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EINLEITUNG

Uber die Planung und die praktische Durchfiithrung von Stichprobener-
hebungen als Grundlage nationaler Forstinventuren gibt es viele Ver-
offentlichungen. Hinsichtlich der Auswertungsverfahren hingegen wer-
den der Offentlichkeit zumeist nur spirliche Angaben zuginglich ge-
macht. Dadurch mag zuweilen der Eindruck entstehen, dafl man die
Ermittlung der Ergebnisse mit einem geheimnisvollenSchleier umge-
ben will,

Im Falle der Ost. Forstinventur soll der Rechengang der Auswertung
und die Berechnung der Standardfehler aus mehrfachen Griinden aus-
fliihrlich erldutert werden.

Die Einfiihrung dieses Inventurverfahrens in Osterreich bedeutet die
erstmalige Ubertragung eines nordischen Inventursystems auf ausge-
sprochene Gebirgswaldverhiltnisse. Viele Skeptiker nahmen vor Be-
ginn der Inventur an, dafl ein solches Verfahren nur auf grofirdumige,
einheitliche und einférmige Waldfldchen mit Erfolg anwendbar sei, wel-
ches jedoch trotz der Anpassung an die auf kleinstem Raum wechseln-
den Wuchsbedingungen im Gebirgswald versagen miisse. Mittlerweile
hat dieses Verfahren auch hier seine Bewé&hrungsprobe bestanden.

Ein Charakteristikum dieser Anpassung ist die konsequente Anwendung
der BITTERLICH’schen Relaskoptechnik und zwar nicht nur zur Aus-
wahl der Probestdmme, sondern ebenso zur optischen Messung eines
zusitzlichen Durchmessers in drei Zehntel der Baumhohe zwecks
Formzahlbestimmung bzw. Massenermittlung des Einzelstammes. Ob-
wohl Osterreich die Wiege dieses nun schon weltumspannenden Ver-
fahrens ist, unterldfit unsere forstliche Praxis doch noch die durch-
gehende Anwendung dieser vorziiglichen Methode wegen angeblich be-
flirchteter Schwierigkeiten bei der Auswertung der Erhebungsdaten.

Fir die Massen-, Zuwachs- und Einschlagsermittlung werden nicht
die herkémmlichen Methoden verwendet, sondern z. T. neue Wege be-
schritten. Die Forstinventur entwickelte fiir diese Zwecke Kubierungs -
funktionen unter Verwendung eines oberen Durchmessers, die eine
Massenbestimmung mit hoher Genauigkeit ermdéglichen. Dies allein
schon wiirde eine eingehende Erdrterung der Auswertung rechtfertigen.

Das Verfahren der Auswertung wurde schliefllich dadurch weitgehend
vereinheitlicht, daf sowohl Daten von Relaskopaufnahmen als auch solche
von starren Probeflichen nach einer rechnerischen Umwandlung ge-
meinsam verarbeitet werden kdénnen und es daher mdéglich ist, fir
beide Datenarten (z.B. fiir Hochwald und Ausschlagwald) einen ge-
meinsamen Standardfehler direkt zu berechnen. Die gesamte Flidchen-,
Massen- und Zuwachsberechnung sowie die Einschlagsermittlung auf
Grund der Stockinventur kann elegant in einem Zug durchgefiihrt wer-
den.



Die Berechnung der Standardfehler der wichtigsten Merkmale wird
nach einer Ndherungsmethode fiir systematische Stichproben von Prof.
MATERN durchgefiihrt, die im mitteleuropdischen Raum noch viel zu
wenig bekannt ist. Diesem Abschnitt wurde deshalb eine sehr breite
Darstellung gewidmet, um auch dem praktisch tidtigen Forstmann, dem
bei uns zumeist das notige mathematisch-statistische Riistzeug fehlt,
den Rechengang einigermaflen verstédndlich zu machen.

Der Verfasser hatte vor 13 Jahren die Méglichkeit, unter Leitung von
Prof. Dr. h,c. Manfred NASLUND und Prof. Erik HAGBERG die Schwe-
dische Reichswaldtaxation im Rahmen eines FAQ-Stipendiums zu stu-
dieren. Aufbauend auf den Grundsédtzen dieses Verfahrens erfolgte die
Planung und Durchfiihrung der Osterreichischen Forstinventur. Herr
Prof. Dr. Bertil MATERN, Konigl. Forstl. Hochschule in Stockholm,
wirkte als stidndiger Berater in allen statistischen Fragen mit; ihm sei
flir seine nimmermiiden Bemiihungen, mannigfache Inventurprobleme
zu kldren, herzlichst gedankt.

Der Verfasser

VI
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1. VERFAHREN

Die Osterreichische Forstinventur beruht auf einem Stichprobenver-
fahren mit systematischer Probenahme, welches als kombiniertes
Trakt-Probefldchen-Linienerhebungsverfahren bezeichnet werden kann.
Die Probefldchen sind nicht gleichm&Big iiber die Fliche verteilt, son-
dern zu sogenannten Trakten konzentriert, d.h. sie sind entlang den
vier Seiten eines Quadrates (Abb. 2) angeordnet (Gruppenstichprobe).
Auf Grund der Ergebnisse der Waldstandsaufnahme 1952-56 wurden die
Bereiche der Bezirksforstinspektionen zu 7 Regionen (Wuchsgebiete)
in solcher Weise zusammengefalt, dal man unter Verwendung ver-
schiedener TraktgroBen und Traktdichte anndhernd gleichwertige Re-
gionsergebnisse erwarten konnte (Abbildung 1).
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Charakteristisch fiir das Inventursystem ist die nach dem schwedischen
Vorbild gewédhlte Auflésung der Gesamtinventur in 10 einzelne Jahres-
inventuren von geringer Dichte, die sich iiber das ganze Bundesgebiet
erstrecken; die Zusammenfassung dreier Jahreserhebungen liefert be-
reits brauchbare Ergebnisse fiir das Bundesgebiet und die Regionen.
Durch Verdichtung des Traktnetzes erh&lt man nach 10 Jahren auch
flir den Bereich der Bezirksforstinspektionen gesicherte Aussagen.

Das Verfahren ist ferner durch die Anwendung der BITTERLICH’ schen
Relaskopmessung sowohl zur Auswahl der Probestdmme als auch zur
optischen Messung eines Durchmessers in relativer Baumhdéhe zur Be-
stimmung der Formzahl und des Volumens der Probestdmme in Ver-
bindung mit Kubierungsfunktionen gekennzeichnet.



Im Traktumfangsbereich werden vier Stichproben vorgenommen:

a) Probefldchenerhebung
auf 300 m2-Kreisflichen (Haupt- und Hilfsprobeflichen) in Abstin-
den von 25 Metern entlang der Traktumfangslinie zur Ermittlung
der Waldfldche und ihrer Gliederungen.

b) Probestammerhebung
im Mittelpunkt der Hauptprobefldchen in Abstdnden von 100 Metern
nach den Grundsitzen der BITTERLICH’schen Relaskoptechnik fiir
Grofirauminventuren zur Vorrats- und Zuwachsermittlung nach ver-
schiedenen Merkmalsgliederungen.

c) Stockinventur
auf einem geschlossenen Band aneinander gereihter rechteckiger
300 m2-Stockprobeflichen rechts und links von der Traktumfangs-
linie. Sie dient zur Ermittlung der Einschlagsmenge.

d) Linienerhebung
Messung der Léinge jener Abschnitte der Traktumfangslinie, die
iiber Kahlfldchen oder durch Jungwliichse fithren, zwecks Erfassung
ihrer Flichen.

Die Lage der Trakte ist .n Karten 1:10.000 nd 'n Luftbildern fixiert,
daher ist eine subjektiv Beeinflussung eim Aufsuch n r Probe-
flachennicht méglich. Alle masse- und zuwachsb stimm nden Elemente
werden auf Grund moeglichst genauer Messungen ermittelt.

2. ERHEBUNG DER WICHTIGSTEN MERKMALE

Die Probeflichen (300 m2-Kreise) werden nicht abgesteckt; sie
werden jedoch bei Auftreten von Grenzen verschiedener Betriebsar-
ten, Eigentumsarten, Altersklassen, Wuchsklassen usw. durch Angabe
der Distanz vom Mittelpunkt bzw. eines Winkelmafles streng syste-
matisch geteilt. Kleinste Probefldcheneinheit ist der Zehntelanteil.

Die Probestdmme werden mit Hilfe des im Mittelpunkt der Haupt-
probeflichen aufgestellten Spiegelrelaskopes (auf Stativ) bei sicherer
Beurteilungsmoglichkeit optisch ausgewéhlt. Jeder mit Zdhlfaktor 4 ge-
zdhlte Baum mit einem BrusthShendurchmesser >10,4 cm ist zugleich
Probestamm Im Zweifelsfalle wird die Distanz Grenzstamm - Relas-
kop mit StahlmefBband gemessen und der Grenzstamm zur Kontrolle
auf Millimeter genau kluppiert. Im ebenen Geldnde erfolgt die Klup-
pierung radial mit Kluppschenkel in Richtung Relaskop, im geneigten
Geldnde stets bergseits, senkrecht zur Fallrichtung - also abweichend
von der Relaskopvisierrichtung (Abbildung 3).



Jeder Probestamm wird in 1,3 m H6he vom Boden mit einem Papier-
streifen (Baumnummer) bezeichnet, der zugleich als MefBmarke fiir
Klupphthe, Rindenstdrkemessung und Zuwachsbohrung dient.

a) Bis 5° Geldndeneigung \\
/Q\ /
\ /

\\\ //
—————————— -6—__4______ D
- \
\é/ ® = Mittelpunkt der

Hauptprobefldche

b) Uber 5° Geldndeneigung

MeRdaten:

Schichtenlinie

Abb.3 Kluppierungsrichtung

Der Brusththendurchmesser D;; wird mit Stahlkluppe
auf ganze Zentimeter, die Rindenstdrke rechts und links
in Klupprichtung mit schwedischem Rindenstdrkemesser
auf Millimeter, die Baumhohe mit Blume-Leifl auf 0,5 m
gemessen, Entnahme eines Zuwachsbohrkernes (Zuwachs -
bohrer mit Bruststiitze) rechts in Richtung des kluppier-
ten Durchmessers. Die Bohrkerne werden in Hiilsen
verwahrt; die Messung der Jahrringbreiten erfolgt im
Biiro mittels Eklund-Prézisions -Jahrringme®Bmaschinen.

Dosn ¢ Optische Messungdes Durchmessers in drei Zehn-
tel der Baumhdohe parallel zum D;; mit dem Spiegelre-
laskop auf Stativ.

Hzs Der Hohenzuwachs der letzten voll ausgebildeten
5 Jahrestriebe wird bei Nadelbdumen in Dezimetern ge-
schétzt. InSchweden benutzt man Feidstecher mit Strich-
einteilung und Hilfstabellen zur Messung des Hzs  Al-
lerdings erwiesen sich bei uns die im Durchschnitt we-
sentlich groferen Baumhohen als ernstes Hindernis fiir



eine Messung dieser Art. Der Feldstecher wird ledig-
lich dazu benutzt, um die 5 Astquirle des H6henzuwach-
ses einwandfrei festzustellen. Die Praxis zeigt, dafl die
Genauigkeit der Sché&tzung hinreichend ist, wenn sich
der Gruppenleiter an liegenden B&umen immer wieder
selbst kontrolliert.

Unterholz-Probestdmme:

Die Probestimme des Unterholzes im Ausschlagwald
werden nicht mit dem Relaskop ausgewidhlt, sondern auf
starren Probekreisen von 3,99 m Radius (0,5 Ar) erho-
ben. Die Kluppschwelle fiir Unterholz liegt bei 5,0 cm
BHD. Die auf dem Probekreis vorkommenden Stdmme
ab 5,0 cm BHD werden nach ''5 cmm-BHD-Stufen'' (5,0 -
10,4 ¢cm, 10,5 - 15,4 cm), getrennt nach Hartlaubholz
und Weichlaubholz gezihlt. Fiir jede Durchmesserstufe
wird je ein représentativer Stamm als Probestamm ge-
wihlt und alle Merkmale einschlieflich des Dosn gemes-
sen.

Stockinventur:

An Stécken, die der biologisch abgegrenzten Einschlagsperiode ange-
héren, wird die Stockhohe und der maximale und minimale Stockdurch-
messer gemessen. Fiir jeden Stock wird in unmittelbarer Né&he ein
den Stockdimensionen und dem Wurzelanlauf entsprechender BHD-Ver-
gleichsstamm gesucht, dessen Di; gemessenwird. Je Einschlagsflidche
wird in jeder BHD-Klasse je Holzart ein Massen-Vergleichsstamm mit
allen Probestamm-MefRdaten erhoben.

Linienerhebung:

Mit Bussole und Stahlmeflband werden alle iiber Kahlfldchen oder durch
Jungwiichse fiihrenden Abschnitte der Traktumfangslinie gemessen und
Bloflen sowie Jugenden nach verschiedenen Merkmalen charakterisiert.

Die Erhebungsdaten werden in vier verschiedene Aufnahmsmanuale ein-
getragen, aus denen sie direkt auf Lochkarten bzw. spéter von diesen
auf Magnetbénder iibernommen werden.

3. PROBESTAMMDATEN

3.1 Ermittlung der Masse des einzelnen Probestam-
mes mit Hilfe von Kubierungsfunktionen.

Die Forstinventur stand im Planungsstadium vor der Frage: sollen zur
Massenermittlung herkdmmliche konservative oder moderne Methoden
angewandt werden? Die Entscheidung fiel auf Grund der in Schweden
1956 anlédBlich eines Studienaufenthaltes gewonnenen Erfahrungen zu-



gunsten eines modernen Verfahrens. Ausschlaggebend hiefiir war vor
allem die Formzahlproblematik im Gebirgswald und die Art der ge-
wihlten Massenzuwachsermittlung.

Schon vier Jahre vor Inangriffnahme der Inventur begann eine grof-
riumige Sondererhebung flir diese Zwecke, in deren Verlauf 17.000
Probestdmme aller Hauptholzarten an Schlidgerungsorten, verteilt liber
das ganze Bundesgebiet, in verschiedenen Hohenlagen, Eigentumsarten,
Betriebsarten etc. mit allen erforderlichen Merkmalen aufgenommen
und sektionsweise kubiert wurden. Dieses sogenannte Funktionsstamm-
Material bildete die Grundlage fiir die Entwicklung von Formzahl- und
Kubierungsfunktionen nach dem Vorbild der schwedischen Né&slund-
Funktionen und demnach die Basis fiir die gesamte Massen-, Zuwachs-
und Einschlagsberechnung der Forstinventur. Ziel dieser Untersuchung
war es, Funktionen zur Berechnung der Masse stehender Bdume auf
Grund objektiver und in der Praxis leicht ausfiihrbarer Beobachtungen
bzw. Messungen empirisch abzuleiten.

