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SVEN PETIRINI

EN NARMEFORMEL FOR KUBERING
AV TRAD.

land de ekvationer, som blivit anvdnda f6r att dterge tridens stam-

kurva, intager HOJERS formel en rangplats. Det dr framfor allt

dess anvindning for kubering och aptering med JONSONS tabeller,
som gjort denna ekvation sa vil kdnd i Sverige och pa senare tid dven
utomlands. De klassiska stereometriska rotationskropparna, parabolo-
iderna, dro icke uppbyggda pd samma sitt som skogstridens staminar,
och HOJERS ekvation betyder darfor ett stort framsteg. Sdsom forf.
har visat (1921) kan man med en paraboloid av typen g = a#’, dir ¢
ar grundytan pd avstindet % fran toppen, @ och y konstanter, mycket
vil representera tridstammens nedre delar. Det dr framfor allt i topp-
sektionerna som avvikelserna bli stora. En noggrannare analys av de
paraboloidiska kropparna i jamférelse med HOJERS ekvation ger emeller-
tid vid handen, att en systematisk avvikelse upptrider dven emellan de
bada. formklassbestimmande diametrarna, som tdnkas forlagda mitt pd
stammen och vid basen. Om formklassen har samma varde for en
kropp som foljer formeln g = a%” och for en HOJERsk stam, forloper
nimligen den férra kurvan innanfér, d. v. s. paraboloiden &r i sin nedre
hilft smickrare dn vad HOJERS ekvation anger. Avvikelsen #r dock
ringa, men den gor sig likvil gillande vid volymsberikningen for de
ligre formklasserna. Paraboloiden har i de hégre formklasserna alltid
storre volym #n den HOJERska kroppen, beroende pi att den ir drygare
i toppen. Ju ligre formklassen blir, desto' mindre blir emellertid denna
skillnad, och d& framtrider i stillet effekten av paraboloidens .negativa
-avvikelse inom nedre stamhalvan, sd att paraboloidens volym blir mindre
dn den HOjERska, dd& samma basgrundyta, héjd och formklass forut-
sittas. Den punkt, dir volymerna dro lika, ligger vid omkring form-
klass 0,56. En beridkning av differensen mellan volymerna inom olika
formklasser har givit de virden, som meddelas i tab. 1, dir siffrorna ange
paraboloidens positiva, resp. negativa avvikelse frdn HOJERS stamkropp,
berdknat i procent av paraboloidens egen volym.”

* Berikningarna ha’ utférts med hjdlp av absoluta formtalet for HOJERS ekvation, och
) GH

y+ 1

jﬁmfﬁrelserna_hg verkstillts mellan volymen 7 = G HF och volymen V =
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. " GH
Zabell 1, Kubering med HOJERS ekvation och med formeln v+

Kubierung nach HOJERS Gleichung und mit der Formel
v

Formklass ............ 0,350 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Formklasse. :

Differens 1 % ...... + o — 0,075 + 0,318 -+ 0,986 + 1,738 + 2,404 | + 2,776
Differenz in %. . \

Av tabellen framgdr att skillnaderna dro mycket smi for formklasser
lagre dn 0,60, varfér man inom dessa liga formklasser utan olidgenhet
kan anvidnda den enkla paraboloidekvationen f{6r kuberingsindamal, om
‘basgrundytan ir kind. ’

Forlagges ddremot mitpunkten pa ett annat stille av stammen 4n vid
basen, vilket dr regel, intrida storre skillnader, utom i det fallet att man
mater mitt pd stammen, di forutsittningarna dro lika som forut. Ligger
métpunkten ovanfér mitten, maste — alltjimt under forutséttning att form-
- klassvérdet dr fixerat — paraboloidens volym bliva mindre dn vad som an-
ges av siffrorna i Tab. 1, ty i de hogre stampartierna forloper parabolo-
idernas stamkurva utanfoér den motsvarande HOJERska kroppens. Réknar
man med paraboloidens formel ut den basgrundyta, som svarar emot det
 uppmétta virdet, blir. denna grundyta mindre dn den som HOJERS ekva-
tion ger med samma utgingsvirde. '

Ett motsatt férhillande méste goéra sig gillande dd métpunkten be-
finner sig nedom stammens mitt, dd kubering efter paraboloidformeln
alltid mdste ge en hogre kubikmassa dn HOJERS ekvation, I Tabell 2
nedan angivas siffror for belysande av denna sak. Beteckningen z i
Tabell 2 anger méttstillet for diametern, ridknat i procent av stamlingden
nedifrdn.® Siffrorna i Tabell 2 ange silunda de fel,- som uppstd inom
olika formklasser, dd pd en HOJERsk stamkropp mites en diameter pa
den relativa h&jden # nedifrdn basen och kuberingen verkstilles enligt
ekvationen fér paraboloiderna. Talen iro utriknade i procent av para-
boloidens volym, och plustecknet anger att paraboloidens volym &r storre.
' G H
y+ 1’

. W G :
varfor 7 = ?F(y + 1). Ligger méttstillet @ m frin basen och triidet & A m l&ngt, ir
I

T Enligt HOJERS ekvation #r volymen W = GHF och enligt paraboloidformeln 7 =

& (log x5)?
(log (x5 —2(xs —1))J2
P

7= —. Med PETTERSONS beteckningér 4r for den HojERska kroppen &=

X s

da g dr grundytan vid méttstillet z; och fér paraboloiden ir G:

W (dogxsy(t—zp
v = fogre—s(m—nF ~ TP

Siledes &r
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Tabell 2. Felkubering av en kropp, uppbyggd efter HOJERS ekvation, kuberad

efter formeln V = Tr i procent av den senare formelns resultat.
. . . . - GH
Prozentuelle Fehler bei Kubierung einer Hojerschen Korper mit Hilfe der Formel 7V = 1
v

Formklass ......cccoveiiiiiiiiiieinninnnn.. 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

Formklasse.

Z =044 ciereniieinnnl) e, + 0,8 | + I,753 | + 2,50 | + 3,13 | + 3,53

Z =3 it + 1,15 + 2,11 + 2,8 | + 347 | + 3,79 |

Z = Iy s + I,16 + 2,12 + 2,88 + 3,45 + 3,77

2 =T[5 i ees + I,06 + I,05 + 2,69 + 3,27 + 3,63

PN < PR + 0,60 + I,29 + 2,04 + 2,64 + 3,12

Som synes dro avvikelserna samtliga positiva, d. v. s. paraboloiden
blir — sdsom forut var sagt — storre, och procentsiffrorna dro avse-
virda. Endast inom formklass 0,55 &ro skillnaderna nigonsin liagre dn
1 % for de madttstillen, som kunna anses komma i frdga. Mattstillet
/5 fran basen stiller sig sirskilt ogynnsamt.

Vill man alltsd konstruera en nirmeformel f6r kubering, blir resultatet
avsevirt olika, om man begagnar sig av den ena eller den andra mate-
matiska funktionen for stamkurvan. I valet mellan de tva anférda ekva-
tionerna finnes ingen anledning till tvekan, eftersom HOJERS ekvation
har dokumenterats vara betydligt Gverldgsen.

Emellertid ha pi senare tid framkommit nya formler fér stamkurvan,
och det kan vara skil i att granska dem for att se om de kunna ge en
noggrannare Overensstimmelse med naturliga stammar &r HOJERS ekva-
tion. Betriffande tallen har redan JONSON (1911) klarlagt behovet av
en modifikation i HOJERS formel, och PETTERSON har i sina Studier
over stamformen (1926) framlagt jimforelser mellan sin sammansatta
stamkurva, ddr origo forlagts till trddets topp, och ett stort naturligt
material av tallstammar.

Ar 1922 har TIREN framstillt en ekvation, avsedd att passa sirskilt
for tallen. Denna ekvation lyder:

VB N
y = Plog ) dir y ar. diametern eller radien, x ar det
procentiska avstdndet till mattstillet fran toppen ridknat, och P och £
dro konstanter, olika f6r olika formklasser. Ar 1928 har TIREN med-
delat en volymsformel for ifrdgavarande ekvation:

sz{g ;I(log oy £

1 A
-2M log & (,
2 J
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For berakning av dimensionerna anges ekvationen i f6ljande forenklade
form: y=log (*+/1 + #2), och formklassen bestimmes av basabskissan
x, (jfr Tabell 3) i likhet med PETTERSONS uppstillning. Tridets topp
ligger i origo. I volymsformeln har y antagits betyda radien, ej diametern.

Vidare har BEHRE ar 1923 publicerat en mycket enkel formel for
stammens avsmalning, vilken nyligen -provats pd norskt granmaterial
av LANGSZETER (1927). BEHRES ekvation lyder “ = ——1—~, dir 4 och

D a4 b
D idro diametrar, / dr det procentiska avstandet frdn tradets topp till 4,
och @ och & dro konstanter, som fi olika virden for olika formklasser.
LANGSZETER har funnit, att for den norska granen ger BEHRES formel
en bittre Overensstimmelse an HOJERS ekvation.”

Nedan skall redogtras for de resultat som erhallits vid en prévning
av de olika formlerna pd det av PETTERSON (1927) framlagda tallmateri-
alet. Hirvid har basabskissan x, anvints som formuttryck for HOJERS
ekvation, varvid tridets topp ligger i punkten x = 1, dd diametern ar
= log . I Tabell 3- ha sammanférts de olika konstanterna for skilda

ad c /
formler inom 7 formklasser. For HOJERS ekvation,-ﬁ = (C log + ,
. c

X, + 1
log
. ) X3 . . I
ir formklassen ¢ = ——————, for paraboloiden dr ¢" = — eller ¢ =
i i
log %, 2

1)\ v[2 . .
= <A) , da vy dr formexponenten, och # &r exponenten i formeln

2

Y/ a\”
7= <5) . Virdena pd =z, C och ¢ dro beriknade av PETTERSON

(1925), konstanterna @ och & i BEHRES ekvation ha bestimts av LANG-
SATER (1927), F och #, i TIRENS ekvation av TIREN (1928), under det
att #, v och / (HOJER) ha berdknats av forf. =/ &r absoluta formtalet
och har fér HOJERS ekvation utridknats efter OSTLINDS formel (1925)."
Som synes ligga de absoluta formtalen enligt TIRENS ekvation nigot
ligre dr HOJERS for de hogre formklasserna. Med formklass menas hir
forhallandet mellan tvenne diametrar- s& beldgna, att den ena ligger
dubbelt sd ldngt frdn tridets topp som den andra. D4 intet annat an-
gives betyder detta att den Gvre diametern ligger mitt pd stammen och
den undre vid tradets bas. Basdiametern kan av praktiska skil ej matas
direkt, men den kan berdknas ur andra diametervirden. Brosthsjds-
formklassen ar alltid ndgot ligre dn basformklassen foér hela stammen,

* BEHRES senaste avhandling (1927) har kommit mig tillhanda s& sent, att jag ej kunnat
taga hinsyn till hans dir framlagda resultat.
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Tabell 3. Virden pa n, v, c, C, x4 F, a och b inom olika formklasser.

Die Werte von #, v, ¢, C, %, F, a und & fiir verschiedene Formklassen.

Formklass ............ 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
Formklasse.
I 1,1504 1,3569 1,6090 1,0434 2,4004 3,1063
2 I,7250 1,4739 I,2430 I,0291 0,830r 0,6439.
S 201,7 78,41 38,58 19,78 9,575 3,905
o 5,718 2,801 1,801 1,279 0,945 0,702
1 1,4959 2,2754 3,5918 6,0:60 | 11,4444 | 26,6100
£ (HOJER) ......... 0,33333 0,36725|  O,40203|  O,44744]  O,48425|  O,53325|  O,zo144
[ I 0,8182 0,6667 0,5385 0,4286 0,3333 0,2500
14 T’ ............... o 0,1818 0,3333 0,4615 0,5714 0,6667 0,7500
xy (TIREN).. L © 1,058 1,819 |- 2,823 | - 4,430 7572 .| 15755
F (TIREN) ,,,,,,,,,,,, 0,3333 0,3684 0,4033 0,4401 0,4810 0,5288 0,5872

dd HOJERS ekvation giller och rotansvallningen ir eliminerad. OSTLIND
(1926) har f{o6r héjder med 3 m:s intervall berdknat de virden pd bas-
formkvoten som motsvara vissa brosthéjdsformkvoter. I Tabell 4 med-
delas med en omvind uppstillning vilken brosthéjdsformkvot som svarar
emot vissa angivna basformkvoter. Berdkningarna av brosthojdsform-
kvoten ¢’ ha gjorts- med hjidlp av den litt hidrledda formeln

log (L—t’)

2 A L3
, dir 0 = [’{(xb—l).

’

50:

log (#, — 0)

Tabell 4. Brésthojdsformkvotsvirden enl. HOJERS ekvation fér olika bas-
’ formklasser.
Brusthohenformquotienten fiir verschiedene Basalformklassen.

g, . Basformkvot
Tradlangd 1 meter Basalformklasse
Baumlinge in Metern
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,8
0,50 0,531 0,567 0,609 0,658 0,711 0,770
0,50 0,539 0,582 0,628 0,678 0,730 0,785
0,50 0,545 0,591 0,640 0,690 0,741 0,793
0,50 0,546 0,504 0,643 0,693 0,744 0,796
0,50 0,547 0,596 0,645 0,695 0,746 0,797
0,50 0,548 0,597 0,646 0,696 0,747 0,797
0,50 0,548 0,597 0,647 0,697 0,747 0,798

I. Provning av olika stamkurveekvationer.

Det av PETTERSON (1926, sid. 118—19) anvinda tallmaterialet bestir
av sammanlagt I 043 enmeterssektionerade provstammar, fordelade i 6
hojdklasser, inom vilka avvikelsen i hojd endast uppgér till + 0,15 m.
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Inom varje héjdklass ligga sdlunda de tagna diametermdtten dven pad
samma relativa h6jd pa alla trdd med sa sma variationer att dessa kunna
féorsummas. Medeltalen f6r de olika mattstillena ha ej utjamnats utan
utgoras direkt av de utrdknade siffrorna.

