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Zur Ermittlung des Schaftholzvolumens
im Rahmen von Waldinventuren

Ein Vorschlag zur verwendungsangepassten Voluminierung
am stehenden Holz

Von Bruno Rhody, Hamburg und Eike Gehrts, Molln Oxf.: 524.1:524.6

1. Einleitung

Wenn die Problematik der Ermittlung des Schaftholzvolumens behandelt
wird, so beruht das darauf, dass bei der Holzmessung bisher die Bestimmung
des Derbholz-, Baumholz- und konventionellen Schaftholzvolumens im
Vordergrund stand und nunmehr die verwendungsangepasste Voluminie-
rung am stehenden Holz auch hinsichtlich der funktionalen Definition und
Diversifikation beim Nadel- und Laubholz einer neuen Betrachtung unter-
stellt wird.

Das konventionelle Schaftholzvolumen wird in der forstlichen Biometrie
als ein formverschiedener Rotationskorper von der Stockhohe bis zur hoch-
sten Stelle der Krone (Pollanschiitz 1976) bis zur Endknospe (Assmann 1961),
bis zum Gipfel (Prodan 1965), bis zum kleinstmoglichen Zopf (Assmann
1965) bezeichnet.

Auf die Bedeutung des eigentlichen Schaftholzvolumens wurde bereits
sehr frith (Hohenad!1922/1923) hingewiesen, und die Einfiihrung des Schaft-
holzvolumens an Stelle des sonst iiblichen Derbholzvolumens gefordert.
Die Derbholzgrenze wird als ein «willkiirliches, aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten gewihltes Mass» (Engstler 1965) angesehen.

Tatsdchlich hat die Derbholzgrenze heute iiberhaupt keine wirtschaft-
liche Bedeutung mehr, da zum Beispiel bei schwachem Nadel-Industrieholz
oftmals 3 bis 5 cm Zopfdurchmesser, dagegen beim Laubolz meist nur
Stammbholz bis zum Kronenansatz angenommen wird, wobei der Zopfdurch-
messer iiber 20 cm liegen kann. Schwicheres Holz, auch Aste und Teile des
Kronenschaftholzes (beim Nadelholz), die nicht fiir die industriellen Verfah-
ren der Holzverwertung geeignet sind, konnen heutzutage aufgrund der

Schweiz. Z. Forstwes.. 135 (1984) 1: 13—26 13



stindig steigenden Kosten der Energieerzeugung aus fossilen Energietrigern
wieder als regenerative Energiequelle nutzbar gemacht werden.

Dies gilt vor allem in ldndlichen Gebieten mit hohem Waldflachenanteil,
entweder direkt durch Verbrennung, oder fiir industrienahe Gebiete fiir die
Holzkohleerzeugung und Vergasung oder durch Verwandlung zu hoherwer-
tigen Energietrdgern, wie Alkohole und Treibstoffe.

Aus ertragskundlicher Sicht liegt die Bedeutung des wirtschaftlich nutz-
baren Schaftholzvolumens darin, dass der Schaft das Hauptgewicht der Pro-
duktion trdgt und dem Holzvorrat gegeniiber Schaden wie Wind, Schnee-
bruch und Umgebungseinwirkungen Stabilitdt verleiht. In mittelalten und
alten Bestidnden enthilt der Schaft sicher mehr als 90 % des Wertes und 70 %
des wirtschaftlich nutzbaren Volumens und weist 60 bis 80 % der Bestandes-
hohe auf. Sortierung und Nutzung werden von der Form und Stirke des
Schaftes massgeblich bestimmt. Zuwachs-, Qualitdts- und Wertleistungen
des Waldes erhalten durch die Dimension des Baumschaftes eine grosse wirt-
schaftliche Bedeutung.