Gegeniliber den schwedischen Funktionen haben diese Kubierungsfunktio-
nen den groflen Vorzug, dafl sie den iiberaus wirksamen Formquotienten

D0.3 H
Dia

als Variable enthalten. MATERN gab bereits 1956 die Empfehlung, zur
Kubierung aufler dem BHD und der H&he noch einen oberen Durchmes -
ser in relativer Baumhdthe heranzuziehen. Die Wahl des oberen Durch-
messers in 0,3 der Baumhohe sowie die Methodik der optischen Mes-
sung mittels Spiegelrelaskop wurden von POLLANSCHUTZ entwickelt.

Die Verwendung des Durchmessers in 0,3 der Baumho&he hat den Vor-
teil, bei der praktischen Anwendung der Funktionen weder regionale
noch hoéhenzonale Unterschiede (Abholzigkeit) beriicksichtigen zu miis-
sen, da die Schaftform in jedem Fall individuell erfafit wird. Auf diese
Weise konnte man fiir das ganze Bundesgebiet einheitlich vorgehen und
sogar die Probestdmme des Unterholzes im Ausschlagwald mit der
gleichen Methode - wenn auch mit einer anderen Funktion - behandeln.

Die Ergebnisse der Kubierungen und Formzahlbestimmungen bestiti-
gen, dafl die Formzahlen im Gebirgswald wesentlich stdrker variieren
als man gemeinhin anzunehmen pflegt.

In den héheren Gebirgslagen weicht das Verhéltnis BHD zu Baumhohe
oft so weit vom Normalen ab, dal gebietsweise in etwa 20 % der Fille
in der Massentafel fiir diese Probestammdaten gar keine Massenwerte
zu finden sind; sie hétten demnach gutachtlich extrapoliert werden
miissen!

Hinsichtlich der grundlegenden Entwicklung der Kubierungsfunktionen
mit oberem Durchmesser sowie der Auswahl der geeigneten Funktions-
typen sei auf die Dissertationsarbeit von POLLANSCHUTZ: "Eine neue



Methode der Formzahl- und Massenbestimmung stehender Stimme',
Mitt. d. Forstl. BVA, Bd. 68, 1965, verwiesen, in der auch die ver-
schiedenen Fehlermdglichkeiten ausfiihrlich behandelt sind. Es eriib-
rigt sich, hier ndher darauf einzugehen.

Wihrend POLLANSCHUTZ zur Ansicht neigte, fiir die 5 Stirkeklassen
verschiedene Funktionen zu verwenden, empfahl MATERN hingegen,
in die Funktion eine weitere Variable aufzunehmen, dafiir aber mit
einer gemeinsamen Funktion fiir das Gesamtmaterial aller Stidrkeklas-
sen einer Holzart das Auslangen zu finden. Wie spidter gezeigt wird,
erwies sich die Gesamtfunktion hinsichtlich ihrer Genauigkeit praktisch
als fast ebenso gut wie das durchschnittliche Ergebnis aus mehreren
Starkeklassenfunktionen.

Das Hauptargument fiir eine Gesamtfunktion bzw. gegen die Verwen-
dung von Stédrkeklassenfunktionen liefert jedoch die Zuwachsermittlung,
die ebenfalls unter Zuh'lfenahme dieser Funktionen erfolgt. Bei Ver-
wendung von verschiedenen Funktionen fiir die Stdrkeklassen hitten
s.ch an den Grenzen der einzelnen Stidrkeklassen sprunghafte Uber-
ginge, ja vielleicht sogar negative Zuwdichse ergeben konnen. Aus
diesen Griinden muflte ein mdglichst kontinuierlicher Verlauf der Funk-
tionslinie vom kleinsten bis zum groBten Durchmesser angestrebt wer-
den, selbst wenn man flir die unterste Stdrkeklasse einen etwas gro-
Beren Fehler in der Massenbestimmung in Kauf nehmen mufite.

Hier soll, wie schon erwihnt, nicht der Weg der richtigen Auswahl
der glinstigsten Funktion gezeigt, sondern lediglich das Ergebnis die-
ser Auswahl festgehalten werden.

Nach einer groben Vorausscheidung wurden folgende Ausdrticke als
Variable herangezogen:

Do Dbsu H H 1 HK HK
D|,3 ’ D?lg ’ D12'3 ] D1,3 » D1,3 ' ) H ’
. Ri Kb2
Kb, Ri, Bis ’ —D$,3

Erlduterung: Dosuw Durchmesser in 0,3 der Baumhdhe H
Dis BHD = Brusthéhendurchmesser

HK  Kronengrenzhshe Hohe bis zur unteren Grenze
der geschlossenen griinen Krone und zwar bis zum
Astansatz. Ein einzelner griiner Ast - falls durch
mindestens 3 abgestorbene Astquirle von der Krone
getrennt  gilt nicht als Kronengrenze.

Kb Kronenbreite in Metern

Ri Rindenstirke (mm)



Mit verschiedenen Kombinationen von zwei, drei und vier Variablen
sowie 39 verschiedenen Funktionstypen wurde das gesamte Grundla-
genmaterial (17.000 Funktionsstdmme) bearbeitet. Im Verlauf dieser
regressionsanalytischen Bearbeitung wurden - nach Stdrkeklassen und
Holzarten gegliedert etwa 2000 Funktionen erstellt, aus denen mit
Hilfe statistischer Kennzahlen die giinstigste Auswahl getroffen wurde.
Daher trégt diese Art von Funktionen auch die Bezeichnung "Probier-
funktionen''.

Es war verbliuffend, feststellen zu kénnen, dafl fiir die praktischen
Zwecke einer Groflrauminventur mit vier Grundtypen von Form-
zahlfunktionen das Auslangen gefunden werden kann:

3.11 Formzahlfunktionen

R s e
(2) Tanne: t=a+b: gg';“'*'b’ DI-:,; +bs D11,a
O L e
(4) Eiche: f=a+bs g‘%:“+b= Wb Dl-;.a

Grundsétzliche Unterschiede:

a) In allen vier Typen kommt der Formquotient
D0,3H
D13

entweder linear oder quadratisch als Variable vor; der quadratische
Formgquotient ist nur bei Tanne und Eiche wirksamer als der li-

neare.
b) Bei den Nadelholzfunktionen erwies sich die Variable DH bei
13
den Laubholzfunktionen hingegen die Variable DL’ als glinstiger.
1.3



c¢) Fir die Laubholzfunktionen tritt die Variable % (Kronengrenz -

hohe zu Baumhohe) an die Stelle der Variablen %3 der Nadel -

holzfunktionen.

Die prozentuellen Anteile, welche die einzelnen Glieder an dem Ge-
samtwert der Formzahlfunktion einnehmen, sind sehr verschieden und
spiegeln die Bedeutsamkeit der Variablen in Verbindung mit dem Ko-
effizienten wider (Tab. 1).

Aus der Tabelle geht der liberragende Einflul der Variablen
Disw
Dia

gegeniiber den iibrigen Variablen hervor, die aus H, Dis und HK gebil-
det werden und die nur in geringem Mafle zur Verbesserung der Funk-
tion beitragen.

Dosn

W bzw.

Tab. 1
Anteil der Glieder am Gesamtwert

Funktion fiir | Kon- . . .
stante % 1. Glied % 2.Glied | % [3.Glied %

Nadelholz Do,sn H 1
auBer Tanne a 25,2 by Dis 70,9 b2 Dis 2,6 | bs Dis 1,3

Disw H 1
Tanne a 19,1 by D2, 73,0 | b2 Dis 6,6 | bs Dis 1,3

L.aubholz Do,an HK H
aufler Eiche a 17,81 b D13 76,2 | ba—g 4,8 | bs Dis 1.2

. D3, HK H
Eiche a |38,6]| bs D:;':“ 52,6 | ba—f— |5,8 ba—ﬁ 3,0

Aus den Formzahlfunktionen erhilt man durch Multiplikation mit dem

D’-Tc_

Faktor y)

H die entsprechenden Volumsfunktionen.




3,12 Volumsfunktionen

1) Nadelhélze [
) Nade e . v—2uH -a-Df,a+b1(Do.3H-D1,s)+bz-H-D1,a+ba-D1.s]
(2) Tanne: V=%-H a-Dis+bs Dg,3H+b2‘H'D1,3+b3'D1,S:|
(3) Laubhtlzer n [, HK. D31,
auBer Eiche: V:Z-H_a-D1.3+b1(Do,3H-D1,3)+bz A +bs-H
[ 2
(4) Eiche: V=% H|a Dl b1-D§,aH+beHK|'_|D1'3+b3-H]

Die Beschrinkung auf die genannten vier Typen verschiedener Funk-
tionen bedeutet aber nicht, daB z.B. fiir alle Nadelholzarten aufler
Tanne dieselben Regressionskonstanten a und dieselben Regressions-
koeffizienten by, by, bg verwendet werden. Die Regressionskoeffizienten
sind fiir die meisten Holzarten sogar von erheblich unterschiedlicher
Groflenordnung. Lediglich flir die seltener vorkommenden Laubhdlzer,
flir welche derzeit noch zu wenig Untersuchungsmaterial vorliegt, wer-
den vorldufig die Koeffizienten der Buchenfunktion verwendet.

Fiir die Berechnung der Formzahl und der Kubikmasse sind daher der
zutreffende Funktionstyp und die fiir die betreffende Holzart geltenden
Koeffizienten zu wéhlen.

Mit den Koeffizienten der Tabelle 2 in den vier Funktionstypen erhéit
man die Masse des Einzelstammes in dm3, wenn die Mafe
aller verwendeten Groéfilen in Dezimetern ausgedriickt sind.

3.13 Genauigkeit der Kubierungsfunktionen

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Kennzahlen zur Beurteilung der Ge-
nauigkeit der Funktionen fiir die wichtigsten Holzarten.

sy’ = Standardabweichung der beobachteten Werte von ihrem Mittel.
5% = $= Standardabweichung der berechneten von den beobachte -
ten Werten bzw. von der Funktion in Prozenten; s¢ stellt die
"Fehlervarianz' dar.

Der Vergleich von st mit sy’ zeigt die bedeutsame Herabmin-
derung der Fehlervarianz durch die Kubierungsfunktion.,

B Bestimmtheitsmafl n. LINDER, welches angibt, welcher Anteil
der Varianz aus den Unterschieden der unabhingigen Variablen
erkliart werden kann (bei Fichte z.B. 88 %).



Konstante und Koeffizienten fiir die Kubierungsfunktionen
der Osterre’ hischen Forstinventur

Tab. 2
Seblls | Holzart a b b, b
N ad e lh
01 Fichte 0,243 560 | 0,827 140 | 0,000 291 030 0,028 7120
02 Tanne + 0,099 066 | 0,512 570 | 0,000 445 934 0 015 9819
03 Lérche 0,219 830 | 0,802 760 | 0,000 323 901 0,018 3610
04 Kiefer 0,209 860 | 0,814 030 | 0,000 195 795 0,031 7280
05 Schw. -Ki 0,192 940 | 0,847 910 | 0,000 203 583 0,006 9137
06 Zirbe + 0,050 144 | 0,467 565 | 0,00C 157 070 0,076 1060
L a b h o 4
10 Buche 0,130 890 | 0,674 300 0,066 763 0,000 167 307
11 Eiche + 0 185 205 | 0,350 116 0,065 650 0,000 476 876
12 Hainbuche 0 042 2 ,422 578 0 077 020 0,000 420 750
13 Esche 0 019 811 |0, 2 41 0 053 539 0 000 470 395
14 Ahorn 0 028 594} 0,565 491 0,008 268 0,000 236 824
15 Ulme 0,138 981 | 0,695 015 0,016 567 0,000 318 013
20 Birke 0,077 804 | 0,568 230 0,051 675 0,000 5 4 142
21 Erle 0,164 590 | 0,703 820 0,058 915 0,000 259 377
23 WeiBpappel | - 0,143 768 | 0,648 730 0,081 205 0,000 561 830
24 Schwarzp. 0,084 312 0,592 805 0,022 711 0,000 647 000
25 Zitterpap. - 0,145 570 | 0,665 700 0,058 867 0,000 417 790
26 Balsampap. | - 0,145 570 | 0,665 700 0,058 867 0,000 417 790
27 Weide 0,137 580 | 0,694 380 0,012 841 0,000 458 940

10

Fir die Nadelholzarten Weymouthskiefer,

Douglasie und sonstige Nadel-

hélzer werden die Konstanten und Koeffizienten der Fichte, fiir die Laub-
holzarten Nuf}, Edelkastanie, Robinie, Sorbus, Linde und sonstiges Laub-
holz jene der Buche verwendet,




Gesamtfunktionen fir alle Stidrkeklassen

Tab. 3

Anzahl Standardabweichung Bestimmt-
Holzart der vom Mittel von der Funktion heitsmaf

Baume sy°/0 SFO/O B
Fichte 9985 12, 68 4,33 0, 883
Tanne 1559 12, 62 5,46 0,813
Liarche 841 12,33 4,94 0, 839
Kiefer 1429 12, 63 5,18 0,831
Buche 915 10, 65 6,49 0,628
Pappel 354 14,98 5,79 0, 850

Fiir die ibrigen Laubholzarten liegen die s¢%o -Werte zwischen 4,76 %
(Birke) und 7,65 % (Ulme), die Bestimmtheitsmafle B zwischen 0, 650
und 0, 859, jedoch sind die zur Herleitung der Koeffizienten verfiig-
baren Stammzahlen derzeit z. T. noch gering.

3.14 Gesamtfunktion oder Stdrkeklassenfunktionen?

Die Begriindung daflir, warum bei Grofirauminventuren eine Gesamt-
funktion flir alle Stdrkeklassen einer Holzart einzelnen Funktionen fiir
jede Stdrkeklasse vorzuziehen sei, wurde bereits friilher gegeben.

Hier soll lediglich ein Vergleich der Standardabweichungen gegeben
werden. Im oberen Teil der folgenden Tabelle sind die Standardab-
weichungen (s¢, von der Funktion) der einzelnen Stédrkeklassenfunktio-
nen angefiihrt. Darunter stehen die aus den Standardabweichungen der
Stdrkeklassenfunktionen errechneten durchschnittlichen st% und zum
Vergleich in der letzten Zeile die Standardabweichung der Gesamtfunk-
tion fiir die ganze Holzart.

Aus der Tabelle 4 geht hervor, dafl die Standardabweichungen der Ge-
samtfunktion nur unwesentlich héher sind als jene fiir den Durchschnitt
der Stdrkeklassen.

Die Standardabweichungen fiir die Funktionen der einzelnen Stdrkekias-
sen zeigen, daB nur die Werte der schwichsten Stiarkeklasse (5-10 cm
BHD), - also ausschliefllich fiir Unterholz-Dimensionen - eine erheb-
lich héhere Fehlervarianz aufweisen als die Ubrigen; ein strenger Ver-
gleich ist nur bedingt mdglich, weil die Intervalle der einzelnen Stédr-
keklassen und die Stammzahlen in den Stirkeklassen sehr verschieden
sind.

