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LARS TIREN

UBER GRUNDFLACHENBERECH-
NUNG UND IHRE GENAUIGKEIT.

n der forstwissenschaftlichen Arbeit bedient man sich in grosser Aus-

dehnung quantitativer Messungen, aus deren Resultaten man seine

Schlussfolgerungen zu ziehen versucht. Wie auf anderen Gebieten
wissenschaftlicher Arbeit werden auch hier die Fortschritte in hohem
Grade durch verfeinerte Messmethoden gefordert, die das Auffinden ge-
setzmissiger Zusammenhinge erlauben, wo zuvor die mangelhaften Ar-
beitsmethoden alle subtileren Einzelheiten verwischten. Das Material, an
welchem der Forstmann seine Messungen macht, ist solcher Natur, dass
es oft keine direkte Messung, mit allen den Mdoglichkeiten der Prazision,
wie sie eine solche bietet, gestattet. ‘Auch wenn -direkte Messungen aus-
gefithrt werden konnen, ist die Beschaffenheit des Materials derart, dass
sie grosse Schwierigkeiten darbieten. Es ist daher sehr natiirlich, dass
die fortgesetzte - forstwissenschaftliche Arbeit einer mdglichst weitgehen-
den Kenntnis der Zuverlissigkeit ihrer Messmethoden und der Moglich-
keiten, sie, wo sie unvollkommen erscheinen, zu verfeinern, nicht ent-
behren kann. Je schwieriger eine Messung auszufithren ist, um so mehr
Gewicht muss man, scheint es, auf das Studium der entstehenden Fehler
legen, denn andernfalls kann es geschehen, dass wichtige Schliisse auf
Messresultate gegriindet werden, die sich in Zukunft als falsch erweisen
werden. '

Einer der wichtigsten Gegenstinde forstlicher Messungen ist die Grund-
fliche der Bdume. Diese ist einer der drei fiir die Kubikmassebestim-
mung notwendigen Faktoren und der einzige; der bisher im allgemeinen
sich direkt messen lasst. Hohe und Form sind die beiden anderen, und
an stehenden Bidumen, die durch ihre weitere Entwicklung die- Antwort
auf unsere Fragen liefern sollen, konnen wir uns Kenntnis tiber dieselben
nur- durch indirekte Messungen verschaffen.

- Die Fehler, die wir bei der Grundflichenbestimmung erwarten kénnen,
sind nicht sehr gross, aber wir konnen nicht gut diese Vermutung als
einen Grund gegen eine genauere Untersuchung der diesbeziiglichen Ver-
haltnisse anfithren. Die Gewissheit, dass die Fehler klein sind und sich
nicht in Zukunft als hinderlich erweisen werden, hat an und fiir sich

17. Meddel. fran Statens Shogsforsoksanstalt. Hift. 2s.
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ebenso grossen Wert wie die Gewissheit, dass sie gross sind. Es sind
nur die durch die Untersuchung veranlassten Massnahmen, fiir die die
Grosse der Fehler eine Rolle spielt. Gerade betreffs der Grundflichen-
messung bestehen Moglichkeiten, die Fehlerfrage definitiv klarzustellen,
Moglichkeiten, die ja so rasch wie moglich ausgenutzt werden miissen,
damit das Resultat unserem iibrigen Bestande an zuverlissigen und not-
wendigen Kenntnissen einverleibt werden konne.

I. Die Grossenverdnderungen der Grundfldche.

Gleich den meisten anderen Korpern dehnt sich auch das Holz aus,
wenn es erwdarmt wird, und zieht sich zusammen, wenn es abgekiihlt wird.
Innerhalb gewisser Grenzen geschehen diese Grossenverinderungen pro-
portional der Temperaturanderung. Fiir verschiedene Stoffe ist der Be-
trag der Ausdehnung oder Zusammenziehung nicht der gleiche fiir einen
bestimmten Temperaturunterschied. Der Unterschied zwischen ihnen wird
dadurch prazisiert, dass man die Ausdehnungskoeffizienten der Stoffe an-
gibt, welche Ziffer 1/100 der prozentuellen Ausdehnung bei 1° Tempera-
turerhhung bezeichnet. Wenn ein Stab z. B. die Linge / und den
linearen Ausdehnungskoeffizienten 0,0001 hat, so ist die Linge des Sta-
bes, wenn er um 1° erwdrmt wird, = / + 0,0001 / = 1,0001 /. Wird er
um 10° erwdrmt, so ist die Linge = 1,001 / usw., alles jedoch inner-
halb gewisser Grenzen.

Beziiglich des Holzes im lebenden Baum liegen keine Angaben iiber
den linearen Ausdehnungskoeffizienten vor, dagegen wird er fiir trockenes
und totes Holz zu durchschnittlich 0,00005 angegeben (LANDOLT-BORN-
STEIN-ROTH, Physikalisch-chemische Tabellen, Tab. 03). Die Lingen-
ausdehnung des Holzes ist betrichtlich verschieden in verschiedenen
Richtungen. Die oben angegebene Ziffer bezieht sich auf die radiire
Richtung. Wenn man annehmen darf, dass in frischem Holz das Wasser
nicht nennenswert die Ausdehnung oder die Zusammenziehung des Hol-
zes beeinflusst, so konnte. die obengenannte Ziffer 0,00005 im Notfall
dazu verwendet werden, Klarheit dariiber zu schaffen, was die Tempera-
tur an und fiir sich bei einer Grundflichenbestimmung bedeuten kann.

In unseren Breitengraden kann ja oft die Temperatur von + 10° bis
20° C im Herbst nach beendeter Vegetationsperiode auf -—-30° bis 40°
C wihrend des Winters sinken. Es bestehen folglich grosse Moglich-
keiten, durch Messungen an den Biumen zu untersuchen, wie diese
in Wirklichkeit auf Temperaturinderungen reagieren. Dies ist auch
geschehen. Wir finden z. B., dass eine Temperaturdifferenz von 40
—350° (+ 10—20° bis —30° C) ein Schrumpfen des Durchmessers um
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ungefdhr 0,4—0,6 % mit sich bringt (LOF, KINNMAN, 1925, Tab. 8, S.
35). Nach ROMELL (1925), der 13 St. Kiefern in dieser Hinsicht unter-
sucht hat, betrug die Durchmesserschrumpfung (einschliesslich der Rinde)
fir einen Temperaturunterschied von 40° (+8° bis —32° C) durchschnitt-
lich 0,6 %.

Fiir 40° Temperaturinderung sollte jedoch die Durchmesserinderung,
wenn sie aus dem Ausdehnungskoeffizienten berechnet wird, nur 40 X
100 X O,00005 == 0,2 % betragen. Die wirkliche Durchmesserinderung
ist also ungefihr dreimal so gross wie die erwartete.

Wie ROMELL hervorhebt, beruht dies wahrscheinlich darauf, dass das
Wasser im Holz bei 0° aus den Zellen und deren Membranen ausfriert.
Diese werden also nach dem Gefrieren wasserirmer und schrumpfen da-
her zusammen. Wahrscheinlich setzt demnach eben beim Gefrierpunkt
eine kraftigere Durchmesserabnahme als vorher ein. Diese Auffassung
scheint in der Tat durch LOF’s Ziffern eine Bestitigung zu finden. So-
lange man sich jedoch in dem Temperaturgebiet oberhalb 0° bewegt,
diirfte man nur mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten zu rechnen
haben.

Da Kluppierungen zu wissenschaftlichen Zwecken der Regel nach wah-
rend des Sommerhalbjahres’ vor sich gehen, kann man voraussetzen,
dass die allergrosste Temperaturdifferenz, die in Frage kommen kann, 25°
ist, welcher Betrag wohl auch fiir den Fall ausreicht, dass die Stimme
durch direkte Sonnenbestrahlung etwas erwarmt sind.

Fur einen solchen Temperaturunterschied dndert sich der Durchmesser
bei einem Baume von:

10 cm Durchmesser um 0,13 mm,

20 » » » 0,25 »
30 » » » 0,3 8 »
40 » » » O,50 »

* Der prozentuelle Fehler ist = 0,00005 X 100 X 25 = 0,125 %. Da
die prozentuelle Grundflicheninderung ungefihr doppelt so gross ist wie
die Durchmesserinderung, so ist also erstere = 0,250 % (der urspriing-
lichen Grundfliche). -

Diese Ziffer ist offenbar eine Hochstziffer. In Wirklichkeit betragt
natiirlich der Temperaturunterschied zwischen zwei Kluppierungen nur
dusserst selten 25°. Die Hilfte reicht in der Regel zu; man wiirde
mithin mit Sicherheit einen Temperaturfehler von etwa 0,125 %
riskieren konnen, wenn die Temperaturunterschiede zwischen den
Kluppierungen vernachldssigt werden.
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. Sind die Stimme bei einer der beiden Kluppierungen gefroren, so
kann jedoch dieser Fehler betrdchtlich grosser ausfallen, auch wenn der
Temperaturunterschied nicht den Betrag ibersteigt, mit dem wir soeben
gerechnet haben (12°5).

# " Ed

Es ist seit lange bekannt, dass die Dicke der Biume tagesperiodi-
schen Anderungen unterworfen ist. PAUL KAISER beschrieb (1879)
den Verlauf derselben. Auch G. KRAUSS beobachtete diese Tagesperiode
(1879, 1896). JOSEF FRIEDRICH (1897) hat eingehend das eigentiimliche
Verhiltnis studiert, und in neuerer Zeit sind sehr interessante Untersu-
chungen hieriiber von D. T. MAC DOUGAL (1919, 1921, 1924) und H.
NAKASHIMA (1924) ausgefiihrt worden.

In diesem Aufsatz kénnen wir nur eine kurze Ubersicht iber die in-
teressante Frage liefern und stiitzen uns dabei der Hauptsache nach auf
FRIEDRICH's Arbeit. MAC DOUGAL’'s weitliufige und mehr detaillierte
Arbeiten haben Resultate ergeben, die, gleich denen NAKASHIMA's, in
allem Wesentlichen mit denen FRIEDRICH's in Ubereinstimmung stehen.

Der Verfasser erhielt durch feine selbstregistrierende Apparate schone
Kurven iiber die Schwankungen des Baumumfangs (vgl. Fig. 1). Frith
am Morgen sind die Dimensionen am grossten, sie sinken dann rasch,
erreichen ihr Minimum am Nachmittag und steigen danach allmahlich
wieder bis zum Morgen. Der Zeitpunkt des Eintritts des Maximums und
des Minimums dndert sich je nach Jahreszeit und Witterung. Fir ver-
schiedene Bidume und Baumarten verlaufen indessen die Kurven ziemlich
parallel. Dieses eigentiimliche Verhalten erklirt sich durch den Einfluss
der Witterung auf die Transpiration. Um dies zu verstehen, stellen wir
uns fiir einen Augenblick auf den Standpunkt der sog. Kohisionstheorie.
Der Inhalt dieser Theorie wird als der Hauptsache nach dem Leser be-
kannt vorausgesetzt. Am Morgen, wenn die Sonne aufgeht und die
Wirme zunimmt, beginnt durch die Spaltéffnungen, die sich dann 6ffnen,
eine Wasserabgabe von den Blittern her. Das weggegangene Wasser
wird aus nach innen zu liegenden Zellen ersetzt, die also ihrerseits was-
serairmer werden und Kompensation von noch weiter einwirts liegenden
Geweben suchen. Allmihlich erreicht dieses »Saugen» die Leitungs-
bahnen in Zweigen und Stamm und pflanzt sich bis zu den Wurzeln
hinab fort. Dort wird nun die Wasseraufnahme bewirkt. Sowohl diese
wie auch der weitere Hinauftransport des Wassers geschieht unter Uber-
windung starker Widerstinde. Hieraus folgt, dass die Flissigkeit in dem
Stamm sich in einer Art Spannungszustand befindet. Die Schrumpfung
des Durchmessers des Baumes darf indessen nicht als ein Resultat der
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Spannung selbst aufgefasst werden, es handelt sich also nicht um eine
elastische Zusammenziehung des Holzes, sondern die Ursache des
Schrumpfens ist in der Abnahme des Wassergehalts zu erblicken, die
deswegen eintritt, weil das Wasser infolge der grossen Widerstinde im
Stamme nicht mit derselben Geschwindigkeit ersetzt zu werden vermag,
wie die Abgabe geschieht. Nach und nach wird wohl unter giinstigen
Wasseraufnahmebedingungen ein Gleichgewicht zwischen Abgabe und
Aufnahme erreicht, ist aber das Gleichgewicht etabliert, so arbeitet der
ganze Baumorganismus mit einem niedrigeren Wassergehalt und in einem
hoheren Spannungszustand. Es-ist auch FRIEDRICH gelungen, diejenigen

128.0rmm
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Fig. 1. Beispiel der tiglichen Umfangsvariationen einer Fichte, nach FRIEDRICH.
Exempel pid de dagliga omkretsvariationerna hos en gran, efter FRIEDRICH.

Anderungen des Wassergehalts des Holzes festzustellen, die durch die
Transpiration verursacht werden. Wir kénnen uns demnach den Verlauf
ungefihr folgendermassen vorstellen.?

Am Morgen, wenn die Transpiration beginnt, verlieren die Leitungs-
bahnen und die Zellen naheliegender Gewebe Wasser und ziehen sich
hierbei durch' das Austrocknen zusammen. Bei abnehmenden Licht,
steigender Luftfeuchtigkeit und sinkender Temperatur nimmt die Tran-
spiration am Nachmittag ab, die Zellen der Leitungsbahnen fiillen sich
allmihlich wieder mit Wasser, ihre Membranen schwellen, und die Di-
mensionen des Stammes nehmen zu. Schliesslich hért die Transpiration
so gut wie vollstindig auf, als eine Nachwirkung dauert jedoch der Pro-
zess der Wasseraufnahme noch lange fort, bis zuletzt auch er aufhort.
Dann hat der Durchmesser des Stammes seinen Hochstwert erreicht,
dieser bleibt jedoch nur kurze Zeit bestehen, bis aufs neue mit dem
Sonnenaufgang die Transpiration des nichsten Tages wieder beginnt.

Die Grosse der Durchmesserinderungen erreicht nach FRIEDRICH bis-
weilen bedeutende Werte. Bei zwei Fichten von 31 bzw. 40 cm Brust-

I Wahrscheinlich kénnen diese Verbaltmsse auch von vitalistisch betontem Gesichtspunkte
aus erklirt werden.
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hohendurchmesser sind die grossten beobachteten Durchmesserdnderungen
0,40 bzw. 0,55 mm. Nach MAC DOUGAL (1919) kann die Durchmesser-
inderung bei Fraxinus Arigomica (32 cm Durchmesser) Anfang Mai 1,6
mm betragen, wihrend der regnerischen Hochsommerperiode iiberschreitet
sie jedoch nicht o,3 mm. Bei Pinus radiata (42 cm Durchmesser) betrigt
die Anderung im Juni 0,7—0,8 mm, im August 0,4 mm.

In Fig. 2 sind aus FRIEDRICH's Messungsmaterial berechnete Monats-
durchschnitte fir die tiglichen Umfangsinderungen von 7—8 Uhr bis
14 Uhr graphisch veranschaulicht worden. Die Umfangsinderung, die
auf der y-Achse abgetragen worden ist, ist = dem Unterschied zwischen

10pmm Vaniing — Gran I
0 / \Fichte T
I ' \

/ .
08} 7 \

Q7
06
Qst-
Q4

03

\
Oz
Gran T
orf 1893 Fichte 1 N
1 - 1 - 1 1 1 1 1 J
Apr. Maj Juni Juli Aug. Sept.  Okt. Now. Dec.
Manad
Monat

Fig. 2. Monatsmittel der tiglichen Umfangsvariationen, nach FRIEDRICH.
Ménadsmedeltal av de dagliga omkretsindringarna, efter FRIEDRICH.

der Ablesung um 7—=8 Uhr und der Ablesung am selben Tage um 14
Uhr.  Hieraus ldsst sich berechnen, dass die grésste Durchmesseranderung
wahrend dieser Periode im Mittel fiir einen ganzen Monat 0,32 mm
(Fichte II, 40 cm Durchmesser) bzw. 0,22 mm (Fichte I, 31 c¢cm Durch-
messer) betrigt. Die Grundflichenidnderung kann also auf o,16
bzw. 0,14 % geschitzt werden’ Diese Ziffern stellen nun Durch-
schnittswerte dar, die natiirlich an gewissen Tagen bedeutend tiberschrit-
ten  werden koénnen. Die maximalen Grundflicheninderungen belaufen
sich auf 0,28 bzw. 0,26 % fiir die beiden Fichten.?

Wie oben erwihnt, hiangt die Durchmesserinderung mit der Wasser-
bilanz des Baumes zusammen. Die Transpiration senkt den Wasserge-
halt des Stammes, und die Folge davon ist eine Abnahme des Durch-
messers. Es ist daher wahrscheinlich, dass jede Wassergehaltsschwankung

1 Diese Ziffern stellen zugleich ungefihr den gréssten Tagesunterschied dar.
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von einer entsprechenden Durchmesserschwankung begleitet wird. Da
nun jedoch, wie u. a. HARTIG (1892) gezeigt hat, der Wassergehalt des
Baumstamms bedeutende Veranderungen mit der Jahreszeit erfihrt (Fig.
3 und 4), so ist es wahrscheinlich, dass auch der Durchmesser eine
derartige jahreszeitliche Variation aufweist. Wie gross diese sein kann,

Jan. FebrMars Apr May Juni Juli Aug. Sept Okt Nov Dec.Jan FebelMars Apr Maj Jii Juli Aug. Sept Obet Nov Dec.
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Fig. 3. Die Jahresperiode des Wassergehalts, Kiefer, nach HarTIG,
: Vattenhaltens érsperiod hos tall, efter HARTIG. '

ist so gut wie unméglich zu sagen. Indessen ist wohl die Annahme er-
laubt, dass sie wenigstens das ihrige dazu beitrdgt, dass die zuvor ge-
schitzten Anderungen nicht zu hoch beurteilt worden sind,

~ Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Dimensionsinderungen, die' durch
die Temperatur und die Transpiration bedingt sind, in gewissem Grade
zusammenhingen. Denn wenn auch die Offnung der Spaltsffnungen haupt-
sachlich durch das Licht geregelt wird (STALFELT, 1928), so muss doch
die Lufttemperatur fiir die durch sie vor sich gehende Wasserabgabe
eine Rolle spielen. Dieses Zusammenspiel konnen wir jedoch nicht rech-
nerisch in seine Faktoren auflésen, sondern miissen in jedem Einzelfall



236 LARS TIREN

erwigen, welche Ziffern wir in Rechnung zu ziehen haben, und wir miis-
sen sie eben so richtig zu widhlen versuchen, wie unsere mangelhaften
Kenntnisse es zulassen.

Fassen wir nun die Einwirkung der Temperatur und der Transpiration
auf die Grundflichenbestimmungen zusammen, so finden wir, dass: die

Jan. Bbr Mars Apr Maj Juni Juli Aug. Jept Okt: Nov. Dec. Jan. FebeMars Apr Maj Juni Jali Aug Sept Okt Nov Dec..

oY

80 tesel N

!

N Rl T bk LTS

Ten

Pees

S
)
I,
™~y
o]
N

60—

PN

—t—
L~

S \\ \\
40 \\ \ ,4 \\' ™\ 7jé
N7 ~ A7
) Hela traddkroppet
Jo Gapzef Holzkbrpep
: Sdlint
” 'nlin
' ] _ . L eedeaud Bgrk
0 Ripde

Fig. 4. Die Jahresperiode des Wassergehalts, Birke, nach HARTIG.

Vattenhaltens arsperiod hos bjérk, efter HarTIG.

Grundfliche, als eine selbstindige und freistehende Grosse betrachtet,
nur unbedeutend beeinflusst wird, dass dagegen die Differenz zwischen
zwei Grundflichenbestimmungen einen merkbaren Einfluss erfahren kann.

Wenn z. B. eine Grundfliche zuerst um 14—15 Uhr Anfang Mai
bei + 5° Temperatur und im nichsten Jahre frith morgens um 7—8
Uhr Mitte August bei +17°5 Temperatur kluppiert wird, so wird, wenn
die Grundfliche der Probefliche normal um 3 % jihrlich zunimmt, der
zweijihrige Zuwachs um rund 4,9 % iiberschitzt. Dieser Fehler kann
unter besonders ungiinstigen Verhiltnissen moglicherweise auf za. 9,4 %
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steigen. In der Regel sind jedoch die Zuwachsperioden linger als zwei
Jahre, z. B. oft 5 Jahre, und die prozentuellen Fehler werden dadurch
in entsprechendem Grade niedriger, ndmlich 2,0 bzw. 3,8 % des gesam-
ten Grundflichenzuwachses wihrend der Periode. Schon 2,0 % auf 5
Jahre, also 0,4 % pro Jahr, ist jedoch ein Betrag, der eine gewisse Auf-
merksamkeit verlangt. ‘

Die Berechnung der Prozente ist folgendermassen geschehen. Die
7 bis 8 + 14 bis 15 Uhr

2

. . 5+ 17,3 .
bis 113° Uhr, und bei einer Temperatur von —-2—’— = 11° 25 istals nor-

103%°

Grundfliche zu Beginn der Periode, um

mal und = g1 angenommen. Die Grundfliche zu Ende der Periode genau
um die gleiche Zeit und bei derselben Temperatur = gs.

Die geschitzte Grundfliche zu Beginn der Periode ist nun 0,999z -
-0,999375 g1 und zu Ende der Periode 1,0008 -1,000625 go. (Fiir einen
Temperaturunterschied von 12°5 wird der oben angefiihrte Wert des
Grundflichenfehlers = 0,125 % und fiir den Zeitunterschied 7—=8 Uhr bis
14—15 Uhr der Grundflichenfehler 0,16 % angenommen, diese beiden
Fehler werden als approximativ proportional dem Temperaturfall bzw.
dem Zeitunterschied angenommen). Ist nun g2 = 1,06 g1, so erhilt man
100 (1,001426 + 1,06 £1 — 0,998576 g1 — O,o6g'1)

0,06 g1
Fehler des Zuwachses = 4,9.

Wenn man sich stattdessen entschliesst, den Grundflichenwert 14—15
Uhr bei der Temperatur 17°,5 als normal anzunehmen, so gestaltet sich die
L2 — I,0016-1,00125 g1 — 0,06 g1

= den prozentuellen

Berechnﬁng folgendermassen: = 4,8%.

0,06 g1

Wichtiger vielleicht als die bisher erwdhnten Grundflichenschwankungen
ist der jahrliche Grundflichenzuwachs. Bei Kubikmassenermitt-
lungen fiir wissenschaftliche Zwecke handelt es sich ja meistens darum,
den periodischen laufenden Zuwachs als den Unterschied zwischen zwei
durch eine gewisse Zeitperiode geschiedenen Ermittlungen zu berechnen.
Die gewohnliche Periode ist 5 Jahre, es kénnen aber sowohl lingere als
kiirzere vorkommen. Es ist ziemlich klar, dass man bei Grundflichen-
bestimmungen fir die fraglichen Zwecke der Jahreszeit, in welcher sie aus-
gefiihrt werden, Beachtung schenken muss. Wenn z. B. die erste Klup-
pierung auf einer Probefliche im Herbst 1920 und die zweite im Frih-
ling 1925 gemacht wird, so liegen ja zwischen diesen beiden Zeitpunk-
ten nur vier Vegetationsperioden, wihrend nach ganzen Kalenderjahren
gerechnet funf Jahre von der ersten bis zur zweiten Ermittlung verflossen

18. Meddel. Jrén Statens Skogsforsiksanstalt., Hift. 2s.
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sind. Es ist folglich notwendig, Kenntnis von dem Datum der einzelnen
Ermittlungen zu besitzen, um ihren Unterschied pro Jahr richtig berech-
nen zu konnen.

Sollte die erste Ermittlung mitten in der Zuwachsperiode, z. B. Anfang
Juli, geschehen sein, so muss selbstverstindlich auch die zweite Ermitt-
lung Anfang Juli vorgenommen werden, da sonst ein schwerbestimmbarer
Teil eines Jahreszuwachses in den Gesamtzuwachs wihrend der Periode
eingehen wiirde. Indessen ist die Sache, wie sich weiter unten ergeben
wird, damit keineswegs erledigt.