2. Definition des Schaftholzvolumens

Das konventionelle Schaftholzvolumen kann allenfalls fiir Nadelholzer
bis zum kleinstmoglichen Zopf gelten, die durchgehende Schifte beim Auf-
wachsen in geschlossenem Bestand bilden, nicht hingegen fiir das Laubholz.
Astholz sollte jedoch in keinem Fall in das Schaftholz einbezogen werden,
auch nicht bei den Nadelholzern, die grossere Anteile an Astholz aufweisen
(zum Beispiel Kiefer).

Stammschaftholz und Kronenschaftholz zusammen ergeben das «Schaft-
holz» nach herkommlicher Definition (Prodan 1965, Assmann 1965 und
Bergel1973).

In den eigentlichen Schaft sollte beim Laubholz jedoch kein Astholz ein-
bezogen werden, weil es aufgrund von Kriimmungen, Bildung von Reak-
tionsgeweben usw. nicht mehr den qualitativen und technologischen An-
spriichen an das Schaftholz geniigt (Mayer- Wegelin 1953/1954) .

Fiir Laubholzer und laubholzdhnliche Nadelholzer wird deshalb folgende
Definition des Schaftholzes empfohlen, wie sie auch den Volumenerhebun-
gen in den Tropen von Haller (1969), von Loetsch und Zéhrer (1973) und
Briinig (1971) entspricht:

«Bei Laubholzern und Nadelhdlzern mit laubholzihnlichem Habitus ist
das Schaftholz das Volumen des durchgehenden Schaftes vom Boden bis
zum Kronenansatz.»

Der vorliegenden Abgrenzung des Schaftholzvolumens liegen folgende
Kriterien zugrunde:
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— Verzweigung im Kronenansatz: Die Abgrenzung des Schaftes gegeniiber
der Krone wird dann vorgenommen, wenn ein Seitenast, der kein Klebast
sein darf, einen Mindestdurchmesser von 1/2 des Stammdurchmessers
an der Verzweigungsstelle erreicht; vergleiche Abbildung 1.1. Dies gilt fer-
nerhin fiir hoch ansetzende Zwiesel; vergleiche Abbildung 1.2.

Abgrenzung des Schaftholzes von der Krone (KA)

{

""

3
4 ’
du v
0 (oberer Durchmesser)
[
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| \|
|

Abbildung 1. Abgrenzung des Stamm-Schaftholzes von der Krone (Kronenansatz) beim Nadel-
(gestrichelte Linie) und beim Laubholz (ausgezogene Linie). Vergleiche Text.

— Bei drei- und mehrfacher Verzweigung: die Abgrenzung zwischen Schaft
und Krone ist dann vorzunehmen, wenn einer der Seitendste mindestens
1/3 des Stammdurchmessers unterhalb der Verzweigungsstelle erreicht;
vergleiche Abbildung 1.3.

— Bei Kriimmungen im Bereich des Kronenansatzes: gemass obiger Defini-
tion ist das Schaftende unterhalb der Kriimmungsstelle anzusetzen,
wenn die vertikale Projektion der Stammachse nach oben an irgendeiner
Stelle im Kriimmungsbereich vollstindig ausserhalb des richtungsglei-
chen Schaftverlaufs liegt (4bbildung 1.4).

— Spdteste Abgrenzung zwischen Schaft und Krone: sie ist dann vorzuneh-
men, wenn die Schaftdurchmesser unter 1/3 des oberen Stammdurch-
messer (gemessen in 5, 6 oder 7 m Hohe in Abh#ngigkeit von der Bestan-
desh6he) absinkt.