Im allgemeinen wird daher einer Gesamtfunktion fiir die Holzart unbe-
dingt der Vorzug zu geben sein. Nur bei Sondererhebungen fiir bestimm -
te Dimensionen sollten die Stidrkeklassenfunktionen Verwendung finden.
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Standardabweichung von der Funktion: s¢%

Tab. 4
Stdrkeklasse Fichte Tanne Larche Kiefer Buche
BHD
5 10 cm 5,91 6,92 7,50 7,30
11 20 cm 4,52 5,98 5,61 5,02 6,46
21 35 cm 3,93 4,178 4,60 4,72 5,53
36 50 cm 3,73 4,85 4,35 4,12 6, 52
= 50 cm 3, 83 5,17 4,36
Durchschnitt
der 4,27 5,32 4,94 5,14 6,14
Stédrkekl. -F.
Gesamt - 4,33 5,46 4,94 5,18 6,49
funktion

Flir die Holzart Fichte soll gezeigt werden, wie man nach MATERN
(mtindliche Mitteilung) priift, ob eine gemeinsame Funktion fiir die ganze
Holzart die Verwendung  ezieller Funktionen fiir die einzelnen Stér-
keklassen erset.en kann:

Zu diesem Zweck wird aus den Fehlervarianzen (s?) der einzelnen
Stdrkeklassenfunktionen eine durchschnittliche Fehlervarianz ermittelt
und der prozentuellen Standardabweichung der berechneten Werte von
der Gesamtfunktion gegenilibergestellt. Da die SQp-Werte nicht vor-
handen waren, muBten sie aus den si und FG (Freiheitsgrade) der
Stidrkeklassenfunktionen riickgerechnet werden (siehe Tabelle 5).

Berechnungsgang: 1. Auswahl der besten Funktion flir jede Stédrke-
klasse, die aus anderen Variablen bestehen kann
als die Gesamtfunktion

2. Berechnung der Freiheitsgrade FG (= n-1-v),
Kol. 4

3. Berechnungder einzelnen SQe FG, Kol. 6

4. Berechnungder durchschnittlichen Fehlervarianz

2 SQk
F FG

12



5., Berechnung der durchschnittlichen Standardab-
weichung der berechneten Werte von der Funk-
tion 100

o/ _ SF-TUY
se% y

wobei y der Funktionswert (z.B. Formzahl) fiir

die ganze Holzart ohne Riicksicht auf Stdrkeklas-

sen ist.

6. Vergleich des durchschnittlichen s¢%, f.d. Stér-
keklassenfunktionen mit dem s¢%, f.d. Gesamt-
funktion.

Berechnung der durchschnittlichen Fehlervarianz

Tab. 5
Stédrke - Anzahl Anzahl Fehler-
klasse der d, unabh, FG varianz Su-Quadrate
Stdmme | Variablen
BHD n v (n-1-v) s2, SQp
1 2 3 4 51) 6) 4x5
5 10 cm 558 2 555 11,57410 6423, 62550 %é:ﬂ =
10 20 cm 2463 3 2459 5,52026 | 13574,31934 4,1911.10'4
21 35 cm 3813 3 3809 3,54808 | 13514, 63672 2,046.10'2
36 - 50 cm 2366 3 2362 2,72205 6429, 48210 y 0,4789
° 2,046
= 50 cm 785 2 782 2,34187 | 1831,34234 |[se% = 4,27
0,4789
Summe 9985 9967 41773, 40600
Gesamt-
I_naterial 9985 3 9981 4,30832 | 43001,34192 {s¢% = 4,33 %
y=0,478923

1) Werte mal 1074
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3.15 Ausnahmefidlle: Zwiesel- und Donw-Stdmme

In Ausnahmefillen, in denen eine Ermittlung des Durchmessers in 0,3
der Baumhoéhe nicht méglich ist (Sichtbehinderung, Astwinkelbereich
usw. ), darf die Mefistelle von 0,3 nach 0,1 der Baumhohe ver-
legt werden (Doiw); ebenso gilt dies, wenn im Bereich von 0,1 und
0, 3 der Baumhohe eine Gabelung liegt und der Schaftdurchmesser ober-
halb der Gabelung erheblich kleiner ist als unterhalb dieser.

Bei Laubbdumen mit eine Gabelung im Bereich 1,3 m Héhe vom Bo-
den bis 0,1 der Baumhthe (“wi el) entfd d:.e Messung eines nberen
Nurchmesser-

Fiir diese Fille wurden aus dem Funktionsstammaterial holzartenwei-
se die Reduktionsfaktoren Qi3 bzw. Qo berechnet; (Qis mal D13 ) bzw.
( Qos mal Doiw ) ergibt ndherungsweise den Dosnw , der dann zur Ku-
bierung mit den Funktionen verwendet wird (Tabelle 6).

Reduktionsfaktoren zur Berechnung von Dosu

Tab. 6
Holzart Zwoi::sel Doan —Oggamm Holzart ZW(i):;sel Do.1n OSn't1amm

Fichte 0,8278 0, 8692 Ahorn 0, 8041 0, 8380
Tanne 0,8586 0, 8866 Ulme 0, 7848 0,8173
Liérche 0, 7910 0,8576 Robinie 0, 7777 0, 8038
Kiefer 0, 7865 0, 8355 Birke 0, 7525 0, 8092
Schw. Ki 0, 8440 0, 8587 Erle 0, 8207 0, 8460
Zirbe 0, ,47¢ 0,8715 Linde 0,8148 0 84-2
Buche 0,8274 0,8678 W. Pappel | 0, 7797 0, 8263
Eiche 0, 8456 0, 8809 Schwarzp. | 0, 7541 0, 8164
W. -Buche | 0, 7971 0,8233 Zitterp. 0,8127 0, 8442
Esche 0, 8051 0, 8499 Weide 0, 7947 0, 8455
3.16 Unterholz Probestidmme

Die Wuchsform der B&dume des Ausschlagwald-Unterholzes erfordert
eine gesonderte Ermittlung von passenden Kubierungsfunktionen. Auch
in diesem Fall wird ein Durchmesser in 0,3 der Baumhéhe gemessen
und in der Funktion verwendet. Wir unterscheiden lediglich die Holz-
artengruppen Weichlaubholz und Hartlaubholz.
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Die Untersuchungen ergaben, dal drei Variable nicht erforderlich sind,
sondern fiir die zwei Gruppen mit einem Funktionstyp mit 2 Vari-
ablen das Auslangen gefunden wird. Als Variable fiir die Formzahlfunk-
tion werden

Do H
Dis und o7

herangezogen. Allerdings errechneten sich fiir Hartlaubholz andere
Konstante und Regressionskoeffizienten als fiir Weichlaubholz.

Die Volumsfunktion fiir Unterholz lautet:

v=%.H [a .Dis+ba (Do,aH-D1,a)+bz-H]

Die Regressionskonstanten bzw. Regressionskoeffizienten fiir diese
Funktion sind:

Holzartengruppe a bq ba
Hartlaubholz + 0,003180 + 0,520420 0, 000322746
Weichlaubholz - 0,007850 + 0,575575 0, 000181001

3.2 Massenzuwachsermittlung.

Die Ermittlung des Massenzuwachses im Rahmen der Forstinventur
erfolgt fiir jeden Probestamm individuell. Der Stamm wird einerseits
mit Hilfe der MefRdaten im Zeitpunkt der Erhebung, andererseits auf
Grund jener Mefdaten, die er 5 Jahre vor der Erhebung aufwies, mit-
tels derselben Volumsfunktion kubiert; die Differenz der beiden Ku-
bierungen  geteilt durch 5 - liefert direkt den jdhrlichen laufenden
Massenzuwachs des Stammes. Hiebei findet auch die wéhrend der vor-
hergehenden Fiinfjahres-Zuwachsperiode eingetretene Formzahldnde-
rung Berticksichtigung.

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 Zuwachsjahr

_ L 1
i

|
i 1966

.
|
|
|
|
|
|

1967

L
|
1
|
|
[
|
T
|
|
[

— __-_____’.

I
|
|
|
|
i
|
!
|
J

1969

F———— 1969 = Finfjahres- Zuwachsperiode (1964/68) fiir die Erhebung 1969

Abb.4 Verschiebung der 5-Jahres-Zuwachsperioden
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Mit jeder Jahreserhebung verschiebt sich die Zuwachsperiode um ein
Jahr nach vor, d.h. flir die Jahreserhebung 1967 gilt die Zuwachs-
periode der Jahre 1962 bis 1966, fiir die Jahreserhebung 1968 die Zu-
wachsperiode 1963/67 usw. Aus diesein Grunde erscheint es nicht er-
forderlich, den sogenannten "Einwuchs' (d.s. B#ume, die innerhalb
der sonst tiblichen 10-Jahres-Periode bei Wiederholungsinventuren die
Kluppschwelle erreicht oder tiberschritten haben) gesondert zu bertick-
sichtigen.

Im Zeitpunkt der Erhebung werden gemessen:

Dismr. Brusthéhendurchmes - Ri Doppelte Rindenstidrke
ser mit Rinde
DosHm.r. Durchmesser mit Rin- Hzs Funfjdhr. Hohenzuwachs,
de in 0,3 der Baum- bei Nadelholz geschitzt,
hohe H bei Laubholz Hzs ¢
H Baumhohe Dzs Flinfjdhr. Durchmesser-
zuwachs auf Grund der
Bohrkernmessung

Rechnerisch 148t sich daraus ermitteln:
fiir den Erhebungsze.tpunkt;

Disor Diazmr—Ri

flir den Zeitpunkt ''5 Jahre vor Erhebung':
dl.s R =D1.3°.R._DZS

d1,3mr =D13mr Dzs

h = Baumhoéhe vor 5 Jahren =
bei Nadelholz: H — Hzs
bei Laubholz: h=H

3.21 Regressionsgleichung fiir doswmr

Zur Kubierung auf Grund der MefRdaten im Zeitpunkt''5 Jahre vor Er-
hebung'' fehlt jedoch der Durchmesser in drei Zehntel der Baumhéhe
vor 5 Jahren doshmr..

Dieser Durchmesser wird auf Grund einer Regressionsgleichung be-
rechnet, deren Koeffizienten mit Hilfe einer fiir diesen Zweck durch-
gefiihrten Untersuchung aus einem umfangreichen Material hergeleitet
wurden. Bei dieser Erhebung wurden an gefédllten St&mmen an den
MeBstellen Brusthohe, 0,3 H und 0,3 h (Abb. 5) die Durchmesser mit
Rinde und die Rindenstédrke gemessen und liberdies Bohrkerne zu MefQ3-
zwecken entnommen. Der daraus ermittelte dosnm.r wurde als abhin-
gige Variable verwendet.
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Schaftformzahl im

Hzs Zeitpunkt der Erhebung:
_ Doan H 1
(Y S, f=a+b Dia + b2 Dis +bs Dis

Massenzuwachs der
letzten S Jahre

Regressionsgleichung
fiir den oberen Durchmesser

5 Jahre vor der Erhebung:

dosnmr a-+b (73"37“"“ -Doan m.R.)
130.R.

Volumen des Schaftes

im Zeitpunkt der Erhebung: V=—Z—- H [a -D}3+b1(Dosn-D13)+ba-H Dis+bs. D‘.aJ
5 Jahre vor der Erhebung: v=%- h [a- d}s+bi(doan-d13)+ba-h -Diatbs- d1.aJ
Jahrlich laufender Massenzuwachs: LZ= V;v

Abb, 5 Massen- und Zuwachsermittlung mit den Kubierungs-
funktionen der Forstinventur (Beispiel Fichte)
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Die Regressionsgleichung zur Bestimmung des oberen Durchmessers
in drei Zehntel der Baumhohe im Zeitpunkt 5 Jahre vor Erhebung

lautet (Tabelle 7): d
doshmr B+b(ﬁ1—'hR—.'D0,3Hm.R.
1,30.R.

Dos 1 m.R. durch optische Messung ermittelt
D1sor =D13smr—Ri

d1,3 o.R. = D1,3 o.R.7— DZS

Konstante und Koeffizienten zur Ermittlung des Durchmessers dosnmr

Tab. 7

Holzart a b Holzart a b
Fichte 0,006 | + 1,01168 Buche 0,018 | + 1,00578
Tanne - 0,017 | + 1,01924 || Eiche + 0,062 | + 0,97598
Lirche + 0,023 | + 1,00637 || Esche + 0,062 | + 0,97598
Kiefer + 0,049 | + 0,99017 || Erle + 0,001 | + 1,03590
Schw. -Ki + 0,036 | + 0,99827 || Pappel + 0,045 | + 0,99015
Zirbe 0,038 | + 1,01868 || Weide + 0,092 | + 0,96754

Alle tibrigen Laubhdlzer wie Buche

Damit sind alle Daten fiir die Kubierung des Stammes sowohl fiir den
Zeitpunkt der Erhebung ( Dismr., Doaumr, H ) als auch fiir den Zeit-
punkt "5 Jahre vor Erhebung'" ( dismr, dosnmr, h ) gegeben. Fiir Laub-
holz gilt h = H bzw. hk = HK. Fiir beide Kubierungen wird die gleiche
Funktion mit den der Holzart zukommenden Regressionskonstanten bzw.
Regressionskoeffizienten verwendet.

Als Ergebnis wird der jdhrliche laufende Massenzuwachs fiir jeden
Probestamm berechnet:

VErhebung - V5 Jahre vor Erh.

LZ = 5

3.22 Unterholz Probestidmme:

Fiir die Unterholz Probestimme wird der Massenzuwachs des Einzel-
stammes analog ermittelt. Die Konstanten und die Koeffizienten fiir
die gleichlautende Regressionsgleichung des dossmr sind:

Holzartengruppe a b
Hartlaubholz + 0,04 + 0,08373
Weichlaubholz + 0,07 + 0,91811
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3.23 Zuwachs mit Rinde oder Zuwachs ohne Rinde?

Wir benutzen zur Herleitung des doswnmr zwar die rindenlosen Mes-
sungen von Diser und diser um genau meBbare Groéflen in der
Regressionsgleichung verwenden zu koénnen; dies besagt aber nicht,
dafl der ermittelte Inventurzuwachs dem Zuwachs ohne Rinde entspricht.

Denn zur Ermittlung des Massenzuwachses als Differenz zweier Schaft-
holzmassen zu verschiedenen Zeitpunkten benutzen wir die Kubierungs-
funktionen fiir den &ufleren Mantel mit Rinde bzw. den inneren Mantel
mit Rinde (vor 5 Jahren), wobei in beiden Fillen gleiche Rinden-
stdrke angenommen werden muf} - da weder der 5-jédhrige Rindenzu-
wachs noch die Rindenstédrke vor 5 Jahren bekannt sind.

Der Holzzuwachs, der sich durch die Bohrkernmethode ergibt, ist zwar
nicht um die Rindenstéirke ''vergréfert'" - aber er wird so gerechnet,
als ob er um die Rindenstidrke an die Peripherie nach auflen verscho-
ben wére (PRODAN 1965).