Vollige Sicherheit dafiir, dass die Differenz zwischen zwei Kluppierungen
den Zuwachs einer bestimmten Anzahl ganzer Jahre ergeben soll, was
als dusserst erwiinscht betrachtet werden muss, erreicht man in Wirk-
lichkeit erst dann, wenn die beiden Kluppierungen entweder vor oder
nach der Vegetationsperiode ausgefithrt werden. Die Moglichkeit, die Be-
standesermittlungen auf diese sicherstellende Weise anzuordnen, hingt
von dem Zeitpunkt des Anfanges und Endes der Zuwachsperiode ab.
Dieser Zeitpunkt hingt wiederum von Klima, Standort, Exposition usw.
und ausserdem in wesentlichem Grade von den rein lokalen Verhaltnissen
in der Umgebung der einzelnen Biume ab. Es ist daher unméglich, einen
bestimmten Zeitpunkt fiir Anfang und Ende des Zuwachsprozesses anzu-
geben. In Schweden hat ROMELL diese Frage niher untersucht. Er
fand z. B., dass der Durchmesserzuwachs im Mittel fiir 4 verschiedene
Kiefernflichen (in Hoting, Visternorrland) bzw. am 21. V. 1921, 6. VL
1922 und 26. VI. 1923 begann (zu diesen Zeitpunkten hatten 5 % des Ge-
samtzuwachses sich bereits abgésetzt). Der Durchmesserzuwachs endete
(d. b. 95 % des Gesamtzuwachses waren vollendet) bzw. am 2. IX, 24.
VIII. und 17. VIII. Das Ende der Zuwachsperiode scheint also etwas
konstanter zu sein als ihr Anfang.

Die Zuwachsperiode erstreckt sich folglich tiber eine Zeit von weniger
als zwei Monaten bis mehr als drei Monate. Ein bedeutender Teil des
Sommerhalbjahres ist somit ungeeignet fiir wissenschaftliche Grund-
flichenbestimmungen vom Gesichtspunkt der Zuwachsberechnung aus.
Dass der Winter eine ungeeignete Zeit ist, versteht sich von selbst. Ferner
ist es klar, dass verschiedene Jahre so verschieden betreffs des Ganges
des Zuwachses sein konnen, dass es keine Gewihr fiir richtige Zuwachs-
resultate in sich schliesst, wenn die Ermittlungen auf bestimmte Monats-
daten festgelegt werden.

Folglich bleibt nichts anderes iibrig, als die Probeflichenbehand-
lungen auf den Frithling und den Herbst zu konzentrieren. Bei
Friithlingsabschidtzungen muss man die beginnende Sprosstreckung beach-
‘ten. Diese tritt der Regel nach etwas friiher als der Durchmesserzuwachs
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ein und kann daher als ein Memento dienen. Gilt es Massenermittelungen,
so wirkt ja auch die Hohe auf das Resultat ein, und es kann daher not-
wendig sein, die Probeflichenarbeit schon bei Beginn der Sprosstreckung
abzuschliessen oder wenigstens die Ho6hen auf eine den Verhdltnissen
angepasste Weise zu bestimmen. Das Ende der Zuwachsperiode ist be-
deutend schwieriger zu bestimmen. In dieser Beziehung lidsst sich nur
sagen, dass nach ROMELL’s Untersuchungen der Durchmesserzuwachs in
unserem Lande in keinem untersuchten Falle in den September hinein
fortgedauert hat, und dass er wahrscheinlich der Regel nach um den
20. August herum abgeschlossen ist. Zu diesem Zeitpunkt ist man daher
in der Regel unverhindert, die Herbstabschitzungen zu beginnen.

Vorsichtsmassregeln der hier erwdhnten Art sind um so notwendiger,
je kiirzer die Zeitperiode ist, fiir die man eine Angabe iber den laufen-
den Zuwachs wiinscht. Der Zuwachs wihrend langer Perioden ist weniger
empfindlich fir die hier diskutierten Abweichungen, ganz besonders wenn
man sich von Anfang an dariiber klar ist, dass die Werte desselben bei der
endgiiltigen Bearbeitung ausgeglichen werden sollen. Andererseits aber
konnen sichere Angaben und Schliisse aus um so kiirzeren Entwicklungs-
verldufen gezogen werden, je sicherer die Messungen sind, und je mehr
Sorgfalt man den hier erwdhnten Verhiltnissen gewidmet hat. Es ist
demnach in jedem Einzelfalle dariiber zu entscheiden, ob einem Ver-
suchszweck besser gedient ist mit lingeren Perioden und geringerer Sorg-
falt oder mit kiirzeren Perioden und grosserer Sorgfalt.

II. Verschiedene Methoden zur Messung und Berech-
nung der Grundfldche.

Die Grundflichenmessung ist oft behandelt worden, vorzugsweise in der
dlteren deutschen Literatur. Es erscheint jedoch zweckmaissig, hier die
wichtigsten Resultate auf diesem Gebiet kurz zu rekapitulieren und diese
in gewissen Hinsichten zu ergidnzen. In der vorliegenden Untersuchung
beschiftigen wir uns ausschliesslich mit der Grundflichenbestimmung ein-
schliesslich Rinde.” Die Rindenbestimmung nach gewissen gebrduchlichen
Methoden . schliesst zwar Fehlerquellen in sich, das Studium derselben
aber sei einer spiteren Untersuchung vorbehalten. Ziemlich wohldefiniert
ist die Grundfliche uberhaupt nur ohne Rinde, und daher ist die Best m-
mung der Grundfliche ohne Rinde von grosster Bedeutung. Im allge-
meinen kann ja, wie leicht einzusehen ist, diese Grundfliche nur selten
direkt gemessen werden.

T Natiirlich gelten einige der Resultate auch ohne weiteres fiir Grundflichen ohne Rinde,
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Wir gehen nicht auf die graphischen Methoden der Grundflichenbe-
rechnung ein, da diese nur ausnahmsweise vorkommen konnen (siehe
hieriiber u. a. SCHMIDTBORN 1863 und MULLER 1915). Zu betonen ist
nur, dass man oft die Grosse einer Grundfliche sehr genau dadurch be-
stimmen kann, dass man sie auf einem Papier abpaust und die von der
Peripherielinie eingeschlossene Fliche mittels der SiMPSON’schen Regel,
Planimetrierung oder durch Ausschneiden und Wagen der Papierfiguren
berechnet. Ob der so erhaltene Grundflichenwert stets als das Normal-
mass fiir Grundflichenberechnungen zu betrachten ist, diirfte diskutabel
sein. - Fiir den praktischen Gebrauch ist die Methode natiirlich ungeeignet,
denn sie kann nur angewandt werden, wenn die Baume umgesigt werden.
Der Wert, den die Normmethode ergibt, bleibt aus diesem Grunde der
Regel nach unbekannt. Nur durch Feststellung von Relationszahlen auf
Grund eines grossen Materials kann sie zu einem Teile ausgenutzt werden.
Ausserdem diirfte die Methode bei Messung gewisser Baumarten mit Rinde
ziemlich schlecht definierte und von Zufilligkeiten abhingige Resultate
liefern. Wie gross also die wirkliche, die wahre,” Grundfliche ist, das
bleibt so gut wie immer unbekannt.

Ausser dieser Methode gibt es noch zwei weitere Methoden zur Be-
stimmung der Grundfliche. Frither wurden die Grundflichen oft nach
Messung des Umfanges des Baumes berechnet, in neuerer Zeit da-
gegen meistens nach Messung eines oder mehrerer Durchmesser.
Es will scheinen, als wenn SMALIAN der erste gewesen ist, der die
Kluppe als dem Massband iiberlegen empfohlen hat (1837, siehe GRUND-
NER 1882).

Bei Messung einer Grundfliche nach diesen Methoden entstehen Fehler,
deren Grosse teils von der Messmethode und teils von der darauf fol-
genden Berechnungsmethode abhingt. Diese Fehler sind ihrem Cha-
rakter nach systematisch. Kennt man die angewandten Methoden, so
muss man daher Korrektionen anbringen konnen, die die fehlerhafte Grund-
fliche auf ihren richtigen Wert reduzieren. Ausser den systematischen
Fehlern treten auch zufillige Fehler auf, die in einem spateren Kapitel
behandelt werden sollen. Die systematischen Fehler sind in der Regel
nicht bedeutungslos fiir wissenschaftliche, auf weite Sicht gestellte Unter-
suchungen, da sie, wie weiter unten gezeigt werden wird, in Form von
Multiplikationsfaktoren auftreten und daher auf die gesuchten Zuwachs-
betrige einwirken.

T Hier ist die Bedeutung dieser Worte absolut zu nehmen. Spiter (z. B. S. 250)
werden sie auch in Zusammenhang mit gewissen speziellen Mess- oder Berechnungsmethoden
angewandt,
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Durchmessermessung.

Kreis.

Wire der Querschnitt des Baumstammes ganz einfach als eine Kreis-
fliche zu betrachten, so wire es sehr leicht, aus einer einzigen Durch-
messermessung den Fliacheninhalt zu berechnen. Man erhilt namlich, wie
bekannt, eine Kreisfliche nach der Formel:

V—"D" — 0485308 D% . .. ... .... (1)
4

wo Y = die Fliche und D = der Durchmesser.

Meistens ist die Sache jedoch nicht vollig so einfach. Schon frith
(siehe GRUNDNER 1882, SCHWARZ 1899) bemerkte man, dass die Stimme
der Baume oft einen grossten und einen kleinsten Durchmesser hatten.
Diese »Exzentrizitit> hat man auf die verschiedensten Weisen zu erklaren
versucht (GRUNDNER 1882, SCHWARZ 1899, MULLER 1915, ENGLER
1918), sogar die Umdrehung der Erde ist mit herangezogen worden. Man
dirfte der Wahrheit am nichsten kommen, wenn man sagt, dass die
»Exzentrizitit> im allgemeinen auf eine grosse Menge verschiedener Ur-
sachen zuriickgeht, die in gewisser Ausdehnung unabhingig voneinander
sind (vgl. S. 243). Wenn alle diese Ursachen ausserdem eine untereinan-
der vergleichbare Wirkungsintensitit hitten, was in Wirklichkeit wahr-
scheinlich selten ist, so miisste die » Exzentrizitit> in einem Bestande sich
nach einer gewissen Frequenzkurve verteilen. Diese ist jedoch nicht von
dem gewdhnlichen GAUsS'schen Typus, sondern von dem Typus, den
CHARLIER (1905, 1906, 1913, 1920) als B-Typus bezeichnet. Dieser
entsteht meistens, wenn das Attribut, in diesem Falle die » Exzentrizitit»,
bei einem seiner Werte diskontinuierlich begrenzt ist. Dass dies betreffs
der »Exzentrizitit> der Biume der Fall ist, ist leicht ersichtlich, da diese
ja alle Werte < 1, nicht aber die Werte >1 annehmen kann. Leider
steht kein so grosses Material zur Verfiigung, dass eine auf die Ursachen
gehende Untersuchung iiber die »Exzentrizitit> mit Hilfe statistischer
Methoden hier ausgefithrt werden kann. Dass die »Exzentrizitit> (f),
gemessen als das Verhiltnis zwischen dem kleinsten und dem gréssten
Durchmesser des Baumes, nach einer normalen Frequenzverteilung von
B-Typus hin tendiert, geht jedoch aus Fig. 5 hervor, die die Frequenz-
verteilung von ff in einem Kiefernbestande auf ebenem Boden zeigt. Die
Ubereinstimmung mit der Normalkurve ist jedoch nichts weniger als gut,
besser wird sie durch Beriicksichtigung noch einer Charakteristika (der
Exzentrizitﬁ.t),. was darauf hindeutet, dass Stbruﬁgen des normalen ﬁ-Kom~
plexes vorhanden sind. Noch deutlicher tritt dies in Fig. 6 hervor, die
die Frequenzverteilung in einem Fichtenbestande mit stark einseitig ex-
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ponierter Lage zeigt. In dem Kiefernbestande (Fig. 5) erweist sich /3 als
ziemlich konstant im Verhiltnis zum Durchmesser (Fig. 7), wihrend da-
gegen in dem Fichtenbestande mit der exponierten Lage # mit dem

Antal
Anzahl Y
50

0 i P 3 D 5 6 7 x

10 098 096 094 Qsz 030 0388 086:p

Fig. 5. Die Verteilung der Stammanzahl iiber das Achsen-
verhiltnis 3, Kiefer. Ein Beispiel.

Stamantalets fordelning ver axelférhillandet 3, tall. Ett exempel.

Antal
Anzahl Y
40

0 1 2 3 4 5 -6 -1 3 x
10 098 096 094 092 030 088 086 084 B

Fig. 6. Die Verteilung der Stammanzahl iiber das Achsenverhiltnis /3,
Fichte. Ein Beispiel.

Stamantalets fordelning over axelférhillandet 3, gran. Ett exempel.

1.00 [3

0.90! 1 i 1 L1 1 L ! ! ! L L L M ! L ! ]
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38cm br'hp.b
urchm. 13

Fig. 7. Das Achsenverhiltnis in Beziehung zum Brusthéhendurchmesser. Kiefer.
Axelforhallandet i relation till brosthojdsdiametern, - tall.

Durchmesser sinkt (Fig. 8), damit andeutend, dass starke Dimensionen
ein kleineres Achsenverhidltnis haben. Wabhrscheinlich kann man einsei-
tige Windeinwirkung hierfiir verantwortlich machen (vgl. unten). Ob man
praktisch mit konstantem S3-Wert rechnen kann, muss folglich von Fall
zu Fall entschieden werden.
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Um eine Vorstellung davon zu erhalten, wie £ im allgemeinen sich
verhilt, ist das Achsenverhiltnis an fiinf Kiefernflichen, ausser den eben
genannten Kiefern- und Fichtenflichen, gemessen worden. Die f-Punkte
in Fig. 9 sind hier als arithmetische Mittel in Grundflichenklassen mit
einer Weite von 0,01 m” berechnet worden. Es zeigt sich, dass, was
die Kiefer betrifft, keine Tendenz zu sinkendem (3 mit steigendem Durch-
messer verspiirt werden kann. Beziiglich dieser Baumart muss man daher,
wenn man nicht weiss, dass der Bestand besonders exponiert ist, mit einem
fir alle Durchmesserklassen konstanten Mittelwert von (3 rechnen kénnen.
Der Durchschnittswert von f8 fiir 7 Kiefernflichen ist 0,925. Der grosste
Wert ist 0,944 und der kleinste 0,907.

100-B
" 099}
098}
097
096
095
094

093

092
091t

_ X ]
0 2 & 6 & 10 {2 % 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40cmbrhpb
urchm.13

Fig. 8. Das Achsenverhiltnis in Beziehung zum Brusthéhendurchmesser, Fichte. Exponierter
Standort.
Axelférhdllandet i relation till brosthsjdsdiametern, gran, exponerat lige.

Wenn auch eine Grundfliche einen bekannten ﬂ-Wert hat, ist doch
ihre Form nicht lediglich dadurch bestimmt. Es hat sich gezeigt, und
man kann sich sehr leicht davon iiberzeugen, dass die Peripherielinie einer
Grundfliche die verschiedenartigsten Formen aufweisen kann, je nach
Baumart, Hohe der Grundfliche iiber dem Boden, Exposition,.Standort,
mechanischen Beanspruchungen, Licht- und Erndhrungsverhiltnissen, Be-
schaffenheit der Rinde, Ausbildung des Wurzelanlaufs u. a. m. In vielen
Fillen ist es jedoch als eine gute Approximation angesehen worden, die
Grundflichen als Ellipsen zu betrachten (TISCHENDORF 1927). In SCHMIDT-
BORN’s (1863) Untersuchungen ergab z. B. eine Berechnung der Grund-
flichen als Ellipsen einen engeren Anschluss als irgend eine andere Me-
thode an eine Berechnung nach der SIMPSON’schen Regel. Gleichwohl
kann man sich leicht davon iiberzeugen, dass die Grundflichen bei weitem
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Fig. 9. Das Achsenverhiltnis in Beziehung zur BrusthShengrundfliche,

Kiefer.
Axelférhallandet i relation till brésthojdsgrundytan, tall.
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nicht immer ellipsenférmig sind. Sehr oft zeigen sie ihrer allgemeinen
Natur nach eine bessere, wenn auch nicht vollstindige Ubereinstimmung
mit Ovalen, d. h. eiférmigen Flichen. Es gibt jedoch mehrere ver-
schiedene Ovaltypen, und es gilt daher zu entscheiden, welcher Typ in
Betracht zu kommen hat. Am einfachsten wiirde dies wohl dadurch
geschehen, dass man ein zweckmassig gewdhltes Material studiert, aber,
wie leicht verstdndlich, ist es mit bedeutenden Schwierigkeiten verbunden,
ein solches zu beschaffen. Von Interesse in diesem Zusammenhang ist
ja zundchst die Form der Grundfliche bei Brusthohe, und nur in Aus-
nahmefillen kann ein Sigeschnitt dort gelegt werden. Die extremen
Grundflichenformen, die bei einer Untersuchung dieser Art das Studien-
objekt bilden sollten, sind auch recht selten. Verf. hat jedoch Gelegen-
heit gehabt, 10 St. Stammscheiben, 2,0 m vom Stumpf entfernt entnom-
men, zu untersuchen, und es zeigte sich, dass die Querschnitte jedenfalls
nicht Ovale der gewdhnlichen Art waren, die in mathematischer Hinsicht
durch eine etwas umgeidnderte Ellipsengleichung beschrieben wird. Damit
ist jedoch nicht die Frage nach der wirklichen Form des Ovals beant-
wortet, und sie kann auch nicht endgiiltig beantwortet werden, bevor ein
hinreichendes und reprisentatives Material gesammelt worden ist.

Bis das geschehen ist, sollte man jedoch durch folgende Reflexionen
einen Schritt vorwirts kommen konnen, welche Reflexionen nur dem
Zwecke dienen, solange das wirkliche Verhiltnis unbekannt ist, eine Wahl
zwischen verschiedenen Ovaltypen als Reprisentanten der Form der Grund-
flache zu treffen. Wir miissen dabei von allen denjenigen Grundflichen-
formen absehen, die nur durch gewisse, mehr oder weniger ausgeprigte
Unregelmissigkeiten beziiglich der Ausbildung der Rinde und des Holzes
verursacht werden, und halten uns nur an die »systematischen» Ovalfor-
men, die frei von offensichtlichen Unregelmassigkeiten auftreten. Unter
anderem muss also die Grundfliche als oberhalb des Stérungsgebiets des
Whurzelanlaufs gelegen und, was dickrindige Baumarten betrifft, als von
der Rinde befreit gedacht werden.

Unter solchen Verhiltnissen fillt ein grosser Teil der Ursachen fort,
auf welche die Ausbildung eines Achsenverhiltnisses <1 zuriickgefiihrt
werden kann. Von den iibrigbleibenden Ursachen scheinen die Vertei-
lung der mechanischen Spannungen iiber den Querschnitt und
die dadurch hervorgerufenen physiologischen Reize stark dominierend zu
sein. Schon sehr friih hatte, wie erwihnt, das Achsenverhiltnis der
Querschnitte Beachtung gefunden (Literatur bei SCHWARZ, 1899), und
die Auffassung von den Ursachen desselben war zunichst in iiberwiegen-
dem Grade erndhrungsphysiologisch betont. Allmahlich begann man je-
doch den mechanischen Spannungen eine gréssere Bedeutung beizumes-
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sen, und diese diirfte nunmehr ziemlich sicher nachgewiesen sein, wenn
auch die Frage nicht als endgiiltig geklirt angesehen werden kann. So
fand z. B. KNIGHT (1801), dass der Zuwachs in einer kiinstlich herge-
stellten, der Richtung nach fixierten Beugungsebene grosser war als senk-
recht dazu. Dieser Versuch, der mit Apfelbdumen gemacht wurde, war
der erste, der tberhaupt auf dem fraglichen Gebiet ausgefithrt worden
ist. Eine grosse Menge Beobachtungen an Nadelbiumen (Kiefer und
Fichte), die aus der einen oder anderen Ursache von der Senkrechten
abweichen, haben gezeigt, dass der Zuwachs auf der der Druckspannung
ausgesetzten Seite zunimmt, wihrend die von Zugspannungen beeinflusste
Seite keine grosseren Verdnderungen erfihrt oder auch eine Zuwachsver-
minderung aufweist, die in gewissen Fillen zu vollstindigem Ausbleiben
des Zuwachses fithren kann (NORDLINGER 1872, SCHWARZ 1899, Beob-
achtungen des Verf.s u. a.). In neuerer Zeit hat JACCARD (1919) durch
Experimente gezeigt, dass der Zuwachs bei verschiedenen Baumarten durch
kiinstlich ‘hervorgebrachte Spannungen beeinflusst wird, und dass speziell
die Kiefer eine Zuwachszunahme in der Beugungsebene aufweist, ohne
Bildung von Rotholz, aber mit Verdickung der Zellwidnde. Dass die
Abwesenheit mechanischer Beanspruchung einen vermindernden Einfluss
auf den Grundflichenzuwachs in gewissen Partien des Stammes ausiibt,
ist experimentell von KNIGHT nachgewiesen worden, und Verf. hat Be-
obachtungen gemacht, die dies bestitigen (TIREN 1928). Was im beson-
deren die durch den Wind bei einseitiger Windrichtung verursachten
Spannungen betrifft, so liegen eine sehr grosse Menge Beobachtungen vor,
die es sehr wahrscheinlich machen, dass diese einseitigen Spannungen
den Zuwachs der Druckseite bei Kiefer und Fichte férdern und dadurch
ein niedriges Achsenverhiltnis bewirken (HARTIG 1896, SCHWARZ 1899,
NORDLINGER 1882 u. a.). Bei den Laubbiumen sind die Verhiltnisse
moglicherweise komplizierter, und das Beobachtungsmaterial ist auch
nicht .so gross. ENGLER (1918) hat gezeigt, dass die Laubbdume im
grossen und ganzen auf dieselbe Weise wie die Nadelbdaume auf Druck-
spannungen reagieren, obwohl schwicher, wihrend dagegen der geotro-
pische Reiz bei ihnen einen vermehrten Zuwachs der Oberseite (gleich-
zeitig oft = der konkaven Seite) auslost. Bei den Nadelbiumen wird auch
in diesem Falle die Unterseite stimuliert. Ganz allgemein stellt ENGLER
fest, dass Zugspannungen keine Vermehrung des Dickenzuwachses bei
Laubbiumen auslosen. :

Auf Grund dieser und vieler anderer Beobachtungen muss es als wahr-
scheinlich  angesehen werden, dass auf verschiedene Weise hervorgerufene
einseitige Spannungen ein gesenktés Achsenverhiltnis mit sich bringen.
Eine wichtige Ursache derartiger einseitiger Spannungen ist der Druck
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des Windes auf die Krone. Oft weht der Wind in iiberwiegendem Grade
in einer einigermassen bestimmten Richtung, die durch die allgemeinen
meteorologischen Verhiltnisse im Lande sowie durch die 6rtlichen Ver-
hiltnisse bedingt ist, und damit ist eine so gut wie iiberall vorhandene
Ursache zur Abweichung der Grundfliche von der Kreisform gegeben.
Wenn -wir also- bei unseren gewohnlichen Bestandstypen annehmen, dass
die einseitige Druckwirkung des Windes die hauptsichliche Ursache fiir
die elliptische oder ovale Querschnittsform der Stimme ist, ohne dabei

d

Fig. 10. Zur Diskussion der Ovalitit, vgl. Text.
Till diskussionen av ovaliteten, jfr texten.

die grosse Menge Ursachen zu vergessen, die unberiicksichtigt geblieben
sind, so wiirde man auf Grund hiervon zeigen kénnen, dass die Quer-
schnitte wahrscheinlich als Ellipsen oder Zusammensetzungen von Ellipsen
‘ausgeformt werden. Man muss da die im iibrigen sehr natiirliche und
auf vielen anderen physiologischen Gebieten giiltige Voraussetzung machen,
dass die Reaktion der Stirke des Reizes proportional ist. Ist dem so,
so muss ein Stamm mit kreisrundem Querschnitt, der tiberwiegend in
einer bestimmten Ebene a—~& (siehe Fig. 10) gebeugt wird, mehr in der
Ebene a—4¢ als in irgend einer anderen und speziell mehr als in der zu
a—06 senkrechten Ebene ¢—d zuwachsen. Werden die senkrechten Ab-
stinde von der neutralen Ebene ¢—d zur Peripherie des Kreises » ge-
nannt, so ist indessen die Spannung ¢ proportional zu x. Folglich wird
der Zuwachs am meisten eben bei @ und & und am wenigsten, d. h.
iiberhaupt nicht, bei ¢ und 4 stimuliert. Dass infolge hiervon die Form
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des Querschnitts aus einem Kreise in eine Ellipse iibergeht, ist leicht zu
beweisen. Schreibt man die Gleichung des Kreises: 2% + »% = 72, so
erhilt man daraus: x = + {/»2— 2. Werden nun die Abstinde x stimu-
liert, proportional zu sich selbst zuzunehmen, so erhdlt man die neuen
Abstinde: x; = x + ¢, wo ¢ = der Proportionalititsfaktor. Also ist die
Gleichung fiir die neue Peripherielinie:

x = +\Vrr—3p2. (1 40, d. h:

2 2
2! J

AT

oder mit anderen Worten eine Ellipse mit der grossen Achse 7 (I + ¢)
und der kleinen Achse 7. Nichts Wesentliches dndert sich in diesem
Verhiltnis, wenn ausserdem ein additivradialer Zuwachs hinzugefiigt wird.
Es steht daher in Ubereinstimmung mit der Theorie der Entstehung des
Achsenverhiltnisses, dass die Querschnitte oft sich der Ellipsenform nahern.
Ist nun aber der einseitige Wind die Ursache, so muss man sich denken,
dass die Druckspannungen grosser werden auf der dem Winde abge-
wandten Seite als auf der entgegengesetzten, da das Zuriickpendeln
des Baumes gegen den Wind nie so gross ausfallen kann wie das Pen-
deln mit dem Wind. Folglich muss die eine Seite, z. B. die linke in
Fig. 10, mehr elliptisch, d. h. eine Ellipse mit grosserer Exzentrizitdt
werden als die rechte, und wenn in extremen Fillen die Spannungen
auf der rechten Seite iiberhaupt keine Zuwachsreaktion zu bewirken ver-
mocht haben, so wird der Querschnitt zusammengesetzt aus einer Halb-
ellipse nach links und einem Halbkreis nach rechts. Es ergibt sich
demnach, dass eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir spricht, dass die
ovalen Querschnitte am ehesten als Zusammensetzungen von Ellip-
- sen mit verschiedener Exzentrizitdt betrachtet werden kénnten.
Dies darf jedoch, wie oben erwihnt, nicht als ein genereller Schluss auf-
gefasst werden. Im Gegenteil sind wir zu diesem Resultat iiber eine
Menge Reservationen hin gelangt, denen in Wirklichkeit eine viel gros-
sere Bedeutung zukommen kann, als wir es hier angenommen haben.

