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Abbildung 1: ModellAbbildung 1 zeigt einen idealisierten Baumstamm und seine Belastungen.Mittels der Hypothese der konstanten Randspannung lässt si
h das na
hfol-gende Modell (1) erstellen:
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= 0 (1)mit folgenden Konstantende�nitionen1
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(2)wobei Fk die Kronenlast, Fw die Windlast an der Krone, q0 die Stre
kenwind-last am Stamm, e die Exzentrizität, x die Höhe und d(x) der Dur
hmesserist.Unter Verna
hlässigung der Konstanten L und S kann das Modell (1) gelöstwerden. Die Lösung lautet (siehe [Benderoth and Silber, 2007℄ ):
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dζ (3)Unter Verna
hlässigung der Windlast Fw (K = 0) wird aus der Lösung (3):
d(x) = d0 eB x = d0 e

γ
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x (4)Bestimmung des Gewi
hts der StammanhängeMan entfernt die Äste mit allen Blättern mit einem Seitens
hneider. Begin-nend an der Spitze, wird das Gewi
ht aller entfernten Anhänge mit einerDigitalwaage gemessen. Die Stelle, an der die obersten Äste entfernt wurden,ist der Nullpunkt der Höhe (siehe Abb. 1). Von diesem Punkt aus wird derAbstand bis zu den folgenden Ästen, die entfernt werden, bestimmt. Gewi
htund die Höhe der Anhänge sind zu dokumentieren.Bestimmung der StammgeometrieNa
hdem die Anhänge vom Stamm entfernt si
h, kann die Kontour gemessenwerden. Hierfür muss der Dur
hmesser über die Höhe bestimmt werden. DieHöhe null be�ndet si
h an der Spitze des Stammes. Von hieraus geht manin Ri
hting Wurzel und su
ht die nä
hste Stelle am Stamm, die zwis
henzwei Knoten (Stelle an der die Äste abzweigen) liegt und misst dort denDur
hmesser und seine Höhe. Dies wird fortgesetzt bis kurz vor der Wurzel.
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Di
htebestimmungDie Di
htebestimmung soll na
h dem ARCHIMEDis
hen Prinzip erfolgen.Gemessen wird ein kleiner Abs
hnitt des Ständers. Dieser Abs
hnitt wirdauf einer Digitalwaage gewogen. Dana
h wird ein Be
herglas, in wel
hes derStänderabs
hnitt passt, mit Wasser gefüllt. Es muss soviel Wasser genom-men werden, dass der Ständerabs
hnitt vollständig bede
kt werden kann. Esdarf aber au
h kein Wasser aus dem Be
her �ieÿen, wenn der Ständer un-tergetau
ht im Wasser des Be
hers ist. Das gefüllte Be
herglas wird auf dieWaage gestellt und die Waage wird genullt. Der Ständerabs
hnitt wird indas Be
herglas gelegt, mit einer Nadel unterwasser gedrü
kt und das Ge-wi
ht abgelesen. Falls das Holz di
hter als Wasser ist, muss der Abs
hnitt aneinem Faden aufgehängt werden. Kennt man die Temperatur des Wassers,kann man auf das Volumen des Ständerabs
hnitts ges
hlossen werden. Ausdem dergestalt gewonnenen Volumen und Gewi
ht kann die Di
hte erre
hnetwerden.Ans
hlieÿend soll der Abs
hnitt getro
knet werden, um au
h die Tro
kendi
htbestimmen zu können.Modellbere
hnungIn model.tar.gz be�ndet si
h ein Programm, das für einen bestimmten Para-metersatz die Höhen/Dur
hmesserrelation aus (3) bere
hnet. Das Programmmodel ist lau�ähigt in einer beliebigen LINUX-Distribution. Die Parameterwerden in einem Skript übergeben.!************* parameter ************************!******** d0 anfangsdur
hmesser [m℄ ************************.1!*********** gamma wi
hte [N/m2℄ ***********************9810.!*********** sigma0 grenzspannung [Pa℄ *****************6000.!*********** fw windlast [N℄ ********************100. 3



!************ h hoehe [m℄ ************************1.!************* aufteilung der hoehe des stammes **************10Die ersten Eingaben sind selbsterklärend. Die letzte Eingabe unterteilt dieHöhe in n Punkte. Diese Punkte werden in einer Datendatei plot.dat ausgege-ben, wobei die erste Spalt die Höhe und die zweite den Dur
hmesser angibt.Sie können diese Daten mittels gnuplot darstellen. Ein Plotskript be�ndetsi
h in der zip-datei (plot.plt). Mittels dieses Plotskripts kann au
h no
h dieModellvariante ohne Windlast (4) dargestellt werden.ParameterbestimmungModell ohne WindlastDie gezipte Datei lin.tar.gz enthält das Programm lin und die Dateien plot.plt,plot.dat und baum.dat. Das Programm lin bere
hnet die Parameter d0 und σ0gemäÿ dem Modell (4) aus Messdaten. Zum Testen ist eine Messwertedatei(baum.dat) in der gezipten Datei vorhanden. Ihr Format ist die unabhän-gige Variable Höhe in der ersten Spalt und die abhängige Dur
hmesser inder zweiten Spalte. Als Eingabe für lin wird die maximal Abs
hätzung derFeu
htdi
hte des Holzes und die Messwertedatei benötigt. Das Programmgibt neben den Parametern au
h no
h eine Wertedatei (plot.dat) aus. Dieersten Spalt enthält die Höhendaten, die zweite die Dur
hmessermesswerteund die dritte die mit dem Modell (4) erre
hneten Dur
hmesser. Mit dieserDatei kann ein Ergebnisplot erstellt werden. Ein gnuplot-skript (plot.plt) zurDarstellung der Ergebnisse ist beigefügt.Die Parameter d0 und σ0 aus Modell (4) können als Startwerte zur Parame-terbere
hnung des Modells (3) benutzt werden.Modell mit WindlastDie Datei box.tar.gz enthält das Programm box, das zur Parameterbere
h-nung herangezogen werden soll. Das Programm box ist ein modi�zierte SIM-PLEX -Algorithmus, der es ermögli
ht Glei
hungs- und Unglei
hungsneben-bedingungen im Algorithmus zu berü
ksi
htigen [S
hwefel, 1995℄. Der Opti-4



