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Erfahrungen mit der Umfangmessung
Von R. KENNEL

Aus dem Institut fir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

In der Literatur stofit man auf der Suche nach Argumenten, die gegen die Umfang-
messung sprechen, immer wieder auf die Ergebnisse einer Vergleichsmessung mit dem
Mefiband und dem Gabelmafl aus dem Jahre 1860, die von der damaligen Grofi-
herzogl. badischen Forstdirektion vorgenommen wurde. '
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Bei diesen Messungen an 7500 Biumen der vier Hauptholzarten traten Ab-
weichungen in der Grundfliche ganzer Bestinde bis zu 15 % auf. Im Mittel aller
Holzarten lag die Grundfliche aus der kreuzweisen Kluppung bei Durchmessern von
20 cm um 9,0 %, bei 30 cm um 7,8 % und bei stirkeren Durchmessern um 6,2 /v
unter der Umfangmessung. Auf Grund neuerer Vergleichsmessungen und theoreti-
scher Uberlegungen (MaTfrN, 1956) ist als sicher anzunehmen, dafl so starke Diffe-
renzen auf systematische Instrumentenfehler, in diesem Falle auf sperrende Kluppen,
zuriickzufithren sind. ScuMmTBORN, W., lehnt in seiner Untersuchung aus dem Jahre
1863 ,Soll man die Stirke (Querfliche) der Modellstimme nach dem Durchmesser
oder nach dem Umfang ermitteln?“ die Umfangmessung ab, weil sie ungenauer als die
Kluppung sei. Er hat an zwdlf Stammscheiben verschiedener Holzarten die Fliche
durch Ubertragen auf Papier genau bestimmt und mit den Ergebnissen von krevz-
weiser Kluppung und Umfangmessung verglichen. Dabei ergab die Kluppung im
Mittel eine um 1,70 %, die Umfangmessung eine um 3,77 %o zu grofle Kreisfliche. Die
Differenz zwischen Kluppung und Umfangmessung betrug also nur etwa 2 %. Als
Nachteil der Umfangmessung fithrt SCHMIDTBORN an, daf} eine zweite Person zum
Halten des Maf3stabes ndtig sei. Er verwendete nimlich eine ,,gewichste Kordel® zum
Messen des Umfanges, deren Linge durch Anhalten an einen Mafistab bestimmt
wurde. Leinenbinder erwiesen sich damals wegen ihrer Dehnbarkeit als unbrauchbar.

Auf diese Angaben stiitzten sich vor allem die negativen Urteile iiber die Brauch-
barkeit des Umfangmefibandes von F. v. Baur, U. MiLLEr und W. TISCHENDORF in
deren Lehrbiichern. Auch L. TréEN (1929) zieht auf Grund eigener Untersuchungen
die Kluppung der Umfangmessung vor, macht aber darauf aufmerksam, dafl die Um-
fangmessung bei wiederholten Messungen besser iibereinstimmende Werte liefert als
die Kluppung. Diesen Vorteil der Umfangmessung betonen auch die amerikanischen
Autoren Bruct und ScHumAcHER (1950) oder Srurr (1952), gestiitzt auf Unter-
suchungen von ScHERER (1914), KraucH (1925), BeHrE (1926), CHATURVEDI (1926),
McARrDLE (1928) und RoBerTsoN (1928). Sie empfehlen deshalb die Umfangmessung
vor allem zur Aufnahme von wissenschaftlichen Dauerversuchsflichen.

In seiner kritischen Betrachtung der Aufnahmemethodik auf Versuchsflichen kommt
AssMaNN (1961, S. 215) auf Grund spezieller Untersuchungen des Miinchener Insti-
tutes (MULLER 1957, KEnNEL 1959) und vor allem der Arbeit von MATERN (1956)
ebenfalls zu einer Empfehlung der Umfangsmessung fiir Versuchszwecke.

