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Eo
0 Fehler der Stammholz-Volumenbestimmung!

Von L. Kudera Oxf.: 521.23
(Aus dem Institut fiir Wald- und Holzforschung der ETH Ziirich)

1. Einleitung

‘inmitltilBEdCUtung der Stammbholzvermessung und -klassierung liegt in ihrer
bes, o ar?n zfiuswirkung auf den wirtschaftlichen Erfolg des Forstbetrie-
J, Wernee kiirzlich an dieser Stelle erschienene Arbeit von P. Schmid-Haas,
dey un; und E. Baumann (1980) befasste sich detailliert mit den Fehlern
Ky hOIZVermessung. Es wurden dabei sowohl das Messgerit — die
g(‘-stellte;pa1S auch die Ausfiihrung der Messung kritisch iiberpriift. Die fest-
gprc e ehler wurden in drei Gruppen geordnet, ndmlich: Fehler bei der
lmellsionelzmes-sung’ Fehler bei der Langenmessung und Fehler bei der
Allftre en Isl..lasswrllng. Alle diese Fehler liegen im empirischen Bereich; ihr
Qep Ausgs angt letztlich von der menschlichen Sorgfalt ab. Die nachfolgen-
I:‘fﬂller g e“f_ll'ungen sind einem systematischen, das heisst prinzipbedingten
gebenen Wldmeta der — obschon eher geringfiigig im Ausmass — unter ge-
handelt Si edm.gungen mit naturwissenschaftlicher Genauigkeit auftritt. Es
al?WEiChulch hierbei um den von W. Tischendorf (1927) als «Kreisflachen-
flye 18> bezeichneten Unterschied zwischen der effektiven Stammquer-

he
Un 5 pdies
€r gemessenen und berechneten Kreisfliche.

2. Die Definition des Fehlers

ie .
Rundhof;i:hwelzenschen Holzhandels-Gebrauche» (1961) schreiben fiir die
§ €Ssung unter anderem vor:

> Bis .
B ;i Inhf{lt wird nach einer der gebriuchlichsten Kubierungstafeln auf
§8 €Zimalen genau berechnet.

tYer wv ‘
o Mltt?ndurchmesser ist an entrindeter Messstelle zu erheben, die
Crucksichtigung des Zumasses festgestellt wird. Es werden zwei

be]i .

c . . i

bige aufeinander senkrecht stehende (in der Regel der grosste und
1

krlt Herrn .

tobllsche u‘,?ﬁp_l-‘Forsting. Jean-Paul Farron von der ETH Ziirich danke ich fiir die
*r hat g Smh?_ dieses Aufsatzes und fiir zahlreiche Ratschlige. Herr Albin Hugen-

Nwiirfe der Bilder sorgfiltig angefertigt.

Sepy
Weiz.
! Forstwes., 132 (1981) 5: 319—338. 319



yitd |
der kleinste) Durchmesser gemessen, und aus beiden Messunge” 4
das Mittel gezogen. Es wird also beispielsweise gemessen: 42/4
oder 42/43 = 42.

§9. ... aus diesen beiden Durchmessern ist das Mittel auf de
Zentimeter zu nehmen.»

o vl

acctll

Setzen wir einen elliptischen Rundholzquerschnitt mit dem grossazu
Durchmesser @ (cm) und dem kleinsten Durchmesser b (cm) senkrec
voraus; der Realitdtsbezug dieser Annahme wird im Abschnitt «Disk
kritisch gepriift. Fiir die Ellipsenfldche Fe gilt bekanntlich die Formel:

ssio”

)
)

Fe =%nab.

o
Gemiss den Holzhandels-Gebriuchen wird der Mittendurchmesser d
wie folgt berechnet:

@
2 . foﬂn61
Die Querschnittsfliche Fk (cm?) wird dann aus der Kreisfliche?
ermittelt:

d

i )
— 2
Fk = 27 d?,

.tion
wobei d den Durchmesser des Kreises darstellt. Nach der SubStlwtlo
(2) erhalten wir

Fk =1, (ﬂ) * (cm2).
4 2 "

Voraussetzung fiir die Richtigkeit dieses Vorgehens ist die Aﬂnah,me’ tisch
die tatsichliche Stammquerfliche und die konstruierte Kreisfliche !
sind, das heisst &)

Fe = Fk
und nach dem Einsetzen der Ausdriicke aus (1) und (4)

2
l.f;'i','a.b:-—lgz(—a-‘-b) .

¥

@

4 4 2
Die Gleichung (6) kann in die folgende Endform gefiihrt werde™ 0
(a—b)? = 0;
sie besitzt eine einzige Losung, ndmlich @
a=>b, Di ;

: : ; jcht: .
was die Kreisform bedeutet und unserer Aufgabenstellung widerspric Kre¥
Schlussfolgerung ist, dass die Transformation von der elliptischen w
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fOrm
gilt nnach gewohnter Methode in jedem Fall einen Fehler einschliesst. Es
Nag .\ ZU priifen, ob und unter welchen Bedingungen dieser Fehler ver-

as ; : "
\\rel'densslgltI werden darf, beziehungsweise wann eine Korrektur vorgenommen
Ollte,

3. Das Ausmass des Fehlers

D
Werd;}s_ Ausmass des Fehlers kann in folgender Art und Weise dargestellt

D) als
( Ii?ghler)bei der Bestimmung der Querschnittsfliche: der Fliachenfehler
b) cmz),
als )
(E Eehlel' bei der Berechnung des Holzvolumens: der Volumenfehler
als

Ilmrll:'(f'zentsatz der wahren Fldache beziehungsweise des wahren Volu-
+ der Relativfehler (Erin %).

