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Bü ** Dehler der Stammholz-Volumenbestimmung*
Von L. XMcera Oxf.: 521.23

(Aus dem Institut für Wald- und Holzforschung der ETH Zürich)

1. Einleitung
Die Bph

Unmitteib § der Stammholzvermessung und -klassierung liegt in ihrer
bes. gj Auswirkung auf den wirtschaftlichen Erfolg des Forstbetrie-

an dieser Stelle erschienene Arbeit von P. Sc/tmid-.fhms,
ber ^ (1980) befasste sich detailliert mit den Fehlern
^lüppg Izvermessung. Es wurden dabei sowohl das Messgerät — die
^^Uten~rf^ die Ausführung der Messung kritisch überprüft. Die fest-
^^rchni ^hler wurden in drei Gruppen geordnet, nämlich: Fehler bei der
^Wnsi^^^®^ung, Fehler bei der Längenmessung und Fehler bei der
Auftreten Alle diese Fehler liegen im empirischen Bereich; ihr
ben

Ausf-u ^ letztlich von der menschlichen Sorgfalt ab. Die nachfolgen-
bler p

^ gen sind einem systematischen, das heisst prinzipbedingten
^ebenen r. ' der — obschon eher geringfügig im Ausmass — unter ge-
bändelt

«' f angen mit naturwissenschaftlicher Genauigkeit auftritt. Es

j^eicim hierbei um den von IF. 77.se/iendor/ (1927) als «Kreisflächen-
'äche bezeichneten Unterschied zwischen der effektiven Stammquer-

"na der

öie

gemessenen und berechneten Kreisfläche.

2. Die Definition des Fehlers

^ndhoi^hweizerischen Holzhandels-Gebräuche» (1961) schreiben für die
«§ 2 b

^"nssung unter anderem vor:

Ave' ^1^ nach einer der gebräuchlichsten Kubierungstafeln auf
§ §

' nzimalen genau berechnet.

ojj^^htendurchmesser ist an entrindeter Messstelle zu erheben, die

ben ^ücksichtigung des Zumasses festgestellt wird. Es werden zwei
gs aufeinander senkrecht stehende fin der Revel der vrösste und

.'He
aufeinander senkrecht stehende (in der Regel der grösste und

it* ty
bbi'^be Durch^' ^°^^'"'ng. Jean-Paul Farron von der ETH Zürich danke ich für die

^ bat (jjg p^bt dieses Aufsatzes und für zahlreiche Ratschläge. Herr Albin Hugen-
ntwürfe der Bilder sorgfältig angefertigt.

orstwes., 132 (1981) 5: 319—338. 319



n ^der kleinste) Durchmesser gemessen, und aus beiden Messung^ ^ 43

das Mittel gezogen. Es wird also beispielsweise gemessen: 42/4 "
oder 42/43 42. ^

§ 9. aus diesen beiden Durchmessern ist das Mittel auf den

Zentimeter zu nehmen.» „
ÖSS^fl

Setzen wir einen elliptischen Rundholzquerschnitt mit dem g

Durchmesser a (cm) und dem kleinsten Durchmesser h (cm) senkrech

voraus; der Realitätsbezug dieser Annahme wird im Abschnitt «Disk**

kritisch geprüft. Für die Ellipsenfläche Fe gilt bekanntlich die Formel-

1
0

Fe —ji ab.

Gemäss den Holzhandels-Gebräuchen wird der Mittendurchmesser
wie folgt berechnet:

(2)

d —— (cm).
-gl

Die Querschnittsfläche F& (cm^) wird dann aus der Kreisflächen
**

ermittelt:

1

<"

Fk -i»d»,

wobei d den Durchmesser des Kreises darstellt. Nach der Substitut'""

(2) erhalten wir
(4)

Fk i7r(~y (cm*).

Voraussetzung für die Richtigkeit dieses Vorgehens ist die Annan1 '
]gct>

die tatsächliche Stammquerfläche und die konstruierte Kreisfläche 1

sind, das heisst

Fe Fk

und nach dem Einsetzen der Ausdrücke aus (1) und (4)
(6)

1 1 /a +bV
4^ab= 4"(—; •

Die Gleichung (6) kann in die folgende Endform geführt werden-

(a—b)* 0;

sie besitzt eine einzige Lösung, nämlich (8)

*
icht-

was die Kreisform bedeutet und unserer Aufgabenstellung widerspf ^iS'
Schlussfolgerung ist, dass die Transformation von der elliptischen z
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^ nach
gilt

nun
gewohnter Methode in jedem Fall einen Fehler einschliesst. Es

Hachis P^fen, ob und unter welchen Bedingungen dieser Fehler ver-
^erdgjj ^ werden darf, beziehungsweise wann eine Korrektur vorgenommen

3. Das Ausmass des Fehlers

Ordern
^*®®bss des Fehlers kann in folgender Art und Weise dargestellt

^ als Fehl« u •

tp, •
^r bei der Bestimmung der Querschnittsfläche: der Flächenfehler

^IsFhP'
Cr, ®nler bei der Berechnung des Holzvolumens: der Volumenfehler

0

mg Entsatz der wahren Fläche beziehungsweise des wahren Volu-
der Relativfehler (Er in %).