Die erwihnte Arbeit von MATERN (1956) liber die Geometrie des Stammquer-
schnitts, die offenbar bei uns noch wenig bekannt geworden ist, bringt eine ausge-

Abb. 1. Der Konvexeinschlufl Abb. 2. Der Durchmesser als Abstand zweier paralleler-
eines unregelmiflig geformten Tangenten (nach MATERN)
Schaftquerschnittes (nach Ma-

TERN)
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zeichnete theoretische Klirung des Problems. Der Umrif} eines Stammquerschnitts ist
meist mehr oder weniger unregelmiflig. Mit der Kluppe, dem Mefband oder dem
Spiegelrelaskop wird nur der Konvex-Einschluff der Querfliche erfaflt, wie er sich
ergibt, wenn man etwa ein Gummiband um den Stamm spannt (Abb. 1). Ein Durch-
messer Dyy ist definiert als der Abstand zwischen zwei parallelen Tangenten an den
Konvex-Einschluff, gemessen unter einem Winkel v (Abb. 2). Dabei wird deutlich,
dafl es eigentlich gar keine ,Durchmesser® sind, was wir mit der Kluppe messen.
TiscHEnDORF schligt deshalb auch vor, statt vom Durchmesser von der Stammstirke
zu sprechen. Nur nebenbei sei erwihnt, dafl es Formen gibt, die in allen Richtungen

Abb. 3. Drei Beispiele fiir Orbiforme,
die in allen Richtungen' gleiche Durch-
messer besitzen (nach MATERN)

r=-0998

Abb. 4. Sechs Modelle von Stammquerschnitten mit verschie-

den gleichen Durchmesser zeigen, aber doch
keine Kreise sind: die sogenannten Orbiforme.
Drei solche Orbiforme zeigt die Abb. 3.

Der Durchmesser eines Stammes ist das
arithmetische Mittel der Durchmesser iiber alle
Winkel (Abb. 2). Dieser mittlere Durchmesser
ist aber nach einem mathematischen Theorem,
verdffentlicht im Jahre 1841 von CaucHY
(MaTERN, 1956), genau gleich dem Umfang ge-
teilt durch 7. Oder anders ausgedriickt: Wenn
D der arithmetische Mitteldurchmesser einer
groflen Zahl von Stimmen ist, deren Durch-
messer in zufillig verteilten Richtungen gemes-
sen wurden, so ist das Produkt z-D genau
gleich dem mittleren Umfang aller Stimme, un-
abhingig von der Form der Querschnitte der
Schifte.

Matirn vergleicht nun die aus dem Um-
fang durch Multiplikation mit 7/4 hergeleitete
Querfliche mit der Fliche, die durch verschie-
dene Arten der Kluppung erhalten wird und
kommt zu dem {iiberraschenden Ergebnis, daf}
die Umfangmessung theoretisch in manchen
Fillen sogar kleinere und damit genauere

Werte liefern miifite als
die Kluppung.

In unserem Fall inter-
essiert vor allem der Ver-
gleich mit der Kluppung
von zwei senkrecht auf-
anderstehenden  Durch-
messern in  beliebiger

¢ Richtung. Von Bedeutung
ist dabei die Art des Zu-

sammenhangs  zwischen

r= 1,000 den beiden Durchmessern,
ausgedriickt durch den
Korrelationskoeffizienten
r. Ist r = ~ 1, so bedeu-
tet das: Je kleiner der

i

denen Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang eine Durchmesser, um so
zwischen zwei senkrecht aufeinander stchenden Durchmessern grofler der andere, senk-

(nach MaTERrN)

recht dazu stehende. Das
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Tabelle 1
Vergleich von Kluppung und Umfangmessung

i ! muttlerer Abweichung der Grundfliche
Baumart Versuchsfliche Stamrn- Durch- aus der Umfangmessung
Nr. zahl | messer gegeniiber der Kluppung
cm %o

{ Fichte ............ 115/1 71 37 2,61
3 108 37 2,89
4 150 33 2,33
12 192 18 3,06
13 127 35 1,77
110/1 71 42 1,62
) 2 94 38 2,45
84/2 186 34 1,72
3 127 36 1,51
5/1 148 40 2,48
2 99 47 1,45
3 69 49 1,73
| Tanne ............ 115/1 84 38 2,56
3 36 31 3,52
4 24 43 1,82
12 20 44 1,64
13 22 39 1,20
110/1 57 45 1,52
2 82 40 2,07
| Douglasie ......... 85/1 83 43 2,61
2 138 40 2,30
Kiefer ............ 201/t 125 20 2,02
1A 94 21 1,42
1B 101 20 1,01
2 110 19 1,05
2 A 113 20 0,98
2B 125 20 2,34
3 117 20 2,56
3A 106 20 1,78
3B 109 21 1,79
4 120 19 1,53
4 A 125 20 0,38
4 B 113 20 0,73
5 120 19 1,54
5A 115 19 3,54
5B 134 19 1,75
6 122 20 2,89
6 A 107 20 1,80
6B 113 21 2,52
209 A1 156 14 2,53
A2 135 18 2,61
A3 149 17 2,45
B1 148 16 4,68
B2 148 16 3,03
B3 143 16 3,90
C1 148 17 1,55
Cc2 151 16 3,04
C3 153 14 3,81
O1 149 16 2,05
02 153 16 3,37
03 148 17 3,20
04 296 13 4,47
Buche ...conninn. 115/1 26 37 2,69
Roteiche .......... 86 130 30 2,14