3.1. Der Flichenfehler

Die :
ﬂ'éche: Ser Fehler ergibt sich aus der Differenz der Ellipsen- und der Kreis-

Ef = Fk__Fe (cm?). )]

ac o -
b der Substitution aus (1) und (4) erhalten wir die Form

Ef=-1n(ﬂ)2—lnab(cm2), (10)

-y
wie folgt aufgeldst werden kann:

Ef — -11_6 7 (a—b)2 (cm?2). (11)
Flihren . |
®1 Wir nun den Begriff der Durchmesserdifferenz i (cm) ein:

Gany '=a—b (cm), (12
anp g; :
1 die Gleichung (11) vereinfacht als

1
Bf=ai (om?) (13)
SSSehri

0 Werden,

an gy ..
gleSSerdi e:llt Zundchst fest, dass der Fliachenfehler nur von der Durch-
das bedeutefnz abhingig ist. Der Zusammenhang ist quadratischer Natur;
ﬂ‘_‘-_ren it dass der Fehler nur positive Werte annehmen kann. Mit an-
ach I'ten, die Kreicflx . .. . i )
¢ D _ reisfliche ist stets grosser als die gemessene Ellipsen

e .
T Flichenfehler wird gleich gross sein fiir einen Stamm mit den
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< C !
Durchmessern 26/35 wie fiir einen anderen mit 66/75 (alle Mass€ imn
namlich:

_ 1 g _ 2
Ef = 16919 = 15,90 cm?2.

3.2. Der Volumenfehler "
.tn't
Das Auftreten dieses Fehlers setzt voraus, dass sich die Exzeﬂtrlzl ¢
ihrem Ausmass — nicht unbedingt in ihrer Orientierung — iiber die toff
Lénge des Stammes oder Stammabschnittes erstreckt. Diese Bedingung .
erfiillt, besonders bei stark exzentrischen Stimmen. Die Berechnung

Fehlers erfolgt nach der Formel:
Ev = Ef L 10+ (m?),

wobei L die Lénge des Stammes oder Stammabschnittes in Metern
Diese Gleichung kann nach der Substitution aus (11) oder (13) wi€
schrieben werden:

(14)

darsteln,'
folgt &

(19

Ev = 1_6 7z (a—b)2 L 104 (m3), oder

i (9
Ev=—g7i2L 104 (m3.

feh
Es ist offenbar, dass sich der Volumenfehler sowohl zum Fliche?

als auch zur Linge des Abschnittes direkt proportional verhilt. Der 0 ch’
fehler steigt linear mit der Stammesldnge und quadratisch mit der 08 meﬂ
messerdifferenz. Da die beiden Einflussgréssen nur positive Werte anfl ode cuth
kénnen, muss der Volumenfehler ebenfalls stets positiv sein. Das be och’
dass das aus dem maximalen und dem minimalen Mittendurchmess®! 1sf0 o?
nerisch ermittelte Volumen bei Stimmen mit elliptischer QUHSChn1

stets grosser sein wird als das tatsdchliche Holzvolumen. M

1
Wenn man im Beispiel aus dem Abschnitt 3.1. eine Stammladng® vc;ﬂ i
einsetzt, dann betrigt der Volumenfehler in beiden Fillen gleich V1"
lich

B = 1_16 79215.104 = 0,024 m®.

re
ffer®
Bild 1 zeigt den Zusammenhang zwischen der DurchmeSSf’r{il 000
(0—20; cm), der Stammeslinge (5—20; m) und dem Volumenfehl®’
bis 0,15; m3).

Beispiel: Eine Durchmesserdifferenz von 16 cm bewirkt bei ein! er vo?
meslinge von 10 m einen Volumenfehler von 0,05 m3. Bereits ein Fe Ruﬁ'
0,001 m3 kann die Rundholz-Volumenbestimmung durch veraﬂder och? uIlg
dung beeinflussen. Ein Fehler von 0,01 m? schligt direkt auf di€
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o
=
o

Volumenfehter (m>)
T

o
[-]
o

5 10 15
Durchmesserdifferenz (cm)

Bilg g,

Durchmesserdifferenz (cm) und der Stammeslinge (m).

3.3. Der Relativfehler

Diagramm zur Bestimmung des Volumenfehlers (m?®) aufgrund der

m 1 o s . ee
“Chep, :en beschriebenen Volumenfehler mit einem Realitdtsbezug zu ver-
dep, - ngl €r als Prozentsatz des wahren Holzvolumens ausgedriickt wer-
Urycg,,... cTechnete Relativfehler gilt iibrigens auch als prozentuale Aus-

®15¢ des Flichenfehlers. Die entsprechende Formel lautet:

Er — Fk L 10-4— Fe L 10-4
FelL 104

Oder
ach der Substitution aus (1) und (4)

100 (%),

L. (a+b)2L10-4—1nabL10-4
Er= 4 % 4 100 (%).
%nabLIO-"

D

Er — 25 (a—b)?

o5 (%);

ies ;
¢ Glelchung kann zu folgender Form vereinfacht werden:

(17)

(18)

(19)
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nach dem Einsetzen aus (12) erhilt man

25 iz @0

Ef = (%).

a—ai [

Daraus folgt, dass der Relativfehler mit dem Quadrat der DurChm_eSSet.

differenz steigt und proportional zur steigenden Querschnittsfliche ab_‘_“ e

Anders gesagt, der Relativfehler von zwei gleich stark exzentrischen St (atiV

wird beim Stamm mit grésserer Querschnittsfliche kleiner sein. Der K¢ ¢ die
fehler ist unabhingig von der Stammeslinge, daher kann er sowohl 3%

Flache als auch auf das Volumen bezogen werden.