Wenn man von der Begriindung der Abgrenzung des Schaftholzes aus-
geht, dass beim Minimaldurchmesser im Bereich des Kronensatzes die
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Gewihr flir eine hochwertige Holzverwendung nicht mehr gegeben ist, so
ergibt sich fiir die Stamm-Schaftholzabgrenzung ein Unterschied zur Festset-
zung des Minimumdurchmessers beim Nadelholz, da sich hier bei Nadel-
holzbaumarten mit laubholzdhnlichem Habitus die Durchmesserabnahme
starker auf die Verwertbarkeit auswirkt als bei Nadelhdlzern mit durchgehen-
den Schiften. Durch die hier vorgeschlagene Abgrenzung ist vor allem eine
klare Unterscheidung in geringwertige und hochwertige Holzsortimente
moglich, die mit relativ einfachen Messmethoden am stehenden Stamm vor-
genommen werden kann, wie sie zum Beispiel fiir die Holzsortimentsbestim-
mung am stehenden Stamm von Roiko-Jokela (1976) fiir Fichte vorgeschla-
gen wird. Unter diesem Aspekt sollte, obwohl bei vorliegender Untersu-
chung auch eine obere Durchmessermessung mit variabler Hohe durchge-
fiihrt wurde, die Messung des oberen Stammdurchmessers in fixer Hohe
empfohlen werden.

3. Inventurtechnische Aspekte bei der Ermittlung des Schaftholzes

Da die Ermittlung einer Schaftholzvolumenfunktion fiir flichenbezogene
Befundeinheiten gleicher beziehungsweise dhnlicher Bestandesstruktur re-
prisentativ erfolgen muss, ist die Messung der Parameter an ausgewihlten
Probebdaumen auf Stichproben im Rahmen von Intensiv- und Grossraumin-
venturen durchzufithren. Die Stichproben sollten nach mathematisch-
statistischen Methoden bei Beachtung einer hohen Wirtschaftlichkeit, Ob-
jektivitdat der Messung und erforderlicher Genauigkeit erhoben werden.

Eine Hilfe fiir die Auswahl der Stichproben und Probebdume sowie
deren flichenbezogener Zuordnung zu Vorratsstraten stellen grossmassstabi-
ge Luftphotographien mit fixer Aufnahmebasis dar, die aus geringer Flug-
hohe iiber Grund von Helikoptern oder leichten Flichenflugzeugen aufge-
nommen werden (Rhody 1977; 1982). Durch eine Streifenbefliegung kdnnen
fiir die Herleitung der Volumenfunktion reprisentative Straten interpretiert
und kartiert werden und auch Einzelbaumparameter photogrammetrisch her-
geleitet werden.

Die Messung der Parameter fiir die regressionsanalytische Herleitung
der Volumenfunktion braucht bei der Erstinventur nur bis zu der Anzahl
von Probebaummessungen durchgefiihrt zu werden, die eine gesicherte Her-
leitung der Volumenfunktion fiir alle im Inventurgebiet vorkommenden
nach Schlussgrad, baumartenspezifischer Mischung und Entwicklungsstufen
klassifizierten Befundeinheiten erlaubt. Hierbei sollten zur Adjustierung der
Volumenfunktion sowohl sektionsweise Kubierungen an stehenden Probe-
biumen wie auch Messungen an liegenden Stimmen zum Beispiel auf zurzeit
der Inventur in der Umgebung der Stichprobepunkte durchgefiihrten Schli-
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gen vorgenommen werden. Nach Absicherung der Volumenfunktion kann
bei allen weiteren Messungen eine drastische Reduktion der Messung auf
unbedingt notwendige Parameter, zum Beispiel eines oberen Durchmessers
in 5 m, 6 m oder 7 m Hohe, und die Schafthohe erfolgen. Dadurch wird der
zu Beginn der Inventur erforderliche Mehraufwand kompensiert.

Um Daten fiir die Entwicklung von dynamischen Modellen zu erhalten,
sind die Messungen der Parameter periodisch auf permanenten Stichproben
zu wiederholen. Zu diesem Zweck werden die Stichprobenzentren fix ange-
legt, das heisst mit einem bis unter den Boden eingeschlagenen kurzen
Rundeisen oder Rohrabschnitt unsichtbar, aber dauerhaft fixiert. Sie konnen
bei der Wiedermessung grob mit Kompassrichtung und Schrittmass angegan-
gen, und das Zentrum kann mit einem Metalldetektor aufgefunden werden.
Die Probebdume sollten vom Zentrum aus mittels Polarwinkeln (Azimut)
und Distanzmessung festgelegt werden.

