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Wachstumsfunktionen - Beispiel Fichtenwachstum

=]
®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Exponentialfunktion, Differenzenquotient, Differentialquotient,
Grenzwert, (logistische) Differentialgleichung
¢ Kurzzusammenfassung
Untersuchung einer Wachstumsfunktion und der zugehdrigen Wachstums-
geschwindigkeitsfunktion von Fichten unter der Annahme eines logistischen
Wachstums.
Grundsatzlicher Vergleich verschiedener Wachstumsmodelle (linear,
exponentiell, logistisch).
Volumsfunktion des Stammes bei gleichzeitigem logistischem Wachstum von
Durchmesser und Hohe (Vergleich verschiedener Modelle)
* Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Angewandte Mathematik, alle Abteilungen, 3. Jahrgang (auch im 2. Jg mdglich
ohne Anwendung der Differential- und Integralrechnung)
®  Mathcad-Version:
Mathcad 2000 / Mathcad 2001
[

UBERSICHT

®  Wachstumsfunktion und Fichtenwachstum - M odelver aleiche
®  Wachstumsgeschwindigkeit beim Fichtenwachstum

® Lineariserung der Wachstumsfunktion

®  Volumenzunahme des Fichtenstammes - M odellver aleiche
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Fichten sind das wichtigste Nutzhol z unserer mittel européischen Breiten. Der Durchmesser von
Fichten, gemessen in 1,3 Meter Hohe, kann ndherungsweise und fir einen bestimmten Zeitraum durch
folgende Funktion beschrieben werden:

1

d = o 0.05(t 60)

1+
wobei der Durchmesser d in Metern und die Zeit t in Jahren angegeben werden.

Diese Wachstumsfunktion kann einerseits durch statistische Uberlegungen (z.B. als
Ausgleichsfunktion zu empirischen Daten) gewonnen werden, andererseits kénnen
Wachstumsprozesse mit einer oberen Wachstumsgrenze durch das | ogi stische Wachstum beschrieben
werden. Im folgenden werden drei Wachstumsmodelle - lineares Wachstum, unbegrenztes
exponentielles Wachstum und das begrenzte | ogi stische Wachstum - kurz vorgestellt.

Bemlinear en Wachstum sind die absoluten Zuwéachse pro Zeiteinheit konstant. Wir setzen:

Wachsumsfunktion und Fichtenwachstum - Modellvergleiche zur Ubersicht

k=3 Diese Festlegung bedeutet bei spiel sweise, dass pro Zeiteinheit 3 Einheiten zuwachsen.
ng:=4 Die Anfangspopulation wird mit 4 festgesetzt.
t =0,001..5 Der Zeitraum wird zwischen 0 und 5 Zeiteinheiten festgesetzt.

HINWEIS: Ab der Version 2001 ist es notwendig, als Variablefir dieGrafik "t_" zu
schreiben, um andernorts mit " t" symbolisch rechnen zu kénnen! Sonst geht "t" als

Vektor in die symbolische Rechnung ein und das gibt Probleme!

Wir erhalten also die folgende, lineare Funktion:

n(t) := ng + k xt Eine lineare Funktion mit der Steigung k und dem Ordinatenabschnitt n.

Kostenfunktionen mit Fixkosten und variablen K osten werden damit beispielsweise

beschrieben.

20
| ] Der Graph der linearen (Wachstums-) Funktion zeigt,
n( 10 dass pro Zeiteinheit die Funktion um den gleichen
Absolutwert wéchst.
0 | | | |

Bemexponentiellen Wachstum sind die relativen Zuwéchse pro Zeiteinheit konstant, sodass man mit

a:=1.05 Damit wachsen pro Zeiteinheit 105 Prozent zu.
ng:=1 Die Anfangspopulation besitze eine Grof3enordnung.
in(t)
dt ) ) < )
o =a Dierelativen Anderungen sind konstant.
n(t

bei spiel sweise durch Trennung der Variablen und anschlief3ende I ntegration folgende Funktion erhélt:

Peter Fischer
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n(t) := ng ><ea)t

200
Wie der Graph zeigt und nachfolgend durch die

Grenzwertberechnung gezeigt wird, wachst die
Exponentialfunktion fir a > 0 tber alle Schranken.

n(t) 100 - — Esist daher klar, dass exponentielles Wachstum nur fur
(relativ) kleine Popul ationen und kurze Zeitraume
angewendet werden kann.