Kehren wir nun zu unserem Beispiel zuriick, so kénnen nach der
(19) folgende Relativfehler errechnet werden:

Fiir den Stamm 26/35 ein Relativfehler von

Forn®

25.92
Er = 26.35_2,23%,
und fiir den Stamm 66/75 ein Relativfehler von
25.92
Er = YTP% 0,41 %.

10
- | \ ‘ \
& 5 10 15 20
; l \
8f |
s |
- |
g f T
A 6 i
w [
s |
Y
s b
> 0 \
i
=4 |
[
[+ 4

N

(=]

oTTTI'FIY' ‘TTTrITT

30
grésster Mittendurchmesser (cm)

grosste”

Bild 2. Diagramm zur Bestimmung des Relativfehlers (%) aufgrund des il
Mittendurchmessers des Stammes (cm) und der DurchmesserdifferenZ o
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Bj .
lnesséid 2 zeigt den Zusammenhang zwischen dem grossten Mittendurch-
ing g4, des Stammes (0—120; cm), der Durchmesserdifferenz (5—20; cm)
M Relativfehler (0—10; %).

Beisp; 5
Dy 'Spiel: Bei ejnem grossten Mittendurchmesser von 60 cm und einer
Meg, ess_el'dlfferenz von 15 cm entsteht nach der iiblichen Ermittlungs-
e Fehler der Volumenbestimmung von 2,1 %.

4. Die Korrektur des Fehlers

T Dg.beschriebene Fehler kann korrigiert werden, indem zum Beispiel vom
brac 'Sch ermittelten Durchmesser eine bestimmte Grésse in Abzug ge-
f‘?lktOrs erq‘ Mit der Ausnahme der Einfiihrung eines solchen Korrektur-
Degt; m(K In ¢cm) kann dann das iibliche Verfahren der Rundholz-Volumen-
ting koru-n & voll eingehalten werden. Bei diesem Vorgehen wird zunichst

fglerte kreisférmige Querschnittsfliiche definiert nach der Formel:

Fko — 1 - (ﬂ__l()2 (cm?), (21)
- 4 2
¢ gelten soll, dass sie der urspriinglichen Ellipsenfldche gleicht:

Fko = Fe, (22)
ach einer Substitution aus (1) und (21) erhalten wir

%“(%E—K)‘z:%nab. 23)

ie .
GleiChu Auﬂp Sung dieser Gleichung nach K fiihrt zu einer quadratischen
18 mit den Wurzeln

Riigs = a+b+2)ab (e, (24)
N 2
« \Umerj .
namlich *Tisch sind beide Losungen korrekt, logisch jedoch nur die zweite,

£]

K= a+b—2 m_ (cm), >
Odg ?
Dach o
Ch eine, Substitution aus (12)

K=a_l_ [/ 26— (em) (26)

Orrekturfaktor hingt ab vom grossten Mittendurchmesser des Stam-

g, Der K
8 un d

0 ] L. . .

I der Durchmesserdifferenz in einer nichtlinearen Art.
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Korrekturfaktor (cm)

Unser Beispiel ergibt folgende Korrekturfaktoren:

K=35-2— V35 (35—9)
fiir den Stamm 26/35 und

%= 75 "‘% - ]/m
fiir den Stamm 66/75.

0,33 cm

0,14 cm

Bild 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem grossten Mitteh"" )
messer des Stammes (0—120; cm), der Durchmesserdifferenz (5-“'2
und dem Korrekturfaktor (0,0—2,0; cm).

Beispiel: Bei einem grossten Mittendurchmesser von 60 cm und @ Dle

Durchmesserdifferenz von 20 cm betrigt der Korrekturfaktor 1,0 cm
Bilder 1, 2 und 3 vermitteln dem Leser einen Uberblick iiber die

pef

G o

ordnung der besprochenen Fehler. Um nétige Korrekturen praktlsC

/

20— 7171 T
S \ \
L 5 10 15 20
I : | \
s |
ol b\
L \
-l
o
1,0 “ Po)
B | o’eb’b
I 3
L S
o \\
i \ —~—— e
[ s J_::%’o
0,0 L n ! a1 1 ] " 1 T 1 T M
0 30 60 90

Bild 3. Diagramm zur Bestimmung des Korrekturfaktors (cm) aufgrund des gr

grosster Mittendurchmesser (cm)

osf‘“’Il

Mittendurchmessers des Stammes (cm) und der Durchmesserdifferenz (cm
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lg

Nagy ell 20 kdnnen, werden die Werte des Korrekturfaktors in der Tabelle 1
grﬂSStenn gleichen Ordnungsgrossen wie im Bild 3 — nimlich nach dem
Dy Nl lttendurchmesser und der Durchmesserdifferenz — aufgefiihrt.
Wurg Mittlere Mittendurchmesser auf den vollen Zentimeter zu nehmen ist,
Ungera *r Korrekturfaktor stets entsprechend auf- und abgerundet. Bei allen
S R 0 Durchmesserdifferenzen — die den ungeraden Durchmesser-
Mittenu Cntsprechen — wird mit der iiblichen Abrundung des mittleren

Urchmessers gerechnet.

