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V O R W O R T

Seit die wirtschaftliche Notwendigkeit der Erhaltung einer bestimm
ten Holzsubstanz als Holzzuwachsträger von Menschen erkannt wur
de und gleichzeitig auch dem Wald als Wertobjekt mit Rücksicht auf 
seinen Holzertrag immer größer werdende Bedeutung zukam, be
schäftigte Forstleute das Problem der Bestimmung der konkreten 
Holzmasse stehender Stämme und damit die Frage einer möglichst 
genauen individuellen Formbestimmung der Waldbäume bzw. der Er
gründung irgendwelcher in Zahlen ausdrückbarer Gesetzmäßigkeiten 
der Form, insbesonders bezogen auf den verwertbaren Holzkörper 
der Schäfte.

Viele praktische Wege, sowie zahlreiche relativ erfolgreiche Wege, 
denen eher theoretische als praktische Bedeutung zukam, wurden 
seit mehr als einem Jahrhundert beschritten. Die Volums-und Form
bestimmungsmethoden wurden laufend verbessert und immer wei
ter entwickelt, und doch bleiben mit Rücksicht auf die laufende Er
höhung der Genauigkeitsforderungen diese Fragen immer wieder als 
noch nicht befriedigend gelöst offen und beschäftigen stets aufs neue 
Forstleute in der Praxis und Forschung. Bei genauerem Studium 
der praktischen Wege drängt sich einem, trotz der erkennbaren Ver
besserungen, besonders in bezug auf die Bestandesmassenermitt
lung, der Eindruck auf, daß man gerade in den vergangenen zwei 
Jahrzehnten letzten Endes doch nur im Kreis gegangen ist, und dies 
deshalb, weil man sich trotz bekannter theoretischer Erkenntnisse 
scheute, eine höhere Genauigkeit bei der Volums- bzw. Formbe
stimmung mit etwas Mehrarbeit und damit mit etwas höheren Erhe
bungskosten zu erkaufen.

Es sei dem Verfasser dieser Arbeit gestattet, im Abschnitt 1 in 
knapper Form zu schildern, wie er mit diesem Fragenkomplex in 
ernstliche Kollision geriet, und welche Gedankengänge zu den in die
ser Arbeit eingehend diskutierten Form- und Kubierungsfunktionen 
führten.

Diese Arbeit befaßt sich wie die meisten der einschlägigen bisheri
gen Arbeiten mit der Bestimmung der Schaftformen, betrachtet sie 
als gegebene Tatsache und versucht, zwischen meßbaren Baummerk
malen und den Schaftformfaktoren Gesetzmäßigkeiten aufzudecken.
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Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen, wäre es wohl re iz
voll und vielleicht zweckmäßig, nicht die Tatsachen als gegeben hin
zunehmen, sondern die Ursachen zu erforschen, welche den Schaft
formen und den damit verbundenen Gesetzmäßigkeiten zu Grunde lie 
gen und aus diesem Blickwinkel heraus, auf schon bekannten Theorien 
aufbauend, nach der Antwort auf die kardinale Frage der Formbildung 
und Formveränderung der Baumschäfte zu suchen. Eben mehr im 
Sinne der Zweckforschung als der Grundlagenforschung wurde nicht 
der angedeutete zweite Weg, sondern der erstgenannte beschritten.

Vielleicht kann die vorliegende Arbeit als kleiner Fortschritt in der 
Ergründung des Problemes der praktischen Bestimmung der "Schaft
formfaktoren" und damit der Schaftholzmassen stehender Bäume be
trachtet werden.

Der Verfasser möchte es nicht versäumen, an dieser Stelle der Di
rektion der Forstlichen Bundesversuchsanstalt dafür zu danken, daß 
sie es gestattete, im Rahmen der Anstalt durchgeführte Arbeiten für 
diese als Dissertationsarbeit gedachte Abhandlung als Unterlagen 
heranzuziehen. Ganz besonderer Dank gilt meinem ehemaligen un
mittelbaren Chef, dem Leiter des Institutes Forstinventur, Dipl. -Ing. 
Dr. R. BRAUN, der mir in bezug auf alle für die vorliegende Arbeit 
notwendigen Vorarbeiten großzügige und verständnisvolle Unterstüt
zung gewährte. Professor Dr. Bertil MATERN vom Royal College 
of Forestry, Stockholm, gilt mein herzlichster Dank für überaus 
wertvolle Hinweise, Ratschläge und spezielle Kritik in bezug auf 
meine durch diese Arbeit bedingten, jedoch unbeholfenen, Gehver
suche im Wissensbereich der forstlichen Biometrie bzw. der allge
meinen mathematischen Statistik. Nicht zuletzt sei Frau Liselotte 
HOFBAUER für die Durchführung der äußerst gewissenhaften Ein
zelberechnungen, vor allem für die umfangreichen Rechenarbeiten, 
welche für die Regressionsanalysen erforderlich waren, und Fräulein 
Helene WEIS für die mühevollen Schreibarbeiten, bestens gedankt.

Wien, im Frühjahr 1965 Der Verfasser
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0 E I N L E I T U N G

0.1 P r o b l e m s t e l l u n g ,  Me t hod i k  und G l i e d e r u n g  der  
Abhandlung

Im Sinne der Zweckforschung wird mit dieser Arbeit versucht, neue 
Wege der Bestimmung des wahrscheinlichsten Volumens und damit 
einer möglichst genauen Ermittlung individueller Formfaktoren ste
hender Waldbäume aufzuzeigen. Nicht die Erfassung der Einzelbaum
massen als solche, sondern die direkte Schätzung der Formzahlen, 
bereitete stets erhebliche Schwierigkeiten. Die Bemühungen gehen 
daher vor allem dahin, zwischen meßbaren Baummerkmalen und den 
Schaftformfaktoren Gesetzmäßigkeiten aufzudecken, um in weiterer 
Folge das Schaftholzvolumen stehender Bäume, besonders im Hin
blick auf Waldinventuren, genauer als bisher bestimmen zu können.

Abschnitt 1: Das auslösende Moment, warum nach einer neuen mög
lichst genauen Methode der Volumsbestimmung stehender Stämme 
geforscht wird, liegt im Aufnahmesystem der 1961 begonnenen "Öster
reichischen Forstinventur", welche nach der "Österreichischen Wald- 
stendsaufnahme" die zweite allgemeine Inventur des österreichi
schen Waldes zum Ziele hat.Für diese Großrauminventur muß näm
lich die Forderung gestellt werden, daß alle erforderlichen Merk
malswerte, insbesonders die Masse auf den einzelnen Probeflächen 
und somit der Einzelstämme, mit möglichst hoher Präzision und Ge
nauigkeit erfaßt werden. Die einzelnen Probeflächen müssen für eine 
erheblich große Teilfläche des Gesamtwaldes, die Massen der ein
zelnen Probestämme für eine sehr große Bestandesteilmasse, re
präsentativ sein. Abgesehen von der Forderung nach äußerst gewis
senhafter Erhebung der diversen Aufnahmedaten, müssen vor allem 
mit einseitigen Fehlern behaftete Werte vermieden werden.

Eine der wesentlichen Forderungen ist daher, nicht nur die Messung 
der Brusthöhendurchmesser und der Baumhöhen innerhalb geringer 
Fehlergrenzen zu halten, sondern auch die Formfaktoren der Einzel
bäume als wesentlichen Bestandteil der Volumsbestimmung möglichst 
genau für die stehenden Stämme zu ermitteln. Es gilt also, eine Me
thode zu finden, die es erlaubt, für die wichtigsten in Österreich vor
kommenden Wirtschaftsbaumarten, in einfacher und geeigneter Wei
se, die Einzelbaummassen zu bestimmen. Den mannigfaltigen Baum
formen soll hiebei in jedem einzelnen Falle in befriedigendem Maße 
Rechnung getragen werden.

Richtungsweisend sind hiebei die von NÄSLUND erarbeiteten Form- 
und Kubierungsfunktionen einerseits und die insbesonders in den A r
beiten von SCHIFFEL und HOHENADL aufgezeigten Zusammenhänge 
zwischen Formquotienten und Formfaktoren andererseits. Erwägun-
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gen in bezug auf eine möglichst straffe Beziehung zwischen einem 
unechten Formquotienten und dem Brusthöhenschaftformfaktor , 
aber auch aufnahmetechnische Überlegungen, führten ursprüng - 
lieh POLLANSCHÜTZ (1961) zur arithmetischen Formfunktion

„ , d20,3h ,  ̂ h
f = a + b l ^ ^ + b 2 ^

und der entsprechenden Volumsgleichung

v = a '.d2 . h+b ' 1 . d 20>3h. h + b'2 h2,

welche gegenüber anderen Form- und Volumsfunktionen in ihrem 
Wert nunmehr zu prüfen sind. In Hinblick auf die praktische Anwen
dung derartiger Funktionen steht einer raschen optischen "Schät
zung" oberer Durchmesser auch bei relativ hohen Genauigkeitsan
sprüchen nichts mehr im Wege, seit das neue, lichtstarke Spiegel- 
relaskop von BITTERLICH entwickelt wurde.

Abschnitt 2: Als Berechnungsgrundlagendienen die Meßdaten eines 
Teiles der Fichtenprobestämme der sogenannten "Probestammerhe
bung 1956 - 1960". Die Probeflächen, auf welchen an gefällten Probe
stämmen jeweils in analoger Weise die einzelnen Meßdaten gewonnen 
wurden, waren für alle Wirtschaftsbaumarten auf die verschiedenen 
Wuchsgebiete, Höhenlagen und Bestandestypen verteilt.

Abschnitt 3: Die Berechnung der Formfunktionen - ihrem Wesen nach 
handelt es sich um Regressionsgleichungen - erfolgt nach der Me
thode der kleinsten Quadrate, unter Anwendung des "abgekürzten 
Doolittle Verfahrens". Als Maß der allgemeinen Bewertung wird das 
Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten bzw. das Bestimmt
heitsmaß B gewählt, welches angibt, welcher Anteil der Varianz der 
abhängigen Variablen durch Veränderungen der benützten unabhängi
gen Variablen erklärt werden kann. Mit Rücksicht auf einen allge
meinen praktischen Wert der Formfunktionen wird eine relativ hohe 
Bestimmtheit verlangt. Bei der Auswahl zwischen wertvollen und un
erwünschten "unabhängigen Variablen" werden vor allem die Quo
tienten

(Regressionskoeffizienten im Verhältnis zu ihren Fehlern) in bezug 
auf "STUDENTs t" und die von JONES aufgezeigten Kriterien heran
gezogen.

Abschnitt 4: In Gegenüberstellungen zu zahlreichen bekannten Form
funktionen, unter anderem der "großen" und "kleinen" schwedischen 
Formfunktionen für Fichte, und weiteren selbst gewählten Funktionen,

2
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wird geprüft, ob sich die ursprünglich gewählte Formfunktion, mit 
Rücksicht darauf, daß sie neben d und h auch einen oberen Durch
messer - dg 3 k - als veränderlichen Merkmalswert enthält, als die
sen wesentlich überlegen erweist.

Vergleiche mit Funktionen, welche an Stelle des dg 3  ̂ andere obere 
Durchmesser verschiedener relativer Baumhöhen enthalten, sollen 
den Nachweis erbringen, ob die Wahl dieses Durchmessers, welcher 
in der Regel im Stammbereich der geringsten Durchmesserabnahme 
liegt, vertretbar erscheint. Bei dieser Gelegenheit wird gezeigt, in 
welcher Weise in bezug auf einen bestimmten Funktionstyp und ein 
bestimmtes Probestammaterial der günstigste obere Durchmesser 
gefunden werden kann.

Besonderes Augenmerk wird einer Schaftformfunktion

f = a + b. d0,3 h , , h 
~  + b^ '

als solcher, aber auch als Grundtyp für um weitere Variable erwei
terte Funktionen (bzw. der analogen Volumsgleichung

v = a\d . h + B j . d . d  .h + b '2 . h2)

in bezug auf die den Untersuchungen unterstellte Baumart Fichte 
zugewendet, welche sich von der ursprünglich angenommenen Form- 
funktion darin unterscheidet, daß der einfache unechte Formquotient

d0,3h
d

und nicht dessen Quadrat als unabhängige Variable in die Beziehungs
gleichung Eingang findet.

Für die Zwecke spezieller ertragskundlicher Untersuchungen, bei 
denen nur Messungen an stehenden Probestämmen möglich sind, ist 
zu prüfen, ob durch Hinzunahme weiterer optisch meßbarer oberer 
Durchmesser, z. B. dg  ̂  ̂ und dg Schaftformfunktionen, etwa
von der Gestalt

f = a + b̂ d20,3h , , d0, lh* d0,5h , h

-------? -------+ b V ’

und die daraus abgeleiteten Volumsgleichungen den, gegenüber Wald
inventuren, höheren Genauigkeitsansprüchen gerecht werden können.

Abschnitt 5: Auf Grund entsprechender Überlegungen und Vergleiche 
soll geprüft werden, ob mit Hilfe dieser diskutierten Funktionen für 
andere Nadelbaumarten als Fichte und für Laubbaumarten mit an-

3
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nähernd durchlaufendem Schaft ähnliche Resultate bzw. Erfolge er
wartet werden können.

Abschnitt 6: Mit Rücksicht auf die praktische Anwendung derartiger
arithmetischer Form- bzw. Volumsfunktionen, sollen einige Hinwei
se über die Bedeutung der Meßfehler der Merkmalswerte d, do^h 
und h Beachtung finden. Ein besonderes Augenmerk wird vor allem 
der Bestimmung der oberen Durchmesser zu widmen sein, um 
systematische Abweichungen zu vermeiden.

Bedient sich ein Stichprobeverfahren, wie die "Österreichische 
Forstinventur", der "variablen Probekreistechnik" nach BITTER
LICH, dann empfiehlt es sich, bei den Berechnungen - dem speziel
len Charakter dieses Verfahrens entsprechend - anstelle von Volums
funktionen-, Gleichungen für die "Schätzung" der Formhöhen der Ein
zelstämme (Probestämme) abzuleiten.

Im Zusammenhang mit der Anwendung der erwähnten Formfaktor-, 
Formhöhen- und Volumsfunktionen wird das Prinzip einer von 
MATERN entwickelten Näherungsmethode zur Schätzung von Stich
probefehlern bei Stichprobeaufnahmen mit "systematischer Probe
flächenwahl" erläutert.

Abschließend wird die Anwendung von Formt- bzw. Kubierungsfunk
tionen bei bestimmten ertragskundlichen Massenermittlungen mit 
Hilfe stehender Probestämme für jene Fälle erörtert, wo es nicht 
möglich ist, genaue Form- und Massenbestimmungen aus Betriebs
anfällen, oder anläßlich des Abtriebes, auf Grund von sektionswei
sen Aufmessungen an liegenden Probestämmen zu gewinnen; dies 
etwa im Sinne KRENN-PRODAN.

0.2 V e r w e n d e t e  Symbo l e  und de r e n  D e f i n i t i o n e n

Die in dieser Arbeit verwendeten Symbole wurden entsprechend den 
Vorschlägen der IUFRO für die Normung meßmeßkundlicher Symbole 
gewählt. ("Die Normung holzmeßkundlicher Symbole" herausgege
ben vom Internationalen Verband Forstlicher Forschungsanstalten, 
London 1959). Bei Zitierung bereits bekannter Formeln wird fa ll
weise auf die Verwendung der Symbole der Originalarbeit zurückge
griffen, sofern dies erforderlich und auch nicht störend erscheint.

d Durchmesser mit Rinde des Einzelstammes in 1,3 m
Höhe Brusthöhendurchmesser mit Rinde -, einfache 
Messung mit Stahlkluppe, bei geneigtem Gelände berg
seitig gemessen.

dg ^  Durchmesser mit Rinde in relativer Gesamthöhe (obe-
1 rer Durchmesser in relativer Baumhöhe) vom Boden,

z. B. : dg 3 h, Durchmesser in 0,3 der Gesamthöhe vom

4
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dX

Boden. Einfache Messung aus gleicher Meßrichtung wie 
Brusthöhendurchmesser in der Regel mit Spiegelre- 
laskop, bei Liegendmessung Grundlagenerhebung 
einfache Messung mit Stahlkluppe.

Durchmesser mit Rinde in x m (absoluter Höhe) vom 
Boden aus, z. B. : dg = d in 6 m vom Boden aus.

g Stammgrundfläche in 1,3 m Höhe.

^0,xh Stammgrundfläche in 0,x der Baumhöhe vom Boden ab 
gerechnet.

h Scheitelhöhe am Boden, gemessen mit Blume-Leiss, bei 
Liegendmessung mit Stahlmeßband.

hk Höhe bis zum Kronenansatzpunkt. Entscheid: tiefster 
grüner Ast, der höchstens durch 2 dürre Aste (Ast
quirl) von der geschlossenen Krone getrennt liegt.

'k
Kronenlänge, Länge der Krone vom Kronenansatzpunkt 
bis Scheitel.

bk Kronenbreite - mittlerer Durchmesser der Kronenpro
jektion, kreuzweise bestimmt.

kh Kronenverhältnis zahl:

k̂ h " hk— oder — ----h h

k unechter Formquotient, basiert auf Durchmesser in hal
ber Höhe und in Brusthöhe,

^0,5 h 
d

k0,xh/l,3 unechter Formquotient, basiert auf Durchmesser in 
0,xh und Brusthöhe, z. B. :

k d°-3h 0,3 h/l,3 d

kx/l,3 unechter Formquotient, basiert auf Durchmesser in x m 
und 1,3 m über dem Boden, z. B. :

V

k6/1,3 d

Schaftholzmasse des Einzelstammes vom Stockabhieb 
bis zum Scheitel ohne Astholz, ermittelt aus einfacher 
Kluppierung in 1 m-Sektionen, oder Schätzwert der

5
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Schaftholzmasse, mit Hilfe einer Kubierungsfunktion er
mittelt bzw. errechnet.

unechter Schaftholzformfaktor -  Schaftholzformzahl 
des Einzelstammes, bestimmt aus

oder Schätzwert für den unechten Schaftholzformfaktor, 
auf Grund einer Formfunktion errechnet.

echter Schaftholzformfaktor, z. B .:

fo, ih " h. g0ilh

oder Schätzwert für einen echten Schaftholzformfaktor, 
auf Grund einer Formfunktion errechnet.

Populationswert einer Regressionskonstanten.

Regressionskonstante (Interzept einer Regressionslinie 
auf der abhängigen Achse).

Regressionskonstante mal einem konstanten Betrag, bei 
Umwandlung einer berechneten Formfunktion in ihre 
entsprechende Volumsfunktion, oder auch umgekehrt 
verwendet; z. B. :

v ST

Populätionswert von Regressionskoeffizienten (b ist der 
entsprechende Schätzwert, berechnet aus einer Stich
probe).

Regressionskoeffizienten (z. B. : b̂  zugeordnet x^, oder 
b zugeordnet x ).¿t ¿i
Regressionskoeffizient mal einem konstanten Betrag, 
bei Umwandlung einer berechneten Formfunktion in ihre 
entsprechende Volumsfunktion, oder umgekehrt verwen
det; z. B. :

Anzahl der Beobachtungen oder Werte.

mittlere Abweichung einer Population (standard devia
tion of a population).
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s Schätzwert der mittleren Abweichung der Einzelwerte
vom arithmetischen Mittel (Standard deviation), (z. B. :
s „ der x_ -Werte oder s der y-Werte), xl 1 y
(s= - Schätzwert des mittleren Fehlers des arithmeti
schen Mittels y - Standard error)

£ Schätzwert des mittleren Fehlers von Regressionskoef
fizienten und Regressionskonstanten.

t

z.i

X.1

y

F

R

B

A

27

nach STUDENT, ein Testwert für die statistische Sig
nifikanz.

1 + RKorrelationsziffern: z = 1/2 log. nat. -----— .

algebraischer Ausdruck für unabhängige Variable, z. B .:

x  ̂ für
d20,3 h

algebraischer Ausdruck für eine abhängige Variable, 
z. B. : y = f.

nach SNEDECOR, das Variationsverhältnis, gebraucht 
bei Signifikanzprüfungen in der Varianzanalyse.

vielfacher oder multipler Korrelationskoeffizient.
p

R , Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten, 
gebraucht als Maß für die "Bestimmtheit" einer Regres
sion.

Differenz; z. B .: von beobachteten gegenüber errech— 
neten Einzelwerten:

f = % ) “ f (e)
Summenzeichen; z. B .:

n
27 x = 27 x, = x +X +X +... + x .

1 * «i n

(Im allgemeinen Berechnungsschema für eine Regressionsanalyse - 
Abschnitt 3 - und bei der Diskussion der praktischen Anwendbarkeit 
von Form- und Kubierungsfunktionen - Abschnitt 6 - werden weitere 
Hilfssymbole verwendet, deren Sinn sich aus den Ausführungen bzw. 
Hinweisen ergibt; sie werden daher an dieser Stelle nicht erläutert.)

7

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



1 P R I N Z I P I E L L E  Ü B E R L E G U N G E N  IN BEZUG 
A UF  DIE B E S T A N D E S -  UND E I N Z E L S T A M M 
M A S S E N E R M I T T L U N G

Dieser Abschnitt befaßt sich mit dem Übergang von der "Österrei
chischen Waldstandsaufnahme" zur "Österreichischen Forstinven
tur", jedoch lediglich in bezug auf den notwendigen, grundlegenden 
Wechsel der Holzvorratsermittlung. In weiterer Folge versucht der 
Verfasser dieser Arbeit, seine Gedankengänge festzuhalten, welche 
zu einer neuen Form- bzw. Massenermittlungsmethode führten.

1.0 D er Weg und d ie  U r s a c h e n ,  di e  zur  En t w i ck l ung  
e i ne r  neuen F o r m -  bzw.  M a s s e n e r m i t t l u n g s m e 
thode f ühr t en

Im Jahre 1956 gingen nach fünfjähriger Erhebungsdauer die Außen
arbeiten der "Österreichischen Waldstandsaufnahme" zu Ende, und 
damit wurde ganz bewußt ein klarer Schlußstrich unter die bisherige 
Erhebungsmethode, nämlich Taxation unter alleiniger Zuhilfenahme 
von Ertragstafeln, gezogen. Als man sich zu Beginn der "Österrei
chischen Waldstandsaufnahme" dafür entschloß, die Aufnahme des 
taxatorisch bisher nicht erfaßten Teiles des österreichischen Wal
des, also des nicht eingerichteten Waldes, bestandesweise durchzu
führen, war es völlig klar, daß es trotz des damals nachkriegsbe
dingten Überangebotes an Forstakademikern und Förstern nur auf 
Grund von Schätzungen (Taxation) und nicht von Messungen (etwa 
Vollkluppierung) möglich wäre, in relativ kurzer Zeit diese bestan
desweise Erfassung des nicht eingerichteten Waldes mit einer Ge
samtfläche von 2,2 Mill. ha zu bewerkstelligen. Die Schätzung des 
jeweiligen Holzvorrates und des Zuwachses konnte selbstverständ
lich nicht dem Gutdünken des einzelnen Taxators überlassen bleiben, 
sondern sollte unter Berücksichtigung festgestellter bzw. gemesse
ner Bestandesmitteldaten, wie durchschnittliches Bestandesalter, 
mittlere Bestandeshöhe usw. , unter Zuhilfenahme von Ertragsta
feln durchgeführt werden. Hier stieß man sofort auf die Schwierig
keit, daß die zahlreichen bisher in der Forsteinrichtung verwende
ten sogenannten "Allgemeinen" und die zahlreichen Lokalertragsta
feln nicht miteinander vergleichbar waren. Aber gerade die Ver
gleichbarkeit der einzelnen Erhebungsdaten verschiedener Örtlich
keiten und Wuchsgebiete bzw. regionaler Einheiten mußte angestrebt 
werden, ebenso eine einheitliche Auswertung der aus allen Teilen 
Österreichs stammenden Erhebungen. Dies führte dazu, daß man, 
entsprechend einem Vorschlag von Prof. G. MÜLLER, Ertragsta
feln der einzelnen Baumarten, von denen man sich eine möglichst gu
te allgemeine Verwendbarkeit versprach, als einheitliche Taxations
behelfe wählte und sie von der Form der Untergliederung nach Re
lativbonitäten in die allgemeine Form von "Absolutbonitäten" (mit
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der Vergleichsbasis, Haubarkeitsdurchschnittszuwachs im Alter von 
100 Jahren - HDZ-^qq) überführte. Damit war nun nicht nur eine all
gemeine Vergleichbarkeit der Taxation, sondern auch ein direkter 
Vergleich bezüglich Wuchsleistung der einzelnen Baumarten möglich. 
Überdies gestaltete sich die Schätzung bzw. die Bonitierung für den 
Taxator mit Hilfe dieser einprägsamen Untergliederung der Ertrags
tafeln wesentlich leichter.

Wie zu erwarten, ergaben sich nun laufend, praktisch von Bestand 
zu Bestand, bedingt durch die starren Relationen der Ertragstafel
werte, die Schwierigkeiten, gemäß den ermittelten Bestandesdurch
schnittswerten, die einzelnen Baumarten des Bestandes einer Boni
tierung zuzuordnen bzw. zum Zwecke der Massen- und Zuwachsbe
stimmung in das starre BonitätsSchema zu zwängen.

Um die Fehler der Massen- und Zuwachsbestimmung möglichst klein 
zu halten, wurden zwei Grundsätze der Bonitierung vorgeschrieben:

a) Bei Altholzbeständen wurde die stockende Holzmasse, nach Baum
arten getrennt, mit Hilfe der Winkelzählprobe nach BITTERLICH be
stimmt. Die Bonitierung erfolgte nun bei gegebenem Alter in den 
meisten Fällen nicht allein nach dem zweiten Eingangswert in der 
Ertragstafel, nämlich über die mittlere Bestandeshöhe unter Berück
sichtigung der nun errechenbaren "Massenverhältniszahlen" - Be
stockungsgrad -, sondern unter Beachtung des vorher geschätzten 
durchschnittlichen Bestockungsgrades, der entsprechend des Boden
beschirmungsgrades und der Bestandesdichte angenommen wurde. 
Die Bonitierung wurde somit, zwischen mittlerer Bestandeshöhe und 
den Vorratswerten ausgleichend, bei gegebenem Alter vorgenommen.

b) Die Bonitierung der Jungbestände des Stangenholzes und der schwa
chen Baumholzbestände - in der Regel Bestände unter 60 Jahren 
wurde dynamisch durchgeführt. Es wurde also nicht nach der durch
schnittlichen Bestandeshöhe dieser jungen Bestände bonitiert, son
dern unter weitgehender Berücksichtigung der in benachbarten Alt
holzbeständen festgestellten statischen Höhenbonitäten.

Bei dieser Art der Bestandesmassen- aber auch der Zuwachsermitt
lung (HDZ) wurde nun wohl in vielen Fällen eine Überbonitierung ver
mieden, doch muß angenommen werden, daß in sehr vielen Fällen 
dadurch eine Unterbonitierung, oder besser gesagt die Massener
mittlung zu pessimistisch erfolgte. Abgesehen von diesen Einwänden 
wurde die jeweils stockende Holzmasse, ganz besonders in Bestän
den mittleren Alters, zu niedrig und nicht den Tatsachen entspre
chend ermittelt, da sich die Holzmassenangaben nicht auf die insge
samt produzierte bzw. zum Zeitpunkt der Aufnahme vorhandene Holz
masse bezogen, sondern lediglich auf jenen Teil der Holzmasse, der 
im entsprechenden Verhältnis zu der zu erwartenden Endnutzung
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stand. Dies wird durch die E r t r a g s t a f e l b a s i s  H D Z ^ ^  be
dingt. Dieser Mangel wurde lediglich bezüglich der Hiebssatzermitt
lung wohl dadurch zu einem gewissen Maße verringert, als für jeden 
in Frage kommenden Bestand vom Taxator eine mögliche Vornutzung - 
Durchforstung - für das folgende Dezennium angeschätzt wurde. D ie 
F r a g e  nach de r  t a t s ä c h l i c h e n  bzw.  w a h r s c h e i n l i c h 
s ten zum Ze i t punkt  der  Auf nahme  s t ockenden  H o l z 
ma s s e  b l i eb  be i  d i e s e r  A r t  de r  Ta x a t i o n  un be a n t 
wo r t e t .

Ein weiterer entscheidender Mangel der bisherigen Methode der Be
standesmassenermittlung war wohl der, daß man, abgesehen von der 
Messung der Brusthöhendurchmesser und Zählung der Stämme pro 
Hektar bzw. der Bestandeskreisflächenermittlung Winkelzählpro
be - und der Bestimmung einer mittleren Bestandeshöhe, die notwen
dige und differenzierende dritte Komponente der Einzelstamm- wie 
der Bestandesmassenermittlung, nämlich der Formzahl, nur ganz 
ungenügend und beiläufig annahm (siehe grob gegliederte Bestandes- 
formzahlangaben für einzelne Baumarten im graphischen Teil der 
"Bonitierungs-und Ertragstafeln für die Waldstandsaufnahme” - 1952). 
Dies galt für alle jene Bestände, für die eine Winkelzählprobe durch
geführt wurde. Gänzlich unberücksichtigt blieben die durch die Form 
der Stämme und Stammzahlhaltung bedingten Massenunterschiede bei 
allen im Zuge der dynamischen Taxierung beschriebenen Bestände.

Was bisher gesagt wurde, gilt in allererster Linie für Bestände 
gleichaltrigen Gefüges, also für Bestände des Types "Altersklassen
wald” . Ganz beachtliche Schwierigkeiten ergaben sich nun bei dieser 
Art der Taxation für eine richtige Abschätzung des Bestandesalters 
bzw. der Altersklassenanteile bei mehrstufigen, ungleichaltrigen 
Beständen und somit bei deren Bestandesmassenermittlung.

Zusammenfassend können wir daher feststellen:
Die "Österreichische Waldstandsaufnahme” war, ganz abgesehen von 
der Erhebung des eingerichteten Teiles des österreichischen Waldes 
(Forstbetrieb mit Wirtschaftsplan) auch nicht für den nach einheitli
chen Richtlinien taxierten "Nicht eingerichteten Wald” , in der Lage, 
die stockenden Bestandesmassen, aber auch den Zuwachs in seiner 
tatsächlichen Höhe (als vorurteilsfreie, nicht einseitige ”un- 
biased” -, mit dem wahren Wert übereinstimmende Schätzung 
"consistent estimate” ) zu ermitteln, und das deshalb:

a) Jede bisher in Österreich verwendete Ertragstafel ist nur für ein 
lokal eng begrenztes Gebiet in der Lage, einigermaßen richtige Aus
sagen über Masse und Zuwachs eines Bestandes von bestimmtem 
mittleren Alter zu liefern, und das nur für ideale Reinbestände einer 
Holzart und nicht für ungleichaltrige Bestände. Der Grund hiefür ist 
wohl darin zu suchen, daß die für die Erstellung jeder Ertragstafel
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notwendigen Ertragsdaten entweder über Einzelbaum- und Bestan
desdaten eines einzelnen Reinbestandes einer Holzart oder über Da
ten, welche aus einem engbegrenzten Gebiet, ebenfalls aber aus 
Reinbeständen vom Typ des Altersklassenwaldes, gewonnen wurden. 
Bei den sogenannten österreichischen Lokalertragstafeln ist außer
dem zu bedenken, daß es sich vielfach hier lediglich um Modifika
tionen bekannter allgemeiner Ertragstafeln handelt oder, wo eigenes 
Grundmaterial verwendet wurde, darüber meist nicht genau Auf
schluß gegeben werden kann, aus welcher Art von Beständen es 
stammt - mit Ausnahme von GUTTENBERGs Lokalertragstafeln.

Es bleiben bei allgemeiner Verwendung von lokal entstandenen Er
tragstafeln, abgesehen von Unterschieden der Formigkeit der ein
zelnen Baumarten, in Reinbeständen gegenüber dem Mischbestand 
einerseits und bei ungleichaltrigem, stufigem Gefüge andererseits, 
auch noch mitunter sehr erhebliche örtliche standörtlich bedingte 
Formunterschiede unberücksichtigt.
Weiters wurde die standörtlich und bestandesbedingte Stammzahlhal
tung - Standraum - (auch durch Bewirtschaftung beeinflußt) weitge
hend nicht richtig berücksichtigt, und damit im Zusammenhang aber
mals die Formigkeit der bestandesbildenden Einzelstämme bzw. die 
Berücksichtigung entsprechender Bestandesformfaktoren vernach
lässigt.
b) Die erwähnte Bestandesmassenermittlungsmethode bzw. Taxa
tionsmethode konnte wohl unter Berücksichtigung all ihrer Mängel 
im Altersklassenwald bedingt engewendet werden,versagte aber, dies 
muß festgestellt werden, im plenterwaldartigen Wald bzw. in Wäl
dern ungleichaltrigen bzw. stufigen Bestandesgefüges.

Ganz abgesehen von personellen und finanziellen Erwägungen (welche 
nicht Gegenstand dieser vorliegenden Arbeit sein sollen), entschloß 
man sich aus sachlich-fachlichen Gründen zum Zwecke der Fortfüh
rung der Waldstandsaufnahme bzw. für eine nun einsetzende laufen
de Inventarisierung des gesamten österreichischen Waldes, zwecks 
Beobachtung der Massen- und Zuwachsentwicklung und im weiteren 
Sinne für eine laufende Bilanzierung unter Berücksichtigung der ge
nutzten Holzmengen, nunmehr ein exakteres Massen- bzw. Zuwachs- 
ermittlungsverfahren einzuführen bzw. zu erarbeiten. Daß es sich 
hiebei um ein "Großraumstichprobeverfahren" handeln mußte, war 
wohl unter dem Blickwinkel personeller und finanzieller Erwägungen 
gesehen selbstverständlich. Aus sachlich-fachlichen Erwägungen 
heraus war es nun aber ebenso selbstverständlich, daß von der bis
herigen Erhebungsmethode der "Schätzung" zu einer Erhebungsme
thode der "Messung" übergegangen werden mußte.

Zusammen mit den nach 1956 verbliebenen Taxatoren der Wald
standsaufnahme war es meine Aufgabe, nunmehr im Rahmen der Ab-
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teilung Forstinventur der Forstlichen Bundesversuchsanstalt in 
zahlreichen Voruntersuchungen, abgesehen von einzelnen schon wäh
rend der Außenerhebungen der Waldstandsaufnahme in der Zeit von 
1953 1956 durchgeführten kleineren Arbeiten, nun im größeren
Umfange Grundlagen für die Planung der Österreichischen Forstin
ventur 1961 - 1970 zu erarbeiten. Es soll nicht Aufgabe dieser A r
beitsein, über die aus diesen Untersuchungen gewonnenen Erkennt
nisse über Stichprobeerhebungen zur Ermittlung von Holzmassen, 
Zuwachs und Einschlag als solche bzw. Großrauminventuren im be
sonderen und der entsprechenden Erhebungstechnik sowie der ma
thematisch-statistischen Planung und Bearbeitung zu berichten, son
dern lediglich über das Prinzip der Erhebung der Holzmassen auf 
den einzelnen Probeflächen, somit der "Messung" der Holzmasse 
der einzelnen stehenden Stämme und die allgemeine Anwendbarkeit 
dieser Massenermittlungsmethode zu beschreiben.

Auf Grund der Tatsache, daß bei einer künftigen Großrauminventur 
auf Stichprobenbasis einerseits die Merkmalswerte der einzelnen 
Probeflächen für eine erheblich große Teilfläche des Gesamtwaldes 
und andererseits die Massen der Einzelstämme für eine sehr große 
Bestandesteilmasse repräsentativ sein müßten, wurde der Feststel
lung einer möglichst genauen Methode der Volumsbestimmung an 
stehenden Stämmen größte Bedeutung beigemessen, denn was nützt 
bei entsprechender Stichprobenzahl bzw. Probenetzdichte ein sehr 
kleiner erzielbarer sogenannter "Stichprobefehler", wenn die Erhe
bung oder Messung der einzelnen Merkmalswerte der Aufnahmeein
heit große systematische Fehler in sich birgt - "Große einseitige 
Aufnahmefehler". Es war daher die Forderung zu stellen, daß nicht 
nur die Messungen der Brusthöhendurchmesser (Kreisflächen) und 
der Höhen der Einzelbäume innerhalb geringer Fehlergrenzen zu 
halten sind, sondern auch die Formfaktoren der Einzelbäume als we
sentliche Faktoren der Volumsbestimmung möglichst genau an den 
stehenden Stämmen zu bestimmen sein werden, um somit für die ein
zelnen Aufnahmeeinheiten Schätzungen des Volumens zu erhalten, 
welche frei von systematischen Fehlern, also frei von jedem einsei
tigen Einfluß sind (estimations free from systematic errors i. e. 
free from bias).

Um in erster Linie gerade diese Frage allgemein gültig beantworten 
zu können, wurde 1956 die sogenannte "Probestammerhebung" einge
leitet und 1960, nach der Gewinnung zahlreicher Einzelstammdaten 
von mehr als 15.000 gefällten Probestämmen aller wirtschaftlich be
deutsamer Baumarten aus allen Lagen, Wuchsgebieten und Bestan
desformen bzw. Typen des österreichischen Waldes, vorläufig abge
schlossen. Auf die Probestammerhebung bzw. auf die Gewinnung der 
verschiedenen Einzelstammdaten kommen wir in einem späteren Ab
schnitt, unter Grundlagenermittlung, noch zurück.
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1.1 G r u n d s ä t z l i c h e  Üb e r l e g u n g e n  b e z ü g l i c h  e i ne r  
neuen F o r m -  bzw.  M a s s e n e r m i t t l u n g s m e t h o d e

Mit Rücksicht auf die sehr hohen Genauigkeitsansprüche, die, wie 
vorhin angedeutet, bezüglich einer von einseitigen Fehlern freien 
Massenerhebung auf den einzelnen Probeflächen im Zuge einer Stich
probeaufnahme zu stellen sind, mußte ganz selbstverständlich, wie 
bereits erläutert, jedes Schätzverfahren, so die Ertragstafelmetho
de, ausscheiden. Es mußte daher zu einer Methode der Messung ge
griffen werden. Nach heutigem Wissen stünden nun zwei grundsätzli
che Methoden zur Debatte, nämlich eine Vollkluppierung auf Probeflä
chen bestimmter Größe (starre Probeflächen - entweder einfache Pro
bekreise oder auch entsprechend bestimmter Stärkeklassen abgestuf
te, verschieden große konzentrische Probekreise) oder die Winkel
zählprobe nach BITTERLICH (1959 u. 1960) (Variable Probeflächen). 
Betrachten wir vorerst einmal die Methode der Vollkluppierung auf 
starren Probeflächen hinsichtlich der Messung bzw. Bestimmung der 
einzelnen massenbildenden Faktoren d, h und f, ohne auf etwaige 
Nachteile der Rationalität oder Erhebungsgenauigkeit unter dem 
Blickwinkel der verschiedenen Bestandesdichte (Stammzahl pro Pro
befläche) näher einzugehen. Wir sind mit den zur Verfügung stehen
den Geräten, Stahlkluppe, Blume-Leiss oder Relaskop ohne weiteres 
in der Lage, die beiden Faktoren d und h der Einzelstämme und so
mit der jeweiligen Probefläche mit hinreichender Genauigkeit zu 
messen. Es fehlt uns jedoch die Möglichkeit, eine objektive und dem 
individuellen Volumen des Einzelbaumes entsprechende Formzahl - 
Formfaktor - bestimmen zu können. Greifen wir hier nun zu Massen
tafeln, welche zur Bestimmung der Volumina von Einzelbäumen die
nen, etwa den Massentafeln nach GRUNDNER-SCHWAPPACH (1952), 
oder zu irgendwelchen Massantarifen, damit indirekt wieder zu Mas
sentafeln (denn solche liegen derartigen Tarifen zugrunde), so er
halten wir über die Eingangswerte d und h für jeden Einzelstamm 
einen ganz allgemeinen Wert für das Baumvolumen und keinesfalls 
einen, der individuellen Form eines bestimmten Einzelbaumes in
nerhalb eines eng gesetzten Genauigkeitsrahmen entsprechenden 
spezifischen Wert seines Volumens. Allen bisher üblichen Massen
tafeln, auch Formhöhen- oder Formzahltafeln, liegen nur durch
schnittliche Formzahlen zugrunde, und zwar gelten diese durch
schnittlichen Formzahlen genau genommen für das jeweils zur Be
rechnung verwendete Ausgangsmaterial, haben also, wie etwa die 
Ertragstafeln, nur lokale Gültigkeit. In Erkenntnis dieser Tatsache 
befaßten sich etwa R. SCHMITT und B. SCHNEIDER mit der " A u f 
s t e l l ung  von (lokalen) M a s s e n t a f e l n  nach de r  M e t h o 
de der  k l e i n s t e n  Qu a d r a t e "  (1959), jedoch nur unter Zu
grundelegung der beiden bisher üblichen Variablen, Brusthöhen
durchmesser und Höhe. Bei Verwendung derartiger Massentafeln
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außerhalb jenes lokal begrenzten Entstehungsgebietes (in engerem 
Sinne Bestände, aus denen das Probestammaterial gewonnen wurde) 
treten zu den mittleren Fehlern (Mittlere quadratische Abweichung 
der Einzelwerte vom arithmetischen Mittel aller Einzelwerte), mit 
dem die abgelesenen Massen des Einzelstammes behaftet sind, oft
mals nicht unwesentliche systematische Fehler in positiver oder ne
gativer Richtung. GÜDE (1957) verweist diesbezüglich auf Fehler 
von - 36 % bis +24 %. Wir sind also bei Anwendung der starren Pro
befläche ntechnik unter Heranziehung eines Massentafelverfahrens 
(worunter auch alle Formzahlen-, Formhöhen-Tafelverfahren, eben
so alle Massentarifverfahren zu verstehen sind) nicht in der Lage, 
für die Masse der Einzelstämme und somit der Probefläche, den 
örtlichen Verhältnissen entsprechend, einen repräsentativen, unse
ren Genauigkeitsforderungen gerecht werdenden Wert zu erhalten. 
Es fehlt uns die Möglichkeit, den verschiedenen Örtlichkeiten, den 
unterschiedlichen Beständen, entsprechende Einzelbaum- oder Be
standesformzahlen zu bestimmen, wie wir etwa die Brusthöhen
durchmesser bzw. Bestandeskreisflächen und die Baumhöhen bzw. 
Bestandesmittelhöhen zu messen in der Lage sind.

Betrachten wir nun in weiterer Folge die Methode der Winkelzähl
probe in ihrer originellen Form der Durchführung und das auf dieser 
Methode fußende Massenermittlungsverfahren unter dem Blickwinkel 
der hohen Genauigkeitsansprüche bezüglich Probeflächenaufnahme 
einer Großrauminventur. Mit Hilfe der Winkelzählprobe und ihrer 
ursprünglichen Art der Anwendung erfassen wir auf jeder Probeflä
che die durchschnittliche Bestandeskreisfläche pro Hektar (und zwar 
nach Belieben getrennt nach Baumarten, oder innerhalb der Baum- 
arten auch weitergegliedert etwa nach Güteklassen, Schaft- bzw. 
Kronengüte). Wir nehmen Stichproben, deren Kreisgröße proportional 
zu den Kreisflächen der einzelnen Bäume sind und damit auch nähe
rungsweise proportional zum Standraum. Diese Probekreisaufnahme 
arbeitet daher gegenüber einer Aufnahme auf starren Probeflächen 
rationeller und zweckvoller, da die Größen der Probekreise in einem 
bestimmten Verhältnis zum Standraum der Bäume stehen - "variable 
Probeflächen".

(Bei einfachen starren Probekreisen muß man entsprechend den 
Stammzahlverteilungen damit rechnen, daß die vielleicht weniger 
bedeutungsvollen schwachen Stämme in unvergleichlich höherer An
zahl erhoben werden als die Hauptmassenträger, nämlich die star
ken Stämme. Dies ist auch der Grund, warum man sich bei Waldin
venturen vielfach nicht mit nur einer Probekreisgröße begnügt, son
dern, entsprechend den Stärkeklassen abgestuft, sich zweier oder 
mehrerer konzentrischer Probekreise unterschiedlicher Größe be
dient. Die Wahl "variabler Probekreise", also die auf der Winkel -  
zählprobe fußende variable Probekreistechnik nach BITTERLICH
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(I960), stellt in diesem Sinne das idealste und elastischste System 
abgestufter konzentrischer Probekreise dar, wobei die vorkommen
den Baumstarken automatisch für die Größe dieser konzentrischen 
Probekreise - "Grenzkreise" - maßgebend sind.)

Bestimmen wir nun etwa von jedem der in der Winkelzählprobe er
faßten Bäume die Höhe und bilden das arithmetische Mittel dieser 
Messungen, so erhalten wir nach LOHEY einen repräsentativen Wert 
für die Bestandesmittelhöhe, Wir verfügen nunmehr über zwei we
sentliche massenbestimmende Faktoren, welche für den jeweils er
faßten Bestandesteil (nähere Umgebung der Probefläche) als reprä
sentativ gelten können. Um die mittlere Bestandesmasse, welche 
durch diese Winkelzählprobe(fläche) repräsentiert wird, bestimmen 
zu können, fehlt uns nunmehr noch der dritte Faktor, nämlich die 
mittlere Form der Stämme. Diesen repräsentativen Wert des dritten 
Faktors müßten wir nun nicht gesondert bestimmen, sondern wären 
mit Hilfe des Spiegelrealskops in der Lage, die Formhöhe 
PRESSLERsche RICHTHÖHE - zu bestimmen, also einen repräsenta
tiven Wert für die wirkliche Bestandesformhöhe. Hier ist aber nun 
ein entscheidender Einwand zu erheben: Wenn dieses Verfahren aus 
theoretischen Erwägungen heraus für Baumschaftkubierungen sehr 
gut geeignet ist, da es für Kegel oder Paraboloid genau, für Neiloid 
mit großer Annäherung genau, arbeitet, und wir etwa mit einem mitt
leren Fehler (Stichprobefehler) der Formhöhenbestimmung von nur 
+ 5 %, BITTERLICH (1958/1959), zu rechnen hätten, so werden die - 
se Hoffnungen dadurch zunichte gemacht, daß dieser zu bestimmende 
Richtpunkt bei Nadelholz in den allermeisten Fällen im Bereich der 
grünen Krone zu suchen ist, und daher seine Lage, bedingt durch 
Sichtbehinderung (besonders in dichten Beständen), nur sehr ungenau 
bestimmt werden kann (Meßfehler), ganz abgesehen von Laubholz, wo 
außer der Sichtbehinderung durch tief herabreichende und astreiche 
Kronen dieses Verfahren mangels eines geeigneten durchlaufenden 
Schaftes zum Scheitern verurteilt ist. Wir können also feststellen, 
daß wir bei dieser Art der Massenbestimmung nicht in der Lage sind, 
den gestellten Genauigkeitsanforderungen zu entsprechen, da wir an 
sich den dritten massenbestimmenden Faktor - die Form - nur mit 
unbefriedigender Genauigkeit bestimmen können.

Ebenso gelangen wir unter dem Blickwinkel der hohen Genauigkeits- 
forderungen nicht zum gewünschten Resultat, wenn wir versuchen, 
über den Weg einer "mehrstöckigen Winkelzählprobe" zu einem 
Schätzwert für den mittleren Bestandesformfaktor zu gelangen. In 
höheren Bereichen der Schäfte ist es unter anderem nicht mehr ohne 
weiteres möglich, bei Grenzfällen Durchmesser-Kontrollen durchzu
führen, so wie die Grenzstammkontrollen im Bereich des Brusthö
hendurchmessers durchzuführen sind, um systematische Fehler zu 
vermeiden. (Nebenbei sei erwähnt, daß wir bei dieser Art der Stich-
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probeerhebung im Hinblick auf die Berechnung des sogenannten Stich
probefehlers der Massenaufnahme mit Mittelwerten geglätteten 
Werten operieren, somit einen kleineren Standardfehler erhalten 
als wenn die Massen der einzelnen Probeflächen aus den Massen al
ler Einzelstämme (also unter Berücksichtigung der massenbildenden 
Faktoren jedes einzelnen Stammes) berechnet worden wäre. Dieser 
Umstand soll nun aber nicht zur Annahme verleiten, daß auf die oben 
genannte Weise nun tatsächlich eine bessere Schätzung für den Wert 
der effektiven Bestandesformzahl bzw. für die effektiv stockende 
Masse zustande gekommen sei. Gleiche Einwände können wir bezüg
lich der zuerst behandelten Methode der starren Probeflächentechnik 
unter Zuhilfenahme von Massentafeln oder Massentarifen geltend 
machen, mehr noch bezüglich der Massentarifmethoden als gegen
über Massentafelmethoden.)

Wir müssen also erkennen, daß unsere eingangs gestellten Genauig
keitsforderungen hinsichtlich Massenbestimmung auf den einzelnen 
Probeflächen im Zuge einer Großrauminventur bei den bisher be
kannten und hier ganz allgemein diskutierten Verfahren letztlich an 
der befriedigenden Bestimmung eines repräsentativen Wertes der 
Form des Einzelbaumes oder eines Formfaktors des Bestandes 
scheitern. Es g i l t  a l s o  nun, e i ne  Me thode  zu f i nden,  
di e  es e r l aub t ,  für  di e  w i c h t i g s t e n  in Ö s t e r r e i c h  
v o r k o m me n d e n  Ba uma r t e n  e inen g e e i g n e t e n  und e i n 
f achen  Weg der  V o lu m s b e s t i m m u ng zu f i nden,  de r  
es g e s t a t t e t ,  den m a n n i g f a l t i g e n  B a u mf o r me n  in 
j e d e m e i n z e l n e n  F a l l e  in b e f r i e d i g e n d e r  We i s e  g e 
r e c h t  zu we r den .

Ein Weg, diesen Plan zu realisieren, wurde durch die in ausländi
scher Literatur bekanntgewordene Verwendung von Form- bzw. Ku- 
bierungs- oder Volumsfunktionen gewiesen, im besonderen durch die 
Arbeiten von NÄSLUND (1940 und 1947), dessen Untersuchungen die 
sogenannten schwedischen Form- bzw. Kubierungsfunktionen für 
Kiefer, Fichte und Birke in verschiedener Art und für bestimmte 
Regionen erbrachten.

Unterwerfen wir nun einige der bekannten Volums- oder Formfunk
tionen einer näheren Betrachtung, so müssen wir grundsätzlich ein
mal zwei Gruppen unterscheiden, arithmetische und logarithmische 
Funktionen.

SPURR (1952) unterteilt diese beiden Gruppen nun jeweils in Form
klassenfunktionen (form-dass equations) und in Standardfunktionen 
(Standard or nonform-class equations).

Vergegenwärtigen wir uns einmal einige Volums- bzw. Formfunk
tionen aus der Gruppe der arithmetischen Standardfunktionen:
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(1)

"Große schwedische Kubierungsfunktion für Fichte" (NÄSLUND)

v = a\ d2 . h + . d2 + b"2 . d . h2 + b"3 . h2 + b'4 . d2 . hfe.

Die entsprechende Brusthöhenformfunktion (Schätzfunktion für die 
unechte Schaftholzformzahl),

f = a + b -  + b9 -  + bo T  + bA —  oder 1 h 2 d 3 d2 4 h

, 1 , , h , , h , . . lk j (h - hk)f =  a + b .  r  + b.  j  + b „ - T +  b . k ,  k = oder -—1 x l h  2 d 3 d2 x 4 h h h  h

da )

( l b )

(xa nimmt einen anderen Wert an als a 
der vorhergegangenen Funktion, da 
sich xb4 zwar mit gleichem Zahlenwert 
wie b4, jedoch mit umgekehrten Vor
zeichen ergibt.)

"Kleine schwedische Kubierungsfunktion für Fichte" (NÄSLUND),

v = a\ d2 . h + b  ̂. d2 + bv2 . d . h2 + b  ̂. h2.