Sésom PETTERSON sjilv framhéller torde inom detta material sidana stam-
mar, som foretrddesvis falla vid gallring av tallskog, vara Gverrepresen-
terade. A andra sidan dr att mirka, att inga tydligt abnorma trid av for-
sOksanstalten uttagits till provstammar, vilka i likhet med dessa anvints fér
berikning av det efter gallring kvarvarande bestindets kubikmassa. Aven
om det sdlunda dr mojligt att man med ett annat material av svensk tall
i slutna bestdnd skulle ha kommit till ndgot annorlunda resultat, maste det
likvil anses, att sannolikheten for mycket stora avvikelser dr ganska ringa.

En annan frdga dr i vilken grad man frin dessa stora medeltal kan
sluta sig till det enskilda fallet, vare sig man dirmed menar enskilda
trid eller mindre grupper. Detta fordrar naturligtvis sirskilda undersok-
ningar. Men om det giller att prova vilken av ett flertal ekvationer
som bdst motsvarar de naturliga trddens form, torde ifrdgavarande ut-
- tryck for medelformen bora anses utgdra en god grundval for jamforel-
serna, och detta idr allt som asyftas med foreliggande undersdkning.

I Tabell 5 nedan ha sammanforts resultaten av de utférda berdk-
ningarna Over stammarnas dimensioner, varvid fem olika ekvationer an-
vints. Avvikelserna ha ridknats frdn medeltalen av de naturliga stam-
marna och angivas i procent av diametern vid méttstillet ndrmast mitten
pa varje medelstam. D4 de med hjilp av de olika ekvationerna utrdknade
-virdena dro hogre dn materialets medeltal, har detta angivits med positivt
tecken, och pd samma sitt anger minustecknet att de berdknade virdena
4ro mindre in materialets.” Differenserna fér PETTERSONs egen utjimning
ha avskrivits frdn hans forut citerade uppsats. I frfiga'om TIRENS, BEHRES,
HOJERS och paraboloidens ekvation ha berdkningar av dimensionerna vid
de olika mattstdllena utforts av forf. Hirvid har basformklassen for hela
tridet varje ging bestimts med hjilp av tvenne diametervirden, som tagits
frdn materialet. Dessa diametrar valdes sd, att de voro beldgna sd nira
som mojligt vid punkterna 20 % och 60 % av stamlingden nedifrén.
Basformklassvirdet har for paraboloiden direkt anvints for berakning av
n och for TIRENS ekvation till bestimning av basabskissan. I frdga om
HOJERS ekvation ha diametervirdena begagnats till bestimning av basab-
skissan och betriffande BEHRES ekvation direkt till utrdkning av @ och &.

Av Tabell 5 framgir, att samtliga ekvationer med fordel kunna an-
vindas for utjamning av den nedre stamhalvan, om man franser frin

* De resp. funktionernas avsmalningsserier erhallas, om differenser med + tilliggas,
differenser med — frindragas det naturliga materialets virden.
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rotansvillningen. Dock kan den observationen goras, att paraboloiden
hiar genomgdende ligger ndgot f6r lagt, under det att de ovriga ekva-
tionerna uppvisa omvixlande positiva och negativa avvikelser. Dir
paraboloiden undantagsvis dr grovre dn det naturliga materialet, dr av-
vikelsen mycket liten i de nedre partierna av stammen.

Skillnaderna framtrida emellertid skarpare dd det giller att utjimna
den bvre delen av stamkurvan. Hir visar sig paraboloiden fullkomligt
oanviandbar. Aven HOJERS ekvation ger positiva avvikelser av en stor-
leksordning som menligt inverkar pi resultatet av en aptering. Giller
det kubering, dro felen emellertid av mindre betydelse, dirfor att de
lingst upp beligna diametrarna pd grund av sin ringa storlek foga in-
verka pad volymen av hela tridet. Betriffande de Ovriga funktionerna
framgédr det av siffrorna i Tabell 5, att PETTERSONS och TIRENS maste
anses vara Dbittre dn BEHRES, under det att de alla tre for tallen ge
noggrannare dverensstimmelse dn HOJERS ekvation. Differensernas medel-
virden dro beriknade med hinsyn tagen till tecken. Diametrarna, som
innesluta rotansvillning, ingd ej. (Jfr nedan.).

Ar 1926 har f6rf. framdeducerat en nirmeformel for kubering av trad-
stammar, byggd pd HOJERS ekvation. D4 avsikten var att gora formeln
sd enkel som mdjligt, konstruerades den efter monster av HOSSFELDS
gamla formel, med vilken den #ven foreter stor likhet. Det #r utan
vidare klart, att en pa matematisk vidg konstruerad formel fGrst maéste
provas pa verkliga tridstammar, innan dess anvdndbarhet i praktiken kan
bedomas. Vid tiden foér publicerandet av formeln fanns emellertid ej
lampligt material i tillricklig omfattning, varfor jag vid detta tillfille in-
skrankte mig till att behandla den teoretiska sidan av problemet.

Det ligger i sakens natur, att en kuberingsformel, som bygger pa ett
enda diametermatt, vilket tages ett stycke upp pd stammen, ej kan forut-
sittas gilla for stammens totala volym, inklusive rotansvillningen, sa
linge vi endast ha att vilja pd stamkurveekvationer, gillande for stam-
kroppen utan rotansvillning. Endast genom en lycklig tillfillighet skulle
detta vara mdjligt, om exempelvis paraboloidernas stamkutva pa grund av
overdimensioneringen i toppsektionerna av triden rdkade ge en lagom
kompensation for stammens overdimensionering nedtill. Provningarna av
en kuberingsformel av ifragavarande slag bora sdlunda i forsta hand avse
stamkroppen befriad frin rotansvillning. '

Liknande synpunkter gora sig gillande med avseende pd barken, i
synnerhet dd det ror sig om tallen, dir barktjockleken varierar mycket
starkt, sdvil pa olika trdd som inom olika delar av ett och samma trid.
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Tabell 5. PETTERSONS stamkurvematerial for tall,
) Kiefernmaterial von PETTERSON, mit Hilfe

Mittstillen

0,5 I,s 2,5 |. 35 455 55 6,5 755 8,5 9,5 10,5 Il 12,5
Messpunkte

Naturligt material | 147,5 | 130,3] 126,9| 124,1| 121,4 118,9| 115,8| 112,6 | 109,8 | I06,9| 103,8| IOO 95,9
Natiirliches Material ’

PerTERSON, Diff....|— 17,7 - 2,6|— I,3— 0,8|— 0,4|— 0,4| + 0,1 + 0,5 + 0,3/+ 0,7} — 0,2 + 0 | + 0,2
TirEN, Diff, — 17,4|— 1,7]— I,1|— 0,6|— 0,3}— 0,3] + 0,2| + 0,5 + 0,4+ 0,1 — 0,2| + 0 | + 0,2
BEeHRE, Diff, |— 18,2|— 2,8— 1,3— 0,5)+ O |+ O,2] + 0,8 + I,3| + I,3|+ I,1| + 0,8 + I,0 + I,2
Hojer, Diff.” — 17,3|— 2,3]— I,1|— 0,6]— O,4|— 0,4 + 0 | + 0,4| + Oy2|+ 0 | — 0,3 + © + 0,3
Paraboloid, Diff....|— 17,2|— 2,4{/— I,4— I,1|— I,3}— I,o| — 0,7| — 0,3] — O,4|— 0,5 — O,5] + 0 | + 0,
Naturligt material | 144,1 | 130,6| 126,1| 122,5| 120,1| 116,3| 112,38 | 108,8 | 104,5 | 100 | 95,4 | 9O,z 84,3

Natiirliches Material

PeTTERSON, Diff....|— 14,9|— 3,9|— 2,0/— I,1|— I,7|— I,o] — 0,9| — 0,5/ — O,x|+ O;1] + 0 | + 0,3 + ©

TirEN, Diff. ...... — 12,5|/— I,7§|— 0,1+ 0,5)— 0,3+ 0,7| — 0,2 + 0 [ + 0,/+ 0 | — 0,4 — 0,6] — Oy9
BrurE, Diff. ...... — I4,2|— 3,1|— I,x}{— O,2|— O,7|+ © | + 0O,1] + 0,4| + 0,6|+ 0,7 + 0,4 + 0,2] + ©

Hojer, Diff. ...... — 12,5/— 1,8/— 0,2/ 4+ 0,3— O,5/— 0,2| — 0,3} — 0,2 + 0 |+ 0 | — 0,2 — 0,2 — O,x
Paraboloid, Diff. ...|— 12,3}— I,9|— 0,5|— 0,2{— I,1|— 0,8 — 0,9| — 0,7§| — 0,4/ O | + 0,2 + 0,9| + I,8
Naturligt material | 138,2 | 127,3] 122,6|-118,8/ 114,9| 110,5| 105,4| I0O 94,4 | 88,2 | 80,2 | 70,8 | 59,6

Natiirliches Material

PeTTERSON, Diff....|— 9,2/]— I,5)/— 0,5/*+ 0 |+ 0 |+ 0,1 + 0,5/ + 0,7 + 04/ 0 | + 0 | + 0 | —oOy
TirEN, Diff, ...... — 8,5|— 0,9/ + 0,2|+ 02|+ 0 |—o0,;] + 0 | + 0 | — O,5)— I,0 — I,0] — 0,7/ — O,4
Beurg, Diff. ...... — 10,¢|— 2,0|— 0,4|+ O |+ O,1|+ 0,3 + 0,7| + 0,8/ + 0,5+ 0 | + 0 | + 0,2 + 0,3
Hojer, Diff. ... — 8,4— 0,9|+ 01|+ 0 |—0,2/]— 0,3 — 0,1 + 0 | — 03— 0,5] 2 0 | + I,0 + 2,3
Paraboloid, Diff,...|— 8,3]— I,1|— 0,3}— 0,5|— 0,8/— 0,8/ — 0,4/ + 0 | + 0,3/ + 0,0l + 2,5/ + 5,0 + 8,3

Naturligt material | 134,7 | 123,7| 118,3| 112,9| 107,0] 100 | QI,9 | 82,5 | 7I,0 | §6,0| 36,1 12,5 —
Natiirliches Material

PerTERSON, Diff....| — ¥,3]— 0,7/— 0,1+ 0o |— 0,z{+ 0 + 0,1 — 0,2 — O,7|— I,1| + O, + 1,3 —
TirEN, Diff, ...... — 6,c|+ 0,4/ + 0,7|+ 0,5+ 0,1)+ O | — 0,5 — 0,4 — 0,5— 0,z] + I,5] + 0,9 —
BeHRE, Diff, ...... — 7,8/— 0,8/% O |+ 0,2+ Oy3/+ 0,2| + 0y2] F O | — Oyz|+ Oy5| 4 2,3 + 2,2 —
HojER, Diff, ...... — 5.9+ 03|+ 0,6|+ 0,3iF 0 |+ 0 | 4 02| + 0,4 + Izl+ 2,8 + 5,5 + 4,9 —

0 | + 0 + 2,4 + 49+ 9,3+ 15,0+ 19,4] —

Paraboloid, Diff....| — 5,7|+ 0,1+ 0,1]— 0,2|— 0,4

Naturligt material | 129,6 [ 119,8 111,9
Natiirliches Material

-

00 | 87,0 | 69,5 45,9 16,2 — — — —_ .