Die folgende Abb. 6 veranschaulicht drei F&lle der Durchmesserzu-
wachsermittlung:

a) Der Holzzuwachs Dy, fiihrt nur dann zum Zuwachs o.R., wenn
bei der Kubierung nicht der Dismr sondern der Dis.r ver-
wendet wird.

b) Der durch Bohrkern ermittelte Holzzuwachs Dy} bzw., der Holz-
zuwachsmantel wird - da mit den Funktionen m. R. gearbeitet wird

5 Jahre vor im Zeitpunkt A .
Erhebung der Erhebung Ra Rindenstdrke vor 5 Jahren
Ra | Rz5 Ra Rzs fiinfjdhriger Rindenzuwachs
SEE———
Re Ra + Rzs Rindenstédrke

im Zeitpunkt der Erhebung

Dza Reiner Holzzuwachs

e

Dzb Dzg aber um Re nach

auBen verschoben, daher D,

e Tt I

Kreisfldche beziehungsweise

Masse grofler als filr Dzg.
i Dze Dzo + Rzs = Holz - plus Rin-
Rzs

denzuwachs

Holzzuwachs

Abb.6 Durchmesserzuwachs
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um die Rindenstdrke am Ende der Fiinfjahresperiode (Rg) an die
Peripherie nach auflen verschoben, gerechnet.

Durch die hiedurch vergroéBerte Kreisfldche bzw. Mantelfldche re-
sultiert der Zuwachs daher gré@er als der reine Holzzuwachs nach a).

c) Der der stockenden Vorratsmasse entsprechende Zuwachs mit
Rinde Dy, =Dy, + Rys, d.h. der Holzzuwachs + Rindenzuwachs,
1468t sich mit der Bohrkernmethode nicht ermitteln, sondern nur
durch periodische Kluppierung. Gegeniiber diesem Zuwachs ist der
Inventurzuwachs zu klein.

Der von der Inventur mittels der Bohrkernmethode ermittelte Zuwachs
liegt demnach zwischen den Werten der Fille a) und c); er ist weder
Holzzuwachs o.R. noch Zuwachs m.R.

a) b) c)
Holzzuwachs < Zuwachs d. Inventur <Holz— + Rindenzuwachs
Zuwachs o.R. Zuwachs m. R.

(Stammscheiben) (Bohrkernmethode) (Periodische Kluppung)

Den Holzzuwachs o.R. kénnte man nur berechnen, wenn Kubierungs-
funktionen fiir das Volumen '"ohne Rinde' zur Verfiigung stiinden; al-
lerdings miifiten dann auch Dosner und dosn.r bestimmt werden.
In diesem Falle konnte der Zuwachs o.R. aus der Differenz &#uflerer
Holzmantel o. R. minus innerer Holzmantel o.R. (5 Jahre vor Erhe-
bung) berechnet werden und zwar in richtiger Lage zur Stammachse,
d.h. ohne Verschiebung an den dufleren Rindenmantel.

3.24 Praktische Durchfihrung der Massen- und Zu-
wachsberechnung:

Die gesamte Massen-, Zuwachs - und Formzahlberechnung fiir den Ein-
zelstamm, einschliefllich der automatischen Beriicksichtigung von Aus-
nahmsféllen (Zwiesel und Doin - Messung) wird in einem Programm-
ablauf auf der Datenverarbeitungsanlage IBM 1440 der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt durchgefiihrt u. zw. mit einer Leistung von 1000
Stdmmen je Stunde. Die Daten und Berechnungsergebnisse der Probe-
stdmme werden, nach Trakten und Probeflichen geordnet, in folgender
Form (Tab. 8) gelistet. Zwiesel, Doin - Stimme und Diirrlinge wer-
den als solche gekennzeichnet. Die Formzahl im Ze tpunkt ''5 Jahre
vor der Erhebung" ist zwar in der Liste nicht enthalten, wohl aber
in der Lochkarte des Probestammes, so dafl auch ein Vergleic der
Formzahlen, die der Stamm im Zeitpunkt der Erhebung bzw. 5 Jahre
vorher aufwies, moglich ist.

Jéhrlich fallen etwa 25.000 Probestdmme an, so dafl bis zum Ende
der 10-jdhrigen Inventurperiode im Jahre 1970 die Daten von etwa
250.000 Probestdmmen in systematisch-regelmifliger Verteilung tiber
das ganze Bundesgebiet vorliegen werden, die eine wertvolle Grund-
lage flir andere Untersuchungen darstellen.
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3.3 Ermittlung der Einschlagsmasse des gefédllten
Stammes auf Grund der Stock- und Vergleichs-
stammdaten

3.31 Proportionierungsmethode

Diese Methode entspricht dem in Schweden iiblichen Verfahren; sie
wurde nur in den ersten Jahren der Osterreichischen Forstinventur
angewandt.

Zur Herleitung des BHD und der Masse der Einschlagsstdmme wer-
den sog. Vergleichsstimme herangezogen. Der Vergleichsstamm soll
der gleichen Holzart wie der Stock angehdren, in Stockhohe eine Di-
mension aufweisen, die modglichst in die Durchmesserklasse (5 cm)
des Stockes fdllt und hinsichtlich der Ausformung des Wurzelanlaufes
dem gefdllten Stamm entsprechen.

Nach der alten Aufnahmevorschrift waren bei einer Anzahl von 2 bis
zu 10 Stdcken (der gleichen Holzartengruppe) je Stockprobefliche halb
so viele Vergleichsstdmme auszuwéahlen und zu messen. Mindester-
fordernis war ein Vergleichsstamm je Holzartengruppe. Wurden mehr
als 10 Stocke festgestellt, so genligte ein Drittel der Stockanzahl als
Vergleichsstammzahl.

Da in den Anfangsjahren noch zu wenige Vergleichsstimme vorlagen,
wurden die sog. Funktionsstdmme, d.i. das Grundlagenmaterial fir
die Entwicklung der Kubierungsfunktionen, als Berechnungsgrundlage
fir die Auswertung herangezogen.

Aus einer Stockdurchmesserklassenverteilung kann holzartengruppen-
weise getrennt eine dieser Verteilung entsprechende BHD-Verteilung
hergeleitet werden, wenn man aus einem umfangreichen Material z.B.
die Stockdurchmesser-Klassen senkrecht und die BHD-Klassen waag-
recht anordnet und jeden Stamm entsprechend seiner Stock- und BHD-~
Klasse zuteilt. Es stellt sich heraus, daBl Stimme, deren Stockdurch-
messer in die gleiche Klasse fallen, BHD-Durchmesser aufweisen, die
iber 8 BHD-Klassen verteilt sein kénnen. Umgekehrt entfallen auf eine
BHD-Klasse bis zu 10 verschiedene Stockdurchmesserklassen. Es ent-
steht demnach ein breites Streuband der Stammzahlen in den Klassen.

Stock- BHD-Klassen
durchmesser-
klasse 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 35 em usw.
10 cm 48 357 1
15 cm 332 605
20 cm 4 665 584
25 cm 31 768 448

Aus dieser Stammzahlverteilung werden die prozentuellen Anteile, die
innerhalb jeder Stockdurchmesserklasse auf die einzelnen BHD-Klas-
sen entfallen, berechnet.
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In der gleichen Weise wie die Stammmzahlen werden die Massen dieser
Stdmme verteilt und mittels Division durch die Stammzahl in den
Schnittpunkten Stockdurchmesserklasse (waagrecht) BHD - Klasse
(senkrecht) die Durchschnittsmasse je Schnittpunkt ermittelt.

Die prozentuelle Verteilung der Stdmme und die Durchschnittsmassen
in den Schnittpunkten bilden die Grundlage fiir die Auswertung.

Die aus einer Stockinventur fiir eine Region ermittelten Stockzahlen
je Stockdurchmesserklasse mal den Prozentwerten der genannten Ver-
teilung ergeben die Stammzahlen des Einschlages inden Klassenschnitt-
punkten. Wird die Stammzahl mit der Durchschnittsmasse multipli-
ziert, so ergibt sich die dieser Stammzahl entsprechende Einschlags-
menge im Schnittpunkt.

Die Senkrechtsummierung liefert die Einschlagsmenge je BHD-Klasse,
die Waagrechtssumme der Summenzeile den Einschlag aller BHD-
Klassen flir die Region.

3.32 Methode der Klassen-Vergleichsstdmme

(1) Fiir jeden erhobenen Stock wird ein BHD-Vergleichsstamm
gesucht, der lediglich zur Ermittlung jenes Brusthéhendurchmes-
sers dient, der den Stockdurchmessern (Maximal-, Minimaldurch-
messer in Stockhohe) entspricht.

(2) Je Doppel-Stockprobefliche, je Holzart und 5 cm-Stockdurchmes-
serklasse-Minimum wird ein Klassen-Vergleichsstamm
mit sdmtlichen Merkmalen (wie Probestamm) erhoben.

Dadurch erhdlt man bereits im Walde eine BHD-Verteilung des Ein-
schlages und liberdies die Moglichkeit, die Klassen-Vergleichsstdmme
im Probeflichen- bzw. Traktbereich 6rtlich richtiger zuzuteilen als
bei Methode 3.31, bei der nur mit groflen Regionsdurchschnitten -
ohne Riicksicht auf Meereshohe, Wuchsbedingungen usw. - gearbeitet
werden kann.

Die Vergleichsstdimme in den BHD-Klassen werden mit denselben
Funktionen kubiert wie die Probestdmme der Hauptprobefldchen.

Zweifellos ist diese zwar arbeitsaufwendigere Methode theoretisch
richtiger als das Durchschnittsverfahren, weil hier die Wuchsbedin-
gungen, Bonitdt, Hohenlage usw. beriicksichtigt werden - wéhrend beim
schwedischen Verfahren den Stdcken der verschiedensten Standorte
nicht die ihnen entsprechenden Einschlagsmassen, sondern nur gemit-
telte Durchschnittswerte aus dem groflen Bereich einer ganzen Region
zugrunde gelegt werden!

Vergleiche der Einschlagsberechnung mit beiden Ermittlungsmethoden
ergaben fiir die Region 3 zufolge der Wirkung des Gesetzes der groflen
Zahlen zwar eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Miissen
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jedoch die Berechnungseinheiten kleiner gewihlt werden, dann erweist
sich die Vergleichsstammzahl, die fiir die Aufteilung auf Klassen bei
der Proportionierungsmethode zur Verfiigung steht, als zu gering.
Andererseits verbietet .ch aber, fiur kleinere Gebiete, die vom
Durchschn tt 1ner Region abweichen, einfach den Regionsdurchschnitt
als Grundlage zu nehmen; dies wiirde unweigerlich zu systematischen
Fehlern fiihren. In diesem Falle ist die Ortliche Zuteilung der Ver-
gleichsstdmme, welche die Wuchseigenschaften des Gebietes beriick-
sichtigen kann, richtiger.

Filir die Verwendung der Methode der Klassen-Vergleichsstimme spricht
auch die Tatsache, dafl bei Einzelstammnutzungen durchschnittlich we-
sentlich mehr Vergleichsstimme erhoben werden miissen als bei Kahl-
schldgen. Bei diesen entfallen zumeist erheblich mehr Stocke auf die
gleiche BHD-Klasse, d.h. bei Fldchennutzungen sind weniger Ver-
gleichsstimme erforderlich als bei Einzelstammnutzungen; trotzdem
entsteht dadurch kein groéBerer Fehler, weil es sich um i.d. Regel
gleichmiBigere Bestdnde handelt.

4, VON DEN PROBESTAMMDATEN ZU DEN
HEKTAR-SCHATZWERTEN

Auf Grund der in den Abschnitten 3.1 - 3.3 geschilderten Berechnun-
gen stehen die Werte fiir Masse und Zuwachs der einzelnen Pro-
bestdmme sowie die dem Einzelstock entsprechende Einschlags -
menge in den Lochkarten fiir die weitere Auswertung zur Verfligung.
Hinsichtlichder Auswertung ist streng zu unterscheiden zwischen Merk-
malen, die auf starre Probeflichen oder -strecken bezogen sind (z. B.
Flédche, Einschlag, Linienerhebung) und Merkmalen, die an Probestidm-
me gebunden sind, d. h. solche, die auf der Erhebung mittels der Win -
kelzdhlprobe vonBITTERLICHbasieren, die bekanntlich nach kreis-
flachengewogenen Durchmessern verteilt sind.

4.1 Auswertung der Relaskop-Aufnahmen

Die Auswertung der Probestammdaten wére hoéchst kompliziert, wenn
man flir jeden Probestamm oder auch fiir die Probestimme einer
Durchmesserklasse (1 cm BHD-Stufen!) die Merkmale jeweils auf die
seinem BHD entsprechende Grenzkreisflidche beziehenund getrennt auf-
summieren miiflte.

MATERN hat einen Weg vorgeschlagen, der sowohl fiir die Berech-
nung der Schitzwerte als auch der Standardfehler zu einer beachtli-
chen Vereinfachung der Auswertung von Winkelzdhlproben nach BIT-
TERLICH fiihrt: Fir einen Probestamm mit dem Durchmesser D (in
cm) betrigt bei Verwendung des Zihlfaktors 4 der Radius des Grenz-
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Die Fidche des Grenzkreises ist

_(oy._D

O Relaskop—Punkt

Abb.7 Grenzkreis nach BITTERLICH

kreises (in m) R D Darauf beruht bekanntlich die Grenzstamm-
Kontrollmessung mit MeBband: Einem Stamm mit BHD = 40 cm ent-
spricht ein Abstand Baum  Relaskop von

R4 10,

Wenn die Masse v eines Probestammes mit dem Brusthéhendurchmes -
ser D aus der WZ-Probe auf die Grenzkreisfliche dieses Stammes
bezogen wird, erhalten wir die ""Masse je m2 Grenzkreisflache'.

16 v

Masse v . ;
Grenzkreisflache Dr w D Masse je m?2 Grenzkreisfl.

16

Die Multiplikation mit 10000 (10000 m2 = 1 ha) fithrt zum Wert '"Masse
je Hektar Waldflidche'':
16-10" v

- Dr = Masse je ha

Zum gleichen Ergebnis fiihrt auch die Uberlegung von BITTERLICH:
Jeder in die Winkelz&hlprobe mit Z&hlfaktor 4 einbezogene Probestamm
représentiert 4 m? Kreisfliche je Hektar. Da ein Baum mit dem Brust-
héhendurchmesser = D eine Stammkreisfldche von

D?. =
4
hat, ist die
2
" . 4 m?2 3 4 m _ 16 1
Stiickzahl je ha Stammkreisfliche T o 'D?