Ellipse.

Wir setzen zunichst voraus, dass die Querschnitte gewohnliche El-
lipsen sind, und wir wollen die Grosse einer Grundfliche berechnen
durch:

I: eine einzige Durchmessermessung gemiss der Kreisformel (1).
Dabei entstehen Fehler, die durch Multiplikation der fehlerhaften Grund-
fliche mit einem Korrektionsfaktor % neutralisiert werden sollen. Das
Studium der Grosse der Fehler kann demnach an dem Korrektionsfaktor
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vorgenommen werden. Fiir die einzelne Grundfliche kann der Fehler
ohne weitere Approximationen erhalten werden.

Handelt es sich aber um ganze Bestinde, wo nicht jeder Baum fiir
sich bérechnet werden kann, so miissen noch zwei oder drei Annahmen
gemacht werden, um das Problem nicht allzu kompliziert zu machen,
namlich einmal dass @ als konstant wenigstens innerhalb jeder Durch-
messerklasse betrachtet werden kann, eine Annahme, die wir als sehr
nahe dem wirklichen Verhéltnis entsprechend gefunden haben, und ferner
auch, dass die Anzahl Biume in jeder solchen Durchmesserklasse gross
ist. Ausserdem miissen wir annehmen, dass die Kluppierung in voraus-
setzungslos variierenden Richtungen geschieht. Geschieht das nicht und
sind die grossten Durchmesser des Bestandes sdmtlich annihernd in einer
bestimmten Richtung orientiert, was wir als zutreffend anzunehmen Anlass
haben, so konnen offenbar keinerlei Berechnungen iiber den Fehler angestellt
werden, ohne dass eine bestimmte Kluppierungsrichtung fixiert wird.
Geschieht dies jedoch, so wird der mittlere Fehler fiir eine Durchmesser-
klasse auf den Fehler bei demselben Kluppierungswinkel fiir eine einzelne
Grundflache (unter der oben erwdhnten Voraussetzung von konstantem ()
zuriickgefiihrt. Ist also nichts iiber den Kluppierungswinkel bekannt, so
erscheint es zweckmissig, alle Kluppierungsrichtungen zu beriicksichtigen.
Damit erhalten wir auch ein vergleichbares Mass fiir die verschiedene
Wirkungsweise der Kluppierungsmethoden.

Die hier gemachten Annahmen miissen vielleicht etwas niher er-
lautert werden. Wir haben oben S. 243 gefunden, dass wenigstens
betreffs Kiefer # unabhingig von dem Durchmesser ist. Es muss daher
unnotig sein, B als eine Funktion des Durchmessers einzufithren. Wir
beschrianken jedoch diese Annahme von konstantem S auf jede Durch-
messerstufe, um nicht die Fille von variablem § ganz auszuschliessen.

Auch wenn f aber eine konstante Funktion des Durchmessers ist, so
weist doch A .in Wirklichkeit eine Streuung um einen Durchschnittswert
herum auf. Diese Streuung ist aber innerhalb einer unendlich engen Durch-
messerstufe ohne Bedeutung, denn in diesen Falle ist £,,= das arithme-
tische Mittel aus den einzelnen Korrektionsfaktoren der Stufe.

Wenn nun 3 wirklich eine konstante Funktion des Durchmessers ist,
so sind die Durchschnittswerte von § in den verschiedenen Durchmesser-
klassen einander gleich, und dann kann man offenbar direkt mit dem
Durchschnittswert des ganzen Bestandes ohne Fehler rechnen. Dies kann
im allgemeinen jedoch nur dann eintreffen, wenn die Stammzahl unend-
lich gross ist. Der Regel nach weichen die Durchschnittswerte der Durch-
messerstufen voneinander ab, und dann muss entweder die Berechnung
gesondert fiir jede Klasse durchgefithrt oder auch dem durchschnittlichen
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A eine mittlerer Fehler in statistischem Sinne hinzugefiigt werden. In
dieser Untersuchung kommt es aber nicht darauf an, die Genauigkeit der
Grundflichenbestimmung in einem bestimmten Bestand hinsichtlich eines
gegebenen [ zu untersuchen, und daher kann die Berechnung dieses
mittleren Fehlers in £ vernachlissigt werden, und wir konnen folglich
auch ohne wesentliche Beschrinkung der Allgemeingiiltigkeit, auf die all-
gemeine Konstanz von f gestiitzt, gelegentlich mit einem willkiirlich ge-
wahlten Durchschnittswert fiir den ganzen Bestand rechnen, wie dies auch
spater geschieht.

Es wurde auch die Annahme gemacht, dass die Stammzahl des Be-
standes gross sei. Dies ist notwendig, um die allgemeine Vergleichung der
Kluppierungsmethoden zu erméglichen, und auch um eine sonst wiinschens-
werte, aber schwer durchzufithrende Berechnung des mittleren Fehlers
in %, auszuschalten. (Vgl. iiber eine angeniherte Berechnung S. 296).
" Der mittlere Korrektionsfaktor (£,,) fiir eine bestimmte Durchmesser-
klasse wird allgemein aus der Gleichung: %, - G; = Gs erhalten, wo G,
. die nach der fraglichen Methode erhaltene Klassengrundfliche und G,
die wirkliche (wahre)* Grundflache der Durchmesserklasse bezeichnet. Fiir
den ganzen Bestand wird der mittlere Korrektionsfaktor (&,,) durch Wagung
des 4, der einzelnen Durchmesserklassen mit den betr. Klassengrund-
flichen erhalten, nach der Formel: £, g+ Aogo+/4sgs + . ... = kulgy +
+go+gs+ ....],wok, , , . diemittleren Korrektionsfaktoren der Durch-
messerklassen und g, , , . ihre gemessenen Grundflichen bezeichnen.

Die Halbachsen der Ellipsenfliche werden wie gewdhnlich @ und 4
genannt. Die wahre Fliche ist also = w2d. Der Anfang des Koordi-
natensystems liegt .in dem Zentrum der Ellipse. Ein Durchmesser ist =
dem Abstand zwischen zwei parallelen Tangenten. Werden die Koordi-
naten des Tangierungspunktes mit (x,, »,) bezeichnet, so lautet die
Gleichung der Tangente in den laufenden Koordinated (z, y):
oy 5?
il ST
a2y, I

Der Abstand D, zwischen zwei parallelen Tangenten (2) wird nach
bekannten Formeln erhalten. Wir finden also:

. 2 a%b?
R G

Nun ist jedoch der Winkelkoeffizient tg » der Tangente = —

b2

und ferner nach (2): y, =tg v .z + % Hieraus erhidlt man:
1

y=—

2
o2z,
ary,

’

T Vgl. Fussnote S. 240.
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atgv ]

S

wo a3 =6, also 3 = g. Die Grosse g hat oben den Namen das Ach-
senverhiltnis erhalten. Die Exzentrizitit (¢) einer Ellipse ist=\1—2.
Werden x; und y, gemiss (4) in (3) eingesetzt, so findet man:
2a\f® + tg2v
Dl S R ——
VI + tg?e
(Vgl. TISCHENDORF, 1927, S. 52). Die fehlerhafte Fliche des Qﬁerschnitts
ist = Z D,?, die richtige ist = 4 ;—; D,2, und diese soll sein =7 ab == a®f.
Also:
n 4a* (8 + tg? o)

S UL B = B S 2 )
R T P (6)

woraus man erhalt:

/6 :‘8(1 +tg221)= ﬂ (7)
! 2 + to? sinfv + f2cos?w T T T T
g b
. .. . . ey .
Bei Derivation zeigt es sich, dass =, = © fiir:
v = 0°% #-180° wenn kj = é: 2—1 = Maximum.
v =090° + 7-180°% wenn £ = f = é = Minimum.

a

Die Flichenberechnung wird richtig, wenn die Arme der Kluppe einen
solchen Winkel () mit der grossen Achse der Ellipse (Kluppierungs-
winkel) bilden, dessen tg = + /@ ist. Dies findet man aus der Glei-

Fl+tg’ o) = 1. Aus dieser Formel geht auch hervor, dass
ﬁ2 + tg2 v

das Resultat richtig ist, wenn @ = 1. Der numerisch grosste Fehler
entsteht bei Kluppierung parallel der 4-Achse (Kluppierungswinkel o°) und
ist dann negativ; der grosste positive Fehler entsteht bei Kluppierung
parallel der z-Achse (Kluppierungswinkel 9o°) (vgl. Fig. 11).

chung: % =
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Der mittlere Korrektionsfaktor fiir eine Durchmesserklasse wird erhalten
aus der Gleichung:

T T

2

B [D2dv—=afarfdo ........... (8)
und ist nach Einsetzen von D, gemiss (5):
L 28
R = TR @ 9)
N
B:0s
B-08

08k \____,/

04t

0.0 1 L i 1 1 i ] 1 1 1 1 1 1 i 1 i 1 J
0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° {10° 120° 130° 140° 150° 160° 170° 180° v

Fig. 11. Die Beziehung zwischen der Korrektion #; und dem Kluppierungswinkel,
elliptischer Querschnitt.
Sambandet mellan korrektionen %1 och klavningsvinkeln, elliptiskt tvirsnitt.

Hiermit ist bewiesen, dass bei einfacher Kluppierung (also einem Durch-
messermass an jedem Stamm) keine Ausgleichung geschieht, wie man
friiher anzunehmen geneigt war (HEYER, 1846), sondern dass ein
Fehler bestehen bleibt, ebenso gross wie der, den man erhilt,
wenn alle Biume in einem Winkel von 45° kluppiert werden
(vgl. TISCHENDORF, 1927). Ausgleichung geschieht natiirlich in noch
geringerem Grade, wenn die Achsen der Querschnitte orientiert sind und
die Kluppierungsrichtung fixiert ist. So konstatierte z. B. GRUNDNER
(1882) bei Kluppierung in Zentimeterklassen Unterschiede zwischen zwei
Kluppierungen, die bei Buche bis zu 22,8 % der kleineren Fliche, -bei
Eiche bis zu 10—11 %, bei Kiefer bis zu 12-——13 % betragen konnten.
Im Durchschnitt fiir eine grosse Anzahl Kluppierungen erhielt GRUNDNER
fiir Buche einen Unterschied von 5,6 %, fiir Eiche 6,8 %, fur Kiefer 8,4 %.



GRUNDFLACHENBERECHNUNG UND IHRE GENAUIGKEIT 253

So grosse Unterschiede konnen natiirlich nicht geduldet werden, und
da eine unaufhérliche Anderung der Kluppierungsrichtung keine voll-
stindige Ausgleichung ergibt, so bleibt kein anderer Ausweg iibrig, als
jede einzelne Grundfliche sicherer zu messen.

Schon 1842 meinte KLAUPRECHT (GRUNDNER, 1882), dass man wenig-
stens zwei Durchmessermessungen fiir jede Grundfliche verlangen miisste.
Man hat sich dabei zweier verschiedener Methoden bedient. Entweder

II: misst man den grossten und kleinsten Durchmesser, oder
auch III: misst man senkrecht zueinander zwei beliebige Durch-
messer.

Ferner kann man die erhaltenen Masse auf verschiedene Weise zur
Berechnung ‘der Grundfliche verwenden. Wie u. a. SCHMIDTBORN (1863)
betont, gibt es drei gebrduchliche Methoden:

1. »Man nimmt aus der Summe der den zwei Durchmessern
zugehérigen Kreisflichen die Hilfte».

2. »Man nimmt die Kreisflache fiir den arithmetisch-mittleren
Durchmesser».

3. »Man nimmt die Krelsflache fir den geometrlsch -mittleren
Durchmessers.

Wir kénnen also sechs verschiedene Methoden anwenden, um die
Grundfliche aus zwei Durchmessermessungen zu erhalten. Diese Metho-
den bezeichnen wir im folgenden mit: II: 1, 2, 3 und IIT: 1, 2, 3, und
zu ihnen gehdren sechs Korrektionsfaktoren: £y, , 4, und £yy. 4, ,, ;. Wenn
die Korrektionsfaktoren fir zwei Methoden gleich sind, wird der gemein-

[

same Korrektionsfaktor so bezeichnet: kﬁl damit andeutend, dass der
Korrektionsfaktor fiir die Methode II: 1 und III: 1 denselben Wert hat.

Die Methoden II:1 und IIl:1 werden durch folgende Formel be-

schrieben:
2 2
o (DI—'FDZ_) ............ (11)
4 2

Wir erhalten also: A
' m:: 7 [ D2+ Dy?
fy x1< - 2 : )

NI 2
D, ist nach (5) = Mu% .
: VI +tg2o
(90° + #) ausgetauscht wird, so erhilt man:

Wenn in dieser Formel v gegen

_2a\ 14 ftgdv
VI1+tg2e

19. Meddel. frén Statens Skogsfirsiksanstalt, Hift. 25.

2
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Werden die Werte von D, und D, in (12) eingesetzt, so ist:

Iz 218
III:I_I +‘82

Die Korrektion ist also unabhingig von dem Kluppierungswinkel und
ebenso gross fiir die beiden Methoden II:1 und III: 1. Der mittlere

Korrektionsfaktor fiir die Methode III: 1, den wir mit ,éilll: * bezeichnen,
ist folglich auch ebenso gross, d. h.
II:x 28
wn - 1 + ﬂ2

In den Fillen II: 2 und IIl: 2 haben wir die Formel:
I D, + D,

Y=ty 4 ( 2 )

oder nach Einsetzung von D, und D, gemiss (5) und (13):

}gllzz___ ‘ 4;3 . (17)
I+ 3+ 2y/(sin?v + 2 cos? v) (cos? v + &2 sin? v)

M:2

Bei Derivation findet man% = o fiir:

v = 0° 4+ 7.-90° = Maximum,

v = 45° + 7 - 90° = Minimum.

Der Kluppierungswinkel 0° + 7 .90° entspricht dem Falle I : 2, es er-
.gibt sich demnach: : ‘
48
}c‘H 1o — (—I—+—IB)2 ............. (18)
Im Falle III: 2 variiert die Korrektion mit Kluppierungswinkel gemass

(17) (siehe Fig. 12), féllt bei » = 0° * #.90° mit ,én . und erreicht bei
v = 45° + #-90° sein Minimum, woselbst:

min. £y, =

(19) sagt aus, dass man, wenn man das Mittel zweier zueinander senk-
rechter Durchmesser nimmt, den grossten Fehler dann erhilt, wenn
diese in 45° Winkel gegen die grosse Achse des Querschnitts genom-
men werden. ‘Dieser Fehler ist positiv.

Der mittlere Korrektionsfaktor fiir die Methode III: 2, die ja ihrer Ge-
wohnlichkeit wegen in besonders hohem Grade des Interesses wert ist,
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wird auf folgende Weise erhalten. Nach (5) und (13) erhilt man nach
Auflosung von tg v in Sinus- und Kosinusfunktionen:

Dy =2ay1—ccos?vund Dy = 2a\ 1 —csin?v

wo I — 8% mit ¢ bezeichnet worden ist. Wir haben nun:
il

T
2 2

) f(1—£0052 dv +f (1 —c¢sin? v) dv +
o o

T T

+ 2/2. V(1 —ccos?v)(1—csin?v) - dv =4ﬁfdv .o (20)

B 0.800

WB Oez?
Osp. P T B 0.s00
7

Oe

| \
° 160° 170° 180°
i

1 1 1 1 1 1 1
0° 100° 110° 120° 130° 140° 150

7

07 1 1 1 1 1 1
' 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
bis

S

-
Die Beziehung zwischen der Korrektion #4p;;, und dem Kluppierungswinkel,

elliptischer Querschnitt.
Sambandet mellan korrektionen %y ., och klavningsvinkeln, elliptiskt tvirsnitt.

Fig. 12.

Hier ist nur das Integral, in welchem das Wurzelzeichen vorkommt,
beschwerlich. Durch Multiplikation der beiden Klammern und Absonde- |

2
— . c . .
rung vony/ I1—c¢ erhalten wir, wenn ausserdem T mit p bezeichnet

wird :

vy

2 [ V(1-—ccos?o)(1 —csin?o)-dv=2\1—c- [ {1+ psin?vcos?v-dv

Dieser Ausdruck wird noch weiter durch Einfithrung der Bezeichnung

@ = p sin? v . cos? v vereinfacht. Wir erhalten schliesslich:

,éfilzz{ﬂ—%r‘l‘ 2\/1__5_/2-\/1-{-@..(171/} ...... (21)
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Durch Reihenentwicklung des Integralausdrucks erhalten wir diesen =

2\/I~c{/dv+;/o)dv—2%[¢2dv+638f<p3dv} (22)

2
welche Formel nach Einsetzen von @ = p sin? » cos? v, p = : ¢ p und
Ausrechnung der nun auftretenden Integrale ergibt:

— 7 1 w2 I 9 wct _ }
2\/1—c{5 +5W—_5)_§'5.m:§+ e e (23)

Durch Einsetzen von (23) in (21) und Wiedereinfilhrung von ¢ = 1—p?
crhalten wir schliesslich:

Pz : 48 : (2
ST S TUET o
8RB 4-8-165 7
Fur die Félle II: 3 und III: 3 gilt:
L. T
V= kIIIII::'ZDrDz:”“é .......... (25)

und daher, wenn die Werte von D, und D, gemiss (5) bzw. (13) ein-
gesetzt werden:

s B (1+tg? o) _ B

UI: 3

6
V (B2 +tg%) (1 +A2tg?)  V (sin?v + F2cos?v) (cos?v + (?sin?o) (26)

. C . ... dk ..
Die Formel ergibt bei Der1vat1on6—iz—/ = o fir:
v = 0°+ #.90° = Maximum,

v = 45° + # . 9o° = Minimum.

Fiir den Fall II: 3 mit dem Kluppierungswinkel o° + 7 .90° wird:

Ky,=1............... (27)

d. h. diese Methode ist exakt richtig. Dies ist leicht ersichtlich aus (25),
da ja D; =22 und Dy =220.

In dem Fall III: 3 variiert die Korrektion mit dem Kluppierungswinkel

gemiss (26), fillt bei »=0° * 7.90° mit Ayy,, zusammen und hat bei
v=45° + - 90° ein Minimum, wo:
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Durch ‘eine Rechnung ‘dhnlich der, die betreffs der Methode III : 2 vor-
genommen wurde, erhalten wir fiir die Methode IIL: 3:

I
.(»1_32)2;_ o(1 —po)t P (29)
16#  4-6-8.16-/ 7

Pilis _
-m

1+

Doppelellipse. »

Es ist oben als wahrscheinlich nachgewiesen worden, dass die Quer-
schnitte, wenn sie nicht ellipsenférmig sind, als aus zwei Ellipsen mit
verschiedener Exzentrizitit zusammengesetzt betrachtet werden konnen.
Es ist solchenfalls sicher, dass, wenn iiberhaupt Unterschiede zwischen
den Fehlern bei Kluppierung von elliptischen- und ovalen Querschnitten
vorkommen, diese am stirksten hervortreten werden, wenn der Unterschied
zwischen den Exzentrizititen der Ellipsen gross ist. Wird die Exzentri-
zitdt der einen Ellipsenhilfte ¢; genannt und die der anderen e, und ist
e, > ¢,, so ist der grosste Unterschied, der vorkommen kann, = + ¢
und der kleinste = o. Der letztere Fall ist oben behandelt worden. Der
erstere Fall setzt voraus, dass die eine Hilfte des Querschnitts ein Halb-
kreis ist. Da es kaum in Frage kommen kann, besondere Berechnungen
fir das Zwischengebiet auszufithren, Berechnungen, die sich iibrigens auf
dieselbe Weise wie fiir die Grenzfille gestalten wiirden, so machen wir
hier die Annahme, dass die Querschnitte aus einer Halbellipse und
einem Halbkreis zusammengesetzt sind.

Bei einfacher Kluppierung, gemiss Methode I also, erhalten wir den
Korrektionsfaktor aus folgender Gleichung:

Tab+7b? =w

T
[ 2 —
Dy 2

wo das rechte Glied bedeutet Fliche der Doppelellipse = Fldche einer
Ellipse mit der grossen Achse @ + & und der kleinen Achse é sowie mit

26 20
a+6 140

Halbellipse ist. Wird das Achsenverhiltnis des Querschnitts

2B
I+ 8

dem Achsenverhiltnis , wo (3, das Achsenverhiltnis der

26 wie
a+ b

oben, @ genannt, so ist also g = Durch Einfithrung des Wertes

2 2
p, VB Y
VI+tg2e ‘
d. h. Radius des Halbkreises 4 halber Tangentenabstand gemadss (5),

von:
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erhalten wir, nachdem ferner £, durch § gemiss der Gleichung 3, = v—/g__r)’
2—i
ersetzt worden ist:
P 48 (32)
' P+ —scostu(1—f)+2B(2—H)V ., 1—f"
— 4 COos“v - '2_—_‘—/9)2)

Wir finden leicht, dass fiir:

v =0° 4 7. 180° & ist = — = Maximum,

1
B8
v = Q0° 4+ 7 - 180° £ ist = § = Minimum.

Bei einem Vergleich mit den entsprechenden Resultaten fiir die Ellipse
zeigt es sich, dass die Korrektionsfaktoren bei Kluppierung nach Methode
I genau gleich gross werden, ob nun der Querschnitt elliptisch oder oval
ist. Aus der Formel fiir die Fliche des Ovals ersieht man leicht, dass
dies fiir simtliche Korrektionsfaktoren gilt, wenn o = 0° + 7 -90°. Es-ist
jedoch zu beachten, dass dieses Resultat an die spezielle Ovalform ge-
bunden ist, die wir fir den Querschnitt gewdhlt haben, und dass es
durchaus nicht generalisiert werden kann.

Die mittlere Korrektion kfﬂ wird erhalten aus der Gleichung:

24 22
B [Eprar= [Zag+p)an

die nach FEinsetzen des Wertes in D, gemiss (31) sowie Ausrechnung
der einfachen Integrale ergibt:

2 [”

m'li"‘ %31—2 + 2:81;[\/1—(1—‘81)2 C052”'dy[=”ﬂ1(1 + 8) (33)

In dieser Gleichung ist das Integral ein elliptisches Integral der zweiten
Art und liegt bereits berechnet vor (JAHNKE-EMDE, 1923, S. 68). Das

Integral hat den Modul £ = A ——ﬂ Aus (33) berechnet sich dem-

2—p
nach:
A kfn—_— - 84 zE_"’A""(34)
C—fr+3p+aple—p|"]

wo das elliptische Intregral mit % bezeichnet worden ist. £ kann in Form
einer Reihe ausgedriickt werden:
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L 2__L.E_ 9'25_.6_ )
E—Z[I 4/é 4-16 3 4-16-36 5 "'J"'(35)

Nach (11) und (31), aus welch letzterer Gleichung D, dadurch erhalten

wird, dass an Stelle von tg » gesetzt wird: ——t—gl—v,.erhalten wir flir die
Methoden II: 1 und III: 1:

,éEI::II{I + 382+ 25 [\/I —c¢cos?v + \/1 — ¢ sin? vJ}=4ﬁ1(1 +5) (36)

— 7 — 2_4(1—:8) T fi _ A
wo c=1—f2%= =R Dur‘ch Einfithrung des Wertes 8, = Py

wird erhalten:

I0: 1 8‘8
k —t
T =B+ 3+ 22— B V1 —ccosty + V1 —csin o} )

Fiir:
2B
+P

= Maximum.

y=0° +7-90%ist £ = ;

Fiir:

. 88
— o . (] k= —
A 3P F AV (B

Der mittlere Korrektionsfaktor wird aus (37) durch Integrierung zwischen

= Minimum,

g und o erhalten und ist:

A 84 e (39
=P+ 382 +48(2— )[7J
d. h. gleich £ .
Gemaidss anwendbaren Teilen von (16) und (31) ist fiir die Methoden
II:2 und III: 2:

kﬁlzzzz =
. 16 3
(2—B)2+552+ 2ﬂ(2—ﬂ){2\/1—£coszv+ 2/ 1—csin%v + /1 +psin2z/cos2z/}
B - (39)
PR A Chd ) __ @ _ah—pp |
wo S Cc=1. 312_mundp_1_c_ﬂ2(2_ﬂ)2.
Fiir: v=0°+7n.90°%ist &2 = _ 4P = Maximum.