Die entsprechende Brusthöhenformfunktion,

„ , 1 , , h , , hf = a + b -  + b -  + b — .
1 h 2 d 3 d2

( 2 )

(2 a)

"Meyer's VolumsfunktiDn",

v = a + bn . d + b . d . h + b . d2 + b . . h + b . d2 . h.J. ¿t o T O

Die entsprechende Brusthöhenformfunktion, 

1 . 1 l . „  1 ± .N 1
h 4d‘

f= a '- ^ — + bs —  + h" -  + b" -  + b \ -^  + b\. 
d2h I dh  2 d 3 ^ 4 ̂ 2 5

"Meyer's modifizierte Volumsfunktion",

v = a + b1 . d + bn . d . h + b_ . d2 + b. . d2 . h. 1 2  3 4

Die sogenannte "Australische Volümsfunktion",

v = a + b, . d2 + bn . h + b . d2 . h.1 2 3

(3)

(3 a)

(4)

(5)
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Die entsprechende Formfunktion,

f = a ' - ^ —  + b' -  + b_ \  + b' . 
d2 . h 1 h 2 d2 3

"Combined variable-arithmetic standard equation",

2 1v = a + b . d . h; bzw. f = av —----- h b\
d2 . h

(5 a)

(6), (6 a)

Betrachten wir nun diese Gruppen von Volumsfunktionen bzw. die je 
weils entsprechenden Formfunktionen für die unechte bzw. Brust- 
höhenschaftholzformzahl, so weisen sie alle als unabhängige Variab
le letztlich nur die beiden variablen Eingangswerte d und h oder 
Kombinationen dieser beiden Werte (Koeffizienten mit unterschied
licher Bedeutung) auf, bis auf die "Große schwedische Kubierungs- 
funktion". Wir müssen daraus schließen, daß die dadurch erzielba
ren Erfolge wohl gleich oder in manchen Fällen nicht wesentlich bes
ser als etwa bei Verwendung von allgemeinen oder lokalen Massen
tafeln oder Formzahltafeln sein werden.

Daß diese Annahme richtig war, werden wir in einem späteren Ab
schnitt dieser Arbeit erkennen. Von der "Großen schwedischen Ku
bierungsfunktion" können wir jedoch annehmen, daß sie wohl günsti
gere Resultate zu liefern imstande sein müßte, als die übrigen Funk
tionen dieser Gruppe, da sie außer d und h noch einen dritten variab
len Eingangswert, die Kronenansatzhöhe h  ̂bzw. das Kronenverhält
nis k^ als unabhängige Variable beinhaltet.

Fassen wir nun die Kronenansatzhöhe bzw. die Kronenlänge oder das 
Kronenverhältnis als Weiser für die Formigkeit unserer Baumarten, 
im besonderen der Fichte, ins Auge, so müssen wir annehmen, daß 
zwischen der Form der einzelnen Stämme und deren Kronenlänge 
ein geringer Zusammenhang (schwache Korrelation) besteht, der je 
doch zu gering ist, um als signifikanter Weiser für die Form gelten 
zu können. Etwas anders mögen vielleicht die Verhältnisse in den 
nordischen Ländern gelagert sein, wo die Bestockungsverhältnisse 
nicht so stark differenziert sind wie in unseren geographischen 
Breiten und gebirgigen Lagen. Zu einer günstigeren Beurteilung 
würden wir voraussichtlich gelangen, wenn wir die bei schwedischen 
Funktionen für Kiefer als unabhängige Variable eingeführte Rinden
stärke auch für unsere Verhältnisse in Betracht ziehen. Voraus
sichtlich wären für unsere Baumarten Kiefer, Lärche und Schwarz- 
kiefer ähnliche Ergebnisse wie in Schweden für die dortige Kiefer zu 
erwarten. Doch müßten wir uns hiebei letztlich doch auch vor Augen 
halten, daß wir kaum mehr als eine schwache Korrelation zwischen 
Form und Rindenstärke dieser Baumarten konstatieren könnten.
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Nach diesen Betrachtungen erschien es also von Anfang an zweifel
haft, daß mit derartigen Standardfunktionen, auch von der Gestalt 
der "Großen schwedischen Kubierungsfunktion", mit Rücksicht auf 
die Mannigfaltigkeit der österreichischen Waldverhältnisse und der 
damit verbundenen wesentlich größeren Spreitung und Variabilität al
ler bei der Erstellung derartiger Funktionen verwendeten Größen in 
gleichen Faktorenkombinationen den eingangs gestellten Forderungen 
entsprechende Resultate erzielt werden könnten. Mit anderen Wor- 
ten, es wird mit diesen von den zitierten Autoren verwendeten Va
riablen alleine nicht möglich sein, einerseits eine hohe Präzision 
bei der Schätzung des Formfaktors oder des Volumens der Einzel
stämme zu erzielen. Vor allem das Risiko bleibt andererseits rela
tiv groß, daß sich bei der Schätzung der Formfaktoren bzw. der 
Massen mit Hilfe von Funktionen, welche nur d und h als veränder
liche Merkmalswerte enthalten, für verschiedene Wuchsgebiete, Lan
desteile, Höhenlagen, Stärkeklassen usw. systematische Fehler er
geben.

Zu denselben Schlüssen gelangen wir, wenn wir die hiezu parallele 
Gruppe von logarithmischen Funktionen, nämlich die logarithmischen 
Standardfunktionen, einer Beurteilung unterwerfen, so etwa:

"SCHUHMACHER-HALL - 1933",
LI Vv O

log v = a log 10 + b̂  log d + b  ̂ log h, (v = 10 . d . h ) (7)

(Diese Regressionsgleichung bildete auch für die ausgezeichnete A r
beit "Die Aufstellung der Massentafeln nach der Methode der klein
sten Quadrate" von R. SCHMITT und B. SCHNEIDER (1959) die Aus
gangsbasis. )

"DWIGHT-THORNBER - 1948",

log v = a log 10 + b log h + (3 -b) log d (8)

(oder v = 10a . ĥ  . d^ abgeleitet aus v 10a ° . d̂  . h =

a (1 +c) (2 - c) i . /1 \ -i , .. 1 „a , b (3-b)v = 10 . h . d , wobei (1 +c) =b und somit v = 10 . h . d

"Logarithmic combined variable",

log v = a log 10 + b log (d  ̂. h) (oder v = 10a (d  ̂. h)̂ 5). (9)

Wir werden bei Verwendung dieser Funktionen, gegenüber den vor
hin erwähnten arithmetischen Funktionen, keine überzeugenden Fort
schritte in bezug auf einen Genauigkeitsgewinn erzielen können, auch 
dann nicht, wenn wir sie lediglich zur Erstellung lokaler Massen
funktionen bzw. Massentafeln verwenden, denn alleine d und h (bzw.
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deren Logarithmen) als unabhängige Variable vermögen infolge ihrer 
relativen schwachen Korrelation mit f diesen Formfaktor nur mit 
unbefriedigender "Bestimmtheit" zu erfassen.

Wenden wir uns nun den von SPURR (1952) zitierten arithmetischen 
Formklassen-Funktionen zu, so finden wir folgende Gleichungen:

v = a + b . k + b . d2 . h + b„ . k . d2 . h (10)1 2  o
(combined-variable formclass-equation) und

v = a +  b . k . d 2 .h (11)

(short-cut formclass-equation),

wobei, k als formclass-ratio, definiert nach f = a + b . k, und f als 
Korrektionsfaktor der Form zu betrachten sind. Als k können wir die 
GIRARD formclass-ratio

du
d

oder den unechten Formquotienten

d0,5h 
d

einsetzen. Die combined-variable formclass-equation entsteht da
durch, daß wir die combined variable Standard equation mit der 
Gleichung des Korrektionsfaktors f multiplizieren.

v = (av + b\ d2 . h ). f = (av + b\ d2 . h) (a" + bvv. k) =

v = a + b̂  . k + b  ̂. d2 . h + b  ̂. k . d2 . h .

Die Gleichung (11) stellt, wie ihre Bezeichnung ausdrückt (short-cut 
formclass-equation), eine Kurzform der Gleichung (10) dar. Führen 
wir beide Funktionen in Gleichungen für die unechte Schaftformzahl 
über, so lauten die entsprechenden Formeln:

*0,5 h + b\ und (10a)

f = a'
d2 . h

+ b.'d0.5h 
d

wenn wir als Formquotient wählen.

( H a )

Gegenüber den bisher betrachteten Volums- bzw. Formfunktionen ist 
wohl bei den letztgenannten der weitaus beste Erfolg zu erwarten, da
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sie neben den beiden üblichen unabhängigen variablen Eingangswer
ten als dritte einen oberen Durchmesser - "upper diameter" - "du" 
beinhalten, bzw. als unabhängige Variable in den entsprechenden 
Formfunktionen einen unechten Formquotienten

¿a , d0,5 h—— oder — -—  d d

aufweisen. Als "oberen Durchmesser" können wir also einen Durch
messer in absoluter oder relativer Höhe vom Boden oder Stockabhieb 
aus wählen.

Als Beispiel eines verwendeten Durchmessers in absoluter Höhe sei 
der "Girard formclass diameter (diameter at the top of the first 
16 foot log above a one-foot stump) angeführt, als oberer Durchmes
ser (Durchmesser in halber Höhe über dem Brusthöhendurchmes
ser - half-height above breastheight).

Vergegenwärtigen wir uns nun etwa den von SCHUBERG 1891 ge
fundenen "Index der Form", das Verhältnis d zu dq x^, oder die von 
KUNZE (1891) verwendete Formel

f = d0,5h
d '

bzw. den von SCHIFFEL (1899) verwendeten Formquotienten

d0,5 h _ ,

in der Funktion bo
f = b, . k + -^ ~  1 k . h

und ganz besonders die von HOHENADL in seinen Arbeiten aufge
zeigten Zusammenhänge zwischen Durchmessern in relativer Baum
hohe und dem Brusthöhendurchmesser, das heißt wie HOHENADL die 
unechte Formzahl f aus einer echten Formzahl fq \ h und dem nach 
ihm benannten Formquotienten, "der die störenden Einflüsse des 
Wurzelanlaufes anzeigt", PRODAN (1951), herleitete, so müssen wir 
ganz zweifellos einem Durchmesser in relativer Baumhöhe gegen
über einem oberen Durchmesser in absoluter Höhe den Vorzug ge
ben. An dieser Stelle sei eine auf "HOHENADLs Formquotienten" 
aufbauende, von ASSMANN, zitiert bei DITTMAR (1958), angeregte 
Formfunktion von der Gestalt

df = a + b
l0,l h

angeführt.

Bei Wahl eines oberen Durchmessers in absoluter Höhe hätten wir,
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gemessen an den vorkommenden Baumhöhen, stets nur für ein rela
tiv kurzes oder langes Stück des gesamten Schaftes, gute Hinweise 
für die Form eben dieses Stückes gefunden. Derartige Daten entbeh
ren der Vergleichbarkeit von Stamm zu Stamm.

Hingegen erfassen wir durch Wahl eines oberen Durchmessers in re
lativer Höhe ein im Verhältnis zum Gesamtschaft relativ gleich lan
ges Schaftstück. Wie HOHENADL (1922/1923) zeigen konnte, bietet 
nun aber jede ideelle Zerlegung des Schaftes zum Zwecke seiner Vo
lums- bzw. Formbestimmung in Stücke gleicher relativer Länge den 
großen Vorteil, daß sich, unabhängig von der Schaftlänge und den Di
mensionen der Durchmesser, starke Gesetzmäßigkeiten der Form 
(Ausbauchungszahlen bzw. Formquotienten) nachweisen lassen.

Diese Vorteile, die uns die ideelle Zerlegung des Schaftes in relativ 
gleich lange Schaftstücke, etwa hinsichtlich der geringen Unterschie
de zwischen gleichwertigen echten Formquotienten, bieten kann, kön
nen wir in ähnlicher Weise, jedoch mit geringen Einschränkungen, 
auch für unechte Formquotienten erwarten. Wie bereits festgestellt, 
werden wir mit den beiden zitierten arithmetischen Formklassen- 
Volumsfunktionen bzw. mit den entsprechenden Formfunktionen we
sentlich zufriedenstellendere Resultate erzielen, als mit allen vor
her genannten Funktionen. Die Tatsache, daß beide Gleichungen einen 
oberen Durchmesser (vornehmlich dann, wenn es ein Durchmesser in 
relativer Baumhöhe ist) enthalten, erhöht ganz wesentlich ihren Wert 
gegenüber den anderen Gleichungen. An sich umfaßt die combined 
variable-formclass equation ein Zuviel an Gleichungsgliedern bzw. 
an unabhängigen Variablen. Bei "zweckmäßiger Anordnung" der drei 
variablen Eingangswerte können wir mit einer einfacheren Gleichung 
vollkommen das Auslangen finden. Bei der short-cut formclass 
equation könnten wir die Wirksamkeit erhöhen, wenn wir die verän
derlichen Werte d, h und dg 5 h in anderer Kombination in eine Form- 
funktion einführen, wie wir später in Analogie hiezu am Beispiel des 
d0 3^ beim Vergleich der Funktionen (14), (20) und (22) sehen wer
den.

Untersuchen wir nun die vierte und letzte von SPURR zitierte Gruppe 
der Formfunktionen, nämlich die "logarithmischen Formklassen
funktionen", so können wir die "logarithmic combined variable form
class equation",

2
log v = a log 10 + b log k. d . h, (12)

gleich wie die Funktionen der vorausgegangenen Gruppe beurteilen, 
jedoch bei der "logarithmic form diameter (logarithmic upper tree 
diameter) equation" von der allgemeinen Form

log v = a log 10 + b log d + b log h + b log d (13)X ¿i o u
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wollen wir kurz verweilen.

Wenn wir als du einen oberen Durchmesser aus dem S t a mmb e r e i c h  
der  g e r i n g s t e n  Du r c h m e s s e r a b n a h m e " M i t t e l 
s cha f t "  wählen, müssen wir von dieser Funktion die b e s t 
mög l i che  Anpassung  an das jeweils zugrunde gelegte Stamm - 
material erwarten. Daß wir mit Logarithmen arbeiten müssen, 
macht diese Funktion für praktische Zwecke unhandlich, abgesehen 
von der Möglichkeit einer vollmaschinellen Datenverarbeitung, wo 
dieser Umstand keine wesentliche Rolle spielt. .Andererseits wollen 
wir aber auch versuchen, mit möglichst wenigen unabhängigen Va
riablen, etwa mit zwei, das Auslangen zu finden.

Alle bisher bekanntgewordenen bzw. hier behandelten oder angedeu
teten Volums-oder Formfunktionen entsprachen noch vor jeder Prü
fung an konkretem Probestammaterial nicht meinen Vorstellungen 
bzw. den Bedingungen, die meines Erachtens an eine derartige Funk
tion zu stellen sind.

Welche sind nun diese Bedingungen: Da wir die Schätzungen für f 
bzw. indirekt für v mit Hilfe von Regressionsgleichungen durchführen 
wollen, haben wir bezüglich derartiger Funktionen bzw. bezüglich je 
der verwendeten unabhängigen Variablen die drei folgenden Merk
male nach BRUCE-SCHUMACHER (1950) als prinzipielle Forderung 
zu stellen:

1) sie soll einfach und mit Genauigkeit zu messen sein,
2) sie soll mit der abhängigen Variablen stark korrelieren,
3) sie soll unwesentlich mit den anderen verwendeten unabhängigen 

Variablen korrelieren.

Einem persönlichen Hinweis von Prof. MATERN zufolge, wird den 
Forderungen 2) und 3) keine allzugroße Bedeutung beizumessen sein. 
Es gilt doch letztlich, geeignete "Probierfunktionen" zu finden, wel
che es gestatten, die Werte der Formfaktoren für alle Situationen, 
vor allem weitestgehend frei von systematischen Fehlern, aber auch 
mit höherer Präzision, zu schätzen.

Fügen wir diesen Forderungen bezüglich der einzelnen unabhängigen 
Variablen noch spezielle Forderungen bezüglich einer Formfunktion 
hinzu, so könnten sie wie folgt lauten:

a) die Formfunktion (Volumsfunktion) soll mit Rücksicht auf ihre 
praktische Anwendung möglichst wenige unabhängige Variable 
umfassen und einfach zu berechnen sein,

b) zur Bildung der unabhängigen Variablen sollen nur wenige, in 
der Natur rasch und genau zu ermittelnde veränderliche Ein
gangswerte (Meßwerte) herangezogen werden,
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c) die veränderlichen Eingangswerte sollen in den unabhängigen Va
riablen so eingeführt werden, daß wir Funktionen von bestmög
licher Anpassung an das vorliegende Stammaterial erzielen, so 
etwa, auch mit Rücksicht auf die Forderung a), als Quotienten.

Unter Beachtung dieser sechs Bedingungen führten meine Überlegun
gen zu folgender speziellen arithmetischen Formfunktion, POLLAN- 
SCHÜTZ (1961),

f = a + b  + b
1 ,2 2 ,2 1d d

(14)

die nun hinsichtlich der gestellten Bedingungen und im Vergleich zu 
anderen bekannten Funktionen bezüglich ihres Wertes zu prüfen war 
und, wie wir später sehen werden, bis zu einem gewissen Grad den 
Erwartungen entsprach. Für die Gestaltung dieser Funktion zur 
"Schätzung" der unechten Schaftholzformzahl, waren die parallelen 
Überlegungen hinsichtlich einer entsprechenden echten Schaftholz- 
formzahl nicht von unerheblicher Bedeutung. Betrachten wir nämlich 
in Anlehnung an den HOHENADLschen Formquotienten ((Wurzelan
laufquotienten, wie auch KRENN (1944) bzw. ALTHERR (1953) ihn 
nennen)).

d 2 / d \ 2
% = d ^ bzw- i n t e )

(der von HOHENADL verwendete Wert dq ĝ entspricht nach unserer 
Schreibweise dg  ̂^) das Verhältnis

d -i2
= bzw.

0,3h d20,3h 1,3/0,3h

ebenfalls als einen Formquotienten oder Wurzel- bzw. S t a mma n 
l auf  qu o t i e nt e n , so können wir weiter schließen, daß

f0,3h

k2l,3/0,3h

0,3h

d0,3 h

— , bzw. f 2 ’ 0,3h d20,3h

ist, und erhalten durch diese Umformung eine Funktion für die "Schät
zung" eines echten Schaftholzformfaktors, bzw. einer echten Schaft
holzformzahl, bezogen auf den dq g^, von der Art

+ b. + b.
0,3h d2qj3 h 1 d20i3h 2

Diese Funktion und die Funktion für einen Brusthöhenformfaktor wei
sen eine gewisse Spiegelgleichheit auf.
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Die Formel für die letztlich gewünschte und entsprechende, speziel
le arithmetische Kubierungs- bzw. Vo l ums f unk t i o n  l aut e t :

v = a\ d2 . h +b'r  d20 3h. h +b'2 . h2, da (14 a)

V = d . h. f und a = a - p  ^  ^  — , b2 “ b2 "4-

Entsprechend der Standardgleichung für das Volumen eines Baum- 
schaftes

bei der wir f als den bei Erhebungen in der Natur bisher nicht er
faßten, jedoch entscheidenden dritten Eingangswert in dieser Glei
chung zu werten haben, galt die Suche nicht einer geeigneten Kubie
rungs- oder Volumsfunktion als solcher, sondern ihrer entsprechen
den Formfunktion als Regressionsgleichung, für die in weiterer Fol
ge die entsprechenden Koeffizienten im Wege der Regressionsanaly - 
se zu suchen waren. Eine geeignete Formfunktion ermöglicht uns 
eine repräsentative Schätzung des unechten Formfaktors, der allge
mein als Brusthöhenformverhältnis zahl zwischen der Masse eines 
Baumes und eines Zylinders mit gleichem Basisdurchmesser und 
gleicher Höhe definiert werden kann.

Diese spezielle arithmetische Formfunktion enthält als die entschei
dende unabhängige Variable das Quadrat des unechten Formquotien-
ten k0,3/l 3* also j2

' d^0,3h

und als zweite unabhängige Variable

Die Wahl von
d0,3h

d bzw. d20,3h
d"2

gegenüber der Verwendung des unechten Formquotienten (unechte 
Ausbauchungszahl)

d0,5h
d

etwa bei KUNZE, SCHIFFEL und bei den von SPURR zitierten Funk
tionen, oder des HOHENADLschen Formquotienten

d
d0,l h
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(wie ASSMANN für eine Funktion anregte) erfolgte auf Grund nach
folgender praktischer Überlegungen.

Wir haben also die drei variablen Eingangswerte d, dg 3 ̂  und h in 
Form von Quotienten für unsere Regressionsgleichung auf zwei un
abhängige - gruppendefinierende - Variable (Einflußgrößen) zusam
mengefaßt, Die bekannte Tatsache, daß ein unechter Formquotient

k0,xh/l,3
dp.xh 

d '

also das Verhältnis eines oberen Durchmessers in relativer Baum
hohe zu einem Basisdurchmesser in absoluter Höhe - 1,3 m - in re
lativ starker Korrelation zur unechten Formzahl - Brusthöhenform - 
faktor - steht, wies den Weg, wie die beiden variablen Werte d und 
dg x h in unserer Formfunktion unterzubringen sind.

Jedoch ni cht  j e d e r  unecht e  F o r m q u o t i e n t  z e i g t  e ine 
g l e i c h  s t a r k e  K o r r e l a t i o n  mi t  dem B r u s t h ö h e n 
f o r m f a k t o r ,  s onde r n  j ene  Fo r m qu ot i  e nt en , be i  d e 
nen de r  g e w ä h l t e  o be r e  D u r c h m e s s e r  im S t a mm b e 
r e i c h  der  g e r i n g s t e n  Du r c h m e s s e r a b n a hm e , a l so  
im B e r e i c h  des Mi  11 e 1 s c h a f t e s l i e g t ,  l a s s e n  die 
g ü n s t i g s t e n  E r g e b n i s s e  e r w a r t e n .  Dieser Bereich liegt 
im großen Durchschnitt bei Bäumen mit durchlaufendem Schaft im 
Bereich von 0,2 bis 0,6 der Höhe vom Boden oder Stockabhieb aus 
gerechnet. In diesem Zusammenhang sei auf die Feststellung ver
wiesen, die ZIMMERLE (1941 und 1947) machte, daß ein Durchmes
ser aus 0,2 der Höhe als Bezugsdurchmesser für einen unechten 
Formquotienten besser ist, als der Durchmesser 0,1h, wie ihn 
HOHENADL empfahl, da der dg 2 h bereits oberhalb des stark konkav 
gekrümmten Teiles der Schaftkurve, also in der Regel im Bereich 
des Mittelschaftes, liegt.

Bezugsdurchmesser aus dem Bereich des Stammfußes (Neiloidstumpf) 
scheiden ebenso aus, wie Durchmesser aus dem Bereich des Ober
schaftes, da dort die Durchmess er ab nähme pro Längeneinheit zu groß 
ist (Übergänge vom quadratischen Paraboloid zum geradseitigen Ke
gel).

Daß wir aus dem Mittelschaft - Bereich der geringsten Durchmes
serabnahme pro Längeneinheit - den dg^^ wählten, dafür war nun 
folgende Erwägung maßgebend:

Mit Rücksicht auf relativ starke, niedrige Bäume einerseits und re
lativ tiefbeastete Bäume andererseits müssen wir wohl den Bereich 
0,3 - 0,5 der Höhe einengen. Bei Wahl des dg 5  ̂ für einen unechten 
Formquotienten und in weiterer Folge für unsere Formfunktion müs
sen wir wohl etwas günstigere Ergebnisse erwarten als etwa bei
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Wahl des do^h* Doch steht dem entgegen: Bei der Bestimmung eines 
oberen Durchmessers sind wir infolge großer vorkommender Baum
hohen auf eine optische Meßmethode angewiesen. Wir ziehen für 
die Messung bzw. Schätzung eines oberen Durchmessers in erster 
Linie das von BITTERLICH entwickelte Spiegelrelaskop wegen seiner 
praktischen Handhabung, seiner relativ hohen Meßgenauigkeit und 
wegen seiner vielseitigen Verwendbarkeit in der Forsttaxation in 
Betracht. - Bei einer relativ großen Anzahl von Bäumen reicht die 
Krone bzw. die Beastung (zumindest einseitige Krone) bis zur halben 
Baumhöhe und bei sehr vielen Bäumen noch tiefer herab. Es würde 
sich daher für die Bestimmung des ¿0̂ 5 h wesentlich häufiger eine 
Sichtbehinderung und damit Meßungenauigkeiten (auch infolge der 
Anschwellungen bei den Astansätzen) ergeben, als bei der Bestim
mung des Bezugsdurchmessers in 0,3 h.

Der weitaus größere Teil des österreichischen Waldes liegt im Be
reich von geneigtem oder gar stark geneigtem Gelände. Da die Mes
sungen mit dem Spiegelrelaskop nun von der Bergseite her durchge
führt werden (analog der Meßrichtung für die Bestimmung des Brust
höhendurchmessers), ergeben sich relativ flache Visuren (selten 
stark schleifende Visuren) und kurze Entfernungen (Objekt - Instru
ment) bei dg^h gegenüber dg^h* und daher auch eine relativ höhere 
Genauigkeit der "Durchmesserschätzung". (Bei einer Untersuchung 
über die Genauigkeit der "Messung" bzw. Schätzung von Durchmes
sern mit Hilfe des Spiegelrelaskops im Rahmen des Institutes Forst
inventur - diese Ergebnisse wurden durch SUTTER (1964) veröffent
licht - ergab sich, daß sich bei der "Schätzung von Durchmessern" 
aus kurzen Distanzen, wie zu erwarten, bessere Ergebnisse erzielen 
lassen als aus relativ weiten Entfernungen.)

Wir können also feststellen, daß die Durchmesser in 0,3 h günstiger 
zu bestimmen und relativ genauer zu "messen" sind als die Durch
messer in 0,5 h. Durch diesen Umstand würde eine durch die Ein
führung eines dg^h erzielbare, geringfügig bessere Anpassung 
einer Funktion an das Material praktisch infolge geringer Meßgenau
igkeit aufgewogen bzw. illusorisch gemacht.

Mit Rücksicht auf die günstigere Bestimmbarkeit und die erzielbare 
höhere Genauigkeit der Messung haben wir also die untere Grenze 
des als günstigsten Bereich anzusehenden Teiles des Mittelschaftes 
für die Lage unseres Bezugsdurchmessers gewählt.

Gegenüber anderer bekannter Formfunktionen, etwa von KUNZE, 
SCHIFFEL, oder der von SPURR angeführten Volumsfunktion, gab 
ich ursprünglich dem Quadrat eines unechten Formquotienten als un
abhängige Variable den Vorzug und versprach mir eine größere 
Wirksamkeit, wenn nicht die Durchmesserwerte, sondern deren
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Quadrate - indirekt die entsprechenden Kreisflächen - ins Verhält
nis zueinander gesetzt werden. Daß diese Annahme nur zum Teil 
eine Berechtigung hatte, werden wir insbesonders im Abschnitt 4 
dieser Arbeit feststellen können.

Nun zur Wahl der zweiten unabhängigen Variablen. SCHIFFEL (1899) 
stellte bereits fest, "ein Durchmesserquotient wird erst mit der Be
ziehung zur Höhe ein Formweiser des Schaftes". Es ist nun aber 
nicht einerlei, wie wir die Höhe in einer Formfunktion in Beziehung 
zu einem "Durchmesserquotienten" bzw. Formquotienten bringen. 
SCHIFFEL stellte weiters bereits fest, daß bessere Ergebnisse zu 
erzielen sind, wenn man statt

h oder I_ 
h

- wie KUNZE dies tat - die Höhe bei der zweiten Variablen mit dem 
Brusthöhendurchmesser (bzw. mit dem "Durchmesserquotienten") in 
Beziehung setzt. SCHIFFEL (1905, 1907, 1908) wählte eine Funktion 
von folgender Gestalt:

f = a + b̂ d0,5h
d

+ b2 h.
d

d0,5 h
(35)

(nach älterer Schreibweise:
b

f = a . q H------ — + c, wobei qs qs . H s
P 0,5 = 
D1,3

SCHIFFELscher Durchmesserquotient)

und erzielt damit, wie auch wir später nachweisen können, bessere 
Resultate als KUNZE. Obzwar SCHIFFEL (1899) auch die Feststel
lung traf, "ein Dimensionsquotient

h_
d

hat mit Schaftform und Formzahl nichts zu schaffen" können wir spä
ter nachweisen, daß wir mit dem Verhältnis

_h
d’

bzw. noch zweckvoller mit h
d*'

als zweite unabhängige Variable günstigere Ergebnisse erzielen kön
nen, als wenn wir den von SCHIFFEL aufgezeigten Weg beschreiten.

Die grundsätzlichen Überlegungen bezüglich einer neuen Formfunk
tion, und damit in weiterer Folge für eine neue Massenermittlungs- 
methode, können wir mit folgenden Feststellungen abschließen: Mit
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f _ a + h d20,3h
f bl ,2 b2 ,2 d d

haben wir die eingangs gestellten prinzipiellen Forderungen bezüg
lich der einzelnen unabhängigen Variablen und die speziellen Bedin
gungen bezüglich einer Formfunktion erfüllt, denn gemäß Bedin
gung a) umfaßt diese Formfunktion mit Rücksicht auf ihre einfache 
praktische Anwendbarkeit nur zwei gruppendefinierende Variable 
(Einflußgrößen - Einflußvariable), und sie ist somit auch relativ 
einfach zu berechnen. Zu Forderung b): Die drei notwendigen verän
derlichen Eingangswerte, die zur Bildung der zwei Einflußvariablen 
herangezogen wurden, sind in der Natur rasch und relativ genau zu 
messen (Brusthöhendurchmesser mit Stahlkluppe, die Baumhöhe mit 
Blume-Leiss oder Spiegelrelaskop und der obere Durchmesser in 
0,3 h mit dem Spiegelrelaskop oder mit anderen optischen Geräten, 
etwa dem Zeiss-Teletop). Damit ist auch die prinzipielle Forderung 
Nr. 1) bezüglich unabhängiger Variablen erfüllt. ((Zu Forderung 2): 
Der Quotient

d20,3h

der vorerst gewählten Schaftformfunktion

ist mit f stark korreliert, diese Beziehung trägt einen deutlich aus
geprägten linearen Charakter. Der Quotient

_h_
d2

ist mit f deutlich korreliert. Diese Beziehung läßt sich mit geringen 
Einschränkungen ebenfalls als Gerade darstellen. Zu Forderung 3): 
Zwischen den beiden unabhängigen Variablen unserer Formfunktion 
besteht lediglich eine mäßige Korrelation.))

Die spezielle Forderung c), "die veränderlichen Eingangswerte sol
len in die unabhängigen Variablen - etwa als Quotienten - so einge
führt werden, daß wir eine Formfunktion von bestmöglicher Anpas
sung an das vorliegende Stammaterial erzielen", können wir mit 
ganz geringen Einschränkungen ebenfalls als erfüllt betrachten, wie 
aus später angeführten Gegenüberstellungen mit anderen Kombina
tionen ersichtlich gemacht werden soll.
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2 G R U N D L A G E N E R M I T T L U N G  FÜR DIE F O L 
GENDEN  B E R E C H N U N G E N

Wie bereits früher erwähnt, wurde 1956 die sogenannte "Probe
stammerhebung" eingeleitet, um für die Entwicklung eines neuen 
Massenermittlungsverfahrens, im besonderen für die Berechnung 
von, den hohen Genauigkeitsforderungen möglichst gerecht werden
den, Funktionen für die Bestimmung des Volumens von Einzelbäumen 
geeignete Unterlagen aus allen möglichen Bestandestypen und Wuchs
gebieten, Landesteilen und Höhenlagen, für alle Wirtschaftsbaumar
ten zu erhalten. Die "Probestammerhebung" wurde im Zuge von 
Kahlhieben, Einzelstammnutzungen und Durchforstungen im Bereich 
von Forstbetrieben und Kleinwaldbesitzungen (Bauernwald) durchge
führt. Wie aus der großen Zahl von Einzeldaten, die pro Baum er
mittelt wurden, zu erkennen ist, sollte diese "Probestammerhebung" 
nicht nur allein für die Berechnung von Volums - und Formfunktionen 
die erforderlichen Daten liefern - dies war wohl der Hauptzweck -, 
sondern darüber hinaus soll dieses Probestammaterial ganz allge
mein für weitere ertragskundliche Probleme, je nach Fragestellung, 
zur Gänze oder zum Teil als Grundlagenmaterial dienen.

Wir wollen in dieser Arbeit nun einen Auszug aus der Vielzahl der 
Daten näher beschreiben, insoweit sie für diese Arbeit von Bedeu
tung sind. Die Abschrift eines Erhebungsmanuales ist im Anhang 
beigeschlossen (Beilage 1).

Aus der Beschreibung der Probeflächen interessiert uns einmal die 
Region oder das Wuchsgebiet, aus dem die gewonnenen Probestamm- 
daten stammen. Diese ist grob durch das angegebene Bundesland, 
den Gerichtsbezirk und die Katastralgemeinde festzustellen. Die La
ge der Örtlichkeit selbst ist auf Karten 1 : 50.000 mit Probeflächen
nummer verzeichnet worden. Für die vorliegende Arbeit interessiert 
uns zur Charakterisierung des Standortes und des Bestandes die 
Meereshöhe und der Altersaufbau des Bestandes (gleichaltrig-ein
stufig, zweistufig, mehrstufig-plenterwaldartig). Von den Probe - 
Stammdaten interessieren uns, außer der Angabe der Holzart, von 
den allgemeinen Angaben die Bestandesertragsklasse - Absolutboni
tät, basierend auf HDZ^go -, um einen allgemeinen Hinweis auf die 
Bestandesbonität zu erhalten, weiters der Kronendurchmesser.

Aus den Daten der Liegendmessung entnehmen wir d (BHD mit Rin
de), A lter^  (Alter in Stockhöhe), h (L Länge des Baumes von 
Stockabhieb bis zur Wipfelspitze plus hst - Stockhöhe), hk (LK -Län
ge des Schaftes vom Stockabhieb bis zum Beginn der grünen Krone 
plus hst), weiters die oberen Durchmesser mit Rinde in 0,1, 0,3, 
0,5 und 0,7 der Länge bzw. Höhe des einzelnen Baumes. Die Durch
messerbestimmung mit Rinde in 1 m-Sektionen benützen wir für die
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Berechnung des Schaftvolumens der einzelnen Stämme und weiters
auch der Volumsgleichung mit konstantem Formfaktor (constant
formfactor equation) 9 9

v = a. d . h = - ? f .  d . h 4

zur Bestimmund des individuellen unechten Schaftformfaktors (Brust
höhenschaftholzformzahl) als Verhältniszahl des konkreten Schaft
holzvolumens zum Volumen eines gleichlangen, basisgleichen (Brust
höhendurchmesser) Zylinders.

Sowohl die Länge des Stammes als die Länge bis zum Kronenansatz
punkt wurden mit einem Stahlmaßband auf Dezimeter genau gemes
sen. Alle Durchmesser, d, do^ih* 3husw* un  ̂ die Mitteldurch - 
messer der einzelnen 1 m-Sektionen wurden durch Messungen aus 
gleicher Meßrichtung (um die Vergleichbarkeit zu wahren) auf M illi
meter mit einer Stahlkluppe bestimmt. Hier könnte man den Einwand 
geltend machen, daß eine kreuzweise KLuppierung vorteilhafter ge
wesen wäre und den von der Kreisform abweichenden Stammquer
schnitten wohl wesentlich besser Rechnung getragen hätte. Arbeits
technisch hätte dies eine zeitliche Mehrbelastung bedeutet, aber, 
abgesehen davon, wäre dadurch ein wirklichkeitsnäheres oder, mit 
Rücksicht auf die spätere Verwertung der Daten, ein günstigeres 
Ergebnis erzielt worden? Betrachten wir einmal die Verhältnisse im 
ebenen oder leicht geneigten Gelände, in welchem nach allen Rich
tungen an sich die Möglichkeit der Fällung gegeben ist. Wäre etwa 
eine gesetzmäßige Exzentrizität der Bäume in einer bestimmten 
Himmelrichtung gegeben, so würden diese systematischen Abwei
chungen, bedingt durch die zufällig wechselnde Fällrichtung, indi
rekt ausgeglichen. (Messungen erfolgten am liegenden Baum senk
recht zur Stammachse von oben her.) Der Einwand, die Stämme 
würden sich im Fallen, dem Gesetz der Schwerkraft folgend, zur 
Verlagerung des Schwerpunktes drehen, trifft - gemäß den persön
lichen Beobachtungen nur zeitweilig zu, und zwar vor allem bei 
Bäumen mit einseitiger Krone. Bietet der Stammabstand in der Fäll
richtung genügend Platz, so wird sich der Stamm, besonders bei er
heblich einseitiger Krone, so drehen, daß der stärkere Teil der 
Krone, die längeren Äste, in die Lage über dem Stamm kommen - 
Bremswirkung der Luft. Zum Teil bleiben solche Stämme nun mit 
der einseitigen Krone nach oben am Boden liegen, andere drehen 
sich nach dem Aufprall jedoch so, daß sie mit seitlich zum Stamm 
gedrehter halbseitiger Krone liegen bleiben. Besteht eine gesetzmä
ßige Exzentrizität in Richtung der einseitigen Krone, so kommen wir 
hier ebenfalls in bezug auf die Gesamtheit der Bäume wieder zu 
einem gewissen Ausgleich, da wir einmal Stämme ihren stärkeren 
Durchmessern und ein anderesmal ihren schwächeren Durchmessern 
folgend messen.
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Halten wir uns die Verhältnisse im geneigten oder steilen Gelände 
(etwa 70 75 % der österreichischen Waldfläche) vor Augen, so
wird die Fällrichtung fast ausnahmslos hangaufwärts (längs der 
Fallinie) gewählt, um das Brechen der zu fällenden Stämme zu ver
meiden. In den meisten Fällen bleiben die Stämme direkt am Fall
kerb des Stockes liegen, also in der Fällrichtung hangaufwärts. Da 
es nun international eingeführt ist, bei Stehendmessungen die Durch
messer von der Bergseite her zu messen (Klupprichtung wieder in 
Richtung der Fallinie), ist es wohl gerechtfertigt, daß die Bestim
mung aller Durchmesser bei der Probestammerhebung nun in der 
Regel in analoger Meßrichtung und nur einmal, der allgemeinen Ge
pflogenheit entsprechend, erfolgte. Wenn nun bei den Messungen der 
Probestämme systematische Abweichungen Exzentrizität der 
Stämme in Richtung Fallinie enthalten sind, so können diese syste
matischen Abweichungen mit Rücksicht auf eine spätere praktische 
Anwendung der daraus gewonnenen Volums- oder Formfunktion auf 
Stehendmessungen (Kluppierung von der Bergseite her) toleriert oder 
sogar berücksichtigt werden, soweit es sich um die veränderlichen 
Merkmalswerte (bzw. unabhängigen Variablen) d und dg xh (so etwa 
do,3 h) handelt.

Die Angabe des Schaftholzvolumens und die daraus abgeleitete 
Brusthöhenformzahl beziehen sich auf das "geerntete" Schaftholz 
mit Rinde, also nicht vom Boden, sondern vom Stockabhieb ab ge
rechnet. Da man heute fast ausschließlich Motorsägen zur Fällung 
verwendet und damit auch in die Lage versetzt wird, die Stockhöhen 
auf ein notwendiges minimales Maß zu reduzieren, in dieser Hin
sicht auch keine nennenswerte Verbesserung mehr zu erwarten ist, 
wählten wir zur Bestimmung des Schaftholzvolumens jenen Teil, 
der tatsächlich geerntet werden kann. Also ohne Stockholz, das fast 
ausnahmslos im Walde verbleibt, und heute, eben bedingt durch die 
maschinelle Fällung, besonders in Hanglagen einen bedeutungslosen 
Anteil an der Gesamtmasse der einzelnen Bäume ausmacht. Die in 
engen Grenzen wechselnde Stockhöhe wird den "Fehler"der Form
funktion und weiters der Volumsfunktion, also den nicht erfaßten 
Anteil der, die Form bedingenden, Einflüsse, nur unwesentlich er
höhen. Wir können also unsere Berechnungen in wirklichkeitsnaher 
Weise nur auf das praktisch bedeutungsvolle nutzbare Volumen der 
Stämme abstellen, wenn wir diesen geringfügigen Nachteil bezüglich 
Genauigkeit der Form- und Volumsbestimmung in Kauf nehmen.
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3 DIE H E R L E I T U N G  BZW.  A L L G E M E I N E  B E 
R ECHNUNG VON F O R M -  BZW.  K U B I E R U N G S 
F U N K T I O N E N  MI T  H I L F E  DER R E G R E S S I O N S 
A N A L Y S E  ( M E T H O D E  DER K L E I N S T E N  Q U A 
D R A T E )  UND DIE V E R G L E I C H E N D E  B E U R T E I 
LUNG D E R S E L B E N

Die naturgegebene Tatsache, daß zwischen bestimmten veränderli
chen - meßbaren - Merkmalswerten gleichartiger Einzelindividuen 
feststellbare Beziehungen bestehen, machen wir uns dahingehend 
zunutze, daß wir, ausgehend von festgestellten, also bekannten 
Werten eines oder mehrerer bestimmter Merkmale, unter Aus
nützung einer bekannten, bereits errechneten Beziehung, Schlüsse 
auf entsprechende unbekannte, jedoch abhängige Werte eines wei
teren Merkmales ziehen. Die Güte dieses Schlusses oder die Ge
nauigkeit einer derartigen "Schätzung" hängen von der Straffheit 
der Beziehungen ab, die zwischen den Werten dieser Merkmale 
besteht.

Im Idealfall besteht zwischen zwei verschiedenen Merkmalen ein 
streng funktioneller Zusammenhang. Wir können in solchen Fäl
len, so die Beziehung bekannt bzw. festgestellt ist, direkt von 
einem bekannten auf einen andersartigen, unbekannten Merkmals- 
wert schließen, ohne dabei für die Bestimmung des unbekannten 
Merkmalswertes einen "Schätzfehler" veranschlagen zu müssen. 
So besteht z. B. zwischen dem Radius oder dem Durchmesser e i
nes Kreises und dessen Flächeninhalt ein bekannter funktioneller 
Zusammenhang.

Wollen wir jedoch von bekannten Brusthöhendurchmessern einer 
bestimmten Baumart innerhalb einer Population auf deren - unbe
kannte - Baumhöhen schließen, so sind wir an Hand einer berech
neten Gleichung für die Beziehung h zu d - Höhenkurve über Brust
höhendurchmesser - lediglich in der Lage, eine mit einem Fehler 
behaftete "Schätzung" der unbekannten Höhe für einen bestimmten 
bekannten Brusthöhendurchmesser durchzuführen. Denn weitere, 
jedoch uns unbekannte oder nicht erfaßte Einflüsse verdecken den 
funktionellen Zusammenhang. Diesbezüglich stellt man die Forde
rung, daß die Quadrate aus den Abweichungen zwischen den beob
achteten Werten und den berechneten Funktionswerten (den theore
tisch erwarteten Funktionswerten) ein Minimum werden. Mit Hilfe 
der Regressionsanalyse kann man den funktionalen Einfluß, der 
von den unabhängigen Variablen auf die abhängige Variable aus- 
geübt wird, aus den Meßergebnissen herausarbeiten. Dieser funk
tionale Einfluß wird durch die Beziehungsgleichung - Regressions- 
gleichung - zwischen den unabhängigen und der abhängigen Variab
len dargestellt.
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3.1 D ie Be r e c hnu ng  von B e z i e h u n g s -  ode r  R e g r e s 
s i o n s g l e i c h u n g e n

Die einfachste Beziehungsgleichung zwischen zwei in Abhängigkeit 
zueinander stehenden Merkmalswerten x und y stellt die Gleichung 
einer Geraden dar. Stellen wir jedoch die Bedingung einer best
möglichen Anpassung einer Beziehungsgleichung oder Funktion an 
ein gegebenes Material, so können wir uns, wie etwa im Falle 
der Beziehung d zu h, einer Gleichung höheren Grades (etwa ei
ner Parabel zweiter Ordnung von der allgemeinen Gestalt

,  ^  2.y = a + ^  . x + b2 . x ),

bedienen und eine dementsprechende Anzahl von Normalgleichungen 
mit mehreren Unbekannten aufstellen und dieses Gleichungssystem 
lösen.

Wollen wir an Hand von mehreren verschiedenartigen bekannten 
Merkmalswerten x]_, X2 xm auf einen "abhängigen" Merkmals- 
wert y einen Schluß ziehen, so gelingt uns dies in gleicher Weise 
mit Hilfe einer Beziehungsgleichung, die durch Auflösen entspre
chender Normalgleichungen mit mehreren Unbekannten entstanden 
ist. Bei einer solchen mehrfachen Beziehung sprechen wir von mul
tipler Regression. Die Erstellung einer derartigen Beziehungsglei
chung ist jedoch nur dann von gewünschtem Erfolg begleitet, wenn 
zwischen den einzelnen Merkmalswerten xi, X2 xm und dem
"abhängigen" Merkmalswert y eine lineare Beziehung besteht, sich 
also die Einzelbeziehungen als Gerade oder zumindest angenähert 
als Gerade dar stellen lassen. (Genauer genommen soll die Bezie
hung zwischen y und den unbekannten Parametern - Regressions- 
koeffizienten - linear sein). Wir werden daher, um sinnvolle Er
gebnisse zu erzielen, vielfach nicht direkt die einzelnen Merkmals- 
werte als sogenannte "unabhängige Variable" dem Wert y in einer 
Beziehungs-bzw. "Regressionsgleichung" gegenüberstellen, sondern 
die Merkmalswerte in geeigneter Weise entweder umformen, etwa 
Logarithmen derselben bilden, oder aus den verschiedenen bekann
ten Merkmalswerten (geometrisch) sinnvolle Quotienten als unab
hängige Variable bilden, die mit y in guter Beziehung stehen.

Die Methode der kleinsten Quadrate bietet nun die Möglichkeit, die 
Abhängigkeit der verschiedenen variablen Werte voneinander in 
geeigneter Weise, in Form einer Beziehungsgleichung bzw. Re
gressionsgleichung, einer Funktion, darzustellen, aber auch die 
Straffheit der Beziehung oder die gegenseitige Abhängigkeit, die 
Korrelation, zu bestimmen. Hiebei wird, wie schon erwähnt, in 
bezug auf die zu erwartenden Zufallsfaktoren bzw. nicht erfaßten 
Einflüsse die Bedingung gestellt, daß die Summe der quadratischen 
Abweichungen der "beobachteten" von den "berechneten" (mit Hilfe 
der Beziehungsgleichung) Werten ein Minimum wird. Je mehr ge-
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eignete unabhängige Variable wir in eine Beziehungsgleichung ein
führen, umso geringer wird die Summe der Residualquadrate und 
somit der Wert der Fehlervarianz. Als geeignet ist eine unabhän
gige Variable anzusehen,und ihre Einbeziehung in eine Funktion ist 
erstrebenswert, wenn ihr Einfluß eine erhebliche Verringerung der 
Fehlervarianz bewirkt.

Die Berechnung einer Regressionsgleichung mit mehreren unabhän
gigen Variablen Unbekannten - führt über die Erstellung der ent
sprechenden Zahl von Normalgleichungen. Die Auflösung von Nor
malgleichungen mit mehreren Unbekannten erfolgt am einfachsten 
nach der "Methode Doolittle", welche sich die eigenartige Symme
trie der Normalgleichungen zunutze macht. Diese Symmetrie der 
Normalgleichungen oder Beziehungsgleichungen besteht darin, daß 
sich die Koeffizienten der Unbekannten den untereinander geschrie
benen Normalgleichungen horizontal von links nach rechts und ver
tikal von oben nach unten von den Diagonalen des Gleichungssystems 
aus wiederholen. Diese Tatsache ermöglicht es, nach den Regeln 
der "Methode Doolittle" die Berechnung der Werte der Unbekann
ten beträchtlich abzukürzen.

Ausgehend von der "abgekürzten Doolittle-Methode" ("abbreviated 
Doolittle method", which may be considered as an abbreviated form 
of the method of single division - DWYER (1951)), bedient sich die 
schwedische forstliche Forschungsanstalt eines Rechenschemas, das 
in einem Zuge sowohl die Erstellung der Regressionsgleichung (die 
Berechnung der zu den einzelnen unabhängigen Variablen zugehöri
gen Regressionskoeffizienten und der Regressionskonstanten), als 
auch die Berechnung der Fehler der Regressionskoeffizienten und 
der Regressionskonstanten, weiters der mittleren quadratischen Ab
weichung der "beobachteten Werte" von ihrem Mittelwert, sowie 
die mittlere quadratische Abweichung der "beobachteten" von den 
"berechneten" Werten ermöglicht. Dieses Rechenschema, welches 
sich der GAUSSschen Multiplikatoren (Elemente einer inversen Ma
trix) bedient, wurde mit geringfügigen, unwesentlichen Änderungen, 
auch vom Verfasser dieser Arbeit zur Berechnung der diversen 
"Formfunktionen" verwendet und soll an einem speziellen Rechen
beispiel, sowie in seiner allgemeinen Form nun dar gestellt wer
den (Beilage 2 - 6).

Haben wir uns einmal für eine bestimmte Gestalt einer Regres
sionsgleichung, etwa für die Funktion

f a + b1 d20,3h + h? h
1 d2 2d^J

entschieden, so bilden wir zunächst aus den Beobachtungsreihen 
unserer veränderlichen Merkmalswerte d, do^h und h die ent
sprechenden unabhängigen Variablen für unsere allgemeine Glei-
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chung
y = a + b 1. x 1 +b2. x2.

In unserem Falle bilden wir Quotienten, die wir aus rechentechni
schen Gründen gleichzeitig in ganzzahlige Werte überführen. Es 
empfiehlt sich, für die abhängige wie für die unabhängigen Vari
ablen die Einzelwerte in der Regel in dreistelligen Zahlen auszu
drücken. Die Werte der abhängigen Variablen bilden wir aus den 
einzelnen Schaftformfaktoren y = f . 103, die unabhängigen Variablen 
definieren wir in unserem Beispiel als

= d Z o j j h  3 ^  x  = J L  I O 5
1 d2 2 d2

(siehe Beilage 2). Gleichzeitig bilden wir für spätere Kontroll- 
zwecke die Einzelsummen Ui der jeweils entsprechenden variablen 
Werte yi, xü  und X2i.

Als Ausgangswerte für die Regressionsanalyse benötigen wir nun 
die sogenannten "Summenquadrate" und "Summenprodukte", Summen 
der Quadrate und Produkte der Abweichungen der Einzelwerte von 
den entsprechenden Mittelwerten (geteilt durch die entsprechende 
Zahl an Freiheitsgraden ergeben sich die Varianzen und Kovarian
zen), die zwecks einfacher Schreibweise nun mit den Symbolen
a00> alD • • • !  amm und a0B a02 •••> a12> •••> a(m -l)m  Se~
kennzeichnet werden (siehe Beilage 3). Zur Kontrolle auf richti
ge Berechnung der Quadrat- und Produktsummen führen wir, ent
sprechend den Angaben in Beilage 3 nun die Kontrolle an Hand 
der U-Werte durch. Sind die Berechnungen bis hierher fehlerfrei, 
übernehmen wir die Summenquadrate und Summenprodukte unter 
zweckdienlicher Verschiebung der Dezimalstellen (im Beispiel: 
10-6) in das eigentliche Rechenschema der Regressionsanalyse, 
siehe Beilage 4 a.

Den Berechnungsgang eingehend zu schildern, würde zu weit füh
ren, daher wird er in Beilage Nr. 5 und 6 als allgemeines Re
chenschema dar gestellt. Wir berechnen also zuerst durch Auflö
sung der Normalgleichungen im abgekürzten Verfahren die einzel
nen Regressionskoeffizienten bi und die "Fehlervarianz" s2p, kon - 
trollieren die Berechnung der bi und ermitteln die Regressionskon
stante a. In weiterer Folge bestimmen wir die mittleren Fehler 
der Regressionskoeffizienten und der Regressionskonstanten, die 
prozentuale mittlere quadratische Abweichung sjp% der "berech
neten" von den "beobachteten" Werten

und das Bestimmtheitsmaß B für diese multiple Regression.
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Die in unserem Beispiel errechnete Funktion lautet: 
y 0,1084 + 0,5157 .x : + 0,0644.x2

Unsere Formfunktion für die Stichprobe (aus Areal 521) lautet dem
nach unter Berücksichtigung der ursprünglichen Umformung bzw. 
Dezimalpunktverschiebung: 2

d ° '3h 103 + 0,0644 —
_,2 ,2

f . 103 = 0,1084.103 + 0,5157 10 ' 10 -3

d2n 3h h
also f 0,1084 + 0,5157 — -  + 6,44 -^- (wenn

d2 d2
und h in m

d20,3h h
oder f 0,1084 + 0,5157   —  + 0,644~z~ (wenn

d2 d2
und h in dm

Diese Formfunktion können wir durch folgende 
menfassend charakterisieren:

d und d  ̂ 01 in mm 
0, on

angegeben werden.)

d und dg gk in dm 

angegeben werden.) 
Ergebnisse zusam-

n 25,
a =+ 0,1084 + 0,0156 (bzw. 14,4 %),
bi + 0, 5157 + 0,0308 (bzw. 6,0 %),
b2 + 0,0644 + 0,0298 (bzw. 46,6%), 
y 0,4154
Sy i  0,05366 (bzw. 12,9 %) - Standardabweichung der beobachteten

Werte vom arithmetischen Mittel 
(y von y),

sjr = - 0,01234 (bzw. 3,0 %) - Standardabweichung der berechneten
von den beobachteten Werten, bzw. 
von der Funktion (y von y ),

B = R2 0,947 - Bestimmtheitsmaß für diese Funktion.