6290 + 2,26 %
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ist zum Beispiel bei der Ellipse der Fall (Abb. 4 b). Besteht gar kein Zusammenhang
zwischen den beiden Durchmessern, so ist + = 0 (Abb. 4 e€). Fir r = 1 ist der Zu-
sammenhang positiv, das heifit, einem groflen Durchmesser in der einen Richtung
entspricht auch ein grofler Durchmesser in der anderen und umgekehrt (Abb. 4 f).

Werden die beiden gekluppten Durchmesser arithmetisch gemittelt, so ergibt die
Umfangmessung immer kleinere Grundflichen als die Kluppung, mit Ausnahme des
Sonderfalles r = — 1, wo beide Flichen gleich errechnet werden. Werden die beiden
gekluppten Durchmesser geometrisch gemittelt, was bei der Flichenberechnung be-
deutet, dafl beide Durchmesser miteinander multipliziert werden, so fiihrt die Um-
fangmessung fiir r zwischen 0 und 1 zu kleineren, fiir 0 und — 1 zu griéfleren Flichen
als die Kluppung.

Martirn hat den Vergleich an den 6 Querschnittsformen der Abbildung 4 durch-
gefiihrt, die er durch mathematische Funktionen, und zwar durch sogenannte ,Stiitz-
funktionen®, erfafit hat. Stiitzfunktionen sind Funktionen, die den Abstand beliebiger
Tangenten von einem festen Punkt angeben. Fiir die Figur b der Abb. 4 lautet die
Funktion fiir den Abstand p, gemessen unter einem Winkel v, zum Beispiel:

Poy =9+ cos2v

Fiir die 6 Formen der Abb. 4 liegt das jeweilige Verhiltnis von kleinstem zu
grofitem Durchmesser bei 0,80 bis 0,88. Es handelt sich also um stark von der Kreis-
form abweichende Querschnitte. MATERN berechnete fiir diese 6 Formen die Flichen-
fehler fiir Kluppung und Umfangmessung. Bei wiederholter kreuzweiser Kluppung
in zufilliger Richtung und geometrischer Mittelung der beiden Durchmesser wird je
nach der Form des Querschnittes die Fliche um 1,3 bis 3,2 %/o zu grofl ermittelt. Die
Umfangmessung fiihrt zu Fehlern zwischen 1,9 und 3,0 %/. Die Abweichungen der
Umfangmessung von der kreuzweisen Kluppung liegen zwischen — 0,2 und + 0,8 ?/o.
Die Kluppung des grofiten und kleinsten Durchmessers kann je nach der Form des
Querschnitts zu noch groferen Fehlern fithren. MaTérn rit deshalb von dieser MefR-
methode ab.

MijLLer, G. (1957), kommt unabhingig von MATErN zu dhnlichen Ergebnissen.
Auch er stellt fest, dafl die Umfangmessung theoretisch nur eine Abweichung von
0,3 bis 0,5 %/ von der Kluppung zeigen diirfte. Tatsichlich sind die Unterschiede bei
Vergleichsmessungen immer etwas grofler. Im Mittel ergab die Umfangmessung bei
54 Versuchsflichen unseres Instituts fiir verschiedene Holzarten eine um 2,26 9/y gro-
fere Grundfliche als die kreuzweise Kluppung. Die Abweichungen liegen zwischen
+ 0,38%/6 und -+ 4,689/ (Tab. 1). Ausschlaggebend fiir den Unterschied diirfte der
wesentlich hohere Auflagedruck der Kluppe sein. Die Auflagefliche einer FLURY-
Kluppe bei der Messung eines 40 cm starken Stammes ist etwa 2 cm?2, das 10 mm
breite Mefband liegt aber auf einer Fliche von 125 cm? auf. Bei gleichem Kraftauf-
wand bei der Messung ist also der Druck auf die Rinde bei der Kluppung etwa 50mal
so groff wie bei der Umfangmessung.

