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VORWORT

1975 erstellte MARSCHALL (1975) die neuen Hilfstafeln fir die
Forsteinrichtung, in denen auch vier Fichtenertragstafeln fur Osterreich
enthalten sind. Der Hsterreichische Forstverein regte an, neue Sorten- und
Sortenertragstafeln filr Fichte zu erstellen und der AusschuB fir
Forsteinrichtung griindete einen Arbeitskreis zur Erstellung dieses
Tafelwerkes., In diesem Kreis arbeiteten unter Leitung des Autors die
Herren

HR Dipl.Ing. G. AUER {(Bundesministerium fir Finanzen, Wien)

0.Univ.Prof.Dipl.Ing.Dr.R.FRAUENDORFER (Universitdt flr Bodenkultur,
Wien

OFM D1p1.Ing.0.GRIESS(Landeskammer fir Land- und Forstwirstschaft, Graz)

OFM Dipl.Ing.Dr. K. GUDE (Mayr-Melnhof'sche Forstdirektion, Frohnleiten)

HR Dipl.Ing. W. HENSLER (Landesforstinspektion Tirol, Innsbruck)

OFR Dipl.Ing.W.LANGER {Generaldirektion der Osterreichischen Bundes-

forste, Wien)

HR Univ.Doz.Dip1.Ing.Dr.J.POLLANSCHUTZ (Forstliche Bundesversuchs-

anstalt, Wien-Institut V)

bzw. deren Vertreter.

Auf entsprechendes Ansuchen stellte die Forstliche Bundesversuchsanstalt
die Daten der Funktionsstimme der {sterreichischen Forstinventur und die
Daten der Probefldchen in Fichtenreinbestdnden der Inventurperiode 1971-76
zur Verfligung. Das Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft
unterstiitzte das Forschungsprojekt "Sortentafeln und Sortenertragstafeln
flir Fichte" am Institut flr Forstliche Ertragslehre der Universitit flir
Bodenkultur Wien durch die Bereitstellung entsprachender finanzieller
Mittel.

Der Ausdruck und die (Gestaltung der Tabellen wurden vomn OFM
Dip).Ing.0.Griess, dem Leiter der Studien- und Beratungsgesellschaft
Usterreichischer Waldbesitzer Ubernommen, da hier der gleiche Rechner
vorhanden, aber mit einem Zeilendrucker ausgestattet ist.



1. HISTORISCHE VORAUSSETZUNGEN UND ARBEITSANSATZ

Dem Ruf nach neuen Sortenertragstafeln ging eine Reihe neuer Erkenntnisse
der Forstlichen Ertragslehre und der HolzmeBkunde voraus:

+ ASSMANN verdanken wir die Erkenntnis, daB in Abhdngigkeit vom Standort
das Ertragsniveau verschieden sein kann. Das heift, daB Bestinde mit
gleichem Oberhbhenwachstumsgang und gleicher Bestandesbehandlung
verschiedene Gesamtwuchsleistung erbringen kdnnen. Das ist jedoch nur
moglich, wenn gleich behandelte Bestinde gieichen Oberhdhenverlaufes
in Abhingigkeit vom Standort verschiedene Mitteldurchmesser aufweisen.
Dadurch bedingt lassen solche Bestinde verschiedene Sortenverteilungen
erwarten,

+ Allgemein bekannt, weil plausibel, war die Abhdngigkeit des
Mitteldurchmessers vom Bestockungsgrad. Mathematisch durchformuliert
wurde diese Abhingigkeit aber erst von ASSMANN und FRANZ. Daraus 1ift
sich schlieBen, daB sicher auch die Sortenverteilung wesentlich vom
Bestockungsgrad abhéngt.

+ Bereits SCHIFFEL erkannte den EinfluB oberer Ourchmesser auf die
Schaftform. Aber erst von POLLANSCHUTZ wurde diese Erkenntnis erneut
aufgegriffen und in neuen Formzahlfunktionen durchformuliert, Die
Genauigkeit dieser Formzahlfunktionen ist anndhernd doppelt so groB
wie jene der dsterreichischen Standardformzahlfunktion (POLLANSCHUTZ,
1974a), die keinen oberen Durchmesser als Parameter enthdlt. Es ist
daher anzunehmen, daB die Einbeziehung des oberen Durchmessers in die
Beschreibung der ganzen  Schaftkurve die  Genauigkeit  der
Sortenbestimmung noch wesentlich erhdhen wird.

+ BRAUN forderte 1957 fiir Osterreich eine Forstinventur, die mit
"modernen, objektiven und genauen Methoden die Erhebungen fir den
Gesamtwald aller Eigentumsarten" (BRAUN, 1974) durchfiilhren sollte.
Seitdem sie durchgefiihrt wird, kommt auBer einer groBen Anzahl von
tatséchlichen Messungen im Wald auch das Prinzip einer reprisentativen
Stichprobennahme im Sinne der mathematischen Statistik zum Tragen, Fiir



Usterreich liegen daher heute reprisentative Daten auch Uber die
Brusthbhendurchmesserverteilungen in den Besténden vor, auf die fUr
die Sortenschitzung zuriickgegriffen werden kann.

Die neu entwickelten Methoden der EDV, die 1973 verfaBten Usancen flir den
Holzhandel und die oben beschriebenen Zusammenhinge bildeten die Grundlage
flir den Versuch fUr fisterreich neue Sortentafeln fiir Fichte aufzustellen.

Nach MITSCHERLICH (1939) gibt es zwei Moglichkeiten, die Sortenverteilung
von Stimmen und/oder Bestdnden zu erhalten: a) es werden tatsdchlich
ausgeformte Stdmme und/oder Bestiinde nach verschiedenen charakteristischen
MaBzahlen sortiert, b} Klassenmittelstimne werden theoretisch sortiert, in
Stammzahlverteilung eingesetzt (MITSCHERLICH:Massenfrequenzlinien} und so
wird die Sortenverteilung ganzer Schlige erhalten.

Das erste Verfahren hal den Vorteil, daB die tatsdchlichen Sortenanteile
nach einer gegebenen Sortiervorschrift erhalten werden und fiir die jeweils
gebildeten "Klassen" richtig eingesetzt werden konnen. Abweichungen von
einer ideellen Sortierung, wie sie durch Zwiesel, alte Wipfelbrlche,
krumme Schéfte u.d. erzwungen werden, sind in dem MaBe in den Sortentafeln
enthalten, als das Datenmaterial diese reprisentativ enthalten hat. Der
Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daB jede MAnderung der
Sortiervorschrift die Erhebung von neuem reprisentativem Datenmaterial,
bestehend aus tatsiichlich ausgeformten Stdmmen und Schldgen, erfordert. Es
kann nicht auf das alte Datenmaterial zurilckgegriffen werden. Es muB also
miglich sein, eine hinreichende Anzahl wvon reprdsentativ verteilten
Schldgen und Durchforstungen noch am Stehenden zu messen, um diese Daten
mit den tatsdchlichen Ausformungsergebnissen korrelieren zu kdnnen. Es ist
sicher vorstellbar, wie schwierig dies bei einer zu B80% privaten
Forstwirtschaft 1ist, deren Wirtschaftsfldchen zudem noch zu 50% aus
Kleinwald (<200 ha) besteht.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit flir die Einzelstammsortierung der
zweite Weg beschritten. Dies lag umso ndher, als anldBlich der Entwicklung
einer Formzahlfunktion flr die Osterreichische Forstinventur schon eine



hinreichende Anzahl von représentativ und genau erhobenen Probestimmen
{ca. 10.000 Fichtenfunktionsstimme der Usterreichischen Forstinventur)
erhoben wurde.

Aus diesen Probestdmmen wurden Schaftkurven zur Beschreibung der
Schaftform entwickelt, mit deren Hilfe Stimme mit gegebenen Dimensionen
rechnerisch (ideell) sortiert werden kbnnen. Dabei wurde bewuBt in Kauf
genommen, daB diese Ausformungsergebnisse Uber dem tatsichlichen
Durchschnitt liegen, weil praktisch vorkommende Sortierungshindernisse wie
Iwiesel, MWipfelbrliche etc. in einer Schaftkurve nicht beriicksichtigt
werden kinnen, Da die Ausgangswerte keine Schaftmingel enthalten, muB der
Anwender der Sortentafeln im konkreten Fall den Wertabschlag gutachtlich
abschidtzen, der durch die tatsichlich vorhandenen Schaftmingel bedingt
ist. Diese Schidtzung miiBte auch dann durchgefilhrt werden, wenn den
Sortentafeln die durchschnittliche Gsterreichische Verteilung von
Schaftmingeln zugrunde ldge. Sie wilrde aber schwieriger durchzufiihren sein
und deshalb wurden in den Sortentafeln keine Schaftméngel berlicksichtigt.

Um auf reprisentative Daten der Stammzahlverteilungen zurlickgreifen zu
ktnnen, wurden weder Massenfrequenzlinien in  Abhd@ngigkeit vom
Mitteldurchmesser {MITSCHERLICH, 1939) unterstellt, noch
Stammzahliverteilungen, wie sie KENNEL (1972) in seinem Entwurf wvon
Strukturtafeln flUr Buche als Betafunktion errechnet. Vielmehr wurde auf
die von der Osterreichischen Forstinventur 1971-76 erhobenen Probestimme
auf den Probefldchen der Trakte zurlickgegriffen. Sie wurden rechnerisch
sortiert und gleichzeitig wurden von diesen Probefldchen all jene
Bestandescharakteristika (Mittelstdmme, Stammzahl, Derbholzvolumen etc.)
errechnet, von denen ein EinfluB auf die Bestandessortenverteilung
erwartet werden konnte, Die auf den Probeflichen gefundenen Prozentsitze
der Sorten: Kappholz, sonstiges Nutzholz und die usancengemif bestimmten
Stérkeklassen des Sdgerundholzes, wurden dann mittels multipler
Regressionsrechnung als Funktionen der Bestandescharakteristika
dargestellt. Den Bestandessortentafeln wurden also anders als bei
MITSCHERLICH und KENNEL - keine ideellen, theoretischen
Stammzahlverteilungen unterstellt. Grundlage der Sortentafeln sind



vielmehr die von der Osterreichischen Forstinventur tatséichlich vorge-
fundenen Stammzahlverteilungen, die als Ergebnis der regiomal durch-
schnittlichen Bestandesbehandlung verstanden werden mlssen.

Das Charakteristische der hier beschriebenen Sortentafeln bzw. des Systems
ihrer Erstellung besteht in ihrer: - Flexibilitidt

- Miglichkeit der Modifikation

- Mdglichkeit der Anpassung am neue

Bedingungen.

Im Folgenden sei angeflhrt, auf welche Funktionsschemata bzw. Daten bei
geidnderten Bedingungen zuriickgegriffen werden kann, um die Sortentafeln zu
revidieren:

+ Die Schaftkurven sind reprisentativ und beschreiben zumindest
annihernd die  naturgegebene Schaftform. Sie kbnnen als Fixpunkt
dieser und kiinftiger Fichtensortentafein in isterreich verstanden
werden,

+ Werden Sortentafeln flr stark gednderte Sortiervorschriften {z.B.
Langholz statt Blochholz, oder Wegfall des usancenmiBigen
Abholzigkeitskriteriums bei 1b und &hnliches) gewlinscht, dann miissen
die Probestimme auf den Probeflichen der OUsterreichischen
Forstinventur nach diesen Vorschriften sortiert, und die
Regressionsgleichungen in Abhiingigkeit von den
Bestandescharakteristika neu bestimmt werden.

+ fndern sich die @sterreichischen Bestandesbehandlungsgewohnheiten,
insbesondere die Durchforstungsgewohnheiten drastisch, dann muB mit
den Probestd@mmen der Probefléchen einer neuen Inventur untersucht
werden, ob die hier vorgestellten Funktionen filr die Sortenverteilung
in Abhlingigkeit von den Bestandescharakteristika noch brauchbar sind.

Insgesamt bestehen also die Funktionsschemata der Sortentafeln aus dret
Teilen:



1. aus den Schaftkurven,

2. aus dem Ausformungsprogramm und

3. aus den Funktionsschemata, die die Sortenanteile als Funktion von
Bestandescharakteristika wie Mittelstammdimensionen, Bestandesdichte
etc. beschreiben.

2. DIE SCHAFTKURVEN (nach POYTANIEMI, 1981)

Der Literaturliberblick {Uber die verschiedenen Mdglichkeiten der
Beschreibung des Verlaufes der Schaftkurve ganzer Stdmme von STERBA (1980)
zeigt 2wei groBe Gruppen von Schaftformtheorien auf,

Da ist einmal die Fortentwicklung des Konzeptes von der echten Formzahl im
Sinne HOHENADLs durch KRENN, PRODAN (1944) und in weiterer Folge durch
OSUMI (1959). Dieses Konzept geht davon aus, daB die Schaftform sowohl als
Schaftkurve (echte Formquotienten) als auch als Formzahl am genauesten und
hinreichend durch die echte Formzahl charakterisiert ist. Das heiBt, durch
Jjene Formzahl und jene Formquotienten, die sich auf den Bezugsdurchmesser
in 1/10 der Hohe des Schaftes vom Boden beziehen. Die echte Formzahl
bestimmt also bis auf Zufdlligkeiten eindeutig die Quotienten aus dem
Durchmesser in  einer bestimmten Hohe des Schaftes und dem
Bezugsdurchmesser d09' Den Zusammenhang zwischen diesem Quotienten und der
relativen Lage des Durchmessers am Stamm beschreibt 0OSUMI als Polynom
5.Grades, dessen Koeffizienten nur noch von der echten Formzahl abhingen.