(D in Metern)? %
Stiickzahl/ha mal Masse d. Einzelstammes Masse je ha

Berilicksichtigt man D jedoch nicht in Metern, sondern in Zentimetern,
dann folgt daraus die gleiche Formel wie oben. Man kann nun die
Stiickzahl je 1 cm Durchmesserstufe als Multiplikationsfaktor fiir
die Einzelstammassen verwenden.
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Vorteilhafter ist es jedoch, die Tatsache auszuniitzen, dafl die Formel

16104
- und einem variablen Glied D’ besteht.

aus einem konstanten

Ganz allgemein formuliert, kann man nach MATERN alle Probestamm-
Merkmale verschiedener W'nkelz&dhlp oben, wenn man sie vorher durch
D? des betreffenden Probestamme ‘vidiert, aufsummieren und wie
folgt den Hektarwert berechnen:

Fiir alle Stdmme, die im Relaskop den zu Zihlfaktor 4 gehdrenden
Sichtwinkel iiberschreiten (in unserem Falle die Probestidmme), wurde
z.B. das Merkmal "Y' gemessen und in ''Y-Einheiten'" ausgedriickt:

Y1 Yy Y
Dann ergibt die Formel

_16:10* [ Y4 Y. Yn

T-n (D2 Dz et DN)

eine Schétzung des Y-Wertes je ha.

n Zahl der WZP-Zentren; in unserem Falle die Zahl der Haupt-
probeflichen bzw. die Zahl der Aufstellungspunkte bzw. Relaskop-
Punkte.

Wenn z.B. Yy =Yy =. .. Yy=1 ist, ergibt die Formel den Schitz-
wert flir die Stammzahl je ha; ist z.B. Y; die E1nzelstammasse des
Probestammes in dm3, dann gibt y die Mdsse je ha in dm3 usw.

Arbeitet man, wie bei der Forstinventur nicht immer mit vollen Bit-
terlichproben, sondern auch mit Zeh el Waldanteilen des 3a-Kreises,
dann wird an Stelle der Zahl der Aufstellungen (= Hauptprobeflichen)
die Zahl der zu einer Einheit geh6rigen Zehntelanteile x; des 3a-Krei-
ses herangezogen.

Aus den Daten der Probestidmme auf den Hauptprobeflichen werden
die Hektarwerte wie folgt berechnet:

Hauptprobe - Zehntel- Y-Werte Brusthdhen-

fliache Waldanteile der Probe- Durchmesser
Nr. d. 3a-Kreises stdmme (cm)

1 Xy Y11 Yin D11 Din,

2 X9 Y21 Yon, Dyj D2n,

N xN YNl Y DNl‘ DNnN
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Mathematisch formuliert:

-—
o
Al
Qo

"

"Mz

-

indz
—
QI
el
~

y/ha=

Mz
x

1

Praktischer Vorgang: Jeder Y-Wert (z.B. Stiickzahl, Masse, Zuwachs,
etc.) des einzelnen Probestammes wird vorerst durch das Quadrat
des BrusthShendurchmessers des Probestammes dividiert. Die erhal-
tenen Ergebnisse Y

D’
aller Probestdmme werden ohne Riicksicht auf die Hauptprobefléchen
innerhalb der Berechnungseinheit (z.B. einer Region) aufsummiert,
deren Summe durch die Summe der Waldanteile aller Hauptprobefla-
chen dieser Region dividiert und erst zum Schlufl mit der Konstanten

16.10°

T

multipliziert. Das Ergebnis ist der Hektarwert des Merkmals fiir die
Region (der z.B. fiir Vorrat und Zuwachs in dm® resultiert).

Die Zerlegung der Formel in ein konstantes und ein variables Glied
bietet den groBen Vorteil, dafl bei der Hektarwerteberechnung viel
Speicherplatz im Computer erspart werden kann, da mit dem konstan-
ten Glied erst unmittelbar vor Erhalt der Ergebnisse multipliziert wird.
Bei der spéter geschilderten Fehlerrechnung wird liberhaupt nur das
variable Glied verwendet, da die Multiplikation mit einer Konstanten
keinen EinfluBl auf den Standardfehler hat.

Wird als einziges Merkmal der Vorrat je Hektar benétigt, dann kann
man auf die Verwendung des Brusthéhendurchmessers D in der Rech-
nung lberhaupt verzichten und den Hektarvorrat aus der Summe der
Formhohen der Probestimme berechnen:

16 -105 D?n h.t
T E( 4 D?
EX;

)_ Z(hf)
=4.10°- 5

V/ha=

4.2 Umwandlung der Erhebungsdaten starrer Probe-
kreise in gleichwertige WZP-Elemente

Firdie Unterholz -Probestdimme des Ausschlagwaldes, die auf einem
starren Kreis (0,5 Ar-Fliche) erfalt werden, ist eine Umrechnung
erforderlich, um sie auf gleiche Rechnungseinheiten wie die mittels
Relaskopmessung erfaiten Probestdmme des Hochwaldes bzw. des
Ausschlagwald-Oberholzes zu bringen. Dies ist vor allem fiir eine
einheitliche Standardfehlerrechnung fiir den Gesamtwald notwendig.
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Die Erhebung der Unterholzstidmme des Ausschlagwaldes erfolgt be-
kanntlich nicht nach den Regeln der variablen Relaskoptechnik, son-
dern auf starren kreisférmigen Probefldchen (0,5 Ar-Kreise); bei der
Auswertung wird der Vorrat, Zuwachs usw. jedoch nicht auf diese
Fliche bezogen.

Es erfolgt vielmehr eine von GIERSIG vorgeschlagene Umwandlung der
Daten auf solche Weise, dafl sie genau so verwendet werden kénnen,
als ob sie aus einer WZP stammen wiirden:

1 Probestamm représentiert
a)im 0,5 Ar-Kreis:

2 D2
eine Kreisfldche von g = D4ﬂ . 10:80 = 4n .200 =50 D27 (m?/ha)

b) in der WZProbe mit Zihlfaktor 4:
eine Kreisfliche von g = 4 m2/ha

'"Die Stammzahlen verhalten sich umgekehrt proportional wie die von
ihnen reprisentierten Kreisflichen je Hektar'.

Wenn D BHD
n Stammzahl der 0,5 Ar-Probefliche
y Stammzahl der WZProbe (Zihlfaktor 4),

dann folgt:

y:n=50D%xn:4
50D%x.n . .
y=T=39,269875-D2-n (D in Metern ausgedriickt) bzw,
y=0,0039269875.D2%.n (D in Zentimetern gemessen).

Der Umrechnungsfaktor 0,0039269875  go5

Von der Stammzahl n der Unterholzstimme des 0,5 Ar-Kreises kommt
man demnach zur entsprechenden Stammzahl y der Winkelz&hlprobe
mit Zahlfaktor 4, indem man n mit dem Faktor

D? bzw. mit 0,0039269875: D2

L
800
multipliziert.

Masse und Zuwachs je Hektar werden wie folgt umgerechnet:

wy=0,003927.D2. (&) —0,003927 .v

z,-=0,003927.D2. (ﬁ) =0,003927 -z
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Die Einzelstammassen bzw. -zuwidchse der Unterholzprobestimme
werden nicht wie bei den durch Relaskopmessung erfafiten Hochwald-
und Oberholzstdmmen einzelndurchdas Quadratdes zugehdrigen Durch-
messers D2 dividiert, sondern mit 0,003927 multipliziert, um gleich-
wertige Rechnungseinheiten wie bei der Winkelz&hlprobe zu erhalten.

Die umgerechneten Werte fiir Probestdmme des 0,5 Ar-Kreises ent-
sprechen demnach dem variablen Glied der Hektarwerteformel der
WZProbe:

0,5 Ar-Kreis Relaskopmessung
yu=0,003927-D?n entspricht y

wy=0,003927 . v w=§
2y, =0,003927 .z z:—ST

Multipliziert man wyy bzw. zy; mit dem konstanten Glied
16
—.10*

so erhdlt man, wie dies bei Probestimmen der WZProbe mit den
variablen Gliedern

5w &

der Fall ist, die Hektarmasse bzw. den Hektarzuwachs.

Beweis: 0,003927. v 1210+~ 200v
200, d.i. (10000 50), ist aber nichts anderes als der Um-
rechnungsfaktor flir die Einzelmassen des 0,5 Ar-Kreises,

um den Hektarwert zu erhalten.

Mit Hilfe dieser Umrechnung machen wir die Unterholzprobestimme
im 0,5 Ar-Kreis gleichwertig den Probestdmmen, die aus der WZProbe
im Hochwald stammen. Dies bietet den Vorteil, dal gemischt erho-
bene Daten (Probestammdaten aus starrenKreisprobefldchen einerseits
und Probestammadaten aus WZProben andererseits) so ausgewertet wer-
den konnen als ob sie aus einer einheitlichen Erhebung stammen wiir-
den.

Die Stammzahl y{; mufl allerdings mindestens auf 0,1 genau berechnet
werden; die Rundung auf ganze Stammzahlen wéire zu ungenau.
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BERECHNUNG DER SCHATZWERTE

5.1 Die Region als Rechnungseinheit

Alle aus der Inventur ermittelten Hektarergebnisse - gleichgiiltig, ob
sie aus der Probeflichen-, Probestamm-, Linienerhebung oder Stock-
inventur stammen werden grundsitzlich mittels der Methode der
Verhédltnisschidtzung ('ratioestimate')berechnet. Erst auf Grund
der Hektarwerte erhdlt man durch Multiplikation mit der Waldfldche
bzw. Gesamtfldche die Gesamtwerte. Rechnungseinheit ist priméir vor-
erst die Region, spiter nach Verdichtung des Traktnetzes das Bun-
desland und zuletzt der Bereich einer oder mehrerer Bezirksforstin-
spektionen.

5.11 Haupi.ergebnisse

Zum Unterschied von der Detailauswertung, fiir welche alle Grundkar-
ten (Probeflichen-, Probestamm-, Stockprobefldchen- und Linienerhe-
bungskarten) mit sémtlichen Merkmalen herangezogen werden m issen,
wird zur Erlangung der wichtigsten Richtzahlen, vor allem aber zur
Durchfiihrung der Fehlerrechnung, fiir jeden Trakt eine sogenannte
Traktsummenkarte erstellt. Diese enthilt auler den Gruppenbe-
griffen Jahr, Region, Trakt, Land, Bezirksforstinspektion bzw. Be-
triebsart, Eigentumsart - folgende Summenwerte:

Traktsummen
X1 Summe der Zehntel-Waldanteile der Hauptprobeflichen (HAP)

X2 Summe der Zehntel-Waldanteile der Haupt- plus Hilfsprobe-
flichen (HAP + HIP)

Summe der Zehntelanteile der méglichen Stockprobefldchen-
Wald (STOP) (angendhert x4 2 x3)

y Zahl der Probestidmme
o 1
Summe —
D2
Masse
w Summe
D2
Zuwachs
Summe R —
D
u Summe der Einschlagsmenge, die den erhobenen Stécken ent-
spricht
1 Summe der gemessenen Linien-Abschnitte

Fir die Berechnung der Werte s, w 2z, u sind Masse, Zuwachs und
Einschlagsmenge in dm3 bzw. D in cm zu verwenden.
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Unter Beriicksichtigung der durch Regionsgrenzen geteilten Grenz-
trakte, von denen lediglich die innerhalb der Region liegenden Teile
berlicksichtigt werden, sind ferner erforderlich

g, Summe der mdéglichen Hauptprobefldchenanteile auf allen
Kulturgattungen innerhalb der Region

g, Summe der méglichen Haupt- und Hilfsprobefldchenanteile
auf allen Kulturgattungen innerhalb der Region

g, Summe der moéglichen Stockprobefldchenanteile auf allen
Kulturgattungen (g3 = 2  go)

94 Summe der moéglichen Linienlidnge auf allen Kulturgattungen
innerhalb der Region

Mit Hilfe der Traktsummenkarten werden die Regionssummen aller
Trakte einer Region flir die oben angefiihrten Merkmale Zx, bis Zg4
gebildet.

k-Faktoren und Schéidtzwerte

Aus den Regionssummen werden folgende Verhé&ltniswerte, die soge-
nannten k-Faktoren berechnet, welche durch Multiplikation mit be-
stimmten Konstanten

16

&-105 , —+102 usw.
g

T
die entsprechenden Hektarwerte liefern. Diese Konstanten sind darauf
abgestimmt, daB zur Berechnung der oben genannten Werte s, w, z, u
die Dimensionen dm3 fir Masse, Zuwachs, Einschlagsmenge bzw. cm
flir den BHD des Einzelstammes verwendet werden.

Die Gesamtwerte ergeben sich aus den Hektarwerten mit Hilfe der aus
der Stichprobe gewonnenen Waldflidche oder der aus anderen Quellen
bekannten Gesamtfldche aller Kulturgattungen der Region.

5.12 Hektarwerte

Bezeichnung k-Faktor Schidtzwert

)]

Bewaldungsprozent (1) ) ki = 2; P1=100 k:
z

Bewaldungsprozent (2) ko = 2)9(2: P2=100k:
Is 16 5

Stammzahl/ha Wald k=35 St=ks-—~-10
z 16

Vorrat/ha Wald (1) k4=—L%— V1:k4-—n—-102
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Bezeichnung

Vorrat/ha Wald (2)
Vorrat/ha Gesamtfl. (1)

Vorrat/mz Kreisfliche
(= Formhohe)

Zuwachs /ha Waldfl. (1)
Zuwachs /ha Waldfl. (2)
Zuwachs /ha Gesamtfl. (1)
Zuwachs/m2 Kreisfl.
Kreisfl. /ha Wald (1)
Eins »'ag/ha Wald

Einschlag/ha Gesamtfl.

ki—e und ke—1o an Stelle von 10°

k-Faktor
Iw
k5: ZXQ
Iw
ke = g,
Iw
k7=W
Sz
kﬂ_ Z‘:X1
iz
k9_ )—‘IXQ
z
ko=5,
Dz
k11 Ty
v
ki2 —;—i‘—
du
k”:l.‘—)u_
2u
k15=*§g—3

Schitzwert

Va=ks

Vi=ke

Zi=ks -

Zo=ko -

Zz=kio"

27: k11 .

KR=kiz-

U1 :kN‘

Uz=kis-

64
T
16

3

.40

-10?

-10?

10

-10?

-10?

verwenden wir jetzt 10?2, weil

das Ergebnis in Festmetern (statt dm”) resultie-

ren soll.

ki+ und ks Ju mit 3 Dezimalen

30 Dixq

5.13 Gesamtwerte
Waldflsche (1) 1)
Waldfldche (2)
Gesamtstammzahl
Gesamtvorrat (1)
Gesamtvorrat (2)

Gesamtzuwachs (1)

32

bzw. 30

fm
g,

Fi=ki-G
Fo=k:- G
GSt=5t-F,
GVi=Vi-F
GVo=V2-F,
GZy=2Z-F

mit 4 Dezimalen

ha.



Gesamtzuwachs (2) GZ,=12,-F,

Gesamtkreisflidche GKR=KR-F;
Gesamteinschlag (1) GUi=Us F
Gesamteinschlag (2) GU.=Us-F,
Gesamteinschlag GU;=U,-G

+) (1) Aus den Hauptprobefldchen allein ermittelt

(2) Aus den Haupt- und Hilfsprobeflichen ermittelt

Die Gesamtwerte fiir Vorrat und Zuwachs lassen sich auch ohne Kennt-
nis der Waldfldchenanteile x; bzw. Xq berechnen, da diese im Laufe
der Rechnung durch Kiirzung wegfallen.

