicher Bidume darstellen. Wir untersuchen jedoch, ob die Funk-
tion y = log « die relative Verjiingung, d. h. das Verhiltnis zwischen dem
Durchmesser & in einem willkiirlichen Punkt x am Stamme und dem Basis-
durchmesser D, richtig wiedergibt.

Fiir dieses Verhiltnis haben wir den Ausdruck.

d log x

D logwx; °

Bezeichnen wir

I . .
mit C, so wird
log x;

In einem Koordinatensystem ist die Abszisse fiir einen Punkt auf der
x-Achse = dem Abstand des Punktes vom Nullpunkt, awusgedriickt in Massein-
ketten. Nehmen wir nun an, dass die in Fig. 3 angewandte Masseinheit 2
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Meter sei, und dass der gegebene Punkt x auf dem Stamme z Meter vom Gipfel
abldge. Der Abstand des Punktes vom Nullpunkt ist dann = (a + z) Meter
a + z

a

Masseinheiten, woraus die Abszisse

Nehmen wir weiter an, z sei =/ % der absoluten Linge Z des Baumes,
und « sei = ¢ % von L, so erhilt man

Wird dieser Wert in Gl. (11) eingesetzt, so ergibt sich

/
X = I + - = i{
4 4
woraus durch Einsetzen in Gl. (10)
d c+/7
Z—-c1
D ¢ log ¢’

welches HOJER’s Gleichung ist, wie diese von JonNsoN benutzt worden ist.

Die Funktion y = log x ergibt also, wenn der Gipfel des Baumes in den
Punkt x = 1 verlegt wird, dasselbe Verhiltnis zwischen den Durchmessern
wie HOJER’s Gleichung und zeigt demnach, bei dieser Placierung des Gipfels,
die relative Verjiingung natiirlicher Bdume in demselben Grade wie HOJER's
Gleichung.

Die Funktion y = log x_ hat den Vorteil, dass eine einzige Kurve die Ver-
juingung bei allen Biumen repridsentiert, wobei Bdume, die einer gewissen
Formklasse angehé¢ren, von der Kurve bis zu einer gewissen Abszisse x; re-
prisentiert werden. Der Umstand, dass alle Formklassen durch dieselbe Kurve
dargestellt werden, ermoglicht eine bequeme und genaue Bestimmung der
Verjiingung bei einer unbegrenzten Anzahl Formklassen. Bei Jonson dagegen
ist die Verjiingung ein fiir allemal nur fiir eine geringe Anzahl Formklassen
ausgerechnet, wihrend ihre Bestimmung fiir dazwischenliegende Formklassen
eine weitliufige Berechnung oder eine recht unsichere Interpolation voraussetzt.

Die Uberlegenheit der einfachen logarithmischen Funktion liegt indessen
vor allem darin, dass sie genereller ist als die HOjeErR'sche Gleichung. Wir
sahen, dass die beiden Ausdriicke identische Bestimmungen der relativen Durch-
messer des Stammes nur unter der Voraussetzung lieferten, dass der Gipfel
des Baumes in den Punkt x = 1 verlegt wurde. HOJER's Gleichung stimmt
also mit einem Spezialfall der Funktion y = log « iiberein.

Diese Einsicht fiihrt uns dazu, zu erwigen, ob die genannte Placierung des
Gipfels unter allen Verhiltnissen die zweckmiissigste ist. In dem oben ange-
- fithrten Aufsatz (1925) habe ich provisorisch versucht, den Gipfel in den
Nullpunkt zu verlegen, wobei fiir JonNson’s Material bessere Ubereinstimmung
erhalten wurde als mit HOJER's . Gleichung. Indessen ist auch diese Verlegung
des Gipfels nur ein Spezialfall, Wir wollen nun untersuchen, welche
Moglichkeiten die logarithmische Kurve hat, natiirliche Stammfor-
men wiederzugeben, wenn die Lage des Gipfels im Koordinaten-
system frei variieren darf. :
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Sobald der Gipfel anderswo als im Punkte x = 1 placiert wird, kann die
logarithmische Kurve nicht die relative Verjiingung des ganzen Baumes dar- .
stellen, da ja die Ordinate in dem genannten Punkte stets = o ist. Wir be-
grenzen daher die vorliegende Aufgabe dahin, dass sie nur den Stammteil
unterhalb der Krone umfasst. Einen geeigneten Ausdruck fiir die Stammform
innerhalb der Krone zu finden, bleibt eine spitere Frage. Ausserdem wird
hier, wie bei allen derartigen Untersuchungen, der mit Wurzelanlauf behaftete
unterste Stammteil ausgeschlossen.

Wir nehmen also an, dass die Durchmesser des Stammes unterhalb der
Krone und oberhalb des Wurzelanlaufs den Ordinaten der logarithmischen
Kurve, d. h. den Logarithmen der Abszissen der Messpunkte, proportional
sind. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Lage des Gipfels im Koordinaten-
system nicht bekannt ist.

Die gemachte Annahme kann ausgedriickt werden durch die Gleichung

d log =x
D~ log x4

Bezeichnen wir I durch @, so erhalten wir
o

Xp

In Gl (14) ist x die Abszisse des gegebenen Messpunktes, worunter der
Abstand des Punktes vom Nullpunkt, ausgedriickt in Masseinheiten, verstanden
wird. Den absoluten Abstand eines Messpunkts vom Nullpunkt bezeichnen
wir im folgenden mit /, dabei von der Bedeutung des Buchstabens bei der
Herleitung der HOjErR'schen Formel abgehend. Wir erhalten

Fiir drei Messpunkte in den Abstinden /;, /, und /; vom Nullpunkt erhilt
man

/
dy = 0 log =
a
/.
d, = Q log =
a
l
dy = Q log—,
) a
4, .
woraus d, —d; = Q log T (16)
I
l
und  dy—d, = Qlog R (17)
2

Durch Division des Ausdrucks (16) durch den Ausdruck (17) erhdlt man:

11, Meddel. frén Statens Skogsforsiksanstalt. Haft. 23.
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1 e
og —
dy—d, ° __log/, —log/ (18)
dy—d, f, logl—logil, "7
log 7
2

Da die gegenseitigen Abstinde der drei Messpunkte direkt gemessen wer-
den konnen, enthilt die Gleichung (18) nur eine Unbekannte, nimlich den
absoluten Abstand eines der Messpunkte vom Nullpunkt. Wir sind folglich
imstande, aus dem Quotienten zweier Durchmesserdifferenzen die Lage des
Nullpunkts abzuleiten. Diesen wichtigen Quotienten nenne ich im
folgenden den Differenzenquotienten (p).

Fiir die Anwendung der Methode auf stehende Biume gehen wir von einem
Durchmesser 2 aus, dessen Abstand vom Nullpunkt A Meter sei. Dieser
Messpunkt, der irgendwo am Stamme liegen kann, wird im folgenden der
untere Messpunkt genannt. Danach markieren wir 7 Meter oberhalb des
unteren Messpunktes einen mittleren Messpunkt und . Meter oberhalb dieses
letzteren einen oberen Messpunkt. Wir wihlen in Gl. (18):

Iy =2
ly=A—m
L =21—2m.

Gleichzeitig driicken wir alle Lingen in dem Messpunktabstand » aus, was
ruhig geschehen kann, da ja beispielsweise
by Lyim

= ist.
L lim

Gleichung (18) erhilt dann folgendes Aussehen:

A—m A—2m A ' A
log —log log|——1 )—log|{——2
m m ¥ m

L= 2 i—m 2 7 - (1)
log — — log = log—-—log<——1>
m m 77

. LA .
Bezeichnen wir — mit y, so erhalten wir:
m

_loglr—r)—loglr—2 (20)

7]
f log y -—log (r — 1)

Gleichung (20) kann nicht direkt gelost werden. Wir setzen daher eine
Anzahl Werte von y ein und berechnen die entsprechenden Differenzenquo-
tienten. Diese werden in einem Koordinatensystem abgetragen, worauf die
erhaltenen Punkte durch eine Kurve verbunden werden, an welcher man fiir
jeden Differenzenquotienten den entsprechenden Wert von y ablesen kann.
Die so gefundenen Werte werden durch Einsetzen in die Formel (20) kon-
trolliert. Da der Abstand des unteren Messpunktes vom Nullpunkt 1 = = y
ist, erhdlt man dann den absoluten Abstand des fraglichen Messpunktes vom
Nullpunkt dadurch, dass man 7 mit dem Messpunktabstand » multipliziert.

In Tab. I (auf S. 142) sind auf diese Weise fiir verschiedene Differenzen
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quotienten berechnete Werte von y nebst den den Messpunktabstinden o,s,
2 und 3 Meter entsprechenden Werten von A angegeben.

Wir kehren nun zu der Formel (zo) zuriick. Da 1 den absoluten Abstand
des unteren Messpunktes vom Nullpunkt bezeichnet und s der Abstand

. . . i . .
zwischen zwei benachbarten Messpunkten ist, so stellt y, das = — ist, die
m

Abszisse des unteren Messpunktes in einem System dar, dessen Masseinheit
gleich dem Messpunktabstande » ist. (y — 1) stellt die Abszisse des mittle-
ren Messpunktes und (y — 2) die Abszisse des oberen Messpunktes in dem-
selben System dar. Die logarithmischen Ausdriicke bezeichnen Ordinaten einer
in diesem System gezogenen Kurve von der Form y = log «.

Um den Zusammenhang zwischen dieser Kurve und der gesuchten Stamm-
. kurve zu veranschaulichen, zeichnen wir die erstere in Fig. 4 (siehe Kurve I)
auf.. Die Differenz log y — log (y — 1) bezeichnen wir mit » und die Diffe-
renz log (f — 1)—1log (y — 2) mit ». Hieraus erhalten wir den Differenzen-
quotienten

o

L= (21)

Die in Fig. 4 gezeichnete Kurve I ist nur ausnahmsweise die gesuchte
Stammkurve, da ja die Masseinheit » willkiirlich gewihlt ist. Wir wiinschen
nun zu der wirklichen Masseinheit @ des Stammes iiberzugehen, ohne dabei
den Differenzenquotienten zu veréndern.

Dies geschieht dadurch, dass wir die Kurve 1 parallel der y-Achse ver-
schieben. Bei einer solchen Verschiebung bleiben die Differenzen » und =«
unverédndert, weshalb auch der Differenzenquotient sich nicht dndert. Aber
der Schnittpunkt der Kurve mit der x-Achse riickt beispielsweise bei Verschie-
bung in der positiven Richtung der y-Achse dem Nullpunkt immer niher,
was gleichbedeutend damit ist, dass die Masseinheit abnimmt,

Angenommen, die Masseinheit ¢ werde erreicht, wenn die Kurve die Lage
II in Fig. 4 einnimmt. Wenn die neue Masseinheit ¢ in der urspriinglichen
Masseinheit der Figur, die 7 ist, ausgedriickt wird, so wird sie mﬁ. Die
Grosse der Verschiebung betrdgt Z urspriingliche Masseinheiten. Wir erhalten
dann:

a
— & = log —, woraus
m

2

k= e e e e e e e

log - . (22)
Die Gleichung fiir die Kurve II ist in dem urspriinglichen System:
l
y = 10gz + £
woraus wir durch Einsetzen des in (22) gefundenen Wertes von /4 erhalten:
7 m l

= — 4 log—=log—, .. ........

y=log—-+log— =log—, . (23)

welches die Gleichung fiir die Kurve II in dem neuen System ist.
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An einem stehenden Baume kennen wir indessen nicht die Masseinheit a.
Wir miissen uns daher ein Hilfsmittel verschaffen, um diese bestimmen zu
koénhen. :

Aus Fig. 4 geht hervor, dass die Differenz # im unteren Messpunkt wih-
rend des Verschiebens unverindert bleibt, wihrend dagegen die Ordinate in
demselben Punkt sich &dndert. Die neue Lage der Kurve ist, ausser durch
den Differenzenquotienten, vollig definiert durch den Quotienten dieser beiden
Grossen.

Gemiss der grundlegenden Voraussetzung fiir diese Uberlegung verhalten
sich die Durchmesser im unteren und mittleren Messpunkt &; und d, zuein-
ander wie die entsprechenden Ordinaten y, und y, in dem System mit der
Masseinheit @. Hieraus erhdlt man:

dg —d, V32
7 = L e e e (24)
3 3

Wir bezeichnen die Durchmesserdifferenz (¢, — o,) mit U und den Durch-
messer im unteren Messpunkt &, mit ©. Die Differenz der Ordinaten (y,—y,)
ist bereits vorher mit z bezeichnet worden. Ist x, die Abszisse des unteren

. . c . A
Messpunktes in dem System mit der Masseinheit ¢, so ist x, = — und y, =
a

= log x,. Durch Einsetzen dieser Bezeichnungen in Gl. (z4) erhalten wir:
v u
D g, e (25)

Diesen Quotienten nenne ich den Verjingungsquotienten. Er
driickt die relative Verjiingung auf m Meter gleich oberhalb des
unteren Messpunktes aus. Zur Vereinfachung der Rechnungen
ird indessen im folgenden der invertierte Wert des Verjiin-
gungsquotienten verwendet, den wir die Verjiingungszahl (¢)nennen.
Es ist also

D log x,
G= = (26)
. ' woraus log x, = %6 . . . ... ... ... ... (27)

Es ist aber » = log 7 — log (y — 1). Dieser Faktor ist somit eine Funk-
tion des Differenzenquotienten, weshalb er mit dem Differenzenquotienten als
Eingang tabelliert werden kann. Dies ist in Tab. I geschehen. Um log
x, zu finden, haben wir also nur an dem Baum den Differenzenquotienten
zu bestimmen, darauf in Tab. I den entsprechenden Wert von # aufzusuchen
und schliesslich diesen Wert mit der an dem Baum gefundenen Verjiingungs-
zahl zu multiplizieren.