3.i. Der E/ûc/icn/e/î/er

flächet* Fehler ergibt sich aus der Differenz der Ellipsen- und der Kreis-

Ef Fk—Fe (cnF). (9)
^ der Substitution aus (1) und (4) erhalten wir die Form

(^V— 4 »ab (cm»), (10)
Weiche •

Wie folgt aufgelöst werden kann:

Ef i (a—b)* (crrF). (11)
Führ

Wir nun den Begriff der Durchmesserdifferenz i (cm) ein:

dannka ^ (cm), (12)
bb die Gleichung (11) vereinfacht als

~ TT F (cuF) (13)
^schrie, ^

en werden.

d^erdiffg^lt zunächst fest, dass der Flächenfehler nur von der Durch-
bedgy^^bz abhängig ist. Der Zusammenhang ist quadratischer Natur;

\y ' dass der Fehler nur positive Werte annehmen kann. Mit an-
^e. E>er^p'„^® Kreisfläche ist stets grösser als die gemessene Ellipsen-

lachenfehler wird gleich gross sein für einen Stamm mit den
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inDurchmessern 26/35 wie für einen anderen mit 66/75 (alle Masse

nämlich:

Ef JL 9^ 15,90 cm/
16

3.2. Der Fo/wmenfe/i/er
jjät f

Das Auftreten dieses Fehlers setzt voraus, dass sich die Exzentri .g

ihrem Ausmass — nicht unbedingt in ihrer Orientierung — über die ^
Länge des Stammes oder Stammabschnittes erstreckt. Diese Bedingung

erfüllt, besonders bei stark exzentrischen Stämmen. Die Berechnung
Fehlers erfolgt nach der Formel: ^

Ev Ef L 10" (m'),

wobei L die Länge des Stammes oder Stammabschnittes in Metern o
ge-

Diese Gleichung kann nach der Substitution aus (11) oder (13) wie

schrieben werden:
(JÎ)

Ev -L (a—b)2 L 10" (nv>), oder
16

(iß
Ev F L 10" (m').

f
Es ist offenbar, dass sich der Volumenfehler sowohl zum Fläche

als auch zur Länge des Abschnittes direkt proportional verhält. Der V

fehler steigt linear mit der Stammeslänge und quadratisch mit der gji

messerdifferenz. Da die beiden Einflussgrössen nur positive Werte ^n®

können, muss der Volumenfehler ebenfalls stets positiv sein. Das n

dass das aus dem maximalen und dem minimalen Mittendurchmesser^^
nerisch ermittelte Volumen bei Stämmen mit elliptischer QuerschiU

stets grösser sein wird als das tatsächliche Holzvolumen.
^

Wenn man im Beispiel aus dem Abschnitt 3.1. eine Stammlänge von

einsetzt, dann beträgt der Volumenfehler in beiden Fällen gleich vi '

lieh

Ev — ji 9* 15.10" - 0,024 ml
diffe^

Bild 1 zeigt den Zusammenhang zwischen der Durchmesser ^ o(J

(0—20; cm), der Stammeslänge (5—20; m) und dem Volumenfeh®
bis 0,15; m»). ^Beispiel: Eine Durchmesserdifferenz von 16 cm bewirkt bei eio®^ yof

meslänge von 10 m einen Volumenfehler von 0,05 m®. Bereits ein Fe jyjji-
0,001 m'' kann die Rundholz-Volumenbestimmung durch verände ^
dung beeinflussen. Ein Fehler von 0,01 nF schlägt direkt auf die R®
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Durchmesserdifferenz (cm)

Diagramm zur Bestimmung des Volumenfehlers (nP) aufgrund der
Durchmesserdifferenz (cm) und der Stammeslänge (m).

^hen beschriebenen Volumenfehler mit einem Realitätsbezug zu ver-
als Prozentsatz des wahren Holzvolumens ausgedrückt wer-

^cksvv ' ^^nete Relativfehler gilt übrigens auch als prozentuale Aus-

5.5. Der Re/af/v/e/i/er

«der

^e des Flächenfehlers. Die entsprechende Formel lautet:

der Substitution aus (1) und (4)

i ^ 10" —^ tz a b L 10"

(17)

Er

Di
- TZ a b L 10 "
4

100 (%). (18)

'lese
Gleichung kann zu folgender Form vereinfacht werden:

a b
(19)
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nach dem Einsetzen aus (12) erhält man

25 P (2"'
Er (%).

* '
ssef

Daraus folgt, dass der Relativfehler mit dem Quadrat der Durch#® ^

differenz steigt und proportional zur steigenden Querschnittsfläche abö

Anders gesagt, der Relativfehler von zwei gleich stark exzentrischen Sta

wird beim Stamm mit grösserer Querschnittsfläche kleiner sein. Der K ^
fehler ist unabhängig von der Stammeslänge, daher kann er sowohl a

Fläche als auch auf das Volumen bezogen werden.