4. Messverfahren

Als Messverfahren fiir die Ermittlung der Messparameter zur Schaftholz-
bestimmung stehen unterschiedliche Methoden und Gerédte zur Verfiigung.
An die Eignung dieser Verfahren und Messgerite sind besondere Anforde-
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Abbildung 2. Probebaumauswahl und Messung der Parameter fiir die Bestimmung des Schaft-
holzvolumens (mit Telerelaskop und Parabolkluppe).
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rungen hinsichtlich ihrer Genauigkeit sowie des Personal- und Zeitauf-
wandes flir die Probebaummessungen zu stellen. Bei grundlegender Untersu-
chung kann deren Eignung fiir spdtere Einsidtze bei Waldinventuren erhalten
werden.

Zu unterscheiden sind Verfahren und Gerite, die aus variablen Entfer-
nungen zum Probebaum auf optischem Wege relative Messwerte und
solche, die in fixer Hohe und direktem Messkontakt absolute Messwerte er-
geben. Vergleiche Abbildung 2.

Unter Messgeridten, die in direktem Kontakt arbeiten, werden die Klup-
pen zur Messung eines oberen Durchmessers in fixer Entfernung vom
Boden verstanden. Diese Gerite sind angezeigt, wenn hohe Genauigkeitsan-
forderungen zu stellen sind.

Die Parabolkluppe (vergleiche Abbildung 2 oben rechts) wird auf einem
zerlegbaren Aluminiumrohr montiert, das aus je zwei Teilen von 2,5 m und
1 m Linge besteht. Auf diese Weise konnen Durchmesser in zum Beispiel 3,
6 und 7 m Hohe in Abhédngigkeit von der Bestandeshdhe gemessen werden.
Die Stangenhdhe dient dabei als Messparameter fiir Hohenbestimmungen.
Beim Vorhandensein starker Durchmesser der Probebdume ldsst sich die Pa-
rabolkluppe auswechseln oder mit Verldngerungselementen erweitern. Zur
Verbesserung der Ablesegenauigkeit auf mindestens 0,5 cm dient ein mono-
kulares Fernglas mit 4facher Vergrosserung, das zur Vermeidung von paral-
laktischen Fehlern in einem seitlichen Abstand zur Stange gehalten wird,
der dem oberen Durchmesser entspricht. Das Gewicht der Parabolkluppe be-
tragt insgesamt 5 bis 6 kg.

Das fiir die Ablesung der Parabolkluppe verwendete Monokular kann
auch zur Ansprache der Kriterien zur Abgrenzung des Schaftes von der
Krone, ebenso wie das Relaskop von Bitterlich, benutzt werden (vergleiche
Abbildung 1). Mit einer in die optische Ebene eingravierten Messteilung lisst
sich ausserdem eine Abgrenzung des Schaftdurchmessers am Kronenansatz
in Relation zum oberen Durchmesser, zum Beispiel d;, im Proportionaltei-
lungsverfahren vornehmen.

Eine Verbesserung der Messmethodik oberer Schaftdurchmesser lédsst
sich durch eine von Rhody entwickelte Schaftkluppe erreichen. Abbildung 3
zeigt einen in technischer Verbesserung befindlichen Prototyp einer solchen
Kluppe. Die Aluminium-Haltestange kann durch Rohransidtze den unter-
schiedlichen Messhohen oberer Durchmesser angepasst werden. Die Able-
sung erfolgt in SichthOhe an einem Messskalenzeiger, der an einem {iber
Rollen gefiihrten diinnen Drahtseilzug am unteren Rohrende befestigt ist.
Dieser Anzeiger ist fiir jede Messhohe adjustierbar.