Da bei der Versuchsflichenaufnahme die Kluppung meist nach einer bestimmten
Himmelsrichtung orientiert ist, kdnnen systematische Grundflichenfehler auftreten,
die bei der Umfangmessung vermieden werden. Diese systematischen MeB3fehler be-
wirken, daff die Unterschiede zwischen Umfangmessung und Kluppung von Bestand
zu Bestand stirker schwanken, als zu erwarten wire. Der Fehler, der bei der Umfang-
messung dadurch entstehen kann, dafl das Mefiband nicht genau in einer senkrecht
zur Stammachse orientierten Ebene angelegt wird, sondern unter einem bestimmten
Winkel zu dieser Ebene, kann bei der Kluppung in gleicher Weise auftreten. Bei
gleichem Neigungswinkel der Mefebene ist der Grundflichenfehler bei einfacher Klup-
pung sogar wesentlich grofler als bei der Umfangmessung.

Fiir 9 Versuchsflichen in ilteren Fichten- und Kiefernbestinden wurde auch der
Zeitaufwand fiir die Kluppung und fiir die Umfangmessung festgehalten. Bei sonst
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gleichen Bedingungen dauerte die kreuzweise Kluppung einer Versuchsfliche im Mittel
52 Minuten, die Umfangmessung aber nur 43 Minuten. Das bedeutet eine Zeiterspar-
nis von 17 /o bei der Umfangmessung.

Uber die Genauigkeit der Grundflichenbestimmung auf Versuchsflichen sind nur
wenige Angaben zu finden. AssMmanN (1961) rechnet bei einer 0,25 ha groflen Buchen-
fliche mit 6 m? Grundfliche mit einem mittleren Fehler von * 0,2 9/o. L. TIREN (1929)
gibt fiir die Kluppung tber kreuz von 100 Kiefern einen mittleren Grundflichen-
fehler von + 0,13, + 0,11 und * 0,08 %/ fiir die Durchmesser von 10, 20 und 30 cm
an, vorausgesetzt, dafl immer die gleiche Person kluppt. Eigene Untersuchungen (Ken-
NEL, 1959) an einem Fichtenbestand zeigten mittlere Grundflichenfehler von & 0,08%
fiir die Kluppung und + 0,04 % fiir die Umfangmessung von 100 Biumen bei glei-
chen MeRpersonen. Die Unterschiede zwischen verschiedenen Personen sind sehr
schwankend und konnen den mittleren Fehler betrichtlich vergrofiern.

McARDLE (1928) nennt fiir die Umfangmessung von 200 Douglasien (Durchmesser
8 bis 90 cm) durch zwei Personen ecinen mittleren Grundflichenfehler von + 0,2 %,
fiir die Kluppung zweier senkrecht aufeinander stehender Durchmesser + 1,3 %/o. Um-
gerechnet auf 100 Biume sind das 0,28 bzw. + 1,82 %.

TirEN (1929) stellt fiir eine Fliche mit 100 Kiefern einen mittleren Fehler der
Kluppung von * 1,58 %p und der Umfangmessung von * 0,67 9/o fest, wenn 4 Per-
sonen an der Messung beteiligt sind.

Aus den verschiedenen Angaben iiber die Genauigkeit der Grundflichenbestim-
mung mochte ich folgende Schliisse ziehen:

1. Die Umfangmessung ergibt theoretisch etwa um 0,3 bis 0,5 %/ grofere Grund-
flichen als die Kluppung. Tatsichlich betragen die Abweichungen bei 54 Vergleichs-
messungen + 0,4 bis 5,09/0, im Mittel 2,3 %/, da der Druck auf die Rinde bei der
Kluppe um ein Vielfaches grofler ist als beim Umfangmefband.

2. Die mittlere Abweichung vom arithmetischen Mittel der Grundflichen eines wie-
derholt durch die gleiche Person gemessenen Bestandes von 100 Biumen betrigt
bei Verwendung eines guten Stahlmeffbandes weniger als £ 0,1 %o.