Kehren wir nun zu unserem Beispiel zurück, so können nach der r
(19) folgende Relativfehler errechnet werden:

Für den Stamm 26/35 ein Relativfehler von

25 • 9** =***•
und für den Stamm 66/75 ein Relativfehler von

25 • 92

*=66^5

4)
M-
>

4>

tr

0
0 30 60 90

grösster Mittendurchmesser (cm)
össt®

BiM 2. Diagramm zur Bestimmung des Relativfehlers (%) aufgrund des gr

Mittendurchmessers des Stammes (cm) und der Durchmesserdifferenz (c
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Hild o
Hiesjer den Zusammenhang zwischen dem grössten Mittendurch-
Um

* ^ Stammes (0—120; cm), der Durchmesserdifferenz (5—20; cm)
Relativfehler (0-10;%).

H *

^Vchrnf^' einem grössten Mittendurchmesser von 60 cm und einer

itieth ^^erdifferenz von 15 cm entsteht nach der üblichen Ermittlungs-
® ein Fehler der Volumenbestimmung von 2,1 %.

4. Die Korrektur des Fehlers

rech^ beschriebene Fehler kann korrigiert werden, indem zum Beispiel vom
^acht ermittelten Durchmesser eine bestimmte Grösse in Abzug ge-
^dors ^'t der Ausnahme der Einführung eines solchen Korrektur-
Vstißj ^ em) kann dann das übliche Verfahren der Rundholz-Volumen-
sine ho

^°11 eingehalten werden. Bei diesem Vorgehen wird zunächst
regierte kreisförmige Querschnittsfläche definiert nach der Formel:

4^-K V W, (21)
für djg

Sölten soll, dass sie der ursprünglichen Ellipsenfläche gleicht:
Fko Fe. (22)

®mer Substitution aus (1) und (21) erhalten wir

^ (~T~~ K)^ i.jrab. (23)

dieser Gleichung nach K führt zu einer quadratischen
8 mit den Wurzeln

^ach ei

Ki,a=jj±±2l^ (cm). (24)

"^dtfich^ah sind beide Lösungen korrekt, logisch jedoch nur die zweite,

K~ a + b—21/ ab— ^ (cm), (25)

Oder* dach oder Substitution aus (12)

^ a (a—i) (cm). (26)

^ and J^akturfaktor hängt ab vom grössten Mittendurchmesser des Stam-
d der Durchmesserdifferenz in einer nichtlinearen Art.
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Unser Beispiel ergibt folgende Korrekturfaktoren:

K 35j/35 (35—9) 0,33 cm

für den Stamm 26/35 und

K 75 - j/75 (75—9) 0,14 cm

für den Stamm 66/75.

Bild 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem grössten Mittel^*
messer des Stammes (0—120; cm), der Durchmesserdifferenz (5—20,
und dem Korrekturfaktor (0,0—2,0; cm).

j
Beispiel: Bei einem grössten Mittendurchmesser von 60 cm unu ^Durchmesserdifferenz von 20 cm beträgt der Korrekturfaktor 1,0

Bilder 1, 2 und 3 vermitteln dem Leser einen Überblick über die GfO

Ordnung der besprochenen Fehler. Um nötige Korrekturen praktisc

ggste®

Si/rf 5. Diagramm zur Bestimmung des Korrekturfaktors (cm) aufgrund des g

Mittendurchmessers des Stammes (cm) und der Durchmesserdifferenz (c

326



^Sen
"ach h Tonnen, werden die Werte des Korrekturfaktors in der Tabelle 1

^össteQ^ Richen Ordnungsgrössen wie im Bild 3 — nämlich nach dem
ba dgj.^ ^idendurchmesser und der Durchmesserdifferenz — aufgeführt,
^ürdg Dttlere Mittendurchmesser auf den vollen Zentimeter zu nehmen ist,
"igerad^ ^°"ekturfaktor stets entsprechend auf- und abgerundet. Bei allen

^"Uite ^ biurchmesserdifferenzen — die den ungeraden Durchmesser-
Mittgn^, Dkprechen — wird mit der üblichen Abrundung des mittleren

Durchmessers gerechnet.

*a6
L Werte des Korrekturfaktors (cm) in Abhängigkeit vom grössten Mitten-
rchmesser (17—110+; cm) und der Durchmesserdifferenz (7—20; cm)

D«rc/imerîerdi//erenz (cm)
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

3

3

2
2
2

2

f^Piel g;
P^henen Mess-, Rechen- und Korrekturvorgänge können —

Dittes v
^ exzentrischen Linde mit dem grössten Durchmesser des Quer-

am

Ve;Dtschj^ ^ ~ 302 mm und dem kleinsten Durchmesser von b 193 mm
„bildet t>.,Dt werden. Eine Stammscheibe dieser Linde ist im Bild 4a ab-
"Us

et.
den

Bild 4b
°uiden

zeigt folgende Konturen: 5 ist der wahre Grundriss, £ die
^äss der"p^ extremen Durchmessern konstruierte Ellipse mit dem Inhalt' ormel (1), K ist der Kreis mit der Fläche nach der Formel (4)
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a) Foto b) Umfangslinien