(1 + 872
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Fir: _ v =45°+n.-90%istk =

. A - 168

= = Minimum.

(2—BP+ 5 + 2 {4 VT + (1 —BF + VB (2—HF +4(1—4)

‘Der mittlere Korrektionsfaktor - wird durch Rechnungen &hnlich den
vorhergehenden erhalten und ist:

kIH t2
_ 16 8

Hier ist, wie frither, £ das elliptische Integral (35) mit dem Modul
E=\c .

Gemiss anwendbaren Teilen von (25) und (31) erbalten wir fiir die
Methoden II: 3 und III: 3:

pls = 4 (41)
W:s g4 (2—pF) YT — ccos?v 4 1 — csin? v + T+ psin? v cos? o'

mit wie vorher

4(.1 —'-,3) und p = 4’ (I _—ﬂ)2

(2—pr 3 (2— B

v = 0° + #-90°ist £ = 1 = Maximum,

C =

Fiir:

v =45°+7.Q0°ist £ =
_ 48
B+ 2BVI+ (01— + VR e—A+4(1—p?

= Minimum.

Der mittlere Korrektionsfaktor ist:

PIis_ 4 (42)
2£ 1, (1=p¢ 3(1—p)
Al E e o = R
wo E die Bedeutung hat, die ihm in Gleichung (35) mit dem Modul
£ = \Jc gegeben worden ist.

Um anschaulich alle die bisher berechneten Korrektionsfaktoren mitein-
ander vergleichen und dadurch zu einer Auffassung von dem gegensei-
tigen Wert der verschiedenen Kluppierungs- und Berechnungsmethoden
gelangen zu konnen, nehmen wir an, dass § den Wert 0,8 hat, und
berechnen danach die numerischen Werte der Korrektionsfaktoren. Diese
sind in nachstehender Tabelle 1 zusammengestellt.
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Zab. 1. - Korrektionsfaktoren, § = 0,8.
Korrektionsfaktorer, £ = 0,8.

Ellipse Oval
Methode Ellips Oval
Metod : ' ' :
Min, Max. Mittlere Min. Max. Mittlere
. Medel ' © Medel
I 0,8000 1,2500 0,9756 0,8000 1,2500 0,9708
I x 0,9756 0,9756 — 0,9756 0,9756 —
II: 1 0,9756 0,976 0,9756 0,9663 0,9756 |  O,9708
II:2 0,9877 0,9877 — 0,9877 0,9877 —
II1:2 0,9756 0,9877 0,9816 0,9662 0,9877 0,9767
II:3 I,0000 I ,0000 — 1,0000 1 ,0000 —
IIT: 3 0,9756 I ,0000 0,9877 0,9661 I ,0000 0,9826

Wir vergleichen zuerst die Kluppierungen nach der Methode II, d. h.
Kluppierungen iibers Kreuz. Es zeigt sich da, dass die Berechnungs-

methode 3 [Y = ZDI -D2J ein richtiges Resultat sowohl fiir Ellipse als

o
fur Oval liefert. Die Berechnungsmethode 2 [ V= Z <§%_D_‘z> ] er-

gibt den Korrektionsfaktor 0,9877 (= + 1,23 % Fehler), gleich fiir Ellipse
y 2 2
und Oval. Die Berechnungsmethode 1 [Y = g (Dl—: Dy )] ergibt den

Korrektionsfaktor 0,9756 (= + 2,44 %), ebenfalls gleich fiir Ellipse und
Oval. Hieraus geht hervor, dass die Methode 3 die beste und ausser-
dem vollkommen richtig und die Methode 1 die schlechteste ist, wihrend
die Methode 2 ungefihr mitten dazwischen liegt. '

Was die erste und die dritte Kluppierungsmethode betrifft, so geniigt
es, die mittleren Korrektionsfaktoren zu vergleichen. Aus der Tabelle
ersiecht man, dass diese bei derselben Berechnungsmethode niedriger bei
dem Oval als bei der Ellipse sind, d. h. bei Einfach- oder Kreuzkluppierung
in variierenden Richtungen erhilt man grossere Fehler, wenn die Quer-
schnitte oval, als wenn sie elliptisch sind.

Die Berechnungsmethode 3 ist die beste (4 1,33, + I,74 %), und die
Berechnungsmethode 1 (4 2,44, + 2,92 %) ist die schlechteste. Die Be-
rechnungsmethode 2 liegt ungefihr mitten dazwischen (4 1,84, + 2,335 %).

Es zeigt sich also, dass man unter den gegebenen Voraus-
setzungen betreffs der Form der Querschnitte die besten
Grundflichenwerte dadurch erhilt, dass man tibers Kreuz klup-
piert und die Grundfliche nach der Ellipsenformel berechnet.
Sollte es nicht moglich sein, iibers Kreuz zu kluppieren, dage-
gen moglich, zwei beliebige zueinander senkreéchte Durchmes-
ser zu kluppieren, so erreicht man der Regel nach ein besseres
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Resultat, wenn die Ellipsenformel bei der Berechnung statt
der Kreisformel verwendet wird.

Die erhaltenen Resultate geben eine Methode an, die Grundflichen-
berechnungsmethoden zu verfeinern. Wir haben ' gefunden, dass die
besten Grundflichenwerte bei Kluppierung iibers Kreuz erhalten werden.
Die Messung im Felde ist also am besten so einzurichten, dass die
grossten und kleinsten Durchmesser der Baume gemessen werden. Es
hat sich auch gezeigt, dass die gewdhnliche Methode, den Durchmesser
der der Grundfliche entsprechenden Kreisfliche als das arithmetische
Mittel der Durchmesser zu berechnen, zu hohe Grundflichenwerte ergibt.
Eigentlich sollte das geometrische Mittel der Durchmesser verwendet
werden. Wenn nun der Regel nach die Grundfliche in einem Bestande
dadurch berechnet wird, dass man die Biume auf Durchmesserklassen
verteilt, so kann eine Tabelle leicht aufgestellt werden, die fiir einen
bestimmten, z. B. kleineren Durchmesser angibt, wie gross der grossere
sein darf, damit der Baum einer gewissen Durchmesserklasse zuzuzidhlen
sei, wenn der wirkliche mittlere Durchmesser des Baumes als ein geo-
metrisches Mittel berechnet wird. Das Verteilen wird sogar auf diese
Weise ziemlich betrdchtlich vereinfacht, da die listige Berechnung der
Mittel wegfallt. ’

Nur beildufig sei hier erwihnt, dass es beim Kluppieren zweier be-
liebiger Durchmesser nicht selbstverstindlich ist, dass diese senkrecht
zueinander sein miissen, um im Mittel den kleinsten Fehler zu liefern.
Diese Frage ist nidher nur insofern untersucht worden, als der Winkel,
bei welchem ein richtiges Resultat erhalten wird, fiir elliptische Quer-
schnitte und verschiedene Berechnungsmethoden berechnet worden ist.
Dieser Winkel weicht der Regel nach so- unbedeutend von 9o° ab, dass
eine spezielle Beriicksichtigung desselben nicht ohne besondere Messvor-
richtungen moglich ist.

Umfangmessung.

Schon vor langer Zeit kam man zu der Erkenntnis, dass Umfang-
messung der Grundflichen schlechtere Resultate ergab als Durchmesser-
messung. Man verglich da die verschiedenen Messmethoden mit den
Werten der Grundflidche, die durch Planimetrierung oder Berechnung nach
der SIMPSON’schen Formel erhalten worden waren. Die Umfangmessung
ergibt im allgemeinen wenigstens betreffs mancher europiischen Wald-
biume eine grossere Grundfliache als die wirkliche nach der obengenannten
Regel und auch eine grossere, als wie man sie mittels Durchmessermes-
sung erhilt. Es beruht dies, meint man, auf der Menge kleinerer Un-
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regelmissigkeiten, Borkerippen, Rindeschuppen, Flechtenflockchen, Aste
usw., die das Massband hindern, sich dicht dem Stamme anzuschliessen.
Dass die Umfangmessung hier gleichwohl in Betracht gezogen wird, beruht
auf besonderen Umstinden, die weiter unten zu erwdhnen sein werden.

Kreis.
Ist der Querschnitt kreisférmig, so berechnet man die Grundfliche
richtig aus der Gleichung:

V=—r
4w (43)
wo s = die Liange der Peripherie.
Ellipse.

Ist jedoch die Grundfliche ellipsenférmig, so erhalten wir, da:

S:"f("”){”:i(Z;JFZY*é <%>4+} ... (a4)

folgende Formel fiir die Korrektion:

fy = 4p
e[ () ]

Wir erhalten hieraus fiir # = 0,80 eine Korrektion = 0,9816, d. h. eine
gleich grosse wie bei Kreuzkluppierung im Mittel fiir variierende Rich-
tungen gemiss Methode 2.

Doppelellipse.
Ist die Grundfliche aus einer Halbellipse und einem Halbkreis zusam-
mengesetzt, so erhdlt man den Korrektionsfaktor:

48
kry = Gr Fp (46)

wo F die Reihe bezeichnet:

(t—p? , (r—p)

1 62 + o (47)

I+

Der Korrektionsfaktor fiir 8 = 0,8 ist danach 0,9767, d. h. ebenso gross
wie bei Kreuzkluppierung im Mittel fiir variierende Richtungen gemiss
Methode 2.

Vergleichen wir diese fur Umfangmessung berechneten Korrektionen
mit den fiir Durchmessermessung berechneten, die in Tab. 1 zu finden
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sind, so sehen wir, dass es immer moglich ist, elliptische oder
ovale’ Grundflichen besser durch Durchmessermessung als
durch Umfangmessung zu berechnen. "Weichen die Grundflichen
von diesen Typenformen ab, muss dieser Schluss jedoch innerhalb ge
wisser Grenzen stichhaltig sein. Es gibt wahrscheinlich aber auch Um-
stinde, die die Wahl zwischen den beiden Messmethoden beeinflussen
konnen, die aber nicht in Beziehung zur Genauigkeit der Methoden stehen.
So kann z. B. die Grosse der Bdume oder die ‘Beschaffenheit des
Arbeitermaterials u. a. m. die Umfangmessung bequemer oder prak-
tischer erscheinen lassen. Es diirfte folglich unmdéglich sein, ein
allgemeingiiltiges Urteil iiber die Uberlegenheit der einen oder der an-
deren Messmethode zu fillen, sobald auch praktische Riucksichten mit in
Betracht gezogen werden. Fiir schwedische Verhiltnisse, besonders im
Versuchswesen, diirfte man schliesslich sagen-konnen, dass die Durch-
messermessung im allgemeinen vorzuziehen ist, denn einerseits sind, wie
eben gesagt wurde, bessere Werte der Grundfliche fir die hier aus- -
gewihlten Typenformen dadurch erreichbar, und anderseits wird auch
der obenerwihnte systematische Fehler der Umfangmessung dadurch
automatisch vermieden. Praktische Vorteile der Umfangmessung kom-
men ausserdem hier kaum vor.

Es sei nochmals daran erinnert, dass alle in diesem Kapitel berechneten
Korrektionsfaktoren nur dann giiltig sind, wenn die Querschnitte wirklich
Ellipsen oder Ovale sind. Weichen die Grundflichen von diesen Typen-
formen ab, und das, wissen wir, tun sie oft, so koénnen- die Korrektions-
faktoren ganz andere Werte erhalten.

III. Abrundung und Klasseneinteilung,
Abrundung.

Bei deri meisten Prizisionskluppierungen, wobei millimetergraduierte
Kluppen angewandt werden, geschieht die Aufzeichnung der Durchmesser
in ganzen Millimetérn, d. h. es geschieht eine Klassenemtellung mit der
Klassenweite 1 mm. Alle Grundflichen werden direkt aus den notierten
Massen berechnet. Da nun alle Biume zwischen 2 Millimeterstrichen der
Regel nach, wenn nicht immer, als den Durchmesser der unteren Grenze
besitzend notiert werden, so geschieht hier eine Abrundung nach unten, .
was also eine systematische Unterschitzung der Grundfliche zur Folge
hat. Den hierdurch entstehenden Fehler nennen wir den Abrundungs-
fehler. Nehmen wir an, dass das kluppierte Baummaterial hinreichend
gross und innerhalb jeder Mm-Stufe konstant verteilt ist, was in Anbe-
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tracht der engen Stufen erlaubt scheint, so ist die Abrundung im Mittel
A =o0,5 mm. Wir haben also, wenn die Querschnitte kreisrund sind:

%-Ie D="Dyap. . ... .. ... (48)
oder explizite:
D + 22
/é - (T) .............. (49)

Ist, wie oben erwahnt, A = 0,5 mm, so finden wir aus (49), dass der
Korrektionsfaktor fiir Durchmesserwerte 5—30 cm folgende Grossen hat:

Durchm. 5 cm £ = 1,0201

I0 » = I,o100
15 » k= I,0067
20 » k= I,0050
25 » & = 1,0040
30 » k= I,0033

Wir ersehen hieraus, dass die systematische Unterschitzung ziemlich
merkbare Betrdge erreicht, und sehen auch, dass diese Korrektionen in
einer Richtung entgegengesetzt den frither behandelten wirken.

Es wire daher von Interesse, den gesamten Abrundungsfehler der
_ Grundflaichenbestimmung eines ganzen Bestandes zu kennen. Zu diesem
Zwecke ist es notwendig, eine Voraussetzung betreffs der Stirkever-
teilung des Bestandes zu machen. Bekanntlich variiert diese in hohem
Grade infolge einer Menge verschiedener Umstinde, wie Baumart, Bonitit,
Behandlungsweise usw. Oft aber kann der Hauptzug derselben als mit
einer der gewdhnlichen Frequenzkurven iibereinstimmend angesehen
werden, entweder der GAUSS'schen oder der von CHARLIER dargestellten
(vgl. CajaNUS 1914 und LONNROTH 1926). Da zurzeit nichts Niheres
iiber die Ubereinstimmung der Stammverteilung mit dem letzteren Typus
bekannt ist, wiahrend dagegen der erstere oft studiert worden ist, so
konnen wir zweckmissigerweise die GAUSS’sche Frequenzkurve als Ver-
gleichsobjekt nehmen. Wenn diese einem gegebenen Stammaterial ange-
passt wird, so pflegen recht oft die hoheren Charakteristiken, besonders
die dritte, hohe Werte zu erreichen, d. h. die Stammverteilung hat oft be-
deutende - Schiefheit. In unserem vorliegenden Falle ist es jedoch von
hauptsichlichem Interesse, diejenigen Stammverteilungen zu studieren,
von denen man erwarten kann, dass sie Extremwerte des Abrundungs-
fehlers und des weiter unten zu behandelnden Klasseneinteilungsfehlers
ergeben. In dieser Hirsicht geniigt es, mit der normalen Frequenzkurve
zu rechnen, und dadurch, dass man in speziellen Fillen einen grésseren
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oder geringeren Teil derselben in Betracht zieht, verschiedene Stammver-
teilungstypen aufzustellen. Es sind der Hauptsache nach zwei, die niher
studiert zu werden verdienen, namlich die beiden, die hier der Nieder-
durchforstungstypus und der Hochdurchforstungstypus genannt
werden. Der erstere ist durch eine im grossen und ganzen normale Fre-
quenzverteilung charakterisiert und kann durch eine normale Frequenz-
kurve von GAUSS'schem Typus beschrieben werden (siehe Fig. 13). Der
letztere ist durch eine mit steigendem Durchmesser ununterbrochen fal-
lende Frequenz charakterisiert und kann durch eine halbe Normalkurve
beschrieben werden (siehe Fig. 13). Es ist nun klar, dass diese beiden

10 tamantal
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Fig. 13. Frequenzkurven von Hoch- und Niederdurchforstungstypus..
Frekvenskurvor av kron- och laggallringstyp.

Typen hier nur in der Absicht aufgestellt worden sind, zwei zur Berech-
nung der Grundflichenfehler verwendbare schematische Extremfille zu
erhalten. Um eine tiefere Bedeutung handelt es sich nicht, und an die
exakte Ubereinstimmung zwischen Material und Kurve werden keine grés-
seren Forderungen gestellt. ,

Die Gleichung der normalen Frequenzkurve kann geschrieben werden:

In unserem Falle bedeutet y die Stammanzahl in einer kleinen Durch-
messerklasse mit der Weite 4, IV die Gesamtanzahl Stimme, die als
sehr gross vorausgesetzt wird, und x den Unterschied zwischen einem
bestimmten Durchmesser ¢ (cm) und dem Durchmesser D, (cm), von welchem
die grosste Anzahl vorkommt, d. h. dem Durchmesser am hochsten Punkte
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der Frequenzkurve. Der Unterschied wird mit seinem Vorzeichen gerech-
net und in der Dispersion p cm als Einheit ausgedriickt. s ist ein Mass
fiur die Streuung der Durchmesser um den Durchschnittsdurchmesser D,

o — D, _

Y7

durchmesser des Bestandes. Wenn wir nun annehmen, dass der Durch-
messerpunkt 0 cm von dem Punkte x = 0 um p x-Einheiten abliegt (siehe
Fig. 14), so dndert /V seine Bedeutung und ist nicht mehr ein Ausdruck
fir die Stammanzahl des Bestandes. /V bedeutet namlich die Gesamt-
anzahl Stimme in dem Bestande nur, wenn p = — co. Hat dagegen
einen anderen und zwar endlichen Wert, so wird die Stammanzahl des

herum. x ist also = D, ist, wie gesagt, der Durchschnitts-

<—-03989 N

-4 -3 -2 -1 0

‘4
(I) k—(* cm
—> pom Xt

e px- enheter o
P X~ Einheiten 1

Fig. 14. Die normale Frequenzkurve, vgl. Text S. 266 und 267.

Den normala frekvenskurvan, jfr texten sid. 266 och 267.

22

N 7
Bestandes dadurch erhalten, dass man das Integral:m ] ¢ z.Jdr be-
2

rechnet. Auch ist jetzt D, nicht = dem Durchschnittsdurchmesser des
Bestandes. Dieser unterscheidet sich ndmlich von dem zahlreichst vor-
kommenden Durchmesser, sobald » von — oo abweicht. Wenn jedoch
p < —3, so ist diese Verschiebung gering und wir konnen niherungs-
weise annehmen, dass /), andauernd = dem Durchschnittsdurchmesser
ist. Wir haben dann die Beziehung:

p=pl@x—p) . ... ... . (51).

Die wahre Summe aller Grundflichen, ¥ g5, von ¢ = 0bis ¢ = + o,
‘ist:

Wir wiederholen hier, dass eine Voraussetzung fiir die Richtigkeit dieser
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Formel die ist, dass /V gross ist, d. h. anders ausgedriickt, dass y als
eine stetige Funktion von zx darstellbar ist.

Bevor wir diese Gleichung weiter entwickeln, wollen wir ein paar
Distinktionen machen. Unter dem Durchschnittsdurchmesser einer
Dimensionsklasse verstehen Wwir im allgemeinen das arithmetische Mittel
aus allen in der Dimensionsklasse vorkommenden Durchmessern, und
speziell verstehen wir unter dem theoretischen Durchschnittsdurch-
messer dasselbe arithmetische Mittel, wenn die Anzahl Baume in der
Klasse unbegrenzt gross ist. . Unter dem mittleren Durchmesser der
Klasse verstehen wir den Durchmesser, dessen Grundfliche das arith-
metische Mittel aus allen in der Klasse vorkommenden Grundflichen ist,
und speziell ist der theoretische mittlere Durchmesser dasselbe Mittel,
wenn die Anzahl Biume in der Klasse unbegrenzt gross ist.

Wird der Ausdruck (x — p)? in (52) ausgerechnet, so hingt die Losung
“der Gleichung von der Losung folgender Integrale ab:

+ + +
[y dx; [yx-de; [yx2ede. ... ... ... (53)-
p p P

Diese lassen sich nicht bequem fiir willkiitliche p-Werte berechnen,
sie sind dagegen leicht zu berechnen, wenn p = — co oder + o. Das
einfachste Verfahren, sie auszurechnen, besteht darin, dass man die In-
tegrale zwischen den Grenzen + co berechnet und davon den Wert der
Integrale zwischen p und — co abzieht, welchen Wert man leicht durch
Summierung in den statistischen Tabellen, die fiir y berechnet vorliegen,
erhilt.

Das erste Integral hier oben ist

+ o0 + o0 N
fy-a’x:N; fy-a’x:z .......... (54).

Fiir den Beweis sei verwiesen auf SERRET-SCHEFFER (1921), S. 104,
“Teil 1I.

' 2
Das zweite Integral wird leicht durch die Substitution -Z— =1, dxr=
=£ erhalten und ist:
2¢ '
+ o + N
fyx-a’x:o; [yx-a’x:—_ ......... (55)
Jo V2m

—_0 o
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+o B :
Wir haben als bekannt vorausgesetzt, dass / e dy = \/ T gl
. a
—

die Gleichung (54)]. Derivieren wir diese Gleichung inbezug auf o (unter
dem Integralzeichen im linken Glied), so ergibt sich:

2V o

ff—axz_x2,dx:£ LT_ ) e e e e e e e (56)

. . I . . . .
Wird hier o der Wert p erteilt, so erhalten wir das dritte Integral in

(53):

+ + o

fyx2-dx=N; j/xz-dx:-g ......... (57)

— 0 o

Was nun noch eriibrigt, ist die Kenntnis von den Werten der drei
Integrale zwischen den Grenzen p und — co. Durch numerische Rech-
nung mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitstabellen (PEARSON 1924), wobei
in den beiden letzteren Integralen die x-Klassenweite = 1/,, und y bis
zur siebenten Dezimale ausgenutzt worden ist, finden wir, dass:

-3
fydx = - 0,0013499 -+ IV

—3 .
fj/x- dx = — 0,0044281 NG oo (58)

—_—0

-3
fyﬂa’x: + Ojo146215 - IV

Hier konnen die 5 ersten Dezimalen als sicher betrachtet werden, und
wir erhalten somit: '

+ 0

Jy-dx = + 0,09865- N

-3

+

fj/;r-d,‘l,’: + 0,00443 . N ........... (59)

-3

+ w
[yx?dr= + 0,08538 - V

Wir wihlen in diesen Integralen p = — 3, um dadurch die Frequenz
in der Durchmesserklasse o sehr klein zu erhalten, und um auf diese

20. Meddel. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 2s3.
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Weise den Niederdurchforstungstypus in den Berechnungen zu realisieren.
Die Wahl ist durchaus willkiirlich, wirkt aber nicht prinzipiell auf die
Tendenzen der gesuchten Grundflichenfehler ein. Nach (52) haben wir
nun die wahre Grundfliche: '

Yo, = j—;;ﬁ N . {3%-0,00865 + 0,98538 + 2 - 3 - 0,00443}

oder ausgerechnet:

Te = Z 2 V- 09,0008t . 1 ... (60)

Gilt es nun, die Grosse desjenigen Fehlers zu untersuchen, welcher
entsteht, wenn die Klassenweite fiir ¢ = 0,1 cm ist, und der mittlere
Klassendurchmesser als an der unteren Grenze der Klasse liegend ange-
sehen wird, so miisste in. (52) eigentlich das Integralzeichen gegen ein
2.-Zeichen ausgetauscht und miissten die Summen numerisch berechnet
werden, wobei alle Durchmesserwerte in die Rechnung mit dem Werte
»— ~ 0,05 cm eingehen. Es kann jedoch vorausgesetzt werden, dass eine
so weit getriebene Klasseneinteilung, praktisch genommen, dasselbe Re-
sultat wie eine exakte Integrierung ergibt, weshalb wir ohne Nachteil
das Integralzeichen beibehalten konnen und dafiir nur » gegen » — 4
austauschen, wo also 4 = der halben Klassenweite, ausgedriickt in -
Einheiten, ist. 2p 4 ist also die Klassenweite in cm = 4.

Wir erhalten nun aus (52) die gemessene Grundflichensumme:

T = ;_r/ﬂN{(s—A)z- 0,99865 + 0,08538 + 2 (3 — A) - 0,00443} . . (61)

Der Korrektionsfaktor, mit dem diese Grundﬂ_éibhensurnme multipliziert
werden muss, um den richtigen Wert zu ergeben, ist:

9,99981
k= R
(3 — A)?.0,09865 + 0,08358 + 2 (3 — A) - 0,00443 (62)

Durch 4 ist 2 abhidngig von p, das seinerseits ein Ausdruck fiir die
absolute Grosse der Durchmesser des Bestandes ist, indem 3 p approxi-
mativ = dem Durchschnittsdurchmesser (2,) und 6 g der grésste Durch-
messer ist, den man Aussicht hat, (in 3 Fallen auf 1000) in dem Bestande
anzutreffen.