0 L1 im n(t) ® ¥
0 1 2 3 4 5 t® ¥

In Mathcad steht die numerische Lésung von Differentialgleichungen zur Vergiigung, was hier zum Vergleich
gezeigt wird.

Vorgabe

9 (1) = 1.05 xn(t)
dt

n(0) =1
n = gdglésen(t, 5)

200

Die Ubereinstimmung beider Graphen wird mit Freude
zur Kenntnis genommen.

Es wird angeraten, den Einfluss des Faktorsa zu
untersuchen.

Beispielhaft wird a = 0.01 empfohlen und untenstehend
l | gezeichnet.

n(t) 100 [~ 1

a = 0.01 n(t) = ng xe>°M t =0,0.1. 300

Der Graph zeigt das ungehemmte Wachstum fur eine
20 T T T 1 konstante relative Zuwachsrate von einem Prozent.

15~ 7] Man erkennt dass sich die Population nach rund 70
Zeiteinheiten bereits verdoppelt, nach rund 230

n(t) 10 m Zeiteinheiten verzehnfacht und nach etwa 300
Zeiteinheiten bereits verzwanzigfacht hat, wie auch die
5 . nachstehenden Berechnungen zeigen.

I [ I I
0
0 50 100150 200250300 n() =2

t

auflésen, t
® 69.

gleit, 2

aufloésen, t

n(t) =10 ) ® 230.
gleit, 3

aufloésen, t

n(t) =20 ) ® 300.
gleit, 3
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Beimlogistischen Wachstum tritt zum konstanten Zuwachsfaktor g (bei Populationen auch Geburtsrate genannt)
eine die hemmenden Einflussende beschreibende Konstante t hinzu, welche fir Popul ationen auch Todesrate
genannt wird, sodass sich die logistische Differentialgleichung mit

g:=1.05 Damit wachsen pro Zeiteinheit 105 Prozent zu.

t := 0.03 Wiirde es sich um einen linearen hemmenden Beitrag alleine handeln, so wére hier eine
Abhahme von 3 % pro Zeiteinheit angegeben. Tatsachlich wirken sich aber die
hemmenden Einfllsse flr grof3e Popul ationen dramatischer (quadratisch) aus.

ng:=1 Die Anfangspopulation besitze eine Gréflienordnung (Anfangsbedingung).
in folgender Form schreiben |8sst:

in(t) =gxn(t) - t ><n(t)2 Die relativen Anderungen sind nicht mehr konstant.
dt Dieselogistische Differentialgleichung wurde 1838 vom belgischen Mathematiker
Pierre-Francois Verhulst (1804 - 1849) angegeben.

Diese Differentialgleichung kann zum Beispiel durch Trennen der Variablen, Partialbruchzerlegung und
anschlielRende Integration gelost werden (siehe z.B: Timischl / Kaiser: Ingenieurmathematik 4)

Man erhélt schliefdlich:

1
n(t) == o ,
o P AT
éno 9g g
35
n(t) Die Population strebt gegen den Grenzwert 35.

lim n(t) ® 34.999999999999999999
t® ¥

Wiederum wird die numerische Losung der Differentialgleichung zum Vergleich gezeigt.