ßi'Zrf 4. Schematische Darstellung der besprochenen Mess-, Rechen- und
Vorgänge, dargestellt am Beispiel einer exzentrischen Lindenholz-Stammscn

Erklärungen siehe im Text.

def fund K' schliesslich der Kreis mit der korrigierten Fläche aufgrund d ^
mel (21). Die zu diesen Konturen zugehörigen Umfangs- und Fläc» j^ii-
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Messungen sind mit einem

siergerät ausgeführt worden; die Messgenauigkeit betrug 0,025 mm-

gaben der Tabelle 2 zeigen, dass bei der Berechnung der Querschm
nach gewohnter Methode ein Fehler von 7,8 % entsteht. Selbst die r
bestimmung nach der Ellipsenformel schliesst in diesem Falle einen ^ jgf

von 2,6 % ein. Bei der Transformation von der Ellipse zum Kreis W

TaZ>eZZe 2. Absolute und relative Umfangs- und Flächenwerte der Kurven aus

Bild 4b

Kurve
mm

t/m/ang
% mm-

Wahrer Grundriss (S) 798 100,0 44 629

Ellipse (E) 787 98,6 45 778

Kreis (K) 778 97,5 48 Hl
Korrigierter Kreis (K') 758 95,0 45 778
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^ifang r.j
Unter u ^rt, die Fläche jedoch vergrössert. Dies überrascht nicht, denn

^össte r" S^chlossenen Kurven gleichen Umfanges besitzt der Kreis die

^ipse ' (vgl. dazu IT. ßuc/ifteira 1938 und G. Mw//er 1957). Die
massiv ^ ^ einfachste exzentrische Form; bei allen anderen weniger regel-
grössf* .^ren — wie in unserem Beispiel — wird der Flächenfehler eher

* sein als berechnet.

bas
5. Diskussion

teil, ^
diesem Aufsatz behandelte Thema ist keineswegs neu. Im Gegen-

sich
dj ^'stiert eine ganz beachtliche Anzahl von Untersuchungen, welche

mir richr indirekt mit diesem Problem auseinandersetzen. Es scheint
schichti- u' ^ eigenen Überlegungen in einen breiteren sachlichen und ge-
iür

diesem p" ^^nien zu setzen mittels einer knappen Zusammenfassung der
noblem relevanten Erkenntnisse aus der Literatur.

^ • Das Ob/e/ct «nd die Zielsetzung r/er <2wer//äc/ze«besizmmwng
iß ti

^tes der Querfläche dient in allererster Linie der Ermittlung
^achs *!?°kvolumens und verwandter Grössen wie Jahrringbreite und

^raus ç t
Form des Querschnittes findet meist wenig Beachtung, obgleich

Denzen ^uf die Schaftform und verarbeitungstechnische Konse-
^'rtscjjafu^°®^ werden können. Der Grund der Messungen ist entweder
^tersch .^er Art, oder es werden Forschungsfragen untersucht. Diese

Sflusst ® ^ insofern wichtig, als sie die erforderliche Messgenauigkeit
®§üngejjV ersten Falle wird die Messgenauigkeit durch monetäre Uber-
Katies p f'm®t und begrenzt, im zweiten Falle aber steht ein möglichst
halten der Messgrössen im Vordergrund. Die Forschung wird an-
^dässjg'g ^p^und kürzer werdender Untersuchungsperioden möglichst zi

aiiiirip i ^apolierungen über Zuwachs und Ertrag (zum Beispiel i
zu-
im

b5®kten Dies erfordert eben eine hohe Messgenauigkeit. Neben dem
mfluss n„t ^ hat die Querflächenbestimmung zudem einen indirekten

l, Die
Hin

te>W.) ^hang mit neuen Züchtungen, mit bestimmten Pflegemassnahmen

ten

Die ^^ Volumenermittlung im Zusammenhang mit den Formzahlen,

^g, Vo^^gsten Ziele der Querflächenbestimmung sind: Zuwachsermitt-

p^niniu Stimmung, Untersuchung der Stammform und Holzvolumen-
1?,

oder
^ Verkauf. Das zu messende Objekt ist entweder liegendes

einm j^ stehende Bäume. In beiden Fällen handelt es sich meist um
im zweiten Fall können es aber auch wiederkehrende,

§ute Wiederholbarkeit erfordernde Messungen sein.