GV1=V1'F1
=k4(%-102)-k,-e
Zw [16 2 xq
= 3x (?'10’)'797"3
2w (16
~ o [710)-0

5.2 Das Bundesgebiet als Summe von Regionsein-
heiten

Fiir eine Summe von Regionseinheiten mit verschiedenen Traktgrofen
und -abstdnden errechnen sich die Hektar- und Gesamtwerte in um-
gekehrter Reihenfolge wie bei den Regionen:

Die Gesamtwerte flir das Bundesgebiet ergeben sich durch Sum-
mierung der Gesamtwerte der einzelnen Regionen.

Die Hektarwerte flir das Bundesgebiet ergeben sich aus den Ge-
samtwerten flir das Bundesgebiet, dividiert durch die entsprechende
Bezugsflidche (d.i. Waldfldche bzw. Gesamtflidche des Bundesgebietes).

6. DETAILAUSWERTUNG

Zur Detailauswertung mufl auf die Grundkarten, die s&mtliche Merk-
male enthalten, zuriickgegriffen werden. In diesem Falle wird fiir die
Berechnung der Gesamtwerte jedoch nicht die aus der Inventur ermit-
telte Waldfldche, die mit einem Stichprobenfehler behaftet ist, sondern
die stets gleichbleibende, genau bekannte Gesamtfliche aller Kultur-
gattungen verwendet.
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Die Waldfldche bendtigt man nur zur Berechnung der Hektarwerte,
die auf bestimmte Waldfldchen bezogen sind.

6.1 Probeflidchen- und Probestammerhebung
Flache

Zur Berechnung der verschiedenen Waldfldchengliederungen werden
die Probefldchen-Zehntelanteile zu je 30 m? (xl, X9, .... g3) bis zur
gewlinschten Einheit aufsummiert. Multipliziert man die Summe mit
(30 10-4), so erhidlt man die Flichensumme der Probeflichen in
Hektaren mit 4 Dezimalen.

Die gesuchten Waldfldchen der Region ergeben sich durch Multipli-
kation der Flichensumme der Probefldchen mit den Regionskonstanten
C1 bzw, Cgy:

Fq Summe der Anteile (30.10%.GC,
Fo Summe der Anteile (30.109.C,

C’:f)]GT (flir Hauptprobeflidchen)
Co= EC;, (fiir Haupt- und Hilfsprobeflichen),

wobei G = Gesamtfldche (alle Kulturgattungen) der Region, 2g, = Sum-
me der moglichen Hauptprobeflichen mal 0,003, Xg, = Summe der
moglichen Haupt- plus Hilfsprobefldchen mal 0,003 ist. Fiir die Merk-
male Altersklasse, Wuchsklasse, Holzart sind auler den Probeflichen-
anteilen auch die Zehntelanteile dieser Merkmale im Rechengang mit
zu berticksichtigen.

Gesamtvorrat und Gesamtzuwachs

Die Gesamtwerte von Vorrat und Zuwachs werden fiir die gewliinschten
Gliederungen Betriebsart, Eigentumsart, Altersklasse usw. berechnet,
indem man Masse bzw. Zuwachs der einzelnen Probestdmme dieser
Gliederungen durch D? dividiert, die erhaltenen (v/Dz) bis zur ge-
wiinschten Einheit aufsummiert und die Summe mit der Regionskon-
stanten K; multipliziert.

Gesamtvorrat GV=K- X (é)

Gesamtzuwachs GZ=K;- XY (DLQ)
Unter der Voraussetzung, dafl der Durchmesser in den Lochkarten in
cm, Masse und Zuwachs in dm3 angegeben sind und man Kubikmeter
erhalten will, betréigt

Ki=122.102. 3 _—6111,5499 . =
T g2 g,
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Gesamtkreisfldche

Gesamtkreisfliche GKR=K;-2y

wobei 2y die Summe der erhobenen Probestimme der betreffenden
Merkmalsart ist und

G G
= .10—2. = S—_—
K:=48-107%. = 0,48 - %

Mittlere Formzahl

Unterholz-Probestdmme im 0,5 Ar-Kreis

Fir die Unterholz-Probestimme des Ausschlagwaldes, die ohne Re-
laskop auf starren Kreisen erhoben werden, wird die Berechnung der
Gesamtwerte (m3) und der mittleren Formzahl wie folgt durchgefiihrt:

Gesamtvorrat GVu=Ks - 2v
Gesamtzuwachs GZy=Ks- 2z
Gesamtkreisfldche GKRy=K4 -2 D?
_ G
K3 = 24 . -E
K«=0,0018849552 '—ZG_
g2
z . D2
Mittl. Formzahl fu= (Zf}De )

Die Hektarwerte ergeben sich aus:

Gesamtwert des Merkmals
Waldfliche des Merkmals

Wert je ha Waldflidche

6.2 Stockinventur

Gesamteinschlagsmenge fiir ein bestimmtes Merkmal:

_ G
GU—Z‘au-z—ga

6.3 Linienerhebung

Wird der gemessene Linienabschnitt fiir ein bestimmtes Merkmal mit
1l bezeichnet, so betrdgt die Flidche des Merkmals

G

g4

F=31.
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6.4 Uberblick {ber die Art der Detailergebnisse

Der folgende Uberblick soll eine Vorstellung von der Vielfalt der
Detailergebnisse vermitteln.

a)

36

Probeflichen- und Probestammerhebung

Gesamtwerte mit Berilicksichtigung der einzelnen
Holzart
Die Tabellen weisen den Gesamtvcrrat, Gesamtzuwachs, die Kreis-
flache und mittlere Formzahl fiir 28 Holzarten und die prozentuelle
Verteilung aus u.zw. fir die

Betriebsarten

Eigentumsarten

Meereshdhen-Stufen

Betriebsarten-Meereshochen-Stufen

Eigentumsarten-MeereshShen-Stufen

Altersklassen

Betriebsarten-Altersklassen

Eigentumsarten-Altersklassen

Gesamtwerte und Hektarwerte ohne Riicksicht auf
Holzart
u.zw. in analoger Gliederung wie bei a) flir
Altersklassen
Betriebsart-Altersklassen
Eigentumsart-Altersklassen
Eigentumsart-Betriebsart-Altersklassen
BHD-Klassen flir Betriebsarten, Eigentumsarten, getrennt
nach Nadelholz, Laubholz, Nadel-u. Laubholz

ferner Gliederungen nach Eigentums- und Betriebsartenkombinatio-
nen flir die Merkmale:

Wuchsklasse, Baumklasse, Standraum, Kronenklasse, Schaftgiite-
klasse, Schidden, Auszeige, Bestandesaufbau, Bestandeskennzeich-
nung, Schluflgrad;

schliefllich eine sehr weitgehende Gliederung nach
Meereshbhenstufen Neigungsrichtung Neigungsgrad

Jugendbeschreibung

Gliederung der Jungwiichse (Flidche und Verteilung):
Schirmverjingung
Uberschirmte Jugend
Freistehende Jugend
Verbilschiden
Baumhohenstufen
Hohenzuwachsstufen
Altersklassen
Holzarten



b) Stockinventur

Gliederung der Einschlagsmenge nach:
Betriebsarten
Eigentumsarten
Altersklassen
Wuchsklassen
Holzartengruppen
Nutzungsarten
Meereshohen
Stdrkeklassen
Sortimenten

¢) Linienerhebung

Flidchen und Verteilung der Kahlfldchen und Jugenden:
BloRen
Bestandesliicken
Hohenzuwachsstufen
Groflenklassen
Neuaufforstung

7. BERECHNUNG DER STANDARDFEHLER
BEI DER OSTERREICHISCHEN FORSTINVENTUR

Im allgemeinen werden die Stichprobenverfahren mit systemati -
scher Auswahl den Zufallsmethoden vorgezogen, weil ihre Planung
und die Organisation und Durchfiihrung der Erhebungen wesentlich ein-
facher sind. Die Zufallsauswahl erfordert zumeist ein vielfaches Maf
an Vorarbeiten. Die mit der Gesamtinventur verbundene Stockinventur
kann nur mit Hilfe eines systematischen Verfahrens Aussicht auf Er-
folg haben, d.h. nur dann, wenn die Aufnahmsfldche in allen ihren
Teilen moglichst gleichmdifBig erfafit wird.

Die systematischen Verfahren erfiillen allerdings nicht die Bedingung,
dafl die Probeeinheiten voneinander unabhingig und zufillig ausgewéhlt
werden und daher auch nicht die Voraussetzung, daB jedes Individuum
der Population die gleiche Chance hat, als Probeeinheit ausgewdhlt zu
werden. Die Wahl der ersten Probeeinheit bestimmt die Position aller
anderen Einheiten. Zufallsmé&fig kann daher nur der Anfangspunkt des
ganzen Systems bestimmt werden.

Aus diesen Griinden haben die allgemeinen Formeln fiir Varianz, Stan-
dardfehler usw. keine Giiltigkeit flir systematische Stichprobenverfahren.

Die praktischen Erfahrungen bestitigen immer wieder, dafl diese Ver-
fahren in der Regel jedoch genauere Ergebnisse liefern als die Zu-
fallsverfahren bei gleicher Aufnahmeintensitéit. Allerdings mufl in die-
sem Zusammenhang auf ein Gefahrenmoment der systematischen Aus-
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wahl hingewiesen werden. Durch das Zusammentreffen des Proben-
intervalls mit einem unbemerkten, durch topographische Verhiltnisse
bedingten periodischen Trend kdnnen grobe systematische Fehler ver-
ursacht werden. Es ist nicht moglich, aus den Daten einer systema-
tischen Stichprobe zu bestimmen, ob der Stichprobenmittelwert einen
groben Fehler enth&lt, der durch eine solche Periodizitdt bedingt ist.
Im Normalfall kann man aber das Stichprobenmittel als '"bias''- freie
Schitzung betrachten.

Wie schon erwihnt, diirfen die Formeln der Zufallsmethoden nicht auf
Daten von systematischen Stichproben angewandt werden; sie fiihren
gewdhnlich zu Uberschitzungen fiir die Varianz und den Standardfehler.

Bei Grofirauminventuren werden N&dherungsverfahren von MA-
TERN zur Berechnung der Standardfehler angewandt, die aufden Grund-
sdtzen der Varianz- und Kovarianzanalyse beruhen. Sie wurden an
Hand komplizierter mathematischer Modelle entwickelt. Die theore-
tische Begriindung hiefiir ist bei MATERN (1947 und 1960) und
NYYSSONEN (1967) zu finden.

Es wird im folgenden ver.ucht, diese nidherungsweise Berechnung der
Standardfehler wie MATERN sie empfiehlt, moégli hst breit, d.h. fiir
den Praktiker verstidndlich darzustellen. Fiir den Forstmann besteht
sonst immer wieder die Gefahr, bei Anwendung s~lcher kurz definier-
ter Formeln Irrwege zu besch ‘en FEs soll damit aber keineswegs
eine rezeptméflige Anwendung empfohlen werden. Das Néherungsver-
fahren hat natiirlich nur Giiltigkeit fir strukturell &hnlich aufgebaute
Inventursysteme.

7.1 Standardfehler flir die Region

7.11 Jahresergebnisse

Fir ein Gebiet mit gleicher Traktgréfe und gleichen Traktabstinden,
z. B. fiir die Jahresinventur einer Region (in unserem Falle ein qua-
dratisches Gitternetz, siehe Abb. 8) wird folgendermaflen vorgegangen.

Das Gitternetz wird zu Rechnungszwecken iber die Regionsgrenze
hinaus mit sogenannten ''Scheintrakten' gleicher Gréfe und Probefli-
chenzahl erweitert - auch wenn Regionen mit anderen Traktgréfen an-
schlieflen. Diese Erweiterung wird so weit gefithrt, bis ein Rechteck
entsteht, dessen Grenzen (Koordinaten) zugleich die Rechengrenzen fiir
den Computer darstellen; die Auswahl der Trakte bzw. die Reihenfolge
der Rechenvorginge wird programmiert.

Nach MATERN ''wird ein Trakt in das erweiterte Gitternetz einbezo-
gen, wenn er entweder selbst der Region angehdrt oder wenn minde-
stens einer von den acht ihn umgebenden Trakten ganz oder teilweise
innerhalb der Region liegt ''(Abbildung 8).
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Abb. 8 Erweitertés Gitternetz von Trakten (Matérn)

Mit jedem Trakt sind bestimmte Beobachtungen verbunden; z.B. die
folgenden Merkmale, die aus den Probefldchen bereits zu sogenannten
Traktsummen innerhalb der Region aufsummiert sind:

%x; = Summe der Zehntel-Waldanteile der Hauptprobefldchen
Zw = Summe -M—?)SZ—SE aller Hauptprobefldchen
¥g; = Summe der moglichen Zehntel-Hauptprobeflichenanteile auf

allen Kulturgattungen

Fir einen Trakt, der zur Génze auflerhalb der untersuchten Region
liegt, setzen wir x4 = w = 0. Von Trakten, die durch Regionsgren-
zen geteilt werden (Grenztrakte), sind nur jene Teile der Probefléichen
des Traktes in die Berechnung von xy, W und g1 einzubeziehen, die
innerhalb der Region liegen. '

Aus ¥x; , 3w und Xg; werden die k-Faktoren fiir die Region (siehe
S. 31) berechnet, z.B.:

x4
ki = Sor
Zw
et =S
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Abb.9 Quadruplet aus vier Trakten
7.111 Quadruplet-Kreuzdifferenzen

Um die Standardfehler von kj und k4 berechnen zu ké&nnen, werden
zunidchst vier benachbarte Trakte zu einem sogenannten ''Quadruplet'
zusammengefaflt und innerhalb jedes einzelnen Quadruplets die '"Kreuz-
differenzen" oder genauer ausgedriickt die ''Differenz zweier Kreuz-
summen'' gebildet.

Die Kreuzdifferenz des Wertes w wird fiir das erste Quadruplet (d.s.
die Trakte Nr. 1, 2, 3, 4) wie folgt ermittelt:

w = (w1 + wa) — (wa+ wa)

=w1 T w2— W3 —ws

Flir jedes Quadruplet von Trakten, welches in dem erweiterten Git-
ternetz gebildet werden kann, wird eine Kreuzdifferenz berechnet,
Wenn alle vier Trakte eines Quadruplets auflerhalb der Region liegen,
ist die Kreuzdifferenz gleich Null.

Die {ibrigen Quadruplets werden als "aktive Quadruplets" bezeichnet,
wenn in der spéter erdrterten Formel (W—k-X)? W und X gréfer
sind als Null. In Abb. 8 gehort jeder der 71 Trakte des erweiterten
Gitternetzes zumindest einem aktiven Quadruplet an. Im ganzen sind
51 aktive Quadruplets vorhanden; jene Trakte, welche die linke obere
Ecke eines aktiven Quadruplets bilden, sind schwarz dargestellt. Da-
her gehort jeder Trakt innerhalb der Region vier verschiedenen Qua-
druplets an. Ein Trakt auflerhalb der Region kann je nach seiner Lage
entweder zu 0, 1, 2 oder 3 aktiven Quadruplets gehtren. Die strich-
lierten Trakte dienen nur zur Erweiterung zum Rechteck.