Die andere theoretische Entwicklung auf dem Gebiet der
Schaftkurvenbeschreibung stammt von DEMAERSCHALK (1973). Er beschreibt die
Schaftkurve mit beliebigen Funktionen se, daB das Integral der aus der
Schaftkurve bestimmten Kreisfldchen Uber den ganzen Schaft exakt das
Volumen einer allgemeinen Formzahlfunktion, die fir das gegebene
Datenmaterial gilt, ergibt. Die so bestimmten Schaftkurven sind also
insoferne "compatibel®, als das Volumen der durch sie beschriebenen Stidmme
exakt das Volumen jener Volumsfunktionen ergibt, die meist nur den BHD und
die Scheitelhthe als Arqumente enthdlt, Ohne einen Bezugsdurchmesser in
einer relativen Hohe am Stamm muB eine solche Schaftkurve mit griBeren
zufilligen Fehlern behaftet sein als eine echte Ausbauchungsreihe, die die



echte Formzahl als MaB filr die geometrische Form des Stammes enth#lt.
Dafiir enthdlt sie die genormte MeBstelle, den BHD exakt und gibt das
gleiche Volumen wie eine regional gliltige Formzahlfunktion.

2.1. Die tatsichlich verwendeten Schaftkurven
2.1.1. De Schaftkurve mit Rinde

Es wurde daher versucht, die Vorteile beider Verfahren zu vereinen. Filr
die Formzahlfunktion war bereits von POLLANSCHUTZ {1965) gezeigt worden,
daB die Einbeziehung des Durchmessers in 3/10 der HBhe am Stamm, also
einer MeBstelle 1in einer relativen Hbhe, die Genauigkeit der
Formzahlfunktion etwa zu verdoppeln vermag. Die hier entwickelten
Schaftkurven sollten daher den folgenden Bedingungen gehorchen:

1. Sie sollten exakt durch den Wipfel gehen, d.h. der Durchmesser in der
Hohe h = H {Scheitelhthe) sei exakt Null.

2. Sie sollten exakt durch den BrusthBhendurchmesser gehen, d.h. bei
h = 1,3 m sei der resultierende Durchmesser exakt BHD.

3. Sie sollten exakt durch den d03 gehen, d.h. der 1in 3/i0 der
Scheitelhthe errechnete Durchmesser sei exakt der am Stamm gemessene
d03.

4.a)Bei der Erstellung der Schaftkurve sei das Integral der aus der

Schaftkurve berechneten Krejsfldche von der Stockhhe bis zur
Scheitelhthe exakt das aus Im-Sektionen bestimmte Volumen des
Jeweiligen Schaftes.

b)Bei der Verwendung der Schaftkurve sei es dann qleich dem, mittels der
Formzahlfunktion der Osterreichischen Forstinventur (BRAUN, 1969)
bestimmten Schaftholzvolumen.

Die eigenartigen Integrationsgrenzen ergeben s$ich aus der
Bsterreichischen Definition des Schafthoizes (POLLANSCHUTZ, 1965), das
im Gegensatz zum Vorschlag ASSMANNs und Vorgehen KENNELs (1965) nicht
vom Boden, sondern vom Stockabhieb bis zum Wipfel reicht. Dabei werden
sowch]l die Scheitelhthe als auch die MeBstelle des d03 Uiber dem Boden
und nicht Uber der Stockhthe bestimmt (vgl. Abbildung 1).



Abbildung 1: Schaftholz und Stammdimensionen
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fand PUYTANIEMI (1981) das Polynom mit den Exponenten:
ro= 1, ro = 2, ry = 3, Ty = 4, rg = 7

am glinstigsten. Dabei ergeben sich fir jeden Stamm die Koeffizienten 2y
bis ag aus den zuvor genannten Bedingungen. (a1 aus der Bedingung, daB die
Schaftkurve durch den BHD gehen muB, a, aus der Bedingung, daB sie den d03
enthalten muB, wund az aus der Volumsfunktion der Osterreichischen
Forstinventur). Die vollstindige Ableitung jener Transformationen, mittels
derer die Koeffizienten L und 3 durch bedingte Regressionsgleichungen
geschiitzt werden konnten, mige PUYTANIEMI (1981) entnommen werden.
PUYTANIEMI (1981) zeigte, daB die Koeffizienten a, und a; Jje nach
Herkunfisgebiet der Funkitionsstimme signifikant verschieden waren. Weiters
waren diese beiden Koeffizienten stark interkorreliert und ihrerseits von
der sozialen Stellung der Stdmme abhingig. Als MaB flir die Soziologie der
Stimme wurde in weiterer Folge der H/D-Wert verwendet, so daB sich fiir die
Schaftkurven folgende Funktionsschemata ergaben:

a = f.l (H/D,ET) und = f, (H/D,ET)

2
ET bedeutet dabei "Ertragstafelgebiet”. Unter "Ertragstafelgebiet” werden
jene vier Gebiete Osterreichs verstanden, flr die vier verschiedene
Fichtenertragstafeln (Fichte-Hochgebirge, Fichte-Bayern, Fichte-Bruck und
Fichte-Weitra) empfohlen worden sind., Die entsprechenden Funktionen und
die je nach Ertragstafelgebiet verschiedenen Koeffizienten sind in Tabelle
1 angefilhrt.

Tabelle 1: Koeffizienten fiir die Schaftkurvenparameter a, und ag
nach Ertrapstafelgebhieten 2 3
a) ag = b+b  (1I/D) + », (1/D) +b, (1i/D)

by by by by
Hochgehirge -0,1596E+01  0,85036-01  -0,1004E-2  0,3521E-S
Bayern 0.5707E+00 ©O,1208E-0% -0,1941E-3  0,6568E-6
Bruck 0.1696E+00 ©0.1559E-01  -0,1BG3E-3  0,5304E-6

Weitra -0,1376E+01 0,8094E-01 -C,9136E-3 0,3010E-5




B) 8y = ¢, CQUD-c,) / (c;-¢)1°3 . t(e,=i/D) / (cpme ) fey1 "

Hochgebirge Bayern Bruck Weitra
c ~-0,2200E-2 -0,6100E-2 -0,5000E-3 -0,1100E-2
c? -0, 5000L+2 =0, 7000E+2 Q,3500E+2 -0,5000E+2
<y 0,1700E+3 0,3000E+3 0,3500E+3  0,2000E+3
c3 0,3000E+2 0,5107E+2 0,8952E+1 0,3152E+2
€3 0,2462E00 0,3539E00 0,7011E00 0,2633E00Q
cg 0,2635E+2 0,B456E+2 0,7246E+2  0,2821E+2

Mit bekanntem a, und ag wird der Koeffizient ay $O bestimmt, daB die
Schaftkurve exakt die gleiche Formzahl ergibt wie die Formzahlfunktion
nach BRAUN (1969). Daraus ergibt sich folgendes Funktionsschema:

H3 = 0,71/ (H-13) (2)
G3 = (d,5/ BHD)2 (3)
Pl = (GI - U3) / (H3Z - i13) 4)
03 = (H3® - u3) / (3% - H3) (s)
04 = 3? - H3) 7 3% - HI) (5)
05 = (H3' - H3) /7 (3% - H3) (N
Cl = (H-8)2/2H/ (H~13) ... (S = Stockhthe) (3)
C2 = (H-S)% /3H/ M-13)% - C1 (9)
c3 = (-5)% 7 a7 (-13)3 - ¢ (10)
C4 = (i-8)° /su/ (12 - an
cs = -5)8 /87 -13)7 - ¢ (2)
R1 = (F-C1-P1.C2) / (C3-03.C2) 03
R4 = (04,C2-C4) / (C3-03.C2) (14)
RS = (05.C2-CS) / (C3-03.C2) as)
a; = Rl + 8, . R4 + a; . RS (16)

In diese Formel gehen die Stockhhe 5, die Scheitehthe H, der d03 und der
BHD in Dezimetern ein. Die Formzahl F in Gleichung (13) ist die nach BRAUN
(1969) aus BHD, Hohe und d03 ermittelte Schaftholzformzahl. Die
Koeffizienten a, und ag sind die mit den Formeln und Koeffizienten der
Tabelle 1 ermittelten Schaftkurvenparameter. Alle Ubrigen Variablen dieser
Zusammenstellung enthalten nur Zwischenergebnisse der Berechnung. Zur
Berechnung des Prozentanteiles der Stockhthe an der Scheitehthe, H, nach
der Formel:



S/H.100 = kET-o,u3271.H/u+o.00027(u/u)’-0,00000076(H/D)’ {(17)

ktnnen die ertragstafelgebietsweise verschiedenen Absolutglieder kET der
Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Absolutglieder der Stockhidhenfunktionen nach

Ertragstafelgebieten

Ertragstafelgebiet kET
Hochgebirge 2,0866
Bayern 1,9847
Bruck 1,9936
Weitra 2,1907

Mit den drei nunmehr bestimmten Koeffizienten a, bis ag ergibt sich a, aus
der Bedingung, daB die Schaftkurve exakt den d03 passieren soll:

a, =(G3-H3)/(H3*-H3)-a,({H3*-H3) /(H3*-H3) (18)
und ay aus der Bedingung, daB die Schaftkurve exakt den BHD passieren muB:
a; = l-azaa3—a4-a5

Das 1in Liste 1 zusammengestellte FORTRAN-Unterprogramm KOF zeigt
zusammengefaBt die Berechnung der Koeffizienten 8 bis ag aus den
Eingabeparametern BHD, H, d03 und dem Ertragstafelgebiet.

Liste 1:

SUBROUTINE KGF(DI, M1, DA%, PON,COF,H,STC, IETY
ERMITTLUNG DER KOEFFIZIEHTEN DER SCHAFTKURYVE HACH POEYTAEMIENT
------- PARAHETERBESCHRE I BUNG

P1...BHD IH CN

Hl...SCHEITELHOEHE IH N

D@J..DURCHNESSER [H 3-10 JEF SCHEITELHOEWE 1M .CH
FOU..EXPOHEHTEN DER SCHAFTRURVE

COF..KOEFFIZIENTEN DER SCHAF TKURVE

M... AHZAH, DEP KOEFFIZIENTEN U. EMPOHEWTEN DER SCHAFTHUFVE
STC..STOCKHOEHE

FET.,ERTRAGSTAFELGERIET

oo aAanNaOOnOn



[z Xal [z Xz =] Aann oad N

(o N o]

aanNna

(3 X3 Xaly)

aonNnnO

PIMEHS1OH POM(B),COFCB3,0¢8),C4@), PiB Brd, g ASTL - dr Ard, e
ASTC...KDEFFIZIEWTEN TUR ERMITTLLUNG DEP STOCKHOEHE

DATA ASTC-/2,00866,1.9047,).9936,2.1907/

BevsvsKOEFFIZTEHTEN ZUP ERRITTLUNG YON A42COF(4)

DRTA Ir-.0022,—.0031.-.3005.-.00!!.-50.,*78-.35..-59+.1?6-.300..

1350..208.433.801,55.0?.8.952.31.52..146!28..353851..?Blllﬁ..Zé]:SI

2 26.2%,084.36,72.468,09.21~

78

7

-

72

&0

é

€2

Aovees KOEFFLIZTENTEH JUR EFNITILUNG VOH ASeCOF(I)

DATA A--1.5%61%,.57054,, 1€56,=1.37576,.08303,.081.10766,.01335213
1,.08094,-.0010036, -, 00015403, -, 00018637, -.00091341,.000003%21,
2.0000006%49, ., 000000T 104, . 00000301 #

IFCHI.LT.48.) FETURH

HD=H1- D1 w100,

IFC(HD.GT. 185, Hh=145,

IF(HD.LT.36.» HDei5,

BEFECHMUNG YOH A4miiF< 4., UHD AZsSCQF:Z)

A4= (HD=BCIET,2))~C<BCIET,3)-BC [ET,2))

A4af4seBCIET, 4

AS=CBCIETY, 30 -HD>~ 4 Br 1ET,3>-BCIET, 2))-BCIET,S)
A4sA4RSe s BCIET, S)

COF(4)=BCET, 1)-A4

COF(S)=ACIET, 13+ACIET, ) +HD*ALTET, 3> oHDe s 2+ACIET 4 4HD=+3
D=D1-180.

HeH1e10.

D3=D@3-18.

BERECHHUNG DER $TOCKHOEME

STC=HISCASTCCIET) =, 63271 41D+, 00O2ToHDe0 2, A0000Q7E2HDIT) #1080,
§=sTCe0.

BERECHHUHG VOH AJ=COF{3) S0, DASS DAS SCHAFTHOLZVOLUNEN
DER VOLUMSFUHKTION DER OESTERR, FORSTIHVEHTUR EHTSPRICHT

Hiw, 78H-(H=13.)

GIm(D3-D)se2
ZHuH2#8PONC2)=HI#oPOUHCL )
P1a{GI-HI*sPOK(1))/2H

DG Te le3,H

OCI Y= CHInaPOUC L) =HIA*sPOUHC 1)/ 2ZH
BetH=8>/(H~13)

CLle(CH~S) 3¢ (POUCII*] . D)/ CCPOUCEI*L, 18 CH=13,)08POUC] Y RHD
D3 71 J=2,H

AA = (H=8>#8CPOHCIY+1.)