Tabelte ;.

durch Werte des Korrekturfaktors (cm) in Abhingigkeit vom gréssten Mitten-

messer (17—110+ ; cm) und der Durchmesserdifferenz (7—20; cm)

- Durchmesserdifferenz (cm)
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

oo

Grossier Mirrerndurc/imesser (cr)
o
V=1

T O I I O O I O O e
|

91
—11
1104 0

[ O I O O O I O I O B B

|
| I I | | I | [ | | [ IP—"—‘HHHHHHHHD—‘
I

I | I | | | | |n—n—n—u—n—u—\|—-r—and|dr—u-r-l

T T T Y SRR
1 T [ O R I
T T I SRR S
|| | rhmmmmrrronpO©

1 T I (SRR

| | rrmrmmmrodRD OO R
lllllHl—‘HHHNNNN

I b e NN DN WW

&
I 11
| |

1€

Sch Dig] ];ie;grochenen. Mess-, Rechen- und Korrekturvorgéinge konnen am

Ve hj Vonr Cxzentrischen Linde mit dem grossten Durchmesser des Quer-

gelr:}nschauﬁ 4 = 302 mm und dem kleinsten Durchmesser von b = 193 mm

ay Udet ight Werden. Eine Stammscheibe dieser Linde ist im Bild 4a ab-

ge,s den e q 4b zeigt folgende Konturen: S ist der wahre Grundriss, E die
Miigg °0 extremen Durchmessern konstruierte Ellipse mit dem Inhalt

" Formel (1), K ist der Kreis mit der Fliche nach der Formel (4)

BeiSp

tteS
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a) Foto b) Umfangslinien
ra
prekt
d Korré'

Bild 4. Schematische Darstellung der besprochenen Mess-, Rechen- un s
vorginge, dargestellt am Beispiel einer exzentrischen Lindenholz-Stamms¢
Erkldarungen siehe im Text.

'y

or
und K’ schliesslich der Kreis mit der korrigierten Fldche aufgrund dewaerte
mel (21). Die zu diesen Konturen zugehorigen Umfangs- und Fliche? itall
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Messungen sind mit einem -~ op
siergerit ausgefiihrt worden; die Messgenauigkeit betrug 0,025 mm- = . ;ch¢
gaben der Tabelle 2 zeigen, dass bei der Berechnung der Quersct_lﬂlt lzchen’
nach gewohnter Methode ein Fehler von 7,8 % entsteht. Selbst di€ F hle!
bestimmung nach der Ellipsenformel schliesst in diesem Falle ei_“en. d der
von 2,6 % ein. Bei der Transformation von der Ellipse zum Kreis L

m
Tabelle 2. Absolute und relative Umfangs- und Flichenwerte der Kurven aus &
Bild 4b

Kurve Umfang F[ache

mm % mm? % 50

Wahrer Grundriss ©) 798 000 24629 10 6
Ellipse (E) 787 986 as718 10
Kreis (K) 778 97,5 48111 ’

! 6
02,
Korrigierter Kreis (K) 758 95,0 45778~
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“Ilte:l Hag Eeduziert, die Fldche jedoch vergrossert. Dies iiberrascht nicht, denn
8rtjsste F‘;] geschlossenen Kurven gleichen Umfanges besitzt der Kreis die
Ellipse ist ache _(Vgl. dazu W.Buchheim 1938 und G. Miiller 1957). Die
assigen E 1e einfachste exzentrische Form; bei allen anderen weniger regel-
Ossep i €N — wie in unserem Beispiel — wird der Flichenfehler eher
S¢in als berechnet.

5. Diskussion

tej), - o d?eSem Aufsatz behandelte Thema ist keineswegs neu. Im Gegen-
Sich ir:ﬁStlert c?ine ganz beachtliche Anzahl von Untersuchungen, welche
Tich Oqer Indirekt mit diesem Problem auseinandersetzen. Es scheint
S.chichtlic}%’ die eigenen Uberlegungen in einen breiteren sachlichen und ge-
fi iese ®n Rahmen zu setzen mittels einer knappen Zusammenfassung der
S Problem relevanten Erkenntnisse aus der Literatur.

J, .
) L. Das Objekt und die Zielsetzung der Querflichenbestimmung

e Sltzrﬁz?}?mmung der Querflache dient in allererster Linie der Ermittlung

< D-.Olzvolumens und verwandter Grossen wie Jahrringbreite und
darauS o A Form des Querschnittes findet meist wenig Beachtung, obgleich
Yuep, Chlisse auf die Schaftform und verarbeitungstechnische Konse-
Wirtschaftglfzogen werden konnen. Der Grund der Messungen ist entweder
Emefsc " gher .Ar:c, oder es werden Forschungsfragen untersucht. Diese
leeinﬂuss lllng 1st insofern wichtig, als sie die erforderliche Messgenauigkeit
¢ Ngey 1. I ersten Falle wird die Messgenauigkeit durch monetire Uber-
g'eflau SSummt und begrenzt, im zweiten Falle aber steht ein moglichst
gehallten rassen der Messgrossen im Vordergrund. Die Forschung wird an-
Verl‘assi > Ufgrund kiirzer werdender Untersuchungsperioden moglichst zu-
Xtrapolierungen iiber Zuwachs und Ertrag (zum Beispiel im
iefang mi't neuen Ziichtungen, mit bestimmten Pflegemassnahmen
~€In. Dies erfordert eben eine hohe Messgenauigkeit. Neben dem
EITlfluss a lnfl.uss hat die Querflichenbestimmung zudem einen indirekten

e . 1€ Volumenermittlung im Zusammenhang mit den Formzahlen.
lullg, v chhti

menh
V) 2y

gsten Ziele der Querflichenbestimmung sind: Zuwachsermitt-

oy Mg l:’?Stimmung, Untersuchung der Stammform und Holzvolumen-

6_012, Oder o ®im Verkauf. Das zu messende Objekt ist entweder liegendes

blne einfnalis 8$ind stehende Baume. In beiden Fillen handelt es sich meist um

“Sop, ers 8¢ Messung, im zweiten Fall konnen es aber auch wiederkehrende,
8ute Wiederholbarkeit erfordernde Messungen sein.