p. 5.2. Die Qwer.se/zmits/orra
ist

^bäujv.^"^ altbekannte Tatsache, dass die Stammquerflächen unserer
® nur selten kreisförmig sind (W. Tischendorf 1943b). Die Ab-
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rrnrst^'
weichung einer Stammquerfläche von der Kreisform wird in der h" ^
schaff als Exzentrizität bezeichnet und in der Regel durch das Verhält ^
grössten zum kleinsten Durchmesser charakterisiert. Diese Definition ^
sich also nur auf die Umfangsform und nicht auf die — meist unbeka" ^
Position der Markröhre, weshalb sie mathematisch nicht ganz kort ^
(W. Tischendorf 1943a). Es ist nämlich durchaus denkbar, dass ei®

kommen kreisrunder Stamm eine exzentrisch gelegene Markröhre am

kann. Der exzentrische Querschnitt ist charakteristisch für Äste und fnr
^$1

oder in einer Hanglage wachsende Stämme; es sind aber auch auf

und waagrechten Standorten oft beträchtliche Exzentrizitäten der j

schnittformen anzutreffen. Der Hauptfaktor, der die Exzentrizität beei ^ist die Kronenform. Unregelmässige, einseitige Kronen führen stet^.^s
exzentrischen Dickenwachstum. Weitere Faktoren sind: ein unregelm^
Wurzelwerk und Zwieselbildung. Über die Ursachen, die zu diesen

führen, ist bereits viel diskutiert worden; eine Zusammenfassung der

Literatur findet man bei W. Tischendorf (1943a). Man ist sich heute ^
gehend einig, dass die Hauptursachen Wind, einseitiger Lichtgenus®>

Schrägstellung des Baumschaftes (zum Beispiel durch Erdrutsch oder ^0
last) sind (W. Tischendorf 1943a und 1943b; G. Müller 1958). Mit ho»^.
Alter und steigendem Durchmesser nimmt die Exzentrizität bei vielen ^
arten zu (P/i. F/ury 1891; W. Tischendorf 1943a; G.Müller 1958)» ® ^
bei der Fichte mit der Durchforstungsstärke (G. Müller 1958). Im
der Baumarten scheinen Föhre, Eiche, Buche und Ahorn häufiger ®,^fi'
sehe Stammquerflächen aufzuweisen als die Fichte und die Tanne 1

Schendorf 1943a und G. Müller 1958) und die Laubholzarten genere

unregelmässige Umfangsformen zu besitzen als die Nadelhölzer. .jglS'
Erkenntnis fand ihre Berücksichtigung in den Schweizerischen Hol^ jjjt#
Gebräuchen, die bei der Laubholzsortierung nach Qualität für die a- jgtr

die zylindrische Form vorschreiben, während beim Nadelholz eine g

lautende Forderung fehlt. jjji'

Die Form der exzentrischen Querfläche wird in den meisten Fa joff
der Ellipse und dem Oval angegeben (W. Sc/im/dtbora 1863; W-Tisn ^1
1943a). Ferner sind Kombinationen der Kurvenformen Kreis, Ellip^ggel'
und Parabel (zum Beispiel Halbkreis und Halbellipse) und auch ^9,
mässige Formen vorgeschlagen worden (W.Tischendorf 1927;
G. Müller 1957). Der exzentrische Stammquerschnitt ist zwangsläufig
einem unregelmässigen Jahrringverlauf und oft mit der Reaktionsho ^ ygf

(Druckholz bei den Nadelhölzern und Zugholz bei den Laubhölze ^0
bunden. Für die Verarbeitung des Rundholzes in der Sägerei o

Schälfurnier bedeutet bereits eine schwache Exzentrizität eine ve

Ausbeute. Aber auch die Qualität des hergestellten Produktes ist n®
^

denn der ungleichmässige Jahrringbau und besonders das Reaktions
Ursachen ein «unruhiges» Verhalten. Solches Holz wird bei der Tr

vermehrt Rissbildungen und Deformationen (das «Werfen») erleiden-
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Uekla *

eines exzentrischen Laubholzstammes wird der verminderten
doch h ^ quantitativen Ausbeute Rechnung getragen. Der Fehler je-
äüch'k ^ ^n Gegenstand dieser Arbeit bildet und sowohl beim Laub- als

Nadelholz vorkommt, wird damit nicht abgegolten.

5.3. Die Mess- und Berec/mtmgsverfuhren

fläche^ k^kn wichtigsten Messverfahren zur Ermittlung der Stammquer-
itiesso die Durchmessermessung mit einer Kluppe und die Umfang-
Qiejt einem Messband. Während die Umfangmessung eindeutig defi-

einfach' die Kluppung in folgenden Varianten ausgeführt werden:

Srössten j^PP^ng, kreuzweise Kluppung, Kluppung des kleinsten und des
die jQy

Durchmessers und Kombinationen dieser Varianten. Ferner kann

hing ^Pung in vorbestimmten Richtungen (Himmelsrichtungen, Orientie-
Vor_ ^ Hanges) oder zufällig orientiert erfolgen. Die Literatur über die
schlie Nachteile dieser beiden Messverfahren ist umfangreich, ein ab-

betonen Urteil ist kaum möglich. Die Befürworter der Umfangmessung
besitz** folgenden Vorzüge dieser Methode: Sie ist einfacher, billiger,
flächen ^ f^ bessere Wiederholbarkeit (wichtig für wiederkehrende Grund-

nahmen) als die Kluppung und zeigt nur positive Fehler (M.D.
öürchj^^ 1926; £. Ammann 1956; G. Müller 1957). Die Anhänger der