Zur Messung von Baumparametern mit variabler Hohe iiber dem Boden
eignen sich das Relaskop besonders gut (Bitterlich 1972 a, b; 1974). Mit dem
Relaskop nach Bitterlich kann ebenfalls die Auswahl der Probebdume in va-
riablen oder fixen Probeflichen proportional zu ihrer Kreisflache erfolgen.
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Abbildung 3.

Kluppe zur Messung
oberer Stammdurch-
messerin3m,S5m,6m -

und 7 m Hohe T v 1y
(Nach Rhody). ! )

Unten: schematische Darstellung der Konstruktion

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Kluppe

Spannfeder

Drahtseilzug

Ableseskala in 1,5 m Hohe
Anzeiger im mm-Bereich
Kupplung fiir Verldngerung ,1’ S
Steckfuss mit Aufsetzscheibe

19



Mit dem Telerelaskop werden bei der Bestimmung des nutzbaren Schaft-
holzvolumens folgende Messungen ausgefiihrt:

— Messung der Schafthohe Hg (Kronenansatz) und der Baumhohe H¢ (To-
talhohe).

— Messung oberer Stammdurchmesser dg und des Brusthohendurchmes-
sers d, ;.

Auf der Basis der Relaskopdaten kann eine:

— Einzelstammkubierung mit Sektionen gleicher Lange, oder

— Einzelstammkubierung mit Sektionen gleicher relativer Lange
proportional zur Kreisfliche auf Relaskopprobeflichen oder auf Probeflachen
mit fixem Radius durchgefiihrt werden.

Fiir eine PPS (probability proportional to size)-Auswahl auf Probefldchen
eignet sich ein Kleinrechner mit entsprechenden Programmen.

Die Vorteile der Telerelaskopie liegen vor allem in der Probebaumaus-
wahl nach der Grenzwinkelmethode, in der Moglichkeit der Messung sonst
nicht zugidnglicher hoher gelegener Messparameter, zum Beispiel oberer
Durchmesser in relativer Lange zur Gesamthohe des Probebaumes.

Die Nachteile der optischen Messung mit dem Telerelaskop bestehen in
der Moglichkeit systematischer Fehler der Durchmesser- und Hohenbestim-
mung an in Messrichtung geneigten Stimmen und durch den Uberstrah-
lungseffekt bei starkem Lichtwechsel zwischen Messobjekt und Hintergrund.
In dichten Bestdnden tritt ausserdem die Schwierigkeit auf, mit vertretbarem
Zeitaufwand einen Messpunkt zu finden, der die obigen Fehlerrisiken min-
dert oder ausschliesst und ausserdem frei von Sichtbehinderungen durch
Stammuteile, Aste und Belaubung ist.

Das optische Messverfahren in variabler Hohe liber dem Boden zeigt al-
lerdings systematische negative Abweichungen gegeniiber Kontaktmessun-
gen mit fixer Hohe. Sterba (1976) gibt eine systematische Abweichung der
Messung des Brusthohendurchmessers mit dem Telerelaskop von minus 4
mm im Vergleich zur Kluppe an, der durch vorliegende Untersuchungen be-
stdatigt wird. Bei einem Probebaumabstand zwischen 12 und 15 m liegt das
Fehlerminimum fiir die Messung des Brusthohendurchmessers in diesem
Bereich. Messfehler oberer Stammdurchmesserbestimmungen lassen sich
natiirlich durch eine Regressionsanalyse mittels Liegendmessung ausglei-
chen.