BE = (H=12,)%ePQUCT)

CC » (POUCT)+1.)» BB ¢ H

C(J> = Ap 7 CC - C1

CONTIHUE
Fa=,24356+.83714#(D3-D)+. 000291830 -D+, 0287|270
TeCC3-0CI2eCC2)
Ri=¢(F=-Cl-PisC(2))-T

DO 72 lsd,H
RCIVaCOCIIOC(2Y=0¢1)) T
COF{3>=R{

DO €0 I=4,H
COF(3>=COFC(3}+COFCL)*R()

BEFECHHUNG YON A2eCOFC2) §0, DRSS DIE SCHAFTKURVE DURCH
DEH DB3 GEWT

COF(2)=P1=COF(3)»0()
D0 61 I=4,H
COF¢2>=COF(2)=COF{1)+0¢(]>

BEPECHHUNG YOM ALeCOF(1) S0, DASS DIE SCHAFTKYRYE DBURCH
DEH BHD GEHT

COFt1ywl,-EOF(2)=COF(I)
DO 62 le=4,H
COF¢1ywtOFC13=COF(T)
RETURH

END



Die Funktionsunterprogramme DCHM und HDCHM sind FORTRAN-Funktionen. BCHM
dient zur Berechnung eines gesuchten Durchmessers am Schaft aus der
gegebenen Hthe am Schaft und den Eingabeparametern BHD, Scheitelhiihe und
Schaftkurvenkoeffizienten. Mit HDCHM wird jene HGhe am Schaft berechnet,
in der ein gegebener Durchmesser auftritt.

Liste 2:
SUBROUTIHE DCHM<D1,H1,POM,COF,H,51,D2)
c
c PERECHHUHG EINES OBEREH DURCHMESSERS
¢
Crumnw PARAMETERBESCHREI BUHG
[ =
[ DPlicesas BHD IH CH
[ Hlasosss SCHEITELHOEHE IH N
[ 4 POH UND COF .... SCHAFTKURVEHPARAHETER AUS SBRTH KOF
[ He=3
c Sl...s+.JEHE HOEHE AN STAMH, IN DER DER DURCHMESSER GESUCHT WIRD
[ | - GESUCHTER DURCHMESSER
c

DIMEHSION POM(L), COFCY)
IFCH1,.GT,10.> GO TO i@
D2uD1=(S1=1.3)7CH1~-1.3)eD1
RETURH

18 D=Dt-la.

H=Hisl@,

s=Sisl0,

SUNed

Xs{H-3>7(H-13.3

DOt Is1,N

SUMeSUM+COF (L) eXeaPOUC])

IF{SUN.LE.@.)> SUh=,000001

D2=DieSARTC(SUN)

RETURH

EMD

-



Liste 3:

SUBROUTIHE KWDCHHCDI  HL,POM,COF,H,52,D0)

ITERIEREH DER HOEHE 2U EIMEM GESUCHTEM DURCHMRESSER
----- PRRANETERBESCHRE [ BUNG

DlessssBHD IH CH

Hlissnan SCHEITELHOEWE IH R

POW UND KOF.....SCHRFTKURVENPARANETER AUS SBRTH KOF

H=S

82.:+4..GESUCHTE HOEHE AH STAMM

DOsevsv o GEGEBEHER DURCHHESSER

DIMEHMSION POMC1Y,COFC1)

OO aO00000000000

DURCHMESSER AM BODEH

CALL DCHMC(DI, ML,PON.COF,N,@.,0D>
{F(DO.LT.DEY GGTO &

S2wi.

RETURH

THeM1 2,

DO 3 I=1,IH

SaHl=2, ¢1

CALL DCHMCDY ,HI,POM,COF N, &, DD
IFCDD.GT.DO> GOFO 4

CONTIHUE

Shn3je2,

CALL DCHHIDY,M1,POM,COF,H,59,DDD,
SemSe2, +(DD-DD DD-LODY
IFL32.LT.8,) S22,

RETURH

EHD

o b

2.1.2, Die Rindenfunktion

Zur Ausformung eines Stammes und zur Berechnung der Sortenanteile im Sinne
der Stdrkeklassen der Osterreichischen Holzhandelsusancen bedarf es noch
2u jedem Durchmesser am Schaft des entsprechenden Rindenabzuges. Dieser
wurde wie folgt abgeleitet:

GUDE (1973) hat gezeigt, daB allgemein die Rindenstirke eine lineare
Funktion des Schaft- bzw. Blochdurchmessers ist. KIRSCHNER (1976) und
SCHEELE (1977) haben gezeigt, daB auch fir einzelne Stdmme der Fichte die
Rindenstédrke eine lineare Funktion des Durchmessers der Form

R=a+b.d (19)

ist. Dabei konnten die Koeffizienten a und b von KIRSCHNER (1976} in
Abhdngigkeit verschiedener Faktoren, wie Bonitdt, Seehdhe, soziale
Stellung des Baumes etc. dargestellt werden. Sowohl aus den Angaben von
KIRSCHNER (1976) als auch aus denen von SCHEELE (1977) und GUDE (1973)
148t sich die Rindenstérke an der Wipfelknospe. also in der Hthe H eines



Baumes, aus der Bedingung errechnen, daB an diesem Punkt die doppelte
Rindenstdrke gleich dem Schaftdurchmesser sein muB, Die entsprechende
Umwandlung der Formel (19) ergibt daher die Rindenstirke an der
Wipfelknospe mit

R=a/{1-2b) {20)

Mit den Angaben flir a und b aus SCHEELE (1977) und KIRSCHNER {1976) konnte
eine mittlere doppelte Rindenstirke an der Wipfelknospe wmit 2R=0,712
errechnet werden. Die doppelte Rindenstirke in Brusththe errechnet sich
fir die Fichte nach der OUsterreichischen Forstinventur aus der Formel

BHD o.R.= BHD m.R./(1,0517+40,062667/BHD m.R.) (21)

{BRAUN (1969) und Mitteilung des Institutes fir Ertrag und Betriebs-
wirtschaft der FBVA Wien)

Sind nun fiir einen Stamm die Wertepaare: doppelte Rindenstérke und
zugehiriger Durchmesser fiir zwei Stellen bekannt, dann kann aus diesen die
individuelle Rindenstdrkenformel 2R = a+b.d durch Berechnung der
Koeffizienten a und b ermittelt werden. Mit der FORTRAN-Funktion RIKOEF
(siehe Liste 4} kdénnen aus gegebenen BHD die Koeffizienten a und b der
Formel (19) berechnet werden.

Liste 4:

SUBROUTINE RIKOEF(LHD,A,B)
C---8HD 1N CH, 2R AN HIPFEL=0.712 CH
C-=-A, B KOEFFIZ21EHTEN IER RINDEHNFUHKTIOH 2R=A+BEDNR
D1=EHD- 10,
DO=R1/{1.0517+. 0626677010
R213=(D1~-00) =10,
B=(R213-.712)/7CBFD=-. 712D
A=,712#<1.~B)
RETURH
EHD

Mit den hier beschriebenen Funktionen kann nun flUr jeden Stamm, dessen
ScheitelhBhe, BHD und d03 bekannt sind, je nach Wunsch der Durchmesser in
einer gegebenen Hithe (mit oder ohne Rinde), oder die Hdhe, 1in der ein

npnahanor Nirrhmaczenr [mit ador nhna Rindal anftritt  hevarhnat werden. Na



aber, mit Ausnahme der Usterreichischen Forstinventur, der d03 stehender
Stamme nur selten bestimmt wird, muBte ein Weg gesucht werden, fiir solche
Stimme den d03 zu schitzen. Dazu diente folgender Gedankengang:

Sowoh1 die Schaftholzformzahlfunktion der Osterreichischen Forstinventur
nach BRAUN (1969) als auch die von POLLANSCHUTZ (1974) angegebene
Formzahlfunktion wurden aus dem gleichen Datenmaterial, n#mlich den
Fichtenfunktionsstimmen der Usterreichischen Forstinventur geschitzt. Die
Formzahlfunktion nach BRAUN (1969) enthilt den dj, und lautet:

f = -0,24356 + 0,82714 .d03/BHD + 0,00029103.H/8KD + 0,028712/BHD {22)

Die Formzahlfunktion von POLLANSCHUTZ (1974a) enthilt flir die in der
Praxis Ublichen Messungen nur den BHD und die Scheitelhthe H und lautet:

f = 0,46818-0,013919.1n*BHD-28, 213/H+0,37474/BHD-0,28875/BHD*+28, 279/BHD/H
(23)

burch Gleichsetzen dieser beiden Formeln 183t sich aus den
Eingabeparametern BHD und Scheiteihthe jener d03 ermitteln, der im Durch-
schnitt filr solche BHume erwartet werden kann:

dyo = 1,209.f.BHD + 0,2945.BHD - 0,00035185.H - 0,035 (24)

03

In dieser Formel bedeutet ¥ die aus Formel {23) berechnete Formzahl.

Un nun filr einen gegebenen stehenden Baum den Durchmesser in einer
gewiinschten Hohe schdtzen zu kbnnen, sind bei bekanntem d03 die
Koeffizienten der Schaftkurve entsprechend dem Unterprogramm KOF zu
berechnen., Ist dagegen der d03 unbekannt, dann ist er gemdB Formel (24)
aus dem BHD und der Scheitelhthe zu schitzen, und erst danach k&nnen die
Schaftkurvenparameter wieder mit dem Programm KOF berechnet werden. Werden
in der Folge Durchmesser ohne Rinde verlangt, dann sind die Koeffizienten
der Rindengleichung gem#B der Funktion RIKOEF zu schitzen. Mit diesen
Koeffizienten 1ist dann bei gegebener Hohe der Durchmesser gemdB der
Funktion DCHM zu berechnen und die doppelte Rindenstdrke gemidB Formel (20)
abzuziehen. Im umaekehrten Fall ist aem3B Formel (20) aus dem Durchmesser



ohne Rinde der Durchmesser mit Rinde 2zu berechnen und mit den
Koeffizienten der Schaftkurve und der Subroutine HDCHM die zugehtirige Hihe
aufzusuchen.

3. DAS AUSFORMUNGSPROGRAMM

Nach einem Vorschlag von JUBSTL (1976) formulierte der Autor ein EDV-
Pragramm zur Ausformung eines Einzelstammes bei bekannter Schaftkurve
(STERBA, 1976a). Das prinzipielle Vorgehen bel der hier unterstellten
Blochsortierung ist im FluBdiagramm der Abb, 2 dargestellt. Das Programm
beriicksichtigt alle usancengemdBen Richtlinien, wie die geforderten
Uberllngen, das ganzzahlige Abrunden der Mittendurchmesser, die zuldssige
Abholzigkeit von 1 cm/m bei SHgerundholz der Stdrkeklasse 1b und dariiber
hinaus eine Schnittfuge von 1 cm., Bleibt noch zu bemerken, daB beim
Ausformen verschieden langer Bloche die Entscheidung darilber, an welicher
Stelle das 5 bzw. 6 m lange Bloch ausgeformt wird, von einem Zufalls-
zahlengenerator gefdllt wird., Zumindest in diesem Sinne geht die
Sortierung nicht “wertmaximierend” vor, sondern versucht eher einen
konkreten manuellen Sortierungsvorgang zu simulieren.

4. DIE GENAUIGKEITSKRITERIEN

Bei der Ermittlung der verschiedenen Funktionen wie Schaftkurven,
Regressionsfunktionen zum Schitzen der Sortenanteile, StockhBhenfunktion
etc. wurde nach den iiblichen statistischen Genauigkeitsforderungen
vorgegangen. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % abgesicherte
Unterschiede fillhrten zur Verwendung verschiedener Funktionen. Variablen,
die .mit dieser Irrtumswahrscheinlichkeit eine Funktion verbesserten,
wurden in diese aufgenommen.

Bei der tatsdchlichen, tabellarischen Erstellung der Sortentafeln wurde
Jjedoch ein anderes Genauigkeitskriterium benbtigt, denn es kénnen bei
grofem Datenmaterial auch Unterschiede abgesichert werden, die in keiner
Weise praktisch relevant sind. 50 ist etwa das zusitzliche Messen einer
weiteren Variablen, die die Schitzgenauigkeit eines oberen Durchmessers um
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0,1 mm zu verbessern vermag, sicher kein vertretbarer Aufwand. Auch dann
nicht, wenn der EinfluB dieser Variablen aufgrund der hohen
Stichprobenanzahl (10.000 Funktionsst&mme) hochsignifikant wire.

Weiters ist eine Fehlerangabe flr Jjede mbgliche Stelle der Schaftkurve
oder flir jedes ausformbare Sortiment zwar mdglich, eine Beurteilung der
Gewichtigkeit dieses Fehlers aber keineswegs einfach. Es ist immerhin zu
erwarten, daB eine Schaftkurve nicht an jeder Stelle gleich genau sein
muB. Wird der Anteil an sonstigem Nutzholz fehlerhaft geschdtzt, so spielt
das vermutlich eine geringere Rolle, als wenn der Anteil van 3b fehlerhaft
geschitzt wird. In letzerem Fall kiinnte aber der Schitzfehler durch einen
dhnlichen, nur umgekehrt gerichteten Fehler bei der Schétzung der nichsten
Stdrkeklasse wieder aufgehoben werden.

Es war daher ein Genauigkeltskriterium zu suchen, das die Genauigkeit der
Sortenverteilung flr einen ganzen Stamm bzw. fiir einen ganzen Bestand in
einem Zahlenausdruck zu fassen vermag.