3 5.2. Die Querschnittsform

S st
Waldb'au glne altbekannte Tatsache, dass die Stammquerflichen unserer
lur selten kreisformig sind (W. Tischendorf 1943b). Die Ab-
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orst‘”g;
nis
o &

nte

weichung einer Stammaquerflache von der Kreisform wird in der F
schaft als Exzentrizitit bezeichnet und in der Regel durch das Verhd
grossten zum kleinsten Durchmesser charakterisiert. Diese Definition
sich also nur auf die Umfangsform und nicht auf die — meist unbeka? Kt 18
Position der Markrohre, weshalb sie mathematisch nicht ganz kor.re vol
(W. Tischendorf 1943a). Es ist ndmlich durchaus denkbar, dass emn oise?
kommen kreisrunder Stamm eine exzentrisch gelegene Markrohre at chief
kann. Der exzentrische Querschnitt ist charakteristisch fiir Aste und fUf senen
oder in einer Hanglage wachsende Stamme; es sind aber auch auf © e
und waagrechten Standorten oft betrichtliche Exzentrizititen def Jussh
schnittformen anzutreffen. Der Hauptfaktor, der die Exzentrizitat beel? o
ist die Kronenform. Unregelmaissige, einseitige Kronen fiihren stetS 5igé®
exzentrischen Dickenwachstum. Weitere Faktoren sind: ein unregemastoren
Wurzelwerk und Zwieselbildung. Uber die Ursachen, die zu diesen a}(ltef"ﬂ
filhren, ist bereits viel diskutiert worden; eine Zusammenfassung der * weil’
Literatur findet man bei W. Tischendorf (1943a). Man ist sich heut® and
gehend einig, dass die Hauptursachen Wind, einseitiger Lichtgenus® 1’
Schrigstellung des Baumschaftes (zum Beispiel durch Erdrutsch oder _,ilefeﬂl
last) sind (W. Tischendorf 1943a und 1943b; G. Miiller 1958). Mit ho aut”
Alter und steigendem Durchmesser nimmt die Exzentrizitét bei vielen = 0
arten zu (Ph. Flury 1891; W. Tischendorf 1943a; G. Miiller 1958), © 1eich
bei der Fichte mit der Durchforstungsstirke (G. Miiller 1958). Im b entfi’
der Baumarten scheinen Fohre, Eiche, Buche und Ahorn hiufiger © Tr
sche Stammquerflichen aufzuweisen als die Fichte und die Tann® ° gl
schendorf 1943a und G. Miiller 1958) und die Laubholzarten gen?re [etA
unregelmissige Umfangsformen zu besitzen als die Nadelholzer. Dies¢ el
Erkenntnis fand ihre Beriicksichtigung in den Schweizerischen Holzb? it
Gebriuchen, die bei der Laubholzsortierung nach Qualitit fiir die 37 i
die zylindrische Form vorschreiben, wihrend beim Nadelholz eine
lautende Forderung fehlt. rop O
Die Form der exzentrischen Querfliche wird in den meisten Fallendoff
der Ellipse und dem Oval angegeben (W. Schmidtborn 1863; W-T%SChe ovﬂi
1943a). Ferner sind Kombinationen der Kurvenformen Kreis, EILipse: cgel
und Parabel (zum Beispiel Halbkreis und Halbellipse) und auch }111 29
missige Formen vorgeschlagen worden (W. Tischendorf 1927; L- T”_' 'eﬂﬂg (
G. Miiller 1957). Der exzentrische Stammquerschnitt ist zwangsla® 1 duo
einem unregelmassigen Jahrringverlauf und oft mit der Reaktionsh0!Z” 1 er
(Druckholz bei den Nadelhdlzern und Zugholz bei den Laubh.ﬁlzer‘;r a0
bunden. Fiir die Verarbeitung des Rundholzes in der Sigeret © g erl?
Schiilfurnier bedeutet bereits eine schwache Exzentrizitit eine Ye': flusst’
Ausbeute. Aber auch die Qualitit des hergestellten Produktes ist beelﬂZ vel’
denn der ungleichmissige Jahrringbau und besonders das Reaktion’ krl“ﬂg
ursachen ein «unruhiges» Verhalten. Solches Holz wird bei der rONﬁt def
vermehrt Rissbildungen und Deformationen (das «Werfen») erleiden-

W
b
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eklage: _
qualita:,lemng eines exzentrischen Laubholzstammes wird der verminderten
doc, Ven und quantitativen Ausbeute Rechnung getragen. Der Fehler je-
ﬂuch’be(.a'r den Gegenstand dieser Arbeit bildet und sowohl beim Laub- als

M Nadelholz vorkommt, wird damit nicht abgegolten.