3. Sind mehrere Personen an der Umfangmessung beteiligt, erhoht sich der Fehler
auf etwa + 0,2 bis 0,5 %.

4. Die Umfangmessung eignet sich wegen ihrer geringeren Dispersion vor allem fiir
Dauerversuchsflichen, bei denen der Zuwachs oder Zuwachsunterschiede genau er-
faflt werden sollen. Am Miinchener Ertragskundeinstitut werden deshalb seit 1952
fast alle neu angelegten Versuche mit dem Umfangmefiband gemessen.

Weitere Vorteile der Umfangmessung sind:

5. Weniger Hor-, Schreib- und Rechenfehler, da nur halb so viele Werte notiert und
verrechnet werden wie bei der Kluppung.

6. Geringerer Zeitaufwand gegeniiber der Kluppung zweier Durchmesser.

7. Geringer Instrumentenfehler.
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ITI. BUCHBESPRECHUNGEN

Dic Aufbewahrung des Saatgutes der Waldbdume. Untersuchungen iiber die Voraus-
setzungen einer langfristigen Erhaltung der Keimkraft und Verlingerung der Lebens-
dauer von Samen bzw. Friichten der wichtigsten in Mitteleuropa beheimateten und
eingebiirgerten Waldbaumarten. Von A. voN ScHONBORN. 158 S., 33 Abb., 13 Uber-
sichten. BLV Verlagsgesellschaft Miinchen 1964. Kart. 28,— DM; Gzl. 34,—- DM.

In seiner Dissertation ,,Die Atmung der Samen, Untersuchungen iiber den Einfluff von
Wassergehalt und Temperatur auf die Sauerstoff-Aufnahme und Kohlendioxyd-Abgabe von
Samen, die sich im Zustand der Lebensruhe befinden® (Miinchen 1964), hatte Verf. durch
eigene Gaswechselregistrierungen die physiologischen Grundlagen fiir die Lebenserhaltung von
Saatgut erarbeitet. Es zeigte sich, dafl die Samenatmung mit Temperatur und Feuchtigkeit so
rasch ansteigt, dafl beispielsweise die Vorrite eines Fichtensamens bei 50 © und 209/ Wasser-
geLlalt beéeits in 88 Tagen, bei 0° und 5 % Feuchtigkeit dagegen crst in 1600 Jahren aufge-
zehrt sind.

In der nun vorliegenden Buchverdffentlichung, welche die Staatswirtschaftliche Fakultic
der Universitit Miinchen als Habilitationsschrift angenommen hat, arbeitet Verf. auf breiter
Grundlage die Folgerungen fiir die forstliche Praxis heraus. Die Erfolge sind verbliiffend:
Wihrend Pappelsamen ihre Keimfihigkeit bisher nach wenigen Tagen (hochstens Wochen)
verloren, kénnen sie nach vorsichtiger Trocknung (nicht Erhitzung, sondern durch trockenen
Luftstrom), luftdicht verschlossen, bei —4 © bis — 10 © bereits iber drei Jahre keimfihig er-
halten werden. Ahnliches gilt fiir die etwas lingerlebige Birke. Den wasserreichen Bucheckern
traute man bis vor kurzem nur eine einmalige Uberwinterung und keine Trockenresistenz zu;
nun zeigt sich, dafl sie bei vorsichtiger Trocknung auf 29 Wassergehalt und Lagerung bei
—~ 10 © bereits iiber sieben Jahre keimfahig blieben. Fiir Kiefern- und Fichtensaatgut gile dhn-
liches. Was das fiir die Praxis bedeutet, kann jeder ermessen, der bei den Kahlflichenauf-
forstungen nach dem Kriege das bange Warten auf Mastjahre miterlebt hat.

Besonders hervorgehoben zu werden verdient, dal Verf. zwar die Versuchsunterlagen mit
der wiinschenswerten Ausfiihrlichkeit vorlegt, aber die Folgerungen fiir die Praxis jeweils in
einem prignanten Schluflabsatz zusammenfaflt, der durch eine fette Wellenlinie am Rande
sofort ins Auge springt. So kann das Buch allen Interessenten wirmsten zur Anschaffung
empfohlen werden; sie wird sich rasch bezahlt machen. Huser