PETTERSON, Diff....| — 2,0/ + 0,2|— 0,9/ + 0,3|— O,1/— 0O,5| + 0,6| + 1,6/ — — — _ _
TirEN, Diff. ...... ~— I,4/+ 0,4/— I,ol+ O |— 0,3+ 0,3 + I,5| + I,2| — — —_ — —
BeHRE, Diff. ...... — 2,34+ 0 |— I,o|4 02|+ O |+ 0,8 + 2,7 + 2,9 — | — — _ _
Hojer, Diff. ... .| — 1,3+ 03|— 1,1+ 0 |+ Os2|+ I,0] + 50| + 53] — | — | — — —
Paraboloid, Diff....| — I,o|d 0 |— I,5/% 0 |+ I,4/+ 5,4+ I2,4+ 17,88 — | — | — — —
Naturligt material | 124,1| 100 | 68,9 | 25,8 — — — —_ — — — — —
Natiirliches Material

PETTERSON, Diff....| + O,1|+ I,2|+ 0,3+ 1,3 — | — | — — — — — — —
TirEN, Diff. ... + 02|+ 0 |— I,1|— I,o — — — — — — — — —
BeHRE, Diff. ...... + o0 |+ o3|+ 0 |+ I, — | — — — — — — | - —
HOjER, Diff. ...... + 0,5+ 0 |+ O,2|+ I,o — — — — — | = — — —
Paraboloid, Diff....| + 0,4+ 0 |+ 2,5|+ 8,7 — — — — — — — — —
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utjdimnat med hjidlp av olika ekvationer.
verschiedener Gleichungen ausgeglichen,
Medel- Anmirkningar
13,5 14,5 15)5 1615 17,5 18:5 19,5 20,5 21,5 22,5 | 23,5 tal g
Mittel Bemerkungen
92,2 88,0 82,5 76,2 | 69,9 62,6 5455 44,4 31,8 19,8 6,9 :
' Tall 24 m.
' Kiefer 24 m.
— 0,4 — 0,9 — O,7| — 0,3]— O,7] — I,2| — I,7| — 1,1} + I,1| + I,2| + 0,6 — O,22 P
— 0,3 — 08 — 0,3] + O3+ 03] + 03| + Ol + Lz + 2y7| + Lg| + 0,6| + 030w PrOVSIIMAL: 42
+ 05| L0 | 4+ 0 + 08+ 0,6 + 07 + 06 + Ll + 3u4| + 3o + Ly + O0ql L
— 0,1 — 0,3] + 0,4 + I,s|+ I,00 + 2,7 + 3.4] + 5.0 + 7,4 + 6,9 + 3,50 + I,SOBaslcf)rmklass.o,ﬂs.
+ 0,8 4 I3 + 2,6] + 45+ 6,1 + 8,3+ 10,7|+ 14,3+ 19,1+ 21,3/ + 19,1| + 4,90 22 CTRIASE:
777 70,3 6172 50,6 | 37,8 22,5 871 —_ — - —
Tall 20 m.
Kiefer 20 m.
— O,2| — 0,6 — 0,8 — O,7|4+ 0,3 + 2,2 + O,9] — —_ —_ — — 0,24 .
— L =Ly — 1 —og 0 | g+l — | — | — | — | —ouneRROranr M3
— O,2| — 0,5 — O,1| + O,4|+ I,6| + 3,2{ + I,3 — — — — + 0,42 .
+ 0yl 4+ Ol 4 Lis| + 2,7+ dis| + 62| + 33| — | — | — | — |4 1,0 Besformklass: o5
+ 30|+ 47| + T+ 107+ Ta+ 19+ 17,6 — | — | — | — |+ g,zPesifonmklasse.
45,8 | 28,9 97 — — — — — — — -
’ ’ ’ Tall 16 m.
Kiefer 16 m.
: g’; :;: é” ::'_ cl)"‘ - _ — _ - _ _ — ig’:f Ant, provstammar: 256
+ I’ + 2’2 + 2’7 : + 0,6 Anzahl der Probestimme.
s5 s . - — - - - — - 202
+ 4,1 + 5,8 + 4,3 — — — — — — — _ + 1,16 Basformklass: 0,739.
+ 12,0+ 18,1+ 10,4 — - _ _ . _ . . + 4,61 Basalformklasse.
Tall 12 m.
. Kiefer 12 m.
— —_ —_— _— — — — — _— —_— _— — 0,10

+ 0,24
+ 0,44
+ 1,46
+ 4,76

Ant. provstammar: 262
Anzahl der Probestimme.

Basformklass: 0,734.
Basalformklasse.

.

— 0,10
+ O,09
+ 0,41
+ I,29
+ 4,31

Tall 8 m.
Kiefer 8 m.

Ant. provstammar: 172
Anzahl der Probestimme.

Basformklass: 0,711,
Basalformklasse.

+ 0,73
— 0,48
+ 0,33
+ 0,65

+ 2,90

Tall 4 m. -

Kiefer 4 m.

Ant, provstammar: 168
Anzahl der Probestimme.

Basformklass: 0,633
Basalformklasse.
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Det vore opraktiskt att frdn borjan inféra stora och okontrollerbara
variationer 1 resultaten, som dirigenom kunde alldeles dventyras.

Jag anser det siledes vara timligen sjilvklart, att nirmeformeln bor
provas p& vedkroppen enbart och att rotansvillningen bér elimineras.
Kan man dirvid fi fram nagra sdkra resultat, 4r det sedan mojligt att
modifiera dessa genom inférandet av de frin borjan utelimnade fakto-
rerna. Det dr di troligt, att modifikationerna endast kunna fi en lokal
tillimpning, under det “att huvudformeln fir en stérre allmingiltighet. .

Med anledning av de goda &verensstimmelser med det naturliga ma-
terialet som de i Tabell 5 framlagda resultaten visa for saval PETTER-
SONS stamkurvekombination som fér TIRENS och BEHRES ekvationer, har
jag ansett det vara av intresse att dven underska noggrannheten av. de
nirmeformler, som kunna konstrueras med hjilp av dessa funktioner
under samma forutsittningar, som ligo till grund f6r utarbetandet av
nirmeformeln enligt HOJERS ekvation. Formlerna skola gilla inom ett
formklassomride, dir de naturliga stammarna vanligast upptrida, och jag
utgdr dirfor ifrdn att de skola ge exakt resultat for. formklass 0,60 och
formklass 0,70, dé resp. funktion antages gilla f6r stamkurvans hela
forlopp.

Med HOJERs ekvation f3r nirmeformeln utseendet V, = 0,73 Lo,
och man behodver kinna grundytan vid 34 % frdn basen samt tridets
lingd, fér att kunna berikna volymen. ~Enligt den metod som framlagts
i forfis tyska avhandling (1926) sittes vid berdkningen av nidrmeformeln

- resp. ekvationers volymsformler lika med a g, /7 fér formklasserna 0,60
och 0,70, varvid tvenne ekvationer erhillas for bestimmande av konstan-
ten ¢ och mitpunkten z.

d /
For BEHRES ckvation Hr— D= atul och volymen enligt LANGSETER (1927)
mD* H

= N log —

4 » [1 P M og + a]
Nirmeformeln har utseendet
. . h nD? . 22
Vi=agyH, och g, = m,

dd z riknas frdn toppen och i procent av stammens héjd Z. For formklass
0,60 d4r a = 0,6667 och & = o0,3333, fér formklass o,70 &ro motsvarande vir-
den o0,4286 och o,5714. Om V; siittes = W for de tvd nimnda formklasserna
erhillas tvenne ekvationer:

a 3?2 ’ 1 r 1,3334 1
= 1,6667 — - log = 0,4033
(0,6667 4+ 0,3333 2)2  0,33332 L 0,3333 * 0,43429 0,6667
a 22 ’ 1 0,8572 1
= 1,4286 — - log = 0,4827
(0,4286 4 0,57745)2  0,5714% |_ 0,5714 * 0,43429 0,4286
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Efter division och rotutdragning ér

0,6667 4+ 0,3333 2
0,4286 + 0,5714 2

— I,o09401

Sittes z = 0,678 erhdller brdket virdet 1,09399- Mittstiillet kan sdlunda séttas
vid 32,2 % frin marken. Insiittes virdet pd z blir @ = 0,699z, vilket virde
limpligen avrundas till o,70.

For TIRENS ekvation stiller sig analysen pé fol]ande siitt.

£+ 1
£

, T [§2—1 A
Volymen dr W = - (log? & + 2 M?) — - 2 Mlog gj, och
radien dr y = log-(x + \ 1 + &2).

Nédrmeformeln ger volymen V; = a-nm7#?- A, di H ir = x; For . form-
klass 0,70 #r x; = 4,430 och & = 8,97147, for formklass o,60 dr x; = 1,819
och & = 3,89475. . - :

Radien vid méttstillet z dr 7, = log (4,432 + \ T + 19,6249 22), d& form-
klassen &r o,70, och fér formklassen o,60 7, = log (1,819 2 4 \/I + 3,30876 22).
Di vi liksom forut sitta W= J; for de bidda nimnda formklasserna, och
dividera ekvationerna, blir efter rotutdragning

log (4,432 4 v/ 1 + 19,6249 5%) _
log (1,819 24/ 1 + 3,30882%)

For z = 0,662 blir brdkets virde- = 1,7640 och f6r z = 0,663 erhéilles
1,7612, varfor virdet pd z antages vara o,663, di mitstéllet dr beldget vid
337 % frin basen. P34 samma sitt som forut bestimmes a till o,717.

Aven for PETTERSONs kurvekombination for tallen kan en nirmeformel be-
ridknas,

For oversta delen av stamkurvan, fran origo till x = 4, anvander PETTERSON
ekvationen -

1,7623

lo < +x>
. = 2 I _—
v g 2 )

ddr vi lita y betyda diametern. For de lingre bort frin origo beligna de-
Jlarna av kurvan giller ekvationen y = log ». Trédets topp befinner sig i
origo.
- Tridets volym W sammansittes av tvenne delar, av vilka toppvolymen ar
konstant, di vi rdkna i koordmatsystemets méttenheter.
Kallas toppdelens volym W, s é&r

4 4 v
2 2
Wlsfﬂ—y-dm=ﬂf[log<1 +i)] dx
4 4

o
For underldttande av integrationen skriva.vi # = 1 4+ —, d& T
4 £

LR 4 du.
4
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Integrationsgrinserna dndras, d4 vi inféra « i stillet for x, si att nir x =o
blir # = 1, och dd x = 4 4r u = 2.
Séledes blir
2 2
W, = 4 zM? [ “log®> udu = 4 nM? | u [(log u — 1)? + 1] = aM? - 0,753269
I I

x T x

b ]
" 2 MZ
P4 samma sitt beriknas W, = f A - f log? x dx.
4 4
4

4

Efter integrationens genomférande fis

. 7 M? log x5 — 0,4342945) 2
w,= {%[( g % ) + I] —4}596893}
4 0,4342945 .

Triddets volym W é&r lika med summan av W; och W, och nidrmeformeln
ger volymen V; = %a x5 [log za4)2.

For formklass o,60 blir, dd tridets topp ligger i origo, x; = 5,6569 och
for formklass 0,70 x; = 10,0794. Med anvindande av resp. x;-virden sitta
vi V; = W, + W, for formklasserna o,60 och o,70, varefter pd vanligt sitt
erhilles ' '

a [log 5,6569 3]2 == 0,23710
{a [lOg 10,0794 2]2 = 0,482889

Divisionen ger oss efter rotutdragning
log 10,0794 2

= I,4271
log 5,6569 2 !

Insittes hir z = o,683, far braket virdet 1,4274, och fér z = 0,684 blir det
1,4269. Mattstdllet kan silunda forliggas vid 31,6 % frdn basen i detta fall.
Konstanten « l6ses ur ekvationerna till o,687.

De erhillna nidrmeformlerna kiunna limpligen prévas pa det av PETTER-
SON framlagda tallmaterialet. Ritta virdet pd volymen kan sittas =
det virde som erhdlles vid 1 m:s sektionering av diametermadtten, varvid
dock dr att mirka, att de kortaste triden bliva for lagt kuberade (Jmfr
PETRINI, 1928).