((Da im Rahmen dieser Arbeit auch logarithmische Funktionen disku
tiert und hiefür berechnete Sp% - Standardabweichung von der Funk
tion in % - mit für arithmetische Funktionen berechneten Sp% ver
glichen werden, sei an dieser Stelle eingefügt: bei logarithmischen 
(Form-) Funktionen ist zu beachten, daß danach berechnete deloga- 
rithmierte Werte (Formfaktoren) mit einem kleinen systematischen 
Fehler, der logarithmischen Transponierungsdiskrepanz, belastet 
sind. Wir bringen daher an einer logarithmischen Funktion den 
Korrekturfaktor z an. Dieses z hängt von der Streuung der Ein
zelwerte um das Mittel ab, somit also vom Standardfehler der 
Schätzung.

Anders gesprochen: wir haben bei logarithmischen Funktionen im 
Vergleich zu arithmetischen Funktionen also zu beachten, daß die 
Werte für die Konstante a um die stochastische Komponente z zu 
gering ausfallen, denn die Regressionsgleichungen werden nicht für
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die Variablen selbst, sondern für deren Logarithmen berechnet. 
Dementsprechend berechnen wir auch die Konstante a in diesem 
Fall über die Mittelwerte der Logarithmen der einzelnen Variab
len. Beim Delogarithmieren ergeben diese Mittelwerte der Loga
rithmen die geometrischen Mittel der Meßwerte, und diese sind 
stets kleiner als die arithmetischen Mittelwerte der Meßwerte.

Setzen wir voraus, daß die Werte für z mit der Varianz u um 
Null normal verteilt sind, dann erhalten wir für 10z den Mittel
wert 101^513 0*2̂  wobei 1,1513 der halbe natürliche Logarithmus 
von 10 ist - nach MEYER (1944). Als Schätzung für 2 verwenden 
wir s2p der logarithmischen Funktion. Die endgültige Form unse
rer logarithmischen Funktion bzw. der entsprechenden Exponential
funktion wird, etwa auf den Typ (13 a) angewendet, lauten:
- bl b2 b3 „ z a+z bl b2 b3
f 10 . d . h . d .10 10 .d .h . d bzw.

U, on U, 3h
f = c.d 1.h 2*dQ33h, denn log f = löge+b1 log d+b^logh+bg log dQ 3h,

wenn wir (a + z) log 10 = log c setzen.
Berechnen wir nun nach dem Delogarithmieren unmittelbar die 
Summe der quadratischen Abweichungen der beobachteten Werte 
f von diesen berechneten und "korriegierten" Werten f, so ist die
ser Wert mit den Werten für s^p (oder sjp%) arithmetischer Funk
tionen vergleichbar. Siehe eine diesbezügliche Anwendung auf Bei
lage 8))

Das in Beilage Nr. 5 und 6 skizzierte allgemeine Rechenschema 
ist vor allem für Berechnungen unter Zuhilfenahme elektrischer 
Tischrechenmaschinen (Rechenautomaten) gedacht. Haben wir Ma
terial geringen Umfanges zu bearbeiten, werden wir die "Vorbe
reitungsarbeiten", die gewünschten Umformungen und Bildungen von 
Kombinationen in bezug auf die Einzelwerte der Beobachtungsreihen, 
sowie die Bildung der notwendigen Ausgangswerte für die Regres
sionsanalyse (Summen, Summen der Quadrate, Summen der Pro
dukte der Variablen) mit einer Tischrechenmaschine unter beson
derer Berücksichtigung aller vorgesehenen Kontrollrechenoperatio- 
nen, durchführen. Ist Material großen Umfanges zu bearbeiten, 
dann ist eine weitgehende regressionsanalytische Bearbeitung wohl 
nur durchführbar, wenn zumindest die gesamten " Vorbereitungs- 
arbeiten", nämlich die Unzahl sich wiederholender gleichartiger 
Rechenoperationen, mit Hilfe einer automatischen Rechenanlage 
(konventionelle Lochkartenmaschinen) in entsprechend kurzer Zeit 
und unter relativ geringem Kostenaufwand bewältigt werden können. 
Infolge der zahlreichen verschiedenen Einzelrechenoperationen, die 
dann im Zuge der Regressionsanalysen erforderlich sind, wird man 
in manchen Fällen aus Gründen der Rentabilität und einfacheren 
Bewältigung der Arbeiten auf Tischrechenmaschinen zurückgreifen.
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Steht jedoch eine entsprechende elektronische Großrechenanlage 
(elektronische Datenverarbeitungsanlage), ein Computer, zur Ver
fügung, so wäre es ein Luxus, dessen Kapazität nicht auch für 
die zahlreichen erforderlichen Einzelrechenoperationen der eigent
lichen Regressionsanalysen heranzuziehen. In diesem Falle er
scheint mir allerdings die Wahl eines anderen Rechenschemas von 
Vorteil zu sein, und zwar eines Schemas, welches auf das Ver
fahren von CHOLASKY, - einer Methode zur Auflösung von linearen 
symmetrischen Gleichungssystemen - , aufbaut. Hinweise auf das 
CHOLASKY-Verfahren finden sich etwa bei PERSSON (1958), aus
führliche Angaben bei ZURMÜHL (19 64).

3.2 A l l g e m e i n e  Bewe r t un g  e i ne r  R e g r e s s i o n s g l e i 
chung

Ein erstes Urteil über die Güte einer Funktion ermöglicht uns die 
Standardabweichung der berechneten von den beobachteten Werten 
(sjr) im Vergleich zur Standardabweichung der beobachteten Werte 
von ihrem arithmetischen Mittel (sy). Je kleiner sjp bzw. s;p% im 
Vergleich zu Sy bzw. Sy% geworden ist, umso wertvoller ist die 
berechnete Funktion. Das Bestimmtheitsmaß B gibt uns in diesem 
Zusammenhang darüber Auskunft, in welchem Maße wir funktionale 
Einflüsse erfaßt haben, und indirekt darüber, in welchem Maße 
wir die Zufallsfaktoren verringert bzw. ausgeschaltet haben. In un
serem Falle haben wir mit einem R^ = B = 0,947 einen ganz erheb
lichen Anteil an funktionalen Einflüssen erfaßt, den Anteil der Zu
fallsfaktoren auf 1 - 0,947 0,053 verringert. Anders gesprochen,
sind rund 95 % von der Varianz der "abhängigen Variablen" (der 
"Bezugsgröße") durch Veränderungen der "unabhängigen Variab
len" (der "Einflußgrößen") verursacht worden bzw. mit diesen ver
bunden, und nur 5 % sind durch unberücksichtigte, unbekannte Va
riable (sogenannte Zufallseinflüsse) verursacht worden. In unserem 
Beispiel lassen sich also rund 95 % der Varianz von y aus Verän
derungen von xi und x2 erklären. Wir haben somit eine sehr gute 
Anpassung der Funktion an das vorliegende Material erzielt.

((Daß wir in unserem Beispiel eine Bestimmtheit von 95 % erziel
ten, darf nicht zu einer Überbewertung dieser speziellen Form
funktion Anlaß geben. Wir haben zu bedenken, daß wir dem Re
chenbeispiel eine Stichprobe von nur n = 25 zugrunde gelegt haben. 
Erhöhen wir den Umfang der Stichprobe - aus demselben Kollek
tiv - , so nimmt mit steigendem n der Betrag von B in der Regel 
mehr oder minder ab. Je kleiner n war, umso stärker kann B bei 
der Erhöhung des Stichprobenumfanges, in Abhängigkeit von den 
hinzugenommenen Beobachtungen abnehmen. Bei Stichproben gro
ßen Umfanges spielt diesbezüglich eine weitere Erhöhung von n kei
ne nennenswerte Rolle mehr. Dieser Umstand erklärt sich dadurch, 
daß mit steigendem Stichprobenumfang auch die Variation der y-Wer-
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te bis zu einem gew issen Grade zunimmt.

Die Bestimmtheit, gemessen durch B = 1 = 1 -

2J (yp _ y )2
(bei großen n kann auch B = ----- ----J~n~> also

E  (y - y)‘

(y - Yp)2 (n - 1) 
£  (y -y )2(n-m-l)

B - unkorrigiert"

Verwendung finden), ist ganz allgemein umso größer, je weniger 
die beobachteten Werte y von den mit Hilfe der Beziehungsgleichung 

Gleichung der mehrfachen Regression - errechneten Werten ye ab
weichen. ))

Es sei hier eingeflochten, eine Form- bzw. Kubierungsfunktion er
weist sich meines Erachtens erst dann als praktisch brauchbar 
(bzw. in ihrer praktischen Anwendung wertvoller als bisher ge
bräuchliche Massentafeln), wenn ihr multipler Korrelationskoeffi
zient R oder das Bestimmtheitsmaß einen den Freiheitsgraden ent
sprechenden Zufallshöchstwert R0 oder B0 bei einer Sicherheit von 
99,9 % (bei einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von 0,1 %) 
w e s e n t l i c h  übersteigt. Ob ein Bestimmtheitsmaß sehr gut ge
sichert (P = 0,1 %) von Null verschieden ist, können wir mit Hilfe 
eines F-Tests prüfen, wobei F nach der Formel

= B (n - m - 1) 
m (1 - B)

berechnet wird. Bei großem n kann die Formel
F = (n - m - 1) 27(ye - y)2

m £ ( y - y e) 2
Verwendung finden, (n = Stichprobenumfang, m Zahl der unabhän
gigen Variablen. )

Hat man zahlreiche Funktionen - Regressionsgleichungen - zu be
urteilen, (für die man den F-Test zwecks Prüfung der Existenz e i
ner multiplen Korrelation bzw. in bezug auf eine von Null stati
stisch gesichert verschiedenen Bestimmtheit durchführen will), ist 
es zweckmäßig, für die vorkommenden Freiheitsgrade bei einer 
bestimmten geforderten Sicherheit die "Zufallshöchstwerte von B" 
oder die "Sicherheitspunkte für B", wie LINDER (1951) sie be
zeichnet, im voraus zu berechnen und in einer Tabelle festzuhal
ten. Bezeichnen wir B0 als die "Sicherheitspunkte von B", so e r
halten wir „  m .F  . rilFB0 = ----------------------- oder -----------

(n - m - 1) + m . F n2 + n^F

durch Umformung der Formel für F und sind nunmehr in der Lage, 
diese Grenzwerte von B für verschiedene Freiheitsgrade, unter 
Zugrundelegung der einer geforderten Sicherheit entsprechenden 
F-Werte, zu ermitteln. Eine Zusammenstellung von B0-Werten 
für verschiedenen Stichprobenumfang und wechselnde Zahl von un
abhängigen Variablen (1 3) sei hier in Tabelle Nr. 1 angeschlos-
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sen. Siehe diesbezüglich die ausführlichen Tabellen V, Seite 229 - 
231, bei LINDER (1951) für die "Sicherheitspunkte für B" bei den 
Überschreitungswahrscheinlichkeiten P = 5 %, 1 %, 0,1 % und eine 
analoge Tabelle 33 bei HOSEMANN (1949), welche allerdings Zu
fallshöchstwerte für einfache Korrelationskoeffizienten bei einer 
Überschreitungswahrscheinlichkeit von 0,27 %, 3CT Äquivalent, an
gibt.

T a b e l l e  Nr .  1

Sicherheitspunkte für das Bestimmtheitsmaß - B -und für Form
funktionen, als praktisch erforderliche erachtete Werte von B.

Stichpro
benumfang

N

Freiheitsgrade
F

bei P = 0,1 % 
(99,9 % 

Sicherheit)

Sicherheits- 
punkte f . d. 
Bestimmt
heitsmaß

Bo

praktisch erfor - 
derliche Werte 

von B 
Berf 9=

Cf)
nl = m |
Zahl d. i n 
unabh. . 2 
Variab- (n“m-l)

len 1
1

25
r

1 1 1 23 14,19 0,382 0,654

2 1 22 9,61 0,466 0,709

3 ! 21 7,94 0,531 0,748

50 1 11 48 12,26 0,203 0,527

2 1 47 7,99 0,254 0,566

3 1 
1

46 6,45 0,295 0,595

100 1 1 98 11,50 0,105 0,438
1

2 1 97 7,39 0,132 0,465

3 1 
1

96 5,86 0,154 0,484

oo
1

i oo 10,83 0,000 0,250

2 i oo 6,91 0,000 0,250

3 1 
1

oo 5,42 0,000 0,250

Diese Werte BQ stellen also bei gegebenen Freiheitsgraden jeweils 
die unterste Grenze eines Wertes von B, bei einer Über sehr eitungs- 
wahrscheinlichkeit von 0,1 %, dar, bei der die Existenz einer (mul
tiplen) Korrelation noch als statistisch sehr gut gesichert gelten 
kann.
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Für den Fall unseres Hechenbeispieles ergibt sich bei zwei unab
hängigen Variablen und einem Stichprobenumfang von 25, entspre
chend unserer Tabelle, ein Zufallshöchstwert des Bestimmtheits- 
maßes von 0,466. Unser errechnetes B dagegen beträgt 0,947. Die 
Existenz einer multiplen Korrelation ist also bei weitem statistisch 
gesichert, und der praktische Wert dieser Funktion in bezug auf 
das Areal, aus dem die Stichprobe entnommen wurde, trotz der 
geringen Zahl an Freiheitsgraden wohl nicht anzuzweifeln.

Da eine Beziehungsgleichung für unsere Zwecke (als Form- bzw. 
Kubierungsfunktion) erst dann von entsprechender Bedeutung ist 
bzw. bedeutsam praktischen Wert besitzt, wenn die Korrelation 
zwischen den unabhängigen und den abhängigen Variablen entspre
chend stark ist, müssen wir die Bedingung für die Anerkennung 
eines Bestimmtheitsmaßes B und damit der allgemeinen praktischen 
Brauchbarkeit einer Funktion (gemeint sind Form- bzw. Kubierungs- 
funktion) gegenüber der sonst üblichen alleinigen Prüfung auf Exi
stenz einer (multiplen) Korrelation entsprechend höher ansetzen.

Wenn wir davon sprachen, daß ein Bestimmtheitsmaß B den Zu
fallshöchstwert des Bestimmtheitsmaßes B0 (Sicherheit 99,9 %) 
w e s e n t l i c h  übersteigen soll, so war damit gemeint, daß, un
serer Meinung nach, bei Formfunktionen bzw. Kubierungsfunktio
nen ein beobachtetes Bestimmtheitsmaß B gleich oder größer dem 
Quadrat der halben Summe von 1 plus dem Zufallshöchstwert des 
multiplen Korrelationskoeffizienten R0 = /B^, bei einer Überschrei
tungswahrscheinlichkeit von 0,1 %, sein soll, um der aus einer 
Stichprobe berechneten Form- bzw. Kubierungsfunktion in bezug auf 
die betreffende Gesamtheit (Areal) eine entsprechende praktische 
Bedeutung beimessen zu können. Die Bedingung lautet somit:

Diese als für praktische Zwecke erforderlich erachteten Werte von 
B sind in der vorher gegangenen Übersicht in der Kolonne Berf fest
gehalten. In unserem Rechenbeispiel steht ein ermitteltes B = 0,947 
einem Berf von 0,709 gegenüber, eine praktische Verwendbarkeit 
ist dieser Funktion in bezug auf die Gesamtheit, aus der die Stich
probe vom Umfang 25 gezogen wurde, keinesfalls abzusprechen.

Diese für B gestellte Bedingung wurde im Zuge des Studiums zahl
reicher verschiedener Schaftformfunktionen rein intuitiv formuliert. 
Diese Schaftformfunktionen waren auf Grund von Beobachtungsreihen 
relativ kleinen Stichprobenumfanges berechnet worden. Da eine der
artige Bedingung wohl bei kleiner Zahl von Freiheitsgraden einen 
entsprechend strengen Maßstab darstellt, jedoch bei großem Stich
probenumfang erheblich an Strenge verliert, ist es möglicherweise 
zweckvoller, an Stelle dieser Forderung, die allgemeinere Bedin
gung zu stellen, daß B unabhängig von der Anzahl der Freiheits-
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grade größer als 0,5 sein soll (B ^  0,5). Somit würde etwa für 
Schaftformfunktionen oder ähnliche Regressionsgleichungen die ganz 
allgemeine Bedingung gestellt, daß zumindest 50 % der Varianz 
der abhängigen Variablen auf Veränderungen der verwendeten unab
hängigen Variablen zurückzuführen sein sollen.

3.3 Auswahl  z w i s c h e n  w e r t v o l l e n  und " unnüt z en "  
unabhäng i gen V a r i a b l e n

Wollen wir die einzelnen verwendeten unabhängigen Variablen, be
sonders wenn wir anfangs mit einer relativ großen Zahl von Variab
len arbeiten, auf ihren Wert innerhalb der Funktion prüfen, so ste
hen uns hiefür mehrere adäquate Verfahrenswege zur Verfügung. 
Diese unterscheiden sich lediglich in der Art bzw. Formulierung der 
Fragestellung, führen jedoch zum selben Ziele.

Zuerst einmal geben uns die A 'i  (siehe Rechenbeispiel, Beilage 4 a, 
4 b und 5) einen Überblick, in welchem Maße die unabhängigen Va
riablen, jede für sich in Unabhängigkeit von den übrigen Variablen, 
im Rahmen der betreffenden Funktion die Quadratsumme der Abwei
chungen und damit den mittleren Fehler zu vermindern imstande 
sind (durch Konstanthaltung der übrigen unabhängigen Variablen wird 
deren Einfluß auf die Beziehung der zu prüfenden unabhängigen Va
riablen zur abhängigen Variablen ausgeschaltet). Anders gespro
chen, geben uns die 2

darüber Auskunft, mit welcher Vergrößerung der Residualquadrate 
wir im Rahmen einer bestimmten Funktion zu rechnen haben, wenn 
wir die entsprechende unabhängige Variable eliminieren.

Wird ein A 'j  im Vergleich zur Fehlervarianz s^p bei Probierfunk
tionen zu klein befunden (wenn A ' i  erheblich kleiner als s^p ist), 
so empfiehlt es sich, diese Variable zu "werfen" und eine neue 
Funktion mit den restlichen unabhängigen Variablen zu berechnen. 
Verfügen wir über eine entsprechende Anzahl von unabhängigen Va
riablen, so können wir diesen Vorgang mehrmals wiederholen, bzw. 
bereits ausgeschiedene Variable falls dies vorteilhaft erscheint - 
anstelle anderer Variablen wieder in die Berechnung aufnehmen. 
Diese Prozedur führen wir so weit, bis wir eine Funktion mit be
friedigender Anpassung an das vorliegende Material gefunden haben, 
in der keine "unnütze" unabhängige Variablen enthalten sind. Wir 
werden mit Rücksicht auf einen rationellen Berechnungsgang bei der 
Aufstellung einer Funktion für ein bestimmtes Material daher in der 
Regel die vermeintlich schlechteste unabhängige Variable an den 
Schluß und die beste an den Anfang stellen.
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Dadurch sind wir in die Lage versetzt, ohne großen Rechenaufwand 
die notwendigen Werte für eine um die letzte Variable verkürzte 
Funktion, etwa nach den Angaben von R. A. FISHER "Statistische 
Methoden für die Wissenschaft", 12. Auflage, 1956, Abschnitt 28.1 
(Seite 166 167), zu ermitteln.

Die einfachen Regressionskoeffizienten

H  y,x - y ¿7* 

b S  X? X I7xi

(siehe Rechenschema, Beilage 3) eignen sich in der Regel als Maß
stab für die Reihung der unabhängigen Variablen (soferne nicht be
stehende erhebliche Korrelationen zwischen den Einflußvariablen die 
Werte der einfachen Regressionskoeffizienten stark verschleiern 
bzw. verfälschen). In unserem Rechenbeispiel ergibt sich bi mit 
0,549, b2 mit 0,318. Unsere Reihung war daher richtig, denn wir 
haben die voraussichtlich schlechtere Variable, jene mit dem klein
sten Wert des einfachen Regressionskoeffizienten, an die zweite 
Stelle, also an den Schluß, gestellt. Der Wert der einzelnen Ein
flußvariablen wird noch deutlicher hervorgehoben, wenn wir statt der 
einfachen Regressionskoeffizienten die entsprechenden Regressions
quotienten

(a0i)2

als Maßstab für die Reihung der Einflußvariablen heranziehen, wel
chen wir später dann bei der Varianzanalyse wieder begegnen.

Einen konkreten Schluß darüber, ob die eine oder andere unabhängige 
Variable in einem bestimmten FunktionsSystem "belassen" werden 
soll oder nicht, können wir ziehen, wenn wir die obige Fragestellung 
in Form einer Varianzanalyse formulieren.

Aus der Varianztabelle, Beilage 4 b, können wir an Hand des 
F-Testes ablesen, daß die zweifache Regression abseits jedes Zwei
fels "sehr gut gesichert" ist, wir also eine Nullhypothese ß  01.2 

ß 02.1 = 0 verwerfen können. Diese Funktion zeigt in ihrer Ge
samtheit demnach eine sehr gute Anpassung an das vorliegende Ma
terial - bzw. hohe Signifikanz der mehrfachen Regression. Dieser Teil 
der Varianzanalyse entspricht der im vorausgegangenen Abschnitt 
erläuterten Prüfung des Bestimmtheitsmaßes, genau genommen in 
der Fragestellung, in welchem Maße das "unkorrigierte" Bestimmt
heitsmaß gesichert von Null verschieden ist.

Prüfen wir weiter den Wert der einzelnen Einflußvariablen (diese 
Tests sind nicht orthogonal, sie sind jedoch unabhängig),so finden 
wir, daß der Einfluß von X2 nach Ausschaltung des Effektes von
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(^n anderen Worten die Regression (aoo.l - °00.12)* welche A'2 
entspricht, also bei Hinzugabe von X2 zu x-^gesichert ist. Die Hy
pothese ß  02.I 0 kann daher verworfen werden, die unabhängige
Variable X2 ist daher bedeutsam und soll "belassen" und nicht "ge
worfen" werden. Ganz unzweifelhaft "sehr gut gesichert" ist der 
Wert X]_, bzw. des entsprechenden Regressionskoeffizienten bQi,2 

bi, eine Hypothese ß qi 2 = 0 können wir bedenkenlos verwerfen 
(bi stellt einen Schätzwert, eine Statistik, aus einer Stichprobe für 
den wahren Regressionskoeffizienten - Parameter -  ß \ der Grund
gesamtheit dar).

Soll die Frage beantwortet werden, ob eine bestimmte weitere Ein
flußvariable in eine bestehende Regressionsgleichung aufgenommen 
werden soll, bzw. will man klären, welche unabhängige Variable 
eines bestimmten Funktionssystems "belassen" und nicht "geworfen" 
werden sollen, so können wir anstelle der im Zuge einer Varianz — 
analyse durchzuführenden F-Tests derartige Prüfungen in Form von 
t-Tests durchführen. Diese gleichwertige und zweckvolle Möglich
keit der Beurteilung des Wertes der einzelnen unabhängigen Variab
len ergibt sich, wenn wir für die Fehler der zugehörigen Regres
sionskoeffizienten den t-Test durchführen. Wir vergleichen hiebei 
die Differenzen (bi -  ß i) oder auch (a - a ), welche die Fehler der 
zufallsmäßig gewählten Beobachtungsreihen unserer Statistiken bi 
bzw. a sind, mit den entsprichenden empirischen Fehlern bzw. den 
Standardfehlern von bi bzw. a. Wir müssen also etwa

t bi - ^ 1  _ bi - / * i
S F  • i  a ü  £  t*i

berechnen, mit dem wir in üblicher Weise in eine t-Tabelle ("Stu
dentverteilung") bei einem Wert von (n-m-l)-Freiheitsgraden einge- 
hen, um festzustellen, ob bi bedeutsam von einem hypothetischen 
Wert ß i verschieden ist oder nicht. Diese Formulierung kommt 
jener Fragestellung gleich, welche darnach fragt, in welchem Maße 
ein Schätzwert bi im Rahmen der betreffenden Funktion als bedeut
sam anzusehen ist, das heißt, in welch gesichertem Maße eine Hy
pothese ß i = 0 nicht zutrifft. An Hand der für die Fehler der Re
gressionskoeffizienten der unabhängigen Variablen Xi und X2 ermit
telten t-Werte aus Beilage 4 a und den F-Werten (Variationsquotien
ten) aus Tabelle 4 b können wir uns von der Identität dieser beiden 
Tests (F = t2) überzeugen. Für die Variable x̂  ergab sich ein F = 

27 9,8, welches einem t̂  16,7292 entspricht, und für x2 lauten 
die Werte F = 4,65 t2 2,1562.

Ein wie oben beschrieben durchgeführter t-Test ist vor allem dann 
von entsprechender Bedeutung, wenn Beobachtungsreihen mit klei
neren n als 100 den Berechnungen zugrunde liegen. Liegen Beobach
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tungsreihen mit einem n von mehr als 100 vor, so wird es für be
stimmte Zwecke genügen, wenn wir je nach Strenge des Maßstabes, 
den wir anzulegen gedenken, prüfen, ob der Wert des jeweiligen Re
gressionskoeffizienten bi den zweifachen oder eben den dreifachen 
Wert seines Standardfehlers übersteigt.

Entgegen der sonst üblichen Wahl der Sicherheitsgrenzen bei Anwen
dung des t-Tests empfiehlt es sich, Einflußvariable mit Rücksicht 
auf eine bessere Anpassung der linearen Regressionsfunktion an das 
Material zu "belassen", ihren entsprechenden Koeffizienten also 
nicht Null zu setzen, wenn der Quotient

ist. Hiebei ist es wünschenswert, daß (n - m) relativ groß ist. Auf 
diesen kritischen Wert von F oder t^>2, welchem im Hinblick auf 
die Nullhypothese eine verhältnismäßig große Wahrscheinlichkeit 
entspricht, machte JONES (1946) im Zusammenhang mit dem 6 2- 
Kriterium, einer weiteren Testmöglichkeit, aufmerksam. Ist es, 
abgesehen von der durchschnittlich besseren Anpassung der linearen 
Regressionsfunktion an das Material, welches einer bestimmten 
Grundgesamtheit entstammt, andererseits von Bedeutung, Schätzun
gen ohne einseitige Abweichungen zu erhalten, dann gibt uns, laut 
JONES (1946) ein Wert für t2 bzw. F >  1 einen Hinweis, daß das 
Null-Setzen des geprüften oder der geprüften Koeffizienten Schätzun
gen mit systematischen Abweichungen verursachen wird. Die rich
tige Wahl des Kriteriums, bzw. des Grenzwertes der Bedeutsamkeit 
eines Regressionskoeffizienten, hängt natürlich vom Zweck ab, für 
den man es anwendet. Eine klare Entscheidung in allen Fällen ist 
dann möglich, wenn der Quotient

wird. Unter dieser Voraussetzung erweist sich eine Einflußvariable 
bzw. ihr entsprechender Koeffizient als gänzlich unbrauchbar. Setzt 
man in diesem Falle den Regressionskoeffizienten nicht gleich Null, 
das heißt, beläßt man diese unabhängige Variable in der betreffenden 
linearen Regressionsfunktion, so muß mit einer Verschlechterung 
der Anpassung, also einer Erhöhung der Fehlervarianz bzw. der 
mittleren quadratischen Abweichung der beobachteten von den er- 
rechneten (geschätzten) Werten der abhängigen Variablen gerechnet 
werden.

Das oben erwähnte 6 ^-Kriterium verwirft eine unabhängige Variab
le das heißt, sie setzt ihren Koeffizienten in der Schätzung der 
Funktion gleich Null - wenn t̂  oder F nicht größer als 2 sind, wobei 
t und F "STUDENTs" t und "SNEDECORs" F repräsentieren.
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Während ein F- oder t-Test genau genommen nur darüber Auskunft 
gibt, ob eine Variable "belassen" werden soll, uns aber nicht sagt, 
ob es gegebenenfalls zweckvoll ist, sie zu "werfen", ermöglicht uns 
das 6 2-Kriterium eine Beantwortung dieser Frage in beiden Rich
tungen. Eine Entscheidung auf Grund des <S 2-Kriteriums hängt 
nämlich davon ab, ob die Verminderung der mittleren quadratischen 
systematischen Abweichung im Verhältnis zur Zunahme der mittleren 
Stichprobenvarianz zu überwiegen scheint.

Bei der Wahl zwischen mehreren Regressionsfunktionen, welche auf 
einer verschiedenen Auswahl aus den gegebenen unabhängigen Va
riablen x-̂ , X2, . . . ,  x̂ , . . . ,  xm aufbauen, kann S 2 (bzw. d̂ 2 ais 
Schätzwert für 6 2) für jede Funktion geschätzt werden, wobei das
selbe für alle m Variablen berechnete s2 verwendet wird, um jene 
Funktion zu ermitteln, für welche die Schätzung von 6 2 am klein
sten ist. Für die Funktion mit m Variablen können wir ö 2 schätzen, 
indem wir das mittlere Residualquadrat, nämlich

g i O O . l  • * • m  
n (entspricht E  (fm - y) 2

n

nach der Schreibweise JONES) mit (n + m) / (n - m) multiplizieren. 
Der Quotient s2 (= sp2 _ die Restvarianz bzw. Fehlervarianz) hin
gegen wird, wie bereits früher festgehalten, ermittelt, indem ge
mäß der Methode der kleinsten Quadrate für die Regressionsfunktion 
aller m Variablen die Summe der quadrierten Abweichungen berech
net und durch (n - m) dividiert wird. Hiebei soll n die Zahl der Be
obachtungen und m allerdings die Anzahl unabhängiger Variablen 
sein, einschließlich x̂  = 1, wenn die Regressionsfunktion einen kon
stanten Faktor b̂  (nach der bisherigen Schreibweise eine Regres
sionskonstante a) beinhalten soll. Der erwartete Wert von s2 ist 
gleich oder größer als a 2i gleich oder größer als die Stichproben
varianz der abhängigen Variablen. In diesem Sinne ist s2 als eine 
vorsichtige Schätzung für ff 2 zu werten.

Nehmen wir also an, daß n Beobachtungen der abhängigen Variablen 
y und der unabhängigen Variablen xi, X2, . . . ,  x^, . . . ,  xm gegeben 
seien, wobei k <  1^ m sein soll, und wir die linearen Regressions
funktionen fk, fl und fm (f bedeutet in diesem Falle, gemäß der 
Schreibweise von JONES, "Funktion" und nicht etwa "Formfakto
ren", entsprechend der in dieser Arbeit gewählten Symbole) für die 
ersten k, die ersten 1 und alle m Variablen (für 1 . .. k, für 1 . . .  1, 
und für alle m Variablen) berechnet haben. Die d^2 und d^ als 
Schätzungen für 6 2 für Und fi werden gemäß den nachfolgenden 
Formeln berechnet:
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(nach Schreibweise JONES, wo- (nach unserer im Rechenschema 
bei m, k und 1 die Regressions - gewählten Schreibweise)

konstanten miteinschließen)

s2 2  (fm-y)2 2 _ a00.1 • • • rn
(n-m) SF (n-m-1)

<
_ 1 

n i7(fk-y)2 + 2k. s2 ,2
(k+1)

_ 1 
n (aoo.i...k ) + 2(k+1)sP

<

II 2  (fx -y)2 + 2 i . s2 ,2
d(l+ l)

_ 1 
n ,(a00.1... 1)+2(1+1>4

9 9
Als Schätzung für 6 für die Funktion fm fanden wir d^ gemäß den 

Formeln:

dm = -  2  (i -y)2n m J
(n+m)
(n-m)

,2 = l (
(m+1) n a00,l.

(n+m+1)
(n-m-1)

Die Entscheidung, ob es zweckmäßig ist, etwa die Variable zu 
belassen, den Wert ihres Regressionskoeffizienten in der linearen 
Regressionsfunktion nicht Null zu setzen, fällt dann positiv aus, 
wenn d]^ d ^  ist.

Berechnen wir [ F  (fk-y )2 - i7 (fi-y )2] /(l-k) 

E  (fm-y)2/(n-m)

dann kann überdies leicht gezeigt werden, daß entsprechend den
Hinweisen von JONES d-  ̂
t2 > 2 ist.

d]2 a wenn, und nur dann, wenn F bzw.

JONES: "Bei der Anpassung einer empirischen Funktion (Probier
funktion, Erfahrungsfunktion) an eine Gruppe von Beobachtungen ha
ben wir zu bedenken, daß es tatsächlich keine Gewähr dafür gibt, 
daß das 6 2 _ oder irgend ein anderes Kriterium - eine ausreichen
de Sicherheit für nichtbeobachtete Punkte außerhalb oder innerhalb 
des Bereiches der Beobachtungen, oder auch für das Wiederauftre
ten der beobachteten Kombinationen der Werte, der unabhängigen 
Variablen, bietet, wenn irgend eine unbeobachtete Variable die ab
hängige Variable beeinflußt. Es gibt auch Probleme, bei denen un
sere Annahmen in bezug auf die Zufallskomponenten nicht genügend 
realistisch sind. Nur die praktische Erfahrung bringt es mit sich, 
darüber zu entscheiden, welche Annahme und welche Kriterien für 
irgend eine Art eines Problems im Bereich eines speziellen For
schungsgebietes am geeignetsten sind."
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3.4 Wahl  e i n e r  g e e i g n e t e n  '’ P r o b i e r f u n k t i o n ' 1 für  
e i ne  b e s t i m m t e  Gr u n d g e s a mt h e i t  ( f ür  e in be 
s t i mmt e s  P r  ob e s t am m at e r i al )

Aus dem bisher Gesagten können wir bereits schließen, daß uns bei 
der Suche nach einer Funktion mit der besten Anpassung an das je 
weils vorliegende Material nur die Wahl bleibt, verschiedene Mög
lichkeiten und Kombinationen der Unterbringung von unabhängigen 
Variablen in Regressionsgleichungen nach Maßgabe der zur Verfü
gung stehenden Merkmalswerte "auszuprobieren". Wir gehen daher 
nicht fehl, wenn wir, wie NÄSLUND oder auch PETTERSON, derar
tige Funktionen als "Probierfunktionen" bezeichnen. PETTERSON 
(1955) charakterisiert den Auswahlvorgang wie folgt: "Eine solche 
Anpassung der Regressionsfunktion an das Material ist eine ziem
lich zeitraubende Angelegenheit. Unterstützung gibt die Streuung der 
Funktion. Die Schwierigkeit besteht darin, daß man nicht weiß, in 
welchem Maße die Abweichungen auf eine unzureichend präzisierte 
Gruppendefinition öder einem Ausgleichsfehler beruhen. Die immer 
angestrebte Verbesserung der Funktion kann im ersten Falle durch 
eine neue primäre Variable (neuer Merkmalswert) erreicht werden, 
während im anderen Falle eine Umformung oder Kombination Vor
aussetzung ist. (Umformung = Austausch einer primären Variablen 
gegen eine Funktion derselben Variablen, Kombination als neue 
Variable Einführung einer Funktion von mehreren primären Variab
len, etwa als Quotienten). Der einzig mögliche Weg sind wiederholte 
Versuche, welche durch die Streuung oder ein anderes Maß der An
passung kontrolliert werden. Während "einfachere" Regressionsauf
gaben sich mit Tendenzen beschäftigen können, bezwecken wir in 
dieser Arbeit die Beschreibung der wahrscheinlichsten Form von 
Einzelstämmen auf Grund der uns zur Verfügung stehenden primä
ren Variablen, die in für uns nicht direkt erkennbarer Weise ur
sächliche Einflüsse auf die Formbildung bzw. auch Formverände
rung widerspiegeln. Hiezu sind anpassungsfähige Funktionen erfor
derlich, welche nur durch sorgfältige Abstimmung auf das Material 
erreicht werden können. Dazu sind viele Versuche mit verschiede - 
nen Variablen nötig. "

In bezug auf ein bestimmtes Material werden wir in den meisten 
Fällen jener "Probierfunktion" letztlich den Vorrang geben, die 
einerseits mit einer geringen Zahl an unabhängigen Variablen (deren 
Einfluß "gesichert" ist) und andererseits durch das relativ kleinste 
sjp% bzw. das größte B gegenüber anderen Funktio ns typen die beste 
Anpassung an das Material zeigt. Diese Grundsätze gelten dann, 
wenn nicht etwa praktische Erwägungen, etwa in bezug auf schlechte 
praktische Bestimmbarkeit (relativ hohe zu erwartende Meß- oder 
Schätzfehler) eines Merkmalswertes bzw. einer unabhängigen Va
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riablen, geringe Einschränkungen zugunsten einer diesbezüglichen 
aussichtsreicheren Variante ratsam erscheinen lassen. Wir berück
sichtigen bei einem derartigen Auswahlverfahren in bezug auf ein 
ganz bestimmtes Material, dies sei betont, bisweilen Unterschiede 
zwischen verschiedenen Funktionen, so bezüglich sp oder sp% bzw. 
damit auch von B und von Regressionskoeffizienten, gemessen an 
ihren Standardfehlern, die im sonst allgemein üblichen mathematisch 
statistischen Sinne mitunter keinesfalls als gesichert angesehen 
werden könnten. (So etwa bei der Gegenüberstellung der für ver
schiedenes Material - verschiedene Grundgesamtheiten oder Teilge
samtheiten berechneten analogen Statistiken des gleichen Funk
tionstyps.) Vergleichen wir Regressionsgleichungen verschiedener 
Gestalt, die für das gleiche Material berechnet wurden, so sind wir 
eben nicht in der Lage, etwa die entsprechenden R oder B auf signi
fikante Unterschiede hin zu prüfen, denn infolge des zugrunde lie 
genden gleichen Materials sind die für verschiedene Funktio ns typen 
erhaltenen R bzw. B miteinander korreliert. Wir richten aus diesem 
Grunde unseren Blick in solchen Fällen eben unter den Aspekten der 
Auswirkungen bei Anwendung einer dieser "Probierfunktionen" in
nerhalb der durch das zugrunde liegende Material gesetzten Grenzen 
letztlich nur auf die kleinste zu erwartende mittlere (prozentuale) 
Abweichung der Schätzwerte von der Funktion, bzw. dem Rang, den 
eine bestimmte Funktion im Vergleich zu anderen Funktionen ein
nimmt. Dem Sinn und Zweck derartiger "Probierfunktionen" ent
sprechend, möge daher bei mancher dieser, im Zuge der später fol
genden Funktionstypenauswahl augenscheinlich vollführten mathema
tischen "Bocksprünge" ein biometrisch strenges Auge zugedrückt 
werden.

Den biometrischen Regeln und Gepflogenheiten weitgehend gleich
kommende strenge Maßstäbe müssen wir dann wohl anlegen, wenn 
wir die Überlegenheit oder Unterlegenheit einer bestimmten Pro
bierfunktion gegenüber anderen Probierfunktionen nicht nur für ein 
ganz bestimmtes Material, sondern unter dem Blickwinkel der all
gemeinen Anwendbarkeit prüfen wollen. Erscheinen hinsichtlich s p 
und B bzw. R zwei Funktionen verschiedener Gestalt für dasselbe 
Material annähernd gleichwertig, so ermöglichen uns Vergleiche 
der Varianz der einzelnen Regressionen einerseits, oder Vergleiche 
der Regressionskoeffizienten und der Regressionskonstanten inklu
sive ihrer Standardfehler andererseits, eine Entscheidung für die 
eine oder andere Art bzw. Gestalt der Funktionsgleichung. Hiebei 
ist es jedoch zweckvoll zu beachten, welche Anteile der Regres
sionskonstanten und welche Anteile den Produkten aus Regressions- 
koeffizienten und den zugehörigen Mittelwerten der unabhängigen 
Variablen an dem Mittelwert der unabhängigen Variablen zukommen. 
Je höher dieser Anteil und je geringer gleichzeitig der Standardfeh
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ler des betreffenden Regressionskoeffizienten ist, umso bedeutungs
voller ist dieser Teil der Funktion. In einem späteren Abschnitt die
ser Arbeit kommen wir auf derartige Vergleiche zurück. (Siehe et
wa Beilage Nr. 10) Im Verein mit derartigen Feststellungen werden 
uns schon erwähnte praktische Erwägungen, z. B. die Meßgenauig
keit, mit der verschiedene Variable oder Meßwerte bestimmt bzw. 
beobachtet werden können, die Entscheidung für die eine oder andere 
Gestalt einer Beziehungsgleichung ermöglichen.

3.5 Be r e chnung  von g l e i c h a r t i g e n  Funkt i onen  für  
v e r s c h i e d e n e  T e i l g e s a m t h e i t e n  ( für  v e r s c h i e 
denes  P r ob e s t am m a t e r i a 1)

Wollen wir demgegenüber Funktionen gleicher Gestalt für verschie
dene Teilgesamtheiten derselben Grundgesamtheit oder für ver
schieden Kollektive auf gesicherte Unterschiede hin untersuchen, so 
geben uns die einzelnen Standardabweichungen sjrgegenüber den ent
sprechenden Standardabweichungen Sy und die Bestimmtheitsmaße 
einen ersten Hinweis. Wollen wir etwa mit Rücksicht auf die Verall
gemeinerung von Probierfunktionen feststellen, ob zwei B oder an 
deren Stelle zwei R gesichert voneinander verschieden sind, so gilt 
es, den Unterschied zweier R-̂  im Vergleich zum Fehler ihrer Dif
ferenz zu prüfen;

((In Analogie zu einfachen Korrelationskoeffizienten könnte man an
nehmen, daß dieser Weg der Prüfung nur dann mit Berechtigung be
schritten werden sollte, wenn den Berechnungen Stichproben großen 
Umfanges zugrunde liegen. FISHER (1956) empfiehlt für einfache 
Korrelationskoeffizienten eine Transformation, wenn den Berech
nungen Stichproben kleinen Umfanges zugrunde liegen. Soferne eine 
derartige Transformation für multiple Korrelationskoeffizienten 
gleiche Gültigkeit besitzt, wäre bei kleinen Stichproben anstelle der 
Differenz der R̂  die Differenz der entsprechenden Korrelationszif
fern zi im Verhältnis zur Streuung der Differenz dieser Korrela
tionsziffern auf gesicherte Unterschiede zu prüfen, nämlich

Haben wir uns entsprechend der im vorausgegangenen Abschnitt er
wähnten Arbeitsweise an Hand einer Stichprobe entsprechenden Um

, wobei z. = 1/2 log nat |-+-̂  und 
i 1 ~Rj
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fanges aus dem gesamten Unterlagenmaterial für eine bestimmte 
Art bzw. Gestalt einer Funktion entschieden, erhebt sich die Frage, 
ob wir mit dieser Funktion in die Lage versetzt sind, für Teilstich
proben oder eben Teilgesamtheiten Schätzungen der Bezugsvariablen 
zu erzielen, welche möglichst frei von systematischen Abweichungen 
sind.

Wir werden daher für verschiedene, nach Möglichkeit gleichgroße 
Stichproben so etwa für verschiedene Wuchsgebiete oder etwa 
Stärkeklassen - separate Funktionen gleicher Gestalt für das Mate
rial aller Teilstichproben berechnen. Einen ersten Überblick können 
wir uns durch Vergleich der durchschnittlichen zu den durchschnitt
lich berechneten Formfaktoren bilden (siehe diesbezüglich etwa Bei
lage 15 a) oder uns, wie bereits angedeutet, an Hand der Bestimmt
heitsmaße bzw. durch Vergleich der Variationsquotienten (Varianz 
zwischen den berechneten Werten im Verhältnis zur Fehlervarianz) 
ein erstes Urteil bilden. Wir werden uns aber weiter unter Berück
sichtigung der bereits erwähnten Anteilswerte fragen, ob die Diffe
renzen zwischen den betreffenden Regressionskonstanten einerseits 
und insbesondere die Differenzen zwischen den einzelnen Regres
sionskoeffizienten andererseits als "gesichert" zu betrachten sind. 
(Die Differenzen von zwei Regressionskoeffizienten werden durch 
einen t-Test mit ihren Standardfehlern verglichen in der Fragestel
lung, ob die beiden Koeffizienten als ein und derselben Grundge
samtheit zugehörig betrachtet werden können oder ob sie signifikant 
zwei verschiedene ß  zweier Grund- bzw. Teilgesamtheiten reprä
sentieren: A

t = bi - b2
S A J/ 6 b̂  + £ b2̂

wobei die Anzahl der Freiheitsgrade gleich ist der Summe der für 
die Bestimmung von S und £ b2  ̂ verfügbaren Freiheitsgrade. 
In analoger Weise prüfen wir die Differenz zweier Regressionskon— 
stanten a ai - a2» Beide Tests können nur dann angewendet 
werden, wenn gleichwertige Regressionsgleichungen gleiche Ge
stalt - für verschiedene Stichproben bzw. Teilstichproben, mit an
deren Worten für verschiedenes Material, berechnet wurden, die 
Koeffizienten also voneinander unabhängig sind.) Hiebei sind meines 
Erachtens etwa knapp "gesicherte" Differenzen von Regressions- 
koeffizienten von geringer Bedeutung, wenn gleichzeitig und zwangs
läufig der entsprechende Anteilswert an der Funktion (Regressions- 
koeffizient mal Mittelwert der unabhängigen Variablen) relativ ge
ring ist, so etwa bei Funktio ns Systemen mit nur zwei unabhängigen 
Variablen, dieser Anteilswert im Mittel weniger als 5 % beträgt. 
Stellt sich im Zuge einer derartigen Untersuchung heraus, daß eine 
bestimmte Funktion nicht für alle Bereiche einer Gesamtheit eine
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befriedigende Anpassung gewährleistet, sondern für gewisse Teilge
samtheiten Schätzungen zu erwarten sind, welche mit nicht vertret
baren systematischen Abweichungen behaftet sind, so ergibt sich, 
entsprechend den persönlichen Hinweisen von Prof. MATERN, die 
Notwendigkeit, nach einer anderen flexibleren Funktion zu suchen.

Solche flexiblere Funktionen können wir finden, wenn wir aus den 
bereits verwendeten Merkmalswerten noch andere Kombinationen 
bilden und der untersuchten Funktion als weitere unabhängige Va
riable hinzugeben, oder die angestrebte Verbesserung durch Aufnah
me einer weiteren primären Variablen (bzw. Aufnahme eines neuen 
noch nicht verwendeten Merkmalswertes) in das Funktio ns System zu 
erzielen suchen.

Die mühsame Suche werden wir dann abschließen, wenn wir eine 
"Probierfunktion" gefunden haben, die auch für gewisse Teilgesamt
heiten Schätzungen der gefragten Bezugsvariablen erlaubt, welche 
nur mit geringen, vertretbaren, systematischen Abweichungen be
haftet sind bzw. den für eine allgemeine praktische Anwendung zu 
wählenden Maßstäben gerecht werden.

Wir werden in der Regel letztlich in bezug auf eine nicht allgemeine, 
sondern ganz spezielle, praktische Verwendung für eine Baumart 
nur dann getrennte Funktionen gleicher Gestalt für verschiedene 
Areale, Wuchsgebiete, Bestandestypen, Altersgruppen, Stärkeklas
sen usw. berechnen, wenn sich "gut gesicherte" oder "sehr gut ge
sicherte" Differenzen zwischen den Regressionskonstanten oder ein
zelnen entsprechenden Regressionskoeffizienten ergeben, denen 
außerdem ein entsprechend hoher Anteilswert am Zustandekommen 
der zu berechnenden Schätzwerte zukommt. Diese Entscheidung, ob 
wir unter ganz bestimmten Gesichtspunkten, nämlich für eine spe
zielle praktische Verwendung, separate Funktionen (von gleicher 
Art) berechnen sollen oder nicht, setzt selbstverständlich das Vor
handensein von genügend Unterlagenmaterial voraus, das sich in 
entsprechend besetzte Untergruppen gliedern läßt. Ganz allgemein 
möchte ich an dieser Stelle festhalten, wenn eine allgemein gültige 
Form- oder Kubierungsfunktion für eine Baumart ermittelt werden 
soll, müssen Daten von 100 oder besser mehr Stämmen bei relativ 
homogenem Material, andernfalls von wesentlich mehr Bäumen, zur 
Erstellung der Funktion herangezogen werden. Wollen wir ein Ge
samt tmaterial in Untergruppen gliedern, so müssen für jede Gruppe 
von mindestens 50, besser von 100 Stämmen oder mehr, Daten zur 
Verfügung stehen. Nur bei sehr homogenem Material - nur geringe 
Spreitung der gemessenen Merkmalswerte - kann man schon ab 25 
Stämmen eine aussagekräftige, zufriedenstellende, allerdings nur 
lokal oder für die betreffende Gruppe gültige Funktion erzielen, be
sonders dann, wenn solche unabhängige Variable gewählt werden,
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die mit der abhängigen Variablen in starker Korrelation stehen, 
wie etwa in unserem vorhin behandelten Beispiel für die Berechnung 
einer Formfunktion.

3.6 Umwandl ung  e i n e r  F o r mf u n k t i o n  in e i ne  V o 
l u ms -  bzw.  Kubi  e ru ng s fu nkt i  o n

Haben wir, wie in unserem Beispiel, eine Formfunktion berechnet, 
so erhalten wir eine gleichwertige Volums- oder Kubierungsglei- 
chung durch die Umformung «—

v = f . d . h

Im Falle unseres Rechenbeispiels ist

2 2 2 v = aN. d . h + b' .d^ .h+b' . h somit1 0,oh 2

v = 0,00851 . d2 . h + 0,04050 .d2 0, .h +0,05058 . h2;0,o h
3

(h in m, d und d. n . in cm, v in dm ).0,3 h
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4 B ER E C H N U N G ,  B E U R T E I L U N G  UND P R Ü F U N G  
S P E Z I E L L E R  A R I T H M E T I S C H E R  F O R M -  UND 
K U B I E R U N G S F U N K T I O N E N  FÜR DIE B A U M A R T  
F I C H T E

In diesem Abschnitt werden einerseits verschiedene neue Formfunk
tionen, welche als variable Merkmalswerte obere Durchmesser ent
halten, an Hand von Fichtenprobestammaterial gegeneinander ge
prüft und andererseits diversen bisher bekannten Funktionen gegen
über gestellt. Weiters werden einzelne dieser speziellen arithme
tischen Formfunktionen daraufhin geprüft, ob und in welchem Maße 
bei ihrer praktischen Verwendung hinsichtlich bestimmter Teilge
samtheiten (Wuchsgebiete, Alters-, Höhen- und Stärkeklassen) mit 
einseitigen Abweichungen zu rechnen ist.

4.1 Ei ne  s p e z i e l l e  a r i t h m e t i s c h e  F o r mf u n k t i o n  ( Nr .  
14) für  F i c h t e  im V e r g l e i c h  zu ande r en  F u n k 
t i onen

Den nun folgenden Berechnungen und Vergleichen liegen Probe- 
stammdaten von 50 Fichten (Picea excelsa) zugrunde, die als Stich
probe aus plenterwaldartigen Beständen verschiedener Höhenlagen 
des Areals Nr. 631 Bezirksforstinspektion Landeck gewonnen 
wurden. Es ist dies ein aus plenterwaldartigen Beständen stam
mendes relativ heterogenes Material, wie aus den nachfolgend an
geführten Verteilungen einzelner Daten geschlossen werden kann. 
Die Brusthöhendurchmesserverteilung erstreckt sich von 7,5 - 63, 5 cm, 
die Baumhöhenverteilung von 7,4 34,5 m und die Verteilung der
Schaftholzformfaktoren von 0,306 - 0,686. Die Probestammdaten sind 
in Beilage 7 zusammengestellt.

Aus der Regressionsanalyse ergab sich für dieses Material gemäß 
Funktion (14) nachfolgende "spezielle arithmetische Formfunktion":

Diese Formfunktion können wir durch folgende Ergebnisse zusam
menfassend charakterisieren: y f 0,4559, die Standardabweichung 
der beobachteten Werte vom arithmetischen Mittel, Sy i  0,07523 
bzw. Sy% = 16,50 %, demgegenüber beträgt die Standardabweichung 
der beobachteten von den berechneten Werten sp t  0,02124 bzw. 
sp% 4,66 %. Die Bestimmtheit der Funktion beträgt B = 0,920.

h
+ 7,27—2

(d, dg 3 h in mm, h in dm, nach Berücksich
tigung der aus rechentechnischen Grün
den gemachten Dezimalpunktverschiebungen)
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Alleine aus diesen Daten können wir ersehen, daß wir mit dieser 
Funktion eine sehr befriedigende Anpassung der Funktion an das 
vorliegende Material erreicht haben, die Funktion also in der La
ge sein wird, sehr gute Schätzungen für die gefragten f zu erbrin
gen. Die Schätzwerte für die Parameter der Funktion weisen fo l
gende Standardabweichungen auf:

a + 0,13240 - 0,02157 bzw. 16,4 %

bx = + 0,4410 t  0,0371 bzw. 8,4%

b2 = + 0,0727 t  0,0155 bzw. 21,3%

Eine Varianzanalyse ergibt, ganz abgesehen von der Wirkung der 
ersten unabhängigen Variablen, auch bei Hinzugabe der zweiten un
abhängigen Variablen, eine sehr gut gesicherte Regression. Wir 
haben also mit diesen beiden unabhängigen Variablen die im Ab
schnitt 3 gestellten prinzipiellen Forderungen erfüllt.