Diese Bedingung erfiilite die von SAGL (1976) in den Alterswertfaktoren
formulierte "Qualititsziffer" weitgehend. Ihre Ermittlung ist in Abbildung
3 fiir zwei Stimme gleicher Hthe, aber mit verschiedenem BHD dargestellt.
Jeder Stamm wird entsprechend dem Vorgehen aus Kapitel 3 ausgeformt. Der
Wert des Stammes wird durch Summierung der Produkte von Volumen und
sortenweise verschiedenem Deckungsbeitrag errechnet. Dabei wird der
Deckungsbeitrag nicht 1in Schilling, sondern nur 1in Relativzahlen
angefiihrt; der Deckungsbeitrag des Sortiments 3a wird gleich 100% gesetzt.
Dieser Wert des Stammes, dividiert durch das Volumen in Erntefestmetern
Derbholz chne Rinde, ergibt dann die Qualitiitsziffer, Sie ist also der auf
einen Erntefestmeter bezogene Deckungsbeitrag eines Stammes bzw., eines
Bestandes, ausgedrickt in Prozent des Deckungsbeitrages von Sigerundholz
der Stirkeklassen 3a. Die bei der Entwicklung der Sortenertrgagstafeln
verwendeten groben Schitzwerte flr die sortenweise verschiedenen
Deckungsbeltriige mdgen zwar lingst Uberholt sein, ihre Tauglichkeit als
Genauigkeitskriterium ist jedoch nur abhingig vom relativen Verhdltnis der
Deckungsbeitrige der Sorten zueinander. Eine Verringerung der
Sortenunterschiede wird die Genauigkeit der Qualitidtsziffer erhthen, eine
VerortBeruna der Sortenunterschiede den umaekehrten Effekt haben,
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4.1. Genauigkeitsbeurteilung der Schaftkurve anhand der Qualitdtsziffer

Mittels der eben beschriebenen Qualitdtsziffer wurde zunichst die
Sortierungsgenauigkeit mit Hilfe der Schaftkurve untersucht. Dann wurde
mit mehreren Sensibilitltsanalysen gepriift, wie dle Qualitdtsziffer auf
die Veridnderung verschiedener Schaftkurvenparameter reagiert. Flr diese
Untersuchungen fanden die von J, MARSCHALL freundlicherweise zur Verfligung
gestellten Probestammdaten aus dem Waldviertel Verwendung. Die jeweils
1350 Fichtenstimme wurden mit dem Schaftkurvenschema flir das
Ertragstafelgebiet Weitra entsprechend dem din Kapitel 3 beschriebenen
Ausformungsprogramm sortiert, und die zugehBirige Qualitdtsziffer
berechnet. Als Eingangsdaten wurden der BHD, der d03 (kreuzweise auf mm
genau kluppiert) und die Scheitelhthe verwendet. Nach der Ausformung jedes
Stammes wurden folgende Knderungen vorgenommen:

Zuerst wurden jene Fehler untersucht, die durch die Zufallsvariation
allein verursacht werden. Dabei wurden folgende Fdlle konstruiert:

1. Der Stamm wird zweimal mit der gleichen Schaftkurve ausgeformt, es
variiert daher nur die Einteilung in Bloche bei der mbglichen
Ausformung von Ser und 6er Blochen,

2. Der Stamm wird einmal mit seinen tatsdchlichen Eingabedaten, BHD,
d03 und H ausgeformt wund beim zweitenmal werden diese
BestimmungsgréBen mit einer normalverteilten Zufallsvariation von
+ 5 % im Sinne des Variationskoeffizienten verdndert,

In Tabelle 3 sind die daraus resultierenden Yariationskoeffizienten der
Qualitétsziffer bzw. des Velumens in efm D o.R. angefilhrt.

Tabelle 3: Variationskoeffizienten der Qualitdtsziffer und des
Volumens in efm D o.R.



c® Q c% efm D o.R.

Identische

Schaftkurve 4.1 1,1
c%¥H=+5% 5,7 6,0
c%BHD = +5% 10,0 5,7
c % doz_: +5% 11,3 9,5

Die in dieser Tabelle angefiihrte Variation der Qualitdtsziffer und des
Erntevolumens bei Variation der BestimmungsgriiBen ist bereits um die
Zufallsvariation 1infolge der Ausformung bei der gleichen Schaftkurve
bereinigt. Allgemein bewirkt also eine Variation des d03 um + 5 % eine
Variation der Qualit&tsziffer und des Erntevolumens um ca + 10 %. Die
gleiche Variation des BHD oder der Hohe verursachen dagegen im Volumen nur
eine Variation um + 6 %. Die Qualitdtsziffer dagegen variiert unter diesen
Bedingungen jedoch um + 10 % bei Variation des BHD, aber nur um + 6 % bei
Variation der Hthe.

Interessant ist, daB allein durch die Variation der Ausformung {Lage der
Ser- und 6er-Bloche) die Qualitétsziffer um + 4 % varifert, das
Erntevolumen dagegen nur um + 1 %.

Als nichstes wurden dann die Abweichungen der Qualitétsziffer und des
Erntevolumens bei einer systematischen Anderung der Hghe und des d03
untersucht. Diese Abweichungen waren erwartungsgem# hoch signifikant.
Eine Verringerung der Hohe um 5 % fihrte zu einer Senkung der
Qualititsziffer um 0,9 %, aber zu einer Senkung des Erntevolumens um 5,3
%. Eine Verinderung des d03 um 5 % dagegen verinderte das Erntevolumen um
8,2 % und die Qualitidtsziffer um 5,4 %,

Ein letzter Simulationslauf sollte noch kldren, welche Fehler in Kauf
genommen werden, wenn auf die Erhebung des d03 verzichtet wird und er
statt dessen aus der allgemeinen Formzahlfunktion von POLLANSCHUTZ {1974a)
zuriickgerechnet wird. Flir die vorliegenden 1350 Fichten aus dem Wald-
viertel ergab sich dadurch ein systematisch wm 0,9 % zu niedriges
Erntevolumen und die Qualititsziffer wurde um den gleichen Betrag
unterschitzt. Obwohl beide Werte signifikant waren, kann aufgrund der
GrdBenordnung des Fehlers auf die Information des d,, verzichtet werden,



Die vom d03 erklirte Variation von Qualitdtsziffer bzw. Erntevelumen
betrug jedoch + 13,4 % bzw. 9,0 %, so daB fir bestimmte Straten des Daten-
materials (Stammklassen und #hnliches) die Erhebung des dy3 auch flr die
Sortenerhebung von groBer Bedeutung ist. Aus der GriBenordnung dieser
Zufallsvariation ergibt sich der Variationskoeffizient des dD3 mit etwa +
5 %.

4.2, Die Darstellung der Einzelstammsortentafel aufgrund Genauigkeit der
Qualitdtsziffer

Aus den Berechnungen Uber die Variation der Qualitdtsziffer als Folge der
Zufallsvariation des BHD und der ScheitelhBhe ergab sich, daB bei Vorgabe
einer Stufenbreite von 2 cm fiir den BHD und einer Stufenbreite des H/D-
Wertes von 20 die Qualitdtsziffer einen Variationskoeffizient von etwa +
13 % aufweist.

Dem lagen folgende Uberlegungen zugrunde:

Die Yariation der Qualititsziffer verhdlt sich zu der des BHD wie 10 : 5
{vgl. Tabelle 3), bezliglich der Variation der Hohe ist das entsprechende
Verhdltnis 5,7 : 5. Die Standardabweichung bei Gleichverteilung filr 2 cm-
Stufen betrigt SgHD = 0,58.

Bezogen auf einen BHD von 18 cm, dem ersten Durchmesser, bei dem
Sdgerundholz erwartet werden kann, ergibt dies einen
Variationskoeffizienten wvon 3,2 % und einen daraus folgenden
Variationskoeffizienten der Qualitiitsziffer von 6,4 %. Der gleiche
Berechnungsvorgang der H/D-Wertstufen von 20, bezogen auf den ersten
sinnvollen HK/D-Wert von 60, ergibt einen erwarteten Variationskoef-
fizienten der Qualitdtsziffer von 11 %. Aus der gemeinsamen Variation von
BHD und H/D-Wert 1in den angegebenen Stufen 1&8t sich mittels des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes bei der Qualititsziffer ein
Variationskoeffizient von etwa 12,7 % erwarten.

Um nun flr jede der angegebenen Stufen die Qualitétsziffer auf + 1 % genau
im Sinne der Standardabweichung des Mittelwertes zu bekommen, muiten je

C+nfa mindactene 1AN Stimme ancnafnrmt warden



Getrennt fiir jedes Ertragstafelgebiet wurden flr die H/D-Wertstufen 60,
80, 100 und 120 und BHD-Stufen von 18 bis 50 cm (jeweils mit einer
Stufenbreite von 2 cm) die mittlere Qualitiitsziffer berechnet. Das
bedeutet, daB z.B. fiir die BHD-Stufe 20 cm und eine H/D-Klasse 80 von
einem Zufallszahlengenerator insgesamt 200 Stimme erzeugt wurden, deren
BHD zwischen 19 und 21 cm und deren H/D-Wert zwischen 70 und 90 lag. Jeder
dieser Stimme wurde entsprechend dem 1in Kapitel 3 dargestellten
Ausformungsprogramm sortiert und anschlieBend, wie in Abbildung 2
beschrieben, die Qualitadtsziffer berechnet. Der Mittelwert der so
erhattenen Qualitidtsziffer galt dann als QualitHtsziffer der Stufe BHD =
20 und H/D = 80,

Die so erhaltenen Qualitdtsziffern sind in der Abbildung 4 und Abbildung 5
wiedergegeben. Wdhrend Abbildung 4 beispielsweise filr den H/D-Wert von 60
zeigt, daB sich bei gleichem BHD die Ertragstafelgebiete hinsichtlich der
Qualitdtsziffern nur unbedeutend unterscheiden, kann der Abbildung 5
entnommen werden, daB sich die Qualtitdtsziffer in Abhdngigkeit vom H/D-
Wert wesentlich dndert. Die Unterschiede sind bei den H/D-Wertstufen 60 -
100 vor allem bei sch.lcheren Brusthbhendurchmessern sehr groB, wéhrend
sich die Unterschiede zwischen H/D = 100 und H/D = 320 als nur gering
erweisen. AuBerdem kann der Abbildung 4 entnommen werden, daB der Zunahme
des BHD um 1 cm bis zu einem Wert von 30 cm eine wesentlich stidrkere
Zunahme der Qualitdtsziffer entspricht als dariber,

Aus all diesen Griinden wurde bei der tabellarischen Darstellung der
Einzelstammsortentafel

auf eine Wuchsgebietsgliederung verzichtet,
eine Gliederung nach lem-BHD-Stufen bis zu einem Bereich von 30 cm und
danach eine solche nach 2 c¢m-Stufen vorgenommen,

+ in jeder BHD-S5tufe die Sorten getrennt fiir die H/D-Werte 60, 70, 80,
90, 100 und 120 angegeben,

+ in jeder dieser Stufen die rechnerische Ausformung ven 200 simulierten
Stdmmen je Ertragstafelgebiet vorgenommen und gemittelt,



Abbildung 4: Die Qualitdtsziffer bei einem H/D-Wert von 60 in
Abhidngigkeit vom BHD und dem Ertragstafelgebiet.
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5. BESTANDESSORTENTAFELMN

Wie schon unter 1. erwdhnt, standen als Datenmaterial fir die Bestandes-
sortentafeln Jene Probeflichen der Usterreichischen Forstinventur von 1971
- 1976 zur Verfligung, die zur Ginze im Wald lagen und ein- oder hiichstens
zweischichtige Fichtenbestinde reprisentierten. Da die Usterreichische
Forstinventur zu diesem Zeitpunkt Biume erst ab einer Kluppschwelle von
10,5 cm aufnahm, wmuBte der darunterliegende Teil der Stammzahlverteilung
auf anderem Weg geschitzt werden.

5.1. Stammzahlverteilung unter der Kluppschwelle (nach SUSS, 1979 und
1980)

Aus den Daten der von GUDE (1977) beschriebenen Inventur, die eine der
ganz wenigen Forstinventuren ohne Kluppschwelle ist, berechnete SUSS
{1979) ein Funktionsschema. Mit ihm kbnnen jene Multiplikatoren berechnet
werden, mit denen a) der tatsichliche Mitteldurchmesser auf den
Mitteldurchmesser der Stammzahlverteilung ilber eine gegebene Klupp-
schwelle, und b) die tatsdchliche Stammzahl auf die Stammzahl {iber diese
Kluppschwelle umgerechnet werden kdnnen. Diese Formeln sind:

dg = dgyc . A und (25)
N = NKS . B (26)

wobei dg und N den tatsiichlichen Mitteldurchmesser bzw. die tatsdchliche
Stammzahl bedeuten und dng und NKs den Werten der Stammzahlverteilung
iiber der Kluppschwelle, KS, entsprechen.

Die beiden Faktoren A und B sind bei Fichtenreinbesténden Funktionen der
Kluppschwelle und der Oberhthe. Jene Oberhthe, ab der keine Stimme mehr
unter der Kluppschwelle zu erwarten sind, errechnet sich aus:

hogrenze = 10»4 + 1,6.KS {27)

Filr geringere OberhShen errechnen sich die Faktoren A und B nach den
Formeln



A =\1-(0,08494 + 0,0166 . KS)*. (hog.on.c/ho = 1)*  (28)
B =E:1(1-A) + ca]/[A +c (1-A} + cz-l] (29)
mit den Koeffizienten
¢y = 0,536 + 0,023 . KS (30)
¢, = 0,23156 + 0,13 . ho - 0,0188 . KS (31)

in diesen Formeln bedeuten A und B die Faktorem aus (25) und {26), XS die
Kluppschwelle in cm, und ho die Oberhdhe in Metern.