5.3. Die Mess- und Berechnungsverfahren

ﬂﬁcheles,beldep'wichtigsten Messverfahren zur Ermittlung der Stammquer-
InesSungmd_ dl_e Durchmessermessung mit einer Kluppe und die Umfang-
Rigyy it einem Messband. Wihrend die Umfangmessung eindeutig defi-
i aChe,Kann die Kluppung in folgenden Varianten ausgefiihrt werden:
gr@SSten lupplmg, kreuzweise Kluppung, Kluppung des kleinsten und des
dig Kly urCh.messers und Kombinationen dieser Varianten. Ferner kann
Tung dei Pung in vorbestimmten Richtungen (Himmelsrichtungen, Orientie-
Vor. Hang%) oder zufdllig orientiert erfolgen. Die Literatur iiber die
schlieSsend achteile dieser beiden Messverfahren ist umfangreich, ein ab-
betonen s Urteil ist kaum moglich. Die Befiirworter der Umfangmessung
besitzt _dle folgenden Vorziige dieser Methode: Sie ist einfacher, billiger,
ER en:me bessere Wiederholbarkeit (wichtig fiir wiederkehrende Grund-
C turvuf{lahmen) als die Kluppung und zeigt nur positive Fehler (M.D.
Durchmzdl 1926; E. Assmann 1956; G.Miiller 1957). Die Anhinger der
SSunssef‘l_Tlsssupg heben ihrerseits die unbestritten hhere Genauigkeit und
Schep Q gSfa_hlgkelt der Kluppung hervor, welche besonders bei exzentri-
1997, ~“Ilichen ins Gewicht fallen (W.Schmidtborn 1863; T. Heikkili
G, M,iillé Iren 1929). Ein starkes Argument zugunsten der Kluppung hat
EllipS ¥ (1957) ungewollt geliefert, indem er bewies, dass die Flache der
d des Ovals bei gleichen Durchmesserextremen gleich ist, das Oval

inen o .
®N grésseren Umfang besitzt.

Durcgfn? Uswertung der Umfangmessung ist wiederum eindeutig; bei der

Kluppu SSermessung knnen hingegen — mit Ausnahme der einfachen

Ddchgy eig — drei verschiedene Formeln angewendet werden. Dazu muss zu-
er der o) genden Mittelwerte berechnet werden:

Cr geo .
Metrische Mittelwert dg = |/a b, 27
°r arjt .
hmetlsche Mittelwert da = a;b oder - (28)
der ,,,,,,,
Madratische Mittelwert dq = l/azzbz 29)
Es ;
St . R : ;
telwert - allgemeip anerkannt, dass die Flache aus dem geometrischen Mit-

iten es‘ii beSt?.n und jene aus dem quadratischen Mittelwert die schlechte-
'Tirén 19ate fir die Querflichenbestimmung liefert (W. Schmidtborn 1863;
29; M. Prodan 1965).
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Tabelle 3. Formeln zur Berechnung einer elliptischen Querfliche aus ihrem un
fang (U) beziehungsweise aus dem grossten (a) und dem kleinsten (b)
Durchmesser und die systematischen Fehler dieser Berechnungsmethode?

Berechnungsgrundlage Flichenformel Fehlergrosse
Geometrischer Mittelwert F = % mwab —
2
Arithmetischer Mittelwert F = l T &t 3 w (a—b)?
4 2 32
2
Umfang F = -U— i 7 (a—b)?
4n 32
2 2
Quadratischer Mittelwert F = —1 7 aib i n (a—b)?
4 2 32 S

aﬂg
Tabelle 3 zeigt die Formeln zur Querflichenbestimmung aus Unf

und Durchmessermessung und die systematischen Fehler der einzelne?
rechnungsverfahren. Die Fehlergrosse der Umfangmessung basiert au belle 4
gaben von M. D. Chaturvedi (1926) und stellt eine Anndherung dar- Tab lipt
zeigt die Werte des Flichenfehlers (cm?) bei der Bestimmung einet © ren?
schen Stammgquerfliche in Abhéngigkeit von der DurchmeSSerdlf
(1—20; cm) und der verwendeten Berechnungsmethode.

. ochel
Tabelle 4. Werte des Flichenfehlers (cm?) bei der Bestimmung einer elliptisch
Querfliche in Abhiingigkeit von der Durchmesserdifferenz (1—20; cm)

und der verwendeten Berechnungsmethode /

Berechnungsmethode
Durchmesser- Geom. Arithm. Quadrat. ’
differenz (cm) Mittelwert  Mittelwert Umfang Mittelwer
1 — 0,2 0,3 0,4
— 0,8 1.2 1,6
3 — 1,8 25 3,5
4 — 3,1 4,7 6,3
5 — 4,9 7,4 9,8
6 - 7.1 10,6 14,1
7 - 9,6 14,4 19,2
8 — 12,6 18,8 25,1
9 —_ 15,9 23,9 31,8
10 = 19,6 29,5 39,3
11 = 23,8 35,6 47,5
12 — 28,3 42,4 56,5
13 — 33,2 49,8 66,4
14 — 38,5 577 77,0
15 — 44,2 66,3 88,4
16 — 50,3 75,4 100,5
17 - 56,7 85,1 13,5
18 — 63,6 95,4 127,2
19 — 70,9 106,3 141,8
20 - 78,5 117,8 y
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Syste;;_ sollte beriicksichtigen, dass diese Fehlerberechnung sich auf die
Schpiy ISchen Fehler beschrinkt und dass sie einen ideal-elliptische.n Quer-
n'aichstezur Voraussetzung hat. Die tatsichlichen Fehler sind — wie es im
ergabenn Abschnitt gezeigt wird — stets grosser. Praktische Untersuchungen
der iy, dass der mittlere positive Fehler der Querflachenbestimmung aus
1863,urchmessermessung (kreuzweise Kluppung) 2—5 % (W. Schmidtborn
M. - Assmann 1956) und aus der Umfangmessung zusitzlich 3—10 %
liche - Chaturyegi 1926) betrigt. G. Miiller (1957) fand einen durchschnitt-
der Nterschied von 3 % zwischen den Ergebnissen der Kluppung und
ANgmessung an grossen Stichproben.