Nachdem x, bestimmt worden, erhidlt man die Masseinheit @ durch die Be-
ziehung

Eine Kurve von der Form y = log « ist eindeutig definiert durch die Lage
des Nullpunktes und die Masseinheit. Es bedeutet daher eine vollstindige
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Ausniitzung der Moglichkeiten der Kurve, die relative Verjlingting des Stamm-
teils unterhalb der Krone wiederzugeben, wenn man bei dem Vergleich so-
wohl die Lage des Nullpunktes als die Masseinheit frei variieren ldsst. Das
hat hier mit Hilfe der neuen Begriffe Differenzenquotient und Verjiingungs-
zahl geschehen koénnen. Sollte wider Vermuten die erreichte Anpassung sich
als unzureichend erweisen, so bleibt nichts anderes iibrig, als neue, sicherlich
verwickeltere Vergleichsfunktionen aufzusuchen. Indessen scheint die hier
entwickelte Methode sehr hochgestellten Anspriichen zu geniigen. Wir kom-
men auf diese Frage in Kap. VIII zuriick.

Kap. IV. Bestimmung des Volumens.

Die Ordinaten der Kurve y = log x stellen relative Masse der Durchmesser
dar. Wir wiinschen nun die entsprechende Profilkurve zu betrachten, deren
Ordinaten relative Masse von Radien sind. Die Gleichung der Profilkurve
kann geschrieben werden

Die Profilkurve, die x-Achse und die einer Abszisse x entsprechende Or-
dinate schliessen eine Fliche A ein. Wir suchen nun das Volumen zo des-
jenigen Korpers, der dadurch zustande kommt, dass die Fliche 4 sich um -
die x-Achse dreht. Bekanntlich ist

x

w = fyrzza’x,
1
woraus wir, gemdiss der Herleitung duf S, ¢8, erhalten:
w = z{x[(log x)? — 2 Mlog & + 2M?) — 2 M3}, . ... (37)

wo M die Zahl o,4342945 ist.

Dieses ist das Volumen des oben definierten Rotationskdrpers, ausgedriickt
in der Masseinheit der Kurve. Um das wirkliche Volumen W, ausgedriickt
in Kubikmeter, eines Stammes von derselben relativen Form zu erhalten, re-
duzieren wir die Grundfliche und Linge des Korpers auf absolute Masse.

Wir gehen dabei von einem am Baume gemessenen Durchmesser aus, in
diesem Falle am bequemsten von dem Durchmesser D des unteren Messpunk-

xD?

tes. Die Grundfliche des Baumes ist hier Die entsprechende Grund-

fliche des Rotationskorpers ist z(log %,)%.  Der Reduktionsfaktor fiir die
4

2

(log )

Die Lingenreduktion muss durch das Verhiltnis zwischen zwei einander
entsprechenden Lingen geschehen. Wir wihlen hierzu am zweckmissigsten
den Abstand des unteren Messpunktes vom Nullpunkt, welcher Abstand in
absolutem Mass A und in Masseinheiten x, ist. Der Reduktionsfaktor fiir die

Grundfliche ist daher

. A
Lénge ist dann —.

Ko
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Durch Multiplikation des Volumens = des Rotationskorpers mit den beiden
Reduktionsfaktoren erhalten wir das Volumen des Stammes
D lw
- (log x,)? x,,

—= = der Masseinheit ¢ ist, so ist
log x,, %,

W = Q%aw,

welcher Ausdruck in gewissen Fillen vorzuziehen ist.
Fiir die Arbeitsmethode, die nachstehend dargelegt werden soll, bedienen
wir uns der Formel:
2
W = M ............ - . (40)
(log «,)?

Indessen hat ein natiirlicher Baum nur ausnahmsweise seiner ganzen Linge
nach dieselbe relative Form wie der Rotationskorper. Wir haben daher vor-
laufig unsere Aufgabe auf ein Studium des Stammteils unterhalb der Krone
und oberhalb des Wurzelanlaufs beschrinkt. Von letzterer kdnnen wir bei
Berechnung des Volumens absehen. Die Kubierung soll daher den Stamm-
teil umfassen, der zwischen der Kronengrenze und einer zweckmaéssig gewéhlten
Basis gelegen ist. Wir iibergehen hier die Frage des Stockabzuges und lassen
den in die Berechnung einbezogenen Stammteil bis zum Boden reichen.

Dem fraglichen Stammteil entspricht am Rotationskdrper derjenige Teil,
der zwischen der Abszisse x; der Kronengrenze und der Abszisse x; der
Basis liegt. Das Volumen dieses Teils finden wir dadurch, dass wir in For-
mel (37) zundchst die Abszisse x; der Basis einsetzen, wodurch wir den gan-
zen Rotationskorper w, bis zu dieser Abszisse erhalten. Danach setzen wir
in Formel (37) die Abszisse x; der Kronengrenze ein, wodurch das Volumen
w; bis zu dieser letzteren Abszisse erhalten wird. Der dem Stammteil unter-
halb der Krone entsprechende Teil w, des Rotationskérpers ist dann = w; —
— w;. Dieser Koérper wird auf absolute Masse mit Hilfe derselben Reduk-
tionsfaktoren wie oben reduziert. Ist W, das wirkliche Volumen des Stamm-
teils unterhalb der Krone, so erhalten wir in Ubereinstimmung mit Formel (40)

D2a (wy — wy)
W, = Qogw)r (41)

Zu diesem Ausdruck hitten wir mehr direkt durch Integration zwischen
den Grenzen x = x; und x = x; gelangen konnen. Der Ausdruck 2M?
in der Formel (37) wire dann weggefallen. Fiir die Aufstellung einer Hilfs-
tabelle ist indessen der hier gew#hlte Weg geeigneter.

Es eriibrigt nun, den Stammteil innerhalb der Krone zu behandeln. Wie
oben betont wurde, liegt kein biologischer Grund fiir die Annahme vor, dass
dieser Stammteil sich nach derselben Kurve wie der Stamm im iibrigen formte.
Ich habe es daher fiir angezeigt erachtet, ihn ganz fiir sich zu studieren.

Da der Kronenstamm in der Regel Messungen schwer zugénglich ist, sind
‘wir behufs Kubierung desselben auf Erfahrungszahlen angewiesen. Dieses
Gebiet ist jedoch bisher von der Forschung so gut wie unberiihrt geblieben.
Wir koénnen daher nicht erwarten, dass die Formfrage dieses Stammteils auf
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einmal soll vollstindig klargestellt werden konnen. Wahrscheinlich wird es
zundchst notwendig sein, sich an Mittelwerte fiir Bestinde verschiedener
Typen zu halten. Zur Berechnung solcher Mittelwerte eignet sich indessen
nicht das jetzt vorliegende Material, da ja die darin eingehenden Probestimme
nicht statistisch reprisentativ fiir die Bestéinde sind. Durch Stichproben, auf
die wir spiter zuriickkommen werden, ist jedoch festgestellt worden, dass die
absoluten Formzahlen bei dem Stammteil innerhalb der Krone fiir die Kiefer
sich gewohnlich innerhalb recht enger Grenzen um den Wert o,40 herum
bewegen., Wir gehen daher provisorisch von diesem Werte aus. Die Kronen-
linge kann gemessen werden. Dagegen ist der Durchmesser an der Kronen-
grenze, der zur Bestimmung der Grundfliche daselbst erforderlich ist, nur
ausnahmsweise direkter Messung zugidnglich. Er muss berechnet werden, was
unter Ausgehen von der Stammform unterhalb der Krone geschehen kann.
Nachdem die Nullpunktlage und die Masseinheit mit Hilfe des Differenzen-
quotienten und der Verjiingungszahl bestimmt worden sind, kénnen wir leicht
die Abszisse x; der Kronengrenze und die Abszisse x, des unteren Mess-
punktes berechnen. Ist d; der Durchmesser am unteren Messpunkt, so ist

d; log xy
5 = m ............... (42) .
woraus sich die Grundfliche an der Kronengrenze ergibt:
7 D?(log x,)?
o = —u ............. (43)

4 (log x,)?
Bezeichnen wir die Lénge der Krone mit X und die absolute Formzahl
des Stammteils innerhalb der Krone mit ¢, so istdas Volumen dieses Stamm-
teils
7 D? (log xz)? K ¢
W, =
4 (log x,)?

Um das Volumen des Baumes zu erhalten, muss ¥, zu dem Volumen des
Stammteils unterhalb der Krone (Formel 41) addiert werden. Da wir aus der

7 . . . .
Summe — abzusondern wiinschen, bezeichnen wir in der Formel (41) w mit
4

7% In Formel (37) ist somit w der in geschweifte Klammern eingeschlos-
4
sene Ausdruck. Bei dieser Bezeichnung ist geméiss den Formeln (41) und
(44) das Volumen des ganzen Stammes
T
W=D ———— — Kol I
2 (log 7. [ (w5 — wz) + K¢ (log xz)) (45)

Als Hilfsmittel zur Volumenberechnung nach dieser Formel wiinschen wir
Tabellen aufzustellen. Um ihre Anwendung auch seitens derer zu erleichtern,
denen es schwer fillt, die Einzelheiten der Formel zusammenzuhalten, fiihren
wir einige neue Bezeichnungen ein. In Tabelle II (S. 145) ist

o = (log x)?
B =

7z- J—
4 (log x)?
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w = x[log x)2—2 Mlog x + 2 M?] — 2z M=,

Diese Ausdriicke sind in der Tabelle fiir eine Anzahl Werte von x be-
rechnet worden. Um anzugeben, bei welchem x-Wert man in die Tabelle
eingehen soll, wird zu «, § und @ in Formel (49) hier unten ein Index hin-
zugefiigt, ndmlich 4, # oder 4. Index % bedeutet, dass bei dem x-Wert ein-
zugehen ist, der die Abszisse der Kronengrenze darstellt. Index x gibt Ein-
gang bei x — Abszisse des unteren Messpunktes und Index & Eingang bei
x = Abszisse der Basis an.

Bei Anwendung dieser Bezeichnungen erhalten wir das Volumen des Bau-
mes :

W=D*B,lalos—awp))+ Koep] o o oo o oo (49)

Es sei hier daran erinnert, dass W das Volumen des Baumes ist, 2 der
Durchmesser am unteren Messpunkt, a die Masseinheit, X die Linge der
Krone und ¢ die absolute Formzahl des Stammteils innerhalb der Krone.
W ist in Kubikmeter, D, a und X in Meter ausgedriickt.

Kap. V. Mechanische Gesichtspunkte.

Wir gehen nun {iiber zu einer Diskussion der Hypothese METzGER’S und
ihrer Anwendung auf Biume, deren Stammkurve der Funktion y = log x folgt.

Angenommen, ein homogener Balken mit kreisrunden Querschnitten sei
an dem einen Ende eingespannt, wihrend das andere frei ist. Auf das freie
Ende wirke eine zur Liingsachse des Balkens senkrechte Kraft P ein.

Nach einer bekannten mechanischen Niherungsformel ist dann

Pr=—smds,. .. .. ... ... (50)
2

wo 5 den Abstand von dem Angriffspunkt der biegenden Kraft 7 zu einem
gegebenen Querschnitt bezeichnet, s die Normalspannung in der &Hussersten
Faser dieses Querschnitts und & den Durchmesser desselben Querschnitts.

Die Formel (50) ruht auf gewissen Voraussetzungen, die nicht immer er-
fiillt sind. In der Technik ist man jedoch der Ansicht, dass die Formel im
allgemeinen zu praktisch anwendbaren Resultaten fiihrt.

Diese Formel wiinschen wir auf Baumstimme anzuwenden. Wir sehen hier-
bei von dem keineswegs unwichtigen Umstande ab, dass ein Stamm in Wirk-
lichkeit nicht homogen ist. Eine Beriicksichtigung dieses Umstandes wiirde
in mehreren Hinsichten die Berechnung wesentlich komplizieren.

Bei Anwendung der Formel (50) auf stehende Bidume besteht die biegende
Kraft 2 aus dem Druck des Windes auf die Krone. Wenn fiir einen gege-
benen Baum 2 und s als konstant vorausgesetzt werden, so besagt die Formel,
dass die Durchmesserkuben den Abstinden von dem Angriffspunkt des Wind-
druckes proportional sein sollen. Damit ein Stamm bei einem gewissen Wind-
druck dieselbe Normalspannung in den Hussersten Fasern aller Querschnitte
erhalten soll, muss er folglich die Form eines kubischen Paraboloids mit dem
Gipfel im Druckpunkt des Windes haben. Unter den Voraussetzungen, die
der Formel (50) zugrunde liegen, bedeutet eine derartige Stammform, dass die
Bruchgefahr bei Biegungsspannungen die gleiche ist in allen Querschnitten.
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Hieraus folgt, dass eine gewisse Sicherheit gegen Bruch durch die biegende
Einwirkung des Windes bei grosstmoglicher Materialersparnis erzielt wird, wenn
der Stamm unterhalb der Krone wie ein kubisches Paraboloid geformt ist,
dessen Gipfel im Angriffspunkt des Winddruckes liegt.

Dies ist der Inhalt der METzZGER'schen Hypothese, obwohl die Darstellung
hier etwas anders gestaltet worden ist, um den Ubergang zum Folgenden zu
vermitteln,

Aus MEerzcER’s und anderer Untersuchungen hat sich ergeben, dass die
Biume oft eine solche Stammform haben, wie die Hypothese sie fordert,
Wie ldsst diese Erfahrung sich mit unserer hier gemachten Annahme vereinen,
dass die relative Form des Stammes durch die Kurve y = log x wiederge-
geben wird?

Die Gleichung der logarithmischen Kurve ist

y=log &% .. .. ... . ... .. (51)
woraus z = 3 = (logx)3 . ... ...... (52)

Eine in dem Koordinatensystem der logarithmischen Kurve gezogene ku-
bische Parabel hat die Gleichung

1
y=Cle—287% . . . (53)
woraus z =3 = C3(x—&), . ... ... .... (54)

wo C eine vorldufig unbekannte Konstante und 4 die Abszisse fiir den Schnitt-
punkt der Parabel mit der x-Achse ist,

Wenn die Kurve (53) bei gewissen Werten von & und C die Kurve (51)
in einem Punkte mit der Abszisse x tangiert, so muss offenbar die entspre-
chende Kurve (54) die Kurve (52) in einem Punkt mit derselben Abszisse
tangieren. )

Aber die Kurve (54) ist eine gerade Linie. Um einen Uberblick iiber die
Bedingungen fiir eine Tangierung zwischen den Xurven (51) und (53) zu er-
halten, brauchen wir also nur die geradlinigen Tangenten zur Kurve (52) zu
studieren.