Ein wesentliches Problem der Messverfahren zur Volumenschidtzung ist,
dass nur Vorratsfestmeter mit Rinde erhoben werden. Zur Ermittlung des
Volumens ohne Rinde sollten daher Rindenabziige regressionsanalytisch
hergeleitet werden.
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5. Ermittlung der Schaftholzformzahl zur Bestimmung
des Schaftholzvolumens

Die Ableitung der Schaftholzformzahlfunktion auf Probeflaichen dient
als notwendiger Vorlauf fiir die eigentliche Waldinventur bei der dann mit
den hier beschriebenen Kontaktmessverfahren gearbeitet werden kann. Im
Rahmen der Waldinventurmessungen ist dann die Giiltigkeit der Schaftholz-
formzahlfunktion fiir das gesamte Inventurgebiet nach Befundeinheiten zu
verifizieren und im Riickkoppelungseffekt notwendigenfalls zu diversifizie-
ren.

Ist das fiir das gesamte Inventurgebiet erfolgt, so kann die Schaftholz-
formzahlfunktion auch bei Folgeinventuren zur Ermittlung des Schaftholz-
volumens herangezogen werden, wodurch gleichzeitig Informationen iiber
den Zuwachs und die Bestandesentwicklung gewonnen werden.

Die Schaftholzformzahl kann, wie aus fritheren Untersuchungen von Ho-
henadel (1922/1923), nach Prodan (1951) und vorliegenden Versuchen her-
vorgeht, mit einer vergleichsweise geringen Anzahl sektionsweiser Messun-
gen am stehenden oder liegenden Stamm abgeleitet werden.

Das Schaftholzvolumen ldsst sich durch Stammkubierung nach fiinf Sek-
tionen gleicher Linge ermitteln; Engstler (1955). Diese Verfahren bringen
jedoch insbesondere bei der Bestimmung des Schaftholzvolumens am ste-
henden Stamm einen hohen Messaufwand mit sich, wobei die Anwendung
in der Praxis eingeschrinkt wird. Um den Messaufwand gering zu halten,
sollte die Ermittlung des Schaftholzvolumens zweckmaissigerweise als Basis-
wert den Brusthohendurchmesser d, ; und nach Pollanschiitz (1965) einen
oberen Durchmesser in 0,3 der Totalhohe des Probebaumes verwenden.

d

Die Formel lautet: fg = by + b, . —TQ’—:-Z-E + b, . g
1;3 1;3
Hierin bedeuten:
fg = Schaftholzformzahl bezogen auf den Brusthohendurchmesser
by, by, by = Regressionskoeffizienten
do sh = Durchmesser in 0,3 der Baumhohe
s = Brusthohendurchmesser

h = Baumhohe
Der Brusthohendurchmesser ist allerdings, wie seit langem bekannt, ein
unzuverldssiger Messparameter, der zu Ungenauigkeiten der Ableitung des
Holzvolumens unter Verwendung von gemittelten Hohen und Formzahlen
fiihrt.
Die Nachteile des Brusthohendurchmessers in 1,3 m:
— Problematische Messung des Durchmessers beim Vorliegen von Wurzel-
anldufen, insbesondere in den Tropen sowie bei Verformung durch
innere und dussere Schiden.
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— Keine Aussage iiber eine Sortimentsgliederung und die Qualitdtsbewer-
tung der Stimme.

— Nicht ausreichende Repridsentation fiir die regressionsanalytische Herlei-
tung des Holzvolumens.

Gegeniiber der Messung eines oberen Durchmessers in relativer Lange
zur Baumhohe hat die Messung oberer Durchmesser in fixer Hohe Vorteile,
wenn:

— das Volumen unterschiedlicher baumartenspezifischer Schaftformen bei
Laubholzbestockungen mit grossem Kronenvolumen und Nadelholzern
mit unterschiedlichem Habitus hergeleitet wird;

— die Zuwachsermittlung im Rahmen permanenter Inventuren an durch
Polarkoordinaten eingemessenen Probebiumen mit Beriicksichtigung
des Einwuchses und der Nutzung erfolgt.

Obere Durchmesser in fixer Hohe zur Volumenermittlung stehender
Probebdume verwenden Schmid et al. (1971) bei einem optimalen Messbereich
zwischen 5 und 9 m Hohe. Messungen in Hohen liber 9 m am Stamm fiihren
zu ungenauen Ablesungen und sind auch wegen des hohen Messaufwandes
nicht mehr vertretbar.