1ach1;feXZentrische Querschnittsform ist nicht die einzige Ursache des
Messyy ehlers, B Matérn (1956) fiihrt den Flidchenfehler aus der Umfang-
Soper rﬁ a“_f zwel Komponenten zuriick, namlich das Konvexdefizit und das
dig g metnSChe Defizit. Unter dem Begriff «Konvexdefizit» stelle man sich
tungen) Icllle der Flichen vor, die durch zentripetale Abweichungen (Einbuch-
€Isg i ex _Umfanglinie von einer idealen Kurvenlinie gebildet werden. Das

: Metrische Defizity tragt diese Bezeichnung, weil die Flichenberech-
bleibenm Falle der Umfangmessung isoperimetrisch (das heisst mit gleich-
l:l.'?iche) = Umfang) und nicht isoareal (das heisst mit gleichbleibender
Begriffe a“Sg_efiihrt wird. Fiir die kreuzweise Kluppung sind jedoch diese
Megge Wem’ger zutreffend. Die Berechnung der Querfliche aus zwei Durch-
I de St nicht ein isoperimetrischer Vorgang (vgl. dazu die Umfangswerte
Ky i abellen 2 yng 5). Im Zusammenhang mit einer generellen Kritik der
Quers ﬁng und der Umfangmessung bewies B. Matérn (1956), dass jede
(g SechenbeStimmung aus Messungen an der Mantelfldche eines Stammes
MesSunnme.SS“ng») fehlerhafte Resultate liefern muss und dass nur aus

Werden iean Im Querschnitt («<Innenmessung») die wahre Querfliche ermittelt
nn,

6. E;
Ein Modell der systematischen Fehler der Querflichenbestimmung

Te
:\“]icht S:rseilc\;llessel_l ist mit Fehlern verbunden, da eine infinite Genauigkeit
Cthaln: bar ist, Es geht also nur darum, die Fehler in einem verniinftigen
der Fe IS.Z,“m Resultat zu halten. Dazu bedarf es einer genauen Kenntnis
n SYste o _lhref Grossen, Zusammensetzung und Ursachen. Fehler werden
tejly, - atische (prinzipbedingte) und empirische (zufallsbedingte) unter-

> WIr p .. :
befass Wollen uns in den folgenden Ausfithrungen mit den erstgenannten
en g g

In ..
Messu Jahezy allen

Untersuchungen beschrinken sich die Autoren auf die

Umfang und die Kluppung von zwei Durchmessern. Der ab-

Se ;
;elative ndf: ergleich solcher Untersuchungen erlaubt Schliisse iiber die
ahren, lﬁsme. (Genauigkeit, Wiederholbarkeit, Aufwand) der beiden Ver-

St jedoch die Berechnung von absoluten Fehlern nicht zu, da die
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de
wahren Grundflachen unbekannt bleiben. Der Fehler der jeweiligen Meth ol
wird als eine einheitliche Grosse angesehen, obgleich beide Querfa pet
Ermittlungsverfahren aus je einem messtechnischen und einem rechﬂeﬂscﬂeu
Teil zusammengesetzt sind.Wir konnen in beiden Fillen von 2 Transformat! L
der Dimensionen sprechen. Bei der ersten Transformation werden die w2 pa
Dimensionen (Umfang, Flache, Form) in Messresultate umgewaﬂdelt’dabei
kann diesen Vorgang als «messtechnische Transformation» und der pne?
entstandenen Fehler als «Messfehler» der jeweiligen Methode bezei¢ g
Bei der zweiten Transformation werden aus den Messresultaten Rech? ans
resultate abgeleitet; diesen Vorgang kann man als «rechentechnisch® B¢’
formation» und den dabei resultierenden Fehler als «AuswertungSfehl er’ Jem
zeichnen. Es stellen sich hier offenbar zwei Fragen, namlich eine nac jdes
absoluten Fehler und die andere nach seinen Komponenten. Um di€s® wer
Fragen beantworten zu konnen, miisste eine Untersuchung so angeswl, it aff
den, dass man zunichst die wahren Dimensionen aus dem Quersch? It(luP’
liegenden Holz ermittelt und sie nachfolgend mit den Ergebnissen der iy
pung und der Umfangsmessung vergleicht. Bei den beiden Verfahren » des
nicht nur das Endresultat, sondern auch die Ergebnisse der ersten nl ped
zweiten Transformation erfasst und mit den wahren Dimensionen verght e
werden. Eine solche Untersuchung wire noch vor einigen Jahren auf erlh1‘1ttﬁ
messtechnische Schwierigkeiten gestossen, die jedoch durch die Forts¢
der Bildanalyse (Digitalisiergerite) beseitigt wurden. o
Die obigen Vorstellungen konnen am Beispiel einer exzentriSChenezsef
spannriickigen Pappelholz-Stammscheibe mit dem grossten Durc of yo?
des Querschnittes von a = 219 mm und dem kleinsten Durchmess® en BY
b = 164 mm {iberpriift werden. Das Vorgehen und die besprOChen 4as
griffe werden im Bild 5 veranschaulicht; es wird insbesondere deutIIC - ohlef
beide Bestimmungsverfahren je zwei verschiedenartige systematisc he or T8
aufweisen. Die Resultate der Messungen und Berechnungen sind in
belle 5 dargestellt.