^npassu ^^^^uiessung heben ihrerseits die unbestritten höhere Genauigkeit und
Sehen Q^^higkeit der Kluppung hervor, welche besonders bei exzentri-
1927- L*^^hen ins Gewicht fallen (W. Schmidtborn 1863; 7\ //eikki/ä
G. Mülle ^ 1929). Ein starkes Argument zugunsten der Kluppung hat
^Hipse ^ ungewollt geliefert, indem er bewies, dass die Fläche der
sber ein ^ ^ Ovals bei gleichen Durchmesserextremen gleich ist, das Oval

grösseren Umfang besitzt.

^Urchm ^^rtung ^er Umfangmessung ist wiederum eindeutig; bei der

üppun ^^^^oiessung können hingegen — mit Ausnahme der einfachen
lochst e

verschiedene Formeln angewendet werden. Dazu muss zu-

^
der folgenden Mittelwerte berechnet werden:

®
Metrische Mittelwert dg |/a b, (27)

der •

buietische Mittelwert da oder (28)

bratische Mittelwert dq 5!±^! (29)

ist
^'Wert die^h^^ein anerkannt, dass die Fläche aus dem geometrischen Mit-

Result und jene aus dem quadratischen Mittelwert die schlechte-
Tirén iq^ ^ die Querflächenbestimmung liefert (W. Schmidtborn 1863;

*929; M. Prodan 1965).
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X«Z>e//e 3. Formeln zur Berechnung einer elliptischen Querfläche aus ihrem
fang (U) beziehungsweise aus dem grössten (a) und dem kleinsten (b)

Durchmesser und die systematischen Fehler dieser Berechnungsmethoden

ßerec/immg.sgrimd/age F/äc/tett/orme/ Feti/ergröwe

Geometrischer Mittelwert F
1

— ^
4

a b —

Arithmetischer Mittelwert F
1

— TT

4 (^). 2

32
jr (a—b)-

Umfang F
U*

4

3

32
jr (a—b)*

Quadratischer Mittelwert F
1

— JT

4 r:n 4

32
jr (a—b)-

T Trflf
Tabelle 3 zeigt die Formeln zur Querflächenbestimmung aus ou

gg.
und Durchmessermessung und die systematischen Fehler der einzelne

rechnungsverfahren. Die Fehlergrösse der Umfangmessung basiert an <

gaben von M.D. Chaturvedi (1926) und stellt eine Annäherung dar. Ta •

zeigt die Werte des Flächenfehlers (cm^) bei der Bestimmung einer e

sehen Stammquerfläche in Abhängigkeit von der Durchmesserdi

(1—20; cm) und der verwendeten Berechnungsmethode.

Tafcel/e 4. Werte des Flächenfehlers (cm-) bei der Bestimmung einer ellipO®

Querfläche in Abhängigkeit von der Durchmesserdifferenz (1—20; cm)

und der verwendeten Berechnungsmethode

ßerec/mimg.smet/toc(e

Dtircftmewer- Geom. Ari'f/im.
di/Zerenz fem) Mittelwert Mittelwert l/m/ang

1 0,2 0,3
2 0,8 1,2
3 1,8 2,7
4 3,1 4,7
5 4,9 7,4
6 7,1 10,6

7 9,6 14,4

8 12,6 18,8

9 15,9 23,9

10 19,6 29,5

11 23,8 35,6
12 28,3 42,4
13 33,2 49,8
14 38,5 57,7
15 44,2 66,3
16 50,3 75,4
17 56,7 85,1
18 63,6 95,4
19 70,9 106,3
20 78,5 117,8

ßiWrflf-
MiWb^fi-

0,4
1,6
3,5
6,3
9,8

14.1
19.2
25,1
31,8
39.3
47,5
56,5
66.4
77,0
88,4

100,5
113,5
127,2
141,8
157,1
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systg^\^°Mte berücksichtigen, dass diese Fehlerberechnung sich auf die

Schutt *^®n Fehler beschränkt und dass sie einen ideal-elliptischen Quer-
nächst ^ Voraussetzung hat. Die tatsächlichen Fehler sind — wie es im
Ergäbe

** ^schnitt gezeigt wird — stets grösser. Praktische Untersuchungen
der j) ' der mittlere positive Fehler der Querflächenbestimmung aus
l863.^kntessermessung (kreuzweise Kluppung) 2—5 % (W. Schmidtborn
(.M. p)

' Assmann 1956) und aus der Umfangmessung zusätzlich 3—10 %
Ûchen tj brvedi 1926) beträgt. G. Müller (1957) fand einen durchschnitt-
der Umf schied von 3 % zwischen den Ergebnissen der Kluppung und

^ngmessung an grossen Stichproben.