Da det giller att forskaffa sig diametervirdena f6r de resp. ndrme-
formlernas madttstillen, kunna tva olika forfaringssitt komma i betrak-
tande. Det enklaste &r otvivelaktigt att ligga upp medelstammarna
grafiskt och jdmna ut kurvorna mellan de pid 1 m:s avstind beligna
kinda punkterna. Emellertid kan det befaras, att hirvid nigot subjek-
tivt fel kan insmyga sig, och det vore darfér battre att rdkna ut vir-
dena efter ndgon objektiv metod, i vilket fall man ocksd kan skaffa sig
mera dn en siker decimal. ‘

Jag har ansett det vara av ett visst intresse att hir jamfora resultaten
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av de olika forfaringssitten. D& det giller stamkurvor for enskilda
stammar i fall som det foreliggande, blir stammens avsmalning ej sdkert
bestdmd i de enskilda mitpunkterna. Det stiller sig darfor mera praktiskt
att begagna den grafiska metoden f6r utjimning, dd man genom att
taga hinsyn till ett flertal punkter i foljd ofta torde kunna pardkna en
sikrare utjamning dn med matematiskt beriknade virden mellan tvenne
nidrliggande punkter. Vidare maiste man d& det rér sig om enskilda
stammar alltid underséka ett stort antal, varfér de beridkningar som
skola utféras for var och en maste begrinsas. D& det nu diremot
endast dr friga om 6 medelstammar, kan det 16na sig att géra till och
med ganska omstdndliga berdkningar, och de skillnader som framkomma
vid jimforelsen kunna bli av vigledande betydelse genom att underlitta
bedomandet av den grafiska metodens tillforlitlighet.

Jag har dirtor forfarit pa sa sitt, att jag forst grafiskt lagt upp PET-
TERSONS medelvirden pd avsmalningen inom de olika hojdklasserna
och for samtliga tidigare beriknade méttstillen for de olika nirmeform-
lerna avladst resp. diametervdirden. Direfter har jag for de fem viktigaste
formler somi ingd i undersokningen matematiskt berdknat samma dia-
metervirden. Hirvid har jag i varje fall utgétt ifr8n de tvd av grund-
materialets mattstdllen mellan vilka samtliga nirmeformlers mitpunkter
infalla. Utjimningen har i ett enda fall behovt utstrickas till 2 m, for
alla 6vriga medelstammar ir det mellan tvi nirliggande punkter pi 1
m:s inbdrdes avstind som denna matematiska berdkning begrinsats.

Utrdkningen har verkstillts med hjidlp av funktionen y = logx med
tradets topp forlagd i origo. Foregaende undersokningar ha visat, att
denna funktion synnerligen vil ansluter sig till tallstammen, och jag har
ansett denna kurva vara den pdlitligaste {6r de delar av stammen —
omkring */; frin roten — som det hir &r friga om.

Vid mattstillet 34 % frdn roten erhéllos féljande virden:

Triadlingd 24 m 20 m 16 m 12 m 8 m 4 m
Grafisk utjimning...... 110,75 1II1,6 1I10,8 10Q,7 10Q,2  103,7
Berdknad diameter ... 110,77 111,55 110,78 109,57 109,48 103,90

For de ovriga nirmeformlernas mitpunkter stiller det sig pé liknande
sitt. Overensstimmelsen #r i allminhet mycket god for de lingre
trdden. For de tvd kortaste lingderna upptrida diremot litt fel, och
dessa g samtliga i sidan riktning, att man till synes p& dessa smatrad
riskerar att med grafisk utjamning fi fér ldga diametervirden. Detta
torde sammanhinga med att 1 m:s avstind mellan mattstdllena blir
langt i relativt méitt, d& stammen #r kort, varfér man vid en grafisk ut-
jamning go6r kurvan alltfor flack.
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D& samtliga formler avse vedkroppen utan rotansvillning, bor medel-
stammarnas rotansvillning elimineras. Detta har utférts med anviandning
av PETTERSONS virden fér de tre nedersta sektionsmdtten i friga om
24 m:s och 20 m:s triden, for de tvd nedersta métten i friga om 16 m:s
tridet och for det nedersta mattstillet for 12 m:s trddet. A 8 och 4
m:s triden har ingen rotansvillning ansetts béra frandragas.

Volymen av rotansvillningsvirket utgor, d8 det berdknas pa nyss an-
givet sitt, for 24 m:s tridet 2,7 %, for 20 m:s triadet 3,0 %, for 16 m:s
tridet 2,0 % och for 12 m:s tradet 1,8 % av resp. medeltrdds totala
volym inom bark.

I Tabell 6 meddelas resultaten av de utférda kuberingarna. Under
varje formel anges differensen mellan kuberingsresultatet med formeln
och med 1-m:ssektioneringen i procent av det senare virdet. Under a
r detta utriknat med rotansvillningen frindragen, under 4 har totala
volymen medtagits, inklusive rotansvillningen. Siffrorna inom parentes
avse grafiskt utjimnade diametervirden, de O6vriga &dro beraknade pa
ovan angivet sitt.

Foérutom de ovannimnda nirmeformlerna ha dven provats den av forf.
(1926) enligt paraboloidekvationen beriknade och den samtidigt for
JoNsONs tallekvation hirledda samt HOSSFELDS gamla formel. De sju
anvinda formlerna dro siledes:

Formel  I: PETRINI enl. HOJERS ekvation: Vi=0,138,,H
Formel 11: » » TIRENS » Vi=o0,7178, .,
Formel IlI: » » BEHRES » Vi=o0,708,.H
2
Formel 1V: » » paraboloidekvationen: V; = 5 — gos H
: 32°%
Formel  V: HOSSFELD » » s Vi=3/4g, H
Formel VI: PETRINI » PETTERSONS stamkurvekombmatlon
V,=0,687 goaxGH
Formel VII: » » JONSONS modifierade tallekvation:
V=o,18,,H

Det bor observeras, att samtliga mattstillen ligga mycket nira tredje-
delen av stamlingden frdn basen riknat, och att det alltsd huvudsakligen
dr konstanten o som blir olika for de olika funktionerna.

Enligt av forf. verkstilld utredning (1928) ger sektionsmitning vid kube-
ring s& gott som alltid fér 1agt resultat. Med si minga sektioner som hir
kommit till anvindning for de lingre traden spela dessa fel ingen ndmnvard
roll, men for 4 m:s tridet finnes det i varje fall anledning att taga hinsyn
hartill. Med formklass 0,63 och 4 sektioner skulle felet uppga till unge-
fir — 0,7 %, och ritteligen bora alltsd differenserna i Tabell 6 minskas
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Zabell 6. Prévning av nirmeformler fér kubering. a = utan rotansvillning,
) b = med rotansvillning. -
Priifung der Nihrungsformeln fiir Kubierung. a = ohne Wurzelanlauf, b = mit Wurzelanlauf.

Differens i 9, av 1 m:s-sektionerad volym
Differenz in % von dem mit 1 m langen Sektionen erhaltenen Volumen.

Stamlingd

m Formel I Formel II Formel IIT Formel IV
Stammlinge a \ b a | b . a | b a 1 b
m
24 —0,8(—1,0)|— 3,5/[—2,3(—2,4)— 4.8 —2,8(—2,9) — 5.4 (+ 355) [(+ 0,8)
coe| 7 0,8( 4 0,9)|— 2,2|—0,6 (—0,4)|— 3,5|—0,9 (-(—0,7)|— 3.9| (+ 4,9) |(+ 1,8)
| +004(+0,4) |[— 1,61—T,0(—TL,0)|— 350 —T,5 (—1,6)|— 3uall (4 45) |[(+ 233)
...|+0,5(+0,8)— 1,3]—0,9 (-—-—0,7)— 2,7 ——1,4(—1,2)—- 3,1 (+ 5,1) (+ 3,2)
J+23(+1,8)|] — ||+ 10(+03)] — [[+00(+0,5)| — || (+46) | —
+2,3(+1,9)] — |+1,1(+09) — [+1.8(4+1,3)] — || (+55 | —

Differens i- % av I m:s-sektionerad volym
Differenz in % von dem mit 1 m langen Sektionen erhaltenen Volumen

S‘am;f“gd Formel V Formel VI Formel VII
Stam::léinge a b a b a | b
24, (+ 2,4) (—0,3) ||— 4,0 (—4y0) | — 6,5 ||[—2,4(—2,5)| — 50
20, i, (+ 4,5) (+ 1,5) —2,0(-—1,9) — 5,0 ——-0,4(—-0,5) — 3,6
6. i, (+ 40) (4 240) ||—2,6(—2,6) | — 4,5 ||—G,1(—1T1,2)| — 350
120, (+ 4.4) (4 2,5) | —25(—20) | — 42 ||—1,0(—0,7)| — 2,7
L S (+ 5,1) —_ + 0,0(—03) — + I, (+ 0,4) —
R (+ 6,3) — |+ 1a(+08) — [+ 1,6(+ 1,2 —

med detta belopp. Dirigenom nedgd felen for 4 m:s tradet till + 1,6 %
for Formel I, + 0,4 % for Formel II, + 1,1 % f6r Formel III etc.

Jamfora vi i Tabell 6 de pd grundvalen av grafiskt uttagna diametet-
vdarden (inom parentes) utriknade volymdifferenserna med dem som be-
rdknats efter funktionen y = log #, framgdr det att man genomgdende
har fatt ligre volym i frdga om de korta triden, d& det grafiska for-
faringssittet kommit till anvindning. Foér de lingre triden ddremot
innebadr den direkta grafiska diameterutjimningen ingen risk, d& varia-
tionerna dels bliva smi och dels gi #n &t positiva 4n &t negativa
sidan.

Den observation som dirnidst dr att géra, giller rotansvillningen. Det
var a priori tydligt, att de bdda paraboloidformlerna borde ge {6r hoga
virden for stamkroppen, dd denna ir befriad frin rotansvillning. An-
ledningen till att dessa formler det oaktat medtagits i undersdkningen
var den, att man moéjligen kunde vinta sig en kompensation av rotan-
svillningen hos de lingre triden. Detta synes hir vara fallet endast i fraga
om 24 m:s tradet. For ovrigt erhdllas genomgdende allt{or hoga virden,
dven da rotansvillningsvirket medriknas. Forvintningarna i detta av-

14. Meddel. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 24.
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seende ha sdlunda ej infriats, och dirmed forfaller det skil som kunde
forefinnas fér anviandning av paraboloidekvationen.

- Betridffande de 6vriga fem formlerna kan man icke vinta sig att rot-
ansvillningen skall kunna medrdknas utan att ett for ligt kuberingsre-
sultat skall bli foljden. Da rotansvillningen eliminerats, ger Formel I
synnerligen goda Gverensstimmelser utom i friga om de korta triden,
dir ett ndgot for hogt resultat erhdlles. De korta triden maste emeller-
tid anses vara maitta med mindre sdkerhetsgrad dn de ovriga, och for
att klargéra huru noggrann formeln dr for kubering i detta fall erfordras
sarskilda undersokningar, varvid tdta matt bora tagas, si att verkligt
palitliga vdrden pd tridvolymerna kunna erhillas. '

Limna vi de korta triden (under 10 m) ur rikningen, har Formel I
visat sig vara de andra formlerna tydligt overligsen. Samtliga formler
- utom denna ha givit genomg3ende for liga virden pa den frin rotansvillning
befriade tallstammen under bark. D3 nu de undersékningar, som verk-
stillts med Formel I pd enskilda stammar och till vilka vi senare ater-
komma, visa, att man dven med Formel I snarare riskerar negativa in
positiva avvikelser vid kubering av tallen, finnes det alltsd ingen anledning
att byta ut Formel I mot ndgon av de andra, di det giller detta tridslag.

'Vill man séka en forklaring till felens tecken {6r Formel I, finnas tre
faktorer att taga hinsyn till. En av dem &4r det forhéllandet, att HOJERS
ekvation genomgdende ger nagot for fylliga toppsektioner for tallen,
vilket verkar i riktning mot ett positivt fel vid kubering efter Formel I.
Om sedan den aktuella stamkurvan uppvisar en lokal insvidngning eller
utbuktning vid mattstillet, ger detta en tendens till negativt resp. posi-
tivt fel. Slutligen beror det erhillna felet pa tridets formklass, ty dven
om stamkroppen exakt foljer HOJERS ekvation, stimmer formeln exakt
endast for formklass 0,60 och formklass o,70.

Se vi exempelvis pd medeltridet av 24 m:s langd, hade vi att vénta
ett negativt fel av ndra 1,7 %, beroende pa att formklassvirdet ligger
nira o,75, for vilken formklass detta felvirde giller. Vidare #r stam-
- kurvan vid mattstillet (Se Tabell 5) ndgot smickrare dn den enligt
HOJERS ekvation skulle vara, varfor man kunde vinta sig ett storre
negativt fel d4n 1,7 %. Emellertid kompenseras detta delvis av att
HOJERS ekvation ger toppen fylligare dimensioner, varfor det resulterande
kuberingsfelet blir — 0,8 %.

Det dr givet, att savdl gynnsamma som ogynnsamma kombinationer
upptrida i naturen, och det ir dirfor endast genom talrika exempel
majligt att skaffa sig en uppfattning om huru formeln verkar. I avdel-
ning III av detta arbete skall meddelas siffror &ver vilka variationer som
erhdllits vid de pa enskilda stammar utférda prévningarna av Formel I.
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II. Grafisk hédrledning av Formel I.