Wir derivieren die Funktion (52) und finden, dass die Funktion einen Wen-
depunkt bei x = 7,389 hat. Die Wendetangente schneidet die x-Achse in

12 M3

7,389
die Gleichung (61) der Wendetangente. Wir setzen nach (54) 2 = »3 und
erhalten (62).

Die Kurve (62) ist eine kubische Parabel, die die x-Achse im Punkte
x = 2,463 schneidet. Sie tangiert und schneidet die Kurve y = log x im
genau dreifachen Abstande vom Nullpunkt, ndmlich im Punkte z = 7,380.
Fiir diese Parabel ist die Konstante C in Gl. (53) = o,51048.

Die Wendetangente (61) schliesst sich enger an die Kurve z = (log x)3
an, als es der Fall bei irgendeiner anderen Tangente ist. Hieraus konnen
wir den Schluss ziehen, dass die kubische Parabel (62) mehr als irgendeine
andere kubische Parabel sich an die Kurve y = log x anschliesst.

Wenn eine beliebige gerade Linie die Kurve z = (log )3 in einem Punkte

mit der Abszisse x tangiert und die x-Achse in x = & schneidet, so ist

x = 2,463, und ihre Steigung ist nach (58) = Hieraus erhélt man
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Wir derivieren die Funktion (63) und finden, dass é ein Maximum fiir

Inx = 2 hat. Wir haben oben gefunden, dass diese Bedingung von der
Wendetangente erfiillt wird, die die x-Achse in x = 2,463 schneidet. Letz-
terer Wert bezeichnet also die grésste vorkommende Abszisse & fiir den Schnitt-
punkt zwischen der x-Achse und einer Tangente der Kurve z = (log x)3. Wir
kénnen hieraus schliessen, dass keine kubische Parabel, die die Kurve y =log x
tangiert, die x-Achse rechts von dem Punkte x = 2,463 schneidet.

Aus (63) geht hervor, dass 6 = 1 fiir x = 1 und approximativ fiir x=16,8
wird. Fiir den zwischenliegenden Wert x = 7,389 erreicht 4 sein Maximum,
das soeben als = 2,463 befunden worden ist. Den Schnittpunkt einer Para-
bel mit der x-Achse nennen wir im folgenden den Ausgangspunkt der Para-
bel. Da der Ausgangspunkt zwischen x = 1 und x = 2,463 liegt, so finden
sich stets zwei kubische Parabeln, von denen die eine die Kurve y = log x
zwischen x =1 und x=1,389 und die andere dieselbe Kurve zwischen x=17,38¢
und x=16,8 tangiert. Wird der Ausgangspunkt links von x=1 placiert, so ver-
schwindet der linke dieser beiden Tangierungspunkte aus dem positiven Teil der
Logarithmenkurve, so dass nur ein Tangierungspunkt iibrig bleibt, der bei fort-
schreitender Verschiebung des Ausgangspunktes nach links immer mehr nach
rechts riickt.

Die logarithmische Kurve wird somit von unendlich vielen kubischen Para- .
beln mit verschiedenen Ausgangspunkten tangiert. Da wir METzGER’S Hypo-
these auf logarithmisch geformte Biume anzuwenden wiinschen, so gilt es
folglich in jedem Einzelfalle eine von diesen Parabeln als Vergleichsparabel
auszuwéhlen. Es ist sogar die Frage aufgeworfen worden, ob man nicht be-
hufs Erzielung einer kleinstméglichen mittleren Abweichung zwischen den
beiden Kurven auf die Forderung verzichten konnte, dass die Kurven ein-
ander tangieren sollen. '

Will man zu dieser Frage Stellung nehmen, so muss man daran festhalten,
dass die logarithmische Kurve keine kubische Parabel ist. Stimmt die rela-
tive Form der Stammkurve, wie hier angenommen worden, mit der Kurve
v =1log x iiberein, so kann folglich die von METzGER nachgewiesene Uber-
einstimmung mit einer kubischen Parabel nicht vollstindig sein, Setzen wir
mit METZGER voraus, dass eine Anpassung an Biegungsbeanspruchungen statt-
findet, und dass diese Anpassung eine Tendenz hat, dem Stamme die Form
eines kubischen Paraboloids zu geben, so miissen wir auch voraussetzen, dass
andere Ursachen eine gesetzmissige Abweichung von der Paraboloidform er-
zwingen. Ob diese Abweichung auf Variationen der Beschaffenheit des Holzes
in verschiedenen Teilen des Stammes beruht, ob sie durch andere mechanisch
wirksame Ursachen hervorgerufen wird, oder ob sie ganz einfach auf mangel-
hafter mechanischer Anpassung beruht, alle diese Fragen zu untersuchen liegt
ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit. Von den Gesichtspunkten
aus, die hier angelegt worden sind, ist es entscheidend, ob eine Abweichung
tatséichlich nachgewiesen werden kann.

Bei dem Suchen nach der wahrscheinlichen Lage des Druckpunktes miissen
wir die Erfahrung verwerten, die durch METZGER’s und anderer Untersuchungen
gewonnen worden ist, dass nidmlich der Gipfelpunkt eines lings dem ganzen
Stamme zwischen Krone und Wurzelanlauf eingepassten Paraboloids oft an
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einer Stelle in der Krone liegt, die bei dusserer Betrachtung als Angriffspunkt
des Winddrucks angenommen werden kann.

Um die Bedeutung dieser Beobachtung klarzustellen, zeichnen wir in Fig.
5 die Kurve z = (log. x)3. Damit die Wendung deutlicher hervortrete, ziehen
wir die Kurve links bis zum Punkte x = 1 aus, obwohl die Stammkurve wirk-
licher Bdume in den Sektionen um diesen Punkt herum die Funktion y=log x
nicht folgt. Die Kurve ist rechts bis zur Basisabszisse 32 ausgezogen worden,
die, wenn der Nullpunkt im Gipfel des Baumes liegt, der Formklasse o,80
entspricht. In Fig. 5 stellt also die s-formig gebogene Linie B die Kurve
z = (log x)3 dar. Die gerade Linie 4 reprisentiert die Wendetangente dieser
Kurve.

Wenn man an einem logarithmisch geformten Baum die von METZGER
angewandte Methode mit graphischer Abtragung der Kuben der Durchmesser
durchfiihrt, so erhilt man eine Kurve von der Form Z. Kann die Kurve
fiir einen gewissen Stammteil durch eine gerade Linie (METZGER's » Konstruk-
tionslinie») ausgeglichen werden, so ist dieser Stammteil anndherungsweise
ein kubisches Paraboloid mit dem Gipfel in dem Schnittpunkt der Konstruk-
tionslinie mit der x-Achse.

Bei den gewdhnlichst vorkommenden Stammformen liegt der Nullpunkt nahe
dem Gipfel des Baumes, und die Basisabszisse hat einen Wert von ungefihr
10. Ist das Kronenverhiltnis o,40, so ist fiir einen derartigen Baum die
Abszisse der Kronengrenze — 4. Durch Anlegen eines Lineals an Fig. 5
kénnen wir uns davon iiberzeugen, dass die Konstruktionslinie, die zwischen
x=4 und x = 10 die Kuben der Ordinaten der logarithmischen Kurve
ausgleicht, sehr nahe mit der Wendetangente 4 zusammenfillt, Da nun die
Kurve B die Wendetangente 4 schneidet, so muss in dem angenommenen
Falle auch die Konstruktionslinie 4 schneiden, obwohl in sehr spitzem Winkel.
Betreffs Biume mit der Basisabszisse 10 koénnen wir daher erwarten, dass
MEeTzGER's Konstruktion zu einem Druckpunkt fithren wird, der gleich links
von dem Punkt x = 2,463, wo die Wendetangente die x-Achse schneidet, liegt.

Beziiglich derartiger gewdhnlich vorkommender Bidume ergibt also METZGER'S
Konstruktion Druckpunkte, die sehr nahe dem Punkt x == 2,463 liegen. Die
Erfahrung, die in solchen Fillen betreffs einer Ubereinstimmung zwischen den
Resultaten der Konstruktion und der nach &dusserer Beurteilung wahrscheinlichen
Lage des Druckpunktes gewonnen worden ist, kann demnach auch als Stiitze
fir die Auffassung betrachtet werden, dass der Druckpunkt in oder nahe dem
Punkte x = 2,463 liegt.

In demselben Masse, wie die Basisabszisse weiter nach rechts verschoben
wird, also fiir Baume hoherer Formklassen, riickt indessen der mittelst METz-
GER's Methode berechnete Druckpunkt mehr und mehr nach links, bis er
schliesslich links von dem Gipfel des Baumes (oberhalb des Gipfels) zu liegen
kommt. Ist man so weit gekommen, so ist es klar, dass nunmehr die Methode
unrichtige Resultate fiir logarithmisch geformte Biume gibt. Da der Ubergang
sukzessiv geschehen ist, so konnen wir den Schluss ziehen, dass METZGER's
Konstruktion auch fiir dazwischenliegende Basisabszissen Druckpunkte ergibt,
die zu weit nach links liegen. Das Gleiche muss beziiglich des fiir Bdume
mit der Basisabszisse 1o oben konstruierten Druckpunktes gelten.

Von Punkten rechts von x = 2,463 gehen keine Tangenten zur Kurve B
hin aus. Ein Grund dafiir, die Druckpunktbestimmung auf eine schneidende
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Konstruktionslinie von einem rechts von x = 2,463 gelegenen Punkte aus zu
griinden, diirfte nicht angegeben werden kénnen. Da der fiir Biume mit der
Basisabszisse 10 bestimmte Druckpunkt, der gleich links von dem Punkte
x = 2,463 lag, nach rechts verlegt werden muss, andererseits aber kein Grund
vorhanden ist, ihn nach rechts von dem letztgenannten Punkt zu verlegen, so
betrachten wir den Punkt x = 2,463 als die wahrscheinlichste Lage des
fraglichen Druckpunktes.

Fir einen zwischen der Kronengrenze und dem Wurzelanlauf
nach der logarithmischen Kurve geformten Baum kann der wahr-
scheinliche Angriffspunkt des Winddrucks in befriedigender Weise
durch die von MEeTzGER angewandte Konstruktion nur dann be-
stimmt werden, wenn es sich um die gew6hnlichst vorkommenden
Formklassen handelt, In bezug auf hohe und niedrige Formklassen
sind wir auf die fir alle Formklassen anwendbare Methode ange-
wiesen, zuerst den Nullpunkt und die Masseinheit der logarith-
mischen Kurve zu bestimmen und dann den hypothetischen Druck-
punkt 2,463 Masseinheiten vom Nullpunkt entfernt zu placieren.

Um zu betonen, dass der auf letztgenannte Weise bestimmte
Punkt unter Ausgehen von den Dimensionen des Stammes herge-
leitet worden ist, nennen wir ihn im folgenden den Stammpunkt.
Sein Zusammenfall mit dem Angriffspunkt des Winddrucks ist bis
auf weiteres hypothetisch. Nur wenn der Angriffspunkt des Windes
auf Grund der Oberflichenverteilung der Krone und der Wind-
geschwindigkeit in verschiedenen Hohen berechnet oder wenn er
okular unter Berucksmhtlgung dieser Faktoren beurteilt wird,
nennen wir ihn im folgenden den Druckpunkt.

Unsere ganze bisher angestellte Uberlegung ist von der Voraussetzung
ausgegangen, dass die relative Form des Stammes exakt durch die Kurve
y = logx ausgedruckt wird. In Wirklichkeit kommt eine so vollstindige
Uberelnsummung nie vor, sondern die Stammkurve weist gréssere oder ge-
ringere Abweichungen von der Logarithmenkurve auf. Besonders in den
mittleren Formklassen konnen diese Abweichungen oft gréssere Betrige als
die Differenzen zwischen der kubischen Parabel und der Logarithmenkurve
darstellen. Man. kann dann nicht mit Bestimmtheit entscheiden, ob der
Stamm iiberwiegend der einen oder der anderen Kurve folgt. Es wird in
solchem Falle eine Geschmackssache sein, ob man den hypothetischen
Druckpunkt mit Hilfe von Merzcer’s Konstruktion, welche richtig ist, wenn
die Stammkurve eine kubische Parabel ist, oder nach der fiir die Herleitung
des Stammpunktes oben angegebenen Methode bestimmen will, welch letztere,
wie man voraussetzen darf, ein richtiges Resultat fiir logarithmisch gebaute
Stimme liefert.

Wir  wenden uns nun der Behandlung der absoluten Dimensionen von
Stimmen zu, deren relative Form mit der Kurve y = log x» iibereinstimmt.
Oben ist vorausgesetzt worden, dass die relative Form unter Anpassung an
Biegungsbeanspruchungen entsteht, wobei der Stamm jedoch durch andere
Ursachen gehindert wird, die Form des kubischen Paraboloids vollstindig
anzunehmen, Es fragt sich nun, ob eine derartige Tendenz zur Anpassung

~auch betreffs der absoluten Dimensionen sich bemerkbar macht. Diese Frage
muss zum Gegenstand besonderer Untersuchungen gemacht werden. In diesem
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Zusammenhange soll nur dargelegt werden, wie eine solche Untersuchung an
die hier entwickelten Gesichtspunkte angekniipft werden kann.

Eine derartige Anpassung ist durchaus nicht unwahrscheinlich. Schon der
Umstand, dass Bdume iiberhaupt existieren, beweist das Vorkommen einer
Anpassung, die die Durchmesserstirke der Biume auf gewisse, zur Wider-
standsfdhigkeit gegen normalen Winddruck erforderliche Mindestdimensionen
bringt. Zu untersuchen ist demnach zunichst, ob alle Biume in demselben
Grade geriistet sind, ausserordentlichen Biegungsbeanspruchungen zu widerstehen.