Die Volumenermittlung auf der Basis der Messung eines oberen Durch-
messers in fixer Hohe am stehenden Stamm, zum Beispiel in 7 m Hohe, mit
der Parabolkluppe ergibt gute Resultate; wie auch Schmid et al. (1971) fest-
stellen: «The Finnish caliper is such a favourable measuring instrument that
even the combination without height measurement turned out well.» Hier-
nach wird die Messung eines oberen Durchmessers am stehenden Stamm in
fixer Hohe als ausreichend angesehen, so dass bei der Zweitmessung gegebe-
nenfalls auf eine Bestimmung der Baumhohe verzichtet werden kann.

Die Ableitung der Schaftholz-Volumenfunktion ergibt sich wie folgt
(Gehrts 1978): Vg = £ (dg, dp , b))

Hierin bedeuten: (Vergleiche Abbildung 2)
do = oberer Stammdurchmesser in fixer Hohe angepasst an die Bestandes-

struktur (Stangenholz, Baumholz, Altholz) und an die Bestandes-
hohe gemessen in 5, 6 und 7 m am Stamm.

dhs = Durchmesser am Schaftholzende (Kronenansatz).

hg = Stammschafthohe vom Boden bis zum Schaftende beziehungsweise

bis zum Beginn des Kronenansatzes.

Mit diesen Messparametern ergibt sich folgende, allgemeine Form fiir
die Schaftholzformzahlfunktion, in Anlehnung an die von Pollanschiitz be-
niitzte Formzahlfunktion:

dhs

dO

fs=b0+b1. +b2.hS
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Hierin bedeuten:

fg = Schaftholzformzahl

b,, b;, b, = Regressionskoeffizienten

dhs = Durchmesser am Schaftholzende (Kronenansatz)
do = oberer Durchmesser (in 5, 6 oder 7 m Hohe)

hg = Schafthohe

In einem fritheren Versuch der Autoren wird eine solche Schaftholzform-
zahlfunktion fiir einen Laubholzaltbestand ermittelt, wobei in diesem Fall
noch als Basiswert der Brusthohendurchmesser benutzt wird. Der obere
Durchmesser wird jedoch in 7 m Hohe gemessen. Nach dem Test verschiede-
ner Kombinationen von Variablen ergibt sich folgende Schaftholzformzahl-

funktion:
d

7
£, = 0,068316 + 0,96608 s 0,010666 h_
’

Das multiple Bestimmtheitsmass, das sich hier auf einen 64 ha grossen
Laubholzaltbestand bezieht liegt bei B = 0,643, (r = 0,802). Fiir einen
begrenzten Bereich auf unter 60 cm Brusthohendurchmesser (bei Buche)
verbessert sich das Bestimmtheitsmass auf B = 0,803 (r = 0,896).

Anzahl und Verteilung der Probebdume, an denen das «wahre» Volu-
men zu ermitteln ist, richten sich nach den bestandesstrukturellen, klimati-
schen und geographischen Befundeinheiten. Soll die Formzahlfunktion Giil-
tigkeit fiir bestandesstrukturell, geographisch-klimatisch unterschiedliche
Regionen haben, so ist die Grundgesamtheit fiir die Bestimmung des
«wahren» Volumens entsprechend der Diversitdt des zu reprisentierenden
Datenmaterials zu vergrossern. ‘

Die Kubierung erfolgt entweder in Sektionen gleicher absoluter Linge
oder in stets gleichbleibenden Sektionen relativer Linge. Letzteres Messver-
fahren hat den Vorteil, dass der Aufwand an allen Probenbidumen in etwa
gleich ist. Eine Kubierung in fixer Hohe, zum Beispiel in 2 m Intervallen,
wiirde allerdings die Genauigkeit der Volumenermittlung etwas erhohen.
Die fiir die Schaftholzkubierung gewédhlte Befundeinheit sollte moglichst gut
mit dem spidteren Anwendungsbereich der Schaftholzformzahlfunktion
libereinstimmen. Das ist der Fall, wenn reprasentative Stichproben ausge-
wihlt werden, wobei zerstorungsfreie Stichproben vorzuziehen sind.