Sedan {orf. publicerat den i féregdende avdelning av detta arbete be-
handlade Formel I, framkom i den norska fackpressen dr 1926 en av-
handling av SKINNEMOEN, delvis behandlande samma frigor, dock endast
med anvindande av paraboloidekvationen vid berikningarna. Vidare
har OSTLIND (1926) i en avhandling upptagit dessa problem och dirvid
utvecklat vissa nya synpunkter, begagnande sig av HOJERS ekvation
sdsom grundval f6r sina berdkningar. Bada de nyssnidmnda arbetena
berora emellertid foretridesvis tillvixtprocentens bestimmande, varfor de
forbigds i detta sammanhang.

En sidrskild uppmirksamhet fordrar emellertid ERIK LONNROTHS av-
handling av &r 1927 i Acta Forestalia Fennica, di denne forfattare

>0

Fig. 1. Kurvan y = log » (efter PETTERSON).
Die Kurve 7 = log & (nach PETTERSON).

direkt sysselsdtter sig med kuberingsformlerna. For enkelhets skull be-
gagnar jag mig hdr av LONNROTHS beteckningar.
LONNROTH, som vid sina berdkningar uteslutande anvinder stam-
ekvationen f6r paraboloiderna, har féljande problemstillning..
Kuberingsformeln skrives Vi = F, G, H, dir H 4r totala lingden,

“a
G, ar grundytan vid mattstillet g, dd ¢ = Vo och & mites nedifrdn

basen. £, dr formtalet, d. v.s. den konstant, varmed produkten G, H
skall multipliceras for att volymen skall erhdllas. %, blir olika inom
olika formklasser och for olika virden pd a. " Om man siledes péd {or-
hand bestimmer sig for ett visst mattstille, i relativt matt lika beldget
pd alla stammar, kan man rikna ut %, inom de olika formklasserna,
och genom att fixera genomsnittsvirden pd formtalet, # , kan man kon-

struera hur manga kuberingsformler som helst, gillande for olika mdtt.

14*
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stillen. Dessa formler kunna direfter provas pd verkliga stammar, och
ddarmed fir man besked om vilka som dro de bista bland forslagen.

Det ir tydligt™ att ett mycket stort och vil kontrollerat material behévs
for att man skall kunna vdga draga ndgra slutsatser av de praktiska
proven. LONNROTH har emellertid anvint sig av endast 24 (tjugofyra)
tallprovstammar, vilka dro uppmitta i enmeters sektioner p&. bark, och
om vilka uppgift saknas angdende vilka formklasser de tillhora.

D& det kan anses vara av intresse att genomféra en analys av fak-
torn F, for olika virden pd ¢ di HOJERS ekvation antages gilla, har
jag utfort dylika berdkningar, vilkas resultat framgd av fig. 2 och tabell
7. En formel for F, angives nedan med begagnande av samma be-
teckningar som i det féregdende (jfr fig. 1). Stammens lingd dr = x, —1

: T
och basdiametern ir = log #,. Séledes dr basgrundytan Go = — (log %,)
4

och grundytan vid maéttstillet o ir G, = z log (x, — @))?*. Da a=
i 4

= q(x;—1), W= Go H.Fo och nirmeformelns volym Vi=G,H.F,
blir alltsa, da V: sittes lika med W: ‘

Fo.(log x,)?
(log {x& —a(x; — 1)}]2
Fo, d. v. s. absoluta formtalet, jimte motsvarande virden pd x,, finnes
angivet for vissa formklasser i tabell 3.
Med anvindande av ovanstdende formel ha siffrorna i tabell 7 ut-

raknats. Harvid behdvde ett par hjilptabeller upprdttas for under-
lattande av rikningarna. Dessa hjilptabeller forbigds hir.

F,=

Tabell 7. Virdet af Fo f6r olika méttstidllen. HOJERS ekvation.
Fgq bei verschiedenen Diametermessungsstellen. HOjERS Gleichung.

Formklass ................. POV 0,55 0,60 0,65 | 0,70 0,75 0,80
Formklasse

O = 0,1 Liiiiiiiiiiit i 0,438 0,466 0,498 0,535 0,578 0,630
Q=I5 i . 0,534 0,551 0,573 0,600 0,634 0,677
a =Ty ......... e e 0,596 0,605 0,619 0,640 0,668 0,705
A= 053 tieiiiiiiiii i 0,671 0,669 10,674 . 0,686 0,707 0,736
@ =T[5 i 0,730 0,719 0,717 0,722 0,736 0,760
A= 0,34 ittt 0,743 0,730 0,726 0,730 0,742 0,765
A= 034 ciiiiiiiiiin ciiiaiinianes 0,878 0,843 0,820 0,808 0,806 0,815

Vid en grafisk uppldggning av virdena framgar det tydligt vilka matt-
stillen man har att vdlja pd, dd man vill sammanf{6ra flera formklasser
under en gemensam formel (se fig. 2). Vid de mattstillen som ligga
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ndra basen dr spridningen mycket stor inom samtliga formklasser. Vid
o = 0,3 finna vi en koncentration av de ligsta formklasserna omkring
ett virde pa /#, av ungefir 0,67, och de hogsta formklasserna — da
hdnsyn ej tages till 0,80 — uppvisa en motsvarande koncentration om-
kring virdet £, = 0,78 vid en mitpunkt beligen ndgot ligre in vid
38 9% fran basen.

Redan hirav dr det tydligt att den limpligaste-mitpunkten skall vara
beligen ungefir vid en tredjedel av stamlingden nedifrdn. Undersokes
saken nirmare, visar det sig att 34 % nedifrdn dr ett ndgot bittre métt-
stille, d& man inriktar sig pd att f38 bidsta mojliga resultat fér mellan-
formklasserna. Skillnaden mellan ¢ = 0,34 och ¢ = */; dr dock ej av
nimnvird betydelse.

Den efter LONNROTHS metod utforda undersékningen ger silunda
— sdsom var att vinta — samma resultat som min matematiska analys
i Tharandter forstl. Jahrbuch 1926. Men LONNROTHs metod &r betyd-
ligt arbetsammare, och jag maste dessutom anse, att den av mig an-
vianda uppstillningen ger ett mera generellt grepp pa problemet, om
man avser att hirleda den noggrannaste formeln i varje sidrskilt fall.

III. Provning av ndrmeformeln pa enskilda stammar.

Det iterstdr nu att prova ndarmeformeln for kubering av enskilda stam-
mar fOr att variationerna skola kunna klarlaggas. Hairvid inskrinka vi
oss i detta sammanhang till att undersoka noggrannheten vid kubering
av tallen.

LONNROTH (1927) har pd sina tjugofyra tallstammar jimte en mingd
andra kuberingsformler prévat dven den ifrdgavarande och funnit att den
ger si daliga resultat, att han ej tvekar att férklara den vara misslyckad.
Det ar di att mirka, att — frinsett att provningsmaterialet ir for litet —
kuberingarna ha verkstillts pd bark och att rotansvillningen ingdr i den
sektionerade kubikmassan men ej i den volym som anges av formeln.
Det #dr under sddana forhéllanden sjdlvklart, att formeln skall ge avse-
virt for 13ga resultat, di sivil den grova tallbarken i de nedre stampar-
tierna som ‘dven rotansvillningen forstora den-sektionsmitta volymen.

Samtliga provningar av formeln som verkstillts av forf. hdnfora sig
till volymen utan bark. Vid mitning i enskilda stammar 4r det emeller-
tid synnerligen arbetskrivande att utféra reduktion f6r rotansvillning,
varvid avsmalningskurvan f6r vatje stam madste utjimnas. Detta har.
skett endast i friga om ett bestdnd, ndmligen forsksytan 473 i Vister-
botten. De dr 1918 utfillda 53 provstammarna & denna yta hade nim-



EN NARMEFORMEL FOR KUBERING AV TRAD 207

ligen ar 1921 blivit upplagda grafiskt och rotansvillningen hade elimine-
rats for materialets anvindning vid en féregdende undersdkning (jfr
PETRINI 1921). For erhdllande av grundvolymen av stammarna, be-
friade frdn rotansvillning, ha de resp. stamkurvorna indelats i 10 lika
langa sektioner, vilka kuberats efter det avlista diametervirdet vid mitten
av varje sektion. Enligt forf. (1928) reduceras dirvid kuberingsfelet till -
en negligeabel kvantitet. Diametervirdet for varje stam vid 34 % av
laingden nedifran har likaledes avldsts pd de uppritade stamkurvorna,
varefter kubering enligt nirmeformeln har blivit utférd. Volymdiffe-
renserna ha utrdknats i procent av den sektionsmitta volymen.

Det 6vriga materialet som kommit till anvindning utgbres av samman-
lagt 226 1 m:s sektionerade tallprovstammar, fillda vid 1925 ars revi-
sioner & sex forsoksytor, beldgna i vitt skilda delar av landet. A dessa
trdd har diametern vid 34 % nedifrdn klavats i skogen, varvid barken
frandragits sedan den blivit uppmitt med skogsférsoksanstaltens bark-
mitare (se fig. 3, PETRINI 1921). Grundvolymen, med vilken for varje
trdd den genom nidrmeformeln erhdllna volymen har jamforts, utgores
direkt av den med 1 m:s sektioner mitta volymen under bark. I dessa
siffror ingdr alltsd rotansvillning, varfér man har anledning vinta sig ett
systematiskt negativt fel med formeln.

De erhdllna siffrorna dro framlagda i tabell 8 nedan.

Tabell 8. Pri)‘vnihg av nirmeformeln péa tallstammar.
Priifung der Niherungsformel auf Kiefernstimmen.

Antal | Systema- | Medelfel Beriknat

) 2 prov- tiskt fel | per stam | medelfel for

Via Nr Beldgenhet Alder stammar i% i% medeltalet i %

Versuclgi;liche Lage ?a];z Anzahl Systema- Mittlerer |Mittlerer Fehler
der Pro- tischer Fehler fiir den
bestimme |Fehler in % in % Mittelwert
69 ..oiee... Gétastrom, Smailand| 60 35 — 0,74 + 5,72 + 0,97
28: I-—III...| Gronbo, Vistmanland| 59 40 — 1,64 + 4,18 + 0,66
3: I ... Lappland ............ 77 50 — 2,19 + 4,58 + 0,65
3: 1T ..., D e 77 31 — 2,23 T 343 t 0,63
3: IV ... E 77 30 — 3,42 + 3,38 + 0,62
§5: II—III..| Jimtland ..... ......... 74 40 — 4,49 + 5,29 + 0,8
473 ceen.nn. ...| Visterbotten ......... 98 53 + 0,01 + 3,41 + 0,47

Vid berikningen av medelfelet for den enskilda stammen har det
systematiska felet eliminerats. I genomsnitt for hela materialet erhdlles
medelfelet = + 4,38 %.

Det i samtliga fall utom i friga om ytan 473 upptridande systema-
tiska negativa felet torde fi anses bero pa rotansvillningen, och detta
styrkes synnerligen kraftigt dirav, att en sd8 utomordentligt god balans
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mellan de positiva och de negativa felen intrider for provstamsmaterialet
frdn ytan 473, dir rotansvillningen eliminerats.

De utférda undersokningarna synas alltsd3 ge vid handen att goda
mitningsresultat std att vinna med den nya formeln, di rotansvillningen
lamnas ur rdkningen. Medelfelet for en enskild stam ir ganska lagt,
- varfor felet pd medeltalet snabbt reduceras med vixande stamantal.

Emellertid far man icke glomma, att det kan finnas bestindstyper,
dir systematiska fel upptrida, beroende pa att stamkurvans forlopp av-
viker frdn den logaritmiska funktionen. Det dr silunda knappast troligt
att hela det till 4,5 % uppgdende systematiska felet hos stammarna frén
fors6ksytan 5 far skyllas pd rotansvillningens inverkan. Enligt vad
PETTERSONS material synes giva vid handen skulle rotansvillningen vid
1 m:s sektionering ej forstora volymen med mera dn hogst 3 %, och
da det hdr tor sig om for norrlandsférhdllanden ung skog, dr det foga
sannolikt att rotansvillningen uppgar till sirskilt héga belopp. Resul-
taten 4 sdvil denna yta som & ytan 3 tyda dirfoér pd att di dylika av-
vikelser frdn den forutsatta funktionen férekomma blir resultatet av
nirmeformeln girna ndgot for ldgt. Nigon anledning att soka korrigera
formeln genom héjning av konstanten foreligger dock ej med ledning
av de vid undersdkningen vunna resultaten.