Die Gleichung einer logarithmischen Stammkurve kann geschrieben werden:

d=Qlogax,. . . ... ... ... ... (64)

wo (@ das Verhiltnis zwischen dem Durchmesser und der Ordinate in einem
zuginglichen Messpunkt ist.

In dem Tangierungspunkt x = 7,389 mit der kubischen Parabel von x =
2,463 aus ist also der Durchmesser

4 0= Qlog 1,389,
woraus sich ergibt

Dieser Durchmesser ist Basisdurchmesser eines kubischen Paraboloids, dessen
Gipfel im Punkte x = 2,463 liegt. Der Abstand z des Durchmessers ¢ von
dem Gipfel des Paraboloids ist demnach = (7,389 — 2,463) @ = 4,926 @, WO a
die Masseinheit der logarithmischen Kurve ist.

Durch Einsetzen dieser Werte von ¢ und z in die Formel (50) erhilt man

2
P (66)
0,01306 § a
wo P die biegende Kraft und s die Normalspannung in der &dussersten Faser
des Querschnittes bei x = 7,389 ist.

Die Anpassung der absoluten Dimensionen an den Winddruck muss also
bedeuten, dass der Stamm bei einer gewissen biegenden Kraft 2 solche
Dimensionen erhilt, dass die Normalspannung s konstant wird. Nun ist ein
Baum wihrend der langen Zeit, in welcher das Dickenwachstum vor sich
geht, dusserst wechselnden Biegungsbeanspruchungen ausgesetzt. Findet eine
direkte Anpassung statt, so diirfte diese als an die mittlere Beanspruchung
gekniipft aufzufassen sein. Damit der Baum ausserordentlichen Windgeschwin-
digkeiten gewachsen sein soll, muss also die Normalspannung, deren Erreichung
als Ziel ‘der Anpassung vorausgesetzt wird, wesentlich unterhalb der Bruch-
spannung liegen.

Wir betrachten also die unter mittleren Verhiltnissen auftretende Normal-
spannung s als konstant fiir alle Bdume und ersetzen in der Formel (66) den

Ausdruck !

—— durch die Konstante 2 Die Formel erhilt dann folgendes
0,01306 §
Aussehen: ‘
3
kP = —Q— Coe e e e e e e e e e e e (67)

a

a

Der Ausdruck % kann durch Untersuchung der Form einzelner Biume
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bestimmt werden. Unter der Voraussetzung, dass die hier gemachten An-
nahmen beziiglich der Anpassung der absoluten Dimensionen an den Wind-
druck richtig sind, erhalten wir hierdurch ein relatives Mass fiir den von
dem Baum aufgefangenen Winddruck. Diese Grosse kann fiir alle Biume
eines Bestandes summiert werden, wobei, wenn die Hypothese richtig ist,
eine gewisse Gesetzmissigkeit in den Summen pro Hektar hervortreten muss.
Wir erhalten

3
pxp—3< (68)
74

Die biegende Kraft 2 stellt ein Produkt des aufgefangenen Winddrucks 7
pro Quadratmeter und der gesamten Blétter- und Astoberfliche A der Krone
dar. In einem sehr lichten Bestande ist 7" gross, 2 B aber klein. X P ist
dann klein. Je geschlossener der Bestand wird, um so mehr nimmt 7" ab
und nimmt 32 zu. Es ist moglich, dass Y2 ein Maximum bei geringerer
als voller Bestockung hat, was fiir eine Beurteilung der Wirkungen der Durch-
forstung von grossem Interesse sein wiirde. Solange dieses Verhiltnis nicht
klargestellt worden ist, kénnen wir indessen davon ausgehen, dass X P sein
"Maximum bei voller Bestockung erreicht. Es ist wahrscheinlich, dass eine
Lichtstellung des Bestandes innerhalb der bei gewoShnlicher Durchforstung
vorkommenden Grenzen X P nicht sonderlich beeinflusst.

Jedenfalls muss bei gleichem Schluss, definiert durch die Blitteroberfliche
pro Hektar, X 7 annidhernd konstant sein. Natiirlich kénnen hier verschiedene
Kronentypen gewisse Unterschiede aufweisen, solange aber solche nicht nach-
gewiesen worden sind, diirfte man vollig berechtigt sein, provisorisch eine
solche Annahme zu machen.

Gemiss Formel (68) muss dann in Bestinden von gleichem Schluss, die
nach vorhergehenden Durchforstungen ins Gleichgewicht gekommen sind,

.},'% pro Hektar annihernd konstant sein, unabhingig von der Stammanzahl.

Zu einer vollstindigen Klarstellung des Zusammenhanges der absoluten
Form mit dem Winddruck bedarf es genauer Spezialuntersuchungen, dhnlich
den von TIREN (1924, 1926) ausgefiihrten. Derartige Studien koénnen jedoch
nur in einer geringen Anzahl von Fillen durchgefiihrt werden. Sie miissen
daher durch statistische Untersuchungen erginzt werden, die die Formver-
hidltnisse in einer grosseren Anzahl Bestinden feststellen. Vorausgesetzt dass
die relative Form der Stimme am besten durch die logarithmische Kurve
wiedergegeben wird, gibt die Formel (68) dabei ein gutes Hilfsmittel an die

3
Hand. Z‘Q fiir einen Bestand kann ndmlich leicht durch Untersuchung einer
a

Anzahl reprisentativer Probestimme bestimmt werden. Es gilt dann, den
Zusammenhang dieser Grosse mit der Bestandesdichte und der Stammzahl zu
studieren.

Durch eine derartige statistische Behandlung des Problems diirfte es mdglich
sein, die Konturen des fraglichen Zusammenhangs in kurzer Zeit ihren grossen
Zigen nach Kklarzustellen. Wenn die Auffassung, zu der ich durch bisher
ausgefiihrte Untersuchungen gelangt bin, sich dabei bestitigt, muss eine solche
Kenntnis sich auch fiir die Aufstellung von Ertragstafeln fiir verschiedene
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Durchforstungsgrade verwerten lassen konnen. Es eroffnet sich auf diese
Weise nidmlich die Moglichkeit, dem Zusammenhang zwischen der Stammzahl
und der Kubikmasse in Bestinden gleichen Schlusses beizukommen.

Kap. VI. Sichtung und Gruppierung des Materials.

Von den oben entwickelten Gesichtspunkten aus wollen wir nun geeignete
Teile des Kiefernstammaterials der Forstlichen Versuchsanstalt studieren.

Fiir dieses Material ist der Durchmesser des Stammes ohne Rinde und mit
Rinde, ausser bei 1,5 m bei 0,5 m vom Boden und danach bei jedem weiteren
Meter verzeichnet worden. Um bei der Bearbeitung Mitteldurchmesser gleich-
langer Bdume berechnen zu konnen, wurde die Untersuchung auf isolierte
Hohenklassen beschrinkt. Hierzu wurden die Hohen 4, 8, 12, 16, 20 und
24 m gewihlt. Bei deér Klassenbildung wurde eine Abweichung von 1 dm
zugelassen, so dass z. B. zu 16 m alle Biume gerechnet wurden, d1e mit
den Lingen 15,9, 16 und 16,1 m protokolliert worden waren.

Fiir das Studium der Formvarlatlon innerhalb der Hohenklassen war es
erwiinscht, alle Durchmesser auf relative Masse umzurechnen. Da ich die
Form des Gipfels und die des unteren Stammteils je fiir sich untersuchen
wollte, wihlte ich hierbei als Einheit den gemessenen Durchmesser 4,, der
nichst unterhalb der Mitte des Baumes lag. Fiir jeden der 1 043 Stimme
wurde eine Karte ausgeschrieben, auf der die Durchmesser des unberindeten
und des berindeten Stammes in Prozenten der so bestimmten Einheitsdurch-
messer angegeben wurden. Ausserdem wurden auf den Karten einige Ver-
merke i{iber den Bestand und den Probestamm gemacht, wovon folgende fiir
diese Untersuchung benutzt wurden.

Unter der Rubrik »Ras» (»Rasse») wurde unter Zugrundelegung von SyL-
viN’s Karte (1916, S. 212) angegeben, ob der Probestamm aus dem Ver-
breitungsgebiet der nordschwedischen Kiefer (1), dem Ubergangsgebiet (2)
oder dem Gebiet der siidschwedischen Kiefer (3) herstammte. Ferner wurden
der Durchmesser ohne Rinde bei 2,5 m vom Boden, das Alter, die Kronen-
schicht nach ScuorTE’s Schema sowie die Lidnge der Krone in Meter ange-
zeichnet.

Dieses Material ist vorldufig nur hinsichtlich der relativen Stammform okne
Rinde bearbeitet worden. Es galt dabei das Material so zu sortieren, dass
die Variationen der Stammform in grossen Ziigen klargestellt wurden. Zu
diesem Zwecke wurden die Karten zunichst im Hinblick auf den relativen
Durchmesser d, bei 2,5 m vom Boden verteilt. Hierbei wurden der Haupt-
gruppe 100 Biume mit Durchmessern von 100 bis 1os, der Hauptgruppe
105 Biume mit Durchmessern von 105 bis 110 usw. zugewiesen. Darauf
wurden die Karten in jeder solchen Hauptgruppe in Gipfelgruppen nach dem
relativen Durchmesser &; an der Messstelle, die nichst unterhalb der Mitte
zwischen dem Gipfel und dem am Messpunkt néchst unterhalb der Mitte des
Baumes gelegenen Einheitsdurchmesser &, lag, gesondert. Der Gipfelgruppe
5o wurden so Bdume mit relativen Durchmessern 4; von 5o bis zu 55 usw.
zugewiesen.

Bei dieser. Sortierung, die nur fiir die Hohenklassen 8—z24 durchgefiihrt
worden ist, lagen die fiir die Gruppierung bestimmenden Durchmesser au
folgenden Hohen iiber dem Boden:
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Hohe iiber dem Boden in Meter fiir

Hohenklasse ........................ d; d, d,
i 8 5,5 3,5 2,5
12 8,5 5}5 2,5

16 11,5 715 2,5

20 14,5 9,5 2,5

24 17,5 11,5 Co2,5

Nachdem innerhalb aller Héhenklassen das Material auf Hauptgruppen und
Gipfelgruppen verteilt worden war, wurden fiir jede Gruppenkombination die
relativen Durchmesser an den vorkommenden Messpunkten summiert, worauf
die Mitteldurchmesser daselbst berechnet wurden. Ausserdem wurde fiir jede
Gruppenkombination der Mittelwert des Rassenindex, des Durchmessers ohne
Rinde bei 2,5 m iiber dem Boden, des Alters, des Kronenschichtindex und
der Linge der Krone berechnet.

Kap. VII. Die Bearbeitung.

Bei der Bearbeitung des Materials bediente ich mich in erster Linie der
Methoden, die in meinem Aufsatz »Sambandet mellan kronan och stamfor-
men» (1925, S. 53 ff.) genauer dargelegt worden sind. Das Verfahren ist
dadurch charakterisiert, dass die Verjiingungsserien des Materials verglichen
werden mit der Kurve :

y=log %, . . . . ... ... .. (69)
wobei der Nullpunkt in den Gipfel des Baumes verlegt wird.

Da y=o fiir x=1 ist, also fiir einen Massabstand vom Gipfel, so kann
diese Formel nicht die Form des ganzen Baumes wiedergeben. Infolgedessen
habe ich die Hauptkurve (69) mit einer tangierenden Gipfelkurve kombiniert,
die der Funktion
| “T” ............... (70)
folgt, worin X und # Konstanten sind (ebenda, S. 59, Formel 7).

Bei Jonson’s Kiefernmittelstimmen erwies es sich, dass der Tangierungs-
punkt zwischen den beiden Kurven 3 bis 4 Masseinheiten vom Gipfel ablag.
Fiir den letzten dieser Werte ist K=z und 2=4. Die Gleichung der Gip-
felkurve kann dann geschrieben werden ’

y=2 log (1-{-;), ............ (71)

welche Formel bei dieser Untersuchung angewandt worden ist.

Es ist zu betonen, dass die Gipfelkurve nicht notwendig die Hauptkurve
. zu tangieren braucht. Zu diesem Ausweg griff ich 1925, weil die Lage des
Kronenansatzes fiir mein damals angewandtes Material nicht bekannt war.
Geschieht der Anschluss unterhalb der Krone, so ist ja der gleichmissigere
Ubergang in eine tangierende Gipfelkurve am wahrscheinlichsten. Kann da-
gegen der Beriihrungspunkt der beiden Kurven in die untere Grenze der Krone
verlegt werden, so besteht kein Hindernis, sie einander schneiden zu lassen.
Das Ziel muss dann sein, eine logarithmische Kurve zu finden, die so eng
wie moglich sich dem Stammteil unterhalb der Krone anschliesst, wihrend

y=K log
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der Gipfel fiir sich behandelt wird. Besonders in bezug auf Laubbidume wird
ein solches Verfahten meistens notwendig sein.

Bei Untersuchung eines natiirlichen Materials ist es vorteilhaft, ein Koor-
dinatensystem mit logarithmischer Graduierung der x-Achse und Millimeter-
einteilung der y-Achse anzuwenden. Alle Punkte, die auf einer logarithmischen
Kurve mit dem Nullpunkt im Gipfel des Baumes gelegen sind, kommen dann
in einer geraden Linie zu liegen. Diese Linie schneidet die x-Achse im
Punkte x=1, also eine Masseinheit von Gipfel entfernt.

Mit Hilfe der eben beschriebenen Konstruktion ist es leicht, zu bestimmen,
wo die Stammkurve im Verlauf zum Gipfel hin die logarithmische Haupt-
kurve verldsst und in die Gipfelkurve iibergeht. Dies geschieht in dem Punkt,
wo die Durchmesserpunkte aufhoren, in gerader Linie zu liegen.