Kann man mittels des errechneten Faktors B die gefundene Stammzahl Uber
einer gegebenen Kiuppschwelle auf die Gesamtstammzahl umrechnen, dann kann
auch umgekehrt aus der Gesamtstammzah! auf die Stammzahl iber einen
gegebenen Durchmesser geschlossen werden:

Ny = N/Bd 5 (32)

wobei d der Durchmesser ist, oberhalb dessen die Stammzahl Nd gesucht
wird, N die Gesamtstammzahl und B der Wert fir B aus den Formeln (27) -
(31), wenn fir XS der Durchmesser d eingesetzt wird, Die Stammzahl einer
Durchmesserklasse zwischen den Durchmessern du und d0 errechnet sich daher
aus

n = N/Bdo S N/Bdu (33)

Dabei ist N wieder die Gesamtstammzahl. Bdo bzw. Bdu sind die mit der
Ober- bzw. Untergrenze der Durchmesserklasse nach den Formeln (27) - (31)
berechneten Koeffizienten B.

In den Probefldchen der Usterreichischen Forstinventur, die fir die
Sortenberechnung herangezogen wurden, wurde daher zuerst die Gesamt-
stammzahl und der Mitteldurchmesser ohne Kluppschwelle ermittelt, indem
die Faktoren A und B aus der vorgefundenen Oberhthe und der Kluppschwelle

1N K rm horarhnat wiivdan Nda C+ammrah] nntar darv ¥Y1uanerhwualla wirda dann



nach den hier beschriebenen Formeln fiir 1 cm BHD-Klassen berechnet. Zur
Ermittlung der zur Jjeweiligen Stufenmitte gehtirigen Hthe wurde aus den
Probest&mmen der Probefliche eine Hthenkurve der Form h = exp {a + b /
BHD) + 1,3 nach POLLANSCHUTZ (1974b) errechnet und auf die Durch-
messerwerte unterhalb der Kluppschwelle extrapoliert. Das gleiche Vorgehen
wurde gewdhit, wum den d03 fir die Durchmesserklassen unterhalb der
Kluppschwelle zu berechnen. Aus den Probestimmen jeder Probeflidche wurde
die Regressionsfunktion d03 = a.BHDb ermitteit und flir die Durch-
messerklassen unter der Kluppschwelle extrapoliert.

5.2, Die rechnerische Ausformung der Probeflichen der Usterreichischen
Forstinventur

Die Usterreichische Forstinventur nimmt die Probeflichen nach
Winkelzdhlproben mit Zdh1faktor 4 auf. Dabei werden der BHD und der dp3
jedes Probestammes in  1-cm Stufen, die Scheitelhthe in 0,5 m-Stufen
angegeben.

Fir Jjeden Stamm einer solchen Winkelzihlprobe wurde vorerst die
reprisentierte Stammzahl/ha errechnet. Dann wurden der BHD und der d03
mittels einer gleichverteilten Zufallszahl so modifiziert, daB er einen
zufdlligen Wert innerhalb der angegebenen Durchmesserstufe annahm. Die
Scheitelhthe wurde nach dem gleichen Verfahren modifiziert. Dieser Stamm
wurde dann nach dem in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren ausgeformt und
die Erntefestmeter Derbholz ohne Rinde (Emeo.R.} im jeweiligen Sortiment
berechnet. Das Schaftholzvolumen des Stammes wurde nach der
Formzahlfunktion der Osterreichischen Forstinventur errechnet, und das
Derbholzvolumen ergab sich aus der Integration der Schaftkurve {Kapitel 2)
vom Stock bis zur Derbholzgrenze. Sowohl die Erntefestmeter in den
Sortimenten, als auch die Schaftholz- und Derbholzvolumina des Stammes
wurden mit der reprdsentierten Stammzah! multipliziert und tiber alle
Stimme der Winkelzdhlprobe aufsummiert. Fir die Stammzahlverteilung unter
der Kluppschwelle wurde ebenfalls flr jede 1 cm-Stufe (ab BHD = 6 cm) ein
Stamm, dessen 603 und Scheitelhbhe wie in 5.1 beschrieben ermittelt wurden
und dessen AusmaBe wieder mittels Zufallszahlen innerhalb der Stufenbreite
modifiziert wurden, ausgeformt und mit der entsprechenden Stammzahl
multinliziert. Die so ermittelten Erntefestmeter in den Sortimenten und



sonstigen Volumina wurden zu den aus den Probestammen der Winkelzadhlprobe
ermittelten Angaben addiert, so daB am Ende der Berechnung jeder
Probefliche die folgenden Daten zur Verfiigung standen:

Tabelle 4: Die Variablen jeder WinkelzEhlprobe

N/ha Stammzahl ohne Kluppschwelle

G/ha Grundflichendichte ohne Kluppschwelle

VfmD/ha Derbholzvolumen ohne Kluppschwelle

yfmS/ha Schaftholzvorrat ohne Kluppschwelle

dg Durchmesser des Grundfidchenmittelstammes

hL Lorey'sche Mittelhbhe

do Durchmesser des Oberhthenstammes nach POLLANSCHUTZ (1973)
ho Oberhéhe nach POLLANSCHUTZ (1973)

Efm {1=1,10) Erntefestmeter Derbholz ohne Rinde je Hektar 1in den

Di
Sortimenten:

=1 ... Stérkeklasse 6+
=2 ... Stédrkeklasse 5

= 3 ... Stdrkeklasse 4

= 4 ... Stdrkeklasse 3b

= 5 ... Stédrkeklasse 3a
=6 .,. Stdrkeklasse 2b

= 7 ... Stdrkeklasse 2a

= 8 ... Stérkeklasse 1b
=9 ,,, sonstiges Nutzholz

P N T S M S
I

= 10... Kappholz
5.3. Die Funktionsschemata zur Berechnung der Sortenanteile

Bevor die prozentische Verteilung der Sortimente als Funktion
verschiedener Bestandesparameter dargestellt werden konnte, muBte die
Unrechnung der Vorratsfestmeter Derbholz mit Rinde {meDm.R.)’ die
Ergebnis jeder Stehendmessung sind, auf Erntefestmeter Derbholz ohne Rinde
(Emeo'R.) erfolgen. Die Differenz zwischen den VfmD_ o und den EfmD, o
setzt sich zusammen aus dem Rindenverlust einerseits und aus den
usancengemiBen MeBverlusten {ganzzahlige Abrundung des Durchmessers,

Uberldngen, Formelfehler im Sinne TISCHENDORFs, 1927) anderseits. Der



tatsdchliche Ernteverlust ist sicher griBer, weil er auch jene Verluste
beinhaltet, die normalerweise aufgrund von Schaftmdngeln bei der Aus-
formung entstehen. Diese Ernteverluste konnten jedoch mit dem vorhandenen
Datenmaterial nicht erhoben werden und ktnnen wegen ihrer groBen Streuung
auch nicht sinnvoll als Mittelwert angegeben werden.

Zur Berechnung der prozentischen Differenz zwischen menm.R. und Emeo.R
erwies sich ein Schema der Form
VoD, g, - Efrd, g,
m.R.
am giinstigsten, dessen Koeffizienten 3y sich ihrerseits nochmals als eine
allometrische Funktion des Mitteldurchmessers erweisen. Es gilt daher noch

3

. 100= a_+a,/dgray/dg +a/da/hgsa,Jdu’ /hgragin(dg/10)  (35)

-0,02284

a; = 1,0177 . dg (36)

1

Die Koeffizienten bi sind ertragstafelgebietsweise in Tabelle 5
zusammengestellt.

Tabelle 5: Die Koeffizienten b, der Formel {36)

Hochgebirge Bayern Bruck Weitra
b, 15,96 13,11 -0,68 13,95
b1 - 240,0 694,8 240,8
b2 - - -5028,8 =1002,5
bs 4676,0 - - -
b, -38.922,6 -12.418,1 - -
be - - 2,7277 -

Mit den Koeffizienten aus Tabelle 5 und dem Mitteldurchmesser (dg) werden
also mittels Formel (36) die Koeffizienten a; berechnet. Diese werden dann
in die Formel (35) gemeinsam mit dem Mitteldurchmesser dg in cm und der
Hohe des Grundflichenmittelstammes oder der Loreyschen Mittelhthe (hg in
m) eingesetzt. Eine graphische Darstellung der sich aus den beiden Formeln
ergebenden Umrechnungszahlen von menm.R. auf Emeo_R_ enthalten die
Sortentafeln fiir Fichte {STERBA und GRIESS, 1983).



Flir die Schitzung der prozentischen Anteile der einzelnen Sorten an der
Gesamtsumme der Emeo.R. dienten die in Tabelle 4 zusammengestellten Daten
aller Probeflichen der Usterreichischen Forstinventur 1971 - 1976. Dieses
Datenmaterial, bestehend aus 1insgesamt 997 Probefldchen wurde nach
Ertragstafelgebieten sortiert. Die Anzahl der Probeflichen in den
einzelnen Ertragstafelgebieten kann Tabelle 6 entnommen werden.

Tabelle 6: Verteilung der Fichtenreinbestandsprebefléchen der
Osterreichischen Forstinventur 1971-76 auf die Er-

tragstafelgebiete

Ertragstafelgebiet Anzahl der Probefliichen
Hochgebirge 197

Bayern 332

Bruck 298

Weitra 170

insgesamt 997

Getrennt nach Ertragstafelgebieten wurden nun mittels eines EDV-Programmes
fir schrittweise Regression die prozentischen Anteile der Sorten

+ einmal in Abhingigkeit vom BHD und der Hbhe des Grundfldchen-
mittelstammes,

+ einmal in Abhingigkeit von den Mitteistammdimensionen sowie den
Bestandescharakteristika: Grundfliche, Stammzahl und Derbholzvorrat/ha
sowie der Oberhthe und

+ dann noch unter Hinzunahme des Durchmessers des OberhBhenstammes

als abhingige Variable geschitzt. Es ist verstdndlich, daB die Genauigkeit
der Schitzung mit der Anzahl der Eingangsvariablen zunimmt. Dies kommt
auch in den in Tabelle 7 fiir die Ertragstafelgebiete Bayern und Weitra
{kleinster und griBter Stichprobenumfang} zusammengestellten multiplen
BestimmtheitsmaBen zum Ausdruck.



Tabelle 7: BestimmtheitsmaBe der drei Schidtzfunktionstypen:

(1) 8 = £(dg,h )

(2) %+ = £(dg,hg , N,V,ho)

(3) ¥ = £(dg,hg,G,N,V,do,ho}

Bayern Weitra
Sortiment
Funktionstyp Funktionstyp
(1) (2) (3) (1) (2) (3)

Kapphol:z 84 84 87 90 91 g1
Sonst.Nutzhelz 91 93 93 88 92 92
1b 47 47 52 40 46 55
2a 49 53 55 38 40 55
2b 50 53 58 35 54 69
3a 35 54 60 69 60 70
3b 50 60 70 50 56 61
4 58 65 78 66 76 85

Aus dieser Tabelle geht auch hervor, daB die Bestimmtheiten bei den
schwicheren Sortimenten besonders groB sind, bei den mittleren Dimensionen
geringer werden, und bei den starken Sortimenten wieder zunehmen. Bei
letzteren dist vor allem die Hinzunahme des Durchmessers des
Oberhthenstammes von besonderer Bedeutung. Das Datenmaterial wurde so
behandelt, daB ab der Stdrkeklasse 1b in die jeweilige Regressionsrechnung
nur jene Datensitze eingingen, deren Anteil am jeweiligen Sortiment gri&Ber
Null war. Das bedeutet flr die Anwendung dieser Funktion aber auch, daB
bei der Berechnung der Sortenanteile eines gegebenen Bestandes mit dem
Kappholz begonnen werden muB; die Berechnung ist abzubrechen, wenn die
Jjeweilige Prozentsumme gréBer 100 wird. Bei umgekehrtem Vorgehen (be-
ginnend mit den starksten Sortimenten) wiirden sich fir die Sortenanteile
der stirksten Sortimente  bei Bestdnden  mit noch  kleinen
Mittelstammdimensionen unsinnige Werte ergeben, weil eben solche
Probefléchen filir die Schatzung der Anteile an stirkeren Sortimenten nicht
herangezogen wurden, weil dort der Sortimentsanteil Null war.



5.3.1. Das Funktionsschema zur Berechnung der Sortemanteile nur aus den
Mittelstammdimensionen

Fir dieses Schema wurde auf den Funktionstyp zurlickgegriffen, den
POLLANSCHUTZ (1974) fiir die Berechnung der Schaftholzformzahl verwendete.
Dies geschah aus der Uberlegung heraus, daB der Anteil eines bestimmten
Sortiments an der Gesamtmasse genausc einen Reduktionsfaktor darstellt wie
die Formzahl. Ahnliche Uberiegungen liegen den amerikanischen "log-rules"
zugrunde, die eigentlich nur Volumsfunktionen flir jeweils nur ein
Sortiment sind.