Sasom redan f6rut har understrukits krives det ett mycket stort
material for att man skall kunna kdnna sig sdker pd huru formeln' ver-
kar pa enskilda trid. Hair foreligger nu en undersdkning som omfattar
bortat 300 trdd, och de resultat som framgd dirav, sedda i sammanhang
med de foregdende provningarna pd medeltrdden, for- vilkas berdknande
anvints mer dn 1 000 stammar, torde bora tillmidtas en viss beviskraft.
Dirvid framtrdder som en svaghet, att rotansvillningen ej kontrollerats
for fem av de undersokta ytorna. For den sjitte — ytan 473 — dir
ansvillningen eliminerats, har emellertid en utomordentlig god noggrann-
het uppnatts. :

Variationerna fér de enskilda stammarna fir ej sigas vara avskriic-
kande. Sedan de systematiska avvikelserna eliminerats ligger medel-
variationen som f6rut ndmnts féga hogre dn 4 %.

Formeln torde dirfér vara vidl anviandbar fér en del andamal, sirskilt
da det giller att pd ett littvindigt sitt kubera fillda trid, men #ven
for att utfora tillvixtprocentundersdkningar. I det senare fallet behéver
det ej forutsittas att formklassen varit konstant under hela den tid som
undersokningen omfattar, utan endast att fordndringarna under var och
en av de anvinda delperioderna varit si smi att de kunna férsummas.
En del undersdkningar av formelns noggrannhet for dylika indama8l ha
utforts av TIREN (1926). '
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En friga som &terstdr att besvara giller emellertid nirmeformelns
anvindbarhet for kubering av korta trdd. Vid den provning, som verk-
stilldes & PETTERSONS medelstammar, visade det sig, att formeln gav
hogre virden dn sektionskuberingen fér de korta tridlingderna, i fraga
om vilka det forutsattes att ingen rotansvillning kom med i volymbe-
rikningen dd 1 m linga sektioner anvindes. Vidare gav den i detta
sammanhang utférda prévningen av grafisk utjamning av diametrarna i -
jimforelse med matematiskt utford interpolation enligt ekvationen y = log
x det resultatet, att den grafiska utjamningen vill bli behdftad med ett
systematiskt negativt fel fér tridlingderna under 10 m, beroende pd att
mitt som tagits med 1 m:s mellanrum komma att ligga relativt sett
alltfor glest, dd den totala tridlingden &r liten. Slutligen paverkas sek-
tionskuberingens noggrannhet mycket oférdelaktigt av att sektionernas
antal &r litet, varvid ett avsevirt negativt fel uppstr vid berdkning av
grundvolymen. :

Pd grund av alla dessa ogynnsamma omstindigheter ir det en mycket
otacksam uppgift att med hjilp av skogsforscksanstaltens kortare prov-
stammar soka klarligga den upps‘téllda fragan. I stillet framtrider be-
hovet av ett pd sirskilt noggrant sitt uppmitt undersSkningsmaterial
vid vars insamlande dven ett diametermétt f6r nirmekubering blivit taget
ute i skogen. '

I sjdlva verket foreligger ett aktuellt behov av en dylik undersdkning,
som ej fir goras i alltfér liten skala. Vid kuberingen av férsoksytorna
ar det alltid svart att berdkna de minsta tridens kubikmassa, exempelvis
da det giller granundervixten i ett bestind av annat trddslag. Man
kan icke filla provstammar utan att gora sidana ingrepp som ej dro
onskvirda, och en mitning pd de stdende smétriden stiller sig for
kostsam i forhillande till betydelsen av den kubikmassa det giller att
uppskatta, sivida icke en enkel och tillrickligt noggrann metod kan
utarbetas. A andra sidan kan man icke fringd kravet pi att en upp-
skattning gores-dven av de smd stammarnas volym.

Det ar darfor onskligt att en undersokning en ging for alla utfores
for dessa smadimensioner, si att goda erfarenhetstal kunna dstadkommas.
Det dr hogst troligt, att dessa smdatrdd i medeltal icke variera avsevirt
fran vissa standardvirden, men vid en undersokning bér man naturligtvis
fran borjan sirskilja materialet si att exempelvis alderns och bestands-
formens inflytande kunna studeras. Resultatet kan tinkas komma att
foreligga i form av kuberingstal efter brgsthdjdsdiameter och héjd, si-
som en serie formhojds- eller formklassvirden eller ocksd som en enkel
kuberingsformel av nigot slag. '
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D3 en unders6kning av detta slag troligen kommer att utforas
inom ej alltfér lang tid, torde vid detta tillfille dven en provning av
huru det stiller sig med mitning vid */; av stamlingden vara pi sin
plats, och det finnes saledes anledning att tills dess uppskjuta bedo-
mandet av denna friga. Jag vill darfor inskrinka mig till att anféra de
siffror vartill jag kommit vid ett prov med nirmeformeln pa provstams-
materialet frin en enda yta i tallungskog, nimligen {6rsdksytan 470,
beligen nidra Lycksele i Lappland. Ytan 470 &r utlagd &r 1918 i 50-
arig, sjdlvsddd, vil sluten tallskog & lavrik, torr mark av ungefir Bon.
VII. ‘Ett antal av 24 st. provstammar med en aritmetisk medellingd
av 8,3 m blevo ar 1924 1 m:s-sektionerade, och forutom de ordinarie
sektionsmatten har diametern. pd och under bark #dven mitts vid
0,25, 0,75, I,0, 2,0 och 3,0 meter frin roten. Tack vare dessa tita
matt i nedre delarna av stammen &r det ingen svirighet att grafiskt
utjdmna stamkurvan sid hogt upp som till en tredjedel av dess lingd
nedifrdn, och den f6rut konstaterade tendensen till fér liga diameter-
viarden vid den grafiska metodens anvindning foér de korta triden bort-
faller. Daremot blir den utjimnade stamkurvan osidker i toppsektionerna,
varfor en formklassbestimning stiller sig osdker liksom &dven en sek-
tionskubering medelst kurvans uppdelande i 10 lika langa sektioner.
Grundvolymen har dirfor utan ndgon dndring satts lika med resultatet
av den pd marken utférda enmeterssektioneringen, vilken pa grund av att
sektionerna dro fi till antalet tydligen maste vara behiftad med ett
negativt fel, om ocksd med ett relativt obetydhgt sddant.

I genomsnitt for samtliga 24 stammar gav ndrmeformeln 0,74 Y% hogre
kubikmassa &dn 1 m:s-sektioneringen. Felet vid sektionsmitningen kan
i varje fall formodas ha uppgatt till s mycket att endast 0,5 % bor
riknas vara avvikelsen for formeln.

Sedan den genomsnittliga avvikelsen eliminerats uppgdr medelfelet for
enskild stam till + 4,47 %.

Resultatet av kuberingen med nirmeformeln m3ste sigas vara mycket
noggrant, fastin det hidr ror sig om korta trid. Emellertid finnes det
anledning tro, att stamkurvan hos norrlandstall bédttre dn hos tallen
soderut foljer HOJERS ekvation, och dessutom &ar resultatet frin ett enda
bestdnd naturligtvis blott att anse sdsom ett exempel, vilket ej i och
for sig ar beviskraftigt men som dock ger ett stod, dd det visar moj-
ligheten ‘av att kubera &#ven smidimensionerna tillfredsstillande med
hjilp av nidrmeformeln.
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En kort sammanfattning av de viktigaste praktiska reultat som
framgétt av de utforda undersokningarna skulle kunna formuleras pa
foljande sitt. :

HOJERS ekvation dr icke den bista stamkurvefunktionen for
tallen, och d& det giller aptering eller i dvrigt uppskattning
av stammens dimensioner pd olika hojd 6ver marken, bora
hellre PETTERSONS eller TIRENS'avsvmalningsfunktioner be-
gagnas.

For kuberingsindamal kan dock dven den oforandrade Ho-
JERS ekvation gora god tjinst, och den ndrmeformel, som kon-
struerats med hjidlp av denna, synes till och med ge bittre re-
sultat 4n dem som erhdllas med formler vilka deducerats efter
de andra prévade stamkurvefunktionerna.
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"RESUMEE.
Eine Niherungsformel fiir Stimmkubierung.

Die Formklasse eines Baumstammes wird bestimmt durch das prozentuale
Verhiltnis zwischen zwei Durchmesserwerten, wovon der erste an der Hilfte
des Abstandes des zweiten, vom Gipfel aus gerechnet, belegen ist. Gewdhn-
lich wird hier vorausgesetzt, dass dieser zweite Durchmesser an der Basis
des Baumes liegt, und wir rechnen dann mit Basalformklassen. Die Basal-
formklasse ist bei einem natiirlichen Baum grosser als die Brusththenform-
klasse, wenn; der Wurzelanlauf eliminiert wird. Bei einem Paraboloid wird
die Formklasse immer gleich, wenn man es von der Basis aus abstumpft.
Mit Hojers Stammkurvengleichung erreicht man dagegen Ubereinstimmung
mit dem Baumstamm in dieser Hinsicht. In Tabelle 4 sind fiir verschiedene
Schaftlingen die Werte der Brusthéhenformklassen angegeben, welche auf-
treten, vorausgesetzt dass die HOJER 'sche Gleichung giiltig ist, und dass die Basal-
formklasse o,s55, 0,60 etc. ist.

In dem vorliegenden Aufsatz werden fiinf verschiedene Schaftkurvengleich-
ungen besprochen, ’

' / d
1:0: Die Formeln der Paraboloide: é = (5> , &= ak*, wo H den Ab-

stand vom Gipfel zu dem Durchmesser an der 'BasisvD, % den Abstand vom

. d? .
Gipfel zu dem Durchmesser @, g = ﬂ—, y den Formexponent and « eine
4

GH
Konstante bedeutet. Das Volumen eines solchen Korpers ist V' = G+ o
v
c+ 7

, wo / der Abstand vom

c

Gipfel zu 4 ist, in Prozenten von A ausgedriickt, und C und ¢ Konstanten
sind, die fiir jede Formklasse verschiedene Werte bekommen (Tabelle III).
Dier HOjeR'sche Gleichung kann auch mit den Bezeichnungen PETTERSONS
(1925, 1926) beschrieben werden, wo in der Funktion y=log x y den Durch-
messer bedeutet und der Gipfel des Baumes in dem Punkt x = 1 belegen
ist. Die Formklasse ist dann durch die Basalabszisse x; definiert, denn D =
x; + 1

2

d
2:0: Die HOjER'sche Gleichungtﬁz Clog

log

%+ I, also die Formklasse' ¢ = — =——"—
2 ’ D log x,

Das Volumen eines HojeR'schen Kérpers ist W = GHF, wo F die abso-
lute Formzahl bedeutet. Nach OsTLIND (1925) ist

. X, 0,868 + 5890 1 /0,868 - 5890\2
F= b I — _—59_ _I._. (2 27
X5 — 1 log x, 2 log x4

= log x; und ¢ = log

3:0: PETTERSON (1926) hat fiir die Kiefer eine Stammkurvenkombination
aufgestellt, wo der Gipfel des Baumes in den Ursprung (x = o, y = o) ver-
legt worden ist, und die obersten Partien der Stammkurve von x = o bis

x = 4 durch die Gleichung y =2 log <1 + f) “die iibrigen von x =4 bis



EN NARMEFORMEL FOR KUBERING AV TRAD 213

x = oo durch die Gleichung y = log x reprisentiert werden. Eine Volumen-
formel kann man auch aus dieser Kurvenkombination erhalten, nimlich W=
= W, + W,, wo W, das konstante Volumen der oberen Partien bis x = 4,
W, das Volumen von den Partien zwischen x = 4 und x = x, bedeutet. Wir
rechnen hier nur mit relativen Einheiten und erhalten W, = 7M? - 0,753269 und

. mM? l0g x5 — 0,4342945 ?
W, = 2 {xb I:( p 4342;45 + I] — 4,596 - 893 ¢, WO M==0,4342945.
?

— Fiir diese Formel ist x, nicht dasselbe wie in der HojER'schen, denn hier
liegt der Gipfel in dem Punkt x = 0, y = o. Fiir eine gewisse Formklasse

¢ kann man x; nach folgender Formel berechnen: ¢ = Tog %,
. X

4:0: TIREN {1922, 1928) hat eine neue Stammkurvengleichung aufgestellt:

r=log (x + V1 + x2), wo » den Radius bezeichnet. Der Gipfel des Baum-
stammes liegt auch hier in dem Ursprung, und iibereinstimmend mit den
Bezeichnungen PeTTERsONs wird die Form durch die Basalabszisse x; charak-

[/ ()]
terisiert. Die Formklasse ist somit ¢ = . Das Volu-
log (x5 + \/ 1+ x5%) ’
men wird in relativen Einheiten mittelst folgender Formel ausgedriickt:

5

2
2{5 o (10g2§-'+ 2M2)—§—+ leogE} wo &= x5 + \1 + 2%

5:0: BEHRE(1923, 1927)hat gleichfalls eine neue Stammkurvengleichung publi-

ziert: ﬁ = d , wo [ dieselbe Bedeutung hat wie in HojErs Gleichung, -
D a4+ b

a und & Konstanten sind. Diese Konstanten sind von LANGSETER (1927)

fiir verschiedene Formklassen berechnet worden. LANGSATER (1927) hat aus-
serdem folgende Volumenformel angegeben:

W= nD? [i[ _ 22

4 b oM

Bevor ich zu einer Priifung dieser fiinf Ausdriicke fiir die Stammform tiber-
gehé, stelle ich einige Vergleiche zwischen den Volumina der Paraboloide
und der entsprechenden HojER’'schen Kérper an.