Der Gang der Arbeit war folgender. = Zuerst wurde die ebengenannte Kon-
struktion ausgefiihrt und die Masseinheit des Systems, in Meter ausgedriickt,
an der logarithmischen Skala der x-Achse abgelesen. Durch Division der
Abstinde der Messpunkte vom Gipfel durch die Masseinheit wurden die Abszis-
sen der Messpunkte erhalten, worauf die entsprechenden Ordinaten nach Formel
(69) fiir Punkte der Hauptkurve und nach Formel (71) fiir Punkte der Gipfel-
kurve berechnet wurden. Zum Vergleich mit dem Material mussten dann diese
Ordinaten auf Prozente des Einheitsdurchmessers reduziert werden. Der hierbei
angewandte Reduktionsfaktor ¢ wurde so gewdhlt, dass der relative Durch-
messer im Messpunkt des Einheitsdurchmessers gleich dem durch die gerade
Linie ausgeglichenen Wert » wurde, der meistens von 100 etwas abwich.
War die Abszisse des Einheitsdurchmessers x, so war also a=m: log «,
unter der Voraussetzung, dass der fragliche Messpunkt auf der Hauptkurve
lag. Schliesslich wurden alle Ordinaten mit ¢ multipliziert, wodurch eine
Serie berechneter relativer Durchmesser erhalten wurde, die mit den becbach-
teten Werten verglichen werden konnten.

Die Verjiingungsserien der Hohenklassen.

Die als Mittel fiir jede Hohenklasse erhaltenen Verjiingungsserien sind in
Tab. 3 zusammengestellt. '

Wir sehen, dass der Wurzelanlauf sich in allen H6henklassen stark geltend
macht. Er macht sich, besonders in der 2o-Meterklasse, bis hoher als 10 %
der Linge hinauf bemerkbar, ein grosserer Fehler entsteht aber nicht, wenn
man diesen Punkt als auf der Hauptkurve liegend betrachtet.

Im Gipfel haben alle Klassen einen negativen Fehler. Dieser wire ver-
ringert worden, wenn der Tangierungspunkt auf x=3,6 verlegt worden wiire.
Besonders in der obersten Sektion beruht indessen der Fehler darauf, dass
der Gipfel nicht vollstindig der HOjER'schen Gleichung folgt, die der Gipfel-
kurve zugrunde liegt. Auf die Kubikmasse hat dieser Fehler dusserst gerin-
gen Einfluss.

Der ganze iibrige Teil des Stammes wird vollig befriedigend durch die
angewandte Kurvenkombination wiedergegeben.

Das Material, das den nun berechneten Verjiingungsserien zugrunde liegt,
stammt aus vielen verschiedenen Bestinden in allen Teilen des Landes her.
Es ist wahrscheinlich, dass solche Stimme, die vorzugsweise bei Durchfor-
stung von Kiefernwald fallen, iiberreprisentiert sind, im tibrigen aber diirfte

12. Meddel, frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 23.
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das Material als reprisentativ fiir eine grosse Anzahl wahllos entnommener
Biume von gewisser Hohe sein.

Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Mittelform bei einem derarti-
gen Material mit grosser Genauigkeit mit Hilfe der vorgeschlagenen Kom-
bination zweier logarithmischer Kurven wiedergegeben werden kann, wenn nur
die Masseinheit des Systems bekannt ist.

Vorausgesetzt, dass die Stammkurve eines Mittelstamms vollkommen mit
den kombinierten Kurven {ibereinstimmt, kann offenbar die Masseinheit exakt
durch den Quotienten zweier Durchmesser bestimmt werden. Ist die Uber-
einstimmung nur eine ungefihre, so wird eine auf diese Weise hergeleitete
Masseinheit nur annihernd richtig. Alle Vorsicht muss dann beobachtet
werden, wenn anwendbare Resultate erzielt werden sollen. Um den Einfluss
zufdlliger Fehler zu vermindern, miissen die beiden Durchmesser so weit
voneinander entfernt als moglich genommen werden. Der untere Durchmesser
kann infolge des Wurzelanlaufs nicht gut niedriger als bei 10 % der Baum-
hohe liegen. Handelt es sich um die Stammform ohne Rinde an stehenden
Bidumen, so muss der obere Durchmesser so niedrig genommen werden, dass
eine Rindenuntersuchung in dieser Hohe moéglich ist. Bedient man sich
hierbei einer Leiter, so kann in den meisten Fillen der Durchmesser bei
30 % der Lidnge des Baumes iiber dem Boden bequem untersucht werden.

Da die ganze Uberlegung hier sich auf Mittelstimme bezieht, so miissen
also die Mitteldurchmesser in diesen Messpunkten der Formbestimmung zu-
grunde gelegt werden. Wenn die beiden Messpunkte auf der Hauptkurve
liegen, konnen wir die Mittelabszisse x, der Basis herleiten aus der Glei-
chung

@ o log 0,9%,

S
d,o  log o,

wo dy, den Mitteldurchmesser go % der Linge vom Gipfel (10 g vom Boden)
entfernt und &, den Mitteldurchmesser 70 g vom Gipfel (30 % vom Boden)
entfernt bezeichnen.

An dem nun bearbeiteten Material ist der Angriffspunkt des Winddrucks
nicht geschitzt worden. Wir konnen es daher nicht als Kontrolle der Form-
punktmethode anwenden. Dagegen liefert Tab. 4 gewisse Auskiinfte iiber
die Moglichkeit, aus der Linge der Krone die Form des Stammes herzuleiten.

Wie man sieht, bewegt sich die Abszisse des Kronenansatzes, d. h. die
Linge der Krone, ausgedriickt in Masseinheiten, innerhalb recht enger Gren-
zen. Bei Beriicksichtigung der Anzahl Stimme in jeder Hohenklasse ergibt
sich als Mittelabszisse des Kronenansatzes fiir das Gesamtmaterial 4,91. Oben
habe ich gezeigt, dass das mit einem logarithmisch geformten Stamm am besten
iibereinstimmende kubische Paraboloid seinen Gipfel 2,465 Masseinheiten vom
Nullpunkt entfernt hat, der in diesem Falle in den Gipfel des Baumes verlegt
worden ist. Der Gipfelpunkt des Paraboloids, der als mit dem Angriffspunkt
des Winddrucks zusammenfallend angenommen worden ist, liegt demnach bei
diesem Material im grossen Mittel nahezu genau mitten in der Krone.

Tab. 4 zeigt, dass das Material in den verschiedenen Hoéhenklassen recht
bedeutende Verschiedenheiten sowohl in bezug auf Rasse wie auf Kronen-
schicht aufweist. Der Rassenindex ist am niedrigsten in Héhenklasse 16,
was besagt, dass das Material dort mehr nordschwedisch ist als in den tibri-
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gen Hohenklassen., Der Schichtindex ist am niedrigsten in Hdohenklasse 24,
er steigt ununterbrochen mit fallender Hohe, was besagt, dass die niedrigeren
Hohenklassen Biume von durchschnittlich niedrigerer Kronenschicht umfassen.

Bei Beurteilung des Einflusses der Kronenschicht auf die Form muss indes-
sen beachtet werden, dass ScHOTTE's Kronenschichteinteilung, die hier zur
Anwendung gekommen ist, einen Schluss auf die gegenseitige Stellung der
Kronen nur innerhalb desselben Bestandes oder gleicher Bestinde zuldsst.
Vergleicht man dagegen Bestinde mit verschiedenem Schlussgrad oder ver-
schiedenen - Kronenverhiltnissen bei den herrschenden Bdumen, so gibt der
Kronenschichtindex kein Mass fiir die Stellung der Krone ab. Fiir SCHOTTE's
Kronenschichteinteilung ist bekanntlich die Hoéhe der Biume bestimmend, so
dass Bdume, deren Gipfel nicht bis zu 5/¢ der Hohe der herrschenden Biume
hinaufreichen, zur zweiten Schicht, diejenigen, die nicht bis zu 2/, hinauf-
reichen, zur dritten Schicht und ‘diejenigen, die nicht die halbe Hohe der
herrschenden Biume erreichen, zur vierten Schicht gerechnet werden. Ange-
nommen nun, in zwei gleich geschlossenen Bestinden 4 und A sei das Kro-
nenverhiltnis der herrschenden Biume in 4 o,30 und in A o,70. Ein Baum,
der bis zur Mitte der Kronen der herrschenden Bidume hinaufreicht, erhilt
in 4 die relative Hohe o,85 und wird also nach ScHOTTE's Schema der ersten
Schicht zugewiesen, wihrend ein solcher Baum in B die relative Hohe o,65
erhdlt und der dritten Schicht zugewiesen wird. Obwohl die Kronen der
beiden Biume in bezug auf Licht, dussere Transpirationsbedingungen und
Winddruck annidhernd gleich gelegen sind, erhalten sie also ganz verschiedene
Schichtbezeichnung, '

Solange es sich nur um gleich geschlossene Bestinde handelt, kann diese
Schwierigkeit dadurch vermieden werden, dass man die Schichteinteilung auf
die Stellung der beherrschten Kronen im Verhéltnis zu den K7omen der herr-
schenden Bidume griindet. Bei Bestinden verschiedener Geschlossenheit aber
gestaltet sich das Verhiltnis komplizierter. Wenn in einem dichteren Bestande
C und einem lichteren Bestande 2 das Kronenverhiltnis der herrschenden
Biume das gleiche ist, erhalten Bdume, die bis zur Mitte der Kronen der
herrschenden Bidume hinaufreichen, in beiden Bestinden dieselbe Schicht-
bezeichnung auch bei dem verdnderten Einteilungsgrunde, obwohl die frag-
lichen B#dume im Bestande 2D unbestreitbar eine freiere Stellung haben als
im Bestande C.

Wegen dieser Schwierigkeiten hat LONNROTH (1925, S. 92) vorgeschlagen,
bei derartigen Arbeiten eine subjektive Schichteinteilung anzuwenden. Es
ist hier nicht der Ort, zu diesem Vorschlage Stellung zu nehmen. Doch
erscheinen die Vorteile objektiver Arbeitsmethoden auf dem Gebiete der Ver-
suchstitigkeit so gross, dass man solange als moglich eine befriedigend objek-
tive Methode erstreben muss.

Hier soll jedoch nur betont werden, dass man einen starken Zusammenhang
zwischen dem Schichtindex in Tab. 4 und der Abszisse des Kronenansatzes
nicht erwarten kann, Als eine Anregung zu fortgesetzten Untersuchungen
verdient indessen vielleicht der Umstand Beachtung, dass es sich denken
ldsst, dass die Abszisse des Kronenansatzes die aus Tab. 4 ersichtlichen
Werte erhilt, wenn siidlichere Rasse und niedrigere Kronenschicht eine
Tendenz haben, dieselbe zu vermindern. Da der hypothetische Druckpunkt
(der Stammpunkt) 2,465 Masseinheiten vom Gipfel des Baumes entfernt liegt,
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wiirde dies bedeuten, dass der Angriffspunkt des Winddrucks niedriger in
den Kronen bei Biumen siidlicherer Rasse und niedrigerer Kronenschicht
liegt. Diese beiden Schliisse stehen in Einklang mit METzGER's Hypothese.
Unter sonst gleichen Verhiltnissen muss der Druckpunkt des Windes nie-
driger in den mehr konischen Kiefernkronen Stidschwedens liegen als bei
der oft mehr zylindrischen Krone der norrlindischen Kiefer. Und bei herr-
schenden Bdumen, deren Gipfel betrichtlich grosserer Windgeschwindigkeit
als die niedrigeren Partien der Krone ausgesetzt ist, muss in der Regel der
Druckpunkt hoher in der Krone liegen als bei beherrschten Biumen, bei
denen auf die oberen und unteren Teile der Krone weniger abweichende
Windgeschwindigkeiten einwirken. Beziiglich stark beherrschter Biume kommt
hinzu, dass das Druckzentrum noch weiter nach unten hin durch die Ein-
wirkung von Winden verschoben wird, die unterhalb des Kronendachs der
herrschenden Biume hinstreichen.

In Anbetracht der kleinen Abweichungen bei den in Tab, 4 verzeichneten
Werten der Abszisse des Kronenansatzes diirfte anzunehmen sein, dass diese
Grosse im Mittel fiir Bestinde recht unbedeutend variieren wird. Ist das
der Fall, was untersucht zu werden verdient, so bietet sich hier ein einfaches
Verfahren, Bestinde zu kubieren. Wir nehmen vorldufig an, dass die Be-
standsmittelwerte fiir die Abszisse des Kronenansatzes sich mit geringen Ab-
weichungen um dasselbe Mittel herum bewegen, das fiir die Mittelwerte des
vorliegenden Materials erhalten worden ist, ndmlich 4,9:. Ist A die mittlere
Linge der Kronen und L die der Stimme sowie x; die Abszisse der Basis,
so ist dann

X L
4,91 K

woraus sich ergibt x; = 4,91 mal das invertierte Kronenverhiltnis,

Da in diesem Material die beherrschten Stimme vermutlich tiberreprisen-
tiert sind, so diirfte es jedoch wahrscheinlich sein, dass der Bestandsmittel-
wert fiir die Abszisse des Kronenansatzes etwas hoher als 4,9: ist, so dass
er vorschlagsweise als rund 5 angenommen werden kann.

Zu genaueren Bestimmungen bedarf dieser Faktor sicherlich einer Justierung,
vor allem fiir Schlussgrad und Rasse. Dies kann indessen nur durch Be-
standsanalysen geschehen. Dass eine solche Methode fiir wissenschaftliche
Untersuchungen sollte anwendbar werden koénnen, soll hiermit jedoch nicht
gesagt sein.

Die Verjiingungsserien der Hauptgruppen.

Wir gehen nun zu den innerhalb jeder Hohenklasse gebildeten Haupt-
gruppen {iber und wihlen als Beispiel die stammreichste Hohenklasse 12
Meter (Tab. s).