Wir wollen nun diese spezielle arithmetische Formfunktion mit einigen 
bereits erwähnten bekannten Funktionen an Hand einzelner Statisti
ken vergleichen, welche, ausgehend von diesem vorliegenden Ma
terial, im Zuge entsprechender Regressionsanalysen ermittelt wur
den. Diese Statistiken sind in Beilage 8 einander gegenübergestellt.

Die Standardabweichungen der beobachteten von den berechneten 
Werten - von der Funktion - und die Bestimmtheitsmaße zeigen eine 
ganz eindeutige Überlegenheit dieser speziellen arithmetischen Schaft- 
holzformfunktion gegenüber den anderen angeführten arithmetischen 
Funktionen. Es bedarf an sich keiner weiteren Prüfungen in bezug 
auf die Überlegenheit der Funktion (14), wenn wir etwa die große 
schwedische Formfunktion (la) zum Vergleich heranziehen. Ein 
sjr% von 4,66 % gegenüber 8,52 % bei einem Sy% von 16,50 %, oder 
ein B von 0,920 gegenüber 0,734 sprechen eine eindeutige Sprache. 
Eine Formfunktion, die der "combined variable arithmetic Stan
dard equation" entspricht (6a), erweist sich als praktisch unbrauch
bar, wenn wir das B von 0,494, entsprechend unserer im vorher- 
gegangenen Abschnitt gestellten Bedingungen, als Maß für die Be
deutsamkeit einer der Schätzung von Formfaktoren dienenden Be
ziehungsgleichung heranziehen, denn die allgemeine Bedingung 
B>0,5 wurde nicht erfüllt und der spezielle Grenzwert Berf = 0,527 
wurde nicht überschritten. Die B aller übrigen Funktionen über
schreiten die entsprechenden Werte von Berf, so etwa Funktion 
(5a) mit B 0,617 gegen Berf = 0,595 knapp aber doch, während 
Funktion (14) mit B = 0,920 den analogen Grenzwert Berf = 0,566 
ganz erheblich überschreitet. (Der Vergleich der Funktionen (5a) 
und (6a) gibt ein anschauliches Beispiel dafür, in welchem Maße 
die Anpassung gesteigert werden kann, wenn man zu einer Funk
tion (hier 6a) weitere, aus den bereits verwendeten Merkmalswer-

(Werte direkt aus Rechen
schema, ohne Berücksich
tigung der Dezimalpunktver
schiebung, übernommen)
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ten d und h gebildeten Gleichungsglieder zwecks Bildung einer ande
ren Funktion (hier 5a) hinzunimmt. Der geschmeidigere Ausgleich 
der Variation der Formzahl, bewirkt durch Hinzugabe von weiteren 
unabhängigen Variablen, 1/h und l/d2 zu l/d2h spiegelt sich 
in der Erhöhung des Wertes B von 0,494 auf 0,617 am besten wi
der. In diesem Falle gelang es durch eine relativ einfache Maß
nahme, eine neue Funktion zu finden, welche nunmehr auch der Be
dingung B>0,5 genügt).

Wir erzielen also gegenüber bereits in der forstlichen Praxis (Aus
land) bewährten Formfunktionen einen ganz wesentlichen Genauig
keitsgewinn, wenn wir außer den üblichen variablen Eingangswer- 
ten d und h, den dQ^h in geeigneter Weise in einer Formfunktion 
placieren. Daß die relativ ungünstige Anpassung der übrigen arith
metischen Formfunktionen tatsächlich nicht zufälliger Natur ist, 
sondern der Wirklichkeit entspricht, möge noch der nachfolgende 
Vergleich der Standardabweichungen bezüglich der "großen" und 
"kleinen" schwedischen Formfunktion für Fichte erhellen. Wir ver
wenden für diesen Vergleich die von Manfred NÄSLUND (1940 und 
1947) publizierten Daten.

T a b e l l e  Nr  2

Standaraaoweichungen der "großen" und "kleinen" schwedischen 
Formfunktion für Fichte

Standardabweichungen

vom arithm. 
Mittel in %

von der Funktion in %
Material "große" "kleine"

schwed. Formf. schwed. Formf.

50 Fichten, Landeck 
1500 Fichten, Nord-

16,50 8,52 8,59

Schweden 15,15 7,69 7,93
2425 Fichten, Süd-

Schweden 11,35 6,9 3 7,25

Unter Berücksichtigung der größeren Standardabweichungen der 
Formfaktoren vom arithmetischen Mittel bei unserem Material sind 
die größeren Standardabweichungen von der Funktion voll gerecht
fertigt.

Betrachten wir die log-Formfunktion (7a), so können wir sie ihrem 
Wert nach den vorhin diskutierten arithmetischen Formfunktionen 
gleichsetzen. Demgegenüber ergab die spezielle logarithmische 
Formfunktion (13a), entstanden durch Hinzugabe von log dg^h als 
dritte unabhängige Variable zu (7a), wie zu erwarten, eine ebenso 
gute Anpassung an das Material wie die spezielle arithmetische 
Formfunktion (14). Daß jedoch nicht jede beliebige arithmetische
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Formfunktion, welche die drei Eingangs werte d, do, 3h und h ent
hält, so wie die Funktion (14) ein der speziellen log-Funktion (13a) 
entsprechendes Resultat erwarten läßt, werden wir später noch se
hen.

Nochmals ein kurzer Blick auf die log-Funktion (7a), der Wert für 
sjp% von 8,84 % entspricht sehr gut dem sjr% von 9,0 %, das 
R. SCHMITT und B. SCHNEIDER (1959) für eine analoge log-Vo- 
lumsfunktion für Fichte aus 2178 Stämmen hessischer Forstämter 
berechneten.

Vergleichen wir noch die unter Zuhilfenahme der GRUNDNER- 
SCHWAPPACHschen Massentafeln (1952) nach Überführung von 
Derbholz- in Schaftholzmassen errechneten Formzahlen mit den 
beobachteten, so ergibt sich eine mittlere quadratische Abweichung 
der beobachteten von den errechneten Formzahlen von 9,90 %, wo
bei sich die errechneten Formzahlen für das hier geprüfte Probe- 
stammaterial mit einer durchschnittlichen systematischen Abwei
chung von + 6,2 % ergaben.

Wir können nun aus den vorausgegangenen Gegenüberstellungen 
schließen, daß sich durch die Einführung eines oberen Durchmes
sers in eine arithmetische Formfunktion (durch Einführung eines 
unechten Formquotienten oder dessen Quadrat als eine der unab
hängigen Variablen) oder in eine logarithmische Formfunktion eine 
ganz erheblich bessere Anpassung der Funktion an das jeweils vor
liegende Material erzielen läßt, als wenn wir nur d, h oder auch 
kh als Eingangswerte verwenden. Da die spezielle arithmetische 
"obere Durchmesser"-Funktion (14) nur zwei unabhängige Variable 
enthält und außerdem die Bildung der Logarithmen der Einzelwerte 
erspart bleibt, muß ihr gegenüber einer an sich gleichwertigen 
speziellen logarithmischen "oberen Durchmesser"-Funktion (13a) 
in bezug auf eine eventuelle praktische Verwendung der Vorzug ge
geben werden.

Wie stark die Korrelation etwa zwischen dem Quadrat des unech
ten Formquotienten - k̂ Q 3h/1 3 als unabhängige Variable und dem 
Schaftholzformfaktor ist, bzw. wie wesentlich die Einführung dieser 
unabhängigen Variablen in eine Formfunktion ist, mögen die nachfol
genden Statistiken der Formfunktion (15)

f = a + b d2Q,3h
d2

zeigen. sp% ergibt sich mit 5,58 %, also ganz erheblich unter dem 
vergleichbaren Wert der großen schwedischen Funktion (la), B e r 
gibt sich mit 0,885. Allein diese Funktion wäre all den bisher ge
nannten Funktionen, die nur auf d und h bzw. auch k  ̂aufbauen, 
nicht unwesentlich überlegen.
Wenn auch die große schwedische Formfunktion (la), infolge ihrer
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relativ ungünstigen Anpassung an das Material, für weitere Betrach
tungen ausscheidet, ist es nicht uninteressant, die Bedeutsamkeit 
der einzelnen unabhängigen Variablen innerhalb dieses oder ähnlicher 
Systeme von Funktionen zu studieren (siehe Beilage Nr. 8 a). Von 
den vier unabhängigen Variablen der Funktion (la) ist offenbar

h
X2 = d

die beste Variable; sie bewirkt gemessen an = 0,015156 die 
stärkste Verringerung der Residualquadrate. Denselben Schluß 
können wir ziehen, wenn wir den analogen t-Wert von 3,17 als 
Maß für die Bedeutsamkeit dieser unabhängigen Variablen heran
ziehen, denn wir können konstatieren, daß dieser Wert innerhalb 
dieses Funktionssystems beinahe an den Grenzwert für eine Über
schreitungswahrscheinlichkeit von nur 0,1 % heranreicht. Die Va
riable h

x3
liegt in bezug auf ihre Bedeutsamkeit an letzter Stelle und erweist 
sich, gemessen an A ^  = 0,000005 bzw. t = 0,055 als bedeutungs
los, denn bi

£ bi
< 1,

sie muß sogar als unerwünscht angesehen werden, denn sie zehrt 
(insbesondere bei kleinem n, so in unserem Falle, durch die Ver
minderung um einen Freiheitsgrad, bei einer derart kleinen Ver
minderung der Restquadratsumme der Abweichungen), an der "An
passung", da sie letztlich die Reststreuung zu erhöhen vermag. 
(Die relativ hohen Werte der Fehler der Regressionskoeffizienten 
bzw. die analogen sehr niedrigen Werte für t geben uns den Hin
weis, daß wir bei einer eventuellen praktischen Verwendung die
ses Funktionstyps bei verschiedenem Material auch mit ganz 
erheblichen Unterschieden bei den Werten der einzelnen Koeffi
zienten und damit auch in der Anpassung zu rechnen hätten). Wenn 
wir nun diese Variable "werfen", erhalten wir eine Funktion (lb)
von der Gestalt , 1  h , ,a + b — + b -  + b0k .1 d 2 d oh
Innerhalb dieses Systems ergeben sich für die A   ̂der Reihe nach 
die Werte A  -̂ = 0,0670, A 2̂ = 0,0726, A vß = 0,0026 im Vergleich zu
sp^ von 0,001476. Sowohl die unabhängige Variable

— hXf = h wie x2 = d

treten nunmehr, frei vom störenden Einfluß (Korrelation zwischen den 
unabhängigen Variablen, besonders zwischen h/d und h/d )̂ der ur
sprünglichen dritten Variablen, viel wirkungsvoller in Erscheinung, 
was sich auch in der erwarteten Verbesserung von sp%, nämlich von 
8,52 % auf 8,43 % und für B von 0,734 auf 0,7 39 entsprechend zeigt. 
Daß die beiden Variablen l/h und h/d bei diesem Material inner
halb dieses Funktionssystems entsprechende Bedeutung erlangen, 
zeigen uns die beiden Werte für t von 6,7 und 7,0 die den Grenz-
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wert 3,52 (FG = 46) für eine Überschreitungswahrscheinlichkeit von 
0,1 % erheblich übersteigen. Der relativ kleine Wert von t = 1,34 
der dritten Variablen dieses Systems gibt in Anbetracht der gerin
gen Zahl von Freiheitsgraden noch nicht die Möglichkeit, unbedingt 
die "Nutzlosigkeit" dieser Variablen zu bescheinigen. Sie bringt je 
doch bei diesem Material keinen nennenswerten Genauigkeitsgewinn 
in bezug auf die Anpassung, bewirkt aber eine Verminderung der 
mittleren quadratischen systematischen Abweichung, denn t >1. Des
sen ungeachtet besteht aber auch die Möglichkeit, daß diese Varia
ble in bezug auf ein anderes Material eventuell sogar eine Ver
schlechterung der Anpassung hervorrufen könnte, denn t ist klei
ner als f~2.

Mit dem "Wurf" der Variablen kh aus (la) zwecks Bildung der 
"kleinen schwedischen Funktion" (2a) ist uns in bezug auf dieses 
Material, wie alleine schon aus sp% 8,59 % und B = 0,729 ersehen 
werden kann, nicht gedient. Ein vergleichendes Studium der Z\v.j- 
bzw. der t-Werte bestätigt nur diese Tatsache.

Hätten wir etwa gar die beste Variable dieses Systems, nämlich 
h/d aus Funktion (la) "geworfen", so hätte nunmehr wohl h/d  ̂ in
folge des Wegfalls der Wechselwirkung zu h/d entsprechende Be
deutung erlangt, allerdings auf Kosten von l/h und auch k ,̂ es 
wäre dadurch aber letztlich eine vollkommen unzufriedenstellende 
Funktion entstanden.

Wie ganz anders sich die Variable h/d  ̂ innerhalb andersartiger 
Funktionssysteme verhält, kann aus den Systemen die Formquo
tienten als unabhängige Variable enthalten ersehen werden, so et
wa gleich an der Funktion (14). So beträgt in bezug auf das vor
liegende Material für ^

X2 = “ ¡2
der Wert für t = 4,69, wobei der t-Wert für

x = dV 3h
1 d3

gleichzeitig den Wert von 11,89 (bei P = 0,1 %, Grenzwert t 3,51, 
wenn FG = 47) annimmt, also beide Werte nicht unerheblich den 
Grenzwert für t (Grenze der Bedeutsamkeit von bjj bei einer Si
cherheit von 99,9 % überschreiten. Wir könnten nun etwa die Fra
ge erheben, ob wir unsere spezielle arithmetische Formfunktion 
durch Wahl einer anderen zweiten unabhängigen Variablen an Stelle 
von h/d2 (in bezug auf das vorliegende Prüfmaterial) verbessern 
könnten. In Beilage Nr. 9 stellen wir nun verschiedene Möglich
keiten zur Debatte. Wir erkennen auf den ersten Blick, daß die 
ursprünglich gewählte spezielle Funktion (14) mit der unabhängi -
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gen Variablen

bezüglich der Anpassung der Funktion an das vorliegende Material 
bis auf die Funktion (16) mit

X 2
allen anderen Möglichkeiten offenbar überlegen ist.

Wollen wir mit Rücksicht auf eine eventuelle allgemeine Anwendung 
einer dieser anderen Funktionen in bezug auf ein anderes als das 
vorliegende Material prüfen, welche Funktion unter Zugrundelegung 
verschiedener Niveaus der Bedeutsamkeit sich nicht gesichert von 
der speziellen Funktion (14) unterscheiden, also nur zufällige Unter
schiede angenommen werden können, so bedienen wir uns der Re
gressionskoeffizienten und deren Standardfehler.

Unterstellen wir die Regressionskoeffizienten und deren Standard
fehler der zur Debatte stehenden Funktionen einer Beurteilung, so 
müssen wir erkennen, daß bei Funktion (20) und (21) jeweils der 
Regressionskoeffizient b2 einen relativ niedrigen Wert bei einem 
relativ großen Standardfehler annimmt. Setzen wir mit Rücksicht 
auf das kleine n von 50 vorsichtshalber die Grenze für die Bedeut
samkeit bei einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von P = 0,1 % 
fest, so entspricht dies einem t-Wert von 3,51 (FG 47). Für die 
Funktion (19) errechnen wir ein t = 3,4, für (20) ein t 2,1 und für 
Funktion (21) ein t = 1,1. Im Gegensatz zu den anderen Funktionen 
unterschreiten bei den Funktionen (20) und (21) die ermittelten 
t-Werte für b2 die festgesetzte Grenze von t 3,51 ganz erheblich, 
bei Gleichung (19) knapp, aber doch. Die jeweiligen unabhängigen 
Variablen X2, nämlich  ̂ ^

----- ¡r- , ---und auch ---
h.d^ h d

erscheinen demnach im Verein mit der unabhängigen Variablen

H2_ d 0,3h

als unbedeutend, die Funktionen (20) und (21), aber auch (19) daher 
allgemein gesehen als wenig wertvoll. Da bei (21) t für b2 nur 1,1 
beträgt, also kleiner als l/~2" ist, müßte damit gerechnet werden, 
daß bei anderem Material bei Hinzunahme dieser Variablen l/h 
zur ersten Variablen
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j 2
d 0,3h 

d2

sogar eine Verschlechterung der Anpassung eintreten könnte.

Als bedeutsamste Funktionen verbleiben unter alleiniger Berück
sichtigung der Regressionskoeffizienten und deren Standardfehlern 
die Funktionen (14), (16) und (17). Lehnen wir aus praktischen E r
wägungen, nämlich mit Rücksicht auf die zu erwartenden größeren 
"Meßfehler" für dg 3 h gegenüber d, die unabhängige Variable

h
j 2
d 0,3h

ab, so könnte auch die im bezug auf das vorliegende Material 
beste, jedoch allgemein gesehen wohl gleichwertige, Funktion (16) 
für weitere Untersuchungen an anderem Material aus scheiden.

Eine nächste Frage in bezug auf das günstigste System einer Funk
tion mit den drei Eingangswerten d, dg 3h und h könnte lauten: 
Ist es tatsächlich zweckvoll, das Quadrat eines unechten Formquo
tienten als unabhängige Variable, anstelle eines unechten Formquo
tienten selbst zu wählen? Diesbezüglich ziehen wir die in Beilage 
Nr. 10 gegenübergestellten Funktionen zu Rate. Wir erkennen an 
den Werten für sp% und für B sofort, daß wir in bezug auf unser 
vorliegendes Testmaterial eine etwas günstigere Anpassung mit 
den Funktionen (22) und (23) erzielen können.

Die Feststellung, daß, ähnlich wie bei Funktion (14), gegenüber 
(16) sich auch bei der Funktion (22) gegenüber (23) die unabhän
gige Variable h/d2 praktisch gleichwertig im Vergleich zur Varia
blen

h

d20, 3h
erweist, ermutigt uns in bezug auf die allgemeine Anwendung, 
künftig auf Funktionen mit der unabhängigen Variablen

h

d20,3h

h
bzw. auch

d0,3h

aus den vorhin erläuterten praktischen Erwägungen zu verzichten.

In Anbetracht der relativ guten Anpassung der Funktionen an das 
Material, die wir innerhalb dieser in Beilage Nr. 10 charakteri
sierten Gruppe von Beziehungsgleichungen konstatieren können, ist 
es angebracht, die vorhin schon angewandte verhältnismäßig hohe 
Grenze für die Bedeutsamkeit eines Regressionskoeffizienten, näm
lich bei einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von 0,1 %, auf

62

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



alle Fälle beizubehalten, also entsprechend den 47 Freiheitsgraden 
ein t 3,51 als Grenzwert festzulegen, zumal die Beziehungsglei
chungen jeweils nur 2 unabhängige Variable umfassen. Der errech- 
nete Wert t für b2 in Funktion (25) und knapp auch jener für Funk
tion (24) reichen nicht aus, um die Bedeutsamkeit der Regressions - 
koeffizienten b2 dieser beiden Funktionen zu sichern. Die relativ 
hohen prozentualen Standardfehler der b2 selbst hatten uns bereits 
einen diesbezüglichen Fingerzeig gegeben.

Aus den schon erläuterten praktischen Erwägungen und der fest- 
gestellten Gleichwertigkeit der Funktionen mit den unabhängigen 
Variablen

x2
h h—  bzw. —

d2 d

((Dimensionsquotient oder Schlankheitsgrad wie MITSCHERLICH 
(1942) diesen Quotienten h/d bezeichnete)) gegenüber analogen Funk
tionssystemen mit den unabhängigen Variablen

x2
h

d20,3h
bzw. h

d0,3h

können wir also neben der ursprünglichen Funktion (14) die Funk
tion (22) und wohl auch die Funktion (17) (hoher Anteilswert von 
b2*x bei gesicherter Bedeutsamkeit von b2) für eine allgemeine 
Verwendung, zumindest in bezug auf die Baumart Fichte, in die 
engere Wahl ziehen und später ihre Tauglichkeit an verschiedenen 
Gruppen von Fichtenprobestammaterial einer weiteren Prüfung un
terziehen. Die Tatsache, daß die Regressionskonstante a bei Funk
tion (17) im Mittel einen Anteils wert von 12 % ergibt und dabei 
aber einen relativ großen Fehler von 32,5 % aufweist und ihre Be
deutsamkeit, gemessen am Wert t 3,07, nicht hinreichend gesi
chert erscheint, gibt uns den Hinweis, daß diese Funktion gegen
über den Funktionen (22) und (14) allgemein gesehen keine bessere 
Anpassung erwarten läßt. Bei ganz bestimmten Gruppen von Fich
tenmaterial erscheint jedoch eine bessere Anpassung eventuell nicht 
ausgeschlossen.

Zum Abschluß dieses Abschnittes wollen wir noch untersuchen, ob 
wir durch Hinzunahme einer weiteren unabhängigen Variablen, etwa 
zur speziellen arithmetischen Formfunktion (14), eine bessere An
passung an das Probestammaterial erzielen könnten. Dieser Un
tersuchung dient die Beilage Nr. 11. Wir erkennen, daß etwa das 
Kronenverhältnis k^ in Funktion (28), oder die Kronenbreite b  ̂
als dritte Variable in Funktion (29) geradezu das Gegenteil der 
Erwartungen mit sich bringen. Man beachte besonders die zu großen
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Fehler der betreffenden bß; die Werte
t>i

unterschreiten den Schwellenwert ^2 1,4142 und sind auch kleiner
als 1,00. Es ist somit nicht verwunderlich, wenn diese Einflußvaria
blen innerhalb dieser Funktionstypen eine Verschlechterung der An
passung mit sich bringen. Demgegenüber wäre die Länge der Krone 
lk in geringem, wohl nicht sehr bedeutsamen Maße (t von b3 nur 
1,47) in der Lage, eine Verbesserung der Anpassung zu bewirken. 
Die Variable 1/d in Funktion (26) bewirkt bei dem vorliegenden Pro- 
bestammaterial eine nicht unwesentliche Verbesserung, doch e r
scheint es nicht ratsam, diese Tatsache unbedingt zu verallgemei
nern, denn die Bedeutsamkeit dieser Variablen (t 2,39) ist nach 
den gewählten Maßstäben einerseits nicht allzu erheblich gesichert, 
andererseits führt sie zu einer nicht unwesentlichen Verschlechterung 
der Wirkung von b2 und könnte daher bei anderem Fichtenmaterial 
oder bei Probestammaterial anderer Baumarten unter Umständen 
gerade das Gegenteil der Erwartungen mit sich bringen. Diese Ein
schränkungen besagen jedoch nicht, daß es bei einer künftigen Suche 
nach für praktische Zwecke gedachten Formfunktionen, so etwa für 
Waldinventuren, keinen Sinn hätte, etwa die Funktionen (14), (17), 
(22) und eventuell auch (24) um die Variablen 1/d aber auch l^oder 
andere noch nicht untersuchte Variable (welche aus den bereits ver
wendeten Merkmalswerten gebildet werden) zu erweitern, um einen 
geschmeidigeren Ausgleich der Variation der Schaftformzahl, also 
eine bessere Anpassung, zu erzielen. Mit Rücksicht auf eine zu er
wartende Verringerung systematischer Abweichungen etwa für ganz 
bestimmte Dimensionsbereiche erscheint es im Gegenteil sogar rat
sam, bei den künftigen Berechnungen der effektiv für bestimmte 
praktische Zwecke vorzusehenden Funktionen, welche d, h und dg 3  ̂
als veränderliche Merkmalswerte aufweisen, derartige Untersuchun
gen anzustellen. Die obigen persönlichen Bedenken könnten durch 
solche Untersuchungen zum Teil oder sogar zur Gänze einmal zer
streut werden.

Im folgenden Abschnitt der Arbeit werden wir sehen, daß wir, wie 
zu erwarten, gegenüber den vorhin diskutierten zusätzlichen Variab
len ganz erhebliche Verbesserungen erzielen können, wenn wir mit 
Rücksicht auf eventuelle spezielle ertragskundliche Verwendungs
zwecke weitere obere Durchmesser in einer dritten unabhängigen 
Variablen, allerdings in geeigneter Weise placiert, in ein entspre
chendes Funktionssystem aufnehmen.
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4.2 P r ü f ung  der  s p e z i e l l e n  a r i t h m e t i s c h e n  F o r m 
f unkt i onen für  F i c h t e  unter  E i n b e z i e h u n g  v e r 
s c h i e d e n e r  o b e r e r  D u r c h m e s s e r

Setzen wir in unserer speziellen arithmetischen Formfunktion für 
Fichte an Stelle des oberen Durchmessers in 0,3 der Baumhöhe 
andere obere Durchmesser in relativer oder absoluter Baumhöhe 
ein, oder anders gesprochen, wählen wir die Quadrate anderer 
unechter Formquotienten als erste unabhängige Variable, dann er
geben sich, gemäß Beilage 12 a, folgende Tatsachen:

Durch Einführung eines Durchmessers in 0,1 der Baumhöhe erzie
len wir wohl eine bessere Anpassung der Funktion an das vorlie
gende Material als bei allen anderen Funktionen, die keinen obe
ren Durchmesser als Eingangswert enthalten ((gemeint sind die 
Funktionen (1 a) - (7 a), die im Abschnitt 4.1 diskutiert wurden)), doch 
liegt ihre Anpassung bzw. Genauigkeit gleichfalls noch wesentlich 
unter jener der Funktion mit dem Eingangswert dg 3̂  (14). Ein r e 
lativ gleich ungünstiges Ergebnis wie mit Funktion (30) erzielen 
wir durch Wahl eines dg^h als Eingangswert, wie aus den in der 
Beilage 12 a wiedergegebenen Statistiken der Funktion (32) zu e r
sehen ist. ((Eine etwas bessere Anpassung an das Material könnten 
wir eventuell erzielen, wenn wir die Funktion (30) dahingehend 
ändern, daß wir d im Wurzel- bzw. Schaftanlaufquotienten um e i
nen konstanten Betrag c erhöhen, also anstelle von

d20,lh
d2

einen Quotienten
H2d 0,1h 
(d+c)2

verwenden, wobei c etwa 2 oder 3 cm betragen könnte. Wollte man 
die Funktion (30) für praktische Zwecke verwenden, so mag diese 
Abänderung insbesondere bei niedrigen Bäumen von Bedeutung sein.))

Demgegenüber würde die Einführung eines dg 5̂  Funktion (31) 
gegenüber der Funktion (14), welche dg 3h enthält, eine geringfügige 
Verbesserung mit sich bringen, von der angenommen werden kann, 
daß sie von allgemeiner Bedeutung ist. Ein Augenmerk wäre in 
diesem Falle wohl dem relativ großen Standardfehler von b2 zu 
widmen. Man beachte den Wert für t nach Maßgabe der bisher be
reits gehandhabten Regeln in bezug auf die Bedeutsamkeit eines 
Regressionskoeffizienten bzw. einer unabhängigen Variablen.

Diese Ergebnisse sind nun so zu deuten, daß dg ^  vielfach in e i
nem Schaftbereich liegt, wo sich der Wurzel- bzw. Stammanlauf
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noch, wenn auch geringfügig, bemerkbar macht, besonders bei 
niedrigen Bäumen, und dieser Durchmesser bei Baumhöhen unter 
13 m dann auch größer als der Brusthöhendurchmesser wird, wo
durch sich gegenüber einem etwas höher gelegenen Durchmesser 
eine wesentlich größere Variabilität des dg einerseits und des 
Wurzel- bzw. Stammanlaufquotienten

d
d0, lh

andererseits ergibt. Sowohl dg g  ̂ als auch dg liegen gegenüber 
dg,7h und eben auch dg ih im ' S t a m m b e r e i c h  der  g e r i n g 
sten D u r c h m e s s e r a b n a h m e  (in der Nähe des Wendepunktes 
der Schaftkurve) und weisen e ine  g e r i n g e r e  V a r i a t i o n  auf, 
was sich in gleicher Weise auch bei den Stammanlaufquotienten

------ und
d0,3h

d
d0,5h

bemerkbar macht und sich sehr günstig auf die Beziehung f zu 

d0,3h d0,5h

beziehungsweise zum Quadrat der Formquotienten auswirkt. (An 
dieser Stelle sei eine interessante Feststellung ASSMANNs (1961) 
zitiert: "Man würde über die Formänderungen noch bessere Auf
schlüsse erhalten, wenn man als Beziehungs-Querfläche eine ober
halb des Wendepunktes der Schaftkurve und damit des Stammfußes 
gelegen wählen würde, etwa bei 0,2 oder 0,3 von unten gerechnet." 
Mit Rücksicht auf den von uns gewählten oberen Durchmesser in 
0,3 der Baumhöhe ist keinesfalls uninteressant, daß bereits 
HOSSFELD (1812) für Liegendmessungen die Bestimmung der 
"Stärke der Schäfte bei einem Drittheil der Länge" und zum Zwek- 
ke der Bestimmung des Inhaltes eines Baumes mit oder ohne Rei
sig die allgemeine Formel

K = -| - .f.H , bzw. K = -|-.G1.H

(gültig für gemeinen und parabolischen Kegel) empfahl. In dieser 
Formel bedeutet f bzw. die Kreisfläche in 1/3 der Baumhöhe. 
BAUR (1875) bemerkt hiezu: "Da man bei dieser Formel nur e i
nen Durchmesser in 1/3 der gesamten Stammlänge und zwar ge
rade an einer Stelle zu messen hat, wo der Schaft am allerregel
mäßigsten gewachsen ist, so kann es keinem Zweifel unterliegen, 
daß dieselbe für unentwipfelte Stämme nicht nur die einfachste, 
sondern auch die genaueste sein muß. " Gegenüber einem Durch
messer in 1/3 der Baumhöhe der Stammlänge oder dem dg g  ̂wurde
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der Durchmesser in halber Stammlänge bzw. der dg 5̂  erst von 
STRZELECKI (bzw. STANECKI) (1883) näher ins Auge gefaßt und
das Verhältnis

d0,5

ll, 3

mit fi 3 (Brusthöhenformzahl) in Beziehung gesetzt. NOSSEK (1889) 
unterbreitet hiezu Verbesserungsvorschläge, aber erst KUNZE 
(1891) entwickelte unter Zugrundelegung des Formquotienten

d0,5
d

jene bemerkenswerte "Neue Methode zur raschen Berechnung der un
echten Schaftformzahl für Kiefer und Fichte. ")

Wählen wir als oberen Durchmesser einen Durchmesser in absolu
ter Höhe, etwa wie in Funktion (33) den Durchmesser in 6,5 m, 
dann paßt sich diese Funktion etwas besser dem Material an als 
die Funktionen ( l a) - (7a) ,  doch hält sie einem Wertvergleich mit 
Funktion (14) durchaus nicht stand, ja selbst Funktion (30) mit 
dg ih ist dieser Funktion nicht unwesentlich überlegen. Interessant 
ist wohl auch der Umstand, daß nunmehr h/d  ̂ die weitaus bedeut
samere Variable ist, der Regressionskoeffizient der Einflußvaria
blen

d26,5

d2l,3

weist infolge der großen Variabilität von dg^ einen beachtlich ho
hen Fehler auf. (6,5 m entspricht unter Berücksichtigung der Stock
höhe und eines üblichen "Übermaßes", der Länge des ersten 6 m- 
Bloches. ) Es sei hier erwähnt, daß es vor allem in Finnland üb
lich ist, einen oberen Durchmesser in absoluter Höhe als Weiser 
für die Form zu verwenden. An dieser Stelle sei auch an die Un
tersuchungen MITSCHERLICHS (1942) erinnert, worin ein oberer 
Durchmesser in 5 m Höhe unter Berücksichtigung weiterer Fak
toren in Beziehungsgleichungen zur Bestimmung der unechten Derb
holzformzahlen mit gutem Erfolg verwendet wurde.

An Hand der in Beilage Nr. 12 a festgehaltenen Daten konnten wir 
feststellen, daß wir durch Einführung des dg 5̂  anstelle von dg 3̂  
in die allgemeine Regressionsgleichung

. d20,xh , hf a + b ---- -— + bo---
d2 2 d2

eine etwas bessere Anpassung der Probierfunktion an das Material 
erzielen konnten. Abgesehen von dem bereits erwähnten relativ
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großen mittleren Fehler von b2 der Funktion (31) spricht folgende 
praktische Überlegung gegen einen oberen Durchmesser in dg 5  ̂
und somit auch gegen die Funktion (31), jedoch für ein Funktions- 
system etwa in Gestalt der Funktion (14) oder (22), das den dg 3h 
als Formweiser enthält. Bei sehr vielen Bäumen, besonders in 
lockeren Beständen oder in plenterwaldartigen Beständen, reicht 
die Krone bzw. die Beastung bis zur halben Baumhöhe oder noch 
tiefer herab. Es würde sich daher bei der Bestimmung eines dg 5h 
am stehenden Stamm im Zuge einer Großrauminventur oder bei 
Stichprobeerhebungen in der Forsteinrichtung wesentlich häufiger 
eine Sichtbehinderung ergeben, als bei der Messung bzw. "Schät
zung" eines tiefer gelegenen Durchmessers, so etwa des Durch
messers in 0,3 der Baumhöhe. Außerdem ergeben sich bei der 
optischen Messung oberer Durchmesser für dg 5h in der Regel 
(abgesehen von sehr steilem Gelände bei bergseitiger Messung) 
länger Visuren als für dg  3h und daher für diesen Durchmesser 
größere Meßfehler. Eine' Untersuchungsreihe, SUTTER (1964), 
nämlich über die Genauigkeit der "Messung" bzw. "Schätzung von 
Durchmessern" mit Hilfe des Spiegelrelaskopes, das wohl in e r
ster Linie für derartige Messungen im Zuge von Forstinventuren 
in Frage kommt, ergab, daß sich bei der "Schätzung von Durch
messern" aus kurzen Distanzen bessere Ergebnisse erzielen las
sen, als aus relativ weiten Entfernungen. Diese Einwände in be
zug auf eine erzielbare geringere Meßgenauigkeit für d g  5h gegen
über dg 3h und die Tatsache, daß letzterer Durchmesser im allge
meinen noch im Stammbereich der geringsten Durchmesserabnahme 
liegt und daher auch bei Ungenauigkeiten der Lagebestimmung der 
Meßstelle unempfindlich reagiert, führten für die praktische Ver
wendung bei der österreichischen Forstinventur zur Wahl des obe
ren Durchmessers in 0,3 der Baumhöhe.

Ziehen wir die bisher wenig beachtete Arbeit HEMPELs (1951) zu 
Rate, in der er den Formquotienten Qggg (entspricht kgj334h) als 
Vergleichsbasis für Formuntersuchungen empfiehlt, da der ent
sprechende Durchmesser dg 334  ̂ in .einem Stammbereich liegt, der 
mit zunehmendem Alter von Bäumen nur unwesentliche Formverän
derungen aufweist, so kann dies wohl als weiterer Beweis für die 
günstige Lage des von uns gewählten oberen Durchmessers in dg 3̂  
gewertet werden, obzwar dieser Durchmesser im Falle unserer 
Untersuchungen mit der Ermittlung unechter Formfaktoren in Be
ziehung gebracht wurde.

Mit Rücksicht auf Zuwachsuntersuchungen und Zuwachsinventuren 
scheint mit der Wahl des dg 3̂  ebenfalls ein guter Griff getan, 
denn wie ASSMANN (19 61) ausführte, liegt "die Zone des gleich
mäßigsten Zuwachses in 1/3 der Schafthöhe von unten her." Eben 
in dieser Zone des gleichmäßigsten Zuwachses liegt aber auch der 
gewählte obere Durchmesser -dg 3 .̂
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Betrachten wir die Aufeinanderfolge der sp% der allgemeinen P ro
bierfunktion

a + b. 0,xh + b. h
d2

wenn wir die Durchmesser für 0,1, 0,3, 0,5 und 0,7 der Höhe ein- 
setzen (Beilage Nr. 12 a) und außerdem die Aufeinanderfolge der 
entsprechenden mittleren Fehler der Regressionskonstanten und der 
Regressionskoeffizienten oder statt dieser die analogen t-Werte, so 
müssen wir erkennen, daß in bezug auf dieses Funktionssystem 
der Bereich der günstigen Anpassung der Funktion an dieses Ma
terial hinsichtlich des oberen Durchmessers etwa oberhalb von 0,2 
der Höhe beginnt und etwa bei 0,5 h bereits wieder endet siehe 
Abbildung Nr. 1. Diese Feststellung steht zwar nicht in direkter 
Beziehung zu den Untersuchungsergebnissen von ALTHERR (19 60), 
daß nämlich "der Schaftteil zwischen 0,8 und 0,4 L (entspricht 0,2 h 
bis 0,6 h gemäß unserer Schreibweise) mit Hilfe von Sektionen der 
Länge 0,2 L praktisch frei von systematischen Fehlern erfaßt wer
den kann", jedoch erscheint diese Beobachtung erwähnenswert, denn 
sie charakterisiert in gleicher Weise die spezielle Eigenheit und 
die besonderen Vorteile dieses Stammabschnittes. In diesem wei
teren Sinne stehen auch beide Resultate unbedingt miteinander im 
Einklang.

Entsprechend der in der Abbildung Nr. 1 eingetragenen "ausgezoge
nen Linien" konnten wir annehmen, daß zumindest für das geteste
te Probestammaterial und für dieses Funktionssystem der günstigste 
obere Durchmesser etwa in der Nähe von 0,4 h zu finden gewe
sen wäre.

Dieser Umstand und eben die bereits erwähnten erkennbaren Ge
setzmäßigkeiten hinsichtlich der sp% und der mittleren Fehler der 
Regressionskoeffizienten bzw. deren t-Werte veranlaßte uns, die 
an den Probestämmen nicht direkt erhobenen Werte für die obe
ren Durchmesser dg 2h> dg 41n dg g  ̂ und dg gh aus den Meßwer
ten der Kluppierung (in 1 m-Sektionen) durch Interpolation indirekt 
zu bestimmen und nunmehr auch die entsprechenden Probierfunktio
nen von der Gestalt

f a + b̂
j 2
d 0,xh | , h

d2 2 ¿2

unter Verwendung dieser oberen Durchmesser zu berechnen. Diese 
Ergebnisse sind in Beilage 12 b zusammen mit den Daten aus Bei
lage 12 a festgehalten. Wir erkennen, daß sich die neu hinzugekom
menen Werte sehr gut in die Reihen der Werte der ursprünglich 
berechneten Funktionen einfügen und in der Lage sind, das in Abb. 1
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dargestellte Bild der Zusammenhänge zu vervollständigen. (Offenbar 
bedingt durch die indirekte Bestimmung der dgjXh-Werte Inter
polation aus den Durchmesserwerten der 1 m-Sektionen -, waren 
diese ausgeglichener, als die durch direkte Bestimmung erhaltenen 
anderen Durchmesserwerte in relativer Höhe geringere Streuung 
Diese Annahme scheint sich dadurch zu bestätigen, daß sich für 
alle Funktionen, denen indirekt bestimmte obere Durchmesser als 
Eingangswerte zugrunde liegen, etwas niedrigere sjr%-Werte und 
höhere t-Werte für bi ergaben, als auf Grund der bereits bekann
ten Werte ausgezogene Linien zu erwarten gewesen wäre. Trotz
dieser Feststellung wurde der Versuch unternommen, alle ermittel
ten Werte durch gemeinsame ausgleichende Freihandkurven - strich- 
lierte Linien zu ersetzen, um die gegenseitigen Gesetzmäßigkei
ten augenfällig dar stellen zu können).

Die Werte der Funktion (44) mit dg 4h als variablen Eingangswert 
selbst (insbesonders sp% = 3,98, B = 0,942 und tbl 14,53) bestä
tigen die Annahme, daß in diesem Stammbereich der günstigste 
obere Durchmesser in bezug auf das gewählte Funktionssystem und 
das zugrunde gelegte Probestammaterial zu suchen gewesen wäre. 
Dessen unbeschadet, können wir unter Zuhilfenahme der Abb. 1 be
sonders anschaulich erkennen, daß der aus den bereits geschil
derten praktischen Erwägungen für die Österreichische Forstinven
tur gewählte dg 3h hinsichtlich der charakteristischen Werte seiner 
Funktion und deren Zusammenspiel wohl bereits eindeutig im Be
reich der günstigen Anpassung der Funktion an das Material liegt.

Sehr ähnliche Ergebnisse hätten wir wohl zu erwarten gehabt, wenn 
wir anstelle dieses Funktionssystems, Systeme analog den Bezie- 
(17), (22) oder (24) verwendet hätten.

Wesentlich ist nun wohl der Umstand, daß einerseits im Hinblick 
auf andere Baumarten, oder etwa deren verschiedene Stärkeklas
sen, und andererseits bezüglich anderer Obere-Durchmesser-Funk
tionen hier ein Weg gezeigt wurde, wie der günstigste Bereich des 
oberen Durchmessers für ein bestimmtes Gleichungssystem 
und ein zu bearbeitendes Material gefunden und dokumentiert wer
den kann.

Im Rahmen dieses Abschnittes erscheint es nun angebracht, die 
Formeln von KUNZE und SCHIFFEL einer Prüfung zu unterzie
hen, aber auch zu prüfen, inwieweit wir besser Formfunktionen 
ermitteln können, wenn wir außer dg^h weitere obere Durchmes
ser in Regressionsgleichungen einführen. Siehe diesbezüglich nun 
Beilage Nr. 13.

Die Feststellung SCHIFFELs, daß durch Wahl von
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d

anstelle von l/h (KUNZE) als zweite unabhängige Variable in einem 
Funktionssystem, das als erste unabhängige Variable

do,5h 
—d

(= Qs = SCHIFFELscher Formquotient) aufweist, eine Verbesserung 
erzielt werden kann, wird durch die vorliegende Untersuchung be
stätigt. Doch beide Funktionssysteme, (34) und (35), l i e f e r n  
t r o t z  de r  Ve r we n d ung  des o be r e n  D u r c h m e s s e r s  
in 0 , 5 h  ni cht  ebenso  b e f r i e d i g e n d e  E r g e b n i s s e  
wi e  etwa di e  Funkt i on (14)  oder die unmittelbar ver
gleichbare Funktion (31), welche die gleichen Merkmals werte dg 5 ,̂ 
d und h erfordert. In beiden Fällen unterschreiten die t-Werte von 
b2 den bei einer ÜberschreitungsWahrscheinlichkeit von 0,1 % ge
wählten Grenzwert für die Bedeutsamkeit ganz wesentlich, was e i
ne entsprechende Beachtung verdient. Bei Funktion (35) macht sich 
vor allem die zwangsläufig zu erwartende Wechselwirkung Ab
hängigkeit der beiden "unabhängigen" Variablen störend bemerk
bar. Vergleichen wir, abgesehen davon, die an Hand des vorlie
genden Materials berechnete Funktion (35) für Fichte

0
f=  0,822 . q + ■ - t - r - 0,11 (q s q . h s

d0,5 
d ’

mit den von SCHIFFEL erarbeiteten Formeln, so erkennen wir e i
ne beachtliche Ähnlichkeit in bezug auf die von ihm empirisch ge
fundenen Werte für die einzelnen Koeffizienten.

SCHIFFEL fand folgende Formeln:

Lärche (1905) f = 0,87 qs
+ 0,47

qs - h "
0,155

Kiefer (1907) f = 0,896 • qs
0,34

qs . h "
0,16

Tanne (1908) f = 0,88 • qs
+ 0,36

qs . h “
0,15

(( Fichte (1908) f = 0,66 2
qs + ° -3l  +q . h 0,14,

SCHIFFEL verwendete bei Fichte anstelle von q , somit istq g UUklb̂ XX̂  VUll Mg) 
eine unmittelbare Vergleichbarkeit mit den anderen Formeln nicht 
gegeben.)) Diese Tatsache erscheint aber nun hinsichtlich der Verwen-
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düng ähnlicher FunktionsSysteme, etwa Funktion (14) oder (22) für 
andere Baumarten als Fichte von Bedeutung.

Folgen wir nun den Vorschlägen von PRODAN (Diss. ) insoferne, als 
wir vorerst einmal eine Beziehungsgleichung für den echten Form- 
faktor /i o 9 ( 0 9 “ 0̂ lh unserer Schreibweise entsprechend) be
rechnen, so finden wir für das verwendete Material folgende Schätz - 
funktion:

dn 1h
f_ 1U = 0,6690 + 0,0403 (41)0,!h d0jlh

Im Gegensatz zu der von KRENN und PRODAN (1944) zitierten, aus 
den Einzelstammdaten von 22 Beständen (11 Ta-Bestände mit 310, 
5 Fi-Bestände mit 523, 3 Ki-Bestände mit 157 und 2 Douglasien
flächen mit 63, demnach insgesamt 1053 Einzelstämmen) berechne
ten Beziehungsgleichung

f0,lh 0,777 d0,5h
d0,lh

0,038,

mit einem die Anpassung dieser Funktion charakterisierenden 
r = 0,997, ergab sich für unser verwendetes Material (50 Fichten 
aus plenterwaldartigen Beständen) ein r von 0,919 (B 0,845), also 
durchaus keine so straffe Beziehung. Aber auch in bezug auf den 
Regressionskoeffizienten und die Regressionskonstante unterschei
den sich beide Gleichungen nicht unerheblich. Nehmen wir b = 0,777 
als dem wahren Wert ß ungefähr entsprechenden an, so ist b 0,669 
unserer Gleichung entsprechend dem Fehler der Regressionskoeffi
zienten

£ , - 0,0408 ( £ % = 6,1 %)D b

mit einer etwas größeren Sicherheit (Wahrscheinlichkeit) als 95 % 
von ß = 0,777 verschieden. (Da uns der Fehler des Regressions
koeffizienten b 0,777 nicht bekannt ist, wurde der Vergleich in 
dieser Weise durchgeführt). Die Regressionskonstanten unterschei
den sich infolge ihrer Vorzeichen ganz erheblich voneinander.

Worin sind diese Unterschiede zu suchen?

Unsere f^ ^  der Einzelstämme wurden aus

0,1h
4 . v 

7T h.d" 0,1h
berechnet, wobei die Schaftmasse v aus 1 m-Sektionen ermittelt 
worden war. Demgegenüber waren die fg der Einzelwerte bei 
KRENN und PRODAN direkt entsprechend der HOHENADLschen
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Formel

A 0, 9 0,2 (1 + 1} 0,7 0,5 n o,3+ *) 0, 1'

also unter Zugrundelegung von 5 Sektionen gleicher relativer Länge, 
berechnet worden, diese beiden Beziehungsgleichungen sind daher 
nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Bedenken wir nun, daß 
bei einer Kubierung nach 5 Sektionen gleicher relativer Länge das 
"Überholz" des unteren Schaftteiles, das Schenkelholz der Wurzel
anläufe gegenüber einer Kubierung nach 1 m-Sektion unberücksich
tigt bleibt, sich außerdem für den in den meisten Fällen einem 
quadratischen Paraboloid entsprechenden "Oberschaft" bei Stämmen 
über 5 m Länge bzw. Höhe bei einer Kubierung nach 1 m-Sektio- 
nen eben der wahren Form entsprechend etwas höhere Anteilswer- 
te an der Schaftmasse ergeben, als nach 5 Sektionen gleicher re 
lativer Länge, so mag sich daraus erklären, warum sich bei un
serer Beziehungsgleichung die Regressionskonstante mit positivem 
Vorzeichen ergab. Unseren Berechnungen lagen also, insbesondere 
bei den starken und langen Stämmen, relativ höhere Schaftmassen
werte und demzufolge auch höhere Werte für fg ih zugrunde. Die, 
entsprechend 5 Sektionen gleicher relativer Länge, ermittelten 
Einzelwerte fg sind nun aber auch "ausgeglichener" und wei
sen eine geringere Varianz als unsere Einzelwerte für fg ih auf, 
was mit ein Grund der schlechteren Anpassung der Funktion (41) 
ist. Daß der Wert des Regressionskoeffizienten unserer Gleichung 
wesentlich niedriger liegt als jener der KRENN-PRODANschen Be
ziehungsgleichung, erklärt sich zum Teil wohl darin, daß für Fich
te in der Regel eine etwas geringere Steigung der Geraden (wel
che den stochastischen Zusammenhang des fg in Abhängigkeit 
von

d0,5h
d----- = ? ° ' 5a0, lh

darstellt) zu verzeichnen ist, als etwa bei Kiefer, Douglasie und 
Tanne oder bei einer "Mischfunktion" mehrerer Baumarten, bei 
der die Tanne einen entscheidenden Anteil hat. Da unserer Funk
tion nur Fichtenprobestammaterial zugrunde liegt, ist es wohl ge
rechtfertigt, daß der Regressionskoeffizient einen erheblich nied
rigen Wert angenommen hat. In bezug auf den Korrelationskoeffi
zienten bzw. auf die Bestimmtheit der Funktion haben wir dabei 
überdies noch zu bedenken, daß unsere Probestämme nur aus plen
terwaldartigen Beständen stammen und daher die t] 0,5-Werte eine 
verhältnismäßig hohe Varianz bzw. Streuung haben.

Des Verständnisses wegen sei an dieser Stelle auf die unterschied
liche Problemstellung hingewiesen. Während KRENN und PRODAN, 
den Anregungen HOHENADLs folgend, vor allem mit Rücksicht auf
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ertragskundliche Untersuchungen nach unmittelbar für verschiedene 
Baumarten, Bestandesformen, Bestandestypen usw. vergleichbaren 
Ausbauchungsreihen, echten Schaftholzformzahlen und damit auch 
Schaftholzmassen (5 Sektionen gleicher relativer Länge) für Einzel
stämme und vor allem für Bestände suchten ihren Bemühungen 
war demzufolge auch ein hervorragender Erfolg beschieden -, gin
gen unsere Bemühungen, wie eingangs schon erwähnt, dahin, für 
die Zwecke einer Großraumstichprobeinventur bzw. auch für Stich
probeerhebungen der Forsteinrichtung möglichst einfache Bezie
hungsgleichungen (Probierfunktionen) zu finden, welche uns in die Lage 
versetzen, die "wahren Schaftmassen" der Einzelstämme in allen 
Fällen möglichst gut zu beschreiben; daher auch die Zugrundele
gung der nach 1 m-Sektionen ermittelten Einzelstammschaftmassen.

Vergleichen wir jedoch unsere Funktion (41) mit den nachstehend 
angeführten Beziehungsgleichungen, welche ALTHERR (1953) je 
doch auch unter Zugrundelegung von 5 Sektionen gleicher relativer 
Länge gefunden hat, so können wir einerseits eine gute Überein
stimmung feststellen, anderseits unsere Ergebnisse als Bestätigung 
für die Empfehlung ALTHERRs ansehen, keine gemeinsame Funk
tion, sondern für die einzelnen Baumarten getrennte Beziehungs- 
gleichungen

^0,9 = b ' V 0,5 +a

zu berechnen.

Fichte 
(n = 50)

f
0,1h 0,6690 d°-'-5h- + 0,0403, 

d0,lh
r = 0,919 - 0,022, (41)

ALTHERR:

Fichte 
(n = 412)

II07)O 0,6987 ?0,5 + 0' ° 23 r = 0,8106 + 0,0029

Dougl.
(n 190) o CO 0,71479 T) + 0,00632Uj D r 0,9071 + 0,0136

Jap. Lär. 
(n 163) ^0,9 0,77197 t f0j5 - ° '033107' r = 0,8947 + 0,0156

Eur. Lär. 
(n 50) o CO 0,81441 TI c - 0,05888 ' 0,5 r 0,9299 + 0,0189

Kiefer
hiebsreif

II05cT 0,77783 1] 0 5 - 0,03705 r 0,8348 + 0,0399

(n = 577)
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Wir können nach diesem Vergleich in bezug auf intensive ertrags- 
kundliche Untersuchungen der Ansicht ALTHERRs beipflichten, wenn 
er eine ursprünglich von PRODAN (1944) geäußerte Meinung nicht 
unterstreicht. (PRODAN: "Aus den untersuchten Beständen konnten 
keine Unterschiede zwischen den Holzarten in obiger Beziehung fest- 
gestellt werden, so daß für eine e r s t e  Annähe rung  die er
mittelten Gesetzmäßigkeiten innerhalb des Vorgefundenen Bereiches 
für alle untersuchten Holzarten gelten können").