Wenn die Quadruplets z.B. mit der Nummer jener Trakte bezeichnet
werden, die in der linken oberen Ecke des Quadruplets liegen, dann
werden die Kreuzdifferenzen flir die Traktsummen reihenweise wie
folgt ermittelt:
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Abb.10 RegelmiBiges Netz von Trakten einer Jahreserhebung

Quadruplet 1:

Trakt Nr. ST‘;‘;};;
1 + ¥x
2 + X%
3 XX
4 2%y

Kreuzdifferenz: + X,

Quadruplet 3:

Trakt Nr. g:ril::l-e
3 + Xx
8 + Ix
3 2 x4
2 XXy
2 %4

Quadruplet 5:

Trakt Nr. g:ril;;
5 + Xx

6 + Ix

7 x4

8 3%

+ Xx,

Die Kreuzdifferenzen werden zum Unterschied von urspriinglichen Trakt-
summen (z.B. W) mit Strich (W’) bezeichnet. Bei reihenweiser Be-
rechnung der Kreuzdifferenzen z.B. von links nach rechts werden die-
selben Traktsummen zweier Trakte mit wechselnden Vorzeichen wie-
derholt verwendet.

41



7.112 Quadrate und Produkte der Kreuzdifferenzen

Die berechneten Quadruplet-Kreuzdifferenzen sind unter Beriicksichti-
gung der innerhalb der Regionsgrenzen liegenden Grenztraktteile ein-
zeln zu quadrieren und deren Quadrate zur Regionssumme aufzusum-

mieren:
Z(x1'), Z(g1)?, I(w)?

Analog der Bezeichnung des Zé&hlers und Nenners im k-Faktor

T x4 _ Zw
2gy ’ 4 2x

(ki = )

sind die Produkte der Kreuzdifferenzen z.B.

xi' g1’ bzw. w.xy

zu bilden und mit Beriicksichtigung der Vorzeichen ebenfalls zu Re-
gionssummen zu addieren:

Z(xi g1, Z(w'x1")

Alle Quadrate und Produkte der Kreuzdifferenzen miifiten noch mit 1/4
multipliziert werden u.zw. deswegen, weil die Summe der quadrierten
Koeffizienten einer Kreuzdifferenz 4 ergibt:

12 4 (<12 + (<12 + 12 4

Dies wurde jedoch erst in der Formel fiir den absoluten Standardfehler
s beriicksichtigt, indem der Nenner verdoppelt wurde (siehe spéiter).

Die Quadrate und Produkte der Kreuzdifferenzen werden in Tabellen-
form zusammengestellt:

Quadrate und Produkte der Kreuzdifferenzen

Allgemein, wenn k=§—v¥
k Z(W)? IW.Y) Z(Y)?
ki Z(x1')? Z(x1"-g1) Z(gV)
ks Z(w')? Z(w'-x1) Z(xi')?

Es ist zu beachten, daBl im k-Faktor einfache Regionssummen der
urspriinglichen Traktwerte verwendet werden, wihrend die Tabellen-
werte aus Kreuzdifferenzen - unterschieden durch (°) - abgeleitet sind.

7.113 Standardfehler fiir die Hektarwerte

Mit Hilfe der Summen der Quadrate und Produkte der Kreuzdifferenzen
kann der Standardfehler in dhnlicher Weise berechnet werden, wie dies
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bei der Quotenschétzung (Verh&ltnisschétzung) der Zufallsmethode der
Fall ist Wenn z.B. die Quote

G IV

y XX
lautet (die unserem k-Faktor entspricht), berechnet sich die Varianz
bekanntlich wie folgt:

o (—y-x)?_ Zy— 2y - Bxy+y*-Ex2
n—1 n—1

Wir verwenden im Z#hler nun nicht die urspriinglichen Traktsummen-
werte, sondern die soeben berechneten Kreuzdifferenzen und erhalten
im allgemeinen Fall:

W —kYP=Z(W)»—-2k-ZW Y)+k*.Z(Y')?

Absoluter Standardfehler

Der absolute Standardfehler s fiir den k-Faktor k:%

CJEWPR—2k . EW Y) k. 2(Y)
5= 2.2Y

lautet dann

wobei W', Y unter der Wurzel aus Kreuzdifferenzen berechnet wur-
den und k der zu den Kreuzdifferenzen gehorige k-Faktor ist; 2Y im
Nenner bedeutet jedoch die Regionssumme der urspringlichen Trakt-
summenwerte Y aus dem Nenner des k-Faktors.

Mit Hilfe der in der Tabelle in der richtigen Reihenfolge angeordneten
Summen der Quadrate und Produkte der Kreuzdifferenzen sowie der
2 k- bzw. k2-Werte werden die Standardfehler der Verhiltnisschitzun-
gen ky bzw. kg berechnet. Man multipliziert demnach das Produkt der
Tabelle mit (- 2 k), das rechtsstehende Quadrat mit k2 und erhilt da-
durch den Wurzelausdruck.

In unserem Beispiel ist:

— V22 —2 k1_ Z(xt - g1’) + ke 2(gr)?
g 23 g

Sk,

V2w =2k ZW ) + k- 2 (')
Sk, =
‘ 23 x

Die absoluten Fehler werden durch Multiplikation mit den frither ge-

nannten Konstapten
(&.,02) (6_4__102) 40
T N i1 , T

usw. in forstliche Mafleinheiten umgerechnet.
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Relativer Standardfehler

Aus den absoluten s Werten (ohne Umrechnung in forstliche MaB-
einheiten) erh&lt man die relativen Standardfehler wie folgt:

100 sy, , 100 sk,
k1 /o, ka fo

%= o=
Die allgemein iibliche Schreibweise fiir die Schitzwerte mit ihren
Standardfehle:n ist folgende:

Schitzwert T absoluter Standardfehler bzw.
Schitzwert + relativer Standardfehler

Auf diese Weise werden fiir die 14 verschiedenen k-Faktoren die Stan-
dardfehler berechnet. Fiir den Computer IBM 1440 wurde die Berech-
nung der Schatzwerte und Standardfehler in der Weise programmiert,
daB sowoh. die Traktsuche, die Quadrupletbildung sowie die Berech-
nung der Kreuzdifferenzen und Standardfehler automatisch erfolgt.

7.114 S andardfehler der Gesam werte

Feh e des Ges mtvo ra
Fehler des Gesamtzuwachses
Fehler des Gesamteinschlages

a) Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet sich der Standard-
fehler fiir den Gesamtvorrat aus dem relativen Standardfehler des
Vorrates je Hektar Waldfldche und dem relativen Standardfehler der
Waldfldche; dies ist streng genommen nur zuldssig, wenn die bei-
den Werte nicht korreliert sind.

eevy=lel+e?

Aus diesem relativen Fehler wird der absolute Fehler fiir den Ge-
samtvorrat wie folgt bestimmt:

GV;.e(GVy)
w=T 900

b) DerStandardfehlerdesGesamtvorrates istandererseits gleich
dem Standardfehler des Vorrates je Hektar Gesamtflédche
(aller Kulturgattungen).

Der Vorrat je ha Gesamtfliche wird nach

3w 16
VHAG =5 =102

berechnet, d.h. &hnlich wie der Vorrat je ha Waldfldche, nur mit
dem Unterschied, daf im Nenner des k-Faktors statt der Summe
der H uptprobefldchenanteile-Wald 2Zx, die Summe der mdglichen
Hauptprobefldchenanteile auf allen Kulturgattungen 2Xg, verwendet
wird.
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Der Gang der Fehlerrechnung fiir
Zw
k°=2—g.
mit Quadrupletbildung, Summe der Quadrate und Produkte der
Kreuzdifferenzen usw. erfolgt ganz analog wie frither beschrieben;
der erhaltene Fehler des Vorrates je ha Gesamtfldche ist zugleich
der Fehler flir den Gesamtvorrat.

Das Verfahren ist auf Zuwachs und Einschlag sinngemé&fl anzuwen-
den, d.h. die Fehlerrechnung ist fiir die k-Faktoren
Xz Su

= und =
klO Z 91 k15 Z as

durchzufiihren.

7.12 Mehrjahres-Durchschnittsergebnisse

Fir die Durchschnittsergebnisse der Summe mehrerer Jahreserhebun-
den werden die Trakte der verschiedenen Erhebungsjahre nach gewis-
sen Grundsitzen zusammengefaft, d.h. es werden sogenannte ''Mehr-
traktsummenkarten' erstellt.

Dreijahr ergebnis

Zur Durchfiihrung der Fehlerrechnung fiir ein Dreijahresergebnis wer-
den ‘eweils drei benachbarte Trakte zu einem "'Groftrakt' zusammen-
gefaflt und aus vier Groftrakten ebenfalls wieder ein Quadruplet ge-
bildet Der B chn ngsgang erfolgt analog wie bei der Jahreserhe-
bung, wobe1 an die Stelle der einfachen Traktsummen die Drei-Trakt-
summen treten.

62

61

62

61

63

Abb. 11 Quadrupletbildung fiir Dreijahresergebnis
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1. Variante 2. Variante
a) 3 (61 + 63) a) 2 (61 + 62)
b) X (62 + 64) b) I (63 + 64)

Abb.12 Quadrupletbildung fiir Vierjahresergebnis

Vierjahresergebnis

Filir ein Vierjahresergebnis kann man je zwei Trakte zu einer Ein-
heit zusammenfassen, z.B. fiir das Ergebnis 1961/64 die Trakte der
Erhebungsjahre (1961 + 1963) einerseits und die Trakte der Erhebungs-
jahre (1962 + 1964) andererseits (Variante 1); oder aber die Trakte
der Erhebungsjahre (1961 + 1962) einerseits bzw. (1963 + 1964) an-
dererseits (Variante 2). Die Kreuzdifferenzen werden nun zwischen
den Mehrtraktsummen a) und b) so gebildet, wie es die Abb., 12 zeigt.

Sechsjahresergebnis

In &dhnlicher Weise kann bei der Fehlerrechnung fiir ein Sechsjahres-
ergebnis, z.B. 1961/66 vorgegangen werden. Auch hier gibt es meh-
rere Varianten, aus denen zwei herausgegriffen werden sollen.

1. Variante: 2. Variante:
a) (1961 + 1963 + 1965) a) 2 (1961 + 1962 + 1963)
b) 2 (1962 + 1964 + 1966) b) = (1964 + 1965 + 1966)
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Quadrupletbildung fiir Sechsjahresergebnis

Abb. 13
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Abb. 14: Traktverteilung nach Erhebungsjahren (1961
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7.2 Standardfehler flir das Bundesgebiet

Wie werden nun die Standardfehler ermittelt, wenn es sich um ein
Gebiet handelt, welches sich aus verschiedenen (z. B. in unserem Falle
aus sieben) Regionen mit ungleichen Traktgréfen und unterschiedlichen
Traktabstdnden zusammensetzt, m.a.W. aus Teilen mit verschiede-
nen ''sampling ratios''?

7.21 Standardfehler der Waldfldche

Aus Pkt. 7.1 sinddie Standardfehler der Regions-Waldfldchen er be-
kannt; ebenso kennt man die Gesamtflichen (alle Kulturgattungen) der
Regionen ( Ggr:), deren Summe die Gesamtfliche des Bundesgebietes
(BG) ergibt:

R,

2 Gr=BG

R,

Der relative Standardfehler der Waldfliche des Bundesgebietes ( ep ) ist

|/ %: [Glzi. ' (51)%;]

*T T BG
Es werden demnach regionsweise die Produkte von (Gesamtfliche der
Region)2 mal (Standardfehler der Waldfliche der Region)2 gebildet,
aufsummiert, die Quadratwurzel aus dieser Produktsumme gezogen
und das Ergebnis durch die Gesamtfliche des Bundesgebietes dividiert.

7.22 Standardfehler von Gesamtvorrat, Gesamtzu-
wachs und Gesamteinschlag

Der Rechnungsgang ist ganz &hnlich dem in Pkt., 7.21 geschilderten.

Unter der Wurzel werden an Stelle der Gesamtfldchen Gp; die Ge-
samtvorréte GVR; bzw. die Gesamtzuwéchse GZpj oder die Gesamt-
einschlagsmengen GUp; der Regionen und die dazugehérigen e-Werte,
bezogen auf die Gesamtfliche der Regionen verwendet. Im Nenner steht
statt der Gesamtfliache des Bundesgebietes BG jeweils der Gesamt-
vorrat (BGV), der Gesamtzuwachs (BGZ) bzw. der Gesamteinschlag
(BGU) des Bundesgebietes:
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Standardfehler von

T —
] b [GVﬁ;-(Ea)na;]
Gesamtvorrat P —
BGV
W & 2 2
% [sz-(ew)aa]
Gesamtzuwachs e, — 1B
BGzZ
ﬁ—
l/z [GURi'(515)l2ti]
Gesamteinschlag I L
BGU
Die e-Werte entsprechen den k-Faktoren kg, kjg, kij
(Seite 32).

7.23 Standardfehler von Vorrat, Zuwachs und Ein-
schlag je Hektar Waldfldche (Hektarwertefehler).

Wenn ein Inventurgebiet aus mehreren Regionen mit verschiedenen
Traktgréfen und -abstédnden besteht, miissen die Standardfehler der
Hektarwerte auf verschiedene Weise ermittelt werden, je nachdem, ob

a) die Waldflichen der Regionen genau bekannt oder

b) die Waldfldchen der Regionen aus der Inventur selbst geschétzt sind.

Fall a)
Sind die Waldfldchen der einzelnen Regionen FRl, Fro aus an-
deren Quellen genau bekannt - aber nur dann! - und wurden die re-

lativen Standardfehler z.B. fiir den Vorrat je ha Waldfldche eg, eg, in
den verschiedenen Regionen ermittelt, dann lautet die Formel fiir den
durchschnittlichen Standardfehler e des Vorrates je ha Waldfldche fiir
die Gesamtheit der Regionen (Bundesgebiet)

_VER R k) . (R, e
a Fi+F.+....F

€p

Fall b)

Wurden die Waldfldchen der Regionen hingegen aus der Inventur ge-
schitzt, wie in unserem Falle, so sind nicht nur die Vorrédte je ha
Waldfliche in den Regionen, sondern auch die Verteilung der Wald-
fliche zwischen den n Teilen von Stichprobenfehlern beeinfluflt. In die-
sem Falle ist ein komplizierteres Verfahren anzuwenden, bei dem die
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bereits zur Fehlerrechnung der Region verwendeten Kreuzdifferenzen
(W’z, W’Y’, Y’2) in anderer Weise wieder Verwendung finden.

Mathematisch nach MATERN formuliert, ist der Berechnungsgang fol-
gender:

Der geschitzte Vorrat je ha Waldfldche fiir das Bundesgebiet ist

é (A. Pt VI)
keund = =1,,—
El (A. . Pi)
A Gesamtflidche
p Bewaldungsprozent, aus der Inventur geschitzt

Vorrat/ha Waldfliche, aus der Inventur geschitzt

Der absolute Standardfehler von kgypq ist

VE"‘ (A}.s)

Skaund =

8; wird fiir jede Region mit Hilfe der frilher berechneten Kreuzdiffe-
renzen ermittelt; doch sind zum Unterschied von frither nicht zwei
(W, Y), sondern drei Groflen (W, Y, g) erforderlich.