Vorgabe

9 n(t) = 1.05 xn(t) - 0.03 xn(t)?
dt

n(0) =1
n = gdglésen(t, 5)

35 Die Ubereinstimmung der beiden Graphen wird mit
Freude zur Kenntnis genommen.
28

21 Die Population strebt fiir grof3e Zeiten gegen 35.

n(t)

Eswird angeraten, den Einfluss der Faktoren g
(Geburtenrate) und t (Todesrate) zu untersuchen.
Beispielhaft wird g=1.10 und t = 0.01 empfohlen und
untenstehend gezeichnet.
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t :=0,0.01. 10 Eswerden 10 Zeiteinheiten dargestellt.

(o) = -
- 0016 .110¢ 0.01
r]l - —=-xe + —
@ 110 g 1.10
| ] Fir eine 110prozentige Zuwachsrate ist eine langere
100 Zeitspanne ratsam, um die Stagnation besser zu sehen.
Natlrlichist diekritische GroRde, Uber welche die
n(t) PopuIaI_ion nicht hi nwegkommt wesentlich gréfier als bei
50 [~ . dem obigen Beispiel.
| lim n(t) ® 110.00000000000000000
% 5 10 te ¥

t

Ein anderer moglicher Ansatz firr die logistische Differential gleichung geht von folgender Uberlegung aus:

Die Populationsanderung ist wegen begrenzter Ressourcen nicht nur zu n(t) selbst, sondern auch zu (K - n(t))
proportional, wobei die kritische Wachstumsgréfie K - wie bei den obigen Beispielen durch die
Grenzwertberechnung ersichtlich - gerade g/t ist. Wir erhalten schliefflich dieselbe Differentialgleichung wie oben:

L =t xn® <2 - nm2=gxn(® - t xn()°
dt et [7)

Nach dieser Erlauterung der logistischen Wachstumsfunktion nun aber zurtick zur Fichtenwachstumsfunktion.
Leider habeich bisher keine wissenschafltliche Arbeit Uber die Anwendbarkeit der logistischen Wachstumsfunktion
auf Fichten selbst gefunden, aber die zahlreichen Publikationen zum logistischen Wachstum, so beispielsweise
bereits 1919 zum Hochenwachstum von Sonnenblumen oder 1920 zur Populationsbeschreibung von Drosophila
(Fruchtfliegen) durch R. Pearl oder 1948 die Ausbreitung von Kriegslust in einer Population durch L. F. Richardson
(nachzulesen in Heuser, Differentialgleichungen), zeigen, dass die | ogistische Wachstumsfunktion weit verbreitet
und experimentell verifiziert ist.

Setzt man fir g=0.05=t, alsot/g=1,undny= 1/(1+€3) so erhalt man ausder Gleichung

1
n(t) ==
t 0 t
L Lo o, L
a0 9y g
1 1
nt) = ——  bzw. d(t) =
3 - 0.05t - 0.05(t- 60)
e xe +1 l+e

und damit die oben angegebene Fichtenwachstumsfunktion, wenn man auf eine Basisreduziert und -0.05
heraushebt.

1. Welchen Fichtenstammdur chmesser kann man nach 10, 25, 50 bzw. 100 Jahren erwarten?

d(10) = 0.076 d(25) = 0.148 Die einzelnen Durchmesser
werden al's Funktionswerte ermittelt.
d(50) = 0.378 d(100) = 0.881

2. Fur welche untere Alter sgrenze erscheint die gegebene Formel noch sinnvoll und weshalb?

Die Formel beschreibt das Wachstum sicherlich ab 10

d(8) = 0.069 Jahren ausgezeichnet; firr geringere Wachstumsalter ist zu
bezweifeln, dassdie Dickein einer Hbhevon 1,3 m

d(0) = 0.047 passend beschrieben wird. Man mifte fir ganz junge
Fichten die Dicke natirlich in einer geringeren Hohe
messen.
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3. Wiealt muss eine Fichteim Mittel werden, um einen Durchmesser von 0,2 m, 0,6 m bzw. 0,99 m zu
erhalten?