Mit Rücksicht auf ertragskundliche Untersuchungen war die Gegen
überstellung der eben diskutierten (jedoch mit Rücksicht unterschied
licher Kubierung der Probestämme nicht bedingungslos miteinander 
vergleichbaren) Beziehungsgleichungen, welche der Beschreibung 
der echten Schaftholzformfaktoren dienen, wohl von Interesse. Dies 
trifft insbesondere dann zu, wenn bei bestimmten ertragskundlichen 
Untersuchungen der echte Formquotient bzw. die Ausbauchungszahl

_ d0,5h 
»?0,5 = d0>lh

nur an stehenden Stämmen bestimmt werden kann.

In diesem Sinne leiten wir nun weiters aus unserer Gleichung für 
den echten Formfaktor durch Einführung des HOHENADLschen 
Formquotienten bzw. Wurzelanlaufquotienten, wie KRENN ihn be- 
zeichnete, die analoge Schätzfunktion für einen unechten Formfak
tor ab Ä 0,9

1,3 *1,3

l0,9

so ergibt sich die Gleichung (41 a). (Wir entsprechen damit der 
Empfehlung HOHENADLs, welcher die unechte Formzahl in die 
echte Formzahl A q g und in den "Faktor"-q^jj - der störende Ein
flüsse anzeigt, zerlegt). Berechnen wir die Standardabweichung der 
beobachteten Einzelwerte von den (mit Hilfe dieser Gleichung) be
rechneten Werten, so finden wir ein sp% von 3,7 6. Berechnen 
wir in Analogie zu Gleichung (41a) die entsprechende Regressions- 
gleichung (36), so zeigt ein Sp% 3,70 eine etwas günstigere An
passung an. Infolge der zwangsläufigen Wechselwirkung der beiden 
unabhängigen Variablen könnte eine derartige Beziehungsgleichung 
zum Zwecke der Bestimmung unechter Schaftholzformfaktoren trotz 
ihrer guten Anpassung an das Material nicht befriedigen. Die mitt
leren Fehler der Konstanten a und insbesonders des Koeffizienten 
bi und dessen zugehöriger t-Wert,

6 bi

75

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



erhellen die ungünstige Situation.

Ersetzen wir jedoch in der ersten unabhängigen Variablen den Merk
malswert do^lh durch dĝ  3h (Funktion 37), so erzielen wir neben e i
ner besseren Anpassung an das vorliegende Material wesentlich 
günstigere "Prüfwerten für die Regressionskonstante und die Re
gressionskoeffizienten. Eine weitere Verbesserung erzielen wir, 
wenn wir h/d  ̂ als weitere unabhängige Variable hinzunehmen (38). 
Gegenüber unserer speziellen Funktion (14) erzielen wir also durch 
Hinzunahme von dĝ Sh und dg ih als variable Merkmalswerte eine 
beachtenswerte bessere Anpassung an das Material. Dies zeigen 
die Werte Sp% 3,23 und B = 0,962 für Funktion (37) gegenüber 
sjr% = 4,66 und B = 0,920 für Funktion (14).

((Wenn bei bestimmten ertragskundlichen Untersuchungen, entspre
chend den Empfehlungen von KRENN und PRODAN, an stehenden 
Stämmen mit Hilfe eines geeigneten optischen Instrumentes (Spie- 
gelrelaskop, Zeiss-Teletop oder einem Dendrometer, etwa dem 
BARR and STRAUD Dendrometer) zwecks Ermittlung des echten 
Formquotienten die oberen Durchmesser dg 5h und dg^lh gemessen 
bzw. geschätzt werden, um gemäß der festgestellten straffen Be
ziehung der echten Formquotienten zu den echten Formfaktoren eben 
diese und in weiterer Folge die Einzelstammvolumen, vor allem 
aber die Bestandesschaftmassen, zu ermitteln, würde es keinen 
nennenswerten Aufwand an Zeit bedeuten, wenn auch der dg^h in 
gleicher Weise gemessen würde. Entsprechend der an Hand der 
Funktionen (36), (37), (38) zur Bestimmung unechter Schaftholz
formfaktoren gewonnenen Erfahrungen könnten zweifellos Funktionen 
zur Bestimmung der echten Schaftholzformfaktoren ermittelt wer
den, welche eine noch höhere Bestimmtheit hätten als die für die 
Gleichung

f o. k 0,5hfn 1U a + b -̂-----
M h d0jih (= * 0,9 b . 7o,5+a|

festgestellte straffe Beziehung. Legen wir den Berechnungen der 
Einzelwerte von fo, lh im Sinne einer notwendigen "Vergleichbar
keit", in bezug auf Ausbauchungsreihen und die echten Schaftholz
formzahlen, 5 Sektionen gleicher relativer Länge zugrunde, so 
könnte es in Anlehnung an Funktion (38) wohl von Interesse sein, 
eine Beziehungsgleichung, etwa von der Gestalt

dn du d 2/
0,1h = a + b1 d

x0,5h 
0,1h

+ b2 d2
'0, 3h 

0,1h

näher zu untersuchen. Werden die Einzelwerte der fg ih jedoch 
aus, auf Grund von 1 m-Sektionen bestimmten, Schaftmassen er
mittelt, dann könnte es vielleicht nicht von Schaden sein, wenn
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obige Beziehungsgleichung um
h

als dritte Einflußvariable erweitert würde.

Die eben gemachten Vorschläge beinhalten Vermutungen, welche 
erst durch weitere Untersuchungen erhärtet werden müßten. ))

Daß es, wie schon einmal erwähnt, nicht egal ist, in welcher Art 
wir unsere Funktion (14) durch eine mit den variablen Merkmals - 
werten d0 5h und dg lh gebildeten dritten unabhängigen Variablen 
erweitern, erhellt der Vergleich der Funktionen (38) und (39). 
Ein weiterer Vergleich mit Funktion (40), wo gegenüber Funk
tion (39) dg 1 h durch d ersetzt wurde, gibt Aufschluß darüber, 
wie wesentlich es ist, zur Verfügung stehende variable Merk
malswerte in geeigneter Weise innerhalb eines Funktionssy
stems zu placieren. Obwohl wir gegenüber Funktion (40) mit den 
variablen Werten d, h, dg 3h und do 5h Funktion (39) einen wei
teren oberen Durchmesser, nämlich dg ih ins FunktionsSystem auf- 
genommen haben, erzielen wir infolge ungünstiger Placierung die
ses Wertes, entgegen den Erwartungen, eine bemerkenswerte V er
schlechterung in bezug auf die Anpassung der Funktion an das 
vorliegende Material.

Zuletzt seien des Interesses wegen im Zusammenhang mit den For
meln von KUNZE und SCHIFFEL noch die Statistiken der Funktion 
(42) in Beilage Nr. 13 festgehalten. Diese Funktion entsteht, wenn 
wir ausgehend von der Volumsgleichung von PRYTZ (1888)

1
2 (H + 2,08)

eine allgemeine Beziehungsgleichung für die unechte Formzahl ab- 
leiten, welche dann lautete:

f = a + b. d20,5h 
d2

+ b. d20,5h + b3 h

Wir erzielen unter Verwendung der gleichen variablen Merkmals - 
werte d, dg^sh und h gegenüber den Funktionen (34) und (35) von 
KUNZE und SCHIFFEL, gemessen an dem vorliegenden Material, 
eine bessere Anpassung, ("da bei PRYTZ die Abhängigkeit von 
d/dm schärfer heraustritt als bei KUNZE" SCHIFFEL, 1899). 
In Anbetracht der relativ großen mittleren Fehler der Regressions- 
konstanten und der Regressionskoeffizienten b2 und b3 und eben 
mit Rücksicht auf die Abhängigkeit zwischen der ersten und der 
zweiten "unabhängigen" Variablen erscheint eine derartige Bezie
hungsgleichung nicht sinnvoll. Dies bestätigt auch ein Vergleich
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mit der einfacheren Funktion (31), bei welcher wir durch Verwen
dung derselben Merkmalswerte zweifellos bessere Resultate erzie
len.

Abschließend können wir aus diesem Abschnitt nun folgende Schlüs
se ziehen: Da die Funktion (40) (siehe Beilage Nr. 13) außer den 
Meßwerten d, h und dQ 3̂  auch dp 5̂  und die Funktion (38) außer
dem noch dg verlangt, kommt diesen beiden Funktionen für Wald
inventurzwecke wohl kaum entscheidende praktische Bedeutung zu. 
Man kann in Frage stellen, ob der erzielbare Genauigkeitsgewinn, 
etwa bei Anwendung in der Forsteinrichtung oder bei Forstinven
turen, ganz allgemein gesehen, den Mehraufwand an Zeit und Ko
sten für die Messung weiterer oberer Durchmesser rechtfertigt. 
Dagegen ist diesen beiden Probierfunktionen, etwa in annähernd 
gleicher Weise wie der PRODANschen Funktion (41) für den ech
ten Formfaktor bezogen auf dg mit Rücksicht auf ihre relativ 
sehr gute Anpassung, keinesfalls ein gewisser wissenschaftlicher 
Wert abzusprechen. Man denke etwa an ertragskundliche Untersu
chungen, bei denen man für die Massenermittlung nicht auf genaue 
Liegendmessungen zurückgreifen kann und daher alleine auf etwas 
ungenauere Stehendmessungen angewiesen ist. Ein Standardfehler 
beider Formzahlbestimmung und damit auch der Massenbestimmung 
von rund 3 % Funktion (38) schließt die Brauchbarkeit einer 
derartigen Probierfunktion für manche wissenschaftliche Untersu
chungen nicht mehr aus. Im Falle der praktischen Verwendung 
müßten wir bei beiden Funktionen der Variablen h/d2 und bei Funk - 
tion (38) auch der Variablen

d20,3h

in Anbetracht der relativ niedrigen Werte von t ein Augenmerk 
schenken; sie liegen unter dem Grenzwert t 3,52 bei einer Über
schreitungswahrscheinlichkeit von P 0,1 %. In einem solchen Fal
le wäre es sicherlich angebracht, derartige Funktionen für einzelne 
Gruppen des jeweiligen Materials, etwa gegliedert nach Stärke- 
klassen, zu berechnen und hinsichtlich systematischer Abweichun
gen zu prüfen.

Überdies enthält dieser Abschnitt die Anregung im Interesse ver
gleichender ertragskundlicher Untersuchungen der Beziehungsglei- 
chung für echte Formfaktoren

f0,lh a + b d0,5h

d0,lh

welche eingehend von KRENN und PRODAN (1944) und ALTHERR 
(1953) behandelt wurde, eine noch elastischere Beziehungsgleichung
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mit dem weiteren Eingangswert d , etwa von der Gestalt
Uj on g

. _ , , d0,5h , , d 0,3h

°-l h ~ a l d 0 , l h  2 d20 , l h

gegenüberzustellen und einer Analyse und Prüfung zu unterziehen.

4.3 P r ü f ung  der  s p e z i e l l e n  F o r mf u n k t i o n e n  für  
F i c h t e  h i n s i c h t l i c h  v e r s c h i e d e n e r  W u c h s g e 
b i e t e ,  A l t e r s - ,  Höhen-  und S t ä r k e k 1 a s s e n

Entsprechend den in Abschnitt 4.1 und 4.2 getroffenen Feststel
lungen ziehen wir für die praktische Anwendung, so etwa bei der 
Österreichischen Forstinventur, die Funktionen

(14)

(17)

(2 2 )

f = a + b̂  

f = a + b̂  

f = a + b̂

d20,3h
d2

d20,3h
d2

d0,3h
d

+ b 

+ b 

+ b

h
2 d2

oder auf diesen Funktionen aufbauende, um weitere Variable e r
gänzte Beziehungsgleichungen und für ertragskundliche Untersuchun
gen die Funktion

(38) f = a + b̂ d20,3h d0, lh • d0,5h _h
d 2 ¿ 2  ¿2

oder eventuell auch

(40) f = a + b1 d20,3h d20,5h _h
d 2 2 d2 d2

als grundlegende Gleichungen in Betracht. Es ist daher eingezeigt, 
die Brauchbarkeit dieser Beziehungsgleichungen an verschiedenem 
Material, bzw. an Untergruppen desselben, zu erproben und zu 
prüfen.

Wenden wir uns zuerst den Funktionen (14), (17) und (22) zu, wel
che nur dg^h neben den bisher üblichen Werten d und h als Ein- 
flußgrößen enthalten.

Um die allgemeine Verwendbarkeit dieser speziellen Formfunktio
nen in Anbetracht einer späteren Umformung zu Volums- bzw. Ku
bierungsfunktionen zu prüfen, wurden aus 8 ganz verschiedenen 
Wuchsgebieten Österreichs aus den Aufnahmedaten Stichproben von 
je 100 Fichten dem genannten Probestammaterial entnommen und
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vorerst einmal für jedes Areal separate Funktionen berechnet. Auch 
die Anpassung der aus allen 800 Stämmen berechneten gemeinsamen 
Formfunktionen an das Material der einzelnen Gruppen Areale 
wurde geprüft.

Beilage Nr. 14 gibt einen Überblick über die Herkunft und die Struk
tur des verwendeten Testmaterials.

Bei Funktion (14) können wir allgemein feststellen, daß die An
passung bei Verwendung verschiedenen Fichtenprobestammaterials 
aus sehr verschiedenen Arealen im allgemeinen in allen Fällen 
befriedigt (siehe Beilage 15 a), daß sich jedoch in einzelnen Fäl
len absolut nicht jener Grad der Anpassung erzielen läßt, wie wir 
bei dem ursprünglich verwendeten Testmaterial, 50 Stämme aus 
Areal 631 Landeck, beobachten konnten. So fanden wir für Areal 
Nr. 2 nur ein B von 0,780 und bei Areal Nr. 7 von 0,77 3. Abge
sehen davon, daß die einzelnen Koeffizienten, insbesonders b2 (zu
geordnet der Variablen

h N
X2 ‘  d2

für die einzelnen Areale mitunter recht unterschiedliche Werte an- 
nehmen, sind sie mit Ausnahme von b2 des Areals Nr. 6 alle sehr 
gut gesichert von Null verschieden. Bei Verwendung dieses Ma
terials (Areal Nr. 6) bringt die Hinzugabe von X2 zu xj als wei
tere Variable keine nennenswerte Verbesserung der Anpassung der 
Funktion an das Material. W ir  sehen daraus  abe r  auch,  
daß di e f ür  e in b e s t i m m t e s  M a t e r i a l  f e s t g e s t e l l 
ten S t a t i s t i k e n  eben nur für  j enes  M a t e r i a l  g e l 
ten und annähernd ähnl i che  E r g e b n i s s e  nur für  
M a t e r i a l  ä h n l i c h e r  St ruktur  zu e r w a r t e n  sind.

((Noch wesentlich deutlicher kommt dieser zu beachtende Umstand 
zum Ausdruck, wollten wir Funktionen mit relativ "schwachen" un
abhängigen Variablen berechnen, so Funktion (1 a) und (2 a), siehe 
Tabelle Nr. 16. Dieser Übersicht können wir unter anderem ent
nehmen, daß beispielsweise die Variable

i_k 
hX4 =

nur bei Areal Nr. 3 (junges und relativ schwaches Material, gute 
Bonitäten) von entsprechender Bedeutung ist, denn tb4 3,253. Dies 
ist daher auch der einzige Fall, wo wir beim Übergang von der 
Funktion (2 a), "kleine schwedische Funktion", zur Funktion (la ), 
"große schwedische Funktion", eine nennenswerte Verbesserung in 
der Anpassung erzielen könnten, nämlich Sp% von 6,5 % auf 6,2 %, 
bzw. B von 0,482 auf 0,534. In diesem Falle findet der Umstand 
auch Beachtung, daß durch Hinzunahme von X4 die drei übrigen
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Variablen an Bedeutung gewinnen; die Werte für t erhöhen sich. 
Die Variable

h
X3 d2

ist sowohl für (1 a) und (2 a) nur bei Areal Nr. 8 von entscheiden
der Bedeutung und verdient bei Areal Nr. 7 eine gewisse Beach
tung. Gänzlich ungeeignete Funktionen (1 a) und (2 a) erhalten wir 
für Areal Nr. 4, siehe B und die Fehler, bzw. t-Werte der ein
zelnen Koeffizienten. Entsprechend unseren Maßstäben liefern bei
de Funktionen für Areal Nr. 2 keine zufriedenstellenden Resultate, 
denn die Werte für B unterschreiten die eingangs erwähnten Werte 
Berf. Bei drei unabhängigen Variablen und einem Stichprobeum
fang von N 100 wäre Berf = 0,484. Wir fanden indessen für Funk
tion (2 a) ein B = 0,341 und für Funktion ( la)  ein B 0,336. Die 
relativ niedrigen t-Werte der einzelnen Koeffizienten geben uns in 
diesem Falle Auskunft darüber, warum wir nur eine so mäßige 
Anpassung der Funktionen an das Material erzielen konnten. Im 
übrigen fällt bei dieser Gegenüberstellung auch auf, daß die Feh
ler der Regressionskoeffizienten bei Funktion (2 a) im Vergleich 
zu ( la)  kleinere Werte annehmen und die Anpassung der Funktion 
an das Material bei Übergang von der Funktion (2a) zu (la ), also 
bei Hinzunahme von lk/h als 4. Einflußvariable, mit Ausnahme von 
Areal Nr. 3, Nr. 5 und Nr. 8, verschlechtert wird. Dies ist auch 
nicht verwunderlich, denn nur für die letztgenannten Areale über
schreiten die t-Werte der 4. Variablen zumindest den kritischen 
Grenzwert t >  1! Siehe diesbezüglich JONES 1946.))

Berechnen wir nun für jedes Areal an Hand der für das gesamte Ma
terial ermittelten Funktion (14) die durchschnittliche Abweichung der 
beobachteten von den nach dieser gemeinsamen Funktion errechneten 
Formfaktoren (Beilage 15b), so können wir feststellen, daß wir 
durchschnittlich nur sehr geringe systematische Abweichungen in 
Kauf zu nehmen hätten, wenn wir eine gemeinsame Funktion ver
wenden. Nur bei einer der 8 Gruppen, nämlich bei Areal Nr. 1, 
sind die beobachteten Formfaktoren im Durchschnitt um 1 % höher

f/h\ . 100
( 101,02  %  -------------)

f (e)

als die aus der gemeinsamen Funktion errechneten. Betrachten 
wir die mittlere quadratische Abweichung der beobachteten von den 
errechneten Formfaktoren in Prozent (sp%), so können wir fest
stellen, daß wir eben bei diesem Material eine nennenswert bes
sere Anpassung- der Funktion an das Material erzielen, wenn wir 
eine separate Funktion berechnen (Verbesserung des Sj^o von 
4,09 % auf 3,47 %), denn sowohl a wie b2 sind sehr gut gesichert 
voneinander verschieden, die Überschreitungswahrscheinlichkeit ist
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kleiner als 0,1 % (c bzw. t bei P q   ̂ ajQ 3,29). Separate Funktion 
(14) des Areals Nr. 1 gegen gemeinsame Funktion:

A a s .A  a ca A bl SA b l Cbl A  b2 SA b 2 Cb2

-0,0297 -0,00821 3,61 +0,0370 io ,0294 1,26 +0,0521 io ,0147 3,54

XXX XXX

Diesbezüglich steht Areal Nr. 6 mit einer Verbesserung des sjr% 
von 5,09 % auf 4,68 % an zweiter Stelle. Im Gegensatz zu Areal 
Nr. 1 hätten wir in diesem Falle mit Hilfe der gemeinsamen Funk
tion die Formfaktoren um nahezu 1 % (99,06 %) überschätzt. In 
gleicher Weise hätten wir Formfaktoren des Areals Nr. 5, Material 
ebenfalls aus plenterwaldartigen Beständen stammend, überschätzt 
und im Gegensatz dazu die Formfaktoren für Areal Nr. 3 sowie 
für Areal Nr. 1 unterschätzt.

Betrachten wir die Werte für Areal Nr. 1 und 3 gegenüber Areal 
Nr. 2 und 4, so drängt sich einem der Eindruck auf, daß wir mit 
Hilfe der gemeinsamen Funktion die Formfaktoren für gute oder 
sehr gute Bonitäten, egal ob es sich um relativ junges-schwaches 
oder relativ altes-starkes Material handelt, unterschätzen, wäh
rend für mittlere bis schlechte Bonitäten, welche dem Hauptan
teil dieses Materials entsprechen, die gemeinsame Funktion ähn
liche Ergebnisse wie die separat berechneten Beziehungsgleichun
gen liefert. Wir erhielten aber durch diese Beobachtungen den Hin
weis, daß wir nicht für verschiedene Wuchsgebiete, sondern für 
andere Gliederungen nach unterschiedlicher Anpassung des Materials 
an separat berechnete Funktionen zu suchen hätten; so etwa nach 
Altersklassen, oder besser noch nach Stärkeklassen oder auch 
Baumhöhenklassen (damit indirekt aber wieder zum gewissen Teil 
nach Altersklassen Alter und Bonität vermengt) zu gliedern hät
ten.

Diese Vermutung wird am augenfälligsten wohl dadurch bekräftigt, 
wenn wir eine Prüfung auf signifikante Unterschiede der Regres
sionskoeffizienten durchführen, so etwa für Areal Nr. 1 (sehr gute 
Bonitäten, alte Bestände, daher relativ starke und hohe Stämme) 
gegen Areal Nr. 3 (gute Bonitäten, junge Bestände, daher relativ 
schwache und im Vergleich zu Areal Nr. 1 niedrige Stämme). Wir 
finden für Areal Nr. 1 gegen Areal Nr. 3:

A a SA  a ta A bl SA  bl H.1

CMX

<1

SA  b2 *b2

-0,0652 io ,00831 7,85

XXX

+0,0650 io ,0416 1,56 +0,0611 io ,0157 3,89

XXX
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(Grenzwerte für t bei P 5% 1,97, Pl% = 2,60, Po,l% = 3,34, bei
FG = 200). Für die Regressionskonstanten, wie für den Regres
sionskoeffizienten b2 ergeben sich bei Funktion (14) für die bei
den Areale sehr gut gesicherte Unterschiede, die Überschreitungs- 
wahrscheinlichkeit ist in beiden Fällen kleiner als 0,1 %. Es wird 
daher zweckvoll sein, separate Funktionen für nach Dimensions- 
klassen gegliedertes Material zu berechnen und in dieser Richtung 
nach systematischen Abweichungen zu suchen.

Nun noch ein Hinweis in bezug auf die Funktionen (17) und (22). 
Die für diese Funktionstypen berechneten Beziehungsgleichungen 
brachten für die 8 Areale ganz analoge Ergebnisse, es kann daher 
auf eine tabellarische Gegenüberstellung verzichtet werden. In An
betracht späterer Vergleiche sei jedoch erwähnt, daß Funktion (17), 
wie auch Funktion (24), ^

n , 1 0,3h -1 h
f = a + bl — d~ + h2 d

in allen Fällen, mit Ausnahme von Areal Nr. 6, gegenüber Funk
tion (14) eine geringfügig schlechtere Anpassung mit sich brachten, 
während Funktion (22), mit Ausnahme von Areal Nr. 4 (hohe La
gen, schlechte Bonitäten, vollformige Probestämme), bei allen üb
rigen Arealen und bei der Gesamtfunktion eine nicht unbedeutend 
bessere Anpassung als die Beziehungsgleichung vom Typ (14) mit 
sich brachte. Funktion (22) werden wir also künftig ein besonderes 
Augenmerk zuwenden müssen. Die an Hand des ursprünglich ver
wendeten Testmaterials (50 Stämme aus Areal Landeck) gemach
ten Beobachtungen, daß die Funktionen (17) und (24) schlechter und 
Funktion (22) besser als Funktion (14) seien, wurden, ganz allge
mein gesehen, durch die Prüfung am Material der 8 Areale somit 
bestätigt.

Sehen wir uns nun einmal die Ergebnisse an, wenn wir das gesam
te Material der 8 Areale nach Altersklassen gliedern und dafür 
separate Funktionen berechnen. Diese Betrachtungen führen wir 
wiederum an Hand der Funktion (14) durch (siehe Beilagen 17 a 
und 17 b), bemerken aber, daß wir bei den Altersklassen über 60 
Jahre mit Funktion (22) gegenüber (14) eine geringfügig bessere 
Anpassung erzielen konnten, somit geringere systematische Abwei
chungen zu erwarten haben. Bis zum Alter 60 Jahre waren beide 
Funktionen gleichwertig. Die gemeinsame Funktion (22) fügte sich 
dem Material der einzelnen Altersklassen besser an, als dies bei 
der gemeinsamen Funktion (14) der Fall war. Die Werte

A sF = SF(g) - SF (S)% 
waren bei (22) niedriger als bei (14).

Gliedern wir das Testmaterial der 8 Areale nach Altersklassen, 
so fällt uns bei den separaten Funktionen für die einzelnen A l
tersklassen auf, daß die Werte der Konstanten, von den niederen
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zu den höheren Altersklassen hin, eine abnehmende Tendenz und 
die Werte der beiden Regressionskoeffizienten eine zunehmen
de Tendenz aufweisen (siehe Beilage 17 a). Weiters finden die r e 
lativ niederen Werte tb2 bei der niedrigsten und der höchsten A l
tersgruppe eine gewisse Beachtung, obzwar wir hiebei zu beden
ken haben, daß die Stammzahlen dieser Gruppen jeweils sehr nied
rig waren. Weiters ist bemerkenswert, daß die Anpassung der Funk
tionen an das Material, von der höchsten zu den niederen Alters
klassen hin, eine abnehmende Tendenz zeigt. Wir erzielen also 
bei älterem (stärkerem) Material eine wesentlich bessere Anpas - 
sung als bei jüngeren (relativ schwächeren) Probestämmen.

Aus Beilage 17 b können wir ersehen, daß wir sowohl bei der nied
rigsten Altersklasse (27 40) als auch bei der höchsten Alters
gruppe (161 280) mit Hilfe der gemeinsamen Funktion die Form
faktoren durchschnittlich um 1 % überschätzen würden. Bei diesen 
beiden Gruppen erzielen wir durch Berechnung separater Funktio
nen eine nennenswert bessere Anpassung an das Material der Grup
pen, siehe sjr(g)% und und deren . Dieser Umstand läßt
sich zum Teil wohl dadurch erklären, daß diese beiden Gruppen die 
beiden (jeweils schwach besetzten) Enden der Stammverteilung dar- 
stellen und somit relativ weit vom Mittel entfernt liegen. Wir wer
den also in bezug auf spezielle Verwendungszwecke gut daran tun, 
für relativ eng begrenzte Stammverteilungen, also für Gruppierun
gen mit nicht zu weit gesteckten Grenzen des Gruppierungsmerk
males, separate Funktionen gleichen Typs zu berechnen, soferne 
umfangreiches Probestammaterial zu Verfügung steht. Eine der
artige Maßnahme kann aber dann als nicht notwendig erachtet wer
den, wenn durch andere, etwa um weitere Variable ergänzte, ela
stischere Funktionen ohnedies ein hinreichender Ausgleich der Va
riation von f gewährleistet erscheint.

Ziehen wir nun als nächsten Schritt eine Gliederung des Materials 
nach Baumhöhenklassen zu Rate (Beilage 18 a und 18 b), so erken
nen wir, daß die bei der Gruppierung nach Altersklassen festge
stellten Tendenzen hinsichtlich a, bl, b2 und B sich auch bei der 
Gruppierung nach Höhenklassen zeigen, wobei die letzte Gruppe 
(Baumhöhen über 35 m) aus nicht eruierten Gründen offenbar etwas 
aus der Reihe tanzt. Der Wert der prozentuellen mittleren qua
dratischen Abweichung der beobachteten Formfaktoren von den mit 
Hilfe der Funktion errechneten Formfaktoren (sp%) ist bei der 
Höhenklasse "bis 10 m" mit 5,98 % am höchsten, nimmt mit stei
genden Höhenklassen ab und erreicht bei der Baumhöhenklasse "über 
35 m" mit 3,56 % den tiefsten Wert dieser Gruppierung.

Der relativ hohe Wert von sjr% 5,98 im Vergleich zu Sy% 9,38 
oder statt dessen insbesonders der niedrige Wert von B 0,594, 
welcher wohl gerade an der von uns gestellten Grenze der prak-
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tischen Brauchbarkeit (Berf) liegt, geben uns den Fingerzeig, daß 
dieser Funktionstyp (14) bei Anwendung eines strengen Maßstabes 
nicht in der Lage ist, die Formfaktoren von Probestämmen unter 
10 m Baumhöhe in befriedigender Weise zu beschreiben. Dieser 
Umstand war in gleicher Weise bei Funktion (17) und (22) festzu
stellen.

Aus Beilage Nr. 18 b können wir ersehen, daß wir mit Hilfe von 
separaten Funktionen gegenüber einer gemeinsamen Funktion am 
unteren und am oberen Ende der in diesem Falle nach Baumhöhen
klassen gegliederten Stammverteilung wesentlich kleinere sjp%, so
mit aber auch eine bessere Anpassung, erzielen können. Diese Un
terschiede kommen bei der Gliederung nach Baumhöhenklassen deut
licher zum Ausdruck als bei der nach Altersklassen.

In Beilage 19 a sind nun Statistiken des Funktionstyps (14) für Stär
keklassenfestgehalten. Bei dieser Art der Zusammenstellung kommt 
in ganz eindeutiger Weise zum Ausdruck, daß mit dem Funktions- 
typ (14)

f a + b̂ d20,3h _h
d2 2 d2

bei starkem Material die beste und bei schwachem Material die 
schlechteste Anpassung der Funktion an das Material zu erzielen 
ist.

Die prozentuelle mittlere quadratische Abweichung der beobachte
ten von den errechneten Formfaktoren (sp%) ist bei der Stärke
klasse "5,0 10,0 cm" mit 4,60 % am höchsten und erreicht bei
der Stärkeklasse "über 50 cm" mit 3,50 % den niedrigsten Wert. 
In Analogie hiezu nimmt B bei der schwächsten Stärkeklasse e i
nen Wert von 0,566 und bei der stärksten einen Wert von 0,866 an. 
Dies ist in erster Linie wohl darauf zurückzuführen, daß X2 einen 
erheblichen Einfluß ausübt und bei den starken Stämmen am be
sten zur Geltung kommt. Die Werte von a nehmen von den schwäch
sten zu den stärksten Stämmen hin ab, während die Werte von b̂  
und b2 von der ersten bis zur fünften Stärkeklasse hin zunehmen. 
Was wir bereits bei der Gliederung nach Höhenklassen für Stäm
me bis 10 m Baumhöhe feststellen mußten, müssen wir nun, wie 
zu erwarten, in ähnlicher Weise für die Stärkenklasse bis 10 cm 
Brusthöhendurchmesser zur Kenntnis nehmen, daß nämlich Funk
tion (14) für schwache (niedrige) Stämme nicht in der Lage ist, 
eine unbedingt zufriedenstellende Anpassung zu bewirken. B 0,566 
liegt bei dieser Durchmesserklasse an der Grenze der praktischen 
Bedeutsamkeit. Die zweite Einflußvariable

h
X2 = d2
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ist, gemessen an dem Wert t 1,54, bei derartigem Material kaum 
von nennenswerter Bedeutung in bezug auf die Anpassung.

Wenn wir an Stelle der gemeinsamen Funktion für die einzelnen 
Stärkeklassen separate Funktionen berechnen, erzielen wir erwar
tungsgemäß beim schwächsten und beim stärksten Material eine 
erheblich bessere Anpassung der Funktion an das Material. Mit 
der gemeinsamen Funktion hätten wir besonders bei der Stärke- 
klasse "über 50 cm" einen systematischen Fehler in Kauf nehmen 
müssen, wir hätten die Formfaktoren um rund 2 % überschätzt.

Nun erhebt sich die Frage, welche der Gliederungen des Materials 
im Zuge einer derartigen Untersuchung die zweckvollste ist. Neh
men wir nochmals der Reihe nach die Beilagen 17 b, 18 b und 19 b 
zur Hand und vergleichen einerseits die für die einzelnen Klassen 
"beobachteten durchschnittlichen Formfaktoren" und andererseits 
die "mittleren quadratischen Abweichungen der beobachteten Form
faktoren von deren arithmetischen Mitteln".

Bei der Gliederung nach Altersklassen nehmen die arithmetischen 
Mittel von der niedrigsten zur höchsten Altersklasse ganz deutlich 
ab (0,536 0,423), die Standardabweichungen vom arithmetischen
Mittel nehmen mit steigenden Altersklassen höhere Werte an. Bei 
der Gliederung nach Höhenklassen nehmen die Werte der beobach
teten durchschnittlichen Formfaktoren von der niedrigsten zur höch
sten Klasse noch deutlicher ab (0,569 0,419). Die Standardabwei
chungen nehmen, grob gesprochen, annähernd gleiche Werte für 
alle Klassen an.

Die deutlichste Gliederung ergibt sich nach Aufteilung in Stärke- 
klassen, mit dem höchsten Wert für das arithmetische Mittel von 
0,582 bei der ersten Stärkeklasse und mit dem niedrigsten Wert 
von 0,404 bei der höchsten Stärkenklasse. Die Standardabweichun
gen sind im Vergleich zu den beiden anderen Gliederungen am 
niedrigsten. Daß ihr Wert von der ersten bis zur fünften Stärke- 
klasse hin zunimmt, ist wohl in erster Linie auf die nach oben 
hin zunehmenden Klassenbreiten zurückzuführen. Unbeschadet die
ser Tatsache können wir feststellen, daß wir bei Gliederung nach 
Stärkeklassen in bezug auf die Formfaktoren zweifellos die homo
gensten, gleichwertigsten Gruppen erzielen. Welche Klassenbreiten 
man wählt, wird sich nach den praktischen Erfordernissen richten.

Wenn wir uns bei einem Probestammaterial mit großer Spreitung 
der Merkmalswerte und mit Rücksicht auf eine relativ schlechte 
Wiedergabe der Formzahlwerte für das schwache und das starke 
Material (systematische Abweichungen) nicht mit einer gemeinsa
men Funktion begnügen wollen, oder keine um weitere Variable 
erweiterte elastischere Beziehungsgleichungen zur Verfügung ste
hen, dann erscheint für die speziellen Zwecke einer möglichst in
dividuellen fehlerfreien Massenbestimmung von Einzelbeständen die
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Berechnung separater Funktionen gemäß einer Gliederung nach Stär
keklassen ein zweckvoller Weg zu sein. Man wird für solche Fälle, 
im Unterschied zur im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen 
angewandten Abgrenzung, bei der Berechnung derartiger separater 
Funktionen, den Bereich des Berechnungsmaterials weiter stecken 
als den zu veranschlagenden Anwendungsbereich, (z. B. : Anwen
dungsbereiche (20,1 35,0) und (35,1 50,0) cm BHD, jedoch Be
rechnungsbereich etwa (15,1 40,0)und (30,1 55,0) cm BHD. Wäh
rend die Anwendungsbereiche scharf abzugrenzen wären, sollen sich 
die zugrundegelegten Berechnungsbereiche nach Möglichkeit über
lappen).

Mit Rücksicht auf die Genauigkeitsansprüche und die Forderungen 
nach einheitlicher Massen- aber auch Zuwachsermittlung, welche dem
gegenüber im Rahmen von allgemeinen Forst- bzw. Waldinventuren 
zu stellen sind, wird man sich in der Regel mit nur einer einzigen 
möglichst elastischen Funktion pro Baumart begnügen und entspre
chend den persönlichen Empfehlungen von MATERN auf eine Unter- 
gliederung des Berechnungsmaterials und Erstellung verschiedener 
Funktionen verzichten. In diesem Sinne wird man ausgehend von e i
nem bestimmten als wertvoll erkannten Funktionstyp, etwa von 
Funktion (22) durch Hinzunahme von neuen Einflußvariablen (so auch 
von weiteren aus bereits verwendeten Merkmalswerten gebildeten 
Variablen z. B. : l/d oder l/d2 und anderen Kombinationen) nach 
einer einzigen Beziehungsgleichung pro Baumart forschen, welche 
den geschmeidigsten Ausgleich der Variation der Formzahlen ge
währleistet.

Soll jedoch ein bestimmter Typ einer Funktion auf zu erwartende 
systematische Abweichungen hin geprüft werden, so kann, abgese
hen von direkten stärkeklassenweisen Vergleichen der berechneten 
mit den beobachteten Formfaktoren, im Zuge weiterer Untersuchun
gen, die diesem besonderen Zwecke dienen, durch Vergleiche e i
ner gemeinsamen Funktion mit für Stärkeklassen separat berech
neten Funktionen (gleicher Gestalt) ein geeigneter Einblick ver
schafft werden.

Bedenkt man, daß im allgemeinen verschieden alte Stämme glei
cher Dimensionen (Brusthöhendurchmesser und Baumhöhen gleich) 
sich in der Formigkeit mitunter nicht unwesentlich unterscheiden 
(etwa junge herrschende Stämme bei guter Bonität, gegenüber a l
ten beherrschten oder unterdrückten Bäumen minderer Bonität), so 
kann bei Vorliegen von genügend Probestammaterial eine weitere 
Präzisierung der Gruppendefinition, also weitere Untergliederung 
(etwa Stärkeklassen noch untergliedert nach Altersklassen somit 
indirekt nach Bonitätsgruppen), eine Verfeinerung der Testung der 
Funktionen mit sich bringen. Nun wollen wir uns aber der
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Funktion (22)

f a + b̂ d0, 3h 
d + b. _h_

d2

zuwenden, für die wir bereits bei der Gliederung nach Arealen, A l
tersklassen und Höhenklassen eine etwas bessere Anpassung an das 
Material als für Funktion (14) beobachten konnten. Die Daten dieser 
Funktion sind, gegliedert nach Stärkeklassen, in den Beilagen 20 a 
und 20 b festgehalten und bieten uns an Hand der analogen Beilagen 
19 a und 19 b für Funktion (14) eine Vergleichsmöglichkeit. Ein Ver - 
gleich der Werte sp% und B weist uns darauf hin, daß wir, wie 
bereits erwähnt, mit Funktion (22) etwas bessere Resultate erzie
len können. Bezüglich der Koeffizienten unterscheidet sich dieser 
Funktionstyp (22) vom Typ (14) insofern, als die Regressionskon
stanten nunmehr das Vorzeichen "minus" und, entsprechend der 
anderen Gestalt der Funktion, auch die Regressionskoeffizienten 
b̂  andere Werte annehmen.

Die äußerst wirkungsvolle erste Variable in der Funktion (22) ver
fügt im Mittel über einen größeren Anteilswert als die erste Va
riable der Funktion (14), wobei überdies die Fehler der b  ̂ der 
Gleichung (22) im Durchschnitt etwas kleinere relative Werte an
nehmen, als die Fehler der bj der Gleichung (14), siehe Beilage 
19 a und 20 a und nachfolgende Tabelle Nr. 3:

T a b e l l e  Nr  3

Anteilswerte der einzelnen Glieder der Regressionsgleichungen, 
bezogen auf den durchschnittlichen Formfaktor:

y = a + bx . Xj + b2 . x2

Funktions -
typ y a V *1 V *2

abs. in % abs. in % abs. in % abs. in %

(14) 0,4913 100 +0,1221 24,8 +0,3497 71,2 +0,0195 4,0

(22) 0,4913 100 -0,2176 23,5 +0,6891 74,4 +0,0198 2, l +)

+ A n me r ku n g :  Da bei Gleichung (22) die Regressionskonstante 
einen Minuswert annimmt, werden die Anteilswerte in diesem Fal
le zu y + 2 a und nicht zu y ins Verhältnis gesetzt, um vergleich
bare %-Werte zu erhalten).

Die relativ höhere Wirksamkeit der ersten unabhängigen Variablen 
der Funktion (22) gegenüber der analogen Variablen von (14), bei 
gleich großem oder eher kleinerem Fehler des Regressionskoeffi
zienten, spricht für eine allgemeine Verwendung dieser Beziehungs- 
gleichung als solche oder als Grundtyp für um zusätzliche Variable
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erw eiterte Funktionen.

Daß mit dieser Funktion ganz allgemein eine bessere Anpassung an 
das Material zu erzielen ist, zeigt wohl auch der Umstand, daß ge
ringere Abweichungen zu verzeichnen sind, wenn wir gegenüber se
paraten Funktionen für die einzelnen Gruppen an Hand einer ge
meinsamen Funktion die Formfaktoren berechnen. Dies zeigt sich 
am deutlichsten an den Werten sF(g)% sF(s)%- (Siehe Bei
lage 20 b im Vergleich zu 19 b). Insbesonders bei der höchsten Stär - 
keklasse wirkt sich die Verwendung der gemeinsamen Funktion (22) 
gegenüber einer separaten Funktion nicht so nachteilig aus wie bei 
Funktion (14); Zi = 0,37 bei (22) gegenüber sp - 0,66 bei (14).

(Um zu zeigen, wie sehr es darauf ankommt, eine Funktion nur 
innerhalb jener Grenzen zu verwenden, innerhalb welcher das den 
Berechnungen zugrunde gelegte Material liegt, werden als Beispiel 
die Formfaktoren der einzelnen Stärkeklassen mit Hilfe der für die 
Stärkeklasse 10,1 20,0 cm ermittelten Funktion (22) berechnet
und die ermittelten Abweichungen im Vergleich zu den bei Verwen
dung der gemeinsamen Funktion welche ja alle Stärkeklassen 
umfaßt registrierte Abweichungen in Beilage 20 c festgehalten. 
Mit der Beziehungsgleichung der Stärkeklasse 2 würden wir die 
Formfaktoren aller anderen Stärkeklassen ganz erheblich über
schätzen. Sogar bei den unmittelbar angrenzenden Stärkeklassen 
würden wir bei Verwendung der für die 2. Stärkeklasse berech
neten Funktion ganz erhebliche Fehler begehen. Davon abgesehen 
würden bei den entfernter liegenden Stärkeklassen die Fehler nicht 
mehr vertretbare Ausmaße annehmen).

Da wir mit Funktion (17) bzw. auch (24) im allgemeinen keine Ver
besserungen erzielen konnten (auf eine tabellarische Gegenüberstel
lung und Analysierung der mit diesen Funktionen erzielten Ergeb
nisse sei daher verzichtet), bleibt wider den ursprünglichen E r
wartungen Funktion (22)

f = a + b̂ d0,3h , , h
“ d“  + b2 ¿2

auch gegenüber der ursprünglich favoritisierten Funktion (14) als 
jene elastischere Funktion übrig, welche in ihrer vorliegenden Ge
stalt oder um weitere Variable ergänzte Beziehungsgleichung am 
besten geeignet sein könnte, die Brusthöhenformfaktoren von Fich
teneinzelstämmen ohne erhebliche systematische Fehler zu beschrei
ben. Für die Zwecke von Waldinventuren, so etwa auch für die 
Zwecke der Österreichischen Forstinventur, würden damit aber 
auch die besten "Schätzungen" der Volumina der Einzelstämme mit 
Hilfe der aus dieser oder erweiterten Schaftformfunktionen abgelei
teten Volums- bzw. Kubierungsgleichungen ermöglicht werden.
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Multiplizieren wir die Schaftformfunktion (22) mit

so erhalten wir die entsprechende Volums- bzw. Kubierungsglei
chung von der allgemeinen Gestalt

v ä . d  ̂. h + b ' d.h.d + b'h^1 0,3h 2

(wobei ä a — , b ' b. —  usw. )
4 1 1 4

Auf Grund der Erkenntnisse dieser Arbeit wird es eine weitere Auf
gabe sein, unter Zugrundelegung des gesamten aus allen Teilen 
Österreichs gesammelten Fichtenprobestammaterials und in gleicher 
Weise des Probestammaterials der übrigen Wirtschaftsbaumarten 
für die Berechnung und Testung derartiger Form- bzw. Kubierungs- 
funktionen heranzuziehen, welche dann die endgültigen Grundlagen 
für die Vorratsberechnungen der Österreichischen Forstinventur b il
den sollen. Entsprechend den bereits erwähnten Empfehlungen von 
MATERN ist hiebei an je eine möglichst elastische Funktion pro 
Baumart und pro Art des Formfaktors (z. B. bezogen auf Schaft
masse mit Rinde oder Schaftmasse ohne Rinde) zu denken.

(In bezug auf ertragskundliche Aspekte wäre es zweifellos von In
teresse, wenn man in einer weiteren Untersuchung nach bonitäts- 
bedingten Verschiedenheiten oder, unter anderen Gesichtspunkten, 
nach Unterschieden in der Ausbildung der Form suchen wollte, wel
che sich bei Vergleichen analoger Gruppen von Probestammaterial auch 
in den für die unechte Schaftholzformzahl errechneten Werten wi
derspiegeln. So könnte man daran denken, umfangreiches Probe
stammaterial nach Bonitätsklassen zu gliedern und nunmehr inner
halb der einzelnen Klassen, etwa getrennt nach Stärkestufen oder 
auch Stärkeklassen, Funktionen von Typ (22), (14) oder besser noch 
vom Typ (38) bzw. (38 a) berechnen. Eine Gegenüberstellung der 
für verschiedene Bonitätsklassen ermittelten Statistiken vergleich
barer Stärkestufen oder eben Stärkeklassen könnte Hinweise in be
zug auf unterschiedliche Ausbildung der Form, bzw. hinsichtlich 
gesetzmäßiger Unterschiede der Formfaktoren erbringen.

In gleicher Weise könnte das Probestammaterial etwa nach Alters
klassen gegliedert werden und für nach Stärkestufen und Baumhö
henstufen gebildete Untergruppen oder für Untergruppen, welche 
nach Berücksichtigung eines der beiden Merkmale gebildet wurde, 
Funktionen gleicher Gestalt berechnet werden und für derartige 
Gruppierungen nach gesetzmäßigen Unterschieden in bezug auf die 
Formfaktoren geforscht werden).
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Es ist etwas enttäuschend, daß diese Grundtypen von Formfunk
tionen (22), (14) usw. nicht in der Lage sind, die Formfaktoren
schwachen Materials in unbedingt befriedigender Weise zu be
schreiben. Es wird daher angebracht sein, besonders mit Rück
sicht auf das schwache Material (etwa bis zu einem Brusthöhen
durchmesser von 10 oder besser noch 15 cm) andere Funktionen 
zu erproben. Da die Österreichische Forstinventur die Kluppschwelle 
mit 10 cm festgelegt hat, ist die Prüfung dieser Frage nicht vor
dringlich. Zweifellos bessere Resultate würde man für spezielle 
Zwecke (Formzahl- bzw. Massenbestimmung von Einzelbeständen) 
wohl erzielen, wenn man bei schwachem Stammaterial an Stelle 
des d g  3 h den dg 5 ̂  verwendet; Sp% und B würden durch günstigere 
Werte dann eine bessere Anpassung der Funktion an das Material 
anzeigen. Die zweite Variable h/d2 könnte wegen zu geringer Wirk
samkeitbeifallweisenotwendigergesonderter Behandlung von schwa
chem Stammaterial vernachlässigt werden. Es würde also in Ana
logie zu (22) etwa folgende Funktion mutmaßlich ein günstiges Re
sultat liefern:

f a + b. d0,5h
d

Die daraus abgeleitete Volumsfunktion für schwaches Material würde 
dann lauten:

v a' d h + b ̂ 'd . h . d0,5h

Zum Abschluß dieses Abschnittes noch ein Blick auf die für er- 
tragskundliche Untersuchungen eventuell interessante Funktion (38) 
mit den Eingangswerten d, h, dg  dg 3̂  und dg  5^.
Im Zuge einer ertragskundlichen Untersuchung wurden für das 
"Zillertal" Funktionen für die Stärkeklassen 5,0 20,0, 20,1 35,0
und über 35,0 sowie für das gesamte Probestammaterial, gemäß 
den Funktionstypen (14), (22) und (38), berechnet. Die Statistiken 
sind in Beilage Nr. 21 festgehalten.

Abermals zeigt sich, daß die Funktion (22), abgesehen vom schwa
chen Material, der Funktion (14), überlegen ist. Eine sehr beacht
liche Verbesserung der Anpassung erzielen wir durch Übergang von 
Funktion (14) auf (38), nämlich durch Hinzunahme der Einfluß
variablen , ,

d0,lh , d0,5h

d 2

An Hand dieses Materials zeigte sich bei allen drei Funktionen sehr 
deutlich, daß die Variable h/d  ̂ nur bei starkem Material von Be
lang ist. Bei schwachem Material zeigt sie in diesem Falle bei (38)
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keinen nennenswerten Einfluß, bei (14) und (22) hingegen muß sie 
bei schwachen Probestämmen sogar als unerwünscht betrachtet 
werden. Man beachte die Werte für tb2* welche erheblich unter 
1,0 liegen.

Würde man, entsprechend den mit Funktion (14) und (22) gemach
ten Erfahrungen, zu Funktion (22) die Einflußvariable

d0, lh • d0,5h 
d2

hinzunehmen, so würde man in diesem Falle, wie die an diesem 
Material durchgeführten Untersuchungen zeigten, sicherlich die glei
che Anpassung an das Material wie mit Funktion (38) erzielen. 
Ähnliche Ergebnisse, jedoch eine etwas niedrigere Bestimmtheit, 
wären zu erwarten, wenn wir unter bestimmten Voraussetzungen 
eine Funktion ohne dg ih wählen, z.B. Funktion (40)

a + b. 0,3h
+ b.

0,5h + b„ —

Zusammenfassend können wir also feststellen, daß es prinzipiell 
empfehlenswert ist, jedes Probestammaterial in Gruppen, am be
sten nach Stärkeklassen, zu gliedern und die in Erwägung zu zie
henden Funktionen an diesen Probestammgruppen zu testen. Bei 
allgemeiner Verwendung für Waldinventuren und insbesonders für 
die Anwendung bei der Österreichischen Forstinventur wird man 
pro Baumart jedoch nur eine für alle Stärkeklassen geltende ge
meinsame möglichst anpassungsfähige Funktion auswählen. Gemäß 
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird man zumindest für 
die Baumart Fichte die Formfunktion des Types (22)

f a + b̂ d0,3h

d
+ b. _h_

d2

und die daraus abgeleitete Kubierungsfunktion

V a'.d2 .h + b'j d h.d + b'2 .h2

in die engere Wahl aufnehmen. Diese Funktionen als solche, aber 
mehr noch Funktionen, welche ausgehend von diesen Grundtypen 
durch Hinzugabe von weiteren geeigneten Variablen gefunden wer
den, versprechen bezüglich der Anpassung an das jeweilige Ma
terial gute Erfolge.

Für die speziellen Zwecke einer individuellen Form- bzw. Massen
bestimmung von Einzelbeständen könnten nach Stärkeklassen geglie
derte separate Form- bzw. Volumsfunktionen berechnet werden.
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Bei vorgesehener alleiniger Formzahl- und Massenbestimmung 
schwacher Einzelbestände, demnach für schwaches Probestamm
material, etwa bis 15 cm Brusthöhendurchmesser, kann die Berech
nung einer Formfunktion

(34a) f = a + b —1 d

(verkürzte Gleichung der Formfunktion von KUNZE bzw. SCHIFFEL), 
bzw. die Ermittlung der entsprechenden Volumsfunktion

v = äd2h + b '.  d . h . d.1 0,5h

in Erwägung gezogen werden.

Hingegen erscheint etwa für spezielle ertragskundliche Untersu
chungen für Fichte die erweiterte Formfunktion (38)

/oox * , X. d20,3h , , d0, lh • d0 5h , , h(38) f a + b1 ---- ---- + b_ — ----------—  + b0 ----
1 d2 2 d2 3 d2

bei mittlerem und starkem Probestammaterial und eine Form
funktion

/0n x * . , d20,3h , , d0, lh • d0,5h(38 a) f = a + h --- -—  + b„ ------
1 d2 2 d2

für schwaches Material von Vorteil.

(Anstelle des Quotienten

d20, 3h
d2

könnte bei diesen beiden Formfunktionen der Quotient

d0,3h

treten). Die entsprechenden aus den obigen Formfunktionen abge
leiteten Volums- bzw. Kubierungsfunktionen Würden lauten:

v ä . d 2 .h + b j . h . d 2^  + b'2 .h . d 0 l h .d0 5h + b'3 .h2 

v = a'.d2 .h + b ' j . h . d ^ j b  + b'2 .h . d 0 1 h .d05h
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5 A U S B L I C K  A U F  DIE B R A U C H B A R K E I T  D I E 
SER A U S G E W Ä H L T E N  S P E Z I E L L E N  F O R M -  
B Z W .  K U B I E R U N G S F U N K T I O N E N  H I N S I C H T 
L I CH A N D E R E R  B A U M A R T E N

Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse wurden lediglich aus 
den mit Fichtenprobestammaterial angestellten Studien erschöpft. 
Lassen sich nun diese für Fichte erarbeiteten Erkenntnisse insbe- 
sonders bezüglich des Funktionstyps (22), auch auf andere Baum
arten übertragen? Erinnern wir uns in dieser Hinsicht der im Ab
schnitt 4.2 zitierten Beziehungsgleichungen, welche SCHIFFEL in 
seinen hervorragenden Arbeiten für Lärche, Kiefer und Tanne ge
funden hat, so können wir durch Vergleiche der einzelnen Koeffizien
ten mit den analogen Koeffizienten der von uns für Fichte (Areal 
Landeck) berechneten Funktion (35) wohl schließen, daß ähnliche 
Funktionssysteme mit gleichem oder annähernd gleichem Erfolg 
auch für andere Baumarten, insbesonders für Nadelbaumarten, aber 
auch für Laubbaumarten mit durchlaufendem Schaft, Anwendung fin
den können. Für die Zwecke der Österreichischen Forstinventur 
denken wir hiebei, gemäß den an Fichtenprobestammaterial gesam
melten Erfahrungen, in erster Linie an den Funktionstyp (22), womit 
nicht gesagt ist, daß andere Beziehungsgleichungen, so Gleichung 
(14) oder (19) und weitere auf diesen grundsätzlichen Typen aufbau
ende Funktionssysteme anläßlich einer Prüfung nicht doch auch auf 
ihre Brauchbarkeit hin an anderen Baumarten untersucht werden 
sollten.