Der hier verwendete Funktionstyp lautet daher:
Sortiment % = ao+a]/dg+a2/hg+a3/dg/hg+a4/dg’/hg+35/dg‘+a5.1n’(dg/lo) (37)

Dabei bedeuten dg bzw. hg den BrusthGhendurchmesser bzw. die Hohe des
Grundflichenmittelstammes in cm bzw. m. Die Koeffizienten ay - a3 und das
Absolutglied a, dieser Funktion sind 1in Tabelle B8 getrennt nach
Sortimenten und Ertragstafelgebieten dargesteilt. Zur besseren Lesbarkeit
dieser Tabelle, die die Koeffizienten in "scientific notation" enthilt,
sei im folgenden die Funktion filr die Berechnung des Anteils an der
Stirkeklasse 3a im Ertragstafelgebiet Hochgebirge angeflihrt:

% 3a = 23,35 - 225,2/dg
Der Anteil an 2a im gleichen Ertragstafelgebiet lautet:
% 2a = 52,95 - 739,9/dg® - 18,5 1n®(dg/10)

5.3.1.1, Priifung der ertragstafelgebietsweise verschiedenen
Funktionsschemata

Wie bei der Einzelstammsortentafel war mittels des Konzeptes der
Qualititsziffer zu prifen, ob die BestandeSsortentafel tatsichlich
getrennt nach Ertragstafelgebieten berechnet werden muB, oder ob ein
Funktionsschema geniigt.



Abbildung 6 stellt daher fir die H/D-Werte des Mittelstammes von 60 und
100 die Qualitdtsziffer Uber dem Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes
getrennt nach Ertragstafelgebieten dar. Bei gleichen
Mittelstammdimensionen sind die Qualiitdtsziffern der Bestdnde sehr wohl
nach Ertragstafelgebieten verschieden, die getrennte Darstellung der
Bestandessortentafel nach Ertragstafelgebieten erscheint daher geboten.
Die nttige Abstufung nach H/D-Wertstufen ist aus der gleichen Abbildung zu
entnehmen. Abbildung 7 zeigt noch die Qualitdtsziffer von Bestinden im
Ertragstafelgebiet Hochgebirge, wenn man die Sortenverteilung nur nach den
Mitteldurchmessern berechnet, wie sie Frauendorfer (1954) angibt.

Die mit den neuen Funktionsschemata errechneten Qualitdtsziffern liegen
also durchaus im Bereich des Plausiblen. Die nach FRAUENDORFER (1954)
errechnete Qualititsziffer 1iegt bei kleinen Durchmessern {also in jungen
Besténden) im Bereich der hohen H/D-Werte und endet bei den gridBeren
Durchmessern im Bereich der niedrigeren H/D-Werte: dies ist eine Folge der
Bestandesbehandlung der “GUTTENBERG-Ertragstafelbesténde". Die neuen
Funktionsschemata werden aber auch der Tatsache gerecht, daB durch eine
vom Ertragstafelwachstumsgang abweichende Bestandesbehandlung auch bei
jungen Besténden niedrigere, und bei dlteren Bestdnden hihere H/D-Herte
erwartet weden kinnen.

5.3.2. Das Funktionsschema zur Berechnung der Sortenanteile aus den
Mittelstammdimensionen und weiteren Bestandeskennzahlen mit
Ausnahme des Durchmessers des Oberhihenstammes.

Dieses Funktionsschema soll eine doppelte Aufgabe erflillen. Zum einen soll
es in die Schitzung der Sortenanteile Informationen eingehen lassen, die
{iber den Mittelstamn hinausgehen. Zum anderen soll es direkt als
Funktionsschema in die Funktionsschemata der vier Fichtenertragstafeln
(STERBA, 1976) eingehtingt werden kdnnen. Diese letztere Bedingung war es,
die es nicht erlaubte, den Durchmesser des Oberhthenstammes im
Funktionsschema zu verwenden, weil er in der Ertragstafel nicht enthalten
ist. Die Anwenduny dieses Funktionsschemas erlaubt es einerseits, die
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Abbildung 6: Die Qualitdtsziffer in Abhdngigkeit vom
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Sortenanteile von Bestdnden sehr verschiedener Verfassung (soweit diese in
den entsprechenden Kennziffern hinreichend zum Ausdruck kommt), genauer zu
schdtzen als mittels des Funktionsschemas aus 5.3.1. Andererseits kann die
Sortenverteilung von vollbestockten Ertragstafelbestinden direkt, bei
gleichzeitiger Verwendung des Funktionsschemas der Fichtenertragstafel
berechnet werden. Die unabhingigen Variablen, deren Koeffizienten wieder
mittels multipler Regressionsrechnung geschitzt wurden, sind:

d = dg {em) «+++. BHD des Grundflichenmittelstammes
H = hg (m) «+++. Hohe des Grundflichenmittelstammes
ho (m) ... Oberhihe

G{m* /ha) ++++. Grundflichendichte

VD(meDm.R.) «e... Yorrat/ha

h/d seess H/D-Wert des Mittelstammes

h= ho-hg, 1nN, 1/d, 1/h, 1/dh, 1/d*h, 1/d*, 1n?(d-10), 1/N, 1/N?,
h% = 100 (ho-hg)/hg

Die Koeffizienten und Absolutglieder der entsprechenden Funktionen sind
wieder getrennt nach Ertragstafelgebieten und Sortimenten in Tabelle 9
zusammengestellt.

5.3.2.1, Die Sortenertragstafeln

Fir die Sortenertragstafeln wurde mit dem Ertragstafelschema von STERBA
(1876b) der verbleibende Vorrat berechnet, mit den Mittelstammdimensionen
auf Efm Do.R. umgerechnet und der Prozentanteil der Sortimente beginnend
mit dem Kappholz (nach dem eben beschriebenen Formelschema und mit den
Koeffizienten der Tabelle 9) berechnet. Flir die Sortenverteilung des
ausscheidenden Bestandes wurde dann nach dem Ertragstafelschema das
Volumen des Massenmittelstammes des ausscheidenden Bestandes berechnet.
Sein BHD und seine Hohe wurden so bestimmt, daB ihr Quotient einen um 10%
htheren H/D-Wert als im verbleibenden Bestand ergab. Mit diesen
Mittelstammdimensionen wurde dann das Funktionsschema der
Bestandessortentafel aus 5.3.1. verwendet, um die Volumina 1in den
einzelnen Sorten fir den ausscheidenden Bestand zu bestimmen. Gemeinsam
mit den Sorten des verbleibenden Bestandes ergab sich dann die
Sortenverteilung der Gesamtwuchsleistung, die in den Sortenertragstafeln



hema aus 5.3.2 :
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SEPE AREE ARPC ABEE ARFS SOPE ARYEE AUPS REPS AUES AETE AETDE RYURE SUYE SETE XPYS SNEE REEE ASEE




angefiihrt ist. Auf das tabellarische AnflUhren der Sortenverteilung fiir den
ausscheidenden 8estand wurde verzichtet, Wo die Sortierung des
ausscheidenden Bestandes interessant ist, wird die Durchforstung
sicheriich nicht in der Art durchgeflihrt, wie dies die klassischen
Ertragstafeln  (Niederdurchforstung)  unterstellen. Da aber der
ausscheidende Bestand nur einen geringeren Teil (maximal etwa 30%) des
Gesamtbestandes ausmacht, verschiebt eine Durchforstung, die in der Stilrke
gleich, in der Art der Entnahme aber verschieden ist, die Sortenverteilung
des Gesamtbestandes nur geringfligig. So zeigt etwa SCHOBER (1980), da8
selbst eine Plenterdurchforstung mit einem Vornutzungsanteil von 50 % den
Wertzuwachs des Bestandes nur um etwa 14 % senkt; dabei geht ein Teil
dieser Senkung zu Lasten eines verdnderten Massenzuwachses und ist nicht
auf die gednderte Sortenverteilung zurlickzufiihren.

5.3.3. Das Funktionsschema zur Berechnung der Sortenanteile aus den
Mittelstammdimensionen, den iibrigen Bestandeskennzahlen und dem
Durchmesser des Oberhdhenstammes.

Dieses Funktionsschema stellt die genauesten Schitzformeln fiir die
Sortenanteile dar. Insbesondere die Anteile in den griBten Stdrkeklassen
{ab 3b) werden durch diese Formeln besser wiedergegeben, Die
Koeffizienten, die wieder mittels multipler Regression geschédtzt worden
sind, sind mit den entsprechenden Variablen und deren Transformationen in
Tabelle 10 angefiihrt. Um die Leseart flir diese Tabelle zu demonstrieren,
sei die Formel zur Schitzung des Anteils an 3a im Ertragstafelgebiet
Hochgebirge angefiihrt:

3a%=58,97-0,4866dg+1,781hg+40.200/dg* /hg~151,800/N*-0,4276 h%-0,8221 d%-
-18870/do®

Dabei bedeuten dg und hg Durchmesser und Hthe des Grundfléchen~
mittelstammes, h die Differenz zwischen Mittel- und Oberhthe, h % den
prozentischen Anteil dieser Differenz an der Oberhthe, do den Durchmesser
des Oberh@henstammes und d % den Anteil der Differenz 2zwischen dem
Durchmesser des Oberhthenstammes wund dem des Mittelstammes am
Oberhthenstammdurchmesser. N ist die Stammzahl je Hektar.



Tabelle 10: Koeffizienten fiir das Funktionsschema aus 5.3.3
Sorten i = f(dg,hg,do,ho,G,N,VD), 1.Teil
s (1] [} T I i E 4 T E
B Vo, —h  somstW b 2 ) 3a 3 ) 3
H2 0.4298E 0 ~0,1893E+1 -0.4866E O -0.52B6E O 0.1529E 0 O.4684E O
BA d 0.2790E 0 0.1308E+1
ER ~0.5360E O Q11376 O
e -0.4424E+] 0.3330E+1
HO =0.5133E 0
BA h 0.9700E 0 O.6746E D -0.2253E 0
&R
WE
H 0. 1463E+1 -0.95%0E O 0.134E 0
BA d 0.337IE O 0.9531E O -0.286TE+1 -0,1079E+1 O.4135E O 0.2933E O
BR ] 0. 1449E+1 ~0.3416E O -0.2959E O -0.H88E+]
WE 0.1412E+1 0,1247E+1 0.2251E+} =0,1598E+1 0.6028E-1
1] 0.242%E+1 =03.1281E+}
BA h LAT4EE O 0. 3078E O
BR o 0.6208E+1 0.222ZE 0 0.1719E~1
nE 0. 18396E+1 0.1308E O
Ho =0.2184E O 0.642%E-1
BA G -0,8327E-1
Bk 0.1121E 0.2MIE 0 0.1416E O 0.9451E-1 0.9130E-1 -0.1564E O
E 0.M18E O -0.1558E 0
HD 0.9865E-3 -0, 3494E-2
BA N 0.1925E-1
BR 0.650E-3 -0.1120E-1 ~0.6161E-2 -0,6801E-2 -0.6089E-2
RE 0.5752E-3 =0.8573E-2 ~0._2548E-2 ~0.3744E-2
Ho -0.1326E-2 =0, 1752E-1 0.1T16E-1 0.1071E-1  0.1532E-}
BA v 0.1661E=1 0.1239E-1 0.3156E-2
BR '] =0,7225E-3 -0.7626E-1 0O.3190E-2 0.9588E-2
WE -0, IZASE-1 0.1390E-1
H -0,1032E+1 0.4143E O Q.8541E 0 -0.2404E O
BA hd -0, 1179E+2 ~0.5211E+1 -0.1492E+2
BR 0.12B0E+3 «0.6530E+7 -0.281E+1
»E =0,71035E+2 O.4676E+2 D.2231E+1 =0.TV54E+1
1D ={}.2BOTE+1 -0.1215E+1 0.1781E+1 0.4985E O
TR ~0.4045E 0
BR -0,.3461E+7] ~{}.B00RE O 0.6321E O
WE 0.43ME O 0. 4429E+1
o 0,6724E+1 ~0.6951E+1 (. 1049E+2
BA In K 0. 1008E+7 -0.4639E+1
BR ~D.B0Z4E* 1
WE 0, 1591E+2 -0. J00CE+1
Ha 0.3798E+«4  0.9746E+3 0.47BRE+3 0. 430E+3
BA 14 0. 43176+3 D, 2059E44 -0.1185E+4 -0.5829E+4
BR Q.4994E«4 0. 1032E~4 -0.1412E+4
WE -0.8169E+2 0.5902E«d 0.4628E+3
HO 0.6237E+3
BA V/h 0.1191E*% <0, 3541E+3
BR O.1372E+4 0.5456E+1
NE 0.8926E»2



Tabelle 10: Koeffizienten fir das Funktionsschema aus 5.3.3 :
Sorten}{ = f(dg.hg,do,ho,G,N,VD], 2.Teil

S 0 R T [T W FE W T F
B V. e Sorat.h 17 = To i E T T
0.21066%5 0.1%85E5 0.1785E+4 0, 1509E%4
an ONTES GATRIENS 0.7782E%4
0.3335E+4 011130845 0.3427E+3
0.3663E+5 -0.3917E+5 O.S6S4E+5 0.1749E+6 D.MO20E+S
zatn QTSI+ 05910646 0.104E+5
0. 1022E+5 -0.3893E+6 -0, I01IES 0. 1556545 0. 134384
0.1047E+S -0.18MEs6 0.1210E+6
0.285E04 <0.1S30E05 -0.2198E+5 0.2493E+4
e 0.3859E+5
0.1273E+4 0.98T6E 0.AT31EA 0.1245E+5 0. 1502625
-0.2288E 5 J0.1038E+S 0. 11M4E+S