1 auflésen, t 1 auflésen, t
0.05(t- 60 =02 leit, 3 ®© 323 0.05(t- 60 =0.6 leit, 3 © 68.1
1+ 2 (- 60) gleit, 1+ 2 (- 60) gleit,
1 auflosen, t
0.05(t 60) leit, 3 © 152
1 + e_ . (t_ ) g elt,
4. Wie sieht der Graph der Funktion in einem sinnvoll gewdahlten Intervall aus?
t :=10,10.1.. 150 Der Zeitraum wird zwischen 10 und 150 Jahren
festgelegt.
1
Der Fichtendurchmesser geht asymptotisch
0.75 1~ 7] gegen einen Maximaldurchmesser von 1
Meter, wie auch die untenstehende
dit) o5[ B Limesberechnung zeigt.
0.25 .
0 | | | lim d(t) ® 1
10 45 80 115 150 t® ¥
t
¢ Wachsumsgeschwindigkeit beim Fichtenwachstum zur Ubersicht

5. Durch welche Funktion wird die (momentane) Wachstumsgeschwindigkeit angegeben und in
welcher Einheit wird sie geschickterweise angegeben? Graphische Darstellung.

5 5.00 ]
vt = 1008841 2@ vexp(-5.x107 xt + 3.00)
0 (1 enplsx10? xt+ 3.00)
1+ exp\-5.x10 " xt+ 3.00
15

Durch die Multiplikation mit 100 ist die
momentane Wachstumsgeschwindigkeit in

1.13
Zentimeter pro Jahr (cm/a) angegeben.

v(t) 0.75
© Das Geschwindigkeitsmaximum ist klar

erkennbar und ebenso die Abnahme der

Geschwindigkeit in diesem Modell gegen

0 Null fur sehr ate Fichten. Auch hier kann der
10 45 80 115 150 Grenzwert berechnet werden.

0.38

im v() ® 0
te ¥

6. Wie kann man eine mittlere Wachstumsgeschwindigkeit berechnen und welche Werte erhélt man
fur dieIntervalle: [10 & 20a], [10a; 15a], [10a; 124, [10a; 114], [10a; 10,5a]?

Man vergleiche die mittleren Wachstumsgeschwindigkeiten mit der berechneten

M omentangeschwindigkeit fur t = 10a

Peter Fischer 2002



HTBLA Neufelden Fichtenwachstum Seite 7 von 13

Mittlere Wachstumsgeschwindigkeit in cm/a als Differenzenquotient.
w x100 = 0.433 M x100 = 0.390 Man erkennt, dass die mittleren
5 Geschwindigkeiten aufgrund der positiven
Krimmung der Wachstumsfunktion d im
x100 = 0.366  (d(11) - d(10)) x100 = 0.358 betrachteten Zeitraum stets groRere Werte al's
die Momentangeschwindigkeit ergeben; Die
Konvergenz des Differenzenquotienten gegen

d(12) - d(10)

d(10.5) - d(10 i i - -

(10.5) - d(10) <100 = 0.354 den Differential quotienten ist ebenfalls klar
erkennbar.

v(10) = 0.351 Zum Vergleich die momentane Wachstumsgeschwindigkeit im 10. Wachstumsjahr.

7. Zu welchem Zeitpunkt ist die Wachstumsgeschwindigkeit von Fichten maximal und wie grof3 ist
diese?

a(t) = OI—v(t) Die Anderung der Geschwindigkeit mit der Zeit wird
dt Ublicherweise al's Beschleunigung definiert.
a(t) =0 auflésen,t ® 60. Der grofite jahrliche Zuwachs ergibt sich im 60ten
Wachstumsjahr.
v(60) = 1.250 Der Durchmesser nimmt im 60ten Jahr um 1,25 cm zu.
®  Lineariserung der Wachstumsfunktion zur Ubersicht

8. Vergleiche die Fehler fur den jéhrlichen Zuwachs, die man bei Linearisierung d(t+Dt) = d(t) + d'(t)Dt
erhdlt, firt = 10a,t =303, t = 60a, t =90 aund t = 120 a, wenn jeweils Dt = 1 a. Begriinde.