VO W—keY, W—keY) V(W —ke-YP
sR= 2Xg. T 2%,

z. B. W:Z(é)
Y=232x

g.=2 der moglichen Probeflichenanteile
(g7 HAP, gy = HAP + HIP, gg STOP)

Wéhrend bei der &dhnlichen Formel fiir die Region Y gleichsinnig dem
Wert im Nenner war, wird bei dieser Formel fiir das Bundesgebiet
eine dritte Gvoéfle, d.1 die Zahl der mdéglichen Probeflichenantei-
le verwendet An Stelle des k-Faktors der fiir jede Region verschie-
den g of war wird hier der Faktor kg verwendet, der fiir eine Feh-
lerar (Vorra sfehler z B ) fur alle Regionen gleich grofl ist.
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Da solche Formulierungen noch keine folgerichtige Anwendung durch
den Praktiker garantieren und diese Niherungsverfahren MATERNS
im mitteleuropdischen Raum zu wenig bekannt sind, sei die praktische
Durchfiihrung ausfiihrlicher dargestellt.

BK;-Schédtzwerte

An die Stelle der frither verwendeten k-Faktoren fiir die Re-
gionen treten nunmehr die BK;-Schétzwerte (d.s. die Hektar-
werte flir das Bundesgebiet, z.B. in analoger Bezeichnung BKy = Vor-
rat je ha Waldfldche flir das Bundesgebiet, d.i. die Gesamtheit der
Regionen). Fiir ein- und dieselbe Fehlerart, z.B. den Standardfehler
des Vorrates bzw. des Zuwachses gelten sie in gleicher Hohe flir alle
Regionen im Rechnungsgang - wéhrend die k-Faktoren fiir jede Region
einen anderen Wert aufweisen.

Der Bundes-K-Schétzwert BK, gehdrt zu den Kreuzdifferenzen des
Regions-k-Faktors k4 usw.

BK;i-Schéitzwerte

Bundesgebiet:

. _ BGvs (Gesamtvorrat-Bundesgebiet)
Vorrat/ha Waldfliche  BKs=—p¢ (Waldfliche -Bundesgebiet)
Zuwachs/ha Waldfliche BKs — BGZ,
Einschlag/ha Waldfliche BK14=—B(B$%

Zur Berechnung der absoluten Standardfehler (s;-Werte) mit Hilfe der
Fehlerformel miissen die BK;-Schétzwerte zwecks Angleichung an die
Dimension der Kreuzdifferenzen durch Division mittels der entspre-

chenden Konstanten
(‘:‘—4.102) (%-102) 40

B ™
usw. in die Bkj-Faktoren umgewandelt werden.

>

Bkij-Faktoren

B, = 2Kt
=2 102
7
Bo = Ko
2 .10?
T
_ BKx
Bkia= 20

usw.
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s-Werte der Regionen

Fir jede Region getrennt ist aus den Kreuzdifferenzen und den soeben
ermittelten Bk;-Faktoren in &hnlicher Weise wie frither gezeigt, zu

berechnen:
V(W')2 —2Bk;- (W' Y) +Bk2-(Y')?
SIRI = 2 3 s

Die Quadrate und Produkte der Kreuzdifferenzen sind in Tabellenform
(S. 42) gespeichert; sie sind mit den dazugehdrigen Faktoren (- 2 Bk;)
bzw. Bk.i2 zu multiplizieren. Es ist zu beachten, daB fiir eine be-
stimmte Fehlerart der Bk;-Faktor fiir alle Regionen gleich grof ist.

Im Nenner ist flir die Standardfehler von Vorrat/ha Waldflache, Zu-
wachs/ha Waldfldche jeweils Xg, bzw. 2Zg, zu wihlen - je nachdem
im BK;j-Schétzwert die Waldfléche F (aus den Hauptprobefldchen allein
ermittelt) oder aber Fq (aus Haupt- plus Hilfsprobeflichen ermittelt)
verwendet wurde. Flir den Fehler des Einschlages je ha ist jedoch
stets Xg; 2zu nehmen.

s; ist fiir jede Region zu bestimmen, d.h. z.B. in unserem Falle fir

den Vorrat je ha Waldfldche s4r, s4R, ... bis s4r;.
Relative e¢j-Werte

Aus den absoluten s;-Werten sind fiir jede Region die relativen ¢;-

Werte zu berechnen. Im Nenner sind nicht die BKi-Sché.tzwerte, son-
dern die reduzierten Bki-Faktoren zu verwenden.

o 100 s4p,
T Bk

o 100 s4r,
4R Bks

Produktsummen

Aus den quadrierten e-Werten und den Quadraten der Gesamtfldchen
der Regionen (GR;) werden regionsweise die Produkte (GzRi ezRi)
flir die einzelnen Fehlerarten gebildet und diese Produkte aller Re-
gionen aufsummiert:

R,
E (G’zki . 624Ri)

Standardfehler flir die Hektarwerte des Bundesge-
bietes

Die Standardfehler fiir die Bk;-Faktoren werden nun wie folgt be-
rechnet: =
> (GQR; . sgiRi)

Ry

BF,

€Bk —
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wobei j entweder = 1 bzw. 2, je nachdem im BKj-Schétzwert im Nen-
ner BF; (Hauptprobefléchen) oder BF, (Haupt- plus Hilfsprobeflichen)
zu verwenden war,

d.h. BF, fiir BK., BKs, BKi2
bzw. BF: fiir BKs, BKp, BK14

Fir die Osterreichische Forstinventur gelangen auf diese Weise 14
verschiedene Arten von Schitzwerten bzw. deren Standardfehler zur
Berechnung, wobel einzelne aber lediglich als Priifgrofen dienen.

7.3 Bundeslidnder

Der fiir die Rechnungseinheiten Region bzw. Bundesgebiet geschilderte
Berechnungsgang fiir die Schétzwerte und Standardfehler ist auf andere
Ergebniseinheiten analog anzuwenden.

Es mufl dabei beriicksichtigt werden, dafl die Schitzwerte und Fehler
immer nur fiir Gebiete mit gleicher Traktgréfe und gleicher Trakt-
dichte unmittelbar (wie dies bei den Regionen der Fall war) berech-
net werden koénnen und erst auf Grund dieser Ergebnisse der Zusam-
mensatz zu Ubergeordneten Einheiten erfolgen kann.

Fiur die Ergebnisse der Bundeslidnder mufl von den Regions-
teilen, welche die Bundeslidnder bilden, ausgegangen werden, denn
nur die Regionsteile erfiillen die oben genannten Voraussetzungen. Die
durch die Regionsteile gegebenen neuen Abgrenzungen bestimmen auch
die nunmehr zu beriicksichtigenden Grenztrakte bzw. die Grenzen fiir
die Aufsummierung der Traktsummen; ebenso miissen die Gesamt-
flachen der Regionsteile flir diese Zwecke ermittelt werden (Abb. 15).

Abb.15 Regionsteile der Bundeslinder

Im weiteren Rechnungsgang treten die Regionsteile an die Stelle der
ganzen Regionen bzw. die Bundeslidnder an die Stelle des Bundesge-
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bietes. Die Ergebnisse de Regionsteile we-den zum Landesergebnis
in derselben Weise zusammengefiihrt wie dies frilher von den Regio-
nen zum Bundesgebiet der Fall war

7.4 Bereiche von Bezirksforstinspektionen

Schon im Verlaufe der Bundeslénderauswertung kommt man durch die
Teilung der Regionen vereinzelt zu Ergebniseinheiten der Gréflenord-
nung einer oder mehrerer Bezirksforstinspektionen.

Nach Abschlufl der 10-jidhrigen Inventurperiode sollen bekanntlich Aus-
sagen liber Groflenbereiche einer Bezirksforstinspektion (etwa 30.000
ha Waldflidche) resultieren. Infolge der wesentlich stdrkeren Aufglie-
derung in 80 Ergebniseinheiten wird eine Vielzahl von Trakten von
Grenzen durchschnitten und daher die Anzahl der Grenztrakte erheb-
lich gréfer sein.

Aus diesem Grunde werden aus den Jahreserhebungen schon jetzt fiir
die kleinsten Ergebniseinheiten die erforderlichen Bezirksforstinspek-
tions -Traktsummenkarten laufend erstellt und stehen nach Abschlufl
der Inventurperiode zur Auswertung zur Verfiigung.

Da der Bereich einer Bezirksforstinspektion auf jeden Fall gleiche
Traktgréfle und -dichte aufweist, ist der Rechengang derselbe wie fiir
die Region.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit dem gesamten Verfahren der
Auswertung der Erhebungsdaten sowie mit der Berechnung der Stan-
dardfehler der Osterr. Forstinventur 1961/70.

Eingangs wird die Ermittlung der Masse und des Massenzuwachses
des einzelnen Probestammes mit Hilfe von neu entwickelten Kubie-
rungsfunktionen unter Verwendung eines oberen Durchmessers in drei
Zehntel der Baumhohe erléutert; die Berechnung der Masse des ge-
fdallten Stammes lediglich auf Grund der Mef3daten des Stockes und der
Vergleichsstammdaten (Stockinventur) erfolgt ebenfalls mit diesen Ku-
bierungsfunktionen. Tabellen geben Aufschlufl iiber die GréBe der Ko-
effizienten der Funktionen, welche fiir die wichtigsten Holzarten aus
17.000 sektionsweise kubierten Stimmen abgeleitet wurden, sowie iiber
die Genauigkeit d r Massenbestimmung fiir den Einzelstamm.

Der weitere Schritt von den Probestammdaten zu den Schétzwerten je
Fldcheneinheit beriicksichtigt grundsétzliche Fragen hinsichtlich der
Auswertung von Relaskopaufnahmen bzw. die rechnerische Umwand-
lung von Erhebungsdaten starrer Probefldachen in gleichwertige Win-
kelzdhlproben-Elemente sowie die Detailauswertung der verschiedenen
Merkmale.

Der letzte Abschnitt ist der Berechnung der Standardfehler nach einem
Ndherungsverfahren flir systematische Stichproben von MATERN ge-
widmet.

SUMMARY

The present paper is concerned with the overall technique of evalua-
tion and calculation of standard error in the Austrian Forest Inven-
tory 1961/70.

To begin with, calculation of volume and volume increment of the
individual sample-tree by aid of new.developed cubing functions, using
an upper diameter at 3/10 of tree height, is explained. Calculation of
the volume of a felled tree on the basis of only the measured data of
the stump and the data of a check tree (stump inventory) is also per-
formed by these cubing functions, Tables give information about the
parameter values of the functions, as derived for the most important
tree species from 17,000 stems cubed by sections, as well as about
the degree of accuracy in volume determination for an individual stem.
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The further step from sample -tree data to estimated values on the
unit area has regard to essential questions as to evaluation of re-
lascope records and arithmetical conversion of data recorded from
sample plots of fixed areas into equivalent angle-count sample ele-
ments as well as detailed analysis of the various characteristics.

The last chapter is dedicated to the calculation of standard errors
by an approximation procedure for systematic samples according to
MATERN.

RESUME

Le présent travail s'occupe du procédé entier de 1'évaluation des
chiffres donnés ainsi que du calcul des erreurs-type de l'inventaire
forestier autrichien 1961/70.

Au début on explique 1l'estimation du volume et de l'accroissement en
volume de chaque tige d'essai & 1'aide de fonctions de cubage nouvel-
lement développées en employant un diametre supérieur d trois di-
xiémes de la hauteur de l'arbre. Le volume du tronc abattu est cal-
culée uniquement 2 la base des mesures de la souche et du tronc
comparé (inventaire des souches) également avec ces fonctions de
cubage. Des tableaux informent sur la grandeur des coefficients des
fonctions dérivées pour les essences les plus importantes de 17.000
troncs cubés par secteur ainsi que sur la précision de l'estimation
du volume de chaque tronc.

Le pas suivant des dates de la tige d'essai vers les valeurs par
unité de consistance considére des questions fondamentales en vue de
1'utilisation des données relascopiques, c'est-a-dire la transformation
arithmétique de ces données des surfaces-spécimen rigides en é1é€-
ments équivalents de spécimens de compteur d'angles ainsi que 1' éva-
luation détaillée des différentes caractéristiques.

La dernitre partie est dédiée au calcul des erreurs-type selon un
procégé d'approximation pour des échantillons systématiques d'apres
MATERN.
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Pes3wwme

Hacroamasa paboTa NOCBAMEHA COBOKYIHOCTM METOIUKM 00—
PaGoTKM JAaHHHX ¥ NCUWCJHEHVIO HOPMATUBHHX omuGok ABcTpmilckoit
VHBEHTapul3anuy JjecoB B 1961 - 1970 rr.

CnepBa 0G"ACHAETCA OIpeIeJNeHWe IpeBeCHOit mMaccH m ee
NIPUPOCTa N0 OTIEJNBHHM NDPOGHHM CTBOJAGM C NOMOMBI HOBODA3~
BHTHX KyOaTypHHX QOYHKIU#, NpUMEHAA nuaMeTp AepeBa B TpH
LeCATEX €ro BHCOTH B KAYECTBE BeDXHEro IvaMeTpa. JTH X%e
Ky6aTypHHE GYHKOUM CHYXAT XJIA MCUMCJIEHUA IpeBecHoit MaccH
CPYOJXEHHOTO CTBOJ& JWNb HA OCHOBE JA&HHHX W3MEDEHNA IHA N1
CPaBHAEMHX LaHHHX CTBOJOB /MEBEHTapmW3amud no nHam/. B
TabiIunax LaHH CBeJeHHUA O BenuuuHe kKoddPUOMeHTOB (yHKUMIE,
BHBEJIGHHHX IJA BaxHedmux IpeBeCHHX NODPOJ Ha OCHOBaHUU
17000 cexknmoOHaJBHO KYOUDPOBAHHHX CTBOJOB, M O TOYHOCTHU
ONnpeJeJeHusa MacCCH OTIEJBHOTO CTBOJA.

[lepexona 3aTeM OT IaHHHX NPOGHHX CTBOJOB K OIEHKE HA
eIUHUIY NIOmann, o6CYXLanTCA OCHOBHHE BOIPOCH WCIOJIb30Ba-
HUA M3MepeHmit pejfACkKONmoOM, WIM MaTeMaTMyecKoe Ipeolpaso-
BaHle JNAHHHX OI€HKN TAaKCAINOHHHX YyYaCcTKOB B PA&BHOIGHHHE
9JEeMeHTH yrJIOMepHOTO OTcueTa, ¥ NOAPOCHOCTW ydeTa pasd-
JIUYHHX OCOOCHX NpuMeT.

lNocaemuuit pasfes w3naraeT HCUNCIEHNE HODMATNBHHX
omr6ox MO MeTony npubamxenma MATEPHa gmida cmcTeMaTHUUECKH

BHOPaAHHHX IIPoG,
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