Bedenken wir, daß sich etwa die Lärche, die Kiefer, die Schwarz
kiefer ab einem gewissen Alter durch die Bildung einer dicken Borke 
im unteren Schaftteil auszeichnen, so liegt der Gedanke nahe, für 
diese Baumarten anstelle der Einflußvariablen h/d  ̂ oder zusätzlich 
zu dieser eine unabhängige Variable, etwa die Rindenstärke oder das 
Verhältnis r/d oder eine andere Variable, welche mit der Rinden
stärke im Zusammenhang steht, in die entsprechenden Beziehungs- 
gleichungen aufzunehmen. Eine derartige Maßnahme könnte beson
ders dann von Bedeutung sein, wenn wir zwar die Eingangswerte d 
und do}3h am stehenden Stamm "mit Rinde" bestimmen, jedoch sie 
in einer Gleichung mit v bzw. f "ohne Rinde" in Beziehung setzen, 
wir also Funktionen zur Ermittlung der "Schaftmasse ohne Rinde" 
berechnen wollen.

Es besteht kein Grund, daran zu zweifeln, daß derartige "Obere- 
Durchmesserfunktionen", welche der Ermittlung der Schaftholzmas
se bzw. der Schaftholzformzahl (genauer genommen der Ermittlung 
von Äquivalenten dieser Werte) dienen, nicht auch für Laubbaumar
ten mit durchgehendem Schaft günstige Resultate ergeben könnten. 
Ja selbst für Laubbäume, welche sich erst in der oberen Stamm
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hälfte (zumindest aber oberhalb von 0,3 h) gabeln oder verzweigen, 
müßte die Bestimmung von Äquivalenten der "Schaftholzmasse11 bzw. 
der "Schaftholzformzahl" mit Hilfe von Beziehungsgleichungen, wel
che dg 3 h als veränderlichen Merkmalswert in unabhängigen Variab
len aufweisen, akzeptable Ergebnisse mit sich bringen.

Bei den Laubbaumarten könnte es von Vorteil sein, wenn man das zu 
untersuchende Material, entsprechend der Gabelung bzw. Verzwei
gung, gliedert und dementsprechend verschiedene Typen von Funk
tionen testet oder auch gegebenenfalls separate Funktionen erprobt. 
((A) durchlaufende Schäfte oder Gabelung bzw. starke Verzweigung 
erst oberhalb von 0,7 der Baumhöhe, B) Gabelung bzw. starke Äste 
bereits im Bereich zwischen 0,5 h und 0,7 h, C) Gabelung bzw. star
ke Äste bereits zwischen 0,3 h und 0,5h vorhanden. Für "Protzen", 
welche bereits unterhalb 0,3 h starke Äste aufweisen, wird es wohl 
ganz allgemein kaum gelingen, für Äquivalente der Schaftholzmasse 
bzw. der Schaftholzformzahl geeignete Funktionen zu finden.)) Bei 
der Berechnung von Laubholzfunktionen wird es wohl zweckmäßig 
sein, neben d, h und dg 3 ̂  verschiedene meßbare Kronenmerkmale 
als Eingangswerte bzw. Einflußvariable zu erproben.
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6 P R A K T I S C H E  A N W E N D B A R K E I T  DI ESER F O R M -  
BZW.  K U B I E R U N G S F U N K T I O N E N  I N P R A X I S  
UND FORS CHUNG

Mit Rücksicht auf den primären Zweck dieser Arbeit, nämlich für 
die Österreichische Forstinventur eine Massenermittlungsmethode 
zu entwickeln, welche in der Lage ist, den wahren Holzvorräten 
möglichst nahekommende Werte zu liefern, wollen wir die praktische 
Anwendbarkeit der entwickelten Form- bzw. Kubierungsfunktionen 
in erster Linie unter diesen Gesichtspunkten prüfen.

6.1 P r i n z i p i e l l e  me t h o d i s c h e  F e h l e r  be i  A n w e n 
dung von F o r m -  bzw.  Kub i e r un g s f un k t i o n en

Bei der Österreichischen Forstinventur siehe Instruktion der 
Österreichischen Forstinventur (1961) ist in ihrer gegenwärtigen 
Form vorgesehen, daß alle Stämme, die auf den "variablen Probe
flächen" (Winkelzählprobe, Zählfaktor 4) ausgezählt werden, gleich
zeitig auch als Probestämme zu gelten haben. Von jedem Stamm 
werden somit, neben der Angabe von Klassifikationsmerkmalen, 
der Brusthöhendurchmesser d, die Baumhöhe h und der obere Durch
messer dg 3h uncl andere Merkmalswerte gemessen. Es werden so
mit die massenbildenden Komponenten, die Kreisflächen, die Baum
hohen, die Schaftformen nicht in methodisch getrennten Verfahren 
bzw. in räumlich und zeitlich getrennten Vorgängen ermittelt, son
dern die Massen der Probeflächen bzw. der Trakte (Aufnahmeein
heit, die mehrere Probeflächen umfaßt) direkt in einem Vorgang aus 
den Einzelstammassen hergeleitet. Es erübrigt sich somit, Höhen
kurven zu entwickeln und daraus die Höhen, etwa für die verschiede
nen Klassenmittelstämme, abzuleiten, bzw. weiters für die Klassen
mittelstämme die mittleren Formfaktoren zu errechnen. Bei dieser 
Art der Massenermittlung werden somit die Eingangsgrößen d und h 
direkt ermittelt und sind frei von methodischen Fehlern, lediglich f 
wird indirekt bestimmt, und zwar behaftet mit dem methodischen 
Fehler, dem wir unter dem Symbol Sp bzw. Sp% vielfach bereits 
begegnet sind, wenn es galt, die Anpassung einer Funktion an das je 
weils zugrunde gelegte Probestammaterial zu prüfen. Das Fehler
prozent der Schaftholzmasse ist also gleich dem der Schaftholzform- 
zahl, welche wir mit Hilfe einer Formfunktion ermittelt haben, denn 
nach TISCHENDORF (1925) können wir das Fehlerprozent der Masse 
in folgender Weise den Fehlerprozenten der Teilgrößen gleichsetzen:

dann ist der mittlere Fehler der Masse gleich:
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Da wir d und h, wie wir bereits festgehalten haben, methodisch ein
wandfrei ermitteln (Unsicherheiten, Meßfehler in der Kreisflächen- 
und Höhenermittlung können wir in diesem Zusammenhang außer Be
tracht lassen, sie sind vermeidbar und haben mit der Methodik der 
Massenbestimmung an sich nichts zu tun), können die Fehleranteile 
oder die Fehlerprozente der beiden Teilgrößen, Kreisfläche bzw. 
"doppelter Durchmesser" und Höhe, unberücksichtigt bleiben, die 
Fehlerformel der Masse reduziert sich auf:

L-, 2 m  , 100 m . .  100'irif Y I
- f  bzw- pv 3 pf (da pv 3 — ----  3 — -----  3 pf>m = v v

Der Fehler der Massenerhebung hängt demnach nur von der Standard
abweichung der f-Werte von der betreffenden Formfunktion ab (mf 
entspricht dem bisher verwendeten Symbol sp). Durch eine gestei
gerte Anzahl von Beobachtungen sind wir in die Lage versetzt, die 
mittlere Abweichung der einzelnen f-Werte bzw, der v-Werte von 
der betreffenden Funktion auf den mittleren Fehler des Mittels aus 
vielen Beobachtungen herabzudrücken, gemäß der Formel

Pf bzw. auch pv v

da ja pv = Pf. Wäre beispielsweise eine Einzelbeobachtung von f mit 
einem mittleren Fehler von i  5 % behaftet, so würde durch 25 Beob
achtungen (25 Probestämme) ein psv = — 1 % resultieren, durch 2500 
Beobachtungen ein p'v = i  0,1 %. Selbst die auf den einzelnen Probe
flächen ermittelten Massen werden demnach eine relativ hohe Ge
nauigkeit aufweisen, ganz abgesehen von den mit großer Genauigkeit 
ermittelten Massen der einzelnen Regionen oder gar des Bundesge- 
bietes.

Diese Feststellung in bezug auf die hohe erzielbare Genauigkeit in 
der Massenermittlung wird wohl zu Überlegungen Anlaß geben, ob 
die Österreichische Forstinventur in einer späteren Erhebungsphase 
nicht etwa dazu übergehen sollte, lediglich die Kreisfläche auf einer 
großen Zahl von Probeflächen zu ermitteln, die zuzuordnenden 
Formzahlen und Höhen bzw. die Massen jedoch nur auf einem Teil 
dieser Probeflächen zu erheben. Überlegungen in bezug auf die Stich
probengenauigkeit bzw. den erzielbaren oder anzustrebenden Reprä
sentationsfehler im Verein mit Überlegungen in bezug auf unter
schiedlichen Zeitaufwand werden die Maßstäbe für das günstigste 
Verhältnis Kreisflächenproben zu Massenprobeflächen geben.

Diese Feststellung, daß der methodische Fehler der Massenermitt
lung bei der Österreichischen Forstinventur mit Rücksicht auf die 
große Zahl der Probeflächen und damit der Probestämme (bzw. der
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Einzelbeobachtungen) so gering ist, daß er überhaupt nicht ins Ge
wicht fällt, wir also den "wahren Vorratswerten" sehr nahe kommen
de Werte ermitteln, hat nur dann Gültigkeit, wenn w i r  zur  B e 
r echnung  der  E i n z e 1 s t a m m a s s e n di e  K u b i e r u n g s 
f unkt i onen ( ana l og  den F o r mf u n k t i o n e n )  nur i n n e r 
halb der  B e r e i c h e  der  M e r k m a 1 s w e r t e v e r w e n d e n ,  i n 
ne rha l b  d e r e r  w i r  die Funkt i on b e r e c h n e t  haben,  also 
nur im Bereich jener Grundgesamtheit, für die wir aus einer ent
sprechend großen Stichprobe unsere Beziehungsgleichung hergeleitet 
haben. ((Diese Einschränkung würde insbesonders für den Funktions- 
typ (2 a) - "kleine schwedische Formfunktion" und nur in stark abzu
schwächendem Maße auch für den Typ (22) - "obere Durchmesser
funktion" als zutreffend zu betrachten sein.)) Würden wir nun etwa 
für die Baumart Fichte unter Einbeziehung aller rund 10.000 Probe
stämme, welche im Zuge von Kahlhieben, Plenterhieben, Einzel
stammnutzungen und Durchforstungen aus allen Teilen Österreichs, 
somit aus allen Bestandestypen, Altersklassen, Bonitätsklassen usw. 
gesammelt wurden, eine einzige Form- bzw. Kubierungsfunktion, et
wa vom Typ (2 a) oder auch vom Typ (22), berechnen, so hätte diese 
uneingeschränkte Gültigkeit für dieses Material. Sie könnte auch ohne 
Bedenken für die Massenberechnungen der Einschlagsinventur (für 
diese "Anwendungsgesamtheit") Anwendung finden, unter der Voraus
setzung, daß die ausschlaggebenden Merkmale d, h und dg 3 ̂  bzw. 
die Quotienten

l0,3 h h
und —  

d̂
und vor allem f die gleichen Verteilungen aufweisen wie innerhalb 
der "Berechnungsgesamtheit".
Abgesehen von der Tatsache, daß derartige arithmetische Funk
tionen auch in bezug auf die "Berechnungsgesamtheit" im zen
tralen Bereich der Merkmalsverteilungen wohl gute Resultate lie 
fern, müssen in den Randbereichen bei einfachen Funktionen jedoch 
beachtliche und bei "oberen Durchmesserfunktionen" geringe einsei
tige Abweichungen in Kauf genommen werden (bedingt dadurch, daß 
Beziehungen zwischen der Bezugs- und einzelnen Einflußvariablen 
nur bedingt linear beschrieben werden können, z. B. Beziehung f zu 
h/d^). Diese Abweichungen werden umso größer, je größer die 
Spreitungen der Merkmalswerte bzw. der Einflußvariablen sind. Die
ser Umstand veranlaßte uns, wie wir im Abschnitt 4.3 gesehen ha
ben, das Material in homogenere Untergruppen (am zweckmäßigsten 
Stärkeklassen) zu gliedern und neben einer gemeinsamen Funktion 
für jede dieser Teilgesamtheiten separate Funktionen des gleichen 
Typs zu berechnen und auf diese Weise die Anpassungsfähigkeit des 
betreffenden Funktionstyps zu prüfen. Diese Tatsache, daß die Ver
teilungen der Merkmalswerte bzw. der Einflußvariablen sowie der 
Bezugsvariablen innerhalb der "Berechnungsgesamtheit" in keiner 
Weise den analogen Verteilungen innerhalb der "Anwendungsgesamt
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heit" entsprechen, erzwingt meines Erachtens überdies zumindest 
für die Zwecke der Anwendung bei einmaligen bestandesindividuellen 
Massenaufnahmen von Einzelbeständen, somit im Interesse einer 
"Erfassung des (effektiven) Tatbestandes" KRENN (1944), eine 
adäquate Untergliederung der Berechnungsgesamtheit und der An
wendungsgesamtheit.

Halten wir uns zur Illustration dieses Umstandes vor Augen, daß in
nerhalb der Berechnungsgesamtheit die starken Stämme (die Probe- 
Stämme wurden im Zuge von Fällungen gewonnen) im Verhältnis zu 
den schwachen Stämmen in größerer Anzahl vertreten sind, als dies 
der Häufigkeitsverteilung innerhalb der Anwendungsgesamtheit (dem 
stehenden Vorrat) entspricht, so wird uns sofort klar, daß diese bei
den Gesamtheiten einander nicht entsprechen.

Gliedern wir jedoch das gesamte den Funktionsberechnungen unter
stellte Probestammaterial in Teilstichproben (Teilgesamtheiten), et
wa nach Stärkeklassen, innerhalb nicht zu großer Klassenabstände, 
so sind wir wohl berechtigt anzunehmen, daß die Häufigkeitsvertei
lungen der ausschlaggebenden Merkmalswerte bzw. Einflußvariablen 
und der Bezugsvariablen den entsprechenden Häufigkeitsverteilungen 
der Anwendungsteilgesamtheiten weitgehend adäquat sind.

Wollen wir also, in Anbetracht hoher Genauigkeitsforderungen, 
welche bei speziellen bestandesindividuellen einmaligen Massenauf
nahmen von Einzelbeständen im Sinne einer Erfassung des effektiven 
Tatsachenbestandes zu veranschlagen wären, methodisch systemati
sche Fehler, das heißt einseitige Abweichungen, vermeiden, dann ist 
es bei Verwendung arithmetischer Formfunktionen, etwa vom Typ 
(22) und (14), wohl notwendig, das Grundlagenmaterial nach geeigne
ten Gruppen, zweckmäßigerweise nach Stärkeklassen, zu gliedern, 
für jede Gruppe eine separate Formfunktion gleichen Typs zu be
rechnen und die daraus abgeleiteten separaten Kubierungsfunktionen 
nur innerhalb adäquater Gruppen der "Anwendungsgesamtheit" zur 
Massenberechnung heranzuziehen.

Denkt man daran, derartige Volumsfunktionen auch bei Stichprobe
erhebungen in der Forsteinrichtung zu verwenden, dann kann es mit 
Rücksicht auf räumliche und zeitliche Gegenüberstellungen bzw. Ver
gleiche, besonders aber in bezug auf Zuwachsermittlungen, welche 
sich zweier zeitlich aufeinanderfolgender Masseninventuren bedie
nen, jedoch von Vorteil sein, wenn man sich anstelle separater Funk
tionen einer gemeinsamen Kubierungsfunktion bedient, um in solchen 
Fällen jene Art von systematischen Fehlern zu vermeiden, welche 
sich bis zu einem gewissen nicht zu vermeidenden Maße beim Über
gang von einem Dimensionsbereich (etwa Stärkeklasse) zum nächst 
höheren einstellen würden. Im Interesse solcher Anwendungsmög
lichkeiten und im Hinblick auf die Verwendung bei Massen-, Zu-
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wachs-und Einschlagsinventuren einer Großraumstichprobeerhebung 
wird man bemüht sein, mit einer einzigen und daher möglichst ela
stischen Form - bzw. Kubierungsfunktion pro Baumart das Auslan
gen zu finden (auch auf die Gefahr hin, daß eine derartige Funktion 
durch ihre relativ große Zahl an Variablen, welche zwar als Kombi
nationen weniger greifbarer Merkmalswerte - etwa d, h, h  ̂ oder 
do 3h - gebildet wurden, für die praktische Verwendung unhandlich 
erscheinen mag. Steht jedoch für die Auswertung einer Waldinventur 
eine Rechenanlage zur Verfügung, verliert selbst dieser Einwand 
seine Bedeutung.)

Wird die Anwendung arithmetischer Form- bzw. Kubierungsfunk
tionen für ertragskundliche Untersuchungen bei vergleichenden 
Formzahl- und Massenleistungsstudien in Erwägung gezogen, dann 
mag eine weitere Untergliederung des nach Stärkeklassen geglieder
ten Berechnungs- und des Anwendungsmaterials von Vorteil sein, so 
zum Beispiel nach Höhen- bzw. Bonitätsstufen oder nach Merkma
len, die mit der Voll- bzw. Abholzigkeit der Schäfte in gewissem 
Zusammenhang stehen. Ob nun tatsächlich eine weitere Untergliede
rung in solchen Fällen Vorteile mit sich bringt und nach welchen 
Gesichtspunkten sie erfolgen könnte, müßten weitere Untersuchungen 
erbringen.

6.2 Durch M e ß f e h l e r  in den E i ng a ng s w e r t e n h e r 
v o r g e r u f e n e  Abwe i c hun ge n  de r  mi t  H i l f e  von 
Funkt i onen  b e r e c h n e t e n  F o r m f a k t o r e n  bzw.  
Ma s s e n

Bis hieher haben wir vorausgesetzt, daß sämtliche Merkmalswerte, 
die in Beziehung zur Schaftformzahl bzw. zur Schaftholzmasse ste
hen, mit einwandfreien Instrumenten und frei von einseitigen Beob
achtungsfehlern ermittelt werden. Wenn wir an eine praktische An
wendung von Form- bzw. Kubierungsfunktionen, etwa von der Art 
des Types (22), für die Zwecke der Österreichischen Forstinventur 
oder für Stichprobeverfahren in der Forsteinrichtung denken, so 
mag es zweifellos nicht minder von Interesse sein, wenn wir nach 
der Diskussion über methodische Fehler nun einmal feststellen, 
wie sich einseitige, also systematische Meßfehler, welche sich bei 
der Bestimmung der verwendeten Merkmalswerte d, dg 3 ̂  und h 
unter Umständen einschleichen, auf die Formzahl- bzw. Volumsbe
stimmung mit Hilfe derartiger Funktionen auswirken. Die nachfol
genden Tabellen Nr. 4 und Nr. 5 geben darüber Aufschluß, wie sich 
die prozentuellen Meßfehler der verwendeten Eingangswerte im ein
zelnen als Abweichungen in der Formzahl f oder im Volumen v be
merkbar machen.
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T a b e l l e  Nr .  4

Positive oder negative Meßfehler in d, dg 3 h oder h 
bewirken durchschnittlich nachfolgende einseitige 
Fehler in der Schaftformzahl- und der Schaftholz - 
bestimmung in bezug auf den Funktionstyp (22)

" d 1 n j  ! 1d 0 , 3 h " h "
A / ° f * %V dO,3h7° %V A h * v%

± 1 , 0 ± 1 , 5 ±  0 , 5 0 ± 1 , 0 ± 1 , 4 ± 1 , 4 ± 1 ,0 ±  0 , 0 6 ± 1 , 1
± 1 , 5 ±  2 , 3 ±  0 , 7 5 ±  2 , 0 ±  2 , 9 ±  2 , 9 ±  2 , 0 ±  0 , 1 2 ± 2 , 1
±  2 , 0 ± 3 , 1 ±  1 , 0 0 ±  3 , 0 ±  4 , 3 ±  4 , 3 ±  3 , 0 ±  0 , 1 8 ±  3 , 2
±  2 , 5 ±  3 , 8 ±  1 , 2 5 ±  4 , 0 ±  5 , 8 ±  5 , 8 ± 4 , 0 ±  0 , 2 4 ± 4 , 2
±  3 , 0 ±  4 , 6 ±  1 , 5 0 ±  5 , 0 ±  7 , 2 ± 7 , 2 ±  5 , 0 ±  0 , 3 0 ±  5 , 3

T a b e l l e  Nr .  5

Eine Erhöhung um 1 % 
des Meßfehlers von:

(Einheiten in %)
d d0,3h h

bewirkt bei der Formzahlbe
stimmung im Mittel eine E r
höhung des Fehlers um:

1,53 1,44 0,06

bewirkt bei der Volumsbe
stimmung im Mittel eine Er
höhung des Fehlers um:

0,50 1,44 1,06

Relativ am stärksten wirken sich einseitige Fehler, welche bei der 
Messung von d gemacht werden, auf Abweichungen bei der Ermitt
lung von f aus. Mißt man d zu groß, so ermittelt man f mit Hilfe der 
Funktion (22) zu klein. Dasselbe gilt im umgekehrten Fall. Dieser 
Umstand findet insoferne besondere Beachtung, daß sich diese bei
den Fehler in bezug auf die Ermittlung der jeweiligen Formzahl zu 
einem bemerkenswerten Teil dann ausgleichen, wenn man nämlich 
sowohl d als auch dg 3  ̂ zu groß oder zu klein bestimmt.

Berechnen wir Formfunktionen vom Typ (22), so spielen einseitige Meß
fehler der Höhenmessung praktisch keine Rolle, wenn wir ihren di
rekten Einfluß auf die Berechnung der Formfaktoren ins Auge fassen, 
aber indirekt kommen sie durch Verschiebung der Meßstelle des dg 3  ̂
zur Geltung. Der obere Durchmesser dg 3  ̂wird in solchen Fällen,
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insbesondere bei abholzigen Stämmen, abgesehen von möglichen 
Fehlern der optischen Durchmesserbestimmung, fehlerhaft be
stimmt. Wird die Höhe zu groß ermittelt, rückt die Meßstelle für 
dQ,3 h um 0,3 des Höhenmeßfehlers nach oben, der dg 3  ̂ wird je 
nach Abholzigkeit mehr oder minder zu klein bestimmt, im umge
kehrten Falle zu groß. Es tritt auch hier ein gewisser Ausgleich, 
etwa zwischen einem positiven Meßfehler der Höhenbestimmung und 
einer negativen Abweichung eines zu klein bestimmten oberen Durch
messers, ein. Ist h mit einem negativen Meßfehler behaftet, wird 
dg 3 h entsprechend zu groß bestimmt, und damit der ungünstige Ein
fluß auf die Formzahl bzw. Massenbestimmung zum Teil wieder auf
gehoben.

Bedenken wir, daß es bei der optischen Bestimmung oberer Durch
messer relativ am häufigsten Vorkommen kann, daß ein Beobachter 
systematische Fehler macht, so wird man gerade diesem Meßvor
gang in Verbindung mit der notwendigen Höhenmessung in bezug auf 
die Meßgenauigkeit ein besonderes Augenmerk schenken müssen. 
Eine einseitige Abweichung bei der Bestimmung des oberen Durch
messers dg 3 k von 2 % bewirkt einen systematischen Fehler in der 
Formzahlbestimmung von 2,9 %. Mit jeder Fehlerzunahme bei dg 3 ̂  
um 1 % erhöht sich der einseitige Fehler mit gleichem Vorzeichen 
bei der Formzahlbestimmung um 1,44 %.

Die Tatsache, daß bei der Österreichischen Forstinventur jeweils 
16 Dreimanngruppen die jährlichen Erhebungen durchführen, bringt 
den glücklichen Umstand mit sich, daß sich die systematischen Feh
ler der einzelnen Beobachter in bezug auf die Gesamtaufnähme im 
großen und ganzen ausgleichen. Infolge geringer systematischer 
Fehler, welche von den meisten Beobachtern gemacht werden, lie 
gen nach den bisherigen Erfahrungen die mittleren Meßfehler etwas 
höher, als man diese für Einzelbeobachter annehmen kann. Bei der 
Bestimmung von d liegt dieser mittlere Fehler zwischen jll,0  und 
i.1,5 %. (bei Einzelbeobachtern bei 1,0 %), bei der Messung von 
dg 3 h Bereich von i3 ,0  % (Einzelbeobachter bei 2 %), hinsicht
lich der Baumhöhenmessung ebenfalls nahezu bei i  3 % (Einzelbeob
achter nahezu 2 %). Da sich mittlere Meßfehler ("zufällige Meßfeh
ler") bei einer Vielzahl von Messungen ausgleichen, und die gerin
gen systematischen Fehler einzelner Beobachter bei einer größeren 
Zahl von Arbeitsgruppen in der Gesamtheit wie "zufällige Meßfeh
ler" betrachtet werden können, ist bei den Außenerhebungen der 
Forstinventur vor allem darauf zu achten, daß nicht durch grobe 
systematische Fehler einer oder weniger Gruppen die Gesamter
gebnisse hinsichtlich der Aufnahmegenauigkeit leiden. Schließen wir 
die Möglichkeit aus, daß einzelne Gruppen grobe systematische Feh
ler machen, und nehmen wir an, daß sich die kleinen systematischen 
Fehler der einzelnen für die Gesamtheit des Erhebungspersonals wie
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"zufällige Fehler" behandeln lassen (soferne diese Meßfehler hin
sichtlich aller beteiligten Beobachter normal verteilt sind, also auch 
keine erheblichen einseitigen Instrumenten-oder Beobachtungsfehler 
auftreten), dann ergäbe sich für die Formzahlbestimmung einzelner 
Stämme ein mittlerer prozentueller Fehler von

wenn wir den mittleren Meßfehler von d mit jl 1,5 %, den von dg 3 ̂  
mit i  3 % und den von h mit jl 3 % veranschlagen. Vergleichen wir 
den "mittleren Meßfehler" der Formzahlbestimmung mit den "mitt
leren methodischen Fehlern", sp% bei Funktionstyp (22) (diese lie 
gen etwa bei der Gliederung nach Stärkeklassen zwischen jl 3,48 bis 
jl4,57 %, siehe Beilage 20 a), so können wir feststellen, daß dieser 
"mittlere Meßfehler" (in Anbetracht des gesamten Erhebungsperso
nals der Österreichischen Forstinventur) ebenso wie der "mittlere 
methodische Fehler" selbst in bezug auf kleine Erhebungsregionen 
bedeutungslos ist. Hingegen werden die einzelnen Probeflächen und 
Trakte, entsprechend den systematischen Meßfehlern der jeweiligen 
Aufnahmegruppe, einseitige Abweichungen aufweisen. Diese eben 
angestellten Betrachtungen sollten keinesfalls Anlaß geben, daß man 
bei den Außenaufnahmen der Österreichischen Forstinventur hin
sichtlich der Meßgenauigkeit Großzügigkeit walten läßt, im Gegen
teil selbst geringfügige systematische Meßfehler sollten durch lau
fende Überprüfungen der verwendeten Geräte und durch gelegentli
che unabhängige Aufnahmen derselben Probeflächen durch mehrere 
Beobachter und durch Vergleiche der Meßergebnisse aufgedeckt 
werden, um derartige einseitige Fehler weitestgehend vermeiden zu 
können.

In der Forsteinrichtung, wo meist nur eine oder zwei Arbeitsgrup
pen die Messungen durchführen, muß gewissenhaftest gearbeitet 
werden, soferne man an die Massenbestimmung im Zuge einer 
Stichprobeaufnahme hohe Genauigkeitsansprüche stellt, also eine 
hohe Stichprobegenauigkeit nicht durch erhebliche einseitige Meß
fehler praktisch illusorisch gemacht werden soll.

Bei Großraumforstinventuren und Stichprobeaufnahmen in der Forst
einrichtung sind Formzahlermittlungen mit Hilfe von Formfunktionen 
in den meisten Fällen nur von mittelbarem Interesse (wenn wir da
von absehen, daß in einzelnen Fällen auch ertragskundliche Frage
stellungen miteinbezogen werden), vielmehr sind demgegenüber die 
Volumsberechnungen von unmittelbarer Bedeutung. Hinsichtlich 
Massenberechnungen mit Hilfe von Kubierungsfunktionen, welche aus 
Formfunktionen des Types (22) abgeleitet wurden, wirken sich ein
seitige Meßfehler von dg 3 h zweifellos am stärksten aus. An zweiter 
Stelle kommen Meßfehler von h. Systematische Meßfehler in. der Be-
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Stimmung von d wirken sich bei der praktischen Verwendung von 
derartigen Kubierungsfunktionen am wenigsten aus, denn wie wir 
bereits feststellen konnten, bewirkt etwa ein positiver Fehler von d 
eine negative Abweichung von f und umgekehrt. Es kommt demzufol
ge nur ein geringer Teil des Fehlers von d durch das Multiplika
tionsglied d̂  in 9

d . h. t . nv = --------------
4

zur Wirkung, da ein erheblicher Fehleranteil durch den aus d re
sultierenden, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen innerhalb von f 
wirkenden Fehler aufgehoben wird.

Mehr noch als bei f kommt in bezug auf v auch jener Umstand zur 
günstigen Geltung, daß eine gewisse Egalisierung eines Meßfehlers 
von h durch Verschiebung der Meßstelle von dg^h eintritt, denn wie 
wir bereits festgestellt haben, wird bei zu groß ermitteltem h die 
Meßstelle von d g  3 ̂  um 0,3 des Meßfehlers von h nach oben ver
schoben, dg^gk daher zu klein ermittelt und umgekehrt.

Veranschlagen wir in bezug auf die Erhebungen der Österreichischen 
Forstinventur unter der Annahme, daß sich die geringfügigen syste
matischen Abweichungen einzelner Beobachter in bezug auf die ge
samte Zahl der Erhebungsorgane ausgleichen und wir demzufolge 
nur mit "zufälligen Meßfehlern" für die Gesamtheit der Aufnahme
gruppen zu rechnen hätten, entsprechend den bisherigen praktischen 
Erfahrungen als obere Grenzwerte wie vorhin für d einen mittleren 
Meßfehler von +1,5 %, für dg 3  ̂und h je einen mittleren Meßfehler 
von ±  3 %, so bewirken diese Meßfehler im Mittel eine gemeinsame 
Abweichung bei der Ermittlung des Volumens eines Einzelstammes
Von 1/ 2 9 2

1/0,75+4,3+3,2 ±5,41%.

Ganz abgesehen von der unliebsamen Wirkung grober systematischer 
Fehler einzelner Instrumente oder Beobachter, muß uns selbst diese 
Tatsache ermahnen, im Zuge von Forstinventuren mit Rücksicht auf 
die Massenberechnungen vor allem dg 3 ̂  und h mit besonderer 
Sorgfalt zu bestimmen.

Es wäre sicherlich nicht verfehlt, zu fordern, daß die durch Meß
fehler verursachte mittlere Abweichung bei der Ermittlung des Vo
lumens bei Forstinventuren etwa in derselben Größenordnung liegen 
sollte wie der mittlere methodische Fehler der Volumsbestimmung, 
den man bei Verwendung von Kubierungsfunktionen zu veranschlagen 
hat.

Bei Stichprobeerhebungen in der Forsteinrichtung und vor allem bei 
ertragskundlichen Aufnahmen, bei denen in den meisten Fällen nur
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eine oder zwei Erhebungsgruppen bzw. Beobachter und Instrumente 
zum Einsatz kommen, müssen systematische Fehler und selbst 
kleine einseitige Abweichungen vermieden werden, sollen die Auf
nahmeergebnisse einerseits dem wahren Wert möglichst nahekom
mende Werte liefern, andererseits verläßliche Zuwachsbestimmun
gen mit Hilfe zweier zeitlich aufeinanderfolgender Massenerhebun
gen ermöglichen. Die Vorteile der relativ guten Anpassung oberer 
Durchmesserfunktionen (relativ hohe Genauigkeit der Form- und 
Volumsbestimmung) werden zunichte gemacht, wenn zur Ermittlung 
der Eingangswerte d, dg^h und h ungeeignete Geräte verwendet 
werden oder die Beobachter nicht bemüht sind, möglichst präzise 
zu arbeiten, und dadurch die Aufnahmeergebnisse durch systemati
sche Meßfehler verfälscht oder gar unbrauchbar gemacht werden.

Werden Formfunktionen vom Typ (14) oder die daraus abgeleiteten 
Volums- bzw. Kubierungsfunktionen verwendet, so können annähernd 
dieselben Fehlerwerte wie für den Funktionstyp (22) (Tabellen Nr. 4 
und Nr. 5) veranschlagt werden.

6.3 Anwendung  von F o r m -  bzw.  K u b i e r u n g s f u n k 
t i onen be i  Wa 1 d i nv e ntu r e n und B e s t a n d e s m a s 
s e n e r m i t t l u n g e n  mi t  H i l f e  s t e he nde r  P r o b e 
s t ämme

Nach der Diskussion über die prinzipiellen methodischen Fehler und 
die Auswirkungen von Meßfehlern (welche bei der Bestimmung der 
Eingangswerte gemacht werden können) bei der praktischen Verwen
dung von "oberen Durchmesser-Funktionen", wollen wir kurz auf die 
Möglichkeiten des Einbaues der Messung oberer Durchmesser und 
der Anwendung von Form- bzw. Kubierungsfunktionen in Stichprobe- 
inventuren und Verfahren der Bestandesmassenermittlung "mit Hilfe 
stehender Probestämme" hinweisen.

6.31 Anwendung von Ku b i e r u ng s f u nk t i o n e n in der
f o r s t l i c h e n  P r a x i s  ( W a 1 d i n v e ntu r e n)

Bringen wir bei Bestandesaufnahmen, bei Vorrats-, Zuwachs- oder 
Einschlagsinventuren am Objekt Wald Stichprobeverfahren zur An
wendung, so kommen praktisch nur Stichprobeverfahren, welche sich 
einer gleichmäßigen bzw. systematischen Verteilung der Einzelpro
ben bedienen, in Betracht. Dabei ist es einerlei, ob wir nun für die 
Gesamtbefundeinheit eine einheitliche Probenetzdichte veranschlagen 
oder die Gesamtbefundheit in Teilbefundheiten, bzw. Straten, glie
dern und für dieses, entsprechend iherer Bedeutung und ihres Wertes 
etwa unter Maßgabe der erwarteten Repräsentationsfehler, ver
schiedene Probenetzdichten wählen. Der Umstand, daß wir einer
seits nur "systematische Stichprobeverfahren" und andererseits
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eine Gliederung in "einfache" und "stratifizierte" systematische 
Stichprobeverfahren in Betracht ziehen, ist nur insofern von Belang, 
bzw. im Rahmen dieser Betrachtungen notwendig, als im Zusam
menhang mit der Verwendung von Kubierungsfunktionen Hinweise 
über die zweckvolle Berechnung der Stichprobe- bzw. Repräsenta
tionsfehler gemacht werden sollen.

Eine weitere Untergliederung der Stichprobeverfahren ergibt sich 
dadurch, daß wir als Einzelproben entweder Probeflächen bestimm
ter Größe, meist Kreisprobeflächen, also "starre Probekreise", 
oder eine Winkelzählprobe nach BITTERLICH bzw. "variable Pro
bekreise" (1960) verwenden. Die Genialität des Grundgedankens, auf 
welchem die Winkelzählprobe basiert, und die zahlreichen Vorteile 
der "variablen Probekreistechnik" (im Ausland als "Point-Sampling" 
oder "Variable Plot Crusing" bezeichnet), die wir als bekannt vor
aussetzen können, veranlassen uns, die Verwendung von Kubie
rungsfunktionen im Zuge dieses Verfahrens zuerst zu behandeln.

Verwenden wir im Zuge einer Stichprobemessung des Vorrates einer 
bestimmten Befundeinheit (eines größeren Bestandes oder einer Ab
teilung, einer Betriebsklasse, eines Reviers, Forstbezirkes oder 
Landes, bzw. Teilbefundheiten oder Straten einer großen inhomoge
nen Gesamtbefundheit) als Einzelproben "variable Probekreise", 
Winkelzählproben, so ergibt die bei jeder Einzelprobe ausgezählte 
Stammzahl, multipliziert mit dem verwendeten Zählfaktor, direkt 
einen Schätzwert für die Kreisfläche pro Hektar des betroffenen Be
standesteiles. Die auf allen "variablen Probekreisen" gezählte Ge
samtstammzahl, multipliziert mit dem Zählfaktor und dividiert 
durch die Anzahl der Einzelproben, ergibt die Kreisfläche pro Hek
tar der betreffenden Befundeinheit. In bezug auf einwandfreie Pro
bestammauswahl und Auswertung der einfachste, aber hinsichtlich 
der Aufnahme der arbeitsintensivste Weg, nämlich die übrigen zur 
Massenberechnung notwendigen Merkmale zu bestimmen, ist wohl 
der, daß jeder im Zuge der Winkelzählprobe gezählte Stamm (eine 
einwandfreieGrenzstamm-Grenzkreis-Kontrolle wird als selbstver
ständlich vorausgesetzt) auch als Probestamm gilt. Dies wird ge
genwärtig bei der Österreichischen Forstinventur, allerdings, dies 
sei betont, unter Bedachtnahme auf besondere Erfordernisse (wel
che auch seitens der forstlichen Forschung gegeben sind) so gehand- 
habt. Da h und f und fh (Formhöhe) eine wesentlich geringere Va
rianz bzw. Streuung aufweisen als die Bestandeskreisflächen, ist es 
im Sinne einer Verringerung des Arbeitsaufwandes (im allgemeinen 
bei einer Waldinventur) angebracht, h und f oder fh im Zuge einer 
Substichprobe zu erfassen, also etwa nur an jedem 2., 3., 4.,..., n-ten 
der ausgezählten Stämme diese Merkmale zu bestimmen. Die
ses Verfahren der Probestammauswahl ist dann einwandfrei, wenn 
es dem Zufall überlassen bleibt, welche Stämme als Probestämme
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gewählt werden, also mögliche subjektive Einflüsse des Aufnehmen
den ausgeschaltet sind. Dies läßt sich dadurch erreichen, daß alle 
ausgezählten Stämme der Reihe nach, wie sie bei den einzelnen Win
kelzählproben anfallen, verbucht werden, also über die einzelnen 
Proben hinweg jeweils jeder n-te Stamm als Probestamm gewählt 
wird. In diesem Falle ist zu beachten, daß die Stichprobefehler der 
Kreisflächenbestimmung und der f- und h- oder der fh-Ermittlung 
getrennt berechnet werden müssen und, entsprechend den Gesetzen 
der Fehlerfortpflanzung, zum Repräsentationsfehler der Massenbe
stimmung vereint werden können.

Das sinnvolle Verfahren der direkten Bestimmung der fh- bzw. 
fh/d-Werte mit Hilfe des Relaskops, BITTERLICH (1958/1959), fand 
insoferne bisher keinen nennenswerten Eingang in die forstliche 
Praxis, als das Aufsuchen des Ricntpunktes nach PRESSLER v ie l
fach durch Sichtbehinderung erschwert und die einwandfreie Bestim
mung desselben bei Nadelbaumarten leider vielfach infolge tiefrei
chender Kronen verhindert wird, ganz abgesehen von Laubbäumen, 
welche keinen durchlaufenden Schaft aufweisen.

Begnügt man sich nicht mit einem Näherungswert, sondern ist man 
bestrebt, die Masse eines Bestandes oder einer anderen Befundein
heit (ihren effektiven Werten weitgehend entsprechend) zu be
stimmen, so kann es nicht befriedigen, wenn man, gemäß den für 
die Probestämme ermittelten Werten für h und d (d dient auch zur 
Stammzahlermittlung), aus Massentafeln oder Massentarifen die 
Einzelstammassen oder indirekt die Werte für f bzw. fh ableiten 
muß, soferne wir von den ganz groben Methoden, bei denen die 
f-Werte geschätzt werden oder als konstant betrachtet werden, ab- 
sehen. Nimmt man die geringe Mehrbelastung in Kauf und bestimmt 
man von den einzelnen Probestämmen neben d und h auch dg 3 h* so 
ist man in die Lage versetzt, für die Einzelbäume, für die Aufnah
meeinheiten und insbesondere für die Befundeinheiten Werte für die 
Masse zu ermitteln, die den "wahrscheinlichsten Werten" sehr nahe 
kommen, wie wir aus den in früheren Abschnitten der Arbeit ge
machten Feststellungen schließen können.

Bezüglich der Aufnahmetechnik (variable Probekreistechnik und Be
stimmung oberer Durchmesser) verweise ich auf die Instruktion der 
Österreichischen Forstinventur (1961), wo diese sehr ausführlich 
beschrieben wurde. In dieser Arbeit dagegen interessiert uns v ie l
mehr die Berechnungsmethode.

Da Stichprobeinventuren in der Regel nur dann in ihrem Informa
tionsgehalt voll ausgenützt werden können, die Auswertung an sich 
sehr arbeitsintensiv ist, werden derartige Aufnahmen in der Regel
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mit Hilfe von Großrechenanlagen (Computer) oder zumindest unter 
Zuhilfenahme konventioneller Lochkartenmaschinen ausgewertet. 
Sind für die einzelnen Baumarten oder deren Untergruppen (etwa 
Stärkeklassen) allgemeine oder lokale Kubierungsfunktionen einmal 
vorhanden, so brauchen bei Verwendung von Rechenanlagen nur die 
entsprechenden Koeffizienten der Funktionen vorgegeben zu werden, 
um aus den Einzelangaben die Massen v der einzelnen Probestämme 
berechnen zu können. Waren alle auf den "variablen Probekreisen" 
ausgezählten Stämme gleichzeitig auch Probestämme, dann könnten 
die weiteren Berechnungen wie folgt fortgesetzt werden. Sind die 
Massen aller Probestämme berechnet, werden als nächster Schritt 
von jedem Stamm aus d die Kreisflächen g (in m^) berechnet und der 
Zählfaktor durch diesen Wert dividiert, es resultiert die entspre
chend dem Zählfaktor diesem Durchmesser (Kreisfläche) zukom
mende Stammzahl pro Hektar. Multipliziert man die Einzelstamm
massen mit der zugehörigen Stammzahl pro Hektar und summiert 
diese Produkte für eine Aufnahmeeinheit (Probefläche, Trakt), er
gibt sich die Masse pro Hektar (in fm) der betreffenden Einheit. In 
einer allgemeinen Formel ausgedrückt, kann man diesen einfachen 
Rechengang wie folgt beschreiben:

27 v.i
_k
Si ^(fm /ha) der einzelnen Probe,

hiebei ist: v mit Hilfe der zutreffenden Kubierungsfunktion er- 
rechnete Einzelstammasse (in fm)

k Zählfaktor 2
g Kreisfläche des Einzelstammes (in m ) 
k— n, die einem bestimmten Stammdurchmesser ent-CT

sprechende Stammzahl pro ha.

Wie die Gesamtmasse bzw. die Masse pro Hektar für die jeweilige 
Befundeinheit oder deren zweckmäßige Untergruppen zu berechnen 
sind, braucht hier wohl nicht erwähnt zu werden. Die vorhin ge
schilderte einfache Berechnung der (̂fixi/ha.) ^er einzelnen Proben 
wurde nur in Anbetracht der weiteren Hinweise bezüglich zweckvoller 
Berechnung der Repräsentationsfehler erwähnt. Sich weiter auch mit 
der Berechnung der Repräsentationsfehler von Stichprobeerhebungen 
mit systematischer Probenahme im Rahmen dieser Arbeit in knap
pen Zügen zu befassen, hat zwei Gründe; erstens ergibt sich hiebei 
eine Eigentümlichkeit in der praktischen Verwendung von Form- 
bzw. Kubierungsfunktionen, zweitens soll es nicht versäumt werden, 
auf eine Näherungsmethode der Ermittlung des Stichprobefehlers 
systematischer Stichprobeerhebungen hinzuweisen. Bekanntlich ist 
es an sich nicht zulässig, die für Stichprobeerhebungen mit "zufälli
ger Probenwahl"gültige einfache Art der Berechnung des Stichprobe
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fehlers auch bei Stichprobenahmen mitnsystematischer Probenwahl" 
anzuwenden, denn, entsprechend der speziellen Art der Probenah
me, würde der Repräsentationsfehler in der Regel überschätzt. Be
dient man sich, in der Absicht, den "wahren Werten" möglichst 
nahekommende Resultate zu erzielen, der Vorzüge von Kubierungs- 
funktionen, welche auf d, h und einem oberen Durchmesser basie
ren, und führt man die Auswertung der Stichprobeaufnahme überdies 
mit Hilfe einer Rechenanlage durch, so wäre es Sicherlich verfehlt, 
sich nicht auch einer Methode zur Ermittlung des Repräsentations- 
fehlers zu bedienen, welche den Besonderheiten einer Stichprobe
nahme mit systematischer Probenwahl weitgehend gerecht wird.

Die Eigentümlichkeit der Anwendung von Form- bzw. Kubierungs- 
funktionen bei Stichprobenahmen mit "variablen Probekreisen" und 
die Berechnung der Repräsentationsfehler sei an einem allgemeinen 
Beispiel gezeigt. Hiebei werden die Annahme einer systematischen 
Probenahme und die Annahme, daß alle gezählten Stämme gleich
zeitig auch Probestämme waren, zugrundegelegt. Einem persönli
chen Hinweis Prof. MATERNs entsprechend, vereinfachen sich die 
Berechnungsarbeiten, wenn man nicht die Masse pro Hektar der 
Aufnahmeeinheit (Probe)

k v-[
22 v. . —, sondern die Werte 22— = w.

1 h  di2 1
einer Probe benützt. (V - Masse pro ha der Einzelprobe =

1 8, S, 71 di2 n "V
wenn der Zählfaktor k = 4 beträgt.)

Diese Werte sind demnach um den konstanten Betrag 16/7T kleiner 
als die Massen pro Hektar. Dieser konstante Betrag muß am Ende 
der Berechnungen, so bei der endgültigen Angabe der mittleren Mas
se bzw. der Gesamtmasse einer Befundeinheit, berücksichtigt wer
den. Die Berechnungsarbeiten gingen also so vonstatten, daß man 
zuerst für alle Probestämme mit Hilfe einer Kubierungsfunktion 
die einzelnen v berechnet, etwa nach

v = a\ d2 . h+b ' 1 . d . h . d 0 3h +b'2 . h2

entsprechend Formfunktion (22), diese Massen der Einzelstämme 
durch die zugehörigen Werte d  ̂ dividiert, oder, entsprechend der ab
geleiteten Funktion

V st. ,s h • d0,3 h ... h2 = a-.h + B i -----+

die entsprechenden Einzelwerte direkt ermittelt und die Summen der
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v/d2 für jede Probe (variable Probekreise) bildet. Die Werte

w.i

der Aufnahmeeinheiten würden dann für die weiteren Berechnungen 
benützt werden.

Dem spezifischen Charakter der "variablen Probekreistechnik" ent
sprechend, können wir noch einen anderen Schritt der Vereinfa
chung machen. Da wir die Masse eines Einzelstammes als

71 ,2 , „v = —r  d . h . f 4

definieren können, ergibt sich für den Einzelstamm

v 71 -ö  = —  h . f , 
d* 4

bzw. für die Aufnahmeeinheit

Vii _
!i2

—  27 (h . f .).
4 1 1

Da sich bei variablen Probekreisen die Masse pro Hektar einer Ein
zelprobe als k 4 k Vj

v  P v  —  = —-— y ——
(pro ha) i g  JI ^  d 2

ergibt und

S  = —  Z ’ lh.f,)A.& A 1 1

ist, können wir V, . , auch als k ZJ (h. f.) beschreiben,(pro ha) i i
V, . . k ¿7(h.f.) oder k ¿7(fh).,(pro ha) i i  i

wobei (fh),. als Formhöhe des Einzelstammes zu verstehen ist.

We r den  be i  Anwendung  der  v a r i a b l e n  P r o b e k r e i s 
t e chn i k  a l l e  im Zuge e i ne r  Wi  nk e 1 z äh 1 p r o b e a u s g e 
z äh l t en  St ämme  als P r o b e s t ä m m e  v e r w e n d e t ,  dann 
e r g i b t  s i ch di e  Mas s e  pro  He k t a r  für  j e d e  e i n z e l 
ne P r o b e  al s  P r o duk t  Z ä h l f a k t o r  ma l  Summe der 
E i n z e l p r o d u k t e  von Höhe und F o r m z a h l ,  bzw.  als 
P r o duk t  Z ä h l f a k t o r  mal  Summe de r  F o r mh ö h e n  der  
E i n z e l s t ä m m e .

((Begründung: Bei einer Winkelzählprobe repräsentiert ein gezählter 
Stamm, dem jeweiligen Zählfaktor entsprechend, k (in m^) Bestan
desgrundfläche pro Hektar oder n.k.h.  f = v (jn fm) Bestandesmasse
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pro Hektar (wenn h in m angegeben); n Stämme einer Winkelzählpro
be repräsentieren demnach n . k (in m2) Bestandesgrundfläche pro 
Hektar (gemäß der Grundgleichung

w,
G = n. k 400

wobei G die Bestandesgrundfläche pro Hektar und Wg einen Grenz - 
winkel in Strichen darstellt - ein Strich ist das Winkelmaß für das 
Verhältnis 1 1000), bzw.

Z M V ,) 27(fh)
n. k ------ ü  = n . k -------- i-n n V(in fm)

Bestandesmasse pro Hektar (denn die Bestandesgrundfläche pro 
Hektar mal mittlere Bestandesformhöhe ergibt die Bestandesmasse 
pro Hektar), n können wir aus der Formel kürzen und erhalten

V(in fm) k ¿7 (h. f.) = k ¿7 (fh)..i i  i

Zum selben Resultat kommen wir aber auch über einen anderen Weg.

Jedem unter einem bestimmten Grenzwinkel Wg(in Strichen) im Zuge 
einer Winkelzählprobe ausgezählten Stamm kann, seinem Brusthö
hendurchmesser d(in m) entsprechend, ein bestimmter Grenzkreis
mit dem Radius ,d . 50 .. .r = ------ (in m)

\fk

gemäß der bekannten Zählbedingung a < r zugeordnet werden (a 
= Horizontalabstand vom Beobachter zum Mittelpunkt des beobachte
ten Stammquerschnittes). Denn d verhält sich zu r wie Wg zu 1000,

daher is t  d . 1000
Wg

und die Fläche des Grenzkreises beträgt

d2 . 1 0 6. 7 r . .  2. , d2 . 1 0 2 .^:Fl = -------x----  (mm ), bzw. -------- x----
Wg Wg

Die Stammgrundfläche eines Stammes beträgt

d2 . JT 2n
---- -A ----  ( m m  ),

(in ha) .

daher ergibt dieser im Zuge einer Winkelzählprobe erfaßte Stamm 
einen, dem Zählfaktor k entsprechenden, Anteil an der repräsen
tierten Bestandesgrundfläche pro Hektar, denn
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d2 JT _ d2.7rl02 
4 Wg^

Der Grenzwinkel beträgt demnach

w 

400
£- = k.

und in die Formel

eingesetzt, erhalten wir

w = 20 . K̂ k, 
g

d .  1000
Wg

d . 50 
fk  ’

Die Masse des Einzelstammes beträgt
TU 2 3v —  d . h . f (in m bzw. fm),

die Fläche des zugehörigen Grenzkreises beträgt

t2JT d2. 7T . 2500 .. , .
F l = ----- — = --------------------- (in ha),

10 k. 10

daher trägt dieser eine Stamm zur repräsentierten Bestandesmasse 
pro Hektar einen Anteil von

—  d2. h . f ^ ! ^ 0 0  = k . h . f
4 k . 1 0 4

bei. Umfaßt eine mit dem Zählfaktor k durchgeführte Winkel zählpro
be n ausgezählte Stämme, so ergibt die Summe der einzelnen Anteile 
k. hj^ die repräsentierte Bestandesmasse pro Hektar,

V(in fm)

n n n
E  (k. h. f.) = k27 (h f ) k27(fh).. ))
i=l 1 1 i=l i=l

Der allgemeine Berechnungsgang vereinfacht sich in diesem Falle 
insofern, als wir von allen Einzelstämmen nur die Formhöhen mit 
Hilfe einer Formhöhenfunktion (so etwa

(fh) a. h + b h -A °.3-il + b9
1 d “ d2

aus Formfunktion (22) abgeleitet) berechnen und die Summen der 
Formhöhen für die einzelnen Aufnahmeeinheiten (Probeflächen 
Trakte) bilden müssen. Diese Summen dienen uns als Einzelwerte
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der Auf nahm eeinheiten für weitere Berechnungen, insbesondere zur 
Bestimmung der Repräsentationsfehler. Am Ende der Berechnungen 
müssen wir in diesem Falle bei der Ermittlung der Masse pro Hek
tar und der Gesamtmasse-der jeweiligen Befundeinheit den konstan
ten Betrag k Zählfaktor berücksichtigen.