Dd(t) := 100 x(d(t + 1) - d(t)) Absoluter Zuwachsin einem Jahr in cm.
Dd(10) = 0.358 Dd(30) = 0.758 Dd(60) = 1.250 Dd(90) = 0.734 Dd(120) = 0.221

Absoluter Zuwachs mit Hilfe der Linearisierung durch die erste Ableitungsfunktion.

di(t) == v(t) Dadie Tangenten unterhalb des M aximawachstums jeweils
unterhalb der Funktion verlaufen, sind die angendherten

di(10) = 0.351 Zuwéchse fur diese Zeiten stets zu klein, daman zu kleine
gendherte Funktionswerte (nach einem Jahr) verwendet.

d(30) = 0.746 Ensprechend ergibt sich fur Zeiten nach dem maximalen

Wachstum eine zu grof3e Naherung, wie im untenstehenden

_ Graphen angedeutet ist.

dl(60) = 1.250 Fur die maximale Wachstumsgeschwindigkeit ergibt sich (als

dl(90) = 0.746 logischer Zwischenpunkt) kein Fehler, dadie Tangente
verwendet wird und die Zeiteinheit gerade ein Jahr betragt.

di(120) = 0.226

~v(10)
"~ 100
g(t) := d(10) + k x(t - 10) Tangenteim Punkt (10|d(10))

Steigung der Tangente g

~v(90)
"~ 100
h(t) = d(90) + k x(t - 90) Tangenteim Punkt (90|d(90))

Steigung der Tangente h

Peter Fischer
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. Man erkennt, dass die Tangenten je nach Krimmung der

Funktion ober- bzw. unterhalb der Funktion verlaufen und

LT damit entweder zu grof3e oder zu kleine Néherungswerte
liefern.

115 150

e Volumenszunahme des Fichtenstammes - ver schiedene M odellannahmen zur Ubersicht

9. Durch welches Modell kann die Volumszunahme des Stammes von Fichten im Zeitraum zwischen 10 und 100
Jahren beschrieben werden?

Um die Volumszunahme abzuschétzen, bedarf es vorerst einer Hohenfunktion h: h(t). Fir die V olumsberechnung
selbst sind mehrere Modelle denkbar.

Erstens kann man den Baum als Drehkegels der Hohe h(t) und eines aus dem Durchmesser d(t) in 1,3 m Héhe und
der Hohe h(t) linear extrapolierten Durchmessers am Waldboden dB(t) beschreiben.

Zweitens kann man die in der Natur nicht vorhandene punktférmige Spitze eines Drehkegels durch einen Kreisvon
endlichem Durchmesser (etwa 1,5 cm) bel ausgewachsenen Fichten ersetzen und somit mit einem Dr ehkegelstumpf
modellieren, wobei der Durchmesser am Boden wiederum durch lineare Extrapol ation berechnet wird.

Drittens konnte die in der Natur beobachtete V erbreiterung zum Boden hin durch eine Parabel angendhert werden.
Wegen fehlender Zahlenwerte wird diese Méglichkeit aber nicht berlicksichtigt. Ebenso wird auf weitere Modelle
verzichtet.

Ebenso wie der Durchmesser gehorcht auch die Hohe h einem logi stischen Wachstumsgesetz, welches
naherungsweise durch folgende Funktion h gegeben wird.

38

h(t) :=
© - 0.07t
e

1+ 10

Dabei wird die Héhe hin Metern und das Alter t in Jahren angegeben.

40 Einige Zahlenwerte:
h(10) = 6.370
h(t) 20 . h(15) = 8.446

h(20) = 10.964

| | h(50) = 29.186

¢ lim h(t) ® 38.
t® ¥

Eine eingehende Untersuchung dieser Funktion lohnt sich ebenfalls.
Von Interesseist dabei natirlich die Hohenwachstumsgeschwindigkeit v(t).