^'nche f
*^®btrische Querschnittsform ist nicht die einzige Ursache des

HessüQ
^lers. ß- Matern (1956) führt den Flächenfehler aus der Umfang-

'^operiin ^ Komponenten zurück, nämlich das Konvexdefizit und das
die Absehe Defizit. Unter dem Begriff «Konvexdefizit» stelle man sich
Phigeni h

^ ^ Flächen vor, die durch zentripetale Abweichungen (Einbuch-
«isopg. ^ ymfanglinie von einer idealen Kurvenlinie gebildet werden. Das

düng ^ frische Defizit» trägt diese Bezeichnung, weil die Flächenberech-
Meibg dl le der Umfangmessung isoperimetrisch (das heisst mit gleich-
Plächg) Umfang) und nicht isoareal (das heisst mit gleichbleibender
ßegrjfjg Ausgeführt wird. Für die kreuzweise Kluppung sind jedoch diese

î^ssem ^iger zutreffend. Die Berechnung der Querfläche aus zwei Durch-
in

dep nicht ein isoperimetrischer Vorgang (vgl. dazu die Umfangswerte
Klupp Un 2 und 5). Im Zusammenhang mit einer generellen Kritik der
Qüerfij:

h
der Umfangmessung bewies B. Matérn (1956), dass jede

^Aussg ^bestimmung aus Messungen an der Mantelfläche eines Stammes
^®ssup5***^dng») fehlerhafte Resultate liefern muss und dass nur aus

^erdgii kg ^ Querschnitt («Innenmessung») die wahre Querfläche ermittelt

j
Modell der systematischen Fehler der Querflächenbestimmung

dicht erre'^^" mit Fehlern verbunden, da eine infinite Genauigkeit
hältpis ib- Es geht also nur darum, die Fehler in einem vernünftigen
Fehl

^ Resultat zu halten. Dazu bedarf es einer genauen Kenntnis
^ System'"' Grössen, Zusammensetzung und Ursachen. Fehler werden
!fi't; wir (prinzipbedingte) und empirische (zufallsbedingte) unter-
^dsseri ^Un uns in den folgenden Ausführungen mit den erstgenannten

iw nah

j^upg ^
allen Untersuchungen beschränken sich die Autoren auf die

^i®ssend°* Ufang und die Kluppung von zwei Durchmessern. Der ab-
jdlativg r>.^ Vergleich solcher Untersuchungen erlaubt Schlüsse über die
d^rep,

p.
bte (Genauigkeit, Wiederholbarkeit, Aufwand) der beiden Ver-

jedoch die Berechnung von absoluten Fehlern nicht zu, da die
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x/fethO^
wahren Grundflächen unbekannt bleiben. Der Fehler der jeweiligen j,»

wird als eine einheitliche Grösse angesehen, obgleich beide Querfl^. ^
Ermittlungsverfahren aus je einem messtechnischen und einem rechneb

Teil zusammengesetzt sind.Wir können in beiden Fällen von 2 Transforrria
der Dimensionen sprechen. Bei der ersten Transformation werden die

Dimensionen (Umfang, Fläche, Form) in Messresultate umgewandelb^^j
kann diesen Vorgang als «messtechnische Transformation» und den ^
entstandenen Fehler als «Messfehler» der jeweiligen Methode bezeic

^
Bei der zweiten Transformation werden aus den Messresultaten Rechn^
resultate abgeleitet; diesen Vorgang kann man als «rechentechnische ^
formation» und den dabei resultierenden Fehler als «Auswertungsfehl^^pi
zeichnen. Es stellen sich hier offenbar zwei Fragen, nämlich eine ^^eid^
absoluten Fehler und die andere nach seinen Komponenten. Um diese

_

Fragen beantworten zu können, miisste eine Untersuchung so angeste ^
den, dass man zunächst die wahren Dimensionen aus dem Querschn p,

liegenden Holz ermittelt und sie nachfolgend mit den Ergebnissen der

pung und der Umfangsmessung vergleicht. Bei den beiden Verfahren ^
nicht nur das Endresultat, sondern auch die Ergebnisse der ersten n ^
zweiten Transformation erfasst und mit den wahren Dimensionen verg g

ilfwerden. Eine solche Untersuchung wäre noch vor einigen Jahren aui

messtechnische Schwierigkeiten gestossen, die jedoch durch die Forts''

der Bildanalyse (Digitalisiergeräte) beseitigt wurden. ^
Die obigen Vorstellungen können am Beispiel einer exzentrisch^^ ^

spannrückigen Pappelholz-Stammscheibe mit dem grössten Dure ^
des Querschnittes von a 219 mm und dem kleinsten Durchmcss

b 164 mm überprüft werden. Das Vorgehen und die besprochen ^
griffe werden im Bild 5 veranschaulicht; es wird insbesondere deutli

beide Bestimmungsverfahren je zwei verschiedenartige systematische^
aufweisen. Die Resultate der Messungen und Berechnungen sind m

belle 5 dargestellt.