Wenn p© =1, so ist Do = 3 cm und £ = I,0307
» sL=3 » » Do =9 » > k= I,0097
> p=15, 5 » Dy=15>5 » £ = I,0060
sy p=7, > » Dy=21» > /k=1,031



GRUNDFLACHENBERECHNUNG UND IHRE GENAUIGKEIT 271
Aus dieser Tabelle erhellt, dass bei Kluppierung ganzer Bestinde die
anscheinend unbedeutende Abrundung von g mm sich ziemlich kriftig

geltend macht, indem sie eine Unterschitzung der Bestandsgrundfliche
um O,5—I % in Bestandstypen von gewéhnlich vorkommender Stirke mit
sich bringt. Der Fehler nimmt rasch mit steigendem Durchmesser ab.
Diese Ziffern gelten fir den Niederdurchforstungstypus.

Was den Hochdurchforstungstypus betrifft, so geschieht die Berechnung
sehr einfach dadurch, dass man in (52) p = o setzt. Wir erhalten nun
den wahren Grundflichenwert:

ey

| 28 = 12 (63)

Der durch Kluppierung berechnete Wert (X g;) ist anderseits:

Tyl 424
> 4[1 N{Z + p \/ZZ— ......... (64)
Der Korrektionsfaktor wird aus (63) und (64) erhalten:
I :

(65)

=2(E+42_ﬂ> ...........
2 2 Van

Wird g = 2 gesetzt, so entspricht dieser dem gp-Wert 1 beziiglich des
Niederdurchforstungstypus, denn in beiden Fillen ist der grésste (= prak-
tisch genommen grosste) Durchmesser des Bestandes 6 cm. Auf dieselbe
Weise entspricht in dem Hochdurchforstungstypus g =6 dem Wert
¢ =3 in dem Niederdurchforstungstypus, # = 10 entspricht # = 5 und
p = 14 entspricht 4 = 7. Wenn wir daher % aus (65) fiir die p-Werte
2, 6, 10, 14 berechnen, so erhalten wir Korrektionsfaktoren, die direkt
mit denen verglichen werden konnen, die frither fiir den Niederdurch-
forstungstypus. berechnet worden sind.

Es ergibt sich fir p = 2 - % = I,0409
® = 6 k= I,o134
p =10 /e = 1,0080
p =14 k= I,0057.

Wir finden also bei einem Vergleich mit der entsprechenden Tabelle
fir den Niederdurchforstungstypus, dass die Unterschitzung dort geringer
ist. Der Hochdurchforstungstypus wird also schlechter abgeschitzt, was
ja ganz natirlich ist, da er zu relativ grosserem Teil aus schwachen Di-
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mensionen besteht, bei denen eine Abrundung um einen bestimmten
absoluten Betrag grossere Bedeutung hat als bei stirkeren Dimensionen.
AMILON (1928) hat der Auffassung Ausdruck gegeben, dass der Ab-
rundungsfehler bei mm-Klasseneinteilung sehr unbedeutend sei (S. 304).
Diese Auffassung ist nur dann richtig, wenn die Abrundung zum nichsten
Strich hin geschehen ist, dagegen, wie wir soeben gesehen haben, unzu-
treffend, wenn, wie das gewdhnlich geschieht, die Abrundung zur unteren
Grenze der Klasse hin geschieht. Wie AMILON bei seinen Untersuchungen
Azu‘wege gegangen ist, geht aus seinem Aufsatz nicht deutlich hervor.
Es verdient hier erwahnt zu werden, dass der Abrundungsfehler, der
betreffs der Grundfliche bei Millimeterabrundung entsteht, auch in gewissen
Fillen seine Bedeutung iiber die Schitzung der Kubikmasse hinaus
erstreckt. Denn da der Abrundungsfehler von einer Funktion des Durch-
messers -abhingt, die nicht direkte Proportionalitit ausdriickt, so werden
bei Sektionierung die Grundflichen mit von unten nach oben variablen
und niher prizisiert steigenden Fehlerprozenten bestimmt, weshalb nicht
nur die Kubikmasse, sondern auch die Formzahl zu niedrig geschatzt
wird. Dieser Umstand, obwohl letzthin in einer Grundfiichenbestimmung
wurzelnd, gehért doch zundchst dem Gebiet der Kubikmassenschitzung
an, weshalb ihm hier nicht eine nihere Untersuchung gewidmet wird.

Klasseneinteilung.

Bei der Schitzung der Grundfliche eines Waldbezirkes pflegt man der
Regel nach noch eine Klasseneinteilung vorzunehmen. Entweder direkt
im Walde oder auch zu Hause auf Grund einer im Walde errichteten
Stammnummerliste, welche die in Millimeter, Zentimeter, Zoll o. dgl.
verzeichneten Durchmesser enthilt, verteilt man die Biume auf Klassen
mit grosserem Umfang. Die Grundfliche wird dann so berechnet, als
wenn alle Biume der Klasse einen gemeinsamen, zumeist in der Mitte der
Klasse gelegenen Durchmesser hitten. Auch eine andere Verlegung des
mittleren Klassendurchmessers kommt vor. Bei den Klasseneinteilungen,
die uns hier zundchst interessieren, ndamlich denjenigen, die in unserem
Lande bei wissenschaftlicher Probeflichenarbeit gemacht werden, ist die
Klassenweite 1 cm. Durch diese Klasseneinteilung entstehen Fehler in
der Grundflichenbestimmung, die wir zum Unterschied von den vorher
behandelten Abrundungsfehlern Klasseneinteilungsfehler nennen,
und die wir nun ndher untersuchen wollen. Diese beiden Fehler sind
ihrer Natur nach Klasseneinteilungsfehler, wir benennen sie verschieden
nur der Ubersichtlichkeit wegen.

Die Frage ist frither u. a. von TISCHENDORF (1927) behandelt worden.
Er meint, dass, wenn das Baummaterial sehr gross ist, die Wahrscheinlich
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keit fiir eine positive oder eine negative Abweichung von der Klassen-
mitte gleich gross ist. Auf Grund dieser Annahme berechnet er die mittlere
Abweichung, die Dispersion, als die Wurzel aus der Summe der Ab-
weichungsquadrate, dividiert durch die Anzahl der Varianten, und kommt
so zu einer Dispersion des einzelnen Durchmessers innerhalb einer Klasse

= + i,, wo a = die Klassenweite.

L)

Diese Uberlegung erschopft jedoch erstens nicht die Klasseneinteilungs-
frage in ihrer Gesamtheit und ist ausserdem der Regel nach nicht stich-
haltig. Es liegt nidmlich klar zutage, dass bei Kluppierung eines
grossen Baummateriales, das sich nicht nach der speziellen
Frequenzkurve y = Konst. verteilt, die Wahrscheinlichkeit fiir
positive und negative Abweichungen von dem Durchmesser
der.Klassenmitte verschieden ist, je nachdem in welchem Punkt
des gesamten Durchmesserintervalls die Klasse liegt. Wenn
namlich die Klasse auf dem aufwirtssteigenden Teil der Frequenzkurve
liegt, so sind mehr Stimme und damit mehr positive Abweichungen
oberhalb der Klassenmitte, weniger Stimme und weniger negative Ab-
weichungen unterhalb der Klassenmitte vorhanden. Liegt die Klasse auf
dem abwirtsgehenden Teil der Frequenzkurve, so ist das Verhiltnis das
umgekehrte.

Ist die Stammanzahl sehr gross, so ist es auch nicht ein mittlerer
Fehler, den wir suchen, denn ein solcher existiert nicht unter der ge-
nannten Voraussetzung. Es gibt nur zwei Werte fir ¥ Grundflache,
namlich den wahren, ¥ g, der nach (52) berechnet wird, und den be-
rechneten, Y g3, der bei der Klasseneinteilung nach (67) erhalten wird.
Keiner von diesen Werten kann in einem bestimmten Falle wechseln, sie
sind konstant und haben den mittleren Fehler + o. Anders stellt sich
die Sache, wenn die Stammanzahl gering ist. Wir kommen auf diese
Frage noch weiter unten zuriick.

Systematische Klasseneinteilungsfehler.

Was uns in erster Linie interessiert, ist der Fehler bei der Grund-
flichenbestimmung. Dieser Fehler macht offenbar den Unterschied aus
zwischen der wahren Grundfliche der Klasse und derjenigen Grundflache,
die dadurch erhalten wird, dass man die Grundfliche der Klassenmitte
mit der Anzahl Bdume in der Klasse multipliziert. Wenn daher die
Staimme sich {iber das Durchmessergebiet nach einer Frequenzkurve
-y = f(p) verteilen, wenn die Stammanzahl ausserdem sehr gross ist oder,
falls sie klein ist, doch in jedem Punkte sich strikt nach der angenom-
menen Frequenzkurve verteilt, so dass die nachstehende Gleichung an-
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dauernd gilt, und wenn ferner der Durchmesser mit ¢ bezeichnet wird,
so muss folgende Gleichung gelten, wenn ¢, die obere und ¢, die untere
Grenze der Klasse ist:

K7 <¢‘—j—?—2>2.7f (p)dp = ﬁoi’f(so) dg . ... (66)
(2 P2

" Ist die Funktion f(p) die oben diskutierte normale Frequenzkurve, so
berechnen wir die wahre Grundflichensumme im Bestande auf dieselbe
Weise wie oben durch die Substitution (51), wobei wir iiber (52) schliess-
lich zu (60) kommen, welche Gleichung also X g, ergibt, wenn ¢ von
+ co bis o gemidss der normalen Frequenzkurve variiert und p = — 3
ist (Niederdurchforstungstypus). Betreffs des Hochdurchforstungstypus,
wenn p = 0, wird die wahre Grundflichensumme nach (63) erhalten.

Der. in cm-Klassen berechnete Grundflichenbetrag wird dadurch er-
halten, dass man die Rechnung ausfiihrt:

se-T (20 /f ....... @)

was leicht mit Hilfe der obenangefiihrten Tabellen geschehen kann.
Fur den Niederdurchforstungstypus erhalten wir demnach folgende
Korrektionsfaktoren:

Wenn p= %, DO = 2,5 Cm: K= 0,08816
p= %; Do = 5,0 cm: K = 0O,99701
p= ?; D, = 10,0 cm: K = 0,99925
p=5; Dy=150 cm: K =0,99967

p® = 10; DO = 30,0 Cm, K= 0,99992

Es sei daran erinnert, dass 0, approx. = Durchschnittsdurchmesser
des Bestandes.

Fiir den Hochdurchforstungstypus gilt hier wie frither, dass die Kor-
rektionsfaktoren fiir doppelt so grosse p-Werte direkt vergleichbar mit
den Korrektionsfaktoren "des Niederdurchforstungstypus sind. Folglich
konnen die nachstehenden Korrektionsfaktoren fiir den Hochdurchfor-
stungstypus Zeile fiir Zeile mit den oben fir den Niederdurchforstungs-
typus berechneten verglichen werden: '
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= K= 0,97008

—

5.
3
o
?I K = 0,99256
20
o = —: —_—
3

=10: K= 0,99917

p = 20: —_—

Auch betreffs einer Einteilung in 1 cm-Klassen zeigt es sich also, dass
die grossten Fehler in Bestinden von Hochdurchforstungstypus entstehen.
Die Grosse des Fehlers nimmt rasch mit steigendem Bestandsdurchmesser
ab, und der Fehler ist seinem Vorzeichen nach positiv, d. h. eine Uber-
schitzung findet statt.

AMILON hat neulich (1928) die Frage nach dem Klasseneinteilungs-
fehler beriihrt. Da sein Aufsatz der letzte ist, der in unserm Lande in
dieser Sache geschrieben worden ist, so diirfte auf ihn hier kurz einzu-
gehen sein. Wenn die Grundfliche einer Durchmesserklasse nach dem
Durchmesser der Klassenmitte als mittlerem Durchmesser berechnet wird
und die Verteilung der Stimme tiber die Klasse konstant gleich ist, so
zeigt ‘AMILON, dass der theoretische mittlere Durchmesser etwas grosser
ist als der Durchmesser der Klassenmitte. Die Berechnung nach diesem
letzteren ergibt also einen negativen Fehler. Fir den Fall dagegen, dass
die Frequenz innerhalb der Klasse fallend ist, behauptet AMILON, dass
der Fehler positiv ausfillt, woraus folge, dass der theoretische mittlere
Durchmesser nun kleiner ausfallen miisse als der Durchmesser der Klas-
senmitte. Dies ist nicht vo6llig richtig, denn bei konstanter Frequenz-
verteilung ist der theoretische mittlere Durchmesser grosser als der Durch-
messer der Klassenmitte, und bei fallender Frequenzverteilung gibt es.
also unter allen Umstinden eine solche, bei welcher der theoretische
mittlere Durchmesser mit-der Klassenmitte zusammenfillt. Wenn ferner
AMILON meint, dass sich der negative Fehler bei konstanter Frequenz-
verteilung von dem angenommenen positiven Fehler bei fallender Fre-
quenzverteilung »subtrahiert> (d. h. in Wirklichkeit »addiert»), so macht
er sich offenbar eines Gedankenfehlers schuldig, der jedoch gliicklicher-
weise keine nachteilige Einwirkung auf die von ihm berechneten Ziffern
gehabt haben kann. .

Im Anschluss an die obigen beiden Tabellen ist es sehr einfach, die
Korrektionsfaktoren fiir andere Klassenweiten als 1 cm zu berechnen.
Wenn wir namlich ‘nur x nicht Anzahl Zentimeter, sondern Anzahl
Durchmesserklassen bedeuten lassen, so entspricht in der Tabelle fiir den
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Niederdurchforstungstypus # = 5, J, = 15,0 cm bei 1 cm-Klasseneintei-
lung genau # = 5, Dy, = 30,0 cm bei 2 cm-Klasseneinteilung. Der Kor-
rektionsfaktor fiir einen Bestand mit 30,0 cm Durchschnittsdurchmesser
und 2 cm-Klasseneinteilung ist daher 0,99967, bei 3 cm-Klasseneinteilung
0,99925, bei 6 cm-Klasseneinteilung 0,9970:. Ist der Durchschnittsdurch-
messer des Bestandes 15,0 cm, so ist der Korrektionsfaktor bei 3 cm-
Klasseneinteilung 0,99701, bei 6 cm-Klasseneinteilung 0,988:6. Die letzte
Ziffer lasst deutlich den Nachteil allzu weiter Klassen erkennen, denn es
handelt sich hier um Fehler von tiber 1 % in Bestinden von sehr ge-
wohnlicher Dimensionszusammensetzung und bei einer Klassenweite, die
nicht sehr die bisweilen angewandten iibersteigt.

Was die Méglichkeit betrifft, durch Verschiebung der Lage des Klas-
sendurchmessers, nach welchem die Klassengrundflichen berechnet wer-
den, den wahren Grundflichenwert zu erreichen, so ist leicht einzusehen,
dass die Zweckmissigkeit derartiger Methoden vollstindig von der Be-
schaffenheit der fraglichen Frequenzkurven abhingt. Es ldsst sich zeigen,
dass gewisse Bestimmungen dieser Art, die in unserem Lande angewandt
werden, zu betrdchtlichen Fehlern Anlass geben konnen.

Wenn z. B. die durchschnittliche Stammverteilung, die sich be1 der
Reichswaldabschidtzung ergeben hat, einer Berechnung des Fehlers der
Grundflichenbestimmung bei den staatlichen Forsteinrichtungen zugrunde
gelegt wird, so zeigt es sich, dass der Fehler — 3,2 bis 4,9 % betrigt,.
je nachdem welche der beiden vorgeschriebenen Einrichtungsmethoden
angewandt wird. Der mittlere Durchmesser der Klasse soll nach diesen
Methoden 0,5 cm unter die Klassenmitte verlegt werden, und die Fehler-
prozente beziehen sich auf die gemessene Grundfliche von 10 bzw. 9
cm Durchmesser an und dariiber. Die Klassenweite ist § bzw. 3 cm.
In dem schwedischen Resiimee ist diese Frage etwas ausfiihrlicher er-
, ortert worden.

LANGSATER (1929) hat in einem Aufsatz iiber den mittleren Durch-
messer der Durchmesserklasse die Frage nach der Berechnung dieses
mittleren Durchmessers aus den bekannten Baumanzahlen der Klassen
behandelt. Seine Berechnungen geben zweifellos einen praktisch gang-
baren Weg fiir die Feststellung -des mittleren Durchmessers an, sie ruhen
aber gleichwohl auf theoretisch nicht vollig befriedigender Grundlage.
Eine Methode im Sinne LLANGSATERS diirfte mit Vorteil bei den Wald-
abschitzungen angewandt werden, sobald die Dimensionsklassen nicht
hinreichend klein gemacht werden konnen oder die Probestimme nicht
so zahlreich sind, dass sie die Stammverteilung des Waldes in geniigendem
Masse reprisentieren. Die Methode verdient daher Aufmerksambkeit.



GRUNDFLACHENBERECHNUNG UND IHRE GENAUIGKEIT 277

Zufallige Klasseneinteilungsfehler.

Der bisher angestellten Uberlegung iiber die Einwirkung der Klassen-
einteilung auf die Grundflichenbestimmung liegt, wie wir uns erinnern,
die Annahme zugrunde, dass die Stammanzahl sehr gross ist. Die ganze
Entwicklung ist jedoch richtig, auch wenn die Stammanzahl klein ist,
fir den Fall namlich, dass wir das Differential dx als eine endliche Grosse
mit dem Werte 4x auffassen und gleichzeitig vorschreiben, dass der
mittlere Durchmesser der in dieses Intervall fallenden wenigen Baume =
dem theoretischen mittleren Durchmesser ist. Gibt es also beispielsweise
nur einen Baum in der Klasse 4z, so geniigt es nicht, dass dieser inner-
halb der Klasse liegt, er muss auch genau die Grésse des theoretischen
mittleren Durchmessers der Klasse haben. Selbstverstindlich ist dies
eine Forderung, die nicht aufrechterhalten werden kann, wenn die Stamm-
anzahl innerhalb der Population hinreichend klein wird. Hier werden
im Gegenteil die reinen Zufélle eine entscheidende Rolle spielen. Wir
konnen fortgesetzt sehr wohl unsere Annahme aufrechterhalten, dass die
Stammverteilung im ganzen einer gewissen Frequenzkurve folgt, wenn
wir aber aus der totalen Stammanzahl einen kleinen Teil herausnehmen,
so wird es von Zufilligkeiten abhingen, in welchem Masse dieser Teil
derselben Frequenzkurve folgt. Das Problem, das sich nun erhebt, ist
anderer Art als die vorhergehenden. Fiir diese haben wir Korrektions-
faktoren berechnen kénnen, fir das jetzt vorliegende ist dies unmoglich.
Stattdessen haben wir hier einen Zusatzausdruck, der entweder positiv
oder negativ sein kann, und der ein Mass dafiir abgibt, in welchem Grade
das Spiel der Zufilligkeiten eine Abweichung von dem wirklichen Mittel-
wert bewirkt. Ein geeignetes derartiges Mass ist bekanntlich die Dis-
persion. Es gilt also zu berechnen, wie gross der mittlere Fehler bei
einer klassenweisen Berechnung der Grundfliche in einem Bestande ist,
dessen Stammverteilung einer bestimmten Frequenzkurve folgt. Dieser
mittlere Fehler kann als ein Reprédsentationsfehler aufgefasst werden,
da er ja deshalb entsteht, weil der vorhandene Stammverteilungstypus
auf unzureichende Weise durch das kluppierte Stammaterial repréis'entier_t
wird. Dieses Problem ist es, das von TISCHENDORF unter Voraussetzung
konstanter Frequenzverteilung (y = Konst) in Angriff genommen und
teilweise gelést worden ist. Wie wir uns von S. 273 her erinnern, wurde

a . . . . o
der Wert + —— fiir die Dispersion des Durchmessers innerhalb einer
2V3 :
Durchmesserklasse erhalten. Eine Dispersion bezeichnen wir hier all-
gemein mit ¢ mit den Indizes &, ¢, g usw., je nach der Grosse, auf die

sie sich bezieht. Der mittlere Fehler des Mediums wird allgemein mit
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¢ mit einem die betreffende Grosse markierenden Index bezeichnet. Der
Zusammenhang zwischen ¢ und e wird ausgedriickt durch die Formel

¢ =2, wo » die Anzahl Varianten bedeutet, deren Dispersion ¢ ist.
” :

. Denken wir uns nun eine Durchmesserklasse mit der Weite «, in
welcher eine geringe Anzahl Biume belegen sind, so wissen wir, dass
diese Biume eine Tendenz haben, sich gemiss einer Frequenzkurve
y = f(p) zu verteilen. Waren es hinreichend viele, so wiirde ihr theore-
tischer Durchschnittsdurchmesser 4 sein, jetzt, wo sie nur eine geringe
Anzahl bilden, kann ihr Durchschnittsdurchmesser im Mittel von 4, um
einen bestimmten Betrag + e; abweichen. Wir kennen den theoretischen
Durchschnittsdurchmesser 4, der Klasse, denn er kann aus der Funktion
7 = f(p) berechnet werden. Die Durchmesser der einzelnen Biume
kennen wir nicht, aber wir wissen, dass sie eine Tendenz haben, sich
nach derselben Funktion zu verteilen. Wenn wir annehmen, dass dies
vollstindig geschieht, d. h. dass die Stammanzahl sehr gross wire, so
konnen wir auf Grund dessen die theoretische Streuung der Biume um
d, herum berechnen. Hierdurch erhalten wir g, Wire nun die Stamm-
anzahl tatsdchlich sehr gross, so wiirde ja e; = + e — o, d. h. der

@
mittlere Fehler wiirde verschwinden. Ist sie dagegen klein und = 7,
so wird der mittlere Fehler des Durchschnittsdurchmessers der Klasse
cay = T a—‘ﬂ, denn g, ist ja unabhidngig von der Stammanzahl. Dieser
7

mittlere Fehler des Durchschnittsdurchmessers in einer bestimmten Klasse
kann dann in mittlere Fehler der Grundfliche iibergefiihrt werden. Wenn
diese in allen Klassen bekannt sind, so kann danach der Gesamtfehler
der Summe der Grundflachen aller Klassen berechnet werden. Wir haben
bisher nur von Durchschnittsdurchmessern gesprochen. Diese sind jedoch
_nicht identisch mit den grundflichenrichtigen mittleren Durchmessern der
Klasse, um welche herum die Streuung eigentlich berechnet werden
miusste. Wegen gewisser mathematischer Schwierigkeiten missen wir
jedoch die Approximation machen, dass wir ¢, um den Durchschnitts-
durchmesser herum anstatt um den mittleren Durchmesser herum be-
rechnen.

In der Durchmesserklasse, deren Weite « ist, kann &, auf verschiedenen
Punkten liegen, je nach der Beschaffenheit der Frequenzkurve f () sowie
der Lage der Durchmesserklasse im Verhiltnis zu dieser. Wir konnen
betreffs einer bestimmten Durchmesserklasse uns denken, dass 4, die
Klasse in zwei- Teile teilt, wovon der eine @, und der andere a, ist.
a, + a, ist dann gleich 4. Die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung
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nach der einen Seite von &, hin ist nun zwar nicht ebenso gross wie
die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung nach der anderen Seite hin,
aber gross ist der Unterschied nicht. ¢, markiert nimlich die Lage des
Schwerpunkts der Durchmesserklasse, wihrend dagegen derjenige Punkt,
der die halbe Stammanzahl auf jeder Seite von sich hat, den Punkt
gleicher Wahrscheinlichkeit fiir Abweichung nach jeder der beiden Seiten
hin bezeichnet. Diese beiden Punkte konnen innerhalb einer begrenzten
Durchmesserklasse nicht betrdchtlich verschieden belegen sein, und es
scheint daher eine ziemlich akzeptable Approximation zu sein, sie zu-
sammenfallen zu lassen.