5 2660.00 ]
V(D) = 1002 h(1) 2@ vexp(-7.x107 xt)
edt g 2

(1+ 10xexp(-7.x102 1))
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75 Durch die Multiplikation mit 100 ist die
momentane
56.25 - 7] Hohenwachstumsgeschwindigkeit in

Zentimeter pro Jahr (cm/a) angegeben.
v(t) 375 =

Das Geschwindigkeitsmaximum ist wieder
18.75 [~ 7 klar erkennbar und ebenso die Abnahme der
| | | Geschwindigkeit gegen Null fir sehr alte
0 ! .
10 325 55 775 100 Fichten. Auch hier kann der Grenzwert
berechnet werden.
t

lim v(t) ® 0
t® ¥

Wie kann man eine mittlere Hohenwachstumsgeschwindigkeit berechnen und welche Werte erhélt man
fir die Intervalle: [10 & 204], [10a; 154], [10a; 11a], [10a; 10,5a]?

Man vergleiche die mittleren Wachstumsgeschwindigkeiten mit der berechneten

M omentangeschwindigkeit fir t = 10a.

Mittlere Wachstumsgeschwindigkeit in cm/a als Differ enzenquotient.
M x100 = 45.942 M x100 = 41.521 Man erkennt, dass die mittleren
3 Hoéhenwachstumsgeschwindigkeiten
aufgrund der positiven Kriimmung der
(h(11) - h(10)) x100 = 37.982 Wachstumsfunktion h im betrachteten
Zeitraum stets groRere Werte alsdie
Momentangeschwindigkeit ergeben; Die
h(10.5) - h(10) %100 = 37.546 Konvergenz des Differenzenquotienten
B gegen den Differential quotienten ist
ebenfallsklar erkennbar.
Zum Vergleich die momentane Hohenwachstumsgeschwindigkeit im 10. Wachstumsjahr.

v(10) = 37.113 Das heil3t eine Fichte wéchst im 10ten Jahr um durchschnittlich 37 cm zu.

Zu welchem Zeitpunkt ist die Hohenwachstumsgeschwindigkeit von Fichten maximal und wie grof3 ist
diese?

a(t) = d—v(t) Die Anderung der Geschwindigkeit mit der Zeit wird
dt Ublicherweise al's Beschleunigung definiert.
aufloésen, t
a(t) =0 ) ® 32.9
gleit, 3

Der grofite jahrliche Zuwachs ergibt sich etwaim 33ten

v(33) = 66.499 Wachstumsjahr. Die Hohe nimmt dabel um etwa 66,5 cm zu.

Beim ersten Stammvolumenmodell as Drehkegel ergibt sich der Durchmesser am Boden dB auf Grund der
Ahnlichkeit der Dreiecke als

h(t)

dB(t) := d(t) Xm

Einige Zahlenwerte der Durchmesser am Boden dB und in 1,3 Meter Hohe zum Vergleich:

dB(10) = 0.095 d(10) = 0.076
dB(30) = 0.197 d(30) = 0.182
dB(70) = 0.646 d(70) = 0.622

Man kann die Unterschiede der Durchmesser als Funktion der Zeit auftragen; Multiplikation mit 100 ergibt die
Einheit Zentimeter.
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100XdB(t)- d(t))

10 40 70 100

Das Volumen im Drehkegelmodell ergibt sich damit zu:

dB(t)2 xp xh(t)

V(t) = 5

Auch diese Volumsfunktion in Kubikmetern scheint untersuchungswurdig zu sein.

10 Einige Zahlenwerte:
V (20) = 0.052
V() 5 - V (50) = 1.193
V(80) = 5.511
0 L lim V(t) ® 10.665649019084652705
10 40 70 100 t® ¥

t

Von Interesseist natirlich die Volumenwachstumsgeschwindigkeit v(t).