us
Tabelle 5. Absolute und relative Umfangs- und Flichenwerte der Kurven 2

dem Bild 5 /

Messverfahren Umfang Fliiche o
Kurve mm % mm? 0
Wahrer Grundriss 615 100,0 27229 Ly
Umfangmessung: 02,0
nach der 1. Transformation 613 99,7 27 768 1 9’8
nach der 2. Transformation 613 99,7 29 903 1
Kreuzweise Kluppung: i 036
nach der 1. Transformation 605 98,4 28 208 g 05,8
nach der 2. Transformation 602 97,9 28 802
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Bild5 —_ [rrrrrrrrr] \.‘—.’,

°rlnittlunsch°matische Darstellung der systematischen Fehler bei der Querflichen-
8 durch Umfang- und Durchmessermessung, dargestellt am Beispiel einer
€XZentrischen und spannriickigen Pappelholz-Stammscheibe.
Erkldrungen siehe im Text.

335



‘ . . : or 17
Die Ergebnisse der ersten Transformation zeigen den Messfehler d inef

weiligen Methode. Die Umfangmessung weist in unserem BeisPiei 0
Flichenfehler von 2,0 %, die kreuzweise Kluppung einen solchen von l’diorl
auf, Obschon die Fliche vergrossert wird, erfahrt der Umfang eine R€

von 0,3 % beziehungsweise 1,6 %. o
Der Unterschied zwischen dem Resultat nach der zweiten und déf el’:ﬁer
Transformation ergibt den Auswertungsfehler. Die Umfangmessung zelb pel
einen relativ hohen Flichenfehler von 7,8 % verglichen mit nur 2’_ g
der kreuzweisen Kluppung (Berechnung der Flache aufgrund des adlt rsted
schen Mittelwertes der Mittendurchmesser). Der Umfang bleibt bei der © et
Methode unverédndert: die Flichenberechnung gleicht hier einer iSOPengl5 %
schen Transformation. Bei der zweiten Methode wird der Umfang v ™

reduziert. "

Gesamthaft gesehen ist der Flichenfehler aus der UmfangmessungMﬂ:ﬂ
9,8 % grosser als jener aus der kreuzweisen Kluppung mit nur 5,8 7* g
darf festhalten, dass der relativ grosse Flachenfehler der Umfangmess’uﬂ]1 die
vorliegenden Fall nicht im messtechnischen Bereich liegt, sondern dur pel”
Auswertung (Formel) herbeigefiihrt wird. Der Umfang wird iibrigens i s
den Fléchen reduziert, um 0,3 % bei der Umfangmessung (dies ist das ¢ise?
mass des Konvexdefizits in diesem Falle) und um 2,1 % bei der krevZ
Kluppung. e

Das aufgefiihrte Beispiel darf keineswegs verallgemeinert Werdenéhlef
Methode scheint jedoch geeignet zu sein, um iiber die systematiSCh.en obe?
der Umfang- und der Durchmessermessung anhand geeigneter St° pinter'
Genaueres zu ermitteln. Zugleich kénnten biologisch und technologis¢ trizi’
essante Erkenntnisse iiber das Verhiltnis der dusseren zur inneren Exze? il
tat und die Beziehung der Exzentrizitdt zum Reaktionsholzvorkom™
Stammbholz gewonnen werden.

7. Schlussfolgerungen »”
: . r
Aufgrund vorliegender Berechnungen und der Erkenntnisse aus de

ratur kann folgendes empfohlen werden: p P

1. Bei allen Querflichenbestimmungen, die am umfangreichen Ma an
durchgefiihrt werden, besonders bei wiederkehrenden MCSSUI,’ge Ut
gleichen Baum, ist fiir die Ermittlung der Stammquerflichen die Jere
weise Kluppung und die Anwendung der Ellipsenformel den 2
Verfahren vorzuziehen. fie

2. Bei der Volumenermittlung einzelner Staimme oder StammabSChnltteitteﬂ’
gendes Holz) sollte der als arithmetischer Mittelwert berechnet® bell@1
durchmesser im Bedarfsfalle entsprechend den Angaben der
korrigiert werden.

336



g;ﬁrsu(fhungen iiber die Querschnittsform und -fliche sollten so ange-

i Werden, dass die wahren Grossen (Umfang, Fliche, Form) erfasst

Kly Mit den Resultaten aus der Umfangsmessung und der kreuzweisen
PPung verglichen werden.

Résumé

Une erreur dans le cubage des grumes

bl

Pfovez;t;de traite d’une erreur systématique dans le cubage des grumes, erreur
1Elire_ » tde la conversion d’une surface elliptique ou ovale en une surface circu-
Crrey r::]r Teur est définie et représentée comme erreur de surface, de volume et
trée 3 l,a%we- Son influence sur le calcul de la surface et du volume est démon-
trajgg gralh‘? de plusieurs exemples. L’auteur apporte un facteur de correction
praticien Phiquement ainsi qu’a l'aide d’une table. La table devrait permettre au
Sentiy, une correction rapide du cubage des bois abattus, si le besoin s’en fait
d_e e ip:1 €€ qui concerne les bois sur pied, il est conseillé d’employer la formule
8eyge: € Pour déterminer la surface de la section transversale. Sous la rubrique
r é;nle§ calculs et réflexions revétent un aspect général et historique. L’er-
ie git;?_ue du calcul de la circonférence et du diamétre est repré§entée en

Inguant faute de calcul et faute de mesure avec exemple a I’appui.

Traduction: S. Croptier

Syst
ullrny\
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