Es erscheint sinnvoller, die Probebaummessungen auf die Ableitung des
Schaftholzvolumens aus Messparametern am Schaft zu konzentrieren und
daraus regressionsanalytisch das Baumholzvolumen (Baumbiomasse) zu be-
stimmen, als umgekehrt zu verfahren. Dann ist auch die praktizierte, dus-
serst genaue Durchmesserbestimmung im Millimeter-Bereich gerechtfertigt.
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6. Schlussbetrachtung

Da das Schaftholzvolumen fiir flichenbezogene Bestinde repridsentativ
sein sollte, sind die Erhebungen der Parameter fiir die Schaftholzfunktion an
durch Polarwinkel und Distanz zum Zentrum eingemessenen Probebdumen
durchzufiihren. Diese Messbedingung erfiillen nach mathematisch-statisti-
schen Methoden in einem Koordinatenraster angeordnete und mit Eisenrohr
unsichtbar markierte permanente Stichproben, wie sie fiir Waldinventuren
iiblich sind. Auf diese Weise konnen durch periodische Wiederholung der
Messung Daten fiir die Entwicklung eines dynamischen Modells erhalten
werden.

Fiir die Schitzung der Schaftholzvolumenfunktion wird eine Mehrpunkt-
methode angewandt, die sich schliesslich auf die Messung der Schaftholzldn-
ge und eines oberen Durchmessers in 5 m, 6 m oder 7 m in Abhidngigkeit
von der Bestandeshdhe reduziert. Hierzu dient eine vom Autor entwickelte
Kluppe fiir obere Durchmesser. Aus der Schaftholzvolumenfunktion kann
die Rest-Biomasse des Baumes abgeleitet werden. Es ist darauf hinzuweisen,
dass es sich bei der dargestellten Methode zur Schaftholzvolumenermittlung
um eine problemorientierte Leituntersuchung an einem Laubholz-Alt-
bestand handelt, die sich in Anbetracht der guten Korrelation zwischen dem
Schaftvolumen und dem oberen Durchmesser auf ein grosseres Spektrum
von Baumarten und regionale Einheiten erstrecken sollte.

24



Résumeé
Estimation du volume du tronc lors des inventaires forestiers

Dans I’aménagement forestier traditionnel, on estime généralement, pour calcu-
ler le matériel, I’accroissement et la possibilité, le volume de tout le bois dépassant un
diamétre minimum (par exemple, 7 cm) a 'aide de tables ou de graphiques. Dans le
présent travail en revanche, considérant que le tronc représente en qualité et en
valeur le bois utilisable, c’est le volume du tronc que I’on cherche a déterminer.

L’établissement de fonctions d’évaluation du volume des troncs par peuplement
se fonde sur les mesures d’arbres-échantillons faites lors de I’inventaire forestier. On
mesure toutefois en plus le diamétre des troncs a 5, 6 ou 7 métres de hauteur, selon la
structure du peuplement. Pour ce faire, des instruments optiques et mécaniques sont
employés, en particulier un compas forestier monté sur perche que I’auteur a mis au
point,

La fonction d’évaluation du volume des troncs peut aussi étre utilisée pour esti-
mer le volume du reste de la biomasse (houppiers, branches).

Un programme de recherches préliminaires a été réalisé dans un vieux peuple-
ment feuillu. Les résultats obtenus ont fait apparaitre une bonne corrélation entre le
diamétre supérieur du tronc et son volume et encouragent donc a poursuivre les re-
cherches.

Traduction: Vivien Pleines
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