mierungsalgorithmus dur
h Variation eines Simplexes, der auf das Optimie-rungsgebirge gelegt wird, ein lokales Minimum zu �nden (siehe [Nelder andMead, 1969℄). Das bedeutet, dass man Startwerte für die Parameter eingebenmuss. Hierfür gibt es wiederum ein Skript:!********** parameter fuer das BOX-Verfahren *********************!���� Spieglungsparameter alpha ���������1.3!��������� Abbru
hgenauigkeit beta �����1.e-7!������� randbedingungskorrekturfaktor delta ���.0001!������ anzahl der unabhängigen variablen n �����3!���� anzahl der randbedingungen m �������3!���� anzahl der E
ken des simplexes k>l ����-4!����- anzahl aller unabhängigen variablen ����3!��� konvergenzparameter gamma (bei gamma glei
hen iterationen abbru
h)���5!���� max anzahl der iterationen itmax ���������500!������- kanal für die ausgabe der ergebnisse auf platte ko ����-10!���� startwerte aller unabhängigen variablen l��������.16000.100. 5



!���� untere grenze der m Randbedingungen �������0.0.0.!���- obere grenze der m Randbedingungen ���������.210000.1000.!������ name der messwertedatei ���������baum.dat!����� wi
hte des stammholzes �����������9810.Der Parameter α gibt den Spieglungsparameter an. Ein SIMPLEX ist einegeometris
he Figur, die eine Ebene in n Dimensionen aufspannt, wie ein Drei-e
k in der Ebene oder ein Tetraeder im Raum. Der Algorithmus versu
ht nundur
h Spiegelung des Punktes des SIMPLEX mit dem gröÿten Funktionswerteinen kleineren zu �nden, um somit im Optimierungsgebirge einen�Weg� ins�Tal� zu �nden. Bei ni
ht Konvergenz des Optimierungsprozess kann dur
hvergröÿern oder verkleinern des Wertes Konvergenz zu errei
hen.Der Parameter β gibt den Grenzwert der Güte der Abwei
hungsquadrate an,bei wel
hen der Abbru
h erfolgen soll. Es ist ratsam mit Werte wie etwa
10−3 zu beginnen, um bei besseren Startwerten der Parameter den Wert zuverkleinern.Der Parameter δ besagt, wie weit ein Parameter na
h einem Übers
hreiteneiner vorgegebenen Grenze wieder hinter sie zurü
kgesetzt wird. Diesen Pa-rameter erstmal ni
ht verändern.Der Parameter n gibt die Anzahl der unabhängigen Variablen an. In diesemFall sind es drei Parameter d0, σ0 und Fw.Der Parameter l setzt si
h aus der Summe der Anzahl der unabhängigenVariablen und der Anzahl der Glei
hungsnebenbedingungen zusammen. Indiesem Fall ist n = l, da keine Glei
hungsnebedingungen vorhanden sind.Die Anzahl der E
ken des SIMPLEX (k) müssen mindestens k = l + 1 sein.Die Routine ermögli
ht mehr E
ken als l + 1 zu wählen. Bei Konvergenz-6



s
hwierigkeiten ist dies ein Parameter, der variiert werden kann.
m ist die Anzahl der Unglei
hungsnebenbedingungen. In diesem Fall ist
m = 3.Der Parameter γ ist neben β ein Abbru
hkriterium. Er gibt vor, wie oft derAlgorithmus no
h ausgeführt wird, obwohl kein Forts
hritt zu registrierenist.Bei ni
ht Konvergenz kann au
h die Anzahl der maximalen Iterationen (itmax)erhöht werden.Den Ausgabekanal ko ni
ht verändern.Startwerte für die Parameter d0 und σ0 können aus der Bere
hnung des Mo-dells (4) gewonnen werden. Für Fw muss ein Startwert geraten werden.Die unteren Intervallgrenzen der Parameter sind Null. Die obere Intervall-grenze für d0 darf den ersten Dur
hmessermesswert ni
ht übers
hreiten. Diebeiden anderen oberen Grenzen müssen zu erst geraten werden. Sie müssenaber gröÿer als die Vergaben für die Startwerte dieser Parameter sein.Der Name der Messwertedatei sollte ni
ht länger als 20 Zei
hen sein. Dieerste Spalte muss die Höhe und die zweite den Dur
hmesser enthalten.Die Einheit der Messdaten ist [m℄. Die der Wi
hte ist [kg/m3℄. Die Einheitender Parameter sind: d0 [m℄, σ0 [Pa℄ und Fw [N℄.
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