Durch diese Art der Umformung kommt nun deutlich die Eigentüm
lichkeit der "variablen Probekreistechnik" zum Ausdruck, nämlich 
daß die Größe des Stichprobefehlers der Masse pro Hektar oder der 
Gesamtmasse einer Befundeinheit lediglich von der Varianz bzw. 
Streuung der "Summen der Formhöhen der einzelnen Proben", al
so den Werten

u = 27 (fh).,

und der Zahl der Proben abhängig ist.

Bevor nun die näherungsweise Bestimmung der Stichprobefehler bei 
systematischer Probenwahl allgemein beschrieben wird, seien einige 
hiebei verwendete Begriffe definiert.

Aufnahmeeinheit: entweder eine "starre Probefläche" (etwa ein Pro
bekreis bestimmter Flächengröße) oder eine "va
riable Probefläche" (entsprechend einer Winkel
zählprobe nach BITTERLICH).

Stichprobeeinheit: eine einzige Probefläche oder mehrere Aufnah
meeinheiten, welche zu einem Trakt, duster, oder 
camp-unit zusammengefaßt werden.

Berechnungseinheit: im Zuge der Schätzung des Standardfehlers 
einer systematischen Stichprobe werden, entspre
chend dem Näherungsverfahren nach MATERN, 
zwei oder besser vier Stichprobeeinheiten zu einer 
Berechnungseinheit (Stichprobepaar oder Stichpro- 
bevierling-Quadruplet) zusammengefaßt. Bei der 
Schätzung des Stichprobefehlers werden dann nicht 
die Merkmalswerte selbst, sondern die Differen
zen zwischen den Summen von je zwei diagonal ge
genüberliegenden Stichprobeeinheiten, sogenannte 
"Kreuzdifferenzen" (gebildet innerhalb eines Qua
druplet) verwendet.

Das Prinzip und die Anwendungsmöglichkeiten der Näherungsmetho
den zur Schätzung von Stichprobefehlern bei"systematischer Proben
wahl" sei nun an einem einfachen und allgemeinen Beispiel sowohl 
für "starre" als auch für "variable Probeflächen" gezeigt.

Die theoretischen Grundlagen und praktischen Hinweise in bezug auf 
die Näherungsmethoden zur Schätzung der Repräsentationsfehler 
systematischer Stichprobeverfahren und deren charakteristische
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Wesenszüge sind bei MATERN (1947 und 1960) eingehend beschrieben 
und wurden bei den nun folgenden Betrachtungen entsprechend ver
wertet.

Diese Näherungsmethode wird, ausgehend von einer "Verhältnis
schätzung" ratio estimate -, beschrieben. Ist etwa nach der Ge
samtmasse an Holzvorrat einer Befundeinheit gefragt, so wird man 
den Stichprobefehler für das Verhältnis Holzvorrat zu Waldfläche, 
"mittlere Masse pro Hektar Waldfläche", ermitteln, soferne das Aus
maß der Waldfläche genau bekannt ist. Der Schätzwert für die Masse 
pro Hektar Waldfläche und der Schätzwert für die Gesamtmasse an 
Holzvorrat haben unter der Voraussetzung, daß die genaue Waldfläche 
bekannt ist, den gleichen prozentuellen Stichprobefehler. Ist das ge
naue Ausmaß der Waldfläche nicht bekannt, sondern nur die Gesamt
fläche der Befundeinheit, also die Waldfläche inklusive der Flächen 
anderer Kulturgattungen, so wird man in diesem Falle für das Ver
hältnis Holzvorrat zu Gesamtfläche, "mittlere Masse pro Hektar 
Gesamtfläche", den Repräsentationsfehler bestimmen, um über die 
Stichprobegenauigkeit der Erhebung des Gesamtvorrates eine zutref
fende Aussage machen zu können.

Unserem allgemeinen Beispiel seien nun folgende einfache Annahmen 
zugrunde gelegt: Über eine Befundeinheit (etwa ein Revier) mit der 
Gesamtfläche G und einer bekannten Gesamtwaldfläche F in ha (egal 
ob es sich um einen geschlossenen Waldkomplex oder auseinanderlie
gende Waldteile handelt) wurden in einem gleichmäßigen quadrati
schen Probennetz (bei der praktischen Anwendung ist es in der Regel 
hingegen ratsamer, anstelle eines quadratischen ein gleichmäßiges 
rechteckiges Probennetz zu wählen) als Aufnahmeeinheit Probekreise 
ausgelegt, von denen n Mittelpunkte der Probekreise (Schnittpunkte 
der gedachten Linien des Gitternetzes) auf Waldboden oder in unmit
telbarer Nähe der Grenze zwischen Wald und Nichtwald zu liegen ka
men, also zumindest ein Teil dieser Aufnahme einheit auf Waldboden 
lag (siehe Abb. 2 a). Wir haben also angenommen, daß jede Aufnah
meeinheit (Probefläche) gleichzeitig auch eine Stichprobeeinheit bil
det. Von den Schnittpunkten des Gitternetzes ausgehend, wurden in 
diesem Falle, um das Beispiel einfach zu halten, nicht mehrere 
Aufnahmeeinheiten zu einer Stichprobeeinheit (Trakt, duster, camp- 
unit) zusammengefaßt.

Da nur die Grundsätze der Methode zur Schätzung von Stichprobefeh
lern angedeutet werden sollen, treffen wir die weitere Annahme, daß 
auf allen Probeflächen, welche zur Gänze oder zum Teil auf Waldbo
den zu liegen kamen (wenn einzelne Probekreise zu einem Teil auf 
Waldboden innerhalb der Befundeinheit und zum anderen Teil auf 
Nichtwaldboden innerhalb oder überhaupt außerhalb der Grenzen der 
Befundeinheit zu liegen kamen), egal ob starre oder variable Probe-
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flächen gewählt wurden, alle erfaßten Stämme gleichzeitig als Pro
bestämme bei der Massenerhebung und den Berechnungen des zuge
hörigen Repräsentationsfehlers Verwendung fanden. Wir wählten also 
ein einstufiges Stichprobeverfahren, bei welchem die Komponenten 
der Massenermittlung, die mittlere Grundfläche, die mittlere Baum
hohe und Bestandesformzahl, bzw. die mittlere Bestandesformhöhe 
in gleicher Intensität erhoben wurden.

Um den Unterschied zwischen der Methode zur Schätzung von Stich
probefehlern bei "systematischer Probenwahl" und der Methode zur 
Schätzung von Repräsentationsfehlern bei "zufälliger Probenwahl" zu 
verdeutlichen, sei zuerst der Auswertungsgang so dargestellt, als 
wenn es sich um eine "uneingeschränkte Zufallsstichprobe" gehan
delt hätte.

Wären etwa starre Probekreise, also Proben gleicher Flächengröße, 
über die Waldfläche innerhalb der betreffenden Befundeinheit "unein
geschränkt zufällig" verteilt gewesen, so könnten wir den Stichpro
befehler für das Verhältnis Masse zu (mittlerer Flächengröße der) 
Flächeneinheit je Stichprobeeinheit bzw. für die Masse pro Hektar 
Waldfläche wie folgt berechnen:

Von jeder der n Waldprobeflächen ist uns die relative Flächengröße, 
ausgedrückt in Anteilen der Flächengröße jeder Stichprobeeinheit 
(Waldflächenanteile) e^, e2, . . .. , e^,. . . .  , en, bekannt. (Liegt eine 
Stichprobeeinheit zur Gänze auf Waldboden, dann beträgt der Wert 
dieser Flächeneinheit e 1,0.) Für jede der n Stichprobeeinheit wur
de die dem Waldflächenanteil entsprechende Holzmasse v\, V2, . . . . , 
vj, .. . . , vn, durch Summierung der ermittelten Einzelstammvolumen 
(v l, v2j . . .. , v j ___ _ vm) der jeweils erfaßten m Bäume

(v.
m
u
j=l

bestimmt. (Es ist dabei unerheblich, wenn bei einer auf Waldboden 
liegenden Stichprobeeinheit mit der Größe e, welche die Bedingung 
0 < e ^ 1,0 erfüllt, der zugehörige Wert v = 0 ist. Dies kommt in 
jenen Fällen vor, wo es sich um Blößen handelt, oder die Stärken 
aller Stämme oder Stämmchen der Probefläche die Kluppschwelle 
noch nicht erreicht haben.)

Bilden wir die Summe der Anteilswerte der Stichprobeeinheiten

n
27
i=l

e.i

so können wir daraus den mittleren Waldflächen-Anteilswert der 
Stichprobeeinheiten (mittlere relative Probeflächengröße)
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e =

n
27
i=l

n

e.i

berechnen. Weiters können wir als Verhältnis der gesamten, auf al
len Probeflächen festgestellten, Masse zur Summe der Anteilswerte 
der Stichprobeeinheiten die durchschnittliche Masse pro Stichprobe- 
(flächen)einheit

U  V.
i=l 1 

% = n-------
27 e.
i  _ 1 i

ermitteln.

Wurden starre Probekreise von der Flächengröße f in Hektar als 
Stichprobeeinheiten gewählt, dann beträgt die Masse pro Hektar 
Waldfläche der Befundeinheit

n
27
i=i

V.
1 _

n
f .  27

fe.
i =1 i

der Befundeinheit

M = qv - F
f =Pv*

Da f und F zwei fixe Werte darstellen, ist der Stichprobefehler für 
den variablen Wert qv zu ermitteln. Dieser ergibt sich mit

_ _ sd
qv r̂T. e 2

wobei sich bei einer "Zufallsstichprobe" bzw. s  ̂ aus

 ̂ , .2 , 2 2 2 £  (v. - V  e ) £  (v - 2 V  v. . e. + %  . e. )
2 i=l i=l

n - 1 n - 1

errechnen läßt. Hiebei ist das Produkt qv . ê  als durchschnittlicher 
Erwartungswert der Masse zu betrachten.

Die Summe der quadrierten Einzeldifferenzen zwischen den beobach- 
t eten Werten v̂  und den erwarteten Werten qv . ê , geteilt durch die 
Zahl der Freiheitsgrade, wird somit als Schätzung für die Varianz
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von qv verwendet. Der prozentuelle Standardfehler von qv ergibt sich
mit s 100

s % = -----qv %
und das Ergebnis der Stichprobeerhebung lautet: Das Verhältnis 
Holzmasse zu Flächeneinheit wurde mit qv Ü SqV% und die Masse pro 
Hektar Waldfläche der Befundeinheit mit demselben prozentuellen 
Stichprobefehler SqV% SpV% bei "einfacher Sicherheit" ermittelt. 
("Einfache Sicherheit" bedeutet mit anderen Worten, daß die beiden 
Endpunkte des gewählten Vertrauensintervalles mit einer Wahr
scheinlichkeit von 68,3 % zu beiden Seiten des "wahren Wertes" zu 
liegen kommen, oder die Überschreitungswahrscheinlichkeit in bezug 
auf die angegebenen Fehlergrenzen somit 31,7 % beträgt.)
Würde man eine "systematische Stichprobe"(Stichprobe mit gleichmä
ßiger, systematischer Probenwahl) mm tatsächlich analog einer "un
eingeschränkten Zufallsstichprobe" auswerten, so käme es, entspre
chend den empirisch gewonnenen Erkenntnissen der Forstwissenschaf
ten, (in den meisten Fällen) zu einer nicht unerheblichen Überschät
zung des Stichprobefehlers.

Um nun eine derartige Unterbewertung einer "systematischen Stich
probe" einzuschränken, empfiehlt es sich, gemäß dem von MATERN 
beschriebenen Näherungsverfahren zur Schätzung der Standardfehler 
systematischer Stichprobeverfahren, "Berechnungseinheiten", MA
TERN nennt sie "Quadruplets" (Vierlinge), zu bilden und die qua
drierten, innerhalb dieser Berechnungseinheiten zwischen je zwei 
entsprechend gewählten Paaren von Stichprobeeinheiten errechneten 
"Kreuzdifferenzen" bei der Schätzung der Varianz, in weiterer Fol
ge des Repräsentationsfehlers eines bestimmten Merkmalswertes 
oder des Verhältnisses zweier Merkmalswerte, zu verwenden. Siehe 
diesbezüglich Abb. 2 b und 3 und die dort angebrachten Hinweise.

Legen wir zuerst bei der Erörterung dieser Methode eine Holzvor
ratsstichprobe, welche sich starrer (gleichgroßer) Probekreise bzw. 
Stichprobeeinheiten bedient, zugrunde. Halten wir also wiederum 
fest: Innerhalb einer Befundeinheit ist uns das genaue Ausmaß der 
Waldfläche mit F ha bekannt. Es wurden in der Natur an den inner
halb der Befundeinheit vorgesehenen gleichgroßen Probeflächen n 
Stichprobeeinheiten (oder Teile derselben) auf Waldboden festgestellt 
und für alle n Stichprobeeinheiten, ihren Waldflächenanteilen ent
sprechend, die zugehörigen Massen

m
v. 27 v.

1 j - i  J
aus den Massen der jeweils erfaßten m Einzelstämme errechnet.
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Berücksichtigen wir nun hiebei, daß einzelne von den n Stichproben 
nur zum Teil auf Waldboden oder auch nur zum Teil innerhalb der 
Befundeinheit lagen, dann müssen wir für die weiteren Berechnungen 
anstelle von n die Summe dieser Waldflächenanteilswerte aller 
Stichprobeeinheiten

27 e. E
i=l 1

verwenden. (Hiebei erhält eine Stichprobeeinheit, welche innerhalb 
der Befundeinheit zur Gänze auf Waldboden liegt, den Wert e 1,0.)

Das Gesamtvolumen der Probestämme aller Stichprobeeinheiten, 
welches diesen zur Gänze oder zum Teil innerhalb der Befundeinheit 
auf Waldboden gelegenen Probeflächen erhoben wurde, bezeichnen 
wir in diesem Falle mit n

27 v. V.
i = l 1

Haben wir starre Probekreise von der Flächengröße f gewählt, dann 
ergibt sich die Masse pro Hektar Waldboden mit

V
E . f Pv"

Die durchschnittliche Masse pro Stichprobeeinheit (Verhältnis Holz- 
masse zu Flächeneinheit) V/E kann daher auch mit f . p beschrieben 
werden.

Denkt man sich nun das Stichprobenetz über die Begrenzungslinie 
des Waldbodens bzw. der Befundeinheit hinaus ausgedehnt, so können 
N aktive Berechnungseinheiten - Quadruplets gebildet werden (sie
he Abb. 2 b), bei denen jeweils zumindest eine Stichprobeeinheit 
oder ein Teil derselben auf Waldboden liegt. Kennzeichnen wir die 
vier Stichprobeeinheiten, die zu einem beliebigen Quadruplet gehö
ren, mit den Buchstaben A, B, C, D (Abb. 3), dann entsprechen die 
Waldflächenanteilswerte dieser vier Stichprobeeinheiten den Quanti
täten e^, eg, eQ, e-Q, und die zugehörigen Massen dieser Stichpro
beeinheiten haben die Werte v^, Vg, vq , Vg.

Liegt die Stichprobeeinheit C etwa zur Gänze außerhalb der Grenzen 
der Befundeinheit oder außerhalb des Waldes, dann nehmen sowohl 
eQ als auch vq die Werte Null an (e^ 0 , V q  o). Liegt eine Stich
probeeinheit, etwa A, zur Gänze auf Waldboden, jedoch auf einer 
Blöße oder innerhalb eines Jungbestandes, dessen Stämmchen die 
Kluppschwelle noch nicht erreicht haben, dann lautet dieses Werte
paar e. 1,0, v A 0.A A
Der nächste Schritt, entsprechend MATERN (1962), ist nun der, daß 
man für jede Stichprobeeinheit der betreffenden Berechnungseinheit
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die Differenz zwischen der "tatsächlich ermittelten Masse" v
der für diese Probe "erwarteten Masse" f. p . e ermittelt,v

x

X

X

X

A

B

C

D

f- V  V  
f-pv- V  
£ . pv - V

f - pv - eD

und

und weiters die quadrierten "Kreuzdifferenzen" (x^ - Xg -x^  + x^)^
= Xj für jedes Quadruplet bildet. Die Anzahl der Stichprobeeinheiten 
oder die entsprechende der jeweiligen Berechnungseinheit zugehöri
ge Summe der Waldflächenanteile (wenn einzelne Proben nur zum 
Teil auf Waldboden innerhalb der Befundeinheit lagen), ergibt sich 
mit: (e^ + eg + e^ + eg) = E j.

Als Schätzung für den Stichprobefehler von pv wird die Quantität SpV 
verwendet, welche sich aus der Quadratwurzel der Varianz

.2 _ (X} + X'2 + . . .  + V . . .  + x k )

Spv e  . fz (e '  + e ;  + . . .  + e ' + . . .  + e ; t)^  1 2  J N

N
27
j = l

x:
3

E. f
N
27
3 = 1

E'
3'

ergibt.

(Da ja die Flächenänteilswerte jener außerhalb der Grenzen der Be
fundeinheit "gedachten", bzw. zur Gänze außerhalb des Waldes lie 
genden Stichprobeeinheiten gleich Null sind (e 0), ist die Summe 
in  j e ne m F a l l e ,  daß a l l e  P r o b e n  zur  Bi l dung  der  
Quadr up l e t s  h e r a n g e z o g e n  wurden,  gleich

N
27 E: = E,
i - i  J

und man kann in diesem speziellen Falle schreiben:

2spv

N
27 X:
j - i  3

E2. f2

Würden weiters alle Stichprobeeinheiten außerdem zur Gänze auf 
Waldboden liegen, dann könnte E durch n ersetzt werden, und die 
beiden Formeln würden lauten:
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N
27 x :

jv  , 2 j = l3 --- 7 und s = -—~--- xv n . f pv 2 „2n . f

Der prozentuelle Stichprobefehler von p  ̂ beträgt

S 7opv

s . 100
oi„ - Pv

und als Ergebnis der Stichprobeaufnahme erhält man, daß die Masse 
pro Hektar bei "einfacher Sicherheit" pv + SpV% beträgt. Der Wert 
für den Gesamtvorrat ergibt sich mit m pv . F und da die genaue 
Waldfläche F der Befundeinheit bekannt war, gilt auch für M der für 
Py ermittelte prozentuelle Stichprobefehler SpV%. Die "Schätzung" 
(im mathematisch statistischen Sinne) des Gesamtvorrates lautet 
somit: M + spv%.

Mit Rücksicht auf die Fragen, welche sich durch in Grenznähe einer 
Befundeinheit gelegenen Proben ergeben, scheint es angebracht, eine 
diesbezügliche Einschaltung zu machen. Diese Fragen ergeben sich 
bei der praktischen Anwendung der Näherungsmethoden zur Schät - 
zung des Stichprobefehlers bei systematischer Probenahme bezüg
lich der Quantitäten ê .

Aus prinzipiellen Gründen und mit besonderer Rücksicht auf die in 
weiterer Folge zu diskutierende Verwendung "variabler Probeflä
chen" wollen wir die Frage stellen, ob es bei der Berechnung der 
durchschnittlichen Masse (oder eines beliebigen anderen Merkmals - 
wertes) pro Stichprobe(flächen)einheit oder der mittleren Masse pro 
Hektar und dem zugehörigen Stichprobefehler von Belang ist, ver
schieden große Werte ê  (Flächenanteilswerte), wie eben beschrie
ben, zu berücksichtigen. Vergegenwärtigen wir uns eine Stichprobe 
mit großer Probenzahl, etwa eine Großrauminventur. Wir können 
in diesem Falle, dem "Gesetz der großen Zahlen" zufolge, mit Recht 
annehmen, daß sich die Fälle, bei denen die Mittelpunkte der Proben 
bereits außerhalb der Waldfläche (der Befundeinheit) jedoch noch 
Teilflächen der "starren" Probeflächen auf Waldboden zu liegen 
kommen, mit adäquaten Fällen, bei denen die Mittelpunkte der Pro
ben zwar noch innerhalb der Grenze der betreffenden Befundeinheit, 
jedoch Teile der Probeflächen bereits außerhalb dieser zu liegen 
kommen, die Waage halten. Für diese beiden Gruppen von Proben, 
welche zu beiden Seiten der anzunehmenden Grenze der Befundein
heit in den Bereich eines in seiner Gesamtbreite dem Durchmesser 
des gewählten starren Probekreises entsprechenden kritischen 
Streifens zu liegen kommen, können wir daher die gleiche Wahr
scheinlichkeit ihres Auftretens von 1/2 und somit eines fehlerlosen
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Ausgleiches auch in bezug auf alle ermittelten Merkmalswerte an
nehmen.

Unter diesen Voraussetzungen wird es offenbar, daß wir den Be
rechnungen wohl verschieden große, einer bestimmten Befundein
heit (oder auch Straten) zugeordnete Flächenanteile von Probeflä
chen (0 <  1) berücksichtigen können, aber ohne Nachteil auch
auf die Bestimmung und Berücksichtigung solcher Probenanteile 
(Waldflächenanteile) verzichten können. In diesem letzteren Fall er
mitteln wir den Wert n

¿7 e = E,
i=l

indem wir alle Mittelpunkte der ausgelegten Proben zählen, welche 
auf Waldboden (oder allgemein innerhalb der Grenzen einer Befund
einheit oder eines Stratums) festgestellt wurden. (Obzwar E n ist, 
erscheint es für jene Fälle, bei denen in weiterer Folge nur ein Teil 
der Stichprobeeinheiten dann zur Berechnung des Stichprobefehlers 
Verwendung finden, von Vorteil sich dieser Quantitäten ê  zu bedie
nen. ) Bei der Ermittlung des Wertes E und den Berechnungen des 
Stichprobefehlers des Verhältnisses eines beliebigen Merkmalswer
tes pro Stichprobeeinheit haben wir, dem Charakter einer "Punkt
stichprobe" entsprechend , bei einem über die Grenze der Befundein
heit ausgedehnten Probennetzes an dessen Kreuzungspunkten, nur 
zwischen den Fällen ê  1 (innerhalb der Befundeinheit) und ê  0 
(außerhalb der Befundeinheit) zu unterscheiden. Bei der Ermittlung 
des Wertes n+z

V 27 v.
i = l 1

und des Verhältnisses V/E sowie den weiteren Berechnungen ist es 
dabei jedoch von Belang, daß von den zu(n "zusätzlichen")z Punkten 
ausgehend, welche bereits außerhalb der Grenze der Befundeinheit 
lagen, der Ausdehnung der gewählten Probeflächengröße entspre
chend, festgestellte v̂  >  0 Berücksichtigung finden. Daß unter den 
oben erwähnten Voraussetzungen auf eine Feststellung und Berück
sichtigung von Probeflächenanteilen ê  verzichtet werden kann, bringt 
hinsichtlich Feldarbeit und Auswertung einer Stichprobenahme nicht 
unwesentliche Vereinfachungen mit sich.

((Bei der Feldarbeit stößt man häufiger als zu erwarten auf besondere 
Fälle, daß nämlich der Mittelpunkt der Probe auf der anzunehmenden 
Grenze zwischen Wald und Nichtwald, oder auf der Grenze zwischen 
zwei Befundeinheiten (Straten) liegt, und man in bezug auf die Zuord
nung (des Wertes ê ) auf Schwierigkeiten stößt. Einmal sind es die 
ganz seltaien Fälle, daß der Mittelpunkt einer Probe laut Vermes-
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sung auf der gedachten Linie einer vermarkten Grenze liegt. Viel 
häufiger kommen dazu nun jene Fälle, daß bei nicht vermarkten 
Grenzen der Mittelpunkt der Probe praktisch in einen schmalen 
Grenzstreifen fällt, innerhalb welchen die gedachte Grenzlinie ver
laufen soll. Überläßt man es, gerade mit Rücksicht auf diese letzte
ren Fälle, dem Taxator, im Zuge der Feldarbeit über eine Zuord
nung zu entscheiden, läuft man Gefahr, daß sich durch dessen (even
tuell sogar unbewußte) subjektive Entscheidung einseitige Fehler in 
die Ergebnisse einschleichen. In Instruktionen für Feldarbeiten 
müßte daher vorgesehen sein, daß alle Proben, bei denen eine klare 
Entscheidung in bezug auf die Zuordnung des Probenmittelpunktes zu 
einer Befundeinheit (oder Stratum) nicht möglich war, in den Auf
zeichnungen (Manualen) besonders gekennzeichnet werden. Bei der 
Auswertung bleibt, so etwa in bezug auf Waldfläche - Nichtwaldfläche, 
die Wahl entweder nur jede zweite Probe als zur Waldfläche gehö
rend zu betrachten, oder die Flächenanteilswerte ej_, welche in den 
meisten Fällen rund 0,5 betragen, den Berechnungen zugrunde zu 
legen. Muß unter den oben erwähnten Gesichtspunkten der Mittelpunkt 
einerProbe als auf der Grenzlinie liegend betrachtet werden, werden 
außer Halbkreisen auch Kreisausschnitte, nämlich bei gekrümmt 
verlaufenden (natürlichen) oder gebrochenen Grenzlinien, zu berück
sichtigen sein, soferne man verschieden große e^-Werte in Rechnung 
stellen will, etwa mit besonderer Rücksicht darauf, daß eine Befund
einheit mehrere Straten umfaßt.))

Kann oder soll man nun bei einer Inventarisierung einer kleinen Be
fundeinheit bzw. bei einer Stichprobenahme mit relativ kleiner Pro
benzahl sich ebenfalls dieser oben geschilderten Vereinfachung be
dienen? Wie die praktische Erfahrung lehrt, läuft man bei einer klei
nen Befundeinheit bzw. bei kleiner Probenzahl Gefahr, daß entweder 
die Mittelpunkte der Proben, welche in der außerhalb der Befundein
heit gelegenen Hälfte des "kritischen Grenzstreifens" liegen, über
wiegen und damit der Wert eines gefragten Merkmales (so etwa der 
Gesamtmasse bzw. der Masse pro Probe oder pro Hektar usw.) über
schätzt wird, wenn man die zugehörigen Flächenanteilswerte (Probe
anteilswerte) ê  nicht berücksichtigt. Überwiegen demgegenüber die 
Probeflächen, deren Mittelpunkte e im Bereich der innerhalb der 
Befundeinheit zu berücksichtigenden Hälfte des "kritischen Grenz
streifens" liegen, dann werden die gefragten Werte (Masse, Kreis
fläche, Zuwachs usw.) bei Nichtbeachtung der Flächenanteilswerte 
unterschätzt.

Aus diesem Grunde ist es bei Stichprobenahmen, welche der Forst
einrichtung dienen, vielfach üblich, Probeflächen der Grenzbereiche 
zur Gänze in den Bereich jener Befundeinheit zu verlegen, innerhalb 
welcher der Mittelpunkt der Probe festgestellt wurde, um die unan-
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genehme Berücksichtigung von Flächenanteilen (Probeanteilen) ver
meiden zu können. Man weicht in diesem Falle den oben erwähnten 
und zu befürchtenden einseitigen Schätzfehlern aus und nimmt damit 
eine andere Art von einseitigen Fehlern in Kauf. Wir brauchen uns 
nur die Tatsachen vor Augen zu halten, daß sich die Bäume der Be
standesränder (insbesondere an der Grenze zwischen Wald und 
Nichtwald) hinsichtlich Höhe, Formzahl, Masse, Zuwachs usw. 
meist erheblich von jenen des Bestandesinneren unterscheiden, so 
wird klar, daß sich in die Schätzungen der Werte der Befundeinheit 
einseitige Fehler einschleichen können, wenn man die Bestandesrän
der bei der Stichprobenahme unberücksichtigt läßt. Die Bestandes- 
ränder stellen auch einen Bestandteil der Befundeinheit dar und ihre 
Berücksichtigung ist umso wesentlicher, je kleiner die Bestände 
oder verstreut liegenden Teile der Befundeinheit sind.

In bezug auf Stichprobenahmen innerhalb kleiner Befundeinheiten 
bzw. bei relativ kleiner Probenzahl könnte, zwischen der unbeque
men Möglichkeit der Berücksichtigung von Probeanteilen (Flächen
anteilen) und der nicht einwandfreien Verlegung der "Grenzprobe
flächen", ein vertretbarer Mittelweg eingeschlagen werden. Dieser 
Mittelweg bestünde darin, daß man alle Mittelpunkte der Proben, 
welche innerhalb oder außerhalb der Befundeinheit im Bereich des 
"kritischen" Grenzstreifens ab einer bestimmten Entfernung x (etwa 
x = r/2, halber Radius des Probekreises) auf die anzunehmende oder 
vermarkte Grenze (Grenzlinie) der Befundeinheit verlegt und alle 
Probeflächen, deren Mittelpunkte weiter als x von der Grenze lie 
gen, soweit von dieser weg verschiebt, bis sie sich zur Gänze im 
Bereich der betreffenden Befundeinheit (oder auf Waldboden bzw. 
Nichtwaldboden) befinden. Bei der Feldarbeit und bei den Berech
nungen wären in diesem Falle nur für jene Proben Anteilswerte (für 
Kreisausschnitte, in den meisten Fällen Halbkreise, gemäß dem 
Verhältnis a/360°) zu berücksichtigen, deren Mittelpunkte auf der 
Grenze der Befundeinheit (zwischen Wald und Nichtwald) bzw. auf 
der Grenze zwischen zwei Strafen liegen.

Nach diesen die Flächenanteilswerte ê , bei Verwendung "starrer 
Probeflächen" als Aufnahme- bzw. Stichprobeeinheiten, betreffenden 
Überlegungen wollen wir uns nun den "variablen Probeflächen" zu
wenden. Würden wir in bezug auf die nachfolgenden Erläuterungen 
weiterhin bei der speziellen Vorstellung verharren, daß sich eine 
"variable Probefläche" aus so vielen konzentrischen Kreisen zusam
mensetzt wie Brusthöhenstärken im Bereich einer Befundeinheit 
Vorkommen (dieses Modell wurde in einem vorausgegangenen Ab
schnitt, in einer wertmäßigen Gegenüberstellung zu Stichprobever
fahren, welche sich zweier oder mehrerer konzentrischer Probeflä
chen bedienen, in für diesen Zweck geeigneter Weise verwendet), so
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würden sich im Hinblick auf die Berechnungen erhebliche Komplika
tionen ergeben. Indirekt würde damit aber auch die Einfachheit und 
Klarheit der vorzüglichen "variablen Probekreistechnik" nach 
BITTERLICH stark verschleiert. Einem persönlichen Hinweis 
MATERNs verdanke ich es, daß ich mich in bezug auf "Probenantei
le variabler Probeflächen" letztlich nicht in damit verbundene 
Schwierigkeiten verstrickt habe, welche das Verfahren der "variab
len Probekreistechnik" hinsichtlich Feldarbeit und Auswertung nicht 
unerheblich verkompliziert hätten.

3ei der Behandlung der "starren Probeflächen" im Zusammenhang 
nit Stichproben großer Probenzahl wurde bereits und nicht unab
sichtlich bei der Ermittlung des Wertes

n
E 27 e.

i=l 1

der Begriff "Punktstichprobe" verwendet. Für die "Schätzung" des 
Verhältnisses V/E und die den Stichprobefehler betreffenden Berech
nungen war es lediglich notwendig festzustellen, ob die Quantität ê  
jeweils den Wert 1 oder 0 annimmt, je nachdem, ob der Mittelpunkt 
der Probe auf Waldboden (innerhalb einer gefragten Befundeinheit 
oder Stratums) oder ob dieser auf Nichtwaldboden (außerhalb der ge
fragten Befundeinheit oder Stratums) liegt. Bei der "Schätzung" des 
Volumens (bzw. anderer Stichprobemerkmale) verharrten wir jedoch 
der Aufnahmetechnik entsprechend bei der Vorstellung einer "P ro 
beflächenstichprobe". Anders liegen nun die Verhältnisse, wenn man 
die "starren Probeflächen" durch "variable Probeflächen" - "Win
kelzählproben" - ersetzt. Denn eine auf "Winkelzählproben" aufbau
ende Stichprobe, welche die Erfassung der Bestandeskreisfläche, 
der Bestandesmasse und anderer Stichprobemerkmale zum Ziele 
hat, verzichtet auf flächenmäßige Abgrenzungen von Proben (Probe
flächen) und beschreibt alle Messungen für den Mittelpunkt der Pro
be, auf den "Aufstellungspunkt" des Beobachters bezogen. Diesen 
Wesenszug der "Winkelzählproben", der "variablen Probekreistech- 
nik"hat GROSENBAUGH (1952) und in nachfolgenden Arbeiten durch die 
Definition "Plotless timber estimate" und vor allem durch die Cha
rakterisierung als "Point-sampling" klar und eindeutig herausgestri - 
chen und davon ausgehend ein spezifisches wahrscheinlichkeits- 
theoretisches Konzept entwickelt, welches die "variable Probekreis- 
technik" als die allgemeinste und einfachste Art einer forstlichen 
Stichprobenahme charakterisiert.

Durch die Art der Durchführung der "Winkelzählproben" erweist sich 
ein derartiges Stichprobeverfahren ganz augenscheinlich als "Punkt
stichprobe". Denn wir zählen alle Stämme im Umkreis, welche der 
durch das gewählte Winkelmaß gegebenen Zählbedingung entsprechen
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und erhalten damit aus dem Produkt der Anzahl der gezählten Stäm
me mal Zählfaktor eine Schätzung der Bestandeskreisfläche pro 
Hektar eben für diesen Punkt, von dem aus wir unsere Beobachtung 
durchführen. Denken wir uns nun jeden Stamm in Brusthöhe, wie 
GROSENBAUGH es empfiehlt, von einem Ring umgeben, dessen äuße
rer Radius dem zugehörigen "Grenzkreisradius" entspricht. Die 
Flächenausdehnung dieses gedachten Ringes hängt vom zugehörigen 
Brusthöhendurchmesser und dem gewählten Zählfaktor - Winkelmaß - 
ab. Der Radius des Grenzkreises beträgt

d. 50 .r = —----- (in m).
]ik

Jeder gezählte Stamm und damit auch die zugehörige Fläche der ge
dachten Scheibe (Ring plus Stammquerschnitt) des betreffenden Stam
mes repräsentiert in allen Fällen einen dem Zählfaktor k entspre
chenden gleichen (konstanten) Anteil an Bestandesgrundfläche in 
pro Hektar. Bei der Stichprobenahme ist es nun lediglich von Bedeu
tung, ob eine "Punktprobe" (Kreuzungspunkt des Stichprobenetzes) 
diese durch den "Grenzkreisradius" genau bestimmte kreisförmige 
Zone trifft, welche ihren Mittelpunkt im Zentrum des Brusthöhen - 
querscfinittes des betreffenden umgebenen Baumes hat. Wird diese 
gedachte Scheibe (die aufgebläht gedachte Brusthöhengrundfläche des 
einzelnen Baumes) von einer "Punktprobe" getroffen,dann ist dieser 
Baum zu zählen und von diesem außerdem eine komplette Aufnahme 
der vorgesehenen Stichprobemessungen durchzuführen.

Die Vorstellung, daß jeder der Bäume von einer kreisförmigen Zone (ge
dachte Grenzkreisfläche) umgeben ist, erlaubt es nun aber auch, sich 
gedanklich von einer anzunehmenden oder auch vermarkten Linie als 
Begrenzung einer Befundeinheit zu trennen. Denn im Sinne der 
"Punktstichprobe" ist es lediglich wesentlich, daß ein Probepunkt 
egal, ob innerhalb oder auch bereits außerhalb der Befundeinheit 
(oder Stratum), eine derartige kreisförmige Zone trifft bzw. diese 
Zone den Probepunkt überlappt und festgehalten wird, welcher Be
fundeinheit (oder Stratum) der von der getroffenen Zone umgebene 
Baum (genau genommen das Zentrum des Stammquerschnittes) zuzu
ordnen ist.

Haben wir uns nun mit der "variablen Probekreistechnik" wie vorhin 
ihrem Wesen nach als "Punktstichprobenahme" vertraut gemacht, 
fällt es für den allgemeinen Fall einer Stichprobenahme mit großer 
Probenzahl nicht schwer, sich gedanklich nunmehr von Probe(flä- 
chen)anteilswerten zu lösen.

Nun zurück zum eigentlichen Thema dieses Abschnittes. Wurden als 
Aufnahme- bzw. Stichprobeeinheiten nicht "starre" sondern "variab
le Probeflächen" gewählt, so ergibt sich die Masse pro Hektar je
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Einheit (Probepunkt), wie wir früher bereits gesehen haben, mit 
k. u, wobei k der verwendete Zählfaktor und

m
u 27 (fh). 

j = l J
(m Anzahl der gezählten "Treffer" bzw. Bäume), also die Summe 
der Formhöhen einer Stichprobeeinheit ist. Weiters ist die Formhö
hensumme der Befundeinheit

n+z
U 27 u..

i=l 1

(n= Anzahl der Probepunkte innerhalb der Befundeinheit, z. B. Wald
fläche, und z Anzahl der Probepunkte außerhalb der Grenze der 
Befundeinheit, bei welchen zumindest ein "Treffer" erzielt wurde, 
also zumindest eine der gedachten, einen bestimmten Baum umge
bende, kreisförmige Zone getroffen wurde.) Den n Probepunkten, 
welche innerhalb der Grenze der Befundeinheit lagen, können wir 
zwecks Schätzung des Flächenausmaßes der Befundeinheit (z. B. 
Waldfläche) die Quantitäten ê  = 1 zugeordnet denken. Die Summe der 
Stichprobeeinheiten (Anzahl der Proben innerhalb) der Befundeinheit 
ergibt sich daher mit

E = 27 e..
i = l 1

Als durchschnittliche Formhöhensumme pro Einheit erhält man U/E 
und die Masse pro Hektar der Befundeinheit (z. B. Waldboden) e r
gibt sich mit

Pv = E k-

Setzen wir k = 1/1, dann erhält man in Analogie zu den für starre 
Probekreise vorausgegangenen Berechnungen

U
Pv E . 1 *

und die durchschnittliche Formhöhensumme je Probe beträgt

U
E = !• PT

Für die Stichprobeeinheiten eines Quadruplets ermittelt man in die
sem Falle die Differenzen zwischen den ermittelten und den erwar
teten Werten für u,

A

<3ii - 1 . V eA
= u_ -1 . p • e^B B *v B
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c !• P, 'C '

D UD " 1 * Pv * "DJ 
weiters die quadrierten Kreuzdifferenzen für jede Berechnungsein
heit

(yA - yB - yC + V YT, sowie E' 
3 3 (eA + eB + eC + eD>

und erhält als Schätzwert für den Stichprobefehler von pv den Wert 
SpV aus der Quadratwurzel der Formel:

2spv

N
E
3 = 1

y :
3

E . 1
N
E
3 = 1

--- , bzw.

e :
3

k ist, 2spv

N
E
3=1

E
N
E
3 = 1

y :
3

e :
3

Zieht man, um eine möglichst genaue Fehlerschätzung zu erhalten, 
nicht nur einen bestimmten Teil, sondern alle Stichprobeeinheiten 
zur Bildung der Berechnungseinheiten heran, dann ist

N

wie wir schon früher gesehen haben, gleich E.

(Auch bei Stichproben sehr großen Umfanges wird man zur Berechnung 
von U/E alle verfügbaren Stichprobeeinheiten heranziehen. Mit Rück
sicht auf eine große Zahl von Proben können bei der Berechnung des 
zugehörigen Stichprobefehlers jedoch zwischen den gewählten Qua
druplets eine oder mehrere Reihen von Stichprobeeinheiten ausge
lassen werden. Man bildet in diesem Falle ein gleichmäßiges Netz 
von Quadruplets, wobei in beiden Richtungen des Stichprobenetzes 
nach zwei für eine Berechnungseinheit verwendeten Stichprobeein
heiten eine oder mehrere Stichprobeeinheiten unberücksichtigt blei
ben. ) Da nun außerdem E identisch mit n ist, können wir

Pv
k. U 

n

setzen und im Falle, daß alle Stichprobeeinheiten zur Bildung der 
Berechnungseinheiten (Varianzeinheiten) herangezogen wurden, über
dies die obige Formel für die Fehlervarianz s  ̂ durchv

2spv

N
E
3 = 1

y :
3

n2
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ersetzen.

((Die geäußerten Bedenken, daß im Zuge der Feldarbeiten die Pro
bepunkte, welche in den unmittelbaren Bereich der gedachten Grenz
linie einer Befundeinheit oder der zwischen zwei Straten verlaufen
den Grenze fallen, die Gefahr einer "subjektiven" Zuordnung der 
Quantitäten ê  und somit des Zustandekommens einseitiger Fehler 
besteht, müssen auch bei einer "Punktstichprobe", welche auf Win
kelzählproben basiert, aufrecht erhalten werden. Dieser Umstand 
sollte daher sowohl bei der Feldarbeit, als auch bei den anschlie - 
ßenden Berechnungen entsprechende Beachtung finden.

Hinsichtlich "Punktstichprobe auf Winkelzählprobenbasis" für kleine 
Befundeinheiten gelten wie für "Probeflächenstichproben" dieselben 
Bedenken in bezug auf zu befürchtende, jedoch im Interesse einer 
Ermittlung des effektiven Tatsachenbestandes unerwünschte Über
oder Unterschätzungen der Stichprobemerkmale, welche durch die 
kleine Probenzahl aber auch die Flächengestalt bzw. Form der Be
fundeinheit ursächlich bedingt werden. Der im Zusammenhang mit 
der Anwendung von "Probeflächenstichproben" vorgeschlagene "M it
telweg" in bezug auf die Lagekorrektur der Grenzproben und die Be
achtung der Quantitäten ê  scheint ohne Vorbehalt auch auf eine 
"Punktstichprobe auf Wirikelzählprobenbasis" übertragbar. Ein Un
terschied ergibt sich insofern, daß man in diesem Falle zwecks 
Feststellung der Größe x etwa den dem stärksten Stamm zuzuord
nenden Grenzkreisradius als Maßstab wählen könnte. (Der stärkste 
Baum, welcher in der nächsten Umgebung der Punktprobe in der be
treffenden Befundeinheit oder im Bereich der aneinandergrenzenden 
Straten gefunden wurde.)

Im Zusammenhang mit dem vorgeschlagenen "Mittelweg", jedoch 
nicht in unmittelbarer Beziehung zu diesem Vorschlag, seien die 
Empfehlungen BITTERLICHs (1959), betreffend schmale Aufnahme
flächen, in Erinnerung gebracht: "Bei schmalen Aufnahmeflächen 
(Befundeinheiten oder Teile derselben) ist darauf zu achten, daß der 
größte Grenzkreis (in diesem Falle konzentrische Kreise) nicht über 
die Parzellengrenze hinausreichen darf. Die Zerlegung einer Voll
kreiszählung in zwei Halbkreiszählungen schafft günstige Aus
hilfe".))

Die grundlegenden Unterschiede in der rechnerischen Bearbeitung 
zwischen Stichprobeinventuren mit starren Probekreisen und Stich
probeinventuren, welche sich der variablen Probekreistechnik be
dienen, liegen einmal darin, daß man im ersteren Falle die Merk
malswerte m

27 v. = v
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(Summe der Einzelstammassen der Probefläche) und im zweiten 
Falle die Merkmalswerte

m
U  (fh) = u
j = l J

(Formhöhensumme der einer Punktprobe zugeordneten Stämme) in 
Rechnung stellt. Ein weiterer Unterschied liegt darin, daß man mit 
Rücksicht auf die Berechnung der Einzelstammassen starrer Probe
flächen aus berechneten Formfunktionen zweckmäßigerweise die ent
sprechenden Volums- bzw. Kubierungsfunktionen herleitet, während 
es bei Anwendung der variablen Probekreistechnik der zweckvollere 
Weg ist, aus Formfunktionen Gleichungen zur Bestimmung der 
Formhöhen der einzelnen Stämme abzuleiten.

Die Schätzungen der Repräsentationsfehler nach der oben zitierten 
näherungsweisen Berechnungsmethode, nämlich unter Zugrundelegung 
der innerhalb von Berechnungseinheiten gebildeten Kreuzdifferen
zen, weisen eine wahrscheinliche Tendenz zu einer geringen Über
schätzung dieser Fehler auf. Theoretische Beispiele zur Erläute
rung dieser Überschätzung findet man in Tabelle 19 bei MATERN 
(1960). Man findet - unter den Annahmen, auf denen diese Tabelle ba
siert - bei einer Anordnung der Stichprobeeinheiten in einem qua
dratischen Probeflächennetz) und einem in der angenommenen ex
ponentiellen Korrelatipnsfunktion zugrundegelegten Wert h = 2), daß 
die benutzte Formel zur Schätzung des Stichprobefehlers einen 
Durchschnittswert für diesen von 88,8 % des Fehlers der uneinge
schränkten Zufallsstichprobe ergibt, wenn z. B. der wahre mittlere 
Fehler der systematischen Stichprobe 65,0 % des entsprechenden 
Fehlers der uneingeschränkten Zufalls Stichprobe beträgt. Der er
mittelte Stichprobefehler ergibt sich daher in diesem Falle im Durch
schnitt mit 137 % des gesuchten wahren mittleren Fehlers einer 
systematischen Stichprobe.

Dieser grundsätzliche Weg zur Schätzung der Fehlervarianz unter 
Zuhilfenahme der quadrierten Kreuzdifferenzen kann dann mit Er
folg beschriften werden, ̂ wenn zumindest 30 aktive Quadruplets zur 
Verfügung stehen (MATERN 1962), und bei einer geringen Anzahl 
von aktiven Berechnungseinheiten die Befundeinheit keine zu langge
streckte Form aufweist, bzw. aus nicht zu vielen kleinen, relativ 
weit auseinanderliegenden Waldteilen besteht, nicht zu viele Rand- 
quadruplets entstehen. In solchen Fällen, das heißt bei relativ klei
ner Anzahl von Berechnungseinheiten, etwa unter 100, ist es von 
Nutzen, wenn die Berechnungen (aus wirtschaftlichen Gründen wohl 
nur bei Vorhandensein einer automatischen Rechenanlage) für die 
vier Grundvarianten der Quadrupletbildung durchgeführt werden und 
das quadratische Mittel der Fehlervarianzen,
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Sp(ges)

als Ergebnis der Gesamtschätzung betrachtet wird, oder eben alle 
nur möglichen aktiven Quadruplets, also alle vier Grundvarianten 
von Haus aus gemeinsam in die Berechnungen eingehen. (Von einer 
Stichprobeeinheit ausgehend, kann man vier verschiedene Muster - 
I, II, III, IV - der Quadrupletlagen bilden, je nachdem, ob diese 
eine Einheit als A-, B-, C- oder D-Einheit in das Muster eingeht. 
Faßt man alle vier Grundvarianten zusammen, dann geht jede Stich
probeeinheit, welche innerhalb der Grenzen der Befundeinheit liegt, 
insgesamt viermal in ein aktives Quadruplet ein. Die Stichprobeein
heiten außerhalb der Befundeinheit, also die gedachten "Schein- 
Stichprobeeinheiten" des über die Grenzen der Befundeinheit ausge
dehnt gedachten Probennetzes, gehen 0-, 1-, 2- oder 3mal in ein 
aktives Quadruplet ein. Siehe Abb. 4.)

Stehen innerhalb der Befundeinheit nur relativ wenige Stichprobeein
heiten zur Verfügung, etwa weniger als 50, dann ist es vorteilhafter, 
wenn je zwei benachbarte Proben (Paare) anstelle von vier Proben 
eine Berechnungseinheit bilden. In diesem Falle werden anstelle der 
quadrierten Kreuzdifferenzen eben alle möglichen quadrierten einfa
chen Differenzen in Rechnung gestellt. (Berechnet man die Stichpro
befehler getrennt für die zwei möglichen Muster der Differenzbil
dung - waagrecht und senkrecht -, so ist man überdies in der Lage 
festzustellen, ob in einer der Richtungen des Stichprobennetzes ein 
Trend anzunehmen is t.)

Bei Wahl des Gitternetzes einer systematischen Stichprobe kann es 
von Vorteil sein, wenn man in Anbetracht der Wirksamkeit der oben 
geschilderten Näherungsmethoden zur Schätzung der Fehlervarianz 
den gedachten Linienabstand p und den Abstand der Punkte auf den 
Linien b (entgegen dem im Beispiel gewählten quadratischen Proben
netz) so wählt, daß das Verhältnis

3 b 
2 71 p

annähernd den Wert 1 annimmt.

Hat man eine Befundeinheit (Region, Revier usw.) aus bestimmten 
Gründen (etwa verschi eden hohe Genauigkeitsansprüche fiir die ein
zelnen Untereinheiten) nicht als Ganzes, sondern unterteilt nach 
Straten (Betriebsklassen, Altersklassen, Wuchsklassen usw. , be
zeichnet mit K, L, M, N), erhoben, so kann der Stichprobefehler 
des Volumens pro Hektar der gesamten Befundeinheit aus den inner
halb der einzelnen Straten ermittelten Stichprobefehlern berechnet 
werden, soferne die Stichprobefehler der einzelnen Straten als un-

S T +  S  TT +  S  TTT +  S  TTTpl pH pIII pIV

130

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



korreliert betrachtet werden können. Dieser Fall kann angenommen 
werden, wenn die Probenetzdichte bzw. das Muster des Probenetzes 
von Stratum zu Stratum verschieden ist. Es ergibt sich dann

’pv(ges)
KF2 + s2 L pv F2 + s2 . F2 + s L M pv M N

2
pv N

(k f  + l f  + m f  + NF)‘
Wurden jedoch in allen Straten die Stichprobeeinheiten nach einem 
gleichen systematischen Muster verteilt, so muß angenommen wer
den, daß die Stichprobefehler in den einzelnen Straten nicht unkorre- 
liert sind. ^Bei der Schätzung der Fehlervarianz ist in diesem Falle 
nach MATERN (1962) anders vorzugehen.

Die Flächen der einzelnen Straten sind uns mit KF ' L F ' MF und NF 
genau bekannt. Als Schätzung für die Masse pro Hektar der einzel
nen Straten haben wir erhalten kPv* LPv* MPv* NPv> und das Volu
men pro Hektar der gesamten Befundeinheit ergibt sich mit

v(ges)
KF • KPv + LF ' LPv + MF • MPv + NF ' NPv

k f  + l f  + m f  + n f

Zur Schätzung des Stichprobefehlers von Pv (ges) bilden wir ein 
gleichmäßiges Netz (Muster) von Berechnungseinheiten (Quadruplets) 
über die ganze Befundeinheit. Bei der Bildung der x^, Xß, Xq , Xß 
(bei starren Probeflächen) bzw. der y^, yg, y^, yg (bei Winkel
zählproben - variable Proben) ist zu beachten, welchem Stratum die 
betreffende Stichprobeeinheit zugehört. Wenn eine Stichprobeeinheit 
A zum Stratum M gehört, dann ergibt sich

x. = v . - f .  ,_p . e. (starre Probekreise)A A M v A

bzw.

y. = u . - 1. __p . e . (variable Proben)J A A M*v A

Wenn nun etwa eine Stichprobeeinheit B aus Stratum M einen Anteil 
e^ der Stichprobeeinheit und aus Stratum N einen Anteil eg enthält 
(durch die Stichprobeeinheit verläuft die Grenze zwischen den Stra
ten M und N), so ergibt sich allgemein

= v - f / n . e' + „Tp . e^ \B B ^M*v B Nfv B )
bei starren Probekreisen, bzw.

yB =UB - 1( M V eB + NV eB)

bei variablen Probeflächen, wobei die Summe e' + e^ 1 beträgt.
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Die Berechnung des Stichprobefehlers erfolgt nun analog den vorhin 
bei nicht stratifizierter Befundeinheit angegebenen Formeln. Die 
Stratifizierung wird in diesem Falle somit bei der Kalkulation des 
Stichprobefehlers der Masse pro Hektar der gesamten Befundeinheit 
(Region, Revier usw.) nur bei der Berechnung der Differenzen zwi
schen den "beobachteten" und den "erwarteten" Werten des Volu
mens, also den x- bzw. den y-Werten, berücksichtigt.