Ta&el/e 5. Absolute und relative Umfangs- und Flächenwerte der Kurven a

dem Bild 5

Meriver/a/îren t/m/ang Fläche
Kurve mm % m/rP

Wahrer Grundriss 615 100,0 27 229

Umfangmessung :

nach der 1. Transformation 613 99,7 27 768

nach der 2. Transformation 613 99,7 29 903

Kreuzweise Kluppung:
nach der 1. Transformation 605 98,4 28 208

nach der 2. Transformation 602 97,9 28 802

102,0

109,8

103,0

l05,t
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,®®^ische Darstellung der systematischen Fehler bei der Querflächen-
Urch Umfang- und Durchmessermessung, dargestellt am Beispiel einer

exzentrischen und spannrückigen Pappelholz-Stammscheibe.
Erklärungen siehe im Text.
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Die Ergebnisse der ersten Transformation zeigen den Messfehler

weiligen Methode. Die Umfangmessung weist in unserem Beispi^ ^
Flächenfehler von 2,0 %, die kreuzweise Kluppung einen solchen von ^auf. Obschon die Fläche vergrössert wird, erfährt der Umfang eine Rt"
von 0,3 % beziehungsweise 1,6 %. ^

Der Unterschied zwischen dem Resultat nach der zweiten und der 6*
j

Transformation ergibt den Auswertungsfehler. Die Umfangmessung zeig

einen relativ hohen Flächenfehler von 7,8 % verglichen mit nur 2,2 ®

jj,

der kreuzweisen Kluppung (Berechnung der Fläche aufgrund des arü

sehen Mittelwertes der Mittendurchmesser). Der Umfang bleibt bei der •

Methode unverändert: die Flächenberechnung gleicht hier einer isoper
^ 0

sehen Transformation. Bei der zweiten Methode wird der Umfang um

reduziert. •,

g
Gesamthaft gesehen ist der Flächenfehler aus der Umfangmessu

9,8 % grösser als jener aus der kreuzweisen Kluppung mit nur 5,8 /"* jgi

darf festhalten, dass der relativ grosse Flächenfehler der Umfangmess jje

vorliegenden Fall nicht im messtechnischen Bereich liegt, sondern du
^

Auswertung (Formel) herbeigeführt wird. Der Umfang wird übrigen®

den Flächen reduziert, um 0,3 % bei der Umfangmessung (dies ist das ^
mass des Konvexdefizits in diesem Falle) und um 2,1 % bei der kreuz

Kluppung. ^
Das aufgeführte Beispiel darf keineswegs verallgemeinert werdßh^jef

Methode scheint jedoch geeignet zu sein, um über die systematischen gfl

der Umfang- und der Durchmessermessung anhand geeigneter Sticnp

Genaueres zu ermitteln. Zugleich könnten biologisch und technologist -^i'

essante Erkenntnisse über das Verhältnis der äusseren zur inneren Exz ^
tät und die Beziehung der Exzentrizität zum Reaktionsholzvorkom
Stammholz gewonnen werden.

7. Schlussfolgerungen

der
Aufgrund vorliegender Berechnungen und der Erkenntnisse aus "

ratur kann folgendes empfohlen werden: -J

1. Bei allen Querflächenbestimmungen, die am umfangreichen ^
durchgeführt werden, besonders bei wiederkehrenden Messung

gleichen Baum, ist für die Ermittlung der Stammquerflächen
weise Kluppung und die Anwendung der Ellipsenformel den

Verfahren vorzuziehen.
2. Bei der Volumenermittlung einzelner Stämme oder StammabschniJ^.^'

gendes Holz) sollte der als arithmetischer Mittelwert berechnete ^ 1

durchmesser im Bedarfsfalle entsprechend den Angaben der

korrigiert werden.

336



stell^^kungen über die Querschnittsform und -fläche sollten so ange-

Und ^^en, dass die wahren Grössen (Umfang, Fläche, Form) erfasst

j^j
den Resultaten aus der Umfangsmessung und der kreuzweisen

"Ppung verglichen werden.

Résumé

^
Une erreur dans le cubage des grumes

Proved ^uite d'une erreur systématique dans le cubage des grumes, erreur
taire. l> conversion d'une surface elliptique ou ovale en une surface circu-
Crreuj- est définie et représentée comme erreur de surface, de volume et
'fée ^ j,

'^c. Son influence sur le calcul de la surface et du volume est démon-
'faite

gj. ^ plusieurs exemples. L'auteur apporte un facteur de correction
Praticien

^ 'luement ainsi qu'à l'aide d'une table. La table devrait permettre au
^titir, En*"^ correction rapide du cubage des bois abattus, si le besoin s'en fait
^ l'ellip^g^ concerne les bois sur pied, il est conseillé d'employer la formule
^"Ussioif déterminer la surface de la section transversale. Sous la rubrique

systé' ^ ^culs et réflexions revêtent un aspect général et historique. L'er-
"f> ittodèl^^^e du calcul de la circonférence et du diamètre est représentée en

® distinguant faute de calcul et faute de mesure avec exemple à l'appui.
Traduction: 5. Cropfier
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