In dieser Hohenklasse liegen die fiir die Hauptgruppierung bestimmenden
Durchmesser 2,5 und 5,5 Meter vom Boden ab. Es fillt sogleich ins Auge,
dass eben diese Messstellen die grossten Abweichungen des Materials von den
berechneten Werten aufweisen, wenn wir in diesem Zusammenhange von dem
Wurzelanlauf absehen. Die bei 2,5 m erhaltenen Fehler in den Hauptgruppen
100 bis 140 zeigen der Reihe nach folgende Betrige: — 7,7, — 4,3, — 1,8,
+ 0,2, + 1,4, + 3,9, + 5,2, + 8,0, + 8,0. Die entsprechenden Fehler bei
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5,5 m sind: 4 4,0, + 3,0, + 1,8, 4+ 0,6, — 1,2, — 2,0, — 3,7, — 5,0,
— 8,3. Dagegen sind die Fehler an der dazwischenliegenden Messstelle
3,5 m: + 0,6, — 0,8, — 0,6, + I,0, 0, + 0,7, — 0,6, — 0,2, _673'

Die Gruppe 100, die die geringste Verjiingung reprisentiert, weist also
einen grossen negativen Fehler bei 2,5 m und einen grossen positiven Fehler
bei 5,5 m auf. Bei Fortgang nach Gruppen mit grdsserer Verjiingung hin
nehmen beide Fehler ab, so dass sie Mindestwerte in der Gruppe r1s, die
.die grosste Stammzahl umfasst, erreichen. Gehen wir weiter zu Gruppen
mit noch grosserer Verjiingung, so nehmen die Fehler wieder zu, aber mit
umgekehrten Vorzeichen, so dass in der Gruppe 140 ein grosser positiver
Fehler bei 2,5 m und ein grosser negativer Fehler bei 5,5 m vorhanden ist.

Die TFehler bei 3,5 m zeigen dagegen keinen solchen Gang, und sie sind
im fibrigen numerisch kleiner. '

Um diese Erscheinung richtig zu verstehen, diirfte es notwendig sein, den
Begriff Normalform zu diskutieren. JoNsoN (1910, S. 305) verstand darunter
eine Stammform, die mit HOjER’s Gleichung iibereinstimmte. Wir akzeptieren
hier den Begriff, aber mit insofern verénderter Bedeutung, dass wir darunter
Stammformen verstehen, die durch die vorgeschlagene Kombination zweier
logarithmischer Kurven wiedergegeben werden koénnen. Biume von Normal-
form konnen demnach unendlich wechselnde relative Form haben. Um diese
zu definieren, bedarf es einer weiteren Bestimmung, ndmlich der der Abszisse
x; der Basis.

Indessen liegt es in der Natur der Sache, dass ein so zusammengesetzter
Organismus wie ein Baum nicht vollstindig mit einer mathematisch bestimmten
Normalform {ibereinstimmen kann. Es ist eine Tatsache von grossem In--
teresse, dass Mittelwerte von vielen Bidumen sich einer solchen Normalform
nidhern, in jedem Messpunkt aber weisen die in den Mittelwert eingehenden
einzelnen Biume zahlreiche Abweichungen sowohl in positiver wie in negativer
Richtung auf.

Sortiert man ein solches Material unter Zugrundelegung des Quotienten
eines niedrigeren und eines oberen Durchmessers, so miissen in der Klasse,
die den grossten. Quotienten reprédsentiert, solche Biume vereinigt werden,
die ihrer allgemeinen Form nach sich stark verjiingen, und die iiberdies durch
eine positive Abweichung von dieser Form bei dem unteren Durchmesser und
durch eine negative Abweichung bei dem oberen Durchmesser ausgezeichnet
sind. Wenn dann Mittelwerte fiir die Mitteldurchmesser der Gruppe an ver-
schiedenen Messpunkten berechnet werden, konnen die einseitigen Abwei-
chungen der beiden fiir die Sortierung angewandten Durchmesser nicht aus-
geglichen werden, wihrend die Variationen der iibrigen Durchmesser mehr
oder weniger einander aufheben. Infolgedessen wird die Normalform der
Gruppe am besten durch die bei der Sortierung nicht angewandten Durch-
messer angegeben. Auf diesen Umstand hat die hier verwendete Methode
Riicksicht genommen. Berechnet man dagegen die Formklasse einer Gruppe
nur unter Zugrundelegung eines Durchmesserquotienten, so ist die Folge unaus-
bleiblich die, dass die Extreme der Form recht bedeutend iibertrieben werden.

Mit Ausnahme der extremsten Gruppen muss indessen die Ubereinstimmung
als so gut angesehen werden, dass die Normalform einer Kubierung der
Mittelstimme der Hauptgruppen zugrunde gelegt werden kann. Es gilt also,
eine fiir jede Hauptgruppe geeignete Variante der Normalform zu finden.
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Zu diesem Zwecke miissen wir die Masseinheit oder die Basisabszisse be-
stimmen.

Die Moglichkeit, die Basisabszisse mit Hilfe des Quotienten zweier Mittel-
durchmesser herzuleiten, ist hier grundsitzlich dieselbe wie beziiglich der
Mittelstimme der Hohenklassen. Der Unterschied ist nur der, dass die
Berechnung in diesem Falle unsichrer wird, da die Ubereinstimmung mit der
logarithmischen Hauptkurve schlechter ist.

Dagegen liefert ein Versuch, unter Zugrundelegung der Linge der Krone
die Stammform bei den Mittelstimmen der Hauptgruppen zu bestimmen,
negatives Resultat. Bei Priifung der aufgestellten Tabellen findet man, dass
sowohl die Mittellinge wie der Schichtindex der Krone ohne deutlichen Zu-
sammenhang mit der Form der unteren Hilfte des Stammes variiert.

Der geringe Zusammenhang zwischen Kronenlinge und Hauptgruppe wird
durch Tab. 6 beleuchtet, die fiir die Hoéhenklasse 16 m die Verteilung der
Stammzahl auf verschiedene Kombinationen dieser beiden Bestimmungen
ausweist. In jeder der fiinf Kronenldngenklassen zwischen 2,5 m und 7,4 m
sind mit einer einzigen Ausnahme alle Hauptgruppen vertreten. Die Stamm-
zahl in jeder solchen Kronenldngenklasse gruppiert sich ziemlich sym-
metrisch um dieselbe Mittelhauptgruppe herum, nidmlich 120. Man erhilt
aus Tab. 6 den Eindruck, dass die Verteilung der Stimme auf Hauptgruppen
nahezu unabhingig von der Linge der Krone ist,

Fiir dieselbe Hohenklasse 16 m sind in Tab. 7 die Mitteldurchmesser der
Kronenlidngenklassen bei 2,5 m, ausgedriickt in Prozenten des Einheitsdurch-
messers, verzeichnet. Mit Ausnahme der ersten und der beiden letzten Kronen-
lingenklassen bewegen sich diese Mitteldurchmesser innerhalb der Grenzen
121,3 und 123,5. Sie sind somit praktisch genommen gleich, was besagt,
dass die Mittelstimme aller Kronenlingenklassen nahezu derselben Haupt-
gruppe angehdren.

In dem Mittelstamm fiir eine ganze Hohenklasse werden also Mittelwerte
von Kronenlingen und Stammformen vereinigt, die bei den einzelnen Bdumen
ohne nennenswerten gegenseitigen Zusammenhang variieren, Es ist da er-
staunlich, dass diese Mittelstimme ein so gesetzméssiges Verhiltnis zwischen
Kronenlinge und Stammform aufweisen konnen, wie sie es tatséichlich tun.

Dieses Resultat ist verwandt mit MaTTssoN-MARN's (1917) und PETRINI's
(1918) Erfahrung, dass bei einzelnen Stimmen die Korrelation zwischen dem
Schwerpunkt der Krone und der Formklasse schwach oder gleich Null ist,
wihrend dagegen ein gesetzmissiger Zusammenhang zwischen diesen Faktoren
stattzuhaben scheint, wenn es sich um grosse Mittelwerte handelt.

Die hier angestellte Untersuchung braucht ebensowenig wie die MATTSSON-
MAirN’s und die PeTRINI's als ein Beweis gegen METZGER's Hypothese gedeutet
zu werden, da diese ja an den Angriffspunkt des Winddrucks gekniipft ist,
dessen Lage in den meisten Fillen unbekannt ist. B#dume mit kleinen Kronen
gehoren gewohnlich niedrigeren Kronenschichten an, und in Ubereinstimmung
hiermit kann man erwarten, dass ihr Druckpunkt im Mittel niedrig in der
Krone liegen. wird. Andererseits sind Biume mit grossen Kronen meistens
herrschend, und sie haben daher wahrscheinlich den Druckpunkt hoch belegen.
Bei einer Anzahl Biume derselben Hohe muss daher die Druckpunkthéhe
weniger variieren als die Kronenlinge.

In der hier untersuchten Hohenklasse 16 m miisste indessen der Druck-
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punkt, um MEeTzGER's Hypothese zu geniigen, ungefiihr dieselbe absolute
mittlere Hohe haben in allen Kronenlingenklassen. Dies ist, wenn man von
den extremsten Klassen absieht, zwar denkbar, aber es ist keineswegs wahr-
scheinlich. Eher ist anzunehmen, dass die unbekannte biologische Realitit,
fiir die METZGER's Hypothese einen Ausdruck abgeben soll, nicht véllig durch
die Hypothese gedeckt wird. Vielleicht wird der Stamm unter Einfluss einer
Menge von Ursachen geformt, die meistens so kombiniert sind, dass sie eine
ungefihre Anpassung an den Winddruck hervorrufen, wihrend in weniger
gewohnlichen Fillen andere Ursachenkombinationen zur Entstehung von Stamm-
formen fithren, die mehr oder minder von der durch die Winddruckhypothese
geforderten Form abweichen.

Die Verjiingungsserien der Gipfelgruppen.

Die Stimme in jeder Hauptgruppe sind in Gipfelgruppen sortiert worden,
die nach dem relativen Durchmesser in ungefihr dem halben Abstande
zwischen dem Einheitsdurchmesser und dem Gipfel benannt worden sind.
Auch fiir diese Sortierung gilt, was betreffs der Verteilung in Hauptgruppen
angefiihrt worden ist, nidmlich dass zufillige Fehler bei den gruppenbestim-
menden Durchmessern die Extreme der Form iibertreiben. In den extremsten
Gruppen haben ausserdem die geringe Stammzahl und auch andere Ursachen
dahin gewirkt, dass die erhaltenen Stammkurven recht unregelmissig aus-
gefallen sind. Infolgedessen habe ich mein Studium der Gipfelkurven auf
einen Vergleich in jeder Hauptgruppe zwischen der hdchsten und der nie-
drigsten Gipfelgruppe, die mindestens zehn Prozent der Stammzahl der
Hauptgruppe umfasst, beschrinkt. Das Resultat ist seiner Richtung nach
vollkommen das gleiche in allen Ho6henklassen und Hauptgruppen. Es wird
beleuchtet durch ein Beispiel in Fig. 6, die die Stammkurven in der Hohen-
klasse 12, der Hauptgruppe 115 sowie den Gipfelgruppen 6o und 75 wiedergibt.

Fig. 6 liefert die wichtige Auskunft, dass die zu derselben Hauptgruppe
gehérenden Gipfelkurven schon unmittelbar oberhalb des Einheitsdurchmessers
sich voneinander trennen. Die untere Grenze der Krone liegt in beiden
Fillen wesentlich oberhalb des Messpunktes des Einheitsdurchmessers. Man
kann also die Stammkurven der Gipfelgruppen nicht dadurch darstellen, dass
man verschiedene Kronenstammkurven an den unteren Kronengrenzen sich
an eine fiir die ganze Hauptgruppe gemeinsame Hauptkurve anschliessen ldsst.
Wir miissen einen Ausweg finden, innerhalb einer Hauptgruppe, also im
Prinzip bei Biumen derselben Formklasse, die Stammkurve unterhalb der
Krone zu variieren.

Bei unserer Grundvoraussetzung, dass der Stamm unterhalb der Krone der
Funktion y = log x folgt, ist eine solche Variation nur dann méglich, wenn
die Lage des Nullpunktes gedndert wird. Durch das Studium der Gipfel-
gruppen kommen wir also zu der Erkenntnis, dass die Nullpunktplacierung
im Gipfel des Baumes nur als eine Mittelwerterscheinung aufzufassen ist.

Ist die Lage des Nullpunktes nicht bestimmt, so sind drei Punkte der
logarithmischen Kurve erforderlich, um denselben zu definieren. Bei An-
wendung der Hojer'schen Gleichung bildet die bekannte Gipfellage im Punkte
x# = 1 einen von diesen Punkten, weshalb nur zwei Durchmesser gemessen
zu werden brauchen. Dabei wird indessen keine Variation innerhalb der
Formklasse méglich. Infolgedessen und um bessere Ubereinstimmung mit
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der Natur zu erhalten, wiinschen wir den Gipfel von der Lage x = 1 frei-
zumachen. Zur Bestimmung der logarithmischen Hauptkurve sind dann drei
Durchmesser erforderlich.

Wir sind auf diese Weise zu der Formbestimmungsmethode gelangt, die in
Kap. III dargelegt worden ist. Ihre Anwendung wird im nichsten Kapitel
eingehender erortert werden.

Beziiglich des Zusammenhanges zwischen der Krone und der Stammform
sehen wir in Fig. 6, dass die untere Kronengrenze hoher in Gipfelgruppe
75 als in Gipfelgruppe 6o liegt. Um diesen Zusammenhang zu studieren,
wihlen wir als Beispiel die Hohenklasse 12 und innerhalb dieser die stamm-
reichste Hauptgruppe 115. Von der niedrigsten Gipfelgruppe 50 zu der
hochsten Gipfelgruppe 8o hin finden wir folgende Kronenlidngen: 4,70 (ein
Baum), 8,30, 5,11, 4,05, 4,01, 3,32 und 2,65. Die entsprechenden Kronen-
schichtindizes sind 1,5 (ein Baum), 1,00, I,29, T,42, 1,58, 1,73 und z,o00.