Auf die symbolische Auswertung wird verzichtet, dasie

o o}
v(t) := 1000 xe—V (1) = einige zusétzliche Seiten "vortauscht".

edt o
180 , o . o
Durch die Multiplikation mit 1000 ist die momentane
135 - Volumenwachstumsgeschwindigkeit in Kubikdezi meter pro
Jahr (dm3/a) angegeben.
v(it) 90 — Das Geschwindigkeitsmaximum knapp unterhalb von 80
Jahren ist wieder klar erkennbar und ebenso die Abnahme
45 — der Geschwindigkeit in diesem Modell gegen Null fir sehr
alte Fichten. Auch hier kann der Grenzwert berechnet
0 | ' ' werden.
10 45 80 115 150
L lim v() ® O
t® ¥

Wie kann man eine mittlere Volumenwachstumsgeschwindigkeit berechnen und welche Werte erhéalt
man fur die Intervalle: [10a; 15a], [10&; 114], [10a; 10,5a] ?

Man vergleiche die mittleren Wachstumsgeschwindigkeiten mit der berechneten
M omentangeschwindigkeit fur t = 10a

Mittlere V olumenwachstumsgeschwindigkeit in dm3/a als Differ enzenquotient.

V (15) - V(10) V(10.5) - V(10)
— 741000 =2587 (V(11)- V(10)) x1000 = 1.957 - x1000 = 1.892
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v(10) = 1.830 Zum Vergleich die momentane Wachstumsgeschwindigkeit im 10. Wachstumsjahr.

Beim zweiten Stammvolumenmodell a's Drehkegelstumpf ergibt sich der Durchmesser am Boden dB auf Grund
der Ahnlichkeit der Dreiecke wie man an einer Skizze sofort einsient als

h(t) ¢
®© u, 0.015
h(t) - 1.3¢

Einige Zahlenwerte der Durchmesser am Boden und in 1,3 Meter Héhe zum Vergleich:

dB(t) = ‘_-?(d(t) - 0.015) x
e

dB(10) = 0.091 d(10) = 0.076 Nattrlich fallen nun beim Drehkegel stumpfmodell die
Bodendurchmesser geringer aus als beim Drehkegelmodell.

dB(30) = 0.196 d(30) = 0.182

dB(70) = 0.646 d(70) = 0.622 s |

Man kann auch hier die
Unterschiede der Durchmesser dB
am Bodenund din 1,3 m Hohe als 100{dB(t)- d(1)) 2 .
Funktion der Zeit auftragen;
Multiplikation mit 100 ergibt die
Einheit Zentimeter. | |

1
10 40 70 100

t
DasVolumenim Drehkegelstumpfmodell ergibt sich mit der Formel fir einen Drehkegel zu:

(dB(t)2 + dB(t) x0.015 + 0.0157)p h(1)
12

VDKS(t) :=

Auch diese Volumsfunktion in Kubikmetern scheint interessant zu sein.

10 Einige Zahlenwerte der beiden Modelle:
VDKS(20) = 0.057 V (20) = 0.052
VDKS() 5 | VDKS(50) = 1.236 V (50) = 1.193
— VDKS(80) = 5.615 V(80) = 5.511
| Das Drehkegel stumpfmodell liefert also geringfiigig

0 0 .
10 40 70 100 grofRere Volumswerte

t
Will man die beiden Volumsmodelle in Abhangigkeit von der Wachstumsdauer vergleichen, so empfiehlt sich

wiederum eine graphische Darstellung. Der absolute Unter schied wird in dm3/a angegeben.

150
Beachtet man, dass der Unterschied in dm3
100 F _ angegeben ist, so erscheint die Differenz
vernachlassigbar und es kdnnen beide
1000(VDKS(t)- V() Volumenmodelle zur naherungsweisen
50 [~ - Stammvolumenberechnung herangezogen
werden.
0 | |
50 100 150 )
¢ zur Uberscht
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