In?g -O-T974E+1 0.II49E+1 -0.3089E+2 -0.2792E+2 -0.4335E+2

FEEE NBUEES FBFE ABFE ARPE AEES

~0.2016E02
0.93828 0 0. 14%E=2
WA -0.216E4 0.4085E+4 0.2855¢+4
0.1231Es4
-0.1518E+8
Nt 0.2008E08 o-tiouceg -0, MDIE 03925
0.1015+6 0.15228+6
0798w -0.20378+46 0, 1079E+6
D 0.6457E02 0.6402E+2
TR -0.2974E+2 0.197E+3
g g 0.8162E+2 -0.3321E+2 0. 1640E+3
WE ~0.6280Ev2
HO <0.1185E+1 O0.7753E 0 O.M08E O -0.4278E O
BA sht -O.!ﬂlﬁ G.H432E O
= o972 -0.6518E O
¥ 0.1552E © 0. 101651 0.1650891
0 0.4750E O -0.6287E 0 -0.8221E O -0.9755E 0
B 0.2716E O -0.6962F 0 -0.22ME 0 0.8558F O
R 0. 3476 O
¥E -0, 7505E 0 -0, 1165E+1 -0.3084E1 -0.6719E 0 0.2048E41
D 0.1332E+4
BA 14 0.13215E+4
m 0.6381E+3
WE 0.1576E+3 -0.2185E43
0 0. 10M4ESS 0. 1BTES 0. 287644
B 47 0.MMES 0.1526508 JO.T00CESE 0.9143E+4 -0.2987E+4 U.IB05E+d 0.2442E+4
B 0.1704Ee4 -0, 1389E95 -0, 115CEeS -0.5037E+4 -0.4007E+d 0, 1775E+5
wE =0, 112 1B« 0. 1931E+S 0. 2336E+5 -0, WOMBE+S 0.1938E+4
H 0.9563E O ~0,1305E+3 0,1535E+3 -0.2967E*Z 0.1251E+3 O0O.5897E+! ~0.1235E+3 0O.6538Ee2 -0.274SE+2
B O.7I01Er? —O.1AZSE+3 0.SO87E+2 O.1074Es3 O.MASTE#3 ~0.2673E+3 0.1666E¢2 -0.103CE O -0.6811Es1
bR “UsBle TQIGO2IE O —0,2624E+3 -0.201IE+2 0.XOMOE+3 O.(499Ee3 O.BAOTEsI 0,S595Ee] -0.4$4ZEe3 0.3091E¢]
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32 m*/ha
41,5 cm, hg = 30,5 m
52,2 ¢cm, ho = 32,2 m

Ein Bestand mit: G
dg
do

ergibt eine Stammzahl von N = 32/(0,415°%/4) = 237; einah von 1,7 m; ein
Aad von 10,7 cm; ein Ah % von 5,3 % und eindd % von 20,5 %. Der Anteil an
3a errechnet sich dann wit 13,8 %.

Am gleichen Beispiel sei auch gleich die Berechnung der gesamten
Sortenverteilung demonstriert: mit den Koeffizienten der Tabelle 10
ergeben sich folgende Sortenprozente:

Kapph. s.NH. 1b 23 2b Ja 3b 4 5
0,6 7,1 18,9 12,1 15,6 13,8 18,1 45,3 -1,7
0,6 7,7 26,6 38,7 54,3 68,1 86,2 131,5 129,8

Die 100-Prozentmarke wird mit der Stdrkeklasse 4 lberschritten. Es gelten
daher die Prozentanteile bis 3b wie oben angefithrt; in der Stirkeklasse 4
errechnen sich die Prozente aus der Differenz der Summenhdiufigkeit bis zur
Stérkeklasse 3b auf 100, also 100-86,2 = 13,8 %. Die endgliltige
Sortenverteilung lautet daher:

Kapph. s.NH. 1b 2a 2b Ja 3b 4 5
0,6 7,1 18,9 12,1 15,6 13,8 18,1 13,8 -

6. DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN DEM MITTELDURCHMESSER UND DEM BESTOCKUNGSGRAD

Da fir viele Bestinde, insbesondere in den Operatsangaben, nur
Informationen iber Bonitit und Bestockungsgrad voriiegen, fehlte bislang
eine auf reprdsentativem Datenmaterial basierende Schitzhilfe flr den
Mitteldurchmesser. Diese sollte mit Hilfe der unter 5.2 beschriebenen
Angaben von den Probeflichen der Ysterreichischen Forstinventur entwickelt
werden. Dazu diente eine Weiterentwicklung der von STERBA ({(1975)
vorgestellten erweiterten C-D-Regel, die im folgenden kurz dargestellt
wird,



TADAKI (1963) und ANDO (1968) und ANDO et al (1968) hatten fir
gleichaltrige Bestinde die Beziehung zwischen Dichte und Ertrag mittels
einer von KIRA et al (1953) formulierten "Competition-Density-Rule" in der
Form v = 1/{AN+B} dargestellt., Dabei bedeutete v das VYolumen des
Massenmittelstammes und N die Stammzahl/ha. Die Koeffizienten A und B
erwiesen sich ihrerseits wieder als in Form einer Exponentialfunktion von
der Bestandeshthe abhlingig. GOULDING (1972) wandte die gleiche Formel dann
auf den  Mitteldurchmesser (im  Sinne des  Durchmessers  des
Grundflichenmittelstammes) an, so daB die von STERBA (1975) interpretierte
Formel lautete:

dg = 1/la, . W21 . N+ b, . hP1) = 1/(A.0+B) (38}

dg ... Durchmesser des Grundfléchenmittelstammes

h ... Oberhbhe, N ... Stammzahl/ha

2y bis b1 ... Koeffizienten, die mittels Regressionsrechnung aus dem vor-
handenen Datenmaterial geschitzt werden ktnnen.

Aus dieser Formel leitete STERBA (1975) die stammzahlabhingige Formel fUr
die Grundfllichendichte bei konstanter Oberhdhe ab und konnte plausibel
machen, daB das Maximum dieser Funktion in der natlUrlichen
Grundfléchenhaltung ASSMANNs eine sinnvolle Interpretation erfdhrt, und
als Charakteristik des Standraumausniitzungsvermiigens im Sinne von SCHMIDT
{1973) - also als Ertragsniveauweiser - verstanden werden kann.

Aufgrund ganz anderer Vorstellungen und formelméBiger Zusammenhlinge hatte
REINEKE ({1933) den Stand-Density-Index als MaB filr die Dichte wvon
Bestinden entwickelt. Er definierte die maximale Bestandesdichte in Form
der HuBersten Umhiillenden fir die 1im doppelt Togarithmischen
Koordinatennetz aufgetragenen Wertepaare von Mitteldurchmesser und
Stammzahl. Die von 1ihm gefundene Formel flr die bei gegebenem
Mitteldurchmesser maximal mtgliche Stammzahl lautete:



Npax = Co * dg®1 (39)
wobei sich ¢; als baumartenunabhlingig und konstant mit dem Wert -1,605
erwies. Da sich die Koeffizienten Co und ¢ auch aus der erweiterten C-D-
Regel durch Umformung ermitteln lassen, konnte STERBA (1981) zeigen, daB
fiir die von ihm untersuchten Baumarten und Wuchsreihen der Koeffizient cy
nur selten signifikant von -1,605 abweicht. Filhrt man daher den
Koeffizenten < mit - 1,605 als Bedingung in die erweiterte C-D-Regel ein,
dann erzielt man eine Verringerung der Parameteranzahl und erh#lt:

a a,/(-0,605
dg = 1/B,.h ' .N+b_.h' )J (40)

o
Mit den Daten der Usterreichischen Forstinventur konnte STERBA (1981)
zeigen, daB der aus dieser Formel abgeleitete maximale Stand-Density-Index
den Erwartungen ilber das ertragsgebietsweise verschiedene Ertragsniveau in
Osterreich entspricht. Wenn aber die Ertragstafein das Ertragsniveau der
fiir sie empfohlenen Gebiete richtig wiedergeben, dann kann ein weiterer
Parameter der erweiterten C-D-Regel dadurch bestimmt werden, daB die
Formel {40) genau die Ertragstafelangaben bei Oberhthe, Stammzahl und
Mitteldurchmesser enthalten muB. Fithrt man diese Bedingung in die zuletzt
zitierte Formel ein, dann erhdlt man:

a1/(-0,605) a1/(-0,605]}

(41)

dg = 1/ {[a%;-bo.h ].N%;i-bo.h
Es wurde daher im folgenden Jjede Probefliche der Osterreichischen
Forstinventur mit der dort giiltigen Ertragstafel bonitiert und das sich
bei dieser Bonitit und dem gegebenen Alter aus der Ertragstafel ergebende
Wertepaar von Stammzahl (N-;) und Mitteldurchmesser (d..) errechnet. Ein
EDV-Programm flUr nichtlineare Regression ermittelte dann die Parameter bu
und 4 flir die abhingige Variable dg aus den unabhingigen Variablen N,
dET' NET und h. Die so ertragstafelgebietsweise gewonnenen Koeffizienten
sind in Tabelle 11 zusammengestellt.



Tabelle 11: Koeffizienten zur Ermittlung des Mitteldurchmessers
nach der Formel (41)

Hochgebirge Bayern Bruck Weitra
b0 0,37208 0,6381 0,60729 0,8119%
34 0,4981 0,6080 0,6003 0,6425

Die Koeffizienten bo und & wurden auch ilber alle Ertragstafelgebiete ge-
schdtzt. Dadurch konnte geprift werden, ob das Ertragsniveau von
Ertragstafeln durch die dort angegebenen Wertetripel: Oberhdhe, Stammzahl
und Mitteldurchmesser, hinreichend gekennzeichnet ist. Die Restvarianz bei
Verwendung der ertragstafelspezifischen Koeffizienten (Tabelle 11) war
jedoch signifikant kleiner. ©Die Ertragstafelgebiete unterscheiden sich
daher nicht nur hinsichtlich der Wertetripel Stammzahl, Mitteldurchmesser
und  Oberhihe, sondern auch  hinsichtlich der Anderung des
Mitteldurchmessers  bei von den  Ertragstafelwerten  abweichenden
Stammzahlen.

Um den Mitteldurchmesser flir einen bestimmten Bestockungsgrad abzuleiten,
werden vorerst aus der gegebenen Oberhiihe, der Ertragstafelstammzahl und
dem Ertragstafeldurchmesser die Koeffizienten A und B der Formel (38)
durch Gleichsetzen mit Formel (41) als

a,/(-0,605)

A= 01/dpp -bg.h 1/Ngp (42)
und

a;/(-0,605)

B = b,.h (43)

berechnet. Mit diesen Koeffizienten 188t sich der Mitteldurchmesser nach
Formel {38) berechnen, aber auch die Bestandeskreisfliche ableiten aus:

G=d’n/4.N = (—xﬁkﬁﬂ)z AN (44)

Bei gegebenem Bestockungsgrad bedeutet das, daB G bekannt ist und N aus
der quadratischen Gleichung:

0= NN MFL‘?./_GW%)Z (45)
A



bestimmt werden kann. ODiese Stammzahl N, eingesetzt in Formel (41) ergibt
dann den fir diesen Bestockungsgrad gesuchten Mitteldurchmesser. Dieses
Vorgehen erflil1t dann auch die Bedingung, daB sich bei der
Ertragstafelgrundfliche, also beim Bestockungsgrad b = 1 auch der
Ertragstafelmitteldurchmesser ergibt.

Zu erwdhnen bleibt noch, daB die errechneten Koeffizienten bo signifikant
von Null, und die Koeffizienten 3 signifikant von 1 verschieden waren.
Die  Mitteldurchmesser konnten mit dieser Formel mit einer
Standardabweichung von sdg = + 3,2 cm geschitzt werden. Diese
Standardabweichung erscheint noch recht hoch. Im Vergleich dazu errechnete
sich jedoch die Standardabweichung des Mitteldurchmessers aus einzelnen
Winkelzdhlproben im Mittel von 10 Weiserbestiinden des Lehrforstes der
Universitdt flir Bodenkultur mit sdg = + 3,4 cm, Das heiBt, daB die gesamte
Restvariation um die Formel (41) als jene Streuung verstanden werden kann,
die als Stichprobenfehler einzelner Winkelzdhlproben im gleichen Bestand
auftritt,

7. VORSCHLAGE ZUR ANWENDUNG DER FUNKTIONSSCHEMATA ZUR SORTENBERECHNUNG

7.1. Vorschlige zur Anwendung der Funktionsschemata bei der Uster-
reichischen Forstinventur

Die giinstigste Mtglichkeit ihrer Anwendung bei der Usterreichischen Forst-
inventur wire ein Einbau der Funktionen 1in eine Variante des
Auswertungsprogrammes. Sinnvoll ist das sicher nur fir das
Schaftkurvenprogramm und eventuell das Standardausformungsprogramm aus
Kapitel 3. Fiir  diesen Fall gibt es prinzipiell  drei
Anwendungsmbglichkeiten.

7.1.1. Das Schaftkurvenprogramm zur Ermittlung des dy,, wenn dessen
Lage nur ungefdhr bekannt ist.

Die Feldanweisung der Usterreichischen Forstinventur veriangt prinzipiell
bei Fichte die Messung des d03‘ Nur bei



+ absoluter Sichtbehinderung und
+ Gabelungen unterhalb des d03

kann diese Messung durch die Messung des d0] ersetzt werden oder
entfallen.