Diese Ziffern sind typisch fiir das, was auch in den iibrigen Hohenklassen,
Hauptgruppen und Gipfelgruppen vorkommt. Mit Ausnahme stammarmer
extremer Gruppen, die von der Regel abweichen kénnen, geht ein erhéhter
Gipfelquotient tiberall Hand in Hand mit kleinerer relativer Kronenlinge und
grosserem Kronenschichtindex, d..h. niedrigerer Kronenschicht. In derselben
Hoéhenklasse und Hauptgruppe ist also ein kleines Kronenverhiltnis ein In-
dikator von vollwiichsigem Gipfel. FEine gesetzmissige Variation des Rassen-
index hat hier nicht wahrgenommen werden konnen.

Um den Zusammenhang zwischen Kronenverhiltnis, Kronenschicht und Stamm-
form noch weiter zu beleuchten, ist in jeder Hohenklasse das ganze Material auf
Gipfelgruppen verteilt worden, ohne Riicksicht auf Hauptgruppen. In Hohenklasse
12 zeigen fiir diese Gipfelgruppen berechnete Mittelwerte von Gipfelgruppe 50 zu
Gipfelgruppe 8o hin folgende Kronenldngen: 4,70 (ein Baum), 5,36, 5,13, 4,22,
3,75, 3,33 und 2,80. . Die entsprechenden Kronenschichtindizes sind: 1,00, 1,20,
1,31, 1,46, I,58, I,73 und 1,90. Die Rassenindizes variieren unregelmissig.

Mit Ausnahme von Gipfelgruppe 50, die nur durch einen Stamm reprisen-
tiert ist, geht also ein Steigen des Gipfelquotienten iiberall zusammen .mit
fallenden Kronenlidngen und steigenden Kronenschichtindizes.

Der Einheitsdurchmesser bei 5,5 m ist in allen Gipfelgruppen 100. Der
Mitteldurchmesser bei 2,5 m ist von Gipfelgruppe 5o zu Gipfelgruppe 8o hin
folgender: 115,1 (ein Baum), 117,9, 119,7, 118,9, 117,7, 117,90 und 118,6.
Die mittlere Verjungung zwischen 2,5 m und 5,5 m ist folgllch praktisch
genommen gleich in allen Gipfelgruppen.

Die eben angefiihrten Kronenlidngen stellen gruppenweise berechnete Mittel-
werte dar. Um die so erhaltenen Resultate zu kontrollieren, ist das ganze
Material der Hohenklasse 16 nach Kronenlingen sortiert worden, worauf der
Mitteldurchmesser bei 2,5, 9,5 und 11,5 m berechnet wurde. Es haben sich
dabei die Zahlen ergeben, die in Tab. 7 wiedergegeben sind.

Von den Durchmessern bei 2,5 m ist der Durchmesser in der Gruppe 1,5
—2,4 offenbar abnorm. Dieser Stamm misst sowohl bei 2 wie bei 3 Meter
i17,5 Prozent des Einheitsdurchmessers. In den Klassen 8,5—g9,4 und 9,s
—10,4 liegt der bei 7,5 m gelegene Einheitsdurchmesser an der Kronen-
grenze oder innerhalb der Krone, was die hohen relativen Durchmesser bei
2,5 m erkldrt. Fiir alle iibrigen Kronenklassen ist die. Verjungung zwischen
2,5 m und 7,5 m ungefihr dieselbe.
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Der Messpunkt 9,5 m liegt unterhalb der Krone nur in den fiinf ersten
Kronenklassen. In diesen Klassen ist die Durchmesservariation sehr unbe-
deutend. Sobald der Messpunkt in die Krone fillt, nimmt der Durchmesser
mit zunehmender Kronenlinge ab, was sich daraus erkldrt, dass die relative
Lage des Messpunktes in der Krone dabei sich nach dem Gipfel zu ver-
schiebt. «

Der Messpunkt 11,5 m, der der Sortierung nach Gipfelgruppen innerhalb der
Hohenklasse 16 m zugrunde liegt, fillt nur in den drei ersten Kronenklassen
unterhalb der Krone. Die Variation ist hier unregelméssig und, wenn man
von der Klasse 1,5—2,4 m absieht, die nur durch einen Stamm reprisentiert
ist, unbedeutend. In den iibrigen Kronenklassen, bei denen der Messpunkt
11,5 m innerhalb der Krone liegt, nimmt der Durchmesser mit zunehmender
Kronenlidnge in derselben Weise ab, wie soeben betreffs des Durchmessers
bei 9,5 m erwdhnt wurde.

Aus der Verteilung auf Kronenlingenklassen scheint hervorzugehen, dass
die Linge der Krone keinen nennenswerten Einfluss auf die Verjiingung unter-
halb der Mitte des Stammes hat, sofern diese unterhalb der Krone liegt. In
dieser Hinsicht herrscht volle Ubereinstimmung mit den Resultaten, die bei
Verteilung auf Hauptgruppen und auf Gipfelgruppen erhalten wurden.

Was die obere Hilfte des Stammes betrifft, so sind die Resultate in ge-
wissem Grade einander widersprechend. Bei der Verteilung auf Gipfelgrup-
pen wurde ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen der Mittellinge der
Krone und der Form dieses ganzen Stammteils erhalten, wihrend ein solcher
Zusammenhang bei der Verteilung auf Kronenlingenklassen nur beziiglich der
Durchmesser innerhalb der Krone zutage getreten ist. Dieses gegensitzliche
Verhiltnis ist von grossem Interesse, da es die Gefahren ins Licht stellt, die
mit Formstudien an Mittelstimmen verkniipft sind.

Angenommen, es verhalte sich so, wie das Resultat der Kronenlingensortie-
rung es auszuweisen scheint, dass nidmlich die Stammkurven der Kronen bei
den Kronengrenzen sich an eine und dieselbe -Hauptkurve anschliessen. Sol-
chenfalls wird die Mittelkurve fiir eine Gipfelgruppe sich von der Hauptkurve
in dem Punkte trennen, wo die in der Gruppe vorkommende lingste Krone
ihre untere Grenze hat, also weit unterhalb der fiir die Gruppe berechneten
Mittellage der Kronengrenze.

Der Umstand, dass die Mittelkurven der Gipfelgruppen sich voneinander
weit unterhalb der Krone trennen, braucht demnach nicht zu bedeuten, dass
die zu diesen Gruppen gehorenden einzelnen Biume Stdmme haben, die unter-
halb der Krone verschiedenen Hauptkurven folgen. Wir fanden, dass die
Mittelstimme der zu derselben Hauptgruppe gehérigen Gipfelgruppen nicht
Hauptkurven mit derselben Nullpunktlage haben konnten. Nun sehen wir,
dsss die sdmtlichen einzelnen Biume der Hauptgruppe demungeachtet dieselbe
Hauptkurve mit derselben Nullpunktlage haben kdnnen. Dieser Umstand ist
dazu geeignet, zur Vorsicht bei der Amnlegung biologischer Gesichtspunkte an
die Stammform von Mittelstimmen zu mahnen.

Die Verjiingung innevhalb der Krone.

Um einen Uberblick iiber die Verjiingung des Stammes innerhalb der Krone
zu erlangen, ist die absolute Formklasse fiir diesen Stammteil in allen zur



184 HENRIK PETTERSON (122]

Hohenklasse 12 m gehdrigen Gipfelgruppen berechnet worden. Diese Form-
klassenwerte finden sich in Tab. 8 zusammengestellt, die also Quotienten
des Durchmessers an der Mitte der Krone und des Durchmessers an der
Kronengrenze enthilt.

Wie man sieht, bewegen sich die Mittelformklassen in Tab. 8 praktisch
genommen innerhalb der Grenzen o,55 und o,65. Hiervon machen nur drei
Werte eine Ausnahme,

Fiir das auf Kronenlingenklassen verteilte Material in Hohenklasse 16 m
sind die in Tab. ¢ wiedergegebenen Kronenformklassen erhalten worden.

Auch hier bewegen sich die Kronenformklassen um einen Mittelwert von
ungefdhr o,60. Sieht man von der ersten und der letzten Gruppe ab, die
nur durch je einen Baum vertreten sind, so ist die niedrigste Kronenform-
klasse o,576 und die hochste o0,633. Der Mittelwert fiir die ganze Hohenklasse
ist 0,602,

Um eine Vorstellung von dem Einfluss von Rasse und Kro'uenschlcht zu
erhalten, ist eine Kronenlingenklasse, ndmlich 2,5-—3,4 m, der Hohenklasse
8 m im Hinblick auf diese Bestimmungen sortiert worden, worauf die Mittel-
formklasse fiir den Stammteil innerhalb der Krone in jeder Gruppe berechnet
wurde. Das Resultat ist aus Tab. 1o ersichtlich.

Wie man sieht, liegt die Ubergangszone am hochsten in allen Schichten,
danach kommt die nordschwedische Rasse und zuletzt die siidschwedische.
Innerhalb aller Rassengebiete hat die zweite Schicht die hochste Mittelform-
klasse, danach kommt die dritte und zuletzt die erste. Die Mittelformklasse
fiir simtliche Bidume ist o,600.

Von grosstem Interesse in dieser Zusammenstellung ist das Maximum der
Mittelformklasse in der Ubergangszone und in der zweiten Schicht. Diese
Kulmination in einer Zwischenzone und einer Zwischenschicht verringert ziem-
lich stark den Wert der fiir ganze Hohenklassen und Kronenlingenklassen
berechneten Mittelwerte des Rassen- und des Kronenschichtindex.

Im tibrigen konnen weitergehende Schliisse aus den ebenerwdhnten Ziffern
nicht gezogen werden, da ja keine Gewé#hr dafiir vorhanden ist, dass die
beobachteten Probestimme die fraglichen Rassen und Kronenschichten stati-
stisch représentieren.

Von Bedeutung ist jedoch die stindig wiederkehrende Erfahrung, dass die
Mittelformklasse fiir den Stammteil innerhalb der Krone sich innerhalb enger
Grenzen um einen Wert von ungefihr o,60 herum bewegt. Vorausgesetzt, dass
die Stammkurve der Krone der Hojer’schen Gleichung folgt, entspricht diese
Formklasse einer absoluten Formzahl von etwas mehr als o,40. Wir kénnen
provisorisch die letztgenannte Ziffer bei der Kubierung stehender Stimme be-
nutzen. Allmghlich muss es mdglich sein, durch Untersuchung reprisentativer
Probestimme genauere Mittelformzahlen fiir den Stammteil innerhalb der
Krone zu erhalten, die fiir Bestinde verschiedener Typen Geltung besitzen.

Kap. VIII. Methode zur Schitzung von Versuchsflichen.

Auf Grund der oben gegebenen Erorterungen lassen sich folgende Richt-
linien fiir die Schitzung von Versuchsflichen aufstellen.

1. Die Schidtzung muss moglichst mit Hilfe statistisch reprasentatlver
Probestimme geschehen, die stehend untersucht werden.
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2. Wenn es sich um Mittelwerte einer grossen Anzahl wahllos entnom-
mener Biume handelt, scheint ein gewisser Zusammenhang zwischen der
Krone und der Stammform unzweifelhaft zu bestehen. Ungeklirt ist jedoch
die Frage, ob ein solcher Zusammenhang bei Bestinden verschiedener Typen
vorausgesetzt werden kann. Infolgedessen kann es jetzt nicht in Frage kom-
men, die Schitzung der Durchforstungsflichen der Versuchsanstalt auf Grund
von Beobachtungen betreffs der Lage und Form der Krone vorzunehmen.

3. Betreffs des Stammteils innerhalb der Krone (des Kronenstamms) hat es
sich gezeigt, dass die absolute Formzahl im Verhiltnis zur Grundfliche an
der Kronengrenze sich innerhalb enger Grenzen um den Wert o,40 herum
bewegt. Da dieser Stammteil in der Regel einen recht geringen Teil von
der Kubikmasse des Baumes ausmacht, so wirkt ein geringer Fehler bei der
Bestimmung seiner absoluten Formzahl nur unbedeutend auf das Endresultat
ein. Es erscheint daher berechtigt, provisorisch die Mittelformzahl o,40 bei
einer Schitzung der Kubikmasse der Kronenstimme in ganzen Bestinden zu
verwenden, Die Methode kann dann allmihlich dadurch verfeinert werden,
dass der Mittelwert o,40 durch Erfahrungszahlen aus verschiedenen Bestands-
typen, die man bei Untersuchung gefillter repridsentativer Probestimme er-
halten hat, ersetzt wird.

4. Im iibrigen muss die Kubierung durch direkte Messung geschehen.
Der Bestand wird bei Brusthohe kluppiert, worauf repréisentative Stdimme nach
einer objektiven Methode entnommen werden, am einfachsten dadurch, dass
man jeden n:ten Baum in der Stammnummerliste wihlt. An den Probestim-
men wird mittelst geeigneten Instruments die Hoéhe des Gipfels und der Kro-
nengrenze iiber dem Boden gemessen und das Resultat in gewShnlicher Weise
durch Hohenkurven ausgeglichen. Der Unterschied zwischen den beiden
Hohenkurven gibt in jeder Durchmesserklasse die Linge der Krone an. Da
die Mittelformzahl der Kronenstimme als bekannt vorausgesetzt wird, eriibrigt
es zu ihrer Kubierung nur, die Grundfliche an der Kronengrenze zu bestim-
men. Diese Bestimmung geschieht an Hand der Stammkurve unterhalb der
Krone. Wir kommen hierauf noch weiter bei Punkt ¢ zu sprechen.

5. Zur Kubierung des Stammteils unterhalb der Krone bedarf es der
Kenntnis seiner Profilkurve. Wir setzen dabei voraus, dass die Durchmesser
des Stammteils proportional den Ordinaten der Kurve y = log «x sind. Eine
andere Annahme wird nicht gemacht. Es wird offen gelassen, ob der Gipfel
im Punkte x = 1 liegt (HOjER's Gleichung), ob er im Nullpunkt liegt, oder
ob er anderswie in ‘dem Koordinatensystem der Stammkurve placiert ist,
Sollte einer der ebengenannten Spezialfille vorliegen, so gibt sich dies bei
Anwendung der mehr generellen Kurve zu erkennen.