6.32 Ve r wendung  von F o r m -  und K u b i e r u n g s f u n k 
t i onen in der  f o r s t l i c h e n  F o r s c h u n g  (Bestandes
massenermittlung mit Hilfe stehender Probestämme)

Im ertragskundlichen Forschungsbereich stößt man häufig auf die 
Schwierigkeit, daß die nicht unwesentliche massenbildende Kompo
nente, der Formfaktor, nicht hinreichend genau bestimmt werden 
kann, da es nicht erwünscht oder nicht möglich ist, geeignete Pro
bestämme aus dem zu untersuchenden Bestand zwecks Form- und 
Massenbestimmung zu fällen. Nehmen wir etwa einen Bestandesdün
gungsversuch als Beispiel, dessen Beobachtungen man noch fort
führen will, und daher der Zuwachsgang in der nachfolgenden Pe
riode nicht durch einen mehr oder minder starken Durchforstungs- 
effekt gestört werden soll. Oder stellen wir selbst die Massener
mittlungsmethoden, die bei ertragskundlichen Dauerversuchen bei 
den Zwischenrevisionen, also vor der mit dem Abtrieb des Bestan
des verbundenen Endaufnahme, zur Diskussion. Im ersten Falle sind 
wir gezwungen, die Bestandesmassenermittlung auf alle Fälle mit 
Hilfe stehender Probestämme durchzuführen, um absolute und 
brauchbare Werte zu erhalten. Im zweiten Falle könnten wir zumin
dest die für den betreffenden Bestand charakteristischen Werte der 
echten Formfaktoren - fo 1 h _ innerhalb des Bereiches der Durch
messer der beiden HOHENADLschen Mittelstämme des verbleiben
den Bestandes aus den liegend gemessenen Probestämmen des bisher 
ausgeschiedenen Bestandes-Durchforstungsmaterials ermitteln, ohne 
erhebliche systematische Fehler zu riskieren. Gemäß KRENN (1944) 
müßten in diesem Falle, abgesehen von der genauen Bestandesklup- 
pierung, nur die Baumhöhen und die "HOHENADLschen Formquo
tienten" - qjj - der Mittelstämme an einer entsprechend ausgewähl
ten Zahl von stehenden Probestämmen ermittelt werden, um weiters 
die notwendigen Massen dieser Probestämme nach der Inhaltsformel

V =
4

(g . h . f)

berechnen zu können.

Um die Werte für qjj bestimmen zu können, bedarf es der Messung 
von d in 0,9 der Länge des Stammes, vom Wipfel her gerechnet, also
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dg 9. Dieser Durchmesser ist entsprechend der in dieser Arbeit 
verwendeten Schreibweise identisch mit dg  ̂ also d in 0,1 der 
Baumhöhe, vom Boden ab gerechnet; ebenso ist A q q̂ identisch 
mit f g  1 Wir erhalten also

= d /= dM
qpi d0,l h d0,9 

entsprechend KRENN) und weiters

(entspricht

f  = L0,l h 

^H2

0,9
1,3

bei KRENN) für die einzelnen Probestämme. Wir mußten an den ste
henden Probestämmen außer den üblichen Werten d und h auch noch 
den dg  ̂^ (bei relativ hohen Bäumen unter Zuhilfenahme einer Lei
ter oder mit Hilfe eines optischen Gerätes) bestimmen.

Gehen wir, gemäß KRENN-PRODAN (1944), noch einen Schritt wei
ter und bestimmen auch die echte Schaftholzformzahl A gg  = f o , l  h 
aus dem echten Formquotienten

d0,5 h
^0,5 " k0,5h/0,lh “ d

unter Zuhilfenahme der bekannten Beziehung A g g = f'(^g 5), (als 
allgemeine Beziehungsgleichung gilt gemäß KRENN-PRÖDAS

*0.9 = °-894 *0.5 - ° '126)'
so müssen wir nunmehr auch noch dg 5  ̂mit Hilfe eines geeigneten 
optischen Gerätes an den stehenden Probestämmen ermitteln.

Wenn man sich einmal dazu entschlossen hat, zumindest dg \ ^ oder 
auch dg 5 ̂  an stehenden Probestämmen zu bestimmen, bedeutet es 
keinen nennenswerten Aufwand an Zeit, wenn man an den ausgewähl
ten Probestämmen gleich drei obere Durchmesser, nämlich d g
d0,3 h und d0,5 h ermittelt-
((Die Untersuchungsergebnisse von ALTHERR (1960) ermutigen über
dies zu der Annahme, daß, in Analogie zur sektionsweisen Kubierung 
mit relativen Sektionslängen, die Wahl von drei Durchmessern im 
untersten Schaftteil anstelle des dg  ̂^ eine nicht unbeachtliche Re
duktion zu erwartender systematischer Abweichungen bewirken wür
de. Man könnte demzufolge anstelle von dn . . den Wert0,1 h
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= d20,Q33h + d2Q,lh + d2Q,167h 
O ,lh (korr.) 3

als Eingangsgröße in unabhängige Variable von Form- bzw. Kubie - 
rungsfunktionen in Betracht ziehen, oder diese zusätzlichen Durch
messer in anderen als den bisher vorgeschlagenen Funktionen als 
variable Werte verwenden. Eine zusätzliche Bestimmung der Durch
messer in 0,033 und 0,167 der Höhe stehender Probestämme würde 
bei ertragskundlichen Untersuchungen den geringen Mehraufwand an 
Zeit gewiß rechtfertigen. An dieser Stelle scheint es abermals ange
bracht, Schlüsse aus der Arbeit von HEMPEL (1951) zu ziehen. "Aus 
den Darstellungen der Schaftinhaltskurven nach relativen Koordi
naten mit den als Vergleichsflächen gewählten Querschnitten q2666 
bzw. q^gso nach SMALIAN geht eindeutig hervor, daß mit zuneh
mendem Alter wesentliche Formveränderungen, vor allem im Stock
teil des untersuchten Fichtenstammes, aber auch im Bereich der 
HOHENADLschen Mittelsektionen 0,6 -0,4 L (entspricht 0,4 h - 0,6 h) 
zu verzeichnen sind. "

Eine vorgeschlagene Verwendung von dq^oSSh un  ̂ df^ißTh zusätz - 
lich zu dß 1 h scheint unter dem Gesichtspunkt vergleichender Form- 
untersuchungen, mit Rücksicht auf die starken Formveränderungen 
im Bereich des Stockteiles, daher zweifellos angebracht. Daß bei 
Verwendung von Form- bzw. Kubierungsfunktionen im Zuge ertrags- 
kundlicher Untersuchungen vor allem auch der dg 5 h mit einbezogen 
werden soll, scheint ebenfalls mit der Feststellung HEMPELs in 
bezug auf die beobachteten Formveränderungen im Bereich des Mit
telschaftes somit unbedingt gerechtfertigt. Bei ertragskundlichen 
Untersuchungen sollte man sich also auf keinen Fall mit einfachen 
Funktionen, so etwa vom Typ (22), wie sie für Waldinventuren emp
fohlen wurden, begnügen.))

Für jene Durchmesser, die nicht mehr vom Boden aus gemessen 
werden können, wird man sich ebenso wie bei Forstinventuren des 
Spiegelrelaskopes bedienen oder mit Rücksicht der noch höher anzu- 
setzenden Genauigkeitsansprüche bei ertragskundlichen Untersu
chungen ein Zeiß-Teletop oder etwa den Dendrometer von BARR and 
STRAUD verwenden.

Hat man diesen Schritt unternommen, so ist man in der Lage, ge
mäß Funktion (38) 9 , ,

d 0,3 h , 0,1 h ‘ 0,5h h
f ' a + bi ^ r -  + b2 -------¡3------ + b 3^2

((bzw. Funktion (38 a) 9 , ,
„ _ , t d 0,3h , 0 ,lh ‘ 0,5h
i ' a + bi — —  + b2 -------ä-------
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bei alleiniger Verwendung für schwache Durchmesserklassen)) oder 
mit Hilfe analoger um weitere Variable erweiterter Funktionen, die 
unechten Formfaktoren der einzelnen Probestämme zu errechnen, 
bzw. direkt deren Schaftinhalte aus den daraus abgeleiteten Volums- 
funktionen zu ermitteln.

Voraussetzung ist allerdings, daß die Koeffizienten dieser Funk - 
tionen für ein größeres oder besser kleineres Wuchsgebiet einer 
Baumart, nach Möglichkeit nach Dimensionsklassen untergliedert 
(etwa Stärkeklassen), einmal bekannt sind, also aus einer genügen
den Anzahl von liegend gemessenen Probestämmen ermittelt und die 
entsprechenden Funktionen getestet wurden. Für österreichische 
Verhältnisse können derartige Beziehungsgleichungen ebenso wie die 
für die Österreichische Forstinventur benötigten aus dem eingangs 
erwähnten Probestammaterial der Probestammerhebung 1957 - 1960 
hergeleitet werden.

Die zweifellos besten Resultate wird man erzielen, wenn man zur 
Berechnung derartiger Funktionen liegend aufgemessenes Probe
stammaterial aus dem "Anwendungsbestand" (Anwendungskollektiv) 
oder aus angrenzenden gleichartigen unter gleichen bzw. sehr ähnli
chen Wuchsbedingungen aufgewachsenen Beständen (Berechnungs
kollektiv) zugrunde legen kann. G l e i c h e n  s i ch Anwendungs  - 
k o l l e k t i v  und B e r e c h nu ng s k o 11 e kt i v h i n s i c h t l i c h  
de r  a l l g e m e i n e n  Wu c h s b e d i ngu ng e n , A l t e r  und 
S t a m m z a hl v e r t e i lu ng , so w i r d  man mi t  e i n e r  e i n 
z i g e n  Funkt i on das A us l a n g e n  f i nden.  Eine Unterglie
derung des Materials bzw. die Berechnung von nach Dimensions- 
klassen getrennten Beziehungsgleichungen wird sich in einem sol
chen Falle wohl erübrigen.

Stehen einmal geeignete Form- bzw. Kubierungsfunktionen zur Ver
fügung, so könnte die Ermittlung des stehenden Vorrates eines be
stimmten Bestandes wie folgt vor sich gehen:

a) Messung der Brusthöhendurchmesser aller Stämme auf mm oder 
zumindest nach 1 cm-Durchmesserstufen.

b) Zusätzliche Messung von h, dg^ h> d0,3h und dg^h (eventuell 
auch dg 033 h und dg 167 ĥ  von jedem n-ten Stamm einer Baum — 
art. (Die Anzahl der erforderlichen stehenden Probestämme hängt 
von der Homogenität und der geforderten Stichprobegenauigkeit 
ab.)

c) Errechnung der Einzelstammassen der stehenden Probestämme, 
getrennt nach Baumarten (und Dimensionsklassen), mit Hilfe der 
entsprechenden Kubierungsfunktionen bzw. über den Umweg der 
Formfunktionen.

135

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



d) Berechnung der Massenkurven pro Baumart über d, etwa als Pa- 
raoel zweiter Ordnung der allgemeinen Form

i , , ,2v = a + b ^ . d  + b2. d .

e) Gliederung der KLuppierungsergebnisse nach 1 cm-Durchmesser- 
stufen und Berechnung der Masse des Gesamtbestandes über die 
getrennt nach Baumarten aus der Massenkurve für die einzelnen 
Durchmesserstufenmittel festgestellten Mittelstammassen mal 
Anzahl der Stämme pro Durchmesserstufe.

Ist man auf manuelle Auswertung von Erhebungsdaten angewiesen, so 
muß zweifellos dem "arithmetischen Verfahren von HOHENADL" 
(siehe KRENN 1944 ), mit Rücksicht auf die hohe erzielbare Ge
nauigkeit und die relativ geringe erforderliche Meß- und Rechen
arbeit, vor anderen Bestandesmassenermittlungsverfahren der Vor
zug gegeben werden. Man bestimmt demnach aus dem Kluppierungs- 
ergebnis die Durchmesser der beiden HOHENADLschen Mittelstäm
me d_ und d+ (pro Baumart) und mißt an den proportional den Kreis
flächen (in Ermangelung der Massen) in den Durchmesserbereichen 
von d_ und d+ aufgeteilten zwei Gruppen von stehenden Probestäm
men die Werte d, h, dg \ ft, 0̂ 3 h un<̂  ^0 5 h* Man berechnet nun 
das Volumen der einzelnen Probestämme unter Zuhilfenahme be
reits bekannter zutreffender, etwa aus im Zuge der Aufarbeitung 
der Betriebsanfälle gewonnenen Meßunterlagen hergeleiteten Kubie- 
rungs- bzw. Volumsfunktionen und bestimmt durch graphischen Aus
gleich oder Interpolation das den genau errechneten d_ und d+ ent
sprechende Volumen v_ und v+ der beiden Mittelstämme. Dieser 
Vorgang geht so vonstatten, daß man die errechneten Massen der 
Probestämme über den zugehörigen Kreisflächen aufträgt und durch 
eine Massengerade ausgleicht. Das gesuchte Volumen der beiden 
Mittelstämme findet man dann über den Kreisflächen, welche den 
genau errechneten d_ und d+ entsprechen.

Eine andere Möglichkeit besteht darin, daß man in analoger Weise, 
wie bei KRENN (1944) auf Seite 104 für h und dargestellt, die bei
den Interpolationsfaktoren k bestimmt und die "korrigierten Grup
penmittelwerte" von v_ und v+ durch Multiplikation der vorläufigen 
Gruppenmittelwerte mit diesem Faktor errechnet. Es wird im Falle 
der Bestimmung der "korrigierten Gruppenmittelwerte" von v_ und 
v+ dabei aber von Vorteil sein, den Interpolationsfaktor nicht über 
die Durchmesserwerte, sondern über die entsprechenden Kreisflä
chenwerte zu berechnen. Im erwähnten Rechenschema treten in die
sem Falle anstelle von h die für die einzelnen Probestämme aus den 
Kubierungsfunktionen errechneten v-Werte.

Das Gesamtvolumen des Bestandes beträgt dann in beiden Fällen
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Unter Verwendung der in dieser Arbeit diskutierten Form- bzw. Vo- 
lumsfunktionen verkürzt und vereinfacht sich der von KRENN aus
führlich beschriebene Weg der Massenermittlung nach dem HOHE- 
NADLschen Verfahren nicht unwesentlich.

Bedenkt man, daß sich im Laufe des Bestandesalters ganz allge
mein (wie man dies bei einer Dauerversuchsfläche beobachten kann), 
sowohl die Höhenkurve als auch die Kurve der Formfaktoren und so
mit auch die Bestandesmassenkurve verlagert, so ist leicht einzu
sehen, daß es bei Verwendung von Form- oder mehr noch von Ku- 
Jbierungs- bzw. Volumsfunktionen im Rahmen der ertragskundlichen 
Forschung, wie schon erwähnt, gegebenenfalls notwendig erscheint, 
pro Baumart die entsprechenden Funktionen bzw. Gleichungen nicht 
nur nach Durchmesserklassen, sondern eventuell weiter nach A l
tersklassen gegliedert zu berechnen oder für ein begrenztes Wuchs- 
gebiet oder besser noch für eine bestimmte Kategorie von Beständen 
zu ermitteln, um systematische Fehler weitestgehend zu vermeiden.

Entschließt man sich im Rahmen der ertragskundlichen Forschung 
zur Ermittlung und Verwendung von Form- bzw. Kubierung Sank
tionen, welche neben d und h die variablen Eingangswerte dg i h* 
dQ 3 h und dg 5 h enthalten, und beachtet man den oben erwähnten 
Umstand, dann bringt diese Art der Bestandesmassenermittlung mit 
Hilfe stehender Probestämme nicht nur eine erhebliche Erleichte
rung und Vereinfachung in der Bestimmung der wahrscheinlichsten 
Masse eines Bestandes mit sich, sondern läßt gegenüber älteren 
Massenermittlungsverfahren auch einen Gewinn an Präzision er
warten.
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7 Z U S A M M E N F A S S U N G E N

7.1 Z u s a mme n f a s s u n g

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Weg der Bestimmung indi
vidueller Schaftformfaktoren und damit die Möglichkeit einer mög
lichst genauen Schätzung des Schaftholzvolumens stehender Waldbäu
me aufgezeigt. Vorgeschlagen werden Formfunktionen und daraus ab
geleitete Volumsgleichungen, welche auf die Merkmalswerte "Brust
höhendurchmesser - d -, "Baumhöhe" - h - und "obere Durchmes
ser" - d(j - aufbauen.

Für die Messung der oberen Durchmesser wird vor allem eine opti - 
sehe "Schätzung" mit Hilfe des Spiegelrelaskopes nach BITTERLICH 
in Erwägung gezogen.

Im Hinblick auf eine möglichst genaue, von einseitigen Fehlern mög
lichst freie, bestandesindividuelle Massenbestimmung im Zuge von 
Waldinventuren, wird für die Baumart Fichte eine arithmetische
Schaftformfunktion

a + b, [0.3h h
+ b2 ~r\2

als um weitere Variable erweiterbarer Funktionsgrundtyp und eine 
daraus abgeleitete Volumsgleichung

v a\ d2 . h + b\ . d . dn _, . h + b\ . h2 1 0,3h 2

vorgeschlagen. Die Standardabweichung von dieser Formfunktion (be
obachtete von den berechneten Einzelwerten) betrug für verschiedene 
Gruppierungen des Berechnungsmaterials fast ausnahmslos weniger 
als jl 5 %. Ähnliche Resultate können mit einer Formfunktion

als Grundtyp einer Schaftformfunktion und einer daraus abgeleiteten 
Volumsgleichung erzielt werden.

Gegenüber der Verwendung von Massentafeln oder den daraus abge
leiteten Massentarifen, aber auch gegenüber Funktionen, welche nur 
d und h als veränderliche Merkmalswerte enthalten, bringen derar
tige arithmetische Obere-Durchmesserfunktionen einen erheblichen 
Genauigkeitsgewinn.

Für andere Nadelbaumarten als Fichte und Laubbaumarten mit an
nähernd durchlaufendem Schaft versprechen die diskutierten Funk
tionen, welche als die entscheidende unabhängige Variable einen
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unechten Formquotienten
d0,3h 

d
enthalten, ähnliche Erfolge.

Mit Rücksicht auf die praktische Anwendung derartiger Form- bzw. 
Kubierungsfunktionen enthält diese Arbeit Hinweise über die Bedeu
tung von Meßfehlern der Merkmalswerte d, d ()3h undh. Besondere 
Sorgfalt ist der "Schätzung" des dq 3 ^ zu widmen, um systematische 
Abweichungen zu vermeiden.

Bei Anwendung der "variablen Probekreistechnik" nach BITTERLICH 
empfiehlt es sich, mit Rücksicht auf den speziellen Charakter dieses 
Verfahrens und des Berechnungsganges, aus den errechneten Schaft
formfunktionen, anstelle von Volumsgleichungen, Gleichungen für 
die "Schätzung" der Formhöhen der Einzelstämme abzuleiten.

Im Zusammenhang mit der Anwendung der erwähnten Form-, Form- 
höhen- und Volumsfunktionen im Zuge von Waldinventuren, wird das 
Prinzip einer von MATERN entwickelten Näherungsmethode zur 
Schätzung von Stichprobefehlern bei "systematischer Probenwahl" 
erläutert.

Abschließend wird die Anwendung von Form- bzw. Kubierungs- 
funktionen bei bestimmten ertragskundlichen Massenermittlungen 
mit Hilfe stehender Probestämme für jene Fälle erörtert, wo es 
nicht möglich ist, etwa im Sinne KRENN-PRODAN, genaue Form- 
und Massenbestimmungen aus Betriebsanfällen oder anläßlich des 
Abtriebes, auf Grund von sektionsweisen Aufmessungen an liegen
den Probestämmen zu gewinnen. Für derartige spezielle ertrags- 
kundliche Untersuchungen mit den relativ hohen Genauigkeitsansprü
chen, erweist sich eine Schaftformfunktion

. .v  J 0,3h , t V l h ' V h  , ,  h
f a + b l — + b2 -------~2-------+ b3"2d d d

und die daraus abgeleitete Volumsgleichung als vorteilhaft.
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In this paper a new way is demonstrated to determine individual 
stem-form factors, thus giving the possibility of estimating as 
exactly as possible the stemwood volume of standing trees. The 
suggestions concern form functions and volume equations derived 
from, on the basis of the feature values "diameter breast-high" - d -, 
"tree height" - h -, and "upper diameters" - dg x jj.

For measuring the upper diameters, above all, an optical "estimate" 
by means of BITTERLICH's Spiegelrelaskop (Mirror Relascope) is 
considered.

7.2 S u m m a r y

With regard to a volume determination of individual standings in the 
course of forest inventories, being as accurate as possible and free 
of bias, for the species "Norway Spruce" an arithmetic stem-form 
function

h
f = a + b 0,3 h + b2 H2"

as a basic function type which may be extended by further variables, 
and a volume equation

h + b\ d0,3h* h + b'

derived therefrom, is s'uggested. The standard deviation of this 
function (st. d. of the observed formfactors of individual trees from 
those calculated)computedfor various groupings of the computational 
material with almost no exception was less than + 5 %. Similar re
sults may be obtained by a function

d d

as basic type of a stem-form function, and a volume equation derived 
from it.

As compared with the use of volume-tables and the tariffs derived 
therefrom, but also with functions containing only d and h as 
variables, arithmetical upper-diameter functions of this kind involve 
a considerable gain of precision.

For coniferous species other than spruce and for broadleaved trees 
with an approximately continuous stem, the functions discussed, 
containing as the decisive independent variable an improper form- 
quotient

d0,3h
d
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promise similar success.

With regard to the practical application of form functions and cubic 
volume functions of this kind, the present paper contains references 
to the importance of measuring errors in the feature values d, 
do 3h> and h. Particular care has to be paid to the "estimationMof 
dp 3h in order to avoid systematic errors.

In applying the "variable plot-sampling technique" (point-sampling 
technique) according to BITTERLICH, it is recommended, with 
regard to the special character of this procedure and the method 
of calculation, to derive equations for "estimates" of individual- 
stem form heights, from the stem form functions calculated, instead 
of the volume equations.

In connection with the application of the above-mentioned form, 
form-height, and volume functions in the course of forest inventories, 
the principle of an approximative method developed by MATERN for 
estimating sampling error from the data of a systematic sample is 
explained.

Finally the application of form functions and cubic volume functions 
in definite volume-calculations for purposes of productivity re
search with the aid of standing model trees is discussed for such 
cases in which it is not possible to obtain exact form and volume 
determinations from the operational yield or on occasion of logging 
operations (in the sense of KRENN-PRODAN) on the basis of 
sectional measurements on felled sample-trees. For such special 
yield research work with its high requirements of precision, a 
stem-form function

f - a + b ,  £ j L 3 h + b  d0 , l h - d0,5h *
1 _,2 2 ,2 3 ,2d d d

and the volume equation derived from, prove favourable.
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7.3 R é s u m é

Dans le présent ouvrage, on démontre une nouvelle manière de 
déterminer des coefficients de forme pour des tiges individuelles, 
et par là la possibilité d'une estimation aussi exacte que possible du 
volume de bois de tige d'arbres sur pied. On propose des fonctions 
de forme et des équations de volume dérivées de celles-là, se 
fondant sur les valeurs d'indice "diamètre à hauteur d'homme"- d -, 
"hauteur totale de l'arbre" - h - et "diamètres supérieurs" - dp x .̂

Pour le mesurage des diamètres supérieurs on prend en considéra
tion, avant tout, une "estimation" optique à l'aide du relascope à 
miroir (Spiegelrelaskop) de BITTERLICH.

En vue d'une détermination de volume aussi exacte et aussi exempte 
d'erreurs systématiques que possible, de peuplements individuels au 
cours d'inventaires forestiers, on propose pour l'essence Epicéa une 
fonction arithmétique de conformation de la tige

f = a + b. '°.3h +b JL 
d 2 d2

comme tpye fondamental qu'on pent compléter par des variables 
ultérieures et une équation de volume dérivée de celle-là

h + bŝ . d . d0,3 h * h+bV h
La déviation carrée moyenne entre les valeurs observées et cal
culées de cette fonction de forme était presque sans exception, 
pour des groupements différents du matériel d'analyse, inférieur à 
+ 5 %. On peut etteindre des résultats semblables par une fonction 
de forme 0

d20 3h h
f = a + b.1 + b —¿T 

2 d2

comme type fondamental d'une fonction de conformation de la tige et 
une équation de volume dérivée de celle-là.

En comparaison de l'emploi de tarifs à deux entrées et de tarifs à 
une entrée qui en dérivent, mais aussi en comparaison de fonctions 
ne contenant que d et h comme valeurs d'indice variables, les fonc
tions arithmétiques de diamètres supérieurs de ce genre apportent 
un gain considérable en précision.

Pour les essences résineuses autres que l'épicéa, ainsi que pour les 
essences feuillues à tige approximativement continue, les fonctions 
que nous venons de discuter, contenant comme variable indépendant 
décisive un quotient de forme non véritable
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d0,3h 
d *

promettent des succès analogues. Eu égard à l'application pratique 
de ce genre de fonctions de forme ou de cubage, cet ouvrage contient 
encore des incications concernant l'importance d'erreurs de mesure 
dans les valeurs d'indice d, d g  3  ̂ et h. Il faut prêter une attention 
particulière à l'estimation de d g  3 h pour éviter des erreurs 
systématiques.

En employant la "méthode des cercles-échantillons variables" ("va
riable Probekreistechnik") d'après BITTERLICH, il est recommandé 
vu le caractère spécial de cette méthode et du procédé de calcul, de 
dériver de fonctions calculées de conformation de la tige, au lieu 
d'équations de volume, des équations permettant une "estimation" 
des hauteurs rectifiées par le coefficient de forme pour des arbres 
individus.

En rapport avec l'emploi des fonctions de la forme mentionnées ci- 
dessus, de la hauteur rectifiée par le coefficient de forme et enfin 
du volume, au cours d'inventaires forestiers, on explique lê  principe 
d'une méthode d'approximation mise au point par MATERN pour 
estimer les erreurs d'échantillonnage lors du "choix systématique 
des échantillons".

En concluant, on discute l'emploi de fonctions de forme et de cubage 
pour certaines déterminations de volume au cours de recherches de 
production à l'aide d'arbres-échantillons sur pied, pour les cas où 
il n'est pas possible d'obtenir, des déterminations exactes de 
formes et de volumes à partir de déchets d'exploitation ou à l'oc
casion de la coupe au moyen de mesures par sections sur des arbres 
échantillons abattus, par exemple au sens de KRENN-PRODAN. Pour 
ce genre de recherches spéciales dans le domaine de la production, 
avec leurs exigences relativement hautes en fait de précisions, une 
fonction de conformation de la tige

f = a + b̂ d20,3h , v dO,lh- d0,5h , u 
—  2~ + b2 -------3 -------  b3d d

et l 'équations de volume qui en dérive s'avèrent avantageuses.
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P e 3 io M e

B AaHHOtt padoT e  yicasbiBaeTCfl HOBhiít nyTb onpeaejieH Hfl (paKTOpoB h h -  
flHBHÄyaJIbHWX (pOpM CTBOJia H 3THM flaeTCÄ B03M0XH00Tb CBMOtí TOHHOÍÍ 
0Q6 HKM 0 6 1 ÖMa CTBOJiOBOÄ .upeBecHHbi cTOflmHX jiecHbix .nepeB beB . n p e ,n jia ra -  
JOTCfl CpyHKnHH CpOpMbl H BblBe,HeHHbie H3 3TOTO ypaBHeHHfl O Ô 'ëM a, KOTOpue 
ocHOBaHbi Ha oTjiHHHTejibHbix SHaHGHHHX "AHaMeTp Ha BbicoTe r p y ^ n "  -  d - ,  
"B u c o T a  .nepeB a" -  h -  h " BepxHHÜ ÄHaM eTp" -  d

ßjifl H3MepeHHH B ep xH ero  .jjnaMeTpa npHHHMaeTCfl bo  BHHMaHHe npex,ne 
Bcero onTHHecKaH oueHica c noMombD sep K ajibH oro  pe jia cK on a  no E h t -  
t e p ji h x y

B x o ^ e  B o a o ö H O B Jie H H H  H acax^eH n ii, npe^JiaraeTCH  æjia ^peBecHott n o -  
pOAbl e jlb  apH(pMeTHM0CKafl CfyHKnUH (pOpMbl CTBOJia

f  = a + b
0,3 h

+ b2 d2
h BbiBe^eHHoe h s  s t o t o  ypaBHBHHe od 'Ö M a

v =  ' . d ^ h t b j . d . d ^ b . h t b ' j . h 2,

HTOÖM AOCTHTHyT no B03M0XH0CTH TOHHOTO OnpeflBJieHHfl MaCCbl, HHflHBHÄy-
ajibHO no Macee, KOTopoe cboÖoäho ot oähoctopohhhx omndoK. Cpe^Hee 
KBaApaTHoe oTKjioHeHne HadjiD,uaeMbix sHäMeHHä cocTBBJifljio ot BbHiHCJieHHbix 
3HaveHHÖ 3TOÖ (pyHKnHH (pOpMhl HOHTH 6e3 HCKJIlOHeHHfl MeHbme + 5 ^ .HJIfl 
pa3Hbix rpynnHpoBOK BbiHHCJieHHoro MaTepHajia.no,ii;o6Hbix pe3yjibTaTOB moxho 
flOdHTbCfl C nOMOmb» (pOpMbl

f = a + b„ d20,3h
,2 +b2,2d d

H ypaBHeHHfl OÖ'ÖMa, BbIBe,HeHHbIX H3 3TOTO.

TaKHe apHipMeTHHecKHe BepxHne jiHaMeTp—cpyHKijHH .naBT SHanHTejibHoe  
yBejiHHeHHe t o h h o c t h , no cpaBHeHHB c ynoTpedjieHHeM  MaccoBbix TadJiHn 
HJIH BblBe^eHHUX H3 HHX TapHCpOB, a  TaK x e  no CpaBHeHHB ÿyHKQHflMH, KO
TO pue co flep xaT  TOjibKO d h h ,  k b k  HenocTOflHHbie BXO^Hbie SHaneHHA.

PaccMaTpuBaeMbie ipyHKnHH, KOTOpue co jiep x aT  HeHacTOflmee, (popMOBoe
d o 7

nacTHoe -  — —  -  Kax pemaamyio, HecaBHCHMyio nepeMeHHyB BejiHHHHy, 
noflaoT  HaAex,ny noJiyvHTb nojiodHbie p e3 y jibT aT u  æjia .npyrH x,xBoöH bix nopo^  
^epeBbeB, Kau ejib, h ajia  JiHCTBeHHbix nopo^ ^epeBbeB co c tbo jio m  h o ^ th  
dea  BeTBeft.

0Ta paÖOTa co,nepxHT yKasaHHfl Ha SHa^eHHe omndOK H3MepeHHfl neH- 
HOCTeñ npHSHaKOB d, d^ ^  h h , yMHTUBafl npaKTHvecKoe npHMeHeHHe Ta-
KHX (popMOBbix (pyHKnHft, HJIH (pyHKnnft ajih onpe^ejieH H A od'ÖMa. H a^o y ^ e -
jiflTb ocodoe BHHMaHHe "oijeHKe" "BepxHero ÄHaMeTpa" dn tiTodbi nade-u, pn,
XaTb CHCTeMaTHVeCKHX OTKJIOHeHHÖ.
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npHMSHHH "nepeMeHHyio TexHHicy npoöHoro Kpyra" (BapHaÖJue npoöe- 
KpeücTexHHK’1 ) no BuTTepjiHxy, peKOMeH^yeTCfl, yMHTUBaji ocoÖeHHWÄ xa- 
paKTep 3 Toro MeTO.ua h pacnÖTHoro x o ja , buboähtb ypaBHeHHH na bumhc-
JieHHHX (JyHKIJHft (pOpMhl CTBOJia, AJIH "OIjeHOK" BHÄOBUX BbICOT OT^ejIbHUX  
^ e p e B b e B , BMecTO o ö ' öm hhhx  ypaBHeHHÄ.

IIpHHitHn npHÖJiHSÖHHoro MeTO.ua, pa3pa6oTaH H u8 no MATEPHY äjih 
oneHKH oidh6 ok  npo6u  Ha B ußopuy npn "cHCTeMaTHHecKOM Bbiöope npoöhi" 
Oß'flCHHeTCH B CBH3H C npHMeH6HHeM ynOMHHyTblX (f)yHKn;HÄ (JJOpMbJ, BHflOBOÄ 
BUCOTbl H O Ô 'ëM a , B X0Ä6 JI6CHMX HHBeHTapH3aiJHÎÎ.

E saKJuoneHHe paccMaTpHBaeTCH npnMeH6 Hne $opmobhx <fyHKn,Hä hjih 
cfjyHKnnñ äjih onpe^ejieHHa oö'ÖMa npa onpeflejiëHHhix TaxcaQHHX c tomkh 
3 peHHfl yM0 HHH 0  npHpoCTe C nOMOmbK) CTOHmHX MOaejIbHUX CTB0 JI0 B B TaKHX
c ^ y H a a x , i\ne b CMbicjie KPEHHA -  IIPOÆAHA, HeBOSMOXHO, nooiyHHTb TOMHbie 
onpeAejieHHH $opMbi h M accu npn Bbipyßice, Ha ocHOBaHHH ceKQHOHHbix h s -  
MepeHHit Ha jiexamHx Moj^ejibHux CTBOJiax. ¿ jiä Taicnx cnen;najibHbix Hccjie,5 0 -  
BaHHÜ, C TO^IKH 3peHHfl yHeHHH 0 npHpOCTe C OTHOCHTejŒbHO BbICOKHMH T p e -  
ÖOBaHHflMH TOHHOCTH, OKaSblBaOTCA BbirOAHOfl (JjyHKIJHH CTBOJŒOBOfi CjJOpMbl

„ , u <ä20,3h , , d0.1 h * d0,5h , , h
f = a + bl — 2— +b2 -------“2-------- t l i ld d d

h ypaBHeHHe oÖ 'Ö M a, BUBe^eHHoe H3 o t o t o .
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Berechnungsbeispiel (Formfunktion)
Stichprobe aus Areal 521, vertreten sind Probestämme 
aus den Beständen 02, 03, 04, 05, 06, 06, 09, 10, 12

(Einzelwerte)

Schaftmasse unechte Durchm. Oberer Baumhöhe
mit Rinde Schaftholz- in Brusth. Durchm. ab Stock- Variable Kontroll-

Staiiiiii *
Nummer ab Stockabhieb formzahl (1,3m) in 0,3 h abhieb

v . . 3i (dm ) ^(mm) ^0,3 h (mm) h(dm) y xi X2

1 3.069,64 0,355 575 397 333 355 477 101 933
2 2.878,88 0,346 572 377 324 346 434 99 879
3 1.463,68 0,313 428 271 325 313 401 177 691
4 1.030,30 0,409 346 257 2 68 409 552 224 1.185
5 293,83 0,473 208 173 183 473 692 423 1.588
6 494,16 0,358 318 216 174 358 461 172 991
7 1.733,90 0,446 426 344 273 446 652 150 1.248
8 1.032,40 0,448 357 280 230 448 615 180 1,243
9 1.181,61 0,406 392 290 241 406 547 157 1.110

10 1.992,99 0,459 451 371 272 459 677 134 1.270
11 619,76 0,470 275 221 222 470 646 294 1.410
12 6.875,73 0,367 822 587 353 367 510 52 929
13 1.596,14 0,468 411 340 257 468 684 152 1.304
14 1.541,94 0,407 415 299 280 407 519 163 1.089
15 1.668,75 0,509 389 335 276 509 742 182 1,433
16 2.920,42 0,370 556 392 325 370 497 105 972
17 1.480,13 0,429 402 301 272 429 561 168 1.158
18 1.666,89 0,450 415 338 274 450 663 159 1.272
19 1.884,01 0,418 427 317 315 418 551 173 1.142
20 1.977,08 0,410 445 329 310 410 547 157 1.114
21 1.470,41 0,398 392 284 306 398 525 199 1.122
22 370,24 0,532 204 176 213 532 744 512 1.788
23 1.732,56 0,406 457 354 260 406 600 124 1.130
24 786,26 0,348 339 235 250 348 481 218 1.047
25 826,72 0,391 365 266 202 391 531 152 1.074

n= 25 Z 10.386 14.309 4.627 29.322

y :
xi
4

: f . 10J (abhängige Variable)

= d 0,3 h 103. x*> — h , 10  ̂ (unabhängige,
d2 d2

= y- + xu  + x2j (dient Kontrollzwecken)

bzw. "gruppendefinierende" Variable)
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M
 

M
Berechnungsbeispiel (Formfunktion)

Holzart; Fichte (Ausgangswerte für
Regressionsanalyse)

n = 25

27 y 10.386 y = 415,44 (27u)? = 859,779.684
2  Xj 14.309 * i  = 572,36 27U2 35,514.886

27 x2 4.629 *2 185,08

29.322 =27u

27 y2 4,383.878 (S y 2 y -27y ) 69.H8 a0Q

27 Xj 8,405.431 

27 4  1,086.319

(¿iXj

* 2 . S x 2)

215.532 = a.n  

229.954 = a22

13,875.628 27 514.604

27 y . Xj 6,062.948 (S y  . x j y .-S ’x j) 118.417 aQ1

27 y . x2 1,995.330 <£y . x 2 y .^7x2) 73.089 = a„„ 02
27 Xj . x2 2,761.351 (27xi. x2 ¿1 .27x2) 113.041 = a12

27 10,819.629 27 304.547

Kontrolle:

Quadratsununen + doppelte Produktsummen = 27 U2
13,875.628 + 2 . 10,819.629 35,514.886

und
514.604 + 2 . 304.547 1,123.698 (27u2 - ( ^ u )2 )

n
1,123.699 (Rundungen)
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Berechnungßbeiepiel (Formfunktion) 
(Stichprobe aus Areal 521)

(Regressionsanalyse 
Berechnung der Funktion)

Variable *1 x2 y
Kontrollsummen Kontrolle

Dez. 10-6 IO '6 IO '6

1 xi IO’ 6 0,215,532 0,113.041 0,118.417 0,446.990

1

2 x2 IO '8 0,113.041 0,229.954 0,073.089 0,416.084

0 y i o - 6 0,118.417 0,073.089 0,069.118 0,260.624

r X1 10 '6 0, 215.532 0,113.041 0,118.417 0,446.990

i " 4,639.682 - 1,000.000 - 0,524.474 - 0,549.417 - 2,073.891 = 2,073.891

2' 0,170.667 0,010.982 0,181.649 = 0,181.649

2" 5,859.364 - 1,000.000 - 0,064.348 - 1,064.348 = 1,064.348

bi Regressions
koeffizient + 0,515.668 + 0,064.348 0,069.118 24 0,002.880

1 " ' 6,251.435 - 3,073.084 0,004.058 23 0,000.178

2 " ' - 3,073.084 5,859.364 0,003,351 22 0,000.152

(bi) Kontrolle der 

Regressions- 

koeffizienten 

und von a00 12

+ 0,740.276 

- 0,224.609

+ 0,515.667

- 0,363.905 

+ 0,428.255

+ 0,064.350

+ 0,069.118

- 0,061.064

- 0,004.703

+ 0,003.351

(Werte . 10"^) 

= 0,41544 

xx = 0,57236 

x2 = 0,18508

By = t  0,05366 

12,9a %

sF = + 0,01234 

eF% = 2,97 %A\ bi2
a11

0,042.536 0,000.707 Regresaiona- = + 0>10838 
konstante:

c bi
= s2 asi 0,000.950.218 0,000.890.623 €  2 = 0,000.242.858 R2 = 0,947 

R

(br = + 0,0113)

e bi b i
+ 0,030.825 + 0,029.B43 £ a = + 0,015.584

_ £ b i
bi

0,0598 0,4638 0,1438

t = 2* VT
fcbi

16,729 2.156 6,955
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VARIANZTABELLE

Variationsursache SQ FG MQ = s 2

V a ria 
tions - 
quo
tient

F  bei P

5 % 1 % 0,1 %

Variation zwischen 
den beobachteten 
Werten ("T o ta l")

0,069118 24 0,002880

Varianz zwischen 
den berechneten W e r 

ten ("R egression ")
0,065767 2 0,032884 216,3 9,61

xxx sehr 
gut ge 
sichert

Abweichung der b e 
rechneten v. d. b e 
obachteten Werten 

( 'F eh le r")

0,003351 22 0,000152

"R egression", also  
x j und X2  gemein

sam; hievon 
Xj alleine

0,065767

0,065060

2

1

X2  nach Ausschaltg. 
des Effektes v. xi 0,000707 1 0,000707 4,65 4,30 7,94 x ges i

chert

"R egression", also  
x j und X2  gemein

sam; hievon 
Xg alleine

0,065767

0,023231

2

1

x i nach Ausschaltg. 
des Effektes v. X2

0,042536 1 0,042536 279,8 14,38
xxx sehr 

gut ge 
sichert

A n m e r k u n g

"x j  alleine" (Regressionsquotient); "x 2  nach Ausschaltung des Effektes von x j "  =

=[(boi 2  ,aoi + b()2.1 a02  ̂ ~ ^ a i i  j ~ ^ 2  = ^ ^ 2 2  * (siehe Rechenschema); in analoger Weise

wird "x 2  alleine" und "x j  nach Ausschaltung des Effektes von X2 " berechnet, wobei zu beachten 

ist, daß die Summenquadrate und die Summenprodukte jeweils mit 10"® multipliziert wurden.

B e i l a g e  4 b
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Variable *1 *2 y
Kontroll summen KontrolleDez.

■ *1 *11 ®21 *31 *01 *el

*i(u  - 0)2
2 *2 B12 *22 *32 *02 “ s2

3 *3 *13 *23, *33 *03 *s3
m

0 y *10 *20 *30 *00 *s0

*' *1 *11 *21 *31 *01 “,i
1" ■/• 11 - 1.000.000 " b21 - b31 ■ b01 - b. .
2' *22.1 *32.1 *02.1 *s2.1 " *s2‘ b21*sl
2" l/*22.1 - 1.000.000 - b32.1 - b02.1 - b.2,. * *s2.1 *̂22.1
3*

*33.12 *03.12 *s3.12 3 ®s3 ‘ S l *B 1 ’  
' b32.l“ e2.1

3/' l *̂33.12 - 1.000.000 - b03.12 “ bB3.12 ' *83.12 *̂33.12
m

m"

bi Regressions- 
koeCflzIenten b01.23 ° bl b02.13 = b2 + b03.12-b3 *00 n - 1 2*0

l ' " a21 a31 *00 1 n - 2 2
2'" 12 22 32 n - 3 2

s'" 13 23 »33 *00.123 p . 4 2
*0.123

*00. l...m »-■» 2 a 2
*F 3 *0.1.. .m

(bi) Kontrolle d. 
Regressions- 
koeifl zierten

‘ 00.123... m

11 21 
*10* *20*

31 a
*30* .........

b01.23

12 , 22 . 
*10* +*20*

. 32 A 
**30* + ......... -

b02.13

13 23 
*10* +*20* + 

33 x
+*30* +.........

b03.12

*00 ~ *10b01.23 ’  
*®20b02.13 “

"®30b03.12.........
= *00.123.. . tn

(Werte . IO"“)

■j*'

Ä i bl2
11 Ä  i A ' 2 Ä . konstante:

*0.1... n ' ®F ' 
8pH *i abi 2 ü 

BP * * £ ^01.23* £ ^02.13* £2(b03..2> £2(a) ■
£ bl .? '  £tb01.23* t  £(b02.13> '  £  ̂ 03.12* £ (a) *

R2 - B - 

R »

'■r - >

C (bl) E < W £ ̂ 02.13* ^ (b03.12*

b01.23 b02.13 b03.12

£m
b01.23 b02.13 b03.12

£ ^01.23* £ <b02.13> £< W
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Anmerkungen zum Rechengang (Regressionsanalyse)

21 ‘ a. 31 ' a.

1) Übernahme der W erte a.  ̂ [ l l  - 00 J (Dez. : Stellenwertverschiebung aus Zweckmäßigkeitsgründen)

2) Kon tro lle  £  a .Bl
3) Übernahme der W erte a ^ ,  Z e ile  [  1 ']

4) Berechnung Z e ile  [  l " ]  , b^j bzw, a,

5) K ontrolle Z e ile  [  l " ]

6 ) Berechnung Z e ile  [ 2 ,,] f

7) K ontrolle Z e i le [ 2 ' ]

8 ) Berechnung Z e ile  [ 2 " ] ,  b3 2 i ’ a3 2 i !

9) K ontrolle Z e ile  [ 2 " ]

10) Berechnung Z e ile  [ 3 '], a - a  - a  b

11) Berechnung Z e ile  [ s " ] .  = a ^  ^  : a ^  ^  usw.

12) Berechnung und Kontrolle eventuell fo lgender Z eilen

13) Berechnung d er R egressionskoeffiz ien ten  (Vorzeichenum kehr bei vorhergehenden b -W erten  - l "  , 2 " , 3 " )

b02.13 =b02.1 ' b32.1b03.12' b01.23 = b01 '  b31b03.12 * b21b02.13
2 214) Berechnung a0 0 1  bis aoo l  i _m und s Q 1  b i s a ^ ^

aoo.i = aoo-boiaoi so = aoo:n- 1
- b„ : n - 2 , usw.0 0 .1 2  00 .1  0 2 .1  0 2 . 1 *  0 .1  00 .1  

15) Berechnung Z e ile  [n ,,/bzw. dann 3

33 , , 23 33 13 33 , 23
b3 2 .la * a = - b31a - b21a

22 , , t  32 12 t 22 , 32
“  =1 /a 33.12'

[ 1 00 3 0 io 2 2 3
2 '"J  , a = l/a  2 2 l ' b32 1a * a = ' b2 1a " b3 l a

17) Berechnung Z e ile  [ l 1" ] ,  a^* = 1/ a^  - b ^ a 2* - b ^ a 2*

18) K ontrolle (bi)

19) Übernahme der x ^  . . . .  x^, y  und Berechnung von a = y  - b^x^ - b , ^  . . . .  - 

2
20) Berechnung £  (bi) und folgende Zeilen

2 2 2 r 11- 21- 31-
21) Berechnung von £  (a ), £  (a) und £  (a) = sp  [ l/ n  + x^ (a x ^ + a  x2 +a X3 . . . )  +

2 2 ) s x
B p . 100

(für log-Funktion: 8 ^% = 2,30259 .100. s^ )
q2t

23) Berechnung von B = R und R.

1 - r2
°R  =

24) s D =

B e i l a g e  6
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Probestammdaten für Fichte aus Areal 631 - BFI Landeck

Nr. V
in dm^ f

d
mm

h
dm

hk
dm

bk
dm

d6.5
mm

dfl.l h 
mm

d0.3h
mm

d0.5h
mm

d0.7h
tnm Alter

1 900,25 0,438 310 272 148 25 262 280 253 211 142 120
2 1530,82 0,443 387 294 177 30 315 358 296 257 190 132
3 2147,01 0,396 505 271 133 50 390 440 383 314 209 135
4 24,62 0,548 83 83 68 15 35 86 74 62 45 128
5 1300,78 0,445 348 307 114 35 286 307 272 242 175 110
6 1349,60 0,353 417 280 108 40 333 368 317 246 162 120
7 2090,56 0,337 530 281 108 60 373 460 358 288 191 122
8 2523,89 0,383 493 345 187 60 385 412 365 305 205 125
9 1063,03 0,437 347 257 87 40 287 326 275 222 148 112

10 519,29 0,435 267 213 83 40 202 258 209 167 121 100
11 1119,49 0,437 342 279 75 40 288 300 280 225 147 119
12 383,99 0,514 202 233 113 35 172 198 174 152 108 112
13 1073,70 0,516 312 272 74 50 290 300 272 220 150 120
14 1297,85 0,485 364 257 105 50 326 365 314 250 170 160
15 1389,94 0,466 367 282 87 50 318 343 300 248 174 119
16 243,76 0,567 160 214 136 30 145 163 150 122 99 133
17 1788,82 0,398 452 280 38 45 373 420 338 273 170 165
18 771,96 0,436 326 212 108 35 268 312 271 214 132 160
19 1071,15 0,399 352 276 121 55 277 338 255 202 140 149
20 948,42 0,346 388 232 78 50 273 342 272 206 137 142
21 3034,96 0,306 635 313 91 60 446 524 420 319 210 105
22 2345,49 0,359 543 282 119 55 410 460 390 304 217 110
23 3013,36 0,376 562 323 104 65 451 495 414 338 220 110
24 2205,36 0,419 454 325 133 50 390 425 360 284 180 105
25 224,50 0,442 187 185 31 40 142 177 150 122 84 44
26 171,57 0,475 164 171 87 35 127 158 137 109 75 44
27 411,01 0,507 217 219 127 30 193 217 192 149 110 128
28 303,25 0,500 210 175 69 25 171 206 184 149 100 235
29 408,76 0,475 233 202 65 25 192 223 197 157 105 119
30 598,86 0,330 345 194 119 40 226 304 243 169 103 224
31 367,57 0,437 219 210 131 30 178 208 180 146 106 102
32 467,28 0,456 235 236 109 35 195 217 191 157 112 111
33 1090,80 0,423 389 217 78 55 324 365 325 269 177 183
34 646,11 0,506 267 228 114 40 232 257 228 197 134 212
35 1907,99 0,489 405 303 153 55 372 389 347 287 192 200
36 1192,13 0,408 382 255 135 40 310 362 290 222 143 148
37 760,49 0,485 272 270 184 35 238 254 229 189 133 140
38 203,18 0,420 183 184 129 35 129 173 142 105 80 112
39 1215,97 0,491 326 297 70 50 293 314 282 228 165 130
40 722,86 0,457 292 236 79 40 256 290 246 192 113 137
41 578,43 0,441 269 231 116 45 230 256 224 157 122 127
42 547,90 0,449 244 261 157 30 204 220 192 159 121 156
43 530,06 0,412 267 230 134 35 205 257 203 165 112 141
44 328,50 0,467 217 190 110 35 172 210 178 145 100 137
45 302,04 0,501 194 204 132 25 159 184 163 135 97 160
46 621,41 0,503 247 258 138 25 211 234 209 174 134 140
47 49,60 0,574 100 110 67 15 74 101 88 82 62 145
48 33,95 0,635 90 84 48 20 46 93 84 79 59 133
49 31,41 0,586 96 74 48 25 20 99 98 79 50 130
50 27,22 0,686 78 83 63 10 48 80 79 69 65 137
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10. G R A P H I S C H E  D A R S T E L L U N G E N  
( A B B I L D U N G E N )
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Zusam m enhänge zwischen der prozentualen S tandard
abw eichung v. der Funktion -  Sp% u. den t -W e r te n  
d. Regressionskoeffizienten für die Beziehungsglei -
chung f = a + b/, -£̂ 2Lh + b g ^ -2 '

d a

Abb. 1
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Beispiel eines G itternetzes  — quadra tisches  
P robeflächennetz

L - LI___I___ I-----I----- I-----L __ L I__ L_ I__ L

_ I__ I___LI____I____ I____ I____ ____ L

I___I___ I____L___

___

I__

_ I__ 1___ I___ I__ L

I__ L ___L i _ _  L _  I___ L __ I___ !---- _  1___ I____ l_

Abb. 2 a

G leichm äßiges, quadratisches Probennetz und beispiels
weise Bildung von Berechnungseinheiten im Zuge der 
Ausw ertung einer system atischen S tichprobenahm e.

Gedachte Stichprobeeinheiten 
mit denWerten e=0, v = 0 .

Aktive Berechnungs
einheit bzw. Quadruplet A

Probeflachen, X l l j  
welche zum Teil 
auf Waldboden liegen

Probefläche = Aufnahme- 
bzw. Stichprobeeinheit

Abb. 2b
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Beispiel der K reuzd ifferenzb ildung  f. ein Quadruplet.

Nichtholzboden

D ie  S u m m e  d e r g e f r a g t e n  M e r k m a l s w e r t e  der S ti c h p r o b e e i n h e i  -  
ten A  p lu s  D ,  m i n u s  der S u m m e  d e r  M e r k m a l s w e r t e  d e r  S t i c h  -  
P r o b e e i n h e i t e n  B  p l u s  C e rg ib t  d ie  s o g e n a n n t e  11 K r e u z d i f f e r e n z "

( A  + D )  -  ( B  + C ) = ( A - B - C + D ) .
Abb. 3

V ier Grundvarianten der Quadrupletbildung

-------- -------  M u s t e r  I

---------------  M u s t e r  II

......................... M u s t e r  III

---------------  M u s t e r  I V

Abb.4

1 8 6
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