Wir denken uns nun jeden der beiden Teile ¢; und @, in 7 gleiche
Teile geteilt. Die ganze Klasse @ wird also in Summa 2 7 Teile geteilt.
Ausserdem nehmen wir an, dass die Frequenzverteilung innerhalb jedes
der beiden Klassenteile konstant ist, was ja offenbar eine Approximation
bedeutet, aber doch eine weitaus bessere als die Annahme konstanter
Frequenzverteilung innerhalb der ganzen Klasse. Die moglichen Ab-
weichungen von 4, sind nun:? :

L LR W R A
n 7 n YA

7
a, a, a, a, a,
— 2= —3 545 ... — N~
n 7 n 7 ”

Da 2 7g,2 = Summe der Abweichungsquadrate, erhalten wir also:
[ g25q

0,2 = (@2 (12 + 22 4 32 + ... 7% + a,® (12 4 2% + 32 4 ... #%?%)] (68)

218 + 312 + »
—
ferner @, =ya und a, = a(1 —y), so erhalten wir aus (68), wenn 7
dem Werte co zustrebt:

2 73

Nun ist jedoch: 12 4 22 + 32 4 ... %% = Setzen wir

Wenn ¢, = a, = L ist, so erhalten wir hieraus: ¢, = + ——=
2 2 \/ 3

Es ist folglich moglich, einen approximativen Wert von g, zu erhalten,

sobald y bekannt ist. Dessen Grosse hingt ab teils von der Funktion

7 =f(g), teils von der Lage der Durchmesserklasse innerhalb des ge-

samten Durchmesserintervalls. Wenn wir wie vorher annehmen, dass

7= ¢ und ¢ = ,u(x.—— 2), so konnen wir y in jedem beliebigen

Vzr

r Vgl, Nachtrag S. 300.
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Punkt der Kurve berechnen. Wenn nidmlich die Klassengrenzen
und x, sind, so haben wir den Schwerpunkt der Klasse im Punkte

I % . Xyg—%
%y = - [y x-d x wenn » = Stammanzahl in der Klasse und y = ~2—"2.
2 Xy — Xy
R
Indessen ist -~ fyx-dx =
My,
) 2
I e =
*1
Ho= i e (70)
e 2.-dx

2]

Es ist daher sehr leicht, mit Hilfe statistischer Tabellen, in denen

. . 2 . .
sowohl die Funktion —— ¢~ > wie deren Integral tabuliert sind, x, und
2n

danach 7 gemiss der obigen Formel zu berechnen.
Nachdem y bekannt ist, erhalten wir g, aus (69). Werden nun die
betreffenden Stammanzahlen der Klassen durch die Funktion V¢ aus-

+ ®
gedriickt, wo NV bedeutet [ y-.dx (vgl. (50) und den darauffolgenden Ab-
— ®

1 % . .
satz) und ¢ = Y S 3/ - dx, so erhalten wir den mittleren Fehler des Klassen-
g )
durchschnittsdurchmessers 4j:
aJI
e — + VL
V6 -V
wo wir der Einfachheit wegen (1 —7)? 4+ 7* mit " bezeichnet haben!
Es ist nun leicht einzusehen, dass, wenn die Stammanzahl sehr klein
ist, in den von dem Durchschnittsdurchmesser D, des Bestandes weitest
abgelegenen Durchmesserklassen ¢, sehr gross wird, denn ¢ tendiert fiir
von D, aus fallendes oder wachsendes ¢ nach o hin. Da wir jedoch
nicht weniger als einen ganzen Baum in einer Klasse haben konnen, so
geht hieraus hervor, dass e, keine wirkliche Bedeutung in Durchmesser-
klassen hat, die von 4, so weit abliegen, dass
+ x
fy-dr <1 oder [y -dxr<1.1
x x=p
I e . W i
st nun 1% = g SO ist Ed" 64, = 0,, und:

L7 a\ T
B = 0 G =
R " T2 W6 Ny
*-Hier wird abgesehen von der eigentlich auszufiihrenden Ausschaltung der wenigen

Durchmesserstufen innerhalb des so begrenzten Durchmesserintervalls, in denen jedoch kein
ganzer Baum vorkommen kann.
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Dieser Ausdruck gibt den mittleren Fehler der Grundfliche des Durch-
schnittsdurchmessers in einer bestimmten Durchmesserklasse an. Fiir die
Summe von /V ¢ Stiick solcher Grundflachen, also die totale Grundfliche
G, der Klasse, ist der mittlere Fehler V¢ mal grosser oder:

‘Fiir die Grundfliche der Summe mehrerer derartiger Klassen ergibt sich
ein mittlerer Fehler, der = der Wurzel aus der Summe der Quadrate
der mittleren Fehler der einzelnen Klassen ist, d. h.

eve =+ USAITNG e e (74)
Go 2v6 V 0 51}

Diese Formel gibt also die Grosse des mittleren Fehlers der Grund-
fliche eines ganzen Bestandes an, wobei jedoch zu beachten ist, dass
die, Grundflichensumme aus den Durchschnittsdurchmessern der Durch-
messerklassen berechnet worden ist, dass die Wahrscheinlichkeit positiver und
negativer Abweichungen beiderseits von diesen nicht genau gleich ist, wie wir
hier angenommen haben, sowie dass die Dimensionsverteilung des Bestandes
als einer bestimmten Frequenzkurve, der GAUSS'schen Fehlerkurve, folgend
angenommen worden ist. Ferner darf S d2I'V¢ nicht langer berechnet

werden, als dass f y dx =1 und f y-dxr = 1ist.

xr=p

 Wenn in (74) angenommen wird, dass die Funktion y = f(¢) konstant ist,

a
wenn also y = Konst., so erhalten wir y =} und ¢, = + TSOWIC
2y3

ese, =+ L ZAENG. . ... L (73)

4V3

Es ist hier zu bemerken, dass X',? = die Summe der Quadrate der
Durchschnittsdurchmesser der im Bestande vorhandenen Klassen ist
und nicht die Summe aller Durchmesserquadrate des Bestandes. Der ganze
Ausdruck unter dem Wourzelzeichen gibt dagegen diese letztere Summe
an (vgl. TISCHENDORF).

Multiplizieren wir in (74) die beiden Glieder mit 299 so erhalten wir

beN
den prozentualen Grundflichenfehler:
%  _100aVz 2XgTN¢

26, _. \/6 2 GO
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Y G, ist hier die Summe der Grundflichen aller Durchmesserklassen,
berechnet aus den Durchschnittsdurchmessern. X' G, kann also geschrieben
werden: XN ¢ g,.

Ist nun speziell y = Konst., so erhalten wir:

% _  100aVr yXgyn
"z‘coﬂi V3 3G c e ... ... (7649)

Wenn wir in dieser Gleichung 2 G, gegen # 2 g, austauschen, wo
# = Anzahl Biume in der Durchmesserklasse, so erhalten wir die Formel:

% 100 @ \/z
o4 10eVE 76 b
) 2V3- Vg, n (76 )

Hieraus geht hervor, dass der prozentuale Fehler um so grosser ist,
je grosser die Klassenweite @ ist, sowie dass er um so kleiner ist, je
grosser die Stammanzahl ist und je grossere Dimensionen der Bestand
enthalt.

Um ein Beispiel von den Fehlerprozenten zu liefern, die nach (76)
berechnet werden konnen, so nehmen wir an, dass wir einen Bestand
vor uns haben, dessen Dimensionsverteilung von Niederdurchforstungs-
typus mit p = —3 und p= 5‘ ist. Der Durchschnittsdurchmesser des
Bestandes ist dann za. 15 cm. Wir berechnen mit Hilfe von Wahrschein-
lichkeitstabellen den Wert von I' sowie die Schwerpunktsabszissen=theo-
retischen Durchschnittsdurchmesser der einzelnen Einzentimeterklassen.
Die Grundflichen zu diesen werden mit den entsprechenden I'’V¢ multi-
pliziert und mit den oben angegebenen Einschrinkungen summiert. 3 G,
wird am einfachsten dadurch berechnet, dass man die Durchschnitts-
grundflichen der Klassen mit der theoretischen Stammanzahl der Klassen
laut Tabelle multipliziert. Wir haben nun alle zur Anwendung von
Formel (76) notwendigen Daten.

Fiir verschiedene Stammanzahlen in dem fraglichen Bestande finden
wir nun folgende Fehlerprozente.

%
N = 50 ey, = * 0535
N = 100; » = + 0,371
N = 200; » = + 0,261
N = 15oo; » = + 0,157
N = 1000; » = + 0,116

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die mittlere Abweichung einer
Kluppierung mit Grundflichenberechnung in Einzentimeterklassen ein
ziemlich geringes Prozent der gemessenen Grundfliche betrdgt, und dass
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die Genauigkeit der Grundflichenberechnung rasch steigt, wenn die Stamm-
anzahl zunimmt. '

Um eine Vorstellung von der Bedeutung der Stirke des Stammaterials
zu erhalten, konnen wir der Einfachheit wegen annehmen, dass die Di-
mensionsverteilung konstant ist. Es' zeigt sich namlich, dass die pro-
zentuale Dispersion dabei nicht allzu sehr von der bei normaler Vertei-
lung abweicht, indem fiir dasselbe Durchmesserintervall wie im vorigen
Beispiel die Dispersion bei einer Stammanzahl von 50 und konstanter
Frequenzkurve=o0,s: (gegen 0,s535) und bei einer Stammanzahl von
1000=0,10 (gegen 0,116) ist. Wollen wir den fraglichen Vergleich véllig
_ rein gestalten, missen wir mit derselben Anzahl Durchmesserklassen in
jedem einzelnen Falle rechnen. Wir wiahlen daher z. B. die Durch-
messerintervalle 0—10, 10—20 und 20—30 cm. Fiir jedes von diesen

berechnen wir e:fco mit Hilfe von (76b). Wir erhalten fiir » = 5 (d. h.

. %
Summa 50 Bdume) und das Intervall o—r10 cm: €y = I41
. indd}

» » 10—20 » » = 0,54
» » 20—30 » » = 0,34.

Es zéigt sich also, dass, wie oben erwihnt, ausser der Stammanzahl
auch die absolute Stirke der Bdume eine hervorragende Rolle fiir die
Genauigkeit der Grundflichenschitzung spielt, indem der mittlere Fehler
mit steigendem Durchmesser sinkt, obgleich die Stammanzahl konstant ist.

Die hier berechneten Dispersionen stimmen recht gut mit den empi-
rischen Resultaten iiberein, die man dadurch erreicht, dass man teils
die Grundfliche einer Anzahl in Millimeter kluppierter Baume exakt
berechnet und teils dieselben Biume auf Zentimeterklassen verteilt. Wegen
der sehr umstidndlichen Berechnung normaler Frequenzverteilungen ist
dieser Typus nicht Gegenstand der Kontrolle gewesen. Dagegen sind
einige Flichen mit annihernd konstanter Frequenzverteilung auf oben
angefithrte Weise berechnet worden. Die Fehlerprozente waren fiir eine

Flache von: .
46 Bdumen: 4 0,20 %, berechnet: + 0,24 %

40 » — O,12 % » + 0,26 %
25 > + 0,30 % > ioyz4 /D/o‘
52 » + 0.60 % » + 0,58 %.

Zu beachten ist, dass die konstante Frequenzverteilung hier nie vollig
verwirklicht worden ist, besonders nicht, was die zweite Fliche betrifft,
und dass daher alle die berechneten Dispersionen etwas zu klein sind.
Die Differenz, die in Frage kommen kann, ist jedoch nicht gross, und
man diirfte somit sagen konnen, dass die Berechnungen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit empirischen Resultaten aufweisen.



284 LARS TIREN

IV. Zufdllige Abweichungen.

Schon in der vorigen Abteilung haben wir auf das Vorkommen zu-
falliger Abweichungen bei der Grundflichenbestimmung aufmerksam ge-
macht. Wir fanden so,. dass, wenn die Stammanzahl klein war, die

" Grundflichensumme eines Bestandes nicht durch Klasseneinteilung ohne
einen kleinen Fehler bestimmt werden konnte, der vollstindig den Charak-
ter eines zufilligen und somit gesetzmissigen Fehlers hat. Aber auch
unabhingig von jeder Klasseneinteilung ist es unméglich, zufilligen
Fehlern beim Kluppieren eines Bestandes zu entgehen. Wie bei allen
anderen Messungen ergeben sich verschiedene Werte des gemessenen
Gegenstandes. ‘Was die Messung von Durchmessern mit der Kluppe
als Instrument betrifft, so verdienen jedoch einige spezielle Umstinde
Beachtung, Umstidnde, die dahin wirken, dass die Gesetze der reinen
Wabhrscheinlichkeitstheorie hier nicht gut zu so klarem Ausdruck kommen
konnen, wie das tatsdchlich bei vielen anderen Messungen der Fall ist.

Vor allem ist zu betonen, dass wir voraussetzen, dass die Grund-
flichen mittelst kreuzweiser Kluppierung in einer durch eine Marke am
Stamme fixierten Hohe und in einer durch dieselbe Marke definierten
Richtung kluppiert werden. Das Lineal der Kluppe wird ndmlich bei
der ersten Kluppierung gegen diese Marke angelegt, und der eine Schen-
kel derselben wird gegen die Marke bei der zweiten angelegt. Bei
den Kluppierungen wird der Durchmesser in ganzen Millimetern mit
Abrundung nach unten notiert. Wir miissen hieraus den Schluss ziehen,
dass die Abweichungen, die eventuell zwischen mehreren Messungen
desselben Baumes entstehen, nicht zu iiberwiegendem Teil reine Beob-
achtungsfehler sein kénnen, denn um einen ganzen Millimeter kann man
sich nur ausnahmsweise beim Ablesen irren. Die Unterschiede, die mog-
licherweise durch eine fehlerhafte Messhéhe entstehen, miissen gleichfalls
von sehr untergeordneter Bedeutung sein. Grosseres Gewicht muss man
dagegen Abweichungen von der richtigen Kluppierungsrichtung beilegen,
da hierbei das blosse Augenmass dariiber entscheiden muss, ob die
Kluppierungsrichtung dem Durchmesser durch die Marke am Stamm
parallel oder senkrecht dazu ist. Damit ist es klar, dass die Beschaffen-
heit der Bidume selbst von ausserordentlich grosser Bedeutung fiir die
Grosse der Abweichung sein muss. Bei einer vollkommen kreisrunden
Grundfliche ist ja eine Abweichung zwischen den Kluppierungsrichtungen
fir das Resultat bedeutungslos, das ist aber nicht bei elliptischen oder
ovalen Querschnitten der Fall. Ausserdem haben wir mit dem Vor-
kommen von Rinde zu rechnen, die bekanntlich oft in hohem Grade
unregelmissig ausgebildet und ausserdem weich und zusammendrickbar
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ist, sowie. ferner mit vielen anderen grosseren oder geringeren Unregel-
missigkeiten der Peripherielinie, wie Ausbauchungen, die nach Uber-
wallung eines abgestossenen Zweiges entstehen, Rippen, Harzfliissen,
Flechten usw. In Wirklichkeit miissen wir das Allermeiste von den
Abweichungen auf derartige Ursachen zuriickfithren. Schon jetzt wollen
wir die Aufmerksamkeit auf zwei verschiedene Arten von Abweichungen
lenken, die zwar beide auf im grossen und ganzen derselben Ursache
beruhen, die aber doch, obwohl ohne scharfe Grenzen, sich voneinander
durch die Grosse unterscheiden. Haben wir es ndmlich mit einem Baum
zu tun, der mit einer mehr hervortretenden Unregelmissigkeit, nehmen
wir beispielsweise an mit einem iberwallten Astknorren in der Nihe
eines der Anlegungspunkte der Kluppe, behaftet ist, so ist es ganz na-
tiirlich, wenn . von, sagen wir, 10 Messungen 9 sehr wenig voneinander
abweichen, wihrend die 10. Messung einen bedeutend grosseren Wert
als die tbrigen ergibt. Dies kann ndmlich darauf beruhen, dass man
bei dieser Kluppierung zufilligerweise den fraglichen Astknorren beriihrt
hat. Es ist zwar ein Zufall, der auf diese Weise mitspielt, aber die
Wirkung davon kann unverhiltnismissig gross sein. Derartige Ab-
weichungen springen aus der Kette der ubrigen Abweichungen heraus
und miissen als Anomalien betrachtet werden, mit denen wir freilich
rechnen missen, die aber eine eventuelle Gesetzmissigkeit bei den iibrigen
storen konnen. Eine Eigentiimlichkeit bei diesen Abweichungen ist es
ferner, dass sie sehr oft positiv sind. Es geschieht ndmlich mehr selten,
dass man Gruben oder andere dhnliche Momente antrifft, die zu kleine
Werte verursachen, wihrend das Gegenteil oft vorkommt. Auch grosse
negative Abweichungen miissen jedoch vorkommen, nur nicht so oft.
Wozu diese speziellen Verhiltnisse fithren konnen, wird weiter unten
gezeigt werden.

Um die zufilligen Grundflichenabweichungen zu studieren, sind 8
Kiefernbestinde und 1 Fichtenbestand zu wiederholten Malen kreuzweise
kluppiert worden. Jeder einzelne Bestand wurde von derselben Person
kluppiert, und die Anzahl der Kluppierungen betrug 10. Folglich finden
sich fiir jeden Baum 10 Werte der Grundfliche, bestimmt als die Grund-
fliche fiir das arithmetische Mittel der beiden Durchmesser. In der Regel
enthielt jeder Bestand 100 Biume. Das Mittel der 10 Grundflichen-
werte fiir jeden einzelnen Baum wurde berechnet, und die Abweichungen
der einzelnen Messungen von diesem Mittel wurden notiert. Die so er-
haltenen Abweichungen liegen nun in Gruppen von je 10 Stiick vor,
und jede Gruppe gehort zu einem bestimmten Baum. Nun sind alle
Biume in jeder Flidche auf die Grundflichengruppen 0—O0,010, 0,010—
0,020, 0,020—0,030 m? usw. verteilt worden. Es ist leicht ersichtlich,

2Y. Meddel. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 25.
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dass' die Abweichungen, die so in jeder derartigen Grundflichengruppe
vorkommen, . keine . statistische' 'Reihe bilden. Berechnen wir' aber die
Abweichungen innerhalb jeder . Zehnergruppe als Prozente der mittleren
Grundfliche der Zehnergruppe, so erhalten wir dagegen eine Reihe pro-
zentualer Abweichungen, von denen man erwarten kann, dass sie'inner-
halb jeder Grundflichengruppe ¢ine heterograde statistische Reihe bilden.*
Das Mittel dieser Reihe muss offenbar o sein.

Zab. 2. Das ganze Kiefernmaterial auf Grundflichenklassen' vertéilt, '
Hela tallmaterialet i grundyteklasser,

gl:;’r;i Prozentuale Abweichungen
{ klasse (Procentuella avvikelser) X2 oy N -
| Grund-
News [ 7|6|—5|—4|—3|—2| —1 | o || +1 |+2[+3|+4|+5|+6/+7

O,000—10] 2 |2 | —|12|21| go| 23%|| 619| 16%7| 82 ‘41 1701 | 4 | 5 |2698|1 300,44
O,010—20| I || — |— | 5|12| 67| 261|| 453| 194| 79|20 3| 1 | T | 3 |1 712{1I TOO|I,z5]
0,020—30| — |— [— | 1| 6| 59| 289 573|| 227 62| 7| 3| 2 |— | 1 |12801230|I,02
0,030—40| — | — [— | 1| 8| 32| 261|| 466| 206 38/ 7| 8| 2 | 1 |—|I 1I2|I 030(I,04
Jos040—s0| — | 1| 1 | 3| 6| 25| 199| 485\ 160 37| 7| 5| 1 |— 938 930|1,00]
O,050—60| — | — | — | 1| 6| 13| 142|| 411 145/ 27| 3| 1|—|—| 1 | 609| 750|0,90
0,060—7¢| — | — | — | —| 1 9| 136| 287| 105 19| 2| 1|—|—|—| 396| 560(0,84
0,070—80| — | — | 1-|—"| 3| 13|, 75| 200| * 83| 13| 1| 1|—|—|—| 339 390|003
O.080—go| — | — | — | —| 2| 6| 34| 124\ 29| 3|—| 2| —|—|—| 149| 200[0,86
0,090—100| — | — | — | — | I 1 12 43 I 2f—|— | —|—|— 44| 700,79
O,t00—110| — | — | — | — | — | — 5 38 6| 1|—|—|—|— — 15 §50|0,s5
O,110—120| — | — | — | — | — | . I 5. 7 5 I, I|—|—|—|— 27 20|1,16

) 3131223 ' 66‘\316 1 656|3 706|I 338|364|89 |41 |7 1 6 | 19_1! — |7 630 —

Innerhalb einer jeden - der verschiedenen ' Grundflichengruppen wird
nun die prozentuale mittlete Abweichung o, berechnet. Es zeigt sich,
dass dieselbe Grundflichenklasse auf verschiedenen Flichen ziemlich
gleiches o, haben, und daher sind alle Flichen grundflichenklassénweise
vereinigt worden. Ein' Detailstudium -der Fldchen, die sowohl in Nord-
wie in Mittel{ und in Siids¢hweden liegen, liefert keine Awufschliisse von
Wert.. .7 ooy e ' . ' ‘

Das Material liegt :min in:Form von 12.Sérien gemiss Tab. 2 vor.
Die Ubereinstimming zwischen diesen Serien und der normalen Frequenz-
kurve ist untersucht wordeén. Ein typisches Beispiel (Grundflichenklasse
‘0,020-——04o30) ' wird »in Fig. 15. wiedergegeben. Diese Verteilung kehrt
mehr oder ~weniger deutlich ‘in sdmtlichen Grundflichenklassen wieder.

Wir finden hier, dass die Frequenzveiteilung einen«au‘genféi.lligen posi-
tiven Exzess (4 0,213 +.0,017) aufweist, sowie eine negative Asymmetrie
(— O,rjr +:0,035), die gleichfalls als sicher konstatiert anzusehen ist. Um
dieses Verhidltnis zu erkldren; erinnern wir uns daran, dass wir'das Vor-

1 Vgl. Nachtrag, S. 300. ' :
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kommen zweier verschiedener -Fehlertypen vorausgesehen haben, sowie
dass diese beiden in gewissem Grade voneinander abhingen." Ist dem so,
dass gewisse Unregelmissigkeiten und Anomalien in der Stammperipherie
vorkommen .und grosse Fehler verursachen, welche ausserdem in iiber-
wiegendem Grade positiv sind, so erkldrt sich sowohl die. Asymmetrie
als auch . der Exzess hierdurch auf ungesuchte Weise. Fiir jeden der-
artigen einzelnen - grossen -positiven Fehler innerhalb einer Zehnergruppe
entsteht ndmlich automatisch- eine grosse Anzahl kleiner negativer Fehler,
da ja das Mittel in der Nihe der die Mehrzahl bildenden fast gleich
grossen Grundflichen zu liegen kommen muss. So kommt es, dass die
kleinen Fehler iiberhaupt tiiberzihlig sind, daher der Exzess, und fer-
ner werden kleine negative Fehler relativ zahlreicher als kleine positive

N=1230
o=t102 * Q021
S=-0141% 0035

E=+02132 0017

-4 -3 T2 -1 20 " 2 3 ‘o X

~ Fig. 1s. Die Verteilung der Abweichungen in der Grundflichenklasse 0,020—0,030 M?::

Fordelningen av avvikelserna i grundyteklassen o,c20—o0,030 m?.

Fehler, daher die Asymmetrie. -Man konnte sich versucht fithlen, die
beiden Frequenzkurven, aus denen die diskutierte Kurve demnach zu-
sammengesetzt sein muss zZi separleren es ist dies aber, wie leicht er-
sichflich, eine sehr ‘schwierige' Sache. Wir vefmuteri ‘nimlich” auf Grund
der Natur der grossen Fehler — und eine Stiitze fiir diesé Vermuting
liefert .auch. Tab. 2.—, dass die Frequenzkurve derselben nicht normal
ist, sondern eine posmve Asymmetrie besitzt, und dass ferner, was noch
wichtiger ist, die’ grossen Fehler tind die kleinen vonelnander abhangen
Mit jedem grossen Fehler, der eliminiert wird," sndern wir auch die Ver-
teilung der kleinen Fehler. ' Die einzige Aussicht, einigermassen r1cht1g
die Kurven voneinander zu scheiden; bestinde darin, dass man auf das
Primérmaterial zuriickginge und dort entweder die ganzen Zehnergruppen,
in denen eine abnorm grosse Abweichung vorkommt, oder.auch nur
diese Abweichung ausschiede, wobei die iibrigen Abweichungen nach
neuer Mediumsberechnung erneut zu berechnen wiren. Hier stossen
wir jedoch auf die Schwierigkeit, dass wir nicht wissen, was normal und
was abnorm ist. Es wire ein vollstindig willkiirliches Ausscheiden gtosser
Abweichungen’ ohne die geringsten Anhaltspunkte fir ihre untere Grenze.
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Leider miissen wir daher auf eine nihere Analysé der entstehenden
Frequenzkurven verzichten.

In Tab. 2 zeigt es sich, dass oi am grossten in der niedrigsten Grund-
flachenklasse ist, und dass es ziemlich deutlich mit steigender Grund-
flichenklasse abnimmt. Der prozentuale Fehler wird also um so kleiner,
je grosser die Bdume sind. Der Zusammenhang zwischen der Dispersion
und der Grundfliche scheint krummliniger Natur zu sein. Wird dagegen
die Dispersion mit dem Durchmesser in Zusammenhang gebracht, so

182 9

0.6} Ekvation

Gleichun,g}‘r = 15681 - 00245-¢ B

04t
o2

0 2‘. ‘lé © 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 A4Ocmdiam.-¢
. . . em Durchm.

Fig. 16. Die Beziehung zwischen der Dispersion und dem Brusththendurchmesser, Kiefer.

Sambandet mellan dispersionen och brgsthéjdsdiametern, tall.

ergibt sich eine Kurve, die in hohem Grade sich einer Geraden zu nihern

9

%

scheint. Werden nun die ¢,-Werte mittels der Methode der kleinsten
Quadrate ausgeglichen, so erhalten wir folgende Gleichung, wo ¢ = der
Durchmesser (vgl. Fig 16):
%
Oy = I1,5681—0,0245 @ , ... « . . . . ... (77)

Wir konnen nun ausrechnen, dass, wenn wir /V Stiick gleich starke
Kiefern von, sagen wir, 10 cm Durchmesser kluppieren, ihre Grund-
flichensumme G mit einem mittleren Fehler: -

% 1,5681 — O,0245 - IO I,3231
erj-_’s ,0245 =+,33%

| V& = Vw
behaftet ist.
Sind die Biume stattdessen 20 cm stark, so ist der mittlere Fehler:

%.

I,0781
T WN
0,8331 o

Betrigt der Durchmesser 30 cm, so ist der mittlere Fehler: + Vv % .




GRUNDFLACHENBERECHNUNG UND IHRE GENAUIGKEIT 289

Wihlen wir hier N = 100, so erhalten wir als mittlere Fehler der
Summe von 100 St. 10, 20 und 30 cm starken Biumen bezw. + 0,13,
+ 0,11 und + 0,08 %.

Diese Fehlerprozente unterscheiden sich so unbedeutend voneinander, dass
wir spiter, um eine Vorstellung von dem mittleren Fehler bei der Kluppie-
rung eines Bestandes mit einer bestimmten Dimensionsverteilung zu
erhalten, es nicht als nétig erachten, mit der variablen Dispersion zu
rechnen, sondern stattdessen die Dispersion fiir den mittleren Durch-
messer des Bestandes als Mittel fiir den ganzen Bestand akzeptieren.

Nun wissen wir, dass die Fehlerprozente, die die Varianten in unseren
statistischen Reihen bilden, Prozente sind, die sich auf das Mittel der
Mitglieder der verschiedenen Zehnergruppen beziehen. Folglich sind

sowohl g, als ez gleichfalls Prozente, die sich auf Mittelwerte beziehen.
% % _
(Es wird hier der Einfachheit halber g, und e; statt g, und e geschrie-

ben, da ein Missverstindnis kaum zu befiirchten ist). Wenn wir aber
einen Bestand nur einmal kluppieren, so erhalten wir keinen Mittel-
wert, sondern nur eine Beobachtung. Auf diese einzelne Beobachtung
konnen wir also, streng genommen, nicht die von uns gefundenen g,-
Werte anwenden, denn diese beziehen sich auf das Mittel aus vielen
Beobachtungen. Da jedoch unsere ¢,-Werte kleine Prozente sind, so
konnen wir, ohne das Resultat erheblich zu verriicken, von dieser Schwie-
rigkeit absehen und die Werte ohne weiteres auch auf einzelne Beob-
achtungen anwenden. Bezeichnen wir ndmlich das Mittel aus mehreren
Beobachtungen mit A/ und eine einzelne Beobachtung mit J” sowie die
von uns berechnete, auf M beziigliche Dispersion mit ¢ und die auf
V' beziigliche mit ¢, so ist im Mittel: M + 0,06 M = V. Wir wissen
aber auch, dass 0,0 6 M = 0,0 6, V, und folglich erhalten wir aus diesen
beiden Relationen:
(]

00 0 = — 22— i’oia i (78)

Ist nun ¢ ein kleines Prozent, z. B. 1,0, so geht aus (78) hervor, dass
6, unbedeutend von ¢ abweicht.

Die generelle, etwas approximierte Formel fiir den prozentualen mitt-
leren Fehler der Summe der Grundflichen bei baumweiser Berechnung
der Grundfliche ist, wenn /V = Anzahl in der Summe enthaltener Biume
und @, = mittlerer Durchmesser des Bestandes: ‘

%

' 2 1,5681 — 0,0245
g, =+ (1,5681 — O,0245 ?’o)‘EG{; oder sehr approx. + 8 0245 Po

VNV

(79)

welche Gleichung bis auf weiteres fir Kiefer gilt.
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Betreffs der Fichte kann nur: gesagt werden, dass-dié einzige Fldche,
%

die untersucht worden ist, einen g,-Wert von + 1,5 3 s3 + 0 10299 % ergab

sowie dass die Tendenz zu sinkendem a? mit stelgender Grundflache auch
hier vorhanden ist. , :

Bevor ‘wir diese Frage verlassen muss ferner betont werden, dass die
statistischen Reihen, die wir fir den Kluppierungsfehler erhalten haben,
nicht normale Wabhrscheinlichkeitskurven bilden. Die Verteilung, die
wir  gefunden haben, ist nicht nur ein' Ausdruck eines reinen Zufalls,
sondern in wesentlichem Grade auch "ein Ausdruck gewisser morpho-
logischer Elgenschaften der Bdume. Die Dispersionen, die hier berechnet
worden ‘sind, haben daher Wert nur insoweit, als’ unser Material als re:
prasentativ fir die Eigenschaften der betreffenden Baumarten in fiir die
Frage wichtigen Hinsichten angesehen werden kann.

Bei der Behandlung der Umfangmessung in Kap. II Wurde erwihnt,
dass sie wegen eines besonderen Umstandes mitberiicksichtigt worden

" Es “ist dies die Vermutung, dass der mittlere Fehler bei Umfang—
messung betrachtlich geringer sein kann als ‘bei Klupp1erung Wird
nimlich der Durchmesser eines Baumes mit ¢ und seine Peripherielinie

. T L7 s . .
mit s -bezeichnet, so ist ;—;gﬂ =% Wird dieser : Ausdruck deriviert,
s .

o . S ' .
so erhalten . wir, nachdem ¢ durch - ersetzt worden ist:
T .

'Eihe Abweichung der Peripherielin-ie_umv einen ~gewissen' Betrag d's

'

I
entspricht demnach: einer Abweichung des Durchmessers die = mal so
7

gross ist. Soll die Grundflichenabweichung gleich gross in beiden Fillen
sein, .'so . muss -die Abwelchung der Peripherielinie 7 mal so gross sein
als die des Durchmessers, und es muss daher leichter sein, die Grund-
fliche’ des ‘Baumes exakt durch Umfangmessung als durch Klupplerung
Zu messen. : : N :

- Es zelgt 51ch ‘auch bei einer Untersuchung, dass dles der Fall ist,
wenigstens "bis zu einemi gew1ssen Grade. Eine: Flache Wurde ndmlich
viermal kluppiert (allerdings von vetschiedenen Personen weshalb sy-
stematische Fehler im Spiele gewesen sein konnen). Die Dlspers1on war
+ 1,58 %. Dieselbe Flache wurde durch 6-malige Umfangmessung seitens
derselben vier Personen bestimmt, und’ die Dispersion’war nun + 0,67 %
Dieser Vergleich hinkt etwas, da der Dispersion der Kluppierung und
der Umfangmessung verschiedehe Anzahlen Messungen zugrunde liegen,
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aber es ist doch vollkommen sicher festgestellt, dass die Umfangmessung
eine geringere: Dispersion als die Kluppierung ergibt, wenn sie auch
nicht véllig ihren theoretischen Wert erréicht. Jedoch ist die Dispersion
der Umfangmessung immer noch so gross, dass es zweifelhaft ist, ob
diese Methode als eine Normalmethode, wie sie oben besprochen worden
ist, empfohlen werden kann.

N=104

0=158 £ 01

-4 o3 o2 -1 0 . L B3 e

Fig. 17. Die Verteilung der Abweichungen bei"Kluppierung:

Avvikelsernas fordelning vid klavning.

N=156
., o=06m +0038

S=-0.0£6 £ 0098

4 -3 -2 -1 +0 “l w2 3 s X

~ Fig. 18. Die Verteilung der Abweichungén bei Umfangmessung.

Avvikelsernas férdelning vid omkretsmitning.

In Fig. 17 und 18 wird die Vé}teilung der Fehler bei Kluppiérung
und bei Umfangmessung im Vergleich mit der normalen Frequenzkurve
gezelgt Es ist bemerkenswert, dass, obwohl die Kluppierung einen
bedeutenden Exy;ss wie frither aufweist, bei der Umfangmessung kein
Exzess. wahrnehmbar ist. Bei der Erklirung, die wir frither fir die
Entstehung des Exzesses geliefert haben, ist dies auch ganz natiirlich,
denn ‘auf eine sorgfiltig ausgefiihrte Umfangmessung miissen vorkom-
mende Unregelmissigkeiten stets in ungefihr gleichem Grade Einfluss aus-
itben, und: speziell grosse Abwelchungen miissen hier- also verhaltms-
massig selten sein. : , o .

V. Einige empirische Untersuchungen.
Bei Kluppiérung von Probeflichen zu wissenschaftlichen Zwecken muss
es als eine gute Regel betrachtet werden, dass die Messung. von der:
selben Person durch'die ganzée Fliche hin ausgefiihrt wird: Aus vielen-
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praktischen Griinden ist es jedoch zur Gewohnheit geworden, diese Vor-
sichtsmassregel nur bei der Kluppierung des BrusthShenmasses an den
stehenden' Baumen vor dem Durchforstungseingriff zu beobachten. Die
spiter gefillten Durchforstungsstimme, die ‘als Probestimme angewandt
werden, sind in der Regel von anderen Personen, oft mehreren zugleich,
kluppiert und sektioniert worden. Um festzustellen, ob dieses sozusagen
persénliche Moment etwas zu bedeuten haben kann, sind eine Anzahl
Grundflichenmessungen ausgefithrt worden.

Als erstes Beispiel sei hier eine Kiefernfliche erwihnt, die 166 Baume
mit e1ner Grundfliche von im Mittel dreier Messungen 4,3003 m? enthilt.
Das ag dleser Flache ist = + 1,34 %, und folglich ist s = + 0,104. Die
drei von derselben Person ausgefiihrten Klupplerungen ergaben die
Werte: 4,3114, 4,2924 und 4,2971 m2. Die Kluppierungen weichen von
dem Mittel um bezw. + 0,26, — 0,18 und — 0,07 % ab. Es zeigt sich
also, dass samtliche Kluppierungsresultate innerhalb der Grenzen des
dreifachen mittleren Fehlers liegen. Nun ist zu beachten, dass, da die
Verteilung der Abweichungen nicht v6llig normal war, es auch nicht sicher

ist, dass die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers > 3 mal ef: o (richtiger
3:1000) ist. Indessen kénnen wir doch mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit vermuten, dass Fehler, die den dreifachen Betrag des mittleren
Fehlers erheblich iibersteigen, demungeachtet sehr verdichtig sein miissen.
Eine andere Fliche mit 183 Biumen und einer Grundfliche von im
Mittel 3,4692 m? wurde von drei verschiedenen Personen 4, B und
C kluppiert. Die Resultate waren bezw. 3,3766, 3,4680 und 3,4630 m?2,
mit Abweichungen vom Mittelwert bzw. + 0,21, — 0,03 und — 0,18 %.
Das eG der Fldache ist = + 0,087 %. Obwohl ein Vergleich zwischen
diesen Ziffern nicht einwandfrei ist, da wir ja die wahre Grundfliche des
Bestandes nicht kennen, so konnen wir doch sicher sein, dass, wenn
eine systematische Abweichung bei einer Messperson auf diese Weise
hervortritt, das Vorkommen eines systematischen Fehlers sehr wahrschein-
lich ist, denn es ist wenig wahrscheinlich, dass ein Fehler mit der Wahr-

scheinlichkeit ’”_cf& in den 3 ersten Fillen auftritt. Es zeigt sich in

diesem Falle, dass die Resultate simtlicher Messpersonen innerhalb der
Grenzen des dreifachen mittleren Fehlers liegen. Doch kommt die
Kluppierung des 4 dem Hochstwert recht nahe.

Eine dritte Fliche wurde von den Personen A, B, C und D kluppiert.
Die Fldche enthielt 26 Biaume mit einer mittleren Grundfliche von
I,4103 m2 e:f der Flache = + 0,351 %. Die vier Kluppierungen wichen
von dem Mittel um bzw. 4 0,14, — 0,26, + 0,84 und — 0,73 % ab. Auch
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in diesem Falle liegt keine Kluppierung ausserhalb der Grenzen des
dreifachen mittleren Fehlers, obwohl C und D beide demselben sehr
nahe kommen. Zweifellos ist der Verdacht berechtigt, dass die Kluppie-
rungen dieser beiden Personen sich durch einen persénlichen Faktor
voneinander unterscheiden. Wir konnen vermuten, dass 2 die Kluppe
ziemlich fest andriickt, wihrend C eine recht leichte Hand hat. In
diesem Falle kann Gewissheit erlangt werden, indem wir die Person D
identifizieren konnen: sie ist der Verfasser dieses Aufsatzes. Er ist sich
nimlich bewusst, in diesem Falle die Kluppe etwas mehr als nétig an-
gedriickt zu haben, eben in -der Absicht, zu sehen, ob dadurch eine
systematische Abweichung verursacht wiirde. Es ist nun aber nicht so,
dass die Schenkel der Kluppe mit grosserer Kraft gegeneinander gepresst
worden wiren, es handelt sich nur um eine etwas grossere Festigkeit
im Anlegen als gewdhnlich.

Dieselbe Flache wurde von denselben 4 Personen durch Umfangmes-
sung bestimmt. Der mittlere Fehler ist in diesem Falle + 0,13 %, und
die 4 Messungen weichen um bzw. + 0,16, + 0,10, + 0,19 und — 0,44 %
ab. Hier liegt die Messung von D ausserhalb der Grenzen des dreifachen
mittleren Fehlers, und da der Messende (Verf.) auch jetzt mehr Stirke
beim Messen als die ibrigen verwendete, so muss dieser Umstand be-
weisen, dass ein systematischer Fehler hier wirklich vorliegt. Bemer-
kenswert ist, dass auch in diesem Falle C sich als die leichteste Hand
habend erwiesen hat. Erwahnt sei, dass die Personen 4, B und C kei-
nerlei -Instruktionen erhalten hatten und von dem Zweck des Versuches
nicht unterrichtet waren.

Aus den Versuchen ergibt sich, dass unzweifelhaft ein personlicher
Unterschied zwischen verschiedenen Messpersonen besteht, der in ihrem
Kluppierungsresultat zum Ausdruck kommen kann. Wie kriftig dieses
systematische, personliche Moment im Mittel wirken kann, ist ohne weit-
liufige Untersuchungen unmoglich festzustellen.

Dagegen kann man mit grosster Leichtigkeit herausfinden, einen wie
grossen Einfluss es iiberhaupt haben kann. Indem man dieselbe Person
einen Bestand dreimal kluppieren liess, mit der Vorschrift, zuerst die
Kluppe sehr leicht, das nédchste Mal normal und zuletzt kriftig anzu-
legen, zeigte es sich, dass die erste Kluppierung um + 1,60 %, die
zweite um — 0,10 % und die letzte mit — 1,50 % von dem Mittel
abwich. Der Unterschied zwischen der leichten und der kriftigen Klup-
pierung betrdgt also nicht weniger als 3,1 % von der durchschnittlichen
Grundfliche des Bestandes. .

Derselbe Versuch wurde mit zwei verschiedenen Personen wiederholt,
wobei der einen vorgeschrieben wurde, die Kluppe an den Baum leicht
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anzulegen, der anderen, sie fest’gegen dén'Stamm anzudriicken. Die
beiden Personen fiihrten je drei Kluppierungen aus. Von dem Mittel aus
den ‘sechs Kluppierungen wich das 'Mittel aus den dreien mit leichtem
Anlegen um + 1,69 % und das Mittel aus den dreien mit kriftigem An-
legen um — 1,69 9 ab. Der Unterschied betrug hier also 3,4 %.

In noch einem anderen Bestande ergab sich dieser Unterschied zu 3,5 % .

Es ist ganz 51cher dass so grosse Unterschiede zwischen verschiede-
nen Messpersonen, wie sie sich hier ergeben haben, nicht riskiert werden,
sofern diese iiberhaupt im Handhaben der Kluppe geiibt sind, oder wenn
sie die nétigen Instruktionen erhalten. Die Untersuchung zeigt aber,
dass ein personliches Moment doch ziemlich kriftig wirken kann, und
dass es notwendig ist, bei einer wichtigen Vermessung unbekannte Klup-
pierer zu beobachten, um eventuelle Eigentiimlichkeiten derselben zu be-
richtigen.

Es hat sich bei mehreren Gelegenheiten gezeigt, dass man verschiedene
Werte der Grundfliche “erhilt, wenn eine Anzahl Biume zuerst stehend
und- dann, unmittelbar nachdem sie gefillt worden, auf dem Boden liegend
kluppiert werden, und dies obwohl die Kluppierung in beiden Fillen in
der Form von kreuzweiser Kluppierung an einem und demselben am
Stamme markierten Punkt geschehen ist.

So wurden beispielsweise 91 Kiefern von derselben Person zuerst
stehend und dann liegend kluppiert; die letztere Kluppierung ergab ein
um I,o; % geringeres Resultat als die erstere. In einem anderen Falle
wurden 36 Kiefern kluppiert, und die »liegende» Grundfliche war nun
0,58 % grosser. In mehreren Fillen, wobei verschiedene Personen die
Biume stehend und liegend gemessen hatten, wurden Unterschiede er-
halten, die bisweilen einen sehr hohen Betrag aufweisen konnten. Es
seien hier einige der erhaltenen Werte angefuhrt alle in" % der an
stehenden Biumen gemessenen Grundﬂache 75 Kiefern: + 0,10; 98
Kiefern: — 1,94; 60 K1efern QAR 66 21 Klefern — 0,53; 10'Kiefern:
+ O,03; 13 Klefern + 0;02; 15 Kiefern: — 0,13; 19 Kiefern: + 0,115 37
Kiefern: — 2.68; 36 Kiefern: — 4,415 36 Kiefern: — gj60; 19 Kiefern:
— I,37; 71 ‘Fichten® + 2,31 44 Fichten - 0,79. o ‘
- Die Ursache eines Teiles dieser grossen Abweichungen kann offenbar
nicht lediglich in einem’ personhchen Moment gestcht werden. Wire die
kreuzwe1se Kluppietung rlchtlg ausgefiihrt worden, d. h. wéren die Durch-
messer in be1den Fillen wirklich senkrecht gegenemander gewesen, so
wiirden  viele von  diesen Abweichungen vollig unerklarllch sein. Nun
kann man jedoch mit grosster Sicherheit behaupten, dass, wenn die Biume .
auf dem - Boden' liegen, d1e kreuzweise Klupplerung weniger sorgfaltlg
ausgefuhrt wird, indem der Winkél zwischen den beiden Kluppierungen
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unter 9o° herabsinkt. Wenn ‘das Achsenverhiltnis der Biume einen er-
heblicheren Betrag darstellt, muss daher das Kluppierungsresultat fiir die
liegenden Biume betrichtlich: von dem Resultat fiir die stehenden ab-
weichen; ob -es grosser oder kleiner ausfillt, hingt davon ab, wie der
grosste  Durchmesser -der gefillten Bdume im Mittel sich im Verhiltnis
zum Boden orientiert hat. Ist das Achsenverhiltnis 0,95, also recht gross,
so kann im ungiinstigsten Falle die Messung fiir jeden liegenden Baum
zu einem . za. . 5 % zu hohen Werte fithren. Ist das Achsenverhiltnis
0,90, so kann dieser Fehler auf za. 11. % steigen. Da es sich indessen
schwerlich denken ldsst, dass bei allen Biumen der giosste Durchmesser
zufilligerweise parallel dem Boden und der Winkel zwischen den Klup-
pierungen doch nicht o° ist, so hat man natiirlich mit betrichtlich ge-
ringeren Betrdgen zu rechnen. 'Auch wenn wir nur die Hilfte ansetzen,
mus$ schon ein iibler Zufall recht kriftig' mitgespielt haben. Als theore-
tisch erkldrlich konnen wir demnach Unterschiede bis hinauf zu hdchstens
etwa 5§ % ansehen, und alle die konstatierten Prozente, ausser einem,
sind auch kleiner als 5. Wahrscheinlich trdgt auch das .personliche Mo-
ment zu den Unterschieden bei.?

' VL. Beispiele und Zusammenfassung.

“ Versuchen wir nun, endgiiltig den Fehlerbetrag fiir die definitive End-
summe zu berechnen, zu dem simtliche bisher behandelten Fehlermog-
lichkeiten bei-der Grundflichenschitzung eventuell fithren kdonnen, so
wird diese Berechnung zweifellos einen~Mindestwert des Fehlers ergeben.
Wir sind niamlich von gewissen Voraussetzungen ausgegangen, welche
geeignet sind, die Fehlermoglichkeiten zu verringern. So verhilt es sich
wahrscheinlich mit unserer Annahme elliptischer oder ovaler Querschnitte
und einer somit vollig eindeutigen Peripherielinie. Wir haben auch von
reinen Instrumentfehlern’ abgesehen, die doch in Wirklichkeit vorkommen
kénnen, ®und haben auch grobe Fehler unberiicksichtigt gelassen, wie sie
bisweilen auf unberechenbare Weise ein Messresultat entstellen konnen.
~ Von diesen Verhiltnissen abgesehen, koénnen wir die Grundflichen-
messung einigermassen beherrschen. Nehmen wir an, wir sollen die
Grundfliche auf einer Probefliche von Kiefern, auf der 100 Baume stehen,
messen. Die Dirhensionsverteilung sei von normalem Niederdurchforstungs-
typ (p = ~— 3) und' der durchschnittliche Durchmesser der Fliche =D,
= 15,0 cm.  Thr mittlerer’ Durchmesser :ist dann 15,8 cm'= ¢,. Wir
nehmen an; dass die.Grundflichen Ellipsen mit einem durchschnittlichen
Achsenverhiltnis von A = 0,90 und mit einer nicht orientierten igrossen

i

- T Denkbar ist natiirlich auch, dass grobe Messfehler mitgespielt haben kénnen.



296 LARS TIREN

Achse sind, und setzen ferner voraus, dass die Kluppierung an einer Marke
am Stamme geschieht; und dass kreuzweise kluppiert wird. Der Durch-
schnittsdurchmesser jedes Stammes werde als das arithmetische Mittel
aus den beiden in Millimetern mit Abrundung nach unten gemessenen
Durchmessern berechnet. Wir denken uns nun, dass die Grundflichen-
summe der Fliche dadurch erhalten wird, dass wir nach dem Durch-
schnittsdurchmesser die Stimme auf Zentimeterklassen verteilen, wobei
die Grundflachenberechnung nach dem Klassenmittendurchmesser geschieht.

Geschieht nun die Schitzung z. B. im August, so kann die Tempera-
tur ebensowohl + 10° C wie 4 20° C betragen. Nehmen wir ganz
willkiirlich an, dass die Grundfliche bei 4 15°C als normal betrachtet
wird, sowie dass zwei Kluppierungen, die eine bei + 20° und die andere
bei + 10° vorgenommen werden, so erhalten wir folglich auf Grund der
oben mitgeteilten Ziffern zwei Temperaturkorrektionen: £, = 0,99950 bzw.
I,00050. '

Geschieht die Messung frith am Tage oder spat am Abend, so er-
halten wir bekanntlich verschiedene Werte. Wir miissen daher eine
Normalzeit annehmen und wiahlen da 11 Uhr, da dieser Zeitpunkt unge-
fihr mitten zwischen den Zeitpunkten fiir den grossten und den kleinsten
Wert des Durchmessers in der Tagesperiode liegt. Geschieht die erste
Messung bei + 20° ausserdem um 8 Uhr, so erhdlt man einen Korrek-
tionsfaktor fiir die Transpiration £, = 0,99925, wenn wir den Gesamtunter-
schied zwischen grosster und kleinster Grundflache fiir August als 0,15 %
(Prozent des Mittelwertes) annehmen. Geschieht die zweite Messung um
14 Uhr, so erhalten wir £, = 1,0007s.

Auf Grund der Berechnungsmethode fiir die Durchschnittsdurchmesser
der Biume erhalten wir nach (24) ,éf::z = 0,9958s5, gleich fiir beide Mes-

- . ULz .
sungen. Da in diesem Beispiel der mittlere Fehler des 2 =~ nicht un-

beriicksichtigt bleiben darf, berechnen wir folgendermassen in sehr verein-
fachter Weise das zugehorige e. Der grosste Wert von 2152 (18)"wird mit

by + ko) = kg

—

S . . .1
%y, der kleinste (19) mit £, bezeichnet. Ferner setzen wir B

©ly

und vereinfacht £ *—£,,. Der mittlere Fehler ist aus: ¢ =2 f (ey—Fem)? dv
7

m
o

zu berechnen, wo £, gemiss (17) erhalten wird. Diese Funktion wird

angendhert durch £, = &; + (&, — %;) cos 4v ersetzt. Dann erhdlt man:
6% = (b, — k) + i(kl — kg)? oder, da £, = %; (auf 5 Stellen genau),
o=+ (b —#k). In diesem Falle wird 5 = + 0.0006 und &=+ O.00007.
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Nach (62) erhalten wir fiir die Millimeterabrundung, gleich fiir beide
Kluppierungen, eine Korrektion £ = 1,00600.

Nach der Tabelle auf S. 274 erhalten wir fiir den systematischen Fehler
bei der Zentimeterklasseneinteilung einen Korrektionsfaktor K = 0,99967,
ebenfalls gleich in beiden Fillen.

Wegen der geringen Stammanzahl 100 erhalten wir ausserdem einen
von der Klasseneinteilung abhingigen mittleren Fehler der Grundflachen-
summe ejG = + 0,371 % [nach (76)], und in Folge der Beschaffenheit der

Bidume kommt noch ein mittlerer Fehler ef_-: + 0,118 % [nach (79)] hinzu.

Die beiden letzten Fehler sind gleich bei beiden Messungen. Da sdmtliche
mittlere Fehler voneinander unabhingig sind, summieren sie sich nach der

df \? dar\? .
— 2, (Y 2, (“
Formel ¢ = \/51 < a’x1> + & ( a’x2> 4 ...., und wir erhalten daher

. . . % .
insgesamt einen mittleren Fehler € = + 0,380 % .

Multiplizieren wir nun simtliche Korrektionsfaktoren miteinander, so
erhalten wir das Endresultat der ersten Kluppierung =

A-(1,00024 + 0,00389)
und der zweiten =
A - (1,00275 + 0,00380), wo 4 = die gemessene Grundflache.

Wir finden, dass die zweite Kluppierung eine ungiinstigere Wahl von
Umstidnden in sich schliesst, und dass die beiden Kluppierungen
zu niedrige Resultate ergeben. Zu wesentlichem Teile beruht dies
auf der Millimeterabrundung, deren negativer Fehler alle vorkommenden
systematischen positiven Fehler mehr als aufwiegt. Die endgiiltigen
Fehler sind ziemlich unbedeutend. Betrachten wir indessen die
letztangefithrten Ziffern, so finden wir, dass in speziell ungiinstigen
Fillen der Fehler des gemessenen Grundflichenwertes doch auf
0,275 + 3-0.380 % = 1,242 %, also auf iiber 1 %, steigen kann. In
gewissen Fillen konnen somit die anscheinend unbedeutenden Kluppie-
rungsfehler doch von einiger Bedeutung sein. Im allgemeinen diirften sie
jedoch einen so geringen Betrag haben, dass sie keine entscheidende
Rolle spielen kénnen. Die Untersuchung spricht demnach dafiir,
dass die von uns angewandten Methoden der Grundfliachen-
berechnung im grossen und ganzen als befriedigend ange-
sehen werden kénnen.

Die oben behandelten Kluppierungsfehler konnen natiirlich bedeutend
mehr stérend auf Zuwachsbetrige einwirken, die als die Differenz zwischen
zwei Kubikmasseschitzungen berechnet werden. Wie gross die Zuwachs-
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fehler werden konnen, lisst sich auf Grund der vorliegenden Untersuchung
berechnen. Wir liefern hier jedoch keine Berechnung in dieser Hinsicht,
da die Voraussetzungen fiir dieselbe in -allzu hohem Grade variieren
konnen, als dass ein Resultat von wesentlichem Werte dabei zustande
kommen konnte. :

Wir geben zum Schluss eine kurze Ubersmht iiber die behandelten
Grundflachenfehler.

Systematlsche Fehler.

1. Infolge der bchwankungen der Temperatur dndert su:h
die Grosse der Grundfliche. Die Anderung kann in dem Tem-
peraturintervall oberhalb + 0° C ‘anndhernd auf 0,005 % pro Cel-
siusgrad geschitzt werden. Sobald das Ho’lz-gefriert, treten
grossere Schrumpfungen ein.

2. Infolge der Transplratlon entstehen tigliche Anderungen
der Grosse der Grundfliche. Diese hingen zu wesentlichem
Teile von der Witterung ab und erreichen ihr Maximum unter
giinstigen Transpirationsbedingungen. Diese letzteren haben
der Regel nach ihr Optimum wihrend des Hoch- und Nachsom-
mers. IThre Wirkung auf die Grésse der Grundfliche (bei Fichte)
kann nach osterreichischen Untersuchungen im Durchschnitt
fir den ginstigsten Transpirationsmonat auf za. 0,14—0 16 %
geschitzt werden.

3. Infolge des Verfahrens bei der. Messung und Berechnung
der Grundfliche aus den gemessenen Daten entstehen Fehler,
fir welche unter gewissen Voraussetzungen Korrektlonsfakx
toren berechnet werden koénnen.

4. Durch Abrundung entstehen Fehler ‘welche glelchfalls
in gewissen Fillen korrigiert werden konnen.

5. Durch vereinfachte Berechnung vieler Grundflichen zu-
sammengenommen, ‘d. h. durch klasseriweise-Berechniing, ent-
stehen Fehler, die unter gew1ssen Voraussetzungen berechen-
bar sind. ’ :

. Zufalllge Fehler o :

6. Infolge geringer Stammanzahl entstehen bei klassenwelser
Grundflichenberechinung zufillige {Fehler, Reprasentations:
fehler, die gleichfalls unter gew1ssen Voraussetzungen der Be-
rechnung zugidnglich sind. ‘ ' : o

7. Infolge der Beschaffenheit der Baume und der Unvoll-
kommenheit der Messmethoden entstehen bei der Grund-
flichenmessung weitere zufidllige Fehler, die: durch Unter-
suchungen ihrer Grésse nach bestimmt werden kénnen.

,/'
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8. 'Es' kommen, ausserdem Fehler hinzu, die-zunichst den
personlichen Eigenschaften und Eigentiimlichkeiten der be-
treffenden Messperson zugeschrieben werden k6énnen. Dieses
persdnliche Moment ist schwer zu berechnen, gewisse Hochst-
werte fiir seine Bedeutung konnen jedoch festgestellt werden.

Auch wenn alle hier erwdhnten Fehlermoglichkeiten, mit Ausnahme
jedoch der letzten, die ziemlich unberechenbar ist, Gelegenheit erhalten,
in sehr unginstiger Weise zusammenzuwirken, bleibt doch der Fehler
der Endsumme bei einer nicht allzu kleinen Baumanzahl, etwa 100 Stiick,
sehr unbedeutend. = Betrachtet man die Berechnung der. Grundﬁache als
ein Glied in der Schitzung der. Kublkmasse, so kann man mit grosser
Sicherheit behaupten, dass mit Riicksicht auf die gegenwirtigen
Methoden zur Kubikmassenschidtzung einer Probefliche die
von Grundflichenfehlern herrithrenden Kublkmassenfehler von
sehr untergeordneter Bedeutung sein miissen.

In Anbetracht der grossen Schwierigkeiten, die die forstlichen Mes-
sungen im allcememen darbieten, ist es von grosset Bedeutung und ge-
reicht es zur Freude, feststellen zu konnen, dass wenigstens einer der
grundlegenden Massefaktoren so gut wie fehlerfrei gemessen werden kann.

Literatur.

Hier ist nur die Literatur verzeichnet, die eine mehr direkte Bedeutung fiir den vor-
liegenden Aufsatz hatte.

AMILON, J. A., 1928 Grov- och linggreniga trid etc. Skogsv.-foren. Tidskrift.

CAJANUS, W, 1914, Uber die Entwmklung gleichaltriger Waldbestinde. Eine statistische
Studie, I. Acta forestalia Fennica, 3.

CHARLIER, C, V. L, 1920 Vorlesungen iiber.die; Grundziige der mathematlschen Stattstlk
- Lund.

——, 1906, Researches into the theory of probablhty, ‘Medd.. fr Lunds astron, observa-

~ ctorium, Ser. II, N:o 4.

DoucaL, Mae D. T., 1921, Growth in trees, Proc. Amenc PhlloSOpth Soc

— 1920, Measurements of Season’s Growth of 'lrees etc., .Carn. Inst. of. Washmgton,
*Year-Book N:o I9.

—, 1924, Growth in trees and massive organs of plants, Carn. Inst. of Washmgton Publ

N 350

ENGLER, A, 1918, Troplsmen und excentrlsches chkenwachstum der Baume Prexsschnft
Ziirich.

FRIEDRICH, J., 1897, Uber den Einfluss der Wltterung auf den Baumzuwachs, Mittheil. aus
dem forstl, Versuchsw. Osterreichs. -

GRUNDNER, F., 1882, Untersuchungen iiber die Querﬂachenermlttlung der Holzbestande
Berlin,

HarTiG, R, 1882, Ueber die Vertheilung der organischen Substanz, des Wassers und
Luftraumes in den Biumen etc., Berlin.

Jaccarp, P., 1919, Nouvelles recherches sur ’accroissement en épaisseur des arbres, Lausanne
et Gendve, Libr. Payot & Ciie.




300 LARS TIREN

KiNNMAN, G., 1925, Studier rérande flytbarheten hos flottgods, Skogsv.-foren. Tidskrift.

LANGSZETER, A., 1929, Diameterklassenes gjennemsnittlige diameter, Medd. fra det norske
skogforsgksvesen.

LonNrOTH, E.,, 1926, Untersuchungen iiber die innere Struktur und Entwicklung gleich-
altriger, naturnormaler Kiefernbestinde etc.,, Acta forestalia Fennica 30.

METZzGER, C,, 1893, Der Wind als massgebender Faktor etc. Miindener forstl. | efte.

——, 1894, Studien iiber den Aufbau der Waldbiume und Bestinde nach statischen Ge-
setzen, Miindener forstl. Hefte.

MULLER, U.,, 1915, Lehrbuch der Holzmesskunde, 2. Aufl., Berlin.

NaxkasHIMA, H., 1924, Uber den Einfluss meteorologischer Faktoren auf den Baumzuwachs
(D). Journ. Coll. Agric., Hokkaido (Sapporo).

NORDLINGER, H., 1872, Der Holzring als Grundlage des Baumkérpers. Eine dendrologische
Skizze, Stuttgart.

PEARSON, KARL, 1924, Tables for statisticians and biometricians, Part 1, Second Edition.

RoMELL, L.-G., 1925, Vixttidsundersékningar & tall och gran (franzdsisches Resiimee).
Medd. frén Statens Skogsférscksanstalt.

ScHMIDTBORN, W., 1863, Soll man die Stirke.(Querfliche) der Modellstimme nach dem
Durchmesser oder nach dem Umfang ermitteln? Allg. Forst- und Jagdzeitung.

Scawarz, F., 1899, Physiologische Untersuchungen iiber Dickenwachstum und Holzqualitit
von Pinus sylvestris, Berlin.

SERRET-SCHEFFER, 1921, Lehrbuch der Diff.- und Integralrechnung, Teubner, Leipzig, Berlin.

STALFELT, M. G., 1926. Die Abhingigkeit der »stomatiren Diffusionskapazitit» von der
Exposition der Objekte, Kungl. Svenska Vet. Akad. Handl. Tredje Serien, Band 2,
N:o 8.

——, 1927, Die photischen Reaktionen im Spaltéffnungs-Mechanismus, Flora, 21. Band.

, 1928, Die Abhingigkeit der photischen Spaltdffnungsreaktionen von der Temperatur,

Planta, 6. Band, 2. Heft.

——, 1928, Die physiologisch-gkologischen Bedingungen der stomatiren Diffusionskapazitit.
Skogsv.-foren, Tidskrift.

TIREN, L., 1928, Einige Untersuchungen iiber die Schaftform, Medd. frin Statens Skogs-
forsoksanstalt.

TiscHENDORF, W., 1927, Lehrbuch der Holzmassenermittlung, Berlin.

Foreskrifter ang. de allm. skogarnas indelning till ordnad hushallning, 1916,

Nachtrag.

Zu S. 278 und 279 sei hier bemerkt, dass man sich entweder denken kann, dass die
Gavss’sche Bedingung erfiillt ist, und dass eine Approximation beziiglich der gleichen Stamm-
anzahl: beiderseits der Durchsnittsdurchmesser stattfindet, wie es hier geschieht, oder auch,
dass der M-adiandurchmesser gewihlt wird und also die Approximation die GAuUss’sche
Bedingung betrifft. Die erstere Methode scheint einfacher, und da sie zweifellos fiir den
Zweck dieser Untersuchung geniigend genau ist, wurde sie benutzt,

Zu S. 286 sei bemerkt, dass bei der Berechnung der g;-Prozente nicht beriicksichtigt
wurde, dass in dem aktuellen Fall nur eine geringe Anzahl Messungen (10 St.) der Mittel-
berechnung zugrunde liegt. Da es sich aber so verhilt, kann daraus abgeleitet werden,

. - . .. 10 .
dass die Prozente signifikativer werden, wenn man sie mit dem Faktor ‘/_ = I.os4 multi-
9

pliziert. Dies édndert nichts an den Folgerungen auf S. 292 und 293.
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RESUME.
Om grundyteberikning och dess noggrannhet.

For det nuvarande och framtida skogsvetenskapliga arbetet dr det av storsta
vikt att #dga en ing8ende och tillférlitlig kunskap om de anvinda métnings-
och arbetsmetodernas noggrannhet. Exakta mitningsmetoder och invindnings-
fria arbetsprinciper innebdra alltid fordelar, men i all synnerhet &r detta fallet
ndr man, som inom skogsvetenskapen &dr vanligt, i stor utstrickning arbetar
med differenser mellan de uppmitta storheterna.

Ofta strivar skogsmannen vid sina méitningar i sista hand mot kdnnedomen
om tridens kubikmassa. For att berikna denna dro itminstone tre mitt ndd-
vindiga, ndmligen ett mitt pd grundytan, ett pd hojden och ett pd for-
men. Littast dr 1 regel att erhilla uppgift om grundytans storlek, ty denna
kan mitas direkt.

De fel, som man riskerar att begd vid grundytemitningen, kunna med gan-
ska enkla medel utrénas. Av den anledningen har frigan om grundytemit-
ningens noggrannhet i férsta hand upptagits till behandling. De tidigare
undersdkningar, som i rikt métt finnas utférda pd detta omrdde, kunna icke
anses tillrickligt uttémmande. Man kan visserligen pd férhand gora den spid-
domen, att grundytefelen knappast kunna vara mycket stora, men vissheten
om hur det verkligen forhédller sig, 4r naturligtvis lika mycket vard vare sig
felen dro stora eller smaé.

1:0. P4 grund av temperaturvixlingar dndras grundytans storlek med
mirkbara belopp. Dessa #ndringar forlépa kontinuerligt inom temperatur-
intervallet ovan o° C. Vid fryspunkten eller nigot dédrunder intridder sanno-
likt en springvis skeende krympning av ganska betydande storlek, ndmligen
omkring o,4 %, ridknat pd diametern. Diameterindringen per grad ovan
o-punkten kan skattas till c:a o,005 %. (Sid. 231).

2:0. Transpirationen fororsakar under vegetationsperioden dagliga dnd-
ringar i grundytans storlek. Dessa #dro till visentlig del beroenii& av vider-
leken och nd sitt maximum under gynnsamma transpirationsbetingelser. Eme-
- dan dessa i regel genoml6pa ett optimum under hog- och eftersommaren iro
de ifr@gavarande grundytedndringarna mest mérkbara under denna tid. Deras
inverkan pd grundytans storlek &r, ehuru i regel obetydlig, dock fullt métbar.
Enligt métningar av FrRIEDRICH kunna de stiga till omkring o,15°% 1 medeltal
fér en hel médnad (augusti, sid. 234).

3:0. Alltefter sédttet f6r grundytans méitning och berdkning kunna
fel uppstd, for vilka korrektionsfaktorer under vissa forutsittningar kunna be-
rdknas. Fel av denna art uppstd t. ex. ndr man berdknar en elliptisk eller
oval grundyta som en cirkelyta med en diameter, som 4r = medeltalet av
grundytans stérsta och minsta diameter. Flera dylika specialfall av vixlande

22. Meddel. frin Statens Skogsfiorsoksanstalt., Wift. 25.
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art kunna tinkas och i undersokningen ha 14 siddana blivit behandlade. Av
speciellt intresse 4r berdkningen av felet i medeltal vid uppmitning av ett
helt bestind, vilken beridkning i den tidigare litteraturen icke blivit fullstin-
digt utférd. Felen av denna art dro positiva och hélla sig i regel under 1 %.

4:0. Vid skogliga precisionsmitningar antecknas diametrarna i allménhet i
hela millimeter med avrundning neddt. Hirigenom uppkomma avrundnings-
fel, emedan varje diameter, i stort medeltal kommer att uppskattas o,5s mm
for ligt. Med storsta ldtthet beridknas avrundningsfelets storlek for olika dia-
metrar. For att kunna goéra en berdkning av avrundningsfelets betydelse vid
uppmitning av hela bestind eller provytor ha vissa forutsdttningar gjorts be-
triffande bestdndets dimensionsférdelning. Det antages, med st6d av utférda
undersdkningar, att denna kan &tergivas av en normal frekvenskurva av den
Gavuss'ska typen, varvid dock ett par specialfall urskilts. Undersokningen
visar, att avrundningsfelet ovintat nog uppgér till ganska betydande belopp,
i vissa fall 6ver 1 % . Felet dr negativt. (Sid. 270—z271).

5:0. Genom férenklad gemensam berdkning av ménga trids grundytor,
med andra ord klassvis grundyteberdkning, uppstd dven fel. Dessa dro
till sin natur av tvd slag, dels systematiska och dels tillfdlliga. De
systematiska felen bero dérpd, att man antager, att alla triden i en viss
klass ha samma diameter, i regel klassmittens diameter, medan i sjdlva verket
klassens sanna medeldiameter ligger nigot pd sidan om klassmitten. Denna
forskjutnings storlek beror pd beskaffenheten av bestindets dimensionsfordel-
ning samt pa klassvidden. Berdkningar hava utforts Over felets storlek under
antagande av att dimensionsférdelningen kan 8tergivas av den férut omnimnda
normala frekvenskurvan. Som ett exempel kan nidmnas, att vid encentimeters
klassindelning av ett bestdnd med upp till 3o cm:s diametrar och normal
frekvensfordelning kan felet uppgd till omkring + 0,03 %, vid 3 cm:s klass-
indelning till + o,3 % och vid 6 cm:s klassindelning till + 1,2 % . I friga
om vissa andra frekvensfordelningstyper kunna felen bliva storre. (Sid. z74).

I vissa fall, sdsom bl. a. vid Statens skogsindelningar, finnes féreskrivet att
diameterklassens grundyta skall beriknas efter en diameter, som ligger nedom
klassmitten. Orsaken till denna féreskrift torde vara tvéfaldig. Dels har man
med kinnedom om den i regel fallande frekvensférdelningen pd en hel skog
dragit den slutsatsen, att medeldiametern i en klass boér ligga under klass-
mitten och dels har man genom sinkningen av den diameter, varefter klass-
grundytan beridknats velat motverka de i regel positiva klavningsfelen. D4
det icke torde sakna intresse att erhdlla en uppfattning om, huru den fére-
skrivna sdnkningen verkar, skall hir i korthet redogéras fér en berikning, som
utforts i detta syfte. Denna friga har i den tyska texten endast blivit antydd.

De har visat sig, att frekvensférdelningen pé storre skogskomplex enligt
Riksskogstaxeringens mitningar tdmligen ndra ansluter sig till den normala
frekvenskurvan inom diameteromridet 8 4 10 cm och daréver. Denna kurva
har dérfér anvints vid berdkningen av grundytevirdena.

Vid skogsindelning enligt typ B, norrlandsindelning, sker indelning i g
cm:s klasser med bérjan vid 1o cm. I berdkningen ingd icke klassmittdia-
metrarna 12,3, 17,5, cm etc. utan diametrarna, 12,0, 17,0 cm etc. Det visar
sig, att pd grund av denna sinkning underskattas grundytan rdknad frin 1o
cm och dédréver med 3,2 % av det vid indelningen erhdllna virdet. Hade
klassmittdiametern anvénts vid berdkningen hade det uppstitt en Overskatt-
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ning av 2,2 %. Emedan bestimningen av hojd och form icke réner ndgot
ndmnvirt inflytande av diametersinkningen kunna dessa felprocenter anses
gilla dven kubikmassan.

Vid skogsindelning enligt typ A, sorlandsindelning, sker indelning i 3 cm:s
klasser med bérjan vid 8 cm. I berdkningen ingd icke klassmittdiametrarna
9,5, 12,5 etc. utan diametrarna g9, 12 cm etc. For att forenkla ridkningarna
har i denna unders6kning bdrjan gjorts med ¢ i stillet fér med 8 cm. Det
visar sig nu, att grundytan & hela skogen vid soérlandsindelning rdknat frn
9 cm och ddréver underskattas med 4,9 % av det vid indelningen erhillna
virdet. Hade ridkning skett med klassmittdiametrarna hade det uppstitt en
overskattning av 0,8 %. Aven dessa fel gilla direkt kubikmassan.

Det visar sig siledes, att den foreskrivna sidnkningen av klassdiametern har
varit fér kraftig, emedan vi med den kidnnedom om de positiva, systematiska
klavningsfelen, som vi i denna uppsats erhdllit, icke kunna skatta dessa ens
till o,5 %. Rena slarvfel bora knappast korrigeras genom féreskrifter av denna
art och ej heller synes detta vara limpligt ifriga om sddana positiva fel, som
eventuellt uppstd pd grund av rotansvillningens inverkan. Overhuvudtaget dr
ett teoretiskt riktigt virde pd grundytan och kubikmassan icke uppnieligt pd
annat sitt 4n genom anbringande av till storleken utrénta korrektioner f6r var
och en av de felkillor, som man har att rikna med. D4 som vi sett stora
klassvidder 6ver huvudtaget innebdra en vidsentlig felkdlla, kunna
grundytebestimningarna i hég grad skédrpas genom anvidndande
av mindre klasser, eller genom anvidndande av speciella berdk-
ningsmetoder. (Sid. 276).

6:0. De tillfdlliga fel, som upptrida vid klassindelningsférfarandet hir-
rora frdn den omstindigheten, att ett till antalet begrinsat stammaterial aldrig
fullstindigt kan representera den dimensionsfordelningstyp, som bestdndet
tillhér. Om vi ndmligen tinka oss ett stamrikt bestind, vars dimensionsfér-
delning &tergives av en normal frekvenskurva, och vi ur detta bestdnd utan
val plocka ut 18t oss siga 1oo trid, si komma dessa trids dimensionsférdel-
ning p4d grund av rena tillfilligheter, att avvika ndgot frin den typiska nor-
mala dimensionsférdelning, som bestdndet i stort dger. Vid skogliga jim-
forande forsok dr det av principiell betydelse att observera detta forhallande.
Storleken av det uppkommande felet beror till visentlig del férutom av klass-
vidden dven av antalet uppmitta trdd och av dessas absoluta grovlek. De
utférda berdkningarna visa, att stora klassvidder dro mycket ogynnsamma, och
att sddana icke béra ifrigakomma, sirskilt icke vid vetenskapliga undersok-
ningar. Vid encentimeters klassindelning och diametrar upp till omkring 3o
“cm dr medelfelet av den ungefirliga storleken + o,5 % om triddantalet dr
200 och + o,4 % om det d4r 10o0. (Sid. 282).

7:0. P& grund av triddens beskaffenhet och mitningsmetodernas
ofullkomlighet uppstd vid grundytemitningen ytterligare tillfidlliga fel. Om
t. ex. grundytan i ett bestdnd uppmites flera gdnger genom korsklavning en-
ligt exakt samma metod alltsi bl. a. genom anliggning av klaven mot samma
pi stammen utmérkta punkt, si visar det sig, att summan av alla de enskilda
tridens grundytor blir olika stor i de olika méitningarna. Detta beror pd rena
mitningsfel samt i hég grad dven pd tvirsnittets beskaffenhet i friga om form,
barkens utbildning, oregelbundenheter etc. Tdmligen vidlyftiga unders6kningar
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hava gjorts for att utrona detta fels storlek. Det har visat sig, att hos tall
dr maximalmedelfelet pd en enskild grundyta omkring + 1,5 %. (Sid. 288).

8:0. Dessutom tillkomma fel, vilka nidrmast kunna tillskrivas vederborande
forrittningsmans personliga egenskaper och egenheter. Detta person-
liga moment dr svirt att berdkna, men vissa maximalvirden for detsammas
inverkan ha dock kunnat utrénas. Dessa maximalvirden rora sig vid omkring
+ s & 20%. (Sid 293-—294) '

Aven om alla de hir nimnda felmojligheterna utom den sista, vilken &r
timligen oberdknelig, f& tillfdlle att pd ett mycket ogynnsamt sitt samverka,
blir ‘felet pd slutsumman av ett icke alltfér obetydligt antal trid (omkring
100 st.) mycket litet. Om man uppfattar grundytans beridkning som ett led
i uppskattningen av kubikmassan, kan man dédrfér med stor sidkerhet pastd,
att med hénsyn till nuvarande metoder for en provytas kubikmasseuppskatt-
ning, de fran grundytefel hirflytande kubikmassefelen méste vara av synner-
ligen underordnad betydelse. S& stora svdrigheter, som de skogliga mét-~
ningarna i allminhet erbjuda, dr det av stor betydelse och en killa till glidje
att kunna fastsld, att dtminstone en av de grundlidggande massafaktorerna kan
uppmitas sd gott som felfritt.