Wir setzen voraus, dass die Formklasse und die Basalgrundfiiche eines
Stammes bekannt sind. Das Volumen fillt aber verschieden aus, wenn wir
den Stamm als ein Paraboloid betrachten, und wenn wir ihn nach der loga-

GH
v+ I
im anderen W = GHF. Fir verschiedene Werte des Basalformquotienten ge-

-logi + a], wo M = 0,4342945.
a

rithmischen Funktion kubieren. Im ersteren Fall ist das Volumen V =

. . W
stalten sich die prozentualen Differenzen verschieden. Setzen wir 7= Fly + 1),

so kann daraus leicht berechnet werden, wieviel grdsser oder kleiner die
Kubikmasse des Paraboloids ist, in Prozenten von V ausgedriickt. Die Tabelle
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.1 gibt die Resultate einer solchen Analyse wieder. Das positive Vorzeichen
bedeutet hier, dass das Paraboloid ein grosseres Volumen hat, was im allge-
meinen der Fall ist infolge der stirkeren Dimensionen des Paraboloids in
den Gipfelsektionen., In der unteren Hilfte des Korpers verlduft jedoch die
Kurve des Paraboloids innerhalb der logarithmischen Kurve. In den hoheren
Formklassen iiberwiegt die Tendenz der Gipfelsektionen, in den niedrigsten
Formklassen aber macht sich die negative Tendenz der unteren Hilfte mehr
. geltend, so dass das Paraboloid eine geringere Kubikmasse erreicht. Bei
_ einem Basalformquotienten von ungefihr o,56 werden die Volumen der beiden
Korper gleich.

Die Differenzen sind fiir Formklassenwerte unter o,60 sehr gering, und
man kann beliebig die eine oder die andere Formel anwenden, wobei man
héchstens eine Differenz von 1/; 9 riskiert, wenn die Berechnung von der
Basalgrundfliche ausgeht. Wird aber der Messpunkt an eine andere Stelle
verlegt, so vergrossert sich der Fehler. Unter der Voraussetzung, dass der
Schaft der Hojer’schen Gleichung folgt, und dass man die Grundfliche bei
z von der Basis aus gemessen hat, werden die prozentualen Fehler, die man

H
bei einer Kubierung nach der Formel V' = —Ci—l erhilt, die Werte der Ta-

belle 2 in verschiedenen Basalformklassen annehmen.

‘Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, werden alle Abweichungen ‘positiv, d.
h. das Paraboloid hat ein grosseres Volumen, und die Prozentziffern sind
beachtenswert gross. Will man also eine Niherungsformel fiir Kubierung
konstruieren, so muss das Resultat ganz verschieden ausfallen, falls man die
eine oder die andere Funktion verwendet.

I. Priifung der verschiedenen Stammkurvengleichungen auf
natiirlichem Material.

PETTERSON (1926) hat ein grosses Material von Kiefernstimmen in 6 Hohen-
klassen untersucht, und die prozentuale Verjiingung der Mittelstimme in seiner
Tabelle 3 mitgeteilt. Dieses Material hat den grossen Vorteil, nicht ausge-
glichen zu sein. Jeder Durchmesserwert ist also ein rein arithmetisches Mit-
tel, in Prozenten des Durchmessers der Messungsstelle in der Nidhe von der
Stammmitte ausgedriickt.

In Tabelle 5 finden sich die Resultate der Ausgleichungen, die mit den
oben erwihnten fiinf verschiedenen Stammkurvenfunktionen erreicht sind. In
dieser Tabelle sind zuerst innerhalb jeder Hohenklasse die Durchschnitts-
zahlen der relativen Verjiingung der Stimme nach PETTERsON wiedergegeben,
und darnach die Differenzen in Prozenten des Durchmessers an der Stamm-
mitte, erhalten mittelst der verschiedenen Gleichungen. Die Zahlen der Kur-
venkombination von PETTERSON hat er selbst angegeben (1926) beziiglich des
fraglichen Materials. Fiir Tirens, Benres, Hojers und die Paraboloiden-
gleichung hat Verf. die Differenzen berechnet, wobei die Basalformklasse
fir den ganzen Stamm zuerst mit Hilfe zweier Durchmesserwerte berechnet
worden ist. Diese Durchmesserwerte, dem natiirlichen Material entnommen,
sind so gewihlt, dass zwei Messpunkte benutzt wurden, die ungefdhr bei 20 %
und 60 % der Stammlinge von unten aus belegen sind.

Aus der Tabelle 5 geht hervor, dass alle fiinf Gleichungen ganz gut e
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untere Stammbhdlfte ausgleichen konnen. Jedoch ist zu bemerken, dass das
Paraboloid durchgehends etwas zu niedrige Werte aufweist.

Betreffs der oderen Stammpartien treten die Verschiedenheiten der Formeln
deutlicher hervor. Das Paraboloid muss hier als ganz unverwendbar bezeichnet
werden, weil sehr grosse positive Differenzen auftreten. Es ist aber moglich,
bessere Ubereinstimmung zu erreichen, wenn wir zwei Paraboloide zusammen-
setzen wollen (vgl. PETRINI 1921 und 1926). Kein solcher Versuch ist in
diesem Zusammenhange . gepriift worden. — Von den iibrigen Gleichungen
sind alle in den Gipfelsektionen mit geringeren Fehlern behaftet als die
HojErR'sche Formel. PeTTERsonNs und Tirens Formel haben das beste Re-
sultat geliefert, aber Benres Gleichung erweist sich auch als gut. Diese
Tatsachen gehen aus den Mittelwerten der Differenzen deutlich hervor. Bei
dieser Berechnung sind die vom Wurzelanlauf beeinflussten Durchmesserwerte
ausgeschlossen worden, und der Mittelwert ist berechnet mit Beachtung der
Vorzeichen.

In Tharandter forstliches Jahrbuch, H. 1, 2 und 3 1926 hat Verf. eine
Niherungsformel publiziert: ¥, = 0,73 g, ,, /. Das Volumen eines Stammes soll
hiernach ermittelt werden konnen mit Hilfe der Grundfliche bei 34 % der
Schaftlinge von unten. Diese Formel ist auf die Ho¢jer'sche Schaftkurven-
gleichung gegriindet. In dem oben genannten Aufsatz ist die Frage nur theo-
retisch-matematisch behandelt worden.

Will man eine praktische Priifung anstellen, muss man sich zuerst die Vor-
aussetzungen der Formel klar machen. Es ist ohne weiteres vollig klar, dass
eine Kubierungsformel, die sich direkt auf eine Stammkurvengleichung stiitzt,
sich nicht auf den Wurzelanlauf beziehen kann, wenn dies nicht bei der ur-
spriinglichen Gleichung selbst der Fall ist. Daher ist es verstdndlich, dass
man eine Priifung an Material, bei dem der Wurzelanlauf eliminiert worden
“ist, anstellen muss. In gleicher Weise ist es — wenigstens fiir die Kiefer —
notwendig, die systematischen Abweichungen der Rinde zu eliminieren, wenn
man sich einen Begriff von der Genauigkeit der Formel zu verschaffen wiinscht.
Zeigt es sich dann, dass die Formel gut ist, so kann man eventuell weiter-
gehen und Modifikationen durchfiihren, womit eine Ubereinstimmung auch
fir andere Voraussetzungen als die zunichst geltenden geschaffen werden kann.

Das von PeTTERsON publizierte Material erbietet gute Mdoglichkeiten, eine
orientierende Untersuchung der Genauigkeit der Formel fiir die Kiefer anzu-
stellen. Gleichzeitig habe ich auch die anderen obengenannten Stammkurven-
funktionen. in dieser Hinsicht priifen wollen. Daher habe ich auch fiir sie
Niherungsformeln berechnet, und zwar mit denselben Voraussetzungen wie
" vorher (vgl. PETRINI 1926). Alle Niherungsformeln ergeben somit exaktes
Resultat fiir das Volumen des betreffenden Korpers, wenn die Formklasse die
Werte 0,60 und o,70 hat. Werden die jeweiligen Volumenformeln der ver-
schiedenen Schaftkurvengleichungen der Niherungsformel V, = ag, H fiir die
genannten zwei Formklassenwerte gleichgesetzt, so erhilt man fiir jeden Fall
zwei Gleichungen, woraus a und z bestimmt werden konnen. Auf diese Weise
erhalten wir die neuen Niherungsformeln fiir PETTERsONS, TIRENS und BEHRES
Funktionen. Dazu kommen noch die von mir frilher nach Hojers Gleichung,
nach der von Jonson mit Hilfe einer »biologischen Konstanten» modifizierten
Hojer'schen Gleichung fiir die Kiefer, und nach der Paraboloidgleichung
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hergeleiteten Formeln, und ausserdem kénnen wir auch die alte HossFELD sche
Formel einer Priifung unterziehen.

In Tabelle 6 sind so die -Resultate der folgenden sieben Formeln zusam-
mengestellt: i

Formel I: PETRINI nach Hojer’s Gleichung: V; = 0,73 g, .

Formel II: > » TIREN’S > PV, = 0,717 Gopy - H.
Formel II7: > »  BEHRE's » TV, = 0,70 8o - H.
Formel IV: » » der Paraboloidgleichungv: V, = ;—i Lo H.
Formel V:HOSSFELD » > » V= % - gy, H.

Formel VI: PETRINI » PETTERSON’s Kombination: V| = 0,687 g, ., A.

Formel VII:  » » JONSON: V] = 0,71 g5+ H.

Die Eliminierung des Wurzelanlaufs ist mit Hilfe von PETTERSONS Aus-
gleichung durchgefiihrt, wobei fiir die zwei kurzen Biume von 8 und 4 m
Linge keine Reduktion vorgenommen worden ist. Die Mittelstimme von
24 und 20 m Linge sind an den drei niedrigsten Messpunkten reduziert
worden, der 16 m lange Mittelstamm an zwei Messpunkten und der 12 m
lange Stamm an einem Messpunkt.

Die Volumina dér Mittelstimme sind also leicht zu berechnen mittels sek-
tionsweiser Kubierung mit 1 m langen Sektionen. Dagegen muss man sich
Durchmesserwerte an neuen Messpunkten verschaffen, um die Volumina nach
den Niherungsformeln berechnen zu kénnen.

Dabei habe ich zuerst mit Hilfe graphischer Ausgleichung die betreffenden
Werte abgelesen. Die Differenzen welche daraus berechnet wurden, sind in
Tabelle 6 in Klammern angegeben. Danach habe ich fiir die fiinf wich-
tigsten Formeln die Durchmesserwerte in mathematischer. Weise bestimmt.
Dabei bin ich von zwei Durchmesserwerten des Grundmaterials ausgegangen,
und die "dazwischen belegenen Durchmesserwerte sind nach der Funktion y=
log x berechnet worden unter der Voraussetzung, dass der Gipfel des Baumes
in dem Ursprung belegen ist. — Die Verschiedenheiten sind sehr gering in
den hoheren Hohenklassen. Fiir kurze Bdume erhilt man jedoch zu niedrige
Durchmesserwerte mittels direkter graphischer Ausgleichung. Der Abstand 1
m zwischen den Messungsstellen ist hier relativ gross, was die Ausgleichung
erschwert. ‘

Verf. hat (1928) eine Untersuchung iiber die Genauigkeit der sektions-
weisen Kubierung durchgefithrt. Nach den Resultaten dieser Untersuchung
diirfte .der Kubierungsfehler mit 4 Sektionen, wenn die Formklasse o,63 ist, -
ungefdhr. —o,7 9% betragen. Die Differenzen der untersten Zeile -der Tabelle
VI miissen folglich um diesen Betrag vermindert werden.

Es geht aus der Tabelle 6 hervor, dass keine der Formeln zu einer Aus-
gleichung des Gesamtvolumens des Stammes inklusive Wurzelanlauf verwend-
bar ist. Damit fallen die paraboloidischen Formeln aus der Diskussion weg.
Es konnte ndmlich moglich sein, dass die grosse Ausbauchung dieses Korpers
in den obersten Partien eine passende Kompensation fir den Wurzelanlauf
darstelle. Da dies nicht der Fall ist, haben wie keine Veranlassung mehr,
es mit dieser Gleichung zu versuchen.
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Betreffs der iibrigen Formeln kann man keine solche Kompensation fordern.
Vergleichen wir die Resultate der verschiedenen Formeln, wenn der Wurzel-
anlauf mit Hilfe der PErTERsON'schen Gleichung eliminiert ist, so darf man
sagen, dass Formel I die Probe gut bestanden hat, speziell wenn man die
kurzen Bidume ausser acht ldsst. Die Volumina dieser Biume sind nicht:
genau bestimmt, und eine besondere Untersuchung ist zur Beurteilung dieses
Falles notig. Die iibrigen Formeln, bzw. nach TIrENS, BEHRES, PETTERSONS
und Jonsons Funktionen berechnet, ergeben in der Regel niedrigere Resul-
tate bei Kubierung als Formel I, was auch schon ein Vergleich der Kon-
stanten (a) derselben wahrscheinlich macht.

Die Erfahrungen der Proben an einzelnen Biumen, worauf wir spiter in
dieser Arbeit zuriickkommen, zeigen jedoch, dass man bei Kubierung der
Kiefer eher zu niedrige als zu hohe Resultate erhilt, auch mit der Formel I.
Wir haben daher keine Veranlassung diese Formel gegen eine von den an-
deren auszutauschen, solange es sich um diese Baumart handelt.

" Der Betrag eines erhaltenen Fehlers bei der Formel I ist von drei Fak-
toren abhingig. Erstens ist die Formel so konstruiert, dass sie nur fiir die
beiden Formklassen o,60 und o,70 exakt stimmt, auch wenn die HOjER’sche
Gleichung exakt den Dimensionen des Stammes entspricht. Zwischen diesen
Formklassen entsteht ein positiver Fehler, d. h. die Formel ergibt ein wenig
zu hohe Resultate, ausserhalb der angegebenen Formklassengrenzen erhilt
man negative Fehler. Eine zweite Ursache finden wir in der Tatsache, dass
die HojEr'sche Gleichung durchgehends fiir die Kiefer ein wenig zu grosse
Gipfeldimensionen aufweist, was eine Erh6éhung des Néiherungsvolumens be-
wirkt, Endlich kommt es darauf an, ob die natiirliche Stammkurve an der
Messungsstelle grosser oder kleiner ist, als was normal anzusehen wire. Weist
der Stamm eine Ausbauchung an der Messungsstelle auf, so beeinflusst diese
das Resultat der Niherungsformel in positive Richtung hin, und umgekehrt.

II. Graphische Herleitung der Formel I.

Erik LONNROTH (1926) hat unter Verwendung der paraboloidischen Gleich-
ung folgende Formulierung des Niherungsformelproblems aufgestellt. Die
Formel wird V; = F,G,H geschrieben, wo « die Messungsstelle in Prozenten
der Stammlinge A von unten angibt, G, ist die zu messende Grundfliche,
und Z#, ist die Konstante. F, variiert fiir verschiedene Messpunkte und Form-
klassen. GGeht man von einer bestimmten Messungsstelle aus, die in relativem
Mass gleich belegen an allen Stimmen ist, so kann man £, fir die ver-
schiedenen Formklassen berechnen, und darnach wihlt man einen bestimmten
Wert F,,, der am wenigsten variiert fiir die Formklassenwerte, welche am
meisten in Frage kommen. In dieser Weise kann man Niherungsformeln in
unbegrenzter Anzahl konstruieren, die fiir verschiedenene Messungsstellén an
dem Stamm gelten. Diese Formeln werden dann an natiirlichen Baumstim-
men probiert, und nach dieser Priifung kann beurteilt werden, welche gut
und welche schlecht sind.

Es liegtin der Natur der Sache, dass die praktischen Priifungen eine sehr
grosse Anzahl genau kontrollierter Stimme umfassen muss, damit ein sicheres
Urteil gefillt werden kann. LONNROTH hat aber nur 24 Kiefernstimme be-
nutzt, die in 1 m langen Sektionen mif Rinde gemessen sind.
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Es kann ein gewisses Interesse haben, eine Analyse nach der Methode.
LonnrotHs fiir die Hojer’sche Gleichung durchzufiihren, und ich habe die
Resultate einer solchen Berechnung in Tabelle 7 zusammengestellt. In
i , und G, = 75[
1 4

log (w;—a))2.

Figur 1 ist x;—1 die Stammlinge, o =
x

Ferner ist W= G,HF, V, = G,HF, G,= " (log ),
' 4

wenn wir in den Einheiten des Systems rechnen. Folglich wird #, =

£ (log x5)?
(logjrs—a (s — 1){J*"
Tabelle 3 entnommen, und die #,-Werte der Tabelle 7 sind dann nach
dieser Formel berechnet worden. _

Am besten koénnen die Ergebnisse iiberblickt werden, wenn sie wie in Fi-
gur 2 graphisch dargestellt sind. Aus dieser Figur geht hervor, dass in simt-
lichen Formklassen die Variationen des #, sehr gross werden, wenn die
Messungsstelle nahe an der Basis liegt. Bei a = 0,3 macht sich eine Kon-
zentration der niedrigeren Formklassen um einen #,-Wert von ungefihr o,67
geltend, und eine entsprechende Konzentration finden wir fiir die hoéheren
Formklassen — 0,80 nicht mit in Rechung gezogen — bei a = 0,38 oder
etwas niedriger um einen #,-Wert von ungefihr o,7s.

Der beste Messpunkt fiir die zwischenliegenden, am oftesten in der Na-
tur auftretenden Formklassen muss also etwa bei I/, der Stammlinge sich
finden, und wenn man eine nidhere Untersuchung anstellt, erweist sich 34 %
ein wenig besser als 1/,. »

Die Untersuchung nach LoNNrROTHS Methode hat also ganz dasselbe Resultat
ergeben wie meine frithere mathematische Analyse — etwas anderes konnte
ja auch nicht erwartet werden. Ich finde jedoch dieses LoNNROTH’sche Ver-
fahren sehr umstéindlich, und die von mir gebrauchte Formulierung scheint
mir vorteilhafter zu sein, wenn es sich darum handelt, die Formel konstruieren,
welche die genauesten Werte ergeben kann.

Fy und z, fiir die Hojer'sche Gleichung werden der

III. Prifung der Niherungsformel an einzelnen Bidumen.

In der Absicht, etwas von den Variationen kennen zu lernen, habe ich
auch Proben an einzelnen Biumen ausgefiihrt.

LONNROTH (1927) hat an seinen 24 Probestdimmen auch meine Nzherungs-
formel gepriift. Er hat dabei Ergebnisse erhalten, die viel zu niedrig ge-
wesen sind, aber er hat ja auch als Vergleichsvolumen die Stammmasse mit
Rinde und mit Wurzelanlauf verwendet. Speziell fiir ‘die Kiefer konnte man
somit nichts anderes erwarten, denn die Rinde ist bekanntlich immer im
hohen Grade verdickt gegen die Baumbasis zu. Wenn die Formel also fiir
den unberindeten Kiefernstamm richtig ist, so kann sie es fiir den berindeten
nicht sein. Daneben ist zu bemerken, dass sein Material zu klein ist um
auf diese Fragen eine Antwort geben zu konnen.

Alle Priifungen, die Verf. ausgefiihrt hat, beziehen sich auf das Volumen
ohne Rinde. Fiir einzelne Bidume ist es aber sehr zeitraubend und schwierig,
den Wurzelanlauf zu eliminieren, weshalb ich nur in einem Falle, betreffs
der 53 Probestimme der Versuchsfliche 473, dies getan habe. Dabei habe
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ich die individuellen Stammkurven graphisch ausgeglichen, und das Grund-
volumen ist mit Hilfe von 10 Sektionen berechnet worden, wobei der Ku-
bierungsfehler vernachlissigt werden kann (PETRINI 1928). Das iibrige Ma-
terial besteht aus insgesamt 226 mit 1 m-Sektionen kubierten Kiefernprobe-
stimmen, aus 6 verschiedenen Bestinden herstammend, an welchen der Durch-
messer bei 34 % der Stammlinge direkt im Walde. gemessen worden ist.
Die Differenzen der Kubierungen nach der Niherungsformel im Vergleich
mit der sektionsweisen Kubierung, in Prozenten des letztgenannten Volumen-
wertes ausgedriickt, sind aus der Tabelle 8 zu ersehen.

Bei der Berechnung der Mittelfehler wurden die systematischen Fehler aus-
geschlossen. Wenn das ganze Material zusammengerechnet wird, ergibt sich
eine mittlere Variation von + 4,38 % fiir einzelne Biume:

Der iiberall — mit Ausnahme der Versuchsfliche 473, wo der Wurzelan-
lauf ausgeglichen worden ist — auftretende negative Durchschnittsfehler, wird
unzweifelhaft grosstenteils durch den Wurzelanlauf verursacht. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass wenigstens der Fehler der Versuchsfliche 5 auch einen
systematischen negativen Fehler der Formel angibt.

.Noch eriibrigt es aber den Spezialfall zu untersuchen, wie die Formel fiir
kurze Bdume stimmt. Fiir diese kurzen Bidume — mit weniger als 10 m
Stammlinge — nehme ich an, dass kein Wurzelanlauf dem Durchmesser .
der niedrigsten Messungsstelle beeinflusst. Das Problem ist jedoch nicht
einfacher in diesem Fall, denn die Volumenbestimmung ist schwieriger als
fir grossere Bdume. Das Material unserer Versuchsanstalt von mit 1 m
langen Sektionen gemessenen kurzen Stimmen ist fiir den Zweck nicht ge-
niigend genau ermittelt. Darum habe ich nur ein Beispiel vorlegen wollen,
und dazu habe ich die 24 Probestimme des Jahres 1924 von der 56-jihrigen
Kiefernversuchsfliche 470 in Lappland gewihlt. Diese Probestimme haben
eine arithmetische Mittelhhe von 8,; m, und ausser den Messungen an der
Mitte der 1 m langen Sektionen sind auch die Durchmesserwerte bei o,2s,
0,75, 1,0, 2,0 und 3,0 m von der Basis direkt an den im Walde liegenden
Stimmen rechteckig kluppiert worden. Es bietet also keine grossen Schwierig-
keiten, die niedrige Partien der Stammkurven graphisch auszugleichen, und
der Durchmesser bei 34 % der Lidnge kann relativ genau ermittelt werden.
Dagegen werden die Gipfelsektionen einzelner Bidume unsicher, weshalb keine
Formklassenwerte ermittelt werden koénnen. FEine Sektionierung der Schaft-
karve, wie fiir die lingeren Bidume, kann auch nicht durchgefiihrt werden,
sondern ich habe die 1 m-Sektionierung fiir das Grundvolumen gelten lassen,
obschon diese Ergebnisse ein wenig zu niedrig sein miissen.

Durchschnittlich hat die Formel ein Volumen ergeben, das o,74 % hoher
ist als die Sektionsmasse, und wenn diese »systematische» Abweichung eli-
miniert ist, betrdgt der mittlere Fehler fiir den einzelnen Stamm + 4,47 %.
Man kann also sagen, dass die Formel auch in diesem Beispiel sich sehr
gut bewéhrt hat. .

Man kann doch natiirlich nichts von der allgemeinen Anwendbarkeit de
Formel wissen, bevor ein grosseres Material von kurzen Biumen individuell
untersucht worden sind..

Es wire wiinschenswert fiir den Zweck der Kubierung auf den Versuchs-
flichen eine einfache und geniigend sichere Methode zu finden womit die
Volumina der kleinen Bidumen ermittelt worden konnten. Besonders ist ein
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solcher Bedarf hervortretend betreffs solcher Versuchsflichen, die Fichten-
unterwuchs enthalten. Man kann hier keine Probestimme fillen ohne solche
Eingriffe zu machen, welche nicht Programmissig sind.

Wahrscheinlich dauert es nicht lange, bevor eine spezielle Untersuchung
iber die Volumina dieser kleinen Bdumen ausgefiihrt werden muss, und dann
ergibt sich Gelegenheit dazu, die Néherungsformel gleichzeitig zu priifen.

Zuzammenfassend mochte ist also behaupten, dass die HojeErR'sche Stamm-
kurvengleichung fiir die Kiefer nicht die beste ist, weshalb es sich empfiehlt
bei Schitzung der Dimensionen den Stamm aufwirts lieber die Funktion von
PeTTERSON, TIREN oder BEHRE zu benutzen. Fiir Kubierungszwecke dagegen
kann auch die Hojer’sche Gleichung gute Dienste leisten, und die Ndherungs-
formel, welche nach dieser Gleichung konstruiert ist, scheint auch besser zu
sein als die der iibrigen Funktionen.