6. Bei einer derartigen freien Placierung der Punkte x = o und x =1
miissen drei Durchmesser gemessen werden, damit die logarithmische Ver-
gleichskurve bestimmt sein soll. Dabei ist es erwiinscht, dass die beiden
dussersten Masse so weit voneinander wie moglich genommen werden, da
hierdurch der stérende Einfluss zufilliger Abweichungen vermindert wird.
Das mittlere Mass ist behufs einfacherer Rechnung am besten mitten zwischen
den beiden &dusseren zu nehmen,

7. Handelt es sich um die Bestimmung der Kubikmasse mit Rinde, so kann
der obere Messpunkt in die Kronengrenze und der untere so niedrig wie
moglich oberhalb des Wurzelanlaufs verlegt werden. Bei einigen Stammtypen
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liegt der Wendepunkt der Stammkurve so hoch, dass man den konkaven un-
teren Teil kaum als Wurzelanlauf bezeichnen kann. Auch in solchen Fillen
miissen indessen alle drei Durchmessermasse an dem von der Lingsachse aus
konvexen Teil der Stammkurve genommen werden.

Bei derartiger Verlegung der Messpunkte muss oft der obere Durchmesser
mittelst eines optischen Instruments, z. B. Liljenstréms Dendrometer, beobachtet
werden.

8. Handelt es sich um Schitzung der Kubikmasse ohne Rinde, so miissen
in der Regel alle drei Durchmesser so verlegt werden, dass sie einer Rinden-
untersuchung zugénglich sind. Bei Probeflichenuntersuchungen bietet es keine
grosseren Schwierigkeiten, zu diesem Zweck eine leichte Leiter mitzunehmen,
mittelst deren Hilfe der Durchmesser und die Rindendicke bequem bei 6 m
Hohe iiber dem Boden untersucht werden kénnen. Betreffs des unteren Durch-
messers gilt auch in diesem Falle das in Punkt 7 Gesagte.

9. Nachdem die drei Durchmessermasse erhalten worden, werden Differen-
zenquotient und Verjiingungszahl berechnet, worauf der Nullpunkt und die
Masseinheit der Vergleichskurve nach den in Kap. III gegebenen Anweisungen
bestimmt werden. Damit sind sowohl die Grundfliche an der Kronengrenze
als auch die Kubikmasse des Stammteils unterhalb der Krone bestimmt. Die
Kubikmasse des ganzen Baumes kann dlrekt durch die Formel 49 auf$. 1o1
erhalten werden.

1o. Auch wenn man versucht, den unteren Messpunkt oberhalb des Wende-
punktes der Stammkurve zu verlegen, kann man nicht vollig sicher sein, dass
dies gelungen ist. In solcher Hinsicht gewihrt der Differenzenquotient einen
gewissen Anhalt, da ja nur Messpunkte, deren Differenzenquotient grdsser als
1 ist, auf der logarithmischen Kurve liegen konnen. Diese Kontrolle ist in-
dessen nicht geniigend. Es ist hochst erwiinscht, dass die aus drei Mess-
punkten hergeleitete Logarithmenkurve durch noch einen Messpunkt oder am
besten mehrere kontrolliert wird. Zunichst, bis hinreichende Erfahrung be-
ziiglich der einschligigen Verhiltnisse gewonnen worden ist, miissen daher die
Durchmesser an so vielen Messpunkten wie mdglich gemessen werden, vor-
schlagswelse bei 2, 3, 4, 5 und 6 m vom Boden.

. Eine Formbestimmung nach dieser Methode ist natiirlich dusserst emp-
ﬁndlich‘ fiir zufillige Abweichungen. Bei der Anwendung der Methode auf
einzelne Biume muss daher moglichste Sorgfalt darauf verwendet werden,
diese zu vermindern. Nur solche Durchmesser diirfen gemessen werden, die
sich dem Auge als frei von Fehlern darstellen, Gleichwohl entstehende Un-
gleichmissigkeiten werden graphisch ausgeglichen, bevor der Differenzenquo-
tient und die Verjlingungszahl berechnet werden. Besonders wenn man den
Zusammenhang zwischen der Stammform und verschiedenen biologischen Fak-
toren zu studieren wiinscht, miissen Messung und Fehlerausgleichung mit grosst-
moglicher Genauigkeit bewirkt werden,

1z. Bei Kubierung von Bestidnden kann indessen die erforderliche Aus-
gleichung im allgemeinen auf viel einfachere Weise erreicht werden. Liegt
die Kronengrenze ungefihr gleichhoch in sdmtlichen Durchmesserklassen, so
denkt man sich alle Probestimme des ganzen Bestandes zu einem einzigen
soliden Korper vereinigt, der dann auf dieselbe Weise behandelt wird, wie
es soeben fiir einzelne Bdume beschrieben worden ist. Bei Anwendung dieser
Methode miissen die Durchmessermasse in gleichen Hohen bei allen Biumen
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genommen werden. Fiir jeden Messpunkt werden die Quadrate der Durch-
messer summiert, worauf die Quadratwurzel aus der Summe den Durchmesser
des gesuchten Korpers im Messpunkte angibt.

In Bestinden, bei denen die untere Kronengrenze betrichtlich mit dem
Durchmesser variiert, werden die Probestimme in Gruppen mit ungefihr glei-
chen Kronengrenzenlagen eingeteilt. Danach wird in jeder Gruppe dieselbe
Berechnung durchgefiihrt, wie sie im vorigen Falle fiir den ganzen Bestand
zur Anwendung kam.

Es ist keineswegs selbstverstdndlich, dass ein durch derartiges Summieren
gebildeter Ko6rper eine Profilkurve von der Form y = log x haben wird. Ob
dies der Fall ist, kann man indessen leicht beziiglich der zuginglichen Mess-
punkte untersuchen. Lassen sich die dort erhaltenen Durchmesser durch
eine logarithmische Kurve ausgleichen, so muss man berechtigt sein, diese
bis zur Kronengrenze auszuziehen. Fiir den Fall, dass eine geniigende Uber-
einstimmung mit der Logarithmenkurve nicht erreicht wird, diirfte in der
Regel eine weitere Einteilung in Gruppen anzuraten sein.

Jedenfalls hat man es in der Hand, auf Grund des Materials zu beurteilen,
ob die Methode anwendbar ist. Es ist moglich, dass Ausnahmeverhéltnisse
vorliegen, wo nichts anderes {ibrigbleibt, als den Bestand nach der friiher
angewandten subjektiven Methode zu kubieren. Dies kann besonders dann
notwendig sein, wenn bei einer grosseren Anzahl Stimme der Wendepunkt
abnorm hoch gelegen ist. Bei der Behandlung solcher Flichen tut man daher
klug daran, vorliufig Probestimme auch nach der subjektiven Methode zu
entnehmen. -

13. Um dem neuen Verfahren volle Gerechtigkeit widerfahren zu lassen,
miisste dasselbe an statistisch repridsentativen Probestimmen kontrolliert wer-
den. Da solche gegenwirtig mir nicht zu Gebote stehen, habe ich zu diesem
Behufe 39 St. sektionsweise gemessene Probestimme benutzt, die ich bei
dem Durchforstungsmaterial bei der 1925 vorgenommenen Revision der Ver-
suchsfliche Nr. 4o, Bispgdrden, entnommen habe. Bei einem derartigen Ver-
gleich muss man dafiir sorgen, dass Wurzelanlauf und Stockabziige nicht auf
das Resultat einwirken. Ich habe daher bei der Kubierung nur den Stammteil
iiber 2 m Hohe beriicksichtigt. Der Sektionskubierung gemiss betrdgt die
Masse dieses Stammteils insgesamt fiir simtliche Probestimme 3,4477 cbm, wel-
ches Volumen also mit dem berechneten verglichen werden soll.

Die mittlere Hohe der Probestimme ist 15,67 m, und die Kronengrenze
liegt im Mittel 9,90 m iiber dem Boden. Die Summe der Durchmesserqua-
drate ist bei 2,5 m Hohe o,613727, bei 4,5 m 0,533108 und bei 6,5 m 0,448842.
Demgemiss ist der Differenzenquotient = 1,12978 und die Verjiingungszahl
=14,70645. 7y ist = 9,225 und # = 0,0498305. Hieraus erhélt man den Null-
punktabstand A vom unteren Messpunkt = 18,45 m und die Masseinheit a=
3,4132 .

Auf Grund dieser Zahlen erhdlt man nach Formel (49) die  gesuchte Ku-
bikmasse = 3,4558 cbm, also 0,23 Prozent zu hoch. Indessen ist dabei die
Mittelformzahl der Kronenstimme als o,40 angenommen worden. In diesem
Falle, wo es sich um geféllte Probestimme handelt, kann die fragliche Form- -
zahl kontrolliert werden. Sie betrigt der Sektionierung gemiss o,42. Wird
dieser Wert in Formel (49) eingesetzt, so ergibt sich fiir die Kubikmasse der
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Wert 3,4827 cbm, welches Resultat das der Sektionskubierung um 1,0z Pro-
zent iibersteigt. .

Wir erhalten eine Vorstellung von der Natur dieser Abweichung dadurch,
dass wir die berechneten Durchmesserquadrate D2 des Probestammkorpers mit
den Summen der Quadrate 42 der gemessenen Durchmesser vergleichen
(Tab. 11).

Da die logarithmische Kurve durch die Punkte 2,5, 4,5 und 6,5 m gelegt
worden ist, wire daselbst volle Ubereinstimmung erzielt worden, wenn die
Berechnung mit hinreichend vielen Dezimalen ausgefiihrt worden wire. Die
Fehler bei 3,5, 5,5, 7,5 und 8,5 m scheinen zufélliger Natur zu sein und
hitten wahrscheinlich durch Vergrésserung der Anzahl Probestimme vermin-
dert werden konnen. Dagegen diirfte der Fehler bei 9,5 m, welches der
grosste der beobachteten Fehler ist, zu wesentlichem Teile systematisch sein.
Wihrend der Messpunkt 8,5 m innerhalb der Krone nur bei 8 % der Probe-
stimme liegt, fdllt ndmlich der Messpunkt 9,5 m in die Krone bei 40 %.
Bei dem Durchmesser an diesem Punkt macht sich daher der in der Regel
durchmesservermindernde Einfluss der Krone stark geltend, was zur Folge hat,
dass der ohne Riicksicht auf die Krone berechnete Wert zu hoch ausfillt.

Aus demselben Grunde hat auch die fiir die Mittelhdhe 9,9 m der Kronen-
grenze berechnete Grundfliche eine Tendenz, grosser auszufallen als die Summe
der Kronengrenzgrundflichen der einzelnen Probestimme.

Die Variation der Kronengrenzh6he bringt also eine Tendenz zu allzu hoher
Kubierung der Stammteile sowohl oberhalb als unterhalb der Mittelh6he der
Kronengrenze mit sich. Diesem Fehler kann offenbar durch Einteilung des
Materials in Gruppen mit anndhernd gleicher Kronengrenzhohe entgegengewirkt
werden.

Die Probestimme von der Versuchsfliche Nr. 40 sind nur als ein Beispiel
angefithrt worden. Erst wenn wir repridsentative Probestimme von einer ge-
niigenden Anzahl Versuchsflichen in verschiedenen Bestandstypen erhalten, wird
es moglich sein, die neue Methode einer effektiven Kontrolle zu unterziehen.
In diesem Beispiel ist indessen ein Resultat erhalten worden, das an und
fir sich als befriedigend bezeichnet werden muss. Aus guten Griinden ist
ausserdem anzunehmen, dass dieses Resultat durch eine grossere Anzahl Pro-
bestimme und deren Einteilung in Gruppen mit annihernd gleicher Kronen-
grenzh6he noch weiter hitte verbessert werden koénnen.

14. Besonders fiir Fichte mit tief hinabreichender Krone kann es notwen-
dig werden, einen oder mehrere Messpunkte in die Krone zu verlegen. Es
empfiehlt sich da, das Stammstiick oberhalb des oberen Messpunktes auf die-
selbe Weise zu kubieren, wie es hier fiir den Kronenstamm geschehen ist,
Die Formzahl des oberen Teils ist leicht aus der fiir den ganzen Kronenstamm
angenommenen Formzahl zu berechnen.

15. Bei der vorgeschlagenen Methode ist es ein grosser Vorteil, dass inner-
halb eines Bestandes oder eventuell einer Stammgruppe alle Durchmessermasse
bei denselben absoluten Hohen genommen werden kénnen. Hierdurch wird
die Messarbeit in hohem Grade erleichtert. Andererseits stosst es auf keine
Schwierigkeiten, in jedem Bestande die Messpunkte in die fiir den Bestand
geeigneten Hohen zu verlegen. Schliesslich ist zu betonen, dass bei Summie-
rung der Durchmesserquadrate jeder Durchmesser mit seinem richtigen Ge-
wicht die Form des Probestammkorpers beeinflusst.
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16. Besonders bei Zuwachsuntersuchungen ist es ein grosser Vorteil, dass
die Masse nicht in bestimmten relativen Hohen genommen werden miissen.
An drei gleichweit voneinander gelegenen Stammscheiben kann man bequem den
Zuwachs eines Baumes von dem Jahre an, wo die Kronengrenze die oberste
Scheibe erreichte, studieren. Bisher ist man bei der Losung derartiger Pro-
bleme auf eine graphische Bearbeitung vollstindiger Stammanalysen ange-
wiesen gewesen. In gewohnlichen Fillen ist eine solche Methode allzu
umstindlich, und man hat da zu dem unbefriedigenden Ausweg gegriffen,
den Zuwachs nur des Brusth6hendurchmessers und der Hohe zu untersuchen.
Den Formzuwachs hat man nicht berechnen kénnen, sondern man hat ange-
nommen, dass die Formklasse wihrend des Wachstums unverdndert bleibt.