Seit 1981 erfolgt die d03 - Messung mit dem Telerelaskop (BITTERLICH,
1972), bei dem zweifelsohne das Ablesen eines bestimmten Durchmessers mit
griBerer Genauigkeit miglich ist als das exakte Aufsuchen einer bestimmten
MeBstelle. Es erscheint daher durchaus sinnvoll, nur ungefdhr die Lage des
d03 anzuvisieren und an dieser Stelle die Hohe der MeBstelle ilber dem
Boden und den Durchmesser genau abzulesen. Das 1n Lliste 5
zusammengestellte Programm vermag dann den do3 so zu iterieren, daB die
Schaftkurve genau durch den gemessenen aberen Durchmesser durchgeht.

Liste 5:

c
C ITERIEREN VYON D03 MITTELS DER SCHAFTKURVE N. POEYTRENIEMI
c
DIMENSION COF<¢8),POW(8)
DATA PON/1.,2.,3.,4.,7.,340.7
WRITEC1,1)
1 FORMATC” BHDCMM), HCCM),XCCM) UND DXCMM) =)
READBC1, 2YBHD, H, X, DX
2 FORMAT(4F6.0)
Hi=H/10
D=BHD-100
F=,d€818-.0139195ALOG(D) #%2-28,213-Hi+,37474-D
F=F-,28875/D%82+58. 279/0/H
DP3=1,289%FD+.2545#D~-, 0003I5185+H1~, 835
20 CALL KOF(BHD-1@.,H/100.,D03#10,,POH,COF,S5,STC,1)
HK=X,100
CALL DCHH(BHD-18..H-10@.,POM,COF,S, XX, DD)
WRITEC1,3> DX,DD
DELT=DX~10.-DD
PO3=DB35DX/DD 18,
WRITEC1,3) D83
IFC¢ABS(DELT),GT..@5) GOTO 20
3 FORMAT(2F9.3)
STOP
END



7.1.2. Berechnung des migiichen Sortenanfalles nach der Auszeige der
isterreichischen Forstinventur

Auf den Stichprobenpunkten der Osterreichischen Forstinventur erfolgt auch
eine Nutzungsauszeige, die "Richtlinien fir die durch Pflege- und
VerjlingungsmaBnahmen anfallenden Holzmassen" liefern seoll. Eine
rechnerische Sortierung dieser Stdmme konnte dariiber hinaus auch
Richtwerte fiir die Sortenverteilung dieser Holzmassen liefern.

7.1.3. Rechnerische Sortierung und Berechnung der Wertver&nderung bei der
Osterreichischen Forstinventur ab 1981 (permanente Probeflichen)

Da ab 1981 die {sterreichische Forstinventur permanente Preobefléchen
aniegt, die ab 1985 einer Revision unterzogen werden sollen, kann durch
das eindeutige Fehlen eines Stammes bei der Revision die tatsdchlich
durchgefilhrte Nutzung exakt angesprochen werden. Eine rechnerische
Sortierung dieser genutzten Stdmme konnte hochgerechnet mit den
Einschlagnachweisungen nach Sorten verglichen werden; sie kinnte die
Diskrepanz zwischen ideeller und tatsdchlicher Sertierung fir groBere
Straten repridsentativ aufzeigen und damit die tatstchliche Einschitzung
der Sortenanteile nach den Sortentafeln entsprechend revidieren.
Eventuelle Unterschiede dieser Diskrepanz zwischen verschiedenen Straten
knnten auch interessante Hinweise auf regional verschiedene Sortierungs-
gewohnheiten aufzeigen.

DarUber hinaus kinnte - eine entsprechende Normierung der Qualititsziffer
vorausgesetzt - an den permanenten Probefléchen nicht nur die Anderung im
Vorrat und im Zuwachs, sondern zumindest hinsichtlich der Fichte auch eine
Anderung des Wertes des stockenden VYorrates angeschdtzt werden.

7.2. Vorschlige zur Anwendung der Funktionsschemata im AnschiuB
an betrijebliche Inventuren

Da die Berechnung der Ergebnisse betrieblicher Forstinventuren meist an
Rechenzentren in Auftrag gegeben wird, und sich die Erhebungsmerkmale
solcher Inventuren von Fall zu Fall erheblich unterscheiden, {st ein
Finhan dar Funk+innccrhamata 7ur Sartenberechnunao in solche



Auswertungsprogramme nicht zu erwarten. Wohl aber kéinnen die Auswertungs-
listen, sofern sie etwa eine BetriebskTassen- und Altersstufengliederung
mit BHD-Stufen enthalten, im nachhinein rechnerisch sortiert werden. Fir
die Betriebe selbst bietet sich hier das Funktionsschema aus 5.3.1. an,
das mit seinen wenigen Koeffizienten schon auf programmierbaren
Taschenrechnern abspeicherbar ist und dann rasch und fiir beliebige Straten
verwendet werden kann.

Fr einzelne Bestdnde, in denen etwa Vollaufnahmen durchgefiihrt wurden,
und wo fiir Zwecke der Bewertung eine Sortierung niitig ist, ist es am
glinstigsten, das Funktionsschema aus 5.3.3. zu verwenden, da es die
genauesten Werte liefert. Dieses Vorgehen ist - entsprechende
Rechenmiglichkeiten vorausgesetzt - sicher zeitsparender als das Verwenden
der Einzelstammsortentafel, die zwar noch genauere Werte liefert, aber
viel manuelle Rechenarbeit verursacht.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von ca. 10.000 gefdliten Fichtenstimmen, die von der
Bsterreichischen Forstinventur  zur  Ableitung einer geeigneten
Schaftholzformzahlfunktion verwendet wurden, hat POYTANIEMI (1981)
kompatible Schaftkurven abgeleitet, deren Funktionsschema in den Formeln
(2) - (16) mit den Koeffizienten aus Tabelle 1 zusammengestellt sind. Das
Unterprogramm zur Schitzung der Parameter der Schaftkurven aus den Werten
BrusthShendurchmesser, Hohe, d03 und dem Ertragstafelgebiet ist in Liste 1
gemeinsam mit der Stockhthenformel (17) und deren Koeffizienten (Tabelle
2) zusammengestellt. Erginzt wird dieses Funktionsschema durch die
Rindenfunktion stehender Fichten (Formein (19) - (21} und Liste 4).

Mit dieser Schaftkurve und einem EDV-Programm fir eine standardisierte
Blochsortierung von Fichtenstdmmen (Abbildung 2) konnte nun jeder
Fichtenstamm auf den temporiren Probefléchen der Osterreichischen
Forstinventur 1971-76 rechnerisch ausgeformt, wund die Volumina der
einzelnen Sortimente und Stdrkeklassen ermittelt werden. Aus einer solchen
rechnerischen Sortierung resultierten einmal die Einzelstammsortentafeln
und zum anderen die Bestandessortentafeln, fiir die die Anteile der
einzelnen Sorten mittels Regressionsfunktionen in Abhingigkeit vom



+ BHD und Hohe des Grundfldchenmittelstammes

+ BHD, HBhe des Grundfldchenmittelstammes sowie Oberhihe,
Stammzahl, Grundflichendichte und Derbholzvolumen/ha und

+ noch zusidtzlich vom Durchmesser des Oberhfhenstammes

dargestellt wurden.

Als Genauigkeitskriterium flir die Entscheidung, in Abhingigkeit von
welchen Variablen die einzelnen Tabellen erstellt werden sollten, diente
die Qualititsziffer, d.h. eine Angabe fUr den Wert von einem
Erntefestmeter Derbholz ohne Rinde, gemittelt fiir einen Stamm oder einen
Bestand.

Yor Verwendung der Probeflichendaten der Usterreichischen Forstinventur
fir die Ermittlung der Funktionsschemata 2zur Sortenanteilsberechnung
muBten diese um die Stammzahlverteilung unterhalb der Kiuppschwelle mit
dem Funktionsschema von 50SS (1979) mit den Formeln (25} - (33} erginzt
werden, Die Formeln (35) und (36) dienen, gemeinsam mit den Koeffizienten
der Tabelle 5, zur Umrechnung der Vorratsfestmeter Derbholz mit Rinde auf
Erntefestmeter Derbolz ohne Rinde. Der so berechnete "Ernteverlust" setzt
sich zusammen aus:

+ dem Rindenverlust,

+ dem MeBverlust durch das usancenmiBige ganzzahlige
Abrunden der Mittendurchmesser der Bloche,

+ dem MeBverlust durch das usancenmiBige Vernachldssigen der
Uber1ingen und

+ eine angenommene Schnittfuge von 1 cm zwischen den Blochen.

Das Funktionsschema zur Berechnung der Sortenanteile nur aus den
Mittelstamndimensionen  besteht aus der  Formel {37) und den
ertragstafelgebietsweise verschiedenen Koeffizienten der Tabelle 8.

Das Funktionsschema, das die Sortenanteile aus den Mittelstammdimensionen,
der OberhBibe, Stammzahl, Grundflichendichte und dem Derbholzvolumen
schitzt, ist gemeinsam mit seinen Koeffizienten 1in Tabelle 9



zusammengestellt und diente auch zur Berechnung der Sortenertragstafeln,
indem es direkt in die Funktionsschemata der vier UOsterreichischen
Fichtenertragstafein (STERBA, 1976b) eingehingt wurde.

Das - insbesondere bei den griBeren Stirkeklassen - genaueste Funktions-
schema enthd1t darilber hinaus noch den Durchmesser des Oberhdhenstammes,
und dist mit seinen Variablen und Koeffizienten in Tabelle 10
zusammengestellt,

Bei von eins abweichenden Bestockungsgraden dienen die Formeln (38) bis
{43) gemeinsam mit den Koeffizienten der Tabelle 11 zur Berechnung der
Mitteldurchmesser 1in Abhdngigkeit vom Bestockungsgrad. Mit  dem
Formelschema zur Berechnung der Sortenanteile aus den Mittelstamm-
dimensionen kinnen dann rasch die Sortenanteile fiir diesen Fall geschitzt
werden.

Die Arbeit schlieBt mit einer Erdrterung der Anwendungsmiglichkeiten filr
die ausgewiesenen Funktionsschemata bei der {sterreichischen Forstinventur
oder im AnschluB an betriebliche Forstinventuren,

9. SUMMARY

POYTANIEMI (1981) has derived a series of compatible taper curves from
approx. 10.000 felled sample trees of Norway spruce, which had been used
by the Austrian Forest Inventory (AFI} to develop appropriate stem wood
form factor functions. These function schemes are presented in equations
(2) to (16) while the pertinent coefficients were drawn from table 1. The
subprogram for the estimation of taper curve parameters, which uses the
input variables: dbh, height, diameter at 0.3 height (d03) and yield table
source area, is presented in list 1 together with the stump height
equation {(17) and the equation coefficients {table 2), The function scheme
is completed with a bark function for standing stock of Norway spruce
{equations (19) to (21) and 1ist 4).

With the help of these taper curve functions and a computer program for
standardized timber sorting on Norway spruce trunks it was possible to do
computerized grading of every stem of Norway spruce from the temporary



sample plots of the AF1 1971-1976 and to calculate the volumes for the
jndividual timber assortments and for different diameter classes. This
computerized timber grading yielded on one side "single stem assortment
tables" and on the other side "stand assortment tables". For those
assortment tables the share of each assortment is represented by
regression functions in dependence upon:

+ dbh and height of mean basal area stem

+ dbh and height of mean basal area stem as well as dominant height,
stem number, density of basal area and volume above 7 cm diameter

+ and additionally in dependence upon the diameter of dominant
height stem.

An average quality index, 1i.e. a measure for the value of one cubic meter
of standing harvestable wood volume above 7 cm diameter without bark, for
one stem or for a whole stand was used as an accuracy criterion in the
decision making, which variables should be used for the construction of
the dependent assortment tables.

Before the data from the sample plots of the AFI could be used for the
development of function schemes for the calculation of timber assortment
fractions, it was necessary to complete the stem number distribution below
the caliper threshold level with the help of a function scheme from sliss
(1979) which is given in formulae (26) ti1l (33). Formulae (35} and (36)
are used together with the coefficients from table 5 to transform the
gross wood volume of standing stock above 7 cm diameter within bark to
the harvestable wood volume above 7 cm diameter without bark. The
difference between these two volumes is defined as "harvest Tloss" and
results from:

+ bark loss

+ measuring loss due to rounding of stem section mid diameter to the
next lower integer according to timber trading usance

+ measuring loss due to omission of surplus length according to
timber trading usance

+ cutting loss; 1 cm wide chain saw cutting joints are assumed between



The function scheme for the calculation of timber assortment fractions
only from mear stem dimensions consists of formula (37) and coefficients
given in table 8 which differ according to yield table source area.

The function scheme which estimates timber assortment fractions from mean
stem dimensions, dominant height, stem number per hectar, basal area
density and gross volume above 7 cm diameter, is given in table 9 together
with all its coefficients. It is also used for the computation of timber
assortment yield tables, through direct connection of its function scheme
with the function schemes of the four Austrian Norway spruce yield tables
(STERBA, 1976b}.

The most precise function scheme, which is especially applicable with
larger diameter classes, contains 1in addition to the above quoted
variables also the diameter of the dominant height stem, and is compiled
with all its variables and coefficients in table 10.

When stocking degree is differing from one, formulae (38) through (43)
could be used together with coefficients from table 11 to calculate mean
stem diameter in dependence upon stand density. Using these mean stem
dimensions, timber assortment fractions can be found by fast computation
according to the above given procedure {formula {37), table 8}.

The paper closes with a presentation of application possibilities for the
given function scheme within AFI or in connection with forest inventories
of forest